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1. Przekladnia gléwna i mechanizm roznicowy

1.1. Przekladnia gléwna

Przekfadnig gléwng w samochodach nazywa si¢ redukcyjng przektadnie zebaty
przenoszaca naped ze skrzyni biegbw na polosie napgdowe. Spotykane sa rdzne
rozwigzania konstrukcyjne przekladni glownych, wsrod ktorych wymieni¢ mozna:
przektadnie walcowa (rys. 1.1a), stozkowa (rys. 1.1b), hipoidalng (rys. 1.1c), slimakowa
(rys. 1.1d) lub wielo-stopniowa, bedacag kombinacja wyzej wymienionych np. stozkowo-

walcowa.

Rys. 1.1 Rozne warianty konstrukcyjne przektadni gléwnych samochodow: a) walcowa, b) stozkowa,
¢) hipoidalna, d) slimakowa [3]

Przekfadnie walcowe (rys. 1.2a) stosowane s3 zazwyczaj w samochodach
osobowych z napedem na przednie kota o poprzecznym utozeniu silnika.
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Rys. 1.2 Przektadnie gtowne: a) walcowa samochodu osobowego [3], b) stozkowa samochodu sportowego

(1]



Przektadnie stozkowe (rys. 1.2b) lub hipoidalne (rys. 1.3) znajduja zastosowanie
w pojazdach ze wzdluznym ulozeniem silnika jak réwniez z napedem na tylne Iub

wszystkie kotla.

Rys. 1.3 Hipoidalna przektadnia gtéwna samochodu osobowego [1]

W przypadku konieczno$ci uzyskania duzych momentéw obrotowych jak np.
w samochodach ci¢zarowych, stosowane sg przekladnie s$limakowe (rys. 1.4a) lub

stozkowo-walcowe (rys. 1.4b).
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Rys. 1.4 Przektadnie glowne samochodow cigzarowych: a) §limakowa [4], b) stozkowo-walcowa [2]



1.2. Mechanizm roéznicowy

Gdyby samochod poruszat si¢ tylko po linii prostej (takie same predkosci obrotowe
kot jezdnych) moment obrotowy mogltby by¢ przekazywany za posrednictwem przektadni
gldbwnej na sztywna o$ napedowa. W praktyce jednak kola samochodu poruszajg si¢
z r6znymi predkosciami obrotowymi jak ma to np. miejsce podczas jazdy w zakrecie. Koto
wewnetrzne musi pokona¢ mniejsza droge niz kolo zewnetrzne. Jezeli samochod
posiadatby sztywng o§ napedowa powodowaloby to zwigkszone zuzycie opon,
powstawanie duzych naprezen w przekladni oraz skrecanie osi. Z tego wzgledu w
pojazdach stosuje si¢ tzw. mechanizm roéznicowy. Jest on odpowiedzialny za rozdziat
momentu na kofa jezdne. Zwykle zintegrowany jest z przektadnig gldowng. Rysunek 1.5
przedstawia schemat kinematyczny stozkowego mechanizmu ré6znicowego.
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Rys. 1.5 Schemat kinematyczny stozkowej przektadni gldwnej i stozkowego mechanizmu réznicowego

Naped ze skrzyni biegdw przekazywany jest poprzez zgbnik 1 o liczbie zgbdw z; na
kolo talerzowe 2 o liczbie zebow z,. Kolo talerzowe 2 jest sztywno zwigzane z jarzmem j.
Kota z¢bate koronowe 4 1 5 o liczbach zgbow z4=zs polaczone s odpowiednio z pdlosiami
napedowymi A 1 B. Kota obiegowe 3 13’ o liczbach zgboéw z3 ulozyskowane sg w jarzmie
J- Stosujac metode Willisa [5] mozna okresli¢ zwigzek pomiedzy predkosciami kot
koronowych a predkoscig obrotowg jarzma jako (1.1)

Il4 - n] _ Z3ZS _

= -1
N5 — 1 Z4Z3 (1.1)

Unieruchamiajgc potos A (ns=0) ze wzoru (1.1) uzyskano zaleznos¢ (1.2)
ng = 2n; (1.2)
Z zaleznosci tej wynika, ze podczas gdy potos A jest unieruchomiona, potos B

bedzie obracac si¢ z predkoscig dwa razy wigkszg od predkosci jarzma (kota talerzowego
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przektadni gldwnej). Sytuacja taka ma miejsce wtedy, gdy koto jezdne pdlosi A znajduje
si¢ na podtozu o dobrej przyczepnosci (np. asfalt), a koo jezdne pdtosi B na podlozu
sliskim (np. 16d). Z powyzszego wzgledu w celu zapewnienia mobilnosci pojazdu w
niedogodnych warunkach stosowane sg rdézne rozwigzania, wsrod ktérych wymienic
mozna: blokad¢ mechanizmu ro6znicowego, mechanizm rdéznicowy z ograniczonym
poslizgiem (np. TorSen), elektronicznie sterowane hamulce (hydrauliczne lub
elektromechaniczne) lub kombinacje wyzej wymienionych.

Literatura

1. Looman J.: Zahnradgetriebe Grundlagen, Konstruktionen, Anwendungen in
Fahrzeugen. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 1996.

2. Miiller L.: Przektadnie zebate. Obliczenia wytrzymatosciowe. WNT, Warszawa, 1970.

3. Naunheimer H., Bertsche B., Ryborz J., Novak W.: Automotive Transmissions
Fundamentals, Selection, Design and Application. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
2011.

4. Ocheduszko K.: Kota zgbate T.1 Konstrukcja. WNT, Warszawa, 1985.

5. Morecki A., Trzaska S.: Zajecia dydaktyczne z mechanicznej teorii maszyn. WNT,
Warszawa, 1964.



2. Przekladnia walcowa dwustopniowa o z¢bach Srubowych.

2.1. Kola walcowe o ze¢bach Srubowych

Kota walcowe o zegbach srubowych maja lini¢ zeba nachylong wzgledem osi obrotu

pod katem B zwanym katem pochylenia linii zgba (rys. 2.1) [1].

b) zebatka ramowa

w przekr. czotowym T-T zgbatka ramowa

w przekr. normalnym N-N

A
QY

Rys. 2.1 Zwiazki pomigdzy réznymi wielko§ciami geometrycznymi w walcowym kole zgbatym o zgbach

srubowych: a) rzut gléwny, b) wymiary zebatki ramowej (zarysu odniesienia) w przekroju
czotowym, ¢) wymiary zg¢batki ramowej w przekroju normalnym, d) konstrukcja zastepczego kota
walcowego o zgbach prostych, gdzie: N-N — przekrdj normalny, T-T — przekrdj czotowy, d —
srednica podziatowa, m, - modut czotowy, m, - modul normalny, p, —podzialka czotowa, p, —
podziatka normalna, B - kat pochylenia linii zgba, y - kat wzniosu linii zgba, o, - czolowy kat
przyporu, o, - normalny kat przyporu, s, — grubo$¢ zeba, y; - czolowy wspolczynnik wysokosci
zgba, y, - normalny wspotczynnik wysokosci zeba [1]

2.1.1. Parametry geometryczne walcowego kola ze¢batego o zebach srubowych

W produkcji két walcowych o zgbach $srubowych wykorzystuje si¢ te same

narzedzia, co w produkceji kot walcowych o zebach prostych. Obréobka jest realizowana w
przekroju normalnym N-N. Parametry w tym przekroju [1]:

podziatka normalna

p, =p=mm, 2.1
modul normalny
m =m (2.2)
szerokos¢ zeba w przekroju normalnym
5, = (23)
normalny wspolczynnik wysokosci zgba
Ya =Y (2.4
kat przyporu w plaszczyznie normalnej o,
o, =0 (2.5)

Oprocz wymienionych parametréw, w kotach walcowych o zebach srubowych

wyrdznia si¢ w plaszczyznie czolowej nastepujace wielkosci:



— podziatke czotows (py),
— czolowy kat przyporu (o),

Parametry kota w przekroju czotowym T-T [1]:
— obwod 1 $rednica kota podziatlowego

nd =p,z, dz%z;ptzn-mtadzml-z (2.6)
— modut czotowy my
P, m,
MemT e cos B 2.7)
— wysokos¢ glowy zgba (wysoko$ci zgba w przekroju czolowym i1 normalnym sg
identyczne)
h,=ym =ym ;y =y, cosP (2.8)
— $rednica wierzchotkow
d, =d+2h, (2.9)
— wysokos¢ stopy zeba
h, =y m, +c (2.10)
gdzie: ¢=(0,2+0,4)m
— $rednica dna wrgbu
d, =d—2h, (2.11)
— catkowita wysokos$¢ zgba
h=h_ +h, (2.12)
— $rednica zasadnicza
d, =d-cosa, (2.13)
. . tga,
gdzie: o, — czotowy kat zarysu na kole podzialowym, tgo, = cosp

Zestawy wzorow do obliczen h, 1 hr dla roznych typow zebdw przedstawia tab. 2.1.

Tab. 2.1 Tabela ze wzorami do obliczenia h, i h¢ dla danej odmiany zeba [2,3]

Odmiana zg¢ba
ZEerowe korygowane dzikie
Wysokos¢ ,
glo}\js; Z(éi)ca ha = yn my, hak = (yn + Xn) my, hak = (yn + Xp - kn) my,
Xofyo l;f;)f»; hr=yn ma +c hac= (¥ - Xp) g + had = (¥ - Xo) g +
gdzie:

Xy — teoretyczny wspdtczynnik granicznego przesunigcia zarysu,

ky — wspotczynnik zblizenia osi.
2.1.2. Ksztaltowanie zebow kol zebatych walcowych o uzebieniu zewnetrznym
W metodzie ksztattowej zarys boku zeba jest odwzorowany bezposrednio na

podstawie ksztattu narzedzia. W metodzie obwiedniowe] zarys zeba uzyskiwany jest
w wyniku obwiedni kolejnych potozen zarysu narzedzia.
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Podziat ksztaltowania zgbow kot zgbatych walcowych o uzebieniu zewnetrznym:
— Obrdbka zgrubna 1 ksztaltujaca
. Metody obrobki bezwidrowej
= (Odlewanie
=  Wtryskiwanie
= Spiekanie
= Walcowanie
. Metody ksztattowe
=  Frezowanie frezem modutowym kragzkowym
= Przecigganie
= Dhutowanie

. Metoda kopiowa
= Struganie wedtug kopiatu
. Metody obwiedniowe

= Dlutowanie wedtug metody Maaga
= Struganie wedlug metody Sunderlanda
= Dilutowanie wedtug metody Fellowsa
= Frezowanie obwiedniowe
— Obrébka wykanczajaca
. Obrobka w stanie mickkim HRC <36+40
=  Metody obrébki bezwidrowej
e Nagniatanie
=  Metody obrobki widrowej
e  Wiorkowanie
e luszczenie
. Obrobka w stanie twardym HRC >40
= Metoda ksztaltowa
e Szlifowanie
= Metody obwiedniowe
e Szlifowanie
e (Gladzenie
e Docieranie
e luszczenie
— Obrobka bardzo dokfadna kot w stanie twardym
. Gladzenie

Literatura:

. Homik W., Polowniak P.: Podstawy konstrukcji maszyn. Wybrane zagadnienia.
Kierunek mechatronika. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskie;j,
Rzeszow 2012.

. Dietrich M.: Podstawy Konstrukcji Maszyn t.3. PWN, Warszawa, 1986.
Ocheduszko K.: Kofa zgbate T.1, II, IIl. WNT,Warszawa, 1985.



3. Dwustopniowy reduktor walcowo-stozkowy

3.1. Pojecia podstawowe

Przekladnia zebata - jest to mechanizm, ktéry shluzy do przenoszenia ruchu
obrotowego walu czynnego (wal napedzajacy) na bierny (napgdzany).
W przektadniach zebatych przenoszenie energii realizowane jest przy pomocy
zazgbiajacych sie kot osadzonych 1lub nacigtych na watach przektadni. Do
najwazniejszych parametréw opisujacych przektadnie mozna zaliczy¢: moc przenoszong N
[kW], predkos¢ obrotowa walu wejsciowego n; [obr/min], przetozenie calkowite i, [-] oraz

wat

sprawnos¢ 77 [%].

Przelozenie i - jest jednym z podstawowych parametrow przekladni 1 moze by¢
zdefiniowane jako: kinematyczne, geometryczne lub dynamiczne.

Przelozenie

Kinematyczne i

Geometryczne i,

Dynamiczne ig4

Jest to stosunek
predkosci  obrotowych
kot napedzajacego n; do
napedzanego n;.

Jest to stosunek srednicy
podzialowej d, (z;) kota biernego do
srednicy podzialowej d; (z;) kota
czynnego. W przypadku przektadni

Jest to stosunek momentu
obrotowego na  kole
napedzanym T, do
momentu obrotowego na

zgbatych do okreslenia przelozenia | kole napedzajacym 7.
i, = e G.1) geometrycznego stosuje si¢ liczby
) zebow ktére sg proporcjonalne do ) T,
srednic kot ta = - (3.3)
dy 2 !

g =—2==2 (3.2)

Rys. 3.1 Kota walcowej przektadni zebatej wraz z wybranymi parametrami, gdzie: z - liczba z¢bow,
d - $rednica podzialowa, n - predko$¢ obrotowa, T - moment obrotowy. Indeksy 1 oraz 2 oznaczaja
kolejno numer kota/watu

Reduktor - jest to przektadnia zmniejszajgca obroty tj. i) 44 > 1. Oprocz redukceji
predkosci zastosowanie przektadni redukujacych powoduje zwielokrotnienie wartosci
momentu obrotowego na wale wyjsciowym.
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Multiplikator - jest to przekladnia zwigkszajgca obroty t). iy 54 < 1.
3.2. Dwustopniowy reduktor walcowo-stozkowy

Dwustopniowa przekladnia walcowo-stozkowa moze by¢ rozpatrywana jako dwa
polaczone ze sobg reduktory (walcowy 1 stozkowy). Przelozenie catkowite i
dwustopniowej przektadni jest rowne iloczynowi przelozen uzyskiwanych na
poszczegbdlnych stopniach:

i =1; "1y (3.4)
gdzie: 1,2 - stopien przektadni.

Przekfadnie takie znajdujg zastosowanie tam gdzie procz odpowiedniej wartosci
przelozenia, przenoszonego momentu czy kierunku obrotow, wzajemne usytuowanie
maszyn, napedzajacej 1 napedzanej wymaga zastosowania przekladni, w ktorej kierunki osi
watdw czynnego 1 biernego przecinajg si¢ pod okreslonym katem. Tego typu reduktory
znajduja zastosowanie w przemysle cigzkim, w napedach mtynéw oraz kruszarek.

3.2.1. Stopien 1 (przekladnia walcowa)

Walcowe przektadnie czolowe o uzgbieniu zewnetrznym, dzigki prostej 1 taniej
konstrukcji znajduja obecnie szerokie zastosowanie w rdéznych galeziach przemyshu.
Wiasciwosci eksploatacyjne tych przekladni zaleza w ogromnej mierze od konstrukcji kot
zebatych. Kluczowa role dogrywaja tutaj parametry uzebienia 1 zazebienia takie jak np.
rodzaj zebow (rys. 3.2) czy ksztalt zarysu (dominuje zarys ewolwentowy).

Rys. 3.2 Kota o zgbach: a - prostych, b - Srubowych, ¢ - daszkowych (strzatkowych) [3]

Zdecydowana wigkszos$¢ przektadni jest poddawana korekcji uzebienia (korekcja
pojedynczego kola) i zazebienia (korekcja wspodlpracujacych kot). Korekcja uzgbienia
polega na odsunig¢ciu (lub dosuni¢ciu) narzedzia od obrabianego kotfa o taka warto$¢ aby
umozliwi¢:

— wykonanie kola o mniejszej liczbie zgbow od granicznej przy jednoczesnym
uniknigciu zjawiska podciecia stopy zgba,

— uzyskanie pozadanej odleglos$ci osi kot bez koniecznosci stosowania narzedzi do
wykonywania kot o nieznormalizowanych wartos$ciach modutow,

— poprawe wiasciwosci wytrzymatosciowych uzgbienia.
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Niewtasciwy dobdr wspodtczynnikow korekcji moze doprowadzi¢ do zaostrzenia
wierzchotka zg¢ba (rys. 3.3a), ktore podobnie jak podcigcie u podstawy zeba jest
zjawiskiem niepozadanym (rys. 3.3b).

a) Wspotczynnik przesunigcia zarysu x b)
0 +03 +06

Rys. 3.3 Zjawisko: a - zaostrzenia wierzcholka zeba, b - podciecia u podstawy zeba [3]

=12 o =/5°

Zasadnicza r6éznica mi¢dzy korekcja uzebienia a zazgbienia jest taka, ze ta pierwsza
tyczy si¢ pojedynczego kota natomiast korekcja zazebienia pary (lub w przypadku
przektadni obiegowych zespotu) wspdtpracujacych kot

Korekcje zazgbienia mozna podzieli¢ na:

— Korekcja P-0 (bez zmiany odlegltosci osi) - polega ona na tym, ze od jednego kota
(zwykle matego) narzedzie jest odsuwane (tzw. korekcja dodatnia) natomiast do drugiego
jest dosuwane (korekcja ujemna) o takg samg warto$¢ (x;=-Xx;). Aby korekcja P-0 byla
mozliwa suma zgboéw kot matego (z;) oraz duzego (z;) musi by¢ wicksza badz rowna
podwajnej granicznej liczbie zgbow (z,) tj. z1+2,>2z,.

— Korekcja P (ze zmiang odleglosci osi) - Korekcja ta jest stosowana w przypadku
gdy nie jest mozliwe spetnienie warunku z;+z,>2z, lub w przypadku, gdy konieczna jest
zmiana odleglo$ci osi.

3.2.2. Stopien 2 (przekladnia stozkowa)

Przekfadnia stozkowa nalezy do grupy przekladni katowych. Cecha
charakterystyczng przektadni stozkowych jest to, ze osie wspoOipracujacych kot moga
przecina¢ si¢ pod dowolnym katem (zwykle 90° np. w szlifierkach katowych, katy rozne
od 90° mozna spotka¢ przyktadowo w przektadniach lotniczych). Nalezy jednak pamigtac,
ze osie te lezag w jednej plaszczyznie. Na rysunku ponizej przedstawiono podziat
przektadni katowych ze wzgledu na przesunigcie hipoidalne (rys. 3.4).

Ze wzgledu na lini¢ zgba mozemy wyrozni¢ przektadnie stozkowe:

— 0 zgbach prostych,

— o zebach skosnych,

— o0 z¢bach daszkowych,
— 0 zgbach lukowych:

= kolowo-tukowe,

. epicykloidalno-tukowe,

. hipocykloidalno-tukowe,

. ewolwentowo-tukowe.

14



Przektadnia spiroidalna Przekiadnia $limakowa lub §rubowa

Rys. 3.4 Podziat przekladni katowych ze wzgledu na przesunigcie hipoidalne, a - przesunigcie hipoidalne,
R - promien podziatlowy [4]
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4. Przekladnia slimakowa walcowa

Przekfadnia sktada si¢ z $limaka i $limacznicy, ktorych osie sg usytuowane
wzgledem siebie najczesciej pod katem 90°. R6znig sie od przekladni Srubowych tym, ze
slimaki maja matg liczb¢ zwojow (zgbow), a slimacznice - wkleste wience zgbate. Wsrod
slimakéw najczesciej spotyka sie¢ walcowe 1 globoidalne. W przektadni §limakowe;j
walcowej zgby $limaka naciete sg na walcu, a w przektadni globoidalne; na wklgstej
powierzchni obrotowej, w ktérej promien podzialowy §limaka jest réwny promieniowi
podzialowemu wspotpracujacej §limacznicy (rys. 4.1, rys. 4.2) [1].

a) b)

Rys. 4.1 Przektadnia slimakowa: a) walcowa, b) globoidalna [1]

Elementem czynnym - napedzajagcym w przekladni jest najczesciej Slimak.
Przektadnie slimakowe wykorzystuje si¢ w uktadach napgdowych do przenoszenia duzych
mocy, a takze w tancuchach kinematycznych do dokladnego przeniesienia ruchu
obrotowego (do celow podziatowych, sterowania itp.). Znajduja zastosowanie m.in.
w napedach urzadzen dzwigowych, urzadzen zaladowczo-kruszacych, wyciagarek,
przenos$nikach, elementach obrabiarek [2].

Przektadnie §limakowe walcowe wykazuja wiele zalet:

liniowy styk zgbow,

— cichobiezno$¢ 1 ptynna praca przektadni w wyniku wysokiego udziatu poslizgow
w zazebieniu, co sprzyja ttumieniu drgan,

— jednoczesna wspodipraca kilku zebow — najczesciej od dwdch do czterech,

— mozliwos$¢ uzyskania duzych przelozen,

— mozliwo$¢ wykonania przektadni samohamownej (eliminuje konieczno$¢ stosowania

hamulca).

Natomiast z wad nalezy wymienic:

— stosunkowo matg sprawnos¢,
— trudno$¢ uzyskania duzej doktadnosci wykonania,
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— koniecznos$¢ bardzo dokiadnego montazu w celu uzyskania prawidtowego zazebienia
[1,2].

Przelozenie przektadni §limakowej wynosi:

P e n @)
Y2 N2 Wz 23

gdzie:

@1 — kat obrotu slimaka,

@, — kat obrotu §limacznicy,

w4 (n;) — predkos¢ katowa (predkosc obrotowa) slimaka,

w,(n,) — predkos¢ katowa (predkos¢ obrotowa) slimacznicy,

z, —liczba zebow (zwojow) $limaka,

Z, — liczba zebow §limacznicy.

Najczesciej stosuje si¢ reduktory jednostopniowe, ktére maja przetozenie zwykle
w granicach od 5 do 60. Przy bardzo duzych przetozeniach trzeba stosowac reduktory
dwustopniowe. Sprawnos$¢ przektadni waha si¢ od 0,55 do 0,96.

Przy wspoipracy zwojow §limaka z zegbami kola Slimakowego wystepuja duze
predkosci poslizgu. Poslizg wystepuje wzdhuz zarysow zgbow, a takze ze wzgledu na
wichrowato$¢ osi kot rowniez wzdtuz zeba [1]. Stad konieczno$¢ stosowania materiatdéw
dla slimaka 1 §limacznicy pozwalajacych uzyska¢ mozliwie niski wspodtczynnik tarcia.
Slimaki wykonuje sie najczesciej ze stali. Najnizszy wspolczynnik tarcia otrzymuje sie,
gdy §limak wykonany jest ze stali do naweglania z obrobka hartowania. Slimaki ulepszone
cieplnie stosuje si¢ rzadziej. Mozna wykona¢ slimaka z zeliwa przy malych predkosciach
poslizgu. Slimacznice wytwarza si¢ najczesciej z brazu [3].

Klasyfikacje powierzchni srubowych slimakéw walcowych dokonuje si¢ w oparciu
0 znajomo$¢ znamionowego zarysu uzwojenia $limaka w przekroju osiowym lub ksztattu
narzedzia uzytego do nacinania kota. Podstawowy podziat jest nastepujacy [1]:

— Srubowe powierzchnie definiowane znamionowym zarysem uzwojenia §limaka:

. srubowe powierzchnie o prostoliniowym zarysie znamionowym ZN,

. srubowe powierzchnie o krzywoliniowym zarysie znamionowym ZR.

— Srubowe powierzchnie definiowane znamionowym zarysem narzedzia uzytego do
obrobki uzwojenia:

. srubowe powierzchnie stozkopochodne ZK,
. srubowe powierzchnie torusopochodne ZT.
Literatura
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5. Polaczenia Srubowe i gwintowe

Dobér odpowiedniego rodzaju 1 odmiany potaczenia rozlagcznego w budowie
maszyn zwigzany jest z oczekiwaniami w odniesieniu do mozliwosci przenoszenia
obcigzenia lub zachowaniu si¢ pod obcigzeniem. Ze wzgledu na normalizacj¢ oraz zasady
budowy tych potaczen ograniczona jest mozliwos¢ dowolnego przyjmowania rozwigzan
konstrukcyjnych takich zlaczy. Mozliwos¢ wpltywu na nos$no$¢ potaczenia umozliwia
swoboda wyboru: odmiany polgczenia, materiatu na elementy giowne 1 taczniki, liczby
1 rozmieszczenia tacznikow [2].

W praktyce rozwigzan konstrukcyjnych potaczenia roztaczne (Srubowe, gwintowe,
ksztattowe 1 inne) umozliwiaja przekazywanie obcigzen z elementu gidwnego na drugi
element. Takie polaczenia zwykle decyduja o obcigzalnosci maszyny lub urzadzenia.
W pozostalych przypadkach spelnia¢ one moga funkcje pomocnicze: zapewnienie
wspotosiowosci (np. kothierzy, kroccow, potowek sprzegiet), powtarzalnosci potozenia
elementéw lub podzespotow wzgledem siebie.

W polaczeniach Srubowych i1 gwintowych wykorzystywane sg sily spdjnosci
materiatu elementow oraz sity tarcia wystepujace na wspoipracujacych powierzchniach
gwintu. W zaleznos$ci od mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wzgledem siebie elementow
faczonych potaczenia takie nalezg do grupy polaczen ruchowych (mechanizmy stuzace do
zamiany ruchu obrotowego na postepowy np.: napedy suportu obrabiarek, podnos$niki,
prasy, imadfa) lub spoczynkowych ({aczniki).

Polaczenie bezposrednie gwintowe — gwint zewnetrzny 1 wewngtrzny wykonany
jest bezposrednio na tagczonych elementach (rys. 5.1).

Polaczenie srubowe jest wykonane z wykorzystaniem elementéw faczacych — $rub,
wkretow 1 nakretek, ktore ograniczaja lub uniemozliwiajg przemieszczanie si¢ faczonych
elementéw wzgledem siebie. Nalezg do grupy potaczen posrednich (rys. 5.2). Rozrdéznia
si¢ trzy podstawowe grupy: bezposrednio wkrecane (np. smarowniczki), rurowe (np.
zlaczki rurowe), ztacza srubowe (przenoszace lub nieprzenoszace obcigzenia robocze) [4].

Rys. 5.1. Polaczenia bezposrednie [1]
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Rys. 5.2. Potaczenia posrednie [1]

Gwint — obszar przestrzenny ograniczony walcowg (gwint walcowy) lub stozkowg
(gwint stozkowy) powierzchnig odniesienia 1 powierzchnia gwintowa opisang linig
konturowg przekroju osiowego (zarys gwintu).

W zalezno$ci od ksztaltu zarysu wyrdznia si¢ gwinty tréjkatne: metryczny (M),
calowy, rurowy calowy; trapezowe: symetryczne (Tr) 1 niesymetryczne (S); okragle (Rd);
prostokatne oraz specjalne: Edisona (E), do rur pancernych (Pg), rowerowe (RW), do
zaworow detek (G), stozkowy rurowy calowy (St. R), stozkowy metryczny (St. M) 1 inne.
Przyktadowe zarysy gwintow pokazano na rys. 5.3.

a) b) c) d) e)

Rys. 5.3. Zarysy gwintow: a) trojkatny, b) trapezowy symetryczny, c) trapezowy niesymetryczny, d)
prostokatny, e) okraghy [1]

N A 4 \ N

Gwinty metryczne zwykle o zarysie trojkatnym (M) odznaczaja si¢ duza
wytrzymatoscig, duzg odporno$cig na samoczynne obluzowywanie si¢ pod wplywem
drgan oraz ztym Srodkowaniem. Kat nachylenia powierzchni roboczej zapewnia duzg
samohamowno$¢ oraz matg sprawno$¢ potaczenia. Stosowane s3 w polgczeniach
spoczynkowych zazwyczaj jako jednokrotne. Gwinty drobnozwojne w mniejszym stopniu
ostabiajg element, na ktorym jest wykonywany w poréwnaniu do gwintu zwyktego.
Umozliwiajg takze dokladniejsza regulacje wzglednego potozenia elementow,
zmniejszenie spigtrzenia naprezen wywolanych dziataniem karbow, uzyskanie wigkszej
szczelnosci 1 samohamownosci oraz wigkszego napigcia w Srubie. Wada gwintéw
drobnozwojnych jest mala odpornos¢ na zuzycie tarciowe i uszkodzenia mechaniczne.
Gwinty grubozwojne stosowane sg do przenoszenia duzych obcigzen statycznych, gdyz
rozktad obcigzenia na zwoje jest bardziej rOwnomierny niz dla gwintu zwyktego [1, 4].

Gwinty o zarysie trapezowym stosowane sg przede wszystkim w bezposrednich
potaczeniach ruchowych. Odznaczajg si¢ wysoka sprawnos$cig 1 duza wytrzymatos$cia
(w szczegdlnosci  gwinty  wielokrotne). Gwinty  symetryczne  stosowane — s3
w mechanizmach przenoszacych obciazenia w obu kierunkach. Srodkowane s3 na
powierzchniach bocznych. Kompensacja luzu osiowego, ktory powstat na skutek
zuzywania si¢ powierzchni tragcych, mozliwa jest w przypadku wykorzystania
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dwuczesciowej tulei z gwintem wewnetrznym (plaszczyzna podziatu przechodzi przez o$
gwintu) poprzez zblizenie tych czesci. Gwinty niesymetryczne moga przenosi¢ obcigzenia
w jednym kierunku (powierzchnia robocza ma mniejszy kat pochylenia) w mechanizmach
o duzych predkosciach poslizgu [1, 4].

Gwinty o zarysie prostokagtnym — sg gwintami nieznormalizowanymi,
charakteryzujacymi si¢ najwigksza sprawnoscig 1 najmniejszg wytrzymatoscia. Zazwyczaj
maja kwadratowy przekroj wystepu 1 sg srodkowane na wewngtrznej Srednicy gwintu
zewngtrznego [1, 4].

Pola tolerancji gwintéw w zaleznoSci od dlugosci skrecenia (S — mata,
N — érednia, L - duza) i klasy gwintow (A - dokladna, B - Srednio doktadna, C - zgrubna)
luZzno pasowanych przedstawia ponizsza tabela [4]:

Rodzaj gwintu Klasa gwintu Dlugos¢ skrecenia
S N L
A 4H 4H, SH 6H
Gwint wewngtrzny B SH 6G, 6H 7G, TH
C - 7G, TH 8H
A 3h, 4h 4g, 4h -
Gwint zewngtrzny B S5g, 6g | 6d, 6e, 6f, 6g, 6h | 6g, 7g,
C - 8g, 8h 8g, 9¢g

Dlugosci skrecenia: S < Npin=2,24'P-d™* + Npu=6,7P-d™* < L, gdzie
P - podziafka, d - Srednica nominalna gwintu.

Przyktad oznaczen klasy wytrzymatos$ci §rub przedstawia tabela [3]:

Stale stopowe i niestopowe Stale nierdzewne
9.8 A2-70
s . Wytrzymatosé
Wytl.rzyma.ﬂosc na | Granica . Struktura stali Grupa stali na rozcigganie
rozcigganie Rm plastycznosci Re Rm
Rm=9-100MPa=9 | Re=9-8-10MPa=7 | A—austenityczna z dodatkiem Cr, Ni Rm=70-10MPa
00MPa 20MPa F - ferrytyczna z dodatkiem Cr, Ni, Mo | = 700MPa

W praktyce inzynierskiej mozna si¢ spotka¢ z rdéznymi przypadkami obcigzen

potaczen srubowych [1]:

— polaczenie bez napigcia wstepnego Sruby, obcigzone robocza sitg osiowg (Sruba
pracujaca na rozcigganie),

— polaczenie bez napigcia wstepnego obcigzone roboczg silg osiowg 1 momentem
skrecajacym ($ruba pracujgca na rozcigganie i skrgcanie),

— polaczenie napigte wstepnie kontrolowang sitg osiowa, a nast¢pnie obcigzone
roboczg sitg osiowg

— polaczenie napigte wstgpnie niekontrolowang sitg osiowa, a nast¢pnie obcigzone
osiowg silg robocza,

— polaczenie za pomoca $rub ciasno pasowanych, obcigzone sitg poprzeczna,
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— polaczenie za pomocg srub luznych, obcigzone silg poprzeczng.

5.1. Technologia wykonania gwintow [4]:

Nacinanie za pomocg narzynek, gwintownikow, frezow (krazkowe, palcowe,
slimakowe, grzybkowe), glowic nozowych oraz nozy tokarskich. Narzynki (do obrobki
gwintow wewnetrznych) 1 gwintowniki (zazwyczaj komplet 2 lub 3 gwintownikow, do
obrobki gwintéw zewnetrznych) stosuje si¢ gtownie do recznego lub maszynowego
wykonywania gwintow. Proces odznacza si¢ duza wydajnoscia przy zachowaniu
dostatecznej doktadnosci. Frezy wykorzystywane sg do gwintow o duzym polu przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej. Jest to wydajny proces wykorzystywany zwlaszcza w
produkcji masowej (przemyst maszynowy, samochodowy, zbrojeniowy). Glowice nozowe
stosowane sa do obrobki materiatow o duzej twardosci. Toczenie z wykorzystaniem nozy
tokarskich pojedynczych jest uniwersalnym sposobem nacinania gwintéw z duza
doktadno$cig. Mozna nacina¢ gwinty na gotowo lub wykorzystywa¢ w operacji
wykonczeniowej po innych metodach wytwarzania. Metoda wykorzystywana w produkcji
jednostkowej 1 maloseryjnej ze wzgledu na matg wydajnos¢.

Walcowanie z wykorzystaniem: walcow, walcow segmentowych, szczgk plaskich
jest procesem o duzej wydajnosci. Jest to metoda bezwidrowa, w ktorej na skutek
plastycznego odksztalcania nastgpuje umocnienie materialu oraz wydluzenie ziaren
mikrostruktury. Warstwa wierzchnia ma podwyzszong twardos$¢ 1 malg chropowatos¢. Sa
bardziej wytrzymale na $cianie, zginanie 1 naciski powierzchniowe. Wykazuja wigksza
wytrzymato$¢ zmgczeniowa 1 na zuzycie tarciowe.

Odlewanie pod ci$nienie na elementach ze stopow niezelaznych (stopy cynkowe,
magnezowe, aluminiowe) lub z tworzyw sztucznych,

Drukowanie z wykorzystaniem drukarek 3D. Wytrzymatos¢ oraz dokladnosé
gwintu zalezy od grubos$ci warstw materiatu, jego struktury, ulozenia w przestrzeni
roboczej. Wytwarzajac elementy z gwintem w metodach przyrostowych nalezy uwzglednic¢
dodatkowy luz na gwincie elementow wspolpracujacych. Jest on uzalezniony od
doktadno$ci odwzorowania elementow wytwarzanych w sposob przyrostowy. Gwint na
elementach wytwarzanych w metodach przyrostowych powinien by¢ projektowany
indywidualnie odnoszac si¢ do metody przyrostowej, w ktdrej zostanie wytworzony.
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6. Sprzegla

Sprzeglo to zespot stuzacy do Iaczenia waldow 1 przeniesienia momentu obrotowego
bez trwalej zmiany jego wartosci 1 bez zmiany kierunku. Dzigki taczeniu unika si¢
nadmiernie dlugich walow, mozna wykonywa¢ maszyny ztozone z podzespotow, co
ulatwia montaz, demontaz, naprawe¢ 1 transport. Rodzaje polaczen walow: sztywne,
samonastawne, podatne, wiaczalne (sterowalne), jednokierunkowe, zabezpieczajace przed
przecigzeniami, shuzace do zahamowania walu lub sterowania jego predkoscig. Sprzegta,
mozna podzieli¢ wg cech funkcjonalno - konstrukcyjnych na:

—  sprzegtla nieroziaczne mechaniczne (sztywne, samonastawne, podatne)
— sprzegtla sterowane (mechaniczne, elektromagnetyczne, hydrodynamiczne)
—  sprzegta samoczynne (mechaniczne, elektromagnetyczne, hydrodynamiczne) [1].

6.1. Sprzegla sztywne

Stuzg do taczenia waldow dokladnie wzajemnie ustawionych (wspodtosiowych). Sa
znormalizowane. Sg to sprzggla: tulejowe, tubkowe, kotierzowe. Dobiera si¢ je w funkcji
momentu obrotowego (takze mocy 1 obrotow), jakie sprzeglo przenosi i $rednicy watka.
Dobdr jest ograniczony maksymalnymi obrotami, przy ktorych sprzegto moze pracowac.
Sprzeglo tulejowe kotkowe zaliczane jest do grupy najprostszych sprzegiet pod wzgledem
rozwigzan konstrukcyjnych. W sprzegle tym tuleja jest elementem czynnym i biernym,
a kolki tacznikami. tacznikami w tego typu sprzeglach moga by¢ rowniez inne elementy,
takie, jak: wpusty 1 kliny przy $rednicach wigkszych. W przypadku zastosowania wpustow
stosuje si¢ wkret ustalajacy, chronigcy tuleje przed przesuwaniem. Sprzeglo sztywne
lubkowe - jest sprzegltem dzielonym w plaszczyznie osi watu. Sprzeglto tubkowe skiada si¢
z dwoch elementow zwanych lubkami, ktore zaciskane sa na wale za pomoca Srub.
Moment obrotowy jest przenoszony momentem tarcia. Sprze¢gla te przeznaczone sg do
faczenia watdw Srednicach w przedziale 25+140[mm], a moment obrotowy przenoszony
jest w granicach 160+~12500[Nm]. Lubki wykonuje si¢ najczgsciej z zeliwa, rzadziej ze
staliwa. Sprzeglo sztywne kolnierzowe - sktada si¢ z dwoch tarcz. Tarcze sprzggla osadza
si¢ na watach za pomocg wpustow lub wielowypustow. Wspotosiowos¢ tarcz jest
realizowana za pomoca czolowych wypustow (odsadzen). Tarcze taczone sg za pomoca
srub ciasno pasowanych w otworach lub $rub luzno pasowanych. W pierwszym przypadku
moment przenoszony jest przez $ruby, a w drugim przez tarcie [1].

6.2. Sprzegla samonastawne

Sa sprzeglami umozliwiajgcymi przenoszenie momentu obrotowego z walu
czynnego na bierny w przypadku, gdy ich osie nie pokrywaja si¢ (brak wspolosiowosci
pomiedzy watami). Niewspotosiowos¢ watdw moze wynikac z btedow montazowych, jak
1odksztalcen w czasie pracy. Przemieszczenia wzgledne waldéw moga by¢ osiowe,
promieniowe lub katowe. Sprzeglo samonastawne osiowe z kolkami poprzecznymi -
jest to sprzeglo umozliwiajagce kompensacje luzow osiowych. Poprzeczne kotki
prowadzone s3 w wzdtuznych wycigciach. Sprzeglo samonastawne sworzniowe - jest to
sprzeglo zaliczane do grupy sprzegiet kompensujacych luzy osiowe. W sprzegle tym
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sworznie umieszcza si¢ sztywno w jednym z czlondow, natomiast wchodzg one luzno
w otwory czlonu drugiego. Wystepujacy luz, podobnie, jak w wigkszosci sprzegiet
samonastawnych, wptywa ujemnie na pracg sprzegla, zwlaszcza podczas rozruchu.
Sprzeglo klowe - rowniez kompensuje luzy osiowe. Srodkowanie walow nastepuje badz
przez wprowadzenie czopa w otwor cztonu wspolpracujacego, badz za pomocy tulejki
srodkujacej. Sprzeglo Oldhama - jest sprzgglem, ktore pozwala na kompensacje
przesunigcia poprzecznego i niewielkiego katowego. Tarcze sprzggla sa osadzone na
watach czynnym 1 biernym, za$ role tacznika petni w tym przypadku tarcza lub wkiadka
wspolpracujaca z klami obu tarcz. Sprzeglo zebate - to sprzgglo uniwersalne,
umozliwiajgce przenoszenie momentu obrotowego pomi¢dzy walami w przypadku, gdy
wystepuje przesunigcie osiowe, poprzeczne i1 katowe. Tarcze sprzegla, osadzone na
watach, wspolpracuja z tulejami o uzebieniu wewngtrznym, przy czym obie tuleje sa
zlaczone S$rubami. Uniwersalny charakter pracy sprzegiet zebatych wynika przede
wszystkim ze specjalnych ksztaltow zebow oraz wystepowania luzow miedzyzgbnych. W
sprzegltach tych stosuje si¢ zeby niskie (h<2,25m). Uzebienie wewngtrzne o zebach
prostych moze wspdlpracowaé z zebami beczulkowatymi, z z¢bami prostymi badz
beczutkami. Sprzeglo przegubowe (Cardana) - jest to sprzegto umozliwiajace taczenie
watdow o osiach przecinajacych si¢ pod katem ré6znym od zera. Katy miedzy osiami moga
by¢ duze 1 moga wynosi¢ nawet kilkadziesigt stopni. Podstawowym elementem tego
sprzegla jest przegub Cardana. Ramiona sztywnego krzyza sg utozyskowane w widetkach
osadzonych na koncach watow. Krzyz wykonuje ruch kulisty umozliwiajacy przeniesienie
napedu z jednego watu na drugi. Ruch walow nie jest synchroniczny [1].

Rys. 6.1 Sprzegto Oldhama [1]

@By

Rys. 6.2 Sprzegto samonastawne klowe [1]

N

Rys. 6.3 Sprzegto samonastawne osiowe [1]
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Rys. 6.4 Sprzegta samonastawne jednostronne [1]

6.3. Sprzegla podatne

W sprzeglach tego typu podstawowym elementem jest tgcznik podatny sprezysty,
ktorego zadaniem jest umozliwienie chwilowego wzglednego obrotu walu biernego
w stosunku do watu czynnego. Dzigki tej wlasciwosci zmniejsza si¢ niekorzystny wplyw
obcigzen dynamicznych na prace napedu, ltagodzi si¢ wplyw drgan. W sprzeglach
podatnych laczniki wykonuje si¢ najczescie] z gumy lub sprezyn. Sprzeglo podatne
tarczowe sworzniowe z wkladkami gumowymi — to sprzeglo, w ktorym podczas
chwilowego wzrostu obcigzenia wkiadki gumowe sg Sciskane. Sprzegla z wkladkami
gumowymi - sg to sprzegla, ktore stanowig obszerng grupg o ré6znorodnych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Gumowa wkladka umieszczana jest miedzy wystepami na czlonach
tarczowych. Wystepy 1 przedzielajace je kanaty moga by¢ na obwodzie cztonu lub na jego
czotowej powierzchni. Miedzy wystgpami umieszczane sg wkiadki gumowe. Oprécz
sprzegiet z elementami gumowymi sg sprzegta, gdzie elementem tgczacym jest sprezyna
wykonana ze stali sprezynowej. Wysoka wytrzymato$¢ stali powoduje, ze wymiary
sprzegiet s3 zdecydowanie mniejsze od sprzegiet z elementami np. gumowymi. Ponadto
cechuje je wysoka trwato$¢ oraz mozliwos¢ przenoszenia duzych obcigzen 1 odpornos$¢ na
zmiany temperatury. Sprezyste laczniki wykonuje si¢ w postaci: plaskich listew, tasm,
pretow, przecietych tulei, a takze sprezyn Srubowych. taczniki te pracuja na zginanie,
rzadziej na skrecanie. Ulozenie lacznikow moze by¢: osiowe, promieniowe lub obwodowe

[1].

X

2 3
tarcza hamulcowa ]\‘

-

‘;. .
strona silnika strona reduktora

elektrycznego

Rys. 6.5 Sprzegto podatne tarczowe sworzniowe z wkladkami gumowymi [1]
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6.4. Sprzegla wlaczalne

Sprzegla wlaczalne umozliwiaja taczenie 1 rozlgczanie walow podczas pracy (pod
obcigzeniem). Wlaczanie 1 wylaczanie sprzegla wynika z potrzeby uruchamiania
1 zatrzymywania zespolu roboczego bez koniecznos$ci zatrzymywania mechanizmu
napedzajacego. Sprzeglo wlaczalne klowe - w sprzegle tym jeden z cztondéw osadzony
jest na wale w sposob osiowo przesuwny, za$ drugi z czlonéw osadzony jest nieruchomo.
Wiaczenie sprzegla polega na takim przesunigeciu cztonu przesuwnego, aby kly weszty
migdzy siebie 1 zajety polozenie robocze. Nalezy pamigtaé, ze w tego typu sprzegle
wlaczenie badZz wylaczenie moze by¢ zrealizowane w przypadku, gdy oba elementy
znajduja si¢ w spoczynku lub przy zrownanych predkosciach katowych. Sprzeglo
wlaczalne zebate - jest to sprzeglo, w ktérym czlony maja nacigte uzgbienia, jedno
uzgbienie wewnetrzne za$ drugi czton zewnetrzne. Sprzegla te posiadajg zeby o zarysach
ewolwentowych lub o profilu wielowypustu. Trudnosci wigczania sprzegiet ksztattowych
pokonuje si¢ czesto przez stosowanie synchronizatorow, ktorych celem jest zréwnanie
predkosci walow. Sprzegla cierne sg sprzeglami umozliwiajacymi laczenie 1 rozlgczanie
elementow, pomiedzy ktorymi przekazywany jest moment obrotowy, przy rdznych
predkosciach obrotowych. Podstawowe typy sprzegiel ciernych roznig si¢ kierunkiem
1 sposobem docisku oraz ksztaltem, liczba 1 materialem powierzchni ciernych. Wybor
materiatow powierzchni ciernych ma duzy wplyw na wlasciwosci ruchowe oraz na
trwalos¢ sprzegla. Material powierzchni ciernych powinien charakteryzowac sig
nastepujagcymi wilasciwosciami: duzym wspofczynnikiem tarcia, duza wytrzymato$ciag
mechaniczng, dobra przewodnos$cig cieplng, chronigcg sprzeglo przed przegrzaniem, duza
odpornoscig na $cieranie, brakiem sklonnosci do zatar¢. Sprzeglo wieloplytkowe cierne -
to sprzegglo, ktorego konstrukcja zostata oparta na sprzegle jednotarczowym ciernym.
Mozna wigc powiedzie¢, ze jest to zwielokrotnione cierne sprzeglo tarczowe. Sprzegla
wieloptytkowe cierne moga by¢ wiaczane: mechanicznie, hydraulicznie, pneumatyczni,
elektromagnetycznie. Sprzeglo odsrodkowe - to sprzeglo, ktorego wigczenie nastgpuje na
skutek dzialania sity odsrodkowej. Jest to sprzeglo, w ktorym szczeki, na ktorych znajduja
si¢ oktadziny cierne, wspdipracuja z wewnetrzng powierzchnig bebna. W stanie spoczynku
szczeki utrzymywane s3 w polozeniu wyjSciowym przez sprezyny. Podczas ruchu
obrotowego sita bezwladno$ci szczek pokonuje site w sprezynach, w skutek czego
zaczynaja si¢ one zbliza¢ do powierzchni wewngtrznej bgbna. Po przekroczeniu
odpowiednio duzej predkosci obrotowej, szczeki zostaja docisnigte do powierzchni
wewnetrznej bebna 1 moment obrotowy z watu zostaje przeniesiony na obudowe sprzeggta

[1].
Literatura:
1. Homik W., Potowniak P.: Podstawy konstrukcji maszyn. Wybrane zagadnienia.

Kierunek mechatronika. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow
2012.

25



