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1. WSTEP I CEL PRACY

Srubowe przektadnie Goczne majg obecnie szerokie Zastoi___
sowanie w rdéznych maszynach i urz@dzeniach;-gmtakze W przy=-
rzgdach pomiarowych. Stosowane sg one w napedach ruchéw po-
suwowych; przesuwowych 1 ustawczych obrabiarek skrawajgcych,
a_gzéwnie obrabiarek dokladnych i sterowapyChlnumeryczdie.
Ponédtd_ﬁog@'oné-wystepowaé zwiaszcza w robatach opaz W tych
mechanizmach $rubowych, od ktérych zgda si¢ matych oporéw
tarcia dp. w urzédzeniaéh steéujacych, mechanizméch kierowni-
czych pojazddw itp.

Srubowa przektadnia toczna SPelnia w obrabiarce nie tylko
role mechanizmu pfzekazywania napgd& ale takZe urzgdzenia po- -
miarowggo_— jeéli_pomiar potozenia przesuwanego zespoiu od=-
bywa sieg ﬁetodq poérednia. Metoda ta jest czgsto stosowana
w'obrabiarkach,ljest bqwiem tahsza od bezposrednie] [57,69,86].
Przekladqie tego'rodzajﬁ,wplywaj@ Jednak na doktadnosé pomia-
ra i uétalanié poZoZen;a przemieszczanYéh zespotdw, stawiane
im wymagénia ﬁuszg wigdlbyé szczegdlnie wysokie.

Aby.zapewnié duzg dokadnoéé ustalania potozenia zespdi
érubdﬁej przektadni toczaej; obejmujgcy samg srubg, nakretki,
tozyska oraz elemeuﬁy.lqczqce i mocujgce, powinien odznaczaé
sie zwlaszczaJnast@puj@cymi wtaéciwodciamis

- 6dpowiednia doktadnoscig wymiarowo—ksztéltowq elementow,

—_bezlﬁzowq praca,

- dﬁZ@lsztywnoéciQ, ktérej miarg sg przemieszczenia na-

kretek wzglgdem punktéw podparcia Sruby w korpusie,



»

w wyniku odksztaiceid elementédw skiadowych zespoiu, pod
wplywem przylozonégo obcinénia, .
-_malymi odkszta&ceniami cieplnymi.
Gdy za$ chodzi 5 inne elementy uktadu ustalania potozenia,
zwigzane z.napedeﬁ : dodatkowymi przeklédniami to ich wpiyw
mozna na ogbt pomlnqc [54] < - = =
Aby zmniejszyé ud21al dokladnoécl elementow przekladnl,
a przede Wszystklmldokladnoscllsamea Sruby w odchyice poiozZe-
nia, stosﬁﬁe sig w:obrabiérkach sruby o scisle dkreélonych do-
puézczalnjch bzedach wykonania. Dzieki mazemu tarciu pomiedzy
nakrgtkami a érubgy o czym posrednio Swiadezy wykres na Irys.
wprowadza sie wstépne napiecie w uktadzie Sruba - nakretka
jak iw pozostaiych polcheniaéh ruchowych. Powoduje to istot=
ny wzrost sztywnosci przekkadal. '
Zarbéwno obllczenla jak i badania eksperymentalne odksztai-
cen Srubowych prZekladnl tocznych [8,56,55,60,62,88,92,95]
wskazuja, ze wartosci przeﬁieszqéenia-nakretek w wynikﬁ sito-
wych odksztalcen elementéw tego zespoiu sg duze i wplywajq
w gidéwne] nierze na odchyike potozZenia organu roboczego obra=
.bia:ki. Dazy si¢ wigc do zmniejszenia tych przemieszczed.
Dostepne publikacje omawiaja przede wszystkim sztywnosé poig-
czenia Sruby z nakretkami oraz igczace sig¢ z tym zagadnienie
opordéw ruchu, ktérych miérq jest.moment tarcia pomiedzy na=-
‘kretkami a sSrubg [4,5,6,9,10,12,16,55,55,60,62,65,73,88,90,92],
zardwno w oparciu o badania anélityqzne'jak i eksPer?mentalne.
Dotycza one: |
| - zarysu bieéni'érubj i nakretek, zapewniajgcego przy wspdi-
pfacy z elementami tocznymi duza sztywnosé potgczenia z

przy maitych stratach energii, zwiazanych_z pokonaniem
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opordédw tarcia,

- doboru sity wstepnego naﬁi@éia nakretek z uwagi na: do=-
puszczalne obcigzenie przekladni,'wartoéé przemieszcze-
nia nakretek wzglgdeﬁ $ruby oraz niewielkie opory ruchu,

-~ kohstrukqji kanatu powrotnego 1 takiego Jego usytuowa=
nia % hakréfce, aby zapewnlat mate opory ruchu elemen=-
téw tocznych i plynh@ pracg_przekla&ﬁi. :

_DqtyChCZasowé obliczenia przemieszczen nakrgtek wzgledem
éruby ich autorzy prowadzili p:zy_uproézczeniach, ktére spra-
_wiaja,_ﬁg rggpie2nqéci uzyskiwanych wynikéw z rzeczywistymi
Wartoéciami.éé Znaczne. W obliczeniach tyéh przyjmujé.sie bo-
wiem réwnomierny rozklad 6Bciq2enia elementow toczanych oraz,
ze podatne na-odksztalcenia sg3 Tylko miejsca ich styku z biez-
niémi. 0 wartoéci przemieszczenia nakretek wzgledem Sruby de-
cyduje jednak znacznie wiecej czynnikédw, zwigzanych nie tylkd
z konstrukcjg samej Sruby i nakretek oraz wartoscig ich ob-
cigzenia, ale réwniez z zabudowg przekiadni w maszynie i spo-
sobem wywierania‘napigcia wstepnego 1 sity zewnetrznej. Ich
uwzglednienie umozliwia pokazne zwigkszenie dokadnosSci obli-
czen. Postugujac si¢ takimi obliczenlami, mozna zapewnié kons-
trukcje zespoiu przekiadni i jej zabudow¢ w maszynie, odzna-
czajgceq sie przemieszczeniami dopuszczalnymi z uwagl na do-
ktadnoéé ustalania poloéenia.

W literaturze niewiele miejsca poswigca sig¢ odksztaicenionm
samej $ruby oraz tozysk wzdiuznych, gtérych zadaniem Jest
ustalenie osiowego jej poiozenia. W odniesieniu do loiyék od=-
. ksztaicenie to mozna zmnigjszyé DIz ez odpowiédni ich dobér
i wstepne napigcie. Gdy zas byczy sig sSruby, odksztaicenie

jej mozna zmniejszyé zardwno przez wiasciwy dobdér i napigcie
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tozysk, ich liczby i rozmiQSZCQenia Jak 1 napigcia Jjej samej.

Préy znaczhymn obciqéen}u pfzeﬁkadni i duzych pr@dkoéciachh
ruchu moga wystqpié nadmiérne odkszta;cenia cleplne Sruby,
powodujac zmniejSzénie koladnoéci ustalania poiozenia, a
tym samym i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej obrabianych
przedmiotéw. | B | i .

Celem, jaki postawit sobie ‘autor pracy, byio poznanie
w drodze dociekaﬁ teoretyéznych sposobu oddzialngnia posz4l
_czagélnych czynnikéw'na przemiészczenie nakrgték-érubowej
przeklgdni tocznej wzgledem korpusu, w ktérym ulozyskowana
jest érﬁba,.jak'i moZIiﬁdéci zmniejszenia tych przemieszczen
oraz takiego kdjarzehia tjéh czynnikéw, aby uzyskaé duzg do-
ktadnosé ustalahia potozenia zéspoléw obrabiarek.

G1déwng teze pracj da sie sformutowaé nast@pﬁjaco:

Mozna wyznaczyé mo&éle_obliqzeniowe podstawowych elemen-

:téw érubowej przekiadanl toczhej pozwalajgce na okreSle-

nie warunkéﬁ'duéej jed sztywnoéci i doktadnoéci ustala-

nia potozenia organdw roboczych obrabiarek.

Aby potwiérdzié te¢ tezg¢ nalezalo przeprowadzié szczegdio-
w@fanalizg sékoﬁych odksztatceh elemeatbw sktadowych zespoiu
érubdwej przekiadni tocznej, ustalié czynniki decydujgce .o
‘ wartoéci tych odksztakceh, znaleié wystgpujace pomigdzy nimi
powiqzania oraé qpradowaé sposéb okreslania wywoianych tymi
Odksétalceniami przemieszczeﬁ..Ponadto podjeto prdébe prze-
prowadzeﬁia-obliczeﬁia cieplnych zmian dtugoéci sruby i roz-
ktadu ﬁemperatqr na Srubie, wykorzystujac program na EMC.do
obliczania rozktadu temperatur na elementach osiowo symet-

- rycznych [70]._ . |

Sporo miejsca poswigcono w pracy wyznaczeniu teoretycz-



‘nych zaleznosci, ponalancycﬁ“na oﬁliczenie przemieszczen
elementow skladowych_zequld éruﬂéwejlprzekladui toczned w wy-
niku ich odksztakcen siiowyéh. Zéleﬁnoéci te przedstawiono
w'gléwnej miérze w postadi funkéji uwikitanych, do rozwigza-
nia Rtérych wykorzyétanp maszyng cyfrowg. Badanla eksperymen—
talne przeprowadzbno dla potwierdzenia prawidiowosci obliczeﬁ-
oraz stwierdzenia wpiywu, Jaki na przemieszczenie majg czyn-
niki, ktdére w obliczeniach pominigto. .

Sposrdd wieiu typéw przekla&ni tocznych, Jjakie sg produko- -
wane i stosowahe w maszynach 3 urzqdzeniach-[2,14,20,60,63,
?4,77,85,88,89,91] wybqano'kulkowe przekizadnie tocznelz za=-
rysem jednotukowym, i do ﬁich przede wszystkim odnoszg sie
rozwazania. Wprawdzie w zalezno$ci od przeznaczenia przekiad-
ni mozliwe“jest_étosowanie'innych niz jednotukowy zaryséé
biezni gwintu [45,18,60,74,?7,831,przedstéwionyéh na rys.2,
to jednak w obrabiarkach stosuje si¢ najczesSciej przektad-
nie z zafysem jednolukowym Viop rys.2f/. Odznaczaja sie one
.bowiem stosunkowo duzg nosnoscig, sztywnoécia'polqczenia na=
krétek zé érubg,.moﬁliwoéciq latwegd nastawiania luzu i wstgp-
nego napigcia,; w tym :6wnie2 przy wyko#zystaniu Prozramu
sterujgcego pracg obrébiarki a takze, dzigki dwdﬁunktowemu
_stykowi kulek z blezniami i stosunkowo niewielkiemu udzia-
towi tarcia slzzgowevo i wiertnego, matymi oporami ruchu [}8}
Do szeroklego stosowania ich w obrabiarkach przyczynia sig
réwnies mozliwoé stosunkowo prostego i_dokladnegq_wykonania.
Pomimo kilku wad, jakie one posiadaja, a miedzy innymi trud-
noéqi &bproﬁadzania czynaika smarujacego, mozliwosci zaklesz-
czania kﬁlek pomiedzy biezniami [ﬂﬁ] oraz koniecznosci Sto;

sowania dwu nakretek - co'zwigksza wyniary przekiadni z zary-



sem jednblﬁkowym;'stosuje si¢ je w napedach ruchdédw posuwowych,
przesuwowych i ustawczych prOdﬁkdwanych w Polsce obrabiarek
sterowanych numéryqznie. S | o

szgéé-pracy dotyczécaeodkéztalcenia tozysk i samej Sruby
odnosi si@ do_przekla@ni z dowolnym zérysem gwintu, zas doty-
czaca'odksztalcenia péi@gzenié érﬁby z nakretkemi oraz mémehﬁu”.
tarcia i'odksztalbeﬁ'ciepluych tylko do przekladni Z zérysem .
| jedholukowym..makimi tez przékladniami postuzono si¢ w bada-
diéch eksperymentainycﬁ. W.pracy uwzgledﬁiono ponadto przypa~ 
~dek, gdy:ruch obrotowy wykcnuje Sruba napedzana czynnym momen=—
teﬁ M, nakpetké.natomiést wykonuje ruch prostbliniowy pokonu~-

jac biernsg, osiowq site PO,'dzialancg na element napedzany.



2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ODKSZTALCENIA SRUBOWEJ PRZEKLADNi

TOCZNEJ

O&chylka_poloﬁenia organu roboczego obrabiarki, napgdzane-
go za pdmocq érubowej przekiadni tocznej, w sTosunku do éédé-”
nego, moze powstaé w Wyniku odksztatceh elemenféw tego zespo= "
lu,'istniejacyCh luzdéw oraz bieddw Wykopania i moatazu. Aby
moéﬁa'bylo przeanalizowaé wptyw odksztaicen naleZalo wpierw
dokonaé wyboru okreélonego zespotu, co Ogélnie_uczynioﬁo we
wstepie, zbudowaé model-i wykazaé czynniki wpiywajace na od-
ksztalcenla oraz wzajemnie je powigzad. |

W skitad rozpatrywane] Qdmiany zespoiu sSrubowej przekiadni
toczne wehodzi sama éruba, nakretka - bads zestaw dwu nakre-
tek népieﬁych wstepnie, polqczonth zwykle z przesuwanym zZes=—
polém oraz ukfad tozysk deluZchh i poprzecznych. Przykiad
konstrukeyjnego rozwigzaﬁia takiego zespoiu pokazano na rys.3.
Wystepuje w nim $ruba 1 0 jédnolukoﬁym zarysie gwintu oraz
dwie aakrgtki 2 i 3, ktdérych odlegtosé usféla pierscien dystan-
sowy 4 i éfubyfs. Zmieniajgc wymier "g" pierécienia 4 mozna |
nastéwié'éqdanj luz pomigdzy érubg a nakrgtkami. Lewy konaec
._sruby utozyskowany jest zé pomocs zespolonego oiyska 6 typu
ZARN firmy INA, sklédajacego si¢ z dwu walcowych lczysk wzdiuz=-
nych, posiadajgcych wspélny pierédieﬁ wewnetrzny, ktéry Jjest
zarazem_zewngtanym'ﬁierécieﬂiem poprzecznego tozyska igiei-
kowégo.'Loﬁyska'wzdluine mozna wstepnie napigé¢ przy pomocy
nakretki 7. Prawy koniec Sruby uiozyskowano za pomocg zespolo-
nego tozyska 8 - NEKXR. - firmy INA, ktdérego napinanie w kierun-

ku osiowym odbywa sie poprzez‘dbrét hakretki 9 1 powoduje rdéw-
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niez napigcie Sruby 1. W rozwigzaniu tym stosowanym w tokarce
TZC-32N2 naped ruchu obrotowego przekaszany Jest na Srube
za pomocg pasa zgbatego 10.

W zaleznosci od koastrukcyjnego rozwigzania zespoilu Srubo-
wej przektadni toczhne] érdba moze by¢ ustalona w kierunku. osio-
_ﬁym,-za pomocqldwu, trzech lub czterech zoﬁyskfwzdlﬁZnych:
Jesli stosuje sie dwa 2o0zyska deluine, to moga one byé umiesz-
czone na jednym kohcu Sruby, jak to zwykle ma miejsce w XoZys—
kowahiu élizgowych Srub pociggowych, lub tez na obu jej koﬁ- .
cach. Uzycie trzech lub czterech 2ozysk wzdlaéﬁych wymaga foz-
mieszczenia ich na obu kohcach éruby. 0d liczby tych tozysk,
ich rodzaju, wielkosci i.rozmieszcienia wzglédem $ruby, a tak-
ze od sity wste¢pnego nani@cia zalezeé bedzie ich ugigcie, ro=-
zunicae jako osiowa zmiana odleg10501 ich plersclenl pod wpiy-
wem sity zewnebtrznej. Odpowiednie rozmieszczenie tych Zozysk
pozwala réwniez naplqc wst@pnle srubg i wplyn@é na wartosé Jjed

odkszvalcenla.

Znane sg liczne odmiany‘konstrukcji_wezla nakretek srubowej
przektadni toczne] [24,60,61,67,88].-R6énia sig¢ one przede
wszystkim sposbbem napinania nakretek, przekazywania napedu
oraz polgczeniem nakretek ze stoiem lub sanlami. Od zastosowa=
nego rozwigzania konstrukecyjnego zalezy w duzym stopniu war-
toéé przemieszczenia nakregtek wzgledem é:uby. Ponadto o wartos-
ci tego przemieszczenié jak i przemieszczenia innych elementow
zespoiu Srubowe] przékladni toczne] decyduj@ wartosci siz zéw~

netrznych dziatajacych na ten zespéi oraz sil wewngtrznych wy-

wotanych wstgpnym ich napigclem.
Czynniki wpiywajace na odchyike poiozenla organu roboczego

w postaci stolu lub sah oraz na przemieszczenia elementéw zes-
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potu sSrubowe] przekiadni tocznéj'w'wyniku 6dksztalceﬁ silbwych
el cieplnych-przedstéwiono W tabi.I] Ujeto w nieJ roéwniez blén
dy wykonania i montazu oraz luzy. Czynniki te uwzgledniono

w odniesieniu do odksztalceﬁ silowych potaczenia nakretek ze

~ éruba, pcminieto natomias® bezposredni ich wpiyw na odchyik@
poloZenia; _ ' ' '

W zasadzie iétniej@ dwa sposoby zmniejszenia-wplywu bieddw
wykonania elementow zespoiu Srubowej przekiadni tocznej, a
gtbédwnie samej Sruby, né odchytke potozenia. Pierwszy z nich
to ograniczenie wartosci tych bieddéw. Ten sposdb postepowania
podraza jednak koszty_wykonania $ruby. Drugi sposdb polega na
kompensowaniu bieddéw za pomﬁcé programu sterujgcego pracg oOb=
rabiarki. Konieczna jest do tego dokladna znajomodé wartosci
bigdow w_fupkcji warunkéw pracy urzadzenia. Wpiyw bieddw wy-
konania S$ruby i nakretek na wzgledne ich przemieszczenie oraz
na rozkiad obcigzenia zwojéw uwzgl¢dniono w rozdziale 6 ni-
niejszej pracy.

Luzy wyét@pujace pomiedzy wspélpracujQcymiJélementami zes= |
poiu éruﬁowej przektadni tocznej wpiywaja bezposrednio na do=-
kladnoéé!ustalgnia potozenia stoilu lub suportu. Konstrukeja
kazdego zespoiu powinna wigc umozliwié usunigcie luzu,'takze
W polqczgniééh ruchowych oraz napinanie ich wstepnie, aby luz
nie wysta@il zarbwno w stanie nieobecigzonym jak i przy obeia-
zeniu sitenmi zewngtrznymi.

Jeéli ustalanie potozenia organu roboczego obrabiarki od=-
bywa sie¢ przy obcigzeniu go sitami skrawania, tarcia lub bez-
wtadnosci to na odchytke ?olgzenia wpiywaja odksztaicenia ele-

mentdédw zespoiu Srubowej przekzadal tocznej. W pracy zostang
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przemieszczenie elementodw ‘bzedy przan*eazczenle elenentdw
zespotu w wyniku odksztaXcen wykonania Luzy zespoiu w wyniku odksztalcen
szkozych i montaziu cieplnych
- _ I |
.konstrukeja obudowy J | odksztazcenlie obudo-~ L przekazywanie wydzielanie ciepia
tozysk i korpusu 1| wy tozysk i korpusu ciepia: - =|w Obrgbie wegzia
- - 2 oboczenia
» - do otoczenia [}
dzaj, wielkos dksztvatcenle tolysic ~ w -.obreg ' A
r0dr ds wqo}ho'c e Ou‘:ZLa enie zolfysik || W ?brtole moment faroin
— 1 liczba zo02zysk wzdZuznych wezia =~ nakretel i roiysk
wzdiuznych * A
Y
; ; . . N A
’-] odksztacenie $ruby | ' 1t
sposdb tozyskowania J
4 € .
sruby odksztalcenie - J
L~ polaczenia nakreteﬁ = Sity zewngtrzne
wyniary geometzyczne ze Srubg
sTuby
- sixy napigcia
; odksztaicenie pola- - {
atynyls r 1 < L =
konstrukcja nakrgtek czenia nakrotek ze = wstepnego !Q
stozem lub saniaul
konstrukcja "~
poiaczenia =
m 3 o~ ory - e . Ry b A - T 1 ' - - -‘ x - * ’
. DTablica I. Zestqdleuﬂ? C27Rnnlion wpIyuajacyca na odeayikg pozoienia sHoiu lub sad
nspgdzenycl za pomocy zespoiu &rubowej przekiadal toczoej




omdwione czynaiki wpiywajace ﬁé odksztalcenia poszczegdlnych
elementdédw tego zespoiu oraz pddané mozliwoéci zmniejszenia
tych odksztaicen. | ' |

Ostatnia wreszcie grupa czynnikéw wplywajgcych bezposred-
nio na doktadno$é ustalania polozenia zwigzana jest gtéwanie
z tarciem wystgpujacym pomiedzy przemieszczajgcymi sig¢ wzgle=-
dem siebie elementami. Miara tarcia jest moment tarcia pomig=-
dzy nakr¢tkami a Sruba oraz moment tarcia 2ozysk. Ciepto réw-—
nowazne pracy tarcia, powoduje wzrost témperatury elementow
zespoiu oraz przemieszczenia.

Zespél_érubowej prgekla@qi ﬁoczbej moze by¢é obcigzony mo=
mentem M oraz osiowg sitg P Sity poprzeczne do osi Sruby,
pochodzgce od skrawania, ciezaru pfzesuwanych elememtéw itp.
powinny przeimowaé prowadnice. Sruba pociggowa moze byé obcig-
zona jednak sitami poprzecznymi, a to z powodu wadliwego mon-
tazu i wykonania poszczegdlnych elementdw. Sity te w znikomy
sposdb wpiynq na wartosé osiowych przeﬁieszczeﬁ, moggy nato=-
miast wyraznie zwigkszyé moment tarcia pomiqdz& nakre¢tkami
a érubq[:59,65] oraz obcigzenie o02ysk poprzecznych.

Stosunek wydtuzenia Sruby wywolanego momentem skrgcajgcym
do wydiuzenia wywolanegolosiowa sitg P, Jest bardzo maiy.

Dla przykzadu, jesli wykonujgca ruch obrotowy sruba o Sredai-
cy nominalnej d, = 32 mm 1 skoku gwintu 6 mm napedza nakretke,
stosunek ten wynosi 0,0064. Wynika stad, Ze praktycznie wpiyw
odksztatcen skretnych mozaa pomijaé, uwzgledniaé zas nalezy
odksztaicenia wywolane osiowa sita s

Osiowe przemieszczenie organu roboczego w wyniku odksztai-
cen elementéw i poigczeh zespoiu Srubowej przektadni tocznej,

mierzone wzgledem korpusu, w ktoérym utozyskowano srubg jest



T

algebraiczng sumg osiowych przémieszczeﬁ wszystkich elementéw
- przenoszacych sile P, x wchodzacyéh w sktad tego zespotu.
MSklada si¢ wigc na nie:

- przemieszczenié A0 loﬁysk, spowodowane odkéztalceniem

samego korpusu i obudowy zozysk wzdiuzaych,

- ugiecie AZ samychHZOEysk wzdtuznych, réwne oéiowemu

zblizeniu ich pierscieni,

-~ zmiana AL dtugosci éruby,

- przemieszczenie AN nakretek wzgledem Sruby oraz

- przemieszczenie AP stoiu lub sah wzgledem nakretek.

Ich zaleznos¢ od osiowej sity P, dla zespolu'ze srubg g40x10
przedstawiono na rys.4 [65]. Jak wida¢ z niego wartosci od-
chyiki AU sa stosunkowo duze. Najwiekszy wpiyw na nie ma
zmiana AL dtugosci - w pokazanym przykiadzie, jednostronnie
wzdtuznie utozyskowanej éruby oraz przemieszczenie AN nakre-
tek wzgledem tej $ruby. Aby wigc zmaiejszyé odchyike AU na-
lezy dazyé do zmniejszenia wartosci tych wissSnie przemiesz-
czeh. '

W omawianiu zagadnienia odksztaicen Srubowe]j przekiadni
tocznej pomini@to odkszbtatcenia korpuséw oraz potgczen ap.
nakretek z saniami lub stoiem, sg to bowliem obszerne i odrgb=-
ne zagadnienia. Gdy chodzi o ich wpiyw na odksztaicenia ia-

nych elementdéw to jest on maty.
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3. ODKSZPALCENIA EOZYSK WZDEUZNYCH

5.1, Lozyska nienapigte wstepnie

Zadaniem lozyskowanla Sruby tocznej jest sztywne osiowe
Jej osadzenie w korpusie obrabiarki oraz zapewanienie duzej
doktadnosci jej ruchu wyrazajacej si¢ pomijalnie matym, z
uwagi na wymagang doktadno$é ustalania potozenia, biciem
osiowym i promieniowym oraz mozliwie maiymi oporami ruchu sa=
nych lozysk. Te wymagéna doktadnosé¢ ruchu uzyskuje sie na
drodze odpowiednio daklédnégo wykonania i starannego.montaﬁu
elementéw sktadowych zespoiu Srubowej przekiadni tocznej.
Dobér odpowiednich ezysk wzdiuznych, ich liczba i rozmiesz-—
czenie jak i wartos$é napiecia wstepnego decyduja o ich sztyw-
nosci i1 wzdtuznej sztywnoscli samej sruby a tym samym i caie-
g0 zespozu.

Do tozyskowania Sruby toczne] zwyklé stosujé sig¢ dwa %o~
zyska ponzeczne - po Jjednym na kézdym,koﬁcu Sruby oraz dwa,
trzy lub cztery fozyska wzdiuzne. Ze wzgledu na mniejszg
sztywnoséé osio&a tozysk skoséaych i stozkowych w pordwnaniu”
ze wzdiuznymi, spowodowang mniejszym od /2 katem ich dzia=
lania, nie stosuje sie¢ ich w zespotach érub toczanych. Jako
tozyska wzdiuzne stosuje sig¢ tozyska kulkowe lub ostatnio
coraz czgscie]j tozyska walcowe. Te ostatnie budowane sg w
zespoiach sktadajgcych sie z dwéch walcowych fozysk wzdiuz-
nych i jednego igieikowego poprzeczaego lub jednego wzdiuz=-
nego i jednego poprzecznego. Pomimo wigkszych opordédw ruchu,

wywotanych duzymi réznicami predkosci wzdtuz linii styku wai-



A
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ka z biezniami, stosuje sig jélzamiast tozysk kulkowych.
- Odznaczajg sie one bowiem kilkakrétnie wiekszg sztywnoscig.
Sztywnosé tozyska Jjest wielkoscig zalezng od jego obcig-
zenia. Dlatego w analizie odksztaiceh zespoiu Srubowej prze=
ktadai tocznej korzystnie jest postugiwad sig¢ ugigciem tozys=
ka. W odniesieniu do ozyska wzdluinego jest ono réwne osio-
wemu zblizeniu jego pierscieni pod dziataniem osiowej sity.
Przyjmuje sie, ze ugiecie tozyska wywolane jest giownie od-
ksztatceniami w obszarach styku elementdw toczaoych z bieznia-
mi. Do obliczen wartosci tego ugiecia stosuje sig¢ wzory Hert-
za [31]. Zaleznosci umozliwiajace obliczenie ugiecia tozysk
podaz Palmgren [?1]. Dla wzdtuznych tozysk kulkowych zalez-
no$é ta jest nastepujaca: ' -

5 |
P\2 1 ,
= 0,52 VK—Q) . — 1)
5; »2 . & [yon] (
natomiast dla wzdiuznych tozysk walcowych
BN ' | A
5y = 0,075 (;) S W (2)
w

We wzorach (1) 5 8 (2) przyjeto oznaczenia:
P, - osiowa sila obeigzajaca tozysko [v],
z = liczba elementdw tocznych w tozysku,
4y = $rednica kulki'[mm],
1w - dzugosé styku watka z biezniami [mm].
Obliczone na podstawie powyzszych zaleznosci ugiecia zo0-
zysk wzdiuzaych - kulkowego 51105 oraz walcowego z zespolone-
go tozyska ZARN 2557TN w zaleZnoSci od osiowej siiy P, przed-

stawiono na fys.5. Zozyska te charakteryzuje ta sama 8rednica

wewngtrzna, jednak ugiegcie tozyska kulkowego przy maiej sile
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Rys.6. Wezel tozysk wzdtuZoych ustalajacych osiowe potoZeonie
4ruby. a/ napigty wstepnie, b/ obcigZony sita P
¢/ schemat pozgczenia sprezystych elementow wenlo



P0 jest okoto czterokrotnie wi@ksze niz walcowego. Ze wzros-—
teﬁ sity Po stosunek ten maleje. Linia kreskowg na rys.5 za=
znaczono ugiecie tozyska walcowego uzyskane dodwiadczalnie
przez firme INA [1]. Do stosowania ich w tozyskowaniu Srub
tocznych przyczynito sie¢ mniejsze ugiecie fozysk walcowych,

pomimo wiekszych opordw ich ruchu.

5.2. Lozyska napiete wstepnie

Dla zwigkszenia dokzadnosci ustalania potozenia organow
roboczych obrabiarek wymaga sig, aby luz w poiaczeniach zes-—
pozu Srubowej przekiadni ﬁdcznej byt usunigty. Odnosi sig¢ to
roéwniez do wzdiuznych 2ozysk oporowych. Poniewaz osiggnigcie
i okre$lenie takiego stanu tozyska, w-ktérym luz wynosi zero,
jest trudne, wprowadza si¢ naplgcie wstgpne. Miarg tego na-
piecia moze by¢ wartosé osiowego zblizenia pierscieni ioszys—
ka w stosﬁnku do stanu z luzem zerowym, badz wartosé sity po-
trzebnej do wywotania tego zblizenia. Z uwagi na trudnoéé
osiqgni@cia stanu z luzem zerowym zozyska i okreSlenie w sto-
sunku do niegg ugiecia tego tozyska, czeSciej wartosé napig-
cia podaje sig w jednostkach siiy. Podobnaie podajé ja auter
wrniniejszej pracy.

Wstepne napiecie tozysk zapewnia nie tylko usunigcie
w nich luzu, ale prowadzi takze do zmniejszenia prazyrostu
ich ugiecia pod dziataniem siity Pye Obliczanie przyrostu te-
go ugiecia przedstawiono dla wstepuie napietego zestawu dwu
rozysk wzdiuznych, ustalajgcych osiowe pokozenie konca &ruby
1 /p. rys.6a/. Wzdtuzne tozyska kulkowe 2 i 3 rozdzielone sg

pierécieniem 4 zwigzanym z korpusem obrabiarki. O pierécien



ten oplierajg sie¢ wewnetrzne piefécienie tozysk. Zewn@trzny
pierécien ozyska 2 opiera 51@ 0_ko1uierz,éruby 1, natomiast
piersécien 1ozyska 3 o czoto nakretki 5 nakreconej na gwint 6,
wykdnany na czopie $ruby 1. Obrét nakretki w prawo powoduje
usuwanie luzu w tozyskach 2 1 5 a nastgpnie wstgpne ich na-
pigcie i ugigcie. Silta napigcia dziata na oba iozyska 2 i 3,
odcinek sruby pomigdzy konierzem a nakretkg ;moraz na piers=
cied 4 i zamyka sie w obfebie tych czterech elementdéw. Poka-
zano o schematycznie linig przerywang w gérnej czeédci prze-
kroju na rys.6a.

Dziatajgca na tak napiety zestaw tozysk wzdiuznych osiowa
sita Po powoduje zmiéhe'ichlobciQZegia - przyrost ugiecia %o~
zyska 2 1 zmniejézenie'ugiecia tozyska 3. Dla zadanej sity
Qy napiecia %tozysk oraz osiowej siiy o rozktad sity, Pry =
obcigzajaced loéysko 2 oraz PIIl - obcigzajgcej tozysko 3,
przedétawia rys.6b.-LoZysko 2 zostalo docigzone, poniewaz
Jego obcigzenie po przyiozeniu sity P, wzrosto od q, do Prys
tozysko 3 natomiast odcigzZone = jego obcigzenie zmalaio od
Ry 40 Errg |

Z waruaku réwnowagi sit np. w punkcie C otrzymuje sieg

Pry = P + P1pz. ~(3)
Przemieszczenie 6; sruby 1 wzgledem obudowy tozysk, przy za=
tozeniu, Ze éruba, piersécien 4 i nakretka 5 sg nieodksztai-
calne [1], jest réwne przyrostowl ugigcia . tozyskadpod dzia=

taniem sily P, czyli

50 2 CS~PH - SQ1 ® Ag;t ) - (4)

przy czyms: 755 - ugiecie tozyska 2'p6d dziataniem sity Pryo
. : Iz



Q

W przypadku gdy wartoéci przemieszczen Sruby 1 i innych ele-

5- - ugigcie Zozyska 2 pod dziataniem sity Qy
¥ :

mentéw'skladowyph wézla_kozyskowego sg tego samego rzedu co
ugigcie loﬁysk, nalezy je uwzglednié w obliczaniu przemiesz=-
czenia 6;. Obliczenla te sg wtedy identycﬁne Jak przedsta-
wione w rozdziale 6, a.dotyczace przemieszczgaia wstepnie
napigtych nakrylieir Locznych.

Przyrost ugigcia ZS&; tozyska 2 powoduje zmniejszenie ugig-
cia tozyska 3 o te samg wartosé £35;, bowiem jak zaiozono,
w uktadzie napietych wstepnie 2ozysk podatne sg tylko tozys-
ka, inne zas elementj é@ nieodksztaticalne. Zmaoiejszenie ugig-

cia tozyska % okresla zaleznos$é:

AS, = 0,= S (5)

g Q = “Prry e
przy czym (Sél oznacza ugiecie tozyska pod obcigZeniem sitg
Q,, natomiast 5. - ugiecie wywolane siitg P . Na podsta-
’ d PIIZ IIz

wie rownad (3) (4) i i (5) oraz zaleznoéci (1) dla oiysk kul-

kowych mozZna napisaé:

fo = iy o - 372 [(S J )5/2 ( S )5/2J (6)
| | 1 |

3 —— -
W rbédwnanlu tym przyjeto, Ze Cl = 0 52_V ;. [ m§/5J « Po
- z
k
obliczeniu wartosci SQZ = Gy ﬁ 2 pozwala ono drogg kolej=

nych przyblized wyznaczyé wartosé przyrostu ugiecia ZX&i_ 6

tozyska 2 - jesli znana jest siia PO. Po podzieleniu roéwnania

(6) przez rdéwnanie Q = 5—%72 . 5513/2 otrzyma sig:
P4

/ /2’
£ =(1+5§52-(-§;—j_ @



Korzystajac z zaleznos$ci na rozwiniecie wyrazenia (a + x)m

[21] w cl@g nleskonczeule zbiezny po przyjeciu a = ‘1 oraz
0

X = + aa; y b = 3/2 2z (7) otrzyma sig:

/

P 3/2 1/2 /2 . 1/2 -1/ 2
RN + 2 e éé + é________ AL Tlgl) .

X S, =
3/2.. 1/2 . (<1/2)  -3/2 (5 0>5
+ e H ceaeseee *

2. 1/2 .(-1/2 5 >
ik ; (/_).1"3’/2( 0) +]

24
Joo TS _ 2 (doy5 (0
=25, e \q,/) T aas &) T °
Q 8 \VQ, 1 Q
co mozna zapisaé ogdlnym wzorem
& 5 e one] :
E‘-’-gz ) (?i)(séﬂ) , 0= 1,2,3.4. (9)
% B ..

Z biedem nie przekraczajacym kilku procent mozna pomingé drugi

i 'dalsze sktadniki prawej strony réwnania (8) i przyjaé, ze:

EQ'=3(3\0$
QU U
sk4qd po przeksztatceniu otrzyma sig:
' 2/3
Po '6Q1. Po » Cr @ r Fo
d - - = —— (0

°T 3y E 5 Yo



Z powyzszej zaleznoéci wyunika, Zze przemieszczenie ﬂé czopa

Sruby w wyaniku przyrostu ugi@cia napigtego wstepnie sitg Qy

i obcigzonego zewngtrzng osiowalsilg PO zestawu dwu kulkowych
tozysk wzdiuzanych jest proporcjonalne do siity Po’ a odwrot-
nie proporcjonalne do pierwiastka trzeciego stopnia z wartos-
ci sity Qk' Obliczone z powyisze] zaleznoéci‘przemieszcz;nia
d; sg nieco wigksze niz otrzymane z rozwigzania rdéwnania (6).
Zalezno&é (10) Jest stuszna tylko do granicznej wartosci si-

Ly P0 = P nie powodujacej zmniejszenia sity PIIl do zera,

omax
cO oznacza, e przemieszczenie d; powinno byé nie wieksze niz
ugiecie d&l tozyska 3, wywotane siig Ql wstgpnego napiecia %o-
zysk. Z warunku d; = 6@1, po wstawieniu go do wzoru (7),

otrzymuje sie¢:

Pomax = V25 Q

Po obliczeniu wartosci 6; z zaleznosci (10) i przyréwnaniu

3 2
jed do dél = Gl ng przyblizona wgrtoéé tej siiy wynosi:

2,85 Q , (1)

il

P = 5 Q‘Z’. S (12)

omax
Réznice uzyskanych wartoéci sg wynikiem pominiecia w oblicza-

niu przemieszczenia d, dalszych skiadaikéw réwnania (8).

omax
zostaje otwarte, co oznacza, Ze nie przenosi 2Zadnej sity osio-

Po przekroczeniu przez siig P, wartosci P tozysko 3

wej. Warunek jego otwarcia mozna zapisaé jako Pr1y = 0.
7 réwnania (3) wynika, Ze wtedy Pry = Py« Z rownania (4) okres-

lajgcego przemieszczeﬁié d; czopa éruby otrzymuje sig:
2 2
ffo = C;Pn - JQ = JPo - d-Ql ANSy (.Po /3 - Q /5). (13)

Pomimo wiec otwarcia tozyska %, przemieszczenie {5; w wyaniku



wstepnego napigcia tozysk jest'mniejsze od tego przemieszcze-
nia, wystepujgcego gdy nie mainapigcia)o d%l.

Zaleznosé (6) wigzgcg przemieszczenie d; i ugiecie dél
tozysk z wartoécig osiqwej sity P, i wetgpnego napiecia Q
mozna dla walcowych Z2ozysk wzdiuznych przedstawié nastepujg-

co:

Po =Pry = Prpy = {(J Of )1/0 " |
- (&, - 50)1/0'9]} ()

przy czym na podstawie wzoru (2):

i

Gl = 0,075 20’9. . 0'8 .

w

-

Rownanie (14) podobnie jak (6), pozwala droga kolejnych przy-
blizeh obliczyé wartosé przemieszczenia d;. Po podzieleniu

(’14) przez zaleznosé Q = 70,9 d-q}. 170,9 otrzyma sig:
C

| - (1 ) 3%2)1/0,9 . (1 _%)1/0,9}

QU s
skgd po rozwinigciu w cigg nieskonczenie zbieZny [21] Jjests

P2 (09'1)( = "
% 0,9 d"Ql | (Q) .
G R ELIL-ELIC DTS SO

Pomijajac drugi i dalsze sktadniki tego rdéwnania stosunek
P,/Q; wynosis

Po

e

5 5 , skad
14 ’ '

sle



0,9 Gy P,
= o (16)
2 L] Ql '
Wartosé graanicznej siity Pomax obliczona z réwnaunia (14),wynosi
- 2 1/0,9, _
Pomax = ’ Qp = 2016 Q, _ (1?)

za8 wartodé przyblizona uzyskana z rownania (ﬂﬁ) ?o przyjeciu
JO = JQIl

B

2

omax " 0,9

S clea (18)
Przedstawione zaleznosci (ﬂ%b(ﬂB) i (16) dotyczgce obliczenia
przemieszczenia d; czopa Séruby, podobnie jak rdwnania (6), (7)
i (10), situszne sa tylko dla wartoéci sity P, spetniajace]
warunek: Posgxpomax' W przypadku gdy Po:>Pomax przemieszcze-

nie d; wynosi: a

ey (257 059, B

Wartosci sity P, obclgzajacej iozysko docigzane 2 /Pe
Tys.6/ obliczyé mozna z rdéwnan:

- dla zozysk kulkowych

1 3/2
Prp = 5;372 (Oro y (5621_.) ’ (20)

- dla tozysk walcowych

1 1/0,9
2l 3,170+ (Jo ¥ JQZ) - i

Wartosci natomiast sity Ppp; mozna obliczyd z réwnania (3)

lub odpowiednio przeksztalconych zaleznosci (6) badz (24)



- 26

po uwzglegdnieniu odpowiednio réwnan (20) i (21).

Jak wida¢ z rys.6cC lozyska 2 i3 stanowigq ukitad elementdw
sprezystych, potgczonych ze sobg réwnolegle, o zastepcze]
sztywnosci Jpoz = Jzo * 315. Jesli przyjaé, zZe sztywnosci
312 tozyska 2 oraz 315 io0zyska 3 sg state, zalezne od sity

napigcia Ql' niezalezne natomiast od PO i okreslone zaleznos-

e 1 3/2
. d(03;372 C{Ql )
r2 ® %13 dJQl i d dQ},

5 1o i 1/3
T2 015;2- L %

to zastepcza szbtywnodé wynosi:

.2 o173
ez = G,
pa
natomiast przemieszczenie zgodnie z (10)

- P Cc, P
d; . o_ _ £ "0

: 3
Jr23 3 Y q

W podobny sposéb mozna wyprowadzié zaleznosé (ﬂG) okredlajaca
przemieszczenie czopa Sruby utozyskowanej przy zastosowaniu
napietych wstgpnie wzdiuZnych fozysk walcowych.
Przemieszczenie d; czopa Sruby 1 oraz sity: PIl - obcig=-
zajacg docigzane %tozysko 2 i PIIl - obcigzajgca tozysko 3,
w zaleznoscl od osiowej sity P, przedstawiono na rys.7. Do-
tyczy on zestawu dﬁu_napi@tych tozysk kulkowych 51105 oraz
zespolonego tozyska walcowego ZARN 2557IN. ILinie ciggie obra=-
zujace przemieszczenie d' odpowiadaja doktadnym wartoSciom

0
obliczonym droga kolejuych przyblized z réwnan (6) oraz (14),
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przerywane zas wartosciom przybliZonym, uzyskanym ze wzordw
(10) oraz (16). Jak widaé, rézniéa tych wynikéw obliczen jest
niewielka, zwiaszcza dla maitych wartosci PO oraz mniejsza

dla tozysk walcowych niZz dla kulkowych. Przy sile napiegcia

Qp = 10kN oraz osiowej sile P, =P = 28,3 kN dla tozysk

omax

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

omax
powodujgcej otwarcie tozyska 3, rdznice te wynoszg odpowied-
nio 1,4/um./5,7%/ oraz 0,22/um /2 48%/ .

Wartosé sity Pry obclgzajgcej docigzane to0zysko 2 wzras-
ta wraz z P przy warunkach PIE'.}QK oraz Py, > P, natomiast
sita Pppy obcigzajgca odcigzane tozysko 3 /rys.6a/ maleje do
zera, pPrzy czym Osg:PIIlgg Qy+ Gdy P, osiaga wartos¢ P
nastepuje otwarcie tozyska 3, wtedy zas PIIl = 0. Ponadto
dla tych samych wartosci napigcia otwarcie iozyska walcowego
nastepuje przy mniejszej wartosci sity P, niz otwarcie ozys-
ka kulkowego. Wynika Go z rdéznych wiasnosci sprgzysﬁych obu
rodzajow tozysk.

Wzrost sily napigcia wstgpnego powoduje zwi@kszenie sztyw=
_nosdci tozysk i przy zadanej sile P, przyczynia si¢ do zmniej-
szenia przemieszczenia d; /p.rys.8/. Szczegdlnie jest to wi~-
doczne, gdy sita P0 powoduje otwarcie odcigZanepo tozyska 3,
co ma miejsce przy maiych napigciach Qe Dla wigkszych war=
tosci napiecia ozysk otwieranie tozyska 3 nie zachodzi i
wpiyw Q; na przemieszczenie d; jest mniej wyraz-ny. Granicz=-
ng wartoéé sily napigcia tozysk oznaczono na rys.8 linig
punktowa. Zachodzi wtedy nierdéwnosé P < Popax ©OFaZ P10
ktorej spetnienie pozwala obliczy¢ przemieszczenie 66 Z przy-
blizonych wzordw (10) lub (16) - /linie przerywane na rys.8/.

Linig dwupunktowg ozmnaczono te wartosci napigcis Qyy DPOWY-

-
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zej ktérych dla danej siiy Pd'zostaje przekroczona dopusz-
czalna nosnosé statyczna dociaﬁadego tozyska 2.
Ze wzgledu na przemieszczenie d; konieczne jest speinie-

nie warunku nieotwierania Xozyska 3, PO<(:P . Wyanika stad

omax
konieczna, minimalona wartosé siity Q&min napiecia tozysk, za-
lezna od przewidywanego ich obcigzenia. Okres$lona Jjest cna
réwnaniem:

- dla to0zysk kulkowych

Il .
leiu = ;—8—; PO = 0,554 PO’ (21)
’ .

- dla 1ozysk walcowych

1

Umin = 3¢ Fo = 0,463 P_. (21a)
1

Zaleznosci (1) - (2), ktore stanowity punkt wyjscia do uzys=
kania rdéwnan (21) s (21a) sq Jednak przyblizZone, a ponadto

w obliczaniu przemieszczenia d; pominigto odksztatcenie

ézopa érﬁby 1 i innych elementéw skiadowych wezila rozyskowe-
go, nalezy wigc przyJjmowaé nieco wigkszg wartosé Qy e Levit
[62] podaje, Zze dla zapewnienia nieotwierania napigtych wstgp=-
nie nakrgtek sita P, nie powinna przekraczaé¢ 0,9 Pomax' Ma=
ruschke [65] hatomiast przy obliczaniu napigcia Qi za%g—

ca przyjmowaé siie B, wiekszg 1,1 + 1,2 raza od wartosci
przewidywanej. Uwzgledniajgc te zalecenia rdwnania (21) i (21&)
przyjmg postad:

- dla tozysk kulkowych

Qunig = (0139 + 0,425) B, - (22)
- dla tozysk walcowych _
Qmin = (0’51 b 0’555> Po ¢ : (22a) :



Warunek (213) jest w zasad;ie_jedynym kryterium doboru
wstgpnego napiegcia wzdluZnych'loéysk walcowych. Zwigkszanie
bowiem tego napigcia powyzej wartoscl zapewniajgcej nieotwie-
ranie f1ozyska odcigzanego nie prowadzi praktycznie do zmniej-
szenia przemieszczenia d;, z innych natomiast wzgleddw jest
niekorzystne. W odniesieniu do wzdiuzaych %tozysk kulkowych
warunek (21) mo%ze nie by¢ Jjedynym bowiem pomimo, Ze rozysko

% nie jest juz otwarte przemieszczenie 6‘ maleje ze wzrostem

(¢
napigcia Q. Wartoé¢ napigcia tozysk kulkowych mozna dobraé
ze wzgledu na zalozong wartosé przemieszczenia d; lub na
dopuszczalng nosnosé¢ statyczng.

Przystepujgc do obliczania przemieszczenia d; zatozono,
ze sposérdd elementdédw skiadowych wezila tozyskowego odksztai-
calne sg tylko tozyska wzdiuzne. Pominigto odksztaicenie czo-
pa 8ruby 1, pierécienia 4 i nakretki 5 /p.rys.6/. Uzyskane
tg droga wyniki obliczen przemieszczenia d; oraz sit Py
i Pomax pordwnano z otrzymanymi przy uwzgledn;eniu odksztat-
cell Aruby. Diugosé odksztaicanego odcinka sruby przyjeto przy
zatozeniu, ze pierécien 4 ma staig grubosé. Stosownie do sze-
rokoéci tozysk diugoéé ta dla i1ozysk kulkowych wynosiia 42 mm,
a dla tozysk walcowych 50 mm. Wyniki obliczen zestawiono w
tabeli I przyjmujgc napigcle wstegpue Ql = 10 kN oraz osiowg
gite Po = 20 kN, przy czym przemieszczenie (5; obliczono w
drodku dtugoséci odksztaicanego odcinka sruby. Z zestawienia
tego widaé, ze pomimo zwigkszonego ugigcia lozyska 2 /rys.6a/,
obliczonego przy uwzglednieniu odksztatcenia Sruby, przemiesz-
czenia d; réznig si¢ o niespetna 3% od uzyskanego przy pomi-
nigeiu tego odksztatcenia. ROznica sit P1y» obcigzajgcych

docigzane tozysko 2 jest wigksza dla 10zysk walcowych niz
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kulkowych, co jest wyanikiem rézngj ich sztywnosci. Widaé o

szczegbdlnie dla sity Pomax’ przy ktdérej nastepuje otwarcie

odcigzanego tozyska 3.

____________________ e
| Uwzgledniono od- !Odksztalcenie dru-
| kszbatcenie Sruby by pominigto
S S —— s e e s e
i i T g
Q = 10 KN | Yosyska |tozyska |ztozyska |Zlozyska
P = 20 kN | kulkowe |walcowe |kulkowe |walcowe
o = | 51105 1ZARN 151105 | ZARN
l | 2557IN | | 2557TN
P e T S pe=m==- -
rzyrost ugie- i i i
| cia Xozyska 3 i E 17,58 ; HyHe { | {
; ————————————— j 1---*--—--F --------- i 16,85 E 7457 E
| Przemieszcze= | I I
lnie (. | | 16,4 L 777 i | !
2o G Lo ol I I i
i |
| sita Pp, |1 22,38 1229 21,8 20,62 |
[}
b e e e e e e T RO (L S | IO S
| I | T 2 +
Lo i i | i i [
:Slla Pomax ! ! 30,99 { 28,95 : 28,28 : 21,6 E
SRR S R i I =

Tabela I. Pordwnanie przyrostu ugiecia tozyska docigZanego,
przemieszczenia czopa Bruby, obciaﬁénia PIl i Pomax
przy uwzglednieniu i pominiegciu odksztaicen sruby.

Przedstawione, w tabeli I wyniki, Jjak i przeprowadzone przez
autora obliczenia pozwalajg stwierdzié, Ze odksztaicenia ‘tczo=-
pa Sruby, pierécienia 4 oraz nakretki 5 moZna pomingé, jesli
wywotane nimi przemieszczenie nie przekracza 20% ugigcia 1o~
zyska. Przy osiowej sile Pys rdéwnej nosnosci tozyska i dla
pokazanego na rys.6b ukiadu obcigzenia 1o0%ysk, przemieszcze-
nie d; bedzie wtedy obliczone z bigdem mniejszym od 5%. Dla
innych uktadéw bigd ten moze by¢ nieco wigkszy. Znacznie wigk-
sze roznice natomiast otrzyma sie przy obliczaniu siit PI&'

P11z oraz P . Dotyczy to szczegbdlnie tozysk walcowych.

omax



Je8li pominigcie odksztaicen elementdw skiadowych powoduje
zbyt duze btedy, trzeba je uwzglednlc wedtug toku obliczen
przedstawionego w p.6. Dotyczy to przede wszystkim przypad-
kéw, w ktoérych rozstaw iozysk 2 i 3 jest duzy.

Przemieszczenie d; czopa éruby 1 oraz obcigzenia Py
PIIl i sile Pomax mozna okreslié¢ nie tylko na drodze ansli-
tycznej lecz i wykreslaie [1,64] - podobnie jak przemiesz-
czenie 1 obcigZenie napigtych wstepnie nakretek przekladni
[60,62,88,90]. W tym celu nalezy wykona¢ wykresy ugigcia
di(Po)obu tozysk. Dla wzdiuznych %ozysk kulkowych 51105 wy-
kresy takie przedstawiqno na rys.9a. Na obu wykresach linig
przerywang zaznaczono warﬁoéé napigcia Q i zsunieto je tak,
aby linie ugiecia przecig¢iy sig¢ w punkcie odpowiadajgcym si-
le napiecia tozysk. Otrzymano w ten sposéb wykres napiegcia
wstepnego /p.rys.90/. Dla danej osiowej siity Py ktoérej wek-
tor umieszczono pomiedzy krzywymi ugigcia obu tozysk, z wy-
kresu odczytéé mozna przemieszczenie d‘ oraz wartosc sit

'y /p.rys.9b/. Gdy przemieszczenie d‘ osijggonie war-

it * IIl
tosé d&k nastgpuje otwarcie tozyska 3, czyli Prrz = 0. Sita

dziatajgca na 2osysko 2 jest wtedy réwna Po, a jego ugiecie
zwigksza sie dwukrotnie w stosunku do dél' stad -

o/2 1 2/3) 3/2

Pomax = F1r = ﬁz (2 onl) GJL572" (2'01'Q1

2,83 Q-

Zaleznodé ta jest taka sama jak (11).

Przyjmujac rézne wartosci sity P, i odpowiadajgce im
przemieszczenie d; z rys.9o, sporzgdzono wykres d;(Po)
przedstawiony na rys.9c = wazny tylko dla napigcia Qy = 10 kN.

Na wykresie 9b linig punktowg zaznaczono przyblizone roz-
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Drze/mieszczenie d‘

Ryn.9. Graficzne wyznaczanie przemieszczenia czopa firuby
1 obcigqzenia tozysk wzdiuznych



wigzanie graficzne oparte o zatozenie, Ze sz Gywnos¢é napig-
tych rozysk wzdiuznych dla danégo napigcia Qy Jjest stata i
niezalezna od siiy Po‘ Rozwigzanie to pozwala z niewielkim
btedem wyznaczyé pfzemieszczenie O&, bowiem dla dowolnej
sity P, jej potozenie pomiedzy liniami ciggilymi /rozwigza-
nie doktadne/ oraz punktowymi /rozwigzanie prayblizone/ zmie-
nia sig¢ nieznacznie. Nie pozwala ono natomias?t okreslié sit

Pry i PIIl’ poaiewaz odlegtosé¢ linii ciqglej od przerywanej,

1
szczegdlnie dla duzych sit P0 jest znaczna. Niemozliwe jes®y
réwaniez przyblizone wyznaczenie sity Bonox®
Jedli lozyska wzdtuzne umieszczone s§ nie w jednym lecz
na obu konicach éruby, to w obliczaniu przyrostu ich ugigcia

nalezy uwzglednié odksztaicenie Sruby.



4, ODKSZTAZICENIA TOCZNEJ SRUBY POCIAGOWEJ

Odksztatcenia tocznej Sruby pociggowe]j zalezg przede
wszystkim od wartosci osiowego obcigzenia Sruby i jej roz-
miaréw a ponadto wpiywa na nie sposdb utozyskowania éruﬁy,
rodzaj i liczba zastosowanych 2ozysk, ich napigcie wstepne
" oraz napigcie samej Sruby.

W obrabiarkach spotyka sie &éruby toczne ulozyskowane
wzdiuznie jedno=- lub dwustronnie za pomocg wzdiuzZnych 1ozysk
kulkowych lub walcowych. W pierwszym przypadku stosuje sieg
dwa tozyska wzdiuZne poiozone blisko siebie i przewiduje
gie mozliwod¢é ich wstepunego napinania. Napinanie tak usytuo-
wanych %tozysk powoduje tylko rozcigganie odcinka S8ruby pomig-
dzy kolnierzem i nakretka 5 /p. rys.6a/; sila napiecia nie
przenosi si¢ na cze$é gwintowang. W drugim za$ przypadku to-
zyskuje si@ srubeg pray ﬁomocy dwoéch, trzech lub czberech £o=
zysk wzdiuznych rozmieszczonych na obu koncach éruby [2,5}].
Zastosowanle czterech rozysk wzdtuznych pozwala napigé je
wstepnie praﬁie bez napinania i odksztatcsnia &ruby, napina-
nie zad dwu lub trzech tozysk rozmieszczonych na obu koﬁ;ach
4ruby zwigzane jest z Jej odksztatceniem. Wartosé¢ tepo na-
pigcia zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury $ruby [81].
Jednakze z uwagl na mate opory ruchu pomigdzy nakrgtkami a
grubg zmiany te BQ‘stosunkowosniewielkie.

7 uwagi na niedopuszczalne wyboczenie éruby, napinanie
tozysk i jej samej powinno wywoiywaé jej rozcigganie. Sche-

maty konstrukcyjnego rozwigzania tak uiozyskowanych srub



tocznych z zastosowaniem wzdluznych tozysk walcowych przed-
stawia rys.10.
Osiowe wydiuzenie Sruby rozcigganej siig Po obliczyé moz-

na z prawa Hooke’a:

4P . 1
Ala o ._0__.;2 p
- TE, . a

(23)

gdzie: P, - siia osiowa obcigzajgca érube,
II - diugosé rozcigganego odcianka &ruby,
ES'- modui sprezystosci wzdiuznej materisiu Aruby,

d, - zastgpcza gérednica Sruby.
Do obliczenia Gego wydiuzenia nalezy przyjaé, Ze Srubg jest
peinym pretem o zastepczej Srednicy ds' Podana przez Spiessa
[88} zaleznosé, pozwalajaca na przyblizone okreéleﬁ% wartob—

ci tej érednicy ma postaé nastepujgcqg:

dg =Vd‘22 = 0,35 (dz2 B %52)1 ) (24)

- zewngtrzna srednica sruby,

gdzie: d,

dys™ srednica dna biezni gwintu sruby.

W przypadku 8ruby tozyskowanej jednostronnie, dla ktorej
znana jest wartosé sily dziatajacej na nig, wydtuzenie Z\lS
mozna obliczy¢é wprost ze wzoru (25). Jedli ébruba jest ulozys-
kowana dwustronale i wstepnie napigta wtedy ZSIB jest przy-—
rostem wydiuZenia séruby, wywoianym roznicg sity PIS dziata=-
jacej na odcinek &ruby pomigdzy Zozyskiem 2 a nakretkg 4
/p.rys.10b/ oraz siiy Qg napigcia wstegpnego Sruby. Wartosé
sity PIB zalezy nie tylko od P, i Qg ale takze od wiasnosci
sprezystych Sruby i tozysk. Dlatego dla jej obliczenia oraz

obliczenia przyrostu 1515 nalezy uwzglednié ugiecie tozysk.
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_Schamat konstrukcy juy jednostronnego wzdiuZnego 1ozyskowa=-
nia 8ruby przedstawiono na rys.10a. W przypadku tym lewy ko-
niec 8druby 1 osadzony jest za pomocg zestawu ozysk typg ZARN,
sktadajqcego sig¢ ze wzdtuzaych tozysk 2 i 3 oraz poprzeczne-
go tozyska igiélkowego. Prawy koniec 8ruby utozZyskowano tylko
w kierunku poprzeczuym. Do obliczenia wydiuzenia éruby przy-
Jelto, ze skiada sig¢ ona z odksztatcalnej cze¢dci gwintowanej
0 dtugosci 1 oraz nieskonczenie sztywanych czopdw, umozliwia=-
Jacych osadzenie i napinanie tozysk. Jesli pomiegdzy czopem
a gwintem Sruby znajduje sig¢ cz¢s8¢ walcowa to jej odksztalce-
nia nalezy zsumowaé 2z odksztalceniem odcinka 1; gwintowanej
cze8ci Sruby. Zaiozono tez, ze na wydiuzenie to nie majg wply-
wu tozyska poprzeczne. Do nakr¢etki przytozona jest siia s
dzialéjqca w osi Sruby. szyjeto, ze nakretka i1 jej poigcze-
nie ze srubg sg nieodksztaicalne, sama zas nakretka Jjest
punktem A lezgcym w osi Sruby w odlegtosci 1, od 1ozysk.
Przemieszczenie tego punktu, rdéwne wige przemieszczeniu na-
kretki wzglgdem obudowy Zozysk jestlsuma wydiuzZenia leI q@-
cinka lI gruby i ugiecia 6; tozysk 2 i 3:

(f = (;O + AlI. (25)

Na wydiuzenie leI'nie ma wbtedy wpiywu prawa czgsé sruby

o diugosci 1II’ qieobciaioua zadng siig wzdiuzng.
Przemieszczenie d; w funkcji odlegtosci 1I przedstawiono

na rys.11. Obliczenie jego wartosci przeprowadzono dla tocz-—

nej éruby g32x6 z zarysem Jjednoiukowym, uiozyskowanej wzdiuz-

nie jednostrounie za pomocg dwu wzdtuznych tozysk kulkowych
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51105 /linie ciggle/ oraz zesﬁawu wzdiuznych tozysk walcoWych
ZARN 2557TN /linie przerywane/. Przyjeto diugoéé &ruby 1 =
1000 mm i zatozono, Ze nakretka 4 /p. rys.10a/ moze zajmowad
potozenie od lI = 0 do 11 = 1, Modul spreg¢zystodci podiuzne]
meteriaiu éruby ze stali ZH15 wynosit E_ = 2,1 . 107 N/mn°.
Przy jednostronnym, wzdiuznym uloﬁyskowan;u sruby zalez-
nos¢ przemieszczenia d; od odlegtosci 1I przedstawia linia
prosta, ktoérej nachylenie jest niezalezZne od rodzaju zastoso-
wanych iozysk i sily ich napigcia. Przemieszczenie to moZna
zmniejszy¢é Jjedynie poprzez zmniejszenie ugiedia d; tozysk
wzdtuzaych lub zastosowanie $Sruby o wigkszej Srednicy. War-
toéé jego wzrasta z odlegioscia 11, najmniejsza jest dla
1I = 0 i wynosi d\ = d;. Odchyika potozenia organu robocze-
go w wyniku odksztaicenia tozysk i jednostronnie wzdiuZnie

tozyskowanej Sruby jest rdéwna przemieszczeniu d;.

T —— S s i T e S S B ey T B Sy R — N T

— v s s e s e e e e e S e i S e

Wada Jjednqstronnego tozyskowania tocznej Sruby pocigpowej
jest to, %e przemieszczenie c& nakrgtki wzgle¢dem korpusa
w wyniku odksztaicenia fruby i tozysk wzdiuznych osigga du-
20 wartpéci. Ma to miejsce zwiaszcza przy znacznej diugosdci
gruby gdy nakrgtkes znajduje sie w skrajnym potozeniu okreslo-
nym odlegioscig lI'= 1 [68,95]. O wartosci tego przemieszcze=-
nia decyduje ugiecie tozysk i zmiana dtugosci odcinka 1; sru~
by; pozostaia czgsé Sruby nie przenosi siity osiowej i aie
wptywa na wartosé przemieszczenia dA.

Celem dwusbtronnego ozyskowania Sruby jest zmdiejszenie



przemieszczenia 6A i zwigkszenie doktadno$ci ustalenia po-
tozenia organu roboczego popfzez roztozenie osiowej sity P0
na oba odcinki lI i lII éruby i na oba, poiozone na przeciw-
nych jej kohcach, tozyska wzdiuzne. Konieczne jest w tym ce-
lu wywoianie odpowiednio duzego napigcia samej éruby i to-
ALY o

Schemat dwustronnego utozyskowania $ruby przy zastosowa-
niu dwu wzdiuznych oZysk walcowych przedstawiono na rys.10b.
Obok pokazano uktad i powigzanie sprezystych elemenbéw'zes—
poitu érubowej przekiadni tocznej, ktorych odksztaicenia
uwzgledniono przy obliczaniu przemieszczenia (&. Zaliczono
do nich, jak widaé, tylko odksztalcenie Sruby i tozysk wzdiuz-
nych. Pominigto natomiast migdzy innywi odksztalcenie obudo-
wy tozysk oraz korpusu, w ktérym sg one osadzone. Elementby
te sg zwykle o wiele sztywniejsze niz Sruba i 1ozyska, a ich
wpiyw na przemieszczenie dA jest mazy.

Przemieszczenie 5£ sruby, napigtej wstgpnie i obcigzo-
nej zewnetrzng siitg P,» prazytoiong w punkcie A /p.Tys.10b/,
mozna wyrazié¢ jako sumg¢ przyrostu ugigcia ﬁid;g tozyska 2
i przyrostu wydiuzenia odcinka 1 sruby, bgdz Jjako sume .
zmniejszenia ugigcia tozyska 3 oraz wydiuzenia odcinka 1I£
sruby:

Jy = Ay, + D1y = AJ&; A (26)

Jﬁh wida¢ 2z rysunku 10b sita P0 powoduje docigzenie odcinka

1. druby i %ozyska 2, od warbtosci QS wstepnego ich napiecia

I
do sily PIS' Tym samym odcinek li; gruby i tozysko % zosta-
ja odcigzone do wartosci sity PIIS' Rozktad sit Pry i Pr1g

dziatajacych na sprezyste elementy ukitadu - &rube i tozyska



przedstawiono na rys.10b linig przerywang.
Z warunku réwnowagi sii w puankcie A otrzymuje sig¢ zalei-

nosé

Fre @ Fg bty (27)
Wyrazajac przyrosty przemieszczen ﬁidla, ZKJ;B oraz ZSlI
i A]'II przy pomocy sit Pr, Pr . oraz Qg otrzymuje sig row-
nanias

- dla tozysk kulkowych

Oy

CI(PIBE/i- Q52/5) * CSI(PIB - Qs) =

01(%2/5 = :1:152/5_) + Og17 (% = Pr1s) (28)

- dla tozysk walcowych

5

A~ CZ(PISO,9 - Qso’g)'+ GSI(PIB - Qs) =

= 0,(q5 7 - PIIso'g) + C11(Q = Prrg) . (28a)

]

Réwnania te wraz z zalezno$cia (27) pozwalaja obliczy¢é sity

PIS i PIIs oraz przemieszczenie dA. Przythd w nich nasteg-
pujace oznaczenia:
411 4111
Oz ™ =0 i U g s e
o T Egd, TEa .
¢, = 0,52 21 -/‘”“ - dla tozysk kulkowych
b Sl V- T e

/2 - dla tozysk walcowych,
N9

Ak
oraz Clz 0,075 0,9. 0,5
Z lw

gdzie: z - liczba elementow Gocznych w 2ozysku,
d, - érednica kulki [mm],
1.~ dtugoéé styku waika z biezniami me].



Rownania (28) oraz (28a) stuszne sgq gdy PIIs:>0 oraz
PIS:>P0. Niespeinienie tych nierdéwnoséci oznacza, Ze Lozysko 3
/p.rys.10b/ zostalo otwarte. Obcigzenie rozyska 2 wynosi wte-
dy PIS = Po' Przemieszczenie natomiast é; puanktu A obrazu-

Jjgcego poxozenie nakrgtek na Srubie wyrazajq zaleznosSci:

- dla tozysk kulkowych: _ X
2 2/ '
dL = Gl_(Po /3 - Qg 5)'* Cs1 (Po - QB)) (29)
- dla fozysk walcowych:
OL = Cl (Poosg - Qsosg)'+ CSI (PO bl QS)' (29&)

Rbéwnania (28) oraz (283) pozwalaja réwniez, po przyjeciu

PIIS = 0 oraz PIS =P y dla danego napiegcia QS wyznaczy¢

omax

wartosé osiowej sity P powodujgcej otwarcie tozyska 3,

omax’
badz dla danej siiy P,» PO przyJjeciu PIIB =01 PIs = P,

obliczyé najmniejszg wartosé napigcia Q 8ruby, zapewnia-

amin
jaca, ze otwieranie tego iozyska nie wystgpi.

Na rys.12 przedstawiono przemieszczenie JA W zaleznobci
od odlegtosci 1; nakretek od lewego koAca Bruby. Wykres wy-
konano przyjmujgc, Ze wzdiuzne tozyska Sruby stanowig w jed=-
nym przypadku-'tozyska kulkowe 51105, w drugim zaé lozyska
walcowe. Zatozono tez, Ze na kazdym koncu éruby znajduje éie
jedno tozysko z zespoiu ZARN 2557TN, ktdre oznaczono tym sym=
bolem. Do rozwazan przyjeto cztery wartosci napigcia Qg sru-
by: O; 1,5 kN; 5 kN oraz 10 kN. 2 rysunku wida¢, Ze napigcie
druby ma znaczny wpiyw na przemieszczenie 6;. Dla Qg = 0 |
linie przemieszczei pokrywaja sig¢ z przedstawionymi na rys.11
dla Q; = O. Napigcie &ruby o wartosci Qg = 1,5 kN przy zazo-

zonej sile P, = 10 kN jest zbyt maie aby zapewnié¢ nieotwie-



ranie tozyska % 1 wystgpuje ono nawet dla lI = 0. Obserwuje
si¢ Jjednak, Ze przemieszczeunle dk Jjest znacznie mniejsze
- w stosunku do wystepujgcego przy braku Gtego napigcia. Dla
= 5 kN tylko w pewnym przedziale odlegiosci lI nie wystg=

puje otwieranie tozyska, po jeJ przekroczeniu otwieranie to
ma miejsce, a wzros?t 1I powyzej wartosdci odpowiadajgcej ;a-
lamaniu krzywych dA(lI) na rys.l12 powoduje szybkie zwiek-
szanle przemieszczenia 6A. Przy napigciu Qg = 10 kN w caiym
przedziale od 1y = O do 1l = 1 = 1000 mm otwieranie oZyska 3
nie zachodzi, a dla 11 = 1 przemieszczenie dA jest nawet po=-
nad dziesieciokrotnie mniejsze niz w przypadku, gdyby $ruba
byia nie napigta. Charakterystyczne teZ jest, Ze najmniejsze
przemieszczenia punktu A wystepujq dla lI = 0 oraz 1I = 1,

najwieksze zas gdy lI 1/2. Zwigkszanie napiegcia Q powyzej

wyznaczonej z réwnah (28) lub (28a) wartoéci Q nie powo-

smin
duje istotnych zmian JA. Linig punktowg zaznaczono przemiesz-
czenia d; obliczone przy zatozeniu, %e napigcie sruby wynosi
Wamin Aby zapewnié nieotwieranie tozyska 3 w dowolnym poio=
zeniu nakretek na Srubie 1 mate przemieszczenie dL, wartosé
Qi n nalezy wyznaczyé dla poiozenia nakretek lI = 1. Dla
omawianego przykiadu: jesli srubg utozyskowano przy pomocy
rTozysk 51105 wynosi ono 7,52 kN, gdy zas zasbosowano tozyska
walcowe z zespoiu ZARN 2557TN - 8,4 kN.

Przemieszczenie dk $ruby mozna obliczyé rdéwniez w sposodb
przyblizony przy zaioZeniu, ze sztywnosé 1ozyska wzdiuznego
jest stata i zalezy Jjedynie od siity QS napiecia wstepnego,
nie zalezy natomiast od siity PIS lub PIIs' Sztywanosé trozyska

okreslajg zaleznoScis



3 :

i, =
z 26,

- dla tozyska walcowego

*

1
AL 5
¢ 0,90, W, (302)

Ze schematu poigczen spre¢zystych elementdédw uktadu wstep-
nie napigtej Sruby /p.rys.10b/ widaé, ze itozysko 2 oraz od-
cinek 1I Sruby 1 sg potgczone szeregowo, podobnie jak odci-
nek lII Sruby oraz 1ozysko %. Sztywnosé zastgpczé ukladu

w punkcie A wynosi:

J e J dyz o d
JA - 12 s1 i 13 82 . (51)

Jga + g1 Jpz + dg

gdzie: Jj;, - sztywnosé tozyska 2;

313 - szbtywnoé¢ tozyska 3,

381 - sztywnoéé odcinka 1 éruby,
352 - sztywnosé odcinka lII Sruby.

Przemieszczenie d; mozna wy:azié zaleznoécig:

61:4 = PO/’jA} (39-)
ktéra jest siuszna, gdy ale wystepuje otwieranie tozyska 3, -
a wigc przy spetnieniu warunku [95]

p _
0
Qs>Qsmin T Jyp v dg1 U3 ¥ jsg+’f ' (33)

dyp ¥ dg1  Iz3 ¢ g2

Wartosé przemieszczenia d; obliczona ze wzoru (52) odbie-
ga jednak doé¢ znacznie od obliczonego za pomocg rdwanania

(28) 1ub (28a). I tak dla Qg = P, = 10 kN i Ly = O prayblizo-



na jego wartosé jest wiqksza.§d doktadnej 0 9,9% w odniesie-
niu do Sruby utozyskowane] za'poﬁocq wzdzuzaych lozysk-kulko-
wych, natomiast o 3% = je8li za pomocg 1ozysk walcowych. Dla
potozenia 1y = 1 = 1000 mm punktu A rdéznice tych przemiesz-
czef wynoszg odpowiednio 15,4% oraz 7,16%. Ta przybliZona me-
‘toda obliczen charakteryzuje si¢ wiec znacznie mniejszym blg-
dem w odniesieniu do Sruby utozyskowanej za pomocy tozysk
walcowych. Ich sztywnoéé bowiem zalezy od obcigzenia w mniej-

szym stopuniu niz sztywnosé wzdiuzonych iozysk kulkowych.
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Schemat utozyskowania éruby przy zastosowaniu trzech %1o-

- zysk wzdiuznych przedstawiono na rys.13a. Rozwigzanie takie

umozliwia wstepne napinanie 1ozysk 2 i 3%, co przy nienapig-

tym 2ozysku 5 odpowiada schematowi z rys.10a. Z kolei napie-

cie tylko tozysk 2 i 5 oraz Sruby odpowiada schematowi z rys.
10b. Te dwa wiec przypadki zostang tubtaj pominigte. Cechg

| konstrukcji z rys.1%a jest mozliwos¢é napigcia wszystkich

trzech tozysk wzdiuzaych i Sruby, dzieki czemu jej sztywndsé

w porownaniu z dwoma poprzednimi jest wigksza.

Przesledzenie rozkiadu sit dziatajacych w tym przypadku
na tozyska i oba odcinki Sruby umozliwiajg pokazane na rys.l13
trzy kolejne schematy b, ¢ i d. Przyjeto przy ich sporzadza-
niu, ze wpierw napina sig¢ silg Q; Zozyska 2 i 3% /rys.13b/,
nastgpnie silg Qg ozysko 5 poprzez Srubg /rys.13c/. Na tak
napigty ukiad dziaia siita P /rys;13d/ przytozona do Sruby

w punkcie A, powodujac przyrost przemieszczenia jego elementow.



Rys.13 Schematy todyskownula Sruby przy sestosownniu
trzoch roZyslk wodindnych 2 zaznaczeniem obeligZenla
1 przemieszczenia dGruvby 1 touyok



Sita Q; wywoiuje ugigcie tozyska 2 i 3, ktbére wynosis
- dla tozyska kulkowego ;

({Qz = 0, 77, (34)

- dla %ozyska walcowego

Sy = %, (34a)

Po napigciu Sruby i tozyska 5 siig Qs obcigzenie tozyska 2
wzrosnie do wartosci PIls' tozyska % za$ zmaleje do Pi1is®
Tywm samym o0 de;s wzrosnie ugigcie Zozyska 2 i zmaleje ugig-
cie 1ozyska 3. Z warunku réwnowagi sii w punkcie B /rys.13c/
oraz po wyraﬁeniu sit PIlé » PIIls przez ugie¢cia tozysk 2 i
3 otrzyma sie:

- dla tozysk kulkowych

1
U = Przs = P1ms = & 372{(&‘5;3 ® 5‘%1

_ (sz - Acﬁ_,s)m] , | (35)

- dla to0zysk walcowych

1 1/0,9
Q = Pryg ~ Pz = 0'1'71 0,9 [(Agls + JQ&) -

i (é.% ) A(yls)'l/o,f)]. (-%53)

Réwnania te dla znanych sit Q i Qg pozwalajg wyznaczy¢é przy-
rost 136;8 ugiecia iozyska 2 a po odpowiednim ich rozdzie-
leniu /patrz wzér (6),(14) oraz (20) i (2oa)/ wartosci sit
Pris * Przs

Po przytozeniu w punkcie A siiy P obcigZenie tozyska 2

wzrosnie do PIl’ jego ugigcie zwigkszy sig o ZXA- = d;,



obcigzenie zas to.. s 3 zmaleje.do PIIZ‘ Siila Po gpowoduje
réwnies zmiané obcligzenia sruby - jej odcinek 1; przenosi
sitg Ppg, odcinek 1y i ZoZysko 5 siig Prqg /p.rys.13d/.
Przemieszczenie dA sruby jest sumg przyrostu uglecia de. =
6; tozyska 2 1 przyrostu diugosci odcinka II sruby lub sumg
zmniejszenia diugosci lr1 Sruby i ugigcia 1ozyska o« Uwzgled-

niajgc warunek réwnowagi sit w punkcie A w paétaci:

Is = %o | (%6)

mozna napisaé, ze:

PIIS =P

- dla tozysk kulkowych

~

0y = o * Cu1 (Pra y Q) = Cerx [Qs PO).]+

2 2/
+ Oy [Qs 2. - (PIS . Pq) 3}) (37)

- dla tozysk walcowych

d; = 6; + Og1 (PIs - Qs) = 9.11 [Qa (PIs - P‘ﬂ

+ Oy [Qso'g - (?IS - Pé>0’91 . _ (573)

Poniewaz w rdéwnauniach (3?) i (57a) wystepujag po trzy nie-
wiadome wielkosci = di, d; i PIS trzeba znalesé dodatkowg,
wigzacg je zaleznoéé. Jest nig warunek réwnowagli sit w punke
cie B /rys.1%c/, ktéry'wyrazouy za pomocy przyrostow ugiga
tozysk 2 1 3 ma nastgpujaca postaé: |
- dla tozysk kulkowych

- q 3/2
PIS = PIl - PIIl = 62375 [(dél + ZXd;B + d;) +

-(C&z1 o Aéza - 50)5/2:] ) (58)‘

~ dla tozysk walcowych



1/0,
f1. " "0 " I 5. 170,9 [-(5% * Affls * Jo) 7+
> |

- (6@1 - Ad,, - d;)“’o’g} (38a)

Uktady réwnah (37) i (38) lub (37a) i (38a) pozwalaja obli-
czy¢é drogg kolejnych przyblizen przemieszczeaie d; i site
PIs’ a nastepnie przemieszc;enie d;. Konieczne do ich roz-
wigzania ugiecia dél oraz /\d;s nalesy obliczyé odpowied-
nio z zaleznosci (34) lub (34a) i (35) lub (35a). Prayrost
ugigcia Z&O&B mozna tez wyznaczyé w sposdb przyblizony, po-
dobnie jak wyznaczono przemieszczenie d; z réwnah (6) oraz
(14) .

Przedstawione zaleznosci (35) do (583) sg§ siuszne, gdy

napiecie QB gdruby i %tozyska 5 nie powoduje otwarcia iozyska 3,

sita za$ Po nie wywoiuje otwarcia tozyska 3 oraz 5 /rys.104/.
Wynikajg stgd nastepujgace warunki:
1/ deisggtiél, co oznacza, Ze sila Qg nie powoduje otwarcia
tosyska 3. Zgodaie z wzorami (11) oraz (17) warunek bten
mozna przedsitawié w postaci nastgpujacej zaleznoéci po-
miedzy sitami Qy g Qgt
- dla tozysk kulkowych-
QK 2083 Q)
- dla 1ozysk walcowych

QS\{ 2,76 Qy.
Jesli ograniczenia te nie sg spetnione to w zaleznosSciach
(9) oraz (35a) nalezy przyjaé, e - Oy, = AUpg = 0y pozwa=
la wyrazié przyrost ugiecia Zﬁd;s wzorami:

- dla 1o0zysk kulkowych
| 2/% _ , 2/3
Agls = 0, (827 - %), (39)



2/

3/

- dla tozysk walcowych :
Alzg = 03 (827 - ,%°7). (39)

ZXé;S + c)g;(iél. Niespeinienie tego warunku ozunacza,

8

Ze po obcigzeniu éruby sitg P, wystepuje otwarcie tozys-
ka 3. Warunek Gen nie bgdzie speiniony Jje$Sli niesitusZne
bgdzie ograniczenie 1/. Oznaczaé to bowiem bedzie, Ze si=-
ta Qs powoduje otwarcie tozyska 3%, a PO zwieksza tylko
wystepujgcy w nim luz. W rdwnaniach (38) oraz (38&) nale-
zy przyjaé dél - Z\d;s - d; = 0.

2 7 - ’ - . ’ I
d; + GSI(?O - Qg)sgcl Qs /% + GsIIQs' Jesli nierownosé
ta jest sprzeczna to siita P, powoduje otwarcie fozyska 5.
Wtedy PIIB = O oraz PIS = Po' przemieszczenie zas 8@ WYy =

raza zaleznosé:

G = 5; + GsI(Po - Qs)- | (40)

Jebli niespeinione sa jednoczebnie wszystkie trzy powyzsze

warunki to przemieszczenie 6; obliczyé mozna wprost z naste-

pujgcych zaleZnosci:

- dla %o0zysk kulkowych

S = 02,23 = 0,23 )4 0 4(E, - &) (#1)

)

- dla zo2ysk walcowych

SA _ Oz(PoO'g _ QBO,9)+ CSII(PO - QS)_ (41a)

Widaé z nich, ze gdy wystepuje otwarcie tozysk 3 i 5 to

przemieszczenie JA nie zalezy od napiecia Zozysk 2 i 3.

Przemieszczenie (SA oraz sity PIs i PIIs mozna obliczyé

réwnie% w sposdb przyblizZony. Napigty bowiem zestaw iozysk

wzdiuznych 2 1 % mozna traktowaé jako element sprezysty

o zastepczej sztywnosci 3123, ktérego przyrost ugiecia wy-



razajq zaleznosci (19) lub (46). Na podstawie rys.l13e mozna
napisaé:

- dla tozysk kulkowych
J, = Gl(P -Q,+C<P S A
A~ 3 Q 173 Is s) sl Is s) -
1

sII[ (PIS P)J* C [ /2 (PIs -7 )2/)] .(‘*2>

’

- dla tozysk walcowych

0,9 C
5A = Eé;UT% <?Is - Qs) t GsI(PIs - Qs)=

o Cszx[ \sz P)]* CI[Q 09 (ppq P0>0’9_]_ (42a)

ZaleznoSci te sg siuszne tylko przy speinieniu podanych wyzej
warunkéw 1/, 2/ i 3/. Dalszym uproszczeniem w obliczaniu prze-
mieszczenla (5 oraz sii PI i PII , dziatajgcych na odcinki

e i lII Sruby, moze byé przyjecie statej sztywnosci %ozyska 5,

I
opisanej wzorem (BQ) lub (503), obliczenie zastepczej sztyw-
noéci JA gruby i fozysk oraz wyznaczenie ‘SA z zaleznosci ()2).

W oméwionym wyzej przykiadzie uiozyskowania Sruby, przy za-
stosowaniu tr%ech t0zysk wzdiuznych, siia Po docigzata tylko
Jedno z nich, a mianowicie Zozysko 2, pozostaie za8 3 i 5 by-
ty odcigzane. Zmiana zwrotu siiy P, quﬁ.co jest rdéwnowazne,
przeniesienie odpowiednich xoZysk na przeciwne konce sruby spo=-
woduje, ze docigzane bedq dwa xozyska - 5 i 2 /p.rys.i4/, od-
cigzane natomiast tylko to2ysko 3. Dzigki temu ukiad taki jest®
nieco sztywniejszy od przedstawionego na rys.l13. Ponadto siig
P, przenoszg kazdorazowo oba odcinki sruby = lI i lII nawet,
pdy Jjest ona wstepnie nienapigta, przy czym odcinek lI Jest

zawsze rozciggany, lII natomiast = rozciggany lub Sciskany.
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Wskutek tego wartosé siity QS napigcia sruby ma maiy wpiyw na
przemieszczenie Ar @ potrzeba jej wprowadzania podyktowana
jest koniecznoscig usuniecia luzu w tozysku 5 oraz zwieksze-
niem jego sztywnosci. Przemieszczeuie (SA oraz sity Prg 1 PIIS
oblicza si@ podobnie jak w przykitadzie przedstawionym powyzej.
Wstepne napigcie Zozysk 2 i 3 sitgq Q' /rys.14b/ powoduje
ich ugiecie o é;’Qk' a po napigciu sruby siig Qg ugiecie o=
zyska 2 wzrasta o ﬁﬂy'ls' tozyska 3 natomiast maleje. Ten przy-
rost Z}S’ls ugigcia obliczy¢ mozana z nastgpujgcych rownan
uzyskanych z warunku réwnowagi sii w punkcie B /p.rys.l4c/:

- dla wzdizuzaych zozysk kulkowych
| q : 3/
S T T ey v [(SQI +A8 )
P2

[} | 7/2]
- (9qy - Do y72] (43)
- dla wzdiuznych tozysk walcowych

L 1 ’ ? 1/0'9
Y = ?I’ks = ETCs 01170,9 [(8 9 AS lg) *

- (5'q, - 88270, (43

Przytozona w punkcie A sita Po doclig%a 2o02yska 5 i 2 oraz od-
cinek 1; $ruby, odcigza zas srubg¢ na odcinku 1o oraz ZOZy;-
ko %. Z warunku réwnowagl sii oraz przyrostu przemieszczen

w punkcie A otrzymuje sig¢ ukiady réwnsh w postaci /rys.i4d/:

- dla 1ozysk kulkowych

1 ' -
] i ’ ’ /2
Prg = Po + Prpg = Fo + 0.572 [(5'% + Az - & OJj +
. bd

- (S’Ql - Afzs * 5“0)3/2J) &)



(SA = 01(1’ Isa/ 2/3)" CSI(PIS ) .

= CBII[Q (PIs P)] (S 0, (45)

- dla tozysk walcowych

1
=gt Ers ™ Eo0t W [(S'Q?. +*Ad’1s -5'0)1/0'9+

_<8’Ql - AS,}_S + 8'0)1/0'9]? (‘448)
GI(PIBO’g = Qso’9)+ csI(PIa 5 QB)=

BII[ (e )] I (459)

Pozwalajg one obliczyé siity PIB i PIIs oraz przemieszczenia
5'0 i JA'

Warunkiem stusznoéci rdwnah (44) + (;Sa) jest:

Is

=
"

1]

1/ Nieotwieranie tozyska 2 po napigciu sruby siig Qg, czyli

A5'13\< (S’Q.}. lub ng 2,83 Q', dla tozysk kulkowych, a

QB< 2,16 Q', dla kozysk walcowych.

2/ Nieotwieranie Zozyska % po przytozeniu sily-Po. Oznacza %o,
ze J’o‘<A5’ls + LS\’Q;{'_.
3/ Usunigcie luzu w toZysku 5, czyli Q >0.

Przy niespeinieniu warunku 1/ w réwnaniach (45) i (43&),_ na-=
lezy prazyjaé ‘S'QZ - /\S'ls = 0. Po przytozeniu do Sruby sity
P, tozysko 2 moze pozostaé nadal otwarte, wtedy S’OQS’Q& +
~A§’3g 8 W réwnaniach (44—) i (443) nalezy podstawié ‘S'Ql +
A8’ s +(S’ = 0. W przypadku niespeinienia warunku 2/ siia
PI + obcigzajgca tozysko 3 wynosi zero i wtedy 6 >u Qi +

+A(S’}.a° Wowczas zaleznosci (44) i (443) przyjmg postaé nastg=-
pudchs
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- dla zozysk kulkowych

1 . i' R '
Frg = o = 6—1’57.’?((8'@@1 o A(S’lg + 5'0)5/)2 (‘*6)

- dla tozysk walcowych

1
Bra ™ fo W‘B (S'QZ - AS’ZB * 5'0)1/0,’9 (4&’)

Oznacza to, Zze jesli wystepuje otwieranie koﬂ}éka 3% to
P <P,y a Btad PII5<:O' czyli ze odcinek 1y, éruby jest Scis-
kany. Z zaleznoéci (ﬁﬁ) i (443) wynika, ze PII§: 0 kazdorazo-
v oar §'>AY e

Obliczenia przemieszczenia (SA mozna dokonaé rdwniez sposo-
bem przyblizonym zaktadajgc stalg sztywnosé 2ozysk 2 i 3, badz
takze stailg sztywnosé rozyska 5, pamigtajac jednak o spetnie-
niu warunkéw 1/, 2/ i 3/. =

Przemieszczenie <SA druby utozyskowanej przy uzyciu trzech
tozysk wzdiuznych przedstawiono w funkcji odlegiosci ll na
rys.15a i 15b. Wykres na rys.l15a wykonano dla przypadku iozys-
kowania z rys.1% oraz dla napigcia Sruby Qa = 0;5 kN i 10 kN.
Gdy Qg = O przemieszczenie to w funkcji odlegiobci 1; oddajé
linia prosta pokrywajaca si¢ z przedstawiong dla Q = 10 kN
na ryse.ii. Naﬁieoie QB = 5 kN przy zatozZonej sile P0 = 10 kN
zapewnia nieotwieranie iozyska 5 /rys.13/ tylko w pewnym za-
kresie lI' Po przekroczeniu tego zakresu ze zwig¢kszaniem sig
odlegioéci 1 przemieszczenie ‘SA szybko wzrasta. Jesli za=-
pewni sie, Ze otwieranie tego toZyska nie wystgpi, w caiym
przedziale od 1; = O do 1; =1 /krzywa dla Q = Q; = 10 kN/
to najmniejsze przemieszczenie LSA bedzie dla 1y = O oraz
znacznie wigksze dla 1y = 1, najwigksze za$ w poblizu 1 = 1/2.

ROZnice przemieszczenia (SA dla 17 = O oraz 1I = 1 wynikajg
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z réznicy sztywnosci pary loéysk 2 i 3 oraz pojedynczego 10—
zyska 5. Dla zapewnienia maiych wartoéci (YA otwarcig tozys-

ka 5 nie powinno zachodzié. Przemieszczenie %o wzrasta takze
wtedy gdy wystepuje otwieranie tozyska 3 /krzywa dla Qs = 10 kN
iQ =5 kN/ - szczegblnie gdy nakretki znajduja sie w poblizu
tego 1ozyska, a wigc lIQ%O. Jego otwarcie sprawia, Ze maleje
sztywnosdé tozysk 2 1 3 a wiec przemieszczeniem&g‘A wzrasta.

Jest ono kazdorazowo mniejsze dla 2ozysk walcowych niz kulko-
wych, co wynika z wig¢kszej ich sztywnosci.

Przemieszczenie JEA sruby, dla przypadku jej tozyskowania
przedstawionego na rys.l14, pokazano na rys.15b. Przemieszcze-
nie to osigga najmniejszg wartosé dla odlegioéci l; =1, a
wiec w poblizu tozysk 2 i %, nieco wiekszg zas dla 1y = 0 =
w poblizu tozyska 5. Dla uzyskania takiego przebiegu przemiesz-
czenia LSA konieczne jest jednak zapewnienie usunigcia luzu
w tozysku 5. Wzrost sily jego napigcia i zarazem napigcia Sru-—
by przyczynia si@ do zmniejszenia LSA /porbéwna j krzyﬁe na
rys.15b dla Q5 = O oraz q = 10 kN/, szczegblnie dla 1; = 0.
Uzyskaunie odpowiednio matych wartosci tego przemieszczenia
wymaga rdéwniez zapewnienia nieotwierania tozysk 2 i 3.

Porbwnanie kareséw z rys.l15a oraz z rys.15b pozwala stwier-
dzié, ze dla napiegé Qg = Q; = Q' = 10 kN sg one w stosunku
do siebie odwrdcone, co wigze sig¢ z tym, Ze zmieniono ukiad
tozysk wzdiuznych. Dla Qg = O natomiast ukiad z rys.14 jest
o wiele korzystniejszy co wida¢ z pordéwnania odpowiednich
przemieszczen (SA'

Przedstawiony powyzej tok obliczen umozliwia dobranie wyma-
panych wartoéci napigcia sruby i tozysk wzdiuznych dla zada-

nej wartosci sity Ea badz ograniczenie jej wartosci dla da-
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nych sit napiecia Qa i Qy Lud Ql‘ tak by nie wystepowaio nie-

pozadane zjawisko otwierania 10iysk.

———— e S g S . g S i S o e T o S o S S S S S S S S S S S s e s e S e S S B s S S S — -

»

Ten sposdb tozyskowania éruby, przedstawiony schematyczuaie
na rys.10d ma t@ zaleteg, Ze umozliwia napinanie obu par io-
zysk 2 1 3 oraz 5 i 6 prawie bez napinania Sruby. Podany dla
tego przypadku rozkiad sii dotyczy rozciggania Sruby siig QB
wstepnego népigcia. Sita Po powoduje wtedy zawsze rozcigga-
nie éruby na odcinku 1, na odcinku za$ lp; rozcigganie lub
Sciskanie w zaleznosci od stosunku lI/llI’ sztywnosdci %ozysk
oraz wartosci i i Qg

Dla omdéwienia obliczen przemieszczenia CSA oraz sii dzia-
lajgcych na poszczegbdlne elementy ukiadu 'na rys.16 przedsta-
wiono schemat polgczenia sprezystych jego elementow. Rys.16a
obrazuje Srube z napietymi wstepnle tozyskami. fosyska 2 1 3
napieto sitg Ql a tozyska 5 1 6 siitg Ql'. Spowodowane tym na=-
pigciem ugiec%e tozysk mozna obliczy¢é z zaleznoSci (1 )lub(‘E).

Napigcie &ruby rozciggajaca sitg Qg powoduje docigzenie
tozysk 2 i 6, odcigzenie zaé tozysk 3 i 5. Przyrosty ZX&;B_
oraz é\&’ks ugiecia tozysk 2 i 6, z warunku réwnowagi sit
w punkbtach B i C /rys.16b/ wyrazajq rownania:

- dla fozysk kulkowych

1
a/2
Qg = Przg =~ Pr1pe = d;??? [(S§1 b ZXSia) +

i QSQl - 43513)5/?] oraz
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1 .
%W =Pr'ys = Pr1'1s = q57§ _[(LS’_QZ + Aé'ls)}/a + (47)

' ’ 3/2
-<(5 Q'l 7&5 ’Zs) :l y
= dla Zozysk walcowych

1
1/0,
Qg = Przs = Prize = o 170,9 L(SQZ & ZkSis)‘i 74
r'd

“(‘SQl - Mls)q/o'gj oraz
(%?a)

@ =P, =Pt = [ At
s = “I s = “II is Cl"l7o,9( Qx is %

o ((S.’Q,l _A(S!}.B)'I/O'g].

Jesli siia Qs powoduje Sciskanie Sruby, jej wartosé nalezy
przyjaé jako ujemng. Podobnie przyrosty przemieszczenia Z&Sls
- ! 436’18, zgodnie z kierunkiem oznaczonym ana rys.16b, nalezy
uwazaé za ujemae.

Sity dzistajgace na poszczegOlne elementy rozpatrywanego
uktadu oresz przemieszczenie 4§A Sruby po przyiozeniu sity P,
okredlié mozna rozwigzujgc ukiady roéwnan, wyrazajacych warunki
réwnowagi sit w punktach B i C /rys.l16c/ oraz rbéwnosé przyros-
tu przemieszcéeﬁ elementOw ukiadu w punkcie A. ROwnania te ma-
ja nastegpujace postacie: t
- dla tozysk kulkowych

1 .
Pig = Prp = Fipp = E;?7§ [(éQl ad A(S‘l.ra & ‘50)5/2 +
o (JQI - Asls B SODB/EJ, (48)

Pi1g = P1g = B = Pr'3 = P11’y =
; | ,
] i '} 3/2
2 g EF [(S Qx *Aé’ls = (S-o) g

b4



= (CS’Qk = A§’ys * J’o)?/g], | (49)
(SA = 50 * OaI(PIs - Qs) = CSII[QS - (PIB - Po)] + Jo’,(BO)
- dla %tozysk walcowych |
1
Prg = Prz = F1pp = 0, 17079 [(‘SQl + A8y + 8,)109 4
- (8q, = A8z = o) "] (484)

=)

Pria = F1g = %5 = By = Py’ =

,,
7o (57, + A2 = 379707 ¢

-'(S’Ql - ALS’ls * 5’0)1/0’91, (493)
(SA = ‘So e CsI(PIs - Q's)= Cor1 [Q’s - (PIs - Py )]+ 5’0‘(5051)

Zaleznosci (47) i (A?é) 83 siuszne, gdy siia QS nie powo-
duje otwarcia tozyska % lub 5. W przeciwnym przypadku trzeba
przyjaé 'SQ - Zﬁula = O lub 6 Q - Z}ﬂ is = 0. Aby réwna-
nia (48) do 50&) byty siuszne nie moae zachodzié otwieranie
tozysk 3, 5 1 6. Otwieranie to ma miejsce przy speinieniu
nastgpujacych nierdéwnosci:

- dla tozyska 3

LSQ + A‘Sls>JQl - w réwnaniu (48) lub (48&) nalezy przy=-

jaé wtedy

Jq, = DSzs =5 = 0y

- dla tozyska 5
| [}S‘ls = ) O - w réwnaniu (49) lub (49q) nalezy przy-

(S’Qz __sz'ls * §'o=0



~ dla %ozyska 6

0a' = A8 >§'q, =¥ réwnaniu (49) lub (49a) nalesy
' wstawic
S'Ql + AS’1s = 0o = O
Jesli nierdwnosci te nie sg spetnione, a wiec otwieranie

Zadnego z tozysk nie wystepuje, przedstawiony-wyzej tok obli-
czen mozna znacznie uproScié. Z biedem nie przekraczajgcym
2,8% dla tozysk walcowych oraz 5,7% dla tozysk kulkowych
przyjaé mozna, Ze aztywnoéé pary loéysk.Z i3 o0raz 51i6 jest
stata, niezalezna od napigcia Qs Sruby oraz od sity P, i wy-
nosi /p.rys.l16a/:
- dla wzdiuznych Zozysk kulkowych

: 5 ./5, 2 e W3 ’
Ji23 = 'C_' Ql i dise = 5’; Qq: ’ (51)
t

- dla wzdiuznych tozysk walcowych

0 2 ;
. 0,1 ) 10,1
J B m— Q. J B e ) 59 51a
123 0,90, X 156 0,96, r | ( )

Sztywnosé zastepcza uktadu w punkcie A wynosi /p.wzor 31 /:

Jyoz * dg1 Jise * Jg2 .
Jej znajomos8é pozwala obliczyé przemieszczenie LQA 2z z8les-
nosci (32).

Przemieszczenie LSA gruby utozyskowanej przy zastosowaniu
czberech tozysk wzdiuznych w funkcji odlegiosci lI przedsta-
wiono na rys.17. Linie wykresu./Q,l = Q' = 10 kN/ odnoszg sig
praktycznie do dowolnej wartosci sity Qs napigcia Sruby, za-
réwno rozciggajgcej jak i éciskajgcej, jednak pod warunkiem,

ze nie wystepuje otwieranie zadnego z i1ozysk. Wpiyw tego na-



pigcia na przemieszczenie (SA'jest bowiem pomijalnie maty.
Nie zmienia ono sztywnosci saﬁéj éruby, a sztywnosé par to-
zysk zalezy tylko nieznacznie od Qg* Pordéwnujgc wartosci prze-
mieszczenia é‘A wystepujace przy rdinych sposobach utozyskowa-
nia Sruby nalezy stwierdzié, Ze sg one najmniejsze w odniesie-
niu do ostatniego z omawianych. Duzy wpiyw naywartoéé tego
przemieszczenia, szczegdlnie przy QE = 0, ma sita napiegcia 1o=-
zysk. Dotyczy to zwiaszcza Sruby utozyskowanej przy zastosowa-—
niu wzdiuznych fozysk kulkowych. Przy napieciu tozysk 2 i 3
silg Q, = 10 kN i nienapieciu tozysk 5 i 6 /Ql’ = 0/ przemiesz~-
czenie (FA Sruby dla lI = 1 jest niemal trzykrotnie wieksze
niz przy napigciu tozysk Q, = Q' = 10 ki /p.xrys.17/. Warun-
kiem wiec poprawnego doboru napiecia 1ozysk wzdiuznych przy
przedstawionym sposobie tozyskowania 8ruby jest zapewnienie,
aby zadne z nich nie byio otwierane.

7z przedstawionych wyzej rozwazan wynika, Ze dla uzyskania
matej wartosci przemieszczenia L§A Sruby nalezy Jjg tozysko-
waé dwustronnie przy zastosowaniu dwu zespolon&ch wzdtuznych
tozysk walcowych np. typu ZARN. Napigcie ich naleZy dobraé
w zalezno$ci od przewidywanej wartosci sit Po i Qg W prakty-
ce przy tozyskowaniu Sruby za pomocg czterech tozysk wzdiuz-
nych trudno jest uzyskaé zaizozong wartosé napiecia Qa' Zakla=
dajac np., ze napiecie to powinno mieé¢ wartosé Qg ¥ 0 srube
nalezy wykonaé tak, by rozstaw jej koinierzy, o ktére opie-
rajg sie tozyska 3 i 5 /perys.10d/ byt wigkszy o sumg ugigcia
JQl + U,QIIOd odlegtosci powierzchni opierajgcych sie o nie
pierécieni nieodksztaiconych wstgpnie tych tozysk. Osadzenie
gruby pomiedzy iozyskemi % i 5 spowoduje iqh ugigcie oraz

$ciéniecie éruby. Po napigciu ich, a takze tozysk 2 i 6 odpo-



wiednio sitgq Q, oraz Q,' nopigcie Qg éruby zmaleje prawie do
zera. Trudnos¢ zapewnienia zakbﬁonej wartosci napiegcia Sruby
wigze si¢ z tolerancjg rozstawu czoilowych powierzchni korpusu,
o ktore opierajg sig pierscienie tozysk wzdtuzanych, z tole-
rancjg rozstawu koinierzy Sruby a takze rdzng wysokoécié,lozysk
wzdiuznych. Przy duzej wartosci tej tolerancji moga wystapié
duze odchytki od rozmiardw nominalanych a stad i duze sity na-
pigcia sruby oraz rdzne sity napigcia tozysk 2 i 3 jak tez

51 63 w skrajnym przypadku tozyska 3 i 5 mogg pozostaé nie-
napigte.

Aby zmniejszy¢ wpilyw tolerancji wykonania elementdéw Srubo-
wej przekiadni tocznej na napigecie samej sruby i 1ozysk, je-
den z jej koitnierzy stanowi zwykle nakretka wspdipracujgca
z drobnozwojowym gwintem wykonanym na koncoéwce sSruby. Osiowe
przesunigcie jej czota umozliwia kompensacjg tolerancji wyko-
nania. Mozna zapewnié¢ réwniez jednej z podpdér 1ozyskowych
mozliwoé¢é przesuwania wzdiuz osi 8ruby. Konstrukcja taka od=-
znaczaé sie¢ bedzie jednak matg sztywnoscig, co prowadzi do
wzrostu przemieszczenia JA‘

Przy tozyskowaniu Sruby za pomocg czterech tozysk wzd&u%f
nych Kotina [55] zaleca stosowaé sprezyne talerzowg. WspOipra-
cujgc z pierécieniem odcigzanego tozyska 3, pomimo istniejg-
cej tolerancji wykonania elementdw zespoiu, zmniejszy ona
réznice sit napinajgcych kazde z 1ozysk danej pary oraz roz-
rzut wartosci wstepnego napiecia éruby. Osigga sie w ten spo-
sOb mniejszg czutoéé ukiadu na dokiadnosé wykonania ale roéwno-
czesnie i kilkuprocentowe zwigkszenie przemieszczenia (SA'

Przedstawione w tej czedci pracy uktady rdédwnan roéwnowagi

sil oraz rdéwnania przyrostu przemieszczen elementdw Srubowej



przekiadni tocznej pod obcigZeniem sitami wewnetrzaymi i zew-
netrznymi pozwalaja wyznaczy¢ przemieszczenie (FA Sruby na
drodze analitycznej. Przy rozwigzywaoniu tych rdéwnan wystepu-
Jja jednak trudnosci, gdyz 6; wyrazone jest zaleZnoséciami o
postaci uwiklanej, co wymaga zmudnych obliczen lub zastosowa-
nia maszyny cyfrowej. Rownania te moina rozwigqzaé takze ha
drodze wykreslnej. Jako przyktad przedstawiono ponizej tok
postgpowania zmierzajgcy do uzyskania zaleznosdci przemiesz-
czenia JA od sity Po dla sruby utozyskowanej za pomocy czte-
rech wzdiuznych zozysk kulkowych 51105. Schemat ulozyskowania
8ruby zamieszczono na rys.l18a. Oznaczono na nim kierunki prze-
mieszczen przngtych za dodatnie i ujemne. Site napiegcia QS
gruby wywotujgcg jej rozcigganie przyjeto jako dodatnig.
Wykres zaleznosci JA(P;) sporzgdzono w nasbtgpujacy sposoib:

- WykresSlono zaleznos¢ ugigcia kazdego z czterech tozysk
wzdiuznych od osiowej sity P, /perys.18b/. Przerywang
linig zaznaczono na nich wartosci: Q - qapiecia tozysk
2 i 3 oraz Ql’ - napiecia tozysk 5 1 63

- Dla obu par 1ozysk wykonano wykresy ich wstepnego napieg-
cia. W tym celu, podobnie jak to pokazano na rys.9, zsu-
nigto ku sobie wykresy Si(Po)' tak by krzywe przeciegiy
sig¢ w punktach odpowiadajgacych sitom wstgpnego napiegcia
tozysk /rys.18c/. Odktadajgc pomiedzy krzywymi ‘gl(Po)
odcinki odpowiadajgce zaitozonej wartosci siiy P0 od~-
czytano przemieszczenia (50 i <$0’ czopdw Sruby 1.

- Wykre8lono zaleznoéci przemieszczen (So i 6;’ obu czo=-
pow Sruby od siiy osiowej a nastegpnie powigkszono war-
toéci tych przemieszczen odpowiednio o zmiang diugosci

AlI i AlII odeinkéw éruby ly i ly;. W ten sposéb otrzy-
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mano zalezn~s( :Azemieszcﬁenia obu koncow sruby, roz-
cietej w puuxcie A, od sity P /rys.18d/. Na wykresie
przedstawiajgcym te zaleznosci zaznzsczono linig przery-
wang warto8é wstepnego napigcia éruby, przyjmujac

Qg = 10 kN.

- Dla obu odcinkow 1t i it $ruby oraz odpowiadajacych im
par tozysk wykonano wykresy wstepnego d;biecia. Krzng
62)—+KXII) i GSO'<+Z31II) zsunigto zatem ku sobie bak,
by przecig¢iy si¢ w punkcie odpowiadajgcym napigciu Qs
/p.rys.18e/. |

- Odktadajac pomigdzy obydwoma krzywymi wartosci sily Po
odczytano przemieszczenie ch /rys.18e/ i sporzgdzono

‘1ﬂvkpes JA(PO)/rys.18f/. Przyjeto na nim dodatnig war-
tosé (Fh jako zgodng z kieruankiem PO.‘Wykres Z rys.18f

' odnosi sig¢ do sit napigcia %1ozysk i Sruby Q = Q' =
= QB = 10 kN gdy punkt A potozZony jest w odlegtoéci
1y = 137 = 1/2 od tozysk 2 i 3. .

Przedstawiona wykreslna metoda wyznaczania przemieszcze-
nia dh pozwala w iatwy sposdb uzyskaé tylko zaleﬁnoéétgA(fo).
W przypadku gdy zachodzi potrzeba.uzyskania zaleznosci prze-
mieszczenia UL od innego parametru np. Ql’ Qg lI lub 1 Wy
maga ona budowania conajmniej kilku wykreséw napigcia, co
zwigksza jej pracochionnoéé., Metoda ta jest prosta, zas jej
doktadnosé ograniczona. |

Aualiza odksztaicen tocznej 8ruby pociggowej wskazuje, ze
oprbcz osiowej sity Py duzy wpiyw na przemieszczenie (SA Jjed
punktu okreélajgcego potozenie nakretek, ma sposdb jej tozys=—
kowania a ponadto wartosé sity napigcia tozysk i samej Sruby.

Napiecié to nalezy dobraé¢ tak, aby zapewnié nieotwieranie



zadnego ze wzdiuzanych tozysk éruby. Najmniejsze przemiesz-—
czenie Aruby uzyskuje sie¢ w odniesieniu do &ruby utozyskowa-
nej wzdituZnie za pomocg czterech wzdiuzaych tozysk walcowych.

Ten sposdb tozyskowania nie wymaga ponadto napinania Sruby.



5. WPEYW ODKSZTALCENIA SRUBY I EOZYSK NA DOKEADNOSO
USTALANIA POLOZENIA ZTSPOLOW OBRABIAREK

Odchytka potozenia orgaanu roboczego obrabiarki jest qui-
kiem nie tylko przemieszczenia punktu A &ruby, okreSlajacego
potozenie na niej nakrg¢tek,o wartosé J\A’ powstatego wskutek
odksztalcenia éruby i t0zysk pod dzistaniem silty P, prayiozo-
nej do Sruby w tym punkcie. Powstaé¢ moze ona tez w wyniku
zmiany skoku sruby, napigtej wste¢pnie silg QS, Jjesli uktad
sterujacy ruchami ustawczymi obrabiarki nie ma mozliwoéci ko—;
rygowania diugos$ci drogi przesuwanego zespoiu. qak'jui wspom-—
niano QS wptywa na zmniejszenie przemieszczenia cFA, ale po~-
woduje tez niepozadang zmiang skoku Sruby. Wydaje si@.mozli-
wym znalezienie takiej wartosci sity tego napiecia, przy ktd-
rej odchyika potozenia osiggnie minimumnm.

W tym celu nalezaio przeprowadzié analize wpiywu sposobu
ldzyskowania sruby, rodzaju zastosowanych tozysk oraz siity
napiecia Sruby na odchyike porozenia organu roboczego obrabiar-
ki. W analizie tej pominigto wpiyw luzdw, biedodw wykénaniq‘éru-
bowe]j przektadni tocznej i jej odksztaicen cieploych, uwzgled=-
niono natomiast odkszbtatcenia Sruby i tozysk wywoiane dziaia-
jacymi sitami, zardéwno wewnetrzaymi - napigcie wstepne, jak
i zewngtrznymi - osiowa siia P,.

Zmiana skoku Aruby, nawet gdy na nig nie dziata siia Py
a wiec i jej przemieszczenie ‘YA jest rbwne zeru, spowoduje,
ze nakretka zajmuje potozenie rézne od zadanego. Wartos¢ od-

chyiki bokoﬁeaia zalezy nie tylko od zadanego poioZenia orga-



aou roboczego, ale réwuics od jééo potozenia poczgtkowego,
'w ktOrym nastqpilo zerowanie ukiadu sterujgcego ruchem ustaw-
czym i posuwowym. Punkt odpowiadajacy temu poczgtkowemu poio-
Zeniu, nazwany tu punkbtem zerowania, pokrywa sig¢ zwykle z po-
wierzchnig bazowg przedmiotu lub wybrang powierzchnig zespoiu
obrabiarki, mocujgcego przedmiot obrabiany lub narzedzie.,
Punkt ten wigc moze by¢é poiozony dowolnie na ;;ynnej diugosci
Sruby.

Jesli zatozy si@, Ze w punkcie zerowania nie dziata na na-
kretki zadna sita zewngtrzna oraz, Ze sila ta jest przyiozo-

na w koncowym punkcie A drogi nakrg¢tek, to odchyike jej poto-

zenia w stosunku do zadanego wyraza zaleznosé:

Q.1
8 S

Znak "+" dotyczy przypadku, gdy punkt A potozZony Jjest wzgledem
punktu zerowania zgodnie 2ze zwrétem sily P, "-" zas, gdy prze-
ciwnie. Wartosé sity Qg nalezy przyjmowaé jako dodatnig gdy
powoduje rozciggsnie éruby, jako ujemng zas gd& gciskanie.
We wzorze (55) oznaczono:
JA - przemieszczenie puanktu A pod wpiywem zewngtrzne]

osiowe]j sity Po-przyIOZOnej do éruby w tym punkcie

Q= gila wstepnego napiecia sruby,

1, = odlegioéé punktu A od punktu zerowania,

1
By = modut spr¢zystoéci podiuznej materiaiu sruby,
5 °
Ay = o7 - pole przekroju poprzecznego Sruby.

Widaé z niego, ze dla sruby iozyskowanej jednostroanie UAlz 5#,
poniewaz Qé = 0, dla tozyskowane]j zad8 dwustronnie odchyika ta

moze byé dodatnig, ujemng lub zerem.



Przebieg zmian odchytki potozenia nakrg¢tek Srubowej prze-
kiadni tocznej przedstawiono na ryé.19 w zaleznosci od wstep-
nego napiegcia Qg druby oraz od odlegioéci 1; nakretek od le-
wej podpory. Wykres ten dotGyczy dwustroanego iozyskowania
sruby #32 x 6 o dtugosci 1 = 1000 mm przy zastosowaniu dwu
wzdtuznych rozysk kulkowych 51105. Wykonano ge.przy zatoZeniu,

iosenie punktu A, czyli odlegioéé II moze sie zmieniaé
od lI = 0 do lI = 1, punkt zerowania mozZe za8 przyjmowaé¢ tylko
dwa poiozZenias lI = 0 /linie ciggie/ oraz lI = 1 /linie prze-
rywane/. Przy rozciggajgcym napieciu 8ruby odchyika potozenia
okredlona jest wigc zaleznoscig:
- gdy punkt zerowania przyjmuje pozoZenie lp =0
AR
Upo = Jp + ESA.I ) (54)

8 8

- = pdy punkt zerowania przyjmuje potozenie 1I = 1

[ Q, (1"'1_'[)
Upp, = Oy = = N A : (55)
E A |

Przj przyjetym zwrocie sity Po - UAO ;a:%, natomiast UAL<§ SA.
Zwazywszy, Ze ze wzrostem QS przemieszczenie 5; maleje, wzras-—
ta zas wydluﬁénia sruby, napigcie Wy mozna dobra¢ tak, by dla
danego poiozenia punkibu A - UAO osiggneio miaimum, zas UAL
‘wynosito zero /linie punktowe na rys.19/. Odchytka Uy, osig-

ga minimum dla napiegcia QS = Qsmin’ zapewniajacego nieotwie-
ranie odcigsanego toZyska 3 /p.rys.10b/. Po przekroczeniu
Mot UAO dla II = 0 nieznaczaie maleje. Ze‘wzrostem Lo od~-
chytka UAO polozenia nakretek roénie coraz silniej. Gdy chodzi
zab o UAL to_ze wzrostem QS maleje ono dla kazdej wartodci lI'.

Zmiany UAO oraz UAL’ pokazane na rys.i19 w funkcji Qg 7 lI’ sSg
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ograniczajacymi wartoso i Uy dlaiinnych poiozen punktu zerowa-
nia spetniajgcych warunek O<ili<il;

Obrabisarka sterowana numerycznie siuzy przede wszystkim
do produkcji jednostkowej lub maioseryjnej, czesto wiec naste-
puje zmiana przedmiotu obrabianego i programu obrobki., Aby
osiggngé minimalne lub zerowe wartoSci odchyiki potozenia. na-
lezy przy obrdbce danego przedmiotu dobieraéd Sapowiednio wstep=-
ne napiecie éruby lub teZ potozenie punktu zerowania. Przy pro-
jektowaniu obrabiarki i ustalaniu warbosci tego napiecia zwyk-
le trudno przewidzieé Jjakie ksztaity i wymiary bedq miaiy obra-
biane przedmioty, chyba, Ze jest to obrabiarka zadaniowa z gb6-
ry przewidziana do obrdébki okredlonej grupy przedmiotodw.
W praktyce czeste zmiany napigcia Sruby sg niemozliwe, zas na-
piecie to jest state o wartosci dobranej tak, by przy obcigze-
niu Sruby siig P, nie wystepowaio otwieranie tozysk. 7 tego
wzgledu autor przyjat, ze punkt A oraz punkty zerowania mogg
przyjmowaé dowolne poiozenie na Srubie w pgranicach od 1I =0
do 1I = 1 z btym samym prawdopodobienstwem. Przy takim zatoZe-
niu wstepne napigcie sruby nalezy dobraé tak aby Srednia aryt-
metyczua lUlAérvbezwzglednych warto$ci odchytek potozenia
osiggneia minimum. Warto$¢ tej érecdniej nie zalezy od poioZe-
nia punktbédw zerowania i ich liczby, jesli tylko sg one rozio=-
%Zone symetrycznie wzglgdem potowy diugosci sruby. Mozna wige,
do jej okreélenia, przyjaé¢ tylko dwa punkty zerowanla np.

1; = 0 orez 1y = 1 i dla nich wyznaczyé |ul . Napigeie Qg

A sr
bedzie miaio prawidiowg wartosé¢, gdy speiniony bedzie waru-

nek: 1

[ (10,01 + [U,g]) L
: : A .
‘ U |AéI‘ = ‘p-.._._, A021 L = Mml0. | (56)




= e

Wzér ten jest Jednak niedogodny'do stosowania, a to dlatego,
Zze odchyzki UAO i UAL 88 uwiklanalﬁunkcja napigcia QB. Dlate-

go praktycznie tatwiej jest stosowaé zaleznosé:

D
= (|90l * [Uaz])
1 > , (57)

gdzie: p = liczba punkitdw A, w ktdrych wyznaczono odchyiki

|UlAér =

UAO i UAL'
Jezeli zZaden z kolcowych punktdéw A nie pokrywa sig ze Srodkiem
dtugoscl éruby ich liczba p powiana byé parzysta, nieparzysta
zad, gdy jeden z nich zajmuje poiozenie 1l = 1/2. Ponadto, aby

speinié zatozenie odnosSnie do prawdopodobienstwa polozenia
koncowych punktéw A, powinny one by¢ roziozone parami w jedna-
kowych odlegiosdciach od Srodka diugosci Sruby.

Przy dwustronanym zozyskowaniu Sruby istnieje taka wartoséé
jej napigcia Qg, pray ktérej odchyika }UIAér 0os8igga minimum
/p.rys.20/. Dla dwustronnego lozZyskowania Sruby przy zastoso-
waniu dwu Zozysk kulkowych 51105 lub walcowych ZARN 25577N
i osiowej sile P, = 10 kN, napiecie to powinno wynosié okoio

6 kN. Jest ono mniejsze od minimalnej wartosci @ koniecz=-

smin’
nej do speinienia warunku nieotwierania tozyska 3 /rys.i10b/.
Ta minimalna wartoéé wynosi 7,5 kN dla tozysk kulkowych ofgz
8,4 kN dla tozysk walcowych. Godnym uwagi jest fakt, zZe od-
chyika IUIAér osigga minimum praktycznie dla szerokiego zakre-
su Qs. Dla dwustronnggo tozyskowania Sruby z zastosowaniem

dwu tozysk wynosi on od okolo 5 do 7,5 kN. Podobny przebiep
zmian_]U]Aér wystepuje, gdy éruba jest ulozyskowana za pomocg
trzech tozysk rozmieszczonych jak na rys.10c /krzywa 3 i 3a

na rys.20/. Wartosé tej odchyiki jest wprawdzie mniejsza,
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ale osigga minimum dla tych samjch siz Qg* Te dwa sposoby 1o-
szyskowania 8ruby cechuje to, zZe napiecie QB sruby jest wymaga-
ne dla roziozenia sity P0 na oba jej odcinki =~ lI i III' Od-
chytka IUlAér 0sigga minimum przy znacznie mniejszej wartodci
napiecia Sruby QB, jesli sposdéb jej iozyskowania zapewnia roz-
ktad sity P0 na oba odcinki tej Sruby bez jej napinania. Obra-
zujg to krzywe 4 i 4a oraz 5 i 5a. Zadaniem bgﬁiem tego na-
pigcia jest zmniejszenie przemieszczenia lgA przez zwieksze-
nie tylko sztywnosci 1ozysk. Przy dwustroanym natomiast 1ozys—
kowaniu S8ruby z zastosowaniem czberech Zozysk wzdiuznych nie
nalezy napinaé éruby, odchyika |U|Aér osigga bowiem minimum
przy Qs =0 i praktydznie nie ulega ona zmianie do Qg = 2 kN.
Po przekroczeniu tego napigcia odchyika |Ul,, . potozenia sil=
nie wzrasta, przy czym jej wartosci dla rdzaych sposobdéw o=
zyskowania 8ruby zblizajg sie¢ do siebie. Najwigksze roéznice
odchytek |U|Aér w zaleznosci od sposobu fozyskowania Sruby
wystepujg przy Qg = 0.

Fakt, ze odchyika IUlAér osigga minimum w pewnym zakresie
wartodci napigcia Sruby ma duZé znaczenie praktyczne. Mozli-
we jest bowiem, do nastawienia wartosci tego napigcia, stoso-
wanie mato doéladnych, posrednich metod pomiaru sii, polega-
jacych np. na mierzeniu momentu przykiadanego do nakre¢tki na-
pinajace] S8rubeg.

W uzupeinieniu do omawianego wykresu z rys.20 nalezy dodac,
ze napiecie Qy i Qlf kazdej z par tozysk znajdujgcych sie na
jedaym koncu éruby dobrano z warunku nieotwierania sig ich
po napigciu sruby siig Qg zalecang ze wzgledu na minimalng
wartosd¢ odchyiki |UlAér oraz po przytozeniu w dowolnym punk-

cie sruby siiy P, = 10 kN. Wartosé tego napiecia podano w ta=-



beli na rys.20.

Pomimo, Ze w pewnym przedziaie zmian QB napiecia Sruby
odchytka IU]Aér nie zalezy praktycznie od jego wartosci, to
jednak ze zmiang poiozenia punktu A - okreslonego odlegios-—
cig 1l - odchyiki Upo i Upt, zmieniajg si¢ znacznie. Zmiany
wartosci UAO i UAL w zaleznosci od odlegloéci‘}I przedsta-
wiono na kolejnych dwu rysunkach 21 i 22. Obliczono Jje dla
odczytanych z rys.20 napigé Sruby, przy ktdrych !Ulﬂér osigga
minimum. Oprécz Upo ~ cienkie linie ciagle oraz Upg, = linie
przerywane, na rys.21 i 22 pokazano takze Sredonig arytmebtycz-
ng ich bezwzglednych wartosci - grube linie ciggie - okreslo-

ng zaleznoscig:

[Upo! + [Upg|
U], o, = 2 - AL (58)

Punkty zatamania krzywych 2 i 3 /p.rys.21 i 22/ obrazujgcych
odchyiki UAO i UAL odpowiadaja otwarciu i1ozyska odcigzanego,
zaé podwdjne zalamanie krzywych 2 i 3 dla odchyiki {UIAOL
wystepuje, gdy otwiera si¢ 1ozysko odcigzane oraz gdy odchyi-
ka UAL przechodzi z ujemnej w dodatnig. Oba rysunki potwier-
dzajg korzyéci‘wynikajace ze stosowania nienapigtej wstepnie -
druby, utozyskowanej przy zastosowaniu czterech 1ozysk wzdiuz-
nych. Oprécz duzej szﬁ&wnoéci tekiej sruby, wyrazajg sig¢ one
tym, ze odchyika poloZenia nakrg¢tek:
-~ jest niezalezna od poioZenia punktu zerowania ukitadu
sterujacego /krzywe U,,, Uy i IU]AOL pokrywaja sie/,
- przyjmuje najmniejsze wartosci sposréd wszystkich sposb—
béw tozyskowania Sruby,
- zmienia sig¢ stosunkowo niewiele ze zmiang poiozenia

punktu A.
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6. ODKSZTAZCENIE POLACZENIA SRUBY Z NAKRETKAMI

W rozdziale 4 niniejszej pracy przyjeto zaXoZenie, #e po-
taczenie nakretek ze 8rubg jest nieodksztatcalne, a nakretki
rozpatrywano jako puankt A, ktoéry moze zajmowaé na Srubie po-
tozenie od l; = O do lI = l. Utatwito to przeprowadzenie ana-
lizy odksztaicen samej Sruby i tozysk, Jjak rdwniez okreSlenie
ich wpiywu na odchyike potozenia nakregtek. Przyjecie takiego
zatozenia byto mozliwe, bowiem diugosé nakrgtek w sbosunku do
diugoséci ésruby jest mata. Odksztalcenie jej wigc na odcinku
pomiedzy nakrgtkami, wywoiane np. wstepnym ich napieciem, wpiy-
wa w maiym stopniu zardédwno na odksztaicenie pozostate]j czesci
$ruby i 1ozysk jak i na przemieszczenie punktu A. Obliczona
Jjednak odchytka UA potozenia nakretek powiekszpna zostanie
0o przemieszczenie nakretek wzgledem éruby. Jak to wynikalo Z
rys.4 to ostatnie ma duzy udziat w caikowitej odchyice potoze-
nia stoiu lub san. Zapewnié¢ trzeba wigec nieduzg wartoéé tego
przemieszczenia.

Poigczenie nakretek ze Srubg sbtanowig bieznie gwintu na-
kretek i druby oraz elementy toczne. Przemieszczenie nakre-
tek wzgledem Sruby moZe wystgpié¢ wskutek odksztaicenia tego
polgczenia i odkszbaktcenia samych nakrgtek. Ponadto moze bycé
ono wynikiem wystepujacego pomigdzy nakr¢tkami a Srubg osio-
wego luzu. Jego wpiyw na to przemieszczenie daje sie¢ zauwa-

zyé zwitaszcza gdy zachodzi zmiana kierunku ruchu i zmiana

kierunku dziatania osiowej siiy P, na nakretki. Pojawia sie
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wtedy tzw. martwy rudh, polegajacy na tym, Zze w pewnym za=-
kresie kabta obrotu éruby,nakreﬁki‘i zwigzany z nimi zespOt nie
przemieszczajg sig. Przy posrednim sposobie pomiaru potozenia
tego zespoiu luz pomigdzy nakregtkami a srubg wpiywa bezpodred-
nio na odchyike potozenia i biedy obrébki. Dlatego konsbtrukeja
kazdej Srubowej przekiadni powinna'um021iwiaéhnastawianie te-
go luzu, a koastrukcja Srubowej przekiadni tocznej caikowite
Jego usuniecie.

Luz osiowy pomiedzy Srubg a nakretkg Srubowej przekiadni
tocznej wynika z konstrukcj; biezni 8ruby i nakretek. Zarys
biezni &ruby o promieniu T, Oraz biezni nakretki o promieniu
Ty, 1 znajdujacg sig¢ pomigdzy nimi kulk¢ o promieniu r,; przed-
| stawiono n - ,23. Przy obcigzZeniu nakretki siig oy skiero-
wang zgodnie ze strzaikg, zaznaczong na rysunku linig ciggiq,
styk kulki z biezniami wystgpi w punktach Aal o Anp' Po zmiag=-
nie zwrotu siity PO nakretka przemiesSci sige 1 styk ten wystgpi

w punktach As i Anl' Pomijajgc odksztaicenie kulek oraz biez-

P
ni, przemieszczenie to jest réwne odlegioéci L Srodkdédw krzy-
wizn Op 1 ON' nakretki. Odlegioéé te okresSla nastepujaca za=

leznosé:

L=1Dy+ L= 2(r2n + Ty - 2r1) sin ol , 659)
Dla uzyskania w Srubowej przekiadni tocznej z zarysem jednoiu=-
kowym duzej sztywnosci styku kulki z bieznig, a jednoczesnie
niewielkich opordéw ruchu, przyjmuje sig@ stosunek rq/r2 2 0,96
[60,74], podobnie jék w odniesieniu do %fozysk kulkowych. 7
tych samycﬁ wzgleddw, a takze ze wzgleddw technologicznych,
kat 00 dziatania przekiadni powinien wynosié ~ /4. Po przyje=-
ciu dla przektadni g3%2x6, w ktérej pomigdzy biezZniami Sruby

i nakretek znajduja si¢ kulki o promieniu rq = 71,9845 mm,
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Tpy = oy = 74/0,96 oraz & =,jr]&, wartosé luzu L wynosi
0,23 mm. Tak duza wartosé luzu jest niedopuszczalna.
Nastawianie luzu pomigdzy Srubg a nakretkg mozna przepro-
wadzié dwoma metodami. Pierwsza z nich, stosowana w przekiad-
niach z zarysem jednoiukowym polega na zmianie odlegtosci
nakretek wzgledem siebie lub na zmianie wzglednego katowego
ich potozenia [24,29,60,67,68,74,85,88,90]. Druga moze byé
stosowana przy czteropunktowym styku kulki z biezniami /ap.
e, h na rys.2/ i polega na dobraniu kulek o odpowiednie]
$rednicy /tzw. kulki nadwymiarowe/. Wadg tej metody jest to,
ze dla zmiany luzu wymagana Jjest zmiana Srednicy zaslosowa-
nych kulek. Pierwsza z metod jest tatwiejsza w sbtosowaniu,

choé uzycie dwu nakretek zwieksza wymiary przektadni.

— i —— ——— — S— "
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Analitycznym badaniem odkszbtaicen poigczenia nakregtek ze
drubg zajmowat sig Spiess LBB]. Na podstawie wymiardw biesni
- przektadni z zarysami: jednozukowym /p.rys.2f£/ oraz dwuiuko-
wym /p.rys.2n/, érednicy i liczby kulek oraz napigcia @ na-
kretek i osiowej sity PO uzyskat on zalezno8ci umozliwiajgce
obliczenie obcigzenia poszczegdlnych nakretek oraz ich prze-
mieszczenia wzgledem Sruby. Poczynit on jednak szereg zaio-
zeh upraszczajacych, ktére sprawiaja, Ze obliczenia te sy ma=-
to dokladne. Spiess zatozyi, ze w uktadzie napigtych wstgp-
nie nakretek podatne na odkszialcenia sg tylko miejsca styku

kulek z biezniami, sama natomiast Sruba i element napinajacy =



= 26 -—

np. pierécien 4 /p.rys.3/ sii nieskonczenie sztywne. Ponadto
pomingt wpiyw bieddw wykwnanié pfﬁekladni i nierdwnomiernego
obcigzenia kulek na przemieszczenie nakregtek. Jesli wigc &1 .
ba i korpus nakrgtki charakteryzuja sie stosunkowo duzg sztyw=-
noscig oraz gdy pomingé moéna_bledy wykonania przekiadni ob-
liczenia te mogg by¢é stosowane do wyznaczenii_przemieszcze—
nia pojedyhcze] nakretki wzgledem Sruby.

Gdy w obliczaniu przemieszczenia napigtybh wstepnie nakre-
tek wzgledem Sruby uwzgledni sig podatnosé Sruby, korpusu na-
kretek i elementu napinajgcego, to mozna wykazaé znaczny ich
wpiyw na to przemieszczeﬁie, wymagang siie napiecia nakre¢tek,
ich obcigZenie i1 moment tércia przektadni. Przeprowadzenie
takiej analizy obcigZenia i przemieszczenia elementow Srubo-
we]j przektadni tocznej jest wigec uzasadnione. Spiess [88] pod-
jat czedciowo prodbe takiej analizy dla kilku wybranych konst-
rukcji elementu napinajacego oraz trzech sposobdw zamocbwania
nakretek do stoiu lub san. Przedstawii on tylko wykreSlne roz-
wigzanie zagadnienia, nie wyciggajac z niego Zadnych istot-
nych wnioskow.

Czynniki wplywajqce na przemieszczenie wzgledem Sruby na-
pietych wstgpnie nakrgtek zesGawiono w tabliéy II. Podzielo-
no je na trzy grupy, & mianowicie zwigzane z1

- konstrukcjg zespoiu &rubowej przektadni tocznej,

- napigciem wstepnym nakretek,

- obcigzeniem zewngtrznym.

Do pierwszej grupy zaliczono wymiary geometryczne elementow
sktadowych zespotu, liczbe kulek i zwojéw wypeilnionych kulka-
mi, a.takie sposéb zamocowania nakregtek oraz sposéb tozysko-

wania 8ruby. Potrzebne sg one do obliczenia poczgltkowego kata
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dziatania przektadni. Jes$li z@ang jest obcigzenie dziatajgce
na nakretke i czyoniki zwigzane i konstrukecjg sruby i nakret-
ki to moéna_wyznaczyé rzeczywisty kgt dziatania przektadni,

a takze rozkiad obcigzenia zwojoéw éruby i nakretki oraz jej
przemieszczenie wzgledem Sruby. Przemieszczenie to zaledy
takze od bieddéw wykonania przektadni. W tablicy II wymieniono
tylko biedy wykonania kulek i biezni. W pracy uwzgledniono
wpiyw tych biedéw na rozkiad obciazeﬁia zwo jow gwintu Sruby

i nakretki oraz na przemieszczenie pojedynczej nakrebki wzgle-
dem Sruby. Obcigzenie kazdej z dwu napietych wstepnie nakre-—
tek zaleZy od sity ich napiegcia oraz obcigZenia zewnebtrznego
a takzZe od czynnikoéw zwigzaunych z konstrukcjg przekiadni.
Jako przemieszczenie wstegpnie napigtych nakrgtek bedzie rozu-
miany przyrost ich przemieszczenla pod wpiywem zewngtrznej
osiowe] siity P0 w stosunku do przemieszczenia przy obcigze-

niu nakretek tylko sitgq ich wstepunego napiecia.

s S e e e e T S e ] i o S S S T S T ———

Cechg chargkterystyczna Srubowej przekiadni Gocznej z za=-
rysem jednoiukowym jest miedzy innymi to, ze sity oddzialy-
wania kulek i bieizni /sia P, na rys.23/ sq skierowane nie
réwnolegle do osi Sruby lecé pod pewnym kgtem. Przez analo-
gie do tozysk tocznych kat zawarty pomigdzy normalng do osi
sruby a prostg tgczacg punkty styku kulek z biezniami nazy-
wa sie kaqtem dziatania przekiadni. Jego wartos¢ ma wpiyw na:
obcigzenie kulek i bieznl, podatnosé poigczenia oraz na mo-
meat tarcia pomiedzy nakretkg a Srubg. JeSli pominie sig¢ Gar-
cie w przekiadni %o w stanie bezluzowym i nieobcigzonym kgt

-



dziatania mozna obliczy¢ na podstawie wymiardéw biezni i ku-
lek oraz Srednicy dna gwiantu éruby i nakretki. Zgodnie z
oznaczeniami przyjetymi na rys.23 kat ten mozna wyrazié za-

leznoscigs

top * tog ~ 0’5(dwn = dws)

Ol = arc cos — s . '(60)
- 27
r2n e rEs 1

w ktorej:
Topr Tpg! Tq - odpowiednio promien biezni nakregtki, &ruby
oraz kulki,
den - éredpica dna biezni nakretki,
dwa - érednica dna biezni sruby.

—— S T o S S S T — i ——— ] — i — ————— — — . —— —— — ——

Ze wzgledu na znaczng liczbe czynnikédw jakie wptywajg na
przemieszczenie nakretki wzgledem Sruby oraz z uwagl na trud=-
nos¢é matematycznego ich ujecia, obliczanie tego przemiesz-
czenia sprawia znaczne trudnosci. Dlatego szereg autorow
[35,60,62,88,92] pomija aniektdére z nich i przyjmuje, Ze prze-
mieszczenie to jest wynikiem tylko odksztatcenia zachodzgce=
go w styku bieznia Sruby - kulka = bieZnia nakretki., Obli-
czanie tego przemieszczenia prowadzi si¢ przy nastgpujacych
zatozeniach: _

- materiai éruby, nakretki i kulek jest jednoroday,

- powierzchnie kulek i biezni w miejscach styku sq ideal-

nie gtadkie, |

- pomija sie¢ tarcie w przekiadai,



~ powierzchnia st ku kulkilz bieznig nie przekracza 0,25%
powierzchni kulki, |
- kgt dziatania przektadni jest staty, niezaleizny od
obcigZenia i réwny poczgtkowemu,
- wszysbkie kulki przekiadni obcigzone sq réwnomiernie
i doznajg Jjednakowego odksztatcenia. _ ‘
Szczegblnie waznym jest ostatnie zatozenie. Zgodunie z nim
rozkiad obcigzenia zwojow éruby i nakretki jest rownomieray,
co oznacza pominiecie wpiywu biedéw wykonania przekiadni, a
przede wszystkim odchyitek promienia i potoZenia biezni. Ponad-
to jego speinienie wymaga przyjecia, %Ze sama Sruba i korpus
nakretki sg nieodksztaicalne. Uwzglgdanienie tego zailozenia
jest gidéwng przyczyng rdéznic w ocenie wartosci przemieszcze-
nia nakretki wzgledem Sruby.
Zalezno$é pomiedzy zbliZeniem kulki i biezni a obcigza=-
jaca.je normalng do powierzchnli styku siig P, Jjest naste¢pu-
jaca [71]:

5 toed _| I
20 2 ¥ 2/3% =\,
Skb = es &g /P't 2§ = o (67)
gdzie:
o5 - wspOiczynnik zalezny od wymiardw promieni giodwnych

krzywizn kulki i biezai [71],

o™
I

wspbtczynnik zaleizny od modutu sprezystosci podiuz-
nej materiatu kulki i éruby lub anakretki [74].

Dla stali. EE =1,

21_9- suma odwrotnosci promieni giodwnych krzywizn kulki

i biezni; sposoéb obliczaniazg oméwiono szeroko

W pracy [EB].

Levit [62], korzystajqc ze wzordéw Hertza podaje zaleznosé
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pomigdzy zblizeniem kulki do biezni a sitg P, w nastgpujg=~
cej postaci:

=
Sp = [1041 = 1,17 (1 - =2)(1 - 2 cos)] .
T2 “n

/B (- r) 2/5 .. (62)

przy czym: r,, r, = odpowiednio promien kulki i biezni,
r, = d2/2 - nominainy promien przekiadni, czyli
odlegiodé od osi Sruby do érodka'kulki,
E = modut¢ spre¢zystosci podiuznej matérialu
kulki i biezni.
Przy obliczaniu zbliZenia kulki z bieznig sruby wystepujacy
we wzorze (62) promien r, nalesy przyjaé jako Togr W odnie=-
sieniu zaé do zblizenia kulki z bieZnig nakretki jako Tope
Bieznie éruby i nskretki Ssrubowe] przekiadni tocznej ma-
ja zwykle ten sam promien zarysu, czyli Tpg = Tpp = ré.
Z niewielkim wiec biedem mozna przyjaé, ze zbliZeunias: kulki
do biezai éruby oraz kulki do biezui nakrgtki sg sobie réw-
ne, a zbliZeqie obu biezni mierzone wzdiuz linii taczgce]
'punkty ich styku z kulka jest rdéwne podwdjnej wartosdci Skb[Ga]'
Przyjmujac zatozenie, ze wigksze promienie gkéwnydh Krzy=
wizn biezni Sruby oraz nakretki sg nieskonczenie duZe, zbli~-
zenie biezni mozna obliczy¢ ze wzoru jaki podaje Palmgren

[71] dla wzdtuzaych kozysk kulkowych:
5 j—
C ’ 2 2/
2§, = 0,52 1VP1 /a; = c P72 (63)
Jego stosowanie przy poczynionym zaioZeaniu wymaga ponadto

aby stosunek promieni r,/r, = rq/rgn = 0,96, co ma miejsce



zwykle zardéwno w i:Zysk:.ch kuikowych jak i w 8rubowych prze-
ktadniach toczaych. |

Dla wyznaczenia wartoéci osiowego przemieszczenia (gn na=-
kretki wzgledem Sruby w zaleznosdci od osiowej siiy P, przy
wykorzystaniu przedstawionych wyze]j zaleznoSci (64) + (66)
nalezy obliczy¢é sii¢ normalng P1 dziatajgcg na jedng kulke.

—

- Zgodnie z [62J sita ta wynosi

B RJ (64)

17 2 sin%cos A

gdzie: z = liczba kulek pomigdzy nakretkg a sSrubg,

o0 - kat dziatania ﬁrzekladni,

,K: arc tg ﬁ%& - kat wzniosu linii Srubowej gwintu,

h - skok gwingu,

= nominalna Srednica Sruby.
Osiowe natomiast przemieszczenie (56 nakretki wzgledem Sru-
by zwigzane jest ze zbliZeniem kulki z bieznig sruby i nakrg¢t-

ki rdéwnaniem:

&S _ Z(Skb . | : (65)

B gin®%cos A

Ostateczna zaleznodé wigZgca przemieszczenie d;

n 2 osiowg
siig P, po uwzglednieniu (61) + (65) ma postacl:
2/3 '“
2C, « P . ;
bo = 7 er—— = GuE=7, (66)
2= Zin7 "X, 008 T

Liczbe z kulek mozna wyznaczy¢é w sposdéb przyblizony, zakia-

dajac, ze wypelniéja one bez luzu bieznie Aruby i nakretki:

n
d1 )
gdzie: n - liczba zwojéw gwintu wypeinionych kulkami,

n 3 ' -
z = — '}/552 2%+ b (67)

(1,I - 4rednica kulek.
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0d tej liczby naleiy od,qé kulki znajdujace sie w kanatach
powrotnych, nie biorgce udziaiu.ﬁ przenoszeniu obcigZenia.
Ich liczba zalezzy od konétrukcji kanatu powrotnego.
Przemieszczenie ‘gn obliczone z zaleznosci (66) przedsta=-
wiono na rys.24 w funkcji osiowej sity Po' Do obliczen przy-
jeto dane charakteryzujace srubowg przekladn&e toczng z zary-
sem Jjednoizukowym VNAAI3 - 32x6 produkcji Fabryki Obrabiarek
Precyzygjaych "AVIA". Sg to: Srednica nominalna przekiadui
dn = %2 mm, skok gwintu h = 6 mm, liczba zwojéw wypeinionych
kulkami n = 9 /3% obiegi x 3% zwoje/, liczba kulek przy pomi=-
nigciu znajdujgcych sie w kanatach powroinych z = 205, kat

3,969 mm,

]

dziatania przektadni N = Ji/4, érednica kulek d,
stosunek promieni kulek i biezni rq/rzs = r,/r,, = 0,%.
- Wykres Sn(Po) stanowig trzy krzywe a to dlatego, zZe warios-
ci wspdlczynnika ¢, obliczone na podstawie wzordw (61), (62)
1 (65) sa roézane. Krzywe 5;(?0) uzyskane na podstawie wzorow
Hertza (61) i Levita (62) prawie sig¢ pokrywajg. Korzystajgqc
natomiast z zaleZnosci (66) uzyskuje sieg przemieszczenié
mniejsze o okoio 5%. .
Zaleﬁnoéci'(66) oraz (61) + (63) pozwalajg przesledzid
wpiyw niektdérych czynnikéw konstrukeyjnych Srubowe] przekiad-

. . A : : ¢ ; :
ni tocznej na osiowe przemieszczenie 0O, nakre¢tkl wzglgdem

n
4ruby. Pomijajgc wartoéé sity P, istotny wpiyw na to prze-
mieszczenie ma stosunek r,/r, promienia kulki do promienia
biezni oraz kgt X dziatania przektadai. Przemieszczenie Cfn
maleje ze wzrostem stosunku r,/r, oraz kata ™. Dlatego kat

ten powinien byé bliski 5C/2, zas stosunek r,/r, bliski jed-
noséci. Ze wzgledu Jjednak né wzrost sii tarcia ze zwigksza-

niem r1/r2[76], w odniesieniu do srubowych przekiadni tocz-
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nych, wartosé tego stosunku pryjmuje sie réwng 0,95 + 0,97,
Ze wzgleddw konstrukeyjnych i-teéhnologicznych jak rowniez

z uwagl na rdédwnomiernosé ruchu /elipsa styku kulki z bieznig
nie powinna wychodzié poza czgdé biezni o promieniu ry [ﬁg]/
przyjmuje sie kat ol *%ﬂ74. Jednak nawet wagskie tolerancje
wymiarédw geometryczuych sSruby i nakretki pqudujq, Ze jepo
wartos¢ moze si¢ zmieniaé w szerokich graunicach [7}. Wptyw “\
oraz r,l/r2 na przemieszczenle (Yn przedstawiono na wykresach
W pracy [88]. Ponadto przemieszczenie to maleje ze wzrostem
liczby kulek oraz ich érednicy, przy czym aby umozliwié wy-
konanie kanaibéw powrotanych powinien by¢ speiniony warunek
d1$; 2h/3. Wzory (61) + (63) oraz (66) nie ujmuja Jjednak
wptywu wszystkich czynnikéw na przemieszczenie nakrgbki wzgle-
dem sruby. Wpiywajgq bowlem na nie ponadto takie czynniki jak
zmiana kgta dzistania przekitadnl wraz z obcigzeniem, bledy
wykonania oraz nlerdwnomierny rozktad obcigzenia zwojow gwin-

tu sruby i nakregtki.

— i i B s el s e e e o S s . o e W o T T o B T . T B W o e S o S

T W T i P T S

Zaleznosé (66) na obliczanie przemieszczenia 6' nakrgtki

n
wzgledem éruby uzyskano przy zaiozeniu, 2ze kat ol dziatania
przektadni jest staty, niezalezny od obcigzenia. W rzeczywis-
tosci zmienia sig on wraz z siitg P . Pouiewaz od wartosci
tego kata zalezy przemieszczenie drn’ uzasadnione jest prZe—
prowadzenie analiﬁy wpiywu, zmieniajgcej si¢ wraz z Po' war-

toéci kgba dziatania przekitadni na (o przemieszczenie. Kqb

ten w odrdznieniu od poczgtkowego kata X /dla P, = 0/ nazwa-
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no rzeczywistym i oznaczoio Oéi;

Wyprowadzenie zaleznoéci, pozwalajgcej obliczyé rzeczywis-—
ty kat Cﬂr utatwia rys.25. Linig ciggig przedstawiono na nim
potozenie biezni Sruby i nakretki w stosunku do kulki prze-
kiadni nieobcigzonej i z usunig¢tym luzem. Linig przerywang
pokazano potozenie tych biezni po obcigzeniu przektadni sitg
P,. Sila P, spowodowata zblizenle kulki z biezniami o war-
tosé Skb i osiowe wzgledne przesunigcie kulki oraz nakretki,
a wigc i przesunigcie Srodkédw krzywizn ich biezni. Linia tg-
czgca bte nowe Srodki Os’ i ON' tworzy wraz z normalng do osi
sruby kat Ctr. Jest ona jednoczebénie osiy symebtrii elipsoidy
naciské4w w punktach styku kulki z biezniami.

Z pordéwnania diugosci odcinka OA wyznaczonej z trdjkata
OAON

OA = (ra - r{)cosﬂé
oraz z tréjkata OAQN’

OA = (r2 - T, + ‘Skb) cosX, |
i po uwzglednieniu wzordw (61) i (64) oraz zatozeniu, Ze
Tpy = Tp, = Tp 8 cos,l = 1 otrzymuje si¢ rownanie wigzgce

kgt Xp 2 sitg Po o postaci:

z « 8inf Ty =2 cos 13/2 . m
- > r|:2 1 _,D} (s8)
- Z:j’ s cosX, 71 ,

Wskazuje ono, Ze o wartoscil kata dziatania przektadni decy-
duje érednica kulek.i geometria blezni /r2, r,],Z(e, QJ /y po=
czatkowy kqt(%, liczba kulek oraz obcigzZenie P, Wpiyw sity
Pos stosunku r1/r2 oraz kabta O na wartosé kqta_f%r przedsta-
wiono na rys.26a, b i c. Widaé¢ z niego, ze Ctr rosnie z P,

a takZe ze stosunkiem rq/ra. Wzrost ten Jjest szczegdbdlnie in=-
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tensywny gdy rq/rz dazy do Jedﬁoéci. Przyrost kqta dzialania
przekladni(ocr -o(,) jest tym ﬁnié;jszy im wigksze jest 0
/perys.26c/.

Pordwnanie przemieszczenia c?n uzyskanego przy zatozeniu
N, = O = const oraz X # const przedstawiono na rys.26d.
W drugim przypadku, dla obliczenia przemieszczenia 5»0 przy
zadanej sile Po, odczytywano(x,r z rys.2ba a do zaleznosci
(66) zamiast wstawiano(ﬁé +c§rb/é. RézZnica otrzymanych war-
tosci 6; dla Oir = const i Ctr # const rosnie ze wzrostem
P0 i dla przyjetej geometrii przektadni oraz Po = 50 kN wy-
nosi 6%. Wpiyw zmiany kgata dziatania przekladni jest korzyst-
ny, prowadzi bowiem do zmniejszenia przemieszczenia nakretki
wzgledem Sruby. Poniewaz zmniejszenie to jest stosunkowo ma-
te, w dalszej czedci pracy wplyw zmian kgta dziatania prze-

ktadni na przemieszczenie Skn pominieto.

6.4.2. Wpiyw bieddéw wykonania przekladni na przemieszczenie

nakretki

Zatozenie, Ze wszystkie kulki &rubowej przektadni tocznej
sg obcigzone réwnomiernie i doznajg jednakowych odksztatcen
nie jest speinione, nawet jesli przyjmie sie, Ze sama 4ruba
i korpus nakretki sg nieskonczenie sztywne. Wynika to z faktu,
ze przektadnia jest obarczona btgdami wykonania. Dlatego nie
zdarzy sie praktycznie by, w przypadku, gdy przekiadnia nie
przenosi obciQZenia'osiowego, wszystkie kulki stykaty sie
z biezniami Sruby i nakretki w punktach wyznaczonych na po-
wierzchniach tych biezni przez prostg tgczgcg érodki ich krzy-
wizn. Czeséé kulek znajduje sig pomiqdzy bieZzniami z pewnym



luzem osiowym. Ze wzros! m gilty P, ich liczba maleje i coraz
wigcej kulek przenosi obciaieﬁie; Stosownie do doktadnoéci
wykonania przekiadni, poczawszy od pewnej wartofci sity B
wszystkie kulki mogg przenosié obcigzenie. Moze tez sig zda-
rzy¢, ze pomimo wzrostu P, do wartodci réwnej nosnosci prze-
kiadni nie wystapi obcigZenie wszystkich kulek. Przy oierow-
nomiernym obcigzeniu kulek, w przekiadni wystépia kulki, kto-
rych obcigzenie bedzie wigksze od Sredniego. Poniewaz o prze-
mieszézeniu nakretki wzgledem Sruby decyduje odksztalcenie
kulki najbardziej obcigzZonej to ze wzrostem bleddw wykonania
przektadni przemieszczenie to begdzie rosngé.

Z uwagl na trudny do przewidzenia rozktad wartodci bteddw
wykonania gwintu 8ruby i nakretki ich uwzglednienie w obli-

czeniu przemieszczenia (' stwarza ktopoty. Odchytki potoze-

n
nia powierzchni Sruby, nakretki i kulek1moga bowiem przyjmo-
waé wartosci zawarte w granicach dopuszczalnych, wyznaczo-
nych tolerancjami wykonania. Dla Srubowych przektadni tocz-
nych okre$la sie z uwagi na wymagang doktadnoéé kinematyczng
btgd skoku na diugosci jednego zwoju lub na innej zalozonej
dtugosci.

Wedlug Beljaeva [9] w Srubowe]j przektadni tocznej wyrdz-
nié mozna trzy odchyiki wykonania powierzchni gwintu nakret-
ki i 8ruby. Sg to odchyiki: skoku, poloZenia biezni oraz za-
rysu biezni. R6znice wymiarowe kulek sg natomiast tak maie,
ze mozna ich nie uwzgledniaé. Odchylki te okresla sig na od-
cinku od katowego polozenia Sruby lub nakretki = O do

) = (p,. Przez odchylke skoku nalezy rozumie¢ réznice mig-

dzy rzechywistym a teoretycznym przemieszczeniem 8rodka kulki

0 promieniu Tog lub Thpo mierzong wzdiuz osi Sruby. Odchyike
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poloZenia biezni okresdla sie jako réznice pomiedzy rzeczywis-—
ta a teoretyczna wartoscig promienia Tos dna biezni Sruby lub
Loh dna biezni nakretki. RéZnica wreszcie pomiedzy rzeczywis-
ta a teoretyczng wartoscig promienia biezni jest odchyikg za-
rysu biezni.

Aby uwzgledni¢ wpiyw odchytek wykonania Sruby i nakretki
na ich wzgledne przemieszczenie 1 rozktad obéIQZenia kulek
wygodnie Jjest postugiwaé sig pozorng odchytksg zﬁhp skoku gwin-
tu éruby lub nakretki. Zdefiniowaé ja mozZna jako rdéznice rze-
czywistej i teoretycznej odlegtosci punktéw, w ktdrych naste-
puje styk kulek z bieznig Sruby lub nakretki, mierzong wzdiuz
osi #ruby od katowego potozenia = 0 do (= lPo. Odchytke
ta przedstawia si¢ Jjednak nie w funkcji kgtowego poloZenia
gruby lub nakretki, lecz w funkcji numeru "i" kulki /1< i< z/,
przy czym dla q>= O -1i= 1, Zaleznodé pomigdzy numerem "i"
kulki a katem | jest nastepujgcas

)
_ Pa, (69)
Qdﬂcos,A_ '

gdziet 4 = Srednica nominalna &ruby,

d, - é?ednica kulki,

A\ - kat wzniosu linii érubowej gwintu. i
Zakladajgc, %e odchytki wykonania &ruby i nakregtki nie 
zmieniajg poczatkowego kata dzialania przekiadni, pozorné od=-
chytke Abp wyraZono przyblizong zaleznoscia:

- dla éruby

KthB(i)z An (i) + Ar,(i)ctg¥ - zkrgs(i)

- co8q,

) (70)

sin o0

- dla nakretki

1= cosgol
Anpn(i) = (i) + /_\rwn(i)ctgl% + ArZD(L) ) (’703)

sin )
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przy czymz
zﬁhs(i),géhn(i) - odpowiednio odchylka skoku gwintu &ruby
i nakretki,
ws(i) A (i) - odpowiednio odchytka potozenia biezni
éruby i nakretki,
Z3r2s(i)'*éx2n(i)" odpowiednio odchytka zarysu bieZni Sruby
i nakretki. h
Przebieg zmian pozornej odchyiki skoku Sruby i nakretki
w funkcji numeru kulki przedstéwiono przyktadowo na rys.27.
Przyjeto przy jego sporzgdzaniu, 2e dla i = 1 pozorna odchyit-
ka skoku Zkhps(1)= AShpn(ﬂ) = 0. Dla obliczenia przemieszcze-
nia (Sn nakretki wzgledem Sruby przy zadanej sile P, krzywiHM(L)
Z\hps(i) nalezy przesunaé wzgledem siebie tak, by sie¢ nie prze-
cinaly a byly do siebie styczne w jednym lub kilku punktach.
To przesunieté potozenie krzywej zﬁhpn(i) oznaczono na rys.2?7
jako Zthn(i)q. Odpowiada ono stanowi, kiedy w przektadni usu-
nieto luz, ale nie jest ona obcigzona osiowg siig Po'
ObcigZenie przekiadni osiowgq sitg P, powoduje przemiesz-
czenie nakretki wzgledem Sruby o rsn. Oznacza to, %Ze o te sa=-
mg warto§é nalezy przesunaé krzywa Ah_pn(i)1 wzgledem krzy-
wej Zﬁhps(i) tak, by zajeta ona potoZenie Zthn(i)a /DeTYS
27/. Site Py jako sume osiowych sit dzialajgcych na poszcze=

gélne kulki wyrazié¢ moZna nastgpujgcos

1 =2 :
o = I ;[A%n(i),, + &y = Do (D)2 (7)

gdzie: z - liczba kulek pomigdzy Srubg a nakretks,
0= wspbtczynnik okreslony wzorem (66).
Droga kolejnych przybliZzen mozna z niej obliczyé przemiesz-

czenie (Sn‘ Jesli suma wystepujaca w nawlasie jest ujemna bto
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oznacza, ze dana kulka nie c«tyka sie¢ z biezniami i nie dziala
na nig Zzadna sita. Osiowg sile.dﬁialajch na i-tg kulke wyzna-

cza sie z zaleZnosci:
1 : \13/2 '
P, = 57 [Ahpm(l),1 + Oy - Ahpg(i)]3'/' (72)
n

Z przedstawionego toku obliczen widaé, ze_dla obliczenia
przemieszczenia <§n oraz obcigzenia kulek nalezy znaé¢ wartos-
ci odchytek: skoku gwintu, potozenia biezni oraz zarysu biez-
ni w funkcji oumeru "i" kulek. Mozna je uzyskaé tylko w dro-
dze pomiardéw wykonanych na gotowe]j przekladni. Wartoséci te
trudno jest natomiast przewidziecd.

Niektdérzy autorzy podjeli jednak proébe oceny ﬁplywu ble-
déw wykonania biezni Sruby i nakretki na ich wzgledne prze-
mieszczenie é;n przyjmujgc zalozenia upraszczajgce lub roz-
patrujac wpityw tylko jednej z przedstawionych odchylek. Belja-
ev [BJ zatozyt np., Ze odchyike skoku oraz odchytke poitoze-
nia biezni mozna przedstawié jako sume dwu sktadnikéw. Pilerw-
szy z nich zmienia si¢ liniowo ze wzrostem numeru kulki, dru-
gl zad jest sihusoidalnq funkecji tego numeru. Liniowa zmiana
tych odchytek wynika 2z cieplnych i sitowych odksztaicen sru-
by i nakretki, sinusoidalna za8 z bicia czotowego i promie-
niowego elementdé4w obrabianych i z bieddw kinematycznych obra-
biarki [5?]. Odchytka zarysu biezni zmienia si¢ natomias®
liniowo z numerem kulki [SJ.

Levit [62} przyjai natomiast, Zze w przektadni wystepuje
tylko odchylka skoku gwintu i, Ze zmienia sig¢ ona liniowo
z numerem kulki. Zaktadajac wigc, Ze w przekroju pierwszej
kulki odchytka ta jest zerem mozna obliczy¢ réznice odchylek

skoku gwintu éruby i nakretki w przekroju ostatniej "z'-tej
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kulki. Znajomoéé tej.réznicy'ZXQIZth(z)— /b (z) pozwala
wyznaczy¢é przemieszczenie nakrgtki wzgledem Sruby. Wykorzys-
taé do tego mozna uwikiane zaleznoSci podane przez De Fraine
[26] wigzace site, przemieszczenie i réznice /\ w odniesie-
niu do zbliZzenia prowadnika i prowadnicy tocznej. Liniowa
zmiana odchyiki skoku gwintu moze powataé w wyniku zmiany
temperatury éruby lub nakretki, bads tes wskutek ich sitowych
odksztatcen np. poprzez wstepne napigcie &ruby.

Miarg nierdwnomiernego obcigzenia kulek moze byé wspdiczyn-
nik k,, ktéry wedtug [8] i [62] jest stosunkiem éredniej sily
dziatajgcej na jedng kulke, do sity dzialajgcej na kulke naj-

bardziej obcigzong:

e Prar _ Po -
g = = e
P1max ZP’Imax sin®
[0, + S, - Ang(1)]?2 - (73)
_ 2§32

Jego znajomodé pozwala obliczyé przemieszczenie 6 wprost
ze wzoru (69) po wstawieniu do niego zamiast liczby kulek "z"
liczbe "k . 2", Wyznsczyé go mozna z zaleznosSci i wykresu
podanych przez Levita [62] )
Badania odksztalcen érubowych przektadni tocznych [62] wy-
kazaty, %e dla uwzglednienia wpiywu biedow wykonania prze-
" ktadni na przemieszczenie nakretek wzgledem sruby nalezy przy-
ja¢, %Ze liczba kulek jest mniejsza od rzeczywistej. Ta obli-
czeniowa liczba kulek zalezy nie tylko od ich liczby rzeczy-
wistej, ale i od obcigzenia przekiadni oraz jej noénosci sta-
tycznej [62] i wynosi:

p—

: 0

Zopy = N7 - ZV; ) (74)
stat
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gdzie: Z_,, - obliczeniowa liczba kulek,

0
- osiowa sita obciqéajqca przektadnie,

Z

Po
C ot statyczna nosnos¢ przektadni.

Wzor (74) uwzglednia wiec zmiane liczby kulek przenoszacych

obcigzenie w zaleznosdci od jego wartosci. Nie wigZe jednak

tej liczby z biedami wykonania przektadni. .

Wpiyw bleddéw wykonania sérubowe] przekladni.ﬁocznej na prze-
mieszczenie nakretki wzgledem Sruby zobrazowano na rys.Z28.
Przemieszczenie to przedstawiono na nim w funkcji sity P0
dla zatozonych rbéznic A= 0, 9, 18 i 45 sum skoku éruby i na-
~kretki na diugosci dziewigciu zwojow gwintu. Do obliczen przy-
Jjeto parametry charakteryzujgce przektadni¢ VNAAI3~ 32x6 oraz
zatozono r,l/r2 = 0,9 i = :E/Q. Linig kreskowa zaznaczono
zaleznosé 5H(PO) uzyskang ze wzoru (66) po wstawieniu licz-
by kulek okreélonej wzorem (74). Jak wid;é z rys.28 odchyika
skoku powoduje szczegdlnie duzy przyrost przemieszczenia Sn
dla matych wartosci Po. Ze wzrostem P0 przyrost ten staje sie
mniej intensywny, ze wzgledu na to, Ze coraz wigksza liczba
kulek bierze udzial w przenoszeniu obcigzenia.

Btedy wykonania gwintu Séruby, w poszczegdlnych potoZeniach
nakretek na jej dtugoéci mogg przyjmowaé rbézne wartosci. Wig-
ze sie to ze zmiang podatnoéci potgczenia kazdej z nakregtek
ze drubag i ze zmiang kata dziatania przekladni. W odniesie-
niu zatem do przektadni pracujacej z napigciem wstgpnym bie-.
dy jej wykonania prowadzg do zmiany sily napigcia nakregtek
w czasie ich przesuwania si¢ wzdiuz osi éruby, a takze do
zmiany momentu tarcia nakrgtek [GJ.

Jak widaé z tablicy II, dla obliczenia przemieszczenia

wstepnie napietych nakrgtek wzgledem sSruby wymagana jest zna-
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Jomo$é¢ przemieszczenia pojedynczej nakretki w funkeji obeig-
zenia. Zalezno$é ta dana jest jedﬁak W poétaci uwiktanej
/np. rownanie (7ﬁ%ﬂ Przemieszczenie pojedyhczej nakretki
wzgledem Sruby tatwiej jest wtedy opisaé przyblizong zalez-
noscig potegowg i postuzyé sie nig do obliczenia przemiesz-
czenia wstepnie napigtych uakretek{ Krzywg z -rys.28 dla

/\= 45/um mozna np. z btedem 0,45% opisaé rdéwnaniem én =
= 0,5238 p_Or*,

Pominiecie bieddéw wykonania gwintu Sruby i nakretki w obli-
czaniu ich wzglednego przemieszczenia jest przyczyna niezgod-
nosci wynikow obliczen i pomiarow [88]. Doktadnosé¢ obliczen
mozna zwiekszy¢ uwzgledniajac w nich btedy wykonania prze-
kt*adni, co sprawia jednak znaczne trudnosci, lub przyjmujac,

ze nie wszystkie kulki przekiadni przenoszg obcigzZzenie /p.
wzOr (7@/.

6.4.%, Rozklad obcigzenia zwojow gwintu Ssruby i nakretki

Jednym z zatozen jakie przyjmuje sie przy obliczaniu prze-
mieszczenia nakretki wzgledem Sruby jest réwnomierny rozkiad
obcigzenia kuiek i jednakowe ich odksztaicenie. Ze wzgledu
jednak na to, Ze sama Sruba i korpus nakretki nie sq nieskon-
czenie sztywne, obcigzenie kulek bgdzie nierdwnomierne, jesli
nawet pominie sig biedy wykonania przektadni. W przekiadni
wystapia wigc takie kulki, ktérych obcigzenie bedzie wigksze
od sredniego, a ich odksztatcenie zadecyduje o przemieszcze-
niu nakretki wzgledem éruby. Nalezy sig spodziewaé, Ze nie-
rownomierne obcigzenie kulek przyczyni sig do wzrostu tego

przemieszczenia. Ponadto spowoduje ono zmniejszenie noénosci



przektadni i skréci czas prawidiowej jej pracy.

W odniesieniu do érubowych przekiadni tocznych przyjeto
podawaé¢ nie obcigzenie poszczegdlanych kulek, ze wzgledu na
duzg zwykle ich liczbg, lecz sumaryczng siig przenoszong
przez kulki znajdujgce sie w jednym zwoju. Podobnie dla
£tgacz srubowych i Srubowych przeklédni_élizgowych podaje sig
sily przenoszone przez poszczegdlne zwoje gwintu.

Miarg nieréwnoﬁiernoéci obciqzenia zwojow przekiadni Sru-
bowej moze by¢ stosunek Sredniej wartosci sity przenoszone]
przez jeden zwdj do jej wartoéci maksymalnej, przenoszonej
przez zwdj najbardziej obcigzony. W p.6.4.2., w odniesieniu
do kulek oznaczono go jako wspdiczynnik kz. W pracy [97J Jjed
autorzy proponujg dwa sposoby okreSlania nierdwnomiernosci
rozktadu obcigzenia zwojéw. W pierwszym z nich wspdiczynnik

ten jest okre$lony zalezZnobcig:

o 0 - _Max : (75)

w drugim natomiast wspbiczynnik nierdwnomiernoéci obcigzenia

zwojow jest stosunkiem réznicy maksymalnej - Fmax i minimal-

nej - Py gity osiowej przenoszonej przez jeden zwdj, dom

n
wartodci éredniej tej sity:

F _=F.
kn - mazf min (76)
ar

We wzorach (75) i (75) przyjeto oznaczenia:

7 ' - odpowiednio jwieksza i najmniejsza wartosé
bmax’ Fmin dpowlied najwie )y Js
osiowe]j sily przenoszonej przez jeden zwdj
gwintu,
Fér = Po/n - Areduie obcigZzenie jednego zwoju,

n - liczba zwojow gwintu, wypetnionych kulkami.
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W literaturze i tyk: sie réﬁne, a naweb sprzeczne dane
odnognie rozktadu ob - enia zwojbéw gwintu Srubowej przektad-
ni. tocznej oraz élizgowej. Sul’ga [9&] powotujgc sie na in-

- nych autordéw podaje np., ze rozkiad obcigZenia zwojow Srubo-
wej przektadni tocznej jest blizszy réwnomiernemu niz ma to
miejsce w przektadni &lizgowej, a pierwszy jej zwdj przenosi
17% obcigzenia. Podobny wniosek wysuwajg Biréér i Antjunjan
[15}, natomiast éul’ga stwierdzit, na podstawie wtasnych roz-
waﬁaﬂ, ze obcigzenie zwojoéw przekladni tocznej odbiega od
rownomiernego bardziej niz przekiadni &lizgowej. Stwierdze-
hia te maja Jjednak charakter ogbélny. Brak w nich informacji

o rozmiarach Sruby i nakretki, o sposobie podparcia lub zamo-
cowania nakretki a niekiedy nawet o liczbie zwojéw gwintu
'nakretki wspOipracujgcych ze 8rubg.

Dane literaturowe odnoénie rozktadu obcigzenia zwojow
gwintu édrubowych przektadni tocznych i slizgowych zestawiono
w babeli II. Wynika 2z nich, Ze najbardziej obcigZonym jest
plerwszy zwdj gwintu przektadni, liczgc od punkbtu przytoZe-
nia sily P, do éruby. Ponadto w przektadni tocznej obcigze-
nie jest przenoszone przez % do 4 zwoje gwintu, dalsze jak
podaje Pjasik'[7?J i jak to wynika z tabeli II prnkhyczn#p
nie przenoszg obcigzenia. Wypeinienie wigc kulkami wi@kséej
liczby zwojoéw niz cztery nie ma sensu. Stwierdzenie to stoi
w sprzecznosci ze schematbtani rozkladu obcigzenia zwojow
przedstawionymi w pracach [ﬂ}L[B&]. Wynika z nich bowiem,

%e w zaleznodci od szbtywnosci korpusu nakretki oraz jego za-
mocowania najbardziej obcigzonym moze byé nie pierwszy lecz
_ostatni zwdj gwintu przektadni. :

Uzyskanie réznych wynikéw dotyczacych rozkiadu obcigZzenia



S

%
] ]
i
\ o
] Fx [ (3] [3)) [31] m ]
P (03] (o] o 0 ) = B B. B E
LA 1 1 3 6L ) 0O O 0O 0 (o]
J ) 1 tl &) 1) (3] tn 2} tn 134} i}
1 ord e t) (9] © "w " t1 t3 N (] 3]
e ) (@) 0 - r ._.:— u . L .__._
oy 43 2 FERIR | RN, B = A
sm 1 s Mg
¢ = 3_ = ™
2 o R % R e
O i O My
| [ S 1 T A VI o Y
o - ~ " ~ | i | |
Q v O =}
! = oy 4 MmO N O MmN
m ] ] - - - - - "~ [ -
Lt et e e e b [,
a (8] m [0 S 0 WO o WO [ W ¥
o e e | [} -~ " - - - " -
0 «~ M O N 4 N N O
hy
1 ! (Y N 5 T Vo TN 1 WY ¥ N~ S (¢ O |
t1 (1p) - - - - L4 - L L]
i) My ) g~ N W0 = M
[
£ ' e o 5 TR Ty M oy
] [IaY (IAY r s L ~ ~ Ll
! : A " - - w M) n o
' S I 5 Y AT L0 W Xe
0 A 89 | AN )
(& q.ma O~ ~ 10 (A0 » - i "
o | 4+ i o i) - n ! oy @ N0
S| N O T W b~ ¢
60}
£l
0 Lol Y T 1 WO ¥ AN WO o SN ¥ R & T (0 B o
t1 (LA i o -~ - - -~ - ~ " [
i1 + =z o o O F 4 S ¢
™ i S e T, o . od o b T s §iss v ),
.
wr..
| I i (V] [T Y
ot Zn.// o s - - (0] O~
1) A & =t Y Iy Q) My - -
5 Y o TR AV B S 4\ N My s
R S &1 et oo
P! i
My
($] 2
) : mn mn o o
i1 1N LS L) - L
1y 5 L . mH O N O O Oy I Oy Iy
4 B 1o Y S oV B Yo N T A W T
uy O
iy MY
g B mm
it Ll Ll -
L ] ] ‘ﬂ “._ e R _n..“_
) | ) | - m S 2] I
o 1 T s ..m-‘. ()
i (@] 9] 1)) r i 314
_H \_H 12 (8]] m
¢ 2 L] 1 Q
) 4 g R tn
r _. . .
L/ i B 21 — A e B e B e [ et e 1,
e ) e ..m. ”W 1y _JD F.J _”m. M.J M.J M.J
"__,__” i 7.. t.wu_ o ,..OIhL .am-_._ __..a!.._. A
L IR | ‘_
f e 43
' (o) S < S
f _.,“ W £ ® O 0 ﬂ
) mn oaxlos n ()] mn F h h h
1) 4] | 0] &) Lo SR
=] p w0 G 6 G wd e ..m
- (AP A VEC7) R & TN & SN o NN o « BN v BN &




- 110

zwo jéw gwintu . rzekladal éruboﬁych wynika przede wszystkim

z przyjecia przo. poszczegdlnych autordédw rdznego modelu ob-
liczeniowego. Przy obliczaniu tego rozktadu w odniesieniu do
8lizgowych przekladni Srubowych uwzgledniano oprécz rozcig=-
gania lub éciskania éruby i nakretki écinanie gwintu /Zu-
korskiJ [25]/, bgdz Scinanie i odksztaicenia stykowe powie-
rzchni styku gwintu sruby i nakretki /Cfas [ESJ, Klackin [51]/.
Inni autorzy zaktadajg ciggiy rozklad obcigzenia na odcinku
styku zwojéw Sruby i nakretki uwzgledniajac jednak tylko
zginanie gwintu [52]. T¢ metode zastosowano rédwniez do wyzna-
czenia rozkiadu obcigzenia zwojow gwintu Srubowej przekiadni
toczne] [13], uwzglédniono'w niej jednak tylko odksztaicenie
styku kulek z biezniami i osiowe odksztaicenie éruby i na-
kretki.

Wystepujace w literaturze rodznice oceny rozkiadu obciyze-
nia zwojéw gwintu przektadni érubowych skionily autora do
opracowania wktasne] metody obliczen. Opracowano jg w celu
okreélenia rozktadu obclgzenia zwojéw gwintu érubowej prze-
ktadni tocznej. Wykorzystano w niej metod¢ przedstawiong
przez Zukovskiego . Zatozenia przyjete do jej opracowa=-
nia przedsta@iono W pracy [25]. Metoda ta zostata opracowa-
na w odniesieniu do przekiadni élizgowej o nieskonczonej
liczbie zwojéw a uwzgledniono w niej tylko wystgpowanie sit
osiowych. Zastosowanie metody Zukovskiego do obliczania roz-
ktadu obcigzenia z@bjéw gwintu srubowej przekiadni toczne]
wymagato wprowadzenia do niej pewnych zmian zwigzanych z
przyjeciem skohAczonej liczby zwojéw gwintu wypeiniounych kul-
kami i z wysbtepowaniem w tej przektadni sit i odksztalcen

promieniowych.
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Sity promie: - - aie wystépﬁja w przekiadni S8lizgowe]

z prostokgtoym zasysem gwiatu, méZna je tez pomingé w odnie=-
sieniu do przekiadni z gwintem btrapezowym o kacie pochylenia
zarysu :ﬁ712. Pominigcie ich Jjednak w obliczaniu rozktadu ob-
cigzenia zwojoéw gwintu przekiadni tocznej z zarysem jednoiu=-
kowym, ktérej kat dziatania wynosi okoto 'ﬁzg_prowadziloby

do duzych bteddéw. Ze wzgledu na tukowy zarys gwintu promienio=-
we przemieszczenie biezni powoduje osiowa zmiang poiozenia
punktu styku -kulek z bieznig i wpiywa dlatego na rozkiad ob=-

| cigzenia jeJ zwojow.

W zatozeniu do opracowania metody obliczania rozktadu ob-
cigzenia zwojéw gwintu prﬁyj@k Zukovskij, Ze nierdéwnomiernodé
tego rozkiadu wywoiana jest odksztatceniami Sruby i korpusu -
nakretki. Jesli wigc osiowe przemieszczenie nakretki wzgledem
S$ruby w przekroju pierwszego zwoju wynosi an. to jego war-
tosé w przekroju drugiego zwoju zostanie np. pomniejszona
o sumg lub rdéznice¢ zmiany diugosSci &ruby i nakrgtki na diugos-
ci rowanej skokowi gwintu 1 wyniesie Sna; pfzy czy@ Sﬂg £
551. Wynika stad, Ze rdine sg btakze wartosci sii Fq i Fy wy-
woiujgcych przemieszczenia 501 i ‘Sn2‘

Dla tatwiejszego przedstawienia tej metody przyqu aubor,
%Ze przektadnig¢ toczng tworzy wielorzg¢dowe skosne Zozysko kul-
kowe, a bieznie sruby i nékr@tki sg plerécieniami oddalonymi
od siebie o statg odlegtoéé h rodwng skokowi gwintu. ZatoZono
ponadto, Ze w przekroju prostopadiym do osi sruby wystepuje
rownomierny rozkiad napr¢zen normalnych, zardwno w Srubie
jak i w nakretce. Zatozenie %o jest duzym przyblizeniem, bo-
wiem rozktad tych naprezen odbiega znacznie od réwnomiernegb

a w punktach koncentracji napregzenia moggq kilkakrotnie prze-



wyzszaé wartosc g [57]( Analityczne okre$lenie tego
rozkiadu jest Jedu:: Grudne i mato doktadne, dlatego przyj-
muje si¢ powszechnie przy obliczaniu obcigzenia zwojow gwin-
tu, ze rozktad ten Jjest rdédwnomierny Lﬁ3,25,52]. Przyjeto Gak=-
ze, ze sily promieniowe wystepujgce w przekitadni wywoiujg
ciénienie na wewngtrzng powierzchanig nakrgtki i na zewngtrz-
ng powierzchanig¢ Sruby, a jego wartosé aa powiérzchni walca

o wysokodci h rdéwnej skokowi gwinbtu jest stata.

Rozpatrzmy przekiadni¢ przedstawiong na rys.29 i obcigzong
osiowg sitg PO. Nakretka utwierdzona jest w niej za pomocg
koinierza znajdujgcego si¢ nad pierwszym zwojem wypeinionym
kulkami. Poszczegélﬁe éwoje obcigZone sg osiowymi sitami FH,

FE"‘Fn’ przy czym speiniony Jjest warunek:

S Ty (77)
J="1
Siita FH dziatajgc na pierwszy rzgd kulek powoduje odksztai-
cenie ich stykdéw z bieznig Sruby i nakretki /sprezyny "a" na
rys.29/ wskutek czégo nastepuje osiowe przemieszczenie nakret-

ki wzgledem $ruby. Wynosi onos:

— l2/3
‘Sm = Oy By

przy cazym CN = Gn . n2/5

n - liczba zwojow gwintu nakretki wypeitnionych
kulkami , |
Cn - wspélczyunik okreslony wzorem (66).
Przemieszczenie 6;2 w przekroju drugiego zwoju wynosi:

2/
(Snez ¢y - F» 2

Dla k-tego zwoju ogdlnie mozna napisac:
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S = oy - £/ e (78)

W wyoiku odiszbalcenia éruby i korpusu nakretki /sprezyny
b 1 ¢ na rys.29/" wystapiq przemieszczenia wzgledem sie-
bie biezni poszczegdlnych zwojéﬁ gwintu zardéwno Sruby Jjak i
nakretki. Spowodujg one, Ze osiowe przemieszczenie (fnk,i Wy =
wotujaca je sita F, beda rézne w przekroju kazdego zwogju.

Jak wynika ze schematu na rys.29 osiowa sila P0 powoduje
rozcigganie Sruby a sciskanie nakretki. Zgodnie z prawem
Hooke 'a dowolue dwie sgsiednie bieznie k i /k+1/ éruby zosta-

ng oddalone od siebie o

.. i=k
(P o %_ F)h
Ap(k, k+1), = S 5 ) (79)

AB « By

M

F. - sita rozciggajaca érube na odcinku

przy czym: P_ - j

° 3

od k-tego do /k+1/-go zwoju,

o= jfd82/4 - zastepczy przekrdj Sruby,

zastepcza Brednica okreslona wzorem (24),

[T
1

8
modut sprezystodci podiuzZnej materiaitu Sruby,

=
|

s
h - skok gwintu.

Bieznie nakretki natomiast zostang zbliZone do siebies 4blize-

nie k-tej i /k+1/=szej biezni wynosis

e
(P, - = F.)h (s0)
- J
pr(k, k+1)n = - =t \
An By
gdzies An =3I(Dza - DS%)/4 - zastepczy przekrdj poprzeczny

nakretki,

Don= zewnetrzna Srednica nakretki,

. 2 2 2 2y ;
DB ='V5w + 0,35 (Dw - dw n)_ zastepcza Brednica na

kretki, obliczona przez analogig do wzoru (24) na za=-



stepczg Srednice érﬁby [88])
D, - wewngtrzna ATeanica nékretki,
o Srednica dna biezni nakretki,
En - modui sprezystosci podiuznej materiaitu nakretki.
Sita rozciggajaca srubg¢ powoduje zmniejszenie jej sSreduicy.
Przyjeto, ze zachodzgce w wyaiku tego promieniowe przemikesz-

czenie biezni Jjest proporcjonalne do Sredniej arytmetycznej

wartosci sity osioweJj przed i za danym zwojem, czyli dla zwo-

Ju ke=tego " .
(®, tﬂ + (2, j>— > )
AfPE’ Arpn T 5 g

Promieniowe zatem przemieszczenie biezni /k+1/-go zwoju Sru-

by wzgledem zwoJju k-tego mozna wyrazié zaleznoscig:

j=K+1 J=k
Py - F. P = F,
4 [< e DECES g

A.r-p(k,k-l—'])s = o1 E e

(% - J)+(P ‘_kq )} Vot Tt T gy

2 2A h 2

+

Odpowiednie promieniowe przemieszczenie biezni nakretki wynosi
natomiast
Va Dg ‘ B + Fyoq

EAnEn 2 .

Arplks k1) (82)

We wzorach (81) i (62) 0znaczono: Voi Qn - odpowiednio uiam-

8
ki Poissona dla materiatu Sruby i nakretki.

zarbéwno édruba jak i nakr¢tka Srubowej przektadni tocznej
obciazone s3 sitami promieniowymi, ktdérych wystgpowanie uwa-
runkowane Jjest réznym od GT/Q kgtem 00 dziaiania przektadni.

Sita ta, dziatajgca na k-ty zwdj, wynosis



Fk.‘r.' = Fk. ctg , ‘ (83)
i powoduje promieniowe przemiészczenie bieZni}/ugiecie spre=—-
Zzyn A& 1 e na rys.29//f_ . Zgodnie z przyjetym zatozZeniem, Ze
sita B, wywokuje réwnomierny rozkiad cidnienia na powierzch-
ni walca o 8redaicy Ds lub dS i diugosci h promieniowe prze-
mieszczenie biezni k-tego zwoju éruby, po uwzgleduieniu wzo-

réw Lamego, wynosi:

e =Fkr % b-x)s:Fkr b-\)s
lks — -4 * o ®
Jdgh 2 Eg 21th Eg .

Promieniowe przemieszczenie biezni /k+1/-go zwoju éruby wzgle=-

dem biezni zwoju k-tego wyrazié mozna zaleznoécig

F - F
Ary (k1) | = (lf_”)r (b -V ), (84)
27 h Eg

natomiast przemieszczenie to w odniesieniu do biezni nakretki

wynosi:
B - F
(k+1)r Kr
Ar-(k,k+1 = - = =\g + , 85
1(loker ) 2iih By ( ) (#5)
przy czym dla peinego walca jakim jest sruba b = 1, zas
D% + D2
Sl el
D, = Dg

Catkowite promieniowe przemieszczenie biezni,/k+1/go ZWo Ju
gwintu w stosunku do biezni zwoju k-tego, przy zatozeniu, Ze
kat 0L dziatania przekiadni jest staily i réwny poczgtkowemu,
powoduje, zZe osiowa odlegtodé punktow styku kulek z biezniami
zmieni sig 03

Ak k1) = Ak, k+1) otg Ol «

Biorgc pod uwagg, 2e zmiana promieniowego poioZenia bieizni



0 [Xr(k, k+1) wystepuje w wyniku rozciggania &ruby a &ciska-
nia nakretki oraz obcigZenia ich silg promieniowg, osiowa
zmiana potozenia punktow styku kulek z biezniami dwu sgsied-
nich zwojow gwintu wynosi:
- dla Sruby

/_\.0(1{. ]:fa-’l)El =|:Arp(k, k+1) o + Arl(k, k+‘ﬂ-s] ctgX=

) 4. F_+ F F, . ,=F, )otg '
2 [_ Ve g .k ktd ( k+_1 i) ‘ﬁ(b o s)] oty (86)
24 By 2 - 20in B, '

- dla hakretki

Aolles k1) o =[Ar (ky k1), + Ary(k, k1), ] otgil=

;En D Fit¥ieq _ Fieen = Fk)"tg%(a . \)n)] cte. (a7)
AE, 2 27Th B, | 5 ’
Uwzgledniajac réwnania (?9) - (86) oraz (BQ) i (87) catkowityg
zmiang osiowej odlegiosci punktdédw styku kulek z bieZniami dwu
sgsiednich zwojéw gwintu wyrazajg zaleznoécis
- dla sruby |

Ak, k+1) = Ap(k,kﬂ)s + A (k,ke1) =

. +
2h E 2

.

-(Po . ﬁ%ﬁ Fj>h \ [_ Vs 4 FtTieyq
AB EB

(Fipr = Fic) otE0L

+ | (o - OS)J otg ol | . (s8)

2J)ih EB

- dla nakretki
A Qe k1) = A (ks k1), + Ay (ks k1),



j=k -
(Po B %g;:Fj)h [Qn Ds. ?k * P
- 3 o +

= . +
An En 2AnEn 2
P
2ih E[1

Jesli sita P0 zmieni swdj zwrot na przec%ﬂpy niz to poka-
zano na rys.29, a wigc gdy Sruba bedzie &ciskana, nakretka
natomiast rozciggana, to styk kulek z bieﬁniami wystapi po
przeciwnych ich stronach. W obliczaniu zmiany osiowej odlegios-
ci dwu sgsiednich biezni gwintu nalezy zmienié znaki prze-
mieszczen Zﬁrp(k, kfﬂ)s —Iwzér (81)oraz Zﬁrp(k, k+1)n - wzor
(82)na przeciwne. Znaki pozostalych przemieszczen pozostaja
niezmienione.

Odksztatcenie Sruby i korpusu nakrétki powoduje, Ze osiowe
przemieszczenie biezni poszczegdlnych zwojéw gwintu nakretki |
wzgledem odpowiadajgcych im biezni éruby sg rdézne. Z rys.29
mo%na zauwazyé, ze jeSli w przekroju k-tego zwoju przemiesz-
czenie to wynosi 6;k' to ﬁ przekroju zwoju /k+1/-go Jjest ono
mniejsze i wynosis

Sa(isn)= Sax = [Aley B+1)s = Ak, k+T)n] (90)

Przemieszczenie 6;k biezni dowolnego zwoju nakretki wzgle-
dem odpowiadajacej Jjej biezni Sruby mozna Wyrazié réwniez ja=
ko roznice przemieszczenia cfnq W przekroju pierwszego zwoju
i sumy smiany osioweJ odlegtoséci hiezni sgsiednich zwojow

gwintu od pierwszego do k-go. Przemieszczenie CS i mozna wigc

n
wyrazié¢ zaleznoécig:

S = St - % [AGQ-1,1) , =A0-1,1) ], (97)

1=2

Przeksztatcajac réwnanie (?8) do postaci:



1

Fp = '_7‘CN5 5 Snky o (92)
i wstawiajgc je do (77), otrzyma sie po uwzglednieniu (91)
. f S 312 (8., 3/2 liz—n 3/2
P = —372 K -72 + (S- =
° oy =1 oy k=2 .
1 y k=n 1=k
= —75 {5m5 e { Z[A(l—’l D,
Cx =D P
= A(l"1 !1) D]J 3/2 } )

a po podstawieniu réwnan (8?) i (53) oraz odpowiedniej zmia=-

nie indekséw uzyska si¢ roéwnanie:

“ k=n 1=k
fo ® (}1172 {‘gn15/2 "':4; [5n1 - 12='Z {,(Po +

F: . + F d D
_/$1 ol st+\3ns)+
4 Ay B A B,

_(F i )“50&3(“"_‘)3 . ﬂ; \7n) /c tg%}JB/E}

2L h ES

(92)

Rbéwnanie (93) mozna rozwigazaé drogg iteracji, zaktadajgc
dowolny w zasadzie fozklad sit Fk' taki jednak by speinione
.bylo réwnanie (77). Pozwala ono wyznaczy¢é przemieszczenie fﬁn1
nakretki wzgledem Sruby w przekroju pierwszego zwoju a nastgp-—

nie z zaleznoéci (91), ktéra po uwzglednieniu wzordw (88) i (89)



da sie sprowadzié do postaci°"

1—1 ,
Sux = 7[@ > B) (s ——) b+
el 3"1 S8 &5 n o

Jﬁ:’l + Fl._ (Vsds \)nDs) .

- L - -+
4 ASES AuEn

& = BaJotet (2 20y 2 Vo) o] (o9

2ith ES : En

obliczyé przemieszczenie (Ynk. Znajomos¢ wartosdci tego prze-
mieszczenia pozwala wyznaczy¢ sity Fk /k = 1...0/ wprost ze
wzoru (92). Podstawiajgc obtrzymane wartosci sii ¥, do wzoru
(95) i przypisujgc im odpowiednio indeksy "j" 1lub "1" mozna
obliczy¢é nowe przemieszczenie drn1 i uzyskaé nowy rozkiad
siz F, . Powbtarzajac to postepowanie do momentu gdy roéznice
sit F obliczone w kolejnych dwu krokach nie przekroczq za-
danej wartoséci, mozZna znaleZ4d z zatozonym przybliZeniem szu-
kany rozktad obcigzenia zwojéw gwintu Sruby i nakretki.
Przedstewiony na rys.29 schemat rozkiadu obcigzenia zwo-
jow gwintu sSruby i nakrgtki odpowiada przypadkowi, gdy 'koinierz
nakretki znajduje si¢ nad pierwszym zwojem gwintu wypeinionym
kulkami lub przed nim. Potozenie tego kotnierza moze byc¢
w zasadzie dowolne i zalezne nie tylko od konstrukcji nakret-
ki. =10 tnkze od jej montasu. Zatdzmy np., Ze koinierz na-
kretki znajduje si¢ poza ostatnim a-tym zwojem gwintu wypei-
nionym kulkami /p.rys.30/. Powoduje to w stosunku do przykia-

du z rys.29 zmiang rozkiadu obcigzenia nakretki jak réwniez

obcigzenia zwojéw jej gwintu i gwiatu sruby. Ponadto korpus



joéw gwintu 1 rozkzadu obciazzenia. zwojéw.
si2 nad ostateia zwojea gwintu ' <

el -



nakretki jest rozciggany.
Dowolne dwie sgsiednie bieznie gwintu nakretki zamocowa-

nej i obcigzonej Jjak na schemacie 2z rys.30 oddalg sig od sie-

bie o f ek
AT ) : }>; i Fj '( )
p (k,k+1 = a— 8>
n An En /

Pozostate zaleznodci opisujgce zmiang osiowego i promieniowe-
go poloZenia biezni Sruby i nakretki nie ulegaja zmianie w
stosunku do wyprowadzonych dla schematu obcigzenia i zamoco-
wania przekitadni z rys.29. Przemieszczenie tgnq okresla po-

nizsza zaleznodé:

1 P k=n _ i=k J=1-1 h
Py = 0372 5515 + 21_ {5;1.“_;2”{§Ro - ;Z__ FJ)A 5 =
N k=2 l= J=1 8 8

j=1=1 :

_(§> F.) e _7/F1-1 1 (Vsas N JnDs)+
— J
J=1 An En 4 ASEE AOED

_(Fl - Fy_q)eten (b -V Lt Jn) ctgrU’I'
27 h B, L E )

5/2} ; (96)

Osiowe przemieszczenia pozostatych zad zwojéw gwintu nakretki

wzgledem odpowladajgcych im zwojéw Sruby wynoszg:

1=k j=1=1
'Snk = L'Sn’i “;—[(Po - % Fj) " hE *

1=2 . =T s 8

j= 1=
(Y ) [ B (s, Lata),
J
4 ASES AnEn

_(Fl - Fy_q)ct8q (b— Vg . a + Jn)}ctgetj (9?)

Eg E, y




a ich wyznaczeni» nmoﬁliwig obliczenie ze wzoru (92) sit F .
Jesli kotnierz nakregtki znajduﬁe gie pomiedzy zwojami "1"
i "n" gwintu nakretki, to pewna jej czesé bedzie rozciggana,
pozostata zad czedé Sciskana. Zaleznoéé umozliwiajgcg obli-
czenie przemieszczenia ‘ynq mozna wtedy uzyskaé korzystajgc
z odpowiednio poigczonych rdéwnan (95) i (96)thla jej wyprowa=-
dzenia przngto,.ﬁe kotnierz nakretki moze znajdowaé sig¢ tyl-
ko w ptaszczyznie jednego z pierécieni, ktérym zastgpiono zwo-
je gwintu nakretki. Oznaczono go indeksem "m", przy czym
1<m<n. Zgodnie ze Schematem przedstawionym na rys.31 éruba
jest rozciggana, czed¢ nakretki od pierwszego do m-tego zwo-
ju jest rdéwniez rozciggana, pozostaia zas czes8é od zwoju m do
n Bciskana. Zalezno8¢é wigzgcg przemieszczenie ‘5n1 i site P,

mozna przedstawié nastepujgco:

| 1 /o k=m jﬂg f5}r1 a
= =572 8w’ [ - > { ‘
Eqy c {_551 :> i #_ﬂ FJ)A - il
N k=2 1=2 J=1 5 8
J=1-1
{ > By
3=1 AEy
i /Fl_,, + Ty (2; dg . JuP S)“ (B, = Fy_q) cte™ . :
& ABES AnEn 27 h
b - a+y 3/2
.( 8 4 nz/étgng}J +
EE E 2
=0 i=m J:l 1 h
- ada
+ :}__ ‘ig Cﬁo ;2_ FJ) o +
k=m+1 1= J=1 8 78



@sita sciskajgeca

: - r
/': f E) -1 n
7 f;z;r-f ’ E -

¢

1
=

=
l/_‘? N\VN—
Vo

|

1 21T dsita rozcrggajgea |

=

R7s.31 Schexat spregystycd peiaczel z27w0ojdw gwintu 1 rozkladu obecigzenia zwojéw.
Eotnierz nsix3iii znajduje siz nad dowolaoya zwojen gamiatu naxretki.
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j=1=1

{3 a2t 0 (s

= 4 A Eg

(Fl - F)_q)ctgx (b -

) D
+ Qn S) +
AuEn '

a +
2 aktgﬁ} *
Es En '

2ith
> e Sl
- - . + +
0 s d
1=m+1L j=1 ey An By
s o (‘)sds . UnDs) _(F = By q)eten
4 ASES An En 2Ch
b =) A ()n 5/2
.( + ) cthJ
B By
Przemieszczenie Jnk wynosi natomiast:
- dla k<m
l=k J=1= -1 J"‘l""/i
: h h
LSnl‘: = ‘Sn’l - ‘S [(Po =7 EJ)A - "'(> +
1=2 j=1 8 n
_f i (~Vsds i QHDS) "
L 4 AE,  AE
F, - F b -y a +
o e S ( S 4 é)}'ctgckj
2_;[11 ES Eﬂ
- dla k >m
i=m J=1~1 h J=1-1 h
Jnk“ LSn’i "L [(Po"z_ FJ)A . "(2___ FJ)A = i
1=2 Jj=1 8 '8 J=1 a o

(98)
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{Fl-’l + Fl(\)sds VnDs) :
- + +
4 AE, AE

] (Fy - F1_1)ctgqj(b = Vs . a + Q%ﬂctg%] .

23t h | Es n

1=k [ =1 ’ | -
—Z (Po-i F.)( + )h+
J
Ay E, A E

l=m+1 J=1 n

H.{Fl—ﬂ W (Qsds QnDs> .

o
4 ASEB En
F, = F,_jctga, /D = a +\
G n"( S . “)} ctg| Goo)
2ith ES - En :

Rozwiazénie réwanan (98) - (99) lub (ﬁOO) pozwala wyznaczyé
osiowe przemieszczenie dfnk dowolnego, wypetnionego kulkami
zwoju nakretki wzgledem odpowiadajgcego mu zwoju Sruby i obli-
czyé ze wzoru (92) osiowe sity Fk dziatajgce na poszczegdlne
zwoje przekiadni. Przy wyprowadzeniu réwnan (98)‘99) 1 (100)
pominieto wplyw koilnierza na osiowe i promieniowe odksztaice-
nie nakretki.,

Analiza réwnan (98%(99) 3 (100) pozwala stwierdzié, z¢
o rozktadzie obcigZenia zwojoéw gwintu éruby i nakretki srubo-
wej przekiadni tocznej decyduja nastepujace czynniki:

- liczba zwojéw gwintu wypeinionych kulkami,

- 8rednica i liczba kulek orsz geometria biezni gwintu

$ruby i nakretki /wspdiczynnik GN/,

- wymiary geometryczne sruby i nakre¢tki,

- kat ol dziatania przekiadni,



- poloéenig koinierza na nakretce

- zwrot sily PO i jej wartosé.

Ponadto, jak to wspomniano juz wczesniej, zalezy on od big-
déw wykonania przekiadni.

Nierdéwnomierny rozkitad obcigZenia zwojéw Srubowej prze-
ktadni tocznej wywotany jest osiowymi i promIéniowymi odksztat-
ceniami Sruby i nakretki. W przypadku gdy sika Po powoduje
rozciaganie Sruby, wystepujgce w przektadni odksztatcenia
promieniowe przyczyniaja sie do zmniejszenia rdznicy sit dzia-
tajgcych na poszczegbdlne zwoje i to niezaleznie od poiloZenia
kotnierza nakre¢tki /p.rys.32a/. Jak wyanika ze wzordw od (98)
do (100) odksztatcenia promieniowe wpiywajg na zmaniejszenie
osiowego przemieszdzepia punktéw styku kulek z biezniami po-
szczegdlnych zwojow wzgledem biezni pierwszego zwoju, zmniej=-
szajgc tym samym anierdédwnomiernos$¢é ich obcigZzenia. Spowodowane
jest to wystepowaniem sprézenia pomiedzy osiowymi i promie-
niowymi odksztatcenismi, wywotanymi osiowym obcigZeniem Sruby
i nakretki. Ze wzrostem odksztaicen osiowych rosng rowniez
odksztatcenia promieniowe, przy czym ich wplyw.na osiowe prze-
mieszczenie punktédw styku kulek i biezni jest przeciwny. ngé-
ciowo wiec kompensuje si¢ on i prowadzi do zmniejszenia rdzZni-
cy sity obcigzajacych poszczegdlne zwoje. Jak to wynika z
rys.32a wpiyw odksztaicen promieniowych sruby i nakretki na
obcigzenie zwojéw jest tym wigkszy im obcigzenie to jest bar-
dziej nieréwnomierné. OdlegZoé¢ bowiem krzywych zaznaczoanych
linig ciggig i kreskowg jest wigksza dla polozenia koinierza
nad pierwszym zwojem /m=1/- kiedy to rozkiad jest bardziej
nierdéwnomierny, niz nad ostatnim /m=n29/, gdy rozkiad obcig-

zenia jest blizszy roéwnomiernemu. Do zmniejszenia nieroéwno-
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mierno8ci obcigzZenia zwojéw'gwintg Srubowej przekiadni tocz-
nej przyczynia sie¢ réwniez wystepowanie sil promieniowych.

Zmiana zwrotu sity P, w stosuaku do pokazanego na rys.29
do 31 powoduje, Ze 8ruba jest Sciskana. Promieniowe przemiesz-
czenie biezni pod dziataniem sit promieniowych wywoiuja wbtedy
rdwniez zmniejszenie nieréwnomiernosci rozkitadu obcigzenia
zwojow. Przemieszczenia promieniowe wyanikajgce z obcigzenia
Sruby i nakretki sitami osiowymi nierdéwnomiernosé te bedg po-
wiekszaé /zmiana znaku przemieszczeh we wzorach (81) i (82)
na przeciwne/. Poniewaz te promieniowe przemieszczenia biezni .
czebciowo sie wigc kompeasuja, to rozktady obclgzenia zwojow
uzyskane przy uwzglednieniu i pominigciu odksztaicen promie-
niowych mato sig rdznig.

W niniejszej pracy do oceny nierdéwnomiernodci rozkiadu ob-
cigzenia zwojéw gwintu Srubowej przektadni tocznej wykorzysta-
no wspoiczynnik kK » opisany réwnaniem (76). Wyraza on stosu-
nek réznicy maksymalnej i minimalnej wartosci siity dzialajgq-
cej na jeden zwd]j gwintu do éredniej wartoséci tej sity =~ row-
nej ilorazowi sity P, przez liczbe zwojoéw wypeinionych kulkami.

Zdaniem autora wspdiczynnik k, lepiej odzwierciedla nierdéw-
.nomiernoéé rozktadu obciazenia zwojéw gwintu niZ wspdiczyn-
nik k'n /pewz0r (fB)/. Pozwala on bowiem ocenié rozpigtoédé
sit dziatajacych na poszczegdlne zwoje gwiantu przekiadni.
Wspbiczynnik k, w pordéwnaniu z.k'ﬁ przy zadanej sile P nie
pozwala natomiast ocenié wartobci silty przenoszonej przez
zwéj najbardziej obcigzony. Uniemozliwia on takze okreslenie
najwigkszego osiowego przemieszczenia nakre¢tki wzgledem sruby.

Dlatego na wykresach rozkiadu obcigzenia zwojéw F )przed—

3(3
stawiono takze stosunek Fj/Fér /perys.32a/. Najwigksza war-
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to8é tego stosunku ijax/Fér_;éS? réwna wspbiczynnikowi k’n.

Wspdtczynnik kn wzrasta z obciaﬁeniem{Po Srubowe]j przekiad-
ni tocznej /p.rys.32b/. Taki przebieg jego zmian wynika ze
wzrostu sztywnodci styku kulek i biezni z sita P,. Zaleznosé
kn(PO) pokazano dla dwu przekiadni, z ktoérych Jjedna charakte-
ryzuje sig potozeniem kolnierza nakretki nad_pierwszym zwojem
jej gwintu wypeinionym kulkami /m=1/, druga zad8 - polozZeniem
tego kotnierza nad ostatnim - n-tym zwojem /m=n=9/. Przyjeto
ponadto dwa przypadki obciqieﬂia Sruby - siiq rozciggajaca
oraz Sciskajgcg. Z rys.32b wynika, Ze obcigZenie zwojow gwin-
tu jest blizsze roéwnomiernemu gdy koinierz nakretki znajduje
sie nad ostatnim zwojem oraz gdy Sruba jest rozciggana. Po-
nadto, gdy Sruba jest rozciggana to odksztaicenia promieniowe
nakretki i sruby majg znaczny wpiyw na rozkiad tego obcigze-
nia, maty zaé gdy Jjest ona éSciskana.

Zaleznodé obcigzenia zwojow gwintu od potozenia koinierza
na nakretce wynika ze zmiany obcigZenia poszczegdlnych odcin-
kéw éruby i nakretki. W przykiadzie z rys.29'nakretka jest
gciskana, zad w przyktadzie z rys.30 - rozciggana, a osiowe
przemieszczenia bieznl nakretek odpowiednio sumujg si¢ lub
odejmuja z przemieszczeniami biezni érﬁby. Jesli koinierz
ten znajduje sie pomigdzy pierwszym a ostatnim zwojem gwintu
to czedé nakretki jest éciskana, pozostata zad rozcigpana,
co uwzgledniajg odpowiednio réwnania (98), (99) ; (100).
Zmiana potozenia kolnierza nakretki powoduje wigc wystapie-
nie innego rozkiadu obcigzenia zwojow. Rozkiad ten uzyskany
przy sile P, = 30 kN przedstawiono na rys.33a dla rdéznych
potozen koinierza wzgledem nakrebtki. W obliczaniu tego roz-

kiadu uwzgledniono osiowe i promieniowe odksztakcenia Sruby
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i nakretki. ,

Z wykresOw na rys.3%a wyonika, ze gdy Aruba jeét rozciaga=—
na przedziat obcigzenia zwojow gwintu srubowej przektadni
tocznej jest mniejszy niz gdy Jjest ona Sciskana. Ma to swoje
odzwierciedlenie w wartoéci wspdtczynnika kn /p.rys.}}b(. Przy
danej osiowej sile P wspOtczynnik kn ma zawsze mniejsza war-
tosé, gdy zachodzi rozcigganie sruby, wigksza zaé-hawet o 40%
gdy zachodzi &ciskanie. Rdzunica wartoéci k dla éruby rozcig-
ganej i &ciskanej maleje ze wzrostem numeru zwoju okredlajq-
cego polozenie kotnierza.

Na krzywych rozkiadu obcigzenia /p.rys.33a/ widoczne sa
wyrazne ich zatamania. Normalne bowiem naprezenia w czeféci
nakretki przed kotnierzem sg tego samego znaku co naprezenia
w Srubie, naprezenia w czeSci nakretki za kotnierzem sa nato-
miast przeciwne. Wywotane wigc nimi przemieszczenia biezni
gwintu Sruby i nakre¢tki odpowiednio odejmuja sig bagdi sumujg.
Krzywe rozkiadu obcigzenia dla 1<m<n sktadaja sig¢ wiec
z dwéch czeéci. Pierwsza czeéé obrazujgca obecigzenie zwojow
od 1 do j = m ma przebieg pqdobny do krazywe] Fj(j )dla m =
= n = 9, druga natomiast czgéé dotyczaca obciguenia zwojéw
od j do n ma przebieg podobny do Fj(ji)dla m= 1. m

Jak Gto wynika z wykreséw na rys.33 ze zmiang poiozocnia
kotnierza od m = 1 do m = n wigZe si¢ zmniejszenie obcigze-
nia F1 przenoszonego przez najbardziej obcigZony pierwszy
zwdj gwintu, sita Fﬁ natomiast obcigzajgca ostatni n-ty zwd]
wzrasta. Przyczyania sig¢ to do zmniejszenia nieréwnomiernosci
oiafenin swojow gwintu, co widaé z przebiegu kn(m)— /PeTy8.
35b/. : |

Analizujac zaleznosci (98), (99) i (ﬁOO) oraz wykresy 2



rys.%3 mozna wyciggnaé wniosek} ze nierdwnomiernoéé rozkitadu
obcigzenia zwojéw gwintu da éi@ ﬁmniejszyé.drogq dobrania np.
odpowiedniej zewnetrznej Srednicy nakretki. Zmniejszenie éred-
- nicy I)Z nakretki spowoduje wzrost osiowych przemieszczen biez=-
ni jej gwintu i dla m = n, dzieki odejmowaniu sie tych prze-
mieszczen od odpowiednich osiowych przemieszczen biezni.sru-
by, doprowadzi do zmniejszenia sity F,l a wzréstu Fn. Przy sta-
tej jednak zewnetrznej Brednicy nakretki nie uzyska sie cal;
kowitej kompensacji osiowych przemieszczen biezni gwintu éru-
by i nakretki, rozkiad obcigzenia begdzie wigc odbiegaé od
rownomiernego. W celu uzyskania catkowitej kompensacji osio-
wych przemieszczen biezni gwintu Sruby i nakretki i uzyskania
réwnomiernego rozkiadu obcigzenia zwojoéw nalezaloby wykonaé
nakretke ze stopniowo zmieniajgcg sig Srednicg zewnglrzng.

Badanie wpiywu zewnetrznej Srednicy nakretki na obcigZe-
nie zwojéw prowadzono tylko dla sity P, rozciggajacej Srube.
Stwierdzono bowiem wczesniej, Ze przy takim jej obcigzeniu
uzyskuje sie obcigZenie zwojéw blizsze rdéwnomiernemu, niz
w przypadku, gdy Sruba jest Sciskana. Przyjeto ponadto Gylko
dwa poioﬁeniq koinierza nakretki -~ m = 1 oraz m = n = 9. Dla
potozen tych zmiana Srednicy Dz wpiywa na rozkiad obcigzenia
w sposéb przeciwny. I tak dla potozenia kolnierzé m=1/p.
rys.34a/ zmniejszenie Srednicy D, powoduje, ze obcigZenie
Fy = Foaw pierwszego zwoJju wzrasta, za8 = F9 = F i, Male-
je. Gdy chodzi zad.o wspélczynnik_kn to ze wzrostem zewngtrz-
nej érednicy nakretki maleje on /p.rys.34b/.

Jedli koinierz nakretki potozony jest nad ostatnim n-tym
zwojem gwintu wypeinionym kulkami to zmniejszanie jeJ sredni-

cy zewngtrznej powoduje, Ze maleje siita F,; dziatajgca na
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pierwszy zwdj, wzrasta zas siia_Fn obcigzajgca zwdj ostatni.
Dla pewnej wartosci érednicy DZ éachodzi przypadek, w ktérym
F1 = Fn - Fg‘ Uzyskuje sie wtedy najbardziej korzystny rozkiad
obcigzenia zwojoéw gwintu przekiadni. W przedstawionym na rys.
34 przykiadzie S8rednica ta wynosi D, = 50 mm, przy tej jej
wartosci przebieg kn(Dz)wykazuje minimum /pe.rys.34b/. Przy
JjeJj zmniejszaniu ponizej 50 mm ku dazy do nieskohczonoéci,
jej wzrost zas powoduje, ze kn zwieksza sig i dgqzy do wartos-
ci uzyskanej dla m = 1. Przy nieskonczenie bowiem duZej éred-
nicy Dz 1 poczynionych zaiozeniach rozkiad obcigzenia, a wigc
% L nie zalezg od poiozenia koinierza na nakrgtce.

Dotychczasowg analize wpiywu poszczegldlnych czynnikédw na
rozkiad obcigzenia zwoJjow gwintu Srubowej przektadni tocznéj
wykonano przy zalozeniu staiej podatnosci styku kulek z biez-
niami. Podatnodé ta w odniesieniu do jednego zwoju wypelnio-
nego kulkami wynosiia Cy = 0,0657/um/N2/3. Jej wzrost /up.

w wyniku zmniejszenia r1/r2/ powoduje, ze udzial odksztalcen
druby i nakretki w zmianie odksztalcen styku‘bieznia - kulka =
bieznia, zmniejsza sig, co prowadzi do zmniejszenia nieroéwno-
miernodci obcigzenia zwojéw gwintu przekitadal /p.rys.35a/.
Zwigkszenie wspoéiczynnika Cy jest jednak rdéwnoznaczne ze"
wzrostem przemieszczenia nakretki wzgledem Sruby.

Liczbe zwojow gwinbu wypeinionmych kulkami dobiera sig sto-
sownie do wymaganej no$nosci i sztywnoéci przekiadni. Duza
ich liczba przyczynia sig¢ do rozbudowania przekiadni i pro-
wadzi do wzrostu nierdwnomiernodéci obcigzenia zwojow /p.rys.
35b/. Wzrost wspdiczynnika k, 2 liczbg zwojéw "u" wynika z
rdéznicy maksymalnej Fmax i minimalneJ Fmin sily przenoszone]

przez dwa 2zwoje przekladni. Réznica ta jest tym wigksza, im
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wigksza jest liczba zwojéw "n'", Srednie obcigzenie jeduego
zwoju natomiast maleje. Wyniké to z faktu, Ze ze wzrostem
liczby zwojéw wzrastaja sity przenoszone przez najbardzie]
obcigzone odcinki Sruby i nakretki. Wskutek tego wzrastajg
rownieZ przemieszczenila poszczegdlanych zwojow wzgledem éwoju
najbardziej obcigzonego. Ten wzrost wzglednych przemieséczeﬁ
przyczynia sie do wigkszych rdzZnic sit obecigzajacych zwoje
gwintu i do wzrostu kn. Ze wzrostem liczby zwojoéw maleje jed-
nak sita Fmax dziatajaca na najbardziej obcigzony zwd;j, zmniej—
sza sie takZe przemieszczenie nakretki wzgledem 8ruby.

Przy konstruowaniu wjkresu kn(n) uwzgledniono dopuszczal-
ne obciazenie elementéw tocznych przekiadni. W zakresie war-
toéci n, w ktorym dla dane] sity Po wystepowatloby przekrocze-
nie dopuszczalnego obcigzenia kulek, przebiegu kn(n) nie za-
Znaczono.

Przedstawione powyzej badania rozkiadu obcigzenia zwojow
gpwintu dotyczyiry érubowej przekiadni tocznej, w ktorej nie
wystepuja biedy wykonania. Obliczenia wykazaity, ze réznice
osiowych przemieszczen punktdédw styku kulek z biezniami dwu
sgsiednich zwojow nie przekraczajq wartosci kilku mikrometrow,
rozkiad wiec obcigzenia przy uwzglednieniu bieddw wykonadia
moze znacznie odbiegaé od uzyskanego przy ich pominigciu, na=-
- wet przy duzej sile Po' W wyniku wystepowania bieddw wykona=-
nia przekiadni niektoére jej zwoje mogg nie przenosié obciaze-

nia, ionne zas by¢ obciQZOne sitgq kilkakrotnie przekraczajgcyg

. wartosé $rednig. Btedy te beda wptywaly zwiaszcza na rozkiad

obcigzenia zwojéw przekiadni wieloobiegowych. Analizowano to
przy zatozeniu, ze skok gwintu jest staty na catej jego diu-

godci i dla éruby oraz nakretki rézni sig o AH. Ponadto przy-
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Jeto, ze koinierz nakre¢tki zuajduje sie nad pierwszym zwojem,
a sita P0 powoduje rozcigganie sruby. Wyznaczony rozkiad ob=-
cigzenia zwojéw gwiantu /p.rys.36a/ wskazuje, Ze nawet mala
réznica skoku przyczyania si¢ do duzych zmian tego rozkkiadu.
Jesli rdznica ta jest ujemna, czyli skok gwiabtu nakretki jest
mniejszy od skoku gwintu érgby, 0 nastepuje wzrost obcigze-
nia zwoju pierwszego, zmniejszenie natomiasﬁ_bbciqzenia ZwWo ju
ostatniego. Dodatnia zaé réznica AH - skok gwintu nakretki
jest wigkszy od skoku Sruby, powoduje, Ze wzrasta obcigzenie
zwoju ostatniego, natomiast obcigZenie pierwszego zwoju maleje.
Szczegbdlnie duze zmiany rozkiadu obcigzenia zwojow wyste-
puja dla rdznicy skoku AH nakretki i éruby bliskiej zera.
WspOiczynnik e nieréwnomiernosci rozkiadu obcigZenia osiagga
wyrazne minimum nie dla zerowych lecz dodatnich ﬁ%rtoéci AH
/p.Tys.?6b/. W omawianym bowiem przykitadzie obcigzania prze-
kiadni zwi@kszanie roznicy AH powyzej zera powoduje odcig-
zenie pierwszego zwoju gwintu a docigzenie ostatniego. Przy
pewnej wartobci réznicy /AH, zaleznej od Py wspoOiczynnik
ten osigga wartodé minimalng a pierwszy i ostatni zwd]j gwiabu
przenoszy te samg sitg, czyli F1 = Fn = Fg' Przy smianie zwro=-
tu sity Py En osiggnie minimum dla ujemneJj rdznicy ZSH.E
Zapewnienie rozkiadu obcigzenia zwojow Srubowe] przekiadni
tocznej mozliwie bliskiego rdéwnomiernemu jest pozgdane.z punk-
tu widzenia jej trwazoéci i nosénoéci. Dla uzyskonia natomiast
duzej doktadnoéci qstalania potozenia organéw roboczych obra-
biarek nalezy wymagaé, aby przemieszczenie nakretki wzgledem
gruby byio male. Trzeba wigc dokonaé analizy, czy konstrukcja
i monta% nakretki, zalecane dla zwigkszenia réwnomierno$ci

obcigzenia zwojoéw przekiadni, zapewniajg réwniez mate prze-—
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mieszczenie nakretki wzglgdem éruby.

Na odchyike potozenia stozu lub san wpiywajgq odkgztalcenia
wszystkich elementdéw skiadowych zespoilu éruby tocznej. Aby
przy zmianie koanstrukecji nakretki zachowaé staig wartosé prze-—
mieszczen innych elementdédw nalezy przyjaé, Ze miarq przemiesz=—
czenia nakretki wzgledem Sruby Jjest przemigszczenia_kdtnierma
nakretki wzgledem pierwszego, wypetnionego kulkami zwoju gwin-
tu sruby, liczgc od stroay osadzenia Jjed w tozyskach wzdiuzi-
nych. Przy stazej odlegtosci tego zwoju od jednostronnie
umieszczonych tozysk wzdiuzZnych przeﬁieszczenie Sruby nie za-
lezy od czynnikéw zwigzanych z konstrukcjg nakrgbki.— np. 2z
potozeniem jej koinierza. Tak okreslone przemieszczenie 5k1
nakretki wzgledem Sruby jest sumg osiowego przemieszczenia
wzgledem siebie punktow styku kulek z biezniami pierwszepo
zwoju sruby i nakretki oraz przemieszczenia koinierza nakret-.
ki wzgledem pierwszego zwoju jej gwintu. Mozna je takze obli=-
czyé sumujgc odpowiednie przemieszczenia bieZzni znajdujacych
sig w ptaszczyznie koinierza oraz zmiang odiegloéci pierwsze-
gb i m-tego zwoju gwintu &ruby. Do obliczania tego przemiesz-
czenia nalezy uwzglednié uzyskany na podstawie zaleznosci (98),
(99), (100)1 (92) wozkiad obcigienia zwojow gwinbu éruby i
nakretki oraz osiowe i promieniowe przemieszczenia ich bieZni.

Polozenie koinierza nakretki ma znaczny wpityw na rozkiad
obcigzenia zwojow /perys.?%a i b/. Jego udzial natomiast w
przemieszczeniu (Sk1 nakretki wzgledem druby Jjest maly /p.rys.
37/. W niewielkim takze stopniu zalezy ono od zwrotu siiy P .
Godnym uwagi jest jednak fakt, Ze przemieszczenie 6k1 Jjest
wigkdze gdy koinierz nakre¢tki znajduje si¢ nad ostatoim zwojem:

gwintu, niz pdy nad zwojem pierwszym. W pierwszym bowiem przy=-
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padku wspdiczynnik Kk wa wartodé mniejszg niz w drugim /p.
rys.33b/. To zwiekszenie gkq‘dlé m = n jest spowodowane po=-
wiekszeniem osiowego wzglednego przemieszczenia pierwszego
zwoju Sruby i nakrebtki o zmiane odlegiodci poszczepgdlanych
zwo jow nakretki. Przemieszczenie jest wigksze pdy sruba jest
rozciggana, mniejsze natomiast gdy Sciskana, cho¢ w drugim
przypadku mniejsza jest wartosé k. /p.rys.555/ i sita F,.
Wynika to z wpiywu odksztaicen promieniowych biezni Sruby i
nakretek. Pomniejszajg one przemieszczenie ‘Sk1 gdy Sruba
jest 8ciskana, powiekszajg zas, gdy rozciggana.

Wzrost zewnetrznej Srednicy D, nakretki powoduje monoto-
niczny spadek wartoséci przemieszczenia 8#1 niezaleznie od
potozenia koinierza /p.rys.38/ a takze od zwrotu sily Py
Dla potozenia koitanierza nad zwojem m = n zmniejszenie Skﬂ
wynika ze wzrostu sztywnodci nakretki ze zwiekszaniem Sred-
nicy Dz' Dla m= 1 Jjest to natomiast spowodowane zmniejszeniem
sity F, obcigzajgcej pierwszy zwé] gwintu. Przemieszczenie
nakretki wzgledem &ruby wzrasta ze zmniejszeniem liczby zwo-
jéw gwintu przekiadni, pomimo, Ze maleje wtedy kn. Wynika to
ze wzrostu o?ciqﬁénia przenoszonego przez poszsczegdlne zwbje
i wzrostu zblizenia biesni gwintu Sruby i nakretki. Rowalesz
zmniejszenie wspdiczynnika GN wpiywa niekorzystnie na prze-
mleszczenie ‘Yk1' |

0O rozkiadzie obcigzenia zwojow gwintu Srubowej przcktadni
tocznej oraz wartosci ‘Skﬂ decyduje takze kgt & dziatania
| przekiadni. Wzrost O/ przyczynia si¢ do zmniejszenia obcig-
%zenia elementdédw tocznych, zmniejszenia ich odksztaicenia i
przemiesaczenia (Skﬂ' powoduje jednak wzrost nierodwnomiernoéci

obcigzenia zwojoéw gwintu.
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Pordwnanie przemieszczeﬁ.tskq_przy réwanomieraym i ﬁieréw—
nomiernym obcigZeniu zwojow oblicéonych przy uwzglednieniu
osiowych i promieniowych odksztatcen sruby i nakretki przed-

" stawiono na rys.?9. Pokazano na nim takZe zaleznosé fgk1(P0)
uzyskang przy korzystaniu ze wzordw podanych przez Levita [621,
w ktérych pominigto osiowe i promieniowe odkgztalcenia &ruby

i nakretki, uwzgledniono natomiast odksztalcenie styku biez-
nia - kulka = bieznia. Z przedstawionego wykresu wynikq, Ze
wptyw odksztatcen Sruby i nakretki na przemieszczenie ‘Sk1

jest szczegdlnie duzy, gdy koitnierz nakretki znajduje sie nad
ostatnim zwojem gwintu. Przemieszczenie to jest wbtedy o okoilo
30% wieksze od uzyskanego ze wzordw Levita. Nie zaleZy ono
praktycznie od tego, czy zatozono rozkiad obcigZenia rdwnomier-
ny czy nierdéwnomierny. Wpiyw odksztaicen Sruby i nakretki na
5.

si¢ nad pierwszym zwojem gwintu. Przy zatozeniu rdéwnomierne-

1 jest z kolei mniejszy, gdy kotnierz nakretki znajduje

go rozkiadu obcigZenia zwojéw przemieszczenie (5k1 jest wiek-
sze od obliczonego ze wzordw Levibta z uwagi ﬁa odksz tatcenia
promieniowe Sruby i nakretki, przy zatoZeniu natomiast nie-
réwnomiernego rozkiadu obcigzenia wzrost (Sk1 gpowodowany jest
ponadto wiekszg od Sredniej wartoscig sity Fye

Rbéznice przemieszczen uzyskanych przy rdéinych zatozZeniach
dwiadcza o tym, Ze w ich obliczaniu oprécz odksztatcenia sty-
ku kulek z biezniami, nalezy uwzglednié takze nierdwnomierny
rozktad obcigzenia zwojow gwintu. Wpilyw potozenia koinierza
nakretki na (Sk1 jest w tym przypadku maty . i dla rozpatrywa-
nej przektadni nie przekracza 6%. Podobnie maiy wpiyw ma zew-
netrzna 8rednica nakretki. Dlatego czynniki te powinny by¢

dobrane nie z uwagl na przemieszczenie (Skﬂ' a pod kgtem za-
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pewnienia matej wartosci wspé?ézynnika kn. Wspdtczynnik Cy
i liczba zwojéw powinany natomiasﬁ, niezaleznie od ich wpiywu
na Kk, zapewnié mate przemieszczenie é;k1'

Przedstawiona powyzZe]j analiza dotyczgca rozkiadu obcigze~-
nia zwojéw Srubowej przekladni tocznej odnosi si¢ tylko do
jednostronnego tozyskowania sruby. Przy %ozyskowaniu dwustron=-
nym rozktad ten i przemieszczenie ‘Sk1 ulegng zmianie. Jesli
np. 8ruba zostanie utozyskowana dwustronnie przy zasitosowa-
niu czterech tozysk wzdiuinych /p.rys.i11d oraz rys.17 i 18/
bez wstepnego jej napinania to po przyioZeniu osiowej sidy
P0 jak na rys.10d jej odcinek lI bedzie rozciggany, lII zas
6ciskany. RoOwniez czeéé Sruby na diugosci zwojébw wypeinionych
kulkami bgdzie rozciggana, cze¢sé pozostata zas8 Sciskana.

Z przedstawionych powyzej badan /p.rys.33%a i b/ quika, e
ISpowoduje to zmian@ rozktadu obcigzZenia w stosunku do jedno-
stronnego %ozyskowania éruby. Zmliana przemieszczenia nakretki
wzgledem Sruby zalezy Jjednak tylko w maiym stopniu od sposobu
ioZyskowania druby i dlatego, Jjak rdéwniez z ﬁwagi na duzg -
liczbe tych sposobdw, duzg liczbe czynnikdéw wprywajgcych na
5;1 i obszernosé analizy rozkiadu obcigzenia zwojow gwintu,

w niniejszej pracy analizy tej nie przedstawiono.

7 przedstawionych obliczen wynika, Ze (yk1 jest uwikiang
funkecjg osiowe] sity Po' Dla wykorzystania zalezno8ci Skq(Po)
w okreflaniu obcigZenia i przemieszczenia wzglgdem Sruby
wstepnie napietych nakr¢tek zaleznosé te wygodniej jest przed-
stawié w postaci przyblizonej funkcji potegowe;j. Dla nastepu-
jacych danych: sruba ¢ 32x6, liczba zwojéw n = 9, X = j;# rad,
D, = 63 mm, Gy = 0,00637 /um/N2/5, m = 1 przyblizZona zaleznos¢

6£1 od rozciggajgcej érube sity P, ma postal (Sk1 = 0,0125 Py’



Uzyskane z niej wartoéci 5;1rodbiegajq od obliczonych drogg
kolejnych przyblizeh, nie Wi@d@j‘niﬁ o 0,7%.

Analiza obcigsenia zwojow Srubowe]j przekiadni tocznej poz-
wala stwierdzié, Ze rozklad tego obcigZenia mo%Ze znacznie od=-
biegaé od réwnomiernego. Wpiywaja na to odksztakicenia osiowe
i promieniowe Sruby i nakrgtki-oraz bigdy wykonania przéklad—
ni. Badania wykazaty, ze mozana uzyskaé rozkiad obcigzenia zwo-
jow gwintu bliski réwnomiernemu nie obnizajgc zbytnio sztyw-—
nosci przektadni. W tym celu sruba powinna byé tylko rozcig-
gana, a koinierz nakretki o odpowiednio dobrane] érednicy'zew—
netrznej nalezy umieszczaé nad ostatnim zwojem gwinbtu. W oh-
liczaniu przemieszczenia nakretki wzgledem Sruby nalezy uwz-
glednié nie tylko odksztaicenia styku bieznia - kulka = biez-
nia ale takze odksztaicenia osiowe i promieniowe Sruby i na-
kretki, bigdy wykonania przekiadni oraz nierdwnomierny roz-—
ktad obcigzenia zwojow. Dla uzyskania maitej warto$ci tego prze-
mieszczenia przekiadnia powinna posiadaé duzg liczbe ZWO jOw
o konstrukcji bieZni zapewniajgcej znaczng szbywnosé jej sby-
ku z kulkami. Czynniki zwigzane z konstrukcjg korpusu nakregt-
ki i zamocowaniem przektadni, takie jak: potozecnie koinierza
nakretki, jej srednica zewnegtrzuna, zwrot siity Po’ spdséb fo-
zyskowania éruby i Jjej wstepue napiecie majg maty wpiyw na

wartosdé tego przemieszczenia.

s e e Wt e s e e s e s e

[ s ~ipppfpt g puip et tp— PR e

Wiadciwie dobrane wstegpue napigcie nakrgtek srubowej prze-
ktadni tocznej powinno zapewnié, aby przy najwigkszej wartos-

ci oslowej siiy P, nie zachodziio otwieranie nakretki odcig=-



zanej. Otwieranie %o, wystepujgce przy zbyt matej sile napig-
cia, prowadzi do znécznego wzrostu przemieszczenia nakretek
wzgledem Sruby i do pojawienia sige w ukiadzie luzu. Zbyt du-—

%za za8 wartosé napigcia nakretek nie powoduje istobtnej zmiany
ich przemieszczenia, prowadzli natomiast do wzrosiu momentu
tarcia pomiedzy nakre¢tkami a érubg, co zwigkgia cleplne 6d-
ksztatcenia éruby i przyspiesza zuzycie przekiadni. Wyznacze-
nie i1 stosowanie odpowiedniego napigcia nakretek ma wigc istobt=-
ne znaczenie dla spetnienia wymagai stawianych srubowym prze-
ktadniom Goczaoym.

Obliczeniowe metody wyznaczania napiecia nakretek érubowej
przekiadai tocznej, ich obcigzenia i przemieszczenia wzgledem
sruby, przedstawione sg obszernie w literaturze [60,62,88.90,92].
Uwzgledniajg one jednak tylko odksztaicenia styku kulek z biez-
niami. Ich autorsy zakiadaja, ze sama 8ruba jak i pozostate
elementy i poiaczenia ukiadu wstepnie napietych nakre¢bek sg
nieskonczenie sztywne. Przy takim zatozZzeniu przemieszczenie
obu nakretek wzgledem Sruby jest jednakowe i zalezy tylko od
sity QA napiecia nakrgtek, zewngtrznej osiowe] aily'PO oraz

IWSpélczynnika'Cn. Wyrazajgca je przyblizona zaleznosé¢ ma )

postaé:
C.P
Oy = -—“3—_9: , (104)

3 Yy
w ktére]: G- wspbiczynnik okreélony rdéwnaniem (66),

P, = osiowa sita zewngtrzua,

QN - sita wstepnego napigcia nakre¢tek.
Jej wyprowadzenie podaje Spiess [88], zab opierajq sig¢ na niej

- réwniez i ioni autorzy [§0,62,92]. Zaleznos8¢ ta Jjest podobna
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do zaleznosci (10) okreélajqdej przemieszczenie czopa Sruby
w wyniku ugigcia wzdiuznych iQZyék kulkowych i jest ona siusz=-
na tylko wtedy, gdy nie wystepuje otwieranie nakretki odcig-
zanej, co mozna zapewnié¢ dobierajgc odpowiednio site wstepne-

g0 napigcia zgodnie ze wzorems:

G > Omin = 09354 By | - *(105) .

Gdy nierdéwnobé ta nie jest speiniona zachodzi otwieranie na-

kretki odcigzanej. Wtedy przemieszczenie ‘SN wynosi:
- 2/5 2/5 '
.Sﬁ = Gn(Po - Q )- (106)

Obliczenie sity Py dziatajgcej na nakretke docigzang oraz
PILN dziatajgcej na nakreﬁke odcigzang umosliwiajg uwikiane
réwnania przedstawione w f6é].

Zwazywszy, Ze we wzorach_(104) i (106) na przemieszczenie
oraz (HOB) na napigcie nakretek uwzgledniono tylko odksztai-
cenie potgczenia nakretek ze Srubg, sg one mato dokiadne.
Gdy zaé chodzi o przemieszczenie tp obliczona przy uzyciu
wzorow (10%) i (106)wartosé 'jest ganizonq, co prowadzi do
biednej oceny sztywnosci przekiadni. |

Aby witasciwie dobraé napiecie nakrgtek w jego obliczaniu
nalezy uwzglednié odkszbtaicenia wszystkich elementow ukitadu
i ich potgczen. Okazuje sie bowiem, Ze podatnoéé samej Sruby
jak i1 elementu napinajqcegb, jest zwykle tego samego rzedu
co podatnoéé potaczenia éruba - nakretka. MoZna tez wykazaé,
%ze nie nalezy pomijaé wpiywu sposobu wywierania napigcia
/wewnetrzne lub zewngtrzne/, sposobu zamocowania przekiadni
do stotu lub san, zwrotu sity P, , sposobu tozyskowanin A -
by i potozenia na niej nakre¢tek.

Spiess [88], zajmujgc sié obliczaniem przemieszczen nakrg-
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tek wzgledem Sruby, podaje'Sposéb wykreslnego wyznaczenia(SN
oraz obcigZenia nakretek przy uwzglednieniu odkszbtaicen
wazystkich elementéw sktadowych uktadu. Sposdb ten nie pozwa-
la jednak na dobranie odpowiedniego napigcia nakretek. Chcac
wiec zagadnienie to rozwigzaé¢ autor musiaz przeprowadzi?'od—
powiednie rozwazania. -

Jedli przyjuie sig¢, Ze Sruba pociggowa jest 1ozyskowana
jednostronnie, a do stoiu lub san moze byé zamocowany tylko
kotnierz Jjednej z nakretek, to biorgc pod uwage sposdb wywie-
rania napiecia nakr¢tek oraz zwrot siity P, mozna wyroznié
szesna8cie odmian ukiadu wstepunie napietych nakretek. Aby
utatwié przeprowadzenie analizy obcigZenia i przemieszczenia
elementdw ukiadu wstepnie napigtych nakretek zatozono, e
przemieszczenie kawdej z nakretek nie zalezy od zwrotu dzia-
tajacego na nie obcigZenia i opisane jest zaleznoscig (66).
W zaleznoéci tej pominigeto wpiyw bieddw wykonania przekiad-
ni i przyjeto rdédwnomierny rozkiad obcigzenia zwojow gwintu
Sruby i nakretki. Mozna fatwo wykazaé, ze préy poczynionym
zatozeniu, 2z tych szesnastu rozwigzan tylko cztery nie sg
tozsame pod wzgledem wartobci przemieszczenia é}qj.obci@-
zZenia elementow skiadowych.

Te czbery ukiady wstepnie napielych nakretek Srubowe]

- przektadni toczneJ oraz odpowiadajgce kazZdemu z nich po trzy
tozsame przedstawiono na kolejnych rysunkach 40b do 4Qe.

Na rys.40a pokazana schemat potgczenia SprgzystyCh elemen-
téw i powierzchni ich styku, kibérych odksztatcenia uwzgled-
niono w analizie obcigZenia nakretek i ich przemieszczen
wzgledem éruby. Zaliczono do nich: styk kulek z biezniami

éruby i nakretki, odcinek sSruby pomi@dzy'uakr@tkami, styk
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kotnierzy nakretek z czolowg powierzchnig tulei napiﬁajqcej
oraz tuleje napinajgcq. Kolniérz‘hakretki, ze wzgledu na
znacznie wiekszg jego sztywnosé niz inaych elementdw ukiadu,
przyjeto jako nieodksztaicalny. Zatozono ponadto, Ze o obcig-
zZeniu elementéw zespotu decyduje odcinek Sruby o dtugosci
réwnej odlegiosci punktow wyznaczonych przezhérodki wypeinio-
nych kulksmi czedci Sruby. W kazdym punkcie tego odcinka $ru-
by naprezenie ma te¢ samg wartosé. Przemieszczenia koinierzy -
nakreﬁek_wywokane odksztalceniém tego odcinka rdznig sig¢ od
uzyskanego przy uwzgledniéniu nieréwnomiernego rozkiadu obcig-
zenia zwojow Sruby co najwyzej o 10%. |

Na Bbhematach ukiaddéw wstepnie napietych nakretek /p.rys.
40b do rys.40e/ przedstawiono takze rozkiad obcigzenia posz-
czegdlnych elementdw sktadowych przekitadni. Sit¢ napigcia
wstgpnego'zaznaczono linig przerywang. Po przyiozeniu dsiowej
sity P, obcigzenie elementow ﬁkladu ulega zmianie. W ukiadzie
A /p.rys.40b/ obcigzenie odcinka éruby pomiedzy nakretkami
oraz obcigzenie nakretki I wzrasta do Pryo obbiqzenie naGo=
miast tuleli napinajgacej oraz nakretki II maleje do PIIN;

W wyniku wigc przyiozenia sity P0 8ruba i nakretka I zostaly
docigzone, tuleja za$ napinajgca i nakretka II odcigzZone.-
Identyczny rozktad obcigzenia otrzyma si¢ dla pozostatych
uktaddédw nakretek pokazanych na rys.40b, pod warunkiem, 2ze
sztywnosé odpowiednich elementdéw nie ulegnie zmianie.

Uktad B /p.rys.40c/ rdézni sig od poprzedniego tym, Ze
przektadnie zamocowano poprzez koinierz nakrgtki IIL. Zmianie
ulegto obcigzenie elementdéw przekiadni. Nakr¢tka I, Sruba
i tuleja napinajgca sg teraz docigzone, odcigzana za$ jes®

tylko nakregtka II. Gdy chodzi zaé o pozostaie ukiady to w C
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/p.rys.%Od/ docigzana Jjest nakfébka I i tuleja napinajgca,
awD /p.rys.40e/ tylko nakret&a i} Réznice w obcigzeniu ele—
mentow sktadowych poszczegbdlanych ukiaddw pozwalajg sgdzié,
ze bedg sie one odznaczaiy rdéznymi wartosciami przemieszczen.
Przemieszczenia nakretek wzgledem Sruby pod dziataniem
sity Po.sa wyanikiem przyrostu odksztaicenia g}gmentéw i poig~
czen ukiadu w stosunku do stanu wywoianego pod dziataniem si-
ly hapinajacej Qg+ Dla okreslenia tego przemieszczenia ko-
nieczna jest znajomosé sity PIN.obciqzajqcej elementy docigza-
ne lub PIIN obcigzajacej elementy odcigzane. Obie te sity moz-
na wyzanaczyé korzystajac z warunku réwnowagi sit
Prg = Py + Prpg | (102)
oraz z rdwnania przyrostu przemieszczen elementow i polqﬁzen

uktadu
YAy =Y Aba ' (108)

w ktoérym:
E:[&d%l— suma przyrostédw przemieszczei elementdédw i poigczen
docigzanych, |
Zlﬁégd - suma przyrostoéw przemieszczen elementéw i potgczen
odcigzanych,

Uwzglgdniajgc, ze w uktadzie wstgpnie napiglych nakrgt;k
przekiadni wystgpujg elementy i potgczenia sprezyste /Perys.
40a/, rébwnanie przyrostu przemieszczen dla ukiadu A /p.rys.
40b/ ma postaé: -

A(SS "'A(Sn’l = A(SBT'I + L\(ST + A(Ssr_pg + A(Sng (q09)
gdzies
136; - przyrost diugos8ci sruby na odcinku pomigdzy nakre¢tkami,
[\601- przyrost osiowego przemieszczenia nakrgtki I wzgledem

sruby ,
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Zﬁsgmq' \£N55T2 - przyrost odlegloéci powierzchni styku kot
N | nierza nakr@tki i czoita tulei napiuajﬁcej,
ZXS' - przyrost dlugosci tulei napinajgcej,
Zﬁona - zmnleaszenle osiowego przemleszczenia nakrehk¢ i1
wzgledem Sruby .
Wyrazajgc przyrosty przemieszczeh zé pomoc3y sii dzialajqéych-
na poszczegdlne elementy i potgczenia ukiadu A przed obcigve-
nigm go siig PO, przykitadang do koinierza nakretki I i po ob-

ciazeniu, rdéwnanie (j09) mozna przedstawié nastepujgco:

I :
2 (e - %) + 0z (P - 427)s
g
n i
= csT,,(Q«; - Proy ) * ,TL Ay (% - Py )+
m m .
+ Cgm2 (QN_'E = Pry 2) + Oppy (8577 -_PIINE/E)' (110)

gdzie: 15, AB, Es - odpowiednio diugosé odcinka Sruby pomie—
dzy nakretkami, pole jej przekroju po-
przecinego oraz modul sprezystosci podiuz-
neJj, |
lT’ AT’ ET - odpowiednio dtugos$é tulei napinajgce, |
pole jej przekroju poprzecznefo oraz modul
sprezystosci podiuznej,
OnI’ gnII- - okreélone rodéwnaniem (66) wsepOtczynoniki,
odpowiednio dla nakretki I i II,
OsT1"m1’ Cséa, My ~ wspOiczynniki zalezne od rodzaju,
stanu i wielkoéci stykajgcych sie powie=-
richni kotnierza nakretki i elementu na-

pinajgcego.

Jako przemieszczenie wstepunie napietych nakf@tek wzglegdem
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gruby halety przyjaé przemieszczenie koinierza nakretki zwig-
zanej ze stoilem lub saniami wégl@dem pierwszego zwoju sruby
wypeinionego kulkami -.liczac od strony umieszczonych tylko
na jedaym jej koncu iozysk wzdiuzaych. Przemieszczenie innych
“elementédw skiadowych zespoiu Srubowej przekiadni tocznej nie
zalezy wbtedy od konstrukcji ukiadu nakrgtek.™ W bilansie’prze-
mieszczen caktego zespoiu trzeba wbtedy uwzglednié odksztalce-
nie Sruby na odcinku od tozysk wzdiuznych do pierwszego jej
zwoju wypetnionego kulkami. Tak okreslone przemieszczenie{;H
wstepnie napietych nakretek wzgledem Sruby jest sumg przyros-—
tOw przemieszczen elementdédw docigzanych lub odcigzanych. Dla

uktadu A mozna wyrazi¢ Jje zaleznoscig:

Oy 2L Ay =_Z;55;d = (Prv - )

2/ 2/ iy i,
+ Cur (PIN 7= 4 5)= Cerq (% = Prmy )+

mg)

- (@ = Proy) + CST2<QN - Pry )t

En A

L A A (111)

Réwnania (?KO i (111) sq siuszne gdy nie zachodzi obwie~
ranie nakretki odcigzanej, co wymaga speinienia nastepujg-
cych warunkéws: 0< Pry Q“?N oraz PIN>P0' Gdy nie sg one spei-
nione té: nakretka II jest otwarta, PIIN = 0, PIN 2 Po’ zas .
przemieszczenie CSN’wynosiz

; 1 |
S o =8 (B, = Qg )+ Cpr (P02/5 = QN2/5)‘ | (112)

8 S

Réwnania(?ﬂﬂ i.(111) pozwalaja tez wyznaczy¢é najwiekszg
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wartosé sity Po = Pomax' ktora przytozona do koinierza na-
kretki I nie powoduje otwarcia 6dciannej nakretki II, przy
zadanej sile Qy napigcia nakretek. Wtedy w rownaniach tych
nalezy przyjac PIIN = 0 oraz Py = P, . MoZna z nich Gakze
wyznaczy¢é naamnleaszq site QWm¢n napigcia nakretek, ktora
przy zadane, osiowe]j sile zewngbtrznej Py zapewnil nieotwiera-
nie nakretki IL. W rdéwnanie (116) lub (111) trzeba wtedy

~ wsbtawic PIIN = 0, Py = Po oraz Gy = Gy, Dla pozosbtaiych
uktadéw wstepnie napietych nakretek rdéwnanie przyrostu prze-

mieszczen mozna przedstawié w nastgpujgcej postacis

~ dla uktadu B /rys.402/

5 5 A (P = %) * Caz (Pm /3 - %2/_5) +
m m
+ Ogp1 (PIN’I_QN’] o (Pmy - )+
p Ap
; m m 5 _
+ Ognp (P -4 %) = Curr (QN2/3 e PIIN2/7;] (113)
- dla uktadu C /rys.40d/
5& SRy (?INE/a - QNz/a) + Comq (PiN - QN )
1 . B
P c P o P »
5 B AT (P = % )* Capo (ﬂxm TIN )
1 2 2/
= 5 A (QN Proy )* Corr (S o= Proy ?)) (114)

- dla uktadu D /rys.40e/

2 2 4 s
S = Cax (B’ - %)= Copq (% ' = Prmy ' )*
1, -
En An

m
£ (Q’\I - Prry ) + Cgp2 (Q\' = P ° )""
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2/3 2/3) +

+ Corr (W7 = Prmw (S = Prmy) (115)

RoOwnania (515) +:(1ﬁ5) wraz z warunkiem réwnowagi silt
PIN = P0 + Proyg pozwalajg obliczyé sily PIN’ PIIN oraz prze-
mieszczenie (SN nakretek wzgledem 8ruby. Przy. wystepowaniu
otwierania nakretki odcigzanej nalezy przyjaé Pry = O a prze-
m;eszczenie tSN.obliczyé jako sumg¢ przyrostéw przemieszczen
elementdéw docigzanych.

Oprdécz omdwionych juz szczegdlowo osiowych przemieszczen
poszczegblnych nakretek wzgledem Sruby oraz zmian diugosci
rozpatrywanego odcinka Sruby i tulel napinajacej w przedsta-
wionych wyzej rdownaniach wystepuja przemieszczenia zwigzane
z odksztatceniem ptaskich powierzchni styku kotnierzy nakre-
tek z czotami tulei napinajgcej. Przyczyng ich wyste¢powania —
jest chrqpowatoéé i falistosé stykajacych sie powierzchai.

Na podstawie eksperymentalnych badan rézaych autorow [56,58,
59,8}] przyjeto, ze zaleZnoéé normalnego zblichia 6?T dwu

powierzchni od obcigzajgcej je normalnej sity P jest nasteg-
|

pujgca: '
p\® -
C r-'m
Oyp = 66 = ¢ (Z) (11e)
m.
gdzie: c [/Em—§ﬁm+—], m - eksperymentalnie wyznaczone wspoi-

cZynniki zalezne od rodzaju i stanu styksjgcych sie

powierzchni,

= % lN/ma] - éredni nacisk na stykajgce sig powie-
rzchnie, |

ngJ - nominalna powierzchnia styku elementow.
vie prac [56,83J dla szlifowanych, stalowych po-
styku koinierza z tulejg napinajgcsg /Ra = 0,63 ¢



1,25/um/ przyjgt aubtor nastepujgce wartosci wspoiczynnikéw

. um . _m .
c im: c = 0,0006% [ﬁjﬁjﬂ5-] y m= 0,5. Po przeksztaiceniu
zaleznoSci (116) wystepujace w rdéwnaniach (110), (11ﬂ) oraz
(A13) + (115) wspOiczynniki CsT1 i CST2 mozna wyrazié¢ naste-

pujaco:
Cor = A_;“ = A7JC‘3 [/“mmo's.].
Analize wptywu typu ukitadu wste¢pnie napietych nakretek oraz
sztywnosci sruby i elementu napinajqcego na wartosé napiecia
Wmin® obcigzenie nakretek i ich przemieszczenie wzgledem Sru-
by przeprowadzono dla przekiadni ze érubg ¢ 32x6 i dwoma na-
kretkami, w ktérych wypekhiono kulkami 9 zwojéw gwintu. Wspoi-
czynnik C  przyjeto jednakowy dla obu nakretek i réwny 0,0147
/um/N2/5. Zatozono, ze powierzchnia stykg tulei napinajycej
i kolnierza ograniczona jest wspolosiowymi okregami o Sredni-
cach 95 mm i 63 mm, réwnych odpowiednio érednicy kolnierza
nakretki i jej érednicy zewngtrznej. Sztywnosé js Sruby i JT

tulei wyznaczono odpowiednio z zaleznosci:

E, . A |
Jg = _gz___é ) (ﬁ17)
S.
- A ..
ip = = 1'r £ (118)

P ————————— S e L L L e e e e e e e

——— ] - T - — i ——— Vo t—— T —— -

————— ————

- ——————— ————— i T ———— T — - —— ——

ierdzono wczeéniej wiasciwie dobrane wstepne napig-

ek Srubowej przekiadni tocznej powinno zapewnié nie-



199 =

otwieranie odcigzanej nakretki II. Wartosé te, oznaczong ja-
ko G ;.» mOZna obliczyé z réwnah (111 i (113) + (115 po
przyjeciu PIIN = 0. Napiecie %o w zaleznosci od osiowej sity
PO przedstawiono na rys.47a dla czterech rozpatrywanych ukia-
déw nakretek, przyjmujac sztywnosé odcinka Sruby pomiedzy
nakretkami j, = 0,77 kN//um /lS = 84 mm dla Bruby ¢ 32x%/
oraz sztywno$é tulei napinajacej dp = 5 kN//um. Linig prze-
rywang zobrazowano zaleznosé @(Mﬂ y ktora uzyskano przy zato-
zZzeniu, ze sztywnos8¢ Sruby i elementu napinajgcego jest nie=-
skonczenie duza. Przedstawiony wykres wskazuje, Ze ukilad na-
kretek ma bardzo istotny wpiyw na wymagang wartosé sity QNmin
wstepnego napiecia nakretek. Napigecie to np. dla uktadéw B
i D rézni sie ponad trzykrotnie. Rowniez duze, bo przy zaio-
zonej sztywnos$ci sruby i tulei napinajgcej, okoto dwukrotne
réznice wartosci tej siiy maja miejsce w stosunku do przypad=-
ku, gdy sztywnosé te przyjmie sie jako nieskonczenie duzg.
Nepiecie QNmin zalezy w znécznym stopniu od sztywnosci
odcinka $8ruby pomiedzy nakretkami i od sztywnoéci elementu
napinajacego. Zaleznos¢é te, dla omdwionych czterech ukiadoéw
wstepnie napigtycn nakretek, przedstawiono na przestrzennych
wykresach na rys.41b. Na osiach sztywnoéci js S dp naniesio-
no podziaitke logarytmiczng. Ponadto, ze wzgledu na mate zmia=-
0y Qypnine 418 sztywnosci Jg i Jip wiekszych od 10 kN//um. za=-
miast wartoéci 100 kN//um, wstawiono ©© . Wynika z nich, ze
‘iecie odksztatcenia gruby i tulei napinajgcej w oblicza=-
; moze prowadzié do biednego wjznaczenia sity napig=-
k. Wykresy pokazane na rys.41b wykonano przy za-

przektadnia jest obcigzona osiowg sitg P, = 30 kN.

se zaleznodd Qi (Po) jest bliska liniowej
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/p.Tys.41a/, dla innych wartoéci sily P, napigcie to zmienia
sie prawie proporcjonalnie. Jego:wartoéé nie zalezy praktycz-
nie od wspéiczynnika C,» Pod warunkiem jednak, ze Car = Carr’

Analizujgc wykresy z rys.41b mozna stwierdzié, Ze wymaga-
na minimalna siia QNmin wstepnego napiecia nakretek wzrasta
wraz ze sztywnoscig odcigzanych elementdw u%iadu, malej? na=
tomiast ze wzrostem sztywnosci elementdw docigzanych. Wzrost
wiec sztywnosSci odcigzanej nakretki II przyczynia sie do |
zwigkszenia Qg » Wzrost zas sztywnosSci nakretki I do zmniej=-
szenia tej sity.

Z réwnan (’i’l’l) i (’1’15) + (’1’15) wynika, Ze dla obliczenia
przemieszczenia (S' nakretek wzgledem Sruby konieczna jest
znajomosé sity Ppy lub P dziatajacej odpowiednio na nakret-

ke docigzang lub odcigzang. Sita PIN musi spetniaé warunki:
Py ;Po oraz PIN 2> Qs

natomiast siza PIIN‘

O Py e

Przebieg zaleznoéci PIN’ PIIN(?O) dla napigcia nakregtek
QN = 10 kN pokazano na rys.42. Sity te majg najmniejsze war-
tosci dla ukl;du B 1 to niezaleznie od osiowej sity P,y a tak=-
ze od sity QN, najwieksze zaé dla ukiadu D. Wynika to z rdzi-
nej zastepczej sztywnosci elementdédw dociqzanych i elementodw
odcigzanych rozpatrywanych uktadéw. Ta zastepcza sztywnosé
elementdw docigzanych jest najmniejsza dla uktadu B, najwigk-
sza zas dla ukiadu D. Im wieksza jest sztywnosé elementdéw do=-
cigzanych, a zatem mniejsza sztywnosé elementéw odcigzanych
uktadu, tym wieksze w danych warunkach s§ wartosci sit Py i

Proye Otwarcie wigc nakretki odcigzanej wystepuje przy wigk-



~ 102 =

50
Sraba aé’c i)
AV = om;,m//v 7
40— @, =704V uktad|schemat
qs : l A |l -:-
S 30 ' 7 T
R / 8 |=&il—|F
v c IE
S il
Q \\él D ~HH— =
g 10 —/—-f%v =trhm — m} oo
R _ e = Y/
;} ,ﬁ% Jr ;5Aﬂ¢&%7 v
G ""-
] ‘!. "“‘L-—--—-—J

30 40 kN 50
sita osiowa Ao

S

Rys.42 Zaleznofé sil obeigzajgcych nakrtkl od oslowe]

ity P0

S0r|uktad|schemat
,L{m A |-l — ;T /

0 g ;-E—__, _ /@“'_
= A
v 0 [HI—Tk //// AA
C
N ppl Sruba p32x6 o // e
S ey =Cora0mrum° /A '\f}
g Oy 70/(’/\//
& Js S7RNm
N ,0 = /(’/V /- __7/________
Ei J} =J. 42%0. ;""’ﬂ‘

0 70 20 30 40 #NV 50

sita osiowa Fo

Rys.4% Zaleznobé przenleszczonla wstqpnie napigtych
nakrgtel od oslowej siiy Pj



szej wartosci siity Foe Linia'cienkq na rys.42 przedstawio-
no przebieg zmian sit PIN irPIiN uzyskany przy zatozeniu
js = jT = O, Wtedy, jesli C,p = Cyry» Potozenie krzywych
nie zalezy od wartosci wspdiczynnika Cn‘

Dla ukiadu A nakretek /p.rys.40b/ przemieszczenie wstep-
nie napietych nakretek wzgledem Sruby jestugumq przyrcstu
przemieszczenia nakretki I wzgledem Sruby oraz przyrostu
wydiuzenia odcinka lS sruby. Dla ukiadu B suma ta jest po=-
wieckszona o zmniejszenie diugosci tulei napinajgcej oraz
0 przyrost zblizenia powierzchni jej styku z koinierzami
nakretek. W przypadku ukiadu O bedzie to suma przyrostow:
przemieszczenia nékrétkilI wzgledem Sruby, zmniejszenia diu-
goéci tulel napinajgcej i zblizenia powierzchani jej styku
z koinierzem nakretki. W uktadzie D wreszcie bedzie to tyl-
ko przyrost przemieszczenia nakretki I wzgledem Sruby.

Przemieszczenie LSN wstepnie napigtych nakretek wzgledem
éruby w zaleznoSci od osiowej siiy P, dla napigcia nakretek
Qq = 10 kN przedstawiono na rys.43. Miejsca na krzywych
5N(Po)’ powyzej ktérych zachodzi otwieranie nakretki odcig-
ianej 2820aCZ0n0 ké1tkami. Widaé, Ze gdy nakretka ta jest
otwarta to przemieszczenie SN wzrasta tym intensywniegd. im
mniejsza Jjest zastepcza sztywnosé elementéw i poigczen do-
cigzanych uktadu /p.krzywa B/. Dla ukiadu D, ktéry odzna-
cza si¢ najmniejszymi przemieszazeniami.(gm-w przyjetym za=
kresie zmian P, otwieranie nakretki IT nie zachodzi. Przy
tej samej sile napigcia nakretek ukiadu D sg one obcigzoane,
w pordéwnaniu z innymi uktadami, najwig¢kszymi siiami, co pro-
wadzi do duzych wartosci momentu tarcia i cieplnych od-

ksztaicehn Sruby.



Skoro przyJjeto, ze podstaﬁowym kryterium doboru wste¢pnego
napigcia nakretek Jjest nieotwierénie nakretki odcigzanej, to
pordwnanie poszczegdlnych ukiaddéw nalezy przeprowadzié przy
zatozonej sile Po i dobraniu dla kazdego z nich odpowiednie]
wartosci QNmin‘ Pordwnanie takie, dotyczace przemieszczen C;N
oraz siit PIN sl PIIN’ przedstawiono na rys.44. Zaiozono, +ze
przektadnia moze byé obciéZOna osiowg sitg zewnetrzng o war-

tosci nie przekraczajacej P = 30 kN. Dla tej siity odczy-

omax
tano z wykresu na rys.4la wymagane wartosci napiecia, ktore
wynoszg odpowiednio: dla uktadu A - 15,7 kN, dla B - 20,5 kN,
dla C - 10,3 kN i dla pkkadu D tylko © kN. Dla tych sit na—.
pigcia nakretek w czeébci é/ rys.44 podano zaleznosé Sﬁ(Pa)
w czedci zad b/ zaleznobci PIN(PO>1 Prox(B,) e

Ze wzgledu na wartosci przemieszczen lSN uktady A i C sg
mniej korzystne niz ukitady B i D, ich bowiem przemieszczenia
s 0 okolo 25% wieksze. Ukiad B wymaga Jjednak napinania go
najwiekszg silg sposrdéd rozpatrywanych ukiadéw /p.rys.4la
i 44a/ wobec czego éily Pry 1 Prpy 88 w tym ﬁrzypadku naj-
wieksze. Dla ukiadu D sily te sg najmniejsze /p.rys.44d/,
dzigki czemu uzyskuje si¢ maiy moment tarcia pomigdzy nakregt-
kami a 8rubg. Ponadto ukiad ten odznacza si¢ duzg sztywnescig.

Powyzsza analiza przemieszczen i obcigZen wstegpnie napig-
tych nakretek srubowej przektadni toczunej wskazuje, ze do
napedu posuwowych, przesuwowych i ustawczych ruchéw organdw
roboczych obrabiarek nalezy zalecaé ukiad D nakrgtek.

Ruchy organdéw roboczych mogg zmieniaé jednak swdéj kieru-
nek. W niektérjch obrabiarkach, takich np. Jjak tokarki, na

zespb6t Srubowej przekiadni tocznej najwigksze sity dziatajq

prawie zawsze przy wzdiuznym toczeniu w kierunku do czoia
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wrzeciona i pray poprzecznym'w kierunku do jego osi. Przyje-

cie ukiadu D nakregtek i dobrania dla niego napigcia mo-—

Nmin
ze okazaé si¢ wystarczajace rdwniez w przypadku zmiany zwrotu
sity Po pomimo, Ze ukiad D zostanie zamieniony wtedy w B.
Jedli najwieksza wartoéé sity Py moze dziataé na ukiad nakreg-
tek w obu kierunkach, to nalezy nastawi¢ sitg napigcia nakrg-
tek wigkszg z wymaganych dla obu kierunkéw. Nie wystapi wbtedy
niekorzystne otwieranie nakretki odcigzanej.

Powyzsza analiza swiadczy, ﬁe przy Jjednostronnym tozysko=-
waniu tocznej Sruby pociggowe] trzeba konstruowaé i mocowaé
w obrabiarce wstgpnie papigte nakretki, zgodnie z ukiadem D,
przedstawionym na rys.4OG; Sii¢ napiecia nakretek nalezy do-
bieraé z uwagi na najwiekszg przewidywang wartosé osiowe] siQ
ty Po’ uwzgledniajac przy tym jej zwrot. Sztywnosé wszystkich
elementdéw i poiaczen ukiadu powianna by¢ duza, przy czym dobty=—
czy to szczegdlnie elementéw docigzanych. Oprécz zmniejsze-
nia przemieszczenia Sﬁ prowadzi to bowiem do zmniejszenia
wymaganej siily napiecia nakre¢tek i momeatu ich tarcia wzgle=
dem &ruby.

Aby moZna byto dobraé wiasciwie wartosé napigcia nakrgtek
i wyznaczyé ich przemieszczenie wzgledem érqby, powinno sieg
uwzglednié podatnoéé wszystkich elementéw sktadowych przekiad=-
ni. Wykazano roéwniez, Ze przy stosowaniu uproszczonych metod
obliczen wyznaczone sity napiecia rdéznig si¢ od wymaganych
zaé przemieszczenia nakretek wzgledem Sruby sa zaniZone /p.
rys.44a/.

Gdy chodzi o przemieszczenie (Sﬁ to mozna Jje wyznaczyé

nie tylko analitycznie lecz i wykreSlnie, podobnie jak to mia- -

to miejsce w odniesieniu do tozysk i éruby pociggowej. Koniecz-
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na jest do tego znajomosé zaleﬁnoéci przemieszczenia od sity
dla wszystkich elementdéw i pozaczeh wchodzgcych w skiad roz-
patrywanego uktadu. Zaleznoséci te przedstawiono graficznie
na rys.45, przy czym wykres a/ odnosi sig¢ do elementdéw i po-
1gczeh docigzanych a wykres c/ do elementdéw i poigczen odcig-
zanych. Na nim sumy przemieszczen elementéw i potgczen docig=-
zanych i odcigzanych zaznaczono grubymi liniéai, ktére w czed-
ci b/ tworza wykres wstepnego napigcia nakretek. Dla dane]
sity Po mozna z niego odczytaé obcigzenie PIN i PIIN nakretek
oraz ich przemieszczenie tgﬁ wzgledem Sruby. Odktadajgc sity
Py s Proy odpowiednio na wykresy é/ i ¢/ mozna znalezé przy-
rosty przemieszczen wszystkich elementdédw i potgczeh wchodzg-
cych w sklad uktadu nakretek.

Przedstawiona analiza obcigzenia elementdédw i poilgczen
- ukiladu wstepnie napigetych nakrgtek Srubowej przekiadni tocz-
nej i ich przemieszczen wzgledem Sruby dotyczy jednostronnego
jej tozyskowania. Odcinek Sruby pomiedzy iozyskami a pierw-—
szym wypeinionym kulkami zwojem gwintu przenosi wtedy caig
wartosé sity Po'

Dwustronne tozyskowanie Sruby umozliwia przeniesienie sity
P, przez obyd&a jed odcinki /lI i lII na rys.10/, co zmniej-
sza przemieszczenie A W stosunku do tozyskowania jedno=
stronnego ulega zmianie rozkitad sii na srubie, w tym takze
na jej odcinku pomigdzy nakretkami. Zmienia sig wtedy przy-
rost diugosci tego odcinka Sruby jak rowniez obcigzenie po-
szczegélnﬁch elementédw i poiaczen przekladni a takze przyrost
ichlprzemieszczeﬁ. Nalezy to uwzglednié w obliczaniu napig-
cia Qupin
druby, wielkoéci te bowiem w znacznym stopniu zalezg od spo-

nakretek, ich obcigzenia i przemieszczenia wzgledem
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sobu tozyskowania Sruby, ©o ZéZnaczono w tablicy II.

W niniejsze] pracy wpiyw sﬁosbbu tozyskowania Sruby na
- przemieszczenie (SN nakretek zobrazowano tylko dla éruby uto=-
zyskowane] jednostronnie i dwustronnie przy zastosowaniu czte=-
rech wzdiuzaych tozysk walcowych. Nie przedstawiono szerszej
analizy ze wzgledu na jej obszernoéé i duzg liczbe czynnikow,
od ktoérych 5N,zale2y. Przemieszczenie to przedstawiono w za-
leZznos$ci od odlegtoéci 11 nakretek od lewej podpory lozyskowej
na rys.46. Uwzgledniono napi@cie wewnetrzne /rys.46a/ oraz
zewnetrzne /rys.46b/ nakretek. Przemieszczenie (Sﬁ obliczano
kazdorazowo dla nakretki zwigzanej ze stoilem lub saniami wzgle-
dem pierwszego zwoju dociéianego odcinka Sruby, wypeinionego
kulkami.

Z rys.46 wynika, ze dwustronne tozyskowanie Sruby w poroéw-
naniu 2z jej jednostronnym tozyskowaniem przyczynia sig ogdl-
nie rzecz biorgc, do zmniejszenia przemieszczenia nakretek
wzgledem Sruby. Przemieszczenie to zalezy od poiozenia nakrg-
tek na érubie. Jedynie w priypadku uktadu D w pewnym zakre=-
sie odlegtosci 1t przemieszczenie CSN jest mniejsze gdy sru-
ba jest Zozyskowana jednostronnie niz gdy dwustronnie. Ponad-
to przy jednostronaym iozyskowaniu Sruby Jﬁ nie zalezy od
potozenia na niej nakretek, co wynika z przeprowadzonej wczes=
niej analizy. Przy dwustronnym zaé-loﬁyskowéniu dla ukzadu
A i B nakretek napigtych wewnetrznie oraz ukiadu C i D nakre-
tek napietych zewngtrznie ze wzrostem odlegiosci lI przemieszy
czenie (Sﬁ maleje. Dla pozostaiych uktaddédw funkcja 5&(11) ma
przebieg rosngcy. Analiza obcigzenia docigzanej i odcigzanej

czesdci Sruby wskazuje, ze [SN jest tym mniejsze im mniejszy

jest przyrost obcigzZenia docigzanego odcinka &ruby. Prze-
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mieszczenie to praktyc ..o nie zalezy od sity napiecia sruby,
zwtaszcza gdy jest ona uioZyskowéna za pomocg fozysk walco-
wych. Sita ich napiecia musi jednek zapewniaé nieofwieranie
tozysk odcigzanych.

Przebiegi Sﬁ(ll)dla sruby iozyskowanej dwustronnie za po-
mocalczterech wzdiuznych tozysk walcowych stanowig prawie
linie proste, a to z uwagi na bardzo maig zaléﬁnoéé sztywnos-
ci od obcigzZenia pary wstepnie napietych takich tozysk. Przy
zastosowaniu do dwustronnego 1ozyskowania Sruby tylko dwu
wzdiuznych Zozysk kulkowych ddchylka przebiegu tSﬁ(lI) od
linii prostej Jjest wigksza.

Odpowiednio dobréﬁy.spdééb'loéyskowania $ruby pozwala,
jak to widaé, zmniejszyé udziat w odchyice ustalania potoze-
nia roboczych organéw obrabiarek nie tylko samej éruby i io-
zysk, ale takze i nakretek. Jego wpiyw na przemieszczenie na-
kretek wzgledem Sruby nalezy wigc uwzglednié pomimo, Ze wy-

maga 0 rozwigzania ukladu kilkunastu uwiklanych réwnan.



7. CIEPLNE ODKSZTALCENIA ZESPOLU SRUBOWEJ PRZEKEZADNI TOCZNEJ

sruby_pociggowej

Dgzenie do zmniejszenia odchyiek potozenia organdéw robo-
czych obrabiarek, przesuwanych i ustalanych za pomoca Srubo-
weJj przekiadni tocznej, sprowadza si¢ migdzy innymi do zmniej—
szenia odksztaicen tego zespoiu. Dotyczy to nie tylko od-
ksztatcen sitowych ale i cieplaych, wystepujacych w czasie
pracy przekitadni obcigzonej sitami wewngtrznymi i zewngtrz-
nymi. Odksztaicenia cieplanerwywoiane sg zmiang temperatury
zespoiu a przede wszystkim samej Sruby. Jej odksztaicenia
maja duzy wpiyw na odchyike potozenia, nawet jesli zmiana
temperatury jest mata. Wynika to ze znacznej zwykle diugosci
sruby.

Przyrost temperatury elementdéw zespoiu S$rubowej przektad-
ni tocznej wystepuje w wyniku strat mocy zachodzgcych w ob-
rebie tego zéspoku i w ogniwach kinematycznych maszyay. Zew=-
ngtrznym objawem tych strat jest wydzielanie okreslone] iloé-
ci clepta. Wartoéé mocy zamienianej na ciepio w poszczegdl-
nych ogniwach zespotu jest rbézna, najwigksza jednak ilosé
jest tracona w lozyskach -~ przede wszystkim wzdituzaych oraz
pomiedzy nakretkami a &rubg. Zalezy ona od koastrukcji same-
go zespoiu, predkosci katowej Sruby, zewngtrzaych i wewngtrz-
nych siit obcigzajacych poszczegdlne jego elementy a takze

od wiasnoéci czyannika smarujacego. Wpiyw tych czynnikéw na
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odchytke potozenia stoiu lub san-ujmuje tablica III. Pod
pojeciem "konstrukcja zespoiu'" nalezy w niej rozumieé zbiédr
czynnikéw koastrukecyjnych zestawionych szczegdiowo w tabli-
¢y II oraz czeéciowo w tablicy I.

Ze wzgledu na mate zwykle predkos$ci katowe $ruby i make
Jej rozmiary poprzeczne, tracona w weztach éEﬁbowej przekiad-
ni tocznej_moc, w pordwnaniu np. z mocg tracong w przednim
wezle ozyskowym wrzeciona Jjest niewielka [47,?8,79]. Zna-
czace jej wartosci moga wystepowal tylko wtedy, gdy przekiad-
nia realizuje przyspieszone ruchy przesuwowe przy zhacznym
obcigzZeniu 1ozysk i nakretek siltami wstepnego napigecia 1lub
siig zewnetrzng.

Oprécz ciepia wydzielanego w oghiwach kinematycznych zes-
pét érubowej przektadni tocznej moze przejmowaé ciepio z in-
nych, sasiadujacych z nim zrdédex. Mogg by¢ to sprzegia, ha-
mulce, przektiadnie zebate lub pasowe wspdipracujgce z prze-
kzadnig toczng a nie zaliczone do tego zespoiu. Przekiadnia
moze przejmowaé rédwniez ciepto z otoczenia, jesli Jjego tem=-
peratura ulega zmianie.

Zespdl érubowej przekiadni toczunej moze przekazywad ciepio
do korpusu, w kGoérym érube uiozyskowano, do san lub sbtoiu,
wprost do otoczenia i do czyannika smarujgcego. Powoduje to
uksztaitowanie sie okreslonego rozkiadu Gemperatur na jej
elementach czego nastgpstwem sg odksztaicenia cieplne. Osio-
we odksztaicenia saﬁej $ruby wpiywaja na zmian@ jeJj skoku,

a w wyniku tego na odchyike¢ potoZenia stotu lub san. Odksztai=-
cenia_cieplne innych elementéw zespoiu wpiywajq na napiecie

tozysk, Sruby oraz nakreﬁek, co powoduje zmiang wartosci tra=-
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conej mocy i wpiywa roéwniez na odchyike potozenia.

. Jak wynika z omdwionego powyZej mechanizmu oddziatlywania
zjawisk cieplanych, wystepujacych podczas pracy Srubowe]j prze-
ktadni tocznej, punktem wyjscia do wyznaczenia cieplaych od-
ksztaicen tego zespoiu i wywoilanej nimi odchytki polozZenia
organu roboczego jest rozkiad temperatur na Jego elemenéach.
Analityczne wyznaczenie tego rozkiadu na podstawie znajomosci
wydatku Zrddet cieplé oraz ich rozmieszczenia wymaga zbudo-
wania matematycznego modelu zachodzgcych w obrebie tego zes-
poiu zjawisk cieplnych. Powigzanie zaleznosci w tym modelu
sprawia, Ze Jjest on bardzo ziozZony. Okreslenie wigc rozkiadu
temperatur na poszczegbdloych elementach obrabiarki, zardwno
obrotowych jak i nieobrotowych jest przedmiotem oddzielnych
prac [42,45,70}.

Przedstawione w tablicy III zestawienie czynnikéw zwigza-
nych ze zjawigkami cieplnymi, towarzyszacymi pracy Srubowe]
przekiadni tocznej, jest ogdlnym i obejmuje roéwniez czynniki,
ktérych wpiyw na odkszbaicenie tego zespoiu i doktadnosé usta=
lania potozenia Jjest maty. Uwzglednienia wymagajg przede
wszystkim straty mocy w Xozyskach i pomigdzy nakregtkami a
érubg. Pomingé natomiast mozZna zmiany tych strat w wynikd.
zmiany napigcia tozysk i nakretek przy wzrobcie ich tempera-
turv. Jak wynikazo bowiem ze wstegpnych badan autora, zmiany
te w odniesieniu do sity napigcia nakregtek byiy maie, nawe?l
przy duzej JjeJ wartﬁéci.

Punktem wyjécia do obliczania rozktadu temperatur na sru-
bie powinna by¢ wiec moc tracona w loiyskach i pomiegdzy na-

kretkami a érubg, ktéra pozwala okreslié ilosé¢ wydzielanego

w tych wezléch ciepta. Poniewaz przedstawilony w pracy [7OJ
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program obliczen s:uiciada, ie'zhana Jjest ilos¢ ciepta przeka-
zywana do elemeatu, to dla obiicienia rozktadu temperatur na
srubie nalezalo wyznaczyé jaka czeéé wydzielanego w jej wez-—
tach ciepta przejmuje Sruba. Okazato si¢ Jjednak, %e zagad-
nienie to jest bardzo obszerne i trudne do rozwigzania. .
W dostepnej literaturze rozwigzania tego nie napotkano. Przy
obliczaniu temperatury iozyska Harris [Ba]zaklada, ze 50
wydzielonego‘w nim ciepia przejmuje pierscien wewnetrzay
a pozostatg pierscien zewnetrzny. Pomija przy tym warunki
odprowadzania ciepta z tych pierscieni. Przyrosty temperatur
na srubie, uzyskane przy takim zatozeniu w drodze obliczen
metodg podang w [70] - S priy uwzglednieniu tylko mocy traco-
nej pomigdzy nakretkami a Srubg, okazaity sie o 50 + 70% wyz-
sze od uzyskanych w pomiarach. Z niepublikowanych dotgd wy-
nikéw badain prowadzonych w Instytucie Technologii Budowy Ma-
szyan Politechniki Wroctawskiej mozna wnioskowaé, Ze np.wrze=-
ciono tokarki przejmuje zaledwie okoio 15 + 20% ciepta wy-
dzielanego w i2o0zyskach. W odniesieniu do érub& tocznej udziai
ten mozZe byé nieco wiekszy, Jjednak, aby mozna byio obliczaé
rozktad tempe?atury na Srubie, trzebaby zbadaé warunki roz-
pitywu ciepia w catym zespole. Jest to zagadnienie bardzo -
trudne, wykraczajgce poza ramy uniniejszej pracy.
Uwzgledniajac, Ze nie dato sig przeprowadzié analizy na-
grzewania sie i wydiuzen sruby na drodze analitycznej jako
dostepne rozwigzanie pozostaio okreSlenie mozliwosci zmniej=—,
gzenia strat w wyniku tarcia pomigdzy érubg a nakre¢tkami.
Pominieto natomiast zagadnienie tarcia w loZyskaéh wzdiuz-
nych, ktdére tez sg zZroddiem ciepta. W odniesieniu bowiem do

wzdtuznych tozysk kulkowych istnieje na ten temat obszerna



literatura [23,27,40,50,71,72,84,87], co si¢ zaé tyczy wzdiui-
nych zozysk walcowych, to zacﬁodéqce w nich zjawiska tarcia

nie zostaily dotad opracowane.

- ———————— T —— o T S o i S v o T T T T —

*

Catkowity moment tarcia jaki wystepuje w drubowej prze-
ktadni tocznej pomigdzy kulkami a nakretkami i &ruba jest wy-
wotany:

- tarciem toczanym, Slizgowym i wiertnym w puanktach styku
kulek z biezniami,

- tarciem $lizgowym pomiedzy przetaczajgcymi sie kulkami,
ktére w punktach styku ze sobg majg przeciwnie skierowane
predkosci obwodowe,

- tarciem tocznym i Slizgowym w kanatach powrotnych oraz
przy przejéciu kanaiu w bieznie,

- oporem czynnika smarujgcego.

Zwazywszy, Ze nie wszystkie z wymienionych czynnikéw zostaty

dokladnie poznane oraz ze wzgledu na maty udziat niektérych

z nich w caikowitym momencie tarcia powszechunie przyjmuje sieg,

Ze moment Gen jest wywozany tylko tarciem pomigdzy kulkami

a biezniami. Wptyw pozostalych czynnikéw pomija sig pod Qé-

runkiem, Ze kanat powrotny odznacza sie poprawng kounstrukcjg.

Powinien on bowiem zapewnié pitynne przetaczanie sig¢ kulek bez

nagtej zmiany kierunku ruchu i przy nieznacznych sitach dzia-

tajgcych pomigdzy kulkami oraz kulkami a kanatem powrotnoym.

Odnosi sie to szczegdlnie do obszaru, w ktoérym kulki przecho-

dza z kanalu pomiedzy biesznie [10,12,17,55,60].

Na powierzchaniach styku kulek z biezniami sruby i nakre¢tki
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wystepuje tarcie toczne, élizggwe_i wiertne. Pojawienie sig
tarcia slizgowego podyktowane jestitym, ze linia styku kulki
Zz bileznig w przekroju pokazanym na rys.47 nie jest prosta
rownolegtg do osi obrotu kulki, lecz krzywg. W wyoniku wigc
rézaych odlegtosci, poszczegdlnych punktdédw styku kulki z biez-
nig, od osi jej obrotu, obwodowe predkoséci w Lych punktach
sg rézne. W obszarze I /p.rys.47/ dla puuktéﬁ lezgcych na
kulce wystepuje poslizg w kierunku przeciwnym do kierunku to-
czenia, zaé w obszarze II w kierunku zgodnym. Tylko w punk-
tach A wystgpi czyste toczenie sie kulki po biezni a linia
zerowa przechodzgca przez nie potozona jest tak, Ze suma sit
tarcia w obszarach I i II wynosi zero. Predkosci poslizgu sg
tym wigksze, im wigksza Jest odlegtos¢é punktu styku kulki
z bieznig od linii zerowej. Wigkszy Jjest wtedy takze moment
opordédw toczenia, ktéry zalezy ponadto od naciskéw jednostko-
.wych w obszarze styku.

Tarcie wiertne zachodzi, gdy element toczny obraca sieg
wokdét osi prostopadiej do powierzchni jego styku z bieznia.
W érubowej przekiadni tocznej wystgpuje ono zawsze gdy liczba
punktéw styku kulki z bieinig jest wigksza od dwdch, a wige
przy styku trzy lub czteropunktowym [16,18,1§]. W przekiad-
ni z Jjednotukowym zarysem gwintu, w ktdérej ma miejsce styk
dwupunktowy, moze rdéwniez wystgpowaé tarcie wiertae.

Teoretycznie rzecz biorgc kulka powinna styka¢ sig z bied-
" niami w punktach C i'D /p.rys.48/, w ktérych styczne do jej
powierzchai sg do siebie rdéwnolegie, a prosta tgczgca te
punkty przechodzi przez Srodek O kulki. Wytrgcenie kulki

z tego potozenia i przemieszczenie jej w kKierunku styczaym
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Rys.47 L?1]. Przebleg linii styku kulkil z bileiniq wyjosniajn-
cy wystgpowanie tarcia slizjovopo

Ryo.48 [18]. Prodkoéoedl kqtowA kulkis () = toozenia,
(ow = Tuchu wlertncgo, (v = wypadkowa

Rys«49 [62]. Sity oddzlatywania
kulki 1 bilezni w czasie
ich ruchu wzglednoso
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do powierzchni b .ni moze néétqpié pod wpiywem niewielkich
sil - np. pod wpiywem cieﬁaru-kuiki, sit odérodkowych itp.
Moze to nastgpié zwilaszcza wtedy, gdy przekiadnia nie jest
obcigzona siig osiowg. Po przytozeniu tej siiy kulka nie po-
wréci w potozenie CDO, a to z powodu tarcia. Nowe jej poto-
zenie C'D'0’ okreéla kat S tarcia glizgowego kulki o bies~
nie. BUgelsack [ﬁ8] nazywa %o zjawisko zakleszczaniem kulki
pomiedzy biezniami. Fakt, Ze Srodek kulki moze zajmowaé poto-
zenie w granicach podwdéjnej odlegioéci 00' jest niekorzystay,
powoduje bowiem osiowe przemieszczenie nakretki wzgledem Sru-
by; wtedy punkty ON_i QN’ pie pokrywajg sie.

W czasie pracy przekladni na catkowitg predko$é W kulki
zajmujgcej potozenie C’D'0’ /p.rys.48/ skiada sieg pr@dkoéétl%
jej toczenia wokét osi prostopadiej do C’0’ w punkcie C’ lub
prostOPadkej do D’0’ w punkcie D’ oraz pregdkosci C}w ruchu
wiertnego wokér osi C’0’ lub D’O’ [28]. Dla punktu C' pred-
koéci te pokazano na rys.48.

Ze wzgledu na trudnos¢ ilosSciowego uj@cia‘wPlywu poszcze=-
gbélnych rodzajoéw tarcia na caikowity moment tarcia nakregtek
wzgledem Sruby przyjmuje sig¢ powszechnie [60,62,65,74,77,88},
ze w Srubowe] przektadni tocznej wystepuje tylko czyste tar-
cie toczne. Wpiyw zaé tarcia slizgowego i wiertnego uwzgled-
nia sie¢ drogg doboru odpowiedniej wartosci wspoOtczynnika tar-
cia tocznego, wyznaczanego zwykle drogg badan.

Istnieje kilka hipotez wyjaéniajacych przyczyany wystepo=-
wania oporéw ruchu przy toczeniu. Niektore z nich przedsta-
wiono w pracy [76] oraz [65] s [75]. Ze wzgledu na swg pros-
tote najbardziej rozpowszechniong jest.teoria histerezy spr¢-

zystych odksztalcen elementu tocznego i biezni [52,?ﬂ,74,76,??].
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Zakiada ona, ze reakcja P, biqzni‘/p.rys.49/, po ktorej to-
czy sie kulké, jest prostopadia do osi obrotu tej kulki, ale
przechodzi w odlegtosdci £ od jej Srodka. Wskazuje na to po-
réwnanie rozkiadu naciskdéw w styku kulka - bieznia podczas
spoczynku oraz przy toczeniu'kulki, przedstawione w pracy L?&].
Réwaiez elastooptyczne badania Henhinga [33]~potwierdzily
stusznobé tej teorii. Przyjeto jg wiec jako podstawe do dal-
szych rozwazan.

Z przedstawionego na rys.49 poiozenia reakcji biezni wyni-
ka, ze dla podtrzymania ruchu toczenia kulki nalezy do biezni
przytozyé styczng siie T, o wartosci:

L P1

7, = ——L | (119)

9
gdzie: f = wspdtczynnik tarcia tocznego wyrazony w jednost-
kach dtugosci,
P, = sita normalna do osi obrotu kulki,
g - promien kulki.
Do obliczenia momentu tarcia érubowej przekiadni tocznej
tatwiej postugiwaé sig¢ zastegpczym katem tarcia tocznego okres-
lonym zaleznodcig:

T4 1

, (120

vl
tg = =
S Pﬂsinwz rqsinné

gdzie: o, = kgt dziatania przektadni.

O kat ten zostaje odchylona wypadkowa sit P, 1 T, w stosunku
do normalne]j w punkcie stykﬁ kulki z bieznig. Dla sSrubowe]
przektadnli tocznej zaleca sig¢ przyjmowaé wartosé wspdiczyn-
nika tarcia [ = 10/um, natomiast Maruschke [65] podaje prze-

dziaz f = 5/um do 10/um. Wartosci te dotyczg kulek i biezni
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ze stali hartowanej do twardoéci powyzej 60 HRC. Szersze omd-
wienie wpiywu rdéznych czyannikow na opory tarcia tocznego za-

wierajg prace [73,76,77].

S . S o o S e S o S S o Bt Sy et o e e e g . e S s S T S S T et B e ot e B e e o — — —

Stosowane w obrabiarkach &rubowe przekladﬁie toczne stu-
%28 zwykle do zamiany ruchu obrotowego na ﬁrostoliniowy. Osio=-
wa sita P, dziatajgca na przektadnig¢ jest wigc sitg bierng,
czynnym jest natomiast moment M przytozony do Sruby lub do
nakretki. Jedli nastgpi czynne dziatanie sily P, na taka
przekladﬁie to konieczne jest hamowanie éruby.lub nakretki.
Zachodzi ono jednak w czasie bezruchu elementéw przekitadni,
nie wystepujgq wigc wtedy straty mocy i wydzielanie ciepia
pomigdzy nakrg¢tkami a érubg. Ten przypadek zostanie wigc
w pracy pominiegty.

W czasie zamiany ruchu obrotowego na prostoliniowy do éru-
by lub nakretki nalezy przytozyé moment M, ktOry skiada sig
z dwéch czesci: z momentu MPO potrzebnego do pokonania bier-
nej sity P0 oraz z momentu tarcia Mt koniecznego do pokona-
nia sbycznycﬁ sit tarcia wystgpujacych w punktach styku gulek
z biezZniami. Moment obrotowy M dla przekiadni z pojedynczg,
nienapigta wstepnie nakretkg wynosi:

+ My = Py %tg(}\-&- g‘), (121)

M:MP

zad moment potrzebny do pokonania tylko siily Po

0]

%, 7, ek, (12)

Moment tarcia jest rdéznicg momentdéw M i mPo' czyli
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ity = 1=y = 2y 2 [s6( N0 9) - s )], (12)

We wzorach (12’1) do (’123) przyjeto nastepujace oznaczenia:
A= arc tg(:h/ﬂidn) ~ kgt wzniosu linii Srubowej gwintu na
érednicy nominalnej,

h - skok gwiatu,

d= Srednica nominalna &ruby,

Xi— zastepczy kat tarcia tocznego okreélény wzorem (jEO).

Przy pracy przekitadni z napietymi wstepnie nakre¢tkami,

bez obcigzenia zewnetrznego moment obrotowy jest rbéwny momen-

towli tarcias
M:Mt=QNd—;[tg()\+3")-tg( )\-g‘)]] (124)

natomiast = 0O,
Yr,
Podczas pracy érubowej przekiadni tocznej najczebciej na=—
kretki sgq napigte wstegpnie siitg Qy i obcigZone zewngtrzng
oporow§ sitg Po' Moment obrotowy wynosi wbtedy:

e B oy On9) - pm e w (A-)], (e

a do jego obliczenia konieczna Jest znajomodé sit Pry 1 Proy

obcigzajgcych nakretke docigzang I i odecigZang IIL. Momen?t

MP nie zmienia swej wartosci okreslonej wzorem (jZQ), nato=-
o)

miast moment tarcia wynosi:
da .
n |

i >
- Prpy » 8 (A=9) - B, te A (126)
Zaleznodé ta jest siuszna w przypadku, gdy nie nastgpuje otwar-

cie nakretki odciazanej. Przy otwieraniu nakretki odcigzanej

do wzoru (126) nalezy wstawié Prpy = O oraz Ppy = P, co da
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réwnanie (123) .
Sprawnodé drubowej przekiadni tocznej przy zamianie ruchu

obrotowego na prostoliniowy wyrazZa znana zaleznos8é

P, « h tg K____

o _ 12
a 20 M tg( L+§) ) ( '0

-

stuszna tylko dla przekiadni wstepnie nienapigtej, lub prze-

ktadni z tak dobranym napigeciem nakretek, Ze sila PO powodu~
je otwarcie nakregtki odcigzanej. W wyniku wzrostu momentu
tarcia sprawnosé przekiadni z napietymi nakretkami jest mniej-
sza i1 wynosi:

P b P« h

o - 0 -
! _ —
C 2M 2ii = [_PIN . tg( X+ 9 )= Proy » t8C A=Y _)_]

= Po » BB A (128)

Pry - 88( A +¢' )= Pry « t8( A= S')

Moment tarcia Srubowej przekiadni tocznej pracujacej z na=-
pigciem wstgpnym zalezy, Jjak to widaé z réwnania (126), nie
tylko od sily Qg napigcia nakrgtek oraz od ich zewnetrznego
obciaZenia Po ale ponadto od ukladu nskretek oraz wiasnosci
sprezystych jego elementéw i potgczen. 0d tych czynnikéw za-
lezy bowiem wartos¢ sit Pryg i P+ Dla matych wartosci kg-
tow A i g'réwnanie (526) mozna sprowadzié¢ do przyblizonej
postacis

d

M, =

= [PIN . tg( A+ 8 )= Prpy - 88 A - .@i)f- P tEA|=

o8 T\JID

S KPIN - Py + By + Prm) ¢ - Pok]z

2

dn . F '
= --2- .5’" (PIN + PIIN)' (129)



O wartoéci momentu tarcia decydujg wiec sily PIN i PIIN’ kté=-
re, mimo tej samej wartodci sit P, i Qs sg rézne dla poszcze-
gélnych ukiaddédw nakretek. Moment ten przedstawiono w funkcji
sity P, na rys.50a. Charakterystyczne jest to, Ze dla ukta-
déw A i B nakretek moment tarcia w pewnym zakresie gity P§
maleje i jest mniejszy od momentu jaki wystepuje w przekiadni
nieobcigZonej sitg osiowg. Przedstawiajqc roéwnanie (HZ&) w
przyblizonej postaci: \

M, = Q %—[tg(' A+¢)-tg( A =¢ )Je'ga ¢ . 2qy  (130)

i poréwnujac je z zalezno8cig (129) mozna zauwazyé, Ze moment
tarcia wstepnie napietych nakretek zmniejszy sig po obcigzZe-
niu ich siiq P, jesli speiniona begdzie nieréwnoéé(PIN + Pllﬁki
EQN. Nastgpi to kazdorazowo gdy sztywnosdé zastepcza elementow
docigzanych uktadu wstepnie napigtych nakretek begdzie mniej-
sza od sztywnobci zastepczej elementdédw odcigzanych. Po prze-
kroczeniu przez site Po’ okreslonej dla danego ukiadu wartos-

ci Pomax’ nastepuje otwarcie nakretki odcigzZanej, a moment

tarcia wzrasta zgodnie z zaleznoscig (325). Na rys.50a obra-

zuje to linia prosta, w ktérg przechodzg krzywe A do D. Przy

statej wartosci sit P, i Qg moment tarcia nakregtek bedzie btym

wiekszy, im wigksza begdzie sztywnosé elementdw docifzanych.

a mniejsza sztywnoéé elementdédw odcigzanych. |
Przebieg zmian momentu tarcia pomigdzy nakrgtkami a érubg

zobrazowano na rys.50b w funkcji sity napigcia nakrgtek dla

P, = 30 kNN. Do wartosci QNQQ Qmin’ rbéznej dla kazdego z ukia-

déw nakretek, moment ten jest staty - otwarta bowiem zostaje

wtedy nakretka II i Py = 0, natomiast Py = P, = const. Po

przekroczeniu napigcia Qg i, moment tarcia wzrasta prawie li-
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niowo, przy czym dla stalej wartodci sil P, i Qg jest on naj-
wigkszy dla uktadu D nakretek} Zakladajac Jjednak warto&é sity
Pomax Jaka moze obcigzaé przekiadnig¢ i dobierajgc odpowiednig
8it¢ napigcia nakretek kazdego z czterech rozpatrywanych ukia-
déw mozna wykazaé jego zalety. W catym przedziale sity P, od
O do P, .. moment tarcia nakrgtek jest wtedj"najmniejszy.dla
uktadu D /pe.rys.51/ a to ze wzglegdu na najmniejszg wymagang
site napigcia jego nakregtek, dzigki czemu najmniejsze sg tak-
ze wartoédci sit Pry i Py /p.rys.44b/. Szczegbdlnie duze, bo
nawet ponad trzykrotne rdéznice wartoéci momentu tarcia nakre-
tek uktadu B 1 D wystepujq dla maiych wartodci sity Py Wy-
nikajg one z rdéznych sit Qumin Pe@Pigcia nakretek. Ze wzros-

tem P0 do P = 30 kN moment tarcia nakretek wszystkich

omax
rozpatrywanych ukitaddédw zbliza sig¢ do tej samej wartosci. Przy
sile Pomax nastepuje bowiem otwarcie nakretki odcigzanej, a
o wartoéci momentu tarcia decyduje obcigzenie nakretki I réw-
ne Pﬁmax’ niezalezZznie od odmiany uktadu nakrgbtek.
Odzwierciedleniem matego udziaiu momentu tarcia uktadu D
nakretek w catkowitym momencie obrotowym przykiadanym do Sru-
by jest wysoka sprawnoéé przektadni /p.rys.52/. Duze réZn?ce
tej sprawnoéci w odniesieniu do badanych czterech uktaddw
wystepujg zwiaszcza dla matych osiowych sit Po' Z jeJ wzros=-
tem do Pomax obserwuje sie zblizanie sprawnosci obliczopej
dla wszystkich rozpatnywaﬁych uktaddéw do wartosci 0,89, przy
£f = 0,01 mm wlaéciwéj dla przektadni wstepnie nienapietej.:
Dobranie zbyt duzej siity napiecia, jak to stwierdzono
wczedniej, przyczyni sig¢ tylko w maiym stopniu do zmniejsze-

nia przemieszczenia napietych wstegpnie nakrgtek, powoduje
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zad znaczny wzrost momentu térﬁia przektadni i zmniejszenie
jej sprawnoéci. Oddaje to wykres.na rys.53, na ktérym zalez-
noéé 'Z(PO) przedstawiono w odniesieniu do ukiadu typu D,
dla sil napigecia od 1 do 30 kN.

Przedstawiona ansliza wykazata, %e drogq dobrania odpowied-
niego uktadu nakretek mozna znacznie zmniejszydé moment ich
tarcia. Przyczyni sie to do zmniejszenia strat mocy w prze-

ktadni i cieplnych odksztalcen Sruby.
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8. BADANIA EKSPERYMENTALNE

F

Celem badan eksperymentalnych byio wyznaczenie wplywu:
podstawowych czyannikoéw zestawionych w tablicy II na obcigZe~
nie i przemieszczenie elementdédw uktadu wstepnie napietych na-
kretek oraz zaleZnoédi pomigdzy warunkami pracy srubowej prze-
ktadni toczne]j a: momentem tarcia nakretek, nagrzewaniem sie
elementow przekiadni i odksztalceniem cieplnjm sruby. Chodzi-
to tez o potwierdzenie stusznosci przyjetych zatozen do obli-
czen i samych modeli oblidzeniowycﬁ a takze okreslenie wply-
wu niektérych czynnikéw nie uwzglednionych w obliczeniach.
Zamierzony program badan odnosit sig tylko do polgczen nakre-
tek ze 8rubg i obejmowatl: | |

- pomiary wielkoéci charakterystycznych biezni gwintu gru-

by i nakretki,

- wyznaczenie przemieszczenlia pojedynczej nakretki wzgle-

dem Sruby,

- pomiar promieniowego przemieszczenia zewngtrzne] poﬁie—

rzchni nakretki,

- wyznéczenie obcigzenia i przemieszczenia elementdéw skila-

dowych uktadu wstgpnie napigtych nakretek,

- pomiary momentﬁ tarcia miedzy nakretkami a érubg,

- pomiary temperatury Sruby i nakregtek oraz wydiuZenia

éruby. |

Glowng czedé badan przeprowadzono na dwu stanowiskach ba-
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dawczych, z ktdérych kazde pozwaialo przeprowadzié pomiary

w odniesieniu do dwu érubowycﬁ.priekladni tocznych: VNAAIIA3-
52x6 oraz VNBII66-32x6, przeznaczonych do napgdu suportu
wzdluznego tokarki TZC-32N2. Badania wykonano w pomieszcze-

niu termostatyczoym o temperaturze 293 + 0,3K.

8.2, Stanowisk& badawcze

8.2.1. Stanowisko do pomiaru obciazenia nakretek i ich prze-

mieszczenia wzgledem Sruby

Aby program badan mégil byé zrealizowany konstrukcja tego

stanowiska umozliwiata:

wstepne napinanie nakretek,
- pomiar sity napiecia nakregtek,
~ obcigzanie ukitadu wstgpnie napigtych nakrgtek osiowg
sitg zewnetrzng,
- pomiar osiowej sily zewngtrznej,
- pomiar przemieszczenia nakretek wzgledemléruby,
- takie mocowanie i obcigzanie przekiadni aby otrzymaé
kazdy z zadanych ukiaddéw jej nakretek.
Wymagania te spetniato sbanowisko przedstawione schématycznie
na rys.54. Umozliwiaio ono przeprowadzenie pomiaru przemiesz-
czen wzgledem Sruby zardwno pojedynczej nakretki jak i dwu
-nakretek wstepnie napigtych. Srube 1 ustawiono pionowo za po-
mocq dwu wspOtosiowych Slizgowych tozysk poprzecznych, wyko-
nanych w ptytach 2 i 3. Do dolnego, gwintowanego jej konca
zamocowano sitomierz patgkowy 4 firmy Waga o zakresie pomia-
rowym O + 50 kN. Nakrecony na dolng kohcéwke sitomierza trz-

~ pien 5 umozliwiat wywieranie na Srubeg sily rozciggajgcey,
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poprzez obrdt nakretki 6 1ub'éily 8ciskajgcej, poprzez obroét
trzplenia 5. W czasie obciqéaﬁiaxéruby zaréwno nakretka 6
jak i koilnierz trzpienia 5 opieraty sie poprzez wzdtuzne to-
zyska kulkowe 7 1lub 8 o piyte 9, ktérej otwdr byt wspdtosio-
wy z otworami w piytach 2 i1 3. Nakretke, bgdz zestaw dwu na-
kretek 14 i 15 mocowano do piyty 10, w ktérgg wykonano ctwér
wspétosiowy z otworami w ptytach 2,3 i 9, o éfednicy réwne
zewnetrznej sredanicy nakretki. Umozliwiat on ustawienie na-
kretki w osi Aruby. W pljcie 10 wykonano ponadto otwory po-
zwalajgce ustalié potozenie nakretki za pomocg koikdédw, otwo-
ry do mocowania nakretek oraz otwory, ktére zezwalaly na
zetknigcie trzpieni czujnikdéw pomiarowych 11 z czoiem koi-
nierza nakretki. Ptyta 10 umozliwiata mocowanie nakretek do
obu jej stron, dzigki czemu mozZna byto uzyskaé dowolnag z
czterech rozpatrywanych odmian uktadu. Wszystkie piyty moco-
wane Srubami do sztywnego toza 12, ktoére z kolei poprzez kor-
pus 13 przytwierdzono do piyty stotu 14. Potozenie piyt 2,
3,9 i 10 ustalono za pomocg kotkdédw tak, by niewspdiosiowosé

otwordéw nie przekraczata 0,02 mm.

8.2.2. Stanowisko do pomiaru momentu tarcia nakretek, ich

temperatury, orsz temperatury i cieplaego wydiuzZe-

nia Sruby

Pomiary momentu tarcia nakrgtek, ich temperatury oraz
temperatury i wydldﬁenia 8ruby prowadzono na stanowisku
przedstawionym na rys.55 tylko przy obcigzaniu nakrgtek sitg
napiecia wst@pnego; Umozliwiato ono:

- nastawianie i ciggty pomiar wstepnego napigcia nakregtek,
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- pomisr momentu tarcia pomiédéy nakretkami a érubg przy obu
kierunkach obrotow, N |

- pomiar temperatury nakretek w czasie pracy przekiadni,

- pomiar temperatury na zewnetrznej powierzchni nieobracajg-
cej sie &ruby,

- pomiar wydiuzenia wybranego odcinka Sruby, .

- nastawianie wartos8ci predkosci kagtowe] érdg§,

~ zmiang kierunku obrotu Sruby po przebyciu przez nakretki
okreslonego odcinka drogi,

- dozowanie ilosci oleju smarujacego trace sig powierzchnie.

Ogdlny widok tego stanowiska wraz z zestawem aparatury

pomiarowej przedstawia.rys.56. Srube 1 /p.rys.55/ osadzono

poziomo w trzech tozyskach poprzecznych a osiowe je,j potore-

nlo usttolono za pomocd dwa wzdiuznych rozysk kulkowych. Ruch

obrotowy 8ruby o zadanej predkoéci kgtowej otrzymywano z sil-

nika asynchronicznego 2 poprzez dwustopniowy reduktor 3 /lub

dwa reduktory/ oraz przektadnig¢ pasowg z wymiennymi kozami

i nawrotnicg pasowa 4. Zmiang kierunku obrotu Sruby uzyskiwa-

no dzieki zwiazaniu-z przesuwajacymi sie nakretkami 5 zderza-

ka 6, ktéry w skrajonych potozeniach nakretek naciskal na

przelqczniki'7 i przerywat dopiyw prgdu do jednepso ze quzg—

giel, wiaczal go natomiast do cewkl drugiego sprze¢gia. Na=-

kretki zabezpieczono przed obrotem .poprzez zamocowanie do

nich dwuramiennej belki 8, na koncach ktdérej osadzono kulkowe

tozyska poprzeczne,9.lw czasie przesuwania sig¢ nakretek jed-

no z tozysk przetaczato sig po podstawie 10 i byto do niej do=

ciskane sitg pochodzgca od momentu tarcia nakrgtek. Belke tg

wykorzystano do pomiaru momentu tarcia nakrgtek poprzez na-

klejenie na obu jej ramionach po cztery czynne tensometry



Rys.56 Ogbélny widok stanowiska 1 zestawu aparatury pomiarowej
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czute na napreZenia zginajgce. Wstepne napiegcie nakretek wpro-
wadzano poprzez wzgledny ich dbfét. Pomiar sily teg6 napiecia,
podobnie jak w przypadku stanowiska z rys.54, umozliwiata tu-
leja 11, znajdujaca sig¢ pomiedzy nakretkami 5. Przedstawione
stanowisko pozwalalo mierzy¢ temperature nakretek za pomocqy
szesciu termistorow 12, ktdérych koncowki dotykaty zewngérz-
nej ich powierzchni. Pozostate szedé termistorodw sluﬁylb do
pomiaru temperatury zewngtrznej powierzchani sruby po jej za-
trzyméniu. Termistory te podczas pra@y przektadni situzyily do.
kontroli temperatury otoczenia i temperatury powierzchni stb-
tu, na ktérym zmontowano stanowiskd. Do stotu tego zamocowa;
no dwa bezstykowe czujniki indukcyjue 15, ktére stuzyiy do
poniaru wydtuzenia éruby. Powierzchnie odniesienia stanowity
dla nich dwie tarcze 16 zamocowane na koﬁcach gwintowanego
odcinka éruby. Styk termistorodw z powierzchniami, ktomych
temperature mierzono, zapewnialy sprezyny 13 wykonaune z dru-l'
tu stalowego, a w przypadku pomiaru temperatury Sruby btakize
tagdma magnetyczna 14. Zastosowane w budowie tego stanowiska
rejestratory umozliwiaty ciggty zapis mierzonych wielkosci.
Smarowanie tracych sie powierzchni kulek i biezni odbywako
gi¢ za pomocg oleju dostarczanego przez dozownik 17, ktéf&
zapewniat staity przepiyw oleju w ilodci od kilku kropli na
minute do okoio 20 cin?/min.

—— i — — oy — - e e B e i i e Wy e i S ey e S e S o W S — T —— ] ——— -

Do mierzenia wartoéci wstepnego napigcia nakregtek 2a5t050=
wano tuleje 16 /p.rys.54/, ktéra dzieki naklejeniu na nie]

czterech czyannych tensometroéw K, do K4 oraz tensometroéw kom-
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pensacyjnych KT1 do Kéq speiniata rolg silomierza wrazliwego
tylko na sity &ciskajace. 0dp0wiédnie poigczenie tensometréw
pozwolito na wyeliminowanie wpiywu temperatury oraz naprezen
zginajgcych [95]. Schemat poitgczenia ukiadu pomiarowego przed-
stawia rys.54 c. Wykorzystano w nim mostek tensometryczay k!l -
sy 0,5 typu KWS/3S-5 firmy Hottinger, ﬁ ktérym wspOipracowal
rejestrator Hellige I9 /p.rys.55/.

Wzorcowanlie siiomierza przeprowadzbno na stanowisku poka-
zanym na rys.54a, przy czym z poigczenia nakretki 14 ze éru-
bg 1 wyjeto kulki. Zapewniaio to przeniesienie na tuleje 16
catej sity ks zadawanej przez nakretke 6 a mierzonej ma po-
mocg sitomierza patjkowego 4. Poniewaz kotnierze nakrgtek 14
i 15 posiadaiy scigcia po cigciwie stycznej do zewngtrznej
ich powierzchni zbadano wpiyw polozenia nakretek na wskazania
przyrzgdu pomiarowego. W tym celu sitomierz 16 wzorcowano
w kilku potozeniach nakretek 14 i 15. Otrzymane wskazania
przyrzadu pomiarowego odbiegaty od siebie w granicach nie
przekraczajgcych 4%. Przyjeto, ze charakterystyke sitomierza
stanowi érednia arytmetyczna wskazan z sze$ciu pomiardw, obar-
czajac ja w bten sposodb btedem w granicach + 2%.

Wl badaniach zatoZono, Ze do piyty 10 mocowany bedzie ty lko
koinierz jednej z nakretek 14 lub 15. Wobec tego sitomierz 16,
po obcigZeniu éruby 1 sitg Py poddany byt obciaZeﬁiu przcno-
szonemu przez jedng z nakrgtek. Mierzyi wiec on Jjedng z sit:
Ppy lub Pro.. Wyznaczenie drugiej z sii, przy zadane] wartos -

ci P, umozliwiala zaleﬁnoéé'(j07).
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Do pomiaru osiowych przemieszczen nakrgtek wzgledem Sruby
stosowano trzy czujniki 11 /p.rys.54/ firmy Carl Zeiss Jeuna
0 dziaice elementarnej 1/um i zakresie + 60/um, rozmieszczo-
ne wokétr osi éruby co 291/3 na okregu o érednicy 90'mm. Czuj~-
niki te mocowano w uchwycie 17'zaciéniqbym na Srubie a ich
terienié pomiarowe dotykaty koinierza nakrgtki. Ze wzgledu
na to, Ze koinierz nakretki przekiadni VNAA nie stonowit petl-
nego pierécienia, a takZe z uwagl na niewspotosiowodé otwordw
w pitytach 2,3%,9 i 10, nieprostopadtosé piyty 10 do osi &ruby
i btedy wykonania przektadni, czujniki nie wskazywaity tej
samej wartosci przemieszczenia. W przypadku omawianych badan
ich wskazania odbiegaty od siebie w granicach do 30%. Biorgc
jédnak pod uwage, Ze przemieszczenia mierzono na okrggu o sred-
nicy 90 mm, résnice te na Srednicy nominalnej Sruby /4, =
32 mm/ wynosity okoto 10% i miaty pomijalny wpiyw na odchyike.
Sredniej aryt@etycznej wskazan od wartosci rzeczywistej. Tak
.przeprowadﬁoqe pomiary przemieszczen pozwalaty na uzyskanie
zaleznoéci SE(PO) dla pojedynczej nakreﬁki, a takze (§N<Po)
dla nakretek wstepnie napigtych. W przypadku gdy uchwyt 17
zostal zacibniety né obcigzonej sitgq P, czgécl Aruby /p.rys;
S4a/ od zmierzonego. przemieszczenia nalezaio o0djq¢ zmiang
drugosci ¢zgéci Sruby na odcinku od uchwytu 17 do nakretki.

Do pomiaru cieplnych zmian dtugodci Bruby zastosowano dwa
bezstykowe czujniki indukcyjne 15 umozliwiajgce mietzenie

przemieszczei elementdédw wirujgcych [44,46]. Powierzchnig¢ od=-
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niesienia dla tych czujnikow éﬁanowily tarcze 16 zamocowane

na Srubie, prostopadle do jejwoéi'/p,rYS.55/. Poniewaz zwmiany
temperatury piyty, do ktbérej czujniki te zamocowano mozZna by-
to pomingé, Gto mierzyiy one przemieszczenie tarcz 16. ROéZni-
ca tych przemieszczeh jest wydluzeniem druby na odéinku pomig-
dzy tarczami. Uktad pomiasrowy zestawiono z dwu mosbtkéw bLenso-
metrycznych KWS/3S8-5, wspdipracujgcych z rejeétratorem Helli-
ge I19. Dzie¢ki temu otrzymano wspoOibieZny w czasie przebieg
zmian przemieszczen, co utatwito opracowanie wynikow pomiardw.
Wzorcowanie czujnikdéw przeprowadzono przy pomocy Sruby mikro-
metrycznej z noniuszem, pozwalajgcym na odczyt wskazan z do-
ktadnoscig do 1/um [96]. Byto ono gidwng przyczyang biedu po-
miaru przemieszczen. Przy zastosowanej aparaturze i szczeli-
nie pomiarowej 1 mm ustawianej szczelinomierzem catkowity biagd
pomiaru nie przekraczait okoio 8%, na najczulszym ze stosowa-

- nych zakreséw mostka tensometrycznego. Zakres ten pozwalal

mierzyé przemieszczenia w granicach i+ 20/um.

8.5. Pomiar momentu_tarcia nakretek

it st g p———————— - p————— Y e

Moment tarcia wystepujacy pomiedzy nakretkami a érubg Pyl
- jedng z podstawowych wielkoéci, kontrolowanych podczas Baéaﬁ
eksperymentalnych. Do pomiaru jego wartosci wykorzystano dwu=-
ramienng belke 8 /p.rys.55/ zwigzang wkretami z jedng z na-
kretek 5 oraz tuleja 11. Ramiona tej belki, dzigki osadzeniu
na ich kohcach promieniowych i1ozysk tocznych Y wspOipracujq-
'cych'z podstawg 10, zapewniaty prostoliniowy ruch nakregtek

w czasie wykonywania przez srubg ruchu obrotowego. Naklejono

na nich po'GZtery czynne tensometry, zapewniajgce kompensacje
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odksztatcen normalnych i cieplhych. Byiy one czuie za$ na
zginanie, dzieki czemu pozwalélylmierzyé moment tarcia pomig-
dzy nakretkami a érubg [30,31]. Uktad pomiarvowy skiadal sig

z dwu mostkéw tensometryczanych UM-111 firmy Funkwerk-Dresden,
dwu wzmacniaczy HIG10 pradu statego firmy RFT'oraz rejestra-
tora 3203, Kazde z ramion belki 8 siuzyito q? pomiaru mcmen-
tu tarcia tylko w jedaym kierunku obrotéw Sruby. Drugie ramig
nie stykalo sig¢ wtedy z podstawg 9. Umozliwialo to przeprowa-
dzenie zerowania uktadu pomiarbwego, ktéry cechowala mata sta-
bilno&é w czasie.

Wzorcowanie ukiadu do pomiaru momentu ﬁarcia prowadzono
bezposdrednio na stanowisku przedstawionym na rys.55. Nienapig-
te wstepnie nakrgetki 5 obcigZono momentem o znanej wartosci,
wywolanym ciezarami G zawieszonymi na ciggnie 3 /p.rys.57/.
Wywotywaty one zginanie jednego z ramion belki 4 i odpowied-
-nie wychylenie pisaka rejestratora. Tarcie w toZyskach 2 jak
i pomiedzy nskretkami 5 a Srubg 1 mialo pomijalnie maty wpityw
na wynik wzorcowania, bowiem otrzymane charakterystyki zarow-
no przy wzrosécie jak i zmniejszaniu cigzaru G pokrywaty sieg.
Biorgc pod_uwage btedy popeituniane przy wzorcowaniu oraz bigd
odczytu z tadmy rejestratora, catkowity bigd pomiaru momentu

tarcia nie powinien przekraczaé 3,5%.

S ——— — s Tl T T o T T

Pomiar temperatury éruby umozliwial poznanie zaleznosci
pomiedzy temperaturg a napigciem nakretek'i predkoscig kato=-
wg éruby. Umozliwial on réwniez obliczenie wydiuzenia éraby

i porbéwnanie go z wynikami pomiarow. Ze wzglgdu na przemiesz-
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Rys.57 Obcigsanie nakreglok proy waorcowanlu uktadu do po-
mioru momentu torcila :

=== : Kria K4 -
» x
oromienie
laserowe

Ryn.58 Btanowlsko do pomiaru Eromioniowych przemleszczen
zewngbrzne] powicrzchni nakrgtkl



- 204 -~

czanie sig nakret«. - warunkacﬁ pracy na diugoéci Sruby po-
miar temperatury prowadzonb na zewnebtrznej jej powierzchni

w stanie spoczynku tuz po jej zabtrzymaniu i w stanie ustalo-
nej wymiany ciepta. Czas pdmiedzy zatrzymaniem Aruby a odczy-
tem temperatury wyﬁoail okoto 60 sekund. Wynikato to z koniecz-
noédci zamocowania na érubie termistordéw oraz dokonania odczy-
tu, ktdéry dla kazdego punktu pomiarowego trﬁ;i 3 sekundy.
Czas ten byt wprawdzie przyczyna biedu pomiaru rozkiadu tem-
perstury, zwitaszcza w poblizu nakregtek, ktoére zatrzymano zaw-
sze w Srodkowej czegéci gwinbu, ale w odniesieniu do érednie
.températury btgd ten byt niewielki. Btgd pomiaru témperatury
dla czujnikoéw termistorowych typu NC210, wspdipracujacych

z miernikiem termistorowym LSQ] oraz wielokanatowym rejestra-
torem napigciowym, prazy korzystaniu ze wspodlnej chérakteryé-
tyki wzoxrcowania, Wynosil okoto + 0,2K [33].

Rozklad temperatury na srubie uwarunkowany byt jednak nie
tylko ciepiem w&dzielanym w JjeJ poiagczeniu z nakretkami ale
takze w tozyskach. Czujniki termistorowe mierzyty wigc tempe-
rature wyﬁolana wydzielaniem ciepta we wszystkich tych %réd-
tach. Dokiadne Wyznaczenie temperatury éruby wywotanej tylko
cieptem wydzielanym pomiedzy nig a nakr¢bkami okazato sig
niemozliwym. Pomimo, Ze zaleznoé¢ pomigdzy temperaturg a wy-
datkiem srédia ciepta jest w przyblizeniu liniowa [48,70] to
jednak rdézne byto potozenie obu tych zrddei. Rozkiad tempe-
ratury na Srubie z@ierzono przy pracy przekiadni z napigtymi
nakretkami, kiedy oddziatywaty nha nig oba 4rdédia ciepta oraz
7z nakretkami nienapigtymi, kiedy to wpiyw tarcia nakretek
mozna byio pomingc. Temperabury sruby, wywotane] tylko tarf

ciem nakretek nie mozna wigc byio wyznaczyé jako rdznicy roz-
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kladéw otrzymanych w wyniku 6bu #ych pomiaréw, nieznane bo-
wiem byto oddziatywanie na siebié strumieni cieplnjch, po-
chodzgcych z tych zrddet. Zdecydowano sie dlatego, aby przed-
stawié rozkiad temperatury wywotany tarciem tozysk oraz tar-
ciem pomiegdzy nakretkami a érubé, podano ponadto ten rozktad
uzyskany dla nakretek wstegpnie nienapigtych.

Pomiar temperatury nakrgtek prowadzono rdéwniez na zewnetpz-
nej ich powierzchni. Celem tego pomiaru byto przede wszyst-
kim okreélenie czasu ustalania sig ich temperatury. Mozna
byto ﬁ ten sposéb sprawdzié jaki wpiyw na przyrost tempera- .
tury przekladni maja: ilos¢é i rodzaj czynnika smarujgcego,
predkodé katowa sruby i wstgpne napigcie nakrgtek. Tempefa—
tura nakretek rejéestrowana byta w ciggu catego okresu pracy
przektadni. Pozwalato to 8ledzié przebieg ich nagrzewania

sig w czasie.
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Pomiar obcigZenia przenoszonepo przez poszczegOlne zwoje
gwintu éruby'i nakretki okazuje sig¢ bardzo trudnym, szczegdl-
nie w odniesieniu do &rubowej przekiadni tocznej. W dosbgp-
nej literaturze, dotyczgcej badan obrabiarek, napolkai aubor
opis tylko jednego sposobu pomiaru tegb obcigzenia [82]. Po-
legal on na wyznaczaniu sity potrzebnej do pokonania opordw
tarcia Slizgowego kulek, znajdujacych sig¢ w jednym zwoju
gwintu,o bieznie, przy zalozeniu, Ze Jjest ona proporcjonalna
do osiowego obcigzenia tego zwoju. Do przeprowadzenia pomia-

ru konieczne bylo wykonanie specjalnej przektadni, w ktorej
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Jjeden obieg kulek obejmowaz jédeu zwdj gwintu, zezwalajgcej

na usunigcie kazdego z kaﬁaléw péwrotnych i wprowadzenie

w Jjego miejsce urzgdzenia umozliwiajgcego przesunigcie kulek
wzgledem biezni i pomiar sity potrzebnej do tego przesunie-
cia. Autor nie mogt wykorzyétaé jednak tego sposobu ze wzgle=
du na brak odpowiedniej przektadni. Dlatego podjeto probe
oceny rozkitadu obcigzenia zwojoéw gwintu nakretki Srubowej
przektadni tocznej na podstawie pomiaru przemieszczen zew-
ngtrznej jej powierzchni. Poniewaz przemieszczenia te sg sto-
" sunkowo mate przeprowadzoﬁo pomiary holograficzne z wykorzys-—
taniem czdlego urzgdzenia Jjakim jest interferometr hologra-
ficzny firmy Rottenkolberg z laserem argonowym wysytajacym
fale dwietlne o d#ugoéci 0,514/um.-Badania wykonano w Insty-
tucie Fizyki Technicznej Politechniki Wrociawskiej. Brak opé—
nowania odpowiedniej metody pomiarowej uniemozliwil jednék,
przeprowadzenie pomiaru osiowych przemieszczen wybranych punk-
toéw lezgcych na zewngtrznej érednicy nakretki. Skionito bo
autora do wykonania pomisrdédw promieniowych pfzemieszczeﬁ zZew-
ngtrznej powierzchni nakretki i pordwnania ich z odpowiedniQ_ '
mi przemieszgzeniami-uzyskanymli droga obliczen.

' Stanowisko do holozraficznth pomiardéw promieniowych prze-
mieszczen zewngtrznej powierzchnli nakrebki skiadaio sig ze .
‘sztywnej ptyty 1 przymocowanej do stotu urzgdzenia /p.rys.58/,
druby tocznej 2, dwu nakrgtek 3 i 4 oraz opisanego wyzej si-
tomierza tensometrycznego. Nakretke 3 i tulej¢ sitomierza 5';
przytwierdzono érubami do piyty 1, natomiast-nakretké 4 siu-
zyta tylko do obclgzanis nakretki 3 poprzez wywotanie wstep-
nego napiecia uktadu. Nakretke 3 zamocowano tak, aby Jjej zew—

netrzna powierzchnia byia odstonigta, a ponadto aby byta ona
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Sciskana, co zapewniatlo uzyskéhie stosunkowo duﬁych Jed prze-
mieszczen promieniowych. Okazéio éi@, ze podstawowg trudnosé
w przeprowadzeniﬁ pomiardéw stwarzaly odksztalcenia na styku
kotnierza nakreﬁki 5 z ptytg 1. Odksztatcenia te powodowaty
obrét nakretki i przemieszczenie jej zewnetrznej powierzchni;
szczegdlnie w kierunku promieniowym. Przemieszczenia tepgo nie.
délo sie wyeliminowaé pomimo dokiadnej obroébki koinierza na-
kretki 3 i czoia piyty 1 oraz stosunkowo silnego dociduniecia
powierzchni styku tych elementéw. Wypaczato ono obraz promie-
niowych przemieszczen nakretki. Wpiyw odksztaicenia styku ply-
ty 1 1 koilnierza nakretki na jej promieniowe przémieszczenie_
udalo sie zmniejszyé wykonujgc hologramy z przeciwnych stron
nakretki i przyjmujac za miarodajng Srednig wartosé tych
przemieszczen odczytanych z obu holograméw. Odksztatcenie

to przyczyniio sig jednak do obniZenia doktadnosci pomiardw.
fatwo wykazaé, Ze miatoby ono stosubkowo niewielki wpiyw na

osiowe przemieszczenia zewngtrznej powierzchni nakrgtki.
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9. BADANIE OBCIAZENIA NAKRETEK I ICH PRZEMIESZCZENIA
WZGLEDEM SRUBY
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Do analitycznego wyznaczenia przemieszczenia nakrgbki
wzgledem éruby konieczna jest znajomoéé geomebtrii sruby i na-
kretki. Szczegdlnie duzy wpiyw na te przemieszczenia majq:
Srednica kulek, promien biezni gwintu oraz kat dziatania
przektadni. Wielkoéci te nalezato wiegc wyzhaczyé-droga doktad-
nych pomiardéw. Srednice kulek badanych przekiadni nie odbie-
galy od podanych w katalogu wytwdércy, natomiast stosunek pro-
mieni kulki i biezni r,/r, nie zostai zachowany i nalezalo go
okreglié. Wykonsno takze pomiary srednic dna biezni gwintu
sruby i nakretki co umozliwiito wyznaczenie ze wzoru (60) kqta
dziatania przektadni. ‘

Sposrdéd kilku znanych metod wyznaczania promieni biezni [88]
wybrazt autor‘metodq wymagajaca pomiaru diugosci cieciwy 6kr¢-
gu i jej odlegtoséci od tego okrggu /pe.rys.59a/. Promien Qiez-

ni wyznaczono ze wzorui
e | :

gdzie: L - dtugosé ciegciwy,

ag - najwieksza odlegloéé cigciwy od linii okregu.

. Dtugoéé odcinkéw L i & zmierzono na uniwersalaym mikrosko-

pie warsztatowym. W odniesieniu do éruby pomiary te wykonano
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bezposrednio na obiekcie, - odﬁiesieniu zad do nakretki wyko-
nano duracrylowg replike bieﬁni.beznaczony na podstawie po-
miardw sﬁosunek promienia kulki do promienia biezni r,]/r2 wa-
hat sig¢ od 0,87 do 0,%, przy czym skrajne wartosci dotyczyly
odpowiednio nakretek i éruby'badanej przektadni VNAA-%2x6.
Stosunek ten byt mniejszy od zalecanego. '
ﬂrednice d,s dna biezni gwintu éruby zmierzono beépoérednio

na mikroskopie warsztatowym. Z koleli 4rednice d,, dna biezni
hakretki wyznaczouo jako sume wewn@trznej Srednicy D, nakrgt-
ki oraz podwdjnej gigbokosci c, biezni /p.rys.59b/.zmierzonej
‘na podstawie wykonaneJ repliki. Poprawnosé tegb pomiaru spraw-
dzono wyznaczajgc wymiary bb i Dw /p.rys.59b/'na optimetrze
poziomym a takze mierzac promieniowy luz /dwn s br,/

inszczong metodg zalecang przez firmg¢ SKF-u do wyznaczania
dodatniego luzu w tozyskach promieniowych [45]. Wyznaczony
na podstawie pomiardw kat o wynosit O,195*]Trad dla przeklad-
ni VNB i 0,29{ﬂ'rad dla przekiadni VNAA, podczas gdy powszech-

hie przyjmuje sig¢ ol = O,BBJT'rad.

e e s e (o e S B e Bt i e S o o B o B T i S T S B B S e o B e P s B e, B

przemieszczenia_wzgledem Sruby .
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Jak wynika z obliczen przedstawionych w czgsci 6.5 niniej-
széj pracy do wyznaczenla obdiqzenia wstepnie napietych'na~
kretek i ich przemieszczenia wzgledem Sruby konieczna jest
znajomodé zaleznoScil przemieszc%enia pojedynczej nakrétki od
obcigzenia. Zaleznoéé te mozna wyznaczyé na podsbtawie wzoru
(66), jednak bedzie ona znacznie odbiega¢ od rzeczywistéj.

Uwzglednienie w jeJ wyznaczeniu czynnikdéw zwigzanych z nierdw-
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nomiernym rozkiadem obcigzenia, bl@dami wykonania przeklad~
ni i zmisng kata jej dziatania wraz z obcigzeniem zwigksza
~doktadnosé¢ uzyskanej zaleznosci. Ze wzgledu jednak na koniecz-
noéé przyjecia pewnych zalozen upraszczajacjch oraz trudnosd
doktadnego wyznaczenia btedéw wykonania przekiadni zalesnosé
ta moZe rdéwniez odbiegaé od rzeczywistej. Poniewa?z célek'pof
miaru obciazenia i przemieszczenia wstepnie napietych nakre¢-
tek byto przede wszystkim sprawdzenie poprawnosci preyjetego
modelu obliczeniowego i pordwnanie wynikéw obliczen oraz eks-
perymentu, zaleznos¢ przemieszczenia pojedynczej nakretki
wzgledem Sruby od jej obcizZenia postanowiono uzyskaé rodwnies
drogg pomiaru. Pomiar ten przeprowadzono na stanowisku przed-
stawionym na rys.54 z tym, Ze do pilyty 10 zamocowana byia po-
przez kotnierz tylko jedna z badanych nakretek. Pomiar prze-
mieszczehia prowadzono przy obcigzeniu s8ruby tylko sitg roz-.
ciggajaca. Zapewniato to bowiem pominigcie w mierzonym prze-
mieszczeniu osiowego luzu, ktéry zostal usuniety dzigki pio-
nowému usytuowaniu przektadni i obcigzeniu nakretki cieza-
rem sruby, sitomierza i innych elementdédw z nimi zwigzanych.
Wpiyw zad na'wynik pomiaru wywotanych bym cigzarem odksztat-
ceA mozna byio pomingé. |

Zaleznodé¢ przemieszczenia obu pojedynczych nakretek prze-
.kladni VNAA 32x6 od osiowego obcigzenia P przedstawiono na
173460, Do jeJ wykresdlenia przyjeto srednie wartosci prze-
mieszczen zmierzonych w pieciu potozeniach nakretki na Sru-
bie, odlegtych od siebie o diugosé skoku gwintu. Badany za-
kres potozeh nakregtek odpowiadal poiozZeniu, Jjakie zajmowaily
one na érubie-w ukiadzie ze wstgpnym napi¢ciem. Przemiesz-

czenia te mierzone w poszczegdlnych poilozeniach odbiegaly
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od siebie w granicach do 15%.w?0102enie koinierza nakrgtek
zachowano réwniez takie jak w-ukiédzie z napigciem wstepnym,
choé miato ono pomijalany wpiyw na wskazania czujnikéw.

Oprécz krzywych uzyskanych z pomiardéw przemieszczen na
rys.60 przedstawiono zaleznosci 6;(P0),uzyskane zZe wzoru (66)
po wstawieniu liczby kulek Z,,, = Z oraz liczby okreslouej
wzorem (74). Do wykonania obliczen przyjeto dane geometrycz-
ne przektadni uzyskane na podstawie przeprowadzonych pomia-
row, opisanych w czesci 9.71. Z.przedstawionego wykresu widac,
ze réznice pomiedzy wartoéciami przemieszczen otrzymanych
z pomiaréw a wynikami obliczen, szczegdlnie gdy przyjeto réw-
nomierne obcigzZenie kulek /ZObl = %2/, sg duze. Przemieszcze-
nie uzyskane droga pomiardéw byto bowiem okoio 2,5 raza wigk-
sze od obliczonego, a to ze wzgledu na pominigcie w tym ostat-
nim przypadku rzeczywistych bieddédw wykonania przekladni.

Wykreslng zaleznosé 6Q(PO) uzyskang z pomiaru przemiesz-
czen obu nakretek wzgledem Sruby przekiadni VNAA opisano wy-
ktadniczymi rdéwnaniaml o nastepujgce] postaci:

- dla nakretki I ¢ = 0,0241 B 01793

- dla nakegtki II & pp = 0,0%09 2,268,
gdzie PO[N] a dﬁ[/um]. Nalezy nadmienié, Ze rdznice pomiedzy
przemieszczeniem wyznaczonym z tych réwnan a zmierzonym nie
przekraczaty 2%.

Zalezno8ci d;(ﬁq) uzyskane z pomiaru przemieszczen poje-
dynczej nakretki wzgledem Sruby wykorzystano w obliczaniu ob-
cigzenia wstepnie napigtych nakre¢tek oraz ich przemieszcze-
nia wzgledem Sruby. Wyaniki pomiaréw i obliczen przedstawiono
na dwd‘wykresach na rys.61, w cz¢éci a/ dla przemieszczen,

w czgéci zaé b/ dla obcigzenia Ppy. Dotyczg one ukiadu B na-
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kretek przekiadni VNAA 32x6 dla wstepnego napigcia nakreteék
O; 10kN; 20KN i 3O0kN. Przebiég zaleznosdci uzyskanych z obli-
czen i pomiardéw wskazuje na matg rozbieﬁnoéé otrzymanych wy-
nikéw i potwierdza siusznos$é przyjetych zatozen i modelu ob-
‘liczeniowego. RéwnieZ w odniesieniu do obliczen i pomiarodw
innych badanych ukiadéw nakretek przekitadni VNAA oraz VNB
uzyskano matg ich rozbieznosé. |

Przeprowadzone pomiary oraz obliczenia obcigZenia PIN i
PIiN nakretek i ich przemieszczenia wzgledem Sruby wykazaily
koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach odksztatcen wszyst-
kich elementdw skladowych uktadu wstepnie napigtych nakretek.
W przypadku bowiem uwzglednienia tylko odksztatcen styku ku-
lek z biezniami a pominigcia odksztaicen sruby i tulei napi-
najaceyj /.]'s = Jop = po/ otrzymuje sié /p.rys.62 a i b/ zani-
zong warto8é przemieszczenia nakrgtek wzgledem éruby a ob- |
cigzenie nakretek rézni sie od rzeczywistego. Pomiary potwier-
dzity rowniez, Ze w obliczeniach tych nalezy uwzglednié zﬁrot
sity Po oraz sposob zamodowania przektadni do stoiu lub san.
0d tych czynnikéw zalezy bowiem wartoéé wymagane] sity na-
piecia nakrgtek a takze ich obcigzenie i przemieszczenie
wzgledem Sruby. Duzy wpiyw na rozbieznos¢é wynikow obliczen
z wynikami pomiardéw ma dokitadnoé¢ z jakg wyzhaczono zales-
nosé d;(fo) przemieszczenia kazdej z nakrgtek w;gledem Sru=-
by. W jej uzyskaniu, jak to.wyuika choéby z rys.60 trzeba
mieé na uwadze btedy wykonania przekiaduni oraz nierdéwnomier-
ny rozktad obcigzenia zwojow. Stwarza to duze trudnofci w
przeprowadzeniu obliczen, bowiem btedy wykonania przekitadni
mozna poznaé tylko poprzez dokiadne pomiary. Pomijajac zas

ich wpiyw na postaé zaleznosci dL(PQ) lub uwzgledniajgc go
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Rys.62 Porbéwnanie obecigZenla nokretek 1 ich prnomicﬂﬁnzcuiu
wzgledem Bruby pray uwsplednieniu 1 pominigeiu od-
kszbatcen sruby i elementu napinajqcego
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poprzez zmniejszenie obliczeniowej liczby kulek /p.wzor (74)/
‘nalezy sig¢ liczy¢ z niewtasSciwg oceng sztywnosci przekltadni
i obcigzenia Jjej elementow. Prowadzi to takze do biednego

wyznaczenia momentu tarcia pomiedzy nakretkami a sSrubg.

-
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Badanie obcigzenia nakretek oraz ich przemieszczenia wzgle-
dem sruby prowadzonc na stanowisku przedstawionym na rys.54,
zapewniajac by odchyika prostopadiodci czoiowych powierzchni
ptyty 10 do osi éruby nie przekraczata 0,015 mm na Arednicy
95 mm, czyli na érednicy koinierza nakretek. Zapewniato to
przenoszenie sity P0 przez cata powierzchnig¢ koinierza i pra-
wie osiowe przemieszczenie $Sruby bez JjeJ zginania. Dzigki te-
-mu wskezania poszczegOlnych czujnikéw réznilylsie od siebie
_w.granicach do 3%0%, zas Srednia arytmetyczna tych wskazan

nie réznita sie praktycznie od przemieszczen jakie wystapity-
by przy osiowym tylko przemieszczaniu sruby. W przypadku wy-
stgpienia odchytki prostbpqdloéci powierzchni oporowej koi-
nierzé lub odchylki prostopadiosci samego koinierza do osi
gruby bedg zachodzié promieniowe przemieszczenia sruby i na=-
kretki., Przyczyni sig to do nierdwnomiernego obcigzenia ku-
lek i samych odksztatcen ich styku z biezniami. Aby spraw-
dzié wptyw tego czyannika na osiowe przemieszczenie nakretki
wzgledem $ruby postuzono sig¢ szlifowang pierscieniowg piyt-
kg o zewnetrzneJj Sredaicy 95 mm =~ w przekroju poprzecznym

w ksztatcie klina. Byia ona elementem posredniczgcym pomig-
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dzy powierzchnig koinierzas nékbgtki a gérng powierzchnia piy-
-ty 10 /p.rys.63/. Badania prééprﬁwadzona w odniesieniu do jed-
nej z nakretek przekitadni VNB. Koinierz tej nakretki byt piers-
cieniem, koinierze za8 nakrgtek przekiadni VNAA miaty Sciecia
po cigciwie stycznej do zewnebtrznej powierzchni nakretki. y-
konano cztery klinowe piytki o réznicy grubosci, ktéra byta
miara odchytki prostopadiosci AP - 50/um, Gd/um, 85/um i

_ 125/um na drednicy 95 mﬁ. Przyjeto przy tym, ze gérna_powie—
rzchonia piyty 10 i powierzchnia kotnierza nakretki sg do sie-
bie réwnolegte a wigc po usunigciu piytki odchytka AP wWyno=-
si Zzero. Kolnierza badanej nakretki nie zamocowano do piyty
10, lecz pozostawiono go swobodnie zabezpieczajgc jedynie
przed obrOtem.

Przebieg zalezno8ci przemieszczenia d; nakretki wzgledem
sruby przedstawiono w funkcji odchytki prostopadtoéci AP na
rys.63 dla rdézaoych sik Po obcigzajgcych przekitadnige. Jak wi-
daé¢, nieznaczny wpiyw odchyiki AP na osiowe przemieszczenie
d; ma miejsce w caiym zakresie Po ale tylko w przedziale war-—
toéci tej odchyiki od O do okoto 40/um, co dla goérnej wartos-
ci tej odéhy%ki odpbwi?da 0,42 jum/mm. Dla wartosci zas AP
wigkszych od 0,42/um/mm zarysowuje si¢ wyrazny wzrost prge-
‘mieszczonia é;. W odniesieniu do omawianepo wykresu naloesy
dodaé, %e dotyczy on pozoZenia piytki przedstawionego na rys.
63%. Zapewnialo ono stosunkowo mate ugigcie piyty 10, gdyz
najwigksze naciski.na nig wystgpowaly w poblizu jej utwier-
dzenia, dziataty wiec one na maiym ramieniu. Obrécenie klino-~
wej ptytki wokdér osi Sruby o kat 9f spowoduje stosunkowo |
znaczne ugiecie piyty 10, ktérej sztywnod¢ odniesiona do osi

jej otworu wynosita 10kN//um, ale przy odchyice AP = 0.
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Ten wzrost ugi¢oia plyty 10 pfﬁyczynia sie do zmniejszenia
odchytki AP i wpiywa na zmniejsﬁénie (5;. Réznica wskazan
czujnikoéw przemieszczen zawierata sie w granicach do 30% tyl-
ko dla odchyiki prostopadtoéci rdwnej O, zab dla;odchylki
30/um réznice te byiy wiéksZe i wzrastaity z. jej wartoscig.
Dla AP = 125/um wskazania czujnikoéw réznily si¢ nawet 2,5-
_krotnie}

Jak wynika 2z Gych rozwazan kazda przekladnia odznacza sig
pewna wartodcisg dopuszczalne] 6dchylki AP, w badanym przy-

padku 0,42/um/mm, ktérej nie powinno sig przekroczyd.

T s e s i e i Wi Wl S it i S S S St s W S iy B Wt i S S . D S s S S B S S S i S B e Sl P e D

Badania promieniowych przemieszczen zewngtrznej powierzch-
ni nakretki przeprowadzono w odniesieniu do przekitadni VNB.
Nakretki tej przekitadni miaty bowiem zewngtrzng Srednice
rdwng 44 mm, nakretki przekiadni VNAA natomiast Srednice
6% mm co przy osiowej sile B, = 20kN pozwalato uzyskaé promie-~
niowe.przemieszczenia zewngtrzne]j powierzchni tych ostatnich
tylko okoto 1/um. Przy uwzglednieniu tfudnoéci omdéwionych
W punkcie 8.7jprzemieszczenia te w odniesieniu do nakrgtek
przektadni VNAA mozna byto wyznaczy¢é tylko z duzym bigdem.

_ Przykladowy hologram promieniowych przemieszczen nakre¢btki
przedstawiono na rys.64. Uzyskano go dla jednej z nakrgtek
'przekladni VNB 32x6_przy obcigzeniu jej osiowsg sitg éciéka—
jaca o wartosci P, = 10kN. Przemieszczenie promieniowe nakrgt-
ki ocenié¢ moﬁné_na podstawie odlegiodci prazkédw w ptaszczyi-
nie proétoPadlej do rysunku przechodzgcej przez o$ sruby,

w innych punktach nakrg¢tki przemieszczenia te sq powigkszone
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w wyniku niezgodnoSc: =uorunkﬁ przemieszczen z kierunkiem
padania promieni na powierﬁcﬁnigxnakretki. Swiadczy o tym
ksztatt otrzymanych prgzkéw interferencyjnych, ktoéry, szcze-=
godlnie w prawej czebci rysunku 64, jest zgodny z przewidywa-
nym. W tej czesdci nakretki wkladki z kanatami powrotnymi ku-
lek znajdowaty sig po przeciwnej jej sbtronie. Wida¢ je nato-
miast wyraznie w Arodkowej czeéci nakretki. Na powierzchui.
styku obu wktadek 1 z korpusem nakretki wystepuje niecigg-
o8¢ przebiegu prazkow. Zmiané ich przebiegu w stosunku do
prawe]j czesci nékretki zaobserwowaé mozna roéwniez ﬁa powie~
rzchni pomiedzy wktadkami z kanaami powrotnymi. Bieznia tej
cieéci nakretki nie sg bowiem wypeinione kulkami, ponadto

w korpusie nakretki wykonane.sa otwory.umoZliwiajqcé osadze~-
nie wkladek 1._W lewe]j czesci przedstawionego hologramu wy-
stepuje zwiekszanie sig odlegiodci prgzkéw. Wigze sig to

A oddzialywaniem kolnierza 2 nakretki, ktéry ja usztywnia

i przyczynia sie do zmniejszenia promieniowych przemieszczen
zewnetrznej powierzchni nakretki.

Wyniki obliczen i pomiardw omawianych przemieszczen nakret-
ki zebrano na rys.65. Przemieszczenia wyznaczone drogsa pomins-
réw uzyskano na podstawie obrazu prazkéw interferency;jnyeh
obserwowanych z dwu przeciwnych stron nakrg¢tki. Przedstawio-
no je tylko dla czgsci nakretki pomiedzy pierwszym a ostat-
nim zwojem gwintu. W poblizu bowiem koinierza nakretki praz-
ki byty nieciggle, co utrudniato odczytanie wartosci prze-
mieszczen. Za rdwne zeru przyjeto promieniowe przemieszcze-
nie prawego konca nakretki, odlegtego o 20 mm od ostatniego
zwoju gwintu wypelnionego_kulkémi. Przyczyny rozbieznosci

wynikéw obliczen i pomiardw si nastgpujgce:
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—~ pominiecie bieddbw wykona%ia‘przekladni w obliczaniu pro-
mieniowych przemieszczeﬁ'nakfetki i rozktadu obcigzenia
ZWO JjOw

- pominigcie wpiywu kdlnierza na odksztatcenie nakretki,

- inne zatozZenlia upraszczajgce przyjete w obliczaniu roz-

ktadu obcigzenia zwojow nakretki, -

~ btedy pomiaru przemieszczen wynikajgce z odksztaicen

w styku kotnierza nakretki i pityty, do ktoérej ja zamo-
cowano oraz trudnoéé petnej interpretacji otrzymanych
holograméw.

Promieniowe przemieszczenia zewnetrzunej powierzchni nakret-
ki sg wywotane zardwno sitami wzdiuznymi jak i promieniowymi
dziatajacymi na poszczegdlne jej odcinki. Wyznaczenie tych
sit na podstawie znajomosci promieniowych przemieszczen na-
kretki wymaga wiéc wykonania obliczen, ktére ze wzgledu na
konieczno&é przyjecia uproszczen bedg obarczone pewnym bie-
dem. Aby w peini mozna byto ocenié zgodnos¢ obliczen i pomiag-
row trzebaby wykonaé takﬁé pomiary osiowych pfzemieszczeﬁ
nakretki., Wydaje sig, %e znajomosS¢ przemieszczen osiowych
pozwolitaby na bardziej dokiadng oceng obcigzenia zwoow
rwintu. Osiowe bowiem przemieszczenia nakretek sg w praktyce
wieksze od promieniowych, wigksze sa takze réznice tych przé-
mieszczen w przekroju pdszczegélnych zwo jow. Ponadto opano=-
wanie odpowiedniej metody pomiarowej pozwoli wyznaczy¢ je
.z wigkszg doktadnoscig ni% przemieszczenia promieniowe. Me-

toda ta byta jednak niedostgpna.
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10. BADANIE WPEYWU WARUNKOW PRACY SRUBOWEJ PRZEKZADNI
TOCZNEJ NA MOMENT TARCIA NAKRETEK

o i e o St S e S T e S e e s P Tt o S s S S S s T S e S S B B i e W e S

. S . T T W s o et et B S T e S W B e e S S e e O e e e mm U s

Moment tarcia pomigdzy nakretkami a Srubg toczng podlega
_znadznym zmianom w czasie ich wzajemnego ruchu. Przyczyha
tych Zmian, oproécz roéznych warunkéw tarcia, jest takze zmie-
niajgce sie wstepne napigcie nakrgtek, na ktdérego wartosé pfze—
de wszystkim wpiywsajg bigdy wykonania gwintu sruby. Wykazano;
%ze przebieg zmian momentu tarcia jest wynikiem zmian giow-
nie sity napigcia nakrgtek wywoizanych rdéznicami ogiowego ich

| pbloﬁenia-wzgledem siebie. W tym célu pomigdzy tulejg napi-
najgcqg a koinierz jednej z nakretek wprowadzono dwie sprezy-
ny talerzowe o szftywnosci okoto 10 N/,um a wigc conajmnie]

o dwa rzedy mniejszej od sztywnosci kazdego z elementédw i po-
taczen uktadu. Nakretki napigto wstepnie silq @y = 5kN a do
koinierza Jjednej z nich zamocowano trzy czujniki rozstawione
co %jf. Ich koncowki dotykaty koinierza drugiej z nakretek
/p.rys.66a/. Mdgly wigc one mierzy¢ zmiang wzglegdnego osiowe-
go potozenia nakr¢tek na Arubie. Ta zmiana potozenia nakrge_
tek, wywoiana rézna'odlegloéciq punktéw styku kulek z biez~
niami Sruby i obu nékretek w poszczegdlaych ich potozZeniach,
powodowata w zasadzie tylko zmiang ugiecia spre¢zyn. Przemiesz-~
czenia pozostaiych elementéw i poigczen ukitadu, a w szczeglOl-

nodci poigczenia nakretek ze Srubg, pozostawaily praktycznie
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niezmienione a to w wyniku zﬁ?czpie wiekszej ich sztywnosci
niz sztywnodé sprezyn. Pomiafu wﬁglednego osiowego potozenia
kotnierzy nakretek dokonywano co Jjeden obrét sruby na odcinku,
na ktérym przesuwaty sie nakrgtki W czasie ﬁomiaru momentu
tarcia. Wyniki pomiaru tych przemieszczen, wyznaczonych na
podstawie #redniej wartodci wskazan trzech czujnikéw, przed-
stawiono na wykresie na rys.66a. Widaé¢ z niego, ze odleglosc
nakrg¢tek zmieniata sig znacznie, bo nawet o 15/um. O tyle tez’
powinna zmieniaé sig osiowa odlegtosé, wspoOipracujacych z kul-
kami, biezni Sruby.

W czasie przesuwania sig po érubie'wstepnie napietych na-
kretek bez sprezyn talerzowych zmiana osiowej odlegiosci biez-
ni Sruby przyczyni sig do wzrostu lub zmniejszenia odksztai-
cen wszystkich elementow i polgczen ukiadu a wigc i tulei si-
tomierza. WykaZe on zmianeg napiecia nakretek, ktére spowodu-
je z kolei zmisng momentu ich tarcia wzgledem Sruby. Badanie
zmian napigcia i1 momentu tarcia wykonano w odniesieniu do na-
pietych_siiq QN = S5kN nakretek przekiadni VNB %2x6, a ich Wy~
niki przedstawiono na rys.66b i ¢ w postaci zapisdw na papie-
rze rejestratora. Wykazaly one, %Ze przyczyng wystepowania
znacznych zmian wstepnego napigcia oraz zmian momentu Garcia
nakretek sq btedy wykonania elementdw Srubowe] przektadni
.tocznej a przede wszystkim samej Sruby. Zmiany te bedg tym
wigksze im wigksza bedzie sztywnosé elementow uktadu.

Poniewaz w czasie badai nalezaio zachowaé staig wartosé
napi¢cia nakretek, a to z uwagi ha mozliwodé tatwego opraco-
wania wynikéw pomiaru, postanowiono prowadzi¢ te badania przy'
wprowadzeniu pomiedzy tulejg sitomierza a koinierz jednej z

nakretek dwu wspomnianych sprgzyn talerzowych, o igcznej



sztywnosci okoto ﬂON//um. Umoéliwialy one tatwe nastawienie
zgdanej silty napiecia nakrgﬁek,'ﬁ ponadto zapewnialy, Ze bylo
ono state w czasie pomiardéw. Dzigki ich zastosowaniu biedy wy-
konania przekiadni nie wptywaly praktycznie na moment tarcia

nakretek i zmienial sige on tylko nieznacznie w czasie jej pra-

*

CY e ' _ .

10.2. Wpiyw_wstepnego napigcia nakretek

——— . I e e e e T e s e e e e S i e e

_ Sita wstepnego napigcia nakretek jést, Jjak to wynika z roz-
wazan teoretycznych /p.pkt.7.3/, podsﬁawowyﬁ czynnikiem decy-~
dujacym o wartosci momentu tarcia nakretek. Zewngtrzne ich ob-
ciaZenie_sila Po’ szczegblnie przy matej jego wartosci a du-
zej sile Qqr zmienia ten moment w znacznie mniejszym stopniu.
Badania wptywu sily napigcia nakretek na moment ich tarcia
prowadzono w odniesieniu do przekladﬁi VNAA oraz VNB przy rdz-—
nych katéwych predkoéciach $ruby i réznych ilodciach oleju 26z
doprowadzanego na powierzchnig éruby pomiedzj obydwie nakretki.
Moment ten wyznaczano w czasie trzygodzinnego cyklu pracy prze-
ktadni, na pqutawie conajmnie]j szeéciu pomiaréw prowadzonych

W odsbepach czasu nie dluészych niz 0,5 godziny. W czasie kasz-
dego pomiaru dokonywano zapisu wskazan rejestratora przy co-
hajmniej dwu przejéciach_nakretek w skrajne polozeniarna Sru-
bie. Predkosé przesuwu basmy rejestratora dobrano tak, aby 2a= -
pis jego wskazah byt nie krotszy niz 5 cm. Moment tarcia na-
kretek wyznaczono jako érednis arytmetyczng conajmniej pigeiu
jego wartosci odczytanyéh z zapisdw dlé-obu kierunkdéw obrotu
$ruby. Zmiany tej wartodci zaréwno w czasie jednego przejécia

nakretek, pomigdzy skrajnymi potozeniami, jak i w czasie ca-



tego trzygodzinnego cyklu pomiarowego byty mate. Nieco wiek-
szy natomiast wpiyw na wartos¢ momentu tarcia miat kierunek
obrotédw éruby. Jedynie w czasie pierwszych kilkunastu minut

- pracy przektadnl daio sig¢ zauwazyé¢ zmniejszanie wafbosci no -
meatu, potem jego wartos¢ byta stata. Dla maktych katowych
predkosci 8ruby momeant tarcia zmniejszat Bié”w tym czasie na-
.wet ponad dwukrotnie.

Dla katowej predkosci w = 13,82 rad/s przebieg zaleznodci
momehtu Mt tarcia nakretek od sity Qyq ich wstepnego napigcia
przedstawiono na rys.67. Jak widaé, zaleZnosé ta dla obu ba-
danych przektadni jest prawie liniowa. Na rysunku tym liniaf
mi cienkimi przedstawiono przedziaity zmian momentu tarcia ob-
liczone na podstawie przyjetych z literatury [52,65] wartos-
ci wepdlczynnika tarcia £ = 0,005 + 0,01 mm. Kat ol przyjeto
na podstawle przeprowadzonych pomiarédw. Okazato si¢, Ze zmie-
rzony moment tarcia jest okblo dwukrotnie mniejszy od obli-
czonego dla £ = 0,005 mm. Tak duzg rdznice wynikdéw obliczen
i pomiardédw nalezy tiumaczyé niewiadciwym przyjeciem wspbdi-
czynnika tarcia tocznego. Podawana w literaturze wartosé
£ = 0,005 ¢ 0,01 mm odnosi sie bowiem do przekiadni, w ktdrej
stosunek promienia kulki do promienia biéZni wynosi r,/rs ay
0,96. Dla badanych przekiadni stosunek ten byl natomiast
znacznie mniejszy i wynosii: dla przektadni VNAA - r1/r23 =
0,9, zaé r,l/r20 = 0,86; dla przekiadni VNB.— rq/r28 =
r,/r,, = 0,91. Z przedstawionej w pracy [75]'zaleﬁnoéci
| f(p1/r2) wynika, Ze wartos¢ wspOiczynunika tarcia toéznego
dla r,/r, = 0,9 oraz rqfraae 0,91 rézni sie ponad dwukrot-
nie. Gdyby wigc przyjaé wspdéiczynnik tarcia ponad dwukrotnie .

mniejszy niz w odniesieniu do teoretycznej zaleznosci Mb(Q N)
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przedstawionej na rys.67/ wyniki pomiaru lezaiyby w pr:edziam
le wartoéci obliczonych. | |

Liniowy przebieglzaleénoéci Mt(QN) uzyskano réwniez dla
innych kgtowych predkosci sruby oraz iannych warunkéw smarowa-
'nia.'Przy maiych predkoéciach "w" uzyskiwano jednak duzy roz-
rzut wynikéw pomiaréw i znaczne rédznice wartodci momentin préy'

zmianie kierunku obrotu Sruby.

10.3, Wptyw katowej predkoéci sruby

S —— — g S - —

Katowa predkoéé Sruby jest czyannikiem, ktdrego wpiyw na
moment tarcia nakretek pomija si¢ w obliczeniach. W odniesie-
niu jednak np. do 1ozysk [71,?8] wiadomo, Ze wpiywa ona na
warunki tarcia w punktach styku kulek z biezniami i decydu-
je o wartoéci 0pof6w hydrodynamicznych, wynikajgcych ze sto=
sowanié czynnika smarujgcego o okreslonej lepkosci. Réwnihﬁ
 badania momentu tarcia srubowych przektadni tocznych prowa-
dzone przez Spiessa [88] wykazaly, e zalesy on od kgtowej
predkoéci éruby. Badania, ktoére przeprowadzil autor w odnie-
Sieniu do_érgbowej przekladni'tocznej VNAA 32x6 potwierdzity
istnienie tej zaleZnoéci. Moment tarcia nakreﬁek mierzono
w przedziale katowych pr@dkbéci druby od w = 0,052 rad/s do
44 rad/s, co odpowiadato predkoédi przesuwania sig nakregtek
od 5.10-5 m/s do 4,2.10-2 m/8, a zaleznodé Mt(w) prze&stawio-
no na rys.68 dla trzech wartosci sity napigcia nakretek. Dla
dwu najmniejszych predkosci "w" Sruby moment tarcia odczyty=-
wano dopiero po okoto 20 minutach pracy przekiadni, a to ze
wzgledu na znaczne zmiany Jjego wartosSci w tym czasie. Przy

tych predkoéciach notowano ponadto wahania wartosci momentu
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i w pordéwnaniu z prgdkoéciamihﬁyzszymi - duzy jej rozrzub.
Otrzymany z pomiaréw przebieg Mt(w) charakteryzuje sie mi-

nimum w zakresie S8rednich ze stosowanych predkosci érub?.

W obszarze tym_istnieja warunki do powstania ciqglego filmu

smarnego, co wigze sig@ ze zmniejszeniem sit tarcia. Przy unis-

kich kaﬁowych predkosciach érub& wystgpuje tarcie mieszane,

wysokie zaé predkoéci sj przyczyng wzrostu momentu tarcia

z uwagi na opory czynnika smarujgcego i udziat momentu hydro-

dynamicznego.

—————— . ——

Przedstawione dotad badanié momentu tarcia nakrgtek pro-
wadzono przy smarowaniu éruby olejem 26z w ilosci 4 krople/
min, co odpowiada wydatkowi 0,137 cm5/min. Okazuje sie, %e
rodzaj stosowanego oleju ma ﬁomijalnie maty wpilyw na wartoé&é
momentu tarcia i temperature elementow przektadni [65]. Dla~
tego w badaniach nie stosowano innych rodzajéw oleju, zmie=-
niano natomiast iloé¢ oleju 26z podawanego pomiedzy nakret-
kami. Olej ten wypiywai przy zewngbtrznych czolowych czgs-
ciach nakreték na zewngtrz. Badania wykazaty, %Ze zmieniana
w przedziaie 0,137 cm5/min do 21 cmﬁ/min iloéé olejju niem
wptywa praktycznie na moment tarcia nakretek jak i na pray-
rogt ich temperabury oraz temperatury éruby. Podjeto rowniez
badania momentu tarcia nakrg¢tek przy smarowaniu Sruby smarem
plastycznym £T4. Wlodniesieniu bowiem do tozysk smarowanie
to daje korzystne efekbty w postaci zmniejszenia momentu tar-
cia i nagrzewgnia sie [&1,?9]. Pomiar momentu tarcia prze-

‘prowadzono po kilkugodzinhej pracy przekitadni, a to w celu



ustabilizowania sig opom“w-ruphu_nakretek; co zwigzane jest
z ukladaniem sie smaru na powierzchniach biezni [3]. Pomimo
ponad dwudziestogodzinnej pracy przekiadni przy katowej pred- -
kosci w = 13,8 rad/s moment tarcia jej nakrgtek byt zawsze
wiekszylod zmierzonego przy smarowaniu przektadni olejem 26z.
Przy duzych sitach napigcia nakretek wzrost ten wynosii kilka
_procent, przy matych za$ dochodzil do kilkunastu. Szczeg6l-
nie duze rdéznice w wartosci momentu tarcia przy smarowaniu
przektadni olejem 26z i smarem plastycznym IZI4 obserwowano
przy pracy przektadni bez wstepnego napiecia /p.rys.69/.

W tym ostatnim przypadku moment tarcia wzrastait nawet kilka-
krotnie. Przeprowédzone badania wykazaty wyrazng zalezno&¢é
momentu tarcia od czasu pracy przektadni smarowanej smarem
T4, Szczegbdlnie duze zmiany jego wartodci zachodzily w cig-
gu pierwszych godzin pracy przektadni i przy maiych silach
napigcia nakretek. Na ich podstawie nie:'mozna narazie zalecaéd
smaru plastycznego do smarowania érubOwych'pyzekiadni tocz -
nych w przypadku matych ich obcigzen. Przy duzych sitach na=-
piecia, uwzgledniajgc, %e obecnosSci smaru plastycznego nie
towarzyszy mierzalny wzrost temperatury, nie ma przeciwwska=-

zan do jego stosowania.

e i o e B o e s e e i e S ey S s Tl S T . P T — T e o S S W -
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Badania wptywu odchyiki prostopadiosci czotowych powie-
rzchni elementu napinajgcego prowadzono przy wykorzystaniu
czterech klinowych pierscieni, o kGdérych byta mowa w pkt.9.3,

wsbawianych pomigdzy koinierz jednej z nakre¢tek a buleje
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~sitomierza. Nakretki nwpiuand zar6wno poprzez sprezyny tale-
rzowe Jjak i po ich usunieciu. W célu unikniecia w tym ostat-
nim przypadku duéych zmian wartoéci momentu tarcia, zwigza-
nych z bledami wykonania Séruby, badania ﬁe przeprowadzono ja-
ko koticowe. Zapewnialo to, ze pbdqzas poprzednich prob nasté—
pizo dotarcie sig przektadni i pewné Jed ZuZYQie, ktére”przy—
czynito sig do zmniejszenia wahah wartodci napiecia nakre-
tek i momentu ich tarcia. |
Btedy prostopadiosci czotowych powierzchni kolnierza na-
‘kretki i czoia elementu napinajgcego do osi Sruby sg przyczy-
ng zmiany rozktadu sit w przektadni oraz zmiany odksztatcen
w styku poszczegdlnych kulek z biezniami. Mogg one jednak
wptynaé na zmiang momentu tarcia dopiero wéwczas, gdy prze-
kroczg péwnq wartoéé dopuszczalng, ktdéra spowoduje, Ze czgsé
kulek przektadni pozostanie nieobcigzona. Ponizej tej wartos-
.ci moment tarcia powinien mieé wartod¢ statg i niezalezng od
odchytki prostopadtosci [?Q]. Przeprowadzone badania z uzy-
ciem klinowych pierécieni o rdéznicy gruboéci‘od 30 do 125/um
wykazaly maty wpiyw tych odchytek na moment tarcia nakrgbek.
Dla nakretek napigtych bez stosowania sprgzyn talerzowych
dail sie zauwazyé kilkuprocentowy wzrost jego wartoéci, tylko
dla duzych sit napigcia nakretek. Dla matych napiec wzroétu
tego nie zaobserwowano. Gdy nakregtki zostaiy napigte przez
spreszyny talerzowe i piytki klinowe to dla maitych siit ich
napiecia moment tarcia wzrpsit tylko nieznaczanie, dla duzych
zad nie ulegl zmianie. W czasie przeprowadzonych badan zaob-
serwowano zwiekszenie si¢ zaleznoSci moméeantu tarcia nakrg¢tek
od kierunku obrotu éruby. Wigze sig to pradepodobnie z 1rdi~

nymi warunkami przechodzenia kulek spomigdzy biezni w kanai
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powrotny i z kanalu powrotnego pomiedzy bieznie. Te rézne
warunki zostaty spowodowane promieniowymi przemieszczeniami
nakretek wywotanymi umieszczeniem, pomigdzy czotem tulei si-

lomierza a koinierzem nakre¢tki klinowej, pilytki pierscienio-

wej.
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" 11. ROZKELAD TEMPERATURY WA SRUBIE I NAKRETKACH ORAZ
' OIEPINE ODKSZTALOENIA SRUBY

Rozklad temperatury na Srubie jest czynnikiem warunku;jg-
cym ciepine émiany jed diugosci. Zalezy on gidédwnie od mocy
traconej w tozyskach i w polac;eniu sruby 2z nakretkami oraz
od warunkéw odprowadzania ciepta. W czasie prowadzonych ba=-
dan nakretki wykonywaly ruch posuwisto-zwrotny na odcinku
drogi o dtugoséci 390 mm, prﬁy czym w skrajnych ich poloze-
‘niach czota byty odlegie od koncow gwintowanego odcinka sruby-
odpowiednio o 75 i o 50 mm /p.rys.70/. Dtugosé tego odcinka
wynosita 670 mm. Rozkiad przyrostu temperatury na zewngtrz-
nej powierzchni Sruby w stosunku do temperatury otoczenia,
.uzyskany dla katowej jej predkosci 13%,8 rad/s oraz napigcia
nakretek Qy = O; 10kN; 20kN i 30kN przedstawia rys.70. Pomia-
ru temperatury zewn@tfznej powierzchni SAruby dokonano W BZef-
ciu punktach na jej diugosci po okresie trzech godzin pracy
przekitadni. Czas ben zapewniail praktycznie ustalenie sig tem-
pératury nakretek i sruby. Najwigkszy przyrost temperatury
éruby rejestrowano w potowie jej diugosci 1ub na lewym koncu, -
najniﬁsza byia ona na prawym koncu 8ruby. Wynika to z faktu,
ze na kohcu tym znajdowailo sie tylko jedno 1ozysko poprzecz-
ne w odlegtoéci okoo 400 mm od gwintowanej czesci Aruby.

W lewym kofcu gwintowanego jej odcinka, szczegblnie przy bra-
ku napigcia.nakretek widaé wyraznie wpiyw nagrzewania sig
druby w wyniku tarcia w 1ozyskach poprzecznych i napigtych

wsbepnie tozyskach wzdiuznych.
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Na podstawie wyzdaczonego rozkiadu przyrostu temperatury
gwintowanego odcinka &ruby obliczono S8rednig arytmetyczng je-
go wartodé. Ten Sredni przjrost temperatury przedstawiono
~w funkcji napiecia Qy nakretiek na rys.?1 dla dwu katowych
predkosci druby w = 13,8 rad/s oraz w = 4;75 rad/s. Uzyskano
prawie liniowy charakter zaleznosci ZSTBér(QN) przesuniéty
wzglgdem poczgtku uktadu wspéirzednych gibéwnie wskutek od-
dzialywania na temperaturg Sruby momentu tarcia tozysk. Wy-
znaczony Sredni przyrost temperatury Sruby postuzytr do obli-
czenia wydiuzenia jej gwintowanego odcinka o diugosci 670 mmy
przyJjeto wspdiczynnik rozszerzalnodci liniowej materiatu

£ 15 érubyc’. = 12 . 107°

g™ [22] . Poréwnanie otrzymanych
ta droga wartosci wydiuzenia Sruby ze.zmierzonymi przedsta-
wiono na rys.72. Oblicﬁone wartodci tego wydituzenia, szcze-
gbélnie dla duzych sil napiecia i predkosci w = 4,75 rad/s,
sg niZsze od zmierzonych. Przyczyng rdéihic mogg by¢ biedy
popeiniane przy pomiarze temperatury sruby oraz bl@dy'wzor-
cowania czujnikéw indukcyjnych.

Zmierzona hemperatura zewnetrznej powierzchni nakregtek
- byta zauu;umé wysuswea od Gemperatury biezni Sruby. Wpiywato
na to zaréwno oddzialywanie rozgrzanych kulek w kanale po=
wrotnym, praca kulek na diugosci nakretki, staiy konbaky ku?_
lek z nakretkg oraz mniejsza masa i powierzchnia nakre¢tek
w poréwhaniu do Bruby. Jeszcze wigksza wigc niewgtpliwie
byta temperatura biezni nakretki. Przyrost temperaﬁury zZew-
netrznej powiefzchni nakretek w stosuﬁku dg temperatury oto~-
czenia obrazuje w zaleznos8ci od czasu pracy przekiadni rys.?75.
Wkanano go dla trzech wartosci sil napigcia nakrgtek oraz

 kgtowej predkoéci éruby w = 13,8 rad/s oraz w = 4,75 rad/s.
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Z rysunku tego wida¢, Ze po trzech godzinach pracy tempera-
tura nakretek praktyczonie ustala sig.

Przyjety sposéOb pomiaru temperatury uniemozliwit wyznacze-
nie jej przyrostu i wydiuzenia ésruby dla zalozZonego cyklu
pracy przektadni, odpowiadajacego obrdébce wybranego przedmio-
tu. Dlatego na podstawie przeprowadzonych powiaréw trudno
jest ocenié w sposodb wyczerpujacy udziai cieplnych odkszbat-
cen. sruby w odchyice ustalania poiozenia organu roboczego
obrabiarki. Wymagane bytoby wykonanie odpowiednich pomiarodw
i to w warunkach pracy obrabiarki badZz wykonanie obliczen od-
powiadajacych w zatozeniach tym warunkom pracy. Jest to za-
gadnienie trudne i wykraczajgce znacznie poza ramy niniejszej
pracy.

Srubowa przekiadnia toczna pracuje zwykle przy obcigze-
niach znacznie niZszych od jej nosdnodci statycznej, a udzial
czasu, w ktdérym wykoauje ona szybkie ruchy przesuwowe jest
bardzo maiy. JeSli poza ciepiem wydzielanym pomiqdzy jej na-
kretkami a érubg oraz w rozyskach nie bedzie ona przejmowaé
ciepta z innydh ﬁrédel, to mozna sig¢ spodziewaé, 2Ze cieplne
wydtuzenie éruby bedzie stosunkowo maie, rowniez niewielki

- bedzie jego udziat w odchyice potoZzenia organu roboczego.
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12. WNIOSKI KONCOWE

Celem pracy, okfeélonym we -wstepie, byto stworzenie mode-
lu obliczeniowego pfzemieszczeﬁ elementéw i potgczen zespoiu
éruboﬁej przektadni toczhej, ktéry pozwoliltby na okreélenie
warunkéw duzej jej sztywnodci i dokiadnosci ustalania poioze-
nia organdw roboczych obrabiarek. Aby to osiggngé nalezalo
przeprowadzié szereg rozwaéaﬁ teoretyczanych,- ktére potwierdzo—
no czesciowo badahiami eksperymentalnymi.

W rozwazaniach teoretycznych przyjeto zasadg przedstawia-
nia wszystkich zaleZnosci wynikowydh w takiej postaci, aby
obliczenia moznsa byto przeprowadzié rodéwniez przy uzyciu maszy-
ny cyfrowej. Zapewnia to mozliwos&é szybkiego i obszernego ana-
lizowania wplywu poszczegbdlaych czyanikéw, co jest szczegdl-
.nie potrzebne konstruktorom w projektowanin nowych obrabia-

- rek. Zaleznosci te bowiem mozna ulozyé we wopOlny algorytm
umozliwiajgcy, za pomoc§ programu na maszyng cyfrowa, wyzna-
czenie przemieszczeﬁia organu roboczego oraz odchyiki ustale~
nia jego poldﬁenia.

Wyznaczone w pracy i ujete w btaki sposOb zaleznosci, &&ra—
zajg rédwnoéé przyrostédw przemieszczen elemenbow i potyczen
docigzanych i'odciazanych oraz warunki réwnowagi dziailajg-
cych na nie sit. Pozwalajg one wyznéczyé nie tylko przemieéz—
czenie i[obciqﬁenié, ale takze okreslié maksymalng sile, Jja= )
' ka moze obcigzaé dany uktad lub teZ wyznaczyé minimalng site
Jjego napiecia, ktéra zapobiegnie wystgpowaniu niepozgdanego
otwierania elementdw odciaﬁanych, Wykazano bowiem, Ze otwie=-

ranie elementéw odcigzanych prowadzi do isbtobnego wzrostu
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przemieszczen. Dobranie odpowiedniej sily napigcia elementow
zespoiu Srubowej przekiadni tOci&ej ma takZe istotne znacze-
nie dla wartosci momentu tarcia i nagrzewania sig¢ przede
wszysbtkim samej Sruby. Badania eksperymentalne przeprowadzo-
ne na dwu stanowiskach badawczych, w odﬁiesieniu do wybranych
uktaddéw wstepnie napietych nakretek, potwiérdzily poprawnosé
zbudowanego matematycznego modelu uktaddw i stusznosé uzyska-
nych wynikdéw obliczen sit i przemieszczen. Rozbieznoéé wyni¥
kéw badan z obliczeniami stwierdzono natomiast w odniesienin
do momentu tarcia, co. wynikaio z przeprowadzenia pomiardw
dla przektadni o parametrach odbiegajgcych od zalecanych w li-
teraturze. Byto to powodem, dla ktdrego odznaczata sie ona
malym momentem tarcia ale i mniejszg sztywnodcig. Brak pei-
nego fozwiazania zagadnienia wymiany ciepia pomiedzy elemen-
tami obrabiarek uniemozliwil analityczne wyznaczenie tempera—
tury oraz cieplnych wydtuzen séruby.

Przeprowadzona analiza odksztatcen tozZysk i éruby oraé po=-
lgczenia nakretek ze Srubg pozwolita stwierdéié_jaki wplyw
na prZemieazczenie oraz na odchyike potoZenia organu robocze-
g0 obraﬁiarki ma rozwigzanie konsbrukcyjne zespotu Srubowe
przektadni tocznej z jednotukowym zarysem gwintu. Wiasciwy
dobér rodzéju i lieczby loiysk; ich rozmieszczenie oraz pray-
jecié odpowiedniego uktadu nakr¢tek pozwala zapewni¢ niewlel-
ka wartos¢ odchyiki polozenia. Mate mogg byé tez cieplne od~
ksztalcenia elementow prZekladni pod warunkiem, Ze juZz prazy
stosunkowo matej sile ich napigcia zapewni sig¢ nieotwieranie
elementéw odcigzanych. |

Oprécz wymienionych wyzej uwag i wnioskdw ogdlnych praca

pozwolita na sformutowanie szeregu wnioskéw szczepotowych,
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ktére mozna ujaé w sposéb nastepujacy:

1."'"

Jako tozyska oporowe éruby tocznej nalezy stosowaé wzdiuz—

- ne tozyska walcowe, Sg one bowiem kilkakrotnie sztywniej-

sze od wzdluZnych tozysk kulkowych.

Minimalng site napigcia kozysk wzdiuznych nalezy dobi °
raé z warunku nieotwierania lozyska odq}qﬁanego. Noglia- .
wianie wiekszej wartoéci tego napigcia nie powoduje
istotnego zmniejszenia przyrostu ugiecia wzdiuzonych 1o-
zysk walcowych, zmniejsza natomiast nieco przyrost ugig-
cia wzdiuznych 1o0zysk kulkowych.

W obliczéniu_minimalnej sity napiecia Qmin tozysk

i przyrostu ich ugigcia moZna uwzgledni¢ tylko odksztal-
cenie tozysk. Musi by¢ jednak wted& spetniony warunek

by przemieszczenie czopa sSruby w wyniku odksztaicen po~

zostatych elementow i poigczen wezta lozyskowego nie

przekraczalo 20% ugigcia loZyska. Obliczong site Q..

40""

nalezy wowczas zwiekszyé o 10 + 20%.

Jebli wezel rozysk wzdiuznych zawiera oprécz nich ele-
menty o wzglednie matej sztywnoéci, to nalezy uwzgled-
nié¢ ich wpiyw na lein oraz na przemi.eszczenie J;O Ccz0~
pa druby. Uczynic to mozna ukiadajac bilans przyrostiow
przemieszczen elementdédw docigzanych i odciqzanych wezta.
Dla Wlaéciwego.dobrania 81ty Qynin lub Ql’min napigcia
tozysk oraz sity QS napigcia 8ruby, przy dwustronnym
jej tozyskowaniu, nalezy uwzglednié odksztaicenia obu
tych elementéw.

Najmniejsze przemieszczenie SSA punktu sruby, okresla-

~jacego potozenie na niej nakre¢tek, obrzyma sielprzy

dwusbronnym je,j rosyskowaniu za pomoca czlberech wzdiuz-
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nych rozysk walcowych.

Przemieszczenie E;A éruby mozna obliczy¢ przyblizong
metodg, zaktadajac stal@lsztywnoéé tozysk wzdtuzanych.
Nalezy gie jednak wtedy liczyé z popeinieniem bl@du
szczegdlnie gdy éruba jest tozyskowana dwustroﬁnie, przy
zastosowaniu tylko dwu wzdiuzaych lozysk kulkowych:'uc '
_wyznaCZenia é;A mozna wykorzystaé takie metode wykresl-
na.

Jeéli znane jest polozenie punkbd zerowania oraz konco-
we potozenie organu roboczego obrabiarki, %o wstgpne na-
pigcie &ruby muzna dobraé tak aby odchyika potozenia
osiégnela minimum lub byta zerem.

Jeéli potozenie punktu zerowania oraz koncowe potoZenie
organu roboczego obrabiarki ulega czgstym zmianom, a nie
mozna w 8lad za nimi dokonywaé zmiany napigcia sruby,

to mozna je dobraé tak, aby Srednia arytmetyczna bez-
wzglednych wartosci odchyiek potosenia osizgngia mini-
mum. Trzeba wtedy ustalié'praﬁdopodobieﬁatwo z Jjakim
punkty te moga zajmowaé poszczegdlno poiozenia na érubie.
Tak wyztiaczone napigcie &ruby moze nie spekniaé¢ warunku
% 2 %min* _

Po przyjeciu, ze punkt zerowania i koiicowy mogi 2z Gy
samym praWdopodobieﬁsﬁwem przyJjmowaé dowolne poiozenie
na érubie, najmniejsza wartosé Sredniej arytmetycznej
bezwzglednych'odchylek polozenia uzyska sig dla niénéu
pletej wstgpnie Sruby utozyskowane] préy pomocy czbte-

rech wzdiuznych tozysk walcowych. Ten sposdb 1ozysko-

. wania &ruby jest wiec najbardziej korzystnym, choé¢ stwa-

rza trudnoéci wykonawcze i montazowe.
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Stosowanie dwu wstepnie-napietych'nakretek grubowej
przektadni tocznej z jeddolukowym zarysem gwintu podyk-
towane jest konlecznodcig usunigcia znacznego osiowego -
luzu pomiedzy nakretkg a drubg oraz potrzebg zwieksze—.
nia sztywnoséci potgczenia. |

W obliczaniu przemieszczenia pojedyiczej nakretki w2g194
dem Sruby nalezy uwzgledniaé btedy wykonania przekiadni,
nierdwnomierny rozkiad obciazenia elementdw tocznych
oraz osiowe i promieniowe odksztaicenie nakretki i éru-

by. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych prac, ktore

pozwolityby w prosty sposdb uzaleznié to przemieszcze-

- nie od bteddw wykonania gwintu Sruby i nakretki np. po-—

15. fd

| 140 and

wigzaé je z klasg dokitadno$ci wykonsnia przektadni. Za-
leznodé kiba dzistania przekiadni od jeJ obclgienia mosi-
na pomingé.

W wyznaczaniu rozkitadu obcigzenia zijéw gwinbu.éruby

i nékretki przektadni tocznej nalezy uwzglednié osiowe

i promieniowe obcigzenie i odksztakcenie gruby oraz na-
kretki a takze sposdéb tozyskowania Sruby.

Przy jednostronnym YoZzyskowaniu Bruby mozna unyshkad
rozktad obciazenia zwojow gwintu bliski réwuomiernedﬁ._‘
jed8li sruba i nakretka beda rozciqgéne i dobierze sig.
odpowiedniovzewn@trznq dredoice nakretki. wﬂpélczynnik
nieréwnomiernoéci obcigZenia zwojow jest ponadto tym
mniejszy im mdiej zZwo jow gwintu wypetniono kulkami,
mniejsza jest osiowa sita P, a wieksza podatnosé styku
kulek z biezniami. Czynniki sprzyjajgce zmniejszeniu
nierdédwnomiernofci obcigsenia zwojébw nie zawsze spray-

Jjaja uzyskaniufmalogo przemieszczenia nakretki wagledem
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sruby .

Biedy wykonania przekiadni wplywaja w sposdb decyaujacy
na rozkitad obcigzenia zwojow gwintu, przy czym wpiyw ten
moze by¢ korzystny, Jjesli spowodujg one odcigZenie zwo-
jéw najbardziej obcigzoaych.

Wiasciwie dobrane wstgpne napiecie nakretek powinna za-

pewni¢ nieotwieranie nakretki odcigzanej przy zatozone

omax"
Aby wktasciwie dobraé¢ wstepne napigcie nakretek i okres-—

wartosci osiowej sity P

1lié ich przemieszczenie wzgledem Sruby nalezy uwsgled-

ni¢ w jego obliczaniu odksztatcenia wszystkich e.em~n-

tow i poigczen skladdwych ukzadu nakretek a ponauuc.

sposéb wywierania napigcia, sposOb zamocowania priexiad—. &
ni, zwrot osiowej sity P  oraz sposéb iozyskowania Sruby s+
Przy Jjednostronnym tozyskowaniu Sruby uzyska sip nsj— A
mniejszg sike QNmin napigcia nakrgtek oraz suosuakowo e
mate ich przemieszczenie wzgledem Sruby jesli dociazansa
bedzie tylko jedna z nakretek, zaé pozostaie elecieaiy

i potaczenia bedg odcigzane. Przemieszczenie to zmniej-

szy sie ze wzrostem sztywnosci kazdego z elemenvow lub
poigczen.

Jesli uktad nakretek wymaga stosunkowo maiej sity icu
napigcia, to w caiym zakresie wartosci P, od O do P
uzyska sig¢ maie obcigZenie jego elementdéw, maly momecav
tarcia pomiedzy nakretkami a srubg i wysokg sprawnosé
przektadni.

Zmierzone przemieszczenie pojedyiaczej nakretki wzglguci
éruby dla badanycn przekiadni rdézni sig znacznie 0d war=

todci obliczonych.
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W badaniach obcigzenia i;przemieszczenia wstepnie na-
pietych nakretek wzgl@dem érﬁby uzyskano dobrg zgodnosé
wynikéw obliczed i pomiardw.

Odchytka prostopadtosci czota elementu napinajgcego lub
koinierza nakretki do osi sruby o wartosci nie przekra-
czajace] 0,4/um/mm nie ma prawlie wplywu_na osiowe prze-
mieszczenie nakretki wzgledem Sruby. Odchyika ta w ba-
danym zakresie do 1,25/um/mm, jest przyczyng nieznacz-
nego wzrostu momentu tarcia przekitadni, zwigksza nato=-
miast jego zalezno$é od kierunku obrotédw Sruby.
Przyczynag wystepowania zmian momentu tarcia i wstepnego
napigcia nakretek w czasie pracy przekiadni sg biedy wy-
konania przede wszystkim gwintu Sruby.

Moment tarcia pomigdzy nakretkami a srubg w maiym stop-
niu zalezy od kgtowej predkoéci Sruby, nie zaleiy zasé
praktycznie od rodzaju i ilosci oleju dostarczanego po-
migdzy trgce sig powierzchnie.

Przy duzych obcigzZeniach przektadni i duzych kgtowych
predkosciach sruby nie ma przeciwwskazan do smarowania

éruboweJ, przektadni tocznej smarem plastyczaym.
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