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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

a,b - wielkości stałe we wzorach Lamego 

c’ $sT1’ %T2 “ wsP^icz7Qnik:;i- we wzorach ha zbliżenie powierzch­

ni styku

c,| - współczynnik we wzorze na zbliżenie kulki i bieżni

d/j,rz| -średnica i promień kulki śrubowej przekładni tocznej

d »r n’ n

- średnica

- średnica

kulki łożyska

pominalna i nominalny promień śruby tocznej 

da - zastępcza średnica śruby

dtX7_,r - średnica i promień dna bieżni śruby WS WS : i
dwa’rwn " średnica i promień' dna bieżni nakrętki 

d„ - zewnętrzna średnica śruby

e£ - współczynnik zależny od promieni głównych krzywizn

bieżni i od promienia kulki 

f - współczynnik tarcia tocznego

h - skok gwintu

i - numer kulki

^łi 

^łij 

3's

3s1

3s2

3A

- sztywność łożyska oznaczonego liczbą "i”

- zastępcza sztywność łożysk "i” i "j"

- sztywność odcinka śruby pomiędzy nakrętkami

- sztywność tulei napinającej

- sztywność odcinka lj śruby

- sztywność odcinka Ijj śruby

- zastępcza sztywność śruby i łożysk odniesiona do jej 

punktu A

k,j,l,m - numer zwoju gwintu wypełnionego kulkami
i . ■ ! * \

kz - współczynnik nierównomiernego obciążenia kulek

współczynnik nierównomierności obciążenia zwojów gwintu n u
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i nakrętki

- długość odkształcałyj części śruby oraz jej odcin­

ków przed i za nakrętką

łzj - odległość od punktu zerowania do punktu A na śrubie 

1 • - długość styku wałka z bieżniami

LipjArpjĘp - długość, pole przekroju i moduł sprężystości podłuż- 

nej materiału tulei napinającej

m^ ,m£- wykładniki we wzorze na zbliżenie powierzchni styku

m - numer zwoju gwintu nakrętki, nad którym znajduje się 

kołnierz "

n . - liczba, zwojów gwintu wypełnionych kulkami 

r2’r2s r2n “ promienie bieżni gwintu śruby i nakrętki 

t - czas

w - prędkość kątowa śruby

z - liczba kulek w nakrętce "

zobl
A

obliczeniowa liczba kulek

- powierzchnia 

napinającego.

styku kołnierza nakrętki i czoła elementu

As’ 
Cł

A - pole przekroju poprzecznego śruby i nakrętki n
- współczynnik we wzorze na ugięcie łożyska

^n^nl^nll “ współczynnik we wzorze na osiowe przemieszczenie 

' nakrętki względem śruby

CL+.o+.- statyczna nośność przekładnis ua u 
%I’^sII " podatność odcinka Ij- i l^j śruby

- współczynnik obliczony dla kulek w jednym zwoju gwintu

D - zastępcza średnica nakrętki s ;; i
D - wewnętrzna średnica nakrętki w
n - zewnętrzna średnica nakrętki Z ■ . . / i " ’ ' ,

r- moduł sprężystości ogólnie oraz materiału śruby
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Pk,F. - osiowa siła przenoszona przez jeden zwój gwintu 

^min,5śr,£max ~ najmniejsza, średnia i największa siła przeno­

szona przez jeden zwój gwintu

L,LpL£ - osiowy luz przekładni

M - czynny moment napędzający śrubę

Mp$ - moment potrzebny do pokonania biernej siły PQ 

- moment tarcia nakrętek względem śruby

P - siła normalna do powierzchni styku

P1 - siła oddziaływania pomiędzy kulką a bieżnią

Po - osiowa siła zewnętrzna

pił’prł, piił, pii’ł’ piłs» pi’łs’ piiłs’ pn’łs " 

zające łożyska wzdłużne

siły obcią-

^Is’^IIs ~ obciążenie odcinków lj i 1-q śruby

■^IN’^IIN " °kciążenie nakrętek I i II

Q , Q ’ - siła wstępnego napięcia łożysk wzdłużnych 
■ . ■ (

- siła wstępnego napięcia nakrętek

O^min ~ konieczna, minimalna siła napięcia nakrętek

Qo - siła wstępnego napięcia śruby

T/j - siła styczna
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* odchyłka położenia organu roboczego

U Aśr " ^re<iQia arytmetyczna bezwzględnych wartości odchyłek

ustalania położenia

- początkowy kąt działania'przekładni

- rzeczywisty kąt działania przekładni

- ugięcie łożyska x

- przemieszczenie kołnierza nakrętki względem pierwsze­

go wypełnionego kulkami zwoju gwintu śruby

- zbliżenie kulki i bieżni
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1 1’ ^n2 ~ osiowe przemieszczenie pojedynczej nakrętki

- względem śruby

- osiowe przemieszczenie nakrętki względem śruby w prze­

kroju k-tego zwoju

przemieszczenie czopa śruby

- wydłużenie odcinka śruby pomiędzy nakrętkami
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stykowych
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- odchyłka prostopadłości



△ 1 - przyrost temperatury

△ ^-przyrost przemieszczeń elementów dociążanych

△ Sod"” Pr$yr°st przemieszczeń elementów odciążanych

- współczynnik zależny od modułu sprężystości kulek i śru­

by lub nakrętki

£ - sprawność .— *

- kąt wzniosu linii śrubowej gwintu

j Q - ułamek Poissona dla materiału śruby i nakrętki s n
S - odwrotność promienia okręgu

$ - zastępczy kąt tarcia tocznego

- kąt obrotu śruby lub nakrętki wokół osi-
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1. WSTĘP I CEL PRAOY

śrubowe przekładnie toczne mają obecnie szerokie zasto­

sowanie w różnych maszynach i urządzeniach, a także w przy­

rządach pomiarowych. Stosowane są one w napędach ruchów po­

suwowych, przesuwowych i ustawczych obrabiarek skrawających, 

a głównie obrabiarek dokładnych i sterowanych numerycznie. 

Ponadto mogą one występować zwłaszcza w robotach oraz w tych 

mechanizmach śrubowych*, od których żąda się małych oporów 

tarcia np. w urządzeniach sterujących, mechanizmach kierowni- ' 

czych pojazdów itp.

Śrubowa przekładnia toczna spełnia w obrabiarce nie tylko 

rolę mechanizmu przekazywania napędu ale także urządzenia po­

miarowego - jeśli pomiar położenia przesuwanego zespołu od­

bywa się metodą pośrednią. Metoda ta jest często stosowana 
w obrabiarkach,jest bowiem tańsza.od bezpośredniej [67,69,86]. 

Przekładnie tego rodzaju wpływają jednak na dokładność pomia­

ru i ustalania położenia przemieszczanych zespołów, stawięne 

im wymagania muszą więc byó szczególnie wysokie.

Aby zapewnić dużą dokładność ustalania położenia zespół 

śrubowej przekładni tocznej, obejmujący samą śrubę, nakrętki, 

łożyska oraz elementy łączące i mocujące, powinien odznaczać 

się zwłaszcza następującymi właściwościami-;

- odpowiednią dokładnością wymiarowo-kształtową elementów, 

- bezluzową pracą,

- dużą sztywnością, której miarą są przemieszczenia na­

krętek względem punktów podparcia śruby w korpusie,



w wyniku odkształceń elementów składowych, zespołu, pod 
. -u ♦ -U • ' •wpływem przyłożonego obciążenia,

- małymi odkształceniami cieplnymi.

Gdy zaś chodzi o inne elementy układu ustalania położenia, 

związane z napędem i dodatkowymi przekładniami to ich wpływ, 
można na ogół pominąć [54]. " —

Aby zmniejszyć udział dokładności elementów przekładni, 

a przede wszystkim dokładności samej śruby w odchyłce położę- 

nia, stosuje się w obrabiarkach śruby o ściśle określonych do­

puszczalnych błędach wykonania. Dzięki małemu tarciu pomiędzy 

nakrętkami a śrubą-,- o czym pośrednio świadczy wykres na rys.^l 

wprowadza się wstępne napięcie w układzie śruba - nakrętka 

jak i w pozostałych połączeniach ruchowych. Powoduje to istot­

ny wzrost sztywności przekładni.

Zarówno obliczenia jak i badania eksperymentalne odkształ- . 
ceń śrubowych przekładni tocznych [^8,36,53,60,62,88,92,95^ 

wskazują, że wartości przemieszczenia nakrętek w wyniku siło­

wych odkształceń elementów tego zespołu są duże i wpływają 

w głównej mierze na odchyłkę położenia organu roboczego obra­

biarki. Dąży ąię więc do zmniejszenia tych przemieszczeń. 

Dostępne publikacje omawiają przede' wszystkim sztywność połą­

czenia śruby z nakrętkami oraz łączące się z tym zagadnienie 

oporów ruchu, których miarą jest moment tarcia pomiędzy na- 
krętkami a śrubą [4,5,6,9,10,12,16,35,55.60,62,65,73,88,90,921, 

zarówno w oparciu o badania analityczne jak i eksperymentalne. 

Dotyczą one: -

- zarysu bieżni śruby i nakrętek, zapewniającego przy współ­

pracy z elementami tocznymi dużą sztywność połączenia 

przy małych stratach energii, związanych z pokonaniem
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oporów tarcia,

- doboru siły wstępnego napięcia nakrętek z uwagi na: do­

puszczalne obciążenie przekładni, wartość przemieszcze­

nia nakrętek względem śruby oraz niewielkie opory ruchu, 

- konstrukcji kanału powrotnego i takiego jego usytuowa­

nia w nakrętce, aby zapewniał małe opory ruchu elemen­

tów tocznych i płynną pracę przekładni.

Dotychczasowe obliczenia przemieszczeń nakrętek względem 

śruby ich autorzy prowadzili przy uproszczeniach, które spra­

wiają, że rozbieżności uzyskiwanych wyników z rzeczywistymi 

wartościami są znaczne. W obliczeniach tych przyjmuje się bo­

wiem równomierny rozkład obciążenia elementów tocznych oraz, 

że podatne na odkształcenia są tylko miejsca ich styku z bież­

niami. 0 wartości przemieszczenia nakrętek względem śruby de­

cyduje jednak znacznie więcej czynników, związanych nie tylko 

z konstrukcją samej śruby i nakrętek oraz wartością ich ob­

ciążenia, ale również z zabudową przekładni w maszynie i spo­

sobem wywierania napięcia wstępnego i siły zewnętrznej. Ich 

uwzględnienie umożliwia pokaźne zwiększenie dokładności obli­

czeń. Posługując się,takimi obliczeniami, można zapewnić kons- t 
trukcję zespołu przekładni i jej zabudowę w maszynie, odzna­

czającą się przemieszczeniami dopuszczalnymi z uwagi na do­

kładność ustalania położenia. '

W literaturze niewiele miejsca poświęca się odkształceniom 

samej śruby oraz łożysk wzdłużnych, których zadaniem jest 

ustalenie osiowego jej położenia. W odniesieniu do łożysk od­

kształcenie to można zmniejszyć przez odpowiedni ich dobór 

i wstępne napięcie. Gdy zaś tyczy się śruby, odkształcenie 

jej można zmniejszyć zarówno przez właściwy dobór i napięcie 



łożysk, ich liczby i rozmieszczenia jak i napięcia jej samej.

Przy znacznym obciążenia przekładni i dużych prędkościach 

ruchu mogą wystąpić nadmierne odkształcenia cieplne śruby, 

powodując zmniejszenie dokładności ustalania położenia, a 

tym samym .i dokładności wymiarowo-kształtowej obrabianych 

przedmiotów.’ ..

Celem, jaki postawił sobie autor pracy, było poznanie 

w drodze dociekań teoretycznych sposobu oddziaływania posz­

czególnych czynników na przemieszczenie nakrętek śrubowej 

przekładni tocznej względem korpusu, w którym ułożyskowana 

jest śruba, jak i możliwości zmniejszenia tych przemieszczeń 

oraz takiego kojarzenia tych czynników, aby uzyskać dużą do­

kładność ustalania położenia zespołów obrabiarek.

Główną tezę pracy da się sformułować następująco:

Można wyznaczyć modele obliczeniowe podstawowych elemen­

tów śrubowej przekładni tocznej pozwalające na określe­

nie warunków dużej jej sztywności i dokładności ustala- 

nia położenia organów roboczych obrabiarek.

Aby potwierdzić tę tezę należało przeprowadzić szczegóło­

wą analizę siłowych odkształceń elementów składowych zespołu 

śrubowej przekładni tocznej, ustalić czynniki decydujące .o 

wartości tych odkształceń, znaleźć występujące pomiędzy nimi 

powiązania oraz opracować sposób określania wywołanych tymi 

odkształceniami przemieszczeń. Ponadto podjęto próbę prze­

prowadzenia obliczenia cieplnych zmian długości śruby i roz­

kładu temperatur na śrubie, wykorzystując program na EMC do 

obliczania rozkładu temperatur na elementach osiowo symet­
rycznych 70J.

Sporo miejsca poświęcono w pracy wyznaczeniu teoretycz-



nych. zależności, pozwalających, na obliczenie przemieszczeń 
: • <■ .■ * i * - •

elementów składowych zespołu śrubowej przekładni tocznej w wy­

niku ich odkształceń siłowych. Zależności te przedstawiono 

w głównej mierze w postaci funkcji uwikłanych, do rozwiąza­

nia których wykorzystano maszynę cyfrową. Badania eksperymen­

talne przeprowadzono dla potwierdzenia prawidłowości obliczeń 

oraz stwierdzenia wpływu, jaki na przemieszczenie mają czyn­

niki, które w obliczeniach pominięto.

Spośród wieJLu typów przekładni tocznych, jakie są produko- - 
f—

wane i stosowane w maszynach i urządzeniach 2,14,20,60,63, 

74,77,85,88,89,wybrano kulkowe przekładnie toczne z za­

rysem jednołukowym, i do nich przede wszystkim odnoszą się 

rozważania. Wprawdzie w zależności od przeznaczenia przekład­

ni możliwe jest stosowanie innych niż jednołukowy zarysów 
bieżni gwintu £15,13,60,74,77,przedstawionych na rys.2, 

to jednak w obrabiarkach stosuje się najczęściej przekład- 

nie z zarysem jednołukowym /p. rys.2f/. Odznaczają się one 

bowiem stosunkowo dużą nośnością, sztywnością połączenia na- 

krętek ze śrubą, możliwością łatwego nastawiania luzu i wstęp- 

nego napięcia, - w tym również przy wykorzystaniu programu 

sterującego pracą obrabiarki a także, dzięki dwupunktowemu 

stykowi kulek z bieżniami i stosunkowo niewielkiemu udzia­
łowi tarcia ślizgowego i wiertnego, małymi oporami ruchu 18j. 

Do szerokiego stosowania ich w obrabiarkach przyczynia się 

również możliwość stosunkowo prostego i dokładnego wykonania. 

Pomimo kilku wad, jakie one posiadają, a między innymi trud­

ności doprowadzania czynnika smarującego, możliwości zaklesz- 

czania kulek pomiędzy bieżniami 18 oraz konieczności sto­

sowania dwu nakrętek - co zwiększa wymiary przekładni z zary-



- 7 - .

sem jednołukowym, stosuje się je w napędach ruchów posuwowych, 

przesuwowych i pstawczych produkowanych w Polsce obrabiarek 

sterowanych numerycznie.

Część pracy dotycząca-odkształcenia łożysk i samej śruby 

odnosi się do przekładni z dowolnym zarysem gwintu, zaś doty­

cząca odkształcenia połączenia śruby z nakrętkami oraz momentu 

tarcia i odkształceń cieplnych tylko do przekładni z zarysem 

jednołukowym. Takimi też przekładniami posłużono się w bada- 

niach eksperymentalnych. W pracy uwzględniono ponadto przypa­

dek, gdy ruch obrotowy wykonuje śruba napędzana czynnym momen­

tem M, nakrętka natomiast wykonuje ruch prostoliniowy pokonu­

jąc bierną, osiową siłę PQ, działającą na element napędzany.



2. CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA ODKSZTAŁCENIA ŚRUBOWEJ PRZEKŁADNI 

TOCZNEJ

Odchyłka położenia organu, roboczego obrabiarki, napędzane- 
* 

go za pomocą śrubowej przekładni tocznej, w stusunku do zada­

nego, może powstać w wyniku odkształceń elementów tego zespo­

łu, istniejących luzów oraz błędów wykonania i montażu. Aby 

można było przeanalizować wpływ odkształceń należało wpierw 

dokonać wyboru określonego zespołu, co ogólnie uczyniono we 

wstępie, zbudować model-i wykazać czynniki wpływające na od- "5 

kształcenia oraz wzajemnie je powiązać. _

W skład rozpatrywanej odmiany zespołu śrubowej przekładni 

tocznej wchodzi sama śruba, nakrętka - bądź zestaw dwu nakrę­

tek napiętych wstępnie, połączonych zwykle z przesuwanym zes­

połem oraz układ łożysk wzdłużnych i poprzecznych. Przykład 

konstrukcyjnego rozwiązania takiego zespołu pokazano na rys.^« 

Występuje w nim śruba 1 o jednołukowym zarysie gwintu oraz 

dwie nakrętki 2 i których odległość ustala pierścień dystan­

sowy 4 i śruby’5* Zmieniając wymiar “g" pierścienia 4 można 

nastawić żądany luz pomiędzy śrubą a nakrętkami. Lewy koniec 

śruby ułożyskowany jest za pomocą zespolonego łożyska 6 typu • 

ŻARN firmy INA, składającego się z dwu walcowych łożysk wzdłuż­

nych, posiadających wspólny pierścień wewnętrzny, który jest 

zarazem zewnętrznym pierścieniem poprzecznego łożyska igieł-* 

kowego. Łożyska wzdłużne można wstępnie napiąć przy pomocy 

nakrętki ?. Prawy koniec śruby ułożyskowano za pomocą zespolo­

nego łożyska 8 - NKZR.- firmy EU, którego napinanie w kierun­

ku osiowym odbywa się poprzez obrót nakrętki 9 i powoduje rów-



' Przykład konstrukcyjnego rozwiązania zespołu śrubowej
przekładni tocznej w napędzie suportu wzdłużnego tokarki



nież napięcie śruby 1. W rozwiązaniu tym stosowanym w tokarce 

TZC-32N2 napęd ruchu obrotowego przekazywany jest na śrubę 

za pomocą pasa zębatego 10.

W zależności od konstrukcyjnego rozwiązania zespołu śrubo­

wej przekładni tocznej śruba może być ustalona w kierunku, osio- 

wym, za pomocą dwu, trzech lub czterech łożysk-wzdłużnych.

Jeśli stosuje się dwa łożyska wzdłużne, to mogą one być umiesz­

czone na jednym końcu śruby, jak to zwykle ma miejsce w łożys­

kowaniu ślizgowych śrub pociągowych, lub też na obu jej koń­

cach. Użycie trzech lub czterech łożysk wzdłużnych wymaga roz­

mieszczenia ich na obu końcach śruby. Od liczby tych łożysk, 

ich rodzaju, wielkości i rozmieszczenia względem śruby, a tak­

że od siły wstępnego napięcia zależeć będzie ich ugięcie, ro­

zumiane jako osiowa zmiana odległości ich pierścieni pod wpły­

wem siły zewnętrznej. Odpowiednie rozmieszczenie tych łożysk 

pozwala również napiąć wstępnie śrubę i wpłynąć na wartość jej 

odkształcenia.

Znane są liczne odmiany konstrukcji węzła nakrętek śrubowej 

przekładni tocznej 24,60,61,67,88 J.-Różnią się one przede 

wszystkim sposbbem napinania nakrętek, przekazywania napędu 

oraz połączeniem nakrętek ze stołem lub saniami. Od zastosowa­

nego rozwiązania konstrukcyjnego zależy w dużym stopniu war­

tość przemieszczenia nakrętek względem śruby. Ponadto o wartoś­

ci tego przemieszczenia jak i przemieszczenia innych elementów 

zespołu śrubowej przekładni tocznej decydują wartości sił zew­

nętrznych działających na ten zespół oraz sił wewnętrznych wy­

wołanych wstępnym ich napięciem.

Czynniki wpływające na odchyłkę położenia organu roboczego 

w postaci stołu lub sań oraz na przemieszczenia elementów zes- 



polu śrubowej przekładni tocznej w wyniku odkształceń siłowych 

i cieplnych przedstawiono w tabl.I. Ujęto w niej również błę­

dy wykonania i montażu oraz luzy. Czynniki te uwzględniono 

w odniesieniu do odkształceń siłowych połączenia nakrętek ze 

śrubą, pominięto natomiast bezpośredni ich wpływ na odchyłkę 

położenia.

W zasadzie istnieją dwa sposoby zmniejszenia wpływu błędów 

wykonania elementów zespołu śrubowej przekładni tocznej, a 

głównie samej śruby, na odchyłkę położenia. Pierwszy z nich 

to ograniczenie'wartości tych błędów. Ten sposób postępowania 

podraża jednak koszty wykonania śruby. Drugi sposób polega na 
■ ■ i 

kompensowaniu błędów za pomocą programu sterującego pracą ob­

rabiarki. Konieczna jest do tego dokładna znajomość wartości 

błędów w funkcji warunków pracy urządzenia. Wpływ błędów wy­

konania śruby i nakrętek na względne ich przemieszczenie oraz 

na rozkład obciążenia zwojów uwzględniono w rozdziale 6 ni­

niejszej pracy.

Luzy występujące pomiędzy współpracującymi, elementami zes­

połu śrubowej przekładni tocznej wpływają bezpośrednio na do­

kładność ustalania położenia stołu lub suportu. Konstrukcja 

każdego zespołu powinna więc umożliwić usunięcie luzu, tak,że 

w połączeniach ruchowych oraz napinanie ich wstępnie, aby luz 

nie wystąpił zarówno w stanie nieobciążonym jak i przy obcią- 
' U ' ' --Z' • ■ X ''X.-7 XX/ ' ■ X ' /"/< • XX. . .. ■ ’ ' ■ 'X ' . ■ ■ / • ' ■

żeniu siłami zewnętrznymi.

Jeśli ustalanie położenia organu roboczego obrabiarki od­

bywa się przy obciążeniu go siłami skrawania, tarcia lub bez­

władności to na odchyłkę położenia wpływają odkształcenia ele- 

mentów zespołu śrubowej przekładni tocznej. V/ pracy zostaną



Tablica I. Zestawienie czynników wpływających na odchyłkę położenia stołu lub sań 
napędzanych za pomocą zespołu śrubowej przekładni tocznej

i

K;

£



omówione czynniki wpływające na odkształcenia poszczególnych 

elementów tego zespołu oraz podane możliwości zmniejszenia 

tych odkształceń.

Ostatnia wreszcie grupa czynników wpływających bezpośred­

nio na dokładność ustalania położenia związana jest głównie 

z tarciem występującym pomiędzy przemieszczającymi się wzglę­

dem siebie elementami. Miarą tarcia jest moment tarcia pomię­

dzy nakrętkami a śrubą oraz moment tarcia łożysk. Ciepło rów­

noważne pracy tarcia, powoduje wzrost temperatury elementów 

zespołu oraz przemieszczenia.

Zespół śrubowej przekładni tocznej może być obciążony mo­

mentem M oraz osiową siłą PQ. Siły poprzeczne do osi śruby, 

pochodzące odrskrawania, ciężaru przesuwanych elementów itp. 

powinny przejmować prowadnice. Śruba pociągowa może być obcią­

żona jednak siłami poprzecznymi, a to z powodu wadliwego mon­

tażu i wykonania poszczególnych elementów. Siły te w znikomy 

sposób wpłyną na wartość osiowych przemieszczeń, mogą nato­

miast wyraźnie zwiększyć moment tarcia pomiędzy nakrętkami

a śrubą 59 >65 oraz obciążenie łożysk poprzecznych.

Stosunek wydłużenia śruby wywołanego momentem skręcającym 

do wydłużenia wywołanego osiową siłą Po jest bardzo mały. ” 

Dla przykładu, jeśli wykonująca ruch obrotowy śruba o średni­

cy nominalnej dQ = mm i skoku gwintu 6 mm napędza nakrętkę, 

stosunek ten wynosi 0,0064. Wynika stąd, że praktycznie wpływ 

odkształceń skrętnych można pomijać, uwzględniać zaś należy 

odkształcenia wywołane osiową siłą PQ.

Osiowe przemieszczenie organu roboczego} w wyniku odkształ­

ceń elementów i połączeń zespołu śrubowej przekładni tocznej, 

mierzone względem korpusu, w którym ułożyskowano śrubę jest 



algebraiczną sumą osiowych przemieszczeń wszystkich elementów 

przenoszących siłę Po i wchodzących w skład tego zespołu. 

Składa się więc na nie:

- przemieszczenie Ao łożysk, spowodowane odkształceniem 

samego korpusu i obudowy łożysk wzdłużnych,

- ugięcie AL samych łożysk wzdłużnych, równe osiowemu 

zbliżeniu ich pierścieni,

- zmiana AL długości śruby,

- przemieszczenie AN nakrętek względem śruby oraz

- przemieszczenie AP stołu lub sań względem nakrętek.

Ich zależność od osiowej siły PQ dla zespołu ze śrubą ^40x10 

przedstawiono na rys.4 Jak widać z niego wartości od­

chyłki Ali są stosunkowo duże. Największy wpływ na nie ma 

zmiana Al długości - w pokazanym przykładzie, jednostronnie 

wzdłużnie ułożyskowanej śruby oraz przemieszczenie AN nakrę­

tek względem tej śruby. Aby więc zmniejszyć odchyłkę Au na­

leży dążyć do zmniejszenia wartości tych właśnie przemiesz­

czeń.

W omawianiu zagadnienia odkształceń śrubowej przekładni 

tocznej pominięto odkształcenia korpusów oraz połączeń np. 

nakrętek z saniami lub stołem, są to bowiem obszerne i odręb­

ne zagadnienia. Gdy chodzi o ich wpływ na odkształcenia in­

nych elementów to jest on mały.



Bys#4*I65J‘Przemieszczenia elementów i połączeń śrubowej 
L przekładni tocznej i ich wpływ na odchyłkę 

położenia organa roboczego obrabiarki



3. ODKSZTAŁCENIA ŁOŻYSK WZDŁUŻNYCH

3.1. Łożyska^nienapi^te^wstupnie

Zadaniem łożyskowania śruby tocznej jest sztywne osiowe 

jej osadzenie w korpusie obrabiarki oraz zapewnienie dużej 

dokładności jej ruchu wyrażającej się pomijalnie małym, z 

uwagi na wymaganą dokładność ustalania położenia, biciem 

osiowym i promieniowym oraz możliwie małymi oporami ruchu sa­

mych łożysk. Tę wymaganą dokładność ruchu uzyskuje się na 

drodze odpowiednio dokładnego wykonania i starannego montażu 

elementów składowych zespołu śrubowej przekładni tocznej. 

Dobór odpowiednich łożysk wzdłużnych, ich liczba i rozmiesz­

czenie jak i wartość napięcia wstępnego decydują o ich sztyw­

ności i wzdłużnej sztywności samej śruby a tym samym i całe­

go zespołu-

Do łożyskowania śruby tocznej zwykle stosuje się dwa ło­

żyska poprzeczne - po jednym na każdym końcu śruby oraz dwa, 

trzy lub cztery łożyska wzdłużne. Ze względu na mniejszą 

sztywność osiową łożysk skośnych i stożkowych w porównaniu" 

ze,wzdłużnymi, spowodowaną mniejszym od ^/2 kątem ich dzia­

łania, nie stosuje się ich w zespołach śrub tocznych. Jako 

łożyska wzdłużne stosuje się łożyska kulkowe lub ostatnio 

coraz częściej łożyska walcowe. Te ostatnie budowane są w 

zespołach składających się z dwóch walcowych łożysk wzdłuż­

nych i jednego igiełkowego poprzecznego lub jednego wzdłuż­

nego i jednego poprzecznego. Pomimo większych oporów ruchu, 

wywołanych dużymi różnicami prędkości wzdłuż linii styku wał­



ka z bieżniami, stosuje się je zamiast Łożysk kalkowych. 

Odznaczają się one bowiem kilkakrotnie większą sztywnością.

Sztywność Łożyska jest wielkością zależną od jego obcią­

żenia. Dlatego w analizie odkształceń zespołu śrubowej prze­

kładni tocznej korzystnie jest posługiwać się ugięciem Łożys­

ka. W odniesieniu do łożyska wzdłużnego jest ^..no równe osio­

wemu zbliżeniu jego pierścieni pod działaniem osiowej siły. 

Przyjmuje się, że ugięcie łożyska wywołane jest głównie od­

kształceniami w obszarach styku elementów tocznych z bieżnia­

mi. Do obliczeń wartości tego ugięcia stosuje się wzory Hert­
za [li]* Zależności umożliwiające obliczenie ugięcia łożysk 

podał Palmgren [71J. Dla wzdłużnych łożysk kulkowych zależ­

ność ta jest następująca:

r-p 
A

natomiast dla wzdłużnych łożysk walcowych 

r /p
^ = 0,075 --T78. [/^ (2)

\ z / 1w
We wzorach (i), i (2) przyjęto oznaczenia:

PQ - osiowa siła obciążająca łożysko N , . 

z - liczba elementów tocznych w łożysku, 
d^ - średnica kulki [mm], 

1 - długość styku wałka z bieżniami Fmm]. 

Obliczone na podstawie powyższych zależności ugięcia ło­

żysk wzdłużnych - kulkowego 5110$ oraz walcowego z zespolone­

go łożyska ZARH 2557TN w zależności od osiowej siły Po przed­

stawiono na rys.5- Łożyska te charakteryzuje ta sama średnica 

wewnętrzna, jednak ugięcie łożyska kulkowego przy małej sile



Rys.5. Ugięcie łożyska wzdłużnego w funkcji osiowej siły P

Rys.6. Węzeł łożysk wzdłużnych ustalających osiowe położenie 
śruby, a/ napięty wstępnie, b/ obciążony siłą P 
o/ schemat połączenia sprężystych elementów węzin



PQ jest około czterokrotnie większe niż walcowego. Ze wzros­

tem siły PQ stosunek ten maleje. Linią kreskową na rys.5 za­

znaczono ugięcie łożyska walcowego uzyskane doświadczalnie 

przez firmę INA J1J. Do stosowania ich w łożyskowaniu śrub 

tocznych przyczyniło się mniejsze ugięcie łożysk walcowych, 

pomimo większych oporów ich ruchu.

3.2. Łożyska_napi^te_wst^pnie

Dla zwiększenia dokładności ustalania położenia organów 

roboczych obrabiarek wymaga się, aby luz w połączeniach zes­

połu śrubowej przekładni tocznej był usunięty. Odnosi się to 

również do wzdłużnych łożysk oporowych. Ponieważ osiągnięcie 

i określenie takiego stanu łożyska, w którym luz wynosi zero, 

jest trudne, wprowadza się napięcie wstępne. Miarą tego na­

pięcia może być wartość osiowego zbliżenia pierścieni łożys­

ka w stosunku do stanu z luzem zerowym, bądź wartość siły po­

trzebnej do wywołania tego zbliżenia. Z uwagi na trudność 

osiągnięcia stanu z luzem zerowym łożyska i określenie w sto­

sunku do niego ugięcia tego łożyska, częściej wartość napię- ł
cia podaje się w jednostkach siły. Podobnie podaje ją autor 

w niniejszej pracy.

Wstępne napięcie łożysk zapewnia nie. tylko usunięcie 

w nich luzu, ale prowadzi także do zmniejszenia przyrostu 

ich ugięcia pod działaniem siły P . Obliczanie przyrostu te­

go ugięcia przedstawiono dla wstępnie napiętego zestawu dwu 

łożysk wzdłużnych, ustalających osiowe położenie końca śruby 

1 /p. rys.6a/. Wzdłużne łożyska kulkowe 2 i 3 rozdzielone są 

pierścieniem 4 związanym z korpusem obrabiarki. 0 pierścień 



ten opierają się wewnętrzne pierścienie łożysk. Zewnętrzny 

pierścień łożyska 2 opiera się o kołnierz, śruby 1, natomiast 

pierścień łożyska 3 o czoło nakrętki 5 nakręconej na gwint 6, 

wykonany na czopie śruby 1. Obrót nakrętki w prawo powoduje 

usuwanie luzu w łożyskach 2 i 3 a następnie wstępne ich na­

pięcie i ugięcie. Siła napięcia działa na oba łożyska 2 i 3i 

odcinek śruby pomiędzy kołnierzem a nakrętką 5 oraz na pierś­

cień 4 i zamyka się w obrębie tych czterech elementów. Poka­

zano to schematycznie linią przerywaną w górnej części prze­

kroju na rys.6a.

Działająca na tak napięty zestaw łożysk wzdłużnych osiowa 

siła Po powoduje zmianę ich obciążenia - przyrost ugięcia ło­

żyska 2 i zmniejszenie ugięcia łożyska 3. Dla zadanej siły

napięcia łożysk oraz osiowej siły Po rozkład siły, PIŁ - 

obciążającej łożysko 2 oraz - obciążającej łożysko 3, 

przedstawia rys.6b. Łożysko 2 zostało dociążone, ponieważ 

jego obciążenie po przyłożeniu siły PQ wzrosło od do PjŁ, 

łożysko 3 natomiast odciążone - jego obciążenie zmalało od

d0 pllł*
Z warunku równowagi sił np. w punkcie 0 otrzymuje się

= po + P
Przemieszczenie

Ilł. X
5 śruby 1 względem obudowy łożysk, przy za

łożeniu, że śruba, pierścień 4 i nakrętka 5 są nieodkształ- 
calne [i], jest równe przyrostowi ugięcia : łożyska2pod dzia­

łaniem siły PQ, czyli

Oo = %* (O'ł ,

przy czym: 0^ - ugięcie łożyska 2 pod działaniem siły PT>, 
pIł



- ugięcie łożyska 2 pod działaniem siły Q^.

V/ przypadku gdy wartości przemieszczeń śruby 1 i innych ele­

mentów składowych węzła łożyskowego są tego samego rzędu co 

ugięcie łożysk, należy je uwzględnić w obliczaniu przemiesz­
czenia S . Obliczenia te są wtedy identyczne jak przedsta­

wione w rozdziale 6, a dotyczące przemieszczenia wstępnie 

napiętych nakrętek tocznych.

Przyrost ugięcia łożyska 2 powoduje zmniejszenie ugię­
cia łożyska 3 o tę samą wartość AÓ*, bowiem jak założono, 

w układzie napiętych wstępnie łożysk podatne są tylko łożys­

ka, inne zaś elementy są nieodkształcalne. Zmniejszenie ugię­

cia łożyska 5 określa zależność:

(5)

przy czym oznacza ugięcie łożyska pod obciążeniem siłą 
^ł

Q,, natomiast - ugięcie wywołane siłą
1 *111

wie równań i °^QZ zależności (i) 
Na P°$sta- 

dla łożysk kul-

kowych można napisać:

po = pIł pIIł = 5/Ż k>. +°ł L
W równaniu tym przyjęto, że 0^ = 0,52

r \5/2
( o

mm
2, z di

5/2
1 . Po

N
obliczeniu wartości pozwala ono drogą kolej­
nych przybliżeń wyznaczyć wartość przyrostu ugięcia óQ 

łożyska 2 - jeśli znana 

(6^ przez równanie =

jest siła PQ. Po podzieleniu równania

—otrzyma się:
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Korzystając z zależności na rozwinięcie wyrażenia (a + x)m

ciąg nieskończenie zbieżny po przyjęciu a = 1 oraz
(7) otrzyma się:

3/2
1

3/2 . 1/2'1 ’1
"5/2

_\3/2 _ 2 ; ^1/2 Jo
L 2 ’

1/2 / r \2^-1/2/ ^o\

co można

-3/2( <>o)

3 /Jo

128

zapisać ogólnym wzorem

^=2 

%

n=<x>

n=O

- ,2n+1 
o \ n = 1,2,3 (9)

Z błędem 

i'dalsze

nie przekraczającym kilku procent można pominąć drugi 

składniki prawej strony równania (8) i przyjąć, że:po
skąd po przekształceniu otrzyma się:

po
2/3 

Po ’ °ł Cx P1- o

w
x = +

Zo $1
— , m = 3/2

6

z

1 1 o 2

2 2

- . 1

1
2

6
, so _ 2 (

\ QŁ

o

o “ 5Qł



Z powyższej zależności wynika, że przemieszczenie d»0 czopa 

śruby w wyniku przyrostu ugięcia napiętego wstępnie siłą 

i obciążonego zewnętrzną osiową siłą PQ zestawu dwu kulkowych 

łożysk wzdłużnych jest proporcjonalne do siły Po, a odwrot­

nie proporcjonalne do pierwiastka trzeciego stopnia z wartoś­

ci siły Obliczone z powyższej zależności"przemieszczenia 

są nieco większe niż otrzymane z rozwiązania równania (6) 

Zależność (io) jest słuszna tylko do granicznej wartości si­

ły P^ = Prtmov ni.e powodującej zmniejszenia siły PTTT do zera, o omax ni
co oznacza, że przemieszczenie powinno być nie większe niż

ugięcie łożyska 3, wywołane siłą wstępnego napięcia ło-

żysk. Z warunku cT0 = >

otrzymuje się:

po wstawieniu go do wzoru (7),

Po obliczeniu wartości

jej do ~ CŁ V$ł
SQ z zależności (io) i przyrównaniu 

przybliżona wartość tej siły wynosi:

■^omax 3 ^ł • (12)

Różnice uzyskanych wartości są wynikiem pominięcia w oblicza­

niu przemieszczenia dalszych składników równania (8)..

Po przekroczeniu przez siłę Pn wartości Pnm„„ łożysko 3 

zostaje otwarte, co oznacza, że nie przenosi żadnej siły osio­

wej. Warunek jego otwarcia można zapisać jako = O.

Z równania (3) wynika, że wtedy PIŁ = PQ. Z równania (4) okreś­

lającego przemieszczenie $Q czopa śruby otrzymuje się:

cT0 = 4IŁ - (13)

Pomimo więc otwarcia łożyska 3, przemieszczenie So w wyniku 



^Qł

wstępnego napięcia łożysk jest mniejsze od tego przemieszcze­

nia, występującego gdy nie ma napięcia^o .

Zależność (ó) wiążącą przemieszczenie SQ i ugięcie 

łożysk z wartością osiowej siły PQ i wstępnego napięcia

można dla walcowych łożysk wzdłużnych przedstawić następują-

co:

przy czym na podstawie wzoru (2):

°i = °’075 •
’ xw

Równanie (l4) podobnie jak (6), pozwala drogą kolejnych przy­

bliżeń obliczyć wartość przemieszczenia rfę. Po podzieleniu 
< /Q Q

* otrzyma się: 
ł

przez zależność Qł - _ 1/0,9 
Gł

Po fi X / so \1/0,9

$ł ' ' %.

skąd po rozwinięciu w ciąg nieskończenie zbieżny [21] jest:

Pomijając drugi i dalsze składniki tego równania stosunek

P0/Qz wynosi:

skąd



° ’ Qi • 2 " 2 Ql

_ °*9 °L Po 
“ 2 . •

Wartość granicznej siły PrtrnQV obliczona z równania (14) „wynosi

PomaX = 2 V°’\ = 2’16 OW
zaś wartość przybliżona uzyskana z równania (ló) po przyjęciu

4 =
2

Pomax = ----- Qł = 2’22 O8)

Przedstawione zależności 04)^ 05) i (ló) dotyczące obliczenia 
przemieszczenia ^0 czopa śruby, podobnie jak równania (ó), (7) 

i (10), słuszne są tylko dla wartości siły PQ spełniającej 

warunek: PnCPom«v' W przypadku gdy PQ>PomaY przemieszczę- 

nie wynosi:

4«°i (po0’9 - ^°’9).
Wartości siły PIŁ obciążającej łożysko dociążane 2 /p. 

rys.6/ obliczyć można z równań: 

- dla łożysk kulkowych

- dla łożysk walcowych1pIł = A 1/0,9 Gł (20a)
Wartości natomiast siły Pj^ można obliczyć z równania (3)

lub odpowiednio przekształconych zależności (^6} bądź (24)



po uwzględnieniu odpowiednio równań (20) i (21).

Jak widaó z rys.6c łożyska 2 i 3 stanowią układ elementów 

sprężystych, połączonych ze sobą równolegle, o zastępczej 

sztywności 0^23 ” ^ł2 + ^łj* ^e$li przyjąć, że sztywności 

j^2 łożyska 2 oraz j^ łożyska 5 są stałe, zależne od siły 

napięcia Q^, niezależne natomiast od PQ i określone zależnoś­

cią \
a qł a (a^T?

acf

to zastępcza sztywność wynosi:

natomiast przemieszczenie zgodnie z (^o)

W podobny sposób można wyprowadzić zależność (16) określającą 

przemieszczenie czopa śruby ułożyskowanej przy zastosowaniu 

napiętych wstępnie wzdłużnych łożysk walcowych.

Przemieszczenie ÓQ czopa śruby 1 oraz siły: PIŁ - obcią­

żającą dociążane łożysko 2 i PIIŁ - obciążającą łożysko 3, 

w zależności od osiowej siły PQ przedstawiono na rys.7. Do­

tyczy on zestawu dwu,napiętych łożysk kulkowych 5^105 oraz 

zespolonego łożyska walcowego ŻARN 2557TN. Linie ciągłe obra­

zujące przemieszczenie odpowiadają dokładnym wartościom 

obliczonym drogą kolejnych przybliżeń z równań (ó) oraz 04),
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przerywane zaś wartościom przybliżonym, uzyskanym ze wzorów 
i , t '

(io) oraz (16^) . Jak widać, różnica tych wyników obliczeń jest 

niewielka, zwłaszcza dla małych wartości PQ oraz mniejsza 

dla łożysk walcowych niż dla kulkowych. Przy sile napięcia

= 1OkN oraz osiowej sile P_ = P^mov = 28,3 kN dla łożysk 
x U O III a X

kulkowych oraz P = = 21,6 kN dla łożysk walcowych -

powodującej otwarcie łożyska 3> różnice te wynoszą odpowied­

nio 1,4/um /$,?%/ oraz 0,22/um /2,8%/.

Wartość siły Pj^ obciążającej dociążane łożysko 2 wzras­

ta wraz z PQ przy warunkach oraz natomiast

siła obciążająca odciążane łożysko 3 /rys.6a/ maleje do 

zera, przy czym 0^ PTnZ Q*. Gdy Pn osiąga wartość P_mQV 
XXX. X v VJ Ili dl A

następuje otwarcie łożyska 3, wtedy zaś Pjj^. = 0. Ponadto

dla tych samych wartości napięcia otwarcie łożyska walcowego 

następuje przy mniejszej wartości 

ka kulkowego. Wynika to z różnych 

rodzajów łożysk.

siły Po niż otwarcie łożys- 

własności sprężystych obu

Wzrost siły napięcia wstępnego powoduje zwiększenie sztyw­

ności łożysk i przy zadanej sile PQ przyczynia się do zmniej­

szenia przemieszczenia /p.rys.8/. Szczególnie jest to wi­

doczne, gdy siła PQ powoduje otwarcie odciążanego łożyska 3» 

co ma miejsce przy małych napięciach Q^. Dla większych war­

tości napięcia łożysk otwieranie łożyska 3 nie zachodzi i 

wpływ Ok na przemieszczenie (£ jest mniej wyraź-ny. Granicz- 

ną wartość siły napięcia łożysk oznaczono na rys.8 linią 

punktową. Zachodzi wtedy nierówność Po< ^omax oraz 

której spełnienie pozwala obliczyć przemieszczenie z przy­

bliżonych wzorów (10^ lub (16) - /linie przerywane na rys.8/. 

Linią dwupunktową oznaczono te wartości napięcia QŁ, powy-



u “ " 10 20 30 kN
sita napięcia wstępnego Qt

Zależność przemieszczenia czopa śruby od siły woCęp 
nogo napięcia łożyak wzdłużnych



żej których dla danej siły PQ zostaje przekroczona dopusz­

czalna nośność statyczna dociążanego łożyska 2.

Ze względu na przemieszczenie S konieczne jest spełnie­

nie warunku nieotwierania łożyska 3, ^o^^omax* Wynika stąd 

konieczna, minimalna wartość siły napięcia łożysk, za­

leżna od przewidywanego ich obciążenia. Określona jest ona 

równaniem:

- dla łożysk kulkowych

Wn = 7T7 Po = 0.554 Po.
2, op

- dla łożysk walcowych

1
Q, . = ------  P^ = 0,465 (21 a)
^łmm 2 16 0 0 K 7

Zależności (i) i (2), które stanowiły punkt wyjścia do uzys­

kania równań (21) i (21a) są jednak przybliżone, a ponadto 

w obliczaniu przemieszczenia pominięto odkształcenie 

czopa śruby 1 i innych elementów składowych węzła łożyskowe­

go, należy więc przyjmować nieco większą wartość ńevit 

[62] podaje, że dla zapewnienia nieotwierania napiętych wstęp­

nie nakrętek siła PQ nie powinna przekraczać 0,9 POmax* 

ruschke 65 | natomiast przy obliczaniu napięcia żale-

ca przyjmować siłę PQ większą 1,1 +1,2 raza od wartości 

przewidywanej. Uwzględniając te zalecenia równania (21) i (21a} 

przyjmą postać:

- dla łożysk kulkowych

^łmin 0,59 * 0,425) Po

- dla łożysk walcowych

$łmin o •



Warunek (21 a) jest w zasadzie jedynym kryterium doboru 

wstępnego napięcia wzdłużnych łożysk walcowych. Zwiększanie 

bowiem tego napięcia powyżej wartości zapewniającej nieotwie- 

ranie łożyska odciążanego nie prowadzi praktycznie do zmniej­

szenia przemieszczenia z innych natomiast względów jest 

niekorzystne. W odniesieniu do wzdłużnych łożysk kulkowych 

warunek (21} może nie być jedynym bowiem pomimo, że łożysko 

5 nie jest już otwarte przemieszczenie maleje ze wzrostem 

napięcia Wartość napięcia łożysk kulkowych można dobrać 

ze względu na założoną wartość przemieszczenia lub na 

dopuszczalną nośność statyczną.

Przystępując do obliczania przemieszczenia założono, 

że spośród elementów składowych węzła łożyskowego odkształ- 

calne są tylko łożyska wzdłużne. Pominięto odkształcenie czo­

pa śruby 1, pierścienia 4 i nakrętki 5 /p.rys.6/. Uzyskane 
tą drogą wyniki obliczeń przemieszczenia (fQ oraz sił Pj^ 

i Pomax porównano z otrzymanymi przy uwzględnieniu odkształ­

ceń śruby. Długość odkształcanego odcinka śruby przyjęto przy 

założeniu, że pierścień 4 ma stałą grubość. Stosownie do sze­

rokości łożysk długość ta dla łożysk kulkowych wynosiła 42 mm, 

a dla łożysk walcowych 50 mm. Wyniki obliczeń zestawiono w 

tabeli I przyjmując napięcie wstępne = 10 kN oraz osiową 

siłę Po = 20 kN, przy czym przemieszczenie obliczono w 

środku długości odkształcanego odcinka śruby. Z zestawienia 

tego widać, że pomimo zwiększonego ugięcia łożyska 2 /rys.Ga/, 

obliczonego przy uwzględnieniu odkształcenia śruby, przemiesz­

czenia cT0 różnią się o niespełna 3% od uzyskanego przy pomi­

nięciu tego odkształcenia. Różnica sił P-^, obciążających 

dociążane łożysko 2 jest większa dla łożysk walcowych niż



kulkowych., co jest wynikiem różnej ich sztywności. Widać to

szczególnie dla siły przy której następuje otwarcieomax
odciążanego łożyska 5*

Tabela I. Porównanie przyrostu ugięcia łożyska dociążanego,

i Uwzględniono od-
[ kształcenie śruby 
i—_ __—

r , 
i Odkształcenie śru- j 
i by pominięto i

Q. = 10 kN X
PQ = 20 kN

j łożyska 
[ kulkowe 
1 51105 
ii

i łożyska 
j walcowe 
i ŻARN 
j2557TN

f
i łożyska
|kulkowe
; 51105
ii

r ■ ■■
i łożyska [
’walcowe i
'ŻARN |
!2557TN i

I i ' r r
[ Przyrost ugię- 
I cia łożyska 2 ; -17,58 ! 8,82

1

।
।

— I 'Ift 88

i •i i
i ;I /U1U | ......................... ■ ■■ 1

i Przemieszcze-
I ni© cL i_______ o_______

; 16,4
i

i 7,11
1

l l1 l

1 11 11 11 1
i 1 1 1 1

i Si ł a P y 1 22,38 ; 22,9 1 21,8 ] 20,62 [
W 1_____ ___ 1 1 i i
1111 । 1 ■■1 11,1 ■1 1 1 r 1 1 1 1

I Siła P।Xomax i 50,99 ; 28,95 i 28,28 ! 21,6 [
i 1 —1_________ i 

—I_________
1 •1__________ 1

przemieszczenia czopa śruby, obciążenia P^j, i P omax
przy uwzględnieniu i pominięciu odkształceń śruby.

Przedstawione, w tabeli I wyniki, jak i przeprowadzone przez 

autora obliczenia pozwalają stwierdzić, że odkształcenia czo­

pa śruby, pierścienia 4 oraz nakrętki 5 można pominąć, jeśli 

wywołane nimi przemieszczenie nie przekracza 20% ugięcia ło­

żyska. Przy osiowej sile PQ, równej nośności łożyska i dla 

pokazanego na rys.ób układu obciążenia łożysk, przemieszcze­

nie Jq będzie wtedy obliczone z błędem mniejszym od 5%« Dla 

innych układów błąd ten może być nieco większy. Znacznie więk­

sze różnice natomiast otrzyma się przy obliczaniu sił P^,

pIIł oraz pomax* Dotyczy to szczególnie łożysk walcowych.



Jeśli pominięcie odkształceni elementów składowych powoduje 

zbyt duże błędy, trzeba je uwzględnić według toku obliczeń 

przedstawionego w p.6. Dotyczy to przede wszystkim przypad­

ków, w których rozstaw łożysk 2 i 3 jest duży.
Przemieszczenie (To czopa śruby 1 oraz obciążenia

PTTT i siłę można określić nie tylko na drodze anali- iii o m o x —*
tycznej lecz i wykreślnie [l,6zł-J - podobnie jak przemiesz-

ozenie i obciążenie napiętych wstępnie nakrętek przekładni 
[ 60,62,88,90J. W tym celu należy wykonać wykresy ugięcia 

Ój(Po)obu łożysk. Dla wzdłużnych łożysk kulkowych 51105 wy­

kresy takie przedstawiono na rys.9a. Na obu wykresach linią 

przerywaną zaznaczono wartość napięcia i zsunięto je tak,

aby linie ugięcia przecięły się w punkcie odpowiadającym si-

le napięcia łożysk. Otrzymano w 

wstępnego /p.rys.9b/. Dla danej

ten sposób wykres napięcia 

osiowej siły PQ, której wek­

tor umieszczono pomiędzy krzywymi ugięcia obu łożysk, z wy­
kresu odczytać można przemieszczenie 6 oraz wartość sił

Pjl P Pjlł /P*1^8’^/. Gdy przemieszczenie osiągnie war­
tość cTą^ następuje otwarcie łożyska 3, czyli 3 0. Siła

działająca na łożysko 2 jest wtedy równa P , a jego ugięcie

zwiększa się dwukrotnie w stosunku do stąd

1
Pomax ~ Pił p 3 

Gł

3/2 1 / 2/3\ 3/2
p 5/2 l2,cł,Qł I

= 2,83 Qr

Zależność ta jest taka sama jak

Przyjmując różne wartości siły PQ i odpowiadające im 
przemieszczenie ÓQ z rys.9b, sporządzono wykres ^(Pq) 

przedstawiony na rys.9c - ważny tylko dla napięcia = 10 kN.

Na wykresie 9b linią punktową zaznaczono przybliżone roz-
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Rys.9* Graficzne wyznaczanie przemieszczenia czopa óruby 
i obciążenia Łożysk wzdłużnych



wiązanie graficzne oparte o założenie, że sztywność napię­

tych łożysk wzdłużnych dla danego napięcia stała i

niezależna od siły PQ. Rozwiązanie to pozwala z niewielkim 

błędem wyznaczyć przemieszczenie bowiem dla dowolnej 

siły PQ jej położenie pomiędzy liniami ciągłymi /rozwiąza­

nie dokładne/ oraz punktowymi /rozwiązanie przybliżone/ zmie­

nia się nieznacznie. Nie pozwala ono natomiast określić sił 

pIł 1 PIIŁ’ ponieważ odległość linii ciągłej od przezywanej,

szczególnie dla dużych sił PQ jest znaczna. Niemożliwe jest

również przybliżone wyznaczenie siły Pnmn„. 
willo .A

Jeśli łożyska wzdłużne umieszczone są nie w jednym lecz

na obu końcach śruby, to w obliczaniu przyrostu ich ugięcia 

należy uwzględnić odkształcenie śruby.



4. ODKSZTAŁCENIA TOCZNEJ ŚRUBY POCIĄGOWEJ

Odkształcenia tocznej śruby pociągowej zależą przede 

wszystkim od wartości osiowego obciążenia śruby i jej roz- 
* 

miarów a ponadto wpływa na nie sposób ułożyśkowania śruby, 

rodzaj i liczba zastosowanych łożysk, ich napięcie wstępne 

oraz napięcie samej śruby.

W obrabiarkach spotyka się śruby toczne ułożyskowane 

wzdłużnie jedno- lub dwustronnie za pomocą wzdłużnych łożysk 

kulkowych lub walcowych. W pierwszym przypadku stosuje się 

dwa łożyska wzdłużne położone blisko siebie i przewiduje 

się możliwość ich wstępnego napinania. Napinanie tak usytuo­

wanych łożysk powoduje tylko rozciąganie odcinka śruby pomię­

dzy kołnierzem i nakrętką 5 /p- rys.6a/; siła napięcia nie 

przenosi się na część gwintowaną. V/ drugim zaś przypadku ło­

żyskuje się śrubę przy pomocy dwóch, trzech lub czterech ło­
żysk wzdłużnych rozmieszczonych na obu końcach śruby [2,55 • 

Zastosowanie czterech łożysk wzdłużnych pozwala napiąć je 

wstępnie prawie bez napinania i odkształcania śruby, napina­

nie zaś dwu lub trzech łożysk rozmieszczonych na obu końcach 

śruby związane jest z jej odkształceniem. Wartość tego na­
pięcia zmienia się wraz ze zmianą temperatury śruby [si]. 

Jednakże z uwagi na małe opory ruchu pomiędzy nakrętkami a 

śrubą zmiany te są stosunkowo-niewielkie.

Z uwagi na niedopuszczalne wyboczenie śruby, napinanie 

łożysk i jej samej powinno wywoływać jej rozciąganie. Sche­

maty konstrukcyjnego rozwiązania tak ułożyskowanych śrub



tocznych z zastosowaniem wzdłużnych łożysk walcowych przed-
• ( 

stawia rys.10.

Osiowe wydłużenie śruby rozciąganej siłą PQ obliczyć moż­

na z prawa Hooke*a:

△ i =
s JTe . d 2 ‘ 

s s

gdzie: Po - siła osiowa obciążająca śrubę, 

lj - długość rozciąganego odcinka śruby, 

E - moduł sprężystości wzdłużnej materiału śruby, s
d_ - zastępcza średnica śruby, s

Do obliczenia tego wydłużenia należy przyjąć, że śrub$ jest 

pełnym prętem o zastępczej średnicy dQ. Podana przez Spiessa 
^88] zależność, pozwalająca na przybliżone określene wartoś­

ci tej średnicy ma postać następującą: 

gdzie: dz - zewnętrzna średnica śruby, 

d, - średnica dna bieżni gwintu śruby, ws
W przypadku śruby łożyskowanej jednostronnie, dla której 

znana jest wartość siły działającej na nią, wydłużenie Al O 
można obliczyć wprost ze wzoru (25) . Jeśli śruba jest uło’żys- 

kowana dwustronnie i wstępnie napięta wtedy Al jest przy- O
rostem wydłużenia śruby, wywołanym różnicą siły Pjs działa­

jącej na odcinek śruby pomiędzy łożyskiem 2 a nakrętką 4 

/p.rys.10b/ oraz siły Qg napięcia wstępnego śruby. Wartość 

siły PT zależy nie tylko od P_ i Q . ale także od własności 

sprężystych śruby i łożysk. Dlatego dla jej obliczenia oraz 

obliczenia przyrostu △1 należy uwzględnić ugięcie łożysk.



rys.10. Schematy wzdłużnego Zożyskoyania śrub tocznych za pomocą wzdłużnych łożysk walco­
wy cu owaz twChszawy pOŁ^css£ij»a ż oocj.ć^zouxa sp^D^zyswych oxszscwow



4.1. ^ruba^ułożyskowana^jednostronnie

Schemat konstrukcyjny jednostronnego wzdłużnego łożyskowa­

nia śruby przedstawiono na rys.10a. W przypadku tym lewy ko­

niec śruby 1 osadzony jest za pomocą zestawu łożysk typu ŻARN, * 
składającego się ze wzdłużnych łożysk 2 i J oraz poprzeczne­

go łożyska igiełkowego. Prawy koniec śruby ułożyskowano tylko 

w kierunku poprzecznym. Do obliczenia wydłużenia śruby przy­

jęto, że składa się ona z odkształcalnej części gwintowanej 

o długości 1 oraz nieskończenie sztywnych czopów, umożliwia­

jących osadzenie i napinanie łożysk. Jeśli pomiędzy czopem 

a gwintem śruby znajduje się część walcowa to jej odkształce­

nia należy zsumować z odkształceniem odcinka Ij- gwintowanej 

części śruby. Założono też, że na wydłużenie to nie mają wpły­

wu łożyska poprzeczne. Do nakrętki przyłożona jest siła PQ 

działająca w osi śruby. Przyjęto, że nakrętka i jej połącze­

nie ze śrubą śą nieodkształcalne, sama zaś nakrętka jest 

punktem A leżącym w osi śruby w odległości lj od łożysk. 

Przemieszczenie tego punktu, równe więc przemieszczeniu na­

krętki względem obudowy łożysk jest sumą wydłużenia △ij ob­

cinka lj śruby i ugięcia (£0 łożysk 2 i J:

4 = + A1I • t25)
Na wydłużenie △ij; nie ma wtedy wpływu prawa część śruby 

o długości Ijp nieobciążona żadną siłą wzdłużną.
Przemieszczenie cS^ w funkcji odległości 1-j przedstawiono 

na rys.11. Obliczenie jego wartości przeprowadzono dla tocz­

nej śruby j02x6 z zarysem jednołukowym, ułożyskowanej wzdłuż­

nie jednostronnie za pomocą dwu wzdłużnych łożysk kulkowych



odległość
Ryo.11. Zależność przomieozozonia jednostronnie wdtnżnlo 

łożyskowanej śruby od położeniu nu niej nahr;tek

odległość lT

Ryn.12 Zależność prznM oaz ożenią śruby, ułożynkowanoj 
przy zantonowaniu dwu łożr/nk wzdłużny 

od położenia na niej nakrętek



51105 /linie ciągłe/ oraz zestawu wzdłużnych łożysk walcowych 

ŻARN 2557TN /linie przerywane/. Przyjęto długość śruby 1 = 

1000 mm i założono, że nakrętka 4 /p. rys.10a/ może zajmować 

położenie od 1^ = 0 do 1^ = 1. Moduł sprężystości podłużnej 
5 2materiału śruby ze stali ŁH15 wynosił Ea = 2,1 . 10y N/mm . s

Przy jednostronnym, wzdłużnym ułożyskowaniu śruby zależ­

ność przemieszczenia od odległości l-£ przedstawia linia 

prosta, której nachylenie jest niezależne od rodzaju zastoso­

wanych łożysk i siły ich napięcia. Przemieszczenie to można 

zmniejszyć jedynie poprzez zmniejszenie ugięcia łożysk 

wzdłużnych lub zastosowanie śruby o większej średnicy. War­

tość jego wzrasta z odległością lj, najmniejsza jest dla

s 0 i wynosi Óą = So* Odchyłka położenia organu robocze­

go w wyniku odkształcenia łożysk i jednostronnie wzdłużnie 
łożyskowanej śruby jest równa przemieszczeniu C^.

4.2. Śruba ułożyskowana dwustronnie przy zastosowaniu dwu

łożysk wzdłużnych

Wadą jednqstronnego łożyskowania tocznej śruby pociągowej 

jest to, że przemieszczenie nakrętki względem korpusu 

w wyniku odkształcenia śruby i łożysk wzdłużnych osiąga du­

że wartości. Ma to miejsce zwłaszcza przy znacznej długości 

śruby gdy nakrętka znajduje się w skrajnym położeniu określo­
nym odległością l^’s 1 [68,95 . 0 wartości tego przemieszcze­

nia decyduje ugięcie łożysk i zmiana długości odcinka 1^ śru­

by; pozostała część śruby nie przenosi siły osiowej i nie 

wpływa na wartość przemieszczenia

Celem dwustronnego łożyskowania śruby jest zmniejszenie 



przemieszczenia i zwiększenie dokładności ustalenia po­

łożenia organu roboczego poprzez rozłożenie osiowej siły PQ 

na oba odcinki 1-j- i 1^ śruby i na oba, położone na przeciw­

nych jej końcach, łożyska wzdłużne. Konieczne jest w tym ce­

lu wywołanie odpowiednio dużego napięcia samej śruby i ło- * 
żysk.

Schemat dwustronnego ułożyskowania śruby przy zastosowa­

niu dwu wzdłużnych łożysk walcowych przedstawiono na rys.lOb. 

Obok pokazano układ i powiązanie sprężystych elementów zes­

połu śrubowej przekładni tocznej, których odkształcenia 
uwzględniono przy obliczaniu przemieszczenia S. . Zaliczono 

do nich, jak widać, tylko odkształcenie śruby i łożysk wzdłuż­

nych. Pominięto natomiast między innymi odkształcenie obudo­

wy łożysk oraz korpusu, w którym są one osadzone. Elementy 

te są zwykle o wiele sztywniejsze niż śruba i łożyska, a ich 

wpływ na przemieszczenie jest mały.

Przemieszczenie śruby, napiętej wstępnie i obciążo­

nej zewnętrzną siłą PQ, przyłożoną w punkcie A /p.rys.lOb/, 

można wyrazić jako sumę przyrostu ugięcia △ £^2 łożyska 2 

i przyrostu wydłużenia odcinka lj śruby, bądź jako sumę 

zmniejszenia ugięcia łożyska 5 oraz wydłużenia odcinka l^j 

śruby:

= A42 + A1i = A43 + Aiu« O)
Jak widać z rysunku 10b siła PQ powoduje dociążenie odcinka

lj śruby i łożyska 2, od wartości Qs wstępnego ich napięcia 

do siły PIs. Tym samym odcinek l^j- śruby i łożysko $ zosta-

ją odciążone do wartości siły • Rozkład sił Pjg i Pjjg 

działających na sprężyste elementy układu - śrubę i łożyska 



przedstawiono na rys.lOb linią przerywaną.

Z warunku równowagi sil w punkcie A otrzymuje się zależ­

ność

PIs = Po + PIIs . (27)

Wyrażając przyrosty przemieszczeń △oŁ2, Ac^ oraz △ lj

i Al^ przy pomocy sił P^ , PIIs oraz Q s otrzymuje się rów­

nania :

- dla łożysk kulkowych

4 = °ł(pIS2/5“ %2/5) + °sl(PIs - %) =

= Cł(%2/5 “ + °sll ($8 “ PIIs)’

- dla łożysk walcowych

= CL(PI3°’9 - %°’9)+ °Sl(Pl8 - %) =

= °ł(%0’9 " PIIs°’9) + Csll(% “ PIIs) •

(28)

(28aJ

Równania te wraz z zależnością (27) pozwalają obliczyć siły 

?I i oraz przemieszczenie Przyjęto w nich nastę­

pujące oznaczenia:

^l-r ńly-[-
0qt = * * 2 ’ °sll ~ or 2 ’81 SXd/ 811

& O o o

0,52 - dla łożysk kulkowych

oraz 0ł= 0,075 . o;'l~o7S 
z xw

rum

—
- dla łożysk walcowych,

gdzie: z - liczba elementów tocznych w łożysku,

d, - średnica kulki [mm].

1 - długość styku wałka z bieżniami w mm



Równania (^28) oraz (283^) słuszne są gdy oraz

PIs>Po • Niespełnienie tych nierówności oznacza że łożysko 3

/p.rys.10b/ zostało otwarte. Obciążenie łożyska 2 wynosi wte-

dy Pt = P .w Is o Przemieszczenie natomiast punktu A obrazu­

jącego położenie nakrętek na śrubie wyrażają zależności: 

- dla łożysk kulkowych:

= °ł (po2/5 " V/3) + csi (po - %); (29?

- dla łożysk walcowych:

Równania (28) oraz (28a) pozwalają również, po przyjęciu

PTT = 0 oraz PT = P Ils Is omax dla danego napięcia Q_ wyznaczyć 
B

wartość osiowej siły PAmovl powodującej otwarcie łożyska 5* O lud X
bądź dla danej siły PQ, po przyjęciu PIIq = 0 i PIg = PQ,

obliczyć najmniejszą wartość napięcia Qq.n śruby, zapewnia- o HU LI
jącą, że otwieranie tego łożyska nie wystąpi.

Na rys.12 przedstawiono przemieszczenie w zależności 

od odległości Ij- nakrętek od lewego końca śruby. Wykres wy­

konano przyjmując, że wzdłużne łożyska śruby stanowią w jed­

nym przypadku*łożyska kulkowe 51105, w drugim zaś łożyska 

walcowe. Założono też, że na każdym końcu śruby znajduje się 

jedno łożysko z zespołu ŻARN 2557TN, które oznaczono tym sym­

bolem. Do rozważań przyjęto cztery wartości napięcia śru- 

by: 0; 1,5 kN; 5 kN oraz 10 kN. Z rysunku widać, że napięcie 

śruby ma znaczny wpływ na przemieszczenie Dla = 0 

linie przemieszczeń pokrywają się z przedstawionymi na rys.11 

dla = 0. Napięcie śruby o wartości Qg = 1,5 kN przy zało­

żonej sile PQ = 10 kN jest zbyt małe aby zapewnić nieotwie- 



ranie łożyska 5 i występuje ono nawet dla lj = 0. Obserwuje 

się jednak, że przemieszczenie jest znacznie mniejsze 

w stosunku do występującego przy braku tego napięcia. Dla 

Qs = 5 kN tylko w pewnym przedziale odległości lj nie wystę­

puje otwieranie łożyska, po jej przekroczeniu otwieranie to 

ma miejsce, a wzrost lj powyżej wartości odpowiadającej za­
łamaniu krzywych J^lj) na rys.12 powoduje szybkie zwięk- 

rszanie przemieszczenia 0^. Przy napięciu Q0 = 10 kN w całym 

przedziale od Ij- = 0 do lj = 1 = 1000 mm otwieranie łożyska 5 

nie zachodzi, a dla lj = 1 przemieszczenie jest nawet po­

nad dziesięciokrotnie mniejsze niż w przypadku, gdyby śruba 

była nie napięta. Charakterystyczne też jest, że najmniejsze 

przemieszczenia punktu A występują dla 1-^ = 0 oraz 1^=1, 

największe zaś gdy lj*= 1/2. Zwiększanie napięcia Qg powyżej 

wyznaczonej z równań (^28) lub (28a) wartości Qsm^n nie powo­

duje istotnych zmian Linią punktową zaznaczono przemiesz­

czenia obliczone przy założeniu, że napięcie śruby wynosi 

%min* zapewnić nieotwieranie łożyska 5 w dowolnym poło­
żeniu nakrętek na śrubie i małe przemieszczenie (£, wartość 

ty . należy wyznaczyć dla położenia nakrętek 1^ = 1. Dla 

omawianego przykładu: jeśli śrubę ułożyskowano przy pomocy 

łożysk 51105 wynosi ono 7,52 kN, gdy zaś zastosowano łożyska 

walcowe z zespołu ŻARN 2557TN - 8,4 kN.

Przemieszczenie śruby można obliczyć również w sposób 

przybliżony przy założeniu, że sztywność łożyska wzdłużnego 

jest stała i zależy jedynie od siły Qq napięcia wstępnego, 

nie zależy natomiast od siły PIq lub ?IIs. Sztywność łożyska 

określają zależności:



46 —

- dla łożyska kulkowego

2Gł
, V3■s

- dla łożyska walcowego

— %0’1O,9Oł s

(50)

(jOa)
Ze schematu połączeń sprężystych elementów układu wstęp­

nie napiętej śruby /p.rys.10b/ widać, że łożysko 2 oraz od­

cinek lj śruby 1 są połączone szeregowo, podobnie jak odci­

nek Ijj- śruby oraz łożysko 5- Sztywność zastępcza układu 

w punkcie A wynosi:

. 42 * 4l 4? ‘ 42
Ia = . + ’

42 + 4i 3ł3 + as2
(51)

gdzie: j^ - sztywność

4$ - sztywność

j zj - sztywność

łożyska 

łożyska 

odcinka

42 sztywność odcinka

3,

lj śruby, 

hi śruby-

4 =
3

Przemieszczenie można wyrazić zależnością: 

która jest słuszna, gdy nie występuje otwieranie łożyska 5, 

a więc przy spełnieniu warunku I 95

%>%min “ jŁ2 '. jg1 . jŁ5 + 42 , y .

42+ 4i 4? • 42

Wartość przemieszczenia I obliczona ze wzoru (52) odbie- 

ga jednak dość znacznie od obliczonego za pomocą równania 

(28) lub (28a). I tak dla Qg = PQ = 10 W i = O przybliżo­



na jego wartość jest większa od dokładnej o 9,9% w odniesie­

niu do śruby ułożyskowanej za pomocą wzdłużnych łożysk kulko­

wych, natomiast o 3% - jeśli za pomocą łożysk walcowych. Dla 

położenia 1^ = 1 = 1000 mm punktu A różnice tych przemiesz­

czeń wynoszą odpowiednio 15»4% oraz 7,16%. Ta przybliżona me­

toda obliczeń charakteryzuje się więc znacznie mniejszym błę­

dem w odniesieniu do śruby ułożyskowanej za pomocą łożysk 

walcowych. Ich sztywność bowiem zależy od obciążenia w mniej­

szym stopniu niż sztywność wzdłużnych łożysk kulkowych.

4 .$. śruba ułożyskowana dwustronnie przy zastosowaniu

trzech łożysk wzdłużnych

Schemat ułoźyskowania śruby przy zastosowaniu trzech ło­

żysk wzdłużnych przedstawiono na rys.13a» Rozwiązanie takie 

umożliwia wstępne napinanie łożysk 2 i co przy nienapię- 

tym łożysku 5 odpowiada schematowi z rys.10a. Z kolei napię­

cie tylko łożysk 2 i 5 oraz śruby odpowiada schematowi z rys. 

10b. Te dwa więc przypadki zostaną tutaj pominięte. Cechą 

konstrukcji z,rys.1^a jest możliwość napięcia wszystkich 

trzech łożysk wzdłużnych i śruby, dzięki czemu jej sztywność 

w porównaniu z dwoma poprzednimi jest większa.

Prześledzenie rozkładu sił działających w tym przypadku 

na łożyska i oba odcinki śruby umożliwiają pokazane na rys.1^ 

trzy kolejne schematy b, c i d. Przyjęto przy ich sporządza­

niu, że wpierw napina się siłą łożyska 2 i 5 /rys.l^b/, 

następnie siłą Qs łożysko 5 poprzez śrubę /rys.l^c/. Na tak 

napięty układ działa siła PQ /rys.l^d/ przyłożona do śruby 

w punkcie A, powodując przyrost przemieszczenia jego elementów.



Hys.lJ Schematy Łożyskowania śruby przy zastosowaniu 
trzech Łożysk wzdłużnych z zaznaczeniem obciążenie 
i przemieszczenia śruby i Łożysk



- w

Siła Qj wywołuje ugięcie łożyska 2 i J, które wynosi: 
• (

- dla łożyska kulkowego

= °ł ^ł2/5’ (5*)

- dla łożyska walcowego

Qł = Cł

Po napięciu śruby i łożyska 5 siłą

wzrośnie do

Tym samym o

cie łożyska

wartości P-qq, łożyska 
Aj^ wzrośnie ugięcie 

Z warunku równowagi

Q obciążenie s
3 zaś zmaleje

łożyska 2

dO P-r-n. • Ilłs
łożyska 2 i zmaleje ugię- 

sił w punkcie B /rys.l^c/

oraz po wyrażeniu sił PIłs 1 PIIłs przez ugięcia łożysk 2 i

5 otrzyma się:

- dla łożysk kulkowych

- dla łożysk walcowych

Równania te dla znanych sił i Qs pozwalają wyznaczyć przy­
rost AÓłs ugięcia łożyska 2 a po odpowiednim ich rozdzie­

leniu /patrz wzór oraz (20) i (20a)/ wartości sił 

pIłs 1 pIIłs’
Po przyłożeniu w punkcie A siły Po obciążenie łożyska 2 

wzrośnie do PjŁ, jego ugięcie zwiększy się o A^ = (fQ, 



obciążenie zaś łw 5 zmaleje do Pttj* Siła P spowoduje 

również zmianę obciążenia śruby --jej odcinek lj przenosi 

siłę Pj , odcinek 1^ i łożysko 5 siłę Pjj /p.rys.l^d/. 
Przemieszczenie śruby jest sumą przyrostu ugięcia Acf^. = 

(f0 łożyska 2 i przyrostu długości odcinka śruby lub sumą 

zmniejszenia długości śruby i ugięcia łożyska 5*' Uwzględ­

niając warunek równowagi sił w punkcie A w postaci:

p__ = p_ - pIls Is o

można napisać, że:

(56)

- dla łożysk kulkowych

- dla łożysk walcowych

Ponieważ w równaniach ^7) i (37a) występują po trzy nie­

wiadome wielkości - $Q i Pj- trzeba znaleźć dodatkową, 

wiążącą je zależność. Jest nią warunek równowagi sił w punk­

cie B /rys.ljc/, który wyrażony za pomocą przyrostów ugięć 

łożysk 2 i 5 ma następującą postać:

- dla łożysk kulkowych

Pls = PIł “ PIIł ~ 0 3/2 + ^Is + +

ł

~J

- dla łożysk walcowych



PIs 3 PIł ” PIIł 3

(V <a- (5Ba)

Układy równań (5?) i (38) lub (3?a) i (38a) pozwalają obli­
czyć drogą kolejnych przybliżeń przemieszczenie (§ i silę

PIs’ a następnie przemieszczenie
wiązania ugięcia fL oraz

(fA. Konieczne do ich roz- 

Acf^ należy obliczyć odpowied-

aio z zależności (34) lub (34a) i (35) lub (35a) • Przyrost 
ugięcia △^łs można też wyznaczyć w sposób przybliżony, po­

dobnie jak wyznaczono przemieszczenie z równań ( 6) oraz

Przedstawione zależności (35} ho (58a) są słuszne, gdy

napięcie Qa śruby i łożyska 5 nie powoduje otwarcia łożyska s
siła zaś PQ nie wywołuje otwarcia łożyska 3 oraz 5 /rys.1Od/.

Wynikają stąd następujące warunki;
1/ △(£=<d'nT, co oznacza, że siła Q nie powoduje otwarcia 

£S S
łożyska 3* Zgodnie z wzorami (li) oraz (17) warunek ten

można przedstawić w postaci następującej zależności po­

między siłami i

- dla łożysk kulkowych

o \

- dla łożysk walcowych

^ł*
Jeśli ograniczenia te nie są spełnione to w zależnościach

(33) oraz (35a) należy przyjąć, że = 0? pozwa­
la wyrazić przyrost ugięcia △Ąs wzorami;

- dla łożysk kulkowych

△4S 3 °i (%2/5 - / (39)



- dla łożysk walcowych△^łs = Cł (Qs°’9 " Qł°’9)- (39a)
2/ A(fłs

+ Niespełnienie tego warunku, oznacza,

że po obciążeniu śruby siłą PQ występuje otwarcie łożys­

ka 3* Warunek ten nie będzie spełniony jęśli niesłuszne

będzie ograniczenie 1/. Oznaczać to bowiem będzie, że si­

ła Qs powoduje otwarcie łożyska 5, a PQ zwiększa tylko 

występujący w nim luz. W równaniach oraz (38a) nale- 
ży przyjąć JQł - A({ła - cf0 = 0.

5/ 4 + %/Pq “ %)<°ł %2/5 + Jeśli nierówność

ta jest sprzeczna to siła PQ powoduje otwarcie łożyska 5- 

Wtedy PIIs = 0 oraz PIs = PQ przemieszczenie zaś u. wy­

raża zależność:
V + Csl(Po -%) (40)

Jeśli niespełnione są jednocześnie wszystkie trzy powyższe 

warunki to przemieszczenie obliczyć można wprost z nastę­

pujących zależności:

- dla łożysk kulkowych“ %2/? ) + °sl(Po ” %) ii X x V O / OX X V Oy j (.41)

- dla łożysk walcowych

= Cł(Po°’9 " %°’9)+ °el(Po “ %) (41 a)
Widać z nich, że gdy występuje otwarcie łożysk 5 i 5 to

przemieszczenie 0^ nie zależy od napięcia łożysk 2 i 3.

Przemieszczenie S£ oraz siły Pjg i można obliczyć

również w sposób przybliżony. Napięty bowiem zestaw łożysk

wzdłużnych 2 i 5 można traktować jako element sprężysty

o zastępczej sztywności j^^’ którego przyrost ugięcia wy-



rażają zależności (10) lub (16). Na podstawie rys.l^e można 

napisać: 

- dla łożysk kulkowychę / \ Z \= X o (PIs “ %) + °sl vIB " %) =
= csll[% “(PIs - Po)] + Cł[%2/5 <PIs "XF] , H 

- dla łożysk walcowych

0,9 \ z \
) - -----—£ (p - Q ) + 0 t(Pt - Q )=A 0,1 \ Is ^sy sl\ Is ^s/ 

^ł

= °SIl[% <PIs - Po)]+ GŁ[%°’9-(PI3 - Po)°’9J. ^2a)

Zależności te są słuszne tylko przy spełnieniu podanych wyżej

warunków 1/, 2/ i 5/• Dalszym uproszczeniem w obliczaniu pi'ze-

mieszczenia 8oraz Sił Pt i PttIs lis działających na odcinki

Ij- i Ij-j- śruby, może być przyjęcie stałej sztywności łożyska 5, 
opisanej wzorem (^o) lub ^Oa^, obliczenie zastępczej sztyw­

ności jA śruby i łożysk oraz wyznaczenie SA z zależności (^2).

W omówionym wyżej przykładzie ułożyskowania śruby, przy za­

stosowaniu trzech łożysk wzdłużnych, siła PQ dociążała tylko 

jedno z nich, a mianowicie łożysko 2, pozostałe zaś 5 i 5 by- 

ły odciążane. Zmiana zwrotu siły PQ, bądź co jest równoważne, 

przeniesienie odpowiednich łożysk na przeciwne końce śruby spo­

woduje, że dociążane będą dwa łożyska - 5 i 2 /p.rys.14/, od­

ciążane natomiast tylko łożysko 3. Dzięki temu układ taki jest 

nieco sztywniejszy od przedstawionego na rys.1^. Ponadto siłę

P przenoszą każdorazowo oba odcinki śruby -Li 1TT nawet,

gdy jest ona wstępnie nienapięta, przy czym odcinek lj jest

zawsze rozciągany, 1II natomiast - rozciągany lub ściskany.



I?yn.14 Bchomaty łożynkowania draby przy zaabonowaniu
Urzoch łożycie wzdłużnych z zaznaczeniom obciążenia 
1 przomionzczonia draby i łożynk



Wskutek tego wartość siły U napięcia śruby ma mały wpływ na s
przemieszczenie a potrzeba jej wprowadzania podyktowana 

jest koniecznością usunięcia luzu w łożysku 5 oraz zwiększe­

niem jego sztywności. Przemieszczenie oraz siły PJs i PIlg

oblicza się podobnie jak w przykładzie przedstawionym powyżej.

Wstępne napięcie łożysk 2 i 5 siłą /rys*14b/ powoduje 

ich ugięcie o u , a po napięciu śruby siłą Qq ugięcie ło­

żyska 2 wzrasta o łożyska 5 natomiast maleje. Ten przy­

rost A<S’> ugięcia obliczyć można z następujących równań X. S
uzyskanych z warunku równowagi sił w punkcie B /p.rys.14c/:

- dla wzdłużnych łożysk kulkowych

i ac \5/2% = Pl’łs “ PIl’łs = „ 5/2 LC^q +^’łs) +
^ł

- dla wzdłużnych łożysk walcowych

Przyłożona w punkcie A siła PQ dociąża łożyska 5 i 2 oraz od­

cinek lj śruby, odciąża zaś śrubę na odcinku 1-q oraz łożys­

ko Z warunku równowagi sił oraz przyrostu przemieszczeń 

w punkcie A otrzymuje się układy równań w postaci /rys.14d/:

- dla łożysk kulkowych
zj

Pls = Po + PIIs = PO + T572 + ^’łs - +

- - M’łs -



J. = o/pt 2^ - Q 2^+ 0 TfPT - Q =A 1\ Is J sl\ Is ^s^= °sll[% "(PIs “Po)] - <Po ,
- dla łożysk walcowych

plB" p« • pn. - p» ♦ ri? -5’»)1/O’9

8. = °’9 “ Q 0,9y o TfPT “ Q V
A 1\ Is ^s / sl\ Is ^8/

= C TT Q “ ( Pt sll[^s \ Is

Pozwalają one obliczyć

- M + 

siły PIs

u o • \

i PIIg oraz przemieszczenia

o ^A‘
Warunkiem słuszności równań (44) ♦ (45a) jest:

1/ Nieotwieranie łożyska 2 po napięciu śruby siłą w_, czyli O
△<$’18^ lub 2,85 Q’ł dla łożysk kulkowych, a

2,16 Q’n, dla łożysk walcowych, s ł2/ Nieotwieranie łożyska J po przyłożeniu siły PQ* Oznacza toże J’oCA^’is +
3/ Usunięcie luzu w łożysku 5» czyli Qs>°«

Przy niespełnieniu warunku 1/ w równaniach (43) i (43a)._ na 

leży przyjąć ~ A5’is = °* Po przyłożeniu do śruby siły 

PQ łożysko 2 może pozostać nadal otwarte, wtedy (S’qCcS’q^ 
Aó’łs a w równaniach (44^ i (44a) należy podstawić

Aó^łs + S o s 0. W przypadku niespełnienia warunku 2/ siła

Pj’ł obciążająca łożysko 3 wynosi zero i wtedy J’Q >o*Qł + 

A^’^g* Wówczas zależności (44) i (44a) przyjmą postać nastę­

pującą:



- dla łożysk kulkowych

PIs = Po - “^’łs + 5’o)3/f W
^ł *

- dla łożysk walcowych

pIs = po “ p Vo,9 ’q> “ ^’łs + 3’o)VO’9 G6®)
°ł £

Oznacza to, że jeśli występuje otwieranie łożyska 5 to

Pjs<^PQ, a stąd czyli że odcinek l^j śruby jest ścis-
kany. Z zależności ^44^ i (44a) wynika, żeże Pjj^ 0 każdorazo-

u q^l\o Łs«
Obliczenia przemieszczenia można dokonać również sposo­

bem przybliżonym zakładając stałą sztywność łożysk 2 i 3» bądź 

także stałą sztywność łożyska 5, pamiętając jednak o spełnie­

niu warunków 1/, 2/ i 3/-
Przemieszczenie fi & śruby ułożyskowanej przy użyciu trzech 

łożysk wzdłużnych przedstawiono w funkcji odległości 1^ na 

rys.15a i 15b. Wykres na rys.15a wykonano dla przypadku łożys­

kowania z rys.1? oraz dla napięcia śruby Qa = 0:5 kN i 10 kN. 

Gdy Q = 0 przemieszczenie to w funkcji odległości 1T oddaje
8 -L

linia prosta pokrywająca się z przedstawioną dla = 10 kN 
I 

na rys.11. Napięcie Q = 5 kN przy założonej sile P, = 10 kN 

zapewnia nieotwieranie łożyska 5 /rys.13/ tylko w pewnym za­

kresie lj. Po przekroczeniu tego zakresu ze zwiększaniem się 

odległości lj przemieszczenie szybko wzrasta. Jeśli za­

pewni się, że otwieranie tego łożyska nie wystąpi, w całym 

przedziale od lj = 0 do lj = 1 /krzywa dla Qs = = 10 kN/
ę*

to najmniejsze przemieszczenie obędzie dla lj = 0 oraz 

znacznie większe dla lj = 1, największe zaś w pobliżu lj = 1/2. 

Różnice przemieszczenia dla lj = 0 oraz lj = 1 wynikają
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Rys<15 Zależność przemieszczenia śruby ułożyskowunoj 

dwustronnie przy zastosowaniu trzech łożysk 
wzdłużnych od położenia na niej nakrętek 



z różnicy sztywności pary łożysk: 2 i 3 oraz pojedynczego ło­

żyska 5* Dla zapewnienia małych, wartości Są otwarcie łożys­

ka 5 nie powinno zachodzić. Przemieszczenie to wzrasta także 

wtedy gdy występuje otwieranie łożyska 3 /krzywa dla = 10 kN 

i = 5 ^N/ “ szczególnie gdy nakrętki znajdują się w pobliżu 

tego łożyska, a więc Ij^O. Jego otwarcie sprawia, że maleje 
sztywność łożysk 2 i 3 a więc przemieszczenie ó wzrasta.

Jest ono każdorazowo mniejsze dla łożysk walcowych niż kulko­

wych, co wynika z większej ich sztywności.

Przemieszczenie o * śruby, dla przypadku jej łożyskowania 

przedstawionego na rys.14, pokazano na rys.l^b. Przemieszcze­

nie to osiąga najmniejszą wartość dla odległości lj = 1, a 

więc w pobliżu łożysk 2 i 3, nieco większą zaś dla lj « 0 - 

w pobliżu łożyska 5- Dla uzyskania takiego przebiegu przemiesz­

czenia uA konieczne jest jednak zapewnienie usunięcia luzu 

w łożysku 3« Wzrost siły jego napięcia i zarazem napięcia śru­

by przyczynia się do zmniejszenia /porównaj krzywe na 

rys.15b dla 0=0 oraz 0 = 10 kN/, szczególnie dla 1T = 0. 

Uzyskanie odpowiednio małych wartości tego przemieszczenia 

wymaga również zapewnienia nieotwierania łożysk 2 i 3«

Porównanie wykresów z rys.l^a oraz z tys.^b pozwala stwier­

dzić, że dla napięć Qg = = QŁ’ = 10 kN są one w stosunku

do siebie odwrócone, co wiąże się z tym, że zmieniono układ 

łożysk wzdłużnych. Dla Q = 0 natomiast układ z rys.14 jest 

o wiele korzystniejszy co widać z porównania odpowiednich 
przemieszczeń ó^.

Przedstawiony powyżej tok obliczeń umożliwia dobranie wyma­

ganych wartości napięcia śruby i łożysk wzdłużnych dla zada­

nej wartości siły PQ, bądź ograniczenie jej wartości dla da-



nych sił napięcia Qq i lub tak by nie występowało nie­

pożądane zjawisko otwierania łożysk.

4.4. Śruba ułożyskowana dwustronnie przy zastosowania czte­

rech łożysk wzdłużnych 
*

Ten sposób łożyskowania śruby, przedstawiony schematycznie 

na rys.IOd ma tę zaletę, że umożliwia napinanie obu par ło­

żysk 2 i 5 oraz 5 i 6 prawie bez napinania śruby. Podany dla 

tego przypadku rozkład sił dotyczy rozciągania śruby siłą 

wstępnego napięcia. Siła PQ powoduje wtedy zawsze rozciąga­

nie śruby na odcinku lj, na odcinku zaś Ijj rozciąganie lub 

ściskanie w zależności od stosunku sztywności łożysk

oraz wartości P_ i Q_. U 8
Dla omówienia obliczeń przemieszczenia oraz sił dzia­

łających na poszczególne elementy układu na rys.16 przedsta­

wiono schemat połączenia sprężystych jego elementów. Rys.16a 

obrazuje śrubę z napiętymi wstępnie łożyskami. Łożyska 2 i J 

napięto siłą a łożyska 5 i 6 siłą Spowodowane tym na­
pięciem ugięcie łożysk można obliczyć z zależności ( 1 ) lub ( 2 ). 

I
Napięcie śruby rozciągającą siłą powoduje dociążenie, 

łożysk 2 i 6, odciążenie zaś łożysk 3 i Przyrosty AÓ łj3 

oraz A^’>a ugięcia łożysk 2 i 6, z warunku równowagi sił 

w punktach B i 0 /rys.16b/ wyrażają równania: 

- dla łożysk kulkowych

72 [(^Qł + +% = PIł's “ PIIŁs = P 3 
°ł

\ oraz



Rye.16 Bohema ty łożyskowania śruby przy zastosowaniu czte­
rech łożysk wzdłużnych z zaznaczeniem obciążenia 
i przemieszczenia śruby i łożysk

Rya.17 Zależność przemieszczenia śruby, ułożyskowanej 
dwustronnie przy zastosowaniu czterech łożysk 
wzdłużnych, od położenia nu niej nakrętek



% = pi’łs - pn’łs = tó’Qł + * n
<j\^’łsy/2]5

- dla łożysk walcowych% = plłs “ pliłs - 0 1/0,9 _(^Qł + △^e)^°’9 +
°-% “ Pl’łs " PIl’łs = 0 1/0,9 + ^’isF’9

- (S\ - ASla)1'0'9].
Jeśli siła Q powoduje ściskanie śruby, jej wartość należy 

przyjąć jako ujemną. Podobnie przyrosty przemieszczenia 

i AS** ♦ zgodnie z kierunkiem oznaczonym na rys.16b, należy i s 
uważać za ujemne.

Siły działające na poszczególne elementy rozpatrywanego 

układu oraz przemieszczenie śruby po przyłożeniu siły Po 

określić można rozwiązując układy równań, wyrażających warunki 

równowagi sił w punktach B i O /rys.16c/ oraz równość przyros- 

tu przemieszczeń elementów układu w punkcie A. Równania te ma- 

ją następujące postacie: 

- dla łożysk kulkowychpIs = pIł “ pIIł “ + + +
- $O)3/2], W

pIIs = Pls - Po = Pl’ł - PIl’z =

° p 5/2 (<S’Qł ■•’△Złs “ ó’o)5 +
Gł



^o)572]^ MX '
+ °sl(PIs - %) = Csll[% - (pIs - po)] + ^o’.H 

- dla łożysk walcowychPl3 = PIł “ PXIŁ = 0 -1/0,9 ♦ ^lo ♦ Jo/"’9 +
-GV^*’ v/o’9], ’(«■)

Plls = Pl3 “ Po “ Pl’ł “ PIl’ł =

= 0^/0,9 [($’$}. + △l^’ł8 " ó’o)1/0’9 +
"Oę ó’o)V°’9], W

V ^o + Csl(pIs “ %> °sll [% " (pls - po),]+ S’o,(5°a) 

Zależności (^7) i (4?a) są słuszne, gdy siła Qg nie powo­

duje otwarcia łożyska 5 lub 5. W przeciwnym przypadku trzeba 

przyjąć - △ój.g = O lub Ó *q “ A<.S’łg = °* Ab^ równa­
nia (48) do (50a) były słuszne nie może zachodzić otwieranie 

łożysk 5, 5 i 6. Otwieranie to ma miejsce przy spełnieniu 

następujących nierówności: 

- dla łożyska 3
(50 + △<^łs-^>c^Q3: * w równaniu (48) lub (48a) należy przy­

jąć wtedy

* △^łs “ ^o = °’ 

- dla łożyska 5

- w równaniu

jąć, że
- ó’o >ó\ (49) lub (h9a) należy przy-

Ó’qł - AJ’is * ó’o = °’



- dla łożyska 6

So9 - >0^ “ w równaniu (49) lub (49a) należy

wstawić

ó’Qł+A5’is - 5o’= °-
Jeśli nierówności te nie są spełnione, a więc otwieranie 

żadnego z łożysk nie występuje, przedstawiony-wyżej tok obli­

czeń można znacznie uprościć. Z błędem nie przekraczającym 

2,8% dla łożysk walcowych oraz 5,7% dla łożysk kulkowych 

przyjąć można, że sztywność pary łożysk 2 i 5 oraz 5 i 6 jest 

stała, niezależna od napięcia śruby oraz od siły i wy-

nosi /p.rys.16a/: 

- dla wzdłużnych łożysk kulkowych

^123 = “ ^56 = “ (51)
°ł

- dla wzdłużnych łożysk walcowych

0123 = ^ł0’1’ ^56------- -----  ^ł0’1 (51a)
0,90j. £ £>b 0,90j, * . v

Sztywność zastępcza układu w punkcie A wynosi /p.wzór 31 /*•

< = hąuJsi + (52)
^12$ + ^s1 ^ł£6 + ^s2

Jej znajomość pozwala obliczyć przemieszczenie S. z zależ­

ności (32) •

Przemieszczenie śruby ułożyskowanej przy zastosowaniu 

czterech łożysk wzdłużnych w funkcji odległości lj przedsta­

wiono na rys.17» Linie wykresu /QŁ = = 10 kN/ odnoszą się

praktycznie do dowolnej wartości siły Qs napięcia śruby, za­

równo rozciągającej jak i ściskającej, jednak pod warunkiem, 

że nie występuje otwieranie żadnego z łożysk. Wpływ tego na­



pięcia na przemieszczenie jest bowiem pomijalnie mały.

Nie zmienia ono sztywności samej śruby, a sztywność par ło­

żysk zależy tylko nieznacznie od

mieszczenia o A występujące przy

O . Porównując wartości prze- S
różnych sposobach ułożyskowa-

nia śruby należy stwierdzić, że są one najmniejsze w odniesie­

niu do ostatniego z omawianych. Duży wpływ na^wartość tego 

przemieszczenia, szczególnie przy Qq = 0, ma siła napięcia ło­

żysk. Dotyczy to zwłaszcza śruby ułożyskowanej przy zastosowa­

niu wzdłużnych łożysk kulkowych. Przy napięciu łożysk 2 i 5 

siłą = 10 kN i nienapięciu łożysk 5 i 6 /Q^’ = 0/ przemiesz­

czenie śruby dla 1^=1 jest niemal trzykrotnie większe 

niż przy napięciu łożysk = 10 kN /p.rys.17/• Warun­

kiem więc poprawnego doboru napięcia łożysk wzdłużnych przy 

przedstawionym sposobie łożyskowania śruby jest zapewnienie, 

aby żadne z nich nie było otwierane.

Z przedstawionych wyżej rozważań wynika, że dla uzyskania 
małej wartości przemieszczenia óśruby należy ją łożysko­

wać dwustronnie przy zastosowaniu dwu zespolonych wzdłużnych 

łożysk walcowych np. typu ŻARN. Napięcie ich należy dobrać 

w zależności od przewidywanej wartości sił P_ i w . W prakty- 

ce przy łożyskowaniu śruby za pomocą czterech łożysk wzdłuż­

nych trudno jest uzyskać założoną wartość napięcia Q . Zakła- s
dając np., że napięcie to powinno mieć wartość ~ 0 śrubę 

należy wykonać tak, by rozstaw jej kołnierzy, o które opie­

rają się łożyska 5 15 Zp.rys.10d/ był większy o sumę ugięcia

+ « Qł»
od odległości powierzchni opierających się o nie 

pierścieni nieodkształconych wstępnie tych łożysk. Osadzenie 

śruby pomiędzy łożyskami 5 i 5 spowoduje ich ugięcie oraz 

ściśnięcie śruby. Po napięciu ich, a także łożysk 2 i 6 odpo-
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wiednio siłą Q* oraz Q*’ napięcie^ śruby zmaleje prawie do 

zera. Trudność zapewnienia założonej wartości napięcia śruby 

wiąże się z tolerancją rozstawu czołowych powierzchni korpusu, 

o które opierają się pierścienie łożysk wzdłużnych, z tole­

rancją rozstawu kołnierzy śruby a także różną wysokością łożysk 

wzdłużnych. Przy dużej wartości tej tolerancji' mogą wystąpić 

duże odchyłki od rozmiarów nominalnych a stąd i duże siły na­

pięcia śruby oraz różne siły napięcia łożysk 2 i 5 jak też 

5 i 6; w skrajnym przypadku łożyska 3 i 5 mogą pozostać nie- 

napięte.

Aby zmniejszyć wpływ tolerancji wykonania elementów śrubo­

wej przekładni tocznej na napięcie samej śruby i łożysk, je­

den z jej kołnierzy stanowi zwykle nakrętka współpracująca 

z drobnozwojowym gwintem wykonanym na końcówce śruby. Osiowe 

przesunięcie jej czoła umożliwia kompensację tolerancji wyko­

nania. Można zapewnić również jednej z podpór łożyskowych 

możliwość przesuwania wzdłuż osi śruby. Konstrukcja taka od­

znaczać się będzie jednak małą sztywnością, co prowadzi do 

wzrostu przemieszczenia cu.

Przy łożyskowaniu śruby za pomocą czterech łożysk wzdłuż­

nych Kotina [55] zaleca stosować sprężynę talerzową. Współpra­

cując z pierścieniem odciążanego łożyska 5, pomimo istnieją­

cej tolerancji wykonania elementów zespołu, zmniejszy ona 

różnicę sił napinających każde z łożysk danej pary oraz roz­

rzut wartości wstępnego napięcia śruby. Osiąga się w ten spo­

sób mniejszą czułość układu na dokładność wykonania ale równo- 
. . ccześnie i kilkuprocentowe zwiększenie przemieszczenia o..

Przedstawione w tej części pracy układy równań równowagi 

sił oraz równania przyrostu przemieszczeń elementów śrubowej 



przekładni tocznej pod obciążeniem siłami wewnętrznymi i zew­

nętrznymi pozwalają wyznaczyć przemieszczenie óA śruby na 

drodze analitycznej. Przy rozwiązywaniu tych równań występu­

ją jednak trudności, gdyż wyrażone jest zależnościami o 

postaci uwikłanej, co wymaga żmudnych obliczeń lub zastosowa­

nia maszyny cyfrowej. Równania te można rozwiązać także na 

drodze wykreślnej. Jako przykład przedstawiono poniżej tok 

postępowania zmierzający do uzyskania zależności przemiesz­

czenia siły ?0 dla śruby ułożyskowanej za pomocą czte­

rech wzdłużnych łożysk kulkowych 51105. Schemat ułożyskowania 

śruby zamieszczono na rys.18a. Oznaczono na nim kierunki prze­

mieszczeń przyjętych za dodatnie i ujemne. Siłę napięcia Q s 
śruby wywołującą jej rozciąganie przyjęto jako dodatnią. 
Wykres zależności ó^P^ sporządzono w następujący sposób:

- Wykreślono zależność ugięcia każdego z czterech łożysk 

wzdłużnych od osiowej siły PQ /p.rys.18b/. Przerywaną 

linią zaznaczono na nich wartości: - napięcia łożysk

2 i 3 oraz - napięcia łożysk 5 i 6;

- Dla obu par łożysk wykonano wykresy ich wstępnego napię­

cia. W tym celu, podobnie jak to pokazano na rys.9, zsu­
nięto ku sobie wykresy ^(Pq), tak ńy krzywe przecięły 

się w punktach odpowiadających siłom wstępnego napięcia 

łożysk /rys.18c/. Odkładając pomiędzy krzywymi ó ł(po) 

odcinki odpowiadające założonej wartości siły PQ od­
czytano przemieszczenia (5 i <S0’ czopów śruby 1.

- Wykreślono zależności przemieszczeń (5 i obu czo­

pów śruby od siły osiowej a następnie powiększono war­

tości tych przemieszczeń odpowiednio o zmianę długości

i Al^j odcinków śruby l^ i ljj. W ten sposób otrzy-
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Ryn.10 Przykład wykreślnego wyznaczania zależności (P)dl 
óruby ułożyskowanoj przy zastosować knllw-



mano zależność przemieszczenia obu końców śruby, roz­

ciętej w punkcie A, od siły PQ /rys»18d/. Na wykresie 

przedstawiającym te zależności zaznaczono linią przery­

waną wartość wstępnego napięcia śruby, przyjmując 

Q = 10 kN. ^s
- Dla obu odcinków lj i Ij-j śruby oraz odpowiadających im 

par łożysk wykonano wykresy wstępnego napięcia. Krzywe 
(tT0 + Alj) (ó0’ + △1n) zsunięto zatem ku sobie tak, 

by przecięły się w punkcie odpowiadającym napięciu Qs 
/p.rys.18e/.

- Odkładając pomiędzy obydwoma ki'zywymi wartości siły PQ

odczytano przemieszczenie ó A /rys.18e/ i sporządzono

, wykres
W f

tość jako zgodną z kierunkiem

na nim dodatnią war- 

PQ. Wykres z rys.18f

odnosi się do sił napięcia łożysk i śruby Q, = Q » =

= Q = 10 kN gdy punkt A położony jest w odległości 
3

li = Ijj = 1/2 od łożysk 2 i

Przedstawiona wykreślna metoda wyznaczania przemieszcze­

nia pozwala w łatwy sposób uzyskać tylko zależność (PQ). 

W przypadku gdy zachodzi potrzeba uzyskania zależności prze­

mieszczenia od innego parametru np. Q^, 1^ lub 1 wy­

maga ona budowania conajmniej kilku wykresów napięcia, co 

zwiększa jej pracochłonność. Metoda ta jest prosta, zaś jej 

dokładność ograniczona.

Analiza odkształceń tocznej śruby pociągowej wskazuje, że 

oprócz osiowej siły PQ, duży wpływ na przemieszczenie jej 

punktu określającego położenie nakrętek, ma sposób jej łożys­

kowania a /ponadto wartość siły napięcia łożysk i samej śruby. 

Napięcie to należy dobrać tak, aby zapewnić nieotwieranie 



żadnego ze wzdłużnych łożysk śruby. Najmniejsze przemiesz­

czenie śruby uzyskuje się w odniesieniu do śruby ułożyskowa- 

nej wzdłużnie za pomocą czterech wzdłużnych łożysk walcowych. 

Ten sposób łożyskowania nie wymaga ponadto napinania śruby.



5. WP^YW ODKSZTAŁCENIA ŚRUBY I ŁOŻYSK NA DOKŁADNOŚĆ 

USTALANIA POŁOŻENIA ZESPOŁÓW OBRABIAREK

Odchyłka położenia organu roboczego obrabiarki jest wyni­

kiem nie tylko przemieszczenia punktu A śruby, określającego 

położenie na niej nakrętek^o wartość powstałego wskutek 

odkształcenia śruby i łożysk pod działaniem siły PQ przyłożo­

nej do śruby w tym punkcie. Powstać może ona też w wyniku 

zmiany skoku śruby, napiętej wstępnie siłą Q , jeśli układ o 
sterujący ruchami ustawczymi obrabiarki nie ma możliwości ko­

rygowania długości drogi przesuwanego zespołu. Jak już wspom- 
. . . cniano wpływa na zmniejszenie przemieszczenia o^, ale po­

woduje też niepożądaną zmianę skoku śruby. Wydaje się możli­

wym znalezienie takiej wartości siły tego napięcia, przy któ­

rej odchyłka położenia osiągnie minimum.

W tym celu należało przeprowadzić analizę wpływu sposobu 

łożyskowania śruby, rodzaju zastosowanych łożysk oraz siły 

napięcia śruby na odchyłkę położenia organu roboczego obrabiar- 
I

ki. W analizie tej pominięto wpływ luzów, błędów wykonania śru­

bowej przekładni tocznej i jej odkształceń cieplnych, uwzględ­

niono natomiast odkształcenia śruby i łożysk wywołane działa­

jącymi siłami, zarówno wewnętrznymi - napięcie wstępne, jak 

i zewnętrznymi - osiowa siła PQ.

Zmiana skoku śruby, nawet gdy na nią nie działa siła PQ, 

a więc i jej przemieszczenie ó jest równe zeru, spowoduje, 

że nakrętka zajmuje położenie różne od zadanego. Wartość od­

chyłki położenia zależy nie tylko od zadanego położenia orga­



nu roboczego, ale również od jego położenia początkowego, 

w którym nastąpiło zerowanie układu sterującego ruchem ustaw- 

czym i posuwowym. Punkt odpowiadający temu początkowemu poło­

żeniu, nazwany tu punktem zerowania, pokrywa się zwykle z po­

wierzchnią bazową przedmiotu lub wybraną powierzchnią zespołu 

obrabiarki, mocującego przedmiot obrabiany lub narzędzie.. 

Punkt “ten więc może byó położony dowolnie na czynnej długości 

śruby.

Jeśli założy się, że w punkcie zerowania nie działa na na­

krętki żadna siła zewnętrzna oraz, że siła ta jest przyłożo­

na w końcowym punkcie A drogi nakrętek, to odchyłkę jej poło­

żenia w stosunku do zadanego wyraża zależność:

(55)

Znak "+” dotyczy przypadku, gdy punkt A położony jest względem 

punktu zerowania zgodnie ze zwrotem siły PQ, zaś, gdy prze­

ciwnie. Wartość siły należy przyjmować jako dodatnią gdy s
powoduje rozciąganie śruby, jako ujemną zaś gdy ściskanie.
We wzorze (53) oznaczono:

- przemieszczenie punktu A pod wpływem zewnętrznej 

osiowej siły PQ przyłożonej do śruby w tyra punkcier, 

Q - siła wstępnego napięcia śruby, s
1^ - odległość punktu A od punktu zerowania,

E - moduł sprężystości podłużnej materiału śruby, s 
, 2 

ft ds
A _ —_ pole przekroju poprzecznego śruby, s

Widać z niego, że dla śruby łożyskowanej jednostronnie 

ponieważ Q = O, dla łożyskowanej zaś dwustronnie odchyłka ta 

może byó dodatnią, ujemną lub zerem.



Przebieg zmian odchyłki położenia nakrętek śrubowej prze­

kładni tocznej przedstawiono na rys.19 w zależności od wstęp­

nego napięcia śruby oraz od odległości 1T nakrętek od le- 

wej podpory. Wykres ten dotyczy dwustronnego łożyskowania 

śruby x 6 o długości 1 = 1000 mm przy zastosowaniu dwu 

wzdłużnych łożysk kulkowych $1105* Wykonano go..przy założeniu,

['ułożenie punktu A, czyli odległość 1^ może się zmieniać 

od lj = 0 do lj = 1, punkt zerowania może zaś przyjmować tylko 

dwa położenia: lj = 0 /linie ciągłe/ oraz 1^=1 /linie prze­

rywane/. Przy rozciągającym napięciu śruby odchyłka położenia 

określona jest więc zależnością:

- gdy punkt zerowania przyjmuje położenie lj = 0

UA0 =
O -U

E A s

- gdy punkt zerowania przyjmuje położenie lj s 1

(55)

Przy przyjętym zwrocie siły PQ - U^q , natomiast ó^.

Zważywszy, że ze wzrostem Qq przemieszczenie maleje, wzras- 
I

ta zaś wydłużenie śruby, napięcie można dobrać tak, by dla s ••
danego położenia punktu A “ UA0 osiągnęło minimum, zaś

wynosiło zero /linie punktowe na rys.19/« Odchyłka U^o osią­

ga minimum dla napięcia Qa = Q ■ , zapewniającego nieotwie s smxu
ranie odciążanego łożyska $ /p.rys.10b/. Po przekroczeniu

0 . , UflA dla 1T = 0 nieznacznie maleje. Ze wzrostem 1T od-^smm’ AO 1 1
chyłka UAn położenia nakrętek rośnie coraz silniej. Gdy chodzi

zaś o UAT to ze wzrostem O maleje ono dla każdej wartości 1T.AJj S J-

Zmiany U^q oraz UAL, pokazane na rys.19 w funkcji i lj, są



Hy0*19 Zależność odchyłki położenia od odległości lj punktu A 
i napięcia śruby ułożynkowancj dwustronnie ptzy zasto­
sowaniu dwu kulkowych łożysk wzdłużnych



ograniczającymi wartości dla innych położeń punktu zerowa­

nia spełniających warunek

Obrabiarka sterowana numerycznie służy przede wszystkim 

do produkcji jednostkowej lub małoseryjnej, często więc nastę­

puje zmiana przedmiotu obrabianego i programu obróbki. Aby 

osiągnąć minimalne lub zerowe wartości odchyłki położenia, na­

leży przy obróbce danego przedmiotu dobierać odpowiednio wstęp­

ne napięcie śruby lub też położenie punktu zerowania. Przy pro­

jektowaniu obrabiarki i ustalaniu wartości tego napięcia zwyk­

le trudno przewidzieć jakie kształty i wymiary będą miały obra­

biane przedmioty, chyba, że jest to obrabiarka zadaniowa z gó­

ry przewidziana do obróbki określonej grupy przedmiotów. 

W praktyce częste zmiany napięcia śruby są niemożliwe, zaś na­

pięcie to jest stałe o wartości dobranej tak, by przy obciąże­

niu śruby siłą PQ nie występowało otwieranie łożysk. % tego 

względu autor przyjął, że punkt A oraz punkty zerowania mogą 

przyjmować dowolne położenie na śrubie w granicach od lj = O 

do = 1 z tym samym prawdopodobieństwem. Przy takim założe­

niu wstępne napięcie śruby należy dobrać tak aby średnia aryt­

metyczna |U bezwzględnych wartości odchyłek położenia 

osiągnęła minimum. Wartość tej średniej nie zależy od położe­

nia punktów zerowania i ich liczby, jeśli tylko są one rozło­

żone symetrycznie względem połowy długości śruby. Można więc, 

do jej określenia, przyjąć tylko dwa punkty zerowania np.

3 0 oraz Ijs li. dla nich wyznaczyć | U lA Napięcie 

będzie mia^o prawidłową wartość, gdy spełniony będzie waru­

nek: ntT 0UAqI+ lUAŁ^dl
» min. (56)



Wzór ten jest jednak niedogodny do stosowania, a to dlatego, 

że odchyłki U^q i s4 uwikłaną funkcją napięcia Qg. Dlate­

go praktycznie łatwiej jest stosować zależność:

gdzie: p - liczba punktów A, w których wyznaczono odchyłki

UA0 1 UAL’

Jeżeli żaden z końcowych punktów A nie pokrywa się ze środkiem 

długości śruby ich liczba p powinna być parzysta, nieparzysta 

zaś, gdy jeden z nich zajmuje położenie 1^ = 1/2. Ponadto, aby 

spełnić założenie odnośnie do prawdopodobieństwa położenia 

końcowych punktów A, powinny one być rozłożone parami w jedna­

kowych odległościach od środka długości śruby.

Przy dwustronnym łożyskowaniu śruby istnieje taka wartość

jej napięcia Q ,
O

przy której odchyłka |U,Aśr osiąga minimum

/p.rys.20/. Dla dwustronnego łożyskowania śruby przy zastoso­

waniu dwu łożysk kulkowych 51105 lub walcowych ŻARN 2557TN 

i osiowej sile PQ = 10 kN, napięcie to powinno wynosić około

6 kN. Jest ono mniejsze od minimalnej wartości Q .
O UJ X 14

koniecz­

nej do spełnienia warunku nieotwierania łożyska 5 /rys.10b/.

Ta minimalna wartość wynosi 7f5 kN dla łożysk kulkowych oraz

8 ,4 kN dla łożysk walcowych. Godnym uwagi jest fakt, że od-

chyłka |U|Aśr osiąga minimum praktycznie dla szerokiego zakre­

su Q . Dla dwustronnego łożyskowania śruby z zastosowaniem s
dwu łożysk wynosi on od około 5 do 7,5 kN. Podobny przebieg

zmian luL, występuje, gdy śruba jest ułożyskowana za pomocą • • a sr
trzech łożysk rozmieszczonych jak na rys.10c /krzywa 5 i 5& 

na rys.20/. Wartość tej odchyłki jest wprawdzie mniejsza,
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Rys.20 Zależność | U|AÓX> od wstępnego napięcia śruby 
dla różnych sposobów jej łożyskowania



ale osiąga minimum dla tych samych sił y • Te dwa sposoby ło- 8
pyskowania śruby cechuje to że napięcie O śruby jest wymaga s
ne dla rozłożenia siły PQ na oba jej odcinki - lj i 1^^. Od­

chyłka U osiąga minimum przy znacznie mniejszej wartości

napięcia śruby Q_, jeśli sposób jej łożyskowania zapewnia roz 8
kład siły PQ na oba odcinki tej śruby bez jej napinania. zObra 

zują to krzywe 4 i 4a oraz 5 i 5a« Zadaniem bowiem tego na­

pięcia jest zmniejszenie przemieszczenia przez zwiększe­

nie tylko sztywności łożysk. Przy dwustronnym natomiast łożys 

kowaniu śruby z zastosowaniem czterech łożysk wzdłużnych nie

należy napinać śruby, odchyłka । U Lśr osiąga bowiem minimum

przy w = O i praktycznie nie ulega ona zmianie do Q = 2 kN. s s
Po przekroczeniu tego napięcia odchyłka IUlA£r położenia sil­

nie wzrasta, przy czym jej wartości dla różnych sposobów ło­

żyskowania śruby zbliżają się do siebie. Największe różnice

odchyłek ।U^Aśr w zależności od sposobu łożyskowania śruby

występują przy Q = 0.
O

Pakt, że odchyłka । U^Aśr osiąga minimum w pewnym zakresie

wartości napięcia śruby ma duże znaczenie praktyczne. Możli­

we jest bowiem, do nastawienia wartości tego napięcia, stoso­

wanie mało dokładnych, pośrednich metod pomiaru sił, polega­

jących np. na mierzeniu momentu przykładanego do nakrętki na­

pinającej śrubę.

V/ uzupełnieniu do omawianego wykresu z rys.20 należy dodać 

że napięcie i każdej z par łożysk znajdujących się na 

jednym końcu śruby dobrano z warunku nieotwierania się ich

po napięciu śruby siłą Qs zalecaną ze względu na minimalną

wartość odchyłki I U^Aśr oraz po przyłożeniu w dowolnym punk­

cie śruby siły PQ - 10 kN. Wartość tego napięcia podano w ta-



beli na rys.20.

Pomimo, że w pewnym przedziale zmian Q napięcia śruby s
odchyłka । ULśr nie zależy praktycznie od jego wartości, to
jednak ze zmianą położenia punktu A - określonego odległoś­

cią lj - odchyłki U^q i UA£ zmieniają się znacznie. Zmiany 

wartości U^q i w zale2ności od odległości 1^ przedstar 

wiono na kolejnych dwu rysunkach 21 i 22. Obliczono je dla 

odczytanych z rys.20 napięć śruby, przy których |u|A^r osiąga 

minimum. Oprócz UAq - cienkie linie ciągłe oraz UA^ - linie 

przerywane, na iys.21 i 22 pokazano także średnią arytmetycz­

ną ich bezwzględnych wartości - grube linie ciągłe - określo­

ną zależnością:

I^Iaoł = - ■y'-11- (58)

Punkty załamania krzywych 2 i 3 /p.iys.21 i 22/ obrazujących 

odchyłki UAQ i UAL odpowiadają otwarciu łożyska odciążanego, 

zaś podwójne załamanie krzywych 2 i 3 dla odchyłki |u|AqŁ 

występuje, gdy otwiera się łożysko odciążane oraz gdy odchył­

ka UAT przechodzi z ujemnej w dodatnią. Oba rysunki potwier- AIj
dzają korzyści wynikające ze stosowania nienapiętej wstępnie - *
śruby, ułożyskowanej przy zastosowaniu czterech łożysk wzdłuż­

nych. Oprócz dużej sztywności takiej śruby, wyrażają się one 

tym, że odchyłka położenia nakrętek:

- jest niezależna od położenia punktu zerowania układu 

sterującego /krzywe UAQ, UAL i |U|AQL pokrywają się/, 

- przyjmuje najmniejsze wartości spośród wszystkich sposo­

bów łożyskowania śruby,

- zmienia się stosunkowo niewiele ze zmianą położenia

punktu A.
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Ryo.21 Zmiany odchyłek położenia UA0’ UAŁ 1 IUIa0I.
W funkcji odległości lj przy łożyskowaniu śruby 
za pomocą wzdłużnych łożysk kulkowych
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w funkcji odległości lx przy łożyskowaniu śruby 
za pomocą wzdłużnych łożysk walcowych



6. ODKSZTAŁCENIE POŁĄCZENIA ŚRUBY Z NAKRĘTKAMI

6.1. ^st^pnę_napinanie_nakr^tek

V/ rozdziale 4 niniejszej pracy przyjęto założenie, że po­

łączenie nakrętek ze śrubą jest nieodkształcalne, a nakrętki 

rozpatrywano jako punkt A, który może zajmować aa śrubie po­

łożenie od = 0 do lj = 1. Ułatwiło to przeprowadzenie ana­

lizy odkształceń samej śruby i łożysk, jak również określenie 

ich wpływu na odchyłkę położenia nakrętek. Przyjęcie takiego 

założenia było możliwe, bowiem długość nakrętek w stosunku do 

długości śruby jest mała. Odkształcenie jej więc na odcinku 

pomiędzy nakrętkami, wywołane np. wstępnym ich napięciem, wpły­

wa w małym stopniu zarówno na odkształcenie pozostałej części 

śruby i łożysk jak i na przemieszczenie punktu A. Obliczona 

jednak odchyłka U^ położenia nakrętek powiększona zostanie 

o przemieszczenie nakrętek względem śruby. Jak to wynikało z 

rys.4 to ostatnie ma duży udział w całkowitej odchyłce położe­

nia stołu lub sań. Zapewnić trzeba więc niedużą wartość tego 

przemieszczenia.

Połączenie nakrętek ze śrubą stanowią bieżnie gwintu na­

krętek i śruby oraz elementy toczne. Przemieszczenie nakrę­

tek względem śruby może wystąpić wskutek odkształcenia tego 

połączenia i odkształcenia samych nakrętek. Ponadto może być 

ono wynikiem występującego pomiędzy nakrętkami a śrubą osio­

wego luzu. Jego wpływ na to przemieszczenie daje się zauwa­

żyć zwłaszcza gdy zachodzi zmiana kierunku ruchu i zmiana 

kierunku działania osiowej siły Po na nakrętki. Pojawia się 
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wtedy tzw. martwy ruch, polegający na tym, że w pewnym za­

kresie kąta obrotu śruby, nakrętki i związany z nimi zespół nie 

przemieszczają się. Przy pośrednim sposobie pomiaru położenia 

tego zespołu luz pomiędzy nakrętkami a śrubą wpływa bezpośred­

nio na odchyłkę położenia i błędy obróbki. Dlatego konstrukcja 

każdej śrubowej przekładni powinna umożliwiać nastawianie te­

go luzu, a konstrukcja śrubowej przekładni tocznej całkowite 

jego usunięcie.

Luz osiowy pomiędzy śrubą a nakrętką śrubowej przekładni

tocznej wynika z konstrukcji bieżni śruby i nakrętek. Zarys

bieżni śruby o promieniu r2g oraz bieżni nakrętki o promieniu

r2n i znajdującą się pomiędzy nimi kulkę o promieniu r^ przed­

stawiono < 's.25. Przy obciążeniu nakrętki siłą PQ, skiero­

waną zgodnie ze strzałką, zaznaczoną na rysunku linią ciągłą,

styk kulki z bieżniami wystąpi w punktach A^ i A . P° zmia­

nie zwrotu siły PQ nakrętka przemieści się i styk ten wystąpi

w punktach A i Ao^ Pomijając odkształcenie kulek oraz bież­

ni, przemieszczenie to jest równe odległości L środków krzy­

wizn 0^ i 0^-’ nakrętki. Odległość tę określa następująca za­

leżność: i
L = L^ + L2 = 2(r2n + r2g - 2r^^ sinOĆ , (’59

Dla uzyskania w śrubowej przekładni tocznej z zarysem jednołu- 

kowym dużej sztywności styku kulki z bieżnią, a jednocześnie 

niewielkich oporów ruchu, przyjmuje się stosunek r^/r^ 0,96

[60,74], podobnie jak w odniesieniu do łożysk kulkowych. Z 

tych samych względów, a także ze względów technologicznych, 

kąt OC działania przekładni powinien wynosić — ^t/4. Po przyję­

ciu dla przekładni ^52x6, w której pomiędzy bieżniami śruby 

i nakrętek znajdują się kulki o promieniu r^ = *1,9345 mm,



Jednołukowy zaiys 
bieżni śruby i na­
krętki śrubowej prze­
kładni tocznej z oz­
naczeniem luzu, osiowe­
go pomiędzy śrubą a 
nakrętką
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r2s 3 r2n 3 oraz = ^L/4, wartość luzu D wynosi

0,23 mm. Tak duża wartość luzu jest niedopuszczalna.

Nastawianie luzu pomiędzy śrubą a nakrętką można przepro­

wadzić dwoma metodami. Pierwsza z nich, stosowana w przekład­

niach z zarysem jednołukowym polega na zmianie odległości 

nakrętek względem siebie lub na zmianie względnego kątowego 

ich położenia [24,29,60,61,68,74,85,88,90J• Druga może być 

stosowana przy czteropunktowym styku kulki z bieżniami /np. 

e, h na rys.2/ i polega na dobraniu kulek o odpowiedniej 

średnicy /tzw. kulki nadwymiarowe/. Wadą tej metody jest to, 

że dla zmiany luzu wymagana jest zmiana średnicy zastosowa­

nych kulek. Pierwsza z metod jest łatwiejsza w stosowaniu, 

choć użycie dwu nakrętek zwiększa wymiary przekładni.

6.2. Czynniki wpływające na przemieszczenie względem śruby 

wstępnie napiętych nakrętek z gwintem o zarysie jedno- 

łukowym

Analitycznym badaniem odkształceń połączenia nakrętek ze 

śrubą zajmował się Spiess [88 | . Na podstawie wymiarów bieżni 

przekładni z zarysami: jednołukowym /p.rys.2f/ oraz dwułuko- 

wym /p.rys.2h/, średnicy i liczby kulek oraz napięcia na­

krętek i osiowej siły PQ uzyskał on zależności umożliwiające 

obliczenie obciążenia poszczególnych nakrętek oraz ich prze­

mieszczenia względem śruby. Poczynił on jednak szereg zało­

żeń upraszczających, które sprawiają, że obliczenia te są ma­

ło dokładne. Spiess założył, że w układzie napiętych wstęp­

nie nakrętek podatne na odkształcenia są tylko miejsca styku 

kulek z bieżniami, sama natomiast śruba i element napinający - 
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np. pierścień 4 /p.rys.3/ są nieskończenie sztywne. Ponadto 

pominął wpływ błędów wykonania przekładni i nierównomiernego 

obciążenia kulek na przemieszczenie nakrętek. Jeśli więc śm - 

ba i korpus nakrętki charakteryzują się stosunkowo dużą sztyw­

nością oraz gdy pominąć można błędy wykonania przekładni ob­

liczenia te mogą być stosowane do wyznaczenia przemieszcze­

nia pojedyńczej nakrętki względem śruby.

Gdy w obliczaniu przemieszczenia napiętych wstępnie nakrę­

tek względem śruby uwzględni się podatność śruby, korpusu na­

krętek i elementu napinającego, to można wykazać znaczny ich 

wpływ na to przemieszczenie, wymaganą siłę napięcia nakrętek, 

ich obciążenie i moment tarcia przekładni. Przeprowadzenie 

takiej analizy obciążenia i przemieszczenia elementów śrubo­
wej przekładni tocznej jest więc uzasadnione. Spiess [ps] pod­

jął częściowo próbę takiej analizy dla kilku wybranych konst­

rukcji elementu napinającego oraz trzech sposobów zamocowania 

nakrętek do stołu lub sań. Przedstawił on tylko wykreślne roz­

wiązanie zagadnienia, nie wyciągając z niego żadnych istot­

nych wniosków.

Czynniki wpływające na przemieszczenie względem śruby na- 

piętych wstępnie nakrętek zestawiono w tablicy II. Podzielo­

no je na trzy grupy, a mianowicie związane z:

- konstrukcją zespołu śrubowej przekładni tocznej,

- napięciem wstępnym nakrętek,

- obciążeniem zewnętrznym.

Do pierwszej grupy zaliczono wymiary geometryczne elementów 

składowych zespołu, liczbę kulek i zwojów wypełnionych kulka­

mi, a także sposób zamocowania nakrętek oraz sposób łożysko­

wania śruby. Potrzebne są one do obliczenia początkowego kąta





działania przekładni. Jeśli znane jest obciążenie działające 

na nakrętkę i czynniki związane z konstrukcją śruby i nakręt­

ki to można wyznaczyć rzeczywisty kąt działania przekładni, 

a także rozkład obciążenia zwojów śruby i nakrętki oraz jej 

przemieszczenie względem śruby. Przemieszczenie to zależy 

także od błędów wykonania przekładni. W tablicy II wymieniono 

tylko błędy wykonania kulek i bieżni. V/ pracy uwzględniono 

wpływ tych błędów na rozkład obciążenia zwojów gwintu śruby 

i nakrętki oraz na przemieszczenie pojedyńczej nakrętki wzglę­

dem.śruby. Obciążenie każdej z dwu napiętych wstępnie nakrę­

tek zależy od siły ich napięcia oraz obciążenia zewnętrznego 

a także od czynników związanych z konstrukcją przekładni.

Jako przemieszczenie wstępnie napiętych nakrętek będzie rozu­

miany przyrost ich przemieszczenia pod wpływem zewnętrznej 

osiowej siły PQ w stosunku do przemieszczenia przy obciąże­

niu nakrętek tylko siłą ich wstępnego napięcia.

6.3* Początkowy kąt działania przekładni

Cechą charakterystyczną śrubowej przekładni bocznej z za- 

rysem jednołukowym jest między innymi to, że siły oddziały­

wania kulek i bieżni /siła P^ na rys.25/ są skierowane nie 

równolegle do osi śruby lecz pod pewnym kątem. Przez analo­

gię do łożysk tocznych kąt zawarty pomiędzy normalną do osi 

śruby a prostą łączącą punkty styku kulek z bieżniami nazy­

wa się kątem działania przekładni. Jego wartość ma wpływ na: 

obciążenie kulek i bieżni, podatność połączenia oraz na mo­

ment tarcia pomiędzy nakrętką a śrubą. Jeśli pominie się tar­

cie w przekładni to w stanie bezluzowym i nieobciążonym kąt 



działania można obliczyć na podstawie wymiarów bieżni i ka­

lek oraz średnicy dna gwintu śruby i nakrętki. Zgodnie z 

oznaczeniami przyjętymi na rys.23 kąt ten można wyrazić za­

leżnością:

r2n * r2s - ~ ^s) _

r2n + r2s " 2r1 ’

w której:

r2n’ r2s’

^wn

r^ - odpowiednio promień bieżni nakrętki, śruby

oraz kulki,

- średnica dna bieżni nakrętki,

- średnica dna bieżni śruby.

6.4. Przemieszczenie nakrętki względem śruby w funkcji 

obciążenia

Ze względu na znaczną liczbę czynników jakie wpływają na 

przemieszczenie nakrętki względem śruby oraz z uwagi na trud­

ność matematycznego ich ujęcia, obliczanie tego przemiesz­

czenia sprawia znaczne trudności. Dlatego szereg autorów 
[35,60,62,88,92J pomija niektóre z nich i przyjmuje, że prze­

mieszczenie to jest wynikiem tylko odkształcenia zachodzące­

go w styku bieżnia śruby - kulka - bieżnia nakrętki. Obli­

czanie tego przemieszczenia prowadzi się przy następujących 

założeniach:

- materiał śruby, nakrętki i kulek jest jednorodny,

- powierzchnie kulek i bieżni w miejscach styku są ideal­

nie gładkie,

- pomija się tarcie w przekładni,
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- powierzchnia styku kulki z bieżnią nie przekracza 0,25% 

powierzchni kulki,

- kąt^Ć działania przekładni jest stały, niezależny od 

obciążenia i równy początkowemu,

- wszystkie kulki przekładni obciążone są równomiernie 

i doznają jednakowego odkształcenia.

Szczególnie ważnym jest ostatnie założenie. Zgodnie z nim 

rozkład obciążenia zwojów śruby i nakrętki jest równomierny, 

co oznacza pominięcie wpływu błędów wykonania przekładni, a 

przede wszystkim odchyłek promienia i położenia bieżni. Ponad­

to jego spełnienie wymaga przyjęcia, że sama śruba i korpus 

nakrętki są nieodkształcalne. Uwzględnienie tego założenia 

jest główną przyczyną różnic w ocenie wartości przemieszcze­

nia nakrętki względem śruby.

Zależność pomiędzy zbliżeniem kulki i bieżni a obciąża­

jącą je normalną do powierzchni styku siłą P^ jest następu- 

jąoa [7l] •

4b = e<5 £e2 7pi22? = H

gdzie: ł
ej - współczynnik zależny od wymiarów promieni głównych 

krzywizn kulki i bieżni »

6 ™ - współczynnik zależny od modułu sprężystości podłuż- 

nej materiału kulki i śruby lub nakrętki J• 

Dla stali . = 1,

suma odwrotności promieni głównych krzywizn kulki 

i bieżni; sposób obliczania omówiono szeroko 

w pracy [88].

Levit [62], korzystając ze wzorów Hertza podaje zależność



pomiędzy zbliżeniem kalki do bieżni a 

cej postaci:

siłą P^ w nas tępają-

^kb = L1’41

C/|P

przy czym: r^, r2 - odpowiednio promień kulki i bieżni, 

r = dn/2 - nominalny promień przekładni, czyli U m

odległość od osi śruby do środka kulki,

E - moduł sprężystości podłużnej materiału

kulki i bieżni.

Przy obliczaniu zbliżenia kulki z bieżnią śruby występujący
we wzorze (ó2^) promień r2 należy przyjąć jako r2g, w odnie­

sieniu zaś do zbliżenia kulki z bieżnią nakrętki jako r2Q.

Bieżnie śraby i nakrętki śrubowej przekładni tocznej ma­

ją zwykle ten sam promień zarysu, czyli rn = r,-> = rn.J 2s 2n 2
Z niewielkim więc błędem można przyjąć, że zbliżenia: kulki 

do bieżni śruby oraz kulki do bieżni nakrętki są sobie rów­

ne, a zbliżenie obu bieżni mierzone wzdłuż linii łączącej

punkty ich styku z kulką jest równe podwójnej wartości

Przyjmując założenie, że większe promienie głównych krzy­

wizn bieżni śruby oraz nakrętki są nieskończenie duże, zbli­

żenie bieżni można obliczyć ze wzoru jaki podaje Palmgren 

[71] dla wzdłużnych łożysk kulkowych:3/--------- ,
2 ókb = 0,52 yP^/ćLj = c^P/'5 (6?)

Jego stosowanie przy poczynionym założeniu wymaga ponadto 

aby stosunek promieni ^/^2s = r1^r2n = co miejsce 



zwykle zarówno w łożysk ^ch kulkowych jak i w śrubowych prze­

kładniach tocznych.
Dla wyznaczenia wartości osiowego przemieszczenia c?n na­

krętki względem śruby w zależności od osiowej siły PQ przy 

wykorzystaniu przedstawionych wyżej zależności (64-) ♦ (og) 
należy obliczyć siłę normalną P^ działającą na jedną kulkę. 
Zgodnie z [62.] siła ta wynosi

p1 =---- &-----
z sinXcosA

gdzie: z - liczba kulek pomiędzy nakrętką a śrubą,

X- kąt działania przekładni,

A= arc tg - kąt wzniosu linii śrubowej gwintu, 
jian

h - skok gwintu, 

d — nominalna średnica śruby.
Osiowe natomiast przemieszczenie 3 nakrętki względem śru­

by związane jest ze zbliżeniem kulki z bieżnią śruby i nakręt­

ki równaniem:

—T 'smXcos A

Ostateczna zależność wiążąca przemieszczenie z osiową 
siłą Po po uwzględnieniu (61^ * (65} ma postać:

2c P“ 2/3 J5/5^ oos5^x =
Liczbę z kulek można w sposób przybliżony, zakła­

dając, że wypełniają one bez luzu bieżnie śruby i nakrętki:

- ---------- "A2 + h 
dzj / )

gdzie: n - liczba zwojów gwintu wypełnionych kulkami,

dzj - średnica kulek.



Od tej liczby należy o£oąć kulki znajdujące się w kanałach 

powrotnych, nie biorące udziału w przenoszeniu obciążenia.

Ich liczba zależy od konstrukcji kanału powrotnego.

Przemieszczenie obliczone z zależności (66) przedsta­

wiono na rys.24 w funkcji osiowej siły PQ. Do obliczeń przy­

jęto dane charakteryzujące śrubową przekładnię toczną z zary­

sem jednołukowym VNAAI3 - 32x6 produkcji Fabryki Obrabiarek

Precyzyjnych "AVIA”. Są to: średnica nominalna przekładni 

dQ = 32 mm, skok gwintu h = 6 mm, liczba zwojów wypełnionych 

kulkami n = 9 /3 obiegi x 3 zwoje/, liczba kulek przy pomi­

nięciu znajdujących się w kanałach powrotnych z = 203, kąt

działania przekładni cC = Jl/4, średnica kulek d^ = 3,969 mm,

stosunek promieni kulek i bieżni = rl/r2n =

Wykres stanowią trzy krzywe a to dlatego, że wartoś­

ci współczynnika obliczone na podstawie wzorów (6l), (62) 

i (63^ są różne. Krzywe ÓQ(P0) uzyskane na podstawie wzorów 

Hertza (6l) i Levita (62) prawie się pokrywają. Korzystając 

natomiast z zależności (66) uzyskuje się przemieszczenie 

mniejsze o około 3%«
Zależności (66) oraz (6l) * (63) pozwalają prześledzić 

wpływ niektórych czynników konstrukcyjnych śrubowej przekład­
ni tocznej na osiowe przemieszczenie 8 nakrętki względem 

śruby. Pomijając wartość siły PQ istotny wpływ na to prze­

mieszczenie ma stosunek r^/r2 promienia kulki do promienia 
bieżni oraz kąt ^działania przekładni. Przemieszczenie ó 

maleje ze wzrostem stosunku ^A2 oraz kąta°ó. Dlatego kąt 

ten powinien być bliski ^72, zaś stosunek r^/r2 bliski jed­

ności. Ze względu jednak na wzrost sił tarcia ze zwiększa­

niem ^/r2[?6] , w odniesieniu do śrubowych przekładni tocz-
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nycłi, wartość tego stosunku przyjmuje się równą 0,95 * O,97> 
■ (

Ze względów konstrukcyjnych i technologicznych jak również 

z uwagi na równomierność ruchu /elipsa styku kulki z bieżnią 

nie powinna wychodzić poza część bieżni o promieniu r? [49^/ 

przyjmuje się kąt ^l/4. Jednak nawet wąskie tolerancje 

wymiarów geometrycznych śruby i nakrętki powodują, że jego 

wartość może się zmieniać w szerokich granicach [7 ]. Wpływ 

oraz rz|/r2 na przemieszczenie ó przedstawiono na wykresach 

w pracy [Bój. Ponadto przemieszczenie to maleje ze wzrostem 

liczby kulek oraz ich średnicy, przy czym aby umożliwić wy­

konanie kanałów powrotnych powinien być spełniony warunek 
dzj^ 2h/5- Wzory (si) 4- (6$) oraz (66) nie ujmują jednak 

wpływu wszystkich czynników na przemieszczenie nakrętki wzglę-. 

dem śruby. Wpływają bowiem na nie ponadto takie czynniki jak 

zmiana kąta działania przekładni wraz z obciążeniem, błędy 

wykonania oraz nierównomierny rozkład obciążenia zwojów gwin­

tu śruby i nakrętki.

6.4.1. Wpływzmiany kąta działania przekładni na przemiesz-

Zależność (66) na obliczanie przemieszczenia 5 Q nakrętki 

względem śruby uzyskano przy założeniu, że kąt OĆ działania 

przekładni jest stały, niezależny od obciążenia. W rzeczywis­

tości zmienia się on wraz z siłą PQ. Ponieważ od wartości 

tego kąta zależy przemieszczenie o Q, uzasadnione jest prze­

prowadzenie analizy wpływu, zmieniającej się wraz z PQ, war­

tości kąta działania przekładni na to przemieszczenie. Kąt 

ten w odróżnieniu od początkowego kąta /dla PQ = 0/ nazwa-
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no rzeczywistym i oznaczono

Wyprowadzenie zależności, pozwalającej obliczyć rzeczywis­

ty kąt 06 ułatwia rys.2^. Linią ciągłą przedstawiono na nim 

położenie bieżni śruby i nakrętki w stosunku do kulki prze­

kładni nieobciążonej i z usuniętym luzem. Linią przerywaną 

pokazano położenie tych bieżni po obciążeniu przekładni siłą

PQ. Siła P spowodowała zbliżenie kulki z bieżniami o war­

tość i osiowe względne przesunięcie kulki oraz nakrętki, 

a więc i przesunięcie środków krzywizn ich bieżni. Linia łą­

cząca te nowe środki 0 * i 0^’ tworzy wraz z normalną do osi 

śruby kąt (%r. Jest ona jednocześnie osią symetrii elipsoidy 

nacisków w punktach styku kulki z bieżniami.

Z porównania długości odcinka OA wyznaczonej z trójkąta

oaonOA = (r2 - r^cosoć

oraz z trójkąta OAO^*

OA = (r2 - + ókb) cos^

i po uwzględnieniu wzorów (6-1) i (64) oraz założeniu, że

r2s = r2n 3 r2 a cos A = 1 otrzymuje się równanie wiążące

kąt z siłą PQ o postaci:

Po z . sin 0/ r ~r2 - r1
P rL u o

(68)

Wskazuje ono, że o wartości kąta działania przekładni decy­

duje średnica kulek.i geometria bieżni /r2, r^,£^, /, po­

czątkowy kąt liczba kulek oraz obciążenie PQ. Wpływ siły 

Po, stosunku r^/r2 oraz kąta<X na wartość kąta przedsta­

wiono na rys.26a, b i c. Widać z niego, że rośnie z PQ 

a także ze stosunkiem r^/r2. Wzrost ten jest szczególnie in-



początkowy kąt działania a

Wpływ Fot r^/Pp oraz rv 
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działania przekładni 
oraz porównanie prza- 
mieBzozanla o0 dla

• oonat 1 o(r / const 



tensywny gdy r^/r2 dąży do jedności. Przyrost kąta działania 
przekładni (cę -oó)jest tym mniejszy im większe jest 

/p.rys.26c/.
Porównanie przemieszczenia c?Q uzyskanego przy założeniu

s <XS const oraz oć / const przedstawiono na rys.26d. J* X
W drugim przypadku, dla obliczenia przemieszczenia przy 

zadanej sile PQ, odczytywano oć z rys.26a a do zależności 
(óó) zamiast^ wstawiano^ + oćr)/2. Różnica otrzymanych war­

tości dla = const i / const rośnie ze wzrostem nr r
PQ i dla przyjętej geometrii przekładni oraz PQ = 50 kN wy­

nosi 6%. Wpływ zmiany kąta działania przekładni jest korzyst­

ny, prowadzi bowiem do zmniejszenia przemieszczenia nakrętki 

względem śruby. Ponieważ zmniejszenie to jest stosunkowo ma­

łe, w dalszej części pracy wpływ zmian kąta działania prze­

kładni na przemieszczenie pominięto.

6.4.2. Wpływ błędów wykonania przekładni na przemieszczenie 

nakrętki

Założenie, że wszystkie kulki śrubowej przekładni tocznej 

są obciążone równomiernie i doznają jednakowych odkształceń 

nie jest spełnione, nawet jeśli przyjmie się, że sama śruba 

i korpus nakrętki są nieskończenie sztywne. Wynika to z faktu, 

że przekładnia jest obarczona błędami wykonania. Dlatego nie 

zdarzy się praktycznie by, w przypadku, gdy przekładnia nie 

przenosi obciążenia osiowego, wszystkie kulki stykały się 

z bieżniami śruby i nakrętki w punktach wyznaczonych na po­

wierzchniach tych bieżni przez prostą łączącą środki ich krzy­

wizn. Część kulek znajduje się pomiędzy bieżniami z pewnym 



luzem osiowym. Ze wzrosłam siły PQ ich liczba maleje i coraz 

więcej kulek przenosi obciążenie. Stosownie do dokładności 

wykonania przekładni, począwszy od pewnej wartości siły PQ 

wszystkie kulki mogą przenosić obciążenie. Może też się zda­

rzyć, że pomimo wzrostu PQ do wartości równej nośności prze­

kładni nie wystąpi obciążenie wszystkich kulek. Przy nierów­

nomiernym obciążeniu kulek, w przekładni wystąpią kulki, któ­

rych obciążenie będzie większe od średniego. Ponieważ o prze­

mieszczeniu nakrętki względem śruby decyduje odkształcenie 

kulki najbardziej obciążonej to ze wzrostem błędów wykonania 

przekładni przemieszczenie to będzie rosnąć.

Z uwagi na trudny do przewidzenia rozkład wartości błędów 

wykonania gwintu śruby i nakrętki ich uwzględnienie w obli- 

czeniu przemieszczenia O stwarza kłopoty. Odchyłki położe­

nia powierzchni śruby, nakrętki i kulek mogą bowiem przyjmo­

wać wartości zawarte w granicach dopuszczalnych, wyznaczo­

nych tolerancjami wykonania. Dla śrubowych przekładni tocz­

nych określa się z uwagi na wymaganą dokładność kinematyczną 

błąd skoku na długości jednego zwoju lub na innej założonej

długości. ♦
Według Beljaeva [9 ] w śrubowej przekładni tocznej wyróż­

nić można trzy odchyłki wykonania powierzchni gwintu nakręt­

ki i śruby. Są to odchyłki: skoku, położenia bieżni oraz za­

rysu bieżni. Różnice wymiarowe kulek są natomiast tak małe, 

że można ich nie uwzględniać. Odchyłki te określa się na od­

cinku od kątowego położenia śruby lub nakrętki = 0 do

lp = ip . Przez odchyłkę skoku należy rozumieć różnicę mię­

dzy rzeczywistym a teoretycznym przemieszczeniem środka kulki 

o promieniu r2s lub r2n, mierzoną wzdłuż osi śruby. Odchyłkę



położenia bieżni określa się jako różnicę pomiędzy rzeczywis­

tą a teoretyczną wartością promienia rwQ dna bieżni śruby lub 

rwn ^na bieżni nakrętki* Różnica wreszcie pomiędzy rzeczywis­

tą a teoretyczną wartością promienia bieżni jest odchyłką za­

rysu bieżni.

Aby uwzględnić wpływ odchyłek wykonania śruby i nakrętki 

na ich względne przemieszczenie i rozkład obciążenia kulek 

wygodnie jest posługiwać się pozorną odchyłką Ah$ skoku gwin­

tu śruby lub nakrętki. Zdefiniować ją można jako różnicę rze­

czywistej i teoretycznej odległości punktów, w których nastę­

puje styk kulek z bieżnią śruby lub nakrętki, mierzoną wzdłuż 

osi śruby od kątowego położenia = O do lp= (p . Odchyłkę 

tą przedstawia się jednak nie w funkcji kątowego położenia 

śruby lub nakrętki, lecz w funkcji numeru "i" kulki /1<i^z/, 

przy czym dla ^=0-1 = 1. Zależność pomiędzy numerem "i” 

kulki a kątem 'p jest następująca:

i 1 « ■' 1 ■ 
2(L|COS A.

gdzie: dQ - średnica nominalna śruby, 

dz| - średnica kulki, 

A - kąt wzniosu linii śrubowej gwintu.

Zakładając, że odchyłki wykonania śruby i nakrętki nie 

zmieniają początkowego kąta działania przekładni, pozorną od­

chyłkę Abp wyrażono przybliżoną zależnością: 

- dla śruby
1 - cos<A / x

△hps(i> + Arwa(»gOĆ - Ar2a(i) — ) (7O)

- dla nakrętki
1- cosoć z

AhpQ(i) = Ahn(i) + ArWQ(i)ctg^ + Ar2|^i)-----------  , (7Oa
sin

(69)
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przy czym:

Ahs(i), Ahn(i) - odpowiednio odchyłka skoku gwintu śruby 

i nakrętki,

ArWjg(i), Arwn(i) - odpowiednio odchyłka położenia bieżni 

śruby i nakrętki,

△r2s^)’ °ńpowiednio odchyłka zarysu bieżni ńrtiby

i nakrętki.

Przebieg zmian pozornej odchyłki skoku śruby i nakrętki 

w funkcji numeru kulki przedstawiono przykładowo na rys.27.

Przyjęto przy jego sporządzaniu, że dla i = 1 pozorna odchył­

ka skoku AhpQ(l)= AhpQ(l) = 0. Dla obliczenia przemieszcze- 
o- , . △ hpn( l) l

nia o q nakrętki względem śruby przy zadanej sile PQ krzywe'

△hn i) należy przesunąć względem siebie tak, by się nie prze-ps 7
cinały a były do siebie styczne w jednym lub kilku punktach.

To przesunięte położenie krzywej Ah (i) oznaczono na iys.27 

jako Ah^^i)^. Odpowiada ono stanowi, kiedy w przekładni usu­

nięto luz, ale nie jest ona obciążona osiową siłą PQ.

Obciążenie przekładni osiową siłą PQ powoduje przemiesz­

czenie nakrętki względem śruby o Oznacza to, że o tę sa­

mą wartość należy przesunąć krzywą Ah (i), względem krzy- ♦ .1
wej Ahpg(i) tak, by zajęła ona położenie Ah^n(i)2 /p*xyjs.

27/. Siłę Po, jako sumę osiowych sił działających na poszcze­

gólne kulki wyrazić można następująco:

po " T772-- S3 - 'M1)!
n i= •

gdzie: z - liczba kulek pomiędzy śrubą a nakrętką, 

0 - współczynnik określony wzorem (66).

Drogą kolejnych przybliżeń można z niej obliczyć przemiesz­

czenie (V . Jeśli suma występująca w nawiasie jest ujemna to
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numer frutti i
Ryn.27 Przykładowy przebieg zmian pozornej odchyłki 

okoku gwintu śruby i nakrętki

Rya»20 Wpływ odchyłki akoku gwintu na praernlesBozenia 
nakrętki względem śruby



oznacza, że dana kulka nie styka się z bieżniami i nie działa 

□a nią żadna siła. Osiową siłę działającą na i-tą kulkę wyzna­

cza się z zależności:

pi = + t2)
un *

Z przedstawionego toku obliczeń widać, że^dla obliczenia 
przemieszczenia Ó" oraz obciążenia kulek należy znać wartoś­

ci odchyłek: skoku gwintu, położenia bieżni oraz zarysu bież­

ni w funkcji numeru "i" kulek. Można je uzyskać tylko w dro­

dze pomiarów wykonanych na gotowej przekładni. Wartości te 

trudno jest natomiast przewidzieć.

Niektórzy autorzy podjęli jednak próbę oceny wpływu błę­

dów wykonania bieżni śruby i nakrętki na ich względne prze- 
f 

mieszczenie o przyjmując założenia upraszczające lub roz­

patrując wpływ tylko jednej z przedstawionych odchyłek. Belja- 

ev [ 8 ] założył np., że odchyłkę skoku oraz odchyłkę położe­

nia bieżni można przedstawić jako sumę dwu składników. Pierw­

szy z nich zmienia się liniowo ze wzrostem numeru kulki, dru­

gi zaś jest sinusoidalną funkcją tego numeru. Liniowa zmiana 

tych odchyłek wynika z cieplnych i siłowych odkształceń śru­

by i nakrętki, sinusoidalna zaś z bicia czołowego i promie­

niowego elementów obrabianych i z błędów kinematycznych obra­

biarki [57]. Odchyłka zarysu bieżni zmienia się natomiast 

liniowo z numerem kulki [ 8].

Levit [ós] przyjął natomiast, że w przekładni występuje 

tylko odchyłka skoku gwintu i, że zmienia się ona liniowo 

z numerem kulki. Zakładając więc, że w przekroju pierwszej 

kulki odchyłka ta jest zerem można obliczyć różnicę odchyłek 

skoku gwintu śruby i nakrętki w przekroju ostatniej "z"-tej 



- w

kulki. Znajomość tej różnicy A = AhQ(z)- Ah (z) pozwala 

wyznaczyć przemieszczenie nakrętki względem śruby. Wykorzys­

tać do tego można uwikłane zależności podane przez De Fraine 
[26] wiążące siłę, przemieszczenie i różnicę A w odniesie­

niu do zbliżenia prowadnika i prowadnicy tocznej. Liniowa 

zmiana odchyłki skoku gwintu może powstać w wyniku zmiany 

temperatury śruby lub nakrętki, bądź też wskutek ich siłowych 

odkształceń np. poprzez wstępne napięcie śruby.

Miarą nierównomiernego obciążenia kulek może być współczyn­

nik kz, który według [V] i [^62 j jest stosunkiem średniej siły 

działającej na jedną kulkę, do siły działającej na kulkę naj­

bardziej obciążoną:

£lśr Po
p. zPzi sinOĆ 1max 1max

Jego znajomość pozwala obliczyć przemieszczenie o wprost 

ze wzoru (69) po wstawieniu do niego zamiast liczby kulek "z" 

liczbę "k . z". Wyznaczyć go można z zależności i wykresu 

podanych przez Levita
Badania odkształceń śrubowych przekładni tocznych [62] wy­

kazały, że dla uwzględnienia wpływu błędów wykonania prze­

kładni na przemieszczenie nakrętek względem śruby należy przy­

jąć, że liczba kulek jest mniejsza od rzeczywistej. Ta obli­

czeniowa liczba kulek zależy nie tylko od ich liczby rzeczy­

wistej, ale i od obciążenia przekładni oraz jej nośności sta­

tycznej [62] i wynosi:

zobl = °’? •
'ustat



gdzie: Z “ obliczeniowa liczba kulek,

Po - osiowa siła obciążająca przekładnię, 

%tat~ st;at;yczna nośność przekładni.
Wzór (74) uwzględnia więc zmianę liczby kulek przenoszących 

obciążenie w zależności od jego wartości. Nie wiąże jednak 

tej liczby z błędami wykonania przekładni.

Wpływ błędów wykonania śrubowej przekładni tocznej na prze­

mieszczenie nakrętki względem śruby zobrazowano na rys.28. 

Przemieszczenie to przedstawiono na nim w funkcji siły PQ 

dla założonych różnic △= 0, 9, 18 i 45 /Uin skoku śruby i na­

krętki na długości dziewięciu zwojów gwintu. Do obliczeń przy­

jęto parametry charakteryzujące przekładnię VNAAI3- 32x6 oraz 

założono r^/r^ = 0,96 i Oć= ^/4. Linią kreskową zaznaczono 

zależność ^(Pq) uzyskaną ze wzoru (66) po wstawieniu licz­

by kulek określonej wzorem (74). Jak widać z rys.28 odchyłka 

skoku powoduje szczególnie duży przyrost przemieszczenia ó 

dla małych wartości PQ. Ze wzrostem PQ przyrost ten staje się 

mniej intensywny, ze względu na to, że coraz większa liczba 

kulek bierze udział w przenoszeniu obciążenia.

Błędy wykonania gwintu śruby, w poszczególnych położeniach 

nakrętek na jej długości mogą przyjmować różne wartości. Wią­

że się to ze zmianą podatności połączenia każdej z nakrętek 

ze śrubą i ze zmianą kąta działania przekładni. W odniesie­

niu zatem do przekładni pracującej z napięciem wstępnym błę­

dy jej wykonania prowadzą do zmiany siły napięcia nakrętek 

w czasie ich przesuwania się wzdłuż osi śruby, a także do 
zmiany momentu tarcia nakrętek [ój.

Jak widać z tablicy II, dla obliczenia przemieszczenia 

wstępnie napiętych nakrętek względem śruby wymagana jest zna­



jomość przemieszczenia pojedynczej nakrętki w funkcji obcią­

żenia. Zależność ta dana jest jednak w postaci uwikłanej 
/np. równanie (71 )/• Przemieszczenie pojedynczej nakrętki 

względem śruby łatwiej jest wtedy opisać przybliżoną zależ­

nością potęgową i posłużyć się nią do obliczenia przemiesz­

czenia wstępnie napiętych nakrętek. Krzywą z-rys.28 dla 

A= 45/Um można np. z błędem 0,45% opisać równaniem óQ = 
= 0,5258 Po0’4.

Pominięcie błędów wykonania gwintu śruby i nakrętki w obli­

czaniu ich względnego przemieszczenia jest przyczyną niezgod­
ności wyników obliczeń i pomiarów [88^. Dokładność obliczeń 

można zwiększyć uwzględniając w nich błędy wykonania prze­

kładni, co sprawia jednak znaczne trudności, lub przyjmując, 

że nie wszystkie kulki przekładni przenoszą obciążenie /p. 
wzór (y^A

6.4.5* Rozkład obciążenia zwojów gwintu śruby i nakrętki

Jednym z założeń jakie przyjmuje się przy obliczaniu prze­

mieszczenia nakrętki względem śruby jest równomierny rozkład 

obciążenia kulek i jednakowe ich odkształcenie. Ze względu 

jednak na to, że sama śruba i korpus nakrętki nie są nieskoń­

czenie sztywne, obciążenie kulek będzie nierównomierne, jeśli 

nawet pominie się błędy wykonania przekładni. W przekładni 

wystąpią więc takie, kulki, których obciążenie będzie większe 

od średniego, a ich odkształcenie zadecyduje o przemieszcze­

niu nakrętki względem śruby. Należy się spodziewać, że nie­

równomierne obciążenie kulek przyczyni się do wzrostu tego 

przemieszczenia. Ponadto spowoduje ono zmniejszenie nośności 



przekładni i skróci czas prawidłowej jej pracy.

W odniesieniu do śrubowych przekładni tocznych przyjęto 

podawać nie obciążenie poszczególnych kulek, ze względu na 

dużą zwykle ich liczbę, lecz sumaryczną siłę przenoszoną 

przez kulki znajdujące się w jednym zwoju. Podobnie dla 

fcłącz śrubowych i śrubowych przekładni ślizgowych podaje się 

siły przenoszone przez poszczególne zwoje gwintu.

Miarą nierównomierności obciążenia zwojów przekładni śru­

bowej może być stosunek średniej wartości siły przenoszonej 

przez jeden zwój do jej wartości maksymalnej, przenoszonej 

przez zwój najbardziej obciążony. W p.6.4.2., w odniesieniu 

do kulek oznaczono go jako współczynnik kz. W pracy [97 | jej 

autorzy proponują dwa sposoby określania nierównomierności 

rozkładu obciążenia zwojów. W pierwszym z nich współczynnik 

ten jest określony zależnością:

V = 7^ , ' (75)
Fśr

w drugim natomiast współczynnik nierównomierności obciążenia 

zwojów jest stosunkiem różnicy maksymalnej - F i minimal- 

nej - ^rain siły osiowej przenoszonej przez jeden zwój, do 

wartości średniej tej siły:

k = max min , 
n

*śr

We wzorach (75) i (7.6) przyjęto oznaczenia:

, ^min “ odPowied-nio największa i najmniejsza wartość 

osiowej siły przenoszonej przez jeden zwój 

gwintu,

^śr " “ średnie obciążenie jednego zwoju,

n - liczba zwojów gwintu, wypełnionych kulkami.



W literaturze m tyKi się różne, a nawet sprzeczne dane 

odnośnie rozkładu obo* lżenia zwojów gwintu śrubowej przekład­

ni tocznej oraz ślizgowej. Sul'ga [94| powołując się na in­

nych autorów podaje np., że rozkład obciążenia zwojów śrubo­

wej przekładni tocznej Jest bliższy równomiernemu niż ma to 

miejsce w przekładni ślizgowej, a pierwszy jej zwój przenosi 

17% obciążenia. Podobny wniosek wysuwają Birger i Antjunjan 
[13], natomiast Śul*ga stwierdził, na podstawie własnych roz­

ważań, że obciążenie zwojów przekładni tocznej odbiega od 

równomiernego bardziej niż przekładni ślizgowej. Stwierdze­

nia te mają jednak charakter ogólny. Brak w nich informacji 

o rozmiarach śruby i nakrętki, o sposobie podparcia lub zamo­

cowania nakrętki a niekiedy nawet o liczbie zwojów gwintu 

nakrętki współpracujących ze śrubą.

.Dane literaturowe odnośnie rozkładu Obciążenia zwojów 

gwintu śrubowych przekładni tocznych i ślizgowych zestawiono 

w tabeli II. Wynika z nich, że najbardziej obciążonym jest 

pierwszy zwój gwintu przekładni, licząc od punktu przyłoże­

nia siły PQ do śruby. Ponadto w przekładni tocznej obciąże­

nie jest przenoszone przez 3 do 4 zwoje gwintu, dalsze Jak 

poda je Pjasik [?7 | i jak to wynika z tabeli II praktycznie 

nie przenoszą obciążenia. Wypełnienie więc kulkami większej 

liczby zwojów niż cztery nie ma sensu. Stwierdzenie to stoi 

w sprzeczności ze schematami rozkładu obciążenia zwojów 

przedstawionymi w pracach [13• Wynika z nich bowiem, 

że w zależności od sztywności korpusu nakrętki oraz jego za­

mocowania najbardziej obciążonym może być nie pierwszy lecz 

ostatni z^ój gwintu przekładni.

Uzyskanie różnych wyników dotyczących rozkładu obciążenia
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zwojów gwintu przekładni śrubowych wynika przede wszystkim 

z przyjęcia przez poszczególnych autorów różnego modelu ob­

liczeniowego. Przy obliczaniu tego rozkładu w odniesieniu do 

ślizgowych przekładni śrubowych uwzględniano oprócz rozcią­

gania lub ściskania śruby i nakrętki ścinanie gwintu /Żu- 

korskij bądź ścinanie i odkształcenia stykowe powie­
rzchni styku gwintu śruby i nakrętki /Of as [25]> Klackin [51j 

Inni autorzy zakładają ciągły rozkład obciążenia na odcinku 

styku zwojów śruby i nakrętki uwzględniając jednak tylko 
zginanie gwintu £52]. Tę metodę zastosowano również do wyzna­

czenia rozkładu obciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni 

tocznej uwzględniono w niej jednak tylko odkształcenie

styku kulek z bieżniami i osiowe odkształcenie śruby i na­

krętki.

Występujące w literaturze różnice oceny rozkładu obciąże­

nia zwojów gwintu przekładni śrubowych skłoniły autora do 

opracowania własnej metody obliczeń. Opracowano ją w celu 

określenia rozkładu obciążenia zwojów gwintu śrubowej prze­

kładni tocznej. Wykorzystano w niej metodę przedstawioną 

przez Zukovskiego . Założenia przyjęte do jej opracowa­

nia przedstawiono w pracy [25J. Metoda ta została opracowa­

na w odniesieniu do przekładni ślizgowej o nieskończonej 

liczbie zwojów a uwzględniono w niej tylko występowanie sił 

osiowych. Zastosowanie metody Żukovskiego do obliczania roz­

kładu obciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni tocznej 

wymagało wprowadzenia do niej pewnych zmian związanych z 

przyjęciem skończonej liczby zwojów gwintu wypełnionych kul­

kami i z występowaniem w tej przekładni sił i odkształceń 

promieniowych.
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Siły promień”' < nie występują w przekładni ślizgowej 

z prostokątnym zarysem gwintu, można je też pominąć w odnie­

sieniu do przekładni z gwintem trapezowym o kącie pochylenia 

zarysu jL/12. Pominięcie ich jednak w obliczaniu rozkładu ob­

ciążenia zwojów gwintu przekładni tocznej z zarysem jednołu- 

kowym, której kąt działania wynosi około Jl/4 prowadziłoby 

do dużych błędów. Ze względu na łukowy zarys gwintu promienio­

we przemieszczenie bieżni powoduje osiową zmianę położenia 

punktu styku*kulek z bieżnią i wpływa dlatego na rozkład ob­

ciążenia jej zwojów.

W założeniu do opracowania metody obliczania rozkładu ob­

ciążenia zwojów gwintu przyjął Żukovskij, że nierównoinierność 

tego rozkładu wywołana jest odkształceniami śruby i korpusu 

nakrętki. Jeśli więc osiowe przemieszczenie nakrętki względem 
śruby w przekroju pierwszego zwoju wynosi 5qZ|, to jego war­

tość w przekroju drugiego zwoju zostanie np. pomniejszona 

o sumę lub różnicę zmiany długości śruby i nakrętki na długoś­

ci równej skokowi gwintu i wyniesie O 2; przy czym / 
5^. Wynika stąd, że różne są także wartości sił Fzj i P2 

wołujących przemieszczenia i Sn£*

Dla łatwiejszego przedstawienia tej metody przyjął autor, 

że przekładnię toczną tworzy wielorzędowe skośne łożysko kul­

kowe, a bieżnie śruby i nakrętki są pierścieniami oddalonymi 

od siebie o stałą odległość h równą skokowi gwintu. Założono 

ponadto, że w przekroju prostopadłym do osi śruby występuje 

równomierny rozkład naprężeń normalnych, zarówno w śrubie 

jak i w nakrętce. Założenie to jest dużym przybliżeniem, bo­

wiem rozkład tych naprężeń odbiega znacznie od równomiernego 

a w punktach koncentracji naprężenia mogą kilkakrotnie prze-



wyższać wartość . p/] • Analityczne określenie tego

rozkładu jest jednak crudne i mało dokładne, dlatego przyj­

muje się powszechnie przy obliczaniu obciążenia zwojów gwin­

tu, że rozkład ten jest równomierny [l3t25>52j. Przyjęto tak­

że, że siły promieniowe występujące w przekładni wywołują 

ciśnienie na wewnętrzną powierzchnię nakrętki i na zewnętrz­

ną powierzchnię śruby, a jego wartość na powierzchni walca 

o wysokości h równej skokowi gwintu jest stała.

Rozpatrzmy przekładnię przedstawioną na rys.29 i obciążoną 

osiową siłą PQ. Nakrętka utwierdzona jest w niej za pomocą 

kołnierza znajdującego się nad pierwszym zwojem wypełnionym 

kulkami. Poszczególne zwoje obciążone są osiowymi siłami , 

F?...F , przy czym spełniony jest warunek:

x = p0 k7)
j=1

Siła F^ działając na pierwszy rząd kulek powoduje odkształ­

cenie ich styków z bieżnią śruby i nakrętki /sprężyny "a” na 

rys.29/ wskutek czego następuje osiowe przemieszczenie nakręt­

ki względem śruby. Wynosi ono:

A - G .p.2/3Ón1 “ CN *1 ’
2/3 przy czym 0^ = CQ . n 

n - liczba zwojów gwintu nakrętki wypełnionych 

kulkami,

CQ - współczynnik określony wzorem . 

Przemieszczenie w przekroju drugiego zwoju wynosi:

412 = °N ' ^2^'

Dla k-tego zwoju ogólnie można napisać:



I
Sys.29 Schemat sprężystych połączeń zwojów gwintu i rozkłada obciążenia zwojów. 

Kołnierz nakrętki znajduje się nad pierwszym zwojem gwintu nakrętki
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W wyniku odkształcenia śruby i korpusu nakrętki/sprężyny 

b i c na rys.29/ wystąpią przemieszczenia względem sie­

bie bieżni poszczególnych zwojów gwintu zarówno śruby jak i

nakrętki. Spowodują one, że osiowe przemieszczenie nk 1
wołująca je siła będą różne w przekroju każdego zwoju.

Jak wynika ze schematu na rys.29 osiowa siła PQ powoduje 

rozciąganie śruby a ściskanie nakrętki. Zgodnie z prawem 

Hooke*a dowolne dwie sąsiednie bieżnie k i /k+1/ śruby zosta-

ną oddalone od siebie o

przy czym: P - s F. - siła rozciągająca śrubę na odcinku 
° 3=1 3

od k-tego do /k+1/-go zwoju, 
_ o /Aa = 5ida /4 - zastępczy przekrój śruby, s s

da * zastępcza średnica określona wzorem (24), 
s

E - moduł sprężystości podłużnej materiału śruby, s
h - skok gwintu.

Bieżnie nakrętki natomiast zostaną zbliżone do siebie. Zbliże­

nie k-tej i /k+1/-szej bieżni wynosi:
(p - k pAh

△p4, k+1)Q = - -° x...3~ , 
An Bn

(80)

gdzie:
<— / p p

=JL(D„ - D_ ) /4 - zastępczy przekrój poprzeczny \ Z S /
nakrętki,

D - zewnętrzna średnica nakrętki, z _______________________   
Ds = W + 0,55 4W2 “ zastępcza średnica na-

krętki, obliczona przez analogię do wzoru (24) na za­



stępczą średnicę śruby [88 ]5

Dw - wewnętrzna średnica nakrętki,

dWQ - średnica dna bieżni nakrętki,

En - moduł sprężystości podłużnej materiału nakrętki. 

Siła rozciągająca śrubę powoduje zmniejszenie jej środnicy. 

Przyjęto, że zachodzące w wyniku tego promieniowe przemiesz­

czenie bieżni jest proporcjonalne do średniej arytmetycznej 

wartości siły osiowej przed i za danym zwojem, czyli dla zwo-

Promieniowe zatem przemieszczenie bieżni /k+1/-go zwoju śru­

by względem zwoju k-tego można wyrazić zależnością:

Odpowiednie promieniowe przemieszczenie bieżni nakrętki wynosi

natomiast△Tp(k’ k+”0 n ° Ds

2A E n n

^k * ^k+1

2

We wzorach oznaczono: ?s i ?n - odpowiednio ułam­

ki Poissona dla materiału śruby i nakrętki.

Zarówno śruba jak i nakrętka śrubowej przekładni tocznej 

obciążone są siłami promieniowymi, których występowanie uwa­

runkowane jest różnym od 5^/2 kątem 06 działania przekładni.

Siła ta, działająca na k-ty zwój, wynosi:



Fkr = Fk Ctgeó

i powoduje promieniowe przemieszczenie bieżni?/ugięcie sprę­

żyn d i e na rys.29/ • Zgodnie z przyjętym założeniem, że

siła wywołuje równomierny rozkład ciśnienia na powierzch-

ni walca o średnicy lub d^ i s s długości h promieniowe prze­

mieszczenie bieżni k-tego zwoju śruby, po uwzględnieniu wzo

rów Lamego wynosi:

%
2

s F, s
Iks

s s 2Hh s

Promieniowe przemieszczenie bieżni /k+1/-go zwoju śruby wzglę­

dem bieżni zwoju k-tego wyrazić można zależnością 

(b - ,
2Ji h Es

natomiast przemieszczenie to w odniesieniu do bieżni nakrętki 

wynosi:Ar/k.k+l) = - -------łS(a + ) (85)
1 n 25th E n 'n

przy czym dla pełnego walca jakim jest śruba b = 1, zaś

D - z s

Całkowite promieniowe przemieszczenie bieżni /k+1/go zwoju 

gwintu w stosunku do bieżni zwoju k-tego, przy założeniu, że 

kątcC działania przekładni jest stały i równy początkowemu, 

powoduje, że osiowa odległość punktów styku kulek z bieżniami 

zmieni się o:

■ △0(k, k+ -i) = k+l) ctgOĆ .

Biorąc pod uwagę, że zmiana promieniowego położenia bieżni 



o Ap(k, k+l) występuje w wyniku rozciągania śruby a ściska­

nia nakrętki oraz obciążenia ich siłą promieniową, osiowa 

zmiana położenia punktów styku kulek z bieżniami dwu sąsied­

nich zwojów gwintu wynosi: 

- dla śruby

A (k, k+1) =[Ar (k, k+1) + Ar,(,k, k+l)- 1 otg?ć= v x ' o O X O 4

r a
2AOEQ u s s

ijjsi, j ii
2 25i h B I

- dla nakrętki

Ao(k» k+^n = tArp(k’ + Ari(k» k+l)n] otS^ =

JiA . Ł5s±i. tlW - t oxi
E 2 2 3Th E„ v Qna n J

Uwzględniając równania (79) i (86) oraz (80) i (s?) całkowitą 

zmianę osiowej odległości punktów styku kulek z bieżniami dwu 

sąsiednich zwojów gwintu wyrażają zależności:

- dla śruby

Ao(k,k+i)s =A(k, k+1)s = ApCk.k+^g +

2
8 S

^k^k+l

k+1 “ ?k) Ct80Ó
(88)

)
2Tih Eg

- dla nakrętki

A(k, k+l)n = Ap(k, k+l)Q + A0(k»
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2

fok+1 - ?k)ct6^ 

2jTh Eq

Jeśli siła Po zmieni swój zwrot na przeciwny niż to poka­

zano na rys.29, a więc gdy śruba będzie ściskana, nakrętka 

natomiast rozciągana, to styk kulek z bieżniami wystąpi po 

przeciwnych ich stronach. W obliczaniu zmiany osiowej odległoś­

ci dwu sąsiednich bieżni gwintu należy zmienić znaki prze-

mieszczeń △r (k, k+l) - wzór
3

(82^na przeciwne. Znaki pozostałych przemieszczeń pozostają 

niezmienione.

Odkształcenie śruby i korpusu nakrętki powoduje, że osiowe 

przemieszczenie bieżni poszczególnych zwojów gwintu nakrętki 

względem odpowiadających im bieżni śruby są różne. Z rys.29 

można zauważyć, że jeśli w przekroju k-tego zwoju przemiesz­
czenie to wynosi (5^, to w przekroju zwoju /k+l/-go jest ono 

mniejsze i wynosi: 
△(k, k+l) nj (90)^n(k+l)= Pnk

Przemieszczenie <5nk bieżni dowolnego zwoju nakrętki wzglę-

dem odpowiadającej jej bieżni śruby można wyrazić również ja-

ko różnicę przemieszczenia w Przei£r0Óu pierwszego zwoju

i sumy zmiany osiowej odległości bieżni sąsiednich zwojów 

gwintu od pierwszego do k-go. Przemieszczenie można więc 

wyrazić zależnością:

^nk = <^1 “ 2 [△(1-1.1) s -△(1-1.1) J.

1=2

Przekształcając równanie (7$) do postaci:



1
i wstawiając je do (77)» otrzyma się po uwzględnieniu (91

Ą a k=n
p - - V <7 3/2 _ fę 5/ź + v 3/2 _Po “ p 3/2 X °nk * p 5/2rn1 + / ^nk

gN k=1 °N k=2

-△(1-1,1) Jp/2j,
a po podstawieniu równań (87} i (88) oraz odpowiedniej zmia­

nie indeksów uzyska się równanie:

1 _ k=n
Fr 3/2 \■"372 ^n1 * /

N L k^
[^-

Równanie (93) można rozwiązać 

dowolny w zasadzie rozkład sił P 

drogą iteracji, zakładając 

taki jednak by spełnione

było równanie (??)• Pozwala ono wyznaczyć przemieszczenie 

nakrętki względem śruby w przekroju pierwszego zwoju a następ­

nie z zależności ("91) , która po uwzględnieniu wzorów (bq) i (89)



da się sprowadzić do postaci:

I Fl-1 + F1 / Vs VsJ X. I X / O O lx D

I 4 'AJ. A„E„
s s n n(P1 - <b - . 8 + ,1

- -------------------------- I ----------  + ---------- ) Ctg%25th ' Ea Ert ' ' ;s n
obliczyć przemieszczenie Znajomość wartości tego prze­

mieszczenia pozwala wyznaczyć siły F^ /k = 1...n/ wprost ze
wzoru (92). Podstawiając otrzymane wartości sił F^ 

^9jj>) i przypisując im odpowiednio indeksy "j" lub ' 

do wzoru

"1” można

obliczyć nowe przemieszczenie i uzyskać nowy rozkład 

sił R. Powtarzając to postępowanie do momentu gdy różnice 

sił F, obliczone w kolejnych dwu krokach nie przekroczą za- 

danej wartości, można znaleźć z założonym przybliżeniem szu­

kany rozkład obciążenia zwojów gwintu śruby i nakrętki.

Przedstawiony na rys.29 schemat rozkładu obciążenia zwo­

jów gwintu śruby i nakrętki odpowiada przypadkowi, gdy ’kołnierz 

nakrętki znajduje się nad pierwszym zwojem gwintu wypełnionym 

kulkami lub przed nim. Położenie tego kołnierza może być 

w zasadzie dowolne i zależne nie tylko od konstrukcji nakręt­

ki. «v także od jej montażu. Załóżmy np., że kołnierz na­

krętki znajduje się poza ostatnim n-tym zwojem gwintu wypeł­

nionym kulkami /p.rys.W. Powoduje to w stosunku do przykła­

du z rys.29 zmianę rozkładu obciążenia nakrętki jak również 

obciążenia zwojów jej gwintu i gwintu śruby. Ponadto korpus



Bys.^O Schemat sprężystych połączeń zwojów gwintu i rozkładu, obciążenia, zwojów. 
Żołnierz nakrętki znajduje się nad ostatnia zwójaa gwintu nakrętki



nakrętki jest rozciągany.

Dowolne dwie sąsiednie bieżnie gwintu nakrętki zamocowa­

nej i obciążonej jak na schemacie z rys.50 oddalą się od sie­

bie o

△p(k,k+l) Q = '(95)

Pozostałe zależności opisujące zmianę osiowego i promieniowe­

go położenia bieżni śruby i nakrętki nie ulegają zmianie w 

stosunku do wyprowadzonych dla schematu obciążenia i zamoco­
wania przekładni z rys.29. Przemieszczenie (5^ określa po­

niższa zależność:

, Osiowe przemieszczenia pozostałych zaś zwojów gwintu nakrętki 

względem odpowiadających im zwojów śruby wynoszą:



a ich wyznaczenie umożliwia obliczenie że wzoru (92J sił

Jeśli kołnierz nakrętki znajduje się pomiędzy zwojami ”1” 

i "n" gwintu nakrętki, to pewna jej część będzie rozciągana, 

pozostała zaś część ściskana. Zależność umożliwiającą obli­
czenie przemieszczenia ó można wtedy uzyskać korzystając 

z odpowiednio połączonych równań (93) i (96)^Dla jej wyprowa­

dzenia przyjęto, że kołnierz nakrętki może znajdować się tyl­

ko w płaszczyźnie jednego z pierścieni, którym zastąpiono zwo­

je gwintu nakrętki. Oznaczono go indeksem ”m”, przy czym 

1^m<^n. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.31 śruba 

jest rozciągana, część nakrętki od pierwszego do m-tego zwo­

ju jest również rozciągana, pozostała zaś część od zwoju m do 

n ściskana. Zależność wiążącą przemieszczenie <7 i siłę PQ 

można przedstawić następująco:



s.

Sys.pl Schemat sprężystych połączeń zwabów gwintu, i rozkładu obciążenia zwojów. 
Kołnierz nakrętki znajduje się nad dowolnym zwojem gwintu nakrętki.
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Rozwiązanie równań (98) i (99) lab (loo) pozwala wyznaczyć 

osiowe przemieszczenie 0^ dowolnego, wypełnionego kulkami 

zwoju nakrętki względem odpowiadającego mu zwoju śruby i obli­

czyć ze wzoru (92) osiowe siły działające na poszczególne 

zwoje przekładni. Przy wyprowadzeniu równań (9^(99) i (100) 

pominięto wpływ kołnierza na osiowe i promieniowe odkształce­

nie nakrętki.,
Analiza równań (9^(99) i (ioo) pozwala stwierdzić, żd 

o rozkładzie obciążenia zwojów gwintu śruby i nakrętki śrubo­

wej przekładni tocznej decydują następujące czynniki:

- liczba zwojów gwintu wypełnionych kulkami,

- średnica i liczba kulek oraz geometria bieżni gwintu 

śruby i nakrętki /współczynnik G^/,

- wymiary geometryczne śruby i nakrętki,

- kąt oć działania przekładni,



- położenie kołnierza na nakrętce

- zwrot siły PQ i jej wartość.

Ponadto, jak to wspomniano już wcześniej, zależy on od błę­

dów wykonania przekładni.

Nierównomierny rozkład obciążenia zwojów śrubowej prze- * 
kładni tocznej wywołany jest osiowymi i promieniowymi odkształ­

ceniami śruby i nakrętki. W przypadku gdy siła PQ powoduje 

rozciąganie śruby, występujące w przekładni odkształcenia 

promieniowe przyczyniają się do zmniejszenia różnicy sił dzia­

łających na poszczególne zwoje i to niezależnie od położenia 

kołnierza nakrętki /p.rys.32a/. Jak wynika ze wzorów od (98) 

do (loo) odkształcenia promieniowe wpływają na zmniejszenie 

osiowego przemieszczenia punktów styku kulek z bieżniami po­

szczególnych zwojów względem bieżni pierwszego zwoju, zmniej­

szając tym samym nierównomierność ich obciążenia. Spowodowane 

jest to występowaniem sprężenia pomiędzy osiowymi i promie­

niowymi odkształceniami, wywołanymi osiowym obciążeniem śruby 

i nakrętki. Ze wzrostem odkształceń osiowych rosną również 

odkształcenia promieniowe, przy czym ich wpływ na osiowe prze­

mieszczenie punktów styku kulek i bieżni jest przeciwny. Częś­

ciowo więc kompensuje się on i prowadzi do zmniejszenia różni­

cy siły obciążających poszczególne zwoje. Jak to wynika z 

rys.32a wpływ odkształceń promieniowych śruby i nakrętki na 

obciążenie zwojów jest tym większy im obciążenie to jest bar­

dziej nierównomierne. Odległość bowiem krzywych zaznaczonych 

linią ciągłą i kreskową jest większa dla położenia kołnierza 

nad pierwszym zwojem /m=1/- kiedy to rozkład jest bardziej 

nierównomierny, niż nad ostatnim /m=n^9/, gdy rozkład obcią­

żenia jest bliższy równomiernemu. Do zmniejszenia nierówno-
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mierności obciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni tocz­

nej przyczynia się również występowanie sił promieniowych.

Zmiana zwrotu siły PQ w stosunku do pokazanego na rys.29 

do 3^ powoduje, że śruba jest ściskana. Promieniowe przemiesz­

czenie bieżni pod działaniem sił promieniowych wywołują wtedy 

również zmniejszenie nierównomierności rozkładu obciążenia 

zwojów. Przemieszczenia promieniowe wynikające z obciążenia 

śruby i nakrętki siłami osiowymi nierównomiernośó tę będą po­
większać /zmiana znaku przemieszczeń we wzorach (8l) i (82) 

na przeciwne/. Ponieważ te promieniowe przemieszczenia bieżni 

częściowo się więc kompensują, to rozkłady obciążenia zwojów 

uzyskane przy uwzględnieniu i pominięciu odkształceń promie­

niowych mało się różnią.

W niniejszej pracy do oceny nierównomierności rozkładu ob­

ciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni tocznej wykorzysta­
no współczynnik kQ, opisany równaniem (?6). Wyraża on stosu­

nek różnicy maksymalnej i minimalnej wartości siły działają­

cej na jeden zwój gwintu do średniej wartości tej siły - rów­

nej ilorazowi siły PQ przez liczbę zwojów wypełnionych kulkami. 

Zdaniem autora współczynnik kQ lepiej odzwierciedla nierów­

nomiernośó rozkładu obciążenia zwojów gwintu niż współczyn­
nik k’ /p.wzór (75)/• Pozwala on bowiem ocenić rozpiętość 

sił działających na poszczególne zwoje gwintu przekładni. 

Współczynnik kQ w porównaniu z k’Q przy zadanej sile PQ nie 

pozwala natomiast ocenić wartości siły przenoszonej przez 

zwój najbardziej obciążony. Uniemożliwia on także określenie 

największego osiowego przemieszczenia nakrętki względem śruby. 

Dlatego na wykresach rozkładu obciążenia zwojów p.( . \ przed- 

stawiono także stosunek P^/F< /p.rys.^2a/. Największa war- u o x



tość tego stosunku jest równa współczynnikowi k’„.

Współczynnik kfl wzrasta z obciążeniem.PQ śrubowej przekład­

ni tocznej /p.rys.32b/. Taki przebieg jego zmian wynika ze 

wzrostu sztywności styku kulek i bieżni z siłą PQ. Zależność 
knfPQ) pokazano dla dwu przekładni, z których jedna charakte­

ryzuje się położeniem kołnierza nakrętki nad pierwszym zwojem 

jej gwintu wypełnionym kulkami /m=1/, druga zaś - położeniem 

tego kołnierza nad ostatnim - n-tym zwojem /m=n=9/» Przyjęto 

ponadto dwa przypadki obciążenia śruby - siłą rozciągającą 

oraz ściskającą. Z iys.32b wynika, że obciążenie zwojów gwin­

tu jest bliższe równomiernemu gdy kołnierz nakrętki znajduje 

się nad ostatnim zwojem oraz gdy śruba jest rozciągana. Po­

nadto, gdy śruba jest rozciągana to odkształcenia promieniowe 

nakrętki i śruby mają znaczny wpływ na rozkład tego obciąże­

nia, mały zaś gdy jest ona ściskana.

Zależność obciążenia zwojów gwintu od położenia kołnierza 

na nakrętce wynika ze zmiany obciążenia poszczególnych odcin­

ków śruby i nakrętki. W przykładzie z rys.29 nakrętka jest 

ściskana, zaś w przykładzie z rys.30 - rozciągana, a osiowe 

przemieszczenia bieżni nakrętek odpowiednio sumują się lub 

odejmują z przemieszczeniami bieżni śruby. Jeśli kołnierz 

ben znajduje się pomiędzy pierwszym a ostatnim zwojem gwintu 

to część nakrętki jest ściskana, pozostała zaś rozciągana, 
co uwzględniają odpowiednio równania (98), (99) i (l00). 

Zmiana położenia kołnierza nakrętki powoduje więc wystąpie­

nie innego rozkładu obciążenia zwojów. Rozkład ten uzyskany 

przy sile PQ = 30 kN przedstawiono na rys.33a dla różnych 

położeń kołnierza względem nakrętki. W obliczaniu tego roz­

kładu uwzględniono osiowe i promieniowe odkształcenia śruby
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i nakrętki.

Z wykresów na rys.33a wynika, że gdy śruba jest rozciąga­

na przedział obciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni 

tocznej jest mniejszy niż gdy jest ona ściskana. Ma to swoje 

odzwierciedlenie w wartości współczynnika k /p.rys.33b/. Przy 

danej osiowej sile PQ współczynnik kQ ma zawsze mniejszą war­

tość, gdy zachodzi rozciąganie śruby, większą zaś nawet o 40% 

gdy zachodzi ściskanie. Różnica wartości k dla śruby rozcią- 

ganej i ściskanej maleje ze wzrostem numeru zwoju określają­

cego położenie kołnierza.

Na krzywych rozkładu obciążenia /p.rys.33a/ widoczno są 

wyraźne ich załamania. Normalne bowiem naprężenia w części 

nakrętki przed kołnierzem są tego samego znaku co naprężenia 

w śrubie, naprężenia w części nakrętki za kołnierzem są nato­

miast przeciwne. Wywołane więc nimi przemieszczenia bieżni 

gwintu śruby i nakrętki odpowiednio odejmują się bądź sumują. 

Krzywe rozkładu obciążenia dla 1<m<n składają się więc 

z dwóch części. Pierwsza część obrazująca obciążenie zwojów 

od 1 do j = m ma przebieg podobny do krzywej F.(j ) dla m = 

= n = 9, druga natomiast część dotycząca obciążenia zwojów 
od j do n ma przebieg podobny do F.( j ) dla m = 1. 

u
Jak to wynika z wykresów na rys.33 ze zmianą położenia 

kołnierza od m a 1 do m = n wiąże się zmniejszenie obciąże­

nia F^ przenoszonego przez najbardziej obciążony pierwszy 

zwój gwintu, siła FQ natomiast obciążająca ostatni n-ty zwój 

wzrasta. Przyczynia się to do zmniejszenia nierównomierności 

obciążenia zwojów gwintu, co widać z przebiegu kQ(m)- /p.rys. 

33bA
Analizując zależności (9$), (99) i (ioo) oraz wykresy z



można wyciągnąć wniosek, że nierównomiernośc rozkładu 

obciążenia zwojów gwintu da się zmniejszyć drogą dobrania np. 

odpowiedniej zewnętrznej średnicy nakrętki. Zmniejszenie śred­

nicy Dz nakrętki spowoduje wzrost osiowych przemieszczeń bież­

ni j$j gwintu i dla m = n, dzięki odejmowaniu się tych prze­

mieszczeń od odpowiednich osiowych przemieszczeii bieżni, śru­

by, doprowadzi do zmniejszenia siły a wzrostu Fn. Przy sta­

łej jednak zewnętrznej średnicy nakrętki nie uzyska się cał­

kowitej kompensacji osiowych przemieszczeń bieżni gwintu śru­

by i nakrętki, rozkład obciążenia będzie więc odbiegać od 

równomiernego. W celu uzyskania całkowitej kompensacji osio­

wych przemieszczeń bieżni gwintu śruby i nakrętki i uzyskania 

równomiernego rozkładu obciążenia zwojów należałoby wykonać 

nakrętkę ze stopniowo zmieniającą się średnicą zewnętrzną.

Badanie wpływu zewnętrznej średnicy nakrętki na obciąże­

nie zwojów prowadzono tylko dla siły PQ rozciągającej śrubę. 

Stwierdzono bowiem wcześniej, że przy takim jej obciążeniu 

uzyskuje się obciążenie zwojów bliższe równomiernemu, niż 

w przypadku, gdy śruba jest ściskana. Przyjęto ponadto tylko 

dwa położenia kołnierza nakrętki - m = 1 oraz m = n = 9. Dla 

położeń tych zmiana średnicy Dz wpływa na rozkład obciążenia 

w sposób przeciwny. I tak dla położenia kołnierza ni » 1 /p. 

rys.54a/ zmniejszenie średnicy Dz powoduje, że obciążenie

53 Fmax zwoju wzrasta, zaś FQ = F$ = Fmin male­

je. Gdy chodzi zaś.o współczynnik kQ to ze wzrostem zewnętrz­

nej średnicy nakrętki maleje on /p.rys.34b/.

Jeśli kołnierz nakrętki położony jest nad ostatnim n-tym 

zwojem gwintu wypełnionym kulkami to zmniejszanie jej średni­

cy zewnętrznej powoduje, że maleje siła Fq działająca na
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pierwszy zwój, wzrasta zaś siła FQ obciążająca zwój ostatni. 

Dla pewnej wartości średnicy D^ zachodzi przypadek, w którym 

F^ = Fn = F^. Uzyskuje się wtedy najbardziej korzystny rozkład 

obciążenia zwojów gwintu przekładni. W przedstawionym na rys. 

$4 przykładzie średnica ta wynosi D_ = 50 mm, przy tej jej 
wartości przebieg ka(Dz)wykazuje minimum /p^ya.JW. Przy 

jej zmniejszaniu poniżej 50 mm kQ dąży do nieskończoności, 

jej wzrost zaś powoduje, że kQ zwiększa się i dąży do wartoś­

ci uzyskanej dla m s 1. Przy nieskończenie bowiem dużej śred­

nicy Dz i poczynionych założeniach rozkład obciążenia, a więc 

i kQ nie zależą od położenia kołnierza na nakrętce.

Dotychczasową analizę wpływu poszczególnych czynników na 

rozkład obciążenia zwojów gwintu śrubowej przekładni tocznej 

wykonano przy założeniu stałej podatności styku kulek z bież­

niami. Podatność ta w odniesieniu do jednego zwoju wypełnio­
nego kulkami wynosiła 0^ = 0,0657/um/N^^. Jej wzrost /np. 

w wyniku zmniejszenia r^/r^/ powoduje, że udział odkształceń 

śruby i nakrętki w zmianie odkształceń styku bieżnia - kulka - 

bieżnia, zmniejsza się, co prowadzi do zmniejszenia nierówno- 

mierności obciążenia zwojów gwintu przekładni /p.rys.55a/• 

Zwiększenie współczynnika 0^ jest jednak równoznaczne ze” 

wzrostem przemieszczenia nakrętki względem śruby.

Liczbę zwojów gwintu wypełnionych kulkami dobiera się sto­

sownie do wymaganej nośności i sztywności przekładni. Duża 

ich liczba przyczynia się do rozbudowania przekładni i pro­

wadzi do wzrostu nierównomierności obciążenia zwojów /p.rys. 

55b/. Wzrost współczynnika kQ z liczbą zwojów "n" wynika z 

różnicy maksymalnej Fmax i minimalnej siły przenoszonej 

przez dwa zwoje przekładni. Różnica ta jest tym większa, im
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większa jest liczba zwojów ”n", średnie obciążenie jednego 

zwoju, natomiast maleje. Wynika to z faktu, że ze wzrostem 

liczby zwojów wzrastają siły przenoszone przez najbardziej 

obciążone odcinki śruby i nakrętki. Wskutek tego wzrastają 

również przemieszczenia poszczególnych zwojów względem zwoju 

najbardziej obciążonego. Ten wzrost względnych przemieszczeń 

przyczynia się do większych różnic sił obciążających zwoje 

gwintu i do wzrostu kfl. Ze wzrostem liczby zwojów maleje jed­

nak siła działająca na najbardziej obciążony zwój, zmniej- 

sza się także przemieszczenie nakrętki względem śruby.

Przy konstruowaniu wykresu kn(n) uwzględniono dopuszczal­

ne obciążenie elementów tocznych przekładni. W zakresie war­

tości n, w którym dla danej siły PQ występowałoby przekrocze­

nie dopuszczalnego obciążenia kulek, przebiegu kQ(n) nie za­

znaczono.

Przedstawione powyżej badania rozkładu obciążenia zwojów 

gwintu dotyczyły śrubowej przekładni tocznej,, w której nie 

występują błędy wykonania. Obliczenia wykazały, że różnice 

osiowych przemieszczeń punktów styku kulek z bieżniami dwu 

sąsiednich zwbjów nie przekraczają wartości kilku mikrometrów, 

rozkład więc obciążenia przy uwzględnieniu błędów wykonania 

może znacznie odbiegać od uzyskanego przy ich pominięciu, na­

wet przy dużej sile PQ. W wyniku występowania błędów wykona­

nia przekładni niektóre jej zwoje mogą nie przenosić obciąże­

nia, inne zaś być obciążone siłą kilkakrotnie przekraczającą 

wartość średnią. Błędy te będą wpływały zwłaszcza na rozkład 

obciążenia zwojów przekładni wieloobiegowych. Analizowano to 

przy założeniu, że skok gwintu jest stały na całej jego dłu­

gości i dla śruby oraz nakrętki różni się o Ali. Ponadto przy­



jęto, że kołnierz nakrętki znajduje się nad pierwszym zwojem, 

a siła ?0 powoduje rozciąganie śruby. Wyznaczony rozkład ob­

ciążenia zwojów gwintu /p.rys.JGa/ wskazuje, że nawet mała 

różnica skoku przyczynia się do dużych zmian tego rozkładu. 

Jeśli różnica ta jest ujemna, czyli skok gwintu nakrętki jest 

mniejszy od skoku gwintu śruby, to następuje wzrost obciąże­

nia zwoju pierwszego, zmniejszenie natomiast obciążenia zwoju 

ostatniego. Dodatnia zaś różnica Ah - skok gwintu nakrętki 

jest większy od skoku śruby, powoduje, że wzrasta obciążenie 

zwoju ostatniego, natomiast obciążenie pierwszego zwoju maleje.

Szczególnie duże zmiany rozkładu obciążenia zwojów wystę­

pują dla różnicy skoku AH nakrętki i śruby bliskiej zera. 

Współczynnik kQ nierównomierności rozkładu obciążenia osiąga 

wyraźne minimum nie dla zerowych lecz dodatnich wartości AH 

Zp.rys.56b/• W omawianym bowiem przykładzie obciążania prze­

kładni zwiększanie różnicy Ah powyżej zera powoduje odcią­

żenie pierwszego zwoju gwintu a dociążenie ostatniego. Przy 

pewnej wartości różnicy Ah, zależnej od PQ, współczynnik 

ten osiąga wartość minimalną a pierwszy i ostatni zwój gwintu 

przenoszą tę samą siłę, czyli = PQ = F^. Przy zmianie zwro­

tu siły PQ, kQ osiągnie minimum dla ujemnej różnicy AH.

Zapewnienie rozkładu obciążenia zwojów śrubowej przekładni 

tocznej możliwie bliskiego równomiernemu jest pożądane.z punk­

tu widzenia jej trwałości i nośności. Dla uzyskania natomiast 

dużej dokładności ustalania położenia organów roboczych obra­

biarek należy wymagać, aby przemieszczenie nakrętki względem 

śruby było małe. Trzeba więc dokonać analizy, czy konstrukcja 

i montaż nakrętki, zalecane dla zwiększenia równomierności 

obciążenia zwojów przekładni, zapewniają również małe prze-
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mieszczenie nakrętki względem śruby.

Na odchyłkę położenia stołu lub sań wpływają odkształcenia 

wszystkich elementów składowych zespołu śruby tocznej. Aby 

przy zmianie konstrukcji nakrętki zachować stałą wartość prze­

mieszczeń innych elementów należy przyjąć, że miarą przemiesz­

czenia nakrętki względem śruby jest przemieszczenie kołnierza 

nakrętki względem pierwszego, wypełnionego kulkami zwoju gwin­

tu śruby, licząc od strony osadzenia jej w łożyskach wzdłuż­

nych. Przy stałej odległości tego zwoju od jednostronnie 

umieszczonych łożysk wzdłużnych przemieszczenie śruby nie za­

leży od czynników związanych z konstrukcją nakrętki - np. z 

położeniem jej kołnierza. Tak określone przemieszczenie 

nakrętki względem śruby jest sumą osiowego przemieszczenia 

względem siebie punktów styku kulek z bieżniami pierwszego 

zwoju śruby i nakrętki oraz przemieszczenia kołnierza nakręt­

ki względem pierwszego zwoju jej gwintu. Można je także obli­

czyć sumując odpowiednie przemieszczenia bieżni znajdujących 

się w płaszczyźnie kołnierza oraz zmianę odległości pierwsze­

go i m-tego zwoju gwintu śruby. Do obliczania tego przemiesz­

czenia należy uwzględnić uzyskany na podstawie zależności (98), 

(99), (100) i (92; rozkład obciążenia zwojów gwintu śruby i 

nakrętki oraz osiowe i promieniowe przemieszczenia ich bieżni.

Położenie kołnierza nakrętki ma znaczny wpływ na rozkład 

obciążenia zwojów /p.rys.33a i b/. Jego udział natomiast w 

przemieszczeniu nakrętki względem śruby jest mały /p.rys. 

37/. W niewielkim także stopniu zależy ono od zwrotu siły PQ. 

Godnym uwagi jest jednak fakt, że przemieszczenie jest 

więkśze g.dy kołnierz nakrętki znajduje się nad ostatnim zwojem 

gwintu, niż gdy nad zwojem pierwszym. W pierwszym bowiem przy-
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padku współczynnik kQ ma wartość mniejszą niż w drugim /p. 
rys.33b/. To zwiększenie 3^ dla m = n jest spowodowane po­

większeniem osiowego względnego przemieszczenia pierwszego 

zwoju śruby i nakrętki o zmianę odległości poszczególnych 

zwojów nakrętki. Przemieszczenie jest większe gdy śruba jest 

rozciągana, mniejsze natomiast gdy ściskana, choć w drugim 

przypadku mniejsza jest wartość kQ /p.xys.J^b/ i siła F^.

Wynika to z wpływu odkształceń promieniowych bieżni 

nakrętek. Pomniejszają one przemieszczenie gdy 

jest ściskana, powiększają zaś, gdy rozciągana.

Wzrost zewnętrznej średnicy D^ nakrętki powoduje Z

śruby i

śruba

monoto-

niczny spadek wartości przemieszczenia niezależnie od 

położenia kołnierza /p.rys.38/ a także 

Dla położenia kołnierza nad zwojem m = 

od zwrotu siły P . 
n zmniejszenie S

wynika ze wzrostu sztywności nakrętki ze zwiększaniem śred­

nicy D . Dla m= 1 jest to natomiast spowodowane zmniejszeniem z
siły F^ obciążającej pierwszy zwój gwintu. Przemieszczenie 

nakrętki względem śruby wzrasta ze zmniejszeniem liczby zwo­

jów gwintu przekładni, pomimo, że maleje wtedy kQ. Wynika to 

ze wzrostu obciążenia przenoszonego przez poszczególne zwoje

i wzrostu zbliżenia bieżni gwintu śruby i nakrętki. Również

zmniejszenie współczynnika wpływa niekorzystnie na prze­
mieszczenie S

ki*
0 rozkładzie obciążenia 

tocznej oraz wartości

zwojów gwintu śrubowej przekładni 

decyduje także kąt działania 

przekładni. Wzrost OĆ przyczynia się do zmniejszenia obcią­

żenia elementów tocznych, zmniejszenia ich odkształcenia i 
przemieszczenia 5^, powoduje jednak wzrost nierównomierności 

obciążenia zwojów gwintu.



Porównanie przemieszczeń uprzy równomiernym i nierów­

nomiernym obciążeniu zwojów obliczonych przy uwzględnieniu

osiowych i promieniowych odkształceń śruby i nakrętki przed­

stawiono na rys.59* Pokazano na nim także zależność kl^o)

uzyskaną przy korzystaniu ze wzorów podanych przez Levita [62], 

w których pominięto osiowe i promieniowe odkształcenia śruby 

i nakrętki, uwzględniono natomiast odkształcenie styku bież­

nia - kulka - bieżnia. Z przedstawionego wykresu wynika, że 
, / cwpływ odkształceń śruby i nakrętki na przemieszczenie o 

jest szczególnie duży, gdy kołnierz nakrętki znajduje się nad 

ostatnim zwojem gwintu. Przemieszczenie to jest wtedy o około 

50% większe od uzyskanego ze wzorów Levita. Nie zależy ono 

praktycznie od tego, czy założono rozkład obciążenia równomier­

ny czy nierównomierny. Wpływ odkształceń śruby i nakrętki na

jest z kolei mniejszy, gdy kołnierz nakrętki znajduje

się nad pierwszym zwojem gwintu. Przy założeniu równomierne- 
C

go rozkładu obciążenia zwojow przemieszczenie jest więk­

sze od obliczonego ze wzorów Levita z uwagi na odkształcenia 

promieniowe śruby i nakrętki, przy założeniu natomiast nie­

równomiernego, rozkładu obciążenia wzrost 0^ spowodowany jest 

ponadto większą od średniej wartością siły .

Różnice przemieszczeni uzyskanych przy różnych założeniach 

świadczą o tym, że w ich obliczaniu oprócz odkształcenia sty­

ku kulek z bieżniami, należy uwzględnić także nierównomierny 

rozkład obciążenia zwojów gwintu. Wpływ położenia kołnierza 
nakrętki na 6"^ jest w tym przypadku mały .i dla rozpatrywa­

nej przekładni nie przekracza 6%. Podobnie mały wpływ ma zew­

nętrzna średnica nakrętki. Dlatego czynniki te powinny być 

dobrane nie z uwagi na przemieszczenie , a pod kątem za-
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pewnienia małej wartości współczynnika kQ. Współczynnik 0^ 

i liczba zwojów powinny natomiast, niezależnie od ich wpływu 

na kQ, zapewnić małe przemieszczenie

Przedstawiona powyżej analiza dotycząca rozkładu obciąże­

nia zwojów śrubowej przekładni tocznej odnosi się tylko do 

jednostronnego łożyskowania śruby. Przy łożyskowaniu dwustron­

nym rozkład ten i przemieszczenie ulegną zmianie. Jeśli 

np. śruba zostanie ułożyskowana dwustronnie przy zastosowa­

niu czterech łożysk wzdłużnych /p.rys.Hd oraz rys.1? i 18/ 

bez wstępnego jej napinania to po przyłożeniu osiowej siły

PQ jak na rys.IOd jej odcinek lj będzie rozciągany, ljl
ściskany. Również część śruby na długości zwojów wypełnionych 

kulkami będzie rozciągana, część pozostała zaś ściskana.

Z przedstawionych powyżej badań /p.rys.33a i b/ wynika, że 

spowoduje to zmianę rozkładu obciążenia w stosunku do jedno­

stronnego łożyskowania śruby. Zmiana przemieszczenia nakrętki 

względem śruby zależy jednak tylko w małym stopniu od sposobu 

łożyskowania śruby i dlatego, jak również z uwagi na dużą 

liczbę tych sposobów, dużą liczbę czynników wpływających na 

i obszerpość analizy rozkładu obciążenia zwojów gwintu,

w niniejszej pracy analizy tej nie przedstawiono.

Z przedstawionych obliczeń wynika, że jest uwikłaną 
funkcją osiowej siły PQ. Dla wykorzystania zależności ^k1(P0) 

w określaniu obciążenia i przemieszczenia względem śruby 

wstępnie napiętych- nakrętek zależność tę wygodniej jest przed­

stawić w postaci przybliżonej funkcji potęgowej. Dla następu­

jących danych: śruba / 32x6, liczba zwojów n = 9, JL/4 rad, 
D = 63 mm, CAT = 0,0637 /um/N2^, m = 1 przybliżona zależność 

Z IN /
< C 0 r
^kl °ń rozciągającej śrubę siły Po ma postać Ók/j = 0,0125 Po



Uzyskane z niej wartości odbiegają od obliczonych drogą 

kolejnych przybliżeń, nie więcej niż o 0,7%.

Analiza obciążenia zwojów śrubowej przekładni tocznej poz­

wala stwierdzić, że rozkład tego obciążenia może znacznie od­

biegać od równomiernego. Wpływają na to odkształcenia osiowe 

i promieniowe śruby i nakrętki oraz błędy wykonania przekład­

ni. Badania wykazały, że można uzyskać rozkład obciążenia zwo­

jów gwintu bliski równomiernemu nie obniżając zbytnio sztyw­

ności przekładni. W tym celu śruba powinna być tylko rozcią­

gana, a kołnierz nakrętki o odpowiednio dobranej średnicy zew­

nętrznej należy umieszczać nad ostatnim zwojem gwintu. W ob­

liczaniu przemieszczenia nakrętki względem śruby należy uwz­

ględnić nie tylko odkształcenia styku bieżnia - kulka - bież­

nia ale także odkształcenia osiowe i promieniowe śruby i na­

krętki, błędy wykonania przekładni oraz nierównomierny roz­

kład obciążenia zwojów. Dla uzyskania małej wartości tego prze­

mieszczenia przekładnia powinna posiadać dużą liczbę zwojów 

o konstrukcji bieżni zapewniającej znaczną sztywność jej sty­

ku z kulkami. Czynniki związane z konstrukcją korpusu nakręt­

ki i zamocowaniem przekładni, takie jak: położenie kołnierza 

nakrętki, jej średnica zewnętrzna, zwrot siły PQ, sposób ło­

żyskowania śruby i jej wstępne napięcie mają mały wpływ na 

wartość tego przemieszczenia.

6.5• Wyznaczenie^obci^żenią^wstępnię^napiętych^nakrętek

Właściwie dobrane wstępne napięcie nakrętek śrubowej prze­

kładni tocznej powinno zapewnić, aby przy największej wartoś­

ci osiowej siły PQ nie zachodziło otwieranie nakrętki odcią-
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żanej. Otwieranie to, występujące przy zbyt małej sile napię­

cia, prowadzi do znacznego wzrostu przemieszczenia nakrętek 

względem śruby i do pojawienia się w układzie luzu. Zbyt du­

ża zaś wartość napięcia nakrętek nie powoduje istotnej zmiany 

ich przemieszczenia, prowadzi natomiast do wzrostu momentu 

tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą, co zwiększa cieplne od­

kształcenia śruby i przyspiesza zużycie przekładni. Wyznacze­

nie i stosowanie odpowiedniego napięcia nakrętek ma więc istot­

ne znaczenie dla spełnienia wymagań stawianych śrubowym prze­

kładniom tocznym.

Obliczeniowe metody wyznaczania napięcia nakrętek śrubowej 

przekładni tocznej, ich obciążenia i przemieszczenia względem 
śruby, przedstawione są obszernie w literaturze [60,62,88,90,92]. 

Uwzględniają one jednak tylko odkształcenia styku kulek z bież­

niami. Ich autorzy zakładają, że sama śruba jak i pozostałe 

elementy i połączenia układu wstępnie napiętych nakrętek są 

nieskończenie sztywne. Przy takim założeniu przemieszczenie 

obu nakrętek względem śruby jest jednakowe i zależy tylko od 

siły napięcia nakrętek, zewnętrznej osiowej siły PQ oraz 
*

współczynnika 0Q. Wyrażająca je przybliżona zależność ma 

postać:

- ^2- , 004)

5 W

w której: - współczynnik określony równaniem (66),

PQ - osiowa siła zewnętrzna,

- siła wstępnego napięcia nakrętek.
Jej wyprowadzenie podaje Spiess [88j, zaś opierają się na niej 

również i inni autorzy [60,62,92]. Zależność ta jest podobna 



do zależności (lO^) określającej przemieszczenie czopa śruby 

w wyniku ugięcia wzdłużnych łożysk kulkowych i jest; ona słusz­

na tylko wtedy, gdy nie występuje*otwieranie nakrętki odcią­

żanej, co można zapewnić dobierając odpowiednio siłę wstępne­

go napięcia zgodnie ze wzorem:

= °’554 Po. *<105)

Gdy nierówność ta nie jest spełniona zachodzi otwieranie na­

krętki odciążanej. Wtedy przemieszczenie wynosi:

A = ^(Po2/3 " %2/5) • 0°6)

Obliczenie siły Ppj działającej na nakrętkę dociążaną oraz 

działającej na nakrętkę odciążaną umożliwiają uwikłane 
równania przedstawione w [ós] .

Zważywszy, że we wzorach 004) i (lOó) na przemieszczenie 

oraz (105) na napięcie nakrętek uwzględniono tylko odkształ­

cenie połączenia nakrętek ze śrubą, są one mało dokładne.

Gdy zaś chodzi o przemieszczenie to obliczona przy użyciu 
wzorów (l04-) i (lOó) wartość 'jest zaniżoną, co prowadzi do 

błędnej oceny sztywności przekładni.

Aby właściwie dobrać napięcie nakrętek w jego obliczaniu 

należy uwzględnić odkształcenia wszystkich elementów układu 

i ich połączeń. Okazuje się bowiem, że podatność samej śruby 

jak i elementu napinającego, jest; zwykle tego samego rzędu 

co podatność połączenia śruba - nakrętka. Można też wykazać, 

że nie należy pomijać wpływu sposobu wywierania napięcia 

/wewnętrzne lub zewnętrzne/, sposobu zamocowania przekładni 

do stołu lub sań, zwrotu siły Po, sposobu łożyskowani a śru­

by i położenia na niej nakrętek.

Spiess [88], zajmując się obliczaniem przemieszczeń nakrę-



tek względem śruby, poda je sposób wykreślnego wyznaczenia (j.^ 

oraz obciążenia nakrętek przy uwzględnieniu odkształceń 

wszystkich elementów składowych układu. Sposób ten nie pozwa­

la jednak na dobranie odpowiedniego napięcia nakrętek. Chcąc 

więc zagadnienie to rozwiązać autor musiał przeprowadzić od- * 
powiednie rozważania*

Jeśli przyjmie się, że śruba pociągowa jest łożyskowana 

jednostronnie, a do stołu lub sań może byó zamocowany tylko 

kołnierz jednej z nakrętek, to biorąc pod uwagę sposób wywie­

rania napięcia nakrętek oraz zwrot siły PQ można wyróżnić 

szesnaście odmian układu wstępnie napiętych nakrętek. Aby 

ułatwić przeprowadzenie analizy obciążenia i przemieszczenia 

elementów układu wstępnie napiętych nakrętek założono, że 

przemieszczenie każdej z nakrętek nie zależy od zwrotu dzia­

łającego na nie obciążenia i opisane jest zależnością (66). 

W zależności tej pominięto wpływ błędów wykonania przekład­

ni i przyjęto równomierny rozkład obciążenia zwojów gwintu 

śruby i nakrętki. Można łatwo wykazać, że przy poczynionym 

założeniu, z tych szesnastu rozwiązań tylko cztery nie są 

tożsame pod względem wartości przemieszczenia i obcią­

żenia elementów składowych.

Te cztery układy wstępnie napiętych nakrętek śrubowej 

przekładni tocznej oraz odpowiadające każdemu z nich po trzy 

tożsame przedstawiono na kolejnych rysunkach 40b do 40e. 

Na rys.40a pokazano schemat połączenia sprężystych elemen­

tów i powierzchni ich styku, których odkształcenia uwzględ­

niono w analizie obciążenia nakrętek i ich przemieszczeń 

względem śruby. Zaliczono do nich: styk kulek z bieżniami 

śruby i nakrętki, odcinek śruby pomiędzy nakrętkami, styk



liyo,40. /podpis na str. 15V.
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Kyu.^O* Układy obciągania wntrpnie napiętych nakrętek 
oraz schemat połączenia sprężystych ich 
elementów.

i



kołnierzy nakrętek z czółna powierzchnią tulei napinającej 

oraz tuleję napinającą. Kołnierz nakrętki, ze względu na 

znacznie większą jego sztywność niż innych elementów układu, 

przyjęto jako nieodkształcalny. Założono ponadto, że o obcią­

żeniu elementów zespołu decyduje odcinek śruby o długości 

równej odległości punktów wyznaczonych przez środki wypełnio­

nych kulkami części śruby. W każdym punkcie tego odcinka śru­

by naprężenie ma tę samą wartość. Przemieszczenia kołnierzy 

nakrętek wywołane odkształceniem tego odcinka różnią się od 

uzyskanego przy uwzględnieniu nierównomiernego rozkładu obcią­

żenia zwojów śruby co najwyżej o 10%.

Na schematach układów wstępnie napiętych nakrętek /p.rys. 

40b do rys.40e/ przedstawiono także rozkład obciążenia posz­

czególnych elementów składowych przekładni. Siłę napięcia 

wstępnego zaznaczono linią przerywaną. Po przyłożeniu osiowej 

siły PQ obciążenie elementów układu ulega zmianie. W układzie 

A /p.rys.40b/ obciążenie odcinka śruby pomiędzy nakrętkami 

oraz obciążenie nakrętki I wzrasta do PjW» obciążenie nato­

miast tulei napinającej oraz nakrętki II maleje do P^^. 

W wyniku więc przyłożenia siły PQ śruba i nakrętka I zostały 

dociążone, tuleja zaś napinająca i nakrętka II odciążone- 

Identyczny rozkład obciążenia otrzyma się dla pozostałych 

układów nakrętek pokazanych na rys.40b, pod warunkiem, że 

sztywność odpowiednich elementów nie ulegnie zmianie.

Układ B /p.rys.40c/ różni się od poprzedniego tym, że 

przekładnię zamocowano poprzez kołnierz nakrętki II. Zmianie 

uległo obciążenie elementów przekładni. Nakrętka I, śruba 

i tuleja napinająca są teraz dociążone, odciążana zaś jest 

tylko nakrętka II. Gdy chodzi zaś o pozostałe układy to w C



/p.rys.ńOd/ dociążana jest nakrętka I i tuleja napinająca,
• (

a w D /p.rys.40e/ tylko nakrętka I. Różnice w obciążeniu ele­

mentów składowych, poszczególnych układów pozwalają sądzie, 

że będą się one odznaczały różnymi wartościami przemieszczeń.

Przemieszczenia nakrętek względem śruby pod działaniem 

siły PQ są wynikiem przyrostu odkształcenia elementów i połą­

czeń układu w stosunku do stanu wywołanego pod działaniem si­

ły napinającej Q^. Dla określenia tego przemieszczenia ko­

nieczna jest znajomość siły P^ obciążającej elementy dociąża­

ne lub Pjpf obciążającej elementy odciążane. Obie te siły moż­

na wyznaczyć korzystając z warunku równowagi sił

PIN = Po * PIIN

oraz z równania przyrostu przemieszczeń elementów i połączeń 

układu

EA^ =rAÓod ■ O08)

w którym:

Eaó* - suma przyrostów przemieszczeń elementów i połączeń 

dociążanych^

LA(^od ~ SUJna przyrostów przemieszczeń elementów i połączeń 

odciążanych.

Uwzględniając, że w układzie wstępnie napiętych nakrętek 

przekładni występują elementy i połączenia sprężyste /p.rys. 

40a/, równanie przyrostu przemieszczeń dla układa A /p.rys. 

40b/ ma postać:
△ +A<5n/| a A^sTI + A(5gi + A^rpg + △^nR

gdzie:
A<1 - przyrost długości śruby na odcinku pomiędzy nakrętkami, 

s
AÓ^- przyrost osiowego przemieszczenia nakrętki I względem

śruby,



△usTI’ △5sT2 - przyrost odległości powierzchni styku koł­

nierza nakrętki i czoła tulei napinającej,

△ * Przyrosk.długości tulei napinającej,

△5n2 *" zmniejszenie osiowego przemieszczenia nakrętki 11 

względem śruby.

Wyrażając przyrosty przemieszczeń za pomocą sił działających 

na poszczególne elementy i połączenia układu A przed obciąże­

niem go siłą PQ, przykładaną do kołnierza nakrętki I i po ob­

ciążeniu, równanie (IO9J można przedstawić następująco: 

~ 7~(PIN ” Qn) + °nl (PIN2/5 “
Ib A „ s s

= CsT1 ( qn - PIIN ) + $ — - PIIN

+ °sT2(% 2 - PIIN 2) + °nll (^2/3 “ PIIN2/5)’ (,410)
gdzie: 1 , A , E - odpowiednio długość odcinka śruby pomię- s s s

dzy nakrętkami, pole jej przekroju po­

przecznego oraz moduł sprężystości podłuż- 

nej, ।

Ęp - odpowiednio długość tulei napinającej,

pole jej przekroju poprzecznego oraz moduł 

°al’ ?nll sprężystości podłużnej,
- określone równaniem (gó) współczynniki,' 

odpowiednio dla nakrętki I i II,

°sT1’ ra1 CsT2’ m^ - współczynniki zależne od rodzaju,

stanu i wielkości stykających się powie­

rzchni kołnierza nakrętki i elementu na­

pinającego.

Jako przemieszczenie wstępnie napiętych nakrętek względem 



śruby należy przyjąć przemieszczenie kołnierza nakrętki zwią­

zanej ze stołem lub saniami względem pierwszego zwoju śruby 

wypełnionego kulkami - licząc od strony umieszczonych tylko 

na jednym jej końcu łożysk wzdłużnych. Przemieszczenie innych 

elementów składowych zespołu śrubowej przekładni tocznej nie 
* 

zależy wtedy od konstrukcji układu nakrętek.'“W bilansie prze­

mieszczeń całego zespołu trzeba wtedy uwzględnić odkształce­

nie śruby na odcinku od łożysk wzdłużnych do pierwszego jej 

zwoju wypełnionego kulkami. Tak określone przemieszczenie ó™ 

wstępnie napiętych nakrętek względem śruby jest sumą przyros­

tów przemieszczeń elementów dociążanych lub odciążanych. Dla 

układu A można wyrazić je zależnością:

= ^△<50d “ w S« (pin “ +AS S

+ Gnl ^2/?) = °sT1 1 “ PIIN 1) +

+ GnIl(^J2^ “ PIIN2/5)

Równania (l10) i (lii) są słuszne gdy nie zachodzi otwie­

ranie nakrętki odciążanej, co wymaga spełnienia następują­

cych warunków: 0<Ce­

nione to: nakrętka II jest

oraz P^R^^o* one speł-

otwarta, Pjj^ = 0 IN = ^0 ’
przemieszczenie wynosi:

= TT(P° " + ^2/5" ^2/5) •s s

(112)

Równania (lio) i (i'll) pozwalają też wyznaczyć największą 



wartość siły PQ = ^oraax» która przyłożona do kołnierza na­

krętki I nie powoduje otwarcia odciążanej nakrętki II, przy 

zadanej sile napięcia nakrętek. Wtedy w równaniach tych 

należy przyjąć Pj^ = 0 oraz P-^ = pomax* Można z nich także 

wyznaczyć najmniejszą siłę %nin napięcia nakrętek, która 

przy zadanej osiowej sile zewnętrznej PQ zapewni nieotwiera- 
nie nakrętki II. W równanie (lio) lub (ill) trzeba wtedy 

wstawić PIIW = °’ PIi'J = Po oraz Din pozostałych

układów wstępnie napiętych nakrętek równanie przyrostu prze­

mieszczeń można przedstawić w następującej postaci: 

- dla układu B /rys.^Oo/

m^ m^ lrp ,
+ °sT1 (PIN “ % ) + Z 7" (PIN “ Qn) +

- dla układu C /rys.40d/

% = °nl (PIN2/5 " + (PIMn‘1 - ) +

Im , .. Z ®2 ,n2~~~ (PIN “ )+ CsT2 (PIN " PIIN )
T aT

= ”T (^ - PIIN ) + °nXI (^2/5 “ PIM2/5) . (M 

s s

- dla układu D /rys.40e/

, m? m?
“ (QN ” PIIN ) + °sT2 ~ PIIN +



+ CnII ($N2/5 “ PIIN2/5) + _ S. “ PI1n) O1?) 
s A s

Równania (115) + (/li?) wraz z warunkiem równowagi sił

P-^ = Po + PIIN P°zwala03 obliczyć siły P-^, ^IIN oraz Prze“
mieszczenie nakrętek względem śruby. Brzytwystępowaniu 

otwierania nakrętki odciążanej należy przyjąć = O a prze­

mieszczenie 6"^ obliczyć jako sumę przyrostów przemieszczeń 

elementów dociążanych.

Oprócz omówionych już szczegółowo osiowych przemieszczeń 

poszczególnych nakrętek względem śruby oraz zmian długości 

rozpatrywanego odcinka śruby i tulei napinającej w przedsta­

wionych wyżej równaniach występują przemieszczenia związano 

z odkształceniem płaskich powierzchni styku kołnierzy nakrę 

tek z czołami tulei napinającej. Przyczyną ich występowania 

jest chropowatość i falistość stykających się powierzchni. 
Na podstawie eksperymentalnych badań różnych autorów [56,58, 

59,85] przyjęto, że zależność normalnego zbliżenia 0*$ dwu

powierzchni od obciążającej je normalnej siły P jest nastę­

pująca:
I

gdzie: c
2m- ,um . m 

Nm
m - eksperymentalnie wyznaczone współ­

=S x

czynniki zależne od rodzaju i stanu stykających się 

powierzchni,
p 21= f N/m - średni nacisk na stykające się powie-
A L J

rzchnie,
a2] - nominalna powierzchnia styku elementów.

vie prac [56,85^ dla szlifowanych, stalowych po-
styku kołnierza z tuleją napinającą /Rq = 0,65 * 



1,25/um/ przyjął autor następujące wartości współczynników 

c i m: c = 0,00063 ’ m = Po przekształceniu
zależności 016} występujące w równaniach (lio), 01l) oraz 

(113) ♦ (115) współczynniki C^zj i m°żoa wyrazić nastę­

pująco: 
c c

cst = pr - 703 ,uin/N0’5

Analizę wpływu typu układu wstępnie napiętych nakrętek oraz 

sztywności śruby i elementu napinającego na wartość napięcia 

$Nmin’ obci^żenie nakrętek i ich przemieszczenie względem śru­

by przeprowadzono dla przekładni ze śrubą i 32x6 i dwoma na­

krętkami, w których wypełniono kulkami 9 zwojów gwintu. Współ­

czynnik 0Q przyjęto jednakowy dla obu nakrętek i równy 0,014? 
yum/N^/^. Założono, że powierzchnia styku tulei napinającej 

i kołnierza ograniczona jest współosiowymi okręgami o średni­

cach 95 mm i 63 mm, równych odpowiednio średnicy kołnierza 

nakrętki i jej średnicy zewnętrznej. Sztywność jg śruby i j^

tulei wyznaczono odpowiednio z zależności:

s1 * As
i

s*

=
' T1T

' .6. Wpływ_nięktórych_czynników_związąnych_z_konstruk  ̂ją, 

nagięciem wstępnym i obciążeniem zewnętrznym na prze- 

3zęzenienakrętek względem śrubyiich^obciążenie

ierdzono wcześniej właściwie dobrane wstępne napię- 

ek śrubowej przekładni tocznej powinno zapewnić nie- 



otwieranie odciążanej nakrętki IZ. Wartość tę, oznaczoną ja­
ko Q^min* można obliczyć z równań (ill) i (113) + ^115^ po 

przyjęciu Pjpj = O. Napięcie to w zależności od osiowej siły 

PQ przedstawiono na rys.41a dla czterech rozpatrywanych ukła­

dów nakrętek, przyjmując sztywność odcinka śruby pomiędzy 
* 

nakrętkami j = 1,77 kN//um /lo = 84 mm dla "śruby i 

oraz sztywność tulei napinającej j^ = 5 kN/^um. Linią prze­
rywaną zobrazowano zależność (105) , którą uzyskano przy zało­

żeniu, że sztywność śruby i elementu napinającego jest nie­

skończenie duża. Przedstawiony wykres wskazuje, że układ na­

krętek ma bardzo istot-ny wpływ na wymaganą wartość siły QNm£Q 

wstępnego napięcia nakrętek. Napięcie to np. dla układów B 

i D różni się ponad trzykrotnie. Również duże, bo przy zało­

żonej sztywności śruby i tulei napinającej, około dwukrotne 

różnice wartości tej siły mają miejsce w stosunku do przypad­

ku, gdy sztywność tę przyjmie się jako nieskończenie dużą.

Napięcie Q^jn-£n zależy w znacznym stopniu od sztywności 

odcinka śruby pomiędzy nakrętkami i od sztywności elementu 

napinającego. Zależność tę, dla omówionych czterech układów 

wstępnie napiętych nakrętek, przedstawiono na przestrzennych 

wykresach na rys.41b. Na osiach sztywności j i jT naniesio­

no podziałkę logarytmiczną. Ponadto, ze względu na małe zmia­

ny ^min> dla sztywności jQ i j^ większych od 10 kN/^um, za­

miast wartości 100 kN/^um, wstawiono 00 . Wynika z nich, że 

>ięcie odkształcenia śruby i tulei napinającej w oblicza- 

t może prowadzić do błędnego wyznaczenia siły napię- 

ek. Wykresy pokazane na rys.41b wykonano przy za- 

przekładnia jest obciążona osiową siłą PQ = 30 kN. 

że zależność (?0) jest bliska liniowej
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/p.iys.4la/, dla innych wartości siły PQ napięcie to zmienia 

się prawie proporcjonalnie. Jego wartość nie zależy praktycz­

nie od współczynnika GQ, pod warunkiem jednak, że Gqj = Gnjj.

Analizując wykresy z rys.41b można stwierdzić, że wymaga­

na minimalna siła wstępnego napięcia nakrętek wzrasta 

wraz ze sztywnością odciążanych elementów układu, maleje na­

tomiast ze wzrostem sztywności elementów dociążanych. Wzrost 

więc sztywności odciążanej nakrętki II przyczynia się do 

zwiększenia %miQ, wzrost zaś sztywności nakrętki I do zmniej- 

szenia tej siły.
Z równań (lii) i ♦ (115) wynika, że dla obliczenia 

przemieszczenia nakrętek względem śruby konieczna jest 

znajomość siły Pj^ lub Pjjn działającej odpowiednio na nakręt­

kę dociążaną lub odciążaną. Siła P-^ musi spełniać warunki:

PIN >Po oraz PIN

natomiast siła Pjj^:PIIN-C 9t<*
Przebieg zależności P-^, ńla napięcia nakrętek

= 10 kW pokazano na rys.42. Siły te mają najmniejsze war­

tości dla układu B i to niezależnie od osiowej siły PQ, a. tak­

że od siły największe zaś dla układu D. Wynika to z róż­

nej zastępczej sztywności elementów dociążanych i elementów 

odciążanych rozpatrywanych układów. Ta zastępcza sztywność 

elementów dociążanych jest najmniejsza dla układu B, najwięk­

sza zaś dla układu D. Im większa jest sztywność elementów do­

ciążanych, a zatem mniejsza sztywność elementów odciążanych 

układu, tym większe w danych warunkach są wartości sił P^ i 

PHN* otwarcie więc nakrętki odciążanej występuje przy więk-



Rya*42 Zalożnoóć sił obciążających nakrętki od osiowej

siła osiowa Po
Rya*45 Zależnoóó przemieszczenia wstępni© napiętych 

nakrętek od osiowoj siły PQ



szej wartości siły PQ. Linią cienką na rys.42 przedstawio­

no przebieg zmian sił P-^ i Pj^ uzyskany przy założeniu 

jQ = = ‘ Wtety, jeśli CqI = CQlp położenie krzywych

nie zależy od wartości współczynnika CQ.

Dla układu A nakrętek /p.rys.40b/ przemieszczenie wstęp­

nie napiętych nakrętek względem śruby jest sumą przyrostu .. 
przemieszczenia nakrętki I względem śruby oraz przyrostu 

wydłużenia odcinka 1 śruby. Dla układu B suma ta jest po- 

większona o zmniejszenie długości tulei napinającej oraz 

o przyrost zbliżenia powierzchni jej styku z kołnierzami 

nakrętek. W przypadku układu 0 będzie to suma przyrostów; 

przemieszczenia nakrętki I względem śruby, zmniejszenia dłu­

gości tulei napinającej i zbliżenia powierzchni jej styku 

z kołnierzem nakrętki. W układzie D wreszcie będzie to tyl­

ko przyrost przemieszczenia nakrętki I względem śruby.

Przemieszczenie wstępnie napiętych nakrętek względem 

śruby w zależności od osiowej siły PQ dla napięcia nakrętek 

= 10 kN przedstawiono na rys.43* Miejsca na krzywych 

5n(p ), powyżej których zachodzi otwieranie nakrętki odcią­

żanej zaznaczono kółkami. Widać, że gdy nakrętka ta jest ł 
otwarta to przemieszczenie wzrasta tym intensywniej., im 

mniejsza jest zastępcza sztywność elementów i połączeń do­

ciążanych układu /p.krzywa B/. Dla układu D, który odzna­
cza się najmniejszymi przemieszczeniami Sw przyjętym za­

kresie zmian PQ otwieranie nakrętki II nie zachodzi. Przy 

tej samej sile napięcia nakrętek układu D są one obciążone, 

w porównaniu z innymi układami, największymi siłami, co pro­

wadzi do dużych wartości momentu tarcia i cieplnych od­

kształceń śruby.



Skoro przyjęto, że podstawowym kryterium doboru wstępnego 

napięcia nakrętek jest nieotwieranie nakrętki odciążanej, to 

porównanie poszczególnych układów należy przeprowadzić przy 

założonej sile PQ i dobraniu dla każdego z nich odpowiedniej 
wartości ^rnj_n* Porównanie takie, dotyczące przemieszczeń 5*^

oraz sił Phn ’ przedstawiono na rys.44. Założono,*że 

przekładnia może być obciążona osiową siłą zewnętrzną o war­

tości nie przekraczającej = 50 kN. Dla tej siły odczy-u max .
tano z wykresu na rys.41a wymagane wartości napięcia, które 

wynoszą odpowiednio: dla układu A - 15,7 kN, dla B - 20,5 kN, 

dla 0 - 10,5 kN i dla układu D tylko 6 kN. Dla tych sił na­

pięcia nakrętek w części a/ rys.44 podano zależność 

w części zaś b/ zależności i ^unC^o/*
Ze względu na wartości przemieszczeń układy A i G są 

mniej korzystne niż układy B i D, ich bowiem przemieszczenia 

są o około 25% większe. Układ B wymaga jednak napinania go 

największą siłą spośród rozpatrywanych układów /p.rys.41a 

i 44a/ wobec czego siły P-^ i Pttn w tyrn PrzyPad-ku naj­

większe. Dla układu D siły te są najmniejsze /p.rys.44b/, 

dzięki czemutuzyskuje się mały moment tarcia pomiędzy nakręt­

kami a śrubą. Ponadto układ ten odznacza się dużą sztywnością.

Powyższa analiza przemieszczeń i obciążeń wstępnie napię­

tych nakrętek śrubowej przekładni tocznej wskazuje, że do 

napędu posuwowych, przesuwowych i ustawczych ruchów organów 

roboczych obrabiarek należy zalecać układ D nakrętek.

Ruchy organów roboczych mogą zmieniać jednak swój kieru­

nek. W niektórych obrabiarkach, takich np. jak tokarki, na 

zespół śrubowej przekładni tocznej największe siły działają 

prawie zawsze przy wzdłużnym toczeniu w kierunku do czoła



Rys.44 Zależności przemieszczenia ^n(p0) oraz obciążenia 

PDP PIIn(Po) Prsy ich napięciu dobranym
dla założonej wartości osiowej siły POfflQX °
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wrzeciona i przy poprzecznym w kierunku do jego osi. Przyję­

cie układu D nakrętek i dobrania dla niego napięcia 0^-^ mo­

że okazać się wystarczające również w przypadku zmiany zwrotu 

siły Po pomimo, że układ D zostanie zamieniony wtedy w B. 

Jeśli największa wartość siły PQ może działać na układ nakrę­

tek w obu kierunkach, to należy nastawić sił^ napięcia nakrę­

tek większą z wymaganych dla obu kierunków. Nie wystąpi wtedy 

niekorzystne otwieranie nakrętki odciążanej.

Powyższa analiza świadczy, że przy jednostronnym łożysko­

waniu tocznej śruby pociągowej trzeba konstruować i mocować 

w obrabiarce wstępnie napięte nakrętki, zgodnie z układem D, 

przedstawionym na rys.40e. Siłę napięcia nakrętek należy do­

bierać z uwagi na największą przewidywaną wartość osiowej si­

ły PQ, uwzględniając przy tym jej zwrot. Sztywność wszystkich 

elementów i połączeń układu powinna być duża, przy czym doty­

czy to szczególnie elementów dociążanych. Oprócz zmniejsze­
nia przemieszczenia 5^ prowadzi to bowiem do zmniejszenia 

wymaganej siły napięcia nakrętek i momentu ich tarcia wzglę­

dem śruby.

Aby można było dobrać właściwie wartość napięcia nakrętek 

i wyznaczyć ich przemieszczenie względem śruby, powinno się 

uwzględnić podatność wszystkich elementów składowych przekład­

ni. Wykazano również, że przy stosowaniu uproszczonych metod 

obliczeń wyznaczone siły napięcia różnią się od wymaganych 

zaś przemieszczenia nakrętek względem śruby są zaniżone /p. 

rys.^a/.

Gdy chodzi o przemieszczenie to można je wyznaczyć 

nie tylko analitycznie lecz i wykreślnie, podobnie jak to mia­

ło miejsce w odniesieniu do łożysk i śruby pociągowej. Koniecz­



na jest do tego znajomość zależności przemieszczenia od siły 

dla wszystkich elementów i połączeń wchodzących w skład roz­

patrywanego układu. Zależności te przedstawiono graficznie 

na rys.45, przy czym wykres a/ odnosi się do elementów i po­

łączeń dociążanych a wykres c/ do elementów i połączeń odcią­

żanych. Na nim sumy przemieszczeń elementów i połączeń' docią­

żanych i odciążanych zaznaczono grubymi liniami, które w częś­

ci b/ tworzą wykres wstępnego napięcia nakrętek. Dla danej 

siły PQ można z niego odczytać obciążenie P^ i P^pj nakrętek 

oraz ich przemieszczenie względem śruby. Odkładając siły 

P^ ^IIN od-Powie^ni° na wykresy a/ i c/ można znaleźć przy­

rosty przemieszczeń wszystkich elementów i połączeń wchodzą­

cych w skład układu nakrętek.

Przedstawiona analiza obciążenia elementów i połączeń 

układu wstępnie napiętych nakrętek śrubowej przekładni tocz­

nej i ich przemieszczeń względem śruby dotyczy jednostronnego 

jej łożyskowania. Odcinek śruby pomiędzy łożyskami a pierw­

szym wypełnionym kulkami zwojem gwintu przenosi wtedy całą 

wartość siły PQ.

Dwustronne łożyskowanie śruby umożliwia przeniesienie siły

Po przez obydwa jej odcinki /l^ na rys.10/, co zmniej-

sza przemieszczenie ó.. W stosunku do łożyskowania jedno-

stronnego ulega zmianie rozkład sił na śrubie, w tym także 

na jej odcinku pomiędzy nakrętkami. Zmienia się wtedy przy­

rost długości tego odcinka śruby jak również obciążenie po­

szczególnych elementów i połączeń przekładni a także przyrost 

ich przemieszczeń. Należy to uwzględnić w obliczaniu napię­

cia . nakrętek, ich obciążenia i przemieszczenia względem
111.1. LA

śruby, wielkości te bowiem w znacznym stopniu zależą od spo-
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sobu łożyskowania śruby; co zaznaczono w tablicy II. 
■ (

W niniejszej pracy wpływ sposobu łożyskowania śruby na 

przemieszczenie nakrętek zobrazowano tylko dla śruby uło- 

żyskowanej jednostronnie i dwustronnie przy zastosowaniu czte­

rech wzdłużnych łożysk walcowych. Nie przedstawiono szerszej 

analizy ze względu na jej obszernośc i dużą liczbę czynników, 

od których zależy. Przemieszczenie to przedstawiono w za­

leżności od odległości lj nakrętek od lewej podpory łożyskowej 

na rys.46. Uwzględniono napięcie wewnętrzne /rys.46a/ oraz 

zewnętrzne /rys.46b/ nakrętek. Przemieszczenie obliczano 

każdorazowo dla nakrętki związanej ze stołem lub saniami wzglę­

dem pierwszego zwoju dociążanego odcinka śruby, wypełnionego 

kulkami.

Z rys.46 wynika, że dwustronne łożyskowanie śruby w porów­

naniu z jej jednostronnym łożyskowaniem przyczynia się ogól­

nie rzecz biorąc, do zmniejszenia przemieszczenia nakrętek 

względem śruby. Przemieszczenie to zależy od położenia nakrę­

tek na śrubie. Jedynie w przypadku układu D w pewnym zakre­

sie odległości lj przemieszczenie jest mniejsze gdy śru­

ba jest łożyskowana jednostronnie niż gdy dwustronnie. Ponad­

to przy jednostronnym łożyskowaniu śruby (5^ nie zależy od 

położenia na niej nakrętek, co wynika z przeprowadzonej wcześ­

niej analizy. Przy dwustronnym zaś łożyskowaniu dla układu 

A i B nakrętek napiętych wewnętrznie oraz układu 0 i D nakrę­

tek napiętych zewnętrznie ze wzrostem odległości 1^ przemieszy 

czenie maleje. Dla pozostałych układów funkcja ^nC1!) ma 
przebieg rosnący. Analiza obciążenia dociążanej i odciążanej 

części śruby wskazuje, że jest tym mniejsze im mniejszy 

jest przyrost obciążenia dociążanego odcinka śruby. Prze-



odległość lT
Rys.46 Zależność przemieszczenia nakrętek od ich położenia 

na śrubie łożyskowanej jednostronnie i dwustronnie



mieszczenie to praktycznie nie zależy od siły napięcia śruby, 

zwłaszcza gdy jest ona ułożyskowana za pomocą łożysk walco­

wych,. Siła ich napięcia musi jednak zapewniać nieotwieranie 

łożysk odciążanych.

Przebiegi ^(ij-)dla śruby łożyskowanej dwustronnie za po­

mocą czterech wzdłużnych łożysk walcowych stanowią prawie 

linie proste, a to z uwagi na bardzo małą zależność sztywnoś­

ci od obciążenia pary wstępnie napiętych takich łożysk. Przy 

zastosowaniu do dwustronnego łożyskowania śruby tylko dwu 

wzdłużnych łożysk kulkowych odchyłka przebiegu 

linii prostej jest większa.

Odpowiednio dobrany sposób łożyskowania śruby pozwala, 

jak to widać, zmniejszyć udział w odchyłce ustalania położe­

nia roboczych organów obrabiarek nie tylko samej śruby i ło­

żysk, ale także i nakrętek. Jego wpływ na przemieszczenie na­

krętek względem śruby należy więc uwzględnić pomimo, że wy­

maga to rozwiązania układu kilkunastu uwikłanych równań.



7 . CIEPLNE ODKSZTAŁCENIA ZESPOŁU ŚRUBOWEJ PRZEKŁADNI TOCZNEJ
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Dążenie do zmniejszenia odchyłek położenia organów robo­

czych obrabiarek, przesuwanych i ustalanych za pomocą śrubo­

wej przekładni tocznej, sprowadza się między innymi do zmniej­

szenia odkształceń tego zespołu. Dotyczy to nie tylko od­

kształceń siłowych ale' i cieplnych, występujących w czasie 

pracy przekładni obciążonej siłami wewnętrznymi i zewnętrz­

nymi. Odkształcenia cieplneówywołane są zmianą temperatury 

zespołu a przede wszystkim samej śruby. Jej odkształcenia 

mają duży wpływ na odchyłkę położenia, nawet jeśli zmiana 

temperatury jest mała. Wynika to ze znacznej zwykle długości 

śruby.

Przyrost temperatury elementów zespołu śrubowej przekład­

ni tocznej występuje w wyniku strat mocy zachodzących w ob­

rębie tego zespołu i w ogniwach kinematycznych maszyny. Zew- 

nętrznym objawem tych strat jest wydzielanie określonej iloś­

ci ciepła. Wartość mocy zamienianej na ciepło w poszczegól­

nych ogniwach zespołu jest różna, największa jednak ilość 

jest tracona w łożyskach - przede wszystkim wzdłużnych oraz 

pomiędzy nakrętkami a śrubą. Zależy ona od konstrukcji same­

go zespołu, prędkości kątowej śruby, zewnętrznych i wewnętrz­

nych sił obciążających poszczególne jego elementy a także 

od własności czynnika smarującego. Wpływ tych czynników na



odchyłkę położenia stołu lub sań ujmuje tablica III. Pod 

pojęciem ’’konstrukcja zespołu” należy w niej rozumieć zbiór 

czynników konstrukcyjnych zestawionych szczegółowo w tabli­

cy II oraz częściowo w tablicy I.

Ze względu na małe zwykle prędkości kątowe śruby i małe * 
jej rozmiary poprzeczne, tracona w węzłach śrubowej przekład­

ni tocznej moc, w porównaniu np. z mocą traconą w przednim 

węźle łożyskowym wrzeciona jest niewielka [47,,79J* Zna­

czące jej wartości mogą występować tylko wtedy, gdy przekład­

nia realizuje przyspieszone ruchy przesuwowe przy znacznym 

obciążeniu łożysk i nakrętek siłami wstępnego napięcia lub 

siłą zewnętrzną.

Oprócz ciepła wydzielanego w ogniwach kinematycznych zes­

pół śrubowej przekładni tocznej może przejmować ciepło z in­

nych, sąsiadujących z nim źródeł. Mogą być to sprzęgła, ha­

mulce, przekładnie zębate lub pasowe współpracujące z prze­

kładnią toczną a nie zaliczone do tego zespołu. Przekładnia 

może przejmować również ciepło z otoczenia, jeśli jego tem­

peratura ulega zmianie.

Zespół śrubowej przekładni tocznej może przekazywać ciepło 

do korpusu, w którym śrubę ułożyskowano, do sań lub stołu, 

wprost do otoczenia i do czynnika smarującego. Powoduje to 

ukształtowanie się określonego rozkładu temperatur na jej 

elementach czego następstwem są odkształcenia cieplne. Osio­

we odkształcenia samej śruby wpływają na zmianę jej skoku, 

a w wyniku tego na odchyłkę położenia stołu lub sań. Odkształ­

cenia cieplne innych elementów zespołu wpływają na napięcie 

łożysk, śruby oraz nakrętek, co powoduje zmianę wartości tra-



Tablica III. Zestawienie czynników związanych ze stratami mocy 
w zespole śrubowej przekładni tocznej wpływających 
na odchyłkę położenia stołu lub sań *



conej mocy i wpływa również na odchyłkę położenia.

.Jak wynika z omówionego powyżej mechanizmu oddziaływania 

zjawisk cieplnych, występujących podczas pracy śrubowej prze­

kładni tocznej, punktem wyjścia do wyznaczenia cieplnych od­

kształceń tego zespołu i wywołanej nimi odchyłki położenia 
* 

organu roboczego jest rozkład temperatur na 'jego elementach. 

Analityczne wyznaczenie tego rozkładu na podstawie znajomości 

wydatku źródeł ciepła oraz ich rozmieszczenia wymaga zbudo­

wania matematycznego modelu zachodzących w obrębie tego zes­

połu zjawisk cieplnych. Powiązanie zależności w tym modelu 

sprawia, że jest on bardzo złożony. Określenie więc rozkładu 

temperatur na poszczególnych elementach obrabiarki, zarówno 

obrotowych jak i nieobrotowych jest przedmiotem oddzielnych 

prac [42,45,70].

Przedstawione w tablicy III zestawienie czynników związa­

nych ze zjawiskami cieplnymi, towarzyszącymi pracy śrubowej 

przekładni tocznej, jest ogólnym i obejmuje również czynniki, 

których wpływ na odkształcenie tego zespołu i dokładność usta­

lania położenia jest mały. Uwzględnienia wymagają przede 

wszystkim str’aty mocy w łożyskach i pomiędzy nakrętkami a 

śrubą. Pominąć natomiast można zmiany tych strat w wyniku 

zmiany napięcia łożysk i nakrętek przy wzroście ich tempera­

tury. Jak wynikało bowiem ze wstępnych badań autora, zmiany 

te w odniesieniu do siły napięcia nakrętek były małe, nawet 

przy dużej jej wartości.

Punktem wyjścia do obliczania rozkładu temperatur na śru­

bie powinna być więc moc tracona w łożyskach i pomiędzy na- 

krętkami a śrubą, która pozwala określić ilość wydzielanego 
w tych węzłach ciepła. Ponieważ przedstawiony w pracy [70J



program obliczeń zakłada, że znana jest; ilość ciepła przeka­

zywana do elementu, to dla obliczenia rozkładu temperatur na 

śrubie należało wyznaczyć jaką część wydzielanego w jej węz­

łach ciepła przejmuje śruba. Okazało się jednak, że zagad­

nienie to jest bardzo obszerne i trudne do rozwiązania.

W dostępnej literaturze rozwiązania tego niejiapotkano. Przy 

obliczaniu temperatury łożyska Harris [32Jzakłada, że 50% 

wydzielonego w nim ciepła przejmuje pierścień wewnętrzny 

a pozostałą pierścień zewnętrzny. Pomija przy tym warunki 

odprowadzania ciepła z tych pierścieni. Przyrosty temperatur 

na śrubie, uzyskane przy takim założeniu w drodze obliczeń 
metodą podaną w [70J i przy uwzględnieniu tylko mocy traco­

nej pomiędzy nakrętkami a śrubą, okazały się o 50 * 70% wyż­

sze od uzyskanych w pomiarach. Z niepublikowanych dotąd wy­

ników badań prowadzonych w Instytucie Technologii Budowy Ma­

szyn Politechniki Wrocławskiej można wnioskować, że np.wrze­

ciono tokarki przejmuje zaledwie około 15 + 20% ciepła wy­

dzielanego w łożyskach. W odniesieniu do śruby tocznej udział 

ten może być nieco większy, jednak, aby można było obliczać 

rozkład temperatury na śrubie, trzebaby zbadać warunki roz- I
pływu ciepła w całym zespole. Jest to zagadnienie bardzo - 

trudne, wykraczające poza ramy niniejszej pracy.

Uwzględniając, że nie dało się przeprowadzić analizy na­

grzewania się i wydłużeń śruby na drodze analitycznej jako 

dostępne rozwiązanie pozostało określenie możliwości zmniej­

szenia strat w wyniku tarcia pomiędzy śrubą a nakrętkami. 

Pominięto natomiast zagadnienie tarcia w łożyskach wzdłuż­

nych, które też są źródłem ciepła. W odniesieniu bowiem do 

wzdłużnych łożysk kulkowych istnieje na ten temat obszerna



literatura [25,27,40,50,71,72,84,87j, co się zaś tyczy wzdłuż­

nych łożysk walcowych, to zachodzące w nich zjawiska tarcia 

nie zostały dotąd opracowane.

7. 2. Tarcie w śrubowej przekładni tocznej.

♦

Całkowity moment tarcia jaki występuje w 'Śrubowej prze­

kładni tocznej pomiędzy kulkami a nakrętkami i śrubą jest wy­

wołany: 

- tarciem tocznym, ślizgowym i wiertnym w punktach styku 

kulek z bieżniami, 

- tarciem ślizgowym pomiędzy przetaczającymi się kulkami, 

które w punktach styku ze sobą mają przeciwnie skierowane 

prędkości obwodowe, 

- tarciem tocznym i ślizgowym w kanałach powrotnych oraz 

przy przejściu kanału w bieżnię, 

- oporem czynnika smarującego.

Zważywszy, że nie wszystkie z wymienionych czynników zostały 

dokładnie poznane oraz ze względu na mały udział niektórych 

z nich w całkowitym momencie tarcia powszechnie przyjmuje się, 

że moment ten jest wywołany tylko tarciem pomiędzy kulkami 

a bieżniami. Wpływ pozostałych czynników pomija się pod wa­

runkiem, że kanał powrotny odznacza się poprawną konstrukcją. 

Powinien on bowiem zapewnić płynne przetaczanie się kulek bez 

nagłej zmiany kierunku ruchu i przy nieznacznych siłach dzia­

łających pomiędzy kulkami oraz kulkami a kanałem powrotnym. 

Odnosi się to szczególnie do obszaru, w którym kulki przecho­
dzą z kanału pomiędzy bieżnie [lO,12,17,55,6Oj.

Na powierzchniach styku kulek z bieżniami śruby i nakrętki 



występuje tarcie toczne, ślizgowe i wiertne. Pojawienie się 

tarcia ślizgowego podyktowane jest tym, że linia styku kulki 

z bieżnią w przekroju pokazanym na rys.47 nie jest prostą 

równoległą do osi obrotu kulki, lecz krzywą. W wyniku więc 

różnych odległości, poszczególnych punktów styku kulki z bież­

nią, od osi jej obrotu, obwodowe prędkości w £ych punktach 

są różne. W obszarze I /p.rys.47/ dla punktów leżących na 

kulce występuje poślizg w kierunku przeciwnym do kierunku to­

czenia, zaś w obszarze II w kierunku zgodnym. Tylko w punk­

tach A wystąpi czyste toczenie się kulki po bieżni a linia 

zerowa przechodząca przez nie położona jest tak, że suma sił 

tarcia w obszarach I i II wynosi zero. Prędkości poślizgu są 

tym większe, im większa jest odległość punktu styku kulki 

z bieżnią od linii zerowej. Większy jest wtedy także moment 

oporów toczenia, który zależy ponadto od nacisków jednostko­

wych w obszarze styku.

Tarcie wiertne zachodzi, gdy element toczny obraca się 

wokół osi prostopadłej do powierzchni jego styku z bieżnią. 

W śrubowej przekładni tocznej występuje ono zawsze gdy liczba 

punktów styku kulki z bieżnią jest większa od dwóch, a więc 
przy styku trzy lub czteropunktowym 16,18,19]. W przekład­

ni z jednołukowym zaiysem gwintu, w której ma miejsce styk 

dwupunktowy, może również występować tarcie wiertne.

Teoretycznie rzecz biorąc kulka powinna stykać się z bież­

niami w punktach OiD /p.rys.48/, w których styczne do jej 

powierzchni są do siebie równoległe, a prosta łącząca te 

punkty przechodzi przez środek 0 kulki. Wytrącenie kulki 

z tego położenia i przemieszczenie jej w kierunku stycznym



bieżnia

Rys.47 [71^* Przebieg linii styku kulki z bieżnią wyjaśniaja­
cy występowanie tarcia ślizgowego

co

OnEyo.48 [ia] u) w Prędkości kątowo kulki:(Jt * toczenia, 
ruchu wiertnogo, uj- wypadkowa

nakrętki

Rys.49 [62J. 
kulki
ich ruchu względnego

Siły oddziaływania 
i bieżni w czasie

!



do powierzchni bieżni może nastąpić pod wpływem niewielkich 

sił - np. pod wpływem ciężaru kulki, sił odśrodkowych itp. 

Może to nastąpić zwłaszcza wtedy, gdy przekładnia nie jest 

obciążona siłą osiową. Po przyłożeniu tej siły kulka nie po­

wróci w położenie GDO, a to z powodu tarcia. Nowe jej poło­

żenie G’D’0’ określa kąt 3 tarcia ślizgowego kulki o bież- 

nie. Bdgelsack [is] nazywa to zjawisko zakleszczaniem kulki 

pomiędzy bieżniami. Fakt, że środek kulki może zajmować poło­

żenie w granicach podwójnej odległości 00’ jest niekorzystny, 

powoduje bowiem osiowe przemieszczenie nakrętki względem śru­

by, wtedy punkty 0N i 0^’ nie pokrywają się.

W czasie pracy przekładni na całkowitą prędkość O kulki 

zajmującej położenie G’D’0’ /p.rys.48/ składa się prędkość 

jej toczenia wokół osi prostopadłej do 0’0’ w punkcie 0’ lub 

prostopadłej do D’0’ w punkcie D’ oraz prędkości ĆJ w ruchu 
wiertnego wokół osi 0’0’ lub D’0’ [28], Dla punktu C’ pręd­

kości te pokazano na rys.48.

Ze względu na trudność ilościowego ujęcia wpływu poszcze­

gólnych rodzajów tarcia na całkowity moment tarcia nakrętek 
względem śruby przyjmuje się powszechnie [60,62,65,74,77,88], 

że w śrubowej przekładni tocznej występuje tylko czyste tar­

cie toczne. Wpływ zaś tarcia ślizgowego i wiertnego uwzględ­

nia się drogą doboru odpowiedniej wartości współczynnika tar­

cia tocznego, wyznaczanego zwykle drogą badań.

Istnieje kilka hipotez wyjaśniających przyczyny występo­

wania oporów ruchu przy toczeniu. Niektóre z nich przedsta­
wiono w pracy [76] oraz [66] i [75 J* Ze względu na swą pros­

totę najbardziej rozpowszechnioną jest teoria histerezy sprę­

żystych odkształceń elementu tocznego i bieżni [62,71,74,76,77]• 



Zakłada ona, że reakcja P^ bieżni /p.rys.49/, po której to­

czy się kulka, jest prostopadła do osi obrotu tej kulki, ale 

przechodzi w odległości f od jej środka. Wskazuje na bo po­

równanie rozkładu nacisków w styku kulka - bieżnia podczas 

spoczynku oraz przy toczeniu kulki, przedstawione w pracy [74J . 
Również elastooptyczne badania Henninga [33J-potwierdziły 

słuszność tej teorii. Przyjęto ją więc jako podstawę do dal­

szych rozważań..

Z przedstawionego na rys.49 położenia reakcji bieżni wyni­

ka, że dla podtrzymania ruchu toczenia kulki należy do bieżni 

przyłożyć styczną siłę o wartości:

f . Pz,
T1 = --------- L (119)

gdzie: f - współczynnik tarcia tocznego wyrażony w jednost­

kach długości,

P^ - siła normalna do osi obrotu kulki, 

r/j - promień kulki.

Do obliczenia momentu tarcia śrubowej przekładni tocznej 

łatwiej posługiwać się zastępczym kątem tarcia tocznego okreś­

lonym zależnością:

. Tzi i
tg y =------- !— =------------ (120)

P^sin^ r^sin^> 7

gdzie: - kąt działania przekładni.

0 kąt ten zostaje odchylona wypadkowa sił i w stosunku 

do normalnej w punkcie styku kulki z bieżnią. Dla śrubowej 

przekładni tocznej zaleca się przyjmować wartość współczyn­

nika tarcia f = 10/um, natomiast Maruschke [ 69 ] podaje prze­

dział f = 9/um do 10/urn. Wartości te dotyczą kulek i bieżni
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ze stali hartowanej do twardości powyżej 60 HRC. Szersze omó­

wienie wpływu różnych czynników na opory tarcia tocznego za­

wierają prace [73»76,77J*

7•3• Moment tarcia i sprawność śrubowej przekładni tocznej

Stosowane w obrabiarkach śrubowe przekładnie toczne słu­

żą zwykle do zamiany ruchu obrotowego na prostoliniowy. Osio­

wa siła PQ działająca na przekładnię jest więc siłą bierną, 

czynnym jest natomiast moment M przyłożony do śruby lub do 

nakrętki. Jeśli nastąpi czynne działanie siły PQ na taką 

przekładnię to konieczne jest hamowanie śruby lub nakrętki. 

Zachodzi ono jednak w czasie bezruchu elementów przekładni, 

nie występują więc wtedy straty mocy i wydzielanie ciepła 

pomiędzy nakrętkami a śrubą. Ten przypadek zostanie więc 

w pracy pominięty.

W czasie zamiany ruchu obrotowego na prostoliniowy do śru­

by lub nakrętki należy przyłożyć moment M, który składa się 

z dwóch części: z momentu Mp potrzebnego do pokonania bier­

nej siły PQ oraz z momentu tarcia M^_ koniecznego do pokona­

nia stycznych sił tarcia występujących w punktach styku kulek 

z bieżniami. Moment obrotowy M dla przekładni z pojedyńczą, 

nienapiętą wstępnie nakrętką wynosi:

dM = Mp + JL = P — tg(X+?'), 02l)
2

zaś moment potrzebny do pokonania tylko siły Po 

dMp = p -fi tg X . (122)
ro ° 2

Moment tarcia jest różnicą momentów M i Mp°, czyli



We wzorach 02l) do

A = arc tg ( h/TldQ)

02^) przyjęto następujące oznaczenia:

- kąt wzniosu linii śrubowej gwintu na

średnicy nominalnej,

h - skok gwintu,

d - średnica nominalna śruby,
Ś”- zastępczy kąt tarcia tocznego określony wzorem 020).

Przy pracy przekładni z napiętymi wstępnie nakrętkami, 

bez obciążenia zewnętrznego moment obrotowy jest równy momen­

towi tarcia:

M = ■“ a+G - s')],

natomiast Mp = O.

Podczas pracy śrubowej przekładni tocznej najczęściej na­

krętki są napięte wstępnie siłą i obciążone zewnętrzną 

oporową siłą PQ. Moment obrotowy wynosi wtedy1 

d
' M = Epin • *8 GW) - pIIN • tg , 025.)

a do jego obliczenia konieczna jest znajomość sił P™ 1 PIIN

obciążających nakrętkę dociążaną I i odciążaną II. Moment
Mp nie zmienia swej wartości określonej wzorem 022) , nato­

miast moment tarcia wynosi:

Mb = m - Mpo = Gin • tg(X + G +

- PIIN * ^g C “ S ) “ Po ks ( (-126)

Zależność ta jest słuszna w przypadku, gdy nie następuje otwar­

cie nakrętki odciążanej. Przy otwieraniu nakrętki odciążanej 

do wzoru 026) należy wstawić Pim = 0 oraz P^ - PQ, c° d.a
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równanie (123) •

Sprawność śrubowej przekładni tocznej przy zamianie ruchu 

obrotowego na prostoliniowy wyraża znana zależność

P . h tg z
D = ---------  = -------------- - Ap?)

2 Tl M tg(A+S')
* 

słuszna tylko dla przekładni wstępnie nienapTętej, lub prze­

kładni z tak dobranym napięciem nakrętek, że siła PQ powodu­

je otwarcie nakrętki odciążanej. W wyniku wzrostu momentu 

tarcia sprawność przekładni z napiętymi nakrętkami jest mniej­

sza i wynosi:

P„ . h P^ • h
— = —-------------------- 2---------------------------------------------------- ■

- 2 HM 2k4^pim . tgCA.. + y')_ ?IIN .

. =_____ p° -------------- - M
Pjn • A + ?')- Pjin • tg( A- S ) •

Moment tarcia śrubowej przekładni tocznej pracującej z na­

pięciem wstępnym zależy, jak to widać z równania (126), nie

tylko od siły napięcia nakrętek oraz od ich zewnętrznego 

obciążenia PQ ale ponadto od układu nakrętek oraz własności 

sprężystych jego elementów i połączeń. Od tych czynników^za­

leży bowiem wartość sił PjN 1 pmr Dla małych wartości ką­

tów A i ^równanie 126 można sprowadzić do przybliżonej

postaci:

d r-
Mt = Lpin i;g( A + S')- piin • *g( A. - 5')- Potg\]

= [CPIN “ PHn)A + (PIN + PIIn)T “ Po^] = 

= 7 • T (pm + piin) .
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O wartości momentu tarcia decydują więc siły P-^ i Pj™, któ­

re, mimo tej samej wartości sił PQ i Q^, są różne dla poszcze­

gólnych układów nakrętek. Moment ten przedstawiono w funkcji 

siły PQ na rys.50a. Charakterystyczne jest to, że dla ukła­

dów A i B nakrętek moment tarcia w pewnym zakresie siły PQ 

maleje i jest mniejszy od momentu jaki występuje w przekładni 
nieobciążonej siłą osiową. Przedstawiając równanie (124) w 

przybliżonej postaci:

dr- id

i porównując je z zależnością (129) można zauważyć, że moment 

tarcia wstępnie napiętych nakrętek zmniejszy się po obciąże­

niu ich siłą PQ, jeśli spełniona będzie nierówność (j?^ + 

2Q~. Nastąpi to każdorazowo gdy sztywność zastępcza elementów 

dociążanych układu wstępnie napiętych nakrętek będzie mniej­

sza od sztywności zastępczej elementów odciążanych. Po prze­

kroczeniu przez siłę PQ, określonej dla danego układu wartoś­

ci P , następuje otwarcie nakrętki odciążanej, a moment o max
tarcia wzrasta zgodnie z zależnością (123)• Na rys.^Oa obra­

zuje to linia prosta, w którą przechodzą krzywe A do D. Przy 

stałej wartości sił PQ i moment tarcia nakrętek będzie tym 

większy, im większa będzie sztywność elementów dociążanych 

a mniejsza sztywność elementów odciążanych.

Przebieg zmian momentu tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą 

zobrazowano na rys.^Ob w funkcji siły napięcia nakrętek dla 

PQ = 30 kii. Do wartości ^Nmin’ różned każdego z ukła­

dów nakrętek, moment ten jest stały - otwarta bowiem zostaje 

wtedy nakrętka II i PIIN = O, natomiast P^ = PQ = const. Po 

przekroczeniu napięcia moment tarcia wzrasta prawie li-



napięcie wstępne nakrętep
Rys.50 Moment tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą w funkcji 

a/ siły osiowej, b/ napięcia wstępnego



niowo, przy czym dla stałej wartości sił Po i jest on naj­

większy dla układu 0 nakrętek. Zakładając jednak wartość siły 

Pnmnv Jaka może obciążać przekładnię i dobierając odpowiednią 

siłę napięcia nakrętek każdego z czterech rozpatrywanych ukła­

dów można wykazać jego zalety. W całym przedziale siły PQ od 

0 do P moment tarcia nakrętek jest wtedy" najmniejszy dla 

układu D /p.rys.5V a to ze względu na najmniejszą wymaganą 

siłę napięcia jego nakrętek, dzięki czemu najmniejsze są tak­

że wartości sił Pj^ i /p.rys.ŚAb/. Szczególnie duże, bo 

nawet ponad trzykrotne różnice wartości momentu tarcia nakrę­

tek układu B i D występują dla małych wartości siły PQ. Wy­

nikają one z różnych sił napięcia nakrętek. Ze wzros­

tem PQ do PQmax = 30 kN moment tarcia nakrętek wszystkich 

rozpatrywanych układów zbliża się do tej samej wartości. Przy 

sile P^mov następuje bowiem otwarcie nakrętki odciążanej, a o inax
o wartości momentu tarcia decyduje obciążenie nakrętki I rów- 

ne P0fflaX’ niezależnie od odmiany układu nakrętek.

Odzwierciedleniem małego udziału momentu tarcia układu D 

nakrętek w całkowitym momencie obrotowym przykładanym do śru­

by jest wysoka sprawność przekładni /p.rys.52/. Duże różnice •• 
tej sprawności w odniesieniu do badanych czterech układów 

występują zwłaszcza dla małych osiowych sił PQ. Z jej wzros­

tem do Pornax obserwuje się zbliżanie sprawności obliczonej 

dla wszystkich rozpatrywanych układów do wartości 0,89, przy 

f = 0,01 mm właściwej dla przekładni wstępnie nienapiętej.

Dobranie zbyt dużej siły napięcia, jak to stwierdzono 

wcześniej, przyczyni się tylko w małym stopniu do zmniejsze­

nia przemieszczenia napiętych wstępnie nakrętek, powoduje
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zaś znaczny wzrost momentu tarcia przekładni i zmniejszenie 

jej sprawności. Oddaje to wykres na rys.53, na którym zależ­

ność przedstawiono w odniesieniu do układu typu D,

dla sił napięcia od 1 do 50 kN.

Przedstawiona analiza wykazała, że drogą dobrania odpowied­

niego układu nakrętek można znacznie zmniejszyć moment ich 

tarcia. Przyczyni się to do zmniejszenia strat mocy w prze­

kładni i cieplnych odkształceń śruby.
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Rys.52 Sprawność przekładni tocznej w funkcji osiowej 
siły Fo przy napięciu dobranym dla założonej 
wartości siły ^omox M

Ryo•53 Sprawność przekładni w funkcji osiowoj siły PQ 
dla różnych sił napięcia nakrętek układu D.



8. BADANIA EKSPERYMENTALNE

8.1. Program badań 

* 
Celem badań eksperymentalnych było wyznaczenie wpływu 

podstawowych czynników zestawionych w tablicy II na obciąże­

nie i przemieszczenie elementów układu wstępnie napiętych na­

krętek oraz zależności pomiędzy warunkami pracy śrubowej prze­

kładni tocznej a: momentem tarcia nakrętek, nagrzewaniem się 

elementów przekładni i odkształceniem cieplnym śruby. Chodzi­

ło też o potwierdzenie słuszności przyjętych założeń do obli­

czeń i samych modeli obliczeniowych a także określenie wpły­

wu niektórych czynników nie uwzględnionych w obliczeniach* 

Zamierzony program badań odnosił się tylko do połączeń nakrę­

tek ze śrubą i obejmował:

- pomiary wielkości charakterystycznych bieżni gwintu śru­

by i nakrętki,

- wyznaczenie przemieszczenia pojedyńczej nakrętki wzglę­

dem śruby,

- pomiar promieniowego przemieszczenia zewnętrznej powie­

rzchni nakrętki,

- wyznaczenie obciążenia i przemieszczenia elementów skła­

dowych układu wstępnie napiętych nakrętek,

- pomiary momentu tarcia między nakrętkami a śrubą, 

- pomiary temperatury śruby i nakrętek oraz wydłużenia 

śruby.

Główną część badań przeprowadzono na dwu stanowiskach ba-



dawczych, z których każde pozwalało przeprowadzić pomiary 

w odniesieniu do dwu śrubowych przekładni tocznych: VNAAII33- 

32x6 oraz VNBII66~32x6, przeznaczonych do napędu suportu 

wzdłużnego tokarki TZC-32N2. Badania wykonano w pomieszcze­

niu termostatycznym o temperaturze 293 + 0,3K.

8.2. Stanowiska badawcze

8 .2.1. Stanowisko do pomiaru obciążenia nakrętek i ich prze­

mieszczenia względem śruby

Aby program badań mógł być zrealizowany konstrukcja tego 

stanowiska umożliwiała:

- wstępne napinanie nakrętek,

- pomiar siły napięcia nakrętek,

- obciążanie układu wstępnie napiętych nakrętek osiową 

siłą zewnętrzną,

- pomiar osiowej siły zewnętrznej,

- pomiar przemieszczenia nakrętek względem śruby,

- takie mocowanie i obciążanie przekładni aby otrzymać 

każdy z żądanych układów jej nakrętek.

Wymagania te spełniało stanowisko przedstawione schematycznie 

na rys.54. Umożliwiało ono przeprowadzenie pomiaru przemiesz­

czeń względem śruby zarówno pojedynczej nakrętki jak i dwu 

nakrętek wstępnie napiętych. Śrubę 1 ustawiono pionowo za po­

mocą dwu współosiowych ślizgowych łożysk poprzecznych, wyko­

nanych w płytach 2 i 3. Do dolnego, gwintowanego jej końca 

zamocowano siłomierz pałąkowy 4 firmy Waga o zakresie pomia­

rowym O + 50 kN. Nakręcony na dolną końcówkę siłomierza trz­

pień 5 umożliwiał wywieranie na śrubę siły rozciągającej*
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poprzez obrót nakrętki 6 lub siły ściskającej, poprzez obrót 

trzpienia 5* W czasie obciążania śruby zarówno nakrętka 6 

jak i kołnierz trzpienia 5 opierały się poprzez wzdłużne ło­

żyska kulkowe 7 lub 8 o płytę 9, której otwór był współosio­

wy z otworami w płytach 2 i Nakrętkę, bądź zestaw dwu na­

krętek 14 i 15 mocowano do płyty 10, w której wykonano otwór 

współosiowy z otworami w płytach 2,5 i 9> o średnicy równej 

zewnętrznej średnicy nakrętki. Umożliwiał on ustawienie na­

krętki w osi śruby. W płycie 10 wykonano ponadto otwoiy po­

zwalające ustalić położenie nakrętki za pomocą kołków, otwo­

ry do mocowania nakrętek oraz otwory, które zezwalały na 

zetknięcie trzpieni czujników pomiarowych 11 z czołem koł­

nierza nakrętki. Płyta 10 umożliwiała mocowanie nakrętek do 

obu jej stron, dzięki czemu można było uzyskać dowolną z 

czterech rozpatrywanych odmian układu. Wszystkie płyty moco­

wane śrubami do sztywnego łoża 12, które z kolei poprzez kor­

pus 15 przytwierdzono do płyty stołu 14. Położenie płyt 2, 

5,9 i 10 ustalono za pomocą kołków tak, by niewspółosiowość 

otworów nie przekraczała 0,02 mm. 

*
8 .2.2. Stanowisko do pomiaru momentu tarcia nakrętek, ich 

temperatury, oraz temperatury i cieplnego wydłuże­

nia śruby

Pomiary momentu tarcia nakrętek, ich temperatury oraz 

temperatury i wydłużenia śruby prowadzono na stanowisku 

przedstawionym na rys.55 tylko przy obciążaniu nakrętek siłą 

napięcia wstępnego. Umożliwiało ono: 

- nastawianie i ciągły pomiar wstępnego napięcia nakrętek,



Zestaw do pomiaru Zestaw do pomiaru momentu
napięcia nakrętek tarcia nakrętek

SbnnovHnko do pomiaru momentu tarcia i temperatury nokrę** 
t-k i śruby oró^ wydłużeniu śruby.
M - mostek tensometrycany, fi - rejestrator, W * wnmnoniacz 
pomiarowy, iW - miernik bermiotorowy
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- pomiar momentu tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą przy obu 

kierunkach obrotów,

- pomiar temperatury nakrętek w czasie pracy przekładni, 

- pomiar temperatury na zewnętrznej powierzchni nieobracają- 

cej się śruby,

- pomiar wydłużenia wybranego odcinka śruby, 

- nastawianie wartości prędkości kątowej śruby, 

- zmianę kierunku obrotu śruby po przebyciu przez nakrętki 

określonego odcinka drogi,

- dozowanie ilości oleju smarującego trące się powierzchnie.

Ogólny widok tego stanowiska wraz z zestawem aparatury 

pomiarowej przedstawia rys.56. Śrubę 1 /p.rys.55/ osadzono 

poziomo w trzech łożyskach poprzecznych a osiowo jej położe­

nie unbulono za pomocą dwu wzdłużnych łożysk kulkowych. Ruch 

obrotowy śruby o żądanej prędkości kątowej otrzymywano z sil­

nika asynchronicznego 2 poprzez dwustopniowy reduktor 5 /lub 

dwa reduktory/ oraz przekładnię pasową z wymiennymi kołami 

i nawrotnicą pasową 4. Zmianę kierunku obrotu śruby uzyskiwa­

no dzięki związaniu z przesuwającymi się nakrętkami 5 zderza­

ka 6, który w skrajnych położeniach nakrętek naciskał na 
I 

przełączniki 7 i przerywał dopływ prądu do jednego ze sprzę­

gieł, włączał go natomiast do cewki drugiego sprzęgła. Na­

krętki zabezpieczono przed obrotem .poprzez zamocowanie do 

nich dwuramiennej belki 8, na końcach której osadzono kulkowe 

łożyska poprzeczne W czasie przesuwania się nakrętek jed­

no z łożysk przetaczało się po podstawie 10 i było do niej dor 

ciskane siłą pochodzącą od momentu tarcia nakrętek. Belkę tę 

wykorzystano do pomiaru momentu tarcia nakrętek poprzez na­

klejenie na obu jej ramionach po cztery czynne tensometry



Rys.56 Ogólny widok stanowiska i zestawu aparatury pomiarowej



czułe na naprężenia zginające* Wstępne napięcie nakrętek wpro­

wadzano poprzez względny ich obrót. Pomiar siły tego napięcia, 

podobnie jak w przypadku stanowiska z rys.54, umożliwiała tu­

leja 11, znajdująca się pomiędzy nakrętkami 5* Przedstawione 

stanowisko pozwalało mierzyć temperaturę nakrętek za pomocą 

sześciu termistorów 12, których końcówki dotykały zewnętrz­

nej ich powierzchni. Pozostałe sześć termistorów służyło do 

pomiaru temperatury zewnętrznej powierzchni śruby po jej za­

trzymaniu. Termistory te podczas pracy przekładni służyły do 

kontroli temperatury otoczenia i temperatury powierzchni sto­

łu, na którym zmontowano stanowisko. Do stołu tego zamocowa­

no dwa bezstykowe czujniki indukcyjne 15» które służyły do 

pomiaru wydłużenia śruby. Powierzchnie odniesienia stanowiły 

dla nich dwie tarcze 16 zamocowane na końcach gwintowanego 

odcinka śruby. Styk termistorów z powierzchniami, których 

temperaturę mierzono, zapewniały sprężyny 13 wykonane z dru­

tu stalowego, a w przypadku pomiaru temperatury śruby także 

taśma magnetyczna 14. Zastosowane w budowie tego stanowiska 

rejestratory umożliwiały ciągły zapis mierzonych wielkości. 

Smarowanie trących się powierzchni kulek i bieżni odbywało 

się za pomocą oleju dostarczanego przez dozownik 1?> który 

zapewniał stały przepływ oleju w ilości od kilku kropli na 
z 

minutę do około 20 cnr/min.

8.3. Pomiar_wst£gnego_nąpięcia_nakrętekJL_ich_obci$ż^

Do mierzenia wartości wstępnego napięcia nakrętek zastoso- 
।

wano tuleję 16 /p.rys.54/, która dzięki naklejeniu na niej 

czterech czynnych tensometrów do oraz tensometrów kom-
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pensacyjnych do spełniała rolę siłomierza wrażliwego 

tylko na siły ściskające. Odpowiednie połączenie tensometrów 

pozwoliło na wyeliminowanie wpływa temperatury oraz naprężeń 
zginających [95]* Schemat połączenia układu pomiarowego przed­

stawia rys.54 o. Wykorzystano w nim mostek tensometryczny kl ' ’ 

sy 0,5 typu KWS/3S-5 firmy Hottinger, z którym współpracował 

rejestrator Hellige 19 /p.rys.55/*

Wzorcowanie siłomierza przeprowadzono na stanowisku poka­

zanym na rys.54a, przy czym z połączenia nakrętki 14 ze śru­

bą 1 wyjęto kulki. Zapewniało to przeniesienie na tuleję 16 

całej siły PQ, zadawanej przez nakrętkę 6 a mierzonej za po­

mocą siłomierza pałąkowego 4. Ponieważ kołnierze nakrętek 14 

i 15 posiadały ścięcia po cięciwie stycznej do zewnętrznej 

ich powierzchni zbadano wpływ położenia nakrętek na wskazania 

przyrządu pomiarowego. W tym celu siłomierz 16 wzorcowano 

w kilku położeniach nakrętek 14 i 15* Otrzymane wskazania 

przyrządu pomiarowego odbiegały od siebie w granicach nie 

przekraczających 4%. Przyjęto, że charakterystykę siłomierza 

stanowi średnia arytmetyczna wskazań z sześciu pomiarów, obar­

czając ją w ten sposób błędem w granicach + 2%.

W badaniach założono, że do płyty 10 mocowany będzie tylko 

kołnierz jednej z nakrętek 14 lub 15* Wobec tego siłomierz 16, 

po obciążeniu śruby 1 siłą PQ, poddany był obciążeniu przeno­

szonemu przez jedną z nakrętek. Mierzył więc on jedną z sił: 

P^ lub PTTnT. Wyznaczenie drugiej z sił, przy zadanej wartoś- 
ci PQ, umożliwiała zależność (lO?}*



8*4. Pomiar przemieszczeń nakrętek oraz cieplnych zmian 

długości śruby

Do pomiaru osiowych przemieszczeń nakrętek względem śruby 

stosowano trzy czujniki 11 /p.rys.54/ firmy Carl Zeiss Jena 

o działce elementarnej 1 yum i zakresie + 60/um, rozmieszczo­

ne wokół osi śruby co 2^1/3 na okręgu o średnicy 90 mm. Czuj­

niki te mocowano w uchwycie 17 zaciśniętym na śrubie a ich 

trzpienie pomiarowe dotykały kołnierza nakrętki. Ze względu 

na to, że kołnierz nakrętki przekładni 7NAA nie stanowił peł­

nego pierścienia, a także z uwagi na niewspółosiowośó otworów 

w płytach 2,3,9 i 10, nieprostopadłośó płyty 10 do osi śruby 

i błędy wykonania przekładni, czujniki nie wskazywały tej . 

samej wartości przemieszczenia. W przypadku omawianych badań 

ich wskazania odbiegały od siebie w granicach do 30%. Biorąc 

jednak pod uwagę, że przemieszczenia mierzono na okręgu o śred­

nicy 90 mm, różnice te na średnicy nominalnej śruby /dQ = 

32 mm/ wynosiły około 10% i miały pomijalny wpływ na odchyłkę, 

średniej arytmetycznej wskazań od wartości rzeczywistej. Tak V 
przeprowadzone pomiary przemieszczeń pozwalały na uzyskanjLe 

zależności 0n(PQ) dla pojedynczej nakrętki, a także 

dla nakrętek wstępnie napiętych. W przypadku gdy uchwyt 17 

został zaciśnięty na obciążonej siłą PQ części śruby /p.rys. 

54a/ od zmierzonego, przemieszczenia należało odjąć zmianę 

długości ęzęści śruby na odcinku od uchwytu 17 do nakrętki.

Do pomiaru cieplnych zmian długości śruby zastosowano dwa 

bezstykowe czujniki indukcyjne 15 umożliwiające mierzenie 
przemieszczeń elementów wirujących [44,46^. Powierzchnię od-



niesienia dla tych czujników stanowiły tarcze 16 zamocowane 

na śrubie, prostopadle do jej osi /p.rys.55/« Ponieważ zmiany 

temperatury płyty, do której czujniki te zamocowano można by­

ło pominąć, to mierzyły one przemieszczenie tarcz 16, Różni­

ca tych przemieszczeń jest wydłużeniem śruby na odcinku pomię­

dzy tarczami. Układ pomiarowy zestawiono z dwu mostków tenso- 

metrycznych KWS/3S-5, współpracujących z rejestratorem Helli- 

ge 19. Dzięki temu otrzymano współbieżny w czasie przebieg 

zmian przemieszczeń, co ułatwiło opracowanie wyników pomiarów. 

Wzorcowanie czujników przeprowadzono przy pomocy śruby mikro- 

metrycznej z noniuszem, pozwalającym na odczyt wskazań z do­
kładnością do 1/Um [96J. Było ono główną przyczyną błędu po­

miaru przemieszczeń. Przy zastosowanej aparaturze i szczeli­

nie pomiarowej 1 mm ustawianej szczelinomierzem całkowity błąd 

pomiaru nie przekraczał około 8%, na najczulszym ze stosowa­

nych zakresów mostka tensometrycznego. Zakres ten pozwalał 

mierzyć przemieszczenia w granicach + 20/um.

8.5. Pomiar momentu tarcia nakrętek

Moment tarcia występujący pomiędzy nakrętkami a śrubą był 

jedną z podstawowych wielkości, kontrolowanych podczas badań 

eksperymentalnych. Do pomiaru jego wartości wykorzystano dwu- 

ramienną belkę 8 /p.rys.55/ związaną wkrętami z jedną z na­

krętek 5 oraz tuleją 11. Ramiona tej belki, dzięki osadzeniu 

na ich końcach promieniowych łożysk tocznych 9 współpracują­

cych z podstawą 10, Zapewniały prostoliniowy ruch nakrętek 

w czasie wykonywania przez śrubę ruchu obrotowego. Naklejono 

na nich po cztery czynne tensometry, zapewniające kompensację
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odkształceń normalnych, i cieplnych* Były one czułe zaś na 
• f •

zginanie, dzięki czemu pozwalały mierzyć moment tarcia pomię­

dzy nakrętkami a śrubą Układ pomiarowy składał się

z dwu mostków tensoraetrycznych UM-111 firmy Funkwerk-Dresden, 

dwu wzmacniaczy HIG10 prądu stałego firmy RFT oraz rejestra­

tora N52O5. Każde z ramion belki 8 służyło do pomiaru momen­

tu tarcia tylko w jednym kierunku obrotów śruby. Drugie ramię 

nie stykało się wtedy z podstawą 9. Umożliwiało to przeprowa­

dzenie zerowania układu pomiarowego, który cechowała mała sta­

bilność w czasie.

V/zorcowanie układu do pomiaru momentu tarcia prowadzono 

bezpośrednio na stanowisku przedstawionym na rys.55• Nienapię- 

te wstępnie nakrętki 5 obciążono momentem o znanej wartości, 

wywołanym ciężarami G zawieszonymi na ciągnie 5 /p.rys.57/• 

Wywoływały one zginanie jednego z ramion belki 4 i odpowied­

nie wychylenie pisaka rejestratora. Tarcie w łożyskach 2 jak 

i pomiędzy nakrętkami 5 a śrubą 1 miało pomijalnie mały wpływ 

na wynik wzorcowania, bowiem otrzymane charakterystyki zarów­

no przy wzroście jak i zmniejszaniu ciężaru G pokiywały się. 

Biorąc pod.uwagę błędy popełniane przy wzorcowaniu oraz błąd ♦ 
odczytu z taśmy rejestratora, całkowity błąd pomiaru momentu 

tarcia nie powinien przekraczać 5,5%»

8.6. Pomiar temperatur

Pomiar temperatury śruby umożliwiał poznanie zależności 

pomiędzy tempera burą a napięciem nakrętek i prędkością kąto­

wą śruby. Umożliwiał on również obliczenie wydłużenia śruby 

i porównanie go z wynikami pomiarów. Ze względu na przemiesz-



Rys#57 Obciążanie nakrętek przy wzorcowaniu układu do po 
miaru momentu tarcia

Ry0,50 Stanowisko do pomiaru promieniowych przomieozczeń 
zewnętrznej powierzchni nakrętki
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cza nie się nakrętki; r warunkach pracy na długości śruby po­

miar temperatury prowadzono na zewnętrznej jej powierzchni 

w stanie spoczynku tuż po jej zatrzymaniu i w stanie ustalo­

nej wymiany ciepła. Czas pomiędzy zatrzymaniem śruby a odczy- 
i

tern temperatury wynosił około 60 sekund. Wynikało to z koniecz­

ności zamocowania na śrubie termistorów oraz dokonania odczy­

tu, który dla każdego punktu pomiarowego trwał 5 sekundy. 

Czas ten był wprawdzie przyczyną błędu pomiaru rozkładu tem­

peratury, zwłaszcza w pobliżu nakrętek, które zatrzymano zaw­

sze w środkowej części gwintu, ale w odniesieniu do średniej 

temperatury błąd ten był niewielki. Błąd pomiaru temperatury 

dla czujników termisterowych typu NC21O, współpracujących 
z miernikiem termistorowym [_8o] oraz wielokanałowym rejestra­

torem napięciowym, przy korzystaniu ze wspólnej charakterys­

tyki wzorcowania, wynosił około + O,2K •

Rozkład temperatury na śrubie uwarunkowany był jednak nie 

tylko ciepłem wydzielanym w jej połączeniu z nakrętkami ale 

także w łożyskach. Czujniki termistorowe mierzyły więc tempe­

raturę wywołaną wydzielaniem ciepła we wszystkich tych źród­

łach. Dokładne wyznaczenie temperatury śruby wywołanej tylko 
ł 

ciepłem wydzielanym pomiędzy nią a nakrętkami okazało się 

niemożliwym. Pomimo, że zależność pomiędzy temperaturą a wy­
datkiem źródła ciepła jest w przybliżeniu liniowa [^8,70] to 

jednak różne było położenie obu tych źródeł. Rozkład tempe­

ratury na śrubie zmierzono przy pracy przekładni z napiętymi 

nakrętkami, kiedy oddziaływały na nią oba źródła ciepła oraz 

z nakrętkami nienapiętymi, kiedy to wpływ tarcia nakrętek 

można było pominąć. Temperatury śruby, wywołanej tylko tar­

ciem nakrętek nie można więc było wyznaczyć jako różnicy roz-



kładów otrzymanych w wyniku obu tych pomiarów, nieznane bo- 

wiem było oddziaływanie na siebie strumieni cieplnych, po­

chodzących z tych źródeł. Zdecydowano się dlatego, aby przed­

stawić rozkład temperatury wywołany tarciem łożysk oraz tar­

ciem pomiędzy nakrętkami a śrubą, podano ponadto ten rozkład 

uzyskany dla nakrętek wstępnie nienapiętych.

Pomiar temperatury nakrętek prowadzono również na zewnętrz­

nej ich powierzchni. Celem tego pomiaru było przede wszyst­

kim określenie czasu ustalania się ich temperatury. Można 

było w ten sposób sprawdzić jaki wpływ na przyrost tempera­

tury przekładni mają: ilość i rodzaj czynnika smarującego, 

prędkość kątowa śruby i wstępne napięcie nakrętek. Tempera­

tura nakrętek rejestrowana była w ciągu całego okresu pracy 

przekładni. Pozwalało to śledzić przebieg ich nagrzewania 

się w czasie.

8.7. Pomiar promieniowego przemieszczenia zewnętrznej 

powierzchni nakrętki

Pomiar obciążenia przenoszonego przez poszczególne zwoje 

gwintu śruby i nakrętki okazuje się bardzo tcudnym, szczegól­

nie w odniesieniu do śrubowej przekładni tocznej. V/ dostęp­

nej literaturze, dotyczącej badań obrabiarek, napotkał autor 
opis tylko jednego sposobu pomiaru tego obciążenia [82]. Po­

legał on na wyznaczaniu siły potrzebnej do pokonania oporów 

tarcia ślizgowego kulek, znajdujących się w jednym zwoju 

gwintu,o bieżnie, przy założeniu, że jest ona proporcjonalna 

do osiowego obciążenia tego zwoju. Do przeprowadzenia pomia­

ru konieczne było wykonanie specjalnej przekładni, w której 



jeden obieg kulek obejmował jeden zwój gwintu, zezwalającej 

na usunięcie każdego z kanałów powrotnych i wprowadzenie 

w jego miejsce urządzenia umożliwiającego przesunięcie kulek 

względem bieżni i pomiar siły potrzebnej do tego przesunię­

cia. Autor nie mógł wykorzystać jednak tego sposobu ze wzglę­

du na brak odpowiedniej przekładni . Dlatego podjęto próbę 

oceny rozkładu obciążenia zwojów gwintu nakrętki śrubowej 

przekładni tocznej na podstawie pomiaru przemieszczeń zew­

nętrznej jej powierzchni. Ponieważ przemieszczenia te są sto­

sunkowo małe przeprowadzono pomiary holograficzne z wykorzys­

taniem czułego urządzenia jakim jest interferometr hologra­

ficzny firmy Rottenkolberg z laserem argonowym wysyłającym 

fale świetlne o długości 0,5^4/um. Badania wykonano w Insty­

tucie Fizyki Technicznej Politechniki Wrocławskiej. Brak opa­

nowania odpowiedniej metody pomiarowej uniemożliwił jednak . 

przeprowadzenie pomiaru osiowych przemieszczeń wybranych punk­

tów leżących na zewnętrznej średnicy nakrętki. Skłoniło to 

autora do wykonania pomiarów promieniowych przemieszczeń zew­

nętrznej powierzchni nakrętki i porównania ich z odpowiedni­

mi przemieszpzeniarni-uzyskanymi drogą obliczeń.

' Stanowisko do holograficznych pomiarów promieniowych prze­

mieszczeń zewnętrznej powierzchni nakrętki składało się ze 

sztywnej płyty 1 przymocowanej do stołu urządzenia /p.rys.58/, 

śruby tocznej 2, dwu nakrętek 3 i 4 oraz opisanego wyżej si- 

łomierza tensometrycznego. Nakrętkę 3 i tuleję siłomierza 5 

przytwierdzono śrubami do płyty 1, natomiast nakrętka 4 słu­

żyła tylko do obciążania nakrętki 3 poprzez wywołanie wstęp­

nego napięcia układu. Nakrętkę 3 zamocowano tak, aby jej zew­

nętrzna powierzchnia była odsłonięta, a ponadto aby była ona



ściskana, co zapewniało uzyskanie stosunkowo dużych jej prze- 
■ (

mieszczeń promieniowych. Okazało się, że podstawową trudność 

w przeprowadzeniu pomiarów stwarzały odkształcenia na styku 

kołnierza nakrętki 3 z płytą 1. Odkształcenia te powodowały 

obrót nakrętki i przemieszczenie jej zewnętrznej powierzchni, 

szczególnie w kierunku promieniowym. Przemieszczenia tego nie 

dało się wyeliminować pomimo dokładnej obróbki kołnierza na­

krętki 3 i czoła płyty 1 oraz stosunkowo silnego dociśnięcia 

powierzchni styku tych elementów. Wypaczało ono obraz promie­

niowych przemieszczeń nakrętki. Wpływ odkształcenia styku pły­

ty 1 i kołnierza nakrętki na jej promieniowe przemieszczenie 

udało się zmniejszyć wykonując hologramy z przeciwnych stron 

nakrętki i przyjmując za miarodajną średnią wartość tych 

przemieszczeń odczytanych z obu hologramów. Odkształcenie 

to przyczyniło się jednak do obniżenia dokładności pomiarów. 

Łatwo wykazać, że miałoby ono stosunkowo niewielki wpływ na 

osiowe przemieszczenia zewnętrznej powierzchni nakrętki.



9. BADANIE OBCIĄŻENIA NAKRĘTEK I ICH PRZEMIESZCZENIA 

WZGLĘDEM ŚRUBY

9.1 • Określenie wielkości charakterystycznych bieżni gwintu 

śruby i nakrętki

Do analitycznego wyznaczenia przemieszczenia nakrętki 

względem śruby konieczna jest znajomość geometrii śruby i na­

krętki. Szczególnie duży wpływ na te przemieszczenia mają: 

średnica kulek, promień bieżni gwintu oraz kąt działania 

przekładni. Wielkości te należało więc wyznaczyć drogą dokład­

nych pomiarów. Średnice kulek badanych przekładni nie odbie­

gały od podanych w katalogu wytwórcy, natomiast stosunek pro­

mieni kulki i bieżni r^/i^ nie został zachowany i należało go 

określić. Wykonano także pomiary średnic dna bieżni gwintu 
śruby i nakrętki co umożliwiło wyznaczenie ze wzoru ^60^ kąta 

działania przekładni.

Spośród kilku znanych metod wyznaczania promieni bieżni Qb8 
wybrał autor metodę wymagającą pomiaru długości cięciwy o kr ę- 

gu i jej odległości od tego okręgu /p.rys.59a/. Promień bież­

ni wyznaczono ze wzoru:

r2 = ^ + r-
2 8ab 

gdzie: - długość cięciwy,

ab - największa odległość cięciwy od linii okręgu.

Długość odcinków i ab zmierzono na uniwersalnym mikrosko­

pie warsztatowym. W odniesieniu do śruby pomiary te wykonano



dun =^2ę^b^cb

Bpoaób wyznaczenia promienia biedni gwintu ora 
średnicy dna bieżni nakrętki

Ryn•GO Porównanie wyników pomiaru przomioazczeń nakrętek 
względem śruby z wynikami obliczeń



bezpośrednio na obiekcie, w odniesienia zaś do’ nakrętki wyko- 
• f *

nano duracrylową replikę bieżni. Wyznaczony na podstawie po­

miarów stosunek promienia kalki do promienia bieżni r^/r^ wa­

hał się od 0,87 do 0,94, przy czym skrajne wartości dotyczyły 

odpowiednio nakrętek i śruby badanej przekładni TOAA-32x6. 

Stosunek ten był mniejszy od zalecanego.

średnicę dws dna bieżni gwintu śruby zmierzono bezpośrednio 

na mikroskopie warsztatowym. Z kolei średnicę dwn dna bieżni 

nakrętki wyznaczono jako sumę wewnętrznej średnicy D nakręt­

ki oraz podwójnej głębokości c^ bieżni /p.rys.59b/ zmierzonej 

na podstawie wykonanej repliki. Poprawność tego pomiaru spraw­

dzono wyznaczając wymiary b^ i Dw /p.rys.59b/ na optimetrze 

poziomym a także mierząc promieniowy luz /dWQ - dwg - 4^/ 

''maszczoną metodą zalecaną przez firmę SKF-u do wyznaczania 

dodatniego luzu w łożyskach promieniowych . Wyznaczony 

na podstawie pomiarów kąt o£ wynosił 0,195’7^^3^ dla przekład­

ni TOB i O,29»Jf rad dla przekładni TOAA, podczas gdy powszech­

nie przyjmuje się oć = 0,25’^ rad.

9.2 . Obciążenienakrętek śrubowej przekładni tocznej i ich 

przemieszczenia względem śruby

Jak wynika z obliczeń przedstawionych w części 6.5 niniej­

szej pracy do wyznaczenia obciążenia wstępnie napiętych na­

krętek i ich przemieszczenia względem śruby konieczna jest 

znajomość zależności przemieszczenia pojedyńczej nakrętki od 

obciążenia. Zależność tę można wyznaczyć na podstawie wzoru 
(66), jednak będzie ona znacznie odbiegać od rzeczywistej. 

Uwzględnienie w jej wyznaczeniu czynników związanych z nierów-
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nomiernym rozkładem obciążenia, błędami wykonania przekład­

ni i zmianą kąta jej działania wraz z obciążeniem zwiększą 

dokładność uzyskanej zależności. Ze względu jednak na koniecz­

ność przyjęcia pewnych założeń upraszczających oraz trudność 

dokładnego wyznaczenia błędów wykonania przekładni zależność 

ta może również odbiegać od rzeczywistej. Ponieważ celem po­

miaru obciążenia i przemieszczenia wstępnie napiętych nakrę­

tek było przede wszystkim sprawdzenie poprawności przyjętego 

modelu obliczeniowego i porównanie wyników obliczeii oraz eks­

perymentu, zależność przemieszczenia pojedynczej nakrętki 

względem śruby od jej obciążenia postanowiono uzyskać również 

drogą pomiaru. Pomiar ten przeprowadzono na stanowisku przed­

stawionym na rys.54 z tym, że do płyty 10 zamocowana była po­

przez kołnierz tylko jedna z badanych nakrętek. Pomiar prze­

mieszczenia prowadzono przy obciążeniu śruby tylko siłą roz­

ciągającą. Zapewniało to bowiem pominięcie w mierzonym prze­

mieszczeniu osiowego luzu, który został usunięty dzięki pio­

nowemu usytuowaniu przekładni i obciążeniu nakrętki cięża­

rem śruby, siłomierza i innych elementów z nimi związanych. 

Wpływ zaś na'wynik pomiaru wywołanych tym ciężarem odkształ­

ceń można było pominąć.

Zależność przemieszczenia obu pojedyńczych nakrętek prze­

kładni VNAA 52x6 od osiowego obciążenia PQ przedstawiono na 

rys.60. Do jej wykreślenia przyjęto średnie wartości prze- 

mieszczeń zmierzonych w pięciu położeniach nakrętki na śru­

bie, odległych od siebie o długość skoku gwintu. Badany za­

kres położeń nakrętek odpowiadał położeniu, jakie zajmowały 

one na śrubie w układzie ze wstępnym napięciem. Przemiesz­

czenia te mierzone w poszczególnych położeniach odbiegały 



od siebie w granicach do 15%« Położenie kołnierza nakrętek 
■ ( 

zachowano również takie jak w układzie z napięciem wstępnym, 

choć miało ono pomijalny wpływ na wskazania czujników.

Oprócz krzywych uzyskanych z pomiarów przemieszczeii na 
rys.60 przedstawiono zależności 6q(^0) .uzyskane ze wzoru (óó) 

po wstawieniu liczby kulek Z 3 z liczby określonej 
wzorem (7^ • Do wykonania obliczeń przyjęto dane geometrycz­

ne przekładni uzyskane na podstawie przeprowadzonych pomia­

rów, opisanych w części 9-1 • Z przedstawionego wykresu widać, 

że różnice pomiędzy wartościami przemieszczeń otrzymanych 

z pomiarów a wynikami obliczeń, szczególnie gdy przyjęto rów­

nomierne obciążenie kulek /Z^-^ = Z/, są duże. Przemieszcze­

nie uzyskane drogą pomiarów było bowiem około 2,5 raza więk­

sze od obliczonego, a to ze względu na pominięcie w tym ostat­

nim przypadku rzeczywistych błędów wykonania przekładni.
V7ykreślną zależność (Vn^0) uzyskaną z pomiaru przemiesz­

czeń obu nakrętek względem śruby przekładni WAA opisano wy­

kładniczymi równaniami o następującej postaci:
- dla nakrętki I = 0,0241 PO°’7°5 ,

- dla nakrętki II = 0.0J09 PO°’68, 

gdzie pJn] a JQ[/um^. Należy nadmienić, że różnice pomiędzy 

przemieszczeniem wyznaczonym z tych równań a zmierzonym nie 

przekraczały 2%.

Zależności uzyskane z pomiaru przemieszczeń poje-

dyńczej nakrętki względem śruby wykorzystano w obliczaniu ob­

ciążenia wstępnie napiętych nakrętek oraz ich przemieszcze­

nia względem śruby. Wyniki pomiarów i obliczeń przedstawiono 
\ 

na dwu wykresach na rys.61, w części a/ dla przemieszczeń, 

w części zaś b/ dla obciążenia P-^. Dotyczą one układu B na-
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krętek przekładni VNAA 52x6 dla wstępnego napięcia nakrębek

O; 1OkN; 2OkN i 5OkN. Przebieg zależności uzyskanych z obli­

czeń i pomiarów wskazuje na małą rozbieżność otrzymanych wy­

ników i potwierdza słuszność przyjętych założeń i modelu ob­

liczeniowego. Również w odniesieniu do obliczeń i pomiarów 

innych badanych układów nakrętek przekładni VNAA oraz VNB 

uzyskano małą ich rozbieżność.

Przeprowadzone pomiary oraz obliczenia obciążenia PIN i

PIIN nakrętek i ich przemieszczenia względem śruby wykazały 

konieczność uwzględnienia w obliczeniach odkształceń wszyst­

kich elementów składowych układu wstępnie napiętych nakrętek. 

W przypadku bowiem uwzględnienia tylko odkształceń sbyku ku­

lek z bieżniami a pominięcia odkształceń śruby i tulei napi­

nającej /j = jrp -oo / otrzymuje się /p.rys.62 a i b/ zani­

żoną wartość przemieszczenia nakrętek względem śruby a ob­

ciążenie nakrętek różni się od rzeczywistego. Pomiary potwier­

dziły również, że w obliczeniach tych należy uwzględnić zwrot 

siły PQ oraz sposób zamocowania przekładni do stołu lub sań. 

Od tych czynników zależy bowiem wartość wymaganej siły na­

pięcia nakrętek a także ich obciążenie i przemieszczenie 

względem śruby. Duży wpływ na rozbieżność wyników obliczeń 

z wynikami pomiarów ma dokładność z jaką wyznaczono zależ­

ność 0n(Po) przemieszczenia każdej z nakrętek względem śru­

by. W jej uzyskaniu, jak to wynika choćby z rys.60 trzeba 

mieć na uwadze błędy wykonania przekładni oraz nierównomier­

ny rozkład obciążenia zwojów. Stwarza to duże trudności w 

przeprowadzeniu obliczeń, bowiem błędy wykonania przekładni 

można poznać tylko poprzez dokładne pomiary. Pomijając zaś 

ich wpływ na postać zależności lub uwzględniając go



siła osiowa %

siła osiowa
Rya.62 Porównanie obciążenia nakrętek i ich przemieazczenia 

względem śruby przy uwzględnieniu i pominięciu od­
kształceń śruby i elementu napinającego



poprzez zmniejszenie obliczeniowej liczby kulek /p.wzór (7^-)/ 

należy się liczyć z niewłaściwą oceną sztywności przekładni, 

i obciążenia jej elementów. Prowadzi to także do błędnego 

wyznaczenia momentu tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą. 

*
9.5» Badanie wpływu odchyłki prostopadłości powierzchni opo­

rowej kołnierza nakrętki do osi śruby na ich względne 

przemieszczenie

Badanie obciążenia nakrętek oraz ich przemieszczenia wzglę­

dem śruby prowadzono na stanowisku przedstawionym na rys.5zl-, 

zapewniając by odchyłka prostopadłości czołowych powierzchni 

płyty 10 do osi śruby nie przekraczała 0,015 mm na średnicy 

95 mm, czyli na średnicy kołnierza nakrętek. Zapewniało to 

przenoszenie siły PQ przez całą powierzchnię kołnierza i pra­

wie osiowe przemieszczenie śruby bez jej zginania. Dzięki te­

mu wskazania poszczególnych czujników różniły się od siebie 

w granicach do 50%, zaś średnia arytmetyczna tych wskazań 

nie różniła się praktycznie od przemieszczeń jakie wystąpiły­

by przy osiowym tylko przemieszczaniu śruby. W przypadku, wy­

stąpienia odchyłki prostopadłości powierzchni oporowej koł­

nierza lub odchyłki prostopadłości samego kołnierza do osi 

śruby będą zachodzić promieniowe przemieszczenia śruby i na­

krętki. Przyczyni się to do nierównomiernego obciążenia ku­

lek i samych odkształceń ich styku z bieżniami. Aby spraw­

dzić wpływ tego czynnika na osiowe przemieszczenie nakrętki 

względem śruby posłużono się szlifowaną pierścieniową płyt­

ką o zewnętrznej średnicy 95 mm - w przekroju poprzecznym 

w kształcie klina. Była ona elementem pośredniczącym pomię­



dzy powierzchnią kołnierza nakrętki a górną powierzchnią pły- 

ty 10 /p.rys.63/« Badania przeprowadzono w odniesieniu do jed­

nej z nakrętek przekładni VNB. Kołnierz tej nakrętki był pierś­

cieniem, kołnierze zaś nakrętek przekładni ViWk miały ścięcia 

po cięciwie stycznej do zewnętrznej powierzchni nakrętki. Wy­

konano cztery klinowe płytki o różnicy grubości, która była 

miarą odchyłki prostopadłości Ap - ^O/Um, 60/um, 85/um i 

125/um na średnicy 95 nim. Przyjęto przy tym, że górna powie­

rzchnia płyty 10 i powierzchnia kołnierza nakrętki są do sie­

bie równoległe a więc po usunięciu płytki odchyłka Ap wyno­

si żero. Kołnierza badanej nakrętki nie zamocowano do płyty 

10, lecz pozostawiono go swobodnie zabezpieczając jedynie 

przed obrotem.

Przebieg zależności przemieszczenia nakrętki względem 

śruby przedstawiono w funkcji odchyłki prostopadłości Ap na 

rys.63 dla różnych sił PQ obciążających przekładnię. Jak wi­

dać, nieznaczny wpływ odchyłki Ap na osiowe przemieszczenie 

ma miejsce w całym zakresie PQ ale tylko w przedziale war­

tości tej odchyłki od 0 do około 40/um, co dla górnej wartoś­

ci tej odchyłki odpowiada 0,42/um/mm. Dla wartości zaś Ap 

większych od 0,42/um/mm zarysowuje się wyraźny wzrost prze­

mieszczenia W odniesieniu do omawianego wykresu należy 

dodać, że dotyczy on położenia płytki przedstawionego na rys. 

63. Zapewniało ono stosunkowo małe ugięcie płyty 10, gdyż 

największe naciski.na nią występowały w pobliżu jej utwier­

dzenia, działały więc one na małym ramieniu. Obrócenie klino­

wej płytki wokół osi śruby o kąt TT spowoduje stosunkowo 

znaczne ugięcie płyty 10, której sztywność odniesiona do osi 

jej otworu wynosiła 10kN//um, ale przy odchyłce AP = O.
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Ten wzrost ugięcia 10 przyczynia się do zmniejszenia 

odchyłki Ap i wpływa na zmniejszenie Q • Różnica, wskazań 

czujników przemieszczeń zawierała się w granicach do JW tyl­

ko dla odchyłki prostopadłości równej 0, zaś dla odchyłki 

30/um różnice te były większe i wzrastały z jej wartością. 

Dla AP = 125/um wskazania czujników różniły jsię nawet 2y5- 

krotnie.

Jak wynika z tych rozważań każda przekładnia odznacza się 

pewną wartością dopuszczalnej odchyłki Ap, w badanym przy­

padku 0,42/um/mm, której nie powinno się przekroczyć.

9*4. Badanie promieniowych przemieszczeń nakrętki

Badania promieniowych przemieszczeń zewnętrznej powierzch­

ni nakrętki przeprowadzono w odniesieniu do przekładni VNB. 

Nakrętki tej przekładni miały bowiem zewnętrzną średnicę 

równą 44 mm, nakrętki przekładni VNAA natomiast średnicę 

63 mm co przy osiowej sile PQ = 20kN pozwalało uzyskać promie­

niowe przemieszczenia zewnętrznej powierzchni tych ostatnich 

tylko około 1 /um. Przy uwzględnieniu trudności omówionych 

w punkcie 8.7 przemieszczenia te w odniesieniu do nakrętek 

przekładni WAA można było wyznaczyć tylko z dużym błędem.

Przykładowy hologram promieniowych przemieszczeń nakrętki 

przedstawiono na rys.64. Uzyskano go dla jednej z nakrętek 

przekładni VNB 32x6.przy obciążeniu jej osiową siłą ściska­

jącą o wartości PQ = 10kN. Przemieszczenie promieniowe nakręt­

ki ocenić można na podstawie odległości prążków w płaszczyź­

nie prostopadłej do rysunku przechodzącej przez oś śruby, 

w innych punktach nakrętki przemieszczenia te są powiększone 



w wyniku niezgodność? > iorunku przemieszczeń z kierunkiem 

padania promieni na powierzchnię nakrętki. Świadczy o tym 

kształt otrzymanych prążków interferencyjnych, który, szcze­

gólnie w prawej części rysunku 6#, jest zgodny z przewidywa­

nym. W tej części nakrętki wkładki z kanałami powrotnymi ku­

lek znajdowały się po przeciwnej jej sbronie. Widać je nato­

miast wyraźnie w środkowej części nakrętki. Na powierzchni 

styku obu wkładek 1 z korpusem nakrętki występuje nieciąg­

łość przebiegu prążków. Zmianę ich przebiegu w sbosunku do 

prawej części nakrętki zaobserwować można również na powie­

rzchni pomiędzy wkładkami z kanałami powrotnymi. Bieżnie tej 

części nakrętki nie są bowiem wypełnione kulkami, ponadbo 

w korpusie nakrętki wykonane są otwory umożliwiające osadze­

nie wkładek 1. W lewej części przedstawionego hologramu wy­

stępuje zwiększanie się odległości prążków. Wiąże się to 

z oddziaływaniem kołnierza 2 nakrętki, który ją usztywnia 

i przyczynia się do zmniejszenia promieniowych przemieszczeń 

zewnętrznej powierzchni nakrętki.

Wyniki obliczeń i pomiarów omawianych przemieszczeń nakręt­

ki zebrano na rys.65. Przemieszczenia wyznaczone drogą pomia­

rów uzyskano na podstawie obrazu prążków interferencyjnych 

obserwowanych z dwu przeciwnych stron nakrętki. Przedstawio­

no je tylko dla części nakrętki pomiędzy pierwszym a ostat­

nim zwojem gwintu. W pobliżu bowiem kołnierza nakrętki prąż­

ki były nieciągłe,•co utrudniało odczybanie wartości prze­

mieszczeń. Za równe zeru przyjęto promieniowe przemieszcze­

nie prawego końca nakrętki, odległego o 20 mm od ostatniego 

zwoju gwintu wypełnionego kulkami. Przyczyny rozbieżności 

wyników obliczeń i pomiarów są następujące:



Rys.64 Hologram promieniowych przemienzozeń zewnętrznej , 
powierzchni nakrętki przekładni VilB 32x6 /I 0~ 101 U/ .

Przekładnia łNB 32*6

od/egłość od kołnierza nakrętki

Rya.65 Porównanie wyników obliczeń i pomiarów promie­
niowych przomieasczoń zewnętrznej powierzchni 
nakrętek przekładni Viih



- pominięcie błędów wykonania przekładni w obliczaniu pro- 
■ f

mieniowych przemieszczeń nakrętki i rozkładu obciążenia 

zwojów,

- pominięcie wpływu kołnierza na odkształcenie nakrętki, 

- inne założenia upraszczające przyjęte w obliczaniu roz­

kładu obciążenia zwojów nakrętki,

- błędy pomiaru przemieszczeń wynikające z odkształceń 

w styku kołnierza nakrętki i płyty, do której ją zamo­

cowano oraz trudność pełnej interpretacji otrzymanych 

hologramów#

Promieniowe przemieszczenia zewnętrznej powierzchni nakręt- 
V

ki są wywołane zarówno siłami wzdłużnymi jak i promieniowymi 

działającymi na poszczególne jej odcinki. Wyznaczenie tych 

sił na podstawie znajomości promieniowych przemieszczeń na­

krętki wymaga więc wykonania obliczeń, które ze względu na 

konieczność przyjęcia uproszczexi będą obarczone pewnym błę­

dem. Aby w pełni można było ocenić zgodność obliczeń i pomia­

rów trzebaby wykonać także pomiary osiowych przemieszczeń 

nakrętki. Wydaje się, że znajomość przemieszczeń osiowych 

pozwoliłaby na bardziej dokładną ocenę obciążenia zwojów 

gwintu. Osiowe bowiem przemieszczenia nakrętek są w praktyce 

większe od promieniowych, większe są także różnice tych prze­

mieszczeń w przekroju poszczególnych zwojów. Ponadto opano­

wanie odpowiedniej metody pomiarowej pozwoli wyznaczyć je 

z większą dokładnością niż przemieszczenia promieniowe. Me­

toda ta była jednak niedostępna.



10. BADANIE WPŁYWU WARUNKÓW PRACY ŚRUBOWEJ PRZEKŁADNI 

TOCZNEJ NA MOMENT TARCIA NAKRĘTEK

10.1* Wpływ błędów wykonania śruby na zmiany momentu tarcia 

oraz sposób wyeliminowania tego wpływa

Moment tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą toczną podlega 

znacznym zmianom w czasie ich wzajemnego ruchu. Przyczyną 

tych zmian, oprócz różnych warunków tarcia, jest także zmie­

niające się wstępne napięcie nakrętek, na którego wartość prze­

de wszystkim wpływają błędy wykonania gwintu śruby. Wykazano, 

że przebieg zmian momentu tarcia jest wynikiem zmian głów­

nie siły napięcia nakrętek wywołanych różnicami osiowego ich 

położenia względem siebie. W tym celu pomiędzy tuleję napi­

nającą a kołnierz jednej z nakrętek wprowadzono dwie spręży­

ny talerzowe o sztywności około 10 N//um a więc conajmniej 

o dwa rzędy mniejszej od sztywności każdego z elementów i po­

łączeń układu. Nakrętki napięto wstępnie siłą a 5kN a do 

kołnierza jednej z nich zamocowano trzy czujniki rozstawione 

co jjl . Ich końcówki dotykały kołnierza drugiej z nakrętek 

/p.rys.66a/. Mogły więc one mierzyć zmianę względnego osiowe­

go położenia nakrętek na śrubie. Ta zmiana położenia nakrę­

tek, wywołana różną odległością punktów styku kulek z bież­

niami śruby i obu nakrętek w poszczególnych ich położeniach, 

powodowała w zasadzie tylko zmianę ugięcia sprężyn. Przemiesz­

czenia pozostałych elementów i połączeń układu, a w szczegól­

ności połączenia nakrętek ze śrubą, pozostawały praktycznie
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niezmienione a to w wynika znacznie większej ich sztywności 
• (

niż sztywność sprężyn. Pomiaru względnego osiowego położenia 

kołnierzy nakrętek dokonywano co jeden obrót śruby na odcinku, 

na którym przesuwały się nakrętki w czasie pomiaru momentu 

tarcia. Wyniki pomiaru tych przemieszczeń, wyznaczonych na 

podstawie średniej wartości wskazań trzech czujników, przed­

stawiono na wykresie na rys.66a. Widać z niego, że odległość 

nakrętek zmieniała się znacznie, bo nawet o 13/um. 0 tyle też 

powinna zmieniać się osiowa odległość, współpracujących z kul­

kami, bieżni śruby.

W czasie przesuwania się po śrubie wstępnie napiętych na­

krętek bez sprężyn talerzowych zmiana osiowej odległości bież­

ni śruby przyczyni się do wzrostu lub zmniejszenia odkształ­

ceń wszystkich elementów i połączeń układu a więc i tulei si- 

łomierza. Wyka że on zmianę napięcia nakrętek, które spowodu­

je z kolei zmianę momentu ich tarcia względem śruby. Badanie 

zmian napięcia i momentu tarcia wykonano w odniesieniu do na­

piętych siłą = 5 kN nakrętek przekładni VNB 32x6, a ich wy­

niki przedstawiono na rys.66b i c w postaci zapisów na papie­

rze rejestratora. Wykazały one, że przyczyną występowania 

znacznych zmian wstępnego napięcia oraz zmian momentu tarcia 

nakrętek są błędy wykonania elementów śrubowej przekładni 

tocznej a przede wszystkim samej śruby. Zmiany te będą tym 

większe im większa będzie sztywność elementów układu.

Ponieważ w czasie badań należało zachować stałą wartość 

napięcia nakrętek, a to z uwagi na możliwość łatwego opraco­

wania wyników pomiaru, postanowiono prowadzić te badania przy 

wprowadzeniu pomiędzy tuleję siłomierza a kołnierz jednej z 

nakrętek dwu wspomnianych sprężyn talerzowych, o łącznej



sztywności około 1OU/yum. Umożliwiały one łatwe nastawienie 

żądanej siły napięcia nakrętek, a ponadto zapewniały, że było 

ono stałe w czasie pomiarów* Dzięki ich zastosowania błędy wy­

konania przekładni nie wpływały praktycznie na moment tarcia 

nakrętek i zmieniał się on tylko nieznacznie w czasie jej pra­

cy.

10.2. Wpływ jystgpnego_napięcia_nakrętek

Siła wstępnego napięcia nakrętek jest, jak to wynika z roz­

ważań teoretycznych /p.pkt.7*5/, podstawowym czynnikiem decy- 

dającym o wartości momenta tarcia nakrętek. Zewnętrzne ich ob­

ciążenie siłą PQ, szczególnie przy małej jego wartości a du­

żej sile zmienia ten moment w znacznie mniejszym stopniu. 

Badania wpływu siły napięcia nakrętek na moment ich tarcia 

prowadzono w odniesieniu do przekładni VNAA oraz VNB przy róż­

nych kątowych prędkościach śruby i różnych ilościach oleju 26z 

doprowadzanego na powierzchnię śraby pomiędzy obydwie nakrętki. 

Moment ten wyznaczano w czasie trzygodzinnego cyklu pracy prze­

kładni, na podstawie conajmniej sześciu pomiarów prowadzonych 

w odstępach czasu nie dłuższych niż 0,5 godziny. W czasie, każ­

dego pomiaru dokonywano zapisu wskazań rejestratora przy co­

najmniej dwu przejściach nakrętek w skrajne położenia na śru­

bie. Prędkość przesuwu taśmy rejestratora dobrano tak, aby za­

pis jego wskazań był nie krótszy niż 5 cm. Moment tarcia na­

krętek wyznaczono jako średnią arytmetyczną conajmniej pięciu 

jego wartości odczytanych z zapisów dla obu kierunków obrotu 

śruby. Zmiany tej wartości zarówno w czasie jednego przejścia 

nakrętek, pomiędzy skrajnymi położeniami, jak i w czasie ca- 



lego trzygodzinnego cyklu pomiarowego były małe. Nieco więk­

szy natomiast wpływ na wartość momentu tarcia miał kierunek 

obrotów śruby. Jedynie w czasie pierwszych kilkunastu minut 

pracy przekładni dało się zauważyć zmniejszanie wartości mo­

mentu, potem jego wartość była stała. Dla małych kątowych 

prędkości śruby moment tarcia zmniejszał się w tym czasie na­

wet ponad dwukrotnie.

Dla kątowej prędkości w = 13,82 rad/s przebieg zależności 

momentu tarcia nakrętek od siły QN ich wstępnego napięcia 

przedstawiono na rys.67» Jak widać, zależność ta dla obu ba­

danych przekładni jest prawie liniowa. Na rysunku tym linia­

mi cienkimi przedstawiono przedziały zmian momentu tarcia ob­
liczone na podstawie przyjętych z literatury [02,65] wartoś­

ci współczynnika tarcia f = 0,005 * 0,01 mm. Kąt oć przyjęto 

na podstawie przeprowadzonych pomiarów. Okazało się, że zmie­

rzony mom.ent tarcia jest około dwukrotnie mniejszy od obli­

czonego dla f a 0,005 mm• Tak dużą różnicę wyników obliczeń 

i pomiarów należy tłumaczyć niewłaściwym przyjęciem współ­

czynnika tarcia tocznego. Podawana w literaturze wartość 

£ = 0,005 * 0,01 mm odnosi się bowiem do przekładni, w której 

stosunek promienia kulki do promienia bieżni wynosi r^/r2^ 

0,96. Dla badanych przekładni stosunek ten był natomiast 

znacznie mniejszy i wynosił: dla przekładni VNAA - ^A2s = 

0,94, zaś = 0,86; dla przekładni VNB - rq/r2s =
r1^r2n = z przedstawionej w pracy [76] zależności 

wynika, że wartość współczynnika tarcia tocznego 

dla r^/r2 = 0,96 oraz r^/r2^ 0,91 różni się ponad dwukrot­

nie. Gdyby więc przyjąć współczynnik tarcia ponad dwukrotnie 

mniejszy niż w odniesieniu do teoretycznej zależności



Rye*67 Porównanie wyników pomiarów i obliczeń momentu 
tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą.
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przedstawionej na rys.67 wyniki pomiaru leżałyby w przedzia­

le wartości obliczonych.

Liniowy przebieg zależności uzyskano również dla

innych kątowych prędkości śruby oraz innych warunków smarowa­

nia. Przy małych prędkościach ”w” uzyskiwano jednak duży roz­

rzut wyników pomiarów i znaczne różnice wartości momentu przy 

zmianie kierunku obrotu śruby.

10.3. Wpływ kątowej prędkości śruby

Kątowa prędkość śruby jest czynnikiem, którego wpływ na 

moment tarcia nakrętek pomija się w obliczeniach. W odniesie­
niu jednak np. do łożysk [7'1,78] wiadomo, że wpływa ona na 

warunki tarcia w punktach styku kulek z bieżniami i decydu­

je o wartości oporów hydrodynamicznych, wynikających ze sto­

sowania czynnika smarującego o określonej lepkości. Również 

badania momentu tarcia śrubowych przekładni tocznych prowa­
dzone przez Spiessa [88 ] wykazały, że zależy on od kątowej 

prędkości śruby. Badania, które przeprowadził autor w odnie­

sieniu do śrubowej przekładni tocznej VNAA 52x6 potwierdziły 

istnienie tej zależności. Moment tarcia nakrętek mierzono 

w przedziale kątowych prędkości śruby od w = 0,052 rad/s do 

44 rad/s, co odpowiadało prędkości przesuwania się nakrętek 
od 5.10"^ m/s do 4,2.10~2 m/s, a zależność Mt(w) przedstawio­

no na rys.68 dla trzech wartości siły napięcia nakrętek. Dla 

dwu najmniejszych prędkości Hwn śruby moment tarcia odczyty­

wano dopiero po około 20 minutach pracy przekładni, a to ze 

względu na znaczne zmiany jego wartości w tym czasie. Przy 

tych prędkościach notowano ponadto wahania wartości momentu



Rys*60 Wpływ kątowej prędkości śruby na moment tarcia 
na lirę tek

Rys.69 Porównnnin zmian momentu tarcia nlonapiętoj 
wstępnie przekładni BiiEirowąnoj olejem i cm-b* 
rem plastycznym



iw porównaniu z prędkościami wyższymi - duży jej rozrzut.

Otrzymany z pomiarów przebieg M^w) charakteryzuje się mi­

nimum w zakresie średnich ze stosowanych prędkości śruby. 

W obszarze tym istnieją warunki do powstania ciągłego filmu 

smarnego, co wiąże się ze zmniejszeniem sił tarcia. Przy nis^- 

kich kątowych prędkościach śruby występuje tarcie mieszane, 

wysokie zaś prędkości są przyczyną wzrostu momentu tarcia 

z uwagi na opory czynnika smarującego i udział momentu hydro­

dynamicznego.

10.4. Wgływ^smarowania

Przedstawione dotąd badania momentu tarcia nakrętek pro­

wadzono przy smarowaniu śruby olejem 26z w ilości 4 krople/ 
min, co odpowiada wydatkowi 0,137 cm^/min. Okazuje się, że 

rodzaj stosowanego oleju ma pomijalnie mały wpływ na wartość 
momentu tarcia i temperaturę elementów przekładni [^j • Dla­

tego w badaniach nie stosowano innych rodzajów oleju, zmie­

niano natomiast ilość oleju 26z podawanego pomiędzy nakręt­

kami. Olej ten wypływał przy zewnętrznych czołowych częś­

ciach nakrętek na zewnątrz. Badania wykazały, że zmieniana 
w przedziale 0,137 cm^/min do 21 cm^/min ilość oleju nie 

wpływa praktycznie na moment tarcia nakrętek jak i na przy­

rost ich temperatury oraz temperatury śruby. Podjęto również 

badania momentu tarcia nakrętek przy smarowaniu śruby smarem 

plastycznym ŁT4. W odniesieniu bowiem do łożysk smarowanie 

to daje korzystne efekty w postaci zmniejszenia momentu tar­

cia i nagrzewania się [41,79]* ?oiniar momentu tarcia prze­

prowadzono po kilkugodzinnej pracy przekładni, a to w celu 



ustabilizowania się oporów ruchu nakrętek, co związane jest 
z układaniem się smaru na powierzchniach bieżni [3J. Pomimo 

ponad dwudziestogodzinnej pracy przekładni przy kątowej pręd­

kości w a 15,8 rad/s moment tarcia jej nakrętek był zawsze 

większy od zmierzonego przy smarowaniu przekładni olejem 26z. 

Przy dużych siłach napięcia nakrętek wzrost-ten wynosił kilka 

procent, przy małych zaś dochodził do kilkunastu. Szczegól­

nie duże różnice w wartości momentu tarcia przy smarowaniu 

przekładni olejem 26z i smarem plastycznym ł/T4 obserwowano 

przy pracy przekładni bez wstępnego napięcia /p.rys.69/.

W tym ostatnim przypadku moment tarcia wzrastał nawet kilka­

krotnie. Przeprowadzone badania wykazały wyraźną zależność 

momentu tarcia od czasu pracy przekładni smarowanej smarem 

ŁT4. Szczególnie duże zmiany jego wartości zachodziły w cią­

gu pierwszych godzin pracy przekładni i przy małych siłach 

napięcia nakrętek. Na ich podstawie nie-można narazie zalecać 

smaru plastycznego do smarowania śrubowych przekładni tocz­

nych w przypadku małych ich obciążeń. Przy dużych siłach na­

pięcia, uwzględniając, że obecności smaru plastycznego nie 

towarzyszy mierzalny wzrost temperatury, nie ma przeciwwska­

zań do jego stosowania.

10.5. Wpływ^odchyłki^pros topadłości^czołowy ch^owierz chni

Badania wpływu odchyłki prostopadłości czołowych powie­

rzchni elementu napinającego prowadzono przy wykorzystaniu 

czterech klinowych pierścieni, o których była mowa w pkt.9-3, - 

wstawianych pomiędzy kołnierz jednej z nakrętek a tuleję 



siłomierza. Nakrętki napinano zarówno poprzez sprężyny tale­

rzowe jak i po ich usunięciu. W celu uniknięcia w tym ostat­

nim przypadku, dużych zmian wartości momentu tarcia, związa­

nych z błędami wykonania śruby, badania te przeprowadzono ja­

ko końcowe. Zapewniało to, że podczas poprzednich prób nastą­

piło dotarcie się przekładni i pewne jej zużycie, które przy­

czyniło się do zmniejszenia wahań wartości napięcia nakrę­

tek i momentu ich tarcia.

Błędy prostopadłości czołowych powierzchni kołnierza na­

krętki i czoła elementu napinającego do osi śruby są przyczy­

ną zmiany rozkładu sił w przekładni oraz zmiany odkształceń 

w styku poszczególnych kulek z bieżniami. Mogą one jednak 

wpłynąć na zmianę momentu tarcia dopiero wówczas, gdy. prze­

kroczą pewną wartość dopuszczalną, która spowoduje, że część 

kulek przekładni pozostanie nieobciążona. Poniżej tej wartoś­

ci moment tarcia powinien mieć wartość stałą i niezależną od 

odchyłki prostopadłości Przeprowadzone badania z uży­

ciem klinowych pierścieni o różnicy grubości od 30 do 1££/um 

wykazały mały wpływ tych odchyłek na moment tarcia nakrętek.

Dla nakrętek .napiętych bez stosowania sprężyn talerzowych 

dał się zauważyć kilkuprocentowy wzrost jego wartości, tylko 

dla dużych sił napięcia nakrętek. Dla małych napięć wzrostu 

tego nie zaobserwowano. Gdy nakrętki zostały napięte przez 

sprężyny talerzowe i płytki klinowe to dla małych sił ich 

napięcia moment tarcia wzrósł tylko nieznacznie, dla dużych 

zaś nie uległ zmianie. V/ czasie przeprowadzonych badań zaob­

serwowano zwiększenie się zależności momentu tarcia nakrętek 

od kierunku obrotu śruby. Wiąże się to prawdopodobnie z róż­

nymi warunkami przechodzenia kulek spomiędzy bieżni w kanał 



powrotny i z kanału powrotnego pomiędzy bieżnie. Te różne 

warunki zostały spowodowane promieniowymi przemieszczeniami 

nakrętek wywołanymi umieszczeniem, pomiędzy czołem tulei si- 

łomierza a kołnierzem nakrętki klinowej, płytki pierścienio­

wej.



11. ROZKŁAD TEMPERATURY NA ŚRUBIE I NAKRĘTKACH ORAZ

CIEPLNE ODKSZTAŁCENIA ŚRUBY

Rozkład temperatury na śrubie jest czynnikiem warunkują­

cym cieplne zmiany jej długości. Zależy on głównie od mocy 

traconej w łożyskach i w połączeniu śruby z nakrętkami oraz 

od warunków odprowadzania ciepła. W czasie prowadzonych ba­

dań nakrętki wykonywały ruch posuwisto-zwrotny na odcinku 

drogi o długości 390 mm, przy czym w skrajnych ich położe­

niach czoła były odległe od końców gwintowanego odcinka śruby 

odpowiednio o 75 i o 50 mm /p.rys.70/. Długość tego odcinka 

wynosiła 670 mm. Rozkład przyrostu temperatury na zewnętrz­

nej powierzchni śruby w stosunku do temperatury otoczenia, 

uzyskany dla kątowej jej prędkości 13,8 rad/s oraz napięcia 

nakrętek = 0; 10kN; 20kN i 30kN przedstawia rys.70. Pomia­

ru temperatury zewnętrznej powierzchni śruby dokonano w sześ­

ciu punktach na jej długości po okresie trzech godzin pracy 

przekładni. Czas ten zapewniał praktycznie ustalenie się tem­

peratury nakrętek i śruby. Największy przyrost temperatury 

śruby rejestrowano w połowie jej długości lub na lewym końcu, 

najniższa była ona na prawym końcu śruby. Wynika to z faktu, 

że na końcu tym znajdowało się tylko jedno łożysko poprzecz­

ne w odległości około 400 mm od gwintowanej części śruby. 

W lewym końcu gwintowanego jej odcinka, szczególnie przy bra­

ku napięcia nakrętek widać wyraźnie wpływ nagrzewania się 

śruby w wyniku tarcia w łożyskach poprzecznych i napiętych 

wstępnie łożyskach wzdłużnych.



odległość od czoła śruby lj

Ryn•70 Zmierzony rozkład przyrostu temperatury śruby

Rys.71 Zależność średniego przyrostu temperatury śruby 
Od siły napięta trdrrębek



Na podstawie wyznaczonego rozkładu przyrostu temperatury 

gwintowanego odcinka śruby obliczono średnią arytmetyczną je­

go wartość. Ten średni przyrost temperatury przedstawiono 

w funkcji napięcia nakrętek na iys.71 dla dwu kątowych 

prędkości śruby w = 15,8 rad/s oraz w s 4,75 rad/s. Uzyskano 

prawie liniowy charakter za leżności Przesunięty

względem początku układu współrzędnych głównie wskutek od­

działywania na temperaturę śruby momentu tarcia łożysk. Wy­

znaczony średni przyrost temperatury śruby posłużył do obli­

czenia wydłużenia jej gwintowanego odcinka o długości 670 mm; 

przyjęto współczynnik rozszerzalności liniowej materiału 
ŁH 15 śruby Oó» 12 . 10"^ [22] • Porównanie otrzymanych

tą drogą wartości wydłużenia śruby ze zmierzonymi przedsta­

wiono na rys.72. Obliczone wartości tego wydłużenia, szcze­

gólnie dla dużych sił napięcia i prędkości w = 4,75 rad/s, 

są niższe od zmierzonych. Przyczyną różnic mogą być błędy 

popełniane przy pomiarze temperatury śruby oraz błędy wzor­

cowania czujników indukcyjnych.

Zmierzona temperatura zewnętrznej powierzchni nakrętek 

była znacznie wyższa od temperatury bieżni śruby. Wpływało 

na to zarówno oddziaływanie rozgrzanych kulek w kanale po­

wrotnym, praca kulek na długości nakrętki, stały kontakt ku­

lek z nakrętką oraz mniejsza masa i powierzchnia nakrętek 

w porównaniu do śruby. Jeszcze większa więc niewątpliwie 

była temperatura bieżni nakrętki. Przyrost temperatury zew­

nętrznej powierzchni nakrętek w stosunku do temperatury oto­

czenia obrazuje w zależności od czasu pracy przekładni rys.75» 

Wykonano go dla trzech wartości sił napięcia nakrętek oraz 

kątowej prędkości śruby w = 15,8 rad/s oraz w = 4,75 rad/s.



Rys*72 Porównanie wyników obliczeń i pomiaru cieplnego 
wydłużeni a ńruby nn odcinku 670 mm

Rya»73 Przyrost; tempera tury zewnętrznej powierzchni nakrę 
tek w funkcji czusu pracy przekładni



Z rysunku tego widać, że po trzech godzinach pracy tempera­

tura nakrętek praktycznie ustala się.

Przyjęty sposób pomiaru temperatury uniemożliwił wyznacze­

nie jej przyrostu i wydłużenia śruby dla założonego cyklu 

pracy przekładni, odpowiadającego obróbce wybranego przedmio­

tu. Dlatego na podstawie przeprowadzonych pomiarów trudno 

jest ocenie w sposób wyczerpujący udział cieplnych odkształ­

ceń, śruby w odchyłce ustalania położenia organu roboczego 

obrabiarki. Wymagane byłoby wykonanie odpowiednich pomiarów 

i to w warunkach pracy obrabiarki bądź wykonanie obliczeii od­

powiadających w założeniach tym warunkom pracy. Jest to za­

gadnienie trudne i wykraczające znacznie poza ramy niniejszej 

pracy.

Śrubowa przekładnia toczna pracuje zwykle przy obciąże­

niach znacznie niższych od jej nośności statycznej, a udział 

czasu, w,którym wykonuje ona szybkie ruchy przesuwowe jest 

bardzo mały. Jeśli poza ciepłem wydzielanym pomiędzy jej na­

krętkami a śrubą oraz w łożyskach nie będzie ona przejmować 

ciepła z innych źródeł, to można się spodziewać, że cieplne 

wydłużenie śruby będzie stosunkowo małe, również niewielki 

będzie jego udział w odchyłce położenia organu roboczego.”



12. WNIOSKI KOLCOWE

Celem pracy, określonym we wstępie, było stworzenie mode­

lu obliczeniowego przemieszczeń elementów i połączeń zespołu 

śrubowej przekładni tocznej, który pozwoliłby na określenie 

warunków dużej jej sztywności i dokładności ustalania położe­

nia organów roboczych obrabiarek. Aby to osiągnąć należało 

przeprowadzić szereg rozważali teoretycznych, - które potwierdzo­

no częściowo badaniami eksperymentalnymi.

W rozważaniach teoretycznych przyjęto zasadę przedstawia­

nia wszystkich zależności wynikowych w takiej postaci, aby 

obliczenia można było przeprowadzić również przy użyciu maszy­

ny cyfrowej. Zapewnia to możliwość szybkiego i obszernego ana­

lizowania wpływu poszczególnych czynników, co jest szczegól­

nie potrzebne konstruktorom w projektowaniu nowych obrabia­

rek. Zależności te bowiem można ułożyć we wspólny algorytm 

umożliwiający, za pomocą programu na maszynę cyfrową, wyzna­

czenie przemieszczenia organu roboczego oraz odchyłki ustale­

nia jego położenia.

Wyznaczone w pracy i.ujęte w taki sposób zależności, wyra­

żają równość przyrostów przemieszczeń elementów i połączeń 

dociążanych i odciążanych oraz warunki równowagi działają­

cych na nie sił..Pozwalają one wyznaczyć nie tylko przemiesz­

czenie i,obciążenie, ale także określić.maksymalną siłę, ja­

ka może obciążać dany układ lub też wyznaczyć minimalną siłę 

jego napięcia, która zapobiegnie występowaniu niepożądanego 

otwierania elementów odciążanych. Wykazano bowiem, że otwie­
ranie elementów odciążanych prowadzi do istotnego wzrostu



. . t . .

przemieszczeń. Dobranie odpowiedniej siły napięcia elementów 

zespołu śrubowej przekładni tocznej ma także istotne znacze­

nie dla wartości momentu tarcia i nagrzewania się przede 

wszystkim samej śruby. Badania eksperymentalne przeprowadzo­

ne na dwu stanowiskach badawczych, w odniesieniu do wybranych 

układów wstępnie napiętych nakrętek, potwierdziły poprawność 

zbudowanego matematycznego modelu układów i słuszność uzyska­

nych wyników obliczeń sił i przemieszczeń. Rozbieżność wyni­

ków badań z obliczeniami stwierdzono natomiast w odniesieniu 

do momentu tarcia, co wynikało z przeprowadzenia pomiarów 

dla przekładni o parametrach odbiegających od zalecanych w li­

teraturze. Było to powodem, dla którego odznaczała się ona 

małym momentem tarcia ale i mniejszą sztywnością. Brak peł­

nego rozwiązania zagadnienia wymiany ciepła pomiędzy elemen­

tami obrabiarek uniemożliwił analityczne wyznaczenie tempera­

tury oraz cieplnych wydłużeń śruby. t

Przeprowadzona analiza odkształceń łożysk, i śruby oraz po­

łączenia nakrętek ze śrubą pozwoliła stwierdzić jaki wpływ 

na przemieszczenie oraz na odchyłkę położenia organu robocze­

go obrabiarki ma rozwiązanie konstrukcyjne zespołu śrubowej 

przekładni tocznej z jednołukowym zarysem gwintu. Właściwy 

dobór rodzaju i liczby łożysk, ich rozmieszczenie oraz przy­

jęcie odpowiedniego układu nakrętek pozwala zapewnić niewiel­

ką wartość odchyłki położenia. Małe mogą być też cieplne od­

kształcenia elementów przekładni pod warunkiem, że już przy 

stosunkowo małej sile ich napięcia zapewni się nieotwieranie 

elementów odciążanych.

Oprócz wymienionych wyżej uwag i wniosków ogólnych praca 

pozwoliła na sformułowanie szeregu wniosków szczegółowych,



które można ująć w sposób następujący:

1. -Jako łożyska oporowe śruby tocznej należy stosować wzdłuż­

ne łożyska walcowe, są one bowiem kilkakrotnie sztywniej­

sze od wzdłużnych łożysk kulkowych.

2. - Minimalną siłę napięcia łożysk wzdłużnych należy dob*

raó z warunku nieotwierania łożyska odciążanego. Nasta­

wianie większej wartości tego napięcia nie powoduje 

istotnego zmniejszenia przyrostu ugięcia wzdłużnych ło­

żysk walcowych, zmniejsza natomiast nieco przyrost ugię­

cia wzdłużnych łożysk kulkowych.

J. - W obliczaniu minimalnej siły napięcia Qłmin łożysk

i przyrostu ich ugięcia można uwzględnić tylko odkształ­

cenie łożysk. Musi być jednak wtedy spełniony warunek

by przemieszczenie czopa śruby w wyniku odkształceń po­

zostałych elementów i połączeń węzła łożyskowego nie 

przekraczało 20% ugięcia łożyska. Obliczoną siłę Q£m;£n 

należy wówczas zwiększyć o 10 t 20%.

4. - Jeśli węzeł łożysk wzdłużnych zawiera oprócz nich ele­

menty o względnie małej sztywności, to należy uwzględ­
nić ich wpływ na oraz na przemieszczenie (50 czo­

pa ńruby. Uczynić to można układając bilans przyrostów 

przemieszczeii elementów dociążanych i odciążanych węzła.

5. - Dla właściwego dobrania siły Inb napięcia

łożysk oraz siły Qa napięcia śruby, przy dwustronnym 

jej łożyskowaniu, należy uwzględnić odkształcenia obu 

tych elementów.

6. - Najmniejsze przemieszczenie punktu śruby, określa­

jącego położenie na niej nakrętek, otrzyma się przy 

dwustronnym jej łożyskowaniu za pomocą czterech wzdłuż-



nych łożysk walcowych. < •

?• - Przemieszczenie śruby można obliczyć przybliżoną 

metodą, zakładając stałą sztywność łożysk wzdłużnych. 

Należy się jednak wtedy liczyć z popełnieniem błędu 

szczególnie gdy śruba jest łożyskowana dwustronnie, przy 

zastosowaniu tylko dwu wzdłużnych łożysk kulkowych. Do 

wyznaczenia można wykorzystać także metodę wykreśl-', 

ną.

8. - Jeśli znane jest położenie punktu zerowania oraz końco­

we położenie organu roboczego obrabiarki, to wstępne na­

pięcie śruby można dobrać tak aby odchyłka położenia 

osiągnęła minimum lub była zerem.

9. - Jeśli położenie punktu zerowania oraz końcowe położenie 

organu roboczego obrabiarki ulega częstym zmianom, a nie 

można w ślad za nimi dokonywać zmiany napięcia śruby, 

to można je dobrać tak, aby średnia arytmetyczna bez­

względnych wartości odchyłek położenia osiągnęła mini­

mum. Trzeba wtedy ustalić prawdopodobieństwo z jakim 

punkty te mogą zajmować poszczególne położenia na śrubie. 

Tak wyznaczone napięcie śruby może nie spełniać warunku 

% ^%min*
10. - Po przyjęciu, że punkt zerowania i końcowy mogą z tym 

samym prawdopodobieństwem przyjmować dowolne położenie 

na śrubie, najmniejszą wartość średniej arytmetycznej 

bezwzględnych odchyłek położenia uzyska się dla niena- 

piętej wstępnie śruby ułożyskowanej przy pomocy czte­

rech wzdłużnych łożysk walcowych. Ten sposób łożysko-

• wania śruby jest więc najbardziej korzystnym, choć stwa­

rza trudności wykonawcze i montażowe.



11. - Stosowanie dwu wstępnie napiętych nakrętek śrubowej 

przekładni tocznej z jednołukowym zarysem gwintu podyk­

towane jest koniecznością usunięcia znacznego osiowego 

luzu pomiędzy nakrętką a śrubą oraz potrzebą zwiększe­

nia sztywności połączenia.

12. - W obliczaniu przemieszczenia pojedynczej nakrętki wzglę­

dem śruby należy uwzględniać błędy wykonania przekładni, 

nierównomierny rozkład obciążenia elementów tocznych 

oraz osiowe i promieniowe odkształcenie nakrętki i śru­

by. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych prac, które 

pozwoliłyby w prosty sposób uzależnić to przemieszcze­

nie od błędów wykonania gwintu śruby i nakrętki np. po­

wiązać je z klasą dokładności wykonania przekładni. Za­

leżność kąta działania przekładni od jej obciążenia moż­

na pominąć.

13. - W wyznaczaniu rozkładu obciążenia zwojów gwintu śruby 

i nakrętki przekładni tocznej należy uwzględnić osiowe 

i promieniowe obciążenie i odkształcenie śruby oraz na­

krętki a także sposób łożyskowania śruby.

14. - Przy jednostronnym łożyskowaniu śruby można uzyskać 

rozkład obciążenia zwojów gwintu bliski równomiernemu, 

jeśli śruba i nakrętka będą rozciągane i dobierze się. 

odpowiednio zewnętrzną średnicę nakrętki. Współczynnik 

nierównomierności obciążenia zwojów jest ponadto tym 

mniejszy im mniej zwojów gwintu wypełniono kulkami, 

mniejsza jest osiowa siła ?0 a większa podatność styku 

kulek z bieżniami. Czynniki sprzyjające zmniejszeniu 

nierównomierności obciążenia zwojów nie zawsze sprzy­

jają uzyskaniu małego przemieszczenia nakrętki względem



śruby.

15. - Błędy wykonania przekładni wpływają w sposób decydujący 

na rozkład obciążenia zwojów gwintu, przy czym wpływ ten 

może być korzystny, jeśli spowodują one odciążenie zwo­

jów najbardziej obciążonych.

16. - Właściwie dobrane wstępne napięcie nakrętek powinna za­

pewnić nieotwieranie nakrętki odciążanej przy założonej 

wartości osiowej siły Pomax»

17• - Aby właściwie dobrać wstępne napięcie nakrętek i okreś­

lić ich przemieszczenie względem śruby należy uwzględ­

nić w jego obliczaniu odkształcenia wszystkich elemen- 

tów i połączeń składowych układu nakrętek a ponadto. - / 

sposób wywierania napięcia, sposób zamocowania przekład-.<Ś 

ni, zwrot osiowej siły P oraz sposób łożyskowania ńruby/^1 

18. - Przy jednostronnym łożyskowaniu śruby uzyska się naj- 

mniejszą siłę napięcia nakrętek oraz stosunkowo

małe ich przemieszczenie względem śruby jeśli dociążana ó- 

będzie tylko jedna z nakrętek, zaś pozostałe elementy 

i połączenia będą odciążane. Przemieszczenie to zmniej­

szy się ze wzrostem sztywności każdego z elementów lub ♦ 
połączeń.

19. - Jeśli układ nakrętek wymaga stosunkowo małej siły ich 

napięcia, to w całym zakresie wartości PQ od 0 do PUiUax 

uzyska się małe obciążenie jego elementów, mufy moment 

tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą i wysoką sprawność 

przekładni.

20. - Zmierzone przemieszczenie pojedyńczej nakrętki względem 

śruby dla badanych przekładni różni się znacznie od war­

tości obliczonych.



21. - W badaniach obciążenia i przemieszczenia wstępnie na­

piętych nakrętek względem śruby uzyskano dobrą zgodność 

wyników obliczeń i pomiarów.

22. - Odchyłka prostopadłości czoła elementu napinającego lub 

kołnierza nakrętki do osi śruby o wartości nie przekra­

czającej 0,4/um/mm nie ma prawie wpływu^na osiowe prze­

mieszczenie nakrętki względem śruby. Odchyłka ta w ba­

danym zakresie do 1,25/um/mm, jest przyczyną nieznacz­

nego wzrostu momentu tarcia przekładni, zwiększa nato­

miast jego zależność od kierunku obrotów śruby.

23. - Przyczyną występowania zmian momentu tarcia i wstępnego 

napięcia nakrętek w czasie pracy przekładni są błędy wy­

konania przede wszystkim gwintu śruby.

24. - Moment tarcia pomiędzy nakrętkami a śrubą w małym stop­

niu zależy od kątowej prędkości śruby, nie zależy zaś 

praktycznie od rodzaju i ilości oleju dostarczanego po­

między trące się powierzchnie.

25. - Przy dużych obciążeniach przekładni i dużych kątowych 

prędkościach śruby nie ma przeciwwskazań do smarowania 

śrubowej, przekładni tocznej smarem plastycznym.
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