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Przekaznikiem gléwnym jest tu przepona m,
bedaca, jak zawsze, pod wplywem ciénienia pary
w glownym przewodzie L. Wychylenia tej przepo-
ny sa przenoszone zapomoca dZwigni D i dalszych
mechanizméw na diwignie d, i d., czyli kazdemu
poloZeniu przepony m odpowiada jakie$ polozenie
kazdej z tych d#wigni. Diwignia d, usta-
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zastosowania powyzszego urzadzenia regulacyjnegdo
byly $wietne. Przedewszystkiem ciénienie pary ule-
gato znikomym wahaniom i grania zaworéw bezpie-
czenistwa odtad nie notowano. Na rys. 12 widzimy
dwa wykresy ciénienia pary: lewy byt zdjety przy
regulacii recznej, prawy — przy automatycznej. Po-
zatem palacz, ktéry dawniej stale byt zajety przy
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Rys. 12.
Wykresy przebiegu cisnienia w tym samym kotle przy regulacji recznej (na lewo) i automatycznej (na prawo).

la polozenie zaworu i, dtawiac, reguluje w ten sposéb
doplyw pary do turbiny T, pedzacej wentylator pod-
dmuchowy (regulacja ciggu). DZwignia d. reguluje
w analogdiczny sposéb dlawieniem doplyw pary do
stojacej maszynki parowej M, uruchamiajacej pa-
lenisko mech=niczne, W czopuchu jest umieszczona
klapa kominowa, ktérej polozenie, dzieki systemowi
dzwigni, jest zalezne od wychylenia tloczka w cy-
linderku C. Wychylenie tego tfoczka jest zalezne
od ciénienia pary w przewodzie [, ktore jest ustala-
ne przez potozenie dZzwigni d., Charakierystyczne
iest to, ze cylinderek C wraz z tloczkiem zostal wy-
konany ze stzrego cylindra pompki do préb kotia
na ci$nienie wodne, Urzadzenia obchcdowe, jasno
widoczne na rysunku, pozwalaja w wypadku zepsu-
cia automatu, regulowaé¢ bieg kotta recznie. Wyniki

obstudze kotla, obecnie ma tyle wolnego czasu, ze z po-
wodzeniem moze wykonywaé¢ réine drobne repe-
racje.

Automaty kotlowe, wykonywane zawodowo
przez specjalne fabryki, sg bardzo kosztowne 1 zain-
stalowanie ich nie zawsze bedzie sie kalkulowad,
Amerykanie przc:z czastosowanie tych urzadzen
zmnieiszaja swoje koszta personalne, ktére, wobec
niezwykle wysokiej sknli placy robotniczej, sa zna-
czne. My, wobec zupelnie odmiennych warunkéw,
musimy stwierdzié, ze zainstalowanie automatycz-
nych regulatoréw kottowych finansowo oplaci sie je-
dynie w instzlacjach wiekszych, gdzie wchodza w
gre ogromne ilosci spalznego paliwa i gdzie drobne
podniesienie sprawnos$ci moze sie¢ wyrazi¢ w sto-
sunkowo znacznym zysku,

O wytrzymatosci zebéw w kotach zebatych.

Napisal H, Mierzejewshi, Profesor Polit. Warszawskiej.

jednym z zeszytéw ,Przegladu Techniczne-

go" podalem niedawno streszczenie wyni-

kéw doéwiadczenn prof, S. Timoszenki nad
wytrzymaloscia zebéw két zebatych 1), Whkrétce
ce potem prof. Huber nadestal mi list, w ktérym wy-
kazal, ze podany przez prof. T. rozklad naprezen
w poblizu styku dwéch profiléw jest niezgodny
z wynikami $cistej teorji ?), przyczem zwrécil uwagde
na koniecznoé¢ zbadania ukladu naprezed z punkiu
widzenia hypotezy wla§ciwej pracy odksztalcenia
postaciowego. -

) Przeglad Techniczny, 65, 36, 1927.

?) M. T. Huber und S. Fuchs. Spannungsverteilung bei
der Berithrung zweier elastischer Zylinder, Phys. Zts. 15,
298, 1914,

Prof. Timoszenko, za przykladem wielu inzy-
nieréw amerykanskich 3), przyjal paraboliczny
rozklad naprezen normalnych wzdluz paska styku
dwéch wspolpracujacych zebdw (rys. 1). Tymcza-
sem rzut oka na uklad trajektorfi naprezen w przy-
padku $ciskania dwoéch walcow, dotykajacych sie
wzdluz tworzacych, przekonywa nas, ze wykres na-
prezen jest eliptyczny (rys. 2). Jeszcze bardziej mia-

3 Por. art. Earl Buckingham’a, prof. metrologiji tech-
nicznej w Magsachusetts Institute of Technology: Gear Teeth
in Action. Am. Mach. 65, 943, 1927. Buckingham méwi w nim,
ze w r, 1920 stosowal réwnania Hertza w celu okreélenia
.miary wycierania si¢ ‘zgbéw”. Cytuje on réwniez prace
w tym kierynku amerykanskiego inzyniera J. Jandesek’a.
Brak przytem jednak blizszych wskazéwek bibljograficznych,



546

PRZEGLAD TECHNICZNY

rodajne w danym wypadku sa wzory Hertza § Hu-
bera, o ktérych mowa ponizej.

Rys. 1.
Ve 2 —p \ Wykres zmiany ciénienia w roz-
b nych punktach paska styku
M profiléw.
2 . ik
22 5 ? ua do‘lu..wykres na]qukszego.
Nl.q%g_* &  naprezenia stycznego w zalez-
Lot / nosci od glebokoéci,
Z

(Timoszenko-Baud. Mech. Engg.)

Na wstepie musimy zastanowi¢ sie, czy zaste-
pujac profile zebéw przez tuki két stycznych i roz-
patrujac dociskanie sprezyste walcow zastepczych

. wzdtuz wspolnej tworzacej, inie popelniamy przytem

1

1

|2
Rys. 2.
Uklad trajektorji naprezen przy przyciskaniu walca

kolowego do piaszczyzny.

Oba ciata wykonane z tego samego materjalu sprezystego,
przyczem stala Poissona v=0.3,

(Z rozprawy M. T. Hubera i S. Fuchsa. Phys. Z. 15, 302, 1914).

zasadniczego btedu. Ot6z teorja sprezystosei pou-
cza nas, ze jest to rzecza najzupelniej dopuszalna,
o ile bedziemy rozpatrywali uktad naprezen bezpo-
érednio w poblizu paska zetkniecia profiléw ), Za-
gadnienie nalezy uwazaé wéwczas za rozwiazane
na podstawie wzor6w, zamieszczonych w krétkiej
rozprawie M. T. Hubera i S. Fuchsa, dotyczacej roz-
kiadu naprezen przy zetknigciu dwéch walcéw spre-
zystych (L c.). Wyprowadzone one zostaly na pod-
stawie zalozen matematycznych i ogélnych rozwia-
zan Hertza®), O ile rozwiazanie samego zagadnienia
wymagalo subtelnej analizy matematycznej i prze-
zwyciezenia powaznych trudnosci teoretycznych,
o tyle ostateczne wzory (wbrew przypuszczeniom
Hertza) bynajmniej nie sa tak skomplikowane i bez-
watpienia oddadza w omawianym zakresie pierw-
szorzedne uslugi praktyczne.

Podajemy je ponizej (Huber-Fuchs: str, 300).
P zf)/b*+

ek, nh? | u

.

) Wiasciwe ujgcie tej sprawy wymaga glebszej znajo-
‘mosci pél naprezen w ciatach sprezystych, Dla zorjentowa-
nia sig¢ w tym kierunku mozna polecié¢ monografje: Th. Wyss.
Die Kraftfelder in festen elastischen Kérpern und ihre pra-
ktischen Anwendungen. Berlin, J. Springer. 1926.

i )" H. Hertz Gesammelte Werke. Tom 1. Uber die Be-
‘rithrung fester elastischer Kérper, str, 155. Uber die Beriih-
-rung fester elastischer Kérper und iiber die Harte, str. 173.
. ¢ Slynne te rozprawy zawieraja ogélne rozwiazanie zagadnie-
tnia.. Hertz'owi nie udalo sie .jednak znalezé wzoréw, wyra-

~'zajgcych. explicife sktadowe naprezefi wewnatrz ciala i .kla-

- walca (por. rys. 1).

1927
2Pz bzﬂ{ b }* |
Oy = ¥V 2 ? F b7 2[ . 2
2P 2 1/+u 3)
G == = ‘uz_l_bzzup 1 S RO

_2P  y2 7/ u “
ryz e »-——n—--— . u2 + bZ Z2 b2 + u . . . . . .

Uklad spétrzednych jest przytem taki, ze o x
jest rownolegta do osi walcow, za$§ 0§ z jest nor-
malna do plaszczyzny styku walcow i idzie wglab
Szerokoéé paska zetkniecia

P nn
b_~3’Q4 Vf r,+r,
67). We wzorach tych u jest spolrzedng eliptyczna,
okreslona jako pierwiastek dodatni réwnania dru-

{Timoszenko - Huber, str.

.y = :
giego stopnia ¥z ~+ — =L

Dla powierzchni walca, czyli dla z=0 otrzy-

P oy
7?52 Vb*—3y2, Rozktad naprezen

mujemy Sy =06, =

normalnych jest wiec eliptyczny, a nie poraboliczny,
Wzér ostatni byl znany jeszcze Hertz'owi. Wzory
(2,3,4) dla y=0 dajag nam moznoé¢ fatwego okre-
§lenia ukladu naprezer wzdluz osi z i sprawdzenia

tym sposobem dalszego wykresu na rys. 1. Sato
wzory:

|°x|y=o= 47‘:11:2 [Vm_z] RGN Gl (5)

2P I s b?
[ Sy s e= 5 lVbl | 2* [Z—b—z_l_?] == 22} . (6)
2P
zl —0 =— e 7
I"’ ¥ = Vb2 +22 ( ]

podane w cytowanej rozprawie (2) przy uzyciu nieco
odmiennego znakowania, Na mocy tych wzoréw mo-
zna wykona¢ wykresy wytezenia materjalu, odpo-
wiadajace tym czy innym hypotezom wytrzymalo-
§ciowym. Ponizej zamieszczone s dwa takie wy-
kresy, obliczone przezemnie: 1° dla ciata szczegblnie
plastycznego, gdy o wytezeniu materjalu decyduje
gléwne naprezenie styczne Tmex, oraz2° dla hypote-
zy energji wlasciwej odksztalcenia postaciowego.

Z wzoréw (5, 6, 7) otrzymujemy

2Pz oz |
Tmax == ﬂb (b )'Ll VB‘ZTi__Z;J . . [8]

Jegli wezmiemy pod uwage, ze dla y =0 na-

syczny rysunek, przedstawiajacy uklad trajektorji naprezen
(Ges, Werke, fig. 19, str, 185 lub Love: Lehrbuch der Ela-
stizitt, str. 234) jest ich obrazem przyblizonym. Hertz méwi
o tem w nastepujacych’ stowach: ,Es ist schliesslich wiin-
schenswert, ein anschauliches Bild von der Verteilung der
Spannungen im Inneren zu erhalten, die Formeln sind indes
viel zu verwickelt, als dass es méglich wire, ein solches
ohne weiteres aus derselben sbzulesen”, W przypadku 4ciska-
nia walcéw zasadnicze réwnania, okreslajace sktadowe napre-
zeri wewnglrz ciala, otrzymat prof. Huber, za$ dr. Fuchs ustalit

-rébwnania rézniczkowe trajektorji naprezen gtéwnych (1, c.).
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prezenia styczne fTny=t,,=1t.=0, to wlasciwa
energja odksztalcenia postaciowego:

1
by=p5g =0 + oy —af 4o —o] . (9)

Wyl«ggs, przedstawiony na rys. 4, obliczylem dla
v=0,3,

Jesli obecnie poréwnamy wykres, przedsta-
wiony na rys. 3 z wykresem prof. Timoszenki (rys. 1)
to niezgodnoéci sa powazne. Mianowicie dla z=10
mamy Tmex = 0. Maximum najwiekszego naprezenia
stycznego przypada dla z=10,82 b, gdy tymczasem
z rys. | mozna sadzié, ze owe maximum przypada
na 20,2 b. Hypotezie wlasciwej energji odksztal-
cenia postaciowego odpowiada wykres o ksztalcie
nieco bardziej zblizonym do wykresu z rys, 1. Je-
dnak maximum wytezenia materjalu odpowiada gle-
bokosci z~0,7 b.

—Z;oax' '
A Rys. 3.
/ T Wykres wytezenia
/ materjalu dla cjala
. ]
szczegblnie
/ plastycznego
/ (wzdiuz osi y=0).
92040608 10 12 14 15 18 Méi

Whioski, jakie mozna wyciagnaé z wykreséw
rys. 314, posiadajg donioste znaczenie praktyczne.
Wynika z nich, ze maximum wytezenia materjalu
przypada na glebokoséci kilkakrotnie wieksze od
tych, jakie przewidywal prof. Timoszenko. Pozo-
staje teraz okresli¢ wartosci bezwzgledne tych gle-
bokosci dla réznorodnych przypadkéw kojarzenia
sie kot zebatych, przy réinych modulach i obciaze-
niach,

Rys. 4.
Wykres wytezenia

_/\lpv

materjatuy,

odpowiadajgcy

S = hypotezie

< wlasdciwej energji

odksztalcenia

postaciowego

0204050810 12 t4 (6 1620 % (wzdluz osi y=0).

W praktyce mamy dzi§ prawie wylacznie do
czynienia z ewolwentowemi profilami zebéw. Ze
wzgledu na wykonanie, zastepujemy ewolwenty ko-
tami o odpowiednich promieniach. Aby utatwié obli-
czenia, zamieszczam ponizej tabliczke promieni tych
kél, jakie wyznaczylem na podstawie norm ogélnie
przyjetych w wytwérniach obrabiarek, Poniewaz
w danym wypadku idzie o otrzymanie danych orjen-
tacyjnych, ograniczylem sie do két zebatych o liczbie
zebow 12, 16, 20, 24, 40 i 100. Mamy mianowicie :

PRZEGLAD TECHNICZNY
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Promienie kél, zastepujacych ewolwente, najdogod-

niej wyznacza¢ w modulach, podobnie zreszta jak

wysokoéci wierzchotkéw i podstaw (pni) zebow.

Profile zebow kot o wiekszej liczbie zebéw kreéli sie

jednym lukiem kota, jak np. dla liczby zebéw 40

1100, Profile zebéw dla z=12, 16, 20 i 24 kreslone -
sg kilkoma tukami,

Przyjmijmy, ze dla danego materjalu i dla da-
nego modutu (podziatki) dopuszczalny nacisk P’ na
jednostke dlugosci zeba jest niezmienny, Zalézmy
ponadto, ze mamy do czynienia wylacznie z kotami
stalowemi, ktére nadaja sie do cementowania, Niech
E=22000 kg/mm?®, Szeroko$é paska zetkniecia

_ Py
b—*3,O4VE l/r1+r2

mozemy obliczyé wéwezas, positkujac sie poniisza
tablica

(10)

Tablica warto$ci b w zaleznosciod liczby
zebéw két wspétpracujacych,

Wymiary w mm; E = 22000 kg/mm?
P'— obciazenie na 1 mm szer. kola,

m — modut

Liczba zebow kola 12 16 20 | 24 40 | 100
1000-2mn — | 177,3) 189.6| 198.1| 204.6| 2202} 242,0
VmP
12 :
1000—= —  [228,1]239,1| 247,5| 254,0| 264,1| 305,9
YmP'
1000-2m2 _ 204,6| 215.0| 224,5, 244,8| 276,5
VmP
16
1000-2m2E 250.9| 260.4| 268.6| 280,5| 331.2
VmP
1000221 | |228.1]239,1] 264,1{ 305.9
VmP' |
20
10002228 _ | |2708]279,8) 2940|3572
VmP |
— e _
1000 b_ == | 250,9| 280,5! 331,2
24 ¥mP
bmax
100022 294,81 303,9| 373,8
VmP'
: ; S
0  1000—= = 328,8/ 4099
Vmp'
100 “1000 g 648.2
ymP

Zamieszczone w tablicy wartosci podaja bezposre-
dnio szeroko$ci paskéw w mikronach dla modutu
m=11idla obcigzenia P'=1 kg/mm dlugosci zeba.
Wzor (10) i tablica wartosci b daje mozno$é przejsé
bezpoérednio do innych warto$ci podziatki i obcia-
zenia. Mozemy positkowaé si¢ przy tem tablica
Lewis'a, ktéra $ciéle biorac, daje nie ogélny nacisk na
zab P, a obcigzenie dopuszczalne, odpowiadajace
diugosci zeba réwnej 10 m. Stad wynika, ze

Liczba - ‘

16 20

24 ’ 40 l 100

Pre=Km ko

zebdw 12

Promien kot
zastepczych

1,5m-=25m2m—3m 25m—=—35m

! t

3m+4m5mi20m

gdzie K jest stalym spéiczynnikiem Lewis'a,
zaleznym od liczby zebéw w kole zeba-
tem, m — modulem, za§ ks — obcigzeniem
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dopuszczalnem przy gieciu w kg/mm?. Wartosci K sa
podane ponize;j.

Liczba zebdéw 12 16 20 24 40 100
Wartosé K 2,10 242 283 3,00 3,40 3,81

Pozostaje sprawdzié, czy zab wykonany z dane-
go materjalu mozna obcigzy¢ wg. wzoru Lewis'a ze
wzgledu na naprezenia lokalne. Posilkujemy sie przy-
tem np. wzorem (8) dla z=0,82 b, o ile chodzi o0 ma-
terjat plastyczny. Wzoér ten przybierze postac:

Pl
Tmax =— 0,191 “z;

Zauwazmy, ze P’ wzrasta proporcjonalnie do modu-

tu m, za$ szeroko$¢ paska b proporcjonalnie do Vm.
Z punktu widzenia praktyki najciekawsze wyniki
otrzymamy, gdy obciazenie dopuszczalne P’ bedzie-
my oblicza¢ na podstawie wytrzymalosci skorupy
(skérki) cementowanej. Nalezy strzec sie woéwczas
przed zgniotem w migkkiej warstwie pod skorupg
cementowanag,

Te wnioski sq najzupelniej zgodne z wynikami
do$wiadczen nad zuzyciem kot zebatych. Tak np.
prof. C. W. Ham iJ. W. Huckert, ktérzy wykonali
w ciagu trzech lat caly szereg do$wiadczen nad
wycieraniem sie zebéw w kotach zebatych,®) wypo-
wiadaja sie w tej sprawie, jak nastepuje:

(11)

PRZEGLAD TECHNICZNY
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,Ciénienie powierzchniowe jest najpowazniej-
szym czynnikiem trwalosci zebow. Wydgje sie, Ze
dla kazdej pary kot zebatych istnieje pewien kryty:
czny nacisk powierzchniowy, zalezny od w%asnoém
mechanicznych materjalu, poza ktérym zycie zeba
jest krétkie. Pozostajac ponizej tej wartosci kryty-
cznej, mozemy przedtuzy¢ bieg kot do rllleikonczono-
éci, bez widocznego wycierania sig zgbow",

Do tego samego wniosku dochodzi i Buckingham
na podstawie swej praktyki. Do uwag t_ych nalezy
dodaé¢, ze pokrycie powierzchni zebow cienka war-
stewka chromu’) zabezpiecza zgby w zupeinoéci od
§cierania powierzchniowego i‘zmniejsza wydatnie
spélczynnik tarcia.

O ile mi wiadomo, nasz przemyst samochodowy
i obrabiarkowy interesuje sig Zywo sprawa uszlachet-
niania powierzchni zgbéw ko6t zebatych, co d'aj_e
mozno$¢ nalezytego wyzyskania materjatu i zmniej-
szenia wymiaréw konstrukcji. Przy wyborze tych
czy innych metod technologicznych, byloby rzecza
pozadana ustali¢ zgory ich zakres stosowalno$ci ze
wzgledu na warunki wytrzymato$ciowe, Na podst &
wie wzoréw prof. Hubera, mozna’opracowaé¢ normy
grubo$ci warstwy uszlachetnionej w zaleznosci od
podziatki zeba, wlasnosci mechanicznych materjaty,
obciazenia i. t. p.

PRZEGLAD PISM TECHNICZNYCH.

METALOZNAWSTWO.
Kruchos¢ mosiadzu w wyzszych temperaturach,

R. Mailénder badal mosigdz walcowany, zawieraja-
2y Zn 28%, a procz tego drobne ilosci inny:zh domisszek —
razem 0,1%,

Oznaczenia kruchosci byly d:konanz przez préby na
uderzenie zapomoca przyrzady, w lkitérym prébki — nie
tamiac sie — mogly zgina¢ si¢ najwyzej o 120" przy maj-
wigksze] wysckosci spadu 1 m. Konieczng wysokosé spadu
H, wyslarczajaca do przelamania prébki, wyznaczano dro-
ga prob. Przy licznych doswiadezeniach dochodzono do wy-
sokosci Hg i Hd, réimigeych sig 0 2 — 5 cm, z ktérych Hg
wywolywala calkowite przelamanie probki, zas Hy tylko nie-
zupelnz,

Mosiadz miegkki, wyzarzony od 20 — 500 nie wy-
kazal kruchos$ci; walcowany lub wyciagany na zimno wyka-
zywal objawy kruchogei po ogrzewaniu powyzej 200° w za-
leznosci od czasu wyzarzania (D). Dla kazdej temperalury
istnieje pewna minimalna warto§¢ Hm, klérg olrzymujemy
przy $cisle okreslonym tkrytycznym czasiz :magrzewania
Dp. Obiedwie wartosci D 1 Hm zaleza od skladu chemicz-
mego materjatu i od jego obrébki. Zmiana H jest tem gwal-
towniejsza, im wyzsza jest lemperatura nagrzania: im wyz-
sza bedzie temperatura, tem mmnizjsze sg wartosci Dp i Hm
przy coraz wzrastajacem tempiz zmniejszenia tych warto-
éci. Podobne wyniki ctrzymano dla czystej miedzi, dla
mosigdzu 60 : 40 i 66 : 34 i dla bronzu o zawartosci 6% Sa.

‘Calkowite usunigcie krucheéei w mesiadzach zacho-
dzi przez wyzarzanie w temperatunze od 350" | wyzej,

Stopied kruchosei mosiadzéw wzrasta w miare zwiek-
szenia twardosei, lecz tylko do pawnej wartosci, powy-

%) Bull. of the Engineering Station of the University of
Hlinois (Ne 149). Lipiec 1925.

zej ldtérzj znowu maleje *). Maximum kruchosci wystepuje
przy tzm mniejszej twandoéei, im wyzsza jast temparatura
badania, Na to maximum wplywa réwniez kierunek walco-

" wania: Dla prébek wzdlui kierunku walcowania, wyso-

kos¢ H jest 2 — 5 razy wigksza =iz dla prébek wz'elych
wpeprzek walcowanja, Stosunck ten zmmnizjsza sie w miarg
wzrestu temperatury., W miare zwieliszenia grubosci bada-
nych probel, wzrasta réwniez D,

Kruchoé¢. wystepujaca w wyzszych tzmperalarach za-
nika w tempzraturach pokojowych, po odpowiedniem wy-
zarzeniu.

Kat zgieoia (W) zmiznia sie zaleznie od czasu nagrze-
wania: najpierw maleje, a potzm wzrasta, Najmmnizjszy kal
otrzymujemy przy Dp i Hm, Pc pzwnym czasie cgrzewania,
kal zgiecia mie zmienia sie wigcej,

Kat zgiecia (W) wzrasla zupelnie proporcjonalnie do H;
nieznacznz odchylenia sa tem mniejsze, im prébki sa tward-
sze. Przy odpuszczaniu do 200° W zrazu maleje, a polem —
gwaltownie wzrasta, Probki wycigte wpoprzek walcowania
wykazaly W mniejsze od probek wzdtuz. Przy wyzszych
lemperaturach badania, W jest w przyblizeniu proporcjonal-
m2 do H; czas wyzarzania poczatkowo podnosi nieco war-
tosci W, a masltepnie wywoluje slaby spadek i wreszcie
nieco silniejszy wzrost, az do wartoéci granicznej i to tem
gwaltowniej, im wy2sza byla temperatura wyzarzania,

Twardos¢ | wytrzymalo$é mosiadzu wykazaly wartosci
maksymalne przy 200°. W razie zbyt krétkiego wyzarza-
mia, maksymum to bylo przesunicte w strone wyzszych
temiperatur.

W. Blum. The possibilities of Chromium Plating.
Am Mach. 65 948, 1927.

*) Patrz: ,0 kruchosci metali i stopéw metalowych™
prof. I, Feszczenko-Czopiwski, Przegl. Techn, 1927,
231-—-235.



