Rozdzial

Przekladnie zebate

Na rysunkach 4.1 1 4.2 pokazano najcze¢sciej stosowane przekladnie z kotami
walcowymi z uz¢bieniem zewnetrznym i z kotami stozkowymi. Przelozenie tych
przekladni zwykle nie przekracza 7, a w przypadku zegarowego zarysu zgbdw 10 -
11. Jesli potrzebne jest wigksze przelozenie — co jest czgste, gdy na przyklad duza
predkos¢ watka silnika elektrycznego (najczesciej 3000 obr/min) nalezy
zredukowa¢ do matej predkosci (np. 1 obr/min) — stosuje si¢ wtedy przektadnie
wielostopniowe. Skutkuje to koniecznoscia istnienia wielu watkow i wielu lozysk.

Rys. 4. 1. Typowe przektadnie zgbate: (a) walcowa o z¢bach prostych, (b) zebatka i listwa
z¢bata, (c) walcowa z kolem o uzgbieniu wewnetrznym, (d) walcowa o z¢bach
skosnych



Rys. 4.2. Typowe przektadnie zebate: (a) uzebienie daszkowe, (b) przekladnia katowa o
z¢bach prostych, (c) przektadnia katowa o z¢bach skos$nych

Rys. 4.3. Przekladnia §limakowa (a) 1 — §limak, 2 — §limacznica i (b) przektadnia katowa

Jesli zalezy na matych gabarytach i zwartej konstrukcji, stosuje si¢ przekltadnie
planetarne (o ruchomych osiach obrotu); przyktad konstrukeji pokazano na
rysunku 4.23. Innym rozwigzaniem jest przekladnia §limakowa (Rys. 4.3a), jednak
jej wada jest bardzo mata sprawnosé, rzedu 0,5.

Dodatkows wlasnoscia przekltadni katowych i §limakowych jest zmiana
plaszczyzny obrotu watkéw; tej mozliwosci nie majq inne przektadnie.



Geometria uzebienia

Rys. 4.4. Geometria uzg¢bienia

Na rysunku 4.4 pokazano ksztalt i wymiary zeba i kota zebatego walcowego o
uzgbieniu zewnetrznym i z¢bach prostych. Charakterystyczne nazwy 1 wymiary sg
nastepujace:

- §rednica stop ds, Srednica gléw (Srednica zewngtrzna) d, 1 $rednica podzialowa d;
- wysokos¢ stopy 4; 1 wysokos¢ glowy zeba by,

- szeroko$¢ wienica kota z¢batego &;

- szerokos$¢ wrebu s 1 grubosé zeba g. Sa to dlugosci fukow (a nie cigeiw) na kole
podziatowym; suma tych wielko$ci nazywa si¢ podzialtka t:

t=s+g

Zauwazmy, ze dtugo$¢ obwodu kota podziatowego jest: Obw = 1 - d,,. Obwéd
jest podzielony na g réwnych tukéw, gdzie g jest liczba z¢bow; zatem:

Obw=m-d,=t"z 4.1

Dle celéw normalizaciji w krajach europejskich wprowadzono pojecie wodutn, m,
ktory zdetiniowano jako:

m= ﬁ 4.2)



Zatem wz6r (4.1) przyjmie postaé:
dy=m-z (4.3)
Warto$ci modutu sa znormalizowane i s3 podawane w milimetrach; oto podzbior

wartosci charakterystyczny dla mechatroniki: ... 0,125; 0,28; 0,4; 0,5; 0,6; ...; 1,0;
1,25;1,5;1,75; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7, 8; 10; ...

W krajach anglosaskich przyjeto inny wymiar charakterystyczny: jest to Diametr
Piteh (DP), zdefiniowany jako stosunek liczby z¢béw do $rednicy podziatowej D
wyrazone w calach:

z
pP =2 (4.4)

Zatem zwigzek DP z modulem » w milimetrach jest nastepujacy:

dplmm]

z m 254 L
bp = Dlcal] ~— dplmml ™ 1 [mm] cal (4.5)
25,4

Czgs¢ zeba ponad kolem podziatowym (rys. 4.4) nazywa si¢ glowq g¢ba, pozostata
cze$¢ stopq Zeba. Powierzchnia boczna nazywa si¢ flankq lub bokiens. Okreslona jest
linia nazywana garysem ¢ba.

Ksztalt zarysu decydujaco wplywa na wlasnosci przekladni zebatej. Z reguty
stosowany jest zarys ewolwentowy, ze wzgledu na swoje korzystne wlasnosci:

e Chwilowe przetozenie przektadni jest state i réwne przelozeniu
Sredniemuy

e Powyzsza wlasnosc jest prawdziwa takze 1 wtedy, gdy zmieni si¢ odlegtosé
srodkow kot

e  Zarys zg¢ba jest linig prosta dla kota o nieskoniczonej liczbie zgbdw (czyli
dla listwy ze¢batej) (rys. 1b), czyli takze dla narzedzia do frezowania
obwiedniowego kot z¢batych — o czym dalej (rys. 4.11).

W przypadku, gdy tworzy si¢ przekladnic zwigkszajaca kat obrotu (tzw.
‘przyspieszajaca), tzn. o przelozeniu znacznie mniejszym od jednosci (jak np. w
zegarach mechanicznych albo innych napedach sprezynowych, gdzie sprezyna
napedowa moze wykonac tylko kilka obrotéw), stosuje si¢ zarys ¢ykloidalny. Ten
zarys umozliwia zbudowanie przektadni, w ktérej napedzane koto moze mie¢ malo
zebow (nawet 6 — 8). W tej sytuacji zarys ewolwentowy ma bardzo malg sprawnosé
lub nawet moze powodowac samo-zakleszczanie przektadni, o czym dalej.

Zarys ewolwent owy

Niech bedzie dany nieruchomy okrag £ o $rednicy 4, nazywany dalej &ofem
zasadniczym (rysunek 4.5). Po tym kole obtacza si¢ prosta p bez poslizgu. Kazdy



punkt tej prostej zatacza tuk e, ktory jest ewolwentq. Wazna wlasno$cia ewolwenty
jest to, ze w kazdym jej punkcie P prosta p jest jej normalna (wyznacza kierunek
normalny), czyli jednoczesnie jest prostopadta do prostej stycznej £ Zatem
powtorzmy: w dowolnym punkcie ewolwenty prosta normalna p jest styczna do

kota zasadniczego.

Rys. 4.5. Ewolwenta ¢, prosta
normalna p i prosta styczna #do
ewolwenty w punkcie P, £ —
koto zasadnicze; d, — $rednica
kota zasadniczego

Zbadajmy wspotprace dwoch
kot zebatych o zarysie
ewolwentowym (rysunek 4.6).
Kota zasadnicze nie zmieniaja
swoich srodkéw (sa
wspotsrodkowe z rzeczywistymi
kotami z¢batymi). Z¢by stykaja

si¢ w punkcie P. Poniewaz ich zarysy (czyli ewolwenty) sa krzywymi gladkimi i
wypuklymi, muszg mie¢ w punkcie styku wspolna prosta normalng p, i ta prosta
jest stala (nieruchoma) podczas obrotu kot zebatych. Prosta p nazywa si¢ prostq
pryyporn, a punkt P nazywa si¢ punktem pryyporn. Gdyby nie bylo tarcia migdzy
z¢bami, sita miedzyz¢bna I lezataby na prostej przyporu.

koto czynne

koto bierne

Rys. 4.6. Wspolpraca zebow o zarysie
ewolwentowym, P —punkt przyporu,
C — $rodek zazebienia, IF — sita
przyporu; okregi sg kotami
zasadniczymi

Zatézmy, ze kolo gorne jest kolem
czynnym (napedzajacym), a koto
dolne kotem biernym (nap¢dzanym).



Z analizy wektorow predkosci ! wynika, ze chwilowe przelozenie przektadni
zdefiniowane jako [ = w—l jest stosunkiem ramion O2P =12 do O1P =11
2

=2 (4.6)

1

Poniewaz podczas obrotu k6t punkt przyporu P przesuwa si¢ wzdluz prostej, ten
stosunek jest staty i1 dzi¢ki temu przetozenie chwilowe 7 jest takze stale. To jest
podstawowa wlasnos$¢ zarysu ewolwentowego. Z niej wynikajg dalsze:

e Przelozenie nie zmienia si¢ po zmianie odleglosci srodkow kot OO0z (np.
na skutek luzéw w tozyskach, zmian termicznych czy tolerancji
wykonawczych);

e  Sila migdzyzebna (sita przyporu) ' ma staly kierunek; dzigki temu — jesli
moment sit M przenoszony przez przekladnig jest staly, to sita F tez jest
stata (poniewaz M = r.F) isily reakcji w tozyskach sa state, dzigki czemu
polozenie watkéw kot jest state i nie ma drgad mechanicznych;

¢  Wykonanie ewolwenty jest (na podstawie jej definicji) mozliwe przez
odtaczanie prostej, co lezy u podstaw tzw. metody obwiedniowej (rysunek
13), gdzie zarys narzedzia (np. freza) jest prostoliniowy, i dzigki temu tym
samym narz¢dziem mozna wykonywaé kota o dowolnej liczbie z¢bow

(cho¢ o tym samym module, aby zachowaé wysokos$¢ z¢bdw).

Rozstawienie kot
Odleglos¢ srodkéw kot niekorygowanych wynosi:

dm;'dpz —m- Z1';Zz @.7)

Z rysunku 4.6 logicznie wynika, ze z¢by musza pomiesci¢ si¢ migdzy kotami
zasadniczymi, zatem $rednice podziatowe (rysunck 4.4) powinny by¢ wigksze od
$rednic kot zasadniczych.

Prosta przyporu p jest nachylona do prostej srodkéw kot O102 pod katem 90- a,
gdzie a nazywany jest Rqtem pryporn a (rysunek 4.7). Kat przyporu zostal
znormalizowany 1 wynosi z reguty 200, niekiedy 17,5° lub 22,5.

Na podstawie rysunku 4.7 wida¢, Ze §rednica kota zasadniczego

d,=dp-cosa 4.8)

" Tzw. prawo Willisa [Osinski]



Wtasnosci zarysu ewolwentowego

- Przelozenie chwilowe i jest stale;

- Linia przyporu jest linia prosta, a zatem sita mi¢dzyzebna I ma staty kierunek;
Te dwie wlasnosci powoduja, ze jesli podczas wirowania k6! moment obciazenia
jest staly to moment napedowy tez jest staly i sita miedzyzebna ma stalg warto$é i
niezmienny kierunek dzi¢ki czemu reakcje w tozyskach sg takze state 1 przekladnia
nie powoduje drgan i hatasu, i kola wiruja ze stata predkoscia. Natomiast zmiany
obcigzenia przekladni powoduja oczywiscie zmiany warto$ci sity miedzyzebne;.
Jednak jesli inne sity (np. sita cigzko$ci) sa niewielkie 1 mozna je pominaé w
rozwazaniach, to podczas pracy przekladni sily reakcji w lozyskach nie zmieniajq
kierunku i przektadnia nie drga.

Inng wlasnoscia zazebienia ewolwentowego jest ta, ze zarys z¢ba zalezy tylko od
modulu i od liczby z¢b6w, ale nie zalezy od liczby z¢bow kota wspotpracujacego.
Co wigcej, do wykonania kota metoda obwiedniows wystarczy jeden frez o danym
module, niezaleznie od tego jaka dane koto ma mie¢ liczb¢ z¢bow.

Wspotpraca kot o zarysie ewolwentowym

Na rysunku 4.6 pokazano wzajemne poltozenie dwbdch wspdlpracujacych zebéw,
przy zalozeniu, ze obydwa maja zarys ewolwentowy. Zat6zmy, ze napedowym
(czynnym) jest kolo gérne i obraca si¢ w prawo czyli zgodnie z ruchem wskazéwek
zegara. Punkt zetknigcia P nazywa si¢ punktem przyporu. Poniewaz ewolwenty sa
krzywymi gltadkimi, w punkcie styku muszg mie¢ wspélng prosta normalng p,
ktora jest jednoczesnie styczna do dwéch kot zasadniczych.

Wspolpraca (czyli zetknigcie si¢ kol) zaczyna si¢ w punkcie E1 (rys. 4.7) ktory jest
przecigciem prostej przyporu z okregiem wierzcholkowym kota biernego a konczy
w punkcie E» ktory jest przecigciem prostej przyporu z okregiem wierzchotkowym
kota czynnego. Odcinek E1E; linii przyporu nazywa si¢ odcinkiem priypora.



Rys. 4.7. Odcinek przyporu E{Es; Ej — poczatek przypotru (wzebienie zgbéw), Ez — koniec
przyporu (wyzgbienie zgbow)

Sily i momenty sit w przektadni

Jak wyzej wykazano, w przekladni o zarysie ewolwentowym linia przyporu jest linia
prosta i nie zmienia si¢ podczas obrotu kot. Na niej lezy sita przyporu F. Moment
zewngtrzny My przylozony do kola czynnego jest rtéwnowazony momentem od
sily przyporu F (rys. 4.8):



Rys. 4.8. Przenoszenie sily i momentu
w przektadni

d
M 1= F-=2
2
Analogicznie dla kola biernego:
d
M2 =F 2
2
Po poréwnaniu otrzymujemy:
My _ dz
My dz1

a po wykorzystaniu zwiazkow:
d, =dp-cosaorazd, =m-z otrzymujemy:
My 2% _
w=a=i (4.12)
Na podstawie rysunku 4.8 wida¢, Ze rzeczywista sita normalna mi¢dzyze¢bna (sita
przyporu) wynosi:

_ M
=+ (4.13)
2

Po uwzglednieniu zwigzku:

d,=dp-cosa (4.14)
otrzymujemy:
F=M,- drcosa (4.15)

Widaé, ze dla zadanego momentu M, sita miedzyzebna rosnie gdy kat przyporu o
roénie. To jest wazny wniosek.

Samohamowno$¢ przektadni
Moéwimy, ze przekiadnia jest ssamohamowna, gdy dowolnie duzy moment (czy sita)
przylozony do cztonu napedowego nie powoduje ruchu przektadni.

Na rys. 4.9 pokazano przekladni¢ ewolwentowa, w ktorej koto bierne (dolne) ma
bardzo mala liczbe z¢bow, zatem malg Srednice podzialows 1 mala $rednicg kota
zasadniczego. Uwzgledniamy teraz takze sile tarcia:

T=N-u (4.16)
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gdzie N jest sktadowa normalna wypadkowej sity miedzyzebnej F.

Jesli rzeczywista sita miedzyze¢bna F dziatajaca na kolo bierne (bgdaca suma sity
normalnej N i sity tarciaT czyli bedaca ich wypadkowa) przechodzi na prawo od
punktu obrotu tego kola O, to powoduje obrot tego kota w prawo, czyli w
pozadanym kierunku. Teraz zat6zmy, ze koto bierne ma bardzo mala $rednice, co
uwidoczniono na rys. 4.9. Pokazano tu sytuacje, gdy wypadkowa F przechodzi
przez punkt obrotu O3 kota biernego, nie daje wigc momentu obrotowego, zatem
nie powoduje obrotu kola biernego — to znaczy ze przekladnia jest nieruchoma,
niezaleznie od warto$ci momentu napedzajacego My, czyli samohamowna.
Zwigkszanie warto$ci momentu napedzajacego My spowoduje wzrost sily tarcia i
sity normalnej, ale nie zmieni kierunku ich

wypadkowe;.

Odsunigcie punktu obrotu O od kota
czynnego (czyli wzrost liczby z¢bdw kota
biernego) spowoduje ze przekladnia przestaje
by¢ samohamowna.

Rys. 4.9. Tlustracja zjawiska samohamownosci
przektadni w chwili poczatku zazebienia (punkt
przyporu w E); N - sktadowa normalna, T — sifa
tarcia, o - kata tarcia, 1,2,3 — koto podzialowe,
kolo st6p i koto wierzchotkowe kota czynnego,
| 4.5,6 — koto podzialowe, koo stép i koto

@) wierzchotkowe kota biernego, E1E; — odcinek

przyporu

Z rysunku 4.9 wida¢, ze samohamownosci sprzyja:



11

- wzrost wspolczynnika tarcia (czyli wzrost kata tarcia p) oraz

- zmniejszanie $rednicy - czyli mata liczba zgbdw kota biernego (przyblizanie
punktu Oz do punktu Oy);

- wzrost kata przyporu.

Uwaga: omawiane zjawisko samohamownosci zachodzi tylko podczas
wzebiania.

Sprawnos¢

Rozpraszana (tracona) energia Equae jest energia sit tarcia miedzyzebnego 2
E .
Nstrae = [ F - d$ 4.17)

gdzie § jest predkoscia poslizgu wzajemnego z¢bow a Ey i Es sa poczatkiem i
koficem przyporu. Gdy punkt przyporu P znajdzie si¢ na linii srodkéw kot O10;
to predkosc poslizgu jest zero i rozpraszana energia chwilowa jest zero. Zatem ,

zgodnie ze wzorem
Mtar

N M
=1 =] —pt =] 4 4.18
7 Nue Pve Mive (*-18)

chwilowa sprawno$¢ w punkcie C jest 1,00 (rysunek 4.10).

Sprawnos¢ chwilowa jest mniejsza w potozeniu wzebiania. Na przyklad dla
przekladni o licznie zgbdw z1 = 64 1z = 8, dla wspdlczynnika tarcia p = 0.3 (co
jest mozliwe w przypadku zanieczyszczenia kél) sprawnosé chwilowa moze spasé
nawet do warto$ci n. = 0,73 [Trylifiski, s. 378].

* poniewaz prace sit tarcia wewnetrznego w materiale zebow metalowych i z twardych
tworzyw sztucznych mozna pomina¢ ze wzgledu na znikome odksztatcenia
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o

Rys. 4. 10. Sprawno$¢ chwilowa w funkcji kata obrotu kot

Z rysunku 10 widaé, ze sprawno$¢ $rednia moze by¢ wyznaczona ze wzoru
[Ocheduszko, s. 99, wzér 1-66a]:

=1—Fk-y2-u-(24+21
Ner =1—k-y“-p (Z1 + ZZ) (4.19)
gdzie k = #2(201)’ y — wspolczynnik wysokosci zeba (normalnie y=1). Zatem

sprawno$¢ rosnie gdy liczba z¢bow rosnie i wspdlezynnik tarcia yu maleje.

Zarys odniesienia

Gdy liczba z¢b6w rosnie do nieskoficzonosci ( zatem takze $rednica kota rosnie do
nieskoficzonosci), ewolwenta staje si¢ linig prosta (rys. 4.11), takze wszystkie okregi
(Rys. 4.4) staja si¢ liniami prostymi. Otrzymuje si¢ zarys odniesienia kota. Taki ksztalt
ma listwa z¢bata (Rys. 4.2) a takze taki profil ma frez modutowy (Rys. 4.13 1 4.14).
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Rys. 4.11. Zarys odniesienia: to jest zarys kola o zaz¢bieniu ewolwentowym dla
nieskoniczenie wielkiej liczbie zebéw (i nieskoniczenie wielkiej srednicy)

Zarys cykloidalny

Gdy potrzebna jest przektadnia ‘przyspieszajaca’ o matym przetozeniui = 1/a,
gdzie a jest rzedu 7 lub wigcej, wowczas zarys ewolwentowy jest nieprzydatny i
stosuje si¢ zarys cykloidalny lub cykloidalny uproszczony, zwany zegarowym. Sa to
zarysy ostrolukowe (Rys. 4.12).

Szwajcarski
NHS=56707
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005F-m=00526% 2t
-m= A m N\
: 0.95F-m=fom
am
E Punkt
S | [stycznosci L

0=07f-m=0737%m

Rys. 4.12. Przyktadowe zarysy: cykloidalny, ostrotukowy i szwajcarski zeba kota (48 z¢bdw)
napedzajacego male koto (6 zgb6w) [Tryliniski s. 393 rys. 463]

Wytrzymalosé z¢ba

Najbardziej obciazona jest podstawa z¢ba. Dzialaja tam jednoczesnie trzy
sktadowe sily, pochodzace od rzeczywistej sily miedzyzebnej F: $cinajaca, zginajaca
1 §ciskajaca. Zatem przekrdj powinien by¢ taki, aby naprezenie zredukowane byto
mniejsze od dopuszczalnego. Przekrdj zalezy od modutu i szeroko$ci wieica.

Obliczenia wytrzymatosciowe prowadzi si¢ na zginanie, na naciski powierzchniowe
1 na nagrzewanie. Orientacyjnie mozna sprawdzi¢ nastepujacy warunek [Maly
Poradnik Mechanika, s. 175] :

Ft
WAk

m > (4.20)

gdzie P = %, b jest szeroko$cig wienica kota, A jest wspotczynnikiem, k, jest
dopuszczalnym naprezeniem na zginanie. Ten wzor moze stuzy¢ tylko do bardzo
zgrubnego oszacowania jaki modut jest niezbedny aby zab nie ulegl ztamaniu.
Ponadto trzeba sprawdzi¢ zab na naciski powierzchniowe, oraz na nagrzewanie
(dla przektadni szybko-obrotowych).

Konflikt miedzy gabarytami przekladni a sprawnoscia

W mechatronice najczesciej zada sie, aby dla zadanego przetozenia, predkosci i
mocy przekladnia miala jak najwigksza sprawnosc i jak najmniejsze gabaryty.
Poniewaz modut zalezy od mocy 1 predkosci, zatem zmniejszenie gabarytow (czyli
$rednic) uzyska¢ mozna zmniejszajac liczbe zgbow, ale to pogarsza sprawnoscé.
Ponadto, dla zaze¢bienia ewolwentowego liczba z¢béw nie powinna by¢ mniejsza
niz 10 do 14.
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Wykonywanie kot zgbatych

Za pomocy frezowania obwiedniowego (rys. 4.13 1 4.14) lub metodg wtryskowa, z
tworzyw sztucznych

frez
$limakowy

koto
obrabiane

Rys. 4. 13. Obwiedniowe frezowanie kota z¢batego za pomoca tzw. modutowego freza
slimakowego: obrabiane koto obraca sig, frez obraca si¢ woko6t swojej osi i
jednoczesnie powoli przesuwa si¢ ku dolowi

zarys zebow
narzedzia
/|
WY .

Rys. 4.14. Ksztaltowanie obwiedniowe uzgbienia: PP — linia podziatowa wirtualnej zebatki
toczacej si¢ po okregu podziatowym K kota nacinanego
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Rys. 4.15. Przyktad napedu z silniczkiem elektrycznym, przekladnia Slimakows i 2-
stopniows przekladnia zebata o zebach prostych, kola wykonane z poliamidu;
przekladnia niesmarowana, bardzo malej mocy, praca przerywana (nicciagla),
dlatego nie grozi przegrzanie i mozna zrezygnowaé ze smarowania

Uktady konstrukcyjne

Podstawowym wymaganiem — précz mocy i predkosci — jest calkowite przelozenie
przektadni. Ono decyduje o doborze uktadu konstrukcyjnego.

Na rysunku 4.15 pokazano przyktad drobnomodulowej, wiclostopniows
przektadni malej mocy, a na rys. 4.16 przyklad maszynowej przektadni wigkszej
mocy.



17

Zeby skosne zapewniaja plynna wspdlprace, tzn. zwigkszaja liczbe par zebow
jednoczesnie bedacych w przyporze.

Przetozenie zalezy od liczby z¢bdw. Najmniejsza liczba z¢bdw jest 8 — 12, a
najwicksza rzedu 70 — 85 (co wynika z ograniczenr wykonawczych). Zatem na
jednym stopniu mozna uzyskaé przetozenie do 10, wyjatkowo nieco wigcej. Jesli
wiec wymagane przetozenie ma by¢ wigksze (do 100), stosuje si¢ przektadnie
dwustopniowa. Przetozenie catkowite jest iloczynem przetozen kolejnych stopni,
np. dla dwoch: i =iy - i,

L
+ 4

o N | N & Mo

Rys. 4.16. Przyklad konstrukeyjny skrzynki przektadniowej wigkszej mocy, dwu-stopniowes;
walki tozyskowane na tozyskach tocznych: widok przektadni po zdjeciu gérnej
pokrywy skrzynki przektadniowe;

Jesli przetozenie ma by¢ wicksze, zamiast dodawaé kolejne stopnie przektadni
czotowych uzywa si¢ zwykle przektadni planetarnych lub $rubowych. Bardzo duze
przelozenie (powyzej 1000) mozna uzyskaé w przekladni falowe;.

Istotnym problemem konstrukcyjnym jest gdy potrzebna jest tzw. przektadnia
‘przyspieszajaca’ tzn . o przetozeniu mniejszym od jednosci i = 1/a, gdzie a jest
duza liczba. Tak jest na przyklad w zegarze o napedzie sprezynowym, w ktorym
beben ze sprezyna wykonuje tylko kilka obrotéw, na przyklad nie wigcej niz 8, i to
przesuniecie nalezy zamieni¢ na 7 dni x 24 godziny x 60 minut = 10080 pelnych
obrotéw wskazdéwki sekundowej, zatem przetozenie musi by¢ 1/1260. Potrzebna
wigc bylaby przektadnia czterostopniowa, kazda o przelozeniu okoto 1/6.
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Sprawnos¢ takiej przektadni bylaby nieduza, rzedu 0,854= 0.52 3, zatem sprezyna
musiataby by¢ duza i ci¢zka, i caly zegar duzy 1 cigzki.

Aby zmniejszy¢ gabaryty napedu i przekladni, konstruktorzy zegardw i zegarkow
zastosowali zarys cykloidalny, ktéry umozliwia zbudowanie przektadni
przyspieszajacej z kotem napedzajacym o malej liczbie zgbéw (nawet 6), zatem o
przetozeniu jednego stopnia nawet 1/10 i jednoczesnie o dobrej sprawnosci.

Jesli nalezy zmieni¢ polozenie osi obrotu w przestrzeni, uzywa si¢ przekiadni
katowych.

Przekladnie z kolami o z¢bach srubowych

Linia z¢ba jest linig $rubowa (Rys. 4.17) (ale mozna przyjaé ze jest linig skosna). W
poréwnaniu do przektadni o zgbach prostych zalety takiej przektadni sa
nastepujace:

- zab wchodzi w przypér stopniowo, co powoduje bardziej ptynng wspolprace kot;
- zeby Srubowe maja wigksza wytrzymatosé;

- mozna wykonac z¢bnik (czyli mate kolo) o mniejszej liczbie zgbow.

Wadg jest powstajaca sita wzdluzna obciazajaca fozyska osiowo.

Przekladnie katowe

Przekladnie katowe umozliwiaja zmiang kierunku osi obrotu w przestrzeni (Rys.
4.17).

* Dla przetozenia 8, dla wspotczynnika tarcia 0,2 sprawnosé wynosi tylko 0,78
[Trylinski, s. 359]
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Rys. 4.17. Przektadnie drobnomodulowe, frezowane w mosiadzu: walcowa o z¢bach
skosnych (u gory) i katowa (u dotu)

Przekladnie slimakowe

Sklada si¢ ze §limacznicy i §limaka. W prostych wykonaniach §limak ma posta¢
$ruby a §limacznica — kota z¢batego o skosnych z¢bach (patrz fotografia rys. 4.19).

G1éwna zaletg jest duze przelozenie, samohamownos$¢ (jesli potrzebna) i cicha
praca. Gléwng wada: bardzo mata sprawnosé 7 (rzedu 0,5) zatem powstaje
konieczno$¢ dobrego smarowania.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Helical_Gears.jpg
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Rys. 4.18. Przektadnia limakowa: a) ze slimakiem walcowym; b) ze $limakiem globoidalnym
— réwnomierny nacisk powierzchniowy umozliwia przeniesienie duzych sit
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Rys. 4.19. Prosta realizacja miniaturowej przekladni §limakowe: §limacznica ma postaé
zwyklego kota z¢batego o zebach prostych, slimak ma postac sruby

Przekladnie planetarne (obiegowe)

Cecha charakterystyczng przekladni planetarnych jest to, Ze jedna z osi przektadni
wiruje w przestrzeni wokot innych két. Moga miec rézne realizacje konstrukeyjne:
na przyklad moga mie¢ kota z uzgbieniem zewnetrznym (jak na rys. 4.24) lub z
uze¢bieniem wewngtrznym (jak na rys. 4.20, 4.22, 4.23).

Gléwng zalets jest duze przelozenie. Ponadto przenoszony moment rozklada sig
na kilka réwnolegle pracujacych par z¢béw co zwigksza wytrzymatosé przektadni i
umozliwia zmniejszenie jej wymiarow. Jednak ma tez wade: z powodu zwickszenia
liczby kot i tozysk ma wicksze opory tarcia, zatem nieco mniejsza sprawnosc.

Ideowy schemat prostej (jednostopniowej) przektadni planetarnej pokazano na
rysunku 4.20 (dla utatwienia zrozumienia pokazano tylko gérna potowe, oraz
wysuni¢to kolo planetarne 3 w prawo). Przektadnia sktada si¢ z trzech zespoléw;
53 to:


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Worm_Gear_and_Pinion.jpg
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e Walek 1 na ktérym osadzone jest koto z¢bate 2 (bywa nazywane
stonecznikowym);

e  Walek 5 na ktérym osadzona jest tarcza 4 (zwana jarzmem); w jarzmie
osadzona jest nieruchomo o$ na ktoérej obraca si¢ koto planetarne 3 (tych
kot moze by¢ kilka na obwodzie tarczy 4, jak pokazano na fotografii dalej);

o Koto zewnetrzne W (6) (tu pokazano z uz¢bieniem wewnetrznym),
osadzone na tuleji 7.
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= f \ -
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Rys. 4. 20. Schemat jednostopniowej przektadni planetarnej: 1, 2 — walek i kolo centralne
(tzw. stonecznikowe), 3 — kolo planetarne (jedno lub kilka), 4, 5 — jarzmo i jego
walek, 6, 7 — koto zewnetrzne osadzone na tulei 7

Kota planetarne zazgbiaja si¢ jednoczesnie z kotem stonecznikowym 2 i z kotem 6.
Jak wida¢, przektadnia planetarna ma trzy wyjscia: jest to predkos¢ (lub kat obrotu)
we, waltka 1 predkosé wj watka 5 1 predkosé wy tulei 7. Jesli wymusimy dwa ruchy,
mozna obliczy¢ trzecie. Przekladnia wykonuje operacje sumowania katéw: obrot
trzeciego walka jest suma wymuszonych przesunie¢ pozostatych dwoch. Inne
zastosowanie to naped dwoch niezaleznych odbiornikéw z jednego zrédta: np.
naped mechanizmu obrotu wskazéwek 1 mechanizmu bicia ze wspolnej sprezyny
napedowej albo z mechanizmu obcigznikowego. Innym przyktadem jest niezalezny
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naped kot samochodu z jednego silnika. Taka przektadnia nazywa sie mechanizmen:
rognicowym.

Zazwyczaj jednak jedno z kél jest unieruchomione, i wéwcezas przektadnia ma
jedno wejscie i jedno wyjscie (rysunek 4.22).

Wyznaczmy przetozenie, gdy unieruchomione jest koto zewngtrzne 6 (Rys. 4.20),
jak na rys. 4.23, gdzie stanowi obudowe przektadni. Dana jest predkosé katowa w.
walka centralnego 1, szukamy predkosci obrotowej wj walka 5 czyli jarzma 4.
Rysunek 4.21 pokazuje rozklad predkosci stycznych.

Rys. 4.21. Rozklad
predkosci stycznych dla
przypadku
unieruchomionego kola

zewngtrznego (jak na rys.
4.22, wariant 3)

Predkosc obwodowa kota
centralnego:

Vi =71 w, (421)

jest zarazem predkoscia
obwodows satelitow.

Z propotcji geometrycznej predkosé osi satelitéw jest:

Vy =3V 4.22)

Zatem z rownan (4.21) 1 (4.22):
Vy =31 0 4.23)

Ale jednoczesnie predkosé katowa jarzma wymusza predko$é obwodows osi
jarzma:

Vo =wj-(:+715) (4.24)

gdzie 7; jest promieniem kota-satelity 3 a 7, jest promieniem kola centralnego.

Po poréwnaniu stronami: 7, * @, = 2+ (1, + 75) * w;

stad szukane przetozenie:
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i=2=2-(1+%) (4.25)

wj Tc

d mzg . . . .
% = TS , 1 wszystkie kota maja ten sam modul 7, zatem takze:

i=ﬂ=2-(1+z—i) (4.26)

@j

Poniewaz rg =

gdzie g; jest liczba ze¢béw kota 3 (satelity), a z; jest liczba z¢béw kota centralnego.

Jesli uwzglednié, ze 21 = 13, — 1, to wzdr (4.26) mozna zapisaé takze:

i=f=1+2 (4.27)
j c
o W 2
5.9
b

Rys. 4.22. Trzy mozliwosci pracy jednostopniowej przektadni planetarnej: 1)
unieruchomione koto centralne, przelozenie i = % =1+ ZZ_c ;3 2)
j w

. . . . I w Z . .
unieruchomione jarzmo, przelozenie i = —= = —*; 3) unieruchomione koto
ww  Zc
... w¢ Zw
zewnetrzne, przetozenie | = — =1+ =
w j Zc
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Rys. 4.23. Przekladnia obiegowa (planetarna) recznej wiertarki (wida¢ ponadto wytamane
z¢by)

Rozwiazanie pokazane na rysunku 4.23 zapewnia jednoczesng wspotprace czyli
réwnolegle obciazenie trzech par kol i rozlozenie naprezen, dzigki czemu
uzyskano miniaturowos¢, poniewaz mozna zastosowac mniejszy modul kot
z¢batych. Natomiast przelozenie jednego stopnia przekladni planetarnej takze
mozna powigkszy¢ przez to, ze kolo 2 nie wspélpracuje bezposrednio z kotem 6 1
dlatego mozna zwigkszy¢ stosunek ich liczby zebéw bez pogorszenia warunkéw
wspolpracy, np. koto 2 moze mie¢ 10 zgbdw, kolo 3 moze mie¢ 40, a koto 6

mogloby mie¢ 180, i przetozenie jednego stopnia przektadni planetarnej bytoby
i=%=142- 14319

wj c

Przekladnie planetarne dwustopniowe

Istotnie duze przelozenia uzyskuje si¢ w przekladni planetarnej dwustopniowe;j.
Dwa przyklady uktadu konstrukceyjnego pokazano na rysunku 4.24. Na przyktad
dla wariantu (a) (rysunek 4.24a) unieruchomione jest koto zewnetrzne (4),
czynnym jest koto $rodkowe (1) a jarzmo (5) jest elementem wyjSciowym
przekladni. Przetozenie wynosi:
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=21 425 (4.28)

wj Z1.23

1 mozna uzyska¢ warto$¢ przetozenia niemal do 100.

%
'\)‘.
1
T

| &
2
G
£
3
A
D
|

L
I

Rys. 4. 24. Schematy dwustopniowej przekladni planetarnej (podwoéine;): a) przektadnia z
zatrzymanym kole zewnetrznym 4, z uz¢bieniem wewnetrznym, b) przektadnia z
uzgbieniem zewnetrznym, z zatrzymanym kotem 4 [6.50 Oleksiuk s. 220]

Natomiast dla uktadu w ktérym unieruchomione jest koto 4 (rys. 24b) przetozenie

wynosi:

j=2t=g 2% (4.29)

w;j Zq.23

zatem jesli liczby z¢bdw zostang tak dobrane, ze Z1.23 = Z5.Z4 to mozna uzyskad

bardzo duze przelozenie.

Jesli wszystkie osie sq swobodne, tzn. przektadnia ma dwa stopnie swobody,
zwiazek miedzy predkosciami jest nastepujacy:

W1~ Wyl
wj =——- (4.30)
d.,_wl_ Z3.Z4 . . L
gdzie i = — = — === 1 przekladnia jest przektadniq riznicowq.
Wy Z4.23

Przektadnia planetarna moze by¢ takze konstrukcyjnie zrealizowana w wersji
ciernej. Przyktad konstrukeji pokazano na rysunku 4.25 1 4.20a.
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Rys. 4.25. Przektadnia cierna w wersji planetarnej: 1 — kolo centralne, 2, 31 6 —jatzmo
(koszyk z kulkami), 5 — koto zewnetrzne (nieruchome)

Przekladnie falowe

Przektadnia falowa sklada si¢ z trzech podstawowych elementéw (rysunek 4.26):
generatora fali (3), podatnego wierica (1) i nieruchomej obudowy. Generator fali
ma posta¢ owalnej krzywki lub tarczy z niecentrycznie przytwierdzonymi rolkami.
Jest sztywno zwiazany z watkiem wejSciowym.

Podatny wieniec ma ksztalt wydluzonej cienko$ciennej tulei (po to aby zapewnic¢
jej duza odksztatcalno$c). Tuleja ta jest osadzona na watku wyjsciowym. Na drugiej
stronie (lewej na rysunku) tuleja ma uz¢bienie zewnetrzne, wspotpracujace z
wewnetrznym uzebieniem nieruchomej obudowy. Moduly uzebienia sa jednakowe,
jednak liczba zgbow tulei jest mniejsza niz obudowy. Zazebiaja si¢ (faza I) tylko w
tych miejscach (w dwoch przeciwleglych lub w jednym), gdzie sa dociskane przez
generator 3. Te miejsca kraza po obwodzie, tak jak krzywka 3. Na rysunku
pokazano je w chwilowym polozeniu u géry 1 u dotu. Potem si¢ wyzebiaja. Miejsca
gdzie sa zazgbione kraza po obwodzie nieruchomej obudowy.
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Rys. 4.26. Zasada dzialania przektadni falowej a) ciernej, b) ze¢batej: 1 — wieniec podatny, 2 —
tuleja sztywna, 3 — generator fali (czton wejsciowy), L, II, III — wzajemne
usytuowanie zebow podatnego wienica i sztywnej tulei w kolejnych fazach
wzajemnego polozenia, ze zmieniajacym si¢ odksztalceniem wiefica

e~
Rys. 4.27. Dzialanie generatora fali

Poniewaz liczba zebow tulei jest
mniejsza, po petnym obrocie (o kat 2m)
generatora 3 wieniec 1 musi si¢
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obréci¢ o niewielki kat Ags, odpowiadajacy roznicy liczby zebéw. Zatem na jeden
pelny obrét generatora wypadnie kat obrotu wierica odpowiadajacy réznicy ze¢béw
sztywnej tulei 2 (z1) 1 wienca 1 (z2): z; — Z,.

Mozna zapisaé proporcje katéw do liczby zebdw:

A, Z1—22

2
= St?{d A¢2 = 2_11-[ (Z]_ - Zz)

27 Zq
. . . . . _ A
Przelozenie przekladni zdefiniowane jako: i = A—zl
2
bedzie:
__Apy 21 oz

%1 = 4.31
Ap, 2—11[(21—22) (z1—23) ( >

Na przyktad dla z1= 60 i zo= 59 kat Ay, wyniesie 1/60 kata pelnego, a przelozenie
bedzie 60.

Na rysunku 4.26 w goérnej jego czesci pokazano przektadnie falows cierna: zamiast
zazg¢bienia, powigzanie mi¢dzy obudowa 1 wiedicem jest cierne.

v,

&
%
M

_'fl_]__"_ /\ \

12

Rys. 4.28. Przyklad rozwiazania konstrukeyjnego falowej przekladni zebatej: 1 — watek
wejsciowy, 2 — krzywka generatora, 3 — lozysko toczne podatne, 4 — wieniec
podatny, 5 — walek wyjsciowy, 6 — koto zg¢bate state

Gléwne whasnosci przektadni falowej sa nastepujace:
e sprawno$¢ 0,7-0,85;
e przelozenie 1:50-1:300;
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e cichobieznosé;

e duza liczba par z¢bow wspotpracujacych przy malych predkosciach
wejscia W przypor;

e  praktycznie brak luzéw.

Do niedostatkéw przektadni falowej mozna zaliczy¢:

e duZe wymiary;

e wieniec musi by¢ cienkoscienny, bo pracuje caly czas w warunkach
sprezystego odksztalcenia. Nie oznacza to weale, Ze jest delikatny: okazuje
sig, ze taki ,,kubek” ze $ciankq o grubosci 2 mm ma wytrzymatos¢ na
skrecanie réwng wytrzymaltosci sporego walu o $rednicy 85 mm;

e niewielka sprawnosc.

e —=—f—p—H—]-F

S

7]
Q

Rys. 4.29. Przekladnia falowa: szkic konstrukeji: 1 - wat wejsciowy, 2 - pier§cien
uszczelniajacy, 3 — fozyska walka wejsciowego 1 watka wyjsciowego, 4 - generator
fali z osadzonymi na nim tozyskami, 5 - koto sztywne z zaz¢bieniem
wewnetrznym, 6 - wieniec podatny, 7 - wal wyjsciowy.
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Rys. 4.30 Schematy kinematyczne przektadni wielostopniowych
a - przektadnia falowa pojedyncza,

ﬁ



31

b - przektadnia kombinowana falowo-z¢bata,
¢ - przekladnia podwojna.

Motoreduktory i wariatory

Jest to popularna handlowa nazwa na silnik z przekladnia, ktore sq zblokowane
konstrukcyjnie w jedna cato$é, czesto wraz z hamulcem i sprzegltem. Na przyktad
tirma Crouzet Automatismes oferuje takie jednostki o mocy 1 do 200 W, zasilane
napigciem 12, 24 lub 48 V. Majq nast. parametry :

- Srednica: 24 do 63 mm

- Moment: 0.5 do 25 Nm, z réznymi przekladniami, z encoderami, z hamulcami.

Rys. 4.31. Przyktad motoreduktora

Rys. 4.32 Motoreduktor z przektadnia §limakows sredniej mocy do 1,5 kW i moment
wyjsciowy do 166 Nm. (prod. Siemens)

Eksploatacja przekladni
Kota z¢bate powinny by¢ smarowane.

Podstawows, czynnoscia eksploatacyjna jest zapewnienie odpowiedniego
smarowania. Cele smarowania sa nastepujace:

e Zmniejszenie oporow tarcia;

e Zmniejszenie zuzycia;

e Odprowadzenie ciepla z rejonu styku zgbdéw (chtodzenie zgbéw );

e Wyptukanie produktéw zuzycia z rejonu styku zgbow;
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e Ochrona przed korozja (przez odcigcie dostepu wody i innych
korozyjnych czynnikéw do powierzchni zebéw).

W przektadniach duzej mocy instaluje si¢ smarowanie obiegowe albo rozbryzgowe
(koto porywa smar z miski olejowej) co intensyfikuje te ostatnie funkcje
smarowania.

Szybkoobrotowe przekladnie napedowe zazwyczaj zamkniete sq w szczelne;
obudowie 1 smarowane sa olejem, ktory znajduje si¢ w dolnej czg¢sci obudowy (tzw.
miska olejowa) i jedno z kol jest cz¢Sciowo zanurzone w oleju. W budowie maszyn
w przekladniach szybkoobrotowych wigckszej mocy (np. w silniku samochodowym)
olej jest dostarczany obiegowo, przez pompg, jest tez filtrowany i moze by¢
specjalnie chtodzony.

Przektadnie wolnoobrotowe i przektadnie pomocnicze moga by¢ smarowane
smarem stalym, ktory stuzy tylko do zmniejszenia sit tarcia.

W urzadzeniach mechatronicznych unika si¢ obslugi, i spotyka si¢ nastgpujace
rozwiazania.

1. Hermetyczna obudowa wypelniona olejem;

2. Otwarta budowa, sporadyczne smarowanie smarem stalym;

3. Kota wykonane z ceramiki metalowej, prozniowo nasycone smarem;

4. Kota wykonane z tworzyw sztucznych, bez smarowania: to jest
dopuszczalne w przypadku malej mocy lub sporadycznej pracy przekladni,
gdy nie grozi jej przegrzanie.

Rozwiazania 1,3 i 4 nie wymagaja obstugi.

Efektywne smarowanie wymaga okresowej wymiany smaru, co jest klopotliwe.
Dlatego w mechatronice — w przypadku przektadni matej mocy (tzn. malej
warto$ci iloczynu predkosci i momentu) — stosuje si¢ rozwigzania uproszczone:

e  Zalanie przekladni syntetycznym olejem o zwickszonej trwatosci i
hermetyczne zamknigcie w obudowie (jak np. w tzw. motoreduktorach);

e Rezygnacja ze smarowania (np. w przypadku két wykonanych z tworzyw
sztucznych w mechanicznych urzadzeniach informatyki);

e  Wykonanie k6! z tzw. materiatéw samosmarujacych — sq to porowate
spieki z proszkéw metali, prézniowo nasycane smarem przed montazem.

Jesli przektadnia pracuje sporadycznie i nie grozi przegrzanie woéwczas mozna
zrezygnowac ze smarowania, tym bardziej jesli kola sa wykonane z mosiadzu lub
tworzywa sztucznego (nie ma zagrozenia korozja) 1jesli nie zalezy na jak
najmniejszych oporach tarcia.
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