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Postepy w dziedzinie obrébki kot zgbatych.’

Podal Henryk Mierzejewski, in% mech.

Dziedzina stosowania kdl zebatyeh, bedacych jednym
z podstawowych elementéw maszynowych przy przenosze-
niu energii mechanicznej i stanowiacych prosty i dogodny
sposéh zmiany predkoder obrotowyeh i momentdw sil prze-
noszonych, rozszerzyla sig¢ niezwykle w ostatnich czasach.
Spotegowana wytworezosé przemyslowa w zakresie maszyn
i ustrojéw roboezych wywolala predki wzrost zapotrzebo-
wania na kola zebate. Rdwnolegle z popytem wzrastaly
i wymagania pod wzgledem wytrzymalodei i trwalodei kol
zebatyeh, oraz cichosei biegu, sklaniajac do pracy na polu
teoryi zazebienia i budzac pomyslowosé i twérezosé w dzie-
dzinie budowy obrabiarek specyalnych. Wielki wplyw na
technike wyrobu k6l zgbatych wywarlo stworzenie predko-
bieznych maszyn isilnikéw, oraz specyalnie samojazddw.
Okazalo sig przytem, ze warunek cichego i réwnego biegu
kdl zebatych jest trudny do spelnienia, zwlaszeza przy wiek-
szych predkodciach obrotowych i ze zastapienie kdl lanych
surowych przez obrabiane mechanicznie nie wyezerpuje
w zupelnodei zagadnienia. Zmniejszenie zuzycia kdl zgha-
tych i halasliwoéei ich biegu zalezy od bardzo wielu ezynni-
kéw natury teoretycznej i praktyeznej, tak, ze wykonanie
dokladne i zgodne z podstawami naukowemi natrafia nader
czesto na nieprzezwycigzone trudnodei. Pomimo to jednak
galez techniki, obejmujaca wykonanie kél zgbatych, moze
sig poszezycié powaznymi postepami, czego najwymowniej-
szym dowodem sa przekladnie zebate, zmniejszajace liczbe
obrotéw turbin parowych o wielkie] mocy. Rdwnolegle
z wymaganiami co do jakosci wykonania kél zebatych zja-
wilo sig, wobec coraz powszechniejszego ich stosowania, za-

gadnienie taniego i predkiego wytwarzania tych elementéw
maszynowych, wywolujac dazenie do stworzenia obrabiarek
o duzej wydajnodei, zblizonych mniej lub wigeej do typu
antomatéw. Wryniki osiagnigte na tem polu sq bardzo po-
wazne.

Praca niniejsza ma na celu zobrazowanie ogélnych po-
stepéw w dziedzinie obrébki kél zgbatych. Pomingliémy
w niej rozmy§lnie wobec rozmiaréw zagadnienia rozwazania
teoretyczne nad dzialaniem i budowa rozlieznych przekladni
zebatyel, jakkolwiek wiaza sie one organicznie z obrébka.
Na pierwszy plan wysungliémy technike wykonywania kal
zebatych. Tam, gdzie zagadnienie wymagalo specyalnego
traktowania naukowego i rozwiazania, wskazane zostaly od-
powiednie zrédla, ulatwiajace czytelnikowi przystapienie do
jadra rzeczy. Uwzglednienie natomiast matematycznego
obliczania bleddw popetnianych przy wyrobie narzedzi i przy
obrébee na maszynach, rozszerzylyby zbytnio zakres pracy,
ktéra ma na celu zobrazowanie dokonanych postepéw w dzie-
dzinie obrébki i zapoznanie z materyalem faktycznym.

Zanim rozpoczniemy omawiaé wyrdb przekladni zgba-
tyeh, stosowanych w praktyce, nalezy, chociazby w sposdh
elementainy i pobiezny, ustalié ich podzial na podstawie wza-
jemnego polozenia osi obrotu, rodzaju t. zw. powierzehni po-
czatkowyeh, bedacych powierzehniami osi chwilowyeh ru-
chu wzglednego kél, wreszeie ksztaltu samych zgbdw.
Uwzgledniajae wszystkie powy#sze cechy charakterystyczne,
ktére oméwimy ponizej, mozemy znaczna wiekszos¢ istnio-
jacyeh przekladni zgbatych podzielié na nastepujace klasy:
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Pierwsza, klase stanowia, przektadnie zebate, przenosza-
ce ruch obrotowy pomigdzy osiami réwnoleglemi. Najprost-
szym przykladem w btym razie jest przekladnia zlozona ze
zwyklych k6l czolowych, ktérych zeby sa proste w kierunku
swej dlugoéei (rys. 1). Powierzchniami poczatkowemi, odpo-
wiadajacemi gladkim kolom ciernym, przedstawionym obok
na rysunku, s w kolach czolowych zwykle walce kolo-
we, o wiele rzadziej eliptyezne. Tworzacemi powierzehni ze-
béw sg proste, rdwnolegle do osi obrotu. Zeby we chwycie
dotykaja sie wedlug linii prostej. '

Do tej samej klasy mozemy zaliczyé przekladnie z zaze-
bieniem walcowem krzywoliniowem, czyli skretnem (rys. 2),
ktére jednak wymaga pewnego oméwienia. Powierzchnie
poezatkowe tych kél sa walcowe tak samo jak i poprzednie.
Przekréj kola skretnego w plaszezysnie prostopadlej do osi
nie r6zni sig niczem od przekroju kola czolowego, jak o tem
mozemy sig przekonaé porédwnywujac rys. 1i2. Aby zro-
zamieé dzialanie tych kdl, nalezy wyobrazi¢ sobie, ze kola

) !) Odezyt wygloszony na posiedzeniu Kola Mechanikdw przy
Stow. Technikéw w Warszawie w dniu 8 kwietnia 1914 v,

z zazgbieniem krzywoliniowem skladaja sig z wielkiej licz-
by nieskoniczenie cienkich tarez, stanowiacych elementarne
kola czolowe z zazebieniem prostoliniowem, przyeczem kai-

Rys. 1. Zazgbienie walcowe, czolowe,

de dwie sasiednie tarcze sa, przestawione wrgledem siebie
) bardz9 maly kat. Zasade dzialania kdl z zazebieniem
krzywoliniowem mozemy sobie uzmyslowié zreszta, jeszeze
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inacze]. Wyobrazamy sobie mianowicie, ze skrecamy wagle-
dem swych osi oba kola czolowe, bedace we chwycie (vys. 1),
nie naruszajac w niczem przekrojéw tych kdl w plaszezy-
#nie prostopadlej do osi obrotu. Poniewaz w kazdym
z takich przekrojéw chwyt bedzie istnial i nadal, wiee zeby
kot skreeonych wedlug podanego sposobu beds, sie dotykac
wzdluz ciaglej linii, nie bedacej juz jednak prosta, jak to
bylo w kolach czolowych. '

Rys. 2, Zangienle walcowe, krzywoliniowe (skretne),

Prosta tworzaca kola czolowego po dokonanem skre-
ceniu staje sig¢ krzywa, pozostajaca jednakze na tej samej
powierzehni walcowej. TLatwo pojaé, ze krzywe powyzsze
moga, posiadaé¢ najréznorodniejszy ksztalt, stosownie do ro-
dzaju skrecenia. O ile skrecenie bedzie jednostajne, linia
prosta tworzaca kola czolowego zamieni sig na linig Srubo-
wa. W praktyce, ze wzgledu na latwosé obrébki, stosuje sie
najczeseiej kola srubowe, rzadziej daszkowe.

Druga klasg stanowig przekladnie zgbate, przenoszace
ruch obrotowy pomiedzy osiami przecinajacemi. Ruch
wzgledny tych kol sprowadza sig do toczenia sie stozka ru-

Rys. 3. Zazebienie stozkowe prostoliniowe.

chomego po nieruchomym: powierzchniami poczatkowemi
sa, wiee w danym wypadku stozki o wspélnym wierzcholku
(vys. 8). Zeby k¢l stozkowych we chwycie dotykajs, sie
wzdluz linii prostych, bedacych tworzacemi powierzehni
tych zebdw i przechodzacych przez wspdlny wierzcholek
stozkéw poczatkowych. Podobnie jak przy kolach walco-
wyeh, mozemy wyobrazié sobie zazgbienie stozkowe krzy-
woliniowe, polegajgce na skreceniu, w mysl okreslonej me-
tody, zwyklego kola stozkowego tak, by tworzace powierzch-
ni zeba pozostaly ma tych samych powierzehniach stoz-
kowyeh. Prawidlowo wykonaé skrgtne kolo stozkowe jest
rzecza, niemozliwa,

Rys. 4. Zazgblenie hyperboloidalno-$rubowe.

Bardzo ciekawa pod wzgledem teoretycznym Kklasg
przekladni zebatych stanowig kola hyperboloidalno-srubowe,
przenoszace ruch pomiedzy osiami, krzyzujacemi sig w prze-
strzeni. Powierzchnie poczatkowe tych kol sa 'hyper‘-nolmda?
mi jednopowlokowemi (rys. 4), a tworzacemi powierzchni
zeb6w sy proste. Dawniej sadzono powszechnie, ze po-
wierzchnig zebéw nalezy tworzy¢, toczac hyperboloidy po-
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mocnieze po hyperboloidach poczatkowyceh: zasada powyz-
sza hyla gloszona przez Willisa, Rankinea, Weishacha, Reu-
leaux i innyeh. Amerykanie: Mae Cord, Grant, Beale, oraz
niemiec Disteli wykazali, ze zastosowanie hyperboloidu po-
moeniczego przy tworzeniu powierzchni zeba prowadzi do
zazgbienia wadliwego, Disteli wykazal prdez tego, ze jest
rzeczy, mozliwa, uzycie w tym celu powierzchni Srubowej?).

Z kél hyperboloidalno-srubowyeh w praktyce przemy-
slowej znalazly zastosowanic jedynie kola skoéne stozkowe,
stanowiace ich wypadek szezegélny, o ktéryeh bedzie mowa
ponizej. Wynalezione przez Oliviera kola skosne t. zw. spi-
raloidalne, jakkolwiek prawidlowe pod wzgledem zazebienia,
nie weszly w uzycie z powodu trudnosei wykonania i niedo-
godnosel praktyeznyech, polegajacyeh na predkiem zuzywa-
niu sie powierzehni zgbéw. To samo mozna powiedzieé o ko-
lach érubowych z chwytem prostoliniowym, wykonanych
przez Bealea, gléwnego kierownika Brown and Sharpe Mfg.
Comp. w Providence (St. Zjedn.). Nalezy dodaé, ze kola Oli-
viera przenosily ruch obrotowy w jednym tylko kierunkn,
gdy Bealeowi udalo sie wykona¢ przekladnie hyperboloidal-
na, dzialajaca w obu kierunkach.

Bardzo szerokie zastosowanie w przemysle znalazla
klasa przekladni §rubowo-Slimakowyeh. Nowsze pi§mien-
nictwo techniczno-naukowe poswigca im wiele uwagi, trak-
tujae wyezerpujaco geometryezne i mechaniczne wiasnosei
tego zazebienia.

W przekladniach Srubowo-slimakowyeh osi obrotu
krzyzuja si¢, a powierzchnie poczatkowe stykaja sig w je-
dnym punkeie. Wynika z tego, ze zgby we chwycie przy-
legaja do siebie nie wzdluz prostej, jak w poprzednich przy-
kladach, lecz w jednym punkeie; przez ci$nienie przyleganie
rozszerza sig na niewielka powierzehnie. Zwykle zazebienie
kél srubowych jest rozpatrywane w ten sposéb, ze przekrdj
jednego z kél uwaza sie za zgbatke, z ktéra pracuje drugie
kolo srubowe. Jestto jednak przyblizony sposdéb badania,
nadajacy sie bardzie] w stosunku do wlasciwych przekladni
slimakowych, skladajacych sie zkola srubowego o bardzo
malem pochyleniu linii srubowej, czyli t. zw. Slimaka, i kola
§limakowego o duzem pochyleniu tej linii. Przekladnie §li-
makowe daja duzy stosunek przekladni: odwrotnie przekla-
dnie Srubowe zmieniajy predkosei obrotowe i momenty sit
w wezszym zakvesie. Scislej granicy pomiedzy przekladnia-
mi §rubowemi a limakowemi wyznaczyé nie mozna; réZnice
stanowi zwykle specyalny ksztalt powierzehni poczatkowe

|

Rys. 5. Zazebienie srubowe,

kola slimakowego. Do cech, charakteryzujaceych przekladnie
§limakowe, nalezy zaliczyé réwniez i to, ze kolo slimakowe
jest narzynane przez narzgdzie, zblizone swym ksztaltem naj-
zupelnie] do élimaka, gdy w przekladniach érubowych oba
kola sa obrabiane niezaleznie.

Podane cztery gldwne klasy przekladni zebatych nie
wyezerpuja, wszystkich rodzajéw zazebienia stosowanych
w praktyce. Tak powodzeniem ciesza sig przekladnie §li-
makowe kuliste, nazywane czesto od nazwisk wynalazeéw
przekladniami Lorenza, Hindleya iin. Przekladnie czopo-
we, bedace w powszechnem uzyciu przed wynalezieniem no-
woezesnych kol zgbatych i wyparte z zastosowan przemy-
slowyeh, powracaja do praktyki w zmienionej radykalnie
postaci, jako nowoczesne przekladnie rolkowe. Charakter po-
krewny z przekladniami zebatemi posiadaja ulepszone zna-
komicie w ostatnich ezasach larficuchowe przekladnie zghate.

W przemy$le stosowane sa gléwnie czolowe kola wal-
cowe i stozkowe, mmiej slimakowe i §rubowe, Obrabiarki
do wyrobu powyzszych kél sa najliczniejsze 1 najréznoro-

1) Disteli. Ueber instantane Schraubengeschwindigkeit und die
Verzahnung der Hyperboloidraeder. Zeitschrift filr Mathematik und
Physik, r. 1904, Rdéwniez R. Crain, Schraubenraeder. Werkstatts
Technik, 1907.



24 PRZEGLAD TRCHNTICZNY.

dniejsze. Wiele z nich daje moznodé obrabiania kilku ro-
dzajéw kol zgbatych, np. walcowych, srubowyeh i slimako-
wych, Kola srubowe daszkowe, eliptyczne i skosne stozko-
we, stanowince szezegdlny, odmiang kdl llyp.erl_uolou'{ul11_3':_-11,
spotyka sic o wiele rzadziej w zastosowaniach przemyslo-
wych i do wyrobu ich shiza najezescie] przyrzady ustawiane
na innych obrabiarkach, niewyodrehnione w specyalne ma-

Rys. b. Schemat profilowania ksztattowego.
G'—oznacza punkt profilujacy.

szyny. Wyréb specyalnych przekladni skretnyceh i slimako-
wych jest czesto strzezony przez patenty. Dodaé nalezy,
ze o ile obrébka typowych kél zgbatych jest zbadana dosé
dobrze pod wzgledem teoretycznym, o tyle w zakresie dzia-
lania i wyrobu niektérych specyalnych przekladni pozostaje
wiele rzeczy spornych, niewyjasnionych lub zgola wadli-

Rys. 7. Schemat profilowania chwytowego (cbwledniowego).

Odciskanie wrebéw w krazlkn  Dlutowanie zghéw w krazkn zapo-
z masy plastycznej. mocy kola zgbatego — narzedzia (na-
rzgdzie posiada préez ruchu obro-

towego poprzeezny posuw roboezy).

wyech. Profile tych przekladni sa wykoriczane czesto na dro-
dze empiryeznej, np. zapomoes, docierania mechanicznego
powierzchni.

Metody obrabiania typowyech, najezeseiej stosowanych
k6! zebatych, mozna podzielié na trzy grupy zasadnicze.
Pierwsza z nich, metoda profilowania ksztaltowego, polega
na tem, Ze narzedzie wycinajace wreby na krazku nieobro-
bionym badZ posiada krawedzie tnace, odpowiadajace zary-
sowi zeba, bad? tez jest prowadzone przez specyalny sza-
blon. Charakterystyczna cecha tej metody jest koniecznosé
wykonania narzedzia lub szablonu w celu odwzorowania za-
danej krzywej na kole obrabianem (rys. 6).
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Druga metoda, profilowania chwytowego, polega na
zasadzie wzajemnego chwytu pary kdl zebatyeh ). Zespdl
tworzy w danym wypadku narzedzie i kolo obrabiane. Naj-
prostszym przykladem tej metody byloby wytlaczanie ze-
béw na krazku z wmasy plastyeznej przez kolo zebate, beda-
ce w danym razie narzedziem. Maszyna zmusza kolo obra-
biane i narzedzie do takiego ruchu, jaki istnieje przy wrzaje-
mnym chwyeie pary kol zgbatych (rys. 7). Metoda profilo-
wania chwytowego przedstawia kilka odmian charaktery-
styeznych i bardzo cennych w praktyce przemyslowej.

Metody powyz-
sze nie s jedynemi
i nalezy uwazaé je je-
dynie za najbardzie]
rozpowszechnione.

Istniejy jeszcze
inne sposoby profilo- AVAN
wania krzywyeh zeba, T~ ]
polegajace naurzeczy-
wistnianin fakich ru- Rys. 8. Schemat metody
chéw, #ze wynikiem profilowania chwytowe-
ich fest otrzymanie ° (obwiedniowego).
ich jes y
mniej lub wiecej do-
kladnych profili. Spo-
soby powy#sze mozna
uog6lnié jako trzeeis
metode obrébki, amia-
nowicie  wykresino -
tworzaca, Obrabiarka
nasladuje w danym ra-
zie rysownika, kredla-
cego krzyws zeba do-
kladng lub przyblizo-
na, wedlug pewnyech
zalozen geometrycz-
nych. Metoda wykresl-
na tworzuca jest stoso-
wana réwniez przy wyrobie narzedzi do obrébki kél zebatych.

Co sig tyezy technologicznych metod wykonania, to
przy obrébee két zghatych jest stosowane dlutowanie (stru-
ganie), frezowanie i szlifowanie. Rys. 9—11 przedstawiaja
rézne sposoby obrébki w zastosowaniu do metody profilo-
wania chwytowego: dla latwiejszego zrozumienia podany zo-
stal réwniez va rys. 7 schemat tej metody, polegajacy na
odeiskanin  wrebéw w kole plastycznem przez zebatke.
Rys. 9 przedstawia dwie odmiany narzedzia: 7, i T,, ktére
posiadajs poprzeczny ruch roboezy, a ktérych krawedzie
tnace odpowiadaja, profilowi urojonej zebatki, a mianowicie:.
n6z Ty umozliwia obrébke obu profili naraz, przedniego i tyl-
nego, gdy n6z T, obrabia jeden tylko profil. W analogiczny
sposdb jak noéz strugarski dziala frezi tarezka szlifierska,
Ostatnia metoda jest stosowana najczescie] przy wykoneza-
nin kdl obrobionyeh po ich zahartowaniu 1 ma na celu usu-
nigeie niedokladnosei, wywolanych przez procesy termiczne.

(C. d. n.

1) Niemcy na okreélenie tej metody znalesli wg';m‘a{elmjr;::) Wiilz-
verfahren, anglicy: moulding-generating method. Na jezyk polski
trudno je dobrze przettomaczyé. Mozemy, uwzgledniajace zwigzek po-
miadzy zasadnicza tresciy tej mefody, a prawami kinematyki, nazwad
ja metody profilowania obwiedniowego, adyz przy ruchu wzglgdnym
profil kola obrabianego jest obwiedniy kolejnych polozern profiléw
kola-—narzgdzia., Przyp. Aut.

Rys. 9, Dlutowanie
(struganie).

)

Rys. 10, Frezowanie. Rys, 11. Szlifowanie.
Rys. 8B—11. Sposoby obrobki két zgbatych
wedlug metody profilowania chwytowego
(obwiedniowego).

Z TOWARZYSTW TECHNICZNYCH.

Stowarzyszenie Technikéw w Warszawie. Sprawo-
zdanie z posiedzenia technicznego w d. 7 styeznia v. b. Na propo-
zyeye przewodniczgeego inz, Alfonsa Kithna zebrani uczeili pa-
migé §. p. Romana Rejewskiego. Protokélu nie odezytano
z powodu mnie wyjsein w Swiat Przegladn Technicznego.
W skrzynce zapytan nic nie znaleziono. Ze spraw biezacych
przewodniozacy odezytat list ks. Alfonsa Trepkowskiego, pre-
fekta szkoly im. Staszica, w sprawie wziecia udziatu b, uezniéw
w jubileuszu dyr. Witolda Wrdblewskiego. Nastepnie p. Ign.
Bendetson zakomunikowal wiadomosé o przystapieniu Stowa-
rzyszenia Technikéw do Kooperatywy Stowarzyszen Warszaw-
skich. Z kolei zabral glos prelegent inz, Lndwik Knanff, wy-
glaszajae odezyt na temat:

»Utrzymanie powierzchni ulic miejskich w czystosci, sposoby oczy-
szezania i niszczenia $mieci i odpadkdw (padliny)“.

Odezyt ten, jak wszystkie z tej seryi, zostanie pomie-
suezony W Przegladzie Teehnicznym, wobec czego nie poda-
jemy jego streszczenia. Przewodniczacy przypomina o odtoze-
niu dyskusyi z poprzedniego odezytu inz. Sznuka i otwiera dy-
skusyq najpierw na temat ostatniego odezytu. W dyskusyi
zabierali gtos pp.: W. Budzinski, Biberstein, Z. Sznuk, J. Chrza-
nowski, Meyer i Pinkus.

Dyskusye nad veferatem p. Sznuka, wobee spéZnionej
pory, odtozono. Wnioskéw cztonkdw nie zgtoszono.
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