PRZEKLADNIE — ogolna charakterystyka

WiekszosC maszyn nie moze byC napedzana bezposrednio
silnikiem | wymaga ogniwa posredniczgcego w postaci
przektadni.

Przektadnie sg to mechanizmy stuzgce do przenoszenia
ruchu obrotowego z watu czynnego (napedzajgcego) na wat
bierny (napedzany), najczesciej z jednoczesng zmiang
predkosci katowe] @ i momentu obrotowego M.
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Dla zadanej wartosci mocy N i dwukrotnemu
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PRZEKLADNIE MECHANICZNE

W zaleznosci od czynnika (medium) przenoszgcego obcigzenie
rozréznia sie przektadnie:

» mechaniczne

» elektryczne (indukcyjne)
» hydrauliczne
>

pneumatyczne




Przektadnia mechaniczna jest to przektadnia, w ktorej
wszystkie elementy sztywne i podatne sg ciatami statymi.

Sktadajg sie one z dwoch lub wiecej kot stykajacych sie ze
sobg lub rozsunietych wzgledem siebie | opasanych wspolnym
ciegnem.




Powigzanie miedzy kotami moze byc:

v' ksztaltowe

v’ cierne

[powiqzanie powiqzaniej
ksztattowe clerne

W zwiagzku z tym przektadnie mechaniczne moga byc:
v’ przymusowe (0 niezmiennym przetozeniu),

v’ podatne (o zmieniajgcym sie przetozeniu w miare
wzrostu obcigzenia).



Do przeksztatcenia rownomiernego ruchu obrotowego na
nierownomierny ruch obrotowy przerywany, wahadtowy,
posuwisto-zwrotny lub na odwrot, stuzg wszelkiego rodzaju
mechanizmy dzwigniowe, krzywkowe, korbowo-ttokowe, itp.

Mechanizm maltanski — Mechanizm krzywkowy -
mechanizm zamieniajacy krzywka wykonuje ruch
ciggty ruch obrotowy obrotowy; popychacz
cztonu napedzajgcego w wykonuje ruch posuwisto-
ruch przerywany cztonu zwrotny, rzadziej

napedzanego. wahadtowy


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/Nockenwelle_ani.gif

Najprostsza przektadnia mechaniczna sktada sie z dwoch kot, przy czym
nalezy rozroznic:

> koto (mate) 7 - o srednicy d ,

> koto duze 2 - o srednicy d,..
W zaleznosci od tego do ktorego kota jest przytozony naped, mozna
wyroznic:

» koto napedzajgce (czynne) - a

» koto napedzane (bierne) - b




Przetozenie przektadni mechanicznej

Podstawowg cechg przektadni mechanicznej jest jej
przetozenie.

W praktyce uzywa sie przetozenie:
» kinematyczne |,
» geometryczne u.

Przetozenie kinematyczne i jest to stosunek predkosci katowe;
kota napedzajgcego przektadni do predkosci katowej kota
napedzanego.

Przetozenie geometryczne u jest to stosunek srednic (lub liczby
zebow) kota duzego przektadni do kota matego.



Przetozenie kinematyczne i jest to stosunek predkosci katowe;
kota napedzajacego «, do predkosci katowej kota
napedzanego w,:

><H




» dla przektadni redukcyjnych (zwalniajgcych) i>1 poniewaz
Wy = Wy

» dla przektadni multiplikacyjnej (przyspieszajacej)
i<1poniewaz o, < w,

><H




Predkosc obrotowa ciata n — liczba obrotow tego ciata
wykonywana w jednostce czasu (np.: sekunda, minuta,).

Powszechnie stosowana jako parametr okreslajgcy wtasnosci
silnikow | maszyn roboczych.

Predkosc obrotowa n jest scisle zwigzana z predkoscig katowg
oznaczang przez m, ktora okresla kat w radianach zakreslany w
ciggu sekundy.

_— 2-7-n
Poniewaz o =
60
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Przetozenie geometryczne u jest to stosunek srednic (lub liczby
zebow) kota duzego d, do kota matego ¢,




W przektadni zebatej srednica kota podziatowego d jest funkcjg
liczby jego zebow z oraz modutu m:

d=m-z

Wowczas przetozenie geometryczne u mozna wyrazic

rowniez stosunkiem liczby zebow w obu kota przektadni
zebatej:



Relacja miedzy przetozeniem kinematycznym
| geometrycznym

W punkcie styku kot przektadni, predkosci obwodowe kot
muszg byc sobie rowne: V/, = V..
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Predkos¢ obwodowa kota wynosi:

Vza)-rza)-czl N

zas odpowiednio dla obydwu kot:

V1:a)°d—m sza)b'd—;

Porownujac obie predkosci uzyskuje sie:
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2 2



Wowczas przetozenie kinematyczne wynosi:

d
| = Pu _ % _ u w przypadku reduktora,
a)b dm
l LA dk [tiplikat
= =— = rzypa m atora.
o, d, u w przypadku multipli
Uwaga !

Absolutna wartosc przetozenia kinematycznego i
jest zalezna od strony przytozenia kierunku napedu.



Postugiwanie sie przetozeniem kinematycznym i, ktérego
wartoSc jest zalezna od kierunku przytozenia napedu, a
czasami rowniez od wielkosci obcigzenia I cech
materiatowych (dla przektadni ciernych i pasowych), jest w
wielu przypadkach niewygodna.

Ponadto na najbardzief nas interesujgce cechy przektadni:
» obcigzalnosc,
» Sprawnosc,

decydujacy wptyw ma nie wartoSc przetozenia
kinematycznego | lecz wartoSc przetozenia geometrycznego
u.

WartoSc przetozenia geometrycznego u stanowi statq ceche
przektadni mechanicznej, niezalezng od kierunku przytozenia
napedu, od wielkoSci obcigzenia oraz cech materiatowych.



Przetozenia - przyktady

Co to oznacza?

Na kazdy 1 obrot kota napedzajgacego przypada 1 obrot kota
napedzanego.



Koto napedzajgce jest
mniejsze od kofa
napedzanego.

Zasada: mate koto
napedza duze -
redukcja

Co to oznacza?

Na kazde 2 obroty kota napedzajgcego przypada 1 obrot
kota napedzanego.



Koto napedzajgce jest
wieksze od kota
napedzanego.

/Zasada: duze koto
napedza mate -
multiplikacja

Na kazdy 1 obrot kota napedzajgcego przypadajg 2 obroty
kota napedzanego.

Co to oznacza?



Przetozenie przektadni wielostopniowej
Wyroznia sie przektadnie wielostopniowe:

v’ szeregowe,

v réwnolegte.




Catkowite przetozenie przektadni wielostopniowej i_ jest
lloczynem przetozen czastkowych, {j. przetozen na
poszczegolnych stopniach przektadni:
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W przypadku przektadni szeregowej, przetozenie wyniesie:

L. =1, "1, =
N
Zy  Zg




Co powoduje wprowadzenie kofa poSredniego w
przektadni szeregowej?

kota czynne

kofo poSrednie

kofa bierne



W takim przypadku koto posrednie zmienia tylko kierunek
obrotu kota wyjsciowego

przeciwne kierunki obrotu
kot biernych (wyjsciowych)




Kota posrednie wykorzystuje sie w skrzyniach biegow do
uzyskania tzw. biegu wstecznego oraz w okretowych

przektadniach nawrotnych.




KLASYFIKACJA PRZEKLADNI

PRZEKLADNIE MECHANICZNE

ZEBATE | [CIEGNOWE| | CIERNE

CZOLOWE PASOWE

SRUBOWE LINOWE

t ANCUCHOWE







PRZEKLADNIE ZEBATE

Przektadnia zebata jest to przektadnia mechaniczna,
w ktorej rownomierny ruch obrotowy jest przenoszony
Z kota zebatego napedzajgcego (czynnego) na koto
napedzane (bierne) na skutek ich bezposredniego
zazebienia lub za pomocg kota posredniczacego.
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Klasyfikacja przektadni zebatych

Przektadni zebatych mozna podzielic ze
wzgledu na réznorodne kryteria takie jak, np.

YV VYV V VY

liczba kot,

wartosci przetozenia,

mozliwosC zmiany przetozenia,
ruchy osi kot,

mozliwos¢ zmiany kierunku napedu,

mozliwosc zmiany kierunku obrotow watu,
napedzanego przy zachowaniu kierunku
obrotow watu napedzajgcego,

liczba watow napedzajgcych i napedzanych.



Liczba kot:

a. dwukotowe
b. trojkotowe
c. wielokotowe

-----

dwukofowe trOJkofo we W/elokoiowe



Wartosc przetozenia:
a. przyspieszajgce (multiplikacyjne)
b. zwalniajgce (reduktory)

Kofa napedzajgce (czynne)

|><|_: ________ _ |><|_ i

Silnik
napedowy

Silnik
napedowy

Kofa napedzane (bierne)

reduktor multiplikator
1>1 1<



MozliwosC zmiany przetozenia:
a. bez mozliwosci zmiany przetozenia

b. ze stopniowg zmiang przetozenia, tzw. skrzynie
biegow

bez mozliwosci zmiany przetozenia ze stopniowg zmiang przetozenia



Ruchy osi kof:
a. nieruchome osie kot
b. ruchome osie koét (przektadnie obiegowe)

oS ruchoma

nieruchome osie kot ruchome osie kot






Mozliwosc¢ zmiany kierunku napedu:
a. niesamohamowne
b. samohamowne

niesamohamowne samohamowne



Mozliwos¢ zmiany kierunku obrotow watu
napedzanego przy zachowaniu Kkierunku
obrotow watu napedzajgcego:

a. przektadnie nawrotne
b. przektadnie nienawrotne

1 ly o+ PN

przektadnia nienawrotna przektadnia nawrotna



Liczba watow napedzajgcych | napedza-
nych:

a. zbiorcze

b. rozdzielcze

silnik napedowy

silnik napgdowy : OO [ "
I><|—_ silnik napedowy I B OO

rozdzielcza zZbiorcza




Klasyfikacja przektadni zebatych w
zaleznosci od kinematyki zazebien

PRZEKLADNIE ZEBATE

I I
CZOLOWE SRUBOWE
| |

WALCOWE STOZKOWE HIPERBOIDALNE SLIMAKOWE
(réwnolegte) (katowe)
| | ozebach | | ozebach | | walcowe | | walcowe
prostych prostych
| | ozebach | | ozebach | | stozkowe || globoidalna
Srubowych skosnych (hipoidalne)
| | o zebach
tukowych




W przektadniach W przektadniach

czotowych osie kot sg srubowych osie kot sg
rownolegte wzgledem zwichrowane wzgledem
siebie lub sie przecinajg siebie

/




przektadnie czofowe



przektadnie srubowe



przektadnie stozkowe

czofowe srubowe (hipoidalne)




Koto zebate jest to czeSC przektadni zebatej stuzaca do
przenoszenia ruchu obrotowego Iub posuwistego bez
poslizgu za pomocg zebow rozmieszczonych na obwodzie
wspotpracujgcych kot lub kota i listwy zebatej zwanej zebatka.




Para lub wieksza liczba zazebiajgcych sie za sobg kot
zebatych tworzy przektadnie zebata.




Podstawowe elementy kota zebatego

Koto zebate sktada sie z:
> zebow (2),
» wienca zebatego (w),
» piasty kota (p).

a) b)










Elementy wienca zebatego

wrab wierzchotek zeba

czoto kofa




Elementy wienca zebatego
grubosc zeba

—

gtowa zeba

okrag podziatowy

\ _________

stopa zeba



linia zarysu boku
zeba

linia zeba




Podstawowe pojecia I definicje
dotyczace zazebienia

Podstawowe pojecia geometrii zazebienia
zostang omowione na przyktadzie przektadni
walcowych rownolegtych.

Analize kinematyczng zazebienia utatwia
rozpatrywanie tzw. walcow tocznych kot
zebatych.



walce toczne

okregqi
foczne

kofo toczne



Walcami tocznymi  wspotpracujgcych kot
zebatych nazywamy walce wyobrazalnej,
pracujace] bez poslizgu przektadni ciernej o
tym samym przetozeniu i odlegtosci osi, co
rozpatrywana para kot zebatych.

Okregi (kota) odpowiadajgce walcom tocznym
W przekroju prostopadtym do osi nazywamy
okregami tocznymi (kotami tocznymi).

Koto toczne jest wiec pewnym wyobrazalnym
kotem, utatwiajgcym analize kinematyczng
wspotpracujgcych kot zebatych.



Innym wyobrazalnym kotem, wystepujgcym
przy opisie uzebienia jest koto podziatowe.

podziatka uzebienia

/

okrag
podziatowy

Srednica kofa

koto podziatowe podziatowego

Jak sama nazwa wskazuje jest ono zwigzane z podziatkg
uzebienia.



Podziatka uzebienia jest to odlegtosc miedzy dwoma
odpowiadajgcymi sobie punktami dwoch sagsiednich
zebow, mierzona po obwodzie tego samego okregu.

Tak zdefiniowana podziatka jest pojeciem niefjednoznacznym, poniewaz jej
wartosc zalezy od promienia okregu przyjetego w rozwazaniach.



Wieloznacznosci tej] mozna unikngc, jezeli podziatke
rozpatruje sie dla zebatki, ktorg mozna traktowac jako

koto zebate o nieskonczenie duzej liczbie zebow (o
nieskonczenie duzym promieniu r—»co).

P linia prosta

WARYARYARYA
/\/ (WA WAR

Podziatka uzebienia zebatki przyjmuje te samg wartos¢ dla
kazdego punktu zarysu poniewaz w tym przypadku linia zarysu
boku zeba jest linig prosta.



Tak okreslong podziatke mozna uznaC za podziatke

nominalng p,, a zarys zebow zebatki traktowac jako zarys

odniesienia dla wszystkich kot zebatych, ktére mogg z nig
wspotpracowac.




Ve ~ —~
2 p
n
/ d \
[ : : |
koto toczne = kotg_— X y
podziatowe < )
ffffffffffffff ALY = X’ zarys odniesienia

linia toczna = linia
podziatowa




Koto toczne (wspotpracujgce z ling toczng zebatki) na ktorym
wyznacza sie podziatki nominalne p  nazywa sie kotami
podziatowymi.

Koto podzialowe - bardzo wazne Kkoto wyobrazalne,
wystepujgce w kazdym kole zebatym oddzielnie tj. koto na
ktorego okregu odmierza sie podziatke nominalng p, (czyli
,odstep” zeba od zeba).

Koto podziatowe pozwala podzieliC zgb na stope i gtowe.



GEOMETRYCZNE CECHY KONSTRUK-
CYJNE ZAZEBIENIA



f - d V) 2~ liczba zgbdw,
__ I L L o _
; /) d—srednica kota
{ / podziatowego
\ | .
: | s
~{~./1_T.X0) Naobwodzie kota podziatowego,
/ | mozna odmierzy¢ tyle podziatek
okrag podziatowy nominalnych, ile zebow jest w kole
zebatym.

Obwaod kota podziatowego:

L=n-d=p -z (1)



Z rownania (1) wyznacza sie srednice podziatowa:

~

d=Lr.z (2
4

Stosunek podziatki nominalnej p do liczby 7
nazywa sie modutem zeba m:

m =L (3)
7T

Podstawiajgc zaleznosc (3) do rownania (2)
uzyskuje sie podstawowg zaleznosc¢ w kole
zebatym:

d =mz




Na srednicy kota podziatowego <, mozna odmierzyc
tyle modutdow nominalnych m, ile jest zebow w
rozpatrywanym kole.

Modut nominalny = | podziatke nominalng p, z reguty
wyraza sie w [mml].



Moduty nominalne m zostaty znormalizowane,
tzn. przyjeto stosowac tylko moduty nominalne
o scisle okreslonych wartosciach.
Normalizacja modutdw nominalnych okazata
sie konieczna w celu:

» utatwienia zamiennosci kot zebatych,

» ograniczenie liczby bardzo drogich
narzedzi do nacinania zebow (np. frez
slimakowy)



Zeby o roznych wartosciach modutow

Oczywistym jest, ze kota zebate mogg ze sobg
wspotpracowac, kiedy majg ten sam modut .




CIAG ZNORMALIZOWANYCH MODULOW NOMINALNYCH m , [mm]

wg PN-78/M-88502
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moduly zaznaczone na czerwono sa uprzywilejowane




W krajach postugujgcych sie systemem
calowym uzywa sie nastepujgcych wielkosci:

a) DIAMETRAL PITCH DP — wyraza liczbe zebow
przypadajacych na 1 cal srednicy podziatowe:

DP :iz 25,;1-2 = 2:;4 cal ™|

b) CIRCULAR PITCH CP — to podziatka w calach:

p TmT-m

254 254 - DP

CP =

cal|



LUZ WIERZCHOLKOWY

luz wierzchotkowy C

Gtowa i stopa zeba nie pozostajg wzgledem siebie w dowolnym stosunku,
bowiem w celu swobodnego przejscia wierzchotka zeba nalezy przewidzie¢
tzw. luz wierzchotkowy c.

O ten luz musi by¢ wyzsza stopa zeba w jednym kole od gtowy zeba w kole
drugim.



Catkowita wysokosc zeba:
h=h,+ hf

h, — wysokosc glowy zeba
h,— wysokosc stopy zeba

h — catkowita wysokosc¢ zeba

WYsSoKosC stopy zeba
he=h,+c

C - luz wierzchotkowy



dla obydwu wspotpracujgcych kot zebatych:

hﬂ =h ,+cC
hno=h,+c
h=h,+h,=h,+h,

gdzie:

h ., h ,—Wysokosc giow zebow w kole 11 2,

Ry, hpy— wysokosc stop zebow w kole 11 2,
h — catkowita wysokosc zeba,

¢ — luz wierzchotkowy



Catkowita wysokosC zeba / nie jest wielkoscig
dowolng, gdyz utrudniatoby to zarowno projektowanie
jak tez wykonanie zeba (wigze sie to kosztami
narzedzi).

WysokoscC zeba okresla sie za pomocg zaleznosci:

h=2:'y-'m-+tc (5)

gdzie:
v — wspotczynnik wysokosci zeba

zas wysokosci gtowy | stopy zeba odpowiednio:

h =y-m h,=y-m+c



TYPY ZEBOW

W zaleznosci od wartosci wspotczynnika wysokosci
zeba y rozroznia sie nastepujace typy zebow:

» zeby wysokie dla ktorych y > 1
» zeby normalne dla ktérych y = 1

» zeby niskie dla ktorych y < 1




ad. a) zeby wysokie stosowane sq wowczas, gdy
zalezy  nam na  zwiekszeniu odleglosci
miedzyosiowej, zas przekiadnia nie przenosi duzych
obciqzen.

ad. b) zeby normalne sq najczesciej stosowa-ne we
wszystkich typach przektadni uzywanych w budowie
maszyn i okretownictwie.

ad. ¢) zeby niskie stosowane sq w przypadku, gdy
zalezy nam na zwartosci przektadni, zas przekiadnia
przenosi duze obciqzenia.



Wielkosc luzu wierzchotkowego c, nie moze byc
dowolna.

Od niej bowiem zalezy catkowita wysokoSc¢ zeba, a
wiec | jego wytrzymatoSc na zginanie.

Z drugiej strony nie nalezy zbytnio ograniczac tego
luzu, gdyz stwarzatoby to znaczne trudnosci
wykonawcze | utrudniato prace przektadni.



Ze wzgledow wykonawczych przyjmuje sie:
c=c, m (6)

c, — wspotczynnik luzu wierzchotkowego
Dla celow konstrukcyjnych przyjmuje sie:

c=02-m (7)



Dla wspotczynnika wysokosci zeba y = 1 oraz
wartosci luzu wierzchotkowego ¢ = 0,2:m,
podstawowe zaleznosci geometryczne dla zeba
przyjmujg nastepujace postaci:

» WysokoscC gtowy zeba: h,=m

» Wysokosc stopy zeba: he=1,2m

» catkowita wysokoscC zeba: /1 =2,2'm



LUZ MIEDZYZEBNY

luz miedzyzebny ;,




KOLO WIERZCHOLKOWE ,
KOLO DNA WREBOW (KOLO STOP)

kofo wierzchotkowe

7

koto dna wrebow
kofo podziatowe



KOtO WIERZCHOEKOWE | KOEO DNA
WREBOW (KOtO STOP).

d — srednica podziatowa
d.— srednica dna wrebow
d_ — srednica wierzchotkowa



Koto wierzchotkowe jest to koto ograniczajace
zgb od strony wierzchotka. Srednice tego kota
oblicza sie ze wzoru:

d =d+2-h
, T, uzebienie zewnetrzne,
, - » Uzebienie wewnetrzne.

Srednica kota dna wrebéw:
d,=d+2-h,

, - » Uzebienie zewnetrzne,
, T, uzebienie wewnetrzne.



uzebienie wewnetrzne







Odlegtosci osi kot wspotpracujacych
(odlegtos¢ miedzyosiowa)
Z rysunku wynika, ze

odlegtosC osi a kot
tocznych jest rowna:

a a=00,=r,+r,

W przypadku ogolnym:

a=r,xr,,

wl —

, - » dla zazebienia wewnetrznego.






W szczegdélnym przypadku, gdy kota toczne
pokrywajg sie z kotami podziatowymi (zazebienie
zerowe), odlegtosC osi nosi hazwe zerowej odlegtosci
a, | wyraza si¢ wzorem:

a,=r tr, ale: d=m-z

to:
Ziq © m Z_ e m
]/1 p— 1 ]/‘2 p— 2
2 2
ostatecznie:




Zadanie 1

Dane jest z pomiarow:

» Srednica kota wierzchotkowego d, =320 mm,
» liczba zebow z = 30

Obliczy¢ modut m.
1. d,=d+2h,

2. d=m=z

3. h,=m

d,=d+2h,=mz+2m = m=d, /(z+2)

m = d_/z+2) =320/(30+2)=10 mm



Zadanie 2

Dane jest z pomiarow:
» odlegtosc osi: a =450 mm
» liczba zebow w kole 1: z, = 30
» liczba zebow w kole 2: z, = 60

Obliczy¢ modut m.

a=0,5m(z, +z,) =>m=2-al(z, + z,)

m = 2-al(z, + z,) = 2-450/(30 + 60) = 10 mm
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