Rozdzial

Przekladnie ciggnowe

W przektadniach ciggnowych ruch i energia przenoszona jest za pomoca ciggna,
ktére ma postaé paska, linki lub podobnego elementu, np. taficucha. Ciggno jest
dos¢ sztywne w kierunku wzdluznym (na rozciaganie), natomiast jest wiotkie na
zginanie.

Przekladnia ciggnowa sklada si¢ co najmniej z trzech elementéw konstrukeyjnych:
czlonu czynnego, czlonu biernego 1 ciggna. Te dwa pierwsze moga wykonywaé
ruch obrotowy, wahadtowy lub posuwisto-zwrotny. W tym trzecim przypadku
mozliwe jest wprowadzenie kota posredniego (jak na rys. 5.1g), po to by umozliwi¢
inne przelozenie przektadni niz jeden. Koto posrednie moze takze stuzy¢ do
zmiany plaszczyzny ruchu (jak na rys. 5.1h).

Istotny jest sposdb przeniesienia sily z ciggna na koto czy suwak: to moze by¢
polaczenie cierne, polaczenie ksztaltowe (np. pasek z¢baty lub taficuch
ogniwkowy) lub state utwierdzenie ciggna do kota. To ostatnie ogranicza kat
obrotu kota.

Przektadnia moze by¢ plaska (wszystkie ruchy wykonywane s w jednej
plaszczyznie) lub przestrzenna (np. jak na rysunku 1h).

Glowne wlasciwosci przekladni ciggnowych
Zalety przektadni ciggnowych (w poréwnaniu do ze¢batych) sa nastepujace.

e Izolacja dynamiczna: gwaltowna zmiana momentu obcigzenia
(uderzeniowa zmiana momentu) jednego kota nie powoduje gwaltownej
zmiany przyspieszenia drugiego kota;

e DPrzeniesienie ruchu na wigksza odleglos¢ !;

e Brak luzéw w przektadni;

e latwa realizacja konstrukcyjna zmiany plaszczyzny ruchu (jesli kat jest
niewielki, to mozna nawet zrezygnowac z kota posredniego);

e Prostota konstrukeji, zatem maly koszt wykonania;

! Charakterystycznym przykladem jest narciarski wyciag orczykowy i krzesetkowy



W przypadku ciernej przektadni ciggnowej petni ona dodatkows rolg
sprzegla przeciazeniowego (po przekroczeniu wartosci maksymalnej dla
danej przektadni nastepuje petny poslizg).

Niedostatki przektadni ciggnowych sa nastepujace.

Mata sprawnos¢, szczegdlnie w przypadku paska klinowego (o przekroju
trapezowym);

Przelozenie chwilowe zalezy od warto$ci przenoszonego momentu — w
przypadku paskow zebatych i lancuchéw ten wplyw jest jednak pomijalny.

Te dwie wady powoduja, ze przekladnie ciggnowe nie sg stosowane w torach
pomiarowych. Wyjatkiem jest przektadnia z paskiem z¢batym do przenoszenia
obrotu silnika krokowego, na przyktad w napedzie watka rejestratora, lub
przektadnia z ciggnem metalowym.

Oto dalsze wady:

Gorsza niezawodno$é (poslizg, spadanie ciggna);

Mniejsza trwalos§¢ (zuzywanie si¢ ciegna);

Praca w wysokich temperaturach jest mozliwa tylko w przypadku
zastosowania metalowego lanicucha;

Samoistna zmiana napigcia wstepnego ciggna przy zmianie temperatury;
Dodatkowe obciazenie tozysk wynikajace z napiecia wstepnego (tylko dla
przekladni ze sprzezeniem ciernym pasa z kotem);

Potrzebna okresowa korekta napigcia wstepnego ciggna.



Rys. 5.1. Schematy konstrukcyjne przektadni ciegnowych: ciggno utwierdzone, zamiana
ruchu obrotowego na przesunigcie liniowe (a) lub obrotu na obrét (b), ciggno
cierne wstepnie napigte (c), dalekie przeniesienie ruchu (d), naped dwoéch suwakdw
z jednego silnika obrotowego (e), zmienne przelozenie, ciggno utwierdzone do
krzywki (f), zmiana przesunigcia liniowego na liniowe o przetozeniu réznym od
jednosci (g), przektadnia przestrzenna (h).



Rys. 5.2. Przyklad pozycjonujacego uktadu napedowego: polaczenie silnika skokowego,
przektadni ciegnowej z paskiem zebatym i przektadni srubowej. Celem przektadni
ciegnowe;j jest ztagodzenie znacznych przyspieszen wytwarzanych przez silnik
skokowy oraz przeniesienie ruchu na znaczna odleglosc.
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Rys. 5.3. Przyklad przektadni ciggnowej: zamiana ruchu obrotowego na posuwisto zwrotny
o duzym skoku



Przelozenie przekladni

Zatozmy, ze ciggno wspolpracuje z obydwoma kolami bez poslizgu, wowczas
predkosé obwodowa obydwu kot jest taka sama jak predkos$é ciegna » (rys. 5.4),
zatem:

D D
v=w1-71=a)2-72 (5.1)
gdzie D jest $rednica a o jest predkoscia katowa kol.
Jesli napedowym jest koto 7, to przetozenie przektadni jest:

. W D
i=—2==2 (5.2)
wz Dy
Jest to przelozenie $rednie, geometryczne. Dalej pokazemy, ze na skutek zmiany
wydtuzenia paska (spowodowanego np. zmiang przenoszonego momentu)

przelozenie chwilowe zmienia nieco swoja wartosc.

e
S:=80+F

Rys. 5.4. Schemat przekladni ciggnowej: 1- koo czynne (napedzajace), 2 — koto bierne
(napedzane), So — sila napigcia wstepnego ciggna, Sz — sita po stronie ciagnacej, St —
sifa po stronie biernej, p — kat opasania na kole czynnym

Przenoszenie sil i momentow

W przypadku gladkiego paska (ciggna) koto napedowe przekazuje site do paska
dzigki sile tarcia T; z kolei pasek w ten sam sposob przekazuje site do kota
biernego?. Aby wywolac tarcie potrzebna jest sita normalna miedzy kolem i
ciggnem, czyli sita docisku paska do kota. T¢ site uzyskuje si¢ przez wstepny naciag
pasa silg So. Po przylozeniu momentu napedowego M; do kota napedowego (1)

? Paski zebate i lanicuchy przekazujg site poprzez ksztatt a nie dzigki tarciu



(rys. 5.4) w ciegle po stronie ciagnacej pojawia si¢ dodatkowa sita F = 1‘;’—11 , zatem
2

taczna sita w ciggle po stronie ciagnacej bedzie S; = Sy + F, a po stronie biernej

S1 = So — F. Zbyt wielka réznica miedzy sitami S21 57 powoduje pelny poslizg

ciggna. Warunkiem poprawnej pracy bez poslizgu jest spelnienie nast¢pujacej

nieréwnosci (podanej tutaj bez wyprowadzenia):

Sy <Sy-ek® (5:3)

gdzie S; jest najwicksza mozliwa sita po stronie czynnej, Si jest sila napiecia ciggna
po stronie biernej, u jest wspdlczynnikiem tarcia miedzy paskiem i kolem,
natomiast ¢ jest katem opasania w radianach (trys. 4). Ze wzoru wynika, ze do
kota mozna przytozy¢ moment zewnetrzny o warto$ci nie wigkszej niz:

D D
(M) max = (S2 — S1) 71 =S -t -1)- 71 (54
Po przekroczeniu tej wartodci zaczyna si¢ pelny poslizg pasa wzgledem kota.

W przypadku ciggna ksztaltowego (tzn. tanicucha lub paska z¢batego) niewielki
naciag wstepny jest potrzebny tylko po to aby utrudni¢ jego spadanie z kota
z¢batego, oraz aby zmniejszyc drgania poprzeczne ciggna w stanach nieustalonych
(Mi(t) = var). W przypadku paska plaskiego zabezpieczenie przed spadaniem
uzyskuje sie to przez wypukly profil wienca kota (jak na rys. 5.7a).

Sprawnos$¢

W kazdym mechanizmie? wystepuje poshizg* s miedzy wspotpracujacymi
powierzchniami stykajacych si¢ cial. Sila tarcia T'w miejscu poslizgu pomnozona
przez poslizg s daje prace tarcia, a pomnozona przez predkos¢ poslizgu ds/dt daje
strumie energii tarcia, czyli moc rozpraszang N, Drugim Zrédlem mocy
rozpraszanej jest farcie wewnetrzne w materiatach odksztalcajacych si¢ elementow
konstrukcyjnych.

W przektadniach pasowych sa dwa procesy powodujace rozpraszanie energii
mechanicznej: 1) poslizg miedzy paskiem i kotami 1 2) tarcie wewnetrzne w pasku,
ktory si¢ cyklicznie rozciaga i kurczy oraz zgina i prostuje.

Mikroposdlizg w przekladni ciggnowej

Teraz uzasadnimy, ze nawet przy braku petnego poslizgu (tzn. gdy przenoszony
moment jest mniejszy od maksymalnego) (wzor 5.4), jesli S # S, to wystepuja
niewielkie poslizgi (mozna je okresli¢ mikroposlizgami) miedzy paskiem i kotami.

3 Mechanizmem nazywa si¢ uktad materialny przetwarzajacy energie mechaniczng
* Poslizg rozumiany jest jako wzajemne przesuniecie stykajacych si¢ powierzchni



Rys. 5.5. Mikroposlizg paska
wzgledem wierica kota

Dla zrozumienia tego zjawiska
przeprowadZzmy nastepujacy
eksperyment myslowy

(rysunek 5.5). Na pasku na czesci nabiegajacej na kolo napedowe (punkt A)
narysujmy dwie poprzeczne kreski, w odleglosci 4, takie same kreski doktadnie
naprzeciw, na wieacu kota. Pasek jest tu rozciagany sila S7. Po chwili, zgodnie z
obrotem kota i paska, kreski znajda si¢ w goérnej cz¢sci (punkt B), gdzie pasek
konczy wspotprace z kotem. Odleglos¢ kresek @ narysowanych na wieficu
zmienila si¢ niedostrzegalnie, poniewaz wieniec jest metalowy lub z twardego
tworzywa sztucznego a sita obwodowa na wieicu jest tylko stosunkowo niewielka
silg tarcia T. Natomiast w przeciwiefistwie do wietica, pasek odksztalcit si¢
znacznie pod wplywem sily rozciagajacej Tt u gory jest 2, u dotu znacznie wigksza
§7 =52+ T. Zatem na odcinku obwodu AB (od wejscia do wyjscia) musiat
nastapi¢ niewielki przedlig powierzchni paska w stosunku do wspdlpracujace;
powierzchni kola. Ten przeslizg (mikroposlizg) zalezy od réznicy sit Sy - 2 1zgodnie
z prawem Hooke’a wyniesie:

pa=Fg 655

gdzie E jest modutem sprezystosci, a jest dlugoscia tuku AB a Fjest polem
przekroju paska.

Mikroposlizg powoduje $cieranie biezni kota przez pasek. Widomym znakiem tego
procesu jest gtadka blyszczaca powierzchnia biezni, a takze zuzycie paska (typowe
jest strzepienie, spowodowane takze wyginaniem).

Elementarny poslizg da pomnozony przez site tarcia T daje elementarna prace
poslizgu; po jej scalkowaniu na tuku AB uzyskujemy tracong energic na poslizg, a
po odniesieniu do czasu: moc tarcia N..

Zmiana przelozenia wywolana zmiang obciazenia
W ponizszych rozwazaniach pominiemy mikroposlizgi, o ktérych byla mowa
powyzej.



Ma+ aM1 Sb_ Vb
( = i

Rys. 5.6. Zmiana przelozenia wywolana zmiana obciazenia

W stanie ustalonym obcigzenia przektadni (Mi(t) = const) predkos¢ paska po
stronie ciagnacej 2, jest taka sama jak po stronie biernej #, (na rys. 5.6, czesé
goérna). Zatem tuk dx; na kole czynnym o $rednicy D1 jest taki sam jak tuk dx; na
kole biernym. Wydluzenie wzgledne ¢ paska (zgodnie z prawem Hooke’a dla
strony czynnej bedzie:

£q = 22 (5.62)
1 odpowiednio dla strony biernej
&y =2 (5.6b)

Zatézmy, ze w niewielkim skoficzonym przedziale czasu A moment napedowy My

. . . s AM, . . .
wzr6st o warto$é AM, zatem sita S, wzrosta o warto$¢ AP = —5—=i odpowiednio
2
zmalala sita po stronie biernej o t¢ samg warto$¢ AP. Zatem wydluzenie wzgledne

wzrosnie po stronie czynnej i zmaleje po stronie biernej. Zmiana wydluzenia
wzglednego strony czynnej bedzie
AP

deqg = — (5.72)
1 odpowiednio strony biernej:
dep = —% (5.7b)

o 2
stad ich réznica jest: EAP
Zatem warto$¢ tuku dxi wzrosnie 1 wyniesie:

dx, = dx, + dx,(4¢e, — Agp) = dx, (1 + EZ—FAP) (5.8)



W zwiazku z tym nowa wartos§¢ przetozenia przekladni w okresie przejSciowym (w
niewielkim skofczonym przedziale czasu A7) bedzie:

O _dab; _ Dydu _ Dy

2
w;  Didx, Dy dx; D (1 + EAP) (5-9)
Po tym okresie przelozenie bedzie miato spowrotem wartos¢ ustalona:
=91 _D2
L= =1 (5.10)

Zjawisko to zilustrowano na rysunku 5.7.

D1, P2 ¥4

%)

At

Rys. 5.7. a) Chwilowa zmiana przelozenia i(t) wywolana zmiana obcigzenia
przekladni Mi(t), przy zatozeniu ze predkosc kota czynnego wi(t) = const: a)
zmiana kata obrotu ¢, b) zmiana przelozenia,

Analogiczne zjawisko obserwuje sic w przekladniach ciernych.

Przekladnie pasowe

Ciggnem moze by¢ plaski pasek, pasek klinowy lub linka (struna) o przekroju
kotowym (rysunek 5.8).
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a)

e

Rys. 5.8. Przekroje paskow i wieicow kot

Paski 1 linki wykonuje si¢ ze skory, gumy lub z tworzyw sztucznych. Najczesciej
jest to struktura wielowarstwowa, ze wzmocnieniami z tkanin niemetalowych lub
drutowych. Mozna spotka¢ takze tasmy metalowe, ktére sq utwierdzone do két,
albo linki plecione z cienkich drutéw metalowych. Metalowe maja znacznie
mniejsze poslizgi wiec lepsza sprawnosé, ale mniejszy wspotczynnik tarcia
powoduje koniecznos$é duzego napigcia wstepnego lub duzego kata opasania.
Mniejszy wspdlczynnik tarcia nie jest wada w przypadku ciggna utwierdzonego.

Najpopularniejsze sq paski klinowe (rys. 5.8b). Bierze si¢ to stad, ze przy
stosunkowo niewielkiej sile naciagu wstepnego § w pasku uzyskuje si¢
odpowiednio zwigkszong sitg docisku paska do kota N (rys. 5.9). Zalézmy, ze sita
P jest zastepcza sita normalng nacisku paska na wieniec kota, powstajaca na skutek
wytworzenia sily napiecia wstepnego w plaskim pasku S-52 (rys. 5.5). W
przypadku paska klinowego ta sita P rownowazona jest dwoma normalnymi
rzeczywistymi sitami oddziatywania wiefica na pasek N; = N> = N. Z tréjkata sit
wynika:

N=—r (.11)

2-sin(g)

gdzie a jest katem profilu paska (jak na rys. 5.9). Zatem otrzymuje si¢ odpowiednio
zwiekszong site docisku N i odpowiednio zwigkszona site tarcia T = u' * N

We wzorze (5.4) nalezy wstawic zastepczy wspoiczynnik tarcia:

I |
W=-2e (5.12)
2
Pasek klinowy powoduje wigksze mikro-poslizgi paska wzgledem kota, zatem
mniejszg sprawnos¢ i nagrzewanie paska przy ciaglej pracy przektadni.

Rys. 5.9. W pasku
klinowym sita docisku P
paska do kola powoduje
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powigkszong site normalna N

Ciggno wspdlpracujace ciernie z kotem wymaga naciagu wstepnego, a to ma dwie
wady: obcigza lozyska kot oraz wymaga obstugi podczas eksploataciji, poniewaz
ciggna niemetalowe ‘wyciagajq si¢’ i okresowo nalezy sprawdzac site napiecia 5.

Ciegna utwierdzone maja t¢ zalete, Ze nie wymagaja naciagu wstepnego, a
dopuszczalny moment przenoszony przez przekladnig zalezy od wytrzymatosci
paska na rozciagganie a nie od sily tarcia z kolem. Jako ciggna mozna uzy¢ cienkiej
tasmy metalowej, co rewelacyjnie zwigksza sprawnosc¢ przekladni, poniewaz
poslizg jest do pominigcia dzigki matemu wydtuzeniu metalowego ciggna. Jednak
wymagana bylaby bardzo wielka sita napigcia wstgpnego (ze wzgledu na maty
wspotczynnik tarcia), dlatego ciggna metalowe stosowane sq nie jako cierne lecz
jako utwierdzone koficem do kota. Ponadto, jesli ciggno nawija si¢ na krzywke (a
nie na walec), mozna uzyska¢ przekladni¢ o zadanym zmiennym przetozeniu (np.
w celu korekeji nieliniowej charakterystyki statycznej toru pomiarowego). Wada jest
ograniczony zakres ruchu przekladni. Zatem nie moze by¢ przektadnig napedowa,
ale chetnie bywa uzywana jako przektadnia ruchu w torze pomiarowym.

> Jak na przyktad w przypadku paska klinowego w silniku samochodowym
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Rys. 5.10. Przyktad przektadni z ciggnem (w postaci zytki) utwierdzonym do kola,
zastosowanej do strojenia kondensatora obrotowego w odbiorniku radiowym z
modulacjgq amplitudy i przeuwania wskaznika (4) wzgledem skali

W przektadniach ciggnowych z ciggnem ksztattowym wykorzystuje si¢ paski
zebate 1 fancuchy, wspolracujace z kolami zebatymi. Sa to elementy
znormalizowane, wytwarzane handlowo.

Przekladnie pasowe z paskiem klinowym

Sa najpowszechniejsze w budowie maszyn do przenoszenia wigkszych mocy, takze
przy wickszych predkosciach. Wymagaja duzego napiecia wstepnego, sa
cichobiezne.

Przekladnie pasowe z paskiem zebatym

Zapewniaja stale przelozenie, bez poslizgu. Czesto stosowane w budowie maszyn,
ale takze w mechatronice. Stosowane do predkosci pasa do 80 m/s, do predkosci
obrotowej do1000 rad/s, o przetozeniu do 20 ... 30. Wyrdzniajg sie
cichobieznoscia, trwalo$cia 1 praktycznie nie wymagaja obstugi. Wymagane jest
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niewielkie napigcie wstepne paska po to, aby zabezpieczy¢ go przed spadaniem.
Paski sa znormalizowane. Maja duza trwalos¢ , na przyklad 120 tys. km przebiegu
samochodu dla paska rozrzadu w silniku spalinowym, ktéry przeciez pracuje w
duzej temperaturze i z duza predkoscia. W urzadzeniach mechatronicznych
trwalos¢ jest praktycznie nieograniczona.

Rys. 5.11. Przyklad przektadni z
paskiem zebatym

Rys. 5.12. Przyktad napedu, zawierajacego silnik skokowy i przekladnie z paskiem z¢batym;
kota z¢bate z polietylenu, wykonane wtryskowo

Przekladnie lancuchowe

Stosowane dla ci¢zkich warunkéw pracy, przy tym zapewniaja dobra sprawnosc.
Przy wigkszych predkosciach generuja szum; wymagaja smarowania.
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Rys. 5.13. Przyktad przektadni taficuchowej (fafdcuszek jest napinany przez obrét dzwigni
pod wplywem sprezyny — na fotografii po lewej stronie
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