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MODEL ANALITYCZNY DO WYZNACZANIA NO SNOSCI STATYCZNEJ
| OBCIAZALNO SCI PARY ROLKA — SRUBA W ROLKOWEJ PRZEKEADNI
TOCZNEJ NA PODSTAWIE TEORII HERTZA

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozkfad sit na gwincie. Opracowano model kontaktu
wspoétpracujgcych elementéw. W programie CATIA wyznaczono promienie krzywizn wspotpra-
cujacych elementéw. Opisano model matematyczny pozwalajacy wyznacza¢ nosnosc¢ statyczng
oraz obcigzalno$¢ przektadni. Opracowany model pozwala na wyznaczenie pola kontaktu ele-
mentow, oraz panujacych naprezen przy zadanym obcigzeniu.

Stowa kluczowe: rolkowe przektadnie toczne, nosnos¢ statyczna, obcigzalnosé, wzory Hertza

ANALYTICAL MODEL FOR DETERMINATE STATIC LOAD
CAPACITY BETWEEN ROLLER AND BOLT
IN THREAD ROLLER SCREW BASE ON HERTZ THEORY

Abstract: The article describing load distribution in the thread. Model of contacting elements
was created. In CATIA software was determined radii of curvature contacting components. Ad-
ditionally was described mathematical model allowing establishing a static load capacity and
load gearbox transmission. The results allowing determine the stress for contact elements.

Keywords: thread roller screw, static load rating, load distribution, Hertz theory

1. WPROWADZENIE

Rolkowe przektadnie toczne stuzg do zamiany ruchu obrotowego na postepowy.
Podstawowymi elementami tego rodzaju przektadni sg: sruba, nakretka, oraz wspotpracu-
jace z nimi rolki. Liczba rolek jest uwarunkowana konstrukcjg przektadni. Istniejg 3 pod-
stawowe rozwigzania konstrukcyjne tych przektadni:

» rolka wspoétpracuje tylko ze $rubg (rys.1.1a),
* rolka wspoétpracuje ze srubg i nakretkg jednoczesnie (rys.1.1b),
» rolka wspoétpracuje jedynie z nakretkg (rys.1.1c).

rolka nakretka

Rys.1.1. Rozwigzania konstrukcyjne rolkowych przekfadni tocznych: a) rolka wspot-
pracuje jedynie ze sruba, b) rolka wspotpracuje ze srubg i nakretka, c) rolka wspotpracuje
jedynie z nakretkg



Gtéwnymi zaletami tego typu przektadni sa:

» wysoka sprawnosc,

» wysoka sztywnosc¢ osiowa,

* mozliwos¢ uzyskania wskaznika kinematycznego Al (przesuw na obrét) w bardzo
szerokim zakresie (rys.1.2) [9],

» wieksza no$nosci w stosunku do przektadni kulkowych tocznych (rys. 1.3).
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w funkcji stosunku $rednic elementdw Rys.1.3. Poréwnanie nosnosci przekfadni

Jedng z wad przektadni rolkowych jest koniecznos¢ wyznaczenia i stosowania
sprzezonych (ze wzgledu na zjawisko interferencji) zaryséw gwintu wspotpracujacych
elementow przekfadni.

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania no$nosci
statycznej i obcigzalnosci pary sruba — rolka w rolkowej przektadni tocznej.

2. WPROWADZONE POJECIA

Badania wiasciwosci statycznych przektadni przeprowadzono definiujgc jak nizej
pojecia nosnosci statycznej oraz obcigzalnosci:

Nosnosé statyczna Cg jest to zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzenia przez elemen-
ty przektadni w stanie spoczynku, lub obracajgcymi sie elementami z niewielkimi predko-
sciami (do 10 obr/min). Definiuje sie jg jako obcigzenie wywotujgce odksztatcenie rowne
0,0001 mniejszej $rednicy krzywizny stykajgcych sie elementow [11].

Obcigzalno s€ przektadni Fpax jest maksymalng sitg jakg mozna obcigzy¢ prze-
ktadnie, w wyniku ktérej naprezenia kontaktowe nie beda przekraczaly dopuszczalnych
(zatozonych) naprezen Kudop.

Nosnos¢ statyczng przektadni Cy oraz maksymalne obcigzenie przektadni Fpax moz-
na obliczy¢ z zaleznosci (2.1):
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gdzie:
Co — nosnosc statyczna przektadni [N],
Co1 — Nosnos¢ statyczna przypadajgca na jeden zwoj [N],
Fmax — Obcigzalnosc¢ przektadni [N],
Fimax — Obcigzalnos¢ przypadajgca na jeden zwdj [N],
z — ilosc¢ rolek,
z, — ilos¢ wspotpracujgcych zwojow na jednej rolce,
kp — wspotczynnik uwzgledniajgcy nierbwnomiernos$¢ rozktadu obcigzen na poszcze-
golne zwoje gwintu.

3. ZALOZENIA MODELOWE

W opracowanym modelu przyjeto zatozenia:
* wspOltpracujgce powierzchnie elementdéw sg idealnie gtadkie,
* przekiadnia znajduje sie w spoczynku,
 wzadnym punkcie nie pojawiajg sie odksztatcenia plastyczne,
* nie wystepujq sity tarcia,
» krzywizny stykajgcych sie ciat (rolka — $ruba) zmieniajg sie w sposéb ciggty
w otoczeniu miejsca styku.
W wyniku przyjetych zalozen do opisu rozktadu naprezen normalnych w obszarze
kontaktu przyjeto teorie Hertza [3, 5, 6].
Wstepnie obliczenia przeprowadzono odnoszac wyniki do wspotpracy tylko jednego
zwoju gwintu rolki z jednym zwojem sruby. Nastepnie korzystajgc z zaleznosci (2.1) obli-
czona zostata obcigzalnos¢ i nosnos¢ statyczna przekfadni.

4. MODELE KONTAKTU

W modelu Hertza sita dociskajgca elementy do siebie dziata wzdluz normalnej do
ptaszczyzny stycznej stykajacych sie powierzchni. W tak przyjetym modelu na podstawie
analizy pozyciji literaturowych [4, 7] wyznaczono site hormalng do powierzchni gwintu dla
zadanej sity w kierunku osiowym. Na rys. 4.1 przedstawiono rozktad sit na zwoju gwintu.

Rys. 4.1. Rozkiad sit na gwincie

Na podstawie analizy rozktadu sit w gwincie przedstawionym na rys.4.1 site normalng do
powierzchni gwintu F1, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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gdzie:
F, — sita obcigzajgca jeden zwdj, dziatajgca wzdtuz osi [N],
o — potkat zarysu gwintu [q
y — kat wzniosu linii Srubowej [

W przypadku ogélnym nalezatoby rozwazy¢ kontakty wspotpracujgcych elementow:
rolki ze $rubg, w kolejnych punktach styku o krzywiznach ciat w dwéch wzajemnie prosto-
padtych ptaszczyznach wg rys.4.2.

Rys.4.2. Geometria styku punktowego [2]

Jednak na podstawie przeprowadzonych analiz chwilowego $ladu styku stwierdzono,
ze kontakt pomiedzy wspotpracujgcymi elementami przektadni (rolki ze sruba) ma charak-
ter zbioru punktow ukfadajgcych w otoczeniu linii prostej. Linie styku uzyskano stosujac
aproksymacje liniowg metoda najmniejszych kwadratow [12]. Przyktadowe $lad styku po-

kazano narys. 4.3.
28" A4°

Rys.4.3. Przyktadowe potozenie chwilowego sladu styku sruby z rolkg [8]
Do dalszej analizy przyjeto wiec liniowy styk elementow. W badaniu zjawiska kontaktu
o charakterze liniowym przyjmowane sg modele przedstawione na rys. 4.4.:
- walca z walcowg powierzchnig wklestg o osiach réwnolegtych (rys.4.4.a),
- walca z ptaszczyzng (rys.4.4.b)
- dwaoch walcow o osiach rownolegtych (rys.4.4.c).
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Rys.4.4. Modele o liniowym kontakcie: a) walec z powierzchnig wklesta, b) walec

z ptaszczyzng, c) dwa walce o osiach réwnolegtych [3]

Nastepnie okreslono, ktéry z powyzszych modeli lepiej odzwierciedla rzeczywistg
geometrie styku elementow (Sruba — rolka). W tym celu dokonano analiz zmian promieni
krzywizny. Analize te przeprowadzono w systemie CATIA wg nastepujgcego algorytmu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7

utworzono model 3D-CAD jednego zwoju gwintu,

zaznaczono linie chwilowego styku,

wybrano dowolny punkt na linii styku,

wprowadzono prostg normalng do powierzchni zarysu gwintu, przechodzacqg
przez wybrany punkt styku,

wprowadzono ptaszczyzne normalng do powierzchni zarysu gwintu przechodza-
cq przez wybrany punkt styku,

znaleziono promien krzywizny konturu uzyskanego w wyniku przeciecia zarysu
gwintu z wprowadzong ptaszczyzng w wybranym wczesniej punkcie styku,
zmieniono ptaszczyzne poprzez jej obrét wokot prostej normalnej do powierzchni
zarysu gwintu przechodzacej przez badany punkt o pewien kat i szukano nowej
wartosci promienia krzywizny.

Punkt 7 powyzszego algorytmu przeprowadzono dla réznych katéw obrotu dzieki czemu
znaleziono w jakim potozeniu ptaszczyzny normalnej wzgledem linii styku wartosci pro-
mieni sg hajmniejsze.

Powyzszy algorytm nalezy zastosowac¢ do kazdego z punktéw styku zaréwno na $ru-
bie jak i rolce. Na rys. 4.5. pokazano metode wyznaczania promieni krzywizny dla wybra-
nego przyktadu zarysu powierzchni gwintu. Przy wykonywaniu analiz skorzystano
z prac [1, 10]
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Rys. 4.5. Elementy opisane w analizie promieni krzywizny



Powyzsza metoda wyznaczania promieni zostata przeprowadzona dla ré6znych zary-
sow wspotpracujgcych elementow jak rowniez w roznych punktach styku. W kazdej
z przeprowadzonych analiz otrzymano styk dwoch powierzchni wypuktych. Najmniejsza
wartos¢ promieni krzywizny znajdowata sie ptaszczyznie prostopadiej do wyznaczonej linii
styku wspoipracujacych elementéw. Na rys. 4.6. przedstawiono jedng z otrzymanych za-
leznosci zmiany promienia krzywizny w funkcji kata miedzy ptaszczyzng normalng a linig
styku.
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Rys. 4.6. Przyktadowa zaleznos$¢ promienia krzywizny w funkcji kata miedzy ptaszczyzna
a linig styku

Wartosci promieni krzywizny zmieniajg sie wzdtuz linii styku. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz nasuwa sie wniosek, iz do dalszych analiz nalezatoby przyja¢ model
kontaktu dwoch walcow o osiach réwnolegtych o réznych promieniach (r1 i rp). Jednak
zmiana wartosci promieni wzdtuz linii styku powoduje ze model ten nie odzwierciedla rze-
czywistych warunkéw kontaktu. Wobec czego opracowano nowy model kontaktu, gdzie do
opisu zjawisk przyjeto kontakt dwdch stozkdw o osiach rownolegtych (rys.4.7).
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Rys.4.7. Model kontaktu dwoch stozkéw

Wartos¢ maksymalnego naprezenia normalnego w poszczegolnych punktach styku
dla kontaktu dwoch stozkOw przedstawia ponizsza zaleznosc:
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gdzie:
F1n — sita normalna do linii styku dociskajgca stozki [N]
Is — dtugos$¢ linii styku [mm]
r1[i], rz[i] — promienie stykajacych sie stozkow w i-tym punkcie styku [mm]
Ei1, E2 — moduty Younga [MPa]
V1, V2 — liczby Poissona

Warunek wytrzymatosciowy przyjmuje postac:
o [1] S Kiigon (4.3)

gdzie:
Kndop — dopuszczalne naprezenia kontaktowe Hertza dla stabszego materiatu [MPa]

Po przeksztatceniach otrzymano:

Tnac|1] = \/;DE {1~ VE)-EEE f1-v;) Irlg][Jr]rmE[]] = Kicon (44)

Szerokos¢ powierzchni styku 2b[i] w i-tym punkcie styku wywotanej sitg F1, obliczana
jest z wzoru:

b[i] =

—[ ] a (4.5)

Podstawiajgc zaleznosc¢ (4.4) do wzoru (4.5) otrzymano:

bli] = \/ el VE)EEE ), T Erﬁr[]?+£2][ i) (4.6)

5. OBCIAZALNOSC PRZEKLADNI

Korzystajgc z zaleznosci (4.4) mozna obliczy¢é maksymalng site normalng Finmax(i] ja-
ka mozna obcigzy¢ wspotpracujacy jeden zwoj aby w i-tym punkcie nie zostaty przekro-
czone naprezenia dopuszczalne wyznacza sie jg z nastepujacej zaleznosci:

= Hdop[ﬁE f1-v2)+E, ff1- V):||H[]@[]

E,[E, r[|]+r[]

E

1nmax

(5.1)

Na podstawie zaleznosci (5.1) wyznacza sie wartos¢ sity, takg aby w zadnym z punk-
tow styku nie zostaty przekroczone naprezenia dopuszczalne. Site tg opisuje zaleznosc¢:

—— Hdop[EE f1-v7)+E f1-v )} {1[]DT []J (5.2)

= AEAD




Podstawiajgc zaleznos¢ (4.1) do wzoru (5.2) otrzymano wartosc sity osiowej przypa-
dajacg na wspotprace tylko jednego zwoju jakg mozna obcigzy¢ przektadnie aby w zad-
nym punkcie nie zostaty przekroczone naprezenia dopuszczalne:

Fo = HdOP EEE [qlE V[E+E i )} [ [eos(a) [eos(y) l]nln{ r[[ ]]?r [[ ]]} (5.3)

Na podstawie zaleznosci (5.3) i (2.1) wyznaczono dopuszczalne obcigzenie prze-
ktadni, opisuje je nastepujgca zaleznos¢:

Hdop[EE f1-v2)+E, (f1-v )]

max ElE

[0, [eos(a) E:os(y)mmn{ n[1], 1] }QQ [k, (5.4)

] +r.[i]

Wartosci panujgcych naprezen oraz szerokosci pola styku w poszczegoélnych punk-
tach styku przy obcigzeniu przektadni sitg F opisuje zaleznos$¢:

ADEAD
T [1] = \/naa K, DE f1- VE)-EEE f1- V)Dl ,[i] 0, [i] eos (a) eos (y)

b[i]:\/ ATF [Ql V)+E [Ql v) NIEAG

HQQZD}( E, [E, | [fr,[i] +,[i]) eos(a) eos(y)

(5.5)

Przyjmujac, ze wspobtpracujgce elementy wykonane sg z tego samego materiatu czy-
li: E=E1=E, oraz v=v;1=v, zaleznosci (5.4) i (5.5) mozna zapisa¢ w postaci:

T[] = \/ZDTQQ K, 1 Euzml m[]mr[[]]l]-t:s[(])ﬁtos(y)

—|/2 r.|i] L,
bi] = \/HQQ k, E I [ﬂr[]+r [[]%l}to[s]( a)eos(y) (56)

Foo =272 (2, (K Gk““"pti—l)[u [cos(a )E:os(y)l]nln{ 1[]%[]}

AURAD

6. NOSNOSC STATYCZNA PRZEKLADNI

W celu wyznaczenia wartosci nosnosci statycznej Co; okreslono wartos¢ sity powodu-
jaca odksztalcenie A rowne 0,0001 mniejszej srednicy krzywizny stykajacych sie ciat w
kazdym z punktéw. Tak wiec:

A[i] =0,00021%,,, [i] (6.1)
gdzie:

Fin [1] = min{r, i, [i]} (6.2)



Wartos¢ dopuszczalnego odksztatcenia wyznacza sie z zaleznosci:

Dy, =min{A[i]} (6.3)

Rys.6.1. Wartos¢ odksztatcenia A

Na podstawie rys.6.1. sformutowano zaleznos¢ na szerokos$¢ obszaru kontaktu:

b?[i] =12, [i] - (1 [i] - 2[i])° (6.4)
Po podstawieniu zaleznosci (6.1) i przeksztatceniach otrzymano:

b?[i] =0,00039996 (&2, [i] = 0,0004 &7, [i] (6.5)

Podstawiajgc (6.5) do wzoru (4.6) wyznaczono site normalng przypadajgca na jeden
zw0j powodujacag odksztatcenie Afi] opisang zaleznoscia:

o E,[E, ls [er[i] +r2[i])l]nfm[i]
wli]= 75000 : A L (6.6)
E, f1-v?)+E, (f1-v}) r[i] &, [i]
Na podstawie zaleznosci (6.6) warto$¢ sity site normalnej przypadajgcg na jeden
zw0j powodujacg odksztatcenie Ai] w kazdym z punktow styku opisuje zaleznos$¢:

4 L [E, i fif+rfi]) 2 g
Fln:10000 D52 [Ql—le)-EEEl[Ql—VZZ)[HS Dmm{( []rl[i][DT]z)[i] []} 6.7)

W wyniku podstawienia zaleznosci (4.1) do wzoru (6.7) otrzymano zaleznos$¢ opisu-
jaca maksymalna site jakg mozna obcigzy¢ przekiadnie przy wspotpracy jednego zwoju,
ktéra powoduje odksztatcenie Agop:

T E(El [E,) il [eos(a) eos(y) ] Djnirl{(rl[i] +r2[i])l]nfm[i]}

7710000 €, fi-v7) B, i vi) A0EXD

(6.8)



Catkowite obcigzenie przektadni, ktére spowoduje odksztatcenie Aqgop Obliczono na
podstawie wzorow: (6.8) i (2.1). Obcigzenie to jest zarazem nosnoscig statyczng przektad-
ni i opisuje jg zaleznosc:

_nE, E,) iz 7, k, O [Gos(a) Eos(y)] {(rl[i]-'-rZ[i])l]nfin[i]} (6.9)

F=C.= [inin - :
° 10000 €, ff1-v;) +E, (f1-v3) | r[i] &, [i]
Przyjmujac podobnie jak przy wyznaczaniu obcigzalnosci, tzn. ze wspotpracujgce
elementy wykonane sg z tego samego materiatu czyli: E=E,=E, oraz v=v;=v, zaleznos¢
(6.9) mozna zapisa¢ w postaci:

0= 2ogoo G:L_E7Eﬂs [tos(a)Eos(y) Z [z, Kk, mnin{(rl[i]rj[zz] [Diﬂ]z)[ﬁ“f‘”[i]} (6.10)

7. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH ANALIZ

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
* promienie krzywizny stykajgcych sie ciat (rolki i sruby) zmieniajg sie wzdtuz linii
styku,
* najmniejsza wartos¢ promienia krzywizny znajduje sie w ptaszczyznie prostopa-
dtej do linii styku,
* najlepiej rzeczywiste warunki kontaktu odzwierciedla model kontaktu dwdch
stozkow,
* znajac geometrie sruby i rolki mozna wyznaczy¢:
—  site Fnax jakg mozna obcigzy¢ przekfadnie, aby w zadnym z punktow styku
nie zostaty przekroczone naprezenia dopuszczalne wg (5.6),
— wielkos¢ pola kontaktu oraz zwigzanego z nim stanu naprezen w poszcze-
golnych punktach styku dla zadanego obcigzenia przektadni sitg F wg (5.6),
—  site F = Cy jakg mozna obcigzy¢ przektadnie (odpowiadajgcg nosnosci sta-
tycznej) aby w zadnym z punktoéw styku nie byto wiekszego odksztatcenia
Niz Agop WQ (6.10).

Kierunki dalszych badan:
* Opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania nosnosci statycznej

i obcigzalnosci dla pary rolka — nakretka,
* Opracowanie modelu do wyznaczania nosnosci dynamicznej przektadni.
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