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STRESZCZENIE

Rozprawa dotyczy zagadnien zwigzanych z projektowaniem, technologia i badaniami
nowatorskiej przektadni mechanicznej objgtej ochrong patentowa. W pierwszych rozdziatach
pracy opisano zjawisko tarcia oraz dokonano szczegétowego przegladu rozwigzan
konstrukcyjnych przektadni mechanicznych, zwtaszcza wyposazonych w elementy toczne
posredniczace W przekazywaniu napedu. Nastepnie omowiono koncepcje tocznej przektadni
mimosrodowe;j, stanowiacej przedmiot niniejszej rozprawy oraz okreslono cele i zakres prac
badawczych. Przeprowadzono szczegdétows analize geometryczng i kinematyczng nowej
przektadni, ktérej rezultatem bylo okreslenie podstawowych parametrow 1 zaleznosSci
matematycznych niezbednych w procesie jej projektowania. Dokonano takze analizy
dynamicznej, w efekcie ktorej wyznaczono rozktad obcigzenia w przektadni i okreslono
podstawowe warunki wytrzymatosciowe. Opracowano model analityczny rozktadu naprezen
w miejscu styku elementéw przenoszacych naped oraz przeprowadzono jego weryfikacje
poprzez badania symulacyjne. Na podstawie wymienionych analiz skonstruowano prototyp
tocznej przektadni mimosrodowej umozliwiajacy zestawianie komponentdw o rdznych
parametrach geometrycznych. Opracowano technologie czes$ci przektadni, ktore nastgpnie
wytworzono przy uzyciu obrabiarek CNC. Dzigki przeprowadzeniu pomiardw przy uzyciu
skanera $wiatta strukturalnego sprawdzono doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa komponentow
przektadni i wprowadzono niezbedne modyfikacje w sposobie ich wytwarzania. Funkcjonalny
prototyp poddano badaniom eksperymentalnym na specjalnie zbudowanym stanowisku.
W rezultacie prac badawczych okreslono wplyw poszczegdlnych parametrow na
rownomierno$¢ przenoszenia napedu 1 sprawno$¢ przektadni.

SUMMARY

The dissertation concerns issues related to the design, technology and testing of the
eccentric rolling transmission, which is a new, patented invention. The first chapters describe
the phenomenon of friction and contain a detailed overview of the design of mechanical
transmissions, especially those equipped with rolling elements transmitting torque. Then,
a concept of the new transmission was discussed and the aim and scope of research were
determined. A detailed geometric and kinematic analysis of the eccentric rolling transmission
was performed. As a result, the basic parameters and mathematical equations necessary in the
design were determined. A dynamic analysis was also performed to establish the load
distribution and the basic strength conditions. An analytical model of the contact stresses
between active elements of the transmission was developed and verified by FEM simulation.
On the basis of the conducted analyzes, a prototype was constructed, enabling the compilation
of components with different geometrical parameters. The technology of transmission parts was
developed and then they were manufactured using CNC machine tools. Measurements using
a 3D scanner allowed to verify the dimensional and shape accuracy of the transmission
components and then to made the necessary technological modifications. A functional
prototype was tested using a specially built stand. As a result, the influence of individual
parameters on the correct drive transmission and efficiency was determined.
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WPROWADZENIE

Nawet bardzo pobiezna analiza historii pozwala stwierdzi¢, ze dynamiczny rozwoj wielu
cywilizacji zwigzany byt §cisle z postepem technicznym, ktorego ,,motorem napgdowym” byly
przetomowe wynalazki. Na przestrzeni dziejow niezwykle wazng role odegraly wszelkiego
rodzaju mechanizmy, wsrdd ktorych na szczegolng uwage zastuguja przektadnie mechaniczne.
Zrodta historyczne podaja, ze juz w starozytnym Egipcie znano urzadzenia przypominajace
dzisiejsze przekladnie walcowe i $limakowe, ktore byly z powodzeniem stosowane m.in.
w machinach oblgzniczych czy pompach stuzacych do nawadniania plantacji [121]. O wysokim
stopniu wiedzy i umiejetnosciach technicznych starozytnych Grekow swiadczy urzgdzenie do
obliczania pozycji cial niebieskich, znane jako Mechanizm z Antykithiry [121]. Ten datowany
na Il w. p.n.e. niewielkich rozmiaré6w wynalazek byt wyposazony w 37 kot zegbatych
wykonanych z brazu. Niewatpliwy wktad w rozwoj dziedziny przektadni mechanicznych miat
Leonardo da Vinci [121], genialny tworca epoki renesansu. Kamieniem milowym w rozwoju
napedoéw mechanicznych byla rewolucja przemystowa na przetomie XVIII 1 XIX w., zwigzana
z wynalezieniem maszyny parowej, a pdzniej silnika elektrycznego i spalinowego [105].
Postepujaca wowczas mechanizacja spowodowata wzrost znaczenia skrzyn przektadniowych,
stosowanych w napedach wielu maszyn i urzadzen. Intensywny rozwoj przektadni
mechanicznych byt mozliwy dzigki pracom badawczym Roberta Willisa i Franza Reuleaux’a,
uznawanych za pionieréw teorii maszyn, zwlaszcza teorii zaz¢bienia [94, 105].

Obecnie dziedzina napedéw maszyn i urzadzen podlega nieustannemu rozwojowi. Mozna
zaobserwowac¢ pewne tendencje w konstrukcji przektadni mechanicznych zmierzajace do
poprawy wtasciwosci eksploatacyjnych napedow. Wsrdd nich mozna wymieni¢ dgzenie do
zapewnienia wysokiej trwatosci i sprawnosci przektadni, minimalizacj¢ luzow oraz wymiaréw
i masy przektadni czy bezstopniowg zmiane przetozenia. W trend ten wpisujg si¢ takze liczne
prace nad przektadniami wyposazonymi w elementy toczne posredniczace w przekazywaniu
napedu. Takie dzialanie przyczynia si¢ do ograniczenia negatywnych skutkdéw tarcia migdzy
wspotpracujacymi powierzchniami czynnymi komponentow przektadni wskutek zastgpienia
tarcia $lizgowego tarciem tocznym.

Tematyka niniejszej rozprawy wynika z doswiadczen autora zdobytych podczas realizacji
pracy magisterskiej dotyczacej tocznej przektadni spiroidalnej [98. 112]. Prowadzone wowczas
badania staty si¢ inspiracja dla powstania tocznej przektadni mimosrodowej [99, 114], ktorej
konstrukcja, technologia i badania stanowig przedmiot niniejszej rozprawy. Realizacja prac
badawczych byla mozliwa dzigki pozyskaniu funduszy w ramach projektéw
02/22/DSMK/1405 ,,.Budowa i badania dos§wiadczalne prototypdéw innowacyjnych przektadni
redukujacych ruchu obrotowego” oraz 02/22/DSMK/1457 ,,Doskonalenie parametrow
konstrukecyjnych i eksploatacyjnych prototypow innowacyjnych przektadni ruchu obrotowego,
rozbudowa stanowiska badawczego i badania do§wiadczalne” (pod kierownictwem autora).
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1. ZJAWISKO TARCIA W PRZEKLADNIACH MECHANICZNYCH RUCHU
OBROTOWEGO ORAZ JEGO WPLYW NA ICH WELASCIWOSCI
EKSPLOATACYJNE I UZYTKOWE

Tarcie w kontek$cie technicznym mozna zdefiniowa¢ jako proces wzajemnego
oddziatywania cial w strefie styku ich powierzchni, przejawiajacy si¢ oporem wzglednego
przemieszczania ciat w kierunku stycznym do powierzchni styku [104], ktéremu towarzysza
straty energii, zuzywanie si¢ wspolpracujacych powierzchni, a takze drgania i efekty
akustyczne [74]. Z tego wzgledu tarcie mozna rozpatrywaé zarowno jako proces pozadany,
umozliwiajacy ruch (tzw. sprzezenie cierne [72]), jak roOwniez negatywny, wptywajacy na
pogorszenie trwato$ci i wlasciwosci eksploatacyjnych maszyn i urzadzen.

W zaleznosci od przyjetego kryterium rozroznia si¢ wiele rodzajow tarcia (rys. 1.1).

KRYTERIUM TARCIE

Rodzaj ruchu | slizgowe I —i toczne |

Material | ciat statych | |wcia{achstafych| | w ptynach |
Styk | suche | | ptynne | | graniczne |

Rys. 1.1. Rodzaje tarcia — na podstawie [72]

Ze wzgledu na miejsce wystgpowania rozroznia si¢ tarcie wewnetrzne i zewngtrzne. Pod
pojeciem tarcia wewngtrznego rozumie si¢ opor powstajacy miedzy elementami jednego ciata
przy ich wzglednym przemieszczaniu [74]. W przypadku ciat statych zalezy ono od
wlasciwosci thumigcych materiatoéw, a w odniesieniu do ptyndéw jest zwiagzane z ich lepkoscia.
Wystepowanie tarcia wewnetrznego wynika z dziatania sit kohezji. Natomiast tarcie
zewngtrzne wystgpuje w obszarze styku fizycznego dwoch ciat.

Rozpatrujac tarcie pod wzgledem stanu ruchu stykajacych si¢ cial mozna wyrdzni¢ tarcie
statyczne i kinetyczne. Tarcie statyczne charakteryzuje stan przejsciowy miedzy spoczynkiem
a ruchem ciat. Schemat przejscia ze spoczynku do ruchu wzglednego dwoch cial zostat
przedstawiony na rysunku 1.2. Przyktadajac do cial sile styczng w pierwszej kolejnosci
wystepuja mikroposlizgi na powierzchni styku, przechodzace stopniowo w sprezysto-
plastyczne odksztalcenia warstw wierzchnich stykajacych si¢ powierzchni. Przekroczenie
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wartos$ci sily tarcia statycznego (punkt A na rys. 1.2) powoduje wprawienie cial w ruch
slizgowy.

mikroposlizgi slizganie

sita tarcia statycznego

sita tarcia kinetycznego

zerwanie styku (poslizg)

sifa styczna

przesuniecie

Rys. 1.2. Przejscie ze stanu spoczynku do ruchu wzglednego dwoch ciat — na podstawie [72]

Natomiast na przemieszczajace si¢ ciato dziala sita tarcia kinetycznego, ktorej warto$¢ jest
mniejsza od wartosci sily tarcia statycznego.

Ze wzgledu na rodzaj ruchu tarcie dzieli si¢ na §lizgowe i toczne. Pierwsze z nich wigze
si¢ z oporem przesuwania si¢ cial wzgledem siebie 1 wystgpuje w ruchu postgpowym,
postepowo-zwrotnym, obrotowym i wahadtowym [72]. Na przestrzeni dziejoéw powstaty rozne
teorie opisujace zjawisko tarcia $lizgowego pod wzgledem mechanicznym, molekularnym
i mechaniczno-molekularnym. ,,Klasyczne” (mechaniczne) prawa tarcia, opracowane przede
wszystkim na podstawie tez i badan Amontonsa i Coulomba, opisuja tarcie nastgpujaco [72]:

e sila tarcia jest proporcjonalna do sity normalne;;

e Wwspolczynnik tarcia nie zalezy od nominalnej powierzchni styku;

e Wwspotczynnik tarcia statycznego jest wiekszy od wspodtczynnika tarcia kinetycznego;

e Wwspotczynnik tarcia nie zalezy od predkosci poslizgu.

Schemat tarcia §lizgowego w ujeciu mechanicznym zostat przedstawiony na rysunku 1.3.

Wraz z rozwojem wiedzy w zakresie tribologii zweryfikowano przedstawione wyzej prawa
tarcia, potwierdzajac badz negujac ich stusznos$¢. Pierwsze prawo nie dotyczy cial o duzej
powierzchni styku, na ktorg dziata sita normalna o duzej wartosci. Prawo drugie jest stuszne
tylko dla materiatéw o okreslonej granicy plastycznosci, trzecie prawo nie moze by¢ stosowane
dla materiatow lepko-sprezystych, natomiast czwarte prawo tarcia jest prawdziwe jedynie
w przypadku przemieszczania cial metalowych z matymi predkosciami. Podstawag do
zanegowania niektorych zatozen teorii mechanicznych staly si¢ badania eksperymentalne,
w wyniku ktérych zbadano wptyw chropowatosci powierzchni stykajacych si¢ ciat na wartos¢
wspotczynnika tarcia §lizgowego. Zgodnie z rysunkiem 1.4 okazuje si¢, ze wraz z poprawa
(zmniejszeniem) chropowatos$ci powierzchni maleje wspotczynnik tarcia, ale tylko do pewnej
warto$ci chropowatosci, po przekroczeniu ktorej wartos¢ wspdtczynnika zaczyna rosng¢.
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" ! Rys. 1.4. Warto$¢ wspotczynnika tarcia
Rys. 1.3. Schemat tarcia slizgowego [104] w funkcji chropowato$ci powierzchni [104]

Przyczyne tego zjawiska zaczeto upatrywaé we wzajemnym oddziatywaniu pol atoméw
I czgstek tracych si¢ powierzchni (Tomlinson). Teoria ta, zaliczana do tzw. molekularnych,
zaklada, ze podczas wzajemnego §lizgu dwoch ciat w niektérych punktach elementarnych
powierzchni styku moze dochodzi¢ do przyciagania lub odpychania atomow, co stanowi jedyna
przyczyne oporow tarcia. Wedhlug innej teorii molekularnej (Deriagina) zjawiska zwigzane
z przycigganiem mig¢dzyczasteczkowym prowadza do zwigkszenia sity normalnej [104]. Teorie
molekularne znajduja zastosowanie przede wszystkim w przypadku opisywania zjawiska tarcia
miedzy powierzchniami bardzo gtadkimi, a takze w przypadku elastomerow i polimerow.
Obecnie w tribologii dominuja tzw. teorie mechaniczno-molekularne [104]. Jedng z nich jest
teoria Kragielskiego, wedtug ktorej na elementarnych powierzchniach styku ciat dziatajg sity
powodujace powstawanie sczepien adhezyjnych. Wprawienie cial w ruch wzgledny wymaga
przylozenia sity stycznej o wartosci wystarczajacej do $cigcia wigzan adhezyjnych. Ponadto
Kragielski wykazal, Zze warto$¢ wspotczynnika tarcia slizgowego (suchego) zalezy takze od
topografii wspolpracujacych powierzchni. Aby zmniejszy¢ opory tarcia, nalezy zatem
zmniejszy¢ skladowag adhezyjng sity tarcia (stosujac np. smarowanie) lub sktadowa
mechaniczng (poprawiajac wlasciwosci geometryczne powierzchni).

Tarcie toczne wystepuje w przypadku toczenia si¢ Sztywnej bryty (w postaci kulki lub
walca) po odksztalcalnym podtozu, co oznacza, Zze miejsca styku powierzchni elementu
tocznego i podtoza zmieniajg si¢ bez poslizgu [72]. Na rysunku 1.5. przedstawiono model
teoretyczny przydatny do wyznaczania wspdtczynnika tarcia tocznego.

Nieruchoma kulka, obcigzona osiowo sitg Q (rys. 1.5a), zaglebia si¢ w podtoze, powodujac
symetryczne, sprezyste odksztalcenie materialu na powierzchni styku. Sita reakcji podtoza
skupiona jest w punkcie P znajdujacym si¢ w osi dzialania obcigzenia Q. Przytozenie do
powierzchni kulki sity stycznej F (rys. 1.5b) powoduje wprawienie jej w ruch toczny. Jest to
skutek dziatania tarcia §lizgowego (spoczynkowego) na chwilowych powierzchniach styku
elementodw. Zostaje przy tym naruszona symetria styku powierzchni kulki i podtoza, a punkt
dziatania sit reakcji przesuwa si¢ w kierunku ruchu kulki na odlegtos¢ f. Punkt P’, w ktorym
skupione sg sktadowe reakcji (normalna Ry, i styczna Ry), stanowi chwilowy punkt obrotu kulki.
Wspotczynnik tarcia tocznego mozna wyznaczy¢ stosujac zasad¢ podobiefistwa trojkatow
wedtug zaleznosci:

10
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Rys. 1.5. Schemat tarcia tocznego: a) odksztatcenia sprezyste podtoza dla styku z obcigzona kulka;
b) odksztalcenia spr¢zyste podtoza przy toczeniu si¢ kulki pod wptywem sity stycznej
(opis w tekscie) [86]

R f
Uy = R_rtl = E’ (11)

gdzie:

Rt — sktadowa reakcji styczna,

Rn — sktadowa reakcji normalna,

f —odleglos¢ chwilowego punktu obrotu P’ od osi kulki,

h — odlegto$¢ migdzy punktem przytozenia sity stycznej a punktem P’.

Wspotczynnik tarcia tocznego jest wielokrotnie mniejszy niz wspotczynnik tarcia
slizgowego, a na jego wartos¢ maja wplyw przede wszystkim wilasciwosci sprezyste
materiatow, z ktérych wykonano wspotpracujace ze sobg elementy. Zaleznos¢ jest nastepujaca:
im wigkszy modul sprezystosci materialow tym mniejsza warto$¢ wspotezynnika ut, O wynika
z faktu, ze warto$¢ przesunigcia f chwilowego punktu obrotu elementu tocznego maleje. Na
opory tarcia podczas toczenia znaczgco wptywa takze histereza sprezysta materialéw, adhezja
oraz mikropo$lizgi w obszarze styku elementow [72, 104].

Uwzglednienie zmienno$ci wspolczynnika tarcia jest niezwykle wazne w przypadku
analizy energetycznej przektadni mechanicznych. Na przestrzeni lat powstawatly liczne modele
zmiennego wspotczynnika tarcia zaleznego od wielorakich czynnikow tribologicznych, jednak
w praktyce najczesciej stosuje si¢ te oparte na teoriach EHL (elastohydrodynamic lubrication)
[92], w tym zwlaszcza model autorstwa Niemanna i Schlenka [20] oraz model autorstwa Xu
[171]. Pierwszy z nich opisuje sredni wspotczynnik tarcia w miejscu styku powierzchni
bocznych zebow w walcowej przektadni zebatej pracujacej w obecnosci srodka smarnego i jest
okreslony rownaniem [21]:

_ _Fn(o) 0.2 _..—0,05 150,25 1
u(p) = 0,048 (b-p(tp)-vc) Moi " Ra (FN(qo))d '
b

(1.2)

gdzie:
¢ —potozenie katowe kot zgbatych wzgledem siebie,

11



mgr inz. Stanistaw Pabiszczak

Fn — sita normalna do powierzchni bocznej zebéw w miejscu i styku [N],
b —szeroko$¢ kot zebatych [mm],
p  — promien krzywizny zarysu z¢ba w miejscu styku [mm],
vc — predkos¢ sumaryczna na okregu podzialowym [m/s],
Noil — lepko$¢ dynamiczna $rodka smarnego [mPas],
Ra — $rednia chropowato$¢ powierzchni [pum],
d —wspotczynnik zalezny od rodzaju srodka smarnego.
W modelu opracowanym przez Xu $redni wspotczynnik tarcia migdzy zgbami w walcowej
przektadni zgbatej wyraza rownanie [21]:

— ,byi+by|SR|-Py-lo i)+bg-e~ISRIPH10810(70il) 4bg-eRa | pby by ... be . b7 . b
u(p) = eP1+balSRIPr1og10(noi)+bs o€ . pO2 . |SR[Ps - v ¢ -7 - pPs(1.3)

gdzie:

bi-be — wspotczynniki empiryczne zalezne od parametréw przektadni,

SR —wspodlczynnik §lizgowo-toczny,

Ph — chwilowe naprezenia normalne w miejscu styku wspotprac. powierzchni [GPa],
Ve — predkos¢ rozbryzgu oleju (entraining velocity) [m/s].

Ze wzgledu na rodzaj styku pomiedzy wspotpracujacymi ciatami mozna wyrdznié tarcie
suche, ptynne, graniczne i mieszane (rys. 1.6). Pierwsze z nich (rys. 1.6a) wystepuje, gdy
powierzchnie cial stykaja si¢ bezposrednio, tzn. bez obecnosci jakichkolwiek ciat obcych
i ptynéw. Temu zjawisku, zwlaszcza w przypadku tarcia Slizgowego, towarzyszy znaczne
wydzielanie ciepta, ktore nagrzewa warstwe wierzchnig wspotpracujagcych powierzchni, co
moze prowadzi¢ do pogorszenia ich wlasciwosci wytrzymatosciowych. Warto zaznaczy¢, ze
istnieja dodatkowo pojecia tarcia fizycznie suchego, gdy trace powierzchnie sg fizycznie
I chemicznie czyste, a takze tarcia technicznie suchego, wystepujacego w przypadku braku
smarowania.

a) tarcie fizyczne suche blonki adsorpcyjne b) blonki adsorpcyjne $rodek smarny C) tarcie suche tarcie ptynne

przyscienna (graniczna)
warstwa $rodka smarnego

tarcie techniczne suche tarcie graniczne

Rys. 1.6. Rodzaje tarcia ze wzgledu na rodzaj styku: a) tarcie suche, b) tarcie ptynne,
c) tarcie mieszane [na podstawie 72]

Jezeli powierzchnie tarcia sg catkowicie oddzielone warstwg smaru (cieczy lub gazu),
wowczas zachodzi migdzy nimi tarcie ptynne (rys. 1.6b). Obecnosé smaru sprawia, ze tarcie
zewngetrzne elementdw zostaje zastgpione tarciem wewnetrznym miedzy warstwami czynnika
smarujacego [74]. Wartos¢ sity tarcia ptynnego jest wielokrotnie mniejsza niz w przypadku
tarcia suchego i zalezy od wlasciwosci smaru (np. od lepkosci), grubosci warstwy smarujacej
oraz od predkosci wzglednej ciat. Zjawisko tarcia granicznego jest zwigzane ze stosowaniem
smaréw zawierajacych substancje powierzchniowo czynne [74], ktore charakteryzuja si¢
zdolnoscia do tworzenia wyjatkowo odpornych 1 trwatych warstw smarujacych na
wspolpracujacych powierzchniach. Tarcie mieszane (rys. 1.6c) wystepuje natomiast
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w makroobszarze styku i stanowi wypadkowa omowionych wczesniej rodzajow tarcia
w mikroobszarach styku [74].

Procesy tarciowe znaczaco wplywaja na trwalo$¢ czg¢sci maszyn, stanowigc jedna
Z gléwnych przyczyn ich zuzywania. Do uszkodzen mechanicznych 1 zuzywania wskutek
dziatania tarcia dochodzi najczesciej W weztach kinematycznych maszyn (np. w weztach
tozyskowych), w prowadnicach, przekladniach oraz mechanizmach bedacych w ruchu.
Skutkami dziatania tarcia sg [74]:

e ubytek materiatu z powierzchni tarcia,

e zmiana wiasciwo$ci warstwy wierzchniej,

e pogorszenie jako$ci tarcia poprzez zwigkszenie chropowato$ci oraz powstawanie rys,

peknig¢ oraz jam na powierzchniach tarcia.

Zuzywanie S$cierne jest zatem procesem, w ktorym dochodzi do niszczenia warstwy
wierzchniej w wyniku dziatania elementarnych procesoéw $cierania (rys. 1.7), do ktorych nalezg
mikroskrawanie, mikrobruzdowanie, mikrorysowanie, $cinanie nierownosci oraz odrywanie
twardego sktadnika strukturalnego [104].

) —— S 9 — - d —
Rys. 1.7. Elementarne zjawiska powodujace zuzywanie $cierne: a) mikroskrawnanie,

b) mikrorysowanie, ) $cinanie nieréwnosci, d) odrywanie (wykruszanie) twardego sktadnika
strukturalnego [na podstawie 85]

Mikroskrawanie (rys. 1.7a) polega na wykrawaniu w materiale mikroobjgtosci wskutek
skrawajacego dziatania elementu $ciernego [104]. Wigksza twardo$¢ elementu $ciernego
(w stosunku do twardo$ci materialu Scieranego) oraz jego sztywne zamocowanie i ostrokgtna
geometria szczegdlnie sprzyjaja temu procesowi. Mikrobruzdowanie wiaze si¢ z zagtgbianiem
si¢ elementu $ciernego w materiat i plastycznym wyciskaniu w nim bruzd. Mikrorysowanie
(rys. 1.7b) rozni si¢ od mikroskrawania tym, ze przesuwajacy si¢ element Scierny tworzy
w materiale rysy w wyniku wykrawania oraz odsuwania materiatu na boki (stanowi niejako
polaczenie mikroskrawania i mikrobruzdowania). Scinanie nieréwnosci (rys. 1.7¢) ma miejsce
w przypadku jej zahaczenia z twardsza nierdéwnoscig. Do tego procesu dochodzi w sytuacji,
gdy warto$¢ sity koniecznej do $cigeia wystgpu nieréwnosci W przekroju zahaczenia jest
mniejsza od oporu odksztalcenia (zgigcia) bardziej migkkiej z nierownosci [104]. Odrywanie
twardego sktadnika strukturalnego (rys. 1.7d) wystepuje wskutek zahaczenia nieréwnosci
powierzchni o twardy sktadnik strukturalny materialu, co powoduje jego wyrwanie z osnowy.
Opisane powyze] procesy moga takze przyczyni¢ si¢ do intensyfikacji innych rodzajow
zuzywania, jak np. zuzywanie adhezyjne [104].

Przebieg zuzywania $ciernego wspotpracujacych czegsci zostal przedstawiony na rysunku
1.8. W przypadku pary pracujacej w warunkach tarcia $lizgowego mozna wyr6zni¢ okres
docierania, okres pracy normalnej oraz okres zuzycia katastroficznego. W pierwszym z nich
nastepuje niejako dopasowywanie si¢ czgsci do siebie, co prowadzi stopniowo do stabilizacji
intensywno$ci zuzywania oraz wzrostu no$nosci powierzchni. Okres pracy normalnej
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charakteryzuje si¢ powolnym wzrostem zuzycia wspotpracujacych cze$ci z jednoczesnym
pogorszeniem no$no$ci powierzchni. W momencie, gdy intensywnos$¢ zuzywania zaczyna
gwaltownie rosng¢, dochodzi do zuzywania katastroficznego.

A Nodnosé 100%

123/ 4
I

1] 11 t-czas

ol »
Ll Ll

A

Rys. 1.8. Przebieg zuzywania wskutek tarcia wspotpracujacych czgséci: 1 — zuzycie, 2 — no$nos¢
powierzchni, 3 — intensywnos$¢ zuzywania, 4 — zuzycie przy tarciu tocznym; | — okres docierania,
I — okres normalnej pracy, Il — okres zuzywania katastroficznego; Z — zuzycie,
| — intensywnos$¢ zuzywania [74]

Dhugos¢ poszczegdlnych okresow i intensywno$¢ zuzywania wspolpracujacych czesci
maszyn zalezy od czynnikow [74]:

e konstrukcyjnych (np. obcigzenie, dobdr materialow, ksztalt powierzchni,

smarowanie),

e technologicznych (np. chropowato$¢ powierzchni, rodzaj obrobki cieplnej, jakos¢

montazu),

e cksploatacyjnych (np. prawidtowego obstugiwania i konserwowania).

Warto podkresli¢, ze znaczacy wplyw na trwatos¢ elementéw maszyn ma rodzaj tarcia
miedzy wspotpracujacymi powierzchniami. Analizujagc wykres (rys. 1.8) mozna zauwazy¢, ze
para pracujaca w warunkach tarcia tocznego zuzywa si¢ mniej oraz z mniejszg intensywnoscig
w porownaniu do pary $lizgowej. Dlatego tez, w przypadku elementéw maszyn pracujacych
w warunkach tarcia $lizgowego, nalezy dazy¢ do jego minimalizacji badz zastgpienia go
tarciem tocznym.

Procesy tarciowe maja szczegdlny wptyw na funkcjonowanie i eksploatowanie przektadni
mechanicznych, przede wszystkim z uwagi na kinematyczny i dynamiczny charakter
wspotpracy elementow przenoszacych naped. W uktadach napedowych maszyn i urzadzen
zjawisko tarcia jest niekiedy pozadane, chociazby w przypadku przektadni ciggnowych, a takze
ciernych, w ktoérych przenoszenie napedu z jednego watu na drugi odbywa si¢ dzigki sile tarcia
miedzy dociskang do siebie parg kot ciernych [122]. Jednak niepodwazalny jest fakt, ze procesy
tribologiczne o charakterze tarciowym sStanowig glowna przyczyne uszkodzen
eksploatacyjnych elementéw przektadni mechanicznych [100], a takze przyczyniaja si¢ do
spadku ich sprawnos$ci wskutek strat energetycznych [122]. Efekty zuzycia $ciernego kota
zgbatego walcowego pokazano na rysunku 1.9. Negatywny wplyw zjawiska tarcia na
wlasciwos$ci eksploatacyjne przektadni mechanicznych zostanie oméwiony na przyktadzie pary
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kot zgbatych walcowych. W przypadku kot zebatych o ewolwentowym zarysie zebow
wystepuje specyficzny rodzaj ruchu miedzy powierzchniami bocznymi wspdipracujacych
zgbow — toczenie ze §lizganiem [100].

Rys. 1.9. Zuzycie $cierne powierzchni bocznych zgboéw kota zgbatego walcowego [1]

Analizujagc kinematyke zazgbienia mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od potozenia
katowego kot zgbatych wzgledem osi watow przektadni wystepuje zmienny rozktad kierunkow
1 wartosci predkosci charakterystycznych, co znaczaco wplywa na rodzaje zjawisk
tribologicznych w obrebie styku powierzchni bocznych zgbow. Stopien zuzycia powierzchni
bocznej zebow jest najwigkszy w miejscu wystepowania najwiekszych predkosci $lizgania,
natomiast najmniejszy — w biegunie zazg¢biania, w ktorym wystepuje czyste toczenie. Zuzycie
scierne kot zebatych przyczynia si¢ do zmiany zarysow zebow, a w konsekwencji do
zwigkszenia luzu wierzchotkowego 1 migdzyzgbnego, co przektada si¢ na zwigkszenie obcigzen
dynamicznych przektadni [100]. Elementami $ciernymi sg wszelkiego rodzaju materialne
zanieczyszczenia, ktore znalazty si¢ wewnatrz przektadni jako efekt btgdnego uszczelnienia
badz niezachowania nalezytej czysto$ci montazu, a takze produkty zuzycia czesci przektadni.
Zeby nastgpito zuzycie $cierne konieczne jest, aby twardoéé ziaren $cierniwa byta wieksza od
twardo$ci warstwy wierzchniej kot zebatych.

Na mechanizm i przebieg zuzycia przektadni wptywa wiele czynnikow eksploatacyjnych.
Jednym z nich jest predkos$¢ obrotowa, z jakg pracuje przektadnia (rys. 1.10). Od jej warto$ci
zalezy wielkos$¢ obcigzen dynamicznych, grubos¢ filmu olejowego, a takze poslizgi, stanowiace
gléwng przyczyne wydzielania si¢ ciepta. Przyjmuje sie, ze wraz ze wzrostem predkosci
obwodowej kot przektadni zmienia si¢ charakter ich zuzywania, poczawszy od bezs§ciernego
(normalnego), przez zmeczeniowe, po zacieranie. Graniczna predkos¢, przy ktorej wsrod
procesow tribologicznych dominuje zuzycie cierne, wynosi 0,5 m/s [100].
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Rys. 1.10. Zuzycie $cierne kot zebatych o dwoch typach uzebienia
w funkcji predkosci obwodowej [100]

Minimalizacja negatywnych skutkéw tarcia migdzy wspolpracujacymi elementami
przekladni zgbatych jest mozliwa m. in. poprzez stosowanie odpowiedniego smarowania czy
modyfikacje warstwy wierzchniej zgbow (w celu zwigkszenia twardosci) na drodze obrdobki
cieplnej, cieplno-chemicznej lub przez nanoszenie powlok. Istotne jest takze zapewnienie
odpowiedniej chropowatosci wspolpracujacych powierzchni, czystosci montazu i wlasciwej
eksploatacji. Wydaje si¢ jednak, ze kluczowym dziataniem zmierzajacym do zapewnienia
wysokiej trwatosci i sprawnosci przektadni mechanicznych jest eliminacja tarcia slizgowego
miedzy wspolpracujagcymi powierzchniami. Staje si¢ to mozliwe poprzez aplikacje elementow
tocznych posredniczacych w przekazywaniu napgdu. W literaturze [np. 2.9, 2.10] mozna
znalez¢ wyniki badan eksperymentalnych wskazujace pozytywne skutki wystgpowania tarcia
tocznego w przektadniach mechanicznych. Istnieje wiele rozwigzan konstrukcyjnych
przektadni z elementami tocznymi, ktére zostang szczegdétowo omoéwione w dalszej czesci
pracy.
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2. PRZEGLAD PRZEKLADNI MECHANICZNYCH RUCHU OBROTOWEGO

W literaturze [24, 105, 125] przektadnia jest definiowana jako mechanizm przenoszacy
ruch obrotowy z watlu czynnego (napedzajacego) na wal bierny (napgdzany) z jednoczesng
zmiang predkosci lub momentu obrotowego. Nalezy podkresli¢, ze powyzsza definicja zaktada
wystepowanie w przektadni ruchu obrotowego, dlatego autor w dalszej czgsci pracy bedzie
uzywat pojecia przektadni wtasnie w takim znaczeniu.

Do podstawowych funkcji przektadni mechanicznych zalicza si¢ [136]:

e przenoszenie energii mechanicznej z silnika do odbiornika (maszyny),

e zmiang kierunku przeptywu mocy w uktadzie napedowym,

e sumowanie strumieni mocy,

e podziat strumienia mocy,

e zmian¢ predkosci obrotowej,

e zmian¢ momentu obrotowego.

Ze wzgledu na sposob przekazywania napgdu rozroznia si¢ przektadnie [125]:

e mechaniczne,

e elektryczne,
hydrauliczne,

e pneumatyczne.

Przektadnia mechaniczna to taka, ktorej wszystkie elementy sg ciatami statymi, sztywnymi
lub podatnymi [24]. Ze wzgledu na swojg budowe przektadnie mechaniczne zasadniczo dzielg
si¢ na [105]:

e ciggnowe,

e zgbate,

e ciemne.

Mozna takze dokona¢ podziatu przekltadni mechanicznych ze wzgledu na stalosé
przetozenia. Wyr6znia si¢ przekladnie o:

e stalym przelozeniu,

e zmiennym przetozeniu (skokowo lub ciagle).

Dodatkowo przektadnie mechaniczne moga by¢ [125]:

e przymusowe — W ktorych przetozenie nie zalezy od obciazenia,

e podatne — 0 przetozeniu zmieniajagcym si¢ wraz z obcigzeniem.

Ze wzgledu na rodzaj powigzania wspotpracujacych powierzchni elementow przektadni
rozréznia si¢ przektadnie 0 sprz¢zeniu [136]:

e ksztaltowym — gdzie naped przenoszony jest w wyniku zazgbiania si¢ powierzchni

czynnych elementow przektadni,

e ciernym — gdzie naped przenoszony jest przez sity tarcia,

e cierno — ksztalttowym.

Zadaniem przekladni mechanicznych jest m.in. zmiana warto$ci predko$ci obrotowej, stad
wyrdznia sig:

e przekladnie redukujgce — zmniejszajace predkos¢ obrotowa,

e przektadnie multiplikujace — zwiekszajace predkos¢ obrotowa.
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W ramach kazdej z powyzszych kategorii istniejg szczegOlowe kryteria podziatu
przektadni mechanicznych, ktére zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.

Niniejszy przeglad stanu wiedzy obejmuje klasyfikacj¢ przektadni mechanicznych oraz
podstawowe informacje dotyczace ich budowy 1 zastosowania. Ponadto sporzadzono
zestawienie porownawcze parametréw uzytkowych przektadni, takich jak przenoszona moc,
sprawno$¢ Czy przetozenie. Szczeg6lng uwage poswigcono przekladniom wyposazonym
W elementy toczne posredniczace w przekazywaniu momentu obrotowego.

2.1. Przekladnie cieggnowe

Przektadnie ciggnowe sktadaja si¢ z kot czynnych (napegdzajacych) i kot biernych
(napedzanych) potaczonych ciggnem opasajacym kota, przy czym rozroznia si¢ ciggno czynne
(napedzajace) oraz bierne (pgdzone).

Ze wzgledu na posta¢ geometryczng ciggna przektadnie ciggnowe dzielg si¢ na:

e  pasowe,
e lancuchowe,
e linowe.

Istotnym kryterium podziatu jest takze sposob przekazywania ruchu miedzy kotami
a ciegnem [23]. Z tego wzgledu rozréznia si¢ przektadnie o sprzezeniu:

e ciernym (ciggno gtadkie) — np. pasowe z pasem klinowym,

e ksztaltowym (ciegno ksztattowe) — np. tancuchowe, pasowe z pasem zebatym.

Cecha charakterystyczng wszystkich przektadni ciggnowych jest mozliwos¢
wielokagtowego przeniesienia momentu obrotowego, co wynika z faktu, Ze ciggna s3
elementami wiotkimi. Szczegdtowy podziat przektadni ciggnowych ze wzgledu na wybrane
cechy konstrukcyjne i uzytkowe przedstawiono na rysunku 2.1.

Przekladnie pasowe

Przekladnia pasowa nazywamy uktad, ktory przenosi energi¢ mechaniczng ruchu
obrotowego za posrednictwem kot pasowych i opasujgcego je ciggna w postaci pasa [123]. Ze
wzgledu na rodzaj pasa przektadnie te zasadniczo dzielg si¢ na przektadnie z:

e pasem ptaskim,

e pasem okraglym,

e pasem klinowym,

e pasem zespolonym,

e pasem z¢batym (synchronicznym).

Wsérdéd ofert producentéw paséw napedowych mozna znalezé takze rozwigzania
specjalistyczne jak pasy dwustronne, wariatorowe czy segmentowe.

Przenoszenie napgdu migdzy kotami pasowymi a ciggnem odbywa si¢ wskutek sprzgzenia
ciernego — z wyjatkiem przektadni pasowych synchronicznych, w ktorych wystepuje sprzezenie
ksztattowe.
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Rys. 2.1. Klasyfikacja przektadni ciggnowych wedtug r6znych kryteriow konstrukcyjnych
[na podstawie 23]

Przelozenie kinematyczne przektadni pasowych stanowi iloraz predkosci obrotowych kota
biernego 1 kota czynnego. W przektadniach o sprzezeniu ciernym przelozenie kinematyczne
jest zmienne wskutek wystepowania poslizgu sprezystego ciggna po kotach, natomiast
w przypadku przektadni o sprzezeniu ksztalttowym przyjmuje si¢, ze przetozenie kinematyczne
ma stala warto$¢. Przelozenie geometryczne przektadni pasowych okresla si¢ jako iloraz
srednicy kota biernego i $rednicy kola czynnego. Dla przektadni pasowych synchronicznych
przetozenie geometryczne definiowane jest takze jako iloraz liczby zeboéw kot pasowych.

Wsrdd zalet przektadni pasowych mozna wyrdzni¢ [122-124]:

e prostg budowe,

e maly koszt,

e  mozliwo$¢ przenoszenia napedu na znaczne odlegtosci,

e malg wrazliwos$¢ na btedy potozenia osi watdéw przektadni,

e plynnos¢ ruchu,

e cichobieznos¢,

e zdolnos$¢ do thumienia drgan,

e mozliwo$¢ pracy bez smarowania (wymagane jedynie smarowanie weziow

tozyskowych walow).

Do wad tego typu przektadni zalicza si¢: [122-124]:

e znaczne wymiary gabarytowe,

e mate przetozenia,
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e mala trwalo$¢ pasa,

e mozliwa konieczno$¢ stosowania napinacza pasa,

e duze obcigzenia waldéw przektadni (ze wzgledu na napigcie pasa),

e brak staloSci przelozenia kinematycznego, spowodowany poslizgiem pasa

(z wyjatkiem przektadni synchronicznych),

e mala odpornos$¢ na wysoka temperature oraz obecnos¢ zanieczyszczen,

e sprawno$¢ mniejszg niz w przypadku przektadni zebatych czy tancuchowych.

Ze wzgledu na liczne zalety przektadnie pasowe sg powszechnie stosowane w budowie
maszyn. Przekladnie z pasem klinowym z¢batym znajduja zastosowanie np. w branzy
motoryzacyjnej — jako pasy rozrzadu. Z kolei przekladnie synchroniczne wystepuja m.in.
w nape¢dach maszyn technologicznych, stanowigc mechanizm przenoszacy naped z silnika na
elementy wykonawcze badz inne przektadni (np. $rubg toczng), jednoczesnie zabezpieczajac
uktad napedowy przed przecigzeniem i ttumigc drgania.

Przekladnie lancuchowe

Przektadnia tancuchowa sktada si¢ z przynajmniej dwéch kot uzebionych opasanych
ciggnem w postaci tancucha i stanowi niejako potaczenie przektadni pasowych z przektadniami
zgbatymi.

Ze wzgledu na zastosowanie rozroznia si¢ nastepujace rodzaje tancuchow [124]:

e napedowe (stuzace do przenoszenia napgdu),

e obcigzeniowe (stosowane np. w urzadzeniach podnos$nikowych),

e przenosnikowe.

Podstawowym kryterium podziatu przektadni tancuchowych jest typ budowy pasa
napedowego. W technice stosuje si¢ tancuchy [23, 123, 124]:

e pierscieniowe,

e drabinkowe,

e zcbate,

e ksztaltowe.

Przenoszenie napedu miedzy kotami tancuchowymi a ciggnem odbywa si¢ wskutek
sprzezenia ksztattowego. Osiadanie tancucha na zebach skutkuje powstaniem tzw. efektu
wieloboku, ktory stanowi gldwna przyczyne wystepowania nierownomiernosci biegu fancucha.
Z tego wzgledu w przekladniach tancuchowych wartosci kinematycznych przetozen
chwilowych sa rdézne, natomiast przeloZzenie $rednie jest w przyblizeniu state. Warto$¢
przetozenia okresla si¢ jak w przypadku przektadni pasowe;.

Duzy wptyw na poprawno$¢ dziatania przektadni tancuchowej ma potozenie ptaszczyzny
osi kot tancuchowych. Odpowiednie rozmieszczenie kot umozliwia m.in. zapewnienie
swobodnego zwisu ciegna, co utatwia wyjscie tancucha z zazgbienia. Bledne zorientowanie kot
fancuchowych przektadni w przestrzeni moze prowadzi¢ do zerwania faficucha lub wytamania
zebow koét. W odroznieniu od przekladni pasowych przektadnie tancuchowe nie wymagaja
duzego napiecia wstepnego ciggna — W praktyce wystarcza zapewnienie zwisu biernej czesci
ciegna o wartosci 1-2% odlegtosci migdzy kotami przektadni [23]. W celu zabezpieczenia
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przekladni przed drganiami i zmniejszenia nierOwnomiernosci ruchu stosuje si¢ rdéznego

rodzaju rolki napinajace oraz slizgacze.
Do zalet przektadni tancuchowych zalicza si¢ [23, 122-124]:

duza sprawno$¢ (wigksza niz przektadni pasowych),

state srednie przetozenie (brak poslizgu ciggna),

mniejsze obcigzenie waldw przektadni ze wzgledu na brak koniecznos$ci napinania
ciggna,

czesciowe tagodzenie gwattownych szarpniec¢ i drgan uktadu napedowego,
mozliwo$¢ przenoszenia napgdu na duze odleglosci,

duza odpornos¢ na dziatanie czynnikow zewngtrznych (np. zanieczyszczen).

Przektadnie tancuchowe posiadajg takze szereg wad, takich jak:

znaczne wymiary gabarytowe,

male przetozenia (mniejsze niz w przypadku przektadni pasowych),
nierownomierno$¢ ruchu (wynikajaca z efektu réwnolegtoboku),

mata warto$¢ dopuszczalnej predkosci liniowe;,

wymagajg smarowania,

wrazliwos$¢ na nierownoleglos¢ osi kot tancuchowych,

ograniczone mozliwos$ci ustawienia ptaszczyzny osi kot tancuchowych,

nie stanowig zabezpieczenia przed przecigzeniem (w odrdznieniu od przektadni
pasowych).

Przekladnie tancuchowe sa powszechnie stosowane w wielu dziedzinach techniki. Mozna

je znalez¢ chociazby w rowerach, silnikach spalinowych (rozrzad), wozkach widtowych czy
elementach linii produkcyjnych (transportery).

Rys. 2.2. Przektadnia toczna z tancuchem [112]

Istniejg takze rozwigzania hybrydowe stanowigce potaczenie przekladni tancuchowych
Z innymi rodzajami przektadni mechanicznych. Do tej grupy zalicza si¢ przekladni¢ toczng

z tancuchem (rys. 2.2) [112] sktadajaca si¢ z fancucha (2) osadzonego na kotach tancuchowych

(3), w ktorego ogniwach zamontowane sg elementy toczne przenoszace naped na koto ptaskie
(1) o ewolwentowej linii zebow. Ksztalt elementéw tocznych jest dostosowany do zarysu
uzgbienia czotowego.
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Przekladnie linowe

Przektadnie linowe, wedlug niektérych zrodet literaturowych, stanowia osobng grupe
przektadni ciggnowych [np. 125], natomiast wedtug innych [np. 23] zaliczane sa do przektadni
pasowych specjalnych. Przeznaczone sg przede wszystkim do przenoszenia duzych obcigzen
(naprezenia rozciagajace w linie powyzej 1000 MPa [124]) przy predkosciach obrotowych do
5 m/s [23]. Swojg budowg przypominajg przektadnie pasowe (zwlaszcza te z pasem okraglym)
i znajdujg zastosowanie m. in. we wszelkiego rodzaju wciggarkach, urzadzeniach suwnicowych
czy chociazby do napedu kolejek linowych. Jako ciggna stosowane s3 najczgsciej liny
wielosplotowe z tworzyw sztucznych lub stalowe. Mimo ze konstrukcje przektadni linowych
sa w wiekszos$ci przypadkow zblizone do przektadni pasowych, w technice znane sg oryginalne
konstrukcje chronione patentami, np. [65].

Zestawienie porownawcze przekladni ciegnowych

Na podstawie badan literaturowych sporzadzono zestawienia poréwnawcze wybranych
rodzajow przekladni ciegnowych ze wzgledu na dopuszczalne przelozenie, sprawnos$¢,
wspotczynnik masy do mocy i objetosci w stosunku do uzyskiwanej mocy (tab. 2.1), a takze
osiggalne wartosci mocy, predkosci obrotowej i liniowej (rys. 2.3). Uwzgledniono réwniez
nierbwnomierno$¢ przenoszenia momentu obrotowego (rys. 2.4).

Analizujac dane zwarte w tabeli i na wykresach mozna zauwazy¢, ze przektadnie pasowe
charakteryzuja si¢ wigkszym przetozeniem, wigkszg rownomierno$cig ruchu i mozliwoscia
uzyskiwania wigkszych predkosci linowych w poréwnaniu do przektadni tancuchowych.
Wsrod przekladni pasowych na szczego6lng uwage zashuguja przektadnie z pasem zespolonym
oraz z¢batym, ktore maja najmniejszy wspotczynnik objetosci (masy) do mocy, dzigki czemu
znajdujg zastosowanie tam, gdzie wystepuja restrykcyjne ograniczenia w zakresie dostgpnej
przestrzeni. Ponadto takie przektadnie moga przenosi¢ stosunkowo duze obciazenia oraz
pracowac z duzymi predkosciami obrotowymi. Natomiast przewaga przektadni fancuchowych
nad pasowymi jest mozliwos¢ uzyskania duzej mocy przy matej objetosci.

Tab. 2.1. Zestawienie porownawcze wybranych przektadni ciggnowych — na podstawie [15, 23]

. . Wspélezynnik
. . Zalecane | Maksymalne Maksyma[rja Wspolczynnik objetosci do
Rodzaj przekladni . R sprawnos¢ masy do mocy
przelozenie | przelozenie 0 mocy

(%] [kg/kw] W]

Pasowa z pasem 1-6 10 - 20 98 45-16 40-08
ptaskim

Pasowa z pasem 1-8 7-15 80 - 96 40-10 30-04
klinowym

Pasowa z pasem 1-15 35 86 - 98 28-03 1,9-0,2

zespolonym

Pasowa z pasem 1-8 9-12 98 - 99 31-0.2 22-03
zgbatym

Y ancuchowa 1-6 10 98 b. d. 0,4-0,2
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Rys. 2.3. Zestawienie pordéwnawcze wybranych rodzajow przektadni ciggnowych ze wzgledu na
osiagalne wartosci: a) mocy, b) predkosci obrotowej, ) predkosci liniowej [na podstawie 23]
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Rys. 2.4. Nierownomierno$¢ przeniesienia momentu w przektadniach ciggnowych: A — z pasem
klinowym, B — z pasem zespolonym, C — z pasem ptaskim, D — z tancuchem rolkowym dla kota
tancuchowego z = 36, E — z tancuchem rolkowym dla kota tancuchowego z = 19, F — z tancuchem

rolkowym dla kota tancuchowego z = 9 [na podstawie 23]
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2.2. Przekladnie zebate

Elementarna przektadnia zg¢bata jest definiowana jako rodzaj przektadni mechanicznej
stanowigce] mechanizm tréjogniwowy, w ktérym dwa ruchome ogniwa sg kotami zgbatymi
i tworza z nieruchomym ogniwem obrotowg lub postepowa par¢ kinematyczng [122].
W praktyce przektadnie zgbate sg najczeSciej kombinacja Kilku przektadni elementarnych.
Warto podkresli¢, ze w przektadniach zebatych naped miedzy wspotpracujacymi kotami jest
przenoszony poprzez ich sprzezenie ksztaltowe [124].

Istnieje wiele kryteriow podziatu przektadni zgbatych, ktéore nie sa w pehi
usystematyzowane. Przedstawionej ponizej klasyfikacji (rys. 2.5) dokonano na podstawie
badan literatury [15, 23, 24, 82, 97, 105, 108, 122-125, 127, 136].

Przektadnie

zebate
réwnolegte | /| walcowe |
[ Potozenie osi kof katowe | [ Postac két stozkowe |
wichrowate ‘ slimakowe |
czofowe | - P stafe |
. Zmiana pofozenia
Kinematyka .
. osi wzgl. obudowy -
srubowe obiegowe |
zewnetrzne ‘ o zebach prostych ‘
wewnetrzne | o zebach skosnych |

Kierunek zazehiania [ Ksztaftt linii zebéw

koto walcowe
z zebatkg prosta

o zebach srubowych |

o zebach

koto stozkowe L
krzywoliniowych

z zebatkag
pierscieniowa

0 zarysie prostym

jednostopniowe ‘ "
o zarysie

‘ Liczba przektadni

A S A

elementarnych : - ewolwentowym
wielostopniowe | _
Ksztatt zarysu o zarysie kotowo-
bacznego zebdéw tukowym
samohamowne | o zarysie cyklicznym |

TN AN

‘ Zmiana kierunku

przenoszenia napedu -
niesamohamowne |

o zarysie specjalnym |

Rys. 2.5. Klasyfikacja przektadni zebatych [opracowanie whasne]

Przekladnie walcowe

Przekladnie zgbate walcowe sktadaja si¢ z co najmniej dwoch kot zebatych w postaci
walcow. W praktyce sg to najczesciej przektadnie czolowe o nieruchomych oraz réwnoleglych
(wzglednie wichrowatych) osiach kot.

Sprz¢zenie kinematyczne kot jest mozliwe dzigki rownomiernemu rozmieszczeniu na ich
obwodzie zebéw o odpowiednim zarysie. Ksztatt zarysu ze¢bow decyduje o charakterze
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wspotpracy stykajacych sie¢ powierzchni, a takze odpowiada za stalos¢ przetozenia
kinematycznego. Pozadane jest, by zgby stykajacych sie kot odtaczaty sie po sobie bez poslizgu.
Zarys boczny zgba powinien by¢ skonstruowany tak, zeby speilniaé podstawowe prawo
zazebienia (prawo Willisa), ktore stanowi, ze aby mozna bylo zachowac state, niezmienne
W czasie przetozenie, to wspolna dla obu zarysow normalna w kazdym punkcie chwilowego
styku musi przechodzi¢ przez biegun zazgbienia — tzn. staly punkt dzielacy odleglos¢ miedzy
srodkami okregdw tocznych kot w statym stosunku, rownym przetozeniu przektadni [136].

Najczesciej spotykane sg zeby o zarysie ewolwentowym, do zalet ktorych zalicza si¢ m.in.
nieczuto$¢ na zmiane odleglosci osi wspotpracujacych kot oraz duzg sprawnos¢. Problemem sg
natomiast znaczne poslizgi miedzyzgbne oraz mate pole dolegania, co przektada si¢ na duze
jednostkowe naciski powierzchniowe [105]. Ten rodzaj zarysu zastgpit stosowane wczesniej
zarysy cykliczne (hipocykloidalne, epicykloidalne i ortocykloidalne), ktore mimo matych
poslizgdw miedzyzgbnych i duzej wytrzymatosci sg bardzo wrazliwe na zmiang odlegtosci
migdzy osiami kot zgbatych. Kota z takim zarysem pracujg prawidlowo jedynie przy matych
predkosciach obrotowych 1 obcigzeniach, a ich wytwarzanie wigze si¢ z trudno$ciami natury
technologicznej [136]. Znane sg takze kota z¢bate o zarysie kotowo-tukowym (Wildhabera —
Nowikowa), zapewniajace wzajemne toczenie si¢ powierzchni wspotpracujacych zgbow po
sobie, co przektada si¢ na zwigkszenie no$nosci kot zgbatych i1 sprawnosci przektadni. Mimo
swych zalet przektadnie z zgbami Wildhabera — Nowikowa nie zostaty rozpowszechnione na
szerokg skale [122]. W praktyce stosuje si¢ kota o zmodyfikowanym (przesunigtym) zarysie
zeboéw, co powoduje m.in. zmniejszenie sit dynamicznych w zazebieniu, czy wzrost
cichobieznosci przektadni.

Istotny wptyw na prawidtowa wspodlprace kot zgbatych ma takze ksztalt linii zebow. Wraz
z rozwojem techniki kota o zgbach prostych zostaly zastapione kotami o zebach skos$nych,
tukowych lub daszkowych. Do ich zalet zalicza si¢ mozliwo$¢ przeniesienia przez przektadni¢
wiekszych obcigzen (wigksza powierzchnia styku kot), cichobiezno$¢ oraz wigksza
rownomierno$¢ ruchu. Podobnie jak w przypadku zarysu bocznego, w praktyce stosuje si¢
modyfikacje linii zebow, przez co majg one beczutkowaty ksztatt [122].

Przetozenie kinematyczne przektadni zebatych walcowych jest okre§lone przez iloraz
predkosci obrotowych (katowych) kota napedzajacego i napedzanego, natomiast przetozenie
geometryczne to iloraz $rednicy kota napedzanego 1 Srednicy kota napgdzajacego.

Walcowe przektadnie zgbate sa najczgsciej stosowanymi przektadniami mechanicznymi,
co wynika z szeregu zalet, do ktorych mozna zaliczy¢ m.in. [105, 122]:

e Dbardzo duzg sprawnosc (98-99% dla przektadni elementarnej),

e  mozliwos¢ przenoszenia duzych obcigzen,

e rownomiernos¢ ruchu,

e stalo$¢ przetozenia,

e zwartg budowe,

e niski stosunek obj¢tosci do mocy,

e szeroki zakres zastosowan.

Najwickszymi wadami przektadni walcowych sa:

e ograniczona warto$¢ przelozenia dla przektadni elementarnej (maksymalnie 12),

e wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia,
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e konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniego smarowania,

e przenoszenie napedu na stosunkowo matg odlegtosé,

e halasliwos¢.

Mimo ze przektadnie zebate walcowe sg znane od bardzo dawna, nadal stanowig obiekt
prac badawczych inzynieréw i naukowcow, o czym $wiadczg liczne patenty przyznane w tej
dziedzinie. W bazach patentowych mozna znalez¢ wiele rozwigzan dotyczacych ksztaltu zarysu
boku zgba zmierzajacych do zwigkszenia wytrzymatosci przektadni [17, 70] lub ograniczenia
hatasu [38]. Ponadto pojawiaja si¢ rozwigzania zmierzajace do zapewnienia bezluzowej pracy
przektadni walcowych [138], a takze bedace potaczeniem przektadni walcowych
z przektadniami innego rodzaju — np. planetarnymi [6, 90].

Przekladnie stozkowe

W przekladniach stozkowych kota zebate maja zeby nacigte na pobocznicy stozka, a osie
kot sg nachylone wzgledem siebie o pewien kat, ktory moze by¢ ostry, prosty (tzw. przektadnie
ortogonalne [123]) lub rozwarty. Ponadto osie kot stozkowych mogg krzyzowac si¢ lub jedynie
leze¢ w ptaszczyznach do siebie prostopadlych — przy czym o$ jednego z kot jest odsunieta od
ptaszczyzny $rodkowej drugiego kota o pewna warto$¢. Tego typu przekltadnie noszg nazwy
hipoidalnych oraz spiroidalnych i zostang omowione w dalszej czesci pracy. Szczegdlnym
przypadkiem kot zebatych stozkowych sg tzw. kota koronowe (zwane réwniez kolami
ptaskimi). Podstawowym kryterium podziatu kot stozkowych jest ksztatt linii zgbow. Wyrdznia
si¢ przektadnie 0 [136]:

e zgbach prostych — w ktorych linie zebow przechodzg przez osie stozkow lub sg styczne

do okrggu wspotsrodkowego, praktycznie nie stosowane,

e kotowo-tukowej linii zgbdw,

e palloidalnej linii zgbéw — w ktorych linie zebow sa odcinkami ewolwenty rozwinigtej

z okregu wspotsrodkowego,

e cykloidalnej linii zgbéw — w ktorych linie zebow sa wydtuzonymi epicykloidami lub

hipocykloidami.

Linie z¢bow kot stozkowych sa najczes$ciej modyfikowane tak, aby nada¢ im beczutkowaty
ksztatt, co wptywa korzystnie na rozktad naprezen kontaktowych.

Do zalet przektadni stozkowych mozna zaliczy¢ [122, 136]:

e  plynnos¢ pracy,

e cichobieznosé,

e duza no$nos¢.

Natomiast wsrod wad przektadni stozkowych nalezy wyr6oznic:

e skomplikowang technologi¢ wykonania kot zebatych,

e wrazliwos¢ przektadni na niedoktadno$ci wykonania i montazu.

Posrod ciekawych rozwigzan konstrukcyjnych przektadni stozkowych, objetych ochrong
patentowg, mozna znalez¢ m.in. unikalne ksztalty zarysow [40] oraz linii zgbow [144].
Przedmiotem patentow sg takze przekladnie stozkowe stosowane w mechanizmach
réznicowych pojazdow, czesto zintegrowane z innego rodzaju przektadniami — np. [12].
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Przekladnie planetarne

Przektadnie planetarne zaliczane sg do grupy przektadni obiegowych, to znaczy takich,
W ktoérych o$ co najmniej jednego z kot zebatych jest ruchoma wzgledem obudowy przektadni.
Cecha wspolng wszystkich przektadni planetarnych jest wspdtosiowos¢ watlu czynnego
I biernego oraz wielodrozno$¢ przeptywu mocy [97]. Pod pojeciem przektadni planetarnych
rozumie si¢ w domysle przektadnie obiegowe wyposazone w kota zgbate (walcowe lub
stozkowe). Podstawowa przektadnia tego typu sklada si¢ z dwoch wspodlosiowych kot
centralnych, z ktérych koto 0 uzgbieniu zewngtrznym zwane jest kotem stonecznym,
a o uzebieniu wewnetrznym — kotem pierScieniowym. S3a one ze sobg sprzezone za
posrednictwem kot o ruchomych osiach (zwanych satelitarnymi), rozmieszczonych
rownomiernie wzgledem osi watow przektadni i tozyskowanych na jarzmie.
Klasyfikacja przektadni planetarnych nie zostata jednoznacznie okreslona [97], jednak
w literaturze [68, 153, 174] mozna znalez¢ nastgpujacy podziat przektadni obiegowych:
e przektadnie 2K-H, w ktorych dwa waty potaczone sg z kotami centralnymi, a trzeci
Z jarzmem,
e przekladnie 3K, w ktorych wszystkie 3 waty potaczone sg z kotami centralnymi,
o przektadnie K-H-V sktadajace si¢ z kota centralnego o uzgbieniu wewnetrznym,
wspotpracujacego z kotami planetarnymi osadzonymi na jarzmie, a takze
z mechanizmu przenoszacego naped na wat wyjsciowy (np. przektadnie cykloidalne,
ktére zostang omoéwione w dalszej czgsci pracy),
e przekladnie K-V-V jako szczegdlny rodzaj przektadni obiegowej bezjarzmowe;.
Bardziej klarowne jest rozroznienie tego typu przektadni na podstawie kryteriow
kinematyczno—konstrukcyjnych, ktore przedstawiono na rysunku 2.6.

Przektadnie
planetarne

walcowe jednojarzmowe
[ Rodzaj két ( [ Liczba jarzm (
stozkowe

wielojarzmowe

jeden st. swob. dodatnie
Liczba stopni Rodzaj przetoZenia
swobody bazowego
wiele st. swob. ujemne

Rys. 2.6. Klasyfikacja przektadni planetarnych [na podstawie 97]

Ze wzgledu na strukture przestrzenng wyroznia si¢ przekladnie ptaskie, w ktérych tory
ruchu wszystkich punktow sg réwnolegle do jednej ptaszczyzny [122], oraz przestrzenne.
Cechg charakterystyczng przektadni planetarnych jest mozliwo$¢ posiadania wigcej niz jednego
stopnia swobody, a ich liczba odpowiada liczbie wspdtrzednych niezbgdnych do opisu
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potozenia wszystkich cztonow przektadni [122]. Konsekwencja istnienia wielu stopni swobody
jest mozliwo$¢ sumowania mocy pochodzacej z kilku napedow (tzw. przektadnie sumujace)
lub rozdziatu mocy na kilka odbiornikéw (przektadnie réznicowe) [136]. Wybrane warianty
kinematyczne przektadni planetarnych przedstawiono na rysunku 2.7, natomiast réznice
miedzy przektadniami o jednym 1 dwoch stopniach swobody na rys. 2.8.
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Rys. 2.7. Warianty kinematyczne przektadni planetarnych: 1 — koto stoneczne, 2 — koto planetarne,
3 — koto pierscieniowe, 4 — jarzmo; a) przektadnia ptaska z nieruchomym kotem pierscieniowym,
b) przektadnia ptaska z nieruchomym kotem stonecznym, c¢) przektadnia ptaska z nieruchomym
jarzmem, d) przektadnia przestrzenna z kotami walcowymi,

e) przektadnia przestrzenna z kotami stozkowymi

Ze wzgledu na wystgpowanie ruchu postgpowego osi kot zebatych, wyznaczenie
przelozenia przekladni planetarnej wymaga zastosowania S$cisle okre§lonych metod.
W praktyce stosuje si¢ metode analityczng Willisa oraz metode graficzno-analityczng
Kutzbacha. Pierwsza z nich — stosowana dla przektadni o maksymalnie dwoch stopniach
swobody — polega na przyjeciu zalozenia, ze jarzmo przektadni planetarnej jest nieruchome.
Wyznaczane wowczas wielko$ci nosza nazwe bazowych [136]. Znak przetozenia odpowiada
kierunkowi obrotow kot centralnych przektadni: przetozenie jest dodatnie, gdy kierunki
obrotow kol sa zgodne, a ujemne dla kierunkéw przeciwnych. Dla dodatniej warto$ci
przetozenia bazowego istnieje ryzyko, ze sprawnos¢ przektadni bedzie ujemna, a przektadnia
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stanie si¢ samohamowna [97]. Warto podkresli¢, ze istnieje mozliwo$¢ plynnej zmiany
przetozenia przektadni przez zahamowanie w czasie pracy jednego z jej elementow [136].
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Rys. 2.8. Liczba stopni swobody przektadni planetarnych: 1 — koto stoneczne, 2 — koto planetarne,
3 — koto pierscieniowe, 4 — jarzmo; a) jeden stopien swobody, b) dwa stopnie swobody

Aby zapewni¢ prawidtowy montaz i funkcjonowanie przektadni planetarnej, powinna ona
spehiac trzy podstawowe warunki [122]:

e warunek wspoétosiowosci — odlegtosci osi wspotpracujacych par kot musza by¢ sobie

rowne,

e warunek sgsiedztwa — warto$¢ luzu pomiedzy okregami wierzchotkowymi sasiednich
kot obiegowych musi by¢ wigksza od wartosci luzu minimalnego dla danej przektadni
(najczesciej rownej modutowi zebow),

e warunek rownomiernego rozmieszczenia kot planetarnych.

Obliczenia takich parametrow przektadni planetarnych jak rozktad sit, przenoszona moc
czy sprawnos¢ zalezg od struktury przestrzennej przektadni oraz wynikajacego z niej rozktadu
obcigzenia na poszczegdlnych kotach — szczegdétowe wzory i procedury mozna znalezé
w literaturze [82, 97, 122, 136].

Przektadnie planetarne, w poréwnaniu do przektadni o osiach statych, wyrdzniaja si¢
nastepujacymi zaletami:

e mozliwo$¢ uzyskania duzych przetozen i przenoszenia duzej mocy przy matych

wymiarach gabarytowych,

e kompaktowa budowa,

e mozliwo$¢ ptynnej zmiany przetozenia.

Do wad przektadni planetarnych zalicza si¢:

e skomplikowang kinematyke,

e zlozong konstrukcje,

e skomplikowane procedury obliczeniowe,

e wrazliwos$¢ na bledy wykonania 1 montazu.

Ze wzgledu na unikalng budowe 1 wynikajace z niej zalety, przektadnie planetarne znalazty
zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, np. w lotnictwie, motoryzacji, w napedach maszyn
1 urzadzen technologicznych, robotow czy sprzetu AGD.
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Rys. 2.9. Opatentowane konstrukcje przektadni planetarnych: a) bezjarzmowa [46], b) planetarny
wariator cierny [110], ¢) przektadnia planetarna zintegrowana z kotem tancuchowym [91]

Wsrdd rozwigzan chronionych patentami mozna znalez¢ m.in. przekladnie planetarne
bezjarzmowe [46], cierne o zmiennym przetozeniu [110], a takze kompaktowe przektadnie
zintegrowane z kotami tancuchowymi w mechanizmach napedowych rowerow [91].
Wymienione konstrukcje przedstawiono na rysunku 2.9.

Przekladnie slimakowe

Przektadnia §limakowa stanowi szczeg6lny przypadek przektadni zgbatej sktadajacej sie
Z pary kot zebatych 0 uzgbieniu §rubowym i wichrowatych, prostopadtych do siebie osiach.
Koto czynne zwane jest $limakiem i ma posta¢ sruby modutowej o skoku bedacym wymierng
czegscig liczby m. Natomiast koto bierne — nazywane kotem §limakowym badz $limacznicg —
jest kotem walcowym o specjalnie uksztatltowanym wiencu zebatym [136].

W oparciu 0 badania literatury [15, 105, 122, 132, 136] sporzadzono klasyfikacje
przektadni $limakowych, ktorg przedstawiono na rysunku 2.10. Zasadniczo przektadnie
slimakowe rozroznia si¢ na podstawie ksztattu, potozenia i geometrii zwoju (zwojoéw) §limaka.

W zaleznosci od sposobu ustawienia narzedzia skrawajacego o prostej linii ostrza uzyskuje
si¢ $limaki spiralne, pseudospiralne (konwolutowe) oraz ewolwentowe. W przypadku
slimakow spiralnych (ZK) przedtuzenie krawedzi skrawajacej ostrza narzedzia przecina o$
obrotu $limaka. Powstaly zarys zgba w przekroju osiowym odpowiada zarysowi ostrza, a zarys
w przekroju czotowym stanowi spirale Archimedesa. Slimaki pseudospiralne (ZN) powstaja
wowczas, gdy przedluzenie krawedzi skrawajgcej ostrza mija o$ Slimaka w niewielkiej
odlegtosci — tzn. o$ plaszczyzny narzedzia jest pochylona wzgledem osi $limaka (w tym
przypadku zarys w przekroju czolowym §limaka to konwoluta). Natomiast, gdy o$ narzedzia
jest pochylona wzgledem osi $limaka tak, ze przedtuzenie krawedzi skrawajacej jest styczne do
walca o $rednicy rownej $rednicy okregu zasadniczego, wowczas zarys $limaka w przekroju
czotowym to ewolwenta. Slimaki ewolwentowe oznacza si¢ symbolem ZI.
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Rys. 2.10. Klasyfikacja przektadni §limakowych

Sprawno$¢ przektadni Slimakowych zalezy przede wszystkim od wymiarow
geometrycznych zwojow §limaka i ma zwigzek z samohamowno$cig przektadni — przektadnia
Slimakowa jest samohamowna, gdy jej sprawnos$¢ ma warto$¢ mniejszg niz 50% [122].
Ponadto, aby zapewni¢ samohamownos$¢ przektadni, musi by¢ spetniony warunek, ze kat
wzniosu linii zwoju S$limaka ma mniejsza warto$¢ niz pozorny kat tarcia zalezny od
wspotczynnika tarcia oraz normalnego kata zarysu.

W odroznieniu od przektadni walcowych, przekladnie §limakowe ulegaja najczgsciej
zuzyciu Sciernemu 1 zatarciu, dlatego tez podstawowe obliczenia dotyczg wytrzymatos$ci
zmgczeniowe] na naciski powierzchniowe [122]. W celu ograniczenia ryzyka wystapienia
zatarcia stosuje si¢ m.in. przesunig¢cie zarysu uzebienia kota $limakowego oraz dobor
materialow na pare Slimak — koto §limakowe o wlasciwosciach przeciwciernych (np. stal —
braz). Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na wigksza powierzchni¢ styku $limaka i1 kota
slimakowego przekladnie globoidalne charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem 1 wigkszg
sprawnoscia w poréwnaniu do przektadni §limakowych walcowych — kosztem wigkszej
wrazliwosci na btedy wykonania i montazu.

Do zalet przektadni §limakowych zalicza sig¢:

¢ mozliwo$¢ uzyskania duzych przetozen na jednym stopniu przektadni,

e kompaktowa budowsg,
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e roéwnomierno$¢ ruchu,

e cichobieznosé,

e  mozliwos¢ budowy przektadni samohamownej (kosztem sprawnosci).

Wsrod wad tego typu przektadni nalezy wymieni¢:

e trudnosci technologiczne zwigzane z wykonaniem $limaka i $limacznicy,

e wrazliwo$¢ na bledy wykonania 1 montazu,

e stosunkowo matg sprawnos¢,

e sklonnos$¢ do nagrzewania sie.

Nieustanny rozwo6j] W dziedzinie przektadni §limakowych mozna zaobserwowaé na
przyktadzie licznych patentow krajowych 1 miedzynarodowych, dotyczacych gtownie
konstrukcji przektadni bezluzowych. Wsrdd tego typu rozwigzan znajduja si¢ przekladnie
z dzielonymi kotami §limakowymi, umozliwiajacymi precyzyjne ustawienie czesci kota
wzgledem siebie [61], przektadnie z mozliwoscig osiowego przesuwu Slimaka [62], a takze
przektadnie ze $limakami dwuskokowymi [101, 141].
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Rys. 2.11. Bezluzowe przektadnie slimakowe: a) z dzielonym kotem §limakowym [61],
b) z przesuwnym osiowo $limakiem [62], ¢) ze §limakiem dwuskokowym [141]

Posrod licznych patentow mozna znalez¢ takze przekladnie §limakowe zintegrowane
Z tozyskami tocznymi [119] czy kompaktowe przekladnie zaimplementowane w kluczach
recznych [103]. Wybrane rozwigzania przedstawiono na rysunku 2.11.

Przekladnie hipoidalne

Pod wzgledem budowy, przekladnie hipoidalne zblizone sa do przekladni stozkowych
0 osiach nieréwnoleglych (najczgséciej prostopadtych) i zgbach tukowo kotowych [59].
Zasadnicza roznica pomiedzy ww. wynika z faktu, Ze o$ zgbnika przesunigta jest wzglgdem osi
kota zebatego. W literaturze [122, 158] przektadnie hipoidalne definiowane sg jako takie,
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w ktorych wzajemne przesunigcie osi (tzw. przesunigcie hipoidalne a) jest mniejsze od potowy
sredniej tworzacej stozka podziatowego kota:

Cecha charakterystyczng tego typu przektadni jest konstrukcja zapewniajaca wigkszy kat
pochylenia linii z¢ba oraz wigkszg podziatke czolowg zebnika niz kota zebatego [59].
Z powyzszego wynika, ze $rednica zebnika przektadni hipoidalnej jest wieksza od $rednicy
zgbnika odpowiadajacej jej przekladni stozkowej, co jednocze$nie §wiadczy o zwigkszonej
wytrzymatos$ci przektadni hipoidalnych (w stosunku do przektadni stozkowych).

Ze wzgledu na zarys zeba wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy przektadni hipoidalnych:

e 7 symetrycznym zarysem ze¢ba,

e 7 niesymetrycznym zarysem zg¢ba, gdzie kat zarysu zgba po stronie czynnej jest

wigkszy od kata zarysu po stronie bierne;.

W poréwnaniu do przektadni stozkowych przektadnie hipoidalne charakteryzuja sie
nastepujagcymi zaletami:

e spokojniejszy charakter wspotpracy kot zebatych,

e mozliwo$¢ przenoszenia o okoto 30% wigkszych obcigzen,

e zwigkszona wytrzymato$¢ zmgczeniowa,

e  mozliwo$¢ uzyskania wiekszych przetozen.

Do podstawowych wad przektadni hipoidalnych zalicza si¢:

e wystepowanie poslizgu pomigdzy kotami,

e  duzg wrazliwos¢ na niedoktadnos$ci wykonania i montazu,

e mniejszg sprawnos¢ (w porownaniu do przektadni stozkowych); sprawno$¢ przektadni

hipoidalnej jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci przesunigcia miedzy osiami.

Przektadnie hipoidalne, ze wzgledu na swoje zalety, znalazly zastosowanie m.in.
w konstrukcjach napedow ruchdéw obrotowych obrabiarek, a takze w mostach napgdowych
pojazdow.

Przekladnie spiroidalne

Przekladnie spiroidalne to szczegdlny przypadek przekladni hipoidalnych, w ktorych
wystepuje znaczne przesuni¢cie pomiedzy osiami a, wigksze od potowy promienia okregu
podziatowego kota. Przektadnia spiroidalna sktada si¢ z zgbnika w postaci §limaka oraz kota
ptaskiego lub stozkowego. Ze wzgledu na ksztatt §limaka wyrdznia si¢ przektadnie spiroidalne:

e ze slimakiem stozkowym (wspolpracujacym z kotem stozkowym),

e ze Slimakiem walcowym (wspoétpracujacym z kotem ptaskim).

W ptaskich przektadniach spiroidalnych slimak walcowy ma uzwojenie w postaci gwintu
metrycznego, a uzebienie czotowe kota ptaskiego ewolwentows linie zgbow [31, 141]. Istnieja
dwa podstawowe przypadki kojarzenia slimaka 1 kota ptaskiego: gdy kierunek zwojow §limaka
1 kierunek pochylenia zebow kota plaskiego sa zgodne, wowczas linia zgbow w ksztalcie
ewolwenty skroconej; natomiast, gdy kierunki sg przeciwne — linia z¢gbow ma ksztalt
ewolwenty wydluzonej. Niezwykle wazne zagadnienie zwigzane z przekladniami
spiroidalnymi to zapewnienie réwnomierno$ci przenoszenia ruchu. W przektadniach ze
slimakiem walcowym warunek ten zapewnia ewolwentowa linia zebow kota ptaskiego.
Nastawianie luzu migdzyzebnego w tego typu przektadni odbywa si¢ poprzez osiowy przesuw
kota ptaskiego lub promieniowy przesuw S$limaka. W przypadku przektadni wyposazonych
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w $limak dwuskokowy nastawianie luzoéw realizowane jest poprzez przesuw $limaka wzdhuz
jego osi.

Stozkowe przektadnie spiroidalne wystepuja w kilku wariantach konstrukcyjnych,
w ktorych osie §limaka i kota stozkowego moga by¢ wzgledem siebie zarowno prostopadte jak
| wichrowate. Plaszczyzna, na ktorej naci¢to zeby kota stozkowego moze by¢ pochylona
w kierunku zewnetrznej Srednicy kota lub pochylona w kierunku wewnetrznym. Podobnie jak
w przypadku przektadni plaskich, stozkowe przektadnie spiroidalne maja najczesciej
ewolwentowg lini¢ zgbow.

Przektadnie spiroidalne charakteryzujg si¢ nastepujgcymi zaletami [141]:

e duza doktadno$¢ pozycjonowania,

e wysoki wskaznik zazebienia, co wptywa Kkorzystnie na trwatos¢ przektadni

I mozliwos¢ przenoszenia duzych obcigzen,

e roéwnomiernos¢ ruchu,

e  mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych przetozen na jednym stopniu,

e  mozliwo$¢ budowy przektadni samohamowne;j.

Do podstawowych wad przektadni spiroidalnych zalicza sig:

e bardzo duza wrazliwos¢ na bledy wykonania i montazu,

e stosunkowo matg sprawnosc.

Ze wzgledu na swoje zalety, przekladnie spiroidalne znalazty zastosowanie
W precyzyjnych pozycjonerach 1 stotach obrotowych CNC.
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Rys. 2.12. a) Hybrydowa przektadnia spiroidalna, potaczona z przektadnig §limakowa [63],
b) toczna przektadnia spiroidalna [113]

Wsrod oryginalnych rozwigzan przektadni spiroidalnych mozna wyr6zni¢ hybrydowa
przektadni¢ spiroidalng z dwoma kotami ptaskimi, poltaczong z przektadnig §limakowa [63],
czy tez przekladni¢ wyposazong w elementy toczne posredniczace w transmisji napedu ze
slimaka na koto ptaskie [98]. Wybrane warianty konstrukcji przektadni wedtug ww. patentow
przedstawiono na rysunku 2.12.

Przekladnie mimosrodowe

Analizujgc rozwigzania konstrukcyjne przekladni mechanicznych mozna spotkaé sie
z pojeciem przektadni mimosrodowych, jednakze tym mianem okreSlane sa przektadnie
0 bardzo zrdéznicowanej budowie. Zasadniczo wyrdznia si¢ mimosrodowe przektadnie
obiegowe (rys. 2.13a) oraz przektadnie z nieruchomymi osiami kot zgbatych (rys. 2.13Db).
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Rys. 2.13. a) Mimosrodowa przektadnia obiegowa [35], b) przektadnia mimos$rodowa zebata [166]

Mimosrodowe przektadnie obiegowe stanowia szczegélny przypadek konstrukcji
przektadni planetarnych. Przektadnia w wariancie przedstawionym na rysunku 2.13a sktada si¢
z kola planetarnego osadzonego mimosrodowo na wale wejsciowym przekladni, ktore obtacza
si¢ po uzebieniu wewngtrznym kota pierScieniowego. W kole planetarnym znajdujg si¢
3 otwory, po powierzchni ktérych obtaczaja si¢ osadzone na jarzmie rolki, przenoszac naped
na wal wyjsciowy. Wsrdd innych rozwigzan mozna znalez¢ m.in. dwustopniowa mimosrodowa
przektadni¢ obiegowa, przedstawiong na rysunku 2.14.
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Rys. 2.14. Dwustopniowa mimos$rodowa przektadnia obiegowa [139]

Przektadnie mimo$rodowe z nieruchomymi osiami kot zgbatych budowa 1 zasada dziatania
sg zblizone do przektadni 0 nieokraglych (eliptycznych) kotach zebatych. Sktadajg sie
z walcowych kot zgbatych o otworach montazowych przesunigtych promieniowo wzgledem
osi kota podziatowego (rys. 2.13b). Znamienng cecha tego typu przektadni jest zmienno$¢
przetozenia W czasie, CO sprawia, ze znajdujg one zastosowanie w uktadach maszyn i urzadzen
pracujacych cyklicznie, stanowigc alternatywe dla mechanizméw krzywkowych. Nalezy
jednak podkresli¢, ze przektadnie mimosrodowe nie stanowig obiektu zainteresowan wielu
badaczy i nie sg rozpowszechnione w praktyce. Szczegoétowe informacje dotyczace geometrii
I wytrzymato$ci mimosrodowych przektadni zebatych mozna znalez¢ w literaturze [89, 177].
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Przekladnie falowe

Przektadniami falowymi (harmonicznymi) nazywa si¢ przektadnie obiegowe, w ktorych
jedno z kot zgbatych zostato zastgpione uzgbionym wiencem podatnym. Podstawowy model
przektadni falowej przedstawiono na rysunku 2.15. Sktada si¢ ona ze sztywnego kota
0 uzgbieniu wewngtrznym wspotpracujacego z podatnym wiencem o uzebieniu zewnetrznym,
ktory jest przemieszczany i deformowany za posrednictwem generatora fali (generatora
odksztalcenia). Istniejg roézne rozwigzania konstrukcyjne generatorow, a wsrod najczesciej
spotykanych nalezy wskaza¢ symetrycznie rozmieszczone 2 lub 4 rolki (lozyska toczne)
osadzone na wspolnym jarzmie oraz krzywke z tozyskiem podatnym [108]. Bardzo czg¢sto
stosuje si¢ generator dwufalowy, deformujacy wieniec na ksztatt elipsy [97]. Wartos¢
promienia rolki (krzywki) deformujacej wieniec musi by¢ dobrana tak, aby uzyska¢ wyrazne
strefy zazebienia (na duzej osi elipsy wienca) oraz strefy, w ktorych zgby mijaja si¢ luzem (na
matej osi elipsy).

b)

Rys. 2.15. a) Model jednostopniowej przektadni falowej z generatorem dwufalowym:
1 — koto sztywne 0 uzgbieniu wewnetrznym, 2 — wieniec podatny o uzgbieniu zewnetrznym,
3 — generator powodujacy odksztatcenie wienica, b) model CAD przektadni falowej [149]

Aby mozliwe bylo prawidlowe funkcjonowanie przektadni falowej konieczne jest, by
liczba fal odksztatcenia (odpowiadajaca liczbie stref zazebienia) wytworzonych przez generator
odpowiadata réznicy liczby zgbow kot przektadni [124]. Z tego wzgledu w przypadku
przektadni dwufalowej liczba zebow wienca podatnego jest o 2 wigksza od liczby zgbdw kota
sztywnego.

Cechg charakterystyczng przektadni harmonicznej jest mozliwo$¢ wystapienia réznicy
w wartosci podziatek uzebienia kota sztywnego i wienca podatnego [97]. Z¢by mogg miec
zarys trojkatny, ewolwentowy korygowany Ilub specjalny. W przypadku przektadni
0 przetozeniu i < 100 0 jej trwato$ci decyduje wytrzymato§¢ zmeczeniowa wienca podatnego,
natomiast dla przetozen i > 100 kluczowa jest wytrzymalo$¢ zmeczeniowa generatora fali
[124]. Szczegotowe informacje dotyczace geometrii, kinematyki i wytrzymatosci przektadni
falowych mozna znalez¢ w literaturze [32, 49, 108].

Przektadnie falowe na tle innych przektadni mechanicznych wyrdzniajg si¢ licznymi
zaletami, takimi jak [27, 32, 108, 124]:
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¢  mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych przetozen na jednym stopniu (rzedu i = 350),

e zwarta budowa (duza warto$¢ wspotczynnika przelozenia do objetosci),

e duza sprawno$¢ (na poziomie przektadni planetarnych),

e duzy stopien zazebienia (rzedu 60-80%),

e cichobieznosé,

e roéwnomierno$¢ ruchu,

e doktadnos$¢ pozycjonowania.

Do wad przektadni harmonicznych zalicza sig:

e Dbardzo duza wartos¢ przetozenia minimalnego (w zalezno$ci od materialow uzytych

do budowy przektadni imin = 50-65),

e maly zakres przenoszonych mocy i obcigzen,

e trudnosci technologiczne zwigzane z wykonaniem generatora fali i wienca podatnego.
Ze wzgledu na swoja specyfike, przekladnie harmoniczne znalazly zastosowanie przede
wszystkim w napedach robotow, obrabiarek oraz innych maszyn i urzadzan precyzyjnych — gdy
nie sg przenoszone duze obcigzenia — a takze w lotnictwie i przemysle kosmicznym.

Na przestrzeni lat powstato wiele wariantow konstrukcyjnych przektadni falowych.
W literaturze i bazach patentowych mozna znalez¢ m.in. wiele rozwigzan konstrukcyjnych
przektadni falowych dwustopniowych. Na rysunku 2.16 przedstawiono jedno z nich [49].

A A-A
I
- 3(zy)

2(z, 2))
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Rys. 2.16. Model dwustopniowej przektadni falowej: 1 — krzywkowy generator fali, 2 — wieniec
podatny 0 uzebieniu wewngetrznym (z2) i zewngetrznym (2z2°), 3 — state koto sztywne o uzgbieniu
wewnetrznym (z3), 4 — ruchome koto sztywne o uzgbieniu zewnetrznym (zs) [49]

Przektadnia sktada si¢ z krzywkowego generatora fali (stanowigcego czton wejsciowy), na
ktérym osadzony jest wieniec podatny posiadajacy na jednym koncu uzebienie zewngtrzne,
anadrugim wewnetrzne. Pierwszy stopien przektadni stanowi koto sztywne 3 0 uzebieniu
wewngetrznym (z3) oraz czgs¢ wienca podatnego 2 o uzgbieniu zewngtrznym (z2), natomiast
drugi stopien sktada si¢ z czgsci wienca podatnego 2 o uzebieniu wewngtrznym (z2”) oraz
ruchomego kota sztywnego 4 o uzgbieniu zewnetrznym (zs), bedacego cztonem wyjsciowym
przektadni. Na kazdym stopniu zazebienie wystepuje w dwoch obszarach (przektadnia
dwufalowa), rozmieszczonych co 90° wzgledem siebie. Posrod innych rozwigzan przektadni
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falowych mozna znalez¢ rowniez przektadnie hybrydowe, bedace potaczeniem przekladni
falowej z innego typu przektadnig mechaniczng [60], czy bardziej zaawansowane mechanizmy,
w ktorych zastosowano m.in. kombinacje przekladni pasowych i tancuchowych oraz
wprowadzono wat posredniczacy lezacy poza osig gtdéwnych watéw przektadni [120].

Zestawienie porownawcze przekladni z¢batych

Ze wzgledu na liczng literature dotyczaca przektadni zebatych, a takze wystepujacy czesto
brak spdjnosci danych w niej zawartych, sporzadzenie wiarygodnego zestawienia parametrow
przektadni zebatych jest zadaniem niezwykle trudnym i pracochtonnym. W tabeli 2.2
przedstawiono wyniki badan literatury [15, 18, 23, 81, 108, 122-124, 127, 134, 136] pod
wzgledem osigganych i dopuszczalnych parametrow techniczno-uzytkowych przektadni
zgbatych, takich jak przetozenie, sprawnos¢, moc czy predkos¢ obwodowa.

Tab. 2.2. Zestawienie porownawcze wybranych jednostopniowych przektadni zgbatych redukujacych

Zakres Maksyme}I,n a Maksymalna
. . Zakres . s predkosé
Rodzaj przekladni . sprawnosci przenoszona
przelozen obwodowa
[90] moc [kKW]
[m/s]
Walcowa — zgby proste 1-8 97 -99 20-25
Walcowa — zgby $rubowe 1-10 97-99 25-50 3000
Walcowa — z¢by daszkowe 1-20 97-99 150
Stozkowa — z¢by proste 1-5 97 -98 5-20
500
Stozkowa — zgby $srubowe 1-8 97 -99 20
Slimakowa — §limak walcowy 5-300 20-98 20-30
250 — 500
Slimakowa — §limak dwuskokowy 3-100 50-98 20
Hipoidalna 10-50 50 -92 20 250 - 500
Spiroidalna 10-120 40 - 97 20-30 b.d.
Planetarna 3-12 98 - 99 50 -100 2000
Falowa 50 — 350 30-85 b.d. b.d.

Analizujgc powyzszg tabele, mozna zauwazy¢, ze najwigkszym ograniczeniem przektadni
walcowych 1 stozkowych jest maksymalne przetozenie mozliwe do uzyskania na jednym
stopniu redukcji. Natomiast przekladnie mechaniczne silnie redukujace (np. Slimakowe,
hipoidalne, spiroidalne czy falowe) odbiegaja od pozostatych osiggang sprawnoscia.
Kompromisowym rozwigzaniem konstrukcyjnym zdaja si¢ by¢ przektadnie planetarne
charakteryzujace si¢ zwartg budowg i mozliwos$cig pracy przy duzych predkosciach liniowych.
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2.3. Przekladnie cierne

Mianem przektadni ciernych okresla si¢ grupe bezciggnowych przektadni mechanicznych,
w ktorych naped migdzy watem czynnym i biernym przenoszony jest poprzez sprzg¢zenie cierne
kot przektadni, przy czym miedzy powierzchniami czynnymi moze wystepowaé element
posredniczacy.

Podstawowa przektadnia cierna (rys. 2.17) sktada si¢ z dwoch kot, docisnietych do siebie
okreslong sita, w ktoérej ruch kota biernego jest wymuszony przez koto czynne. Dziatanie na
jedno z kot sity docisku powoduje powstanie obwodowej sity tarcia, umozliwiajac
przeniesienie napedu z walu czynnego na wat bierny przektadni.

Rys. 2.17. Schemat ideowy przektadni ciernej: di — $rednica nominalna kota czynnego, d, — $rednica
nominalna kota biernego, w1 — predkos¢ katowa kota czynnego, w> — predkos¢ katowa kota biernego,
I — szeroko$¢ kota czynnego, |> — szeroko$¢ kota biernego, Fn — sita docisku kot, Fr — sita tarcia,

v — predkos¢ obwodowa [136]

Moc przenoszona przez przekladni¢ cierng zalezy od wspolczynnika tarcia x4 miedzy
wspotpracujacymi powierzchniami, sity docisku Fn, a takze predkosci obrotowej walow
przektadni w1 (w2) i $rednicy kot ciernych dp (d2).

Na podstawie badan literatury [4, 67, 122, 136] sporzadzono klasyfikacje przektadni
ciernych, ktora przedstawiono na rysunku 2.18. Gtéwnymi kryteriami podziatu sa stato§¢ badz
zmienno$¢ przetozenia, wzajemne ustawienie osi watow przektadni, a takze ruchomos¢ osi kot.
W praktyce najczesciej wystepuja przektadnie cierne z mozliwos$cia ciaglej zmiany przetozenia.

W przypadku wspoltpracy kot ciernych o identycznym zarysie biezni styk miedzy nimi ma
charakter linowy, a pole styku w teorii ksztatt prostokata. Natomiast kota o réznym zarysie
stykaja si¢ punktowo, a pole styku ma ksztatt eliptyczny. Wymiary pola zalezg od sity docisku
kot. Niezwykle istotnym zadaniem stojacym przed projektantem tego typu przektadni jest
odpowiedni dobor materiatow pary ciernej. Kojarzenie materiatdéw powinno by¢ takie, by tarcie
toczne byto mozliwie mate, co mozna uzyska¢, gdy wystepuje duza wartos¢ wspotczynnika
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tarcia, duza warto§¢ modutu Younga, a takze mata histereza odksztalceniowa [122]. Od
materiatlow na kota cierne wymaga si¢ roéwniez duzej odpornosci na zuzycie zmeczeniowe
I zuzycie S$cierne (twardos¢ powierzchni) oraz dobrego odprowadzania ciepta. Wsrod
najczesciej stosowanych par ciernych spotyka si¢: stal hartowana — stal hartowana, zeliwo —
stal, zeliwo — zeliwo, tworzywo sztuczne — stal, tworzywo sztuczne — zeliwo, guma — stal oraz
guma — zeliwo [122].

Przektadnie
cierne
. .. 0 statym . bezpoéredniego
Mozliwos¢ " hj . Zastosowanie P 8
. przetozeniu N . styku
zmiany posrednich
rzetozenia . elementéw ciernych z elementami
P wariatory Y
posrednimi
réwnolegte _ osie
Ustawienie osi e nieruchome
. Ruchomosc osi kot
watdw
katowe obiegowe
- - o stalym pracujgce na
Zmiennos¢ docisku | _- docisku Smarowanie sucho
elementéw elementdéw
i L. i smarowane
ciernych samozaciskajace ciernych _
olejem

Rys. 2.18. Klasyfikacja przektadni ciernych

Istnieje bardzo wiele wariantow konstrukcji przektadni ciernych — wybrane z nich
przedstawiono na rysunku 2.19. Wraz z rozwojem szeroko rozumianej techniki ze strony
przemystu pojawily si¢ nowe potrzeby 1 wymagania wzgledem przektadni ciernych. Obecnie
mozna zaobserwowal wzrost znaczenia przekladni wyposazonych w elementy toczne
posredniczace w przekazywaniu napedu. Przektadniom tego typu (m.in. kulowym
I toroidalnym) poswigcono osobny rozdziat niniejszej pracy.

Cecha charakterystyczng przektadni ciernych jest wystepowanie poslizgu miedzy
wspotpracujacymi powierzchniami kol, co wpltywa niekorzystnie na sprawnos$¢ i statosé
przetozenia. Wyr6znia si¢ trzy rodzaje poslizgow: sprezysty, geometryczny i catkowity [67].
Pierwszy z nich jest konsekwencja obwodowych odksztalcen sprezystych powierzchni kot
w strefie ich styku. Rozcigganie i $ciskanie elementéw powierzchni wspdlpracujacych kot
ciernych powoduje powstawanie poslizgu sprezystego. Dla kot wykonanych z materialow
metalowych jest on niewielki (ze wzgledu na ograniczone odksztatcenia spr¢zyste), natomiast
dla materiatow elastycznych (np. guma) wartosci poslizgu sprezystego sa znaczne (do 3%) [67].
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Rys. 2.19. Wybrane warianty konstrukcji przektadni ciernych: a), b), c), d) czotowe, ¢) f) z bgbnami
stozkowymi i1 kragzkiem czotowym, g) ze sztywnym pierscieniem, h) ze sztywnym pier§cieniem i rolka
odcigzajacg tozyska, 1) z wewngtrznym pierscieniem posredniczacym, j), k) stozkowe o osiach
nierownolegtych, 1) stozkowe z przektadnig z¢bata, 1) stozkowe z elementem kulistym,

m) wielotarczowe, n), o) toroidalne, p) z rolkami stozkowymi, r) kulowe, s) z rozsuwanymi tarczami
stozkowymi [122]

Roéznice w predkosciach obwodowych wspoétpracujacych kot ciernych sa przyczyna
powstawania poslizgu geometrycznego, ktéry znaczaco wplywa na zuzycie biezni kot.
Natomiast poslizg catkowity moze wystapi¢ w warunkach utraty sprzezenia ciernego
wspotpracujacych powierzchni, co prowadzi do szybkiego 1 nierdwnomiernego zuzycia kot.

Przektadnie cierne charakteryzuja si¢ nastepujacymi zaletami [4, 67, 122, 136]:

e proste do wykonania ksztalty kot ciernych,
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e zwarta budowa,

e mozliwo$¢ bezstopniowej zmiany przetozenia,

e  mozliwos¢ uzyskania przektadni nawrotnej,

e cichobieznosé,

e brak obcigzen dynamicznych, co pozwala na pracg przy duzych predkosciach

obrotowych,

e mozliwo$¢ pracy w warunkach tarcia suchego.

Wsrod najwickszych wad przektadni ciernych nalezy wymienic [4, 67, 122, 136]:

e konieczno$¢ stosowania rozwigzan konstrukcyjnych zapewniajacych odpowiedni

docisk wspoétpracujacych elementdéw ciernych,

e duze obcigzenia walow i tozysk,

e niestalo$¢ przetozenia — ze wzgledu na wystepowanie poslizgow,

e niemozno$¢ przenoszenia duzych obcigzen,

e mala mozliwos$¢ tagodzenia nierdwnomierno$ci przenoszonego obcigzenia,

e stosunkowo mata sprawnosc,

e duza wrazliwo$¢ na zmiang temperatury 1 wilgotnosci otoczenia.

Przekladnie cierne sa stosowane przede wszystkim do bezstopniowej, ptynnej zmiany
przetozenia pod niewielkim obcigzeniem. Mozna je spotka¢ w maszynach technologicznych
(prasy cierne, mioty kuznicze), uktadach napgdowych pojazdow czy w niewielkich
urzadzeniach elektrotechnicznych. Sg rowniez czgsto stosowane tam, gdzie nie jest mozliwe
lub nie jest korzystne uzycie przekladni wymagajacych pracy w warunkach petnego
smarowania.

Spotykane w praktyce parametry przektadni ciernych przedstawiono w tabeli 2.3.

Tab. 2.3. Parametry techniczno — uzytkowe przektadni ciernych [na podstawie 4, 23, 122]:

Maksymalna Stosunek
Zakres Zakres’ . predkosé Maksymalna objetosci do Stosunek masy
przeloze sprawnosci obwodowa przenoszona mocy do mocy
0,
[90] [m/s] moc [kKW] [dm¥/KW] [kg/kW]
1-6 60 — 95 25 250 16+ 2 246

2.4. Przekladnie wyposazone w elementy toczne posredniczace w przekazywaniu napedu

W przektadniach ciernych przekazanie napgdu z watu czynnego na bierny odbywa si¢
wskutek sprzezenia tarciowego wspolpracujacych powierzchni. Istnieja jednak przektadnie,
w ktorych moment obrotowy przenoszony jest za posrednictwem tarcia tocznego (tzw.
przektadnie toczne), czesto na drodze sprzg¢zenia cierno-ksztaltowego lub wylgcznie
ksztalttowego. W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost znaczenia przektadni
mechanicznych z elementami tocznymi. Niniejszy rozdzial stanowi wybidrczy przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych przektadni tocznych pod wzgledem ich budowy i uzyskiwanych
przez nie parametrow techniczno — uzytkowych.
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Przekladnie slimakowe toczne

Koncepcja tocznej przektadni slimakowej zaklada zastosowanie elementow tocznych,
ktére posrednicza w przenoszeniu napgdu ze $limaka na $limacznicg. Pierwsze proby
opracowania prototypu takiej przektadni podejmowano juz w latach 60. XX wieku [133].
Ze wzgledu na mnogo$¢ wariantdow konstrukcyjnych, a takze ich stosunkowo male
rozpowszechnienie, toczne przektadnie slimakowe stanowig obiekt badan i zainteresowan
nielicznych badaczy, a znalezienie opracowan literaturowych dotyczacych ich budowy
I eksploatacji jest zadaniem niezwykle trudnym. Analizujac opisy patentowe, mozna dokonac
ogoblnej klasyfikacji tego typu przektadni, ktorg przedstawiono na rysunku 2.20.

Istnieja trzy zasadnicze kryteria podzialu tocznych przektadni s$limakowych. Ich
konstrukcje r6znig si¢ przede wszystkim postacia geometryczng elementéw tocznych. Moga
by¢ one powigzane ze §limakiem lub §limacznica, pozostawac nieruchome badz znajdowac si¢
w obiegu zamknietym. W praktyce najczesciej spotyka si¢ elementy toczne w postaci kulek
(bedacych w obiegu wzgledem $limaka — rzadziej zebdéw S§limacznicy) oraz elementy
W ksztatcie walcow lub stozkéw powigzanych ze §limacznica.

Toczne
przektadnie
slimakowe 7 obiegiem
| kulki elementow
Postac Ruchomos¢ tocznych
geometryczna elementow
elementéw tocznych elemer?ty tocznych z nieruchomymi
w postaci bryt elementami
obrotowych tocznymi

ze §limakiem
Powigzanie

elementdw tocznych

ze slimacznicy

Rys. 2.20. Klasyfikacja tocznych przektadni slimakowych

W  przypadku przektadni $limakowych z kulkami kluczowym zagadnieniem
konstrukcyjnym jest zapewnienie odpowiedniego przemieszczania si¢ (cyrkulacji) elementow
tocznych. Na przestrzeni lat powstaty koncepcje zakladajace obieg kulek wzgledem $limaka
(rys. 2.21, 2.22) — na wzor $ruby tocznej — oraz idee polegajace na powigzaniu Kulek ze
$limacznicg (rys. 2.23, 2.24) W pierwszym przypadku istnieje mozliwos¢ zastosowania jedynie
slimaka walcowego — dzieki temu predkosci liniowe kulek sg state, co gwarantuje stabilng prace
przekladni. Natomiast powigzanie elementow tocznych ze §limacznica umozliwia zastosowanie
slimaka globoidalnego [41]. Takie rozwigzanie pozwala na przenoszenie wigkszych obcigzen
— ze wzgledu na duzg liczbg elementdéw tocznych posredniczacych w przekazywaniu napedu.
Oryginalnym, aczkolwiek niezwykle trudnym do wykonania, rozwigzaniem jest koncepcja
zapewnienia obiegu kulek wzgledem z¢bow §limacznicy (rys. 2.24).
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Rys. 2.21. Toczna przektadnia $§limakowa z obiegiem kulek: 1 — §limak, 2 — §limacznica,
3 — elementy toczne [na podstawie 142, 168]
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Rys. 2.23. Przektadnia $limakowa
globoidalna z elementami tocznymi:
1 — $limak globoidalny, 2 — §limacznica
z elementami tocznymi [41]

Rys. 2.22. Toczna przektadnia $limakowa
z obiegiem kulek [133]
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Rys. 2.24. Przektadnia §limakowa toczna z elementami tocznymi przemieszczajacymi si¢
po powierzchni zgbow §limacznicy [109]
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W ciagu ostatnich lat koncepcja tocznej przekladni §limakowej ewoluowata w kierunku
zastgpienia kulek elementami tocznymi w postaci bryt obrotowych osadzonych na sworzniach
zamocowanych w $limacznicy w taki sposob, by odebra¢ mozliwo$¢ ruchu postgpowego
I zapewni¢ wylacznie ruch obrotowy. Jednym z obecnie produkowanych rozwigzan tego typu
jest przektadnia RollerDrive [169], pokazana na rysunku 2.25. Sktada si¢ ona z kota
slimakowego, ktérego uzebienie zostatlo zastapione walcowymi zespotami tocznymi
osadzonymi za posrednictwem tozysk igietkowych na sworzniach umieszczonych w korpusie
kota slimakowego. Powierzchnie zewngtrzne elementéw tocznych wspdlpracujg ze slimakiem
walcowym o specjalnym zarysie zwoju. Przekladnie RollerDrive znajduja zastosowanie
w stotach obrotowo-uchylnych CNC [169].

Rys. 2.25. Przektadnia RollerDrive: 1 — slimak walcowy, 2 — korpus kota §limakowego,
3 — zespoty toczne [86]

Podejmowano takze proby aplikacji elementéw tocznych 0siowo symetrycznych
w przektadniach ze §limakiem globoidalnym [np. 9, 137]. Dzigki temu zwigksza si¢
powierzchnia zazgbienia, co przektada si¢ na mozliwo$¢ przenoszenia przez przekladnie
wiekszych obcigzen. Stosowane w tym przypadku elementy toczne maja najczesciej ksztatt
scigtych stozkow. Wybrane warianty konstrukcji tocznych przektadni globoidalnych
przedstawiono na rysunku 2.26.
A 4

a) b)

Rys. 2.26. Toczne przektadnie Slimakowe ze §limakiem globoidalnym: a) wedtug patentu [9],
b) wedtug patentu [137]: 1 — $limak globoidalny, 2 — korpus kota §limakowego, 3 — zespoty toczne
z elementami w postaci $ci¢tych stozkow [57]
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W poréwnaniu do klasycznych przektadni §limakowych przektadnie z elementami
tocznymi charakteryzujg si¢:

e  Wigksza sprawnoscia,

e wickszg trwaloscia, sztywnoscig i doktadnoscig pozycjonowania,

e mozliwo$cig pracy z duzymi predkosciami obwodowymi.

Do wad tocznych przektadni slimakowych zalicza si¢:

e mozliwo$¢ przenoszenia stosunkowo niewielkich obcigzen, co wynika z dyskretnego

charakteru wspodlpracy elementow tocznych z powierzchnig §limaka i $limacznicy
(w przypadku przektadni z kulkami) lub z ograniczonej no$nosci tozysk, w ktorych
zamontowane sg zespoty toczne (w przypadku przektadni z elementami walcowymi
i stozkowymi),

e skomplikowang budowe, podwyzszajaca koszty produkc;ji i eksploatacji.

W literaturze brakuje jednoznacznych danych dotyczacych parametrow osigganych przez
przektadnie §limakowe toczne. Na podstawie analizy licznych patentdw mozna wnioskowac,
ze takie parametry jak przetozenie oraz stosunek objetosci przektadni do osigganego
przetozenia sg porownywalne z klasycznymi przektadniami §limakowymi. Sprawno$¢ tocznych

przektadni slimakowych jest wigksza, jednak nie dorownuje sprawnos$ci przektadni z¢batych
walcowych [18, 145, 146].

Przekladnie cykloidalne

Przektadnie cykloidalne zaliczane sa do kategorii obiegowych przektadni ksztaltowo-
tocznych. Ich nazwa wywodzi si¢ 0d rodzaju krzywej opisujacej ksztalt kot obiegowych,
natomiast w literaturze [np. 16, 128] nazywane sg rowniez przektadniami trochoidalnymi,
a czesto takze K-H-V. Autor niniejszej pracy pod pojeciem przektadni cykloidalnych rozumie
przektadnie obiegowe o zazebieniu wewnetrznym, w ktorych kota obiegowe maja uzebienie
zewnetrzne o zarysie cykloidalnym [16]. Idea przektadni cykloidalnej zostata po raz pierwszy
opisana w latach 20. XX w., natomiast pierwsze patenty iopracowania dotyczace jej
kinematyki i geometrii zaczety pojawiac si¢ w latach 60. XX w. [16].

Cykloida zwykta to cykliczna krzywa ptaska zakreslana przez punkt P lezacy na okrggu
0 promieniu r toczacym si¢ bez poslizgu po prostej | [13]. Cykloidy wydtuzone (gdy punkt
P lezy na zewnatrz kota o promieniu r) i skrocone (gdy punkt P lezy wewnatrz kota o promieniu
r) zwane sg trochoidami — przektadniom trochoidalnym poswigcono 0sobny rozdziat pracy.
Istnieja dwa szczegblne przypadki cykloidy majace praktyczne zastosowanie w przektadniach
mechanicznych. Pierwszym z nich jest epicykloida — krzywa, ktorg zakresla punkt P lezacy na
okrggu o promieniu I toczacym si¢ bez poslizgu po zewnetrznej stronie okregu zasadniczego
0 promieniu R. Natomiast hipocykloida powstaje wowczas, gdy okrag o promieniu r toczy si¢
bez poslizgu po wewngtrznej stronie okregu zasadniczego. O ksztalcie tych krzywych
w gtownej mierze decyduje iloraz warto$ci promieni kola zasadniczego i1 kota odtaczanego —
jest to tzw. modut cykloidy [16]. Omawiane krzywe dla ilorazu R/r = 5 przedstawiono na
rysunku 2.27.
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Rys. 2.27. Cykloidy dla ilorazu R/r = 5: a) epicykloida, b) hipocykloida, R — promief okrggu
zasadniczego, r — promien okrggu odtaczanego, P — punkt kreslacy krzywa

Rysunek 2.28 przedstawia ideg¢ jednostopniowej przektadni cykloidalnej. Obracajacy si¢
wat wejsciowy powoduje obtaczanie si¢ mimosrodowo zamontowanego kota o cykloidalnym
zarysie po powierzchniach zewngtrznych eclementow tocznych (w postaci rolek)
zamocowanych rownomiernie na obwodzie korpusu przektadni (stanowig one niejako
uzgbienie wewngtrzne). Na wale wyjsciowym osadzone jest jarzmo wyposazone w elementy
toczne, ktorych powierzchnie zewngtrzne sg styczne do powierzchni otworow w kole
cykloidalnym. Obracajace si¢ koto cykloidalne powoduje ruch toczny rolek w otworach, dzieki
czemu nastepuje przeniesienie momentu obrotowego z watu wejsciowego na wal wyjsciowy.

Rys. 2.28. Schemat ideowy jednostopniowej przektadni cykloidalnej: 1 — korpus, 2, 4 — elementy
toczne, 3 — koto cykloidalne, 5 — wat wejsciowy, 6 — jarzmo, 7 — wat wyjSciowy, € — mimosrod [86]

Charakter wspotpracy gtownych komponentow w przektadniach cykloidalnych wskazuje,
ze mozna je zaliczy¢ do kategorii przektadni tocznych. W przekladni przedstawionej na
rysunku 2.29 pary toczne stanowia: obiegowe kota cykloidalne 1a i 1b oraz rolki 3 kota
nieruchomego, tuleje 5 obtaczajace si¢ w otworach kot obiegowych, a takze tozyska 4a i 4b,
osadzone na wale wejsciowym 7, na ktorych zamontowane sg kota obiegowe.
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W przektadni cykloidalnej z jednym kolem obiegowym wystepuje niezrownowazenie sit
masowych, dlatego w praktyce najczegsciej spotyka si¢ przekladnie z dwoma identycznymi
kotami obiegowymi rozmieszczonymi wzgledem siebie o kat 180° (rys. 2.29).

1
T ]
b
N

Rys. 2.29. Budowa jednostopniowej przektadni cykloidalnej z dwoma kotami obiegowymi:
1a, 1b — kota obiegowe o zarysie cykloidalnym, 2 — nieruchome koto centralne, 3 — rolKki,
4a, 4b —tozyska toczne kot obiegowych, 5 — tuleje, 6 — sworznie, 7 — wal wejsciowy,

8 — wal wyjsciowy, e — mimos$rod [5]

Dla prawidiowej pracy przektadni cykloidalnej konieczne jest, by rdznica liczby rolek kota
centralnego i liczby zebow obiegowego kota cykloidalnego wynosita co najmniej 1. W praktyce
koto centralne ma 1-3 rolki wigcej niz liczba z¢gbéw kota obiegowego [43].

W uzebieniu niemodyfikowanym krzywa opisujgca ksztatt kot obiegowych jest
ekwidystantg (krzywa offsetowa) epicykloidy skréconej. Oznacza to, ze powstaty zarys jest
odsuniety o warto$¢ g (rowng promieniowi rolki kota centralnego) w kierunku normalnym do
epicykloidy (rys. 2.30). Szczegdtowe analizy kinematyczne i geometryczne przektadni
cykloidalnych oraz wzory opisujace ksztatt kot obiegowych mozna znalez¢ w literaturze [5, 16,
80, 82, 172].

Rys. 2.30. Ekwidystanta (krzywa offsetowa) opisujaca ksztalt zarysu obiegowych kot cykloidalnych:
g — promien rolek kota centralnego
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Cechg charakterystyczng niemodyfikowanego zazebienia przektadni cykloidalnej jest brak
luzow [16], jednak uzyskanie doktadnego odwzorowania zarysu kot obiegowych w procesie
technologicznym staje si¢ niemal niemozliwe. Dlatego tez istnieje konieczno$¢ wprowadzenia
korekcji ksztattu krzywej offsetowej w celu eliminacji niekorzystnych skutkoéw biledow
wykonania glownych elementow przektadni. Najnowsze osiagni¢cia w tej dziedzinie zostaly
przedstawione w literaturze [14, 21, 80, 131].

Przektadnie cykloidalne charakteryzujg si¢ nastepujacymi zaletami [5, 16, 80]:

e  mozliwo$¢ uzyskania duzego przelozenia na jednym stopniu,

e zwarta budowa i mate wymiary gabarytowe,

e male wartosci luzu,

e cichobiezno$é,

e  duza rownomierno$¢ ruchu,

e lagodny rozruch i hamowanie,

e  mozliwo$¢ szybkiej zmiany kierunku obrotow waléw przektadni,

e  duza sprawnos¢ (wedtug [7, 135, 155]), dochodzaca do 94% (rys. 2.31).

Do wad przektadni cykloidalnych zalicza sig:

e wrazliwos¢ na btgdy wykonania glownych komponentéw przektadni i ich montazu,

e skomplikowang geometri¢ uzgbienia, wymagajaca stosowania precyzyjnych

technologii kot zgbatych.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost znaczenia przekladni cykloidalnych,
o0czym $wiadczy ich dos¢ powszechne stosowanie w maszynach 1 urzadzeniach
technologicznych, robotach przemystowych, systemach transportowych, czy urzadzeniach
medycznych. Wsréd najnowszych tendencji rozwojowych mozna wskaza¢ konstrukcje
przektadni cykloidalnych magnetycznych [95].

Jednostopniowa walcows
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Rys. 2.31. Poréwnanie sprawnosci przektadni cykloidalnych z innymi przektadniami zgbatymi [16]
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W ostatnich latach obiektem szczegdlnego zainteresowania badaczy sg przektadnie typu
RV reducer, stanowigce potgczenie przektadni planctarnej walcowej i cykloidalnej. Ze wzgledu
na duza sztywnos$¢ przektadnie tego typu znajduja zastosowanie przede wszystkim w robotach
przemystowych [37, 173]. Schemat ideowy pokazano na rysunku 2.32.

WEJ

Rys. 2.32. Schemat przektadni typu RV reducer: 1 — korpus, 2 — rolki, 3 — kota cykloidalne,
4 —jarzmo, 5 — watek korbowy, 6 — koto stoneczne, 7 — koto planetarne [na podstawie 37]

Przekladnie trochoidalne

Przektadnie trochoidalne zaliczane sa do przektadni obiegowych i stanowia szczegdlny
przypadek konstrukcyjny przektadni cykloidalnych. Autor niniejszej pracy jako takie
przekladnie rozumie przektadnie obiegowe, w ktdrych kolo centralne ma uzgbienie wewngtrzne
0 zarysie trochoidalnym. W literaturze mozna znalez¢ liczne opracowania dotyczace pomp
zgbatych z kotami trochoidalnymi [np. 26, 27, 55], jednak nie stanowig one przedmiotu
niniejszego opracowania. Nalezy takze zaznaczy¢, ze W niektorych zrodtach literaturowych
tego typu przektadnie nazywane sg przektadniami z zebnikiem tocznym (roller pinion) —
zostang one opisane w dalszej czgsci pracy.

Trochoida to rodzaj cyklicznej krzywej ptlaskiej (stanowigcej szczegdlny przypadek
cykloidy) zakreslanej przez punkt P zwigzany z okrggiem odtaczanym 0 promieniu r toczacym
si¢ bez poslizgu po okregu zasadniczym o promieniu R [13]. Poszczegdlne przypadki trochoid
zostaly przedstawione na rysunku 2.33. W zaleznosci od potozenia punktu P wzglgdem okregu
odtaczanego wyrdznia si¢ trochoidy wydtuzone (punkt P lezy na zewnatrz okregu odtaczanego
w odlegtosci h) oraz skrocone (punkt P lezy wewnatrz okregu odtaczanego w odleglosci h). Ze
wzgledu na wzajemne potozenia okregu odtaczanego zasadniczego trochoidy dzielg si¢ na
epitrochoidy (gdy okrag odtaczany toczy si¢ po zewngtrznej stronie okregu zasadniczego) oraz
hipotrochoidy (gdy okrag odtaczany toczy si¢ po wewnetrznej stronie okregu zasadniczego).

Przyktad konstrukcji przektadni trochoidalnej przedstawiono na rysunku 2.34 [130].
Sktada si¢ ona z walu czynnego, na ktérym osadzony jest mimosrodowo pierscien o walcowej
powierzchni zewnetrznej, gdzie osadzone jest tozysko kulkowe. Na powierzchni zewnetrznej
tozyska umieszczono elementy toczne w postaci kulek (rozmieszczonych réwnomiernie
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W koszyczku potaczonym z watem biernym), ktére wspotpracuja z trochoidalnym uzebieniem
wewnetrznym kota statego, stanowigcego obudowe zewnetrzng przektadni, przenoszac naped
z walu czynnego na wat bierny. Obrot watlu czynnego wymusza ruch obrotowy pier$cienia
mimosrodowego, powodujac promieniowe przemieszczanie si¢ kulek, ktére wchodza we wrgby
miedzyzebne kota statego, co przektada si¢ na obrot koszyczka, a tym samym watu biernego.

Podobnie jak w przypadku przektadni cykloidalnych liczba zeboéw kota centralnego jest
rozna od liczby elementéw tocznych. Gdy liczba kulek jest wigksza od liczby zebow kota
statego, to kierunki obrotow watow przektadni sa przeciwne, natomiast w przypadku, gdy
wieksza jest liczba zgbodw, wowczas kierunki sg zgodne.

W celu lepszego wyrownowazenia przektadni, a tym zapewnienia jej stabilnej pracy,
stosuje si¢ przektadnie dwumimosrodowe, ktorej przyklad zostat opisany w [129].
Szczegotowe analizy geometryczne 1 kinematyczne przektadni trochoidalnych opisano w [ 76,
128], natomiast obliczenia geometryczne uzgbienia mozna znalez¢é w literaturze dotyczacej
pomp z¢batych [26, 27, 55]. Przetozenie oblicza si¢ analogicznie jak w przypadku przektadni
cykloidalnych.

Rys. 2.33. Trochoidy: a) hipotrochoida wydtuzona, b) epitrochoida wydtuzona, c¢) hipotrochoida
skrocona, d) epitrochoida skrocona, R — promien okregu zasadniczego, r — promien okregu
odtaczanego, P — punkt kreslacy krzywa, h — odlegto$¢ punktu P od okregu odtaczanego
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Rys. 2.34. Przektadnia trochoidalna: 1 — wat czynny, 2, 3 — tozyska watu czynnego, 4 — pokrywa,
5 — wat bierny, 6, 7 — tozyska watu biernego, 8 — pokrywa, 9 — pier§cien mimosrodowy, 10 — tozysko
kulkowe, 11 —elementy toczne (kulki), 12, 13 — koszyczek, 14, 15 — koto z¢bate o uzgbieniu
wewnetrznym trochoidalnym [130]

Do zalet przektadni trochoidalnych, podobnie jak w przypadku przektadni cykloidalnych,
zalicza si¢ [76, 128]:

e duza warto$¢ wskaznika zazebienia, co wplywa korzystnie na mozliwos$¢ przenoszenia

duzych obcigzen,

e  mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzych przelozen na jednym stopniu,

e duza rownomiernos¢ ruchu,

e  Kkorzystny stosunek masy do dopuszczalnego momentu na wale wyjsciowym,

e duza sprawnos¢.

Wsrod wad tego typu przektadni nalezy wyrdznié:

e duza wrazliwo$¢ na btedy wykonania i montazu.

Przektadnie trochoidalne znajduja podobne zastosowania jak przektadnie cykloidalne,
jednak nie sg tak rozpowszechnione.

Kulkowa przekladnia falowa

Ciekawym rozwigzaniem przekladni tocznej jest kulkowa przektadnia falowa
produkowana przez firme¢ Detlev Hofmann GmbH, bedaca przedmiotem patentu [42].

Budowe i zasade dziatania tej przektadni przedstawiono na rysunku 2.35. Na wale
wejsciowym 5 zamontowana jest specjalnie wyprofilowana krzywka 1, ktorej powierzchnia
czynna sklada si¢ z okreslonej liczby pochylonych fal. Obrét watu (a tym samym krzywki)
powoduje obtaczanie si¢ kulek 3 po uzgbieniu czolowym gltéwnego (nieruchomego) kota
zgbatego 2, wprawiajac w ruch obrotowy centralne koto zgbate 4 potaczone sztywno z watem
wyjsciowym 6.
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Aby zapewni¢ prawidlowe funkcjonowanie przektadni, liczba elementéw tocznych musi
by¢ wieksza od liczby krzywych (fal) stanowigcych zarys krzywki oraz r6zna od liczby zebow
nieruchomego kota zgbatego o uzebieniu czolowym.

a)

Rys. 2.35. Kulkowa przektadnia falowa: a) schemat kinematyczny, b) zasada dzialania zazgbienia
[160], c) model CAD przektadni [86]: 1 — krzywka, 2 — nieruchome koto z¢bate o uzgbieniu
czotowym, 3 — elementy toczne (kulki), 4 — centralne koto z¢bate, 5 — wal wejsciowy,

6 — wal wyjsciowy

Kulkowa przektadnia falowa do tej pory nie doczekata si¢ opracowan literaturowych.
Wedtug producenta, najwazniejszymi zaletami przektadni sa:

e  mozliwo$¢ przenoszenia duzych obcigzen, ze wzgledu na fakt, Zze jednoczes$nie naped

jest przenoszony przez 40% kulek,

e duza rownomierno$¢ ruchu 1 sztywnos¢,

e  mozliwo$¢ pracy z duzymi predkos$ciami obrotowymi,

e duza sprawnos¢.

Jako wade przektadni mozna wskaza¢ bardzo skomplikowang geometrie, co powoduje
wysoka wrazliwo$¢ na btedy technologiczne, a takze znaczaco podnosi koszty produkcji.

Ze wzgledu na swoje zalety, kulkowe przektadnie falowe znalazly zastosowanie m.in.
w stotach obrotowych sterowanych numerycznie [160].

Podobne rozwigzanie konstrukcyjne przektadni z kulkami zaproponowata firma Kamo
Seiko Co. [51, 163]. W tej konstrukeji naped z watu czynnego na bierny przenoszony jest
poprzez kulki wspotpracujace z czotowymi kotami krzywkowymi o specjalnej geometrii.

Przekladnie z z¢bnikiem tocznym

Pierwsze patenty dotyczace konstrukcji przektadni z zebnikiem tocznym (roller pinion
gear) pojawity si¢ na poczatku XXI w. [3]. Niektore zrodta [np. 106] okreslaja tego typu
przektadnie mianem trochoidalnych (ze wzgledu na krzywa opisujaca zarys zeboéw kota
krzywkowego). W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wzrost znaczenia przektadni
z zgbnikiem tocznym, czego dowodem sag liczne patenty [np. 39, 50, 157]. Omawiana
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przekladnia wystepuje takze w wariancie konstrukcyjnym z listwg zg¢bata (zg¢batka), dzigki
czemu mozliwa jest zamiana ruchu obrotowego na ruch postepowy.

Budowa przektadni z z¢bnikiem tocznym (rys. 2.36) jest zblizona do klasycznej przektadni
zgbatej walcowej o zazebieniu zewnetrznym. Sktada si¢ ona z z¢bnika (stanowigcego czion
wejsciowy przekladni) wyposazonego w tozyskowane rolki, wspolpracujacego z kolem
krzywkowym o trochoidalnym zarysie zewnetrznym. Naped z cztonu czynnego na bierny jest
przenoszony catkowicie poprzez tarcie toczne mi¢dzy rolkami i powierzchniami czynnymi kota
krzywkowego. Istnieja takze rozwigzania konstrukcyjne, w ktorych koto krzywkowe ma
mniejszg liczbe wrebow niz liczba rolek 1 petlni niejako rol¢ zg¢bnika [3].
W tym przypadku wystepuje zazebienie wewnetrzne. Przetozenie przekladni oblicza si¢
podobnie jak w przypadku klasycznych przektadni zgbatych walcowych.

Znalezienie opracowan literaturowych dotyczacych tego typu przektadni jest niezwykle
trudne. W nielicznych artykutach [np. 106, 148] przedstawiono wyniki analiz kinematycznych
1 geometrycznych oraz zbadano wptyw wybranych parametrow przekladni na niedoktadno$¢
jej pracy.

Przektadnie z z¢bnikiem tocznym charakteryzuja si¢ licznymi zaletami [3, 148]:

e duza trwalosc,

e duza sztywno$¢ 1 doktadno$¢ pozycjonowania,

e bezluzowo$c,

e  mozliwo$¢ pracy z duzymi predkos$ciami obrotowymi,

e duza sprawnosc.

A A S
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Rys. 2.36. Budowa przektadni z zgbnikiem tocznym: 1 — korpus zebnika, 2 — rolka, 3 — tozysko rolki,
4 — koto krzywkowe, 5 — otwory montazowe [106]

Do wad tego typu przektadni zalicza sig:

e duze wymiary gabarytowe,

e niemoznos¢ uzyskania duzych przetozen.

Przekladnie z zgbnikiem tocznym znalazly zastosowanie m.in. w aparaturze medycznej,
urzadzeniach indeksujacych oraz niewielkich wrzecionach urzadzen pomiarowych 1 maszyn
technologicznych [3, 148].

54



Projektowanie, technologia i badania tocznej przektadni mimosrodowej

Przekladnie toczne o bezstopniowej zmianie przelozenia

Wariatory toczne to przektadnie, w ktorych istnieje mozliwo$¢ zmiany przetozenia pod
obcigzeniem w sposob ciagly. W literaturze krajowej [np. 4, 67] zaliczane sg do kategorii
przektadni ciernych. Warto podkresli¢, ze w wariatorach tocznych istnieje jedynie sprz¢zenie
cierne mi¢dzy wspolpracujacymi elementami. Znanych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych
przektadni tocznych o zmiennym przetozeniu, jednak na przestrzeni lat szczegdlne uznanie
przemyshu zyskaty dwa typy przektadni — wariatory kulowe i wariatory toroidalne.

Budowa i zasada dziatania wariatora kulowego zostala przedstawiona na przyktadzie
przektadni NuVinci® [161] firmy Fallbrook Technologies (rys. 2.37).

a) 1 2 b

a=0°
n;=n, n;>n, n,<n,

Rys. 2.37. a) budowa i b) zasada dziatania wariatora kulowego: 1 — pierscien wejsciowy, 2 — pierscien
wyjsciowy, a — kat pochylenia kulek, n; — predkos$¢ obrotowa pierscienia wejsciowego, Nz — predkos¢
obrotowa pier§cienia wyj$ciowego

Sktada si¢ ona z pier§cienia wejsciowego 1 1 wyjSciowego 2, elementéw tocznych 4 w postaci
kulek, stykajacych si¢ z pierScieniami i 0sadzonych na osiach 3, oraz z umieszczonej centralnie
lozyskowanej tulei 5, pelnigcej role prowadzenia kulek. Przylozenie do pierscienia
wejScioweg0 momentu obrotowego powoduje obtaczanie si¢ kulek po tulei centralne;j.
Jednocze$nie wprawione w ruch kulki przenosza naped na pierscien wyjsciowy. W zaleznosci
od kata pochylenia osi elementow tocznych (regulowanego specjalnym mechanizmem)
przektadnia dziata jako reduktor badz multiplikator (co przedstawiono na rysunku 2.37b).
Ponadto moze ona dziata¢ jako przekladnia nawrotna. W celu zmiany kierunku obrotéw
elementow przektadni nalezy unieruchomic¢ jeden z pierscieni, a moment obrotowy przytozy¢
do tulei centralnej. Kierunek obrotu pierscienia wyj$ciowego zalezy wowczas od kata
pochylenia osi elementéw tocznych. Podobne rozwigzania konstrukcyjne stanowig przedmiot
ochrony patentowej [np. 25, 64].

Schematy kinematyczne najczesciej stosowanych wariatorow kulowych przedstawiono na
rysunku 2.38. Przektadnie te, oprocz struktury kinematycznej, roznig si¢ migdzy sobg przede
wszystkim sposobem prowadzenia i docisku kulek.

Do zalet wariatoréw kulowych zalicza si¢ [28, 67, 161]:

o kompaktowa i stosunkowo prosta budowe,

e mozliwo$¢ pracy jako przektadnia nawrotna.

Jako najwigksze wady tego typu przektadni wymienia sig:

e malg warto$¢ maksymalnego przetozenia (ima=12 [67]),

e duzy wplyw przelozenia na sprawno$¢ przektadni (np. = 0,9 dlai =1 oraz = 0,3

dlai =10 [67]),
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o mozliwo$¢ wystepowania poslizgow, co wptywa niekorzystnie na doktadnos¢ pracy
przektadni.

i

Rys. 2.38. Schematy kinematyczne wariatoréw kulowych: a) z pier§cieniami wypuktymi,
b) z pierscieniami wklestymi, ¢) wariator planetarny [na podstawie 67]

Przektadnie toczne kulowe o zmiennym przetozeniu znajduja zastosowanie m.in.
w napedach rowerdéw, stanowigc kompaktowe rozwigzanie mozliwe do zaimplementowania
W piastach kot.

Druga, stosunkowo rozpowszechniong, grupa wariatorow tocznych sa przekladnie
toroidalne, o czym $wiadczg liczne patenty, m.in. [54, 88]. Przektadnie te sktadajg si¢ z dwoch
kot ciernych o torusowych, wklestych powierzchniach tocznych oraz z wahliwie osadzonych
rolek posredniczacych, zaciskanych miedzy tarczami [67]. Przetozenie przektadni (a tym
samym predkosci obrotowe watu czynnego i biernego) nastawia si¢ poprzez zmiang kata
nachylenia rolek wzgledem kot ciernych. Budowg i zasade dziatania jednostopniowej
przekladni toroidalnej przedstawiono na rysunku 2.39, natomiast szczegOlowe analizy
geometryczne, kinematyczne i dynamiczne opisano np. w [19, 67, 102, 151, 152].

ny

a) ls//l b)

c)

g

et

n,

Rys. 2.39. Budowa i zasada dziatania jednostopniowego wariatora toroidalnego: 1 — watl wejsciowy,
2 — koo cierne czynne, 3 — rolki posredniczace, 4 — kolo cierne bierne, 5 — wat wyjsciowy,
n; — predkos¢ obrotowa walu wejsciowego, N, — predkos¢ obrotowa watu wyjsciowego,
a) n1>ny , b) ni=ny, ¢) ni<n, [na podstawie 159]

Przekladnie toroidalne wystgpuja w kilku wariantach konstrukcyjnych, ktore
przedstawiono na rysunku 2.40. Najczgsciej stosowang odmiang jest przektadnia z kotami
péttorusowymi (half toroidal) (rys. 2.40c).
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c)

Rys. 2.40. Schematy kinematyczne wariatorow toroidalnych: a) przektadnia pierwszego rodzaju
z torusowymi kotami wklestymi (full toroidal [151]), b) z kotem pottorusowym i kotem wklestym,
¢) z kotami poéttorusowymi (half toroidal [151]) [na podstawie 67]

Wsrod zalet przektadni toroidalnych wymienia sig:
e maly poslizg geometryczny miedzy kotami (co przektada si¢ na duza doktadnos$¢ pracy
przektadni),

e stosunkowo duzg sprawnos¢ (dochodzaca do 90% [19, 102, 151, 152]).

Do wad tego typu przektadni zalicza sig:

e malg warto$¢ maksymalnego przetozenia,

e duze wymagania dotyczace jako$ci (gtadkosci) powierzchni kot po obrébcee,

e wrazliwo$¢ na btedy montazu,

e ograniczong warto$¢ maksymalnego obcigzenia (wedtug [151] do 400 Nm).

Przekladnie toroidalne znalazly praktyczne zastosowanie m.in. w skrzyniach biegoéw
samochodow, a najbardziej znanym przyktadem ich stosowania byty skrzynie Extroid CVT,
montowane w pojazdach marki Nissan [159], sktadajace si¢ z dwustopniowej przektadni
toroidalnej z kotami pottorusowymi.

2.5. Zestawienie porownawcze wybranych przekladni mechanicznych ruchu obrotowego
dost¢pnych na rynku

W  poprzednich rozdzialach pracy omoéwiono podstawowe rodzaje przektadni
mechanicznych ruchu obrotowego, z uwzglgdnieniem parametréw i 0siggéw wymienionych
W literaturze. Analizujgc dane literaturowe mozna doj$¢ do wniosku, ze nie zawsze sg one
spojne, a niekiedy tych danych po prostu nie ma. Dlatego tez autor niniejszej pracy dokonat
zestawienia poréwnawczego oferowanych na rynku przekladni o zblizonych parametrach
uzytkowych. W tabeli 2.4 przedstawiono poroéwnanie klasycznych przektadni zg¢batych
0 przetozeniu i = 10 oraz nominalnym obcigzeniu watu biernego M ~ 10-100 Nm, natomiast
tabela 2.5 zawiera dane odpowiadajgcych im przektadni z elementami tocznymi
posredniczacymi w przekazywaniu napgdu.
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Tabela 2.4. Parametry techniczno-uzytkowe wybranych przektadni zgbatych
[na podstawie 162, 164, 170]

Rodzai Obciazenie Maks. wymiar Masa | Sprawnosé
J Producent, model | Przelozenie nominalne gabarytowy P o
przekladni [Nm] [mm] [ka] [%6]
Kacperek HM-141
walcowa 10,86 28 =120 2,5 | 96— 98%*
stozkowa 10,17 120 ~180 4,5 95%
planetarna 10 12 ~90 0,6 97%
§limakowa 10 9 ~90 1,2 83%
* pa podstawie badan literatury
Tabela 2.5. Parametry techniczno-uzytkowe wybranych przektadni tocznych
[na podstawie 163, 165, 167, 169]:
Obcigzenie Maks.
Rodzaj - 3 wymiar Masa | Sprawnos$¢
. Producent, model | Przelozenie | nominalne
przekladni [Nm] gabarytowy [ka] [%6]
[mm]
Nabtesco GH-7
p .‘
cykloidalna 11,24 69 ~80 8 80-94%*
Sankyo — Seisakusho
Roller Gear C055B
Slimakowa 3 16 45 =120 bd. | do80o%*
toczna
& Wi
bniki Nexen RPS12
z z¢bnikiem g—
tocznym e 11,2 106 =430 20 99%
(trochoidalna)
kulkowa 10,5 8,5 ~80 11 70%
falowa

* na podstawie badan literatury
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Poréwnujac dane zawarte w powyzszych tabelach mozna zauwazy¢, ze przektadnie toczne
maja zblizone wymiary gabarytowe do klasycznych przektadni zebatych o podobnych
parametrach, jednak — ze wzgledu na bardziej skomplikowang budowe — sg od nich znacznie
ci¢zsze. Przedstawione powyzej przekladnie charakteryzuja si¢ podobng sprawnoscia, ale nie
ulega watpliwos$ci, ze trwalo$¢ przekladni tocznych jest znacznie wicksza. Na szczegdlng
uwage zastuguja przektadnie z zgbnikiem tocznym, ktore cechuja si¢ prosta budowa i bardzo
duzg sprawnoscig, lecz ustepujg innym przektadniom pod wzgledem maksymalnego
osigganego przetozenia i wymiar6w gabarytowych.
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3. KONCEPCJA TOCZNEJ PRZEKLADNI MIMOSRODOWEJ ORAZ
CEL | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest opracowanie podstaw teoretycznych, konstrukcja i budowa
nowej przektadni mechanicznej ruchu obrotowego z elementami tocznymi posredniczacymi
w przekazywaniu napedu, a takze przeprowadzenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych
majacych na celu weryfikacje analiz teoretycznych. Wyniki badan przedstawione w rozprawie
pozwolg na poroéwnanie tocznej przektadni mimosrodowej z innego typu przektadniami
dostepnymi na rynku, a co za tym idzie na okreslenie jej potencjatlu wdrozeniowego.

Toczna przektadnia mimosrodowa, wedtug zgloszenia patentowego [114], jest przektadnia
0 rownolegtych, lecz nie pokrywajacych si¢ osiach waldéw, ktéra swoja strukturg przestrzenng
przypomina potaczenie jednostopniowej przektadni walcowej czotowej o zazgbieniu
zewngtrznym Z jednostopniowg przekladnig cykloidalng. Rysunek 3.1 przedstawia ide¢ nowej
przektadni. Sktada si¢ ona z walu wejsciowego 1, na ktérym osadzone sa mimosrodowe
elementy toczne. W prezentowanym rozwigzaniu sktadaja si¢ one z tulei mimosrodowej
2 z 0sadzonym na niej tozyskiem tocznym 3. Obrot walu wejsciowego 1 powoduje obtaczanie
si¢ zewnetrznych powierzchni elementéw tocznych po powierzchniach czynnych kot
krzywkowych 4 osadzonych wspotosiowo na wale wyjsciowym 5, wprawiajac go w ruch
obrotowy. Nalezy podkresli¢, ze osie walow nie przemieszczajg si¢ ani wzgledem siebie, ani
wzgledem obudowy przektadni.

Rys. 3.1. Koncepcja tocznej przektadni mimosrodowej [114]: a) rzut izometryczny, b) widok z przodu
na jedng parg: mimosrodowy element toczny — koto krzywkowe; 1 — watl wejsciowy, 2 — tuleja
mimosrodowa, 3 — tozysko toczne, 4 — koto krzywkowe, 5 — wal wyjsciowy, € — mimosrod

Kazdemu mimosrodowemu elementowi tocznemu odpowiada jedno koto krzywkowe.
Ponadto wspotpracujace pary: element toczny — kolo krzywkowe sa rozmieszczone
rownomiernie wzgledem osi waldéw tak, aby ograniczy¢ niewyrownowazenie calej przektadni.
Ciaglos¢ styku miedzy wspolpracujacymi powierzchniami czynnymi elementow przekladni
zapewnia specjalny ksztalt kot krzywkowych (rys. 3.2). Przetozenie kinematyczne przektadni
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rowne jest stosunkowi predkosci katowych jej watéw, natomiast przetozenie geometryczne
odpowiada liczbie wrebow kota krzywkowego.

Rys. 3.2. Obwiednia ruchu elementu tocznego wyznaczajaca ksztatt kota krzywkowego

Nalezy podkresli¢, ze przetozenie przektadni jest stale, co wynika z przenoszenia napgdu
z walu wejSciowego na wat wyjSciowy przez sprzgzenie ksztaltowe elementow tocznych 1 kot
krzywkowych. Dzigki temu przektadnia nie jest samohamowna, co oznacza, ze naped moze
by¢ przylozony do walu wejsciowego (wowczas przektadnia dziata jako reduktor) lub do watu
wyjsciowego (przektadnia dziata jako multiplikator).

Jak juz wspomniano, o statosci przelozenia tocznej przektadni mimosrodowej decyduje
ksztalt zarysu kota krzywkowego, bedacy obwiednig ruchu mimosrodowego elementu
tocznego i kota krzywkowego dla zakladanego przetozenia. Pokazany na rysunku 3.2 zarys
powstaje, gdy o$ otworu elementu tocznego zakresla wyobrazalny okrag o srodku w osi watu
wyjéciowego i promieniu rownym odleglosci watéw przektadni. Korpus elementu tocznego
(tuleja mimosrodowa) podczas jednego (wyobrazalnego) obiegu wzgledem osi watu
wyjsciowego wykonuje obroty wokot osi walu wejsciowego w liczbie odpowiadajace;]
zaktadanemu przetozeniu przektadni. Ksztatt zarysu kot krzywkowych zalezy zatem od:

e przetozenia przektadni,

e przyjetej wartosci mimosrodu,

e odlegtosci miedzy osiami watdéw przektadni,

e przyjetej Srednicy zewngtrznej elementow tocznych.

Istnieje rowniez mozliwos¢ zbudowania przektadni, w ktorej kota krzywkowe zostang
zastgpione pier§cieniami krzywkowymi o wewngtrznym zarysie odpowiadajagcym obwiedni
zewnetrznej, przedstawionej na rysunku 3.2. Toczna przektadnia mimosrodowa o zazgbieniu
wewnetrznym (rys. 3.3) jest tematem zgloszenia patentowego [99], nie stanowi jednak
przedmiotu niniejszej rozprawy.
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—_—

Rys. 3.3. Idea tocznej przektadni mimosrodowej o zazgbieniu wewnetrznym [99]:
a) rzut izometryczny, b) widok z przodu; 1 — mimosrodowe elementy toczne,
2 — pierscienie krzywkowe, 3 — wat wejsciowy

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z budowa tocznej przektadni mimosrodowej jest
minimalna liczba par: mimosrodowy element toczny — koto krzywkowe. Przy zastosowaniu
tylko jednej pary (rys. 3.4) przektadnia bgdzie przenosita naped jedynie dla potozenia katowego
watu wejsciowego a € (0°, 180°) (rys. 3.4b, 3.4c oraz 3.5a), natomiast dla kata « ¢ (180°,360°)
(rys. 3.4a i 3.4d) element toczny bedzie dziatal hamujgco. Ponadto, w omawianym przypadku
wystepuje bardzo duze niewyréwnowazenie dynamiczne przektadni.

a) b) c
i i
a=0"

o =90° o =180" a=270°
Rys. 3.4. Sprzgzenie ksztalttowe migdzy mimosrodowym elementem tocznym i kotem krzywkowym
dla jednej wspoltpracujacej pary przy kolejnych potozeniach katowych watu wejsciowego (a-d):
a — kat obrotu watu wej$ciowego przektadni, M — moment obcigzajacy przektadnie

Zastosowanie dwoch par: mimosrodowy element toczny — koto krzywkowe (rys. 3.5b)
rozmieszczonych wzgledem siebie o ' podziatki katowej (bedacej ilorazem kata pelnego
| warto$ci przetozenia przektadni) wydaje si¢ by¢ wystarczajgce. Istnieje jednak ryzyko, ze
w punktach odpowiadajacych ekstremum funkcji opisujgcej ksztatt kot krzywkowych (dla
o =0° oraz a = 180°, tzn. w wierzchotkach i dnach wrebow kota krzywkowego) przektadnia
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nie bedzie przenosita napedu, z uwagi na potozenie zarysow kot krzywkowych wzgledem
powierzchni zewnetrznych mimosrodowych elementow tocznych.

Poprzez zastosowanie trzech (i wigcej) wspodtpracujacych par uzyskuje sie ciggltosé
przenoszenia napedu 1 lepsze wyrownowazenie przekladni (rys. 3.5c¢). Wieksza liczba kot
wptywa takze korzystnie na mozliwo$¢ przenoszenia przez przektadni¢ duzych obciazen , co
wynika z wiekszej liczby powierzchni styku wspolpracujacych komponentow. Nalezy
zauwazy¢, ze zwigkszanie liczby wspotpracujacych par prowadzi do znacznego wydluzenia
watow przektadni, co powoduje wzrost kosztow wytworzenia komponentow przektadni
I pogorszenie jej sztywnosci. Analizy zawarte w niniejszej rozprawie beda dotyczyly modelu
z trzema parami: mimosrodowy element toczny — koto krzywkowe.

a) M, 4

) ) 1 1 1
T T L L | .'
60 120 180 240 300 360 o]

Paral Parall

} } } >
60 120 180 240 300 360 o]

>
60 120 180 240 300 360 o]

Rys. 3.5. Przenoszenie momentu obrotowego przez poszczegdlne pary: mimosrodowy element toczny
— koto krzywkowe w zaleznosci od polozenia katowego watu wejsciowego przektadni:
a) dla jednej wspotpracujacej pary, b) dla dwoch par rozmieszczonych o 1/2 podziatki katowe;j
wzgledem osi watu wejsciowego, ¢) dla trzech par rozmieszczonych co 1/3 podziatki katowe;j
wzgledem osi watu wejSciowego
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Niniejsza rozprawa swoim zakresem obejmuje:

przeglad istniejgcych rozwigzan przektadni mechanicznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przekladni wyposazonych w elementy toczne posredniczace
w przekazywaniu nap¢du,

przedstawienie koncepcji tocznej przektadni mimosrodowe;,

analiz¢ geometryczng, kinematyczng i wytrzymalo$ciowa nowej przektadni,

badania symulacyjne tocznej przektadni mimosrodowe;j i analize ich wynikow,
opracowanie konstrukcji i budowe prototypu nowej przektadni,

opracowanie konstrukcji i budowe stanowiska do badan eksperymentalnych,
wykonanie badan doswiadczalnych prototypu przektadni i analize ich wynikow.
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4. ANALIZA GEOMETRYCZNA | KINEMATYCZNA PRZEKLADNI

Analiza kinematyczna tocznej przektadni mimosrodowej o zazgbieniu zewnetrznym [114]
zostala przeprowadzona W oparciu o studia literatury dotyczacej projektowania przekladni
cykloidalnych oraz przektadni z zebnikiem tocznym [5, 16, 71, 80, 82, 172].

W celu wyznaczenia rownan opisujacych ksztatt powierzchni czynnych kot krzywkowych
rozpatrzono wspélprace jednej pary zespot mimosrodowy — koto krzywkowe. Jako parametry
wejsciowe przyjeto:

e a —odleglos¢ miedzy osiami watow przektadni,

e ¢ — warto$¢ mimosrodu,

e Rp—promien zewnetrzny elementu tocznego,

e | —przelozenie przektadni, przy czym:
L w1
i=t=ng, (4.2)
gdzie: ¥

w1 — predkos¢ katowa walu wejsciowego,
w2 — predkos¢ katowa walu wyjsciowego,
nk — liczba wrebow kota krzywkowego.
Srodek O globalnego uktadu
wspotrzednych  kartezjanskich  (OXY)
okreslono w osi walu wyjSciowego (rys.
4.1). Przyjeto takze lokalny uktad
wspotrzednych (PX'Y), ktorego s$rodek

X, X’

P znajduje si¢ w osi watlu wejSciowego.
Wykreslono okrag (O, R) oraz okrag
(P, e), ktore sa do siebie zewnetrznie Rys. 4.1. Uktady wspotrzednych kartezjanskich
styczne. przyjete w analizie kinematycznej przektadni
Warto$¢ promienia R jest rowna roznicy a i e. Na okregu (P, €) wyznaczono punkt S, ktory
stanowi $rodek lozyska tocznego.

Na rys. 4.2 przedstawiono ruch srodka elementu tocznego S wzgledem srodka globalnego
uktadu wspotrzednych O. Nalezy podkresli¢, ze w rzeczywistej przektadni osie watow s3
nieruchome, natomiast wyobrazalny ruch punktu P odpowiada ruchowi obrotowemu okrggu
(O, R). Okrag (P, e) przemieszcza si¢ stycznie do okregu (O, R), wykonujgc podczas jednego
obiegu wzgledem punktu O obroty wokot punktu P w liczbie odpowiadajacej przetozeniu
przektadni. Innymi stowy, okrag (P, €) toczy si¢ z poslizgiem po okrggu (O, R). Potozenie
punktu P wzgledem punktu O jest opisane przez kat ¢, natomiast potozenie punktu S wzgledem
punktu P wyraza kat a. Rozpatrzono dwa przypadki ruchu okregow wzgledem siebie.
W pierwszym (rys. 4.2a) kierunki obrotow watu wejsciowego 1 wyjSciowego sg przeciwne,
w drugim (rys. 4.2b) zgodne.

Réwnanie ruchu punktu S w globalnym uktadzie wspolrzednych dla przeciwnych

kierunkow obrotow watow (rys. 4.2a) ma postac:

xs(p) = (R+¢e) - cos(p) + e cos(a), (4.2)
ys(p) = (R+e) - sin(p) + e - sin(a),
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gdzie:

a=¢-(i+1),

R=a—-e.

a) Y b) Y

Rys. 4.2. Przemieszczanie si¢ srodka elementu tocznego S w globalnym uktadnie wspotrzednych OXY:
a) przy przeciwnych kierunkach obrotow watdéw przektadni, b) przy zgodnych kierunkach obrotow
watow przektadni

W przypadku, gdy zaktada si¢ zgodne kierunki obrotoéw watdow przektadni (rys. 4.2b),
réwnania ruchu punktu S przyjma postac:

xs(p) = (R+¢e) - cos(p) + e cos(a), (4.3)
vs(@) = (R+e) - sin(p) — e - sin(a).

Na rysunku 4.3 przedstawiono krzywe, jakie zakresla punkt S w obu omawianych
przypadkach dla przyjetych danych wejsciowych (tab. 4.1). Znajac potozenie w czasie srodka
tozyska S wzgledem $rodka globalnego uktadu wspotrzednych O, mozna wyznaczy¢ krzywa
opisujaca ksztalt powierzchni czynnych kot krzywkowych.

Tabela 4.1. Dane wejsciowe do analizy kinematycznej i geometrycznej

Parametr a[mm] e [mm] Re [mm] |

Warto$¢ 60 2 16 10

Analizujac charakter wspotpracy elementu tocznego i kota krzywkowego, mozna dojs¢ do
wniosku, ze dokonujac odsuniecia réwnolegltego (offsetowego) krzywej zakreslonej przez
srodek elementu tocznego S o warto$¢é rowna jego promieniowi Rg w kierunku do wewnatrz,
otrzymany zostanie zarys powierzchni czynnej kota krzywkowego. Powstala w ten sposob
krzywa zwana jest krzywa rownolegly [33] lub offsetowg [73, 87] badZz ekwidystantg [16].
Podstawy matematyczne przesunig¢cia rownoleglego zostaty opisane w literaturze [33, 73, 83,
87, 154].
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a) Y, b) Ya

y

XV
P

Rys. 4.3. Krzywe zakreslane przez srodek elementu tocznego S: a) przy przeciwnych kierunkach
obrotow watow przektadni, b) przy zgodnych kierunkach obrotow watow przektadni

Rownania parametryczne krzywej offsetowej opisujacej ksztatt kot krzywkowych (Xk, Yk)
w globalnym uktadzie wspotrzgdnych maja postaé:

xg (@) = xs5(@) — & - Ny(¢), (4.4)
k(@) = ys(@) +6 - Ny(),

gdzie:
o — warto$¢ przesunigcia krzywej (W tocznej przektadni mimosrodowej J = Rg),
Ny (¢) — sktadowa x jednostkowego wektora normalnego do krzywej,
Ny (¢) — sktadowa y jednostkowego wektora normalnego do krzywe;j.
Dokonujgc  niezbgdnych przeksztalcen matematycznych otrzymano nastepujace
zaleznosci:

e (4.5)

xx (@) = xs(p) — :
1[xsz+5/sz

Rp-%
k(@) = ys(p) + —=5
1/3'Csz+3'/sz

Na rysunku 4.4 przedstawiono krzywe offsetowe uzyskane dla przyjetych danych
wejsciowych przy przeciwnych 1 zgodnych kierunkow obrotow watow przektadni.
Korzystniejszy jest pierwszy przypadek (rys. 4.4a), poniewaz promienie Kkrzywizny
w wierzchotkach zarysu kota krzywkowego maja wigksze warto$ci w poréwnaniu do zarysu
uzyskanego przy zgodnych kierunkach obrotow walow (rys. 4.4b), co przeklada si¢ na
mozliwo$¢ przenoszenia przez przektadnie wigkszych obcigzen oraz bardziej rGwnomierng
prace. Dlatego tez dalsze analizy beda dotyczyly przeciwnego kierunku obrotow watow
przekladni.
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Q
—

W

XXV

Rys. 4.4. Krzywe offsetowe opisujace ksztalt kot krzywkowych (kolor czerwony):
a) przy przeciwnych, b) przy zgodnych kierunkach obrotéw watow

Na rysunku 4.5 przedstawiono krzywe opisujace ksztalt powierzchni czynnych kot
krzywkowych dla statych wymiaréw geometrycznych tocznej przektadni mimosrodowej (wg
tabeli 4.1) oraz dla roéznych przetozen. Mozna zauwazyé, ze dla przelozenia 1 > 14
w wierzchotkach zarysu kot krzywkowych krzywa zaczyna przecina¢ samg siebie (tzw. self-
intersection). Wraz ze wzrostem przelozenia wzrasta liczba przeci¢é przy jednoczesnym
zmniejszeniu wysokosci wrebow kot krzywkowych.

i=10 i=14 i=20 i=25

Rys. 4.5. Ksztatlt zarysu kot krzywkowych dla statych wymiarow przektadni i zmiennego przetozenia

Problem ten stanowi przedmiot wielu prac badawczych [33, 73, 83, 87] i wymaga
zastosowania specjalnych algorytméw umozliwiajacych eliminacj¢ (przycinanie) zbgdnych
przecie¢ krzywej ptlaskiej. Ponadto, samoprzecinanie krzywej offsetowej utrudnia
modelowanie kot krzywkowych w systemach CAD, poniewaz programy wyposazone
w generator krzywych z réwnania (np. Inventor, SolidWorks) nie maja zaimplementowanego
wspomnianego wczesniej algorytmu. Przeklada si¢ to na brak mozliwosci wygenerowania
bryly z dwuwymiarowego szkicu, a w konsekwencji uniemozliwia zastosowanie systemow
CAM do opracowania procesu obrobki. Dlatego tez skuteczng metoda postepowania jest
eliminacja opisanego problemu poprzez wyznaczenie warunkéw geometrycznych
ograniczajacych dopuszczalne przetozenie dla przyjetych wymiaréw przektadni.
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Pierwszy z warunkow dotyczy wartosci promienia krzywizny dla minimum lokalnego
funkcji opisujacej zarys kota krzywkowego (dno wrgbu) w punkcie Po (rys. 4.6), ktorego
potozenie wzgledem globalnego uktadu wspotrzgdnych jest okreslone przez kat ¢o obliczany
wedtug zaleznosci:

s
l

Do = 7 (46)

Warto$¢ promienia krzywizny R« w punkcie Po (Xo, Yo) musi by¢ wigksza od promienia
zewnetrznego elementu tocznego Reg:

R, > Rg. (4.7)
Wspbtrzgdne punktu Po wynosza:
xo = xx(9o), (4.8)
Yo = Yx(Po)-

Warto$¢ promienia krzywizny oblicza si¢ z zaleznosci:

1
RK = ;, (49)
gdzie [71, 80]:
K = |370'x0—550'37;)| . (4.10)
(X0 +¥0%)2

Y,

Po (X0, Y0)

Rys. 4.6. Warunek minimalnego promienia Rys. 4.7. Warunek granicznej dtugosci cigciwy
krzywizny w punkcie Po okrggu o promieniu Rg lezacej na odcinku
wierzchotkowym

W wyniku weryfikacji powyzszego warunku stwierdzono, ze jest on niewystarczajacy,
poniewaz dopuszczalne przetozenie przekladni dla przyjetych danych wejsciowych bylo
znacznie wigksze niz to wynikajace z analizy ksztattéw przedstawionych na rysunku 4.5.

Opracowano zatem drugi warunek ograniczajacy przetozenie przektadni ze wzgledu na
graniczng dlugo$¢ cigciwy okregu o promieniu Rp lezacej na odcinku laczacym sasiadujace
wierzchotki krzywej (odpowiadajgce maksimum funkcji opisujacej zarys kot krzywkowych).
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Dhugoséé odcinka AB taczacego sasiadujace ze sobg wierzchotki kota krzywkowego musi by¢
wicksza od dtugosci odcinka CD, ktéry powstaje w wyniku przeciecia okregu o promieniu

Re z odcinkiem AB dla potozenia elementu tocznego opisanego przez kat po (réwnanie 4.6).
Warunek ten (rys. 4.7) opisano zalezno$cia:

AB > CD.

(4.11)

Dhugoéé odcinka AB wyznacza si¢ z rownania:
AB = 2 Rg ' sin ¢y, (4.12)
Re=R—Rg+2-e. (4.13)

Dtugo$¢ odcinka CB wyznacza si¢ z rownania:
C_D=ZJRBZ—[RE-(l—cos<p0)+RB—2-e]2. (4.14)

Sformutowanie powyzszych warunkow (4.7 i 4.11) umozliwito okreslenie zakresu
dopuszczalnych przetozen tocznej przekladni mimosrodowej dla przyjetego przedzialu
parametrow geometrycznych (tab. 4.2). W celu usprawnienia obliczen dopuszczalnego

przetozenia przektadni sporzadzono arkusz kalkulacyjny, a przyktadowe wyniki analiz
geometrycznych przedstawiono na rysunkach 4.8 i 4.9.

Tabela 4.2. Przyjety zakres parametrow geometrycznych tocznej przektadni mimosrodowej

Parametr a[mm] e [mm] Re [mm]
Warto$¢ minimalna 50 1 12 (024)
Warto$¢ maksymalna 100 4 45 (290)

]
3]

w
o

]
5]

[x
5 B8

Maksymalne przetozenie imax
=
(=]

W05 m5-10 mi10-15

15-20 ®m20-25 m25-30 m30-35 EW35-40 mA4A0-45
Rys. 4.8. Dopuszczalne przetozenie tocznej przektadni mimosrodowej imax W zaleznosci od promienia
elementu tocznego Rg i wartosci mimosrodu e przy odlegto$ci osi watow przektadni a = 100 mm

70



Projektowanie, technologia i badania tocznej przektadni mimosrodowej

Maksymalne przetozenie [

05

H5-10 W10-15 ©1520 H20-25 H25-30 M30-35 H35-40

Rys. 4.9. Dopuszczalne przetozenie tocznej przektadni mimosrodowej imax W zaleznosci od odlegtosci
osi walow przektadni a oraz warto$ci mimosrodu e dla elementu tocznego o promieniu Rg = 16 mm

Dla dalszych obliczen przektadni konieczne jest takze dokonanie analizy predkosci
obrotowych i obwodowych dla kot krzywkowych i elementow tocznych wchodzacych w sktad
zespoldw mimosrodowych. W tym celu postuzono si¢ schematem przedstawionym na rysunku

4.10. Rozwazania prowadzono w oparciu o literatur¢ dotyczaca przektadni cykloidalnych
[np. 16, 135].

Y A

S
\ ¢
e

\ ‘!‘ Jiaw
\ ‘ L,
| o e,
/ w, ) —r AKRe
! ) —t— | E\ ‘&.._.
0 [ / ¢ | -
/® / / — —> X
1 i S -
\\\

Ve Vks
S =
@ -

Rys. 4.10. Schemat wyznaczania predkosci katowych i liniowych dla kota krzywkowego i tozyska
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Oprécz danych wejsciowych przedstawionych w tabeli 4.1. znana jest takze predkosc
obrotowa walu wejsciowego przektadni, oznaczona jako ni. Zwigzek migdzy predkosciami
obrotowymi watu wejsciowego 1 wyjsciowego opisuje zaleznos¢:

n, ==, (4.15)

1

gdzie:
n2 — predkos¢ obrotowa watu wyjsciowego [obr/min].
Przeksztalcajac powyzsze réwnanie otrzymano wzor na predkos¢ katowa watlu wyjsciowego:

nqy'm

w, =2 (4.16)

Poniewaz w punkcie styku E elementu tocznego i kota krzywkowego nie wystepuje poslizg
geometryczny, to predkosci obwodowe dla obu elementéw w tym punkcie sg jednakowe (rys.
4.10):

Vg = Uks, (4.17)

gdzie:
vg — wektor predkosci obwodowej elementu tocznego w punkcie styku,
vgs — rzut wektora predkosci obwodowe]j kota krzywkowego vg na styczng do krzywej
opisujacej ksztatt kot krzywkowych w punkcie styku.

Relacja miedzy predkoscig katowa lozyska wg a jego predkoScig obwodowg vy jest
nastgpujaca:

Vg = (I)_B) X RB , (418)

Vg = @; X R, (4.19)
gdzie:
Rg — wektor promienia styku wzgledem punktu O, ktérego dtugo$¢ opisuje roOwnanie:
Rs(#) = vxx(p)? + yk ()% (4.20)
Warto$¢ predkosci vk w punkcie E wynosi:
vk(9) = w; " Rs(9). (4.21)

Aby wyznaczy¢ nieznang warto$¢ predkosci obrotowej elementu tocznego wg nalezy
obliczy¢ warto$¢ predkosci obwodowej vg. W tym celu konieczne jest zrzutowanie wektora vg
na prosta styczng do krzywej opisujacej zarys kol krzywkowych w punkcie E. Réwnanie
stycznej ma postac:

yr(p) _ y-yk(p)
ix(p)  x—xg(p) (4.22)
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Przeksztatcajac powyzsza zalezno$¢ otrzymano roéwnanie ogdlne styczne;j:

A(p)x + B(@)y + C(p) =0, (4.23)
gdzie:
Alp) = yk(e), (4.24)
B(¢) = —ix(¢), (4.25)
Clp) = k(@) - ¥k (@) — vk (@) - xx (). (4.26)

Dla dalszych obliczen konieczne jest okreslenie wspotrzednych wektora kierunkowego
stycznej do krzywej w punkcie E:

Ss = [B(p), —A(@)]. (4.27)

Wspdtrzedne wektora vg = [vgx (@), vky(¢)] wyznacza sie wedtug zaleznosci:

vix (@) = xp(@) — x¢ (@), (4.28)
vy (@) = ye(@) — yx (@),

gdzie xg (@), yr(@) sa wspotrzednymi punktu F stanowigcego koniec wektora vg w uktadzie
OXY (rys. 4.10). Wspoétrzedne te opisane sg nastgpujagcymi rOwnaniami:

xp(@) = v(@) - cosG — v(9)) + xx (@), (4.29)
ye(@) = —vp(@) - cos(v(@)) + yk (@),

gdzie y(¢) jest katem migdzy wektorem OF a osig OX obliczanym wedlug zaleznoSci:

_ (o)
¥(9) = tan~1( z:—(;f) ). (4.30)

Zgodnie z zalezno$cig (4.17) dtugo$¢ wektora vgs , bedgcego rzutem wektora Vg na styczng do
krzywej w punkcie E, jest rowna warto$ci predkosci vg, stad:

vks(p) = vplp) = —%- (4.31)
Po podstawieniu zaleznosci (4.24) i (4.25) otrzymano:
_ —vkx(@) ¥k (@)—vky (@) Yk (@)
vs(p) = O @E (4.32)

Chcac uzyska¢ warto$¢ predkosci katowej wg(¢@) elementu tocznego wchodzacego
w sktad zespotu mimosrodowego nalezy przeksztatci¢ rownanie (4.18):

wp(p) = 22 (4.33)

0,001'Rg "
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Natomiast przeliczenie powyzszej wartosci na predkos$¢ obrotowa ng (obr/min) wymaga
zastosowania Wzoru:

ng(p) = ”LB(‘P)_ (4.34)

Vi

Na rysunku 4.11 przedstawiono przykladowy przebieg predkosci obrotowej elementu
tocznego w tocznej przektadni mimosrodowej w funkcji kata obrotu watu wyjéciowego ¢ dla
parametrow przedstawionych w tabeli 4.1 oraz predkosci obrotowej watlu wejSciowego
ny = 1000 [obr/min]. Wykres obejmuje jedynie przemieszczanie si¢ elementu t miedzy
sasiadujacymi wierzchotkami kota krzywkowego, tzn. a € (0,180°).

300 -~
290 +
280 +
270 A
260 4

250 A

ng [obr/min]

240 A

230 +

220 +

210 +

200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 af’]

Rys. 4.11. Przebieg predkosci obrotowej tozyska ng w funkcji kata obrotu watu wejsciowego a

Analizujagc powyzszy wykres, mozna zauwazy¢, ze element toczny osigga najwicksza
predkos¢ obrotowa w wierzchotkach kota krzywkowego, odpowiadajacych maksimum funkcji
opisujacej jego zarys. Ponadto istnieje zwigzek migdzy predkoscia obrotowa a promieniem
krzywizny zarysu kota krzywkowego (rownanie 4.9). Przebieg wartosci promienia krzywizny
przedstawiono narys. 4.12.
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Rys. 4.12. Przebieg warto$ci promienia krzywizny Rk w funkcji kata obrotu watu wejsciowego a

Predko$¢ obrotowa elementu tocznego jest odwrotnie proporcjonalna do promienia
krzywizny zarysu kola krzywkowego 1 osigga swoje minimum dla promienia krzywizny
dazacego do nieskonczonosci.
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5. WYTRZYMALOSC I SPRAWNOSC PRZEKLEADNI

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie analizy wytrzymatosci i sprawnosci tocznej
przektadni mimosrodowej konieczne jest okreslenie rozktadu sit wynikajacego z momentu
obcigzajacego wat wyjSciowy przektadni. W niniejszym rozdziale wyznaczono rozktad sit
I napr¢zen w miejscu styku powierzchni zewnetrznej mimosrodowego elementu tocznego
z powierzchnig czynng kota krzywkowego, co umozliwito wyznaczenie reakcji w elementach
tocznych i tozyskach watéw, a takze okreslenie maksymalnego obcigzenia dla przyjetych
parametréw wymiarowych przektadni. Podjeto rowniez probe opracowania analitycznego
modelu sprawnosci. Przedstawione analizy zostaly poprzedzone wnikliwymi badaniami
literatury dotyczacej przede wszystkim rozktadu sil i napr¢zen w przektadniach walcowych
z¢batych, ciernych oraz cykloidalnych [7, 16, 22, 28, 44, 69, 93, 122, 135, 136, 143, 155].

W rozwazaniach przyjeto nastg¢pujace zatozenia:

e rozpatrywane elementy przektadni (waty, tuleje mimosrodowe, elementy toczne, kota

krzywkowe) traktowane sg jako bryty sztywne,

e obcigzenie watu wyjsciowego przektadni jest niezmienne w czasie i rozktada sig
rownomiernie na wszystkie wspotpracujace pary zespol mimosrodowy — koto
krzywkowe,

e obcigzenie przenoszone jest tylko przez jedng strong wrgbu na powierzchni czynnej
kot krzywkowych, co 0znacza, ze kazda para zespot mimosrodowy — koto krzywkowe
przenosi obciazenie tylko w zakresie potowy obrotu watu wejsciowego (rys. 3.5),

e podczas analizy rozktadu obcigzen przyjeto, ze zespoty mimosrodowe sg nieruchome,
a przemieszczajg si¢ jedynie kota krzywkowe.

5.1. Analiza rozkladu obciazenia

Do wyznaczenia rozktadu obcigzenia w tocznej przektadni mimosrodowej postuzono si¢
schematem na rysunku 5.1, przedstawiajacym jedng par¢ zespét mimosrodowy — koto
krzywkowe. Punkt E wyznacza miejsce styku zewnetrznej powierzchni elementu tocznego,
wchodzacego w sklad zespotu mimosrodowego z powierzchnig czynng kota krzywkowego.
Wektor OE, ktorego nachylenie wzgledem osi OX opisuje kat y, odpowiada wektorowi
promienia styku Rg (4.20).

Przytozenie do walu wyj$ciowego momentu Mz powoduje powstanie w punkcie E sity
reakcji Fy dziatajacej w kierunku normalnym do krzywej opisujacej ksztatt kot krzywkowych.
Roéwnanie réwnowagi statycznej dla przedstawionego uktadu ma postac:

IMz| = 1Fn(@)] - [Rr(@)] = 0, (5.1)

gdzie:

Rr(¢) — dlugo$¢ wektora promienia tocznego Ry prostopaditego do kierunku dziatania sity Fy.
Analizujac réwnanie (5.1), mozna zauwazy¢, ze aby okresli¢ rozktad sity normalnej

w punkcie styku tozyska i kota krzywkowego konieczne jest wyznaczenie warto$ci promienia

tocznego Rr(¢). Z trojkata prostokatnego OEG wynika nastepujaca zaleznosc:

|RT(@)| = [Rs(¢) - sin(¥ ()], (5.2)
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gdzie:
Y () — kat miedzy wektorem Rg a normalng do krzywej w punkcie E.

Y 4

Rys. 5.1. Schemat wyznaczania rozktadu obcigzenia w tocznej przektadni mimosrodowe;j

Aby wyznaczy¢ warto$¢ kata w, konieczne jest okreSlenie kata y(p) miedzy wektorem Rg
a osig OX oraz kata f(p) miedzy osia OX a normalng do krzywej w punkcie E, co zostalo
opisane wzorem (4.30).

Wartos¢ kata f(p) odpowiada wspotczynnikowi kierunkowemu prostej normalnej do
krzywej opisujacej ksztalt kot krzywkowych w punkcie E:

S (@) = arctan (_;I((;;O)). (5.3)
Kat y(p) oblicza si¢ z rbwnania:
() = 1B(p)| + [y (o). (5.4)

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozliwe jest wyznaczenie wartosci sity normalne;j
Fy w funkcji kata obrotu watu wyjsciowego ¢:

M,

@) = [ersm@an|

(5.5)
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Przyktadowy rozklad sity normalnej dla jednej pary zespét mimosrodowy — koto
krzywkowe o parametrach z tabeli 4.1 przy obcigzeniu M2 = 10 Nm w zakresie potowy obrotu
watu wejsciowego przektadni przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Wykres sity normalnej dla jednej pary zesp6t mimosrodowy — koto krzywkowe
0 parametrach z tabeli 4.1 przy obciazeniu Mo =10 Nm

Sita normalna opisana zaleznoscig (5.6) obcigza element toczny w zespole mimos$rodowym
| stanowi przyczyne powstawania reakcji podporowych w tozyskach watow przektadni. Aby
wyznaczy¢ sity reakcji w podporach watu wyjsciowego konieczne jest zrzutowanie sity Fn na
kierunek wektora OE, natomiast obliczenie sit reakcji w tozyskach watu wejSciowego wymaga
zrzutowania sity Fn na prosta przechodzaca przez punkty P i E. Schemat wyznaczania
sumarycznych sit obcigzajacych waty przektadni przedstawiono na rysunku 5.3.

Warto$¢ sity Fwz obciazajacej wal wyjsciowy przekladni mozna obliczy¢ zgodnie
Z zaleznoscig:

Fw2(p) = Fn(e) - [cos(¥(#))]- (5.6)

Aby wyznaczy¢ wartos$¢ sity Fwi obcigzajacej wat wejsciowy, nalezy zdefiniowac¢ prosta
przechodzaca przez punkty P i E, opisang rownaniem ogdlnym:

D(¢)x + E(p)y + F(p) =0, (5.7)

gdzie (zgodnie z rysunkiem 4.2 i rownaniem (4.20)):
D(p) = yx(¢p) —a-sin(yp), (5.8)

E(p) = a- cos(p) — xx (@), (5.9)
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F(p) = yk(@) - (xx(@) —a- cos(p)) + a - sin(p) * xx(p). (5.10)

Y A

Rys. 5.3. Schemat wyznaczania sit obcigzajacych waty przektadni

Wektor kierunkowy prostej PE opisany jest w nastgpujacy sposob:
Spe = [E(@), —D(@)]. (5.11)
Wspotrzedne wektora E{ = [Fnx (@), Fny ()] wyznacza si¢ wedtug zaleznosci:

Fyx (@) = xu (@) — xx (@), (5.12)
Fny (@) = yu(e) — yk (o),

gdzie: xy (@), yu(@) sa wspotrzednymi punktu H stanowigcego koniec wektora Fy w ukladzie
OXY (rys. 5.1 5.3). Wspotrzedne te opisane sg nastepujgcymi roOwnaniami:

xi(9) = xx (@) — Fn () - [cos(B ()], (5.13)
yu(®) = yk(p) — Fy(@) - [sin(B(9))].

77 . - . . r .
Warto$¢ sity Fyq opisuje rOwnanie:

FNOSpE

VD(@)2+E(p)?| (5.14)

Fw1(p) =
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Po podstawieniu zaleznosci (5.7 — 5.14) otrzymano:

Fyr(0) = Frx (@) (a-cos(@)—xk (@) -Fny (@) (yk (@) —a-sin(p)) |

: (5.15)
J(yx(¢)—a-sin(¢))2+(a-c05(<p)—x1<(<p))

Przebiegi sit Fwi i Fw2 w funkcji kata obrotu walu wyjéciowego odpowiadajgce sile
normalnej z rysunku 5.2 obrazuja wykresy przedstawione na rysunku 5.4.

3000 -
2750 A1
2500 A
2250 A
2000 H
1750 A

——Fwl[N]
1500 A

——Fw2[N]
1250 4
1000 4

750 A

500 A

250

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180  af]
Rys. 5.4. Przebieg sit obcigzajacych watl wejsciowy (Fwi) oraz wyjsciowy (Fw2) przektadni
0 parametrach z tabeli 4.1, przy obciagzeniu M2 = 10 Nm

Do okreslenia warto$ci reakcji w podporach watow przekladni z trzema parami: zespot
mimosrodowy — koto krzywkowe, postuzono si¢ schematem przedstawionym na rysunku 5.5.

Zgodnie z przyjetym na wstepie zatozeniem, sity obcigzajace waty przektadni rozktadaja
si¢ rownomiernie na wszystkie wspolpracujace pary, w zwigzku z tym:

Fy1(@) = X Fwii(o), (5.16)

Fy2 (@) = X Fai(e) , (5.17)

gdzie:

Fw1i (@) — sita promieniowa przypadajgca na element toczny i-tego zespotu mimosrodowego,
Fw»i(@) — sita promieniowa przypadajgca na i-te koto krzywkowe.

Réwnania rownowagi statycznej dla zespotu watu wejsciowego (rys. 5.5 a) majg postac:

Fw11(@) + Fw12(®) + Fiw13(@) — R1a(9) — Rip(@) = 0, (5.18)
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Fw11(®) *lgwi1 + Fwi12(@) - Upwi1 + 1p) + Fw13(@) - w11 + 21p) — Rig(@) 1wy = 0,

(5.19)
gdzie:
Ria(¢) — sita reakcji w podporze A watu wejsciowego,
R,g(¢) — sita reakcji w podporze B watu wejsciowego,
lw1 — odlegto$¢ migdzy podporami watu wejsciowego,
lpw11  — odleglo$¢ migdzy podporg A a ptaszczyzng srodkowg tozyska w pierwszym zespole
mimosrodowym,
Ip — odleglto$¢ miedzy plaszczyznami $rodkowymi sasiadujacych  zespolow
mimosrodowych.
a) w1
lew1s lp Iy
Ria Ris
A A A A B
Fwir| Fwiz| Fuis
b) o
|D |D FW23

FWZl FWZZ FW23

A /A N B
o 297
Roa Ros

Rys. 5.5. Schemat wyznaczania warto$ci reakcji w podporach A i B: a) watu wejéciowego,
b) walu wyjsciowego

Przeksztalcajgc rownania (5.18) i (5.19), mozna otrzymaé wartosci reakcji podporowych:

Ria(®) = [Fw11(@) + Fiw12(@) + Fwi3(9) — Ri(@)], (5.20)

! 1 21
s <FW11(<P) + Rz (@) (1+22) + Fwss(@) - (1+ 1—))‘ (5.21)
w1 FW11 FW11

Rig(p) =

Roéwnania rownowagi statycznej dla zespotu watu wyjsciowego (rys. 5.5 b) majg postac:

Roa(@) — Fiw21(9) — Fwa2(9) — Fwa3(@) + Ryp(@) = 0, (5.22)
Roa(@) - lwz — Fiwv23 (@) “ lewas — Fiwv22(@) - (pwas + 1p) — Fw21(@) - (Ipwez + 21p) =0,
(5.23)

gdzie:
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R,4 (@) — sita reakcji w podporze A watu wyjsciowego,

R,5(¢) — sita reakcji w podporze B watu wyjsciowego,

w2 — odlegto$¢ migdzy podporami watu wyjsciowego,

lpwosz  — odlegtos¢ migdzy podporg B a ptaszczyzng srodkowa trzeciego kota krzywkowego.
Przeksztalcajgc rownania (5.22) i (5.23) obliczono wartosci reakcji podporowych:

Roa(@) =

lFlvv:/,_B' <FW23(<P) + Fyz2(9) - (1 + lF\lll\j ) + Fyo1 (@) - (1 + lz'lD ))‘ , (5.24)

2 23 Fw23

Ry8(9) = |Fw21(®) + Fz2(@) + Fivz3(@) — Raa(@)]. (5.25)

W przypadku rozpatrywanej przektadni jeden obrét watu wejsciowego nalezy podzieli¢ na
6 przedzialow, w ktorych poszczegdlne pary: zespdét mimosrodowy — koto krzywkowe
przenoszg naped (rys. 3.5 ¢). Konieczne jest zatem przeprowadzenie analizy sit Fn, Fwii | Fwoi
w zalezno$ci od potozenia katowego walu wejsciowego, co przedstawiono w tabeli. 5.1.

Tabela 5.1. Rownania opisujgce wartosci sit Fn, Fwii | Fw2i w zalezno$ci od potozenia katowego watu

wejsciowego
al]
1 | M, M, |
Fn(p) =5- . + - -
2 [Rs@) sin@@) " gy + 2T - sin (o + D))
_ [Fax(@) - (a- cos(9) — xk(9) = Fay (@) - k() —a- sin(¢))|
Fy11(p) = -
2: J k(e) —a-sin(p))? + (a- cos(p) — xk(9)) |
Fyi2() =0
Fwi3(®)
0-60

FNX(¢+23;_7D-<a-cos((p+23.—.7ir)—xK(<p+23;_Tit)>—FNY(<p+23'—.7iT)-(yK(qa+23'—_7iT)—a-sin(<p+23.—.7iT))

- 2
‘ 2-\/(y,(((p+23.—.7ir)—a-sin(<p+23'—.7ir))2+(a-cos(qa+23;_?)—x|((<p+él—_?)> ‘

1
Fwai(9) = 5 Fu(9) - |cos( ()|

Fuz2(@) =0
2 .
cos (z/) ((p + 3—7:))‘

@l

1 2'm
FW23((P)=E'FN((P+F)'

Fy(p) =

Fyx(¢) - (a- cos(p) — xx(9)) — Fy() - (x(9) —a- sin((p))|

Fu11(@) = -
60-120 JOn(@) ~a+sin(@))? + (a- cos() ~ xule)) |

Fyi2(9) =0

Fyi3(p) =0

Fu1(p) = Fy(@) - |C05(¢’(§0))|
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Fuz2(@) =0

Fups(@) =0

M, M, |
Rs() - sln(l[)((p)) R (<p——) sm(ll)(qﬂ ))l

1|
Fy(p) = 2 |

Fyx(¢) - (a~ cos(p) — x¢(9)) = Fay(9) - (yx(9) —a- sin(w))|

2 [0r9) ~ 2 sin(@))? + (2 cost) — xe(9))’

Fyi1(p) =

Fy12(9)
pox(0 =55 (a-costo = 50 = (0 -5 ) = P (0-55) - (0 - 57) —a-simto - 5)
120-180 =
‘ 2-\/(y](((p—z?).—.?)—a-sin(w—é'—.?))2+<a-cos(qa—23;_7;)—x|((<p—é'—_7it)> ‘
Fy13(0) =0
sz1(<p)— * Fy(9) - |cos(y(@))|
Fwz2(9) = 1 Fy (fp - 23—1:) cos (l/) (<p - é—?))
Fuy3(@) =0
M,
Fy(p) = - -
M ka0 -3 -sin (wig - 20)
FW11(‘P) =0
Fy12(9)
Fox(0 =55 (a-costo = 5 = (0 -5 ) = (0-55) - (0 - 5) ~a-sinto - 5)
- - 2
180-240 ‘ j (9 -5T) ~a-sine-5D) + (a cos(p — 5 —x (9 %—’f)) ‘
FW13(‘P) =0
Fyz1(@) =0
2-m 2-m
Fya2 (@) = Fy ((P _;) cos (1/’ (‘P - ;))
Fya3(@) =0
N v, v, |
Fy(p) =5 ; :
M2 a2 s (w0 - 5)  Retp— 5 -sin(pto — 2|
Fy11(@) =0
240-300 Fuy12(9)
Fx(0 =55 (a-costo = 5 = (0 -5 ) = P (0= 55) - (0 - 5) —a-simto - 5)

2 2
z-j(yK(qo—g'—.’;)—a-smw—g'—f)) #(a-costo -5 - xc (0 -57)) ‘
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Fw13((P)
Fx(0=55) - (a-costo = 5 = (0 =5 ) = P (0= 55) - (0 - 5:7) —-sinto - 5)
- 2 :
‘ 2-\/(y]<((p—l;,.—_7;)—a-sin(<p—£§'—.?)) +<a-cos(qo—l§—_7ir)—xl((<p—%)> ‘
qu(‘ﬂ) =0
) =5 (0= 55 [oos (0= 55)|
Fiyas(p) = % Fy ((P - 2—711) " |cos (1/1 (‘P - L; T))‘
M,
Fn(p) = : :
M ko -5 s (w0 - £
Fwn(‘ﬂ) =0
Fw12(<ﬂ) =0
Fw13((ﬂ)
300-360 Fox(0=5) - (a-costo = 5 = (0 =5 ) = (0= 5) - (30 = 5) —a-sinto - 5)
= 2
‘ j(yK (0= 5) —a-sinto = 57) "+ (a-costo 55~ e (0 - 55)) ‘
Fya(@) =0
Fw22(<P) =0
szs(‘P) =Fy ((P —A;_TIT) " |cos (d’ (‘P - %))’

Powyzsze zaleznosci umozliwiajg obliczenie wartosci sit reakcji w podporach watow
tocznej przektadni mimosrodowej o trzech parach zespdt mimosrodowy — koto krzywkowe, co

umozliwia wlasciwy dobor tozysk. Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowe wykresy sit
reakcji dla przektadni o parametrach opisanych w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Dane wejsciowe do obliczen sit reakcji w tozyskach watéw tocznej przektadni
mimosrodowej

a[mm] e [mm] Re [mm] M2 [Nm] Io [mm]
60 2 16 10 12
lw1 [mm] w2 [mm] lrwir [mm] lrw2s [mm] material kot
63,9 70 16,1 27 stal C45
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Rys. 5.6. Wykresy sit reakcji w podporach waléw tocznej przektadni mimosrodowej
0 parametrach z tab. 5.2

5.2. Naprezenia w miejscu styku zespolow mimosrodowych i kél krzywkowych

Analizy napr¢zen kontaktowych opisane w licznych publikacjach naukowych bazujg
przede wszystkim na teorii Hertza [m.in. 10, 96]. W przypadku przektadni mechanicznych
obliczenia naprezen w zazgbieniu opieraja si¢ na znormalizowanych procedurach [52, 53],
natomiast dla mechanizméow z kotami krzywkowymi o specjalnym zarysie konieczne jest
opracowanie zindywidualizowanych modeli, uwzgledniajacych zmienny promien krzywizny
w miejscu styku wspotpracujacych powierzchni [29, 107]. Podobnie postapiono podczas prac
nad toczng przektadniag mimosrodowa. Opracowano model zgodny z teorig Hertza dla styku
walca o statym promieniu z powierzchnig o zmiennym promieniu wklestosci (wypuktosci).
Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiony model nie uwzglednia podatnosci tozysk, traktujac je jako
bryly sztywne. Dla jednej pary zespot mimosrodowy — koto krzywkowe maksymalng warto$¢
naprezen kontaktowych miedzy powierzchnig zewnetrzng tozyska a powierzchnig czynng kota
oblicza si¢ wedlug zalezno$ci:

M , (5.26)

b= 1
Rp " R(@)

oy(p) =

gdzie E’ oznacza zastgpczy modut Younga, obliczany zgodnie z rownaniem:

_ EiEp
- EZ-(l—v%)+E1-(1—v%) ’

E’ (5.27)

gdzie E1, E2> oznaczajg moduty Younga, a vi i v2 wspoOtczynniki Poissona dla materialow,
Z ktoérych wykonano wspoétpracujace elementy przektadni.
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Na rysunku 5.7 przedstawiono przyktadowy przebieg naprezen kontaktowych
w przektadni o jednej parze zespot mimosrodowy — koto krzywkowe i parametrach zawartych
w tab. 5.2, w dziedzinie potowy obrotu walu wejsciowego (tzn. zakresu, w ktorym przektadnia
o jednej wspotpracujacej parze przenosi naped). Mozna zauwazy¢, ze najwicksze naprezenia,
znaczgco przekraczajgce wytrzymatos¢ powierzchni kota krzywkowego wykonanego ze stali,
wystepuja w okolicy wierzchotka, gdzie warto$¢ promienia krzywizny zarysu kota ma
najmniejszg warto$¢, a sita normalna (rys. 5.2) najwieksza (5.26). Poréwnujac wykresy
z rysunkow 5.2 1 5.7 mozna doj$¢ do wniosku, ze promien krzywizny zarysu kota ma mniejszy
wpltyw na warto$¢ naprezen kontaktowych niz sita normalna do zarysu kota w miejscu jego
styku z elementem tocznym.

2500 A
2250 A
2000 A
1750 A
1500 A

1250 A

gy [MPa]

1000 A

750 A

500 A

250 A

0 . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 a[’]
Rys. 5.7. Wykres naprezen w miejscu styku elementu tocznego wchodzacego w sktad zespotu
mimosrodowego z kolem krzywkowym w tocznej przektadni mimosrodowej o parametrach z tab. 5.2

Dla przektadni z trzema parami zespél mimosrodowy — kolo krzywkowe nalezy
przeprowadzi¢ podobng analize jak w przypadku badania rozktadu sit. Uwzgledniajac
zalezno$ci przedstawione w tabeli 5.1, opracowano wzory opisujace napr¢zenia Hertza
W tocznej przektadni mimosrodowej w zaleznos$ci od polozenia katowego walu wejSciowego
(tab. 5.3). Na rysunku 5.8 przedstawiono przyktadowy rozktad naprezen na powierzchniach
czynnych kot krzywkowych przy zalozeniu, ze kota wykonano ze stali.
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Tabela 5.3. Wzory opisujace napr¢zenia Hertza w miejscu styku poszczegolnych par zespot
mimos$rodowy — koto krzywkowe w zaleznosci od polozenia watu wejsciowego

a[’]
B
o11(@) = n
0-60 ou12(p) =0
B
oy13(@) = n
Oy21 (@) =
60-120
Ouz2(0) = 0
023 () =0
B
Oy31(@) = b
120-180 - Fy ((p _ 23111)
ons2 (@) = n 1
2 - T T
Rg 2
\ Re(0-57)
ou33(@) =0
o1 (@) =0
2'm
= | E Ax(o-55)
Onar (@) = .
180-240 e mb ;1
_+7
Ry 2'm
VP R(o-57)
onaz(@) =0
ons1(9) =0
2'r
E F (‘p 3 i)
Ous2 (@) = n 1
2 - _1—+ 1
Rg 2'm
\ Ry (QD 3 1)
240-300
4-r
E F (‘p 3 i)
ous3 (@) = n 1
2 - _1—+ 1
R 41
Ry ("’ -3 i)

87



mgr inz. Stanistaw Pabiszczak

oue1 (@) =0
Oue2(9) = 0
300-360 4.
_|E Fu(o-37)
Oe3 (@) = b 1
1 1
o+
Rp 4-m
\ RK(¢__3-1)
2750 1~
Kofo |
2500 A Kofo II
Kofo llI
2250
2000
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Rys. 5.8. Przebieg naprezen kontaktowych na powierzchniach czynnych kot krzywkowych w tocznej
przektadni mimosrodowej o trzech wspolpracujacych parach i parametrach z tab. 5.2

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 5.8, mozna wyraznie wskaza¢ zakresy
potozenia katowego watu wejsciowego, w ktorych naped jest przenoszony przez dwie pary
zespot mimosrodowy koto krzywkowe. Dla przyjetej konfiguracji przektadni, w momencie
aktywnego dziatania dwoch takich par, tozysko jednej z nich przetacza si¢ po wierzchotku kota
krzywkowego, gdzie ze wzgledu na male wartosci promienia krzywizny zarysu 1 promienia
tocznego Rt wystepuja najwigksze naprezenia kontaktowe. W porownaniu do wykresu na
rysunku 5.7 maksymalne naprezenia Hertza dla trzech par zesp6t mimosrodowy — koto
krzywkowe sg znaczaco mniejsze, natomiast ze wzgledu na nieciggtos¢ funkcji dla a = 0°,
a = 120° oraz o = 240° wskazanie konkretnej wartosci jest niemozliwe. Stad wydaje si¢
uzasadnione catkowanie numeryczne funkcji napr¢zen kontaktowych, ab okresli¢ ich wartosé
$rednig w dziedzinie jednego obrotu walu wejsciowego.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze potozenia katowe watu wejsciowego, w ktorych nastepuje
zmiana liczby wspodlpracujacych par, okreslaja obszary na powierzchniach czynnych kot
krzywkowych, kluczowe ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowg przektadni. Mozna
przypuszczaé, ze zapewnienie ciggltego przenoszenia napgdu przez przynajmniej dwie pary
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zespol mimosrodowy — koto krzywkowe, wymagajace zastosowania sze$ciu wspotpracujacych
par, przyczyni si¢ do znaczacego zwigkszenia trwatosci przektadni.

Zbadano wptyw wymiardw elementow tocznych w zespotach mimosrodowych (przyjeto,
ze beda to standardowe tozyska kulkowe), wartosci mimosrodu oraz przelozenia na $rednie
naprezenia kontaktowe w tocznej przektadni mimosrodowej w zaleznosci od jej obcigzenia.
Wartosci powyzszych parametrow (tab. 5.4) dobrano dla rozpatrywanego wczesniej modelu
przektadni (tab. 5.2) przy zalozeniu, ze istnieje techniczna mozliwo$¢ wytworzenia prototypu
0 rozpatrywanych wymiarach. Obliczenia realizowano w srodowisku Wolfram Mathematica.
Wyniki analiz przedstawiono na rysunkach 5.9 — 5.11.

Tabela 5.4. Dane wejsciowe do badania wptywu wymiaréw i przetozenia na warto$ci $rednie naprezen
kontaktowych na powierzchniach czynnych kot krzywkowych.

Lozyska toczne

Parametr M [Nm] i e [mm] (oznaczenia wg
ISO)
Warto$¢ minimalna 4 8 1 61803
61903
Krok 2 1 0,5 61804
Wartosé 14 13 3 16003
maksymalna 61904

Analizujac wykresy na rysunku 5.9, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem wartosci
mimosrodu rosng S$rednie naprezenia kontaktowe na powierzchniach kot krzywkowych.
Wynika to z faktu, ze warto$¢ napre¢zen Hertza zalezy od promienia krzywizny zarysu kota
krzywkowego (4.9), ktorego warto$¢ zwigzana jest z mimosrodem. Ponadto im wigksza
warto$¢ mimosrodu tym bardziej gwaltowny wzrost wartosci naprgzen Hertza. Mozna
spostrzec, ze dla wartosci mimosrodu z przedziatu 1-2 mm zmiana Srednich warto$ci napr¢zen
kontaktowych jest stosunkowo niewielka.

1100 -
1000 -

900 -

—&—e=1mm

e=1,5 mm

800 -

e=2mm

oy, [MPa]

700 A e=2,5mm

e=3 mm

600 -

500 &

400 + T T T T 1
4 6 8 10 12 14
M, [Nm]
Rys. 5.9. Analiza wptywu mimos$rodu na $rednie warto$ci napr¢zen kontaktowych ona W przektadni
0 przetozeniu 10 z tozyskami 61804 w zespotach mimosrodowych
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1100 -
1000 -
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- —e—61803
T 800 -
= 61903
= 61804
5 700 A 16003
61904
600 -
500 4
400 T T T T ]
a 6 8 10 12 14

M, [Nm]
Rys. 5.10. Analiza wplywu wymiaréw lozyska na $rednie wartosci naprezen kontaktowych GHa,
W przektadni o przetozeniu 10 i wartosci mimosrodu 2 mm

2000 -
1800 -
1600 - ——is
— 1400 =
o i=10
=
< 1200 A =11
X
-] i=12
1000 - 13
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Rys. 5.11. Analiza wplywu przetozenia na $rednie warto$ci naprezen kontaktowych ona dla przektadni
Z tozyskami 61804 w zespotach mimosrodowych i warto§ci mimosrodu 2 mm

Analiza badania wplywu wymiarow elementu tocznego na wartoSci naprgzen
kontaktowych w tocznej przektadni mimosrodowej (rys. 5.10) pokazuje, ze wigkszy wptyw na
uzyskane wyniki ma jego szerokos$¢ niz jego srednica zewnetrzna. Porownujgc elementy toczne
o tej samej szerokosci (fozyska 61903 1 61804) mozna doj$¢ do wniosku, ze im wigksza Srednica
elementu tocznego tym wigksza warto$¢ naprezen kontaktowych. Najmniejsze naprezenia
kontaktowe otrzymano w przypadku, gdy elementem tocznym byly tozyska 61903, a najmniej
korzystne wyniki uzyskano dla tozysk 61803 i 61904. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
ze wzgledu na minimalizacje napr¢gzen w miejscu styku wspodlpracujacych elementow
przekladni nalezy dazy¢ do zastosowania w zespotach mimosrodowych elementoéw tocznych
0 mozliwe matej §rednicy zewnetrznej 1 duzej szerokosci.

Wyniki badan wplywu przetozenia na wartosci Srednie naprezen kontaktowych
przedstawione na rysunku 5.11, pozwalaja wnioskowaé, ze sposrod badanych parametrow
zmiana przetozenia ma najwigkszy wplyw na uzyskiwane rezultaty. Im wigksza warto$¢
przetozenia tym bardziej gwattowny wzrost warto$ci naprezen Herta. Ma to zwigzek z faktem,
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ze przy niezmiennej odlegtosci osi watow przektadni i statych wymiarach elementow tocznych
w zespotach mimosrodowych, wzrost przetozenia skutkuje ,,zaostrzaniem” si¢ wierzchotkow
zarysu kota krzywkowego (zmniejszaniem warto$ci promienia krzywizny).

Bioragc pod uwage powyzsze obserwacje, optymalnym rozwigzaniem ze wzgledu na
minimalizacj¢ naprgzen na powierzchniach styku tozysk zespotow mimosrodowych z kotami
krzywkowymi (dla przyjetego w tab. 5.4 zakresu zmiennosci parametréw) bytoby opracowanie
przektadni o przetozeniu 8, wartosci mimosrodu 1 mm, z elementami tocznymi w postaci
tozysk 61903.

a) 800 -

700 - -

oya [MPa]
\
\
\

500 -

400 + . . . . .
4 6 8 10 12 14 !

Rys. 5.12. Korzystny wariant doboru parametrow przektadni ze wzgledu na minimalizacj¢ naprezen
kontaktowych: a) wykres naprezen kontaktowych w funkcji obciazenia przektadni,
b) zarys kota krzywkowego

Jednak w takim przypadku, cho¢ wartos$ci naprezen (rys. 5.12 a) sa stosunkowo niewielkie,
to ksztatt kota krzywkowego (rys. 5.12 b) uniemozliwia poprawne dziatanie przektadni. Nalezy
podkresli¢, ze przeprowadzone analizy stanowig jedynie pomoc przy projektowaniu tocznej
przekltadni mimo$rodowej, natomiast kluczowe znaczenie maja aspekty konstrukcyjne (jak np.
techniczna mozliwo$¢ powigzania ze sobg danych komponentow) i technologiczne.
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5.3. Sprawnos¢ przekladni

Eksploatacja napgdow maszyn i urzadzen wigze si¢ z generowaniem strat mocy, ktorych
zrodtem sg m.in. procesy tribologiczne. Na podstawie analizy konstrukcji tocznej przektadni
mimosrodowej, a takze szczegdtowych studidw literaturowych [4, 67, 84, 122, 136] mozna
wyréznic:

e zrédia strat mocy zalezne od obcigzenia:

— lozyska watoéw przektadni,
— elementy toczne w zespotach mimosrodowych (tozyska),
— zazebienie (obszar styku zespotow mimosrodowych z kotami krzywkowymi);

e zrédia strat mocy zalezne od predkosci obrotowej watow przektadni:

— uszczelnienia tozysk i watow przektadni,
— rozprowadzanie $rodka smarnego.

Uwzgledniajac powyzsze, mozliwe jest wyznaczenie ogélnego wzoru opisujacego

sprawnos$¢ tocznej przektadni mimosrodowe;:

nle] = PZ_Z?=1(PTSi+PTT;+PBi)_Pw1_PWZ_PL -100% (5.28)
2
gdzie:
n — liczba par zespot mimosrodowy — koto krzywkowe,

Prgi — straty mocy zwigzane z poslizgiem sprezystym (tarciem $lizgowym),
Prri — straty mocy zwigzane z histerezg odksztalceniowg (tarciem tocznym),
Pg; — straty mocy w tozysku i-tego zespolu mimosrodowego,

Py, — straty mocy w tozyskach walu wejsciowego,

Py, — straty mocy w tozyskach walu wyjsciowego,

P, — straty mocy zwigzane z rozprowadzaniem srodka smarnego,
P, —moc na wale wyjsciowym przektadni:
Pz = M2 ' (1)2 . (529)

Przeprowadzona uprzednio analiza predkosci i rozktadu obcigzenia w tocznej przektadni
mimosrodowej umozliwia obliczenie wartosci strat mocy w lozyskach watow i stanowi
podstawe rozwazan dotyczacych strat w obrebie styku kota krzywkowego z zespotem
mimosrodowym. Ponadto istnieje duze prawdopodobienstwo, ze opisany w literaturze model
strat mocy w lozyskach [84] nie znajdzie zastosowania w przypadku lozysk zespotow
mimosrodowych ze wzgledu na nietypowy sposob ich zabudowy (nie sg osadzone w otworze,
a jedynie na tulei mimosrodowej). Opracowanie analitycznego modelu sprawnosci tocznej
przekladni mimos$rodowej jest zadaniem niezwykle zlozonym i bedzie stanowi¢ przedmiot
dalszych badan autora niniejszej pracy.
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6. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne tocznej przekladni mimosrodowej przeprowadzono w celu
weryfikacji zatozen przyjetych w modelach opisanych w rozdziale 5. Postuzono si¢ programem
ANSYS Workbench umozliwiajgcym m.in. statyczne, quasi-statyczne i dynamiczne analizy
naprezen z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych (MES). Symulacje komputerowe
poprzedzono wnikliwymi studiami literatury dotyczacej analizy naprezen w przekladniach
mechanicznych, szczegbélnie w walcowych zgbatych [30, 48, 56, 58, 76, 78, 156, 175, 176] oraz
cykloidalnych [11, 75], a takze artykulow przedstawiajacych zagadnienia zwigzane
z modelowaniem napr¢zen kontaktowych w ogdlnym ujeciu [10, 107, 118].

W pierwszej kolejnosci poddano weryfikacji analize rozktadu obciazenia dla jednej pary
zespOt mimosrodowy — koto krzywkowe. Opracowano dwuwymiarowy quasi-statyczny model
przektadni o0 parametrach przedstawionych w tabeli 5.2. Aby odwzorowa¢ zatozenia przyjete
w modelu analitycznym, przyj¢to, ze zespoét mimosrodowy stanowi jednolitg utwierdzong
bryle, natomiast koto krzywkowe ma jeden stopien swobody — obrét wokot osi otworu
centrycznego, przez ktory przechodzi wat wyjsciowy przektadni (rys. 6.1 a). Ponadto w modelu
CAD uproszczono zarys kota krzywkowego, pozostawiajac jedynie dwa wreby, co znaczaco
zmniejszyto czas trwania symulacji. Do krawedzi otworu w kole krzywkowym przytozono
obcigzeniec momentem obrotowym Mz o wartosci 10 Nm. Okreslono takze beztarciowy typ
kontaktu miedzy wspotpracujacymi powierzchniami.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von Mises) Stress

Rys. 6.1. Dwuwymiarowy model przektadni o jednej parze zespot mimosrodowy — koto krzywkowe:
a) wynik siatkowania: 1 — utwierdzenie, 2 — lokalne zaggszczenie siatki, 3 — wigzanie o jednym
stopniu swobody, b) przyktadowe rezultaty symulacji napr¢zen [na podstawie 118]

Na podstawie badan wstepnych 1 analizy literatury przyjeto quadrilateralny rodzaj
elementow siatki, ktorych $rednia wielkosci zastata okreslona na 1.45 mm, a takze dokonano
lokalnego zaggszczenia siatki, ustalajagc wielko$¢ elementow na 0,025 mm. Przykladowy
rozktad naprezen w miejscu styku wspolpracujacych komponentow przektadni pokazano na
rysunku 6.1b. Badania symulacyjne przeprowadzono dla polozenia katowego watu
wejsciowego z zakresu a € (15°,175°) z krokiem co 5°. Wykonanie symulacji dla warto$ci
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z przedziatu (0°,15°) oraz (175°,360°) byto niemozliwe, poniewaz po przytozeniu do kota
krzywkowego momentu obrotowego nastgpowalo zerwanie kontaktu  miedzy
wspotpracujagcymi powierzchniami, co skutkowato wielokrotnym obrotem modelu kota wokot
osi otworu. Wyniki badan symulacyjnych w porownaniu do rezultatdéw obliczen analitycznych
przedstawiono na rysunku 6.2.

3000 I ‘
—+—Naprezenia kontaktowe - model symulacyjny

2500 4 ‘ -*~Naprezenia kontaktowe - model analityczny

] \ R2=0,9702

2000 1 \

1500 1 \
i 0—_\\

1000 +

o [MPa]

500 1

0 S0 120 150 180

0 ]
0 3
Rys. 6.2. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla modelu analitycznego i symulacyjnego naprezen

l"~-\I\-\-\.\‘
\:.:-L\'\n-‘
al’]
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W miejscu styku tozyska zespotu mimosrodowego z kotem krzywkowym dla przektadni o jednej
wspoOlpracujacej parze ww. elementow

Analizujgc wykresy na rysunku 6.2, mozna zauwazy¢ zbiezno$¢ rezultatow analiz
teoretycznych 1 badan symulacyjnych, co potwierdza warto$¢ wspoétczynnika determinacji
R? = 0,9702 otrzymanego w wyniku przeprowadzonego testu zgodnoéci. Na tej podstawie
mozna uzna¢ przyjety uprzednio model rozktadu obcigzenia w tocznej przektadni
mimosrodowej za poprawny.

W nastepnym korku opracowano symulacyjny model przestrzenny dla przektadni o trzech
parach zespdt mimosrodowy — koto krzywkowe. Zespoty mimosrodowe zamodelowano jako
monolityczng, utwierdzong brytg. Modelowi kot krzywkowych zapewniono jeden stopien
swobody i obcigzono go momentem obrotowym Mz =10 Nm w miejscu montazu kot na wale
wyjsciowym. W rezultacie testow przeprowadzonych dla réznych parametrow siatki oraz
wiezOw, wybrano tetrahedralny rodzaj elementéw skonczonych, dokonano lokalnego
zageszczenia siatki W miejscach styku wspodlpracujacych powierzchni (Srednia wielko$¢
elementu 0,2 mm) oraz okreslono beztarciowy typ kontaktu. Na rysunku 6.3 przedstawiono
model symulacyjny i przyktadowy rozktad naprezen na powierzchniach czynnych kot
krzywkowych, natomiast wyniki badan symulacyjnych w poréwnaniu do rezultatow analiz
teoretycznych przedstawiono na rysunku 6.4.
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A: Static Structural
Equival Stress
Ty
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a) wynik siatkowania modelu, b) przyktadowy rozktad napr¢zen kontaktowych na powierzchniach
czynnych kot krzywkowych [118]
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Rys. 6.4. Poréwnanie wynikow uzyskanych dla modelu analitycznego i symulacyjnego naprezen
kontaktowych dla przektadni o trzech parach zespot mimosrodowy — koto krzywkowe

Analizujac przebieg naprezen kontaktowych na rysunku 6.4 mozna zauwazy¢, ze
w przedziatach potozenia katowego watu wejsciowego o € (0°,60%), o € (120°,180°) oraz
a € (240°,300°) wykresy naprezen uzyskane teoretycznie roznig si¢ od tych otrzymanych na
drodze symulacji. W wymienionych zakresach, krzywa opisujaca naprezenia obliczone
w wyniku analizy teoretycznej przypomina malejaca funkcje wyktadnicza, podczas gdy krzywa
przedstawiajgca naprezenia otrzymane symulacyjnie ro$nie niemalze liniowo. Co wiecej — dla
warto$ci a = 60°, a = 180° oraz a = 300° (odpowiadajacych zmianie liczby kot przenoszacych
naped) funkcje opisujace teoretyczne naprezenia kontaktowe na powierzchniach czynnych
poszczegodlnych kot krzywkowych osiggaja swoje minima lokalne, podczas gdy funkcje dla
naprezen uzyskanych symulacyjnie osiggaja maksima. Nalezy podkresli¢, ze w rozpatrywanym
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przypadku warto$ci naprezen dla wyzej wymienionych potozen walu wejSciowego otrzymane
w wyniku obliczen i symulacji miaty zblizone wartosci.

Jako przyczyng rozbiezno$ci W wynikach analiz teoretycznych i symulacyjnych mozna
uzna¢ fakt, ze model teoretyczny pomija podatno$¢ (odksztalcanie si¢) wspotpracujgcych
elementow przektadni pod wplywem przylozonego obcigzenia poza obszarem ich styku.
W modelu symulacyjnym wigzy zespolow mimosrodowych i kot krzywkowych zostaty
zdefiniowane w otworach przez ktore przechodzg waty przektadni, a tym samym uwzgle¢dnia
si¢ odksztatcenia bryt w catej ich objetosci. Ponadto w modelu analitycznym dziedzina funkcji
naprezen w przyjetym przedziale potozen katowych walu wejsciowego jest ciagla, co sprawia,
ze naprezenia beda dazy¢ do nieskonczonosci, gdy promien krzywizny bedzie dazyt do zera
(wzor 5.26). Natomiast w modelu symulacyjnym — ze wzglgdu na obecnos$¢ elementéw
skoniczonych — taka sytuacja nie bedzie miata miejsca. Analizujac rezultaty symulacji, mozna
dojs¢ do wniosku, ze przyjete uprzednio zatozenie o rOwnomiernosci przenoszenia obcigzenia
przez wspotpracujace pary komponentow przektadni (par. 5) przypuszczalnie nie jest zgodne
Z rzeczywistoscia. Uzasadnieniem tej tezy moze by¢ fakt, ze najwigksze rozbieznosci migdzy
wynikami otrzymanymi analitycznie i symulacyjnie wystepuja dla potozen katowych watu
wejsciowego odpowiadajacych przetaczaniu si¢ zespoldéw mimosrodowych przez wierzchotki
kot krzywkowych. W tym czasie naped jest przenoszony jednoczesnie przez dwie pary zespot
mimosrodowy — koto krzywkowe, dlatego tez mozna przypuszczac, ze wigksze obcigzenie
przypada w tym momencie na zespdt mimosrodowy znajdujacy si¢ wewnatrz wrebu kota
krzywkowego (w miejscu, gdzie promien krzywizny zarysu kota ma zdecydowanie wicksza
wartos¢ niz w wierzchotku).

Biorgc pod uwage powyzsze spostrzezenia mozna doj$¢ do wniosku, ze w przypadku
konstruowania rzeczywistej przektadni, w obliczeniach wytrzymatosciowych nalezy sprawdzi¢
warto$¢ naprezen na powierzchniach czynnych kot krzywkowych dla potozen katowych watu
wejsciowego, w ktorych jedna ze wspolpracujacych par zespdt mimosrodowy — koto
krzywkowe konczy przenosi¢ naped {o = 60°, o = 180°, a = 300°}.
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Rys. 6.5. Maksymalne warto$ci naprezen stykowych w zalezno$ci od rzeczywistego mimosrodu
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Opracowany model MES przektadni o trzech parach: zesp6l mimosrodowy — koto
krzywkowe postuzyl takze do analizy wpltywu niedokladnosci wykonania komponentow
przekladni na warto$ci napre¢zen kontaktowych [117]. Uznano, ze wyniki badania wplywu
odchylek od nominalnej warto$ci mimosrodu beda najlepiej obrazowac wrazliwos¢ przektadni
na btedy wykonawcze. Dlatego tez opracowano 9 niezaleznych modeli przektadni z tulejami
0 r6znych wartosciach mimosrodu z zakresu 1,95 — 2,05 mm (zakladajac nominalng warto$¢
mimosrodu rowng 2 mm, a pozostate parametry byly zgodne z tabelg 5.2). Dla kazdego z nich
przeprowadzono symulacje, podczas ktorych badano maksymalne wartos$ci naprezen w miejscu
styku zespotu mimosrodowego z kotem krzywkowym dla jednego obrotu watu wejsciowego
przektadni z krokiem co 15°. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 6.5, gdzie mozna
spostrzec, ze wraz ze wzrostem wartosci bezwzglednej odchylki od nominalnej warto$ci
mimos$rodu maksymalne naprezenia na powierzchni kontaktu elementow przektadni rosna.
Najwicksze naprezenia odnotowano dla mimosrodu o wartosci 2,05 mm i byly one niemal
dwukrotnie wieksze niz dla mimosrodu nominalnego. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze nie jest istotny znak odchylki, poniewaz zaréwno dla wymiarow
wigkszych jak i mniejszych od warto$ci nominalnej otrzymano porownywalne wyniki.
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7. KONSTRUKCJA I TECHNOLOGIA PRZEKLADNI

7.1. Konstrukcja prototypu

Przedstawione w poprzednich rozdzialach analizy geometrii, kinematyki i dynamiki
tocznej przektadni mimosrodowej stanowig podstawe obliczen niezbednych w procesie
konstruowania prototypu przektadni. Projektujac nowg przekladni¢ nalezy w pierwszej
kolejnosci okresli¢ jej pozadane parametry uzytkowe, jak np. przetozenie, czy dopuszczalne

obcigzenie.
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Rys. 7.1. Algorytm projektowania tocznej przektadni mimosrodowej
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Proces definiowania danych wejsciowych do obliczen inzynierskich powinien by¢
prowadzony rownolegle ze wstepnym modelowaniem prototypu, np. w systemie CAD tak, aby
moc na biezaco kontrolowaé czy proponowane wartosci parametrow umozliwiajag wzajemne
powiazanie komponentéw przektadni. Jest to o tyle istotne, gdyz np. dobor elementu tocznego
zespotu mimosrodowego narzuca jednocze$nie maksymalng S$rednice zewnetrzng tulei
mimos$rodowej, na ktorej bedzie on osadzony, co determinuje dopuszczalng warto$é
mimosrodu oraz $rednicy watlu wejsciowego przekladni. Wszystko to sprawia, ze
konstruowanie tocznej przektadni mimosrodowej to proces wieloetapowy, wymagajacy
niejednokrotnie iteracyjnych obliczen i redefinicji danych wejsciowych. Algorytm
projektowania nowej przektadni przedstawiono na rysunku 7.1.

Prace konstrukcyjne rozpoczgto od opracowania koncepcji zespotu watu wejsciowego.
Zatozono, ze przekladnia bedzie sktadala si¢ z minimalnej wymaganej liczby par: zespot
mimosrodowy — koto krzywkowe, tzn. z trzech. Warto podkresli¢, ze zwickszenie liczby
wspotpracujacych par wpltywa korzystnie na wywazenie dynamiczne oraz na wartos¢
dopuszczalnego obcigzenia przekladni. Ze wzgledéw technologicznych zastosowano wat
maszynowy z rowkami wpustowymi rozmieszczonymi co 120° wzgledem siebie w réznych
odleglosciach od czota watu, co umozliwito montaz trzech tulei mimosrodowych jedna po
drugiej. Elementy toczne w postaci tozysk tocznych zostaly osadzone na tulejach za
posrednictwem pierScieni osadczych sprezynujacych. Opisane powyzej rozwigzania
przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Konstrukcja zespotu watu wejSciowego prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;:
1 — wal wejsciowy, 2 — tozysko toczne, 3 — tuleja mimosrodowa, 4 — pier§cien osadczy,
5 — wpust pryzmatyczny [117]

Podczas prac konstrukcyjnych niezwykle wazny jest dobor tozysk do zespotow
mimosrodowych. W celu uzyskania korzystnego stosunku wymiaréw gabarytowych przektadni
w odniesieniu do uzyskiwanego przetozenia nalezy dazy¢ do tego, aby dobrane tozysko miato
mozliwie jak najwicksza $rednice wewnetrzng oraz mozliwie matg $Srednice zewnetrzng.
Z pozoru oczywistym wydaje si¢ wybor tozyska igietkowego, jednak jego zastosowanie
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generuje problem z osadzeniem tozyska na tulei mimosrodowej, co wynika z faktu, ze tego typu
lozyska najcze$ciej nie posiadajg biezni wewngtrznej, co uniemozliwia zablokowanie ich ruchu
w kierunku osiowym. Dlatego tez podjeto decyzje o uzyciu tozyska kulkowego, ktore jest
stosunkowo tatwe do zabudowy. Dobor tozyska umozliwit okreslenie dopuszczalnego zakresu
mimosrodowosci tulei oraz maksymalnej S$rednicy walu wejsciowego przektadni,
a w konsekwencji konstrukcje tych komponentow.

W kolejnym etapie procesu konstruowania prototypu przektadni okre$lono parametry kota
krzywkowego. Znajac promien zewnetrzny tozyska zespotu mimosrodowego oraz wartos¢
mimosrodu okreslono przetozenie oraz odleglos$¢ osi watdéw przektadni. Dla przyjetych danych
wyznaczono zarys kota krzywkowego (4.5) oraz sprawdzono geometryczne warunki
dopuszczalnego przetozenia ze wzgledu na warto$¢ promienia krzywizny na dnie wrebu kota
krzywkowego (4.6 — 4.10) i na dtugos¢ odcinka wierzchotkowego (4.11 — 4.15). Wartosci
parametrow geometrycznych przektadni spetniaty powyzsze warunki, dzigki czemu mozliwe
bylo zaplanowanie rozmieszczenia poszczegdlnych elementow reduktora i przystapienie do
konstruowania zespotu watu wyjsciowego. Kota krzywkowe zostaly zaprojektowane w formie
tarcz o grubosci odpowiadajacej szerokosci tozysk w zespotach mimosrodowych, w ktorych
przewidziano centryczny otwor montazowy o tolerowanej $rednicy. Zastosowanie podktadek
dystansowych migdzy kolejnymi kotami krzywkowymi umozliwilo osadzenie ich na wale
wyjsciowym przektadni w taki sposob, ze powierzchnia czolowa kazdego z trzech kot pokrywa
si¢ z powierzchnig czolowa poszczegdlnych tozysk tocznych w zespotach mimosrodowych.
Ponadto w kotach krzywkowych zaplanowano sze$¢ otwordw rozmieszczonych rownomiernie
w szyku kotowym wzgledem osi otworu montazowego, przez ktore przechodzity $ruby
wkrecane w kotnierz watu wyjsciowego, ustalajgc pozycje katowa kot krzywkowych wzgledem
siebie. Srednica tych otworéw byta o 1 mm wigksza niz érednica $ruby, co umozliwito pewien
zakres nastawiania pozycji kol. Opisane rozwigzanie techniczne przedstawiono na rysunku 7.3.

Rys. 7.3. Glowne komponenty prototypu tocznej przektadni mimosrodowej: 1 — zespot watu
wejsciowego, 2 — koto krzywkowe, 3 — $ruby ustalajace pozycje kot krzywkowych, 4 — wat wyjsciowy
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Nastegpnie dokonczono projekt walu wyjsciowego, dobrano sposéb tozyskowania watow
przektadni oraz opracowano konstrukcje korpusu dzielonego w plaszczyznie rownoleglej do
powierzchni czotowych kot krzywkowych, ktorego czgsci byly pozycjonowane wzgledem
siebie za posrednictwem dwoch kotkow, co zapewnito wspotosiowos¢ otwordw pod tozyska
waléw przektadni. Opisane powyzej rozwigzania konstrukcyjne pierwszego prototypu tocznej
przektadni mimosrodowej przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Konstrukcja pierwszego prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;j

W rezultacie opisanych wczesniej prac projektowych otrzymano zestaw danych
wejsciowych do obliczen wytrzymato$ciowych nowej przektadni. Nalezy podkresli¢, ze
nadrzgdnym celem procesu konstruowania bylo opracowanie prototypu 0 przeznaczeniu
badawczym, dlatego obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono jako ostatnie. Poczatkowo
zakladano nominalne obcigzenie przektadni na poziomie 10 Nm dla przetozenia 10 i taka
warto§¢ momentu Mz uznano za wejsciowa. Wyznaczono rozktad sity normalnej w miejscu
styku tozyska zespotu mimosrodowego z kotem krzywkowym oraz wartosci sit obcigzajacych
tozyska przektadni (tab. 5.1). Sprawdzono takze warto$ci napr¢zen kontaktowych wedtug teorii
Hertza (tab. 5.3) i obliczono wytrzymatos¢ watéw przektadni. Wszystkie te czynnosci
umozliwity okreslenie rzeczywistego nominalnego obcigzenia przektadni, ktorego wartos$¢ byta
w gléwnej mierze determinowana przez naprezenia kontaktowe na powierzchniach czynnych
kot krzywkowych oraz wytrzymatos¢ watu wejsciowego na zginanie. Nalezy zaznaczy¢, ze
sposOb osadzenia tozysk zespolow mimosrodowych, w ktorych powierzchnia zewnetrzna
lozyska nie jest unieruchomiona w otworze montazowym, powoduje, ze rzeczywista wartos¢
dopuszczalnej no$nosci statycznej i dynamicznej takiego tozyska jest prawdopodobnie rézna
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od warto$ci katalogowych. Stad brak mozliwosci skutecznej oceny warunku na maksymalne
obcigzenie tozysk w zespotach mimosrodowych.

Na podstawie badan wstepnych pierwszego prototypu nowej przekladni stwierdzono
konieczno$¢ wprowadzenia istotnych zmian konstrukcyjnych. W pierwszej kolejnosci podjeto
decyzje o modyfikacji korpusu przektadni na czterodzielny z dodatkowg ptaszczyzng podziatu
réwnolegla do podstawy korpusu. Dzigki zwigkszeniu szeroko$ci dolnej czesci korpusu
pojawita si¢ mozliwos¢ nastawiania odlegtosci osi watow przektadni w nastepujacy sposob:
gorna cze¢$¢ korpusu ma mozliwos$¢ przesuwu wzdhuz wpustu 0sadzonego prostopadle do osi
waldéw na powierzchni podziatu korpusu. Jesli ptaszczyzna przechodzaca przez osie watow
przektadni jest prostopadta do podstawy korpusu (gorny korpus przektadni przesunigty w jedno
ze skrajnych potozen), wowczas odleglto$¢ migdzy osiami wynosita 59,8 mm (rys. 7.5a). Po
przesunigciu gornej czesci korpusu w drugie skrajne przetozenie odleglos¢ wzrastata do
60,2 mm (rys. 7.5b). Po ustaleniu wymaganej odlegtosci osi watdow przektadni, gorna czesé
korpusu byla unieruchamiana za pomoca 4 $rub wkrecanych w dolng cze$¢ korpusu.
Zastosowanie przedstawionego rozwigzania znaczaco poprawilo dziatanie przektadni
I zwigkszylo potencjat badawczy prototypu.

a)

NZAd
[J%

E{}z

59,8
7R\
A\

Rys. 7.5. Sposob nastawiania odleglosci watow w drugim prototypie tocznej przektadni
mimosrodowej: a) minimalna odleglo$¢ osi, b) maksymalna odlegtos¢ osi

Dokonano takze zmian w sposobie ustalania wzajemnego potozenia kot krzywkowych.
Zamiast podkiadek dystansowych stosowanych w pierwszym prototypie uzyto dwodch tarcz,
ktore potaczono z kotami krzywkowymi za posrednictwem kotkoéw ustalajagcych. W tarczach
wykonano promieniowe otwory gwintowane, dzigki czemu zaistniala mozliwo$¢
unieruchomienia két krzywkowych na wale wyj$ciowym przektadni za posrednictwem wkretu
dociskowego. Opisane rozwigzanie (rys. 7.6a) przyczynilo si¢ do zwigkszenia precyzji
ustalania katowego potozenia kot krzywkowych wzgledem siebie. Nalezy zaznaczy¢, ze idea
stosowania niepowigzanych ze sobg kot krzywkowych miata na celu umozliwienie
kompensacji bledu katowego rozmieszczenia zespotow mimosrodowych. W wyniku badan
wstepnych stwierdzono jednak, ze takie rozwigzanie czyni przekladni¢ niezwykle trudng do
prawidlowego ustawienia i uniemozliwia uzyskanie wiarygodnych wynikow badan. Dlatego
tez podjeto decyzje o opracowaniu konstrukcji trojstopniowego monolitycznego kota
krzywkowego (rys. 7.6b), ktorego zastosowanie znaczgco poprawilo dziatanie prototypu
przekladni.
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Rys. 7.6. Sposob ustalania wzajemnego potozenia kot krzywkowych: a) z zastosowaniem tarczy
posredniczacej: 1 — wat wyjsciowy, 2 — jednostopniowe koto krzywkowe, 3 — tarcza dystansowa,
4 — kotek ustalajacy potozenie tarczy wzgledem kota krzywkowego, 5 — wkret dociskowy, 6 — Sruby
ustalajace potozenie kota krzywkowego; b) trdjstopniowe monolityczne koto krzywkowe

Poczynione zmiany konstrukcyjne zaowocowaty powstaniem prototypu tocznej przektadni
mimosrodowej, ktorego parametry techniczno-uzytkowe zostaty zebrane w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Parametry techniczno-uzytkowe prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;j

Parametr Oznaczenie Wartosé Jednostka

Przetozenie (zakres mozliwosci badawczych) i 8-13 -
Mimosrod (zakres mozliwo$ci badawczych) e 15-25 mm
Odlegtos¢ osi watéw przektadni a 60=0,2 mm

Liczba par zespot mimosrodowy — koto krzywkowe n 3 -
Srednica nominalna watu wejéciowego dw1 10 mm
Srednica nominalna watu wyjsciowego dw2 20 mm
Obcigzenie nominalne dla przetozenia 10 M2nom 9 Nm

Lozysko zespolu mimosrodowego: 61804-2RS

Promien zewngtrzny Rs 16 mm

Srednica wewnetrzna ds 20 mm

Szerokos¢ b 7 mm
Nosnos¢ statyczna COs 2320
Nosnos¢ dynamiczna Ce 4030

Lozyska walu wejSciowego: 629-2Z7

Nosénos¢ statyczna CO0, 1960

Nosnos¢ dynamiczna Ci 4750

Lozyska walu wyj$ciowego: 6304-2Z

Nos$no$¢ statyczna CO0, 7800

Nosnos¢ dynamiczna C> 16800
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7.2. Technologia komponentow przekladni

O uzyskaniu wymaganej doktadno$ci wymiarowo-ksztalttowej elementow wytwarzanych
obrobka skrawaniem decyduje szereg czynnikdw zwigzanych z obrabiarka, narzedziem
i warunkami skrawania [34]. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ wlasciwo$ci materiatowe
narzg¢dzia i przedmiotu obrabianego (twardo$¢, skrawalno$¢) oraz przyjete parametry obrobki
(predkos¢ skrawania, predkos¢ posuwu, grubos¢ warstwy skrawanej). Na doktadnos$¢ obrobki
mechanicznej istotny wptyw maja takze procesy cieplne. W celu wtasciwego odprowadzania
ciepla ze strefy skrawania nalezy zwracac szczegdlng uwage na wtasciwe formowanie i tamanie
widra, a takze zapewnienie odpowiedniego chtodzenia. Ponadto podczas skrawania wystepuja
procesy tribologiczne majace wptyw na trwato$¢, a tym samym doktadno$¢ wymiarowa
narzedzi. Zapewnienie dynamicznej stabilnosci uktadu obrabiarka — uchwyt — przedmiot —
narzedzie jest mozliwe poprzez wlasciwy dobdr warto$ci parametréw obrobki, jak réwniez
przez stosowanie W obrabiarkach i narzedziach elementow thumigcych lub absorbujacych
drgania. Doktadne odwzorowanie ksztaltu obrabianego przedmiotu wynika takze z szeregu
czynnikow zwigzanych z samg obrabiarka, jak np. ze struktury kinematycznej maszyny,
sztywnosci korpusow, charakterystyki napeddéw 1 struktury ukladu sterowania, a takze
stabilno$ci termicznej. Istnieje wiele metod poprawy doktadno$ci obrabiarek m.in. poprzez
eliminacj¢ drgan [126], kompensacj¢ termiczng komponentéw napedow [66], algorytmy
modyfikacji $ciezki narzedzia [36] czy zastosowanie zaawansowanych metod sterowania
I requlacji [47].

Przektadnie mechaniczne naleza do urzadzen szczeg6lnie wrazliwych na btgdy wykonania
1 montazu ich komponentow sktadowych. W przypadku walcowych przektadni zebatych
niedoktadnosci obrobkowe kot zgbatych maja decydujacy wpltyw na prawidtowe dziatanie
przekladni, a w odrdznieniu od btedoéw wynikajacych z montazu zmieniajg nie tylko warto$¢,
ale takze przebieg bledu transmisji momentu obrotowego [77]. Autorzy niektdrych publikacji
[np. 2] sugeruja, ze dla zapewnienia poprawnej pracy przektadni kluczowe jest doktadne
wykonanie otwordw pod tozyska waldow, inni za$§ jako gtowng przyczyne nieprawidtowosci
W dziataniu przektadni wskazuja mimosrodowos¢ otworéw montazowych kot zebatych [45].
W przypadku przektadni cykloidalnych najwickszy wpltyw na doktadno$é¢ kinematyczng maja
rozmieszczenie rolek w korpusie przektadni i zarys kot cykloidalnych [79].

Nie ulega zatem watpliwosci, ze dla prawidlowego funkcjonowania tocznej przektadni
mimosrodowej konieczne jest opracowanie technologii umozliwiajacej wytworzenie czesci
z mozliwie jak najwicksza dokladnoscia wymiarowo-ksztalttowa. Nalezy podkresli¢, ze dobor
metod wytwarzania takich komponentéw jak korpus, waty, tuleje mimosrodowe i kotla
krzywkowe byl w duzej mierze warunkowany przez dostepny park maszynowy stanowigcy
wyposazenie laboratoriow Instytutu Technologii Mechanicznej Politechniki Poznanskie;j.

W niniejszym rozdziale omowiono aspekty zwigzane z technologia poszczeg6lnych czesci
przektadni, przedstawiajac zastosowane strategie obrobki mechanicznej oraz rezultaty
pomiaréw wytworzonych cze$ci przy uzyciu skanera $wiatta strukturalnego GOM ATOS
Compact Scan 5M z oprogramowaniem GOM Inspect. Cze$¢ opisanych badan zostata
opublikowana w formie artykutéw naukowych [116, 117].
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Technologia korpusu przekladni

Wykonujac korpus jakiejkolwiek przektadni mechanicznej, nalezy zwroci¢ szczegodlng
uwage na zapewnienie:

wymiaru $rednicy otwordw pod tozyska waldow mieszczacego si¢ w zatozonej
toleranciji,

réwnolegltosci osi otwordw pod tozyska,

wspotosiowosci otworéw pod tozyska jednego walu przektadni,

wymaganej odlegtosci osi walow przektadni,

dobrego przylegania poszczegolnych czesci korpusow dzielonych.

Pierwszy prototyp przekladni wyposazony byl w korpus dzielony w plaszczyznie
rownoleglej do powierzchni czotowych kot krzywkowych (rys. 7.4). Do jego wytworzenia na
5-osiowym centrum obrobkowym DMU 60 Monoblock firmy DMG uzyto frezu trzpieniowego
o $rednicy 10 mm z weglika spiekanego, monolitycznych wiertet ze stali szybkotnacej, a takze
rozwiertaka oraz gwintownika maszynowego. Potfabrykatami byty ptaskowniki z aluminium
PAG6, ktore splanowano na wymagany wymiar przy uzyciu glowicy frezarskiej z wymiennymi
ostrzami. Co istotne, pokrywa boczna oraz gldwna cze$é korpusu wykonywane byty osobno,
natomiast odpowiednie polozenie otworéw pod tozyska waldw przekladni wynikato
Z wzajemnego ustawienia pozycji ww. elementow za pomoca dwoch kotkow.

— Punkt 1-Punkt 2
= Nominalny Aktualny ©Odch. Kontrola & -
L +60.03  +60.03 +0.00

U : ; :

Rys. 7.7. Wynik pomiaru odleglosci osi otworéw pod tozyska w pokrywie bocznej korpusu
pierwszego prototypu tocznej przektadni mimosrodowej podczas analizy w programie GOM Inspect

Program obrébki gltownej czesci korpusu obejmowal wybranie kieszeni pod kota
krzywkowe, a nast¢gpnie wiercenie 1 rozwiercenie otworoOw pod kotki ustalajace. Po
przemocowaniu obrabianego elementu wykonano otwory pod tozyska (z zastosowaniem cyklu
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frezowania kieszeni okraglej) oraz otwory gwintowane stuzace do montazu pokrywek weztow
lozyskowych. Pokrywa boczna korpusu zostata wykonana w podobny sposob, jednak w jednym
zamocowaniu.

Analiza doktadno$ci wykonania korpusu tocznej przektadni mimosrodowej obejmowata
przede wszystkim pomiar odleglosci walow przektadni. Zastosowane pole pomiarowe
umozliwito uzyskanie rozdzielczoéci pomiaru na poziomie 0,01 mm. Wyniki pomiaru (rys. 7.7)
wykazaty, ze odchytka od nominalnej odleglosci osi przektadni wynosi +0,03 mm.

Wobec powyzszego rozwazano dwa mozliwe rozwigzania zaistniatego problemu. Pierwsze
z nich dotyczylo ponownego obliczenia geometrii kot krzywkowych z uwzglednieniem
rzeczywistej odlegtosci watow przektadni. Alternatywnym rozwigzaniem, na ktore ostatecznie
si¢ zdecydowano, byla zmiana konstrukcji korpusu przektadni tak, aby istniata mozliwo$¢
korekcji luzow (co zostato szczegdtowo opisane w poprzednim rozdziale). Nalezy podkresli¢,
ze wykonujac nowy (czterodzielny) korpus, zwrdcono szczegdlng uwage na zapewnienie
wspotosiowosci 1 rownoleglosci osi otworéw pod tozyska. W tym celu najpierw wykonano
wybrania pod kota krzywkowe w gtoéwnych czeéciach dolnej i gornej korpusu oraz otwory
umozliwiajace wzajemne potaczenie ze sobg wszystkich elementéw korpusu za pomocg $rub.
Gorna czg$¢ korpusu zostata przesunigta w skrajne potozenie wzgledem czesci dolnej (rys.
7.5a). Nastepnie skrecony korpus zamontowano na stole centrum obrobkowego i przystgpiono
do wykonania otworéw pod tozyska. Co istotne — wszystkie otwory zostalty wykonane
Z jednego zamocowania bez uzycia stotu obrotowego (tzn. otwory pod tozyska jednego watu
przektadni wykonano niejako ,,na wylot”, nie zmieniajac potozenia wrzeciona obrabiarki).

Technologia walu wejsciowego

Prawidlowe wykonanie watu wejsciowego tocznej przekladni mimosrodowej (rys. 7.8)
wymaga zwrocenia szczegdlnej uwagi na:

e zachowanie wymiardw Srednic poszczegdlnych stopni walu w okreslonej tolerancji,

e ograniczenie bicia promieniowego powierzchni, na ktorych osadzone sg tozyska 1 kota

krzywkowe,

e rownomierne rozmieszczenie rowkow wpustowych wzgledem siebie (co 120°).

Precyzyjna obrobka watu wejSciowego jest niezwykle trudna, chociazby ze wzgledu na
jego smuklos¢. Mata sztywnos$¢ watu moze by¢ przyczyng jego trwalego odksztatcenia pod
wptywem sit skrawania, co przetozy si¢ na nieakceptowalng wartos¢ bicia promieniowego,
atym samym moze wplynag¢ na wartos¢ luzu w przektadni. Natomiast niedoktadne
rozmieszczenie rowkow wpustowych moze stanowi¢ przyczyne nierOwnomiernej pracy
przektadni, prowadzac do miejscowego zuzycia powierzchni czynnych kot krzywkowych.

Pierwszy egzemplarz walu wejSciowego zostal wykonany przy uzyciu obrabiarek
konwencjonalnych obslugiwanych przez doswiadczonego operatora. Potfabrykat w postaci
preta ze stali C45 obrobiono zgrubnie na tokarce, a obrébke wykanczajaca przeprowadzono na
szlifierce ktowej do walkow. Rowki wpustowe wykonano na frezarce narzedziowej
wyposazone] w stol podzialowy obrotowo-uchylny. Weryfikacje doktadnosci wykonania watu
rozpoczg¢to od osadzenia na nim tozysk i zamontowaniu w korpusie przektadni. Nastgpnie przy
uzyciu czujnika zegarowego o rozdzielczosci 0,01 mm zmierzono bicie promieniowe watu
W miejscu montazu zespotéw mimosrodowych, stwierdzajac, ze nie przekracza ono narzuconej

106



Projektowanie, technologia i badania tocznej przektadni mimosrodowej

tolerancji. Po zamontowaniu na wale zespotéw mimosrodowych dokonano pomiaréw catego

zespolu pod wzgledem rownomiernos$ci ich rozmieszczenia. Wyniki przedstawiono na
rysunku 7.9.
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Rys. 7.8. Rysunek wykonawczy walu wejsciowego tocznej przektadni mimosrodowej

Kat 1/2 Kat 1/3 Kat 2/3
b | Aktualny b | Aktualny A Aktualny
£ | +119.32° (£ | +12142° < | +119.26 °

Rys. 7.9. Wyniki pomiaru rozmieszczenia katowego zespotéw mimosrodowych osadzonych na
pierwszym egzemplarzu watu wejsciowego podczas analizy w programie GOM Inspect

Jak mozna zauwazy¢ zmierzone warto$ci katowe znaczaco odbiegaty od przyjetej
tolerancji, a najwigksza odchytka od warto$ci nominalnej wynosita niemal 1,5°. Nalezy
podkresli¢, ze na podstawie pomiaru catego zespotu watlu wejsciowego nie mozna
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jednoznacznie wskaza¢ czy przyczyny zaistnialych bledow nalezy dopatrywaé sie
w niedoktadnosci watu wejsciowego, czy tez problem lezy po stronie rowkow w tulejach
mimos$rodowych.

Z tego wzgledu postanowiono wykonac jeszcze jeden egzemplarz watu wejsciowego, ale
w odroznieniu od opisanego wczesniej procesu technologicznego zdecydowano o wykonaniu
rowkow wpustowych na uniwersalnym centrum obrobkowym CNC. Obrobiony uprzednio na
tokarce 1 szlifierce watek zamontowano w uchwycie trojszczegkowym znajdujacym si¢ w osi
stotu obrotowego obrabiarki (0§ Z), po czym skrecono glowice narzedziowa tak, aby o$
wrzeciona pokrywata si¢ z osig A przyjetego ukladu wspotrzednych. Rowki wpustowe
frezowano przy uzyciu monolitycznego narzedzia dwuostrzowego o S$rednicy 3 mm,
przyjmujac osiowa gltebokos¢ skrawania ap rowng 0,2 mm, co wplyneto na ograniczenie drgan
podczas obrobki. Wykonany watek zmierzono przy uzyciu skanera 3D.

Kat1/2 Kat1/3 Kat2/3
A Aktualny & Aktualny | & Aktualny
Z +120.32° | | £ +119.89°¢ < +119.79 ¢°

Rys. 7.10. Wyniki pomiaru rozmieszczenia katowego rowkow wpustowych w drugim egzemplarzu
walu wejsciowego

Wyniki pomiaréw (rys. 7.10) wykazaly znaczacg poprawe doktadnosci rozmieszczenia
rowkow wpustowych, jednak nadal odbiegajaca od przyjetej tolerancji. Najwicksza wartos¢
odchyltki od wymiaru nominalnego wyniosta 0,3°. Ostatecznie stwierdzono, ze ze wzgledu na
dostepny park maszynowy nie ma mozliwo$ci wytworzenia watu wejSciowego tocznej
przektadni mimosrodowej z wigksza doktadnosciag wymiarowo-ksztattowa.
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Technologia tulei mimosrodowych

Aby zapewni¢ prawidlowe dzialanie tocznej przektadni mimosrodowej, przy wytwarzaniu
tulei mimosrodowych (rys. 7.11) nalezy dazy¢ do zapewnienia:

e wymaganej tolerancji wymiarowej otworow, rowkow i $rednic,

e wymaganej doktadno$ci wymiaru mimosrodu,

e takiego potozenia rowka wpustowego, aby jego plaszczyzna srodkowa pokrywala si¢

Z ptaszczyzng mimosrodowego przesunigcia otworu montazowego tulei.

Spetnienie powyzszych wymagan znaczaco przyczynia si¢ do ograniczenia btedu
zZwigzanego z nierOwnomiernym rozmieszczeniem zespotow mimosrodowych wzgledem
siebie, a takze zmniejsza ryzyko wystepowania zroznicowanej wartosci luzu miedzy
poszczegbdlnymi parami tozysko — koto krzywkowe, wynikajacej z roznej wartosci mimosrodu.
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Rys. 7.11. Rysunek wykonawczy tulei z mimosrodem 2 mm oraz zdjecie wykonanego pakietu tulei

Pierwszy zestaw tulei o warto§ci mimosrodu 2 mm wykonano przy uzyciu tokarki
konwencjonalnej. Przesunigcie mimosrodowe otworu montazowego wzgledem zewnetrznej
powierzchni tulei osiggnicto dzigki ustawianiu pétfabrykatu w samocentrujgcym uchwycie
trojszczekowym tokarki za posrednictwem blaszek o matej grubosci. Warto$¢ przesunigcia
mimos$rodowego mierzono czujnikiem zegarowym. Obrobke rowkéw wpustowych
przeprowadzono na dlutownicy, ustawiajagc uprzednio miejsce dhlutowania przy pomocy
wspomnianego czujnika. Nastepnie zmontowano zespot watu wejSciowego i zmierzono
skanerem 3D. Wyniki pomiaru rozmieszczenia katowego zespotow mimosrodowych dla
omawianego zestawu tulei zaprezentowano wczesniej (rys. 7.9), natomiast rezultaty pomiaru
mimosrodu przedstawiono na rysunku 7.12. Rzeczywiste wartosci mimosrodu odbiegaja
znacznie od dopuszczalnej tolerancji, co niewatpliwie ma istotny wptyw na prawidtowe
dziatanie przektadni. Zespot mimosrodowy z tuleja o najmniejszym mimos$rodzie (1,93 mm)
bedzie powodowal przedwczesne niszczenie powierzchni wierzchotkow wspotpracujacego
Zz nim kota krzywkowego, natomiast zesp6t z tuleja o najwigkszym mimosrodzie (2,05 mm)
przyczyni si¢ do przyspieszonego zuzywania si¢ powierzchni kota krzywkowego w obszarze
dna wr¢bow. Warto przypomnieé, iz przedstawione na rysunku 6.5 wyniki badan
symulacyjnych wykazaty, ze odchytka od nominalnej warto$ci mimo$rodu wynoszaca 0,05 mm
powoduje niemal dwukrotny wzrost napr¢zen na powierzchni styku kota krzywkowego
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Z tozyskiem zespotu mimosrodowego. Dlatego stwierdzono konieczno$¢ opracowania nowe;j,
bardziej doktadnej technologii tulei mimosrodowych.

A

Mimosréd 3 Mimosréd 2
=l Nominalny Ak tualny Odch. Kontrola | ' Nominalny Aktualny  ©dch. Konftrola
L + 2.00 +1.93 -0.07 L + 2.00 +205 4005

Mimosréd 1
I+l Nominalny  Aktualny Qdch. Kontrola
IT + 2.00 + 1.95 -0.05

Rys. 7.12. Wyniki pomiaru mimosrodu dla pierwszego pakietu tulei mimosrodowych

Drugi zestaw tulei mimosrodowych wykonano przy uzyciu tokarki CNC (model CTX210).
Potfabrykat w postaci watka ze stali C45 o dlugo$ci umozliwiajacej wykonanie 3 tulei
jednoczesnie zamocowano w uchwycie trojszczgkowym. W pierwszej kolejnosci obrobiono
zgrubnie 1 wykanczajaco powierzchni¢ walcowa, a nastgpnie nacieto rowki pod pierscienie
osadcze. Co istotne, zwigkszono odstep miedzy rowkami sgsiadujacych ze sobg tulei tak, aby
mozliwe bylo ich uciecie za pomoca noza — ucinaka. W dalszej kolejno$ci wywiercono otwor
mimos$rodowy, korzystajac z glowicy narzedziowej tokarki wyposazonej w napgdzane oprawki
narzedziowe. Nastepnie wykonano rowek wpustowy (przy uzyciu jednoostrzowego noza do
dlutowania) oraz pocigto watek na pojedyncze tuleje.

Zmontowany zespot watu wejsciowego z nowymi tulejami zmierzono skanerem 3D,
awyniki pomiaru poddano analizie pod wzgledem wartosci mimosrodu (rys. 7.13) oraz
rozmieszczenia zespotdéw mimosrodowych (rys. 7.14). Zaobserwowano, ze odchytki od
nominalnej wartosci mimosrodu mieszczg si¢ w zakresie rozdzielczosci pomiarowej skanera,
co $wiadczy o duzej doktadnos$ci wykonania tulei. Natomiast nie uzyskano znaczacej poprawy
rOwnomierno$ci rozmieszczenia zespotow mimosrodowych. Biorgc pod uwage wyniki
skanowania watlu wejsciowego (rys. 7.10) mozna wnioskowaé, ze odchytka od nominalnej
wartos$ci kata migdzy zespotami mimosrodowymi w odniesieniu do tulei mimosrodowej wynosi
+ 0,3°, przy czym nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy przyczyng tego stanu rzeczy jest btad
potozenia rowka wpustowego w tulei, czy tez bledy montazu.
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Mimosréd 3 Mimosréd 2
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Rys. 7.13. Wyniki pomiaru mimosrodu dla drugiego pakietu tulei mimosrodowych

Katb1/E2 Katk1/t3 Kat £2/£3
L Aktualny B Aktualny A Aktualny
£ +119.71° | £ +119.26 ¢ £ +121.04 ©

Rys. 7.14. Wyniki pomiaru rozmieszczenia katowego zespotoéw mimosrodowych dla drugiego pakietu
tulei mimosrodowych

Technologia kot krzywkowych

Technologia kot zebatych stanowi niezwykle rozbudowang dziedzing techniki. Na
przestrzeni lat powstato wiele bezubytkowych 1 ubytkowych metod wytwarzania kot zebatych,
jednak w praktyce przemystowej najwigksza popularnoscia, ze wzgledu na duza efektywnosé
i doktadnos¢, ciecza si¢ metody obwiedniowe [127]. Wytwarzanie elementow prototypowych
przektadni czesto wymaga opracowania nowych technologii, najczesciej W oparciu
o0 uniwersalne maszyny technologiczne. W literaturze [8] mozna znalez¢ porownanie réznych
metod wytwarzania kot zebatych, szczegoélnie przydatnych w przypadku produkcji
prototypowej: obrobki elektroerozyjnej (EDM), frezowania CNC oraz spiekania laserowego
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(SLM). W wyniku pomiar6w przy uzyciu wspolrzednoSciowej maszyny pomiarowej
stwierdzono, ze najlepsze rezultaty ze wzgledu na doktadnos¢ i czas obrobki uzyskano podczas
frezowania CNC klasycznymi narzgdziami. Autorzy pracy podkreslaja, ze wigksza doktadnos¢
ksztattowg kota z¢batego uzyskano dla metody EDM w porownaniu do rezultatow frezowania,
jednak jako$¢ powierzchni po obrobce elektroerozyjnej nie byta zadowalajgca. Nalezy
podkresli¢, ze w praktyce przemystowej stosuje si¢ z powodzeniem technologie wytwarzania
kot zebatych z zastosowaniem uniwersalnych centrow obrobkowych CNC [147, 150].

Prowadzono takze badania dotyczace uzycia takich obrabiarek do wytwarzania kot
o specjalnym zarysie. W pracy [111] zaprezentowano technologie obrobki kot o zarysie
epicykloidalnym frezem walcowo-czolowym. W ramach badan przeprowadzono analize
wpltywu poszczegdlnych parametrow geometrycznych kot na btedy wykonania, w wyniku
ktorej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem liczby z¢gbow zmniejsza si¢ doktadno$¢ wymiarowo-
ksztattowa kota.

W przypadku wytwarzania prototypowych kot zgbatych szczegdlnie przydatne sg systemy
CAD/CAM, dzigki ktorym mozliwe jest szybkie i doktadne generowanie $ciezek narzg¢dzia
W oparciu o model brylowy przedmiotu, bez koniecznosci wykonywania — czesto bardzo
rozbudowanej — dokumentacji rysunkowej. Ponadto zastosowanie takich systemow generuje
nowe mozliwosci w dziedzinie projektowania i precyzyjnego wytwarzania czesci, czego
przyktadem jest metoda zaproponowana W publikacji [140]. Polega ona na wytworzeniu
elementu z wykorzystaniem systemu CAM, a nastgpnie jego pomiarze optycznym. Wyniki
pomiaréw w postaci chmury punktéw stuza do kompensacji wymiardow i ksztaltow modelu
bazowego CAD tak, aby po ponownym wygenerowaniu $ciezek obrobkowych w srodowisku
CAM uzyska¢ wyrdb o wymaganej doktadnosci.

Z opisanych powyzej wzgleddéw, zdecydowano si¢ opracowac¢ technologie wytwarzania
kot krzywkowych tocznej przektadni mimosrodowej przy uzyciu frezarki CNC
z zastosowaniem systemu CAM. Podczas prac nad nowa metodg obrobki zwrocono szczegdlng
uwage na:

e doktadne odwzorowanie zarysu kota krzywkowego,

e zachowanie prostopadtosci osi otworu montazowego wzgledem bazowej powierzchni

czotowej potfabrykatu,

e uzyskanie czynnych powierzchni kot krzywkowych o mozliwie matej chropowatosci.

Obrobka zarysu kota krzywkowego z mozliwie najwigksza doktadnoscig wymiarowo-
ksztattowg ma decydujacy wpltyw na zachowanie ciggtosci styku miedzy tozyskiem zespotu
mimosrodowego a powierzchniga czynng kola krzywkowego. Przeprowadzono analizg
porownawcza modeli brylowych jednostopniowych kot krzywkowych o 10 wregbach
zaprojektowanych w dwoch roznych programach CAD umozliwiajacych generowanie krzywej
z réwnan parametrycznych (Autodesk Inventor oraz SolidWorks). Dzigki temu sprawdzono
ryzyko wystgpienia bledu w odwzorowaniu zarysu na etapie projektowania obrobki w systemie
CAM. Analize, polegajaca na wirtualnym poréwnaniu dwoch natozonych na siebie modeli,
przeprowadzono w programie GOM Inspect, a jej wyniki przedstawiono na rysunku 7.15.
Powigzania geometrii dokonano poprzez uzycie funkcji Best-Fit. Zaobserwowane odchytki
miedzy zarysami wystepuja jedynie lokalnie 1 nie przekraczaja 4 um, co biorgc pod uwage
mozliwy blad dopasowania porownywanych modeli sprawia, ze mozna uznac je za nieistotne.
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Rys. 7.15. Wyniki poréwnania geometrii dwoch modeli brytlowych jednostopniowego kota
krzywkowego opracowanych w réznych programach CAD

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, pierwszy prototyp tocznej przektadni
mimosrodowej byl wyposazony w 3 jednostopniowe kota krzywkowe. Jako potfabrykaty do
ich wytworzenia poshuzyty tarcze ze stali C45, wykonane wedhug rysunku 7.16a. Pakiet tarcz
osadzono na specjalnie przygotowanym uchwycie obrobkowym (rys. 7.16b), a nast¢pnie
opracowano program obrobki monolitycznym frezem trzpieniowym w systemie CAM (Creo
Parametric). Przyjeto zalozenie, ze pakiet jest obrabiany bez zmiany potozenia narzgdzia w 0Si
Z. Wartos¢ promieniowej grubosci skrawania ae dla jednego przej$cia narzedzia wynosita 1 mm
przy obrébee zgrubnej i 0,2 mm przy obrobce wykanczajace.

Obrobione kota krzywkowe zmierzono pojedynczo skanerem 3D, a wyniki pomiarow
W odniesieniu do modelu CAD przedstawiono na rys. 7.17. Maksymalna odchyltka od
nominalnego ksztattu zarysu nie przekraczala 0,03 mm, a lokalne wady powierzchni miescity
si¢ zakresie £0,05 mm. Uzyskana dla tej metody obrobki doktadno$¢ odwzorowania zarysu kot
krzywkowych, w uznaniu autora, jest w petni zadowalajaca i nie powinna znaczaco wplywac
na prawidlowe dziatanie przektadni. Ponadto nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metoda jest
szybka w aplikacji 1 pozwala uzyska¢ gotowy wyrdéb w stosunkowo kréotkim czasie. Jak juz
wczesniej wspomniano, zastosowanie jednostopniowych kot krzywkowych w  tocznej
przektadni mimosrodowej wigze si¢ z duzymi niedokladno$ciami zwigzanymi
Z rbwnomiernos$cig rozmieszczenia poszczegolnych kot wzgledem siebie.
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Rys. 7.16. Jednostopniowe koto krzywkowe o 10 wrebach: a) rysunek wykonawczy przygotowki,
b) model CAD pakietu kot krzywkowych stanowiacy podstawe programowania obrobki CAM
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Rys. 7.17. Odchytki od modelu CAD zmierzone skanerem 3D: a) dla I, b) dla II,
c) dla III kota krzywkowego

Konieczno$¢ zastosowania w prototypie przektadni trojstopniowego kota krzywkowego
(rys. 7.6 b) wymusita opracowanie nowej technologii jego obrobki, co wynikato z faktu, ze
zarys na kazdym stopniu jest przesunigty wzgledem profilu sgsiedniego stopnia o 120°, przez
€0 uzycie frezu palcowego jest niemozliwe. Proces technologiczny nowego kota podzielono na
dwa etapy. Pierwszy z nich obejmowatl wytoczenie przygotowki (rys. 7.18a), drugi zas obrobke
zarysOw na kazdym stopniu kota przy uzyciu frezarki CNC (rys. 7.18b). Zdecydowano si¢
opracowac i porownac ze sobg dwie metody frezowania: z uzyciem frezu do rowkéw teowych
(rys. 7.19) oraz frezu kulowego (rys. 7.20). Prace badawcze prowadzono na kole krzywkowym
wykonanym z poliamidu PA6 z domieszka MoS: dla przektadni o przetozeniu redukujgcym 10.

Pierwsza z zaproponowanych metod polegata na 3 osiowej obrobce kota krzywkowego
frezem do rowkow teowych z parametrami przedstawionymi w tabeli 7.2. Przedmiot obrabiany
zamocowano na stole frezarki CNC (DMU 60 Monoblock) za pomocg dedykowanego uchwytu
obrobkowego tak, ze 0§ otworu potfabrykatu pokrywata si¢ z osig Z przyjetego kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych. Wszelkie ruchy ksztattujace 1 przestawcze w osiach X, Y wykonywato
narzgdzie, podczas gdy potfabrykat przemieszczat si¢ jedynie w osi Z. Wybor narzedzia
wynikal z budowy kota krzywkowego. Uzyty w badaniach frez charakteryzowal si¢
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odsadzeniem krawedzi skrawajacej wzgledem chwytu narzgdzia, dzigki czemu mozliwa byla
obrobka kazdego z trzech stopni kota krzywkowego bez ryzyka kolizji chwytu narzedzia
z obrobionym wczesniej zarysem. Przyj¢to nastgpujacg strategic obrobki — jako pierwszy
frezowano zgrubnie gorny stopien kota krzywkowego, potem $rodkowy, nastepnie dolny, po
czym wykonano obrobke wykanczajacag w jednym przejSciu narzedzia na kazdy stopien kota.
Podczas obrobki kazdego stopnia 0$ narzedzia przemieszczata si¢ po trajektorii odpowiadajacej
krzywej offsetowej wzgledem zarysu kota krzywkowego bez zmiany jego potozenia
W 0si Z. Program procesu frezowania przygotowano we wspomnianym wczesniej sSrodowisku
CAM (rys. 7.19a). Obrobka zgrubna kota sktadata si¢ z pieciu przej$¢ narz¢dzia na kazdy
stopien kota, z pozostawieniem naddatku 0,1 mm na obrobke wykanczajaca.

a) b)
Wymiar | Tolerancja -3

= | e aaciiny YV (+=)

Rys. 7.18. Trojstopniowe koto krzywkowe przektadni o przeioZeniﬁ 10: a) rysunek wykonawczy
przygotowki, b) przygotowka podczas operacji bazowania na centrum obrobkowym CNC

Rys. 7.19. Proces frezowania trojstopniowego kota krzywkowego za pomocg frezu
do rowkow teowych: a) Sciezki narzedzia wygenerowane w programie CAM,
b) obrobka pierwszego stopnia kota krzywkowego
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Tabela 7.2. Charakterystyka obrobki trojstopniowego kota krzywkowego réznymi metodami

Frez do rowkéow DIN851-AA 22x10 | Frez kulowy HPC 6
Material narzedzia HSS VHM + TiAIN
Srednica narzedzia [mm] 22 6
Liczba ostrzy 8 2
Obrobka zgrubna
Predkos$¢ obrotowa wrzeciona n [obr/min] 1555 7950
Posuw f [mm/min] 578 795
Osiowa gleboko$¢ skrawania a, [mm] 7 2
Promieniowa glteboko$¢ skrawania a. [mm] 0,5 2
Liczba przej$¢ obrobkowych 5 5
Czas maszynowy Tm [min] 34,5 35,7
Obroébka wykanczajaca
Predko$¢ obrotowa wrzeciona n [obr/min] 1555 7950
Posuw f [mm/min] 578 795
Osiowa gleboko$¢ skrawania a, [mm] 7 0,1
Promieniowa glebokos¢ skrawania a. [mm] 0,1 0,1
Liczba przej$é obrobkowych 1 1
Czas maszynowy Tm [min] 6,8 28,5
Czas gtéwny T [min] 41,3 64,2

W drugiej metodzie obrobki (rys. 7.20) zastosowano frez kulowy, obracajacy si¢ wokot
0si A obrabiarki i przemieszczajacy si¢ wzdtuz osi X i Y, natomiast przedmiot obrabiany
zamontowano na stole obrotowym, umozliwiajac jego obrot wokot osi C i zmiang pozycji
w 0si Z. Podczas obrobki zgrubnej kazdego ze stopni kota krzywkowego frez przemieszczat si¢
stycznie do obrabianego zarysu zostawiajgc naddatek 0,1 mm na obrobke wykanczajaca.
Przyjete parametry skrawania (tab. 7.2) pozwolily wykona¢ obrobke jednego stopnia kota
krzywkowego tacznie w 6 przejsciach.

Rys. 7.20. Proces frezowania trojstopniowego kota krzywkowo za péfnocq frezu kulweo:
a) $ciezki narzgdzia wygenerowane w programie CAM, b) obrobka kota krzywkowego

Analizujac dane zawarte w tabeli 7.2 mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na czas gtowny
korzystniejszg metoda okazata si¢ obrobka frezem do rowkow teowych, ktora zajmuje ok. 36%
mniej czasu niz obrobka frezem kulowym. Warto podkresli¢, ze jako$¢ powierzchni czynnych
kot krzywkowych dla obu przypadkow byta porownywalna.

W celu okreslenia, ktora z przyjetych metod obrobkowych pozwala na uzyskanie wyrobu
o lepszej doktadnosci wymiarowo-ksztalttowej, wytworzone kota krzywkowego zmierzono
przy uzyciu skanera 3D. Za pomocg oprogramowania GOM Inspect porownano wyniki
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pomiarow z referencyjnym modelem CAD, stosujgc dopasowanie typu Best-Fit. Rezultaty
analizy dla poszczegdlnych technologii przedstawiono na rysunkach 7.21 i 7.22.
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Rys. 7.21. Wyniki skanowania trojstopniowego kota krzywkowego wytworzonego

przy uzyciu frezu do rowkow teowych
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Rys. 7.22. Wyniki skanowania trojstopniowego kota krzywkowego wytworzonego
przy uzyciu frezu kulowego

Analizujac wyniki pomiarow kota wytworzonego za pomocg frezu do rowkow teowych
(rys. 7.21), mozna zauwazy¢, ze najwicksze odchyiki od zarysu nominalnego wystepuja na
skrajnych stopniach kota krzywkowego po przeciwnych stronach zarysu, dla okoto potowy jego
wrebow. Trudno jednoznacznie wskazaé przyczyne tej niedoktadnosci, jednak mozna
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przypuszczaé, ze jest ona zwigzana z przekoszeniem osi otworu przygotowki wzgledem
czotowej powierzchni bazowej. Odchylki od nominalnego zarysu maja znak dodatni, co
wskazuje, ze wytworzone kolo jest wigksze od nominalnego. Maksymalna warto§¢ odchytki
wynosi ok. +0,15 mm.

Pomiary kota krzywkowego wytworzonego frezem kulowym (rys. 7.22) wykazaty, ze
odchytki od nominalnego zarysu maja zdecydowanie mniejsze wartosci (najwigksza zmierzona
odchytka wynosita -0,06 mm). Dotyczy to rowniez odchytek wystepujacych po przeciwlegtych
stronach zaryséw skrajnych stopni kota krzywkowego. Biorac pod uwage fakt, ze obie
przygotowki zostaly wykonane w identyczny sposdb, mozna wnioskowaé, ze metoda obrobki
kot krzywkowych frezem kulowym pozwala uzyska¢ wigksza doktadnos¢ wymiarowo-
ksztattowa niz obrobka frezem do rowkow teowych. W celu potwierdzenia shusznosci
powyzszego stwierdzenia wykonano badania eksperymentalne prototypu przektadni
wyposazonego w kola krzywkowe wytworzone przedstawionymi powyzej metodami, co
zostanie szczegblowo omowione w dalszej czesci pracy.

Odchyltki od nominalnego zarysu uzyskane w wyniku pomiarow kot krzywkowych (rys.
7.2117.22) majg stosunkowo duze wartosci i moga wptywaé niekorzystnie na funkcjonowanie
przekladni. Jak juz wcze$niej wspomniano, najwigksze niedokladnosci wymiarowe
zlokalizowane sg po przekatnej kot krzywkowych. Postanowiono przeprowadzi¢ szczegdtowa
analiz¢, majaca na celu znalezienie przyczyny omawianego btedu. W tym celu wykonano ze
stali C45 jedna trojstopniowa przygotowke zgodnie z przyjeta uprzednio strategia obrébkowa.
Wybor stali jako materiatu kota krzywkowego wynikal przede wszystkim z jej wlasciwosci

mechanicznych, ktére m.in. sprawiaja, ze poHabrykat jest mniej podatny na odksztalcenia
powstajace podczas obrobki niz w przypadku tworzywa sztucznego. Nastepnie zeskanowano
wykonany przedmiot i poddano go analizie w programie GOM Inspect, naktadajac chmure
punktow, uzyskana w wyniku pomiaru, na referencyjny model CAD przygotowki,
z zastosowaniem algorytmu Best-Fit (rys. 7.23).

-0,15 -0,12 -0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 [mm]

Rys. 7.23. Wyniki skanowania trojstopniowej przygotowki wytworzonej ze stali C45

Analizujagc rozktad odchytek na powierzchniach czotowych potfabrykatu oraz na
powierzchni otworu centrycznego mozna doj$¢ do wniosku, ze odchytka prostopadiosci osi
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otworu wzgledem powierzchni bazowej (rys. 7.18 a) wynosi ok. £0,03 mm, a tym samym
nieznacznie odbiega od zalozonej tolerancji. Taka warto$¢ odchytki, uwzgledniajac wyniki
pomiarow przedstawione na rys. 7.21 i 7.22, nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, czy
przyczyna omawianego btedu jest wytacznie niedoktadno$¢ wykonania przygotéwki. Dlatego
tez postanowiono zweryfikowac doktadno$é mocowania potfabrykatu w obrabiarce.

Przed zamocowaniem przygotowki w uchwycie obrobkowym sprawdzono czujnikiem
zegarowym wspotosiowos¢ uchwytu trojszczgkowego 1 stotu obrotowego obrabiarki (rys.
7.20 b). Nastepnie zamontowano uchwyt obrobkowy w uchwycie tréjszczekowym i zmierzono
przy pomocy sondy pomiarowe] prostopadlo$¢ osi czopa uchwytu obrobkowego wzgledem
powierzchni roboczej stotu obrabiarki. Po dokonaniu niezbednej korekty ustawienia uchwytu
obrobkowego zamontowano w nim przygotowke 1 przeprowadzono obrobke kota
krzywkowego (o parametrach jak w tabeli 5.2) przy uzyciu frezu kulowego. Wyniki pomiarow
wytworzonego kota w odniesieniu do modelu CAD przedstawiono na rys. 7.24.

*

;
;
ﬁ'kx
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Rys. 7.24. Wyniki skanowania trojstopniowego kota krzywkowego wytworzonego ze stali C45
przy uzyciu frezu kulowego

W poréwnaniu do kota krzywkowego wykonanego z poliamidu (rys. 7.22), w omawianym
przypadku zaobserwowano znacznie mniejsze wartosci odchytek od nominalnego zarysu
powierzchni czynnych kota, mieszczace si¢ w zakresie do -0,03 mm. Co istotne, najwigksze
odchytki zmierzono w obszarach zlokalizowanych po przekatnej kota krzywkowego (jak we
wcezesniejszych przypadkach). Wskazuje to na znaczny wptyw odchytki prostopadtosci osi
otworu centrycznego wzgledem powierzchni bazowej na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattows
catego kota. Trudno natomiast jednoznacznie stwierdzi¢, czy mniejsze wartosci odchytek od
nominalnego zarysu wynikaja z zastosowania stalowej przygotowki.

Przedstawione powyzej rezultaty pomiarow wskazuja, ze o uzyskaniu wymaganej
doktadnosci wykonania kot krzywkowych decyduje szereg czynnikow zwigzanych z procesem
obrobki, takich jak dobor wiasciwej strategii obrobkowej i parametrow Skrawania czy
poprawnos¢ wytworzenia poétfabrykatu i jego zamocowania w obrabiarce. Badania wptywu
btgdow obrobkowych na dziatanie tocznej przektadni mimosrodowej zostang omowione
w dalszej czesci niniejszej pracy.
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8. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROTOTYPU PRZEKLADNI
8.1. Metoda i program badan

Celem badan eksperymentalnych prototypu tocznej przekladni mimosrodowej byto
okreslenie wplywu wybranych parametrow konstrukcyjnych na jej dzialanie, a takze
umozliwienie pordéwnania uzyskanych rezultatbw z osiggami wybranych przektadni
mechanicznych dostgpnych na rynku. Przeprowadzone badania pozwolity takze na weryfikacje
wynikow niektorych analiz teoretycznych. Zatozono, ze rejestracja predkosci i momentow
obrotowych na poszczegolnych watach przektadni pozwoli na okreslenie takich parametréw
uzytkowych jak:

e roéwnomierno$¢ dziatania (rownomierno$¢ przenoszenia napedu),

e obcigzenie nominalne,

e sprawnos$¢ przektadni.

Przeprowadzone eksperymenty przyczynily si¢ do wyboru technologii wykonania kot
krzywkowych umozliwiajacej uzyskanie mozliwie najwigkszej dokladnosci wymiarowo-
ksztaltowej. Aby ograniczy¢ negatywny wplyw bledow obrobkowych na prawidtowe
funkcjonowanie przektadni, zdecydowano si¢ wykona¢ kota krzywkowe z poliamidu PA6
Z domieszka dwusiarczku molibdenu. Tworzywo to odznacza si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi, a jego podatno$¢ przyczynita si¢ do ograniczenia drgan podczas pracy
przektadni. Domieszka MoS, wplywa korzystnie na wtasciwosci smarne tworzywa, dzigki
czemu bylo mozliwe przeprowadzenie testow przekladni bez konieczno$ci stosowania np.
kapieli olejowe;j. Inng zaletg uzytego tworzywa jest jego dobra skrawalnos¢.

Badania doswiadczalne swoim zakresem obejmowaty analiz¢ wptywu na dziatanie
przektadni nastepujacych parametrow:
przetozenie (1=8,1 =10, i=13),

e mimosrod (e =1,5mm, e =2 mm, e =2,5mm),

e predkos¢ obrotowa (n1 = 300-1000 obr/min z krokiem 100 obr/min),

e obcigzenie watu wyjsciowego (M2 = 2-14 Nm z krokiem 2 Nm).

Nalezy podkresli¢, ze zakres prowadzonych badan oraz przyjete warto$ci parametrow
wynikaty przede wszystkim z przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach ograniczen
natury konstrukcyjnej i technologicznej, a takze z rezultatbw nieopisanych w pracy badan
wstepnych. Okreslajac warto$ci obcigzenia watu wyjsciowego przekladni, zdecydowano si¢

przyja¢ wigkszy zakres momentu obrotowego niz wynika z warunku na maksymalne
naprezenia kontaktowe (rys. 5.9 i 5.11), poniewaz, W ocenie autora, przy krotkotrwatym
badaniu prototypu kwestia wytrzymatosci zmgczeniowej powierzchni czynnych komponentow
przektadni nie jest szczego6lnie istotna.
Badanie prototypu przektadni pod wzgledem wpltywu wybranego parametru na jego
dziatanie przeprowadzano wedtug nastepujacej procedury:
1) montaz przektadni w zaktadanej konfiguracji (wybor tulei mimosrodowej i/lub kota
krzywkowego),
2) nastawianie luzu poprzez odpowiednie ustawienie gornej czesci korpusu wzgledem
czesci dolnej,
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3) montaz przektadni na stanowisku pomiarowym 1 ustawianie wspotosiowosci
komponentow stanowiska,
4) ustawienie w ukladzie sterowania pozadanej predkosci obrotowej silnika i/lub
momentu obcigzajacego wat,
5) wilaczenie napedu przektadni na czas 30 s,
6) po uptywie 10 s rejestracja wartosci potozen katowych, predkosci i momentow
obrotowych na watach przektadni przez 15 s,
7) wylaczenie napedu i zapis wynikoOw pomiarow,
8) powtdrzenie czynnosci opisanych w punktach 4-7 (zaleznie od przyjetego zakresu
badania),
9) analiza statystyczna wynikOw pomiarow.
8.2. Stanowisko badawcze
Na potrzeby badan eksperymentalnych zbudowano stanowisko pomiarowe, ktorego
schemat przedstawiono na rysunku 8.1.
Serwosilnik Spraagho Momentomierz Sprzggto Badana Sprzgzto Momentomierz Spragzio Hamulec
AM8042 P MtSNm mizstkows | przekiadnia | missows 22/50 o | pasir [| Enkeder
[y | &
'
Miernik Komputer
analogowy Szafa sterujaca |« 2 programem
MW-2006 TwinCAT
!

Rys. 8.1. Schemat stanowiska badawczego

W sktad stanowiska (rys. 8.2) wchodza:

konstrukcja no$na z elementow stalowych osadzona na zeliwnym stole traserskim
z rowkami teowym,

serwosilnik BECKHOFF AM8042-wFyz,

momentomierz SENSOR-AT Mt5Nm z analogowym miernikiem wielokanatowym
MW-2006,

momentomierz Dataflex 22/50,

hamulec proszkowy EMA-ELFA P35HR,

enkoder inkrementalny LIKA (pomiar potozenia walu wyjsciowego),

sprzggta mieszkowe i ptytkowe,

szafa elektryczna z ukladem sterowania, obejmujaca: modut serwonapedu
BECKHOFF AX5206, sterownik PLC Beckhoff CX9020 z odpowiednimi modutami
pomiarowymi, zabezpieczenia nadpradowe i roznicowo-pradowe, wytacznik gtowny,
wylagcznik bezpieczenstwa.
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Rys. 8.2. Stanowisko do badan eksperymentalnych przektadni: 1 — serwosilnik, 2 — sprzegto ptytkowe,
3 —momentomierz 5 Nm, 4 — sprzegto mieszkowe, 5 — badana przektadnia, 6 — sprzeglo mieszkowe,
7 — momentomierz 50 Nm, 8 — sprzeglto ptytkowe, 9 —hamulec 35 Nm, 10 — enkoder

Poszczegblne elementy konstrukcji nosnej stanowiska sa pozycjonowane wzgledem
rowkow teowych stolu traserskiego przy uzyciu dedykowanych kamieni, dzigki czemu
w przypadku badania przekladni o pokrywajacych si¢ osiach waléw nie jest konieczne
doktadne ustawianie pozycji kolejnych modutow wzgledem siebie. Ewentualne biedy
wspotosiowosci watdw silnika, przektadni, momentomierzy i1 hamulca byly kompensowane
przez zastosowanie sprzegiel mieszkowych 1 ptytkowych cechujacych sie duza sztywnoscia
skretng, przy zachowaniu podatnosci w kierunku promieniowym. Przezbrojenie stanowiska
badawczego w celu zmiany polozenia serwosilnika lub zamontowania wigkszego hamulca
wymaga jedynie wymiany pionowych ptyt montazowych ww. elementow. Ze wzgledu na fakt,
ze pozycja watu wejsciowego prototypu tocznej przektadni mimosrodowej ulega zmianie
W odniesieniu do dolnej czesci korpusu w zaleznosci od nastawionego luzu, zdecydowano si¢
wyposazy¢ ptyte montazowa serwosilnika we wpusty pryzmatyczne, dzigki ktorym mozliwy
byt precyzyjny przesuw silnika w ptaszczyznie poziomej.

Parametry uzytkowe stanowiska pomiarowego, w opisanej powyzej specyfikacji,
przedstawiono w tabeli 8.1.

Tabela 8.1. Parametry uzytkowe stanowiska do badania prototypow przektadni

Parametr Wartosé Parametr Wartos¢

Maksymalna predkos¢ obrotowa watu 5000 Maksymalny moment na wale

o . - o . 4,1 Nm
wejsciowego przektadni Nimax obr/min wejsciowym przektadni Mimax
Maksymalna predkos¢ obrotowa watu 6000 Maksymalny moment na wale

o . - . . 35 Nm
wyjsciowego przektadni Namax obr/min wyjsciowym przektadni Mamax
Czestotliwos¢ probkowania 60
momentomierzy imp/obr

8.3. Wplyw technologii kot krzywkowych na dzialanie przekladni

Przy eksperymentalnej ocenie wplywu technologii wykonania kot krzywkowych na
dziatanie prototypu tocznej przekltadni mimosrodowej zbadano dzialanie przektadni
wyposazonej w trdjstopniowe kota krzywkowe o 10 wrgbach z poliamidu PA6 z domieszka

122



Projektowanie, technologia i badania tocznej przektadni mimosrodowej

dwusiarczku molibdenu wykonane przy uzyciu frezu kulowego zgodnie z technologia opisana
w par. 7.2.

Przyjeto nastepujacy program badan: wal wejsciowy przektadni rozpgdzano do predkosci
obrotowej 100 obr/min, a wat wyjSciowy obcigzano kolejno momentem 2 i 12 Nm, po czym
zwiekszono predkos¢ watlu wejsciowego do 1000 obr./min 1 kontynuowano badania dla takich
samych obcigzen. Na rys. 8.3-8.6 przedstawiono zarejestrowane przebiegi momentu
obrotowego Mj na wale wejsciowym i Mz na wale wyjSciowym przektadni w funkcji kata
obrotu watu wyjsciowego ¢. Ze wzgledu na cykliczny charakter zarejestrowanych przebiegow,
na wykresach zaprezentowano warto$ci momentéw obrotowych w odniesieniu do jednego
obrotu watu wyjsciowego. Zwrocono szczegdlng uwage, by poszczegdlne wykresy nie byly
przesunigte w fazie wzglgdem siebie.

W celu rozstrzygnigcia, w ktorym z rozpatrywanych przypadkow przekladnia pracuje
z wigksza doktadnoscia, przeprowadzono analize statystyczng zarejestrowanych wynikow
pomiaréw w odniesieniu do jednego obrotu watu wyjsciowego. Aby okresli¢ rownomiernosé
pracy przektadni, obliczono $rednie warto$ci momentdw obrotowych na wale wejSciowym
I wyjSciowym przektadni, odchylenie standardowe, a takze wyznaczono wspotczynnik
zmienno$ci opisany zaleznoscia:

CoV (M) = =-100% , 8.1)
gdzie:
CoV (M;) — wspbtczynnik zmiennosci momentu M,
su, — odchylenie standardowe momentu M;,
M, — éredni moment M.
Rezultaty przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 8.2.

M, [Nm] M, (n;=100 obr/min) M, [Nm] M,(n,=100 obr/min)
0,275 - 2,35 -

M1 - frez do rowkéw 2325 4 M2 - frez do rowkow

——ML1 - frez kulowy 1 = M2 - frez kulowy
2,3

2,275 4
2,25 -

2,225 4
0,225 ~ 22 |

2,175 4
2,15 -
2,125 4

21 -

0,25 +

0,2 4

0,175 A 2,075 4
2,05
2,025 1

0,15

0 60 120 180 240 300 360 oLl 0 60 120 180 240 300 360 @[]

Rys. 8.3. Fragmentaryczne przebiegi momentow na walach przektadni przy predkosci obrotowej watu

wejsciowego N1 = 100 obr/min oraz obcigzeniu Mz =2 Nm w odniesieniu do jednego obrotu
waltu wyjsciowego
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M,(n,;=100 obr/min)

M,(n,=100 obr/min)

M, [Nm] M, [Nm]
1,375 - 12,3 4
M1 - frez do rowkdw 12,275 4 =———M2 -frez do rowkdw
1,35 - —— M1 - frez kulowy 12,25 4 ==——M2 - frez kulowy
12,225 4
12,2 4
1,325 A
12,175 4
12,15 4
13 A 12,125 4
12,1 4
1,275 A 12,075 4
12,05 4
125 | 12,025 4
12
11,975 1
1,225 1 11,95 4
11,925 4
1.2 , ! ' ' ' 119 : ! ! : . .
0 60 120 180 240 300 360 @[] 0 60 120 180 240 300 360 @[]
Rys. 8.4. Fragmentaryczne przebiegi momentow na walach przektadni przy predkosci obrotowej watu
wejsciowego N1 = 100 obr/min oraz obcigzeniu Mz = 12 Nm w odniesieniu do jednego obrotu
walu wyjSciowego
M, [Nm] M, (n,=1000 obr/min) M, [Nm] M,(n,=1000 obr/min)
06 - 24 -
M1 - frez do rowkdw 2,375 1
0,575 2,35 4
— M1 - frez kulowy 2,325 1
23 -
0,55 A 2,275 4 —M2 -frez do rowkdw
2,25 4 — -frez kulo
0525 - 2,225 ~ M2, frez klowy
22 -
2,175 -
05 A 2,15 1
2,125 -
0,475 - 21 -
2,075 -
_ 2,05 -
045 2,025 -
0,425 4 1,9752; ]
1,95 A
0,4 4 1,925 A
19
0,375 - 1,18;5 1
1,825 -
0,35 ! : ! ! . S ! . . ! ' o
0 60 120 180 240 300 360 @l 0 60 120 180 240 300 360 @l

Rys. 8.5. Fragmentaryczne przebiegi momentow na walach przektadni przy predkosci obrotowej watu
wejsciowego N1 = 1000 obr/min oraz obcigzeniu M2 =2 Nm w odniesieniu do jednego obrotu
waltu wyjsciowego

M;(n;=1000 obr/min) M,(n,=1000 obr/min)

M; [Nm] M, [Nm]
1,625 - 12,4
1,6 4 12,375
1,55 - P
1,525 A 12,275
15 4 12,25 A
1,475 4 12,225
1,45 4 12,2
s i
14 4 12,125
1,375 12,1
135 4 M1 - frez do rowkdw 12,075 4
] —— M1 - frez kul 12,05 4
1,312: ] rez kulowy 12’(‘)25 1 = M2 - frez do rowkdw
’ 12 4 — M2 - frez kulowy
1,275 4
, - ol _\J\
1,25 1 11,95 1
1,225 A 11,925
1,2 , . . . . i 11,9 . . . . . .
0 60 120 180 240 300 360 @l'] 0 60 120 180 240 300 360 @l

Rys. 8.6. Fragmentaryczne przebiegi momentow na watach przektadni przy predkosci obrotowej watu
wejsciowego N1 = 1000 obr/min oraz obcigzeniu M2 =2 Nm w odniesieniu do jednego obrotu
walu wyjsciowego
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Tabela 8.2. Analiza statystyczna wynikow badan eksperymentalnych kot krzywkowych wykonanych
w rdznej technologii

n M, Narzedzie M, M, Sm1 Sm2 CoV(M;) | CoV(My)
[obr/min] | [Nm] [Nm] [Nm] [%] [%]
Frez do rowkow 0,226 | 2,079 0,010 0,050 4,52 2,39
’ Frez kulowy 0,228 | 2,254 0,005 0,046 2,02 2,06
+0 Frez do rowkow 1,298 | 12,178 0,024 0,048 1,86 0,39
+ Frez kulowy 1,264 | 11,999 0,016 0,044 1,28 0,37
Frez do rowkow 0,534 | 1,936 0,026 0,021 4,91 1,06
? Frez kulowy 0,448 2,329 0,034 0,029 7,61 1,25
1000 Frez do rowkow 1,574 | 12,241 0,013 0,053 0,83 0,43
+ Frez kulowy 1,260 | 11,976 0,005 0,027 0,40 0,23

Analizujac przebieg momentu obrotowego na wale wejsciowym przy matej predkosci
obrotowej i matym obcigzeniu przekladni (rys. 8.3), mozna zauwazy¢ jego sinusoidalny
charakter, wynikajacy z faktu, Ze na jeden obrot walu wyjsciowego przypada 10 obrotéw watu
wejsciowego. W omawianym przypadku dla kota wykonanego frezem kulowym otrzymano
zdecydowanie lepsze rezultaty niz w przypadku kota skrawanego frezem do rowkoéw, o czym
swiadczy dwukrotnie mniejsza wartos¢ odchylenia standardowego 1 wspolczynnika
zmiennoS$ci. Podobne obserwacje poczyniono w przypadku pomiaru momentu obrotowego na
wale wyj§ciowym, przy czym réznica mi¢dzy wartosciami wymienionych parametrow nie byta
tak znaczaca. Co istotne, przedstawiony przebieg momentu obrotowego M. wyraznie
odzwierciedla niedoktadnos$ci wymiarowo-ksztalttowe kota krzywkowego opisane w par. 7.2.
Wyniki pomiaréw wskazuja, ze najwigksza (dodatnia) odchytka od nominalnego zarysu kota
krzywkowego wystepuje dla okoto potowy jego wrebow, co odpowiada na wykresie wzrostowi
momentu M dla ¢ z przedziatu 120-300°.

Przy obcigzeniu M2 = 12 Nm (rys. 8.4) rdznice w przebiegu momentu obrotowego M1 nie
sg tak znaczace jak w przypadku mniejszego obcigzenia, natomiast przebieg momentu My jest
porownywalny dla obu badanych kot krzywkowych, z podobng tendencjg jak w poprzednim
przypadku. Warto$ci odchylenia standardowego i wspotczynnika zmienno$ci roéwniez
wskazuja, ze przektadnia z kotami krzywkowymi obrabianymi frezem kulowym pracowata
stabilniej.

Podobne wnioski mozna wysnu¢ analizujgc wyniki badan przektadni przy predkosci
obrotowej n1 = 1000 obr/min. Przy obcigzeniu M2 = 12 Nm (rys. 8.6) réznice migdzy badanymi
kotami krzywkowymi sg znaczace. Dla kota obrabianego frezem kulowym odnotowano
najmniejsze wartosci odchylenia standardowego 1 wspotczynnika zmienno$ci, co $wiadczy
0 ptynnym charakterze pracy przekladni 1 niewielkich drganiach.

Natomiast wyniki analizy pomiaréw przy obcigzeniu Mz = 12 Nm (rys. 8.5) sa niezgodne
Z poczynionymi wczesniej obserwacjami. Analizujac przebieg momentu obrotowego na wale
wyjsciowym dochodzi si¢ do wniosku, ze przyczyna tego stanu rzeczy moze by¢ blad
przesuni¢cia w fazie zarejestrowanych przebiegow. Potwierdzeniem tej tezy jest fakt, ze
przebiegi momentu M dla obu badanych przypadkow byty zblizone.
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8.4. Wplyw przelozenia na dzialanie przekladni

Aby oceni¢ wptyw przetozenia na dziatanie prototypu przektadni, dokonano pomiaru
momentu obrotowego na wale wejsciowym i wyjSciowym, W celu wyznaczenia sprawnosci
w funkcji predkosci obrotowej 1 obcigzenia. Sprawnos$¢ przekladni obliczono korzystajac
Z ponizszej zaleznosci:

M,

gdzie:
M, — $redni moment na wale wejsciowym przektadni,
| — przetozenie,
M, — $redni moment na wale wyjéciowym przektadni.

Analizowano rowniez réwnomierno$¢ przenoszenia napedu, operujac wspotczynnikiem
zmienno$ci opisanym rownaniem 8.1 w odniesieniu do momentu na wale wyjsciowym.

Badanie wptywu przetozenia przeprowadzono dla przektadni wyposazonej w kota
krzywkowe o 8, 10 1 13 wregbach (rysunek 8.7) przy zalozeniu, ze w kazdym przypadku wartos¢
mimosrodu wynosi 2 mm. Okreslajac zakres prowadzonych badan kierowano si¢ przede
wszystkim wynikami analizy geometrycznej dotyczacej dopuszczalnego przetozenia tocznej
przektadni mimosrodowej (rys. 4.9). Krzywizna zarysu kola krzywkowego o 8 wrebach
pozwala na zachowanie stato$ci przetozenia (patrz rys. 5.12), natomiast maksymalne
dopuszczalne przetozenie wynikajace z warunku 4.11 wynosi 13. Projektujgc prototyp
przektadni zatozono, ze przelozenie nominalne bedzie wynosito 10. Dobdr zakresu predkosci
obrotowych watu wejSciowego réwniez nie byt dzietem przypadku. Najmniejsza predkos¢
wynoszaca 300 obr/min umozliwia uzyskanie predkosci walu wyjsciowego wynoszacej
0,5 obr/s dla przetozenia nominalnego, co w ocenie autora stanowi charakterystyczng warto$¢
referencyjng. Natomiast predko$¢ obrotowa 1000 obr/min odpowiada nominalnej predkosci
obrotowej silnika asynchronicznego o 6. biegunach, co pozwoli na poréwnanie uzyskanych
rezultatdw z osiggami przekladni dostgpnych na rynku (tab. 3.4, 3.5). Badania wstepne
prototypu przektadni wykazaty, ze stosowanie wigkszej predkosci walu wyjsciowego wpltywa
niekorzystnie na dzialanie przektadni, powodujgc znaczacy wzrost drgan. Przyjety podczas
badan zakres obcigzenia watu wyjsciowego (2-14 Nm, dla i = 13: 2-12 Nm) przekraczat
warto$ci dopuszczalne wynikajace z warunku na naciski kontaktowe na powierzchniach
czynnych kot krzywkowych, natomiast nie przekraczat wartosci dopuszczalnych ze wzgledu
na wytrzymato$¢ watdéw 1 tozysk w przektadni.

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 8.8 — 8.13.

126



Projektowanie, technologia i badania tocznej przektadni mimosrodowej

Rys. 8.7. Pakiet trojstopniowych kot krzywkowych na potrzeby 'badar'l tocznej przektadni
mimosrodowej o nastepujacych parametrach: 1 —i=8,e=2mm; 2—-i=10,e=2 mm;
3-i=13,e=2mm;4-i=10,e=25mm,5-i=10,e=15mm
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Rys. 8.8. Wyniki badania sprawnosci prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;j
o przetozeniu i = 8 i mimosrodzie e =2 mm
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Rys. 8.9. Wspotczynnik zmiennosci CoV(M2) dla wynikéw badania sprawnosci prototypu tocznej
przektadni mimosrodowej o przetozeniu i = 8 i mimosrodzie € = 2 mm
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Rys. 8.10. Wyniki badania sprawnosci prototypu tocznej przektadni mimosrodowej
o przetozeniu i = 10 i mimos$rodzie € = 2 mm
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Rys. 8.11. Wspbtczynnik zmienno$ci CoV(M2) dla wynikéw badania sprawnosci prototypu tocznej
przektadni mimosrodowej o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie e = 2 mm
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Rys. 8.12. Wyniki badania sprawnosci prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;j
o przetozeniu i = 13 i mimosrodzie € = 2 mm
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Rys. 8.13. Wspotczynnik zmiennosci CoV(M2) dla wynikéw badania sprawnos$ci prototypu tocznej
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przektadni mimosrodowej o przetozeniu i = 13 i mimos$rodzie € =2 mm

Analizujac rezultaty badan prototypu przektadni o przetozeniu 8 (rys. 8.8 i 8.9), mozna

zauwazyc, ze:

e w przypadku predkosci obrotowych watu wejsciowego z zakresu 300-500 obr/min
sprawnos$¢ przekladni wzrastata wraz ze zwigkszaniem momentu Mz do wartosci
odpowiadajacej momentowi nominalnemu, po przekroczeniu ktorej zaczynata malec,

e w przypadku predkosci obrotowych walu wejsciowego z zakresu 600-1000 obr/min
wraz ze zwigkszaniem obcigzenia sprawnos$¢ przektadni wzrastata, przy czym wzrost
ten byl bardziej gwaltowny przy obcigzeniach z zakresu 2-8 Nm. Ponadto przy
wskazanych predkosciach obrotowych najwigksze wartos$ci sprawnosci uzyskano dla
obcigzenia 14 Nm,

e najwickszg sprawnos¢ przektadni (wynoszaca 97%) zarejestrowano przy predkosci
obrotowej watlu wejsciowego 300 obr/min i obcigzeniu watu wyj§ciowego momentem
6 Nm. Nalezy zaznaczy¢, ze dla badanej konfiguracji przektadni z kotami z poliamidu
taka wartoS§¢ momentu na wale wyjsciowym odpowiada maksymalnemu
dopuszczalnemu obcigzeniu wynikajgcemu z warunku na naprezenia kontaktowe
(MZMAx: 6,9 Nm),

e najmniejszg sprawnos¢ (37%) odnotowano dla predkosci obrotowej N1 = 1000 obr/min
przy obcigzeniu 2 Nm,

e przebiegi sprawnosci zarejestrowane dla predkosci obrotowych z zakresu 800-1000
obr/min rdznig si¢ od tych uzyskanych w przypadku predkosci 300-700 obr/min,
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w kazdym z badanych przypadkow przektadnia pracowata z najwigksza doktadnoscia
kinematyczng przy obciazeniu 14 Nm, o czym S$wiadczy najmniejsza warto$¢
CoV/(My), natomiast w przypadku obcigzenia 2 Nm warto$ci tego wspotczynnika byty
najwigksze,

wraz ze wzrostem obcigzenia malata warto$¢ wspotczynnika CoV(M2),

warto$ci wspotczynnika CoV(M2) dla predkosci obrotowych z zakresu 300-600
obr/min byly znaczaco mniejsze niz dla predkosci 700-1000 obr/min (co moze
tltumaczy¢ rozbieznosci w przebiegach sprawnosci dla wskazanych predkosci
obrotowych),

najgorsze rezultaty ze wzgledu na rownomierno$¢ przenoszenia napgdu odnotowano
dla predkosci obrotowej watu wejSciowego wynoszacej 700 obr/min (czego
potwierdzeniem sa takze drgania zaobserwowane przez autora podczas testow
przektadni).

Poréwnujac ze soba rezultaty badan prototypu o réznym przetozeniu mozna dojs¢ do

nastepujacych wnioskow:

wraz ze wzrostem przetozenia znaczaco maleje sprawno$¢ przektadni przy obcigzeniu
2 Nm,

w przypadku predkosci obrotowych z zakresu 300-600 obr/min przelozenie wptywa
nieznacznie na sprawnos¢ przektadni,

wraz ze wzrostem przetozenia przy predkosciach obrotowych z zakresu 700-1000
obr/min przebiegi sprawnosci (w funkcji obcigzenia) charakteryzujg si¢ mniej
gwalttownym wzrostem,

najmniejszg sprawno$¢ przy obcigzeniu M2 = 12 Nm (wynoszaca 72%) odnotowano
podczas badania przektadni o przetozeniu 13 przy predkosci obrotowej ni = 1000
obr/min,

najwigkszg sprawno$¢ przy obcigzeniu M2 = 12 Nm (wynoszaca 97%) zarejestrowano
w przypadku przektadni o przetozeniu 8 przy predkosci obrotowej n1 = 300 obr/min,
analizujac wykresy wspotczynnika CoV(M2) mozna zauwazyé, ze najmniejsze
wartosci uzyskano w przypadku przekladni o przetozeniu 10, a najwigksze
niedoktadnos$ci wystapily podczas badania prototypu o przetozeniu 13. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wigkszy wptyw na rownomierno$¢ pracy przektadni ma doktadnosé
wykonania kot niz geometria zarysu (zalezna od przetozenia),

najwicksze wartosci  wspdiczynnika CoV(M2) odnotowano dla przektadni
0 przetozeniu 13, zwlaszcza przy predkosci ny = 900 obr/min,

widoczna jest korelacja migdzy znieksztalconymi przebiegami sprawnosci przektadni
Z duzymi warto$ciami wspotczynnika CoV(My).

Na postawie przedstawionych powyzej wynikéw badan eksperymentalnych wyznaczono
charakterystyke mechaniczng prototypu tocznej przekladni mimosrodowej (rys. 8.14)

rozumiang jako wykres momentu nominalnego w funkcji predkosci obrotowej walu

wyj$ciowego. Pod pojeciem momentu nominalnego autor rozumie pewng umowng warto$¢
momentu obcigzajacego watl wyjSciowy, przy ktorej przektadnia odznacza si¢ zaktadang

trwalo$cig 1 osiaga najwigksza sprawno$¢ [122]. Taka charakterystyka w sposob jednoznaczny
okresla zakres parametrow uzytkowych prototypu.
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Rys. 8.14. Charakterystyka mechaniczna prototypu przektadni w zaleznosci od przelozenia

Aby moc dokona¢ bezposredniego porownania 0siggdéw tocznej przektadni mimosrodowej
z innymi przektadniami dostgpnymi na rynku, konieczne jest przeprowadzenie badan prototypu
wyposazonego w stalowe koto krzywkowe. Opis tego eksperymentu oraz analiza jego wynikow
zostang omowione w dalszej czesci pracy.

8.5. Wplyw mimosrodu na dzialanie przekladni

Podczas badania wptywu mimos$rodu na dziatanie przektadni uzyto trzech konfiguracji
prototypu o przetozeniu 10, wyposazanego w rozne zestawy tulei mimosrodowych (rys. 8.15).
Metoda badawcza byta identyczna jak w par. 8.4, a uzyskane rezultaty przedstawiono na
rysunkach 8.16 — 8.19. Wyniki badan przektadni o mimosrodzie e = 2 mm pokazano na
rysunkach 8.10 i 8.11.

Analizujac wykresy sprawno$ci i wspotczynnika CoV(Mz) uzyskane podczas badan
przekladni o r6znej warto$ci mimosrodu, mozna zauwazyc¢, ze:

e przekladnia pracowala z wigksza sprawnosciga przy mniejszych predkosciach

obrotowych walu wejsciowego,

e wprzypadku przektadni o mimosrodzie e = 1,5 mm sprawnos¢ rosta wraz ze wzrostem
obcigzenia i osiggala maksimum przy obcigzeniu M = 10-12 Nm, natomiast dla
wigkszego obcigzenia warto$¢ sprawnosci malata. Taka tendencja byta widoczna dla
kazdej badanej predkos$ci obrotowej n1, a w przypadku wigkszych warto$ci mimosrodu
jedynie dla predkosci obrotowych z zakresu 700-1000 obr/min,

e dlapredkosci obrotowych z zakresu 300-600 obr/min wptyw mimosrodu na sprawnos¢
nie byl jednoznacznie zauwazalny, natomiast poréwnujac przebiegi sprawnos$ci
otrzymane dla predkosci obrotowych rzedu 700-1000 obr/min, mozna wnioskowac, ze
wraz ze wzrostem mimosrodu sprawnos¢ przektadni maleje,
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Rys. 8.15. Pakiet zespotow mimosrodowych na potrzeby badan tocznej przektadni mimos$rodowe;:
1 — zesp6t mimosrodowy o wartosci € = 1,5 mm, 2 — tozyska kulkowe 61804-2RS, tuleje
mimo$rodowe o wartosci € = 2,5 mm

e najmniejszg sprawno$¢ przy obcigzeniu M2 = 12 Nm (wynoszaca 76%) zarejestrowano
podczas badania przektadni o przetozeniu 13 i predkosci obrotowej n1=1000 obr/min,

e najwigkszg sprawno$¢ przy obcigzeniu Mz = 12 Nm (wynoszaca 96%) odnotowano
w przypadku przektadni o mimosrodzie e = 2,5 mm przy predkosci obrotowej n1=300
obr/min, jednak nalezy uwzglednic, ze:

e przekladnia z tulejami o najwigkszej wartosci mimosrodu (¢ = 2,5 mm)
charakteryzowala si¢ najwigkszg nierOwnomierno$cig transmisji napgdu, o czym
swiadczg wicksze warto$ci wspotczynnika CoV(M2) w poréwnaniu do przekladni
Z mniejszym mimosrodem,

e przekladnia o mimos$rodzie e = 1,5 mm pracowata z najwigkszymi btedami transmisji
napedu przy predkosciach 900 i 1000 obr/min, o mimosrodzie e = 2 mm przy
predkosciach 800 i 1000 obr/min, a 0 mimosrodzie € = 2,5 mm przy predkosci
1000 obr/min. Na tej podstawie trudno wskaza¢, czy wigkszy wptyw na wyniki badan
miat ksztalt zarysu kota krzywkowego wynikajacy z przyjetej wartosci mimosrodu,
czy tez btedy wykonania kot,

e w kazdym z badanych przypadkow wzrost wartosci obcigzenia wptywat korzystnie na
roéwnomierno$¢ pracy przektadni.
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Rys. 8.16. Wyniki badania sprawnosci prototypu tocznej przektadni mimosrodowe;j
o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie e = 1,5 mm
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Rys. 8.17. Wspoétczynnik zmiennosci CoV(M2) dla wynikéw badania sprawnosci prototypu tocznej
przektadni mimosrodowej o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie e = 1,5 mm
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Rys. 8.18. Wyniki badania sprawnosci prototypu tocznej przektadni mimosrodowej
o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie e = 2,5 mm
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Rys. 8.19. Wspoétczynnik zmiennosci CoV(M2) dla wynikéw badania sprawnosci prototypu tocznej
przektadni mimosrodowej o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie e = 2,5 mm
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Rys. 8.20. Charakterystyka mechaniczna prototypu przektadni w zaleznos$ci od warto$ci mimosrodu

Na rysunku 11.20 przedstawiono wykres zalezno$ci momentu nominalnego przektadni od
predkosci obrotowej watu wyjsciowego (analogicznie do rys. 8.14). Widoczna jest wyrazna
roznica w przebiegu charakterystyki mechanicznej przektadni o mimosrodzie e = 1,5 mm, ktora
$wiadczy o zblizonych przebiegach sprawnosci dla kazdej z badanych predkosci obrotowych
(rys. 8.16).

8.6. Wplyw materialu kot krzywkowych na dzialanie przekladni

Opisane w poprzednich paragrafach wyniki badan przektadni wyposazonej w kota
krzywkowe z tworzywa sztucznego, w ocenie autora, nie dajg petnej informacji o mozliwych
do uzyskania parametrach uzytkowych tocznej przektadni. Wynika to m.in. z wlasciwoS$ci
mechanicznych poliamidu, pozadanych ze wzgledu na zdolno§¢ do tlumienia drgan, lecz
majacych negatywny wptyw m.in. na dopuszczalne obcigzenie. Z tego wzgledu zdecydowano
si¢ przeprowadzi¢ badania eksperymentalne prototypu ze stalowym kotem krzywkowym
(opisanym w rozdziale 7.2).

Badaniom poddano przekltadni¢ wyposazong w stalowe koto krzywkowe o parametrach
geometrycznych jak w tab. 5.2. Zakres obcigzen walu wyjsciowego oraz predkosci obrotowych
watu wejéciowego przyjeto tak, aby moc dokonaé bezposredniego pordwnania uzyskanych
wynikow z rezultatami badan przedstawionymi na rys. 8.10 i1 8.11. Ze wzgledow
eksploatacyjnych dokonano zmian w prototypie przektadni, wymieniajac obustronnie ostoniete
tozyska zespolow mimosrodowych (2RS) na tozyska nieostonicte. Ponadto, zdecydowano si¢
zastosowa¢ smarowanie zanurzeniowe olejem przektadniowym, ktorego parametry
przedstawiono w tabeli 8.3. Ilo§¢ srodka smarnego zostata okreslona w oparciu o zasady
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obowigzujace dla przektadni zgbatych [122] tak, aby koto krzywkowe byto zanurzone w oleju
na glebokos$¢ (rys. 4.7):

Tabela. 8.3. Parametry zastosowanego oleju przektadniowego
'Klas,a. Klas? . Lepko$¢ kinematyczna Wskaznik Temperatura
jakosci lepkosci w temp. 100°C [mm?/s] lepkosci lyniecia [°C]
wg API wg SAE P- p piyni¢
GL-4 80W-90 15,6 104 -30

Rysunek 8.21 przedstawia wykresy sprawnosci przektadni w funkcji obcigzenia watu
wyjsciowego przy roznych predkosciach obrotowych watu wejsciowego, natomiast
zarejestrowane warto$ci wspotczynnika zmiennosci CoV(M2) pokazano na rysunku 8.22.
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Rys. 8.21. Wyniki badania sprawnosci prototypu przektadni o przetozeniu i = 10 i mimosrodzie
e = 2 mm z kotem krzywkowym ze stali C45

Poréwnujac ze sobg wyniki badan przektadni wyposazonej w stalowe koto krzywkowe
I prototypu z kotem z poliamidu, mozna zauwazy¢, ze:

e w przypadku obu zbadanych kot roznice w przebiegu wykresow sprawnosci sg
nieznaczne,
e dla wszystkich zbadanych predkosci obrotowych walu wejSciowego wzrost
sprawnosci przy obcigzeniu przekladni z zakresu Mz = 2-6 Nm byl bardziej gwaltowny
w przypadku prototypu z kotem stalowym,
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Rys. 8.22. Wspoélczynnik zmiennosci CoV(M3) dla wynikéw badania sprawnosci prototypu przektadni

o przetozeniu i = 10 i mimos$rodzie e = 2 mm z kotem krzywkowym ze stali C45

w obu przypadkach najwigkszg sprawno$¢ zarejestrowano przy mniejszych
predkosciach obrotowych watu wejsciowego,

przy predkosciach obrotowych watu wejsciowego z zakresu n; = 300-800 obr/min
przektadnia z kotem stalowym odznaczata si¢ sprawnos$cig wiekszg o kilka punktow
procentowych w poréwnaniu do przektadni z kotem poliamidowym,

podczas badan prototypu ze stalowym kotem krzywkowym najmniejsza wartos¢
sprawnosci (wynoszacg 70%) zmierzono przy obcigzeniu Mz = 10 Nm i predkosci
obrotowej n1 = 1000 obr/min, natomiast najwigkszg (wynoszaca 96%) przy obcigzeniu
M2 = 12 Nm i predkosci obrotowej n1 = 300 obr/min, przy czym:

analizujagc wykres CoV(M.) dla prototypu z kotem stalowym mozna zauwazy¢, ze
przektadnia pracowata z najwigkszymi btedami transmisji napedu przy predkosciach
obrotowych watu wejsciowego 900 i 1000 obr/min (zwlaszcza przy M2 = 10 Nm
iny = 1000 obr/min), a uzyskane przy tych predkosciach wartosci wspotczynnika
zmienno$ci sg zdecydowanie wigksze niz w przypadku przektadni z kotem
krzywkowym wykonanym z poliamidu.

przy predkosciach obrotowych watu wejsciowego z zakresu ny = 300-800 obr/min
wykresy wspotczynnikow zmiennos$ci dla obu badanych kot krzywkowych nie rdznig
si¢ znaczaco, co swiadczy o zblizonej rownomiernosci przenoszenia napedu.
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9. WNIOSKI

Nieustanny rozwdj dziedziny napedéw wspoOlczesnych maszyn i urzadzen owocuje
nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi przektadni mechanicznych i doskonaleniem tych
istniejgcych. Mozna zaobserwowaé pewne trendy zmierzajace do poprawy wihasciwosci
eksploatacyjnych napedéw, czego przyktadem sg liczne prace nad przektadniami
wyposazonymi w elementy toczne posredniczace w przekazywaniu napedu.

W pracy zaprezentowano oryginalng koncepcj¢ tocznej przektadni mimosrodowe;j, objete;j
zastrzezeniami patentowymi [99, 114], stanowiacej swoiste polaczenie idei przektadni
cykloidalnej i przektadni walcowej zebatej. Celem opisanych prac badawczych bylo
opracowanie podstaw teoretycznych nowej przekladni, skonstruowanie funkcjonalnego
prototypu, przygotowanie technologii jego wykonania oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych. Wszystkie podje¢te dziatania zmierzaly do uzyskania
odpowiedzi na pytanie, czy toczna przekltadni mimosrodowa begdzie swoimi osiggami
doréwnywa¢ przekladniom mechanicznym dostepnym na rynku, a tym samym, czy bedzie
stanowi¢ ciekawg alternatywe dla istniejacych juz rozwigzan.

W ramach prac badawczych:

1) dokonano szczegdtowego przegladu literatury, majgcego na celu zgromadzenie
mozliwie jak najwickszej wiedzy dotyczacej istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych
przektadni z elementami tocznymi posredniczacymi w przekazywaniu napedu,

2) przeprowadzono analize geometryczng, kinematyczng 1 wytrzymalosciowa
przekladni, stanowiagce podstawy do opracowania konstrukcji prototypu,

3) dokonano symulacyjnej weryfikacji przyjetego modelu naprezen w miejscu styku
gléwnych komponentow przektadni postugujac si¢ Metoda Elementow Skonczonych,

4) opracowano konstrukcje prototypu umozliwiajaca przeprowadzenie badan
doswiadczalnych tocznej przektadni mimosrodowej w roéznych wariantach
konfiguracji przetozenia i mimos$rodu,

5) przeprowadzono badania majace na celu wybdr takich technologii wykonania
komponentow sktadowych przektadni, ktéore zapewnia wymagana doktadno$¢
wymiarowo-ksztattowa,

6) zrealizowano badania eksperymentalne r6znych konfiguracji prototypu przektadni na
zbudowanym uprzednio stanowisku.

9.1. Whnioski ogolne

Na podstawie wynikow badan i analiz sformutowano nastgpujace wnioski 0 charakterze
ogblnym:

1. Przeprowadzona analiza wytrzymato$ciowa przektadni wykazata, ze czynnikiem
W najwiekszym stopniu ograniczajagcym dopuszczalne obcigzenie tocznej przektadni
mimosrodowej sa wartosci naprgzen w miejscu styku lozyska zespotu mimosrodowego
z powierzchnig czynng kota krzywkowego. Potwierdzeniem tego sa zaobserwowane
podczas badan eksperymentalnych trwate uszkodzenia powierzchni kol, niezaleznie od
materiatu uzytego do ich wykonania.

2. Na podstawie badan doswiadczalnych stwierdzono duzg wrazliwos¢ tocznej przektadni
mimos$rodowej na bledy wykonania 1 montazu jej komponentow skladowych.
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9.2.

Przeprowadzona analiza statystyczna uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze ze
wzgledu na zapewnienie rOwnomiernego przenoszenia napgdu oraz ograniczenie drgan
wystepujacych podczas pracy korzystne jest uzytkowanie przektadni przy mozliwie
matych predkosciach obrotowych i obcigzeniu zblizonym do nominalnego.

Analiza wynikéw pomiarow kot krzywkowych wykonanych z réznych materiatow 1 ich
zestawienie z rezultatami badan eksperymentalnych potwierdzaja tezg, ze przekladnia
wyposazona w stalowe kolo krzywkowe jest bardziej wrazliwa na btgdy wykonania
komponentow sktadowych niz przekladnia z kotami z tworzywa sztucznego, przy czym
nalezy pamig¢tac, ze rodzaj uzytego materialu w najwiekszym stopniu wptywa na wartos$¢
dopuszczalnego obcigzenia przektadni (ze wzgledu na naprezenia kontaktowe), a takze na
jej trwato$¢.

Ze wzgledu na sprawno$¢ przekladni korzystne jest stosowanie stalowych kot
krzywkowych.

Zaobserwowano, ze wzrost warto$ci przetozenia i mimosrodu powoduje zmniejszenie
dopuszczalnego obcigzenia przekladni, a takze wpltywa niekorzystnie na réwnomiernos¢
przenoszenia napegdu oraz sprawnosc.

Whnioski szczegélowe

W wyniku badan symulacyjnych i eksperymentalnych stwierdzono, ze w analitycznym
modelu rozktadu napr¢zen na powierzchniach czynnych két krzywkowych przyjeto btedne
zalozenie, Ze moment obrotowy jest przenoszony rownomiernie przez poszczegolne pary
zespol mimosrodowy — koto krzywkowe. W rzeczywistosci naped jest zawsze przenoszony
tylko przez jedng takg parg, co wynika z bledow wykonania komponentéw przektadni i ich
montazu.

Celem zmniejszenia naprgzen we wspomnianych powyzej obszarach nalezy wilasciwie
okresli¢ podstawowe parametry geometryczne przektadni. Zakladajac niezmienng wartos$¢
odlegtosci miedzy osiami watow przektadni korzystnym jest przyjecie mozliwie matej
warto$ci mimosrodu oraz matego przetozenia, przy jednoczesnym zwigkszeniu szerokosci
kot krzywkowych. Nalezy jednak pamigtaé, ze zbyt mate warto$ci ww. parametrow moga
powodowaé zmniejszanie promienia krzywizny zarysu kota krzywkowego, zwigkszajac
ryzyko nieciggto$ci w transmisji napedu (rys. 5.12).

Analizujac wyniki badania sprawnosci tocznej przektadni mimosrodowej mozna doj$¢ do
wniosku, ze W tozyskach zespolow mimosrodowych i watéow przekladni wystepuja
najwigksze straty mocy. Na podstawie modelu opracowanego przez firm¢ SKF [84] oraz
badan eksperymentalnych stwierdzono, ze w przypadku zespotdéw mimosrodowych
kluczowe znaczenie majg straty mocy w uszczelnieniach tozysk. Tym samym korzystnym
jest stosowanie tozysk nieostonietych (gdy przektadnia jest smarowana olejem) badz
ostonigtych blacha.

Na podstawie wynikow badan sprawnos$ci przektadni wyposazonej w kota krzywkowe
Z r6znych materialbw mozna stwierdzi¢, ze przektadnia ze stalowymi kotami, w ktorej
zastosowano nieostoni¢te tozyska w zespotach mimosrodowych oraz smarowanie
zanurzeniowe olejem przektadniowym generuje straty mocy na porownywalnym poziomie
co przekladnia z kotami krzywkowymi wykonanymi z poliamidu (domieszkowanego
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dwusiarczkiem molibdenu, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowego
smarowania), w ktoérej tozyska zespotow mimosrodowych sg obustronnie oslonigte
silikonowg uszczelka.

10. Wickszy wplyw na sprawno$¢ i roOwnomiernosci pracy przekladni ma doktadnos¢

wymiarowo-ksztattowa kota krzywkowego niz materiat, z ktorego zostato ono wykonane.
9.3. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Powyzsze wnioski 1 obserwacje jednoznacznie wskazuja, jak wielowatkowym
i skomplikowanym jest proces opracowywania funkcjonalnego prototypu tocznej przektadni
mimosrodowej. Trudno takze okresli¢ potencjat wdrozeniowy zaprezentowanej przektadni bez
porOwnania jej 0siggdéw z parametrami technicznymi innych przektadni dostepnych na rynku.
W tym celu — na podstawie tab. 3.4 i 3.5 — opracowano zestawienie przektadni mechanicznych
o przetozeniu zblizonym do przetozenia nominalnego prototypu (tab. 9.1). Sprawno$¢ toczne;j
przektadni mimosrodowej jest porownywalna z innymi przektadniami, natomiast pod
wzgledem obcigzenia nominalnego swoimi parametrami ust¢puje ona nieznacznie
przektadniom planetarnym 1 kulkowym falowym, a w stopniu znaczacym walcowym,
cykloidalnym i przektadniom z z¢bnikiem tocznym, Ponadto prezentowany w pracy prototyp
charakteryzuje si¢ stosunkowo duzymi wymiarami gabarytowymi i duzg masg, jednak nalezy

wzigé pod uwagg fakt, ze na etapie jego konstruowaniu te kryteria miaty marginalne znaczenie.

Tabela 9.1. Poréwnanie parametréw technicznych wybranych przektadni mechanicznych
0 przetozeniu redukujgcym i = 10

Obciazenie Maks. Spra:;nosc
Rodzaj Producent, .. 3 wymiar Masa p .y .
. Przelozenie | nominalne obciazeniu
przekladni model gabarytowy [ka] .
[Nm] [mm] nominalnym
[%0]
walcowa Kacperek 10,86 28 =120 25 | 96-98%
HM-141 ' '
planetarna Li-Ming PB44 10 12 ~90 0,6 97%
- Kacperek N 0
slimakowa MRA-02 10 9 =90 1,2 83%
z ze¢bnikiem Nexen N o
tocznym RPS12 11,2 106 =430 20 99%
cykloidalna Nabtesco 11,24 69 ~80 8 | 80-04%
GH-7
kulkowa Kamo - 0
falowa JFR60 10,5 8,5 ~80 11 70%
toczna ] O O
przekladnia Mat._kola. C45 10 o* ~150 -6 76-96 %
., e=2mm
mimosrodowa

* wynika z warunku na napr¢zenia kontaktowe

** w zaleznosci od predkosci obrotowej
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze koncepcja tocznej przektadni mimosrodowej moze
stanowi¢ warto$ciowg alternatywe¢ dla innych przektadni mechanicznych, szczegolnie
w aplikacjach nie wymagajacych duzych predkosci obrotowych i obcigzen, a duza sprawno$¢
i wzglednie duza rownomierno$¢ pracy przy obcigzeniu nominalnym nalezg do jej
najwickszych zalet. Nalezy takze pamigtaé, ze przedstawione wyniki prac badawczych sa
jedynie podstawa do opracowania konstrukcji przektadni mozliwej do potencjalnej aplikacji
w warunkach przemystowych, a szczeg6lng uwage nalezy poswieci¢ zagadnieniom zwigzanym
Z precyzyjnym wytwarzaniem kot krzywkowych.

Plan dalszych badan zaktada opracowanie analitycznego modelu sprawnosci tocznej
przektadni mimosrodowej, a takze kontynuacje badan prototypu, szczegodlnie w Kierunku
sztywnosci skretnej. Ponadto planuje si¢ przeprowadzenie procesu optymalizacji parametrow
geometrycznych 1 konstrukcyjnych przektadni, celem redukcji naprezenh w miejscu styku
zespoldow mimosrodowych z kotem krzywkowym, a tym samym zwickszenia wartosci
dopuszczalnego obcigzenia. Zagadnieniem wartym doglebnej analizy jest takze modyfikacja
zarysu kot krzywkowych w celu zwiekszenia rownomiernos$ci pracy przektadni.

W krggu zainteresowan autora sa takze inne, unikalne rozwigzania konstrukcyjne
przektadni tocznych, zwlaszcza o zmiennym przetozeniu, mogace stanowi¢ ciekawy obiekt
przysztych badan.
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