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Przekaźnikiem głównym jest tu przepona m,
będąca, jak zawsze, pod wpływem ciśnienia pary
w głównym przewodzie L. Wychylenia tej przepo-
ny są przenoszone zapomocą^ dźwigni D i dalszych
mechanizmów na dźwignię dx i d,, czyli każdemu
położeniu przepony m odpowiada jakieś położenie
każdej z tych dźwigni. Dźwignia rfa usta-

zastosowania powyższego urządzenia regulacyjnego
były świetne, Przedewszystkiem ciśnienie pary ule-
gało znikomym wahaniom i grania zaworów bezpie-
czeństwa odtąd nie notowano. Na rys. 12 widzimy
dwa wykresy ciśnienia pary: lewy był zdjęty przy
regulacji ręcznej, prawy — przy automatycznej. Po-
zatem palacz, który dawniej stale był zajęty przy

Rys. 12.
Wykresy przebiegu ciśnienia w tym samym kotle przy regulacji ręcznej (na lewo) i automatycznej (na prawo).

la położenie zaworu i, dławiąc, reguluje w ten sposób
dopływ pary do turbiny T, pędzącej wentylator pod-
dmuchowy (regulacja ciągu). Dźwignia d? reguluje
w analogiczny sposób dławieniem dopływ pary do
stojącej maszynki parowej M, uruchamiającej pa-
lenisko mechaniczne, W czopuchu jest umieszczona
klapa kominowa, której położenie, dzięki' systemowi
dźwigni, jest zależne od wychylenia tłoczka w cy-
linderku C. Wychylenie tego tłoczka jest zależne
od ciśnienia pary w przewodzie I, które jest ustala-
ne przez położenie dźwigni c/2. Charakterystyczne
iest to, że cylinderek C wraz z tłoczkiem został wy-
konany ze st?.rego cylindra pompki do prób kotła
na ciśnienie wodne. Urządzenia obchodowe, jasno
widoczne na rysunku, pozwalają w wypadku zepsu-
cia automatu, regulować bieg kotła ręcznie. Wyniki

obsłudze kotła, obecnie ma tyle wolnego czasu, że z po-
wodzeniem może wykonywać różne drobne repe-
racje.

Automaty kotłowe, wykonywane zawodowo
przez specjalne fabryki, są bardzo kosztowne i zain-
stalowanie ich nie zawsze będzie się kalkulować,
Amerykanie przzz zastosowanie tych urządzeń
zmniejszają swoje koszta personalne, które, wobec
niezwykle wysokiej skuli płacy robotniczej, są zna-
czne. My, wobec zupełnie odmiennych warunków,
musimy stwierdzić, że zainstalowanie automatycz-
nych regulatorów kotłowych finansowo opłaci się je-
dynie w instalacjach większych, gdzie wchodzą w
grę ogromne ilości spalanego paliwa i gdzie drobne
podniesienie sprawności może się wyrazić w sto-
sunkowo znacznym zysku.

O wytrzymałości zębów w kołach zębatych.
Napisał H. Mierzejewski, Profesor Polit. Warszawskiej.

W jednym z zeszytów „Przeglądu Techniczne-
go" podałem niedawno streszczenie wyni-
ków doświadczeń prof. S. Timoszenki nad

wytrzymałością zębów kół zębatych1), Wkrótce
ce potem prof. Huber nadesłał mi list, w którym wy-
kazał, że podany przez prof. T. rozkład naprężeń
w pobliżu styku dwóch profilów jest niezgodny
z wynikami ścisłej teorji 2), przyczem zwrócił uwagę
na konieczność zbadania układu naprężeń z punktu
widzenia hypotezy właściwej pracy odkształcenia
postaciowego.

Prof. Timoszenko, za przykładem wielu inży-
nierów amerykańskich 3), przyjął paraboliczny
rozkład naprężeń normalnych wzdłuż paska styku
dwóch współpracujących zębów (rys. 1). Tymcza-
sem rzut oka na układ trajektorji naprężeń w przy-
padku ściskania dwóch walców, dotykających się
wzdłuż tworzących, przekonywa nas, że wykres na-
prężeń jest eliptyczny (rys. 2). Jeszcze bardziej mia-

l) Przegląd Techniczny, 65, 36, 1927.
!) M. T. Huber und S, Fuchs, Spannungsverteilung bei

der Berlihrung zweier elastischer Zylinder. Phys. Zts. 15,
298, 1914.

3) Por. art, Earl Buckingham'a, prof. metrologji tech-
nicznej w Mafsachusetts Institułe of Technology." Gear Teeth
in Action. Ani. Mach. 65, 943, 1927. Buckingham mówi w nim,
że w r. 1920 stosował równania Hertza w celu określenia
„miary wycierania się jębów". Cytuje on również prace
w tym kierunku amerykańskiego inżyniera J. Jandesek'a,
Brak przytępi jednak bliższych wskazówek bibliograficznych.
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rodajne w danym wypadku są wzory Hertza i Hu-
bera, o których mowa poniżej.

Rys. 1.

Wykres zmiany ciśnienia w róż-
nych punktach paska styku

profilów.
U dołu: wykres największego

naprężenia stycznego w zależ-
ności od głębokości.

(Timoszenko-Baud. Mech. Engg.)

Na wstępie musimy zastanowić się, czy zastę-
pując profile zębów przez łuki kół stycznych i roz-
patrując dociskanie sprężyste walców zastępczych
wzdłuż -wspólnej tworzącej, inie popełniamy przytem

i*
Rys. 2.

Clklad trajektorji naprężeń przy przyciskaniu walca
kołowego do płaszczyzny.

Oba ciała wykonane z tego samego materjału sprężystego,
przyczem stalą Poissona v=0,3.

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

zasadniczego błędu. Otóż teorja sprężystości pou-
cza nas, że jest to rzeczą najzupełniej dopuszalną,
o ile będziemy rozpatrywali układ naprężeń bezpo-
średnio w pobliżu paska zetknięcia profilów *). Za-
gadnienie należy uważać wówczas za rozwiązane
na podstawie wzorów, zamieszczonych w krótkiej
rozprawie M. T, Hubera i S, Fuchsa, dotyczącej roz-
kładu naprężeń przy zetknięciu dwóch walców sprę-
żystych (1, c). Wyprowadzone one zostały na pod-
stawie założeń matematycznych i ogólnych rozwią-
zań Hertzai). O ile rozwiązanie samego zagadnienia
wymagało subtelnej analizy matematycznej i prze-
zwyciężenia poważnych trudności teoretycznych,
o tyle ostateczne wzory (wbrew przypuszczeniom
Hertza) bynajmniej nie są tak skomplikowane i bez-
wątpienia oddadzą w omawianym zakresie pierw-
szorzędne usługi praktyczne.

Podajemy je poniżej (Huber-Fuchs: str. 300).

*) Właściwe ujęcie tej sprawy wymaga głębszej znajo-
mości pól naprężeń w ciałach sprężystych. Dla zorjentowa-
nia się w tym kierunku można polecić monogr.afję: Th. Wyss.
Die Kraftfelder in festen elastischen Korpern und ihre pra-
ktischen Anwendungen. Berlin, J. Springer. 1926.

s) H, H e r t z , GesammelteWerke. Tom 1. tłber die Be-
' riihrung iestęr elastischer Kbrper, str. 155. Óber die Beriih-
rung fester elastischer Korper und iiber die Harte, str. 173.

•Słynne te rozprawy zawierają ogólne rozwiązanie zagadnie-
•• nia,; Hertz-owi nie udało się jednak znaleźć wzorów, wyra-

żających explicite składowe naprężeń wewnątrz ciała i kla-

a, =
2P'

bH2

2P' yz2
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Układ spółrzędnych jest przytem taki, że oś x
jest równoległa do osi walców, zaś oś z jest nor-
malna do płaszczyzny styku walców i idzie wgłąb
walca (por, rys, 1). Szerokość paska zetknięcia

3,04
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(Timoszenko - Huber, str.

67), We wzorach tych u jest spółrzędną eliptyczną,
określoną jako pierwiastek dodatni równania dru-

y 3 Z 2

giego stopnia pZT^ + ~^ = 1-

Dla powierzchni walca, czyli dla z = 0 otrzy-
2 pr

mujemy oy = oz = —-rr^b'-—y2. Rozkład naprężeń

normalnych jest więc eliptyczny, a nie poraboliczny,
Wzór ostatni był znany jeszcze Hertz'owi. Wzory
(2, 3, 4) dla y = 0 dają nam możność łatwego okre-
ślenia układu naprężeń wzdłuż osi z i sprawdzenia
tym sposobem dalszego wykresu na rys. 1. Są to
wzory:

?z \y=o
2P'

it Yb2 -j- ;

(5)

(6)

(7)

podane w cytowanej rozprawie (2) przy użyciu nieco
odmiennego znakowania. Na mocy tych wzorów mo-
żna wykonać wykresy wytężenia materjału, odpo-
wiadające tym czy innym hypotezom wytrzymało-
ściowym. Poniżej zamieszczone są dwa takie wy-
kresy, obliczone przezemnie: 1° dla ciała szczególnie
plastycznego, gdy o wytężeniu materjału decyduje
główne naprężenie styczne imax, oraz 2° dla hypote-
zy energji właściwej odkształcenia postaciowego,

Z wzorów (5, 6, 7) otrzymujemy

•-5n^T ' • »)

Jeśli weźmiemy pod uwagę, że dla y = 0 na-

syczny rysunek, przedstawiający układ trajektorji naprężeń
(Ges, Werke, fig. 19, str. 185 lub Love: Lehrbuch der Ela-
stizitat, str. 234) jest ich obrazem przybliżonym. Hertz mówi
o tem w następujących słowach: „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 moglich ware, ein solches
ohne weiteres aus derselben abzulesen", W przypadku ściska-
nia walców zasadnicze równania, określające składowe naprę-
żeń wewnątrz ciała, otrzymał prof. Huber, zaś dr. Fuchs ustalił

. równania różniczkowe trajektorji naprężeń głównych (1, a).
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prężenia styczne !*•>, =<c >,z = T£ = O, to właściwa
energja odkształcenia postaciowego:

A P = 1 2 G K ° « —
 a y ) 2 + K — °z)2 + K — aj2] . (9)

Wykres, przedstawiony na rys. 4, obliczyłem dla
v as 0,3,

Jeśli obecnie porównamy wykres, przedsta-
wiony na rys, 3 z wykresem prof. Timoszenki (rys. 1)
to niezgodności są poważne. Mianowicie dla z = 0
mamy xmttX = 0, Maximum największego naprężenia
stycznego przypada dla z = 0,82 b, gdy tymczasem
z rys. 1 można sądzić, że owe maximum przypada
na z ~ 0,2 b, Hypotezie właściwej energji odkształ-
cenia postaciowego odpowiada wykres o kształcie
nieco bardziej zbliżonym do wykresu z rys, 1, Je-
dnak maximum wytężenia materjału odpowiada głę-
bokości z « 0,7 b.

Rys. 3.

Wykres wytężenia

materjaiu dla ciała

szczególnie

plastycznego

(wzdłuż osi y = 0).
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Wnioski, jakie można wyciągnąć z wykresów
rys, 3 i 4, posiadają doniosłe znaczenie praktyczne.
Wynika z nich, że maximum wytężenia materjału
przypada na głębokości kilkakrotnie większe od
tych, jakie przewidywał prof. Timoszenko. Pozo-
staje teraz określić wartości bezwzględne tych głę-
bokości dla różnorodnych przypadków kojarzenia
się kół zębatych, przy różnych modułach i obciąże-
niach.

Rys. 4.

Wykres wytężenia

materjału,

odpowiadający

hypotezie

właściwej energji

odkształcenia

postaciowego

(wzdłuż osi y=0).
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W praktyce mamy dziś prawie wyłącznie do
czynienia z ewolwentowemi profilami zębów. Ze
względu na wykonanie, zastępujemy ewolwenty ko-
łami o odpowiednich promieniach. Aby ułatwić obli-
czenia, zamieszczam poniżej tabliczkę promieni tych
kół, jakie wyznaczyłem na podstawie norm ogólnie
przyjętych w wytwórniach obrabiarek, Ponieważ
w danym wypadku idzie o otrzymanie danych orjen-
tacyjnych, ograniczyłem się do kół zębatych o liczbie
zębów 12, 16, 20, 24, 40 i 100. Mamy mianowicie:

Promienie kół, zastępujących ewolwentę, najdogod-
niej wyznaczać w modułach, podobnie zresztą jak
wysokości wierzchołków i podstaw (pni) zębów.
Profile zębów kół o większej liczbie zębów kreśli się
jednym łukiem koła, jak np. dla liczby zębów 40
i 100, Profile zębów dla z —12, 16, 20 i 24 kreślone
są kilkoma łukami.

Przyjmijmy, że dla danego materjału i dla da-
nego modułu (podziałki) dopuszczalny nacisk P' na
jednostkę długości zęba jest niezmienny. Załóżmy
ponadto, że mamy do czynienia wyłącznie z kołami
stalowemi, które nadają się do cementowania. Niech
E = 22 000 kg/mm*. Szerokość paska zetknięcia

możemy obliczyć wówczas, posiłkując się poniższą
tablicą:

T a b l i c a w a r t o ś c i - b w z a l e ż n o ś c i o d l i c z b y
z ę b ó w k ó ł w s p ó ł p r a c u j ą c y c h .

Wymiary w mm; E = 22 000 kg/mm8; m — moduł
P— obciążenie na 1 mm szer. koła,

Liczba zębów koła

12

16

20

24

40

100

bmin
1QQQ-TZ:z_r —

bmax

y TtiP

4f\nn ^ m l "

bmax

VmP

bmax

bmin

iooo>-

b

12

177,3

228,1

16

189,6

239,1

204,6

250,9

20

198,1

247,5

215,0

260,4

228,1

270,8

24

204,6

254,0

224,5

268,6

239,1

279,8

250,9

294,8

40

220,2

264,1

244,8

280,5

264,1

294,0

280,5

303,9

328,8

100

242,0

305,9

276,5

331,2

305,9

357,2

331,2

373,8

409,9

648,2

Liczba
zębów

Promień kół
zastępczych

12

1,5 m -r-2,5 m

16 20

2 m -ś-3 m 2,5 m -r-3,5 m

24

Zamieszczone w tablicy wartości podają bezpośre-
dnio szerokości pasków w mikronach dla modułu
W = 1 i dla obciążenia P' = 1 Icghnm długości zęba.
Wzór (10) i tablica wartości b daje możność przejść
bezpośrednio do innych wartości podziałki i obcią-
żenia. Możemy posiłkować się przy tem tablicą
Lewis'a, która ściśle biorąc, daje nie ogólny nacisk na
ząb P, a obciążenie dopuszczalne, odpowiadające
długości zęba równej 10 m, Stąd wynika, że

P' K2 k 0A Kk
40 100

3 m -f-4 m 5 m 20 m

gdzie K jest stałym spółczynnikiem Lewis'a,
zależnym od liczby zębów w kole zęba-
tem, m —modułem, zaś kg — obciążeniem
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dopuszczałnem przy gięciu w kglmm2. Wartości K są
podane poniżej.
Liczba zębów 12 16 20 24 40 100
Wartość K 2,10 2,42 2,83 3,00 3,40 3,81

Pozostaje sprawdzić, czy ząb wykonany z dane-
go materjału można obciążyć wg. wzoru Lewis'a ze
względu na naprężenia lokalne. Posiłkujemy się przy-
tem np. wzorem (8) dla z = 0,82 b, o ile chodzi o ma-
terjał plastyczny, Wzór ten przybierze postać:

W = 0,191 y . . . . . (11)

Zauważmy, że P' wzrasta proporcjonalnie do modu-
łu m, zaś szerokość paska b proporcjonalnie do Vm.
Z punktu widzenia praktyki najciekawsze wyniki
otrzymamy, gdy obciążenie dopuszczalne P' będzie-
my obliczać na podstawie wytrzymałości skorupy
(skórki) cementowanej. Należy strzec się wówczas
przed zgniotem w miękkiej warstwie pod skorupą
cementowaną.

Te wnioski są najzupełniej zgodne z wynikami
doświadczeń nad zużyciem kół zębatych. Tak np.
prof, C. W. Ham i J. W. Huckert, którzy wykonali
w ciągu trzech lat cały szereg doświadczeń nad
wycieraniem się zębów w kołach zębatych,6) wypo-
wiadają się w tej sprawie, jak następuje:

„Ciśnienie powierzchniowe jest najpoważniej-
szym czynnikiem trwałości zębów. Wydaje się, że
dla każdej pary kół zębatych istnieje pewien kryty-
czny nacisk powierzchniowy, zależny od własności
mechanicznych materjału, poza którym życie zęba
jest krótkie. Pozostając poniżej tej wartości kryty-
cznej, możemy przedłużyć bieg kół do nieskończono-
ści, bez widocznego wycierania się zębów".

Do tego samego wniosku dochodzi i Buckingham
na podstawie swej praktyki. Do uwag tych należy
dodać, że pokrycie powierzchni zębów cienką war-
stewką chromu7) zabezpiecza zęby w zupełności od
ścierania powierzchniowego i ^zmniejsza wydatnie
spółczynnik tarcia.

O ile mi wiadomo, nasz przemysł samochodowy
i obrabiarkowy interesuje się żywo sprawą uszlachet-
niania powierzchni zębów kół zębatych, co daje
możność należytego wyzyskania materjału i zmniej-
szenia wymiarów konstrukcji. Przy wyborze tych
czy innych metod technologicznych, byłoby rzeczą
pożądaną ustalić zgóry ich zakres stosowalności z e
względu na warunki wytrzymałościowe. Na podst <£
wie wzorów prof. Hubera, można!opracować normy
grubości warstwy uszlachetnionej w zależności od
podziałki zęba, własności mechanicznych materjału,
obciążenia i, t. p.

PRZEGLĄD PISM TECHNICZNYCH.
METALOZNAWSTWO.

Kruchość mosiądzu w wyższych temperaturach.
iR. Mailarider badał mosiądz Wiaicowany, zawierają-

cy Zn 28'/f, a prócz tego drobne ilości innych domieszek —
razem 0,1'/'\

Oznaczania kruchości były dokonana przez próby na
uderzenie zaipomocą przyrządu, w Hdfcóryim piróbiki — nie
iłaimiąc się — mogły zginać się najwyżej o 120" przy naj-
większej wysokości spadu 1 m. Konieczną wysokość spadu
H, wystarczającą do (przełamania .próbki, wyznaczano dro-
gą prób. Przy licznych doświadczeniach dochodzono do wy-
sokości Eg i Hd, różniących isię o 2 — 5 cm, z których Hg
wywoływała całkowite przełamanie ipróblki, zaś Hd tylko nie-
zupełne.

Mosiajdz miękki, -wyżarzony od 20 — 500°, nie wy-
kazał kruchości; walcowany Mb wyciągany na zimno wyka-
zywał objawy kruchości po ogrzewaniu powyżej 20-0° w za-
leżności od czasu wyżarzania. (D). Dla każdej temperatury
istnieje pswna minimallaia wartość Hm, którą otrzymujemy
p,rzy ściśle określonym (krytycznym czaisie nagrzewania
Dk. Obiedwie wartości Dk i Hm zależą od składu chemicz-
nego materjału i od jego obróbki. Zmiana H jest tem gwał-
towniejsza, im wyższa jest temperatura nagrzania: im wyż-
sza będzie temperatura, tem mniejsze są wartości Dk i Hm

przy coraz wzrastającem tempie zmniejszenia tych warto-
ści. Podobne wyniki otrzymano dla czystej miedzi, dla
mosiądzu 60 : 40 i 66 : 34 i dla bronzu o zawartości b'/o Sn.

Calikowite usunięcie kruchości w mosiądzach zacho-
dzi przez wyżarzanie w tzdiiiperaitunze od 350" i wyżej,

Sitotpień kruchości mosiądzów wzrasta w miaTę zwięk-
szenia twardości, lecz tylko do1 pawnej wartości, powy-

żej której znowu maleje *). Maximunn ikrach ości występują
przy tem mniejszej 'twardości, iim wyższą jsst temperatura
badania. ,Na to maximuim wpływa rówmie>ż kierunek wako-
wania: Dla [próbek wzdłuż kierunlku walcowania, wyso-
kość H jest 2 — 5 razy więfezą niż dla próbek wz'ętych
wpoprzek walcowania, Stosunek ten zmniejsza się w miarę
wzrostu temperatury. W imiarę zwiększenia grubości bada-
nych próbek, wzraista również Dk.

Kruchość występująca w wyższych tempera larach za-
nika w temperaturach pokojowych, po odpowiedniem wy-
żarzeniu.

Kąit zigięcia (W) zmienia się zależnie od czasu nagrze-
wania: najpierw maleje, a potem wzrasta, Najmniejszy kąt
otrzymujemy przy Dk i Hm. Pc (pewnym czasia ogrzewania,
ikąjt zgięcia nie izmiania się więcej.

Kąt zgięcia (W) wzrasta zupełnie •proporcjonalnie do H;
nieznaczna odchylenia są teim mniejsze, im prólbiki są tward-
sze. Przy odpuszczaniu do 200°, W zrazu maleje, a potem —
•.gwałtownie wzrasta. Próbki wycięte wpoprzek walcowania
wykazały W mniejsze cd próbek1 wzdłuż. Przy wyższych
temperaturach badania, W jest iw przybliżeniu proporcjonal-
ne do H; czas wyżarzania początkowo podnosi nieco war-
tości W, a następnie wywołuje słałby spadek i wreszcie
nieco silniejszy wzrost, aż do wartości granicznej i to tem
gwałtowniej, im wyższą (była temperatura wyżarzania,

Twardość i wytrzymałość mosiądzu wykazały wartości
maksymalne przy 200°. W razie zbyt krótkiego wyżarza-
nia, mafcsyimum to było przesunięte w stronę wyższych
temperatur.

6) Buli. of the Engineering Station of the University of
Illinois (N° 149), Lipiec 1925.

HW. Blum, The possibilities of Chromium Plating.
Am. M a c h . 65, 948, 1927.

*) iPatrz: ,,O kruchości metali i stopów metalowych"'
proi. I, Feszczenko-Czolpiwiski, P - r z e g l . Te>chn. 1927,
231—235.


