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Przektadnie beztarciowe jako alternatywa
dla tradycyjnych przekiadni zebatych

Frictionless gears as an alternative for the traditional gears

LUKASZ MACYSZYN
STANISLAW PABISZCZAK*

Omoéwiono zjawisko tarcia wystepujace w przektadniach me-
chanicznych. Podjeto préby opracowania konstrukcji prze-
ktadni minimalizujacych negatywne skutki tarcia. Zaprezento-
wano autorskie konstrukcje przektadni beztarciowych objete
zgtoszeniami patentowymi.

SLOWA KLUCZOWE: tarcie, przektadnie mechaniczne, prze-
ktadnie toczne, przektadnie magnetyczne

The article discusses the gears and the impact of the friction
on the transmission. Then there is the attempt to find the con-
structions of frictionless gears. Finally there are described
magnetic and rolling gears and presented the new construc-
tions of frictionless gears, which are patent pending.
KEYWORDS: friction, gears, rolling gears, magnetic gears

W literaturze tarcie definiowane jest jako zjawisko wza-
jemnego oddziatywania ciat w obszarze ich styku, objawia-
jace sie powstawaniem oporu podczas wzglednego prze-
mieszczania ciat w kierunku stycznym do powierzchni ich
styku [3]. Wystepowanie tarcia w przektadniach zebatych
jest na ogoét niepozagdane. Powoduje spadek sprawnosci
przekfadni oraz zuzywanie sie jej komponentow. Tarcie
moze sie jednak okazac przydatne, gdyz przyczynia sie
do powstania samohamownosci przektadni, co niekiedy
jest wazne z perspektywy konstrukcji napeddéw maszyn.

Samohamownosé¢ przektadni

Przekfadnia jest samohamowna, jezeli moment obroto-
wy przytozony do czionu napedzanego nie powoduje ru-
chu czlonu napedzajgcego. Samohamownosci sprzyjaja:
e wzrost wspotczynnika tarcia,

e wzrost kata przyporu,
e zmniejszenie srednicy kota napedzanego.

Samohamownos$¢ jest cechg pozadang, gdy w jednym
kierunku mechanizm ma dziata¢ jako przekfadnia, a w dru-
gim jako hamulec. Jest to wazne w konstrukcji napedéw
obrabiarek sterowanych numerycznie, stad chociazby za-
stosowanie przektadni slimakowych i spiroidalnych w bu-
dowie stotow i pozycjoneréw obrotowych. Mechanizmy sa-
mohamowne znajdujg zastosowanie takze w dzwignikach,
podnosnikach czy mechanizmach naciggu strun gitary.

Sprawnos¢ przektadni

Sprawnosc¢ przektadni to w ogdlnym rozumieniu stosu-
nek pracy uzytecznej do pracy wiozonej. Sprawnosc¢ za-
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zebienia pary koét zebatych w przektadni walcowej wyraza
sie wzorem [4].
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gdzie: k

a — nominalny kat zarysu,

y —wspotczynnik wysokosci zgba (normalnie y = 1),

M — wspotczynnik tarcia,

Z4, Z, — liczby zebow w kole napedzajgcym i napedzanym.

Sprawnos¢ chwilowa zalezy od wzajemnego potozenia
zebow wspotpracujgcych koét. Najmniejsza sprawno$c
chwilowa (w potozeniu wzebiania) moze by¢é znacznie
nizsza od $redniej sprawnosci przektadni. Przyktadowo:
dla z,=64 i z,=8 oraz wspétczynnika tarcia p=0,3
(zanieczyszczone kota) sprawnos¢ chwilowa moze zma-
le¢ nawet do n. = 0,73 [1].

Z tego wynika, ze warto szukac rozwigzan przektadni
eliminujgcych tarcie lub zmniejszajagcych jego skutki. Ta-
kie dziatanie przejawia sie w poszukiwaniu nowych kon-
cepcji przektadni beztarciowych (np. magnetycznych)
badz takich, w ktérych tarcie slizgowe zostato zastgpione
tarciem tocznym.

Tarcie toczne

Tarcie toczne wystepuje w sytuacji, gdy sztywna bryta
(w postaci kulki lub walca) toczy sie po odksztatcalnym
podtozu. Tym samym miejsca styku powierzchni elemen-
tu tocznego i podtoza zmieniajg sie bez poslizgu [3]. Mo-
del teoretyczny stuzagcy do wyznaczania wspoétczynnika
tarcia tocznego przedstawiono na rys. 1 [2].

Nieruchoma kulka, znajdujgca sie pod osiowym ob-
cigzeniem sitg Q (rys. 1a), zagtebia sie w podtoze, po-
wodujgc symetryczne sprezyste odksztatcenie mate-
rialu na krawedzi styku. Sita reakcji podtoza skupiona
jest w punkcie P znajdujgcym sie na linii dziatania
obcigzenia Q. Przytozenie do powierzchni kulki sity stycz-
nej F (rys. 1b) powoduje wprawienie jej w ruch toczny
wskutek dziatania tarcia slizgowego (spoczynkowego)
na chwilowych powierzchniach styku elementow. Jed-
noczesnie zostaje naruszona symetria styku powierz-
chni kulki i podtoza. Tym samym punkt dziatania sit
reakcji ulega przesunieciu w kierunku ruchu kulki na
odlegtos¢ f. Punkt P’, w ktorym skupione sg skiadowe
reakcji (normalnej R, i stycznej R,), stanowi chwilowy
punkt obrotu kulki. Wybrzuszenie materiatu w kierunku
toczenia sie kulki jest wieksze niz w kierunku przeciw-
nym.
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Rys. 1. Schemat tarcia tocznego: a) odksztatcenia sprezyste podfoza dla
styku statycznego z obcigzong kulka, b) odksztatcenia sprezyste pod-
toza dla przypadku toczenia sie kulki pod wptywem sity stycznej (opis
w tekscie)

Wspoétczynnik tarcia tocznego W, stanowigcy stosunek
sktadowej stycznej reakcji podtoza do sktadowej normal-
nej, mozna wyznaczy¢ wedtug zasady podobienstwa troj-
katow:

R _ 71

He = Ry h (2)

gdzie: R, — sktadowa reakcji styczna, R, — sktadowa reakgc;ji
normalna, f— odlegto$¢ chwilowego punktu obrotu P’ od
osi kulki, h — odlegto$¢ miedzy punktem przytozenia sity
stycznej a punktem P’.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia tocznego zalezy przede
wszystkim od wiasciwosci sprezystych materiatow, z kto-
rych wykonano wspotpracujgce ze sobg elementy. Im wiek-
szy modut sprezystosci materiatow, tym mniejsza warto$¢
wspotczynnika p;, poniewaz wartos$¢ przesuniecia chwilo-
wego punktu obrotu elementu tocznego od jego osi male-
je. Na opory tarcia podczas toczenia znaczaco wptywajg
takze histereza sprezysta materiatow (zwigzana z tarciem
wewnetrznym), adhezja oraz mikroposlizgi w obszarze sty-
ku elementéw [2, 3]. Opory tarcia tocznego sg wielokrotnie
mniejsze od oporow tarcia slizgowego, dlatego zastosowa-
nie w przektadniach mechanicznych elementéw tocznych
przenoszacych obcigzenie znaczgco wptywa na poprawe
sprawnosci przektadni i ogranicza straty energii.

Przektadnie toczne

Przez pojecie przektadni tocznych czesto rozumie sie
w domysle przektadnie srubowo-toczne, stosowane na
szerokg skale w maszynach technologicznych. Sg to
rozwigzania zapewniajgce efektywng zamiane ruchu ob-
rotowego na ruch postepowy z zapewnieniem dobrych
wiasciwosci eksploatacyjnych. Jednak sg réwniez prze-
ktadnie ruchu obrotowego, w ktorych tarcie slizgowe mie-
dzy wspotpracujgcymi powierzchniami zostato zastgpione
tarciem tocznym. Wsrdd tego typu przektadni mozna wy-
réznic¢ m.in.:

e przektadnie toczne cykloidalne (rys. 2),
e przektadnie toczne epicykloidalne (rys. 3),
e przektadnie toczne slimakowe (rys. 4).

Przekfadnie toczne cykloidalne (rys. 2) (przektadnie
ksztattowo-toczne) zaliczane sg do kategorii przekfadni
obiegowych. Obracajgcy sie wat wejsciowy 5 powoduje ob-
taczanie sie mimosrodowo zamontowanego kota (odleg-
to$¢ e miedzy osiami) o cykloidalnym zarysie zebow 3 po
rolkach 2 zamocowanych w korpusie 1. Na wale wyjscio-
wym przektadni 7 osadzone jest jarzmo 6, wyposazone
w rolki 4 znajdujgce sie w otworach kotfa cykloidalnego 3.
Obracajgce sie koto cykloidalne powoduje ruch toczny ro-
lek w otworach, dzieki czemu nastepuje przeniesienie mo-
mentu obrotowego z watu wejsciowego na wat wyjsciowy.

Rys. 2. Schemat przektadni tocznej cykloidalnej

W poréwnaniu z typowymi przektadniami zebatymi
przektadnie cykloidalne majg mniejsze gabaryty i mase
(z powodu wielodroznosci przeptywu mocy), moga prze-
nosi¢ znaczne obcigzenia (ze wzgledu na wysoki wskaz-
nik zazebienia), uzyskujg bardzo wysokie przetozenia i sg
cichobiezne.

Nowoscig sg przektadnie epicykloidalne (rys. 3) wypo-
sazone w elementy toczne w postaci kulek. W niniejszym
artykule zostang przedstawione budowa i zasada dziata-
nia tego typu przektadni na podstawie modeli oferowa-
nych przez firme Detlev Hofmann [15].

Na wale wejsciowym 5 zamontowana jest specjalnie
wyprofilowana krzywka 1. Obrét watu (a tym samym
krzywki) powoduje obtaczanie sie kulek 3 po uzebieniu
gtéwnego (nieruchomego) kota zebatego 2, wprawia-
jac w ruch obrotowy centralne koto zebate 4, potgczone
sztywno z watem wyjsciowym 6.

Rys. 3. Model przektadni tocznej epicykloidalnej [5]

W tym rozwigzaniu moment obrotowy w przektadni prze-
noszony jest nawet przez 40% kulek, co oznacza, ze tego
typu reduktory moga pracowac pod duzym obcigzeniem.
Ponadto przektadnia epicykloidalna charakteryzuje sie
mozliwoscig pracy przy wysokich predkosciach obroto-
wych, duzg sztywnoscig i sprawnoscig oraz fatwoscig re-
gulacji luzéw, wptywajgcag na precyzyjne pozycjonowanie.

Koncepcja tocznej przektadni slimakowej zaktada mo-
dyfikacje klasycznej przektadni slimakowej, tak aby ele-
menty toczne catkowicie posredniczyty w przenoszeniu
momentu obrotowego ze slimaka na slimacznice. Kluczo-
wym zagadnieniem jest zorientowanie i przemieszczanie
(obieg) elementéw tocznych.

Do tej pory powstaty koncepcje zaktadajgce obieg kulek
wzgledem $limaka oraz powigzania elementéw tocznych
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ze slimacznicg. Rozwigzanie konstrukcyjne tocznej prze-
ktadni slimakowej firmy Sankyo-Seisakusho [16] pokaza-
no na rys. 4. Przektadnia zostata wyposazona w slimak
globoidalny 1 wspotpracujgcy ze slimacznicg 2, na ktorej
obwodzie umieszczono elementy toczne w postaci tozy-
skowanych wateczkéw 3. W ten sposéb wyeliminowano
koniecznos¢ stosowania skomplikowanego systemu cyr-
kulacji, jednak wzrosty koszty wykonania przektadni — ze
wzgledu na duzg liczbe wateczkow (tozysk igietkowych).
Elementy przektadni sg zamontowane z naprezeniem
wstepnym, co wptywa na eliminacje luzu zwrotnego oraz
poprawia sztywnos$¢ mechanizmu. Regulacja napiecia
wstepnego (a tym samym luzu) odbywa sie poprzez pro-
mieniowy przesuw Slimaka.

Rys. 4. Toczna przekfadnia slimakowa globoidalna firmy Sankyo-Seisa-
kusho [16]

Oryginalny jest tez pomyst aplikacji elementéw tocz-
nych w przektadniach spiroidalnych [12, 14]. Tego typu
przektadnie charakteryzujg sie wysokim wskaznikiem za-
zebienia, dzieki czemu moga przenosi¢ znaczne obcigze-
nia. Ponadto wyrozniajg sie duzg sztywnoscig i wysokim
stopniem redukcji. Podobnie jak w przypadku przektadni
slimakowych tocznych, kluczowym zagadnieniem kon-
strukcyjnym jest zapewnienie odpowiedniego systemu
cyrkulacji elementow tocznych, gwarantujgcego ciggtosé
ich styku z powierzchniami zebow kota ptaskiego i Slima-
ka, a tym samym ciggtos¢ przenoszenia momentu obro-
towego.

Koncepcje budowy tocznych przektadni spiroidalnych
zakladajg zapewnienie cyrkulacji elementow tocznych
(w postaci kulek) wzgledem slimaka (rys. 5) lub osadzenie
elementow tocznych (w ksztalcie kul lub stozkéw) na ogni-
wach tancucha (rys. 6) [11]. Prowadzone analizy wykaza-
ty, ze oba warianty konstrukcji nie gwarantujg spetnienia
wszystkich podstawowych wymagan stawianych uktadom
napedowym maszyn i urzadzen.

Rys. 5. Toczna przektadnia spiroidalna [12]: 1 — koto ptaskie, 2 — $limak
walcowy, 3 — kanaly zwrotne, 4 — elementy toczne

Rys. 6. Przekfadnia toczna z tancuchem [11]: 1 — $limak walcowy, 2 —
kota tancuchowe, 3 — tafcuch z elementami tocznymi, 4 — koto ptaskie

Przektadnie magnetyczne

W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania
przektadniami beztarciowymi, w ktérych wykorzystywane
jest wzajemne oddziatywanie miedzy magnesami neo-
dymowymi. Przektadnie magnetyczne majg szereg zalet
w poréwnaniu z przektadniami mechanicznymi. Zapew-
niajg fizyczng izolacje miedzy elementem napedzajgcym
i odbierajgcym napedu. Bezstykowe przenoszenie mo-
mentu obrotowego sitami magnetycznymi i wigzacy sie
z tym brak zuzycia spowodowanego tarciem zapewniajg
bardzo duzg trwatos¢ przektadni. Z tego wzgledu moze
ona znalez¢ zastosowanie w miejscach, w ktorych re-
gularna konserwacja przektadni jest ucigzliwa badz nie-
mozliwa, np. w elektrowniach wiatrowych. Przektadnia
magnetyczna stanowi rowniez naturalne zabezpieczenie
przed przecigzeniem i pozwala na redukcje wibracji oraz
hatasu. Tego rodzaju konstrukcje majg jednak pewne
ograniczenia. Jedng z cech przektadni magnetycznych
jest nieliniowa charakterystyka przenoszonego momentu,
zwlaszcza przy niskich predkosciach obrotowych. Prze-
ktadnie te przenoszg tez nizsze momenty obrotowe niz
przektadnie mechaniczne.

Podjeto prébe klasyfikacji przyktadowych konstrukc;ji
przektadni magnetycznych ze wzgledu na gestos¢ prze-
noszonego momentu obrotowego (tablica).

maksymalny moment
gestosé przenoszony przez przektadnie

momentu obrotowego ~

)

objetos¢ przektadni

Na rys. 7 przedstawiono uproszczone rysunki sklasyfi-
kowanych przektadni magnetycznych.

TABLICA. Klasyfikacja przektadni magnetycznych pod katem
gestosci przenoszonego momentu [7, 8]

Gegstos¢ momentu

Typ przektadni magnetycznej obrotowego, Nm/dm?

Slimakowa 1=2
Stozkowa 3
Czotowa 10-20

Planetarna 45-100

Wspotosiowa z ferromagnetycznym

pierscieniem posredniczacym 140-180
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Rys. 7. Przyktadowe przektadnie magnetyczne [7-10]: a) $limakowa,
b) stozkowa, c) czotowa, d) planetarna, e) wspotosiowa z ferromagne-
tycznym pierscieniem posredniczacym

W Zaktadzie Maszyn Technologicznych Politechniki
Poznanskiej prowadzone sg prace nad nowg konstrukcja
beztarciowej przektadni precesyjnej magnetycznej ruchu
obrotowego (rys. 8), objetej zgtoszeniem patentowym
[15]. Przektadnia precesyjna jest odmiang przektadni fa-
lowej, w ktorej pierscien posredniczacy wykonuje ruch
precesyjny wymuszony ruchem obrotowym watu wejscio-
wego. Przenoszenie momentu obrotowego odbywa sie
bezstykowo, poprzez wzajemne oddziatywanie magne-
soéw neodymowych.

Rys. 8. Uproszczony model 3D przektadni magnetycznej precesyj-
nej: 1 — koto wyjsciowe, 2 — magnes; 3 — koto posredniczace, 4 — koto
nieruchome, 5 — watek napedzajgcy

Nowa konstrukcje przektadni magnetycznej precesyjnej
wyréznia mozliwos¢ uzyskiwania duzych przetozen i du-
zego momentu obrotowego, ktory zalezy od liczby wspot-
pracujacych jednoczesnie magneséw (odpowiednik liczby
przyporu w czotowych precesyjnych przektadniach zeba-
tych). Przetozenie oblicza sie ze wzoru:

j=1-P.P (4)

gdzie: py, p2, b3, P4 — liczba par biegunéw na obwodzie kot
(rys. 9).

M
Rys. 9. Schemat kinematyczny przektadni magnetycznej precesyjnej [6]
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Rys. 10. Rysunek przekfadni magnetycznej precesyjnej

Podsumowanie

Tarcie w przektadniach zebatych jest w wigkszosci apli-
kacji niepozgdane ze wzgledu na przyspieszone zuzywa-
nie sie elementéw przektadni, zmniejszenie sprawnosci,
a takze koniecznos$¢ obfitego smarowania. Przektadnie
toczne i magnetyczne stanowig wartosciowg alternatywe
dla tradycyjnych przektadni zebatych i w wielu przypad-
kach mogg sie okazac¢ od nich lepsze. Przektadnie toczne
dobrze sie sprawdzajg w takich zastosowaniach, jak na-
pedy maszyn technologicznych i roboczych pracujgcych
w trudnych warunkach srodowiskowych, natomiast prze-
ktadnie magnetyczne — w miejscach trudno dostepnych,
z uwagi na duzg trwatosc¢, a takze tam, gdzie wymagana
jest bardzo cicha praca przektadni.
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