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1. WSTEP DO PRZEKLADNI

2. ELEMENTY PRZEKLADNI

2.1ZAB

Przektadnia skfada sie z zespofu elementéw wymaganych do przesyfania mocy w uktadzie mechanicznym,
przenoszac w ten sposéb energie z silnika do urzadzenia przez okreslony czas:

Przeniesienie Przeniesienie URZADZENIE
SILNIK mocy PRZEKLADNIA mocy

Przeniesienie mocy z silnika na przektadnie odbywa sie zwykle za pomoca wafu napedowego. Wat
napedzany umozliwia natomiast przeniesienie tej mocy z przektadni na urzadzenie.

Wat Wat
napedowy napedzany

Wm
Wu

Przektadnia

Moc docierajaca do urzadzenia nigdy nie moze by¢ réwna mocy wychodzacej z silnika. W rzeczywistosci,
podczas transmisji cze$¢ energii zostanie rozproszona, tj. zamieniona w tarcie lub ciepfo. Aby oceni¢, ile
energii jest faktycznie wykorzystywane w poréwnaniu do wtozonej mocy, stosuje sie pojecie sprawnosci

n):

LR Mooy
Py My, - o

gdzie:

* Moc napedowa (Pm)= Moc uzyteczna (Pu) + Moc rozproszona (Pd).

» MmiMr sg odpowiednio momentem napedowym i momentem oporowym.

» wmi wu sg odpowiednio predkoscia katowa wafu napedowego i watu napedzanego.

Moc napedowg wyraza sie zazwyczaj jako:

M, [Nm] - n, [rpm] dzi _2m-n
9.55 gazie @ =700

P [W] = My [Nm] - cop [?] -

Gdzie nm jest liczbg obrotéw watu napedowego wyrazona w [obr/min] , a 9,55 jest wynikiem przeksztatcenia
radianéw na sekunde w obroty na minute.

Parametrem charakterystycznym przektadni jest przetozenie kinematyczne (x) wyrazane stosunkiem
predkosci katowej watu napedowego do predkosci watu napedzanego:

T > 1:redukcja predkosci
Wy Ny . ;.
T=—=— T = 1:bez zmiany predkosci
Wu My T < 1:multiplikacja predkosci

Aby umozliwi¢ przeniesienie napedu (jak wida¢ w poprzednim paragrafie) wymagane sa specjalne
elementy mechaniczne. Przektadnia to mechanizm uzywany do przeniesienia ruchu obrotowego i/lub
momentu obrotowego z jednego obiektu na drugi. Sktada sie z dwdch lub wiecej kot zebatych, ktére
moga byc¢ tej samej lub réznej wielkosci. Jedno z dwdch kot przenosi ruch (koto napedzajace), a drugi
go otrzymuje (kofo napedzane). Kofo napedzane obraca sie w kierunku przeciwnym do ruchu kota
napedzajacego. Mniejsze kofo nazywane jest najczesciej zebnikiem, a wieksze po prostu kofem zebatym.
Istnieja rézne rodzaje kot zebatych, do najbardziej popularnych naleza: walcowe, stozkowe, Srubowe,
listwy i watki zebate, czy kota zebate ptaskie (kofa koronowe). Kazdy z wymienionych rodzajéw kot
pozwala na przeniesienie napedu pomiedzy odmiennie rozmieszczonymi osiami.

Przektadnie zebate przenosza ruch obrotowy poprzez wzajemne zazebienie kot zebatych, ktérych zeby
pozostaja ze sobg w ciagtym kontakcie. Obwaod, wzdtuz ktérego dochodzi do styku dwdéch kot zebatych
okresla sie mianem kota podziatowego. Odlegtos¢ miedzy osiami két podziatowych tworzacych pare
toczna okresla sic odlegtoscia zerowa osi.

Zeby moga miec rézne ksztatty zarysu. Najbardziej rozpowszechnionym jest ksztaftt ewolwenty, krzywej
bedacej trajektoria punktu nalezacego do linii, ktéra toczy sie bez poslizgu po obwodzie kota.

e_"| *mml[n’ Wzory ELESA i GANTER - wszelkie prawa zastrzezone.
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2.2 Kota zebate walcowe

Zazwyczaj zeby rozszerzajg sie w kierunku promieniowym, przecinajac powierzchnie podziatowa.
Czeg$¢ wystajaca ponad powierzchnie podziatowa i zawarta miedzy $rednica podziatowa, a $rednica
wierzchotkéw okreslana jest gfowa zeba. Natomiast cze$¢ miedzy $rednica podziatowa, a Srednica
podstaw zebdw okreslana jest stopg zeba. Kazda z powierzchni czotowych zeba nosi nazwe zarysu. Jest
on podzielony nadwie czesciprzez Srednice podziafowa: czes¢ zewnetrzna nazywana jest wierzchotkiem
zeba, czes¢ wewnetrzna nazywana jest podstawa zeba.

Zarys zeba (Rys.1) moznapodzieli¢ nadwie cze$ci: wysokosé gtowy zeba (ha) definiowanajako odlegto$é
w kierunku promieniowym migdzy $rednica podziatowa i Srednica wierzchotkéw (da); wysokosé¢ stopy
zeba (dr) definiowana jako odlegtos¢, réwniez promieniowa, pomiedzy $rednica podziatowa i Srednica
podstaw zebdw (df), ktéra wyznaczaja dna zgbdw. Suma tych dwdch wymiaréw stanowi wysokosé zeba
(h).

Podziatka obwodowa (p) jest to odlegfos¢ migdzy dwoma jednoimiennymi punktami dwdéch kolejnych
zebow, mierzona po tuku $rednicy podziatowe]. Szerokosé wrebu (e) jest dtugoscia tuku Srednicy
podziatowej pomiedzy dwoma kolejnymi zebami. Grubosé zeba to dtugos¢ tuku srednicy podziatowej
ograniczona przez zab. Wreszcie szeroko$é zeba (b) jest definiowana jako jego dtugo$¢ mierzona w
kierunku osiowym.

Rys.1: profil zgba

Aby prawidfowo zazebi¢, dwa kotfa zebate o promieniu réwnym riir2, muszag one miec takg sama podziatke
obwodowa (p). Podziatka jest zatem zwigzana ze $rednica podziatowa przez nastepujaca zaleznosc:

2m Ty =przy 1 21, =p-2y

gdzie z jest liczbg zebdw kofa zebatego. W ten sposdb uzyskujemy podstawowy parametr stuzacy do
okreslania wymiaréw zebow i kot zgbatych, tj. modut (m):
p_d dp
m=—=—=—
T Zq Zy

Dwa prawidfowo zazebiajace sie kota, tj. majace taka sama podziatke (p), musza tez mie¢ ten sam modut
(m).
Liczba zebdw moze byc réwniez przedstawiona w relacji z przetozeniem (t) wedtug nastepujacego wzoru:
Wy My Z; Ip
T===—=—
Wy Ny 71 I

Innym niezbednym warunkiem dla zazebienia dwdch kot zebatych jest posiadanie tego samego kata
przyporu. Zeby kota napedowego przenosza na zeby kofa napedzanego site (F), ktéra ma kierunek
taki, ze tworzy kat (a) ze styczna wspdlna dla dwdch $rednic podziatowych. Wartosé kata (a) wptywa
na minimalna liczbe zebdw jakie moze posiadac przektadnia, aby profil zebdéw miat ksztaft ewolwenty.
Elementy przektadni ELESA+GANTER maja katy przyporu 20 °

Najczesciej stosowanymi przektadniamizebatymi sag kota zebate walcowe, ktére maja zeby na zewnetrznej

(lub wewnetrznej) powierzchni. Kotfa te sg uzywane do przenoszenia ruchu obrotowego miedzy dwiema

réwnolegtymi osiami (lub watami).

Maksymalne momenty obrotowe podane w tabelach danych technicznych sg wynikiem zestawienia

obliczen teoretycznych z wynikami testéw laboratoryjnych.

Obliczenia teoretyczne oparte sg na metodzie Lewis'a. Zgodnie z ta metoda zab, uwazany za element

stafy na kole zgbatym, nie ustepuje pod dziafaniem sity (F) (uwazanej za site statyczng) przenoszonej

przez kota zebate. Teoria ta opiera sie na nastepujacych hipotezach:

« jako punkt przytozenia sity (F) dziatajacej na zab przymuje sie tu krawedz jego wierzchotka

« (Fr), tj. promieniowa sktadowa sity (F), ktéra okresla naprezenie Sciskajace zab, uznawana jest za
nieistotng. Powoduje to, ze skfadowa (Fr) sity (F), ktéra decyduje o zgieciu zegba, jest jedyna brana
pod uwagg i dla uproszczenia bedzie miafa te sama warto$c, co sita F, a kierunek styczny do $rednicy
podziatowe;]

» do obliczen brana jest pod uwage najbardziej niekorzystna sytuacja, gdzie w trakcie zazebienia
wspofpracuje ze soba tylko jedna para zebow

Wzory ELESA 1 GANTER - wszelkie prawa zastrzezone. e_\ *mmlfﬁ -
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2.3 Listwy zebate

3. DANE TECHNICZNE
3.1 Dob6r kot

3.2 Odlegtos¢ zerowa osi

Rys. 2 Rozkfad sit dziatajgcych na
zab wg metody Lewis'a

Sifa (Ft) jest wiec sktadowa momentu sity (M) dziatajacemu na $rednicy podziatowej
M=F d
=F, >

Dane wytrzymatosciowe uzyskane w wyniku testéw laboratoryjnych sprawdzono za pomoca
odpowiedniego oprogramowania, biorac pod uwage wytyczne VDI 2736 dotyczace projektowania
przektadni zebatych z technopolimeru. Testy przeprowadzono w trybie pracy ciagtej przy predkosci 100-
150 obrotéw na minute, bez zadnego smarowania, w celu przetestowania w najtrudniejszych warunkach.
Wartosci momentéw obrotowych podane w tabelach stanowig wskazéwke pomocng w doborze
odpowiedniej wielkosci. Nie moga by¢ wiec traktowane, jako wtasciwe dla kazdej mozliwej aplikaciji.
Warunki pracy (obr/min, temperatura, sprzezenie z elementami przekfadni wykonanymi z innych
materiatéw, warunki smarowania, serwisowanie itp.) silnie wptywaja na trwatos¢.

Konstruktor musi zawsze wzia¢ pod uwage faktyczne warunki uzytkowania, kére odbiegaja od
laboratoryjnych.

Listwa zebata moze by¢ traktowanajako kofo zebate o nieskoriczonym promieniu. Sfuzy do przeksztafcania
ruchu obrotowego w ruch postepowy i na odwrot. Koto zgbate zazebiajace sig z listwa zgbatg nazywa sie
zebnikiem.

W przeciwienstwie do kot zebatych walcowych, najwazniejszg warto$cig mechaniczng dla listew zgbatych
jest maksymalna sita, jaka moze przenie$¢ pojedynczy zab. Wynika to z faktu, ze ten element przektadni
nie przenosi zadnego momentu obrotowego.

Maksymalne warto$ci sit podane na kartach katalogowych sa wynikami badan laboratoryjnych, w ktérych
sita przytozona do zeba listwy zebatej zwigksza sie az do zerwania zgba. Maksymalne wartosci sit okreslaja
maksymalne obciazenia, jakie moze przenosi¢ pojedynczy zab w trakcie zazebienia.

Zwigkszenie liczby zazgbionych zgbow nie zwiekszy liniowo maksymalnej sity, poniewaz w danej chwili
tylko jeden zab bedzie pracowat w optymalnych warunkach.

Elementy przektadni z technopolimeru mozna sparowaé¢ zaréwno z kotami technopolimerowymi jak
i metalowymi. W przypadku sprzggania z kotami metalowymi wyzsze przewodnictwo cieplne metalu
pozwala na szybsze odprowadzanie ciepta wytwarzanego podczas pracy. W przypadku sprzegania metal-
technopolimer najlepszym zestawieniem jest metalowy zgbnik i kofo zgbate z technopolimeru, gdyz
zuzycie kota zebatego z technopolimeru bedzie wtedy mniejsze.

Odlegtos¢ zerowa osi (1) to odlegfos¢ miedzy osiami watéw, na ktérych zamontowane sa kotfa zebate,
wynika ona z nastepujacego wzoru:

I_d1+d2
)

gdzie d1id2 sa $rednicami podziatowymi kot zebatych

W celu uzyskania optymalnego zazebienia pomiedzy dwoma kotami konieczne jest zastosowanie
dodatniego luzu pomiedzy osiami watéw: efektywna odlegtos¢ f miedzy dwoma srodkami watéw, na
ktérych sa zamontowane kota zebate, jest nieco wieksza niz odlegtos¢ zerowa l.

Cdi+dp
T2

Zazebienie bez luzu lub z ujemnym luzem, zwiekszytoby tarcie miedzy zg¢bami, podwyzszajac tym
samym temperature pracy oraz zmniejszajac trwafos¢ kota. Aby unikna¢ tych problemaow dla elementéw
przektadni Elesa+Ganter zaleca sig stosowanie nastepujacych tolerancji:

+ (+0.03 +0.1) dla modutéw 0.5 -1.0 - 1.5

+ (+0.08 +0.3) dla wigkszych modutéw

f +t
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3.3 Smarowanie

3.4 Obrébka mechaniczna

3.5 Materiaty

4.ZASTOSOWANIE
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Jedna z gféwnych zalet przekfadni z technopolimeru jest mozliwos¢ zastosowania ich bez koniecznosci
zanurzania w oleju, dzieki naturalnej wtasciwosci polimeréw. W miare mozliwosci zaleca sie jednak
stosowanie smaru, aby zmniejszy¢ tarcie i zuzycie, zwigkszajac zywotnos¢ produktu. W przypadku kot
zebatych Elesa+Ganter zaleca sig stosowanie smaru statego na bazie mydta litowegoi oleju syntetycznego.

Aby zapewni¢ prawidtowa prace przektadni z technopolimeru, obrébke mechaniczna otworu nalezy
wykonywac, umieszczajac zaciski na zebach, jak pokazano na rysunku 3. Srednice zaciskéw nalezy
dopasowac do $rednicy wierzchotkdw kota zebatego.

Rys.3 Obrébka mechaniczna
otworu kota zebatego

Kota zebate i listwy zebate Elesa+Ganter sg wykonane z technopolimeru na bazie poliamidu wzmocnionego

widknami szklanymi. Gtéwnymi wtasciwosciami mechanicznymi tego rodzaju materiatu sa:

» Wysoka odpornos¢ na skrecanie i wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie (okoto trzy razy wieksza niz
Zywicy acetalowej);

» Dobra odpornos¢ na wysokie temperatury;

» Niski wspotczynnik tarcia, zwtaszcza w poréwnaniu ze stalg. W zwigzku z tym przekfadnie z
technopolimeru moga by¢ stosowane w miejscach, gdzie smarowanie jest zabronione;

*» Nizsza masa przektadni wzgledem wykonanej z metalowych kot zebatych;

« Dtugotrwata stabilno$¢ wymiarowa, wysoka odpornos$¢ na zuzycie, czynniki chemiczne i drgania.

Elementy przektadni wykonane ze wzmocnionego technopolimeru na bazie poliamidu sa skuteczna
alternatywa dla metalowych elementéw transmisyjnych i moga by¢ stosowane we wszelkich aplikacjach
wymagajacych redukcji hatasu lub dla potrzeb zmniejszenia smarowania. Lekko$¢ elementéw przektadni
wykonanych z technopolimeru umozliwia ich stosowanie réwniez w dziedzinach wymagajacych ogdélnej
redukcji masy. Ponadto, wysoka wytrzymatos$¢ technopolimeru na czynniki chemiczne ogranicza korozje
w agresywnym srodowisku.

Stalowe kota zebate sg czesto przewymiarowane wzgledem zastosowan w jakich zostaty wykorzystane.
W takich przypadkach przektadnie z technopolimeru sg rozwiazaniem zapewniajacym dobrag odpornos¢
mechaniczng przy jednoczesnej redukcji kosztéw.

Przyktadowe pola zastosowan dla przekfadni z technopolimeru:

- Maszyny do pakowania i przenosniki

- Przemystowe maszyny myjace

- Maszyny do obrébki szkta i ceramiki

- Sprzet cateringowy

- Urzadzenia do druku

- Maszyny rolnicze

- Przemyst chemiczny i farmaceutyczny

- Sprzet AGD
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SLOWNIK

Gtowa zeba: czes¢ zeba miedzy okregiem podziatowym, a
okregiem wierzchotkow.

Okrag wierzchotkow: okrag, ktéry ograniczaja wierzchotki zebow.
Luz: moze by¢ rozumiany jako odlegto$¢ miedzy niepracujacymi
zebami dwdéch kot zebatych wspdtpracujacych ze soba (luz
miedzyzebny) lub jako réznica miedzy rzeczywista odlegfoscig
osi waféw, na ktérych sa zamontowane kofa zebate, a suma
promieni podziatowych tych kot (luz wierzchotkowy). Negatywny
luz (z rzeczywistg odlegtoscig mniejsza niz zerowa odlegto$c
osi) powoduje, ze zeby kot zebatych sa blizej siebie, wynika z
tego wiekszy kontakt miedzy zebami, a tym samym wigksza
trudnos¢ w zazebieniu, z ryzykiem zatarcia. Dodatni luz prowadzi
do zmniejszenia ryzyka zatarcia, jednak nadmierne zmniejszenie
kontaktu miedzy zebami, ogranicza przekazywany moment
obrotowy i obniza sprawnos¢ przektadni.

Dno wrebu: powierzchnia podstaw zeba, ktéra znajduje sie
pomiedzy sasiednimi zebami

Podziatka obwodowa: odlegfos¢ miedzy dwoma jednoimiennymi
punktami dwdch kolejnych zebdw, mierzona wzdfuz okregu
podziatowego. Podziatka obwodowa pozwala obliczy¢ modut kota
zebatego i jest podstawowa miarg do oceny, czy dwa kota zebate
moga by¢ sprzezone: kota zebate o réznych podziatkach nie beda
sie ze sobg prawidfowo zazebiac.

Stopa zeba: czes$¢, ktdra znajduje sie miedzy srednicg okregu
podziatowego, a Srednicg kota podstaw zebdow.

Wat napedzany: cylindryczny element przektadni o zréznicowane;j
dtugosci i $rednicy, ktéry przez kota zebate odbiera ruch od watu
napedowego.

Wat napedowy: cylindryczny element przekfadni o zréznicowanej
dfugosci i Srednicy, ktéry przez kota zebate przenosi na wat
napedzany moc i ruch obrotowy generowane przez silnik.

Czoto uzebienia: powierzchnia boczna zeba lezaca powyzej
Srednicy okregu podziatowego

Szerokosé zeba: dtugosc¢ fuku Srednicy podziatowej ograniczona
przez krawedzie zeba

Powierzchnia boczna zeba: boczna powierzchnia zeba znajdujaca
sie ponizej $rednicy podziatowe;.

Tarcie: sita tarcia, ktéra wystepuje w kontakcie miedzy dwoma
ciatami przycisnietymi do siebie, co utrudnia ich wzgledny
ruch. Obecno$¢ tarcia oznacza utrate energii mechanicznej,
rozproszanej w cieple.

Przektadnia zebata: mechanizm uzywany do przenoszenia ruchu
obrotowego z jednego watu do drugiego poprzez zazebienie kot
zebatych. Zwykle skfada sie z dwdch lub wiecej kot zebatych, ktére
moga mie¢ jednakowe lub rézne $rednice.

Smar: substancja, na ogoét ptynna, stosowana w celu
zminimalizowania tarcia miedzy dwiema powierzchniami, ktére
przesuwaja sie jedna po drugiej. Uzywany réwniez do ochrony
czesci mechanicznych podlegajacych zuzyciu. W przypadku kot
zebatych Elesa+Ganter zaleca sie stosowanie smaréw na bazie
mydfa litowego i oleju syntetycznego.

Modut: stosunek $rednicy podziatowej do liczby zebdw kotfa
zebatego. Jest to jeden z parametréw charakteryzujacych zeby
kota zebatego: aby dwa kota zebate mogty sie zazebia¢, musza
mie¢ ten sam modut.

Odlegtos¢ zerowa osi: teoretyczna odlegto$¢ miedzy osiami
watéw, na ktérych sg zamontowane kota zgbate. Jest ona suma
promieni podziatowych dwéch wspdtpracujacych kot zebatych.
Zebnik: w uktadzie z dwoma kotami zebatymi, zebnik reprezentuje
koto o mniejszej srednicy. Jest to réwniez koto zebate, ktore
wspofpracuje z listwa zebatg (uwazang za kofo zebate o
nieskonczonym promieniu), aby przeksztatci¢ ruch translacyjny w
liniowy lub odwrotnie.

Okrag podziatowy: okrag, wzdfuz ktérego dochodzi do kontaktu
pary kot zebatych.

6 elesa+GANTH

Kat przyporu: kat pomiedzy prosta normalng w punkcie styku
zebow (punkt przyporu), a styczng w punkcie styku kot tocznych.
Jest to podstawowa cecha zazebienia: tylko kota zebate o tym
samym kacie przyporu moga ze sobg wspodtpracowac.

Listwa zebata: z¢batka o nieskoriczonym promieniu, ktéra wraz
z kotem zebatym, zwanym zebnikiem, stuzy do przeksztatcenia
ruchu obrotowego w ruch liniowy lub odwrotnie.

Okrag podstaw: okrag, styczny do podstaw zebdw.

Szerokos¢ wrebu: dfugos¢ tuku $rednicy podziatowej miedzy
dwoma kolejnymi zebami, reprezentuje pustg przestrzer miedzy
dwoma zgbami.

Koto zebate walcowe: kota zebate o zebach réwnolegtych do osi
obrotu kofta, ktére umozliwiajg przenoszenie ruchu miedzy dwiema
réwnolegtymi osiami.

Zab: odstajacy na zewnatrz lub do wewnatrz okregu podstaw
element kota umozliwiajacy, poprzez kontakt z zebem drugiego
kofa przekfadni, przeniesienie momentu obrotowego Iub sity
pomiedzy dwoma réznymi urzadzeniami.

Grubosé zeba: wymiar osiowy zeba

Wierzchotek zeba: szczytowa powierzchnia zeba

Zuzycie: zuzycie materiafu spowodowane tarciem z innym
materiatem.

Wzory ELESA i GANTER - wszelkie prawa zastrzezone.
Powielanie naszych rysunkéw zawsze z podaniem zrédta pochodzenia.



