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LOZYSKOWANIE KOL OBIEGOWYCH W PRZEKEADNIACH
PLANETARNYCH. PRZYKLADOWE OBLICZENIA Z,
WYKORZYSTANIEM PROGRAMU ABEG®” QUICKFINDER
PROFESSIONAL

Krystian TERNKA

Streszczenie: Lozyskowanie kol obiegowych w przekladniach planetarnych jest
tematem wielu prac naukowo-badawezych prowadzonych przez zajmujace si¢ tym
osrodki. Ma to miejsce dlatego, ze przektadnie podlegaja ciaglemu technicznemu
doskonaleniu ze wzgledu na stawiane coraz to nowe techniczne wymogi. Zeby temu
zadaniu sprosta¢ prowadzone sa takze badania nad lozyskami i ich komponentami
celem wydluzenia trwalodci eksploatacyjnej calego wezta lozyskowego. Niniejsza
praca jest proba nakreslenia problemu fozyskowania két obiegowych, jak i
prezentacja pomocnego programu obliczeniowego dla konstruowania przekladni
planetarnych.

1. WPROWADZENIE

We wspolczesnej technice konstruowania maszyn spotykamy sie z dwoma istotnymi
trendami — z jednej strony stawiane sa coraz to wigksze wymogi konstruowanym
maszynom dotyczace podwyzszania ich technicznej trwalosci eksploatacyjnej i z tym
zwigzanej lepszej jakosci. Z drugiej strony poprzez wzrastajaca w kazdym sektorze
konkurencyjnosé na rynku istnieje nacisk ekonomiczny aby produkt finalny byl cenowo
atrakcyjny. Te dwa bieguny — technika i ekonomia — dawniej wystepujace czesto
oddzielnie nie da si¢ dzi$ od siebie. roztaczy¢, cheac funkcjonowaé na rynku. To zadanie
za cel postawila sobie niemiecka firma tozyskowa Findling Wilzlager GmbH, ktéra jest
autorem oryginalnej metody ABEG uwzgledniajacej przy doborze elementow maszyn o
kryteria ekonomiczno-techniczne. Bedacy czeéciy metody ABEG innowacyjny,
internetowy program obliczeniowy ABEG"® Quickfinder professional dzigki swoim wielu
modulom wspomaga istotnie proces komputerowego konstruowania. W skitad ABEG
wchodza nastepujace moduly:

I. Obliczenia walow wg DIN 743

2. Obliczenia kot zebatych w/g DIN 3990

3. Obliczenia tozysk wg DIN I1SO 281
4. Projektowanie polaczen wal - piasta
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Polaczenia weiskowe w/g DIN 7190
Polaczenie wpustowe sprezyste w/g DIN 6892
Polaczenia wielowpustowe wg Niemanna 4]
Polaczenia karbowe wg Niemanna [4]
Polaczenie wpustowe wg Niemanna [4]

I

wn

. Obliczenia sprezyn:

— Sprezyny $ciskane wg DIN EN 13906-1

— Sprezyny rozciggane wg DIN EN 13906-2

6. Firma oferuje moduty dostgpne gratis a to:

— Dobér pasowan w/g DIN [SO 286

— Przeliczanie twardosci stali wg DIN 50150

_ Zaokraglenia $rednicy watu wg Niemanna [4]

7. Modut obliczeniowy przekladni planetarnych bedzie dostepny pod koniec 2007 roku.

e ke AL Wl
[Die gewahits Viend
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Zaleta programu ABEG jest:
_  bardzo wnikliwe obliczenia z uwzglednieniem wszystkich parametrow podawanych

F T T A RN —

w obowiazujacych normach, ' o - . _ 'wm:bm:m e e -

_  bardzo szczegdlowe protokotowanie obliczen z mozliwoscia nanoszenia zmian, co bel mat Bel Nate: 228 S
automatycznie uwzgledniane jest w obliczeniach, T e Nabe: 129 81723

_  informowanie konstruktora o blednych danych wprowadzanych do obliczen, e R T e A R R

—  kompatybilno§¢ z programami graficznymi SolidWorks, Solid Edge i Autodesk Rve 1 Prok
Inventor, dzieki plugin SolidKiss_nG. Pozwala to na przenoszeniu danych oblicze z e “'/.Zy“adowe okno modutu obliczenia polaczenia wal-piasta i jego animacja 3D i

® ; . . orks ja 3D w Solid

ABEG® Quickfinder professional do wspomnianych programow celem generowania
animacji 3D,

—  program jest w pehi aplikacja internetowq nie wymagajaca zadnej instalacji na 2. LOZYSKOWANIE PRZEK
lokalnym serwerze, co ma te zalety, ze korzysta si¢ zawsze z najaktualniejszej wersji ZAGADNIENIA LADNI PLANETARNYCH - PROBLEM

programu i placi sig tylko za samo obliczenie, co przynosi zyski firmom dopasowujac
sie do ich potrzeb.

Wysokie wymogi techniczne stawiane s Sni i
_Wysol -hn a wiasnie opisywanym element
S?;;Erf:zilcthislto::wame Jest coraz wieksze od malych przekl{ldni w row(::r:acrlt:as?:;’
adnia Rohloffa (rys.2), poprzez przemyst ciezki ictwi ey
dn " ¢zki — w goérnictwie d
pgzer}osmkéw zgrzebiowych typu SKAT, PRP-150 i innychg maszyn iourl;.:tzggz
gb:,;gfvy;;; dilg_; do naiqdéwhmfynbw walcowych, mechanizméw obrotu piecow
‘ s czerpakowych, przenosnikéw plytowych i
mieszadel, mechanizméw jazdy, a skonc tadhi il e
zdy, Kkonczywszy na przekladniach automatycznych
samochodach czy coraz bardziej przybierajacych na znaczeniu elektrowniach wii,atroaychw
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Rys.2. Kompaktowa przekiadnia rowerowa firmy Rohloff: zrodto: ww w.rohloff.de

Ze wzgledu na wielofunkcyjnosé przenoszenia napedu przekladnie planetarne naleza
do tych elementéw maszyn, ktorych technologie si¢ caly czas rozwijaja. Techniczne
wymogi zwigzane czy Z kompaktowoscia zabudowy, czy przenoszeniem duzych
momentéw obrotowych sa wezwaniem stawianym dla elementow przekladni — obudowy,
kol zgbatych, ich lozyskowania. Mozna tutaj stwierdzi¢, ze wiasciwe lozyskowanie
satelitow prowadzi do przediuzenia trwatosci eksploatacyjnej. Na dzien dzisiejszy jest to
duzy problem, czesto limitujacy trwalodé¢ eksploatacyjna tych przekladni w napedach
kombajnéw i przenosnikow gérmiczych. Najnowsze badania prowadzone Niemeczech np.
przez zespol profesora Predki z Uniwersytetu w Bochum w kooperacji z firmami prowadzi
do wnioskow, ze wiasciwe lozyska z wlasciwymi komponentami uwzgledniajacymi
warunki eksploatacyjne przekladni moga wydluzaé ich trwalos¢. Do istotnych
komponentow zalicza si¢ wlasciwy typ lozyska - zazwyczaj stosowane tam s lozyska
igietkowe, a czasem walcowe lub barytkowe. Przykladowo kompaktowa zabudowa lozysk
igielkowych, a takze inne parametry obciazania i maksymalnych obrotow predysponuje je
do uzywania w przekladniach kompaktowych. Inne komponenty to wlasciwie dobrane
obrzeza pierscieni fozysk, dalej rodzaj érodka smarujacego z uwzglednieniem temperatury
pracy. Nie bez znaczenia sa typ, rodzaj koszykow i ulozenie w nich elementow tocznych.
Na koszyki bowiem dziataja sity i obroty, ktore zmieniaja ich strukture¢ prowadzac do
zmeczenia materialu i w rezultacie do peknigé. To niebezpieczenstwo wystepuje
zwhaszcza w duzych przekladniach, gdzie nie samo lozysko a jego element — koszyk
prowadzi do awarii calej przekladni.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze dobrze zaprojektowana przekladnia planetarna
wymaga uwzgledniania wielu czynnikow jej eksploatacji — tylko wtedy bowiem mog:
zostaé dobrane tak jej detaliczne elementy zapewniajace maksymalna trwalosc.
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3. PRZYKLADOWE OBLICZENIE PRZ
L EKLADNI PLANETARNE
PROGRAMEM ABEG" QUICKFINDER PROFESSIONAL !

Ob[iclz’;)::(?\cq wA;ggsaErucSvaniu przekladni planetarnych jest profesjonalny program
vy © Quickfinder professional, ktére uw i ”
P ' ‘ ; fe: : zglednia bardzo wi
pamil:;utrow. kt(_)re l}alezy bra¢c pod uwage przy konstruowaniu, ZElprezentu\'iv1:1:Ie
przykiadowe obliczenie przekladni pokazujac mozliwosci programu i
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Rys. 3. Konfiguracja danych

Obiea\(\)/‘itfz?ymi tde;_r:yn;]i :iakii tliltaj podajemy sq ilos¢ zebéw w na kole gléwnym, kolach
— satelitach i na ko itow i mini ,

miedbzy i e koronowym, dalej ilo$¢ satelitow i minimalna odlegtos¢
i }Istplej‘e moZl_iwoéé podania wartosci w mm dla tzw. normalnego modulu, jak i katy
Uzla ania sit alfa i beta. Pod' po;q'ciem normalnego modulu nalezy rozumieé w oparciu o
geometrie ko{'a zgt?ate-gp wielkos¢ zgbow, ktore sig w zaleznosci od podanej wartosci
proporcjonalnie zmieniajg i dopasowuja ilos¢ zgbow. 3




W ]

XV MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA 201

200 XV MIEDZYNARODOWA KONFERENCIA Trwalos¢ Elementow i Weztéw Konstrukeyjnych Maszyn Gorniczych TEMAG 2007

Trwatos¢ Elementow | Weztow Konstrukcyjnych Maszyn Gorniczych TEMAG 2007

Bazujacy na normach DIN 3960, DIN 3961, DIN 3964, DIN 3967, DIN 3977 i DIN
868 modut wymaga definiowania dalszych parametry: szeroko$é zeba, dalej wspétczynnik
profilu zgba Pozostale elementy dotyczace profilu zgba — wymiary kazdej jego drobnej

czgsei sa przez program dopasowywane do podanych parametréw. Mozna j je oczywiscie
zmieniac,
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Rys.6. Definiowanie profili zeba podane w normach

Dalsza plansza (rys.6) danych dotyczy sposobu zazebiania dla kota gléwnego, satelity
lub/i kola slonecznego o uzebieniu wewnetrznym. Mozna tutaj wybraé pomiedzy napgdem
slimakowym, a kotem zgbatym. W zalezno$ci od wyboru do dyspozycji mamy nastepujace
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Rys.5. Konfigurowanie profilu zgba

il ; profile obliczen definiowane normami:
e T T s S ST - ISO 53 Profil A: nadaje si¢ na kota zgbate przenoszace duzy moment obrotowy
ot s b Ll g ol R - ISO 53 Profil B: dla standardowych warunkow

- ISO 53 Profil C: dla standardowych warunkéw, takze dla napgdéw slimakowych

- ISO 53 Profil D: nadaje si¢ do napedéw precyzyjnych, przenoszacych duzy moment
obrotowy. Nalezy tutaj jednak precyzyjnie definiowaé geometrie zgba ze wzgledu na
niebezpieczefistwo powstawania napig¢ prowadzacych do tar¢ lub zmeczenia

materiatu.
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— DIN 3972 Profil I
- DIN 3972 Profil Il
- Profil 1 DIN 867
- Profil 2 DIN 867
- Profil 3 DIN 867

czych TEMAG 2007
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precyzyjna dokladnos¢ wykonania co zarazem jest najdrozszym faktorem. Pod 12 rozumie
sig najgorsza ale dopuszczalng jakosc. Jakoéci 1-4 sa wymagane przy konstruowaniu
pojedynczych kot zebatych, 5-12 dla przektadni.

Rys.8. Definiowanie warunkow eksploatacji
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W tym oknie mamy do czynienia z napgdem przekiadni. Poszczegblnym kotom
mozemy przypisac odpowiednio wartosci obciazenia wynikajacego z mocy P [kW] i
predkosci obrotowej 7 [obr/min]. Przy tym mozna podawag, ktére koto jest napgdowe a
ktore napgdzane.

Dalsza pomoca doboru odpowiedniej jakosci surowca jest ponizsza tabela przelicznikow:
Tablica |

Uzebienie ze stali

j obki T 1 j DIN
A e Rodzaj obrobki zarysu Klasy jakosci To eran::ja wg
zgba 3967
nieobrobiony
0.8 powierzchniowo 12 2x30
0.8 zgrubnie obrobiony 11 lub 10 29 lub 28
2 _zgrubnie frezowany 9 27
4 zgrubnie frezowany 8 26
8 doktadnie szlifowany 7 25
12 oc!lew szi_nfowany lub 6 2
powuerzchmowo_g@zony
20 dokiadnie szlifowany 5 23
40 precyzyjnie obrobiony 4 lub 3 22
60 precyzyjnie obrobiony 3 22 lub 21
Zazebienie z tworzyw sztucznych odlewanych
3 voqegii, || T j IN
zastosowanie d, mm Klasy jakosci olerancja wg D
3967
Przekladnie na najiwyz- do 10 9 27
sze techn. wymogl
Przekladnie na na_].W)’Z- 10 do 50 10 28
sze techn. wymogi
Przekladnie na stan- 10 do 50 T 29
dard. techn. wymogi
Przekladnie na najniz- do 280 12 230
sze techn. wymogl
Uzebienie z tworzyw sztucznych produkowanych ksztaltownikow
Przekiadnie na nij.vyi- do 10 g 25 do 27
sze techn. wymogt
Przekladnie na najwyz- 10 do 50 9 26 do 28
sze techn. wymogi
Przekiadnie na stan- 5
dard. techn, wymogi 40,30 0 27,28
Przekiadnie na stan- 50 do 125 1 2728
dard. techn. wymogi
Przektadnie na najniz- do 280 1 )8
sze techn. wymogli
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Rys.9. Definiowanie rodzaju stali ostatnim dalszych istotnych warunkéw eksploatacji

W " ; :
parametr;s:\l:f?;:; ) epo{l::qég;ﬁmowamq danych eksploatacyjnych uzytkownik podaje
wo z opisywana juz jakoscia, a dotyc i z jakiej
; ! zace stali
;\2;!:;2&1;: z:q (f:ns;;:}feg'(’?lne i.]oiaaWprowadzajqc normg¢ DIN 3990 metoda B udostzpjr:l;:z{
roznych rodzajow stali z podanymi istotnymi 1 i
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: surowiec dla poszczegdlnego rodzaju kot i
planetarnej. Oprécz tego definiuje si ji e bl purr
¢ tutaj inne parametry takie jak: ¢
dopuszczalne obroty, rodzaj ia, i j e Ed
_ ! : j smarowania, i rodzaj smaru wybr b
rodzajow srodkéw smarnych, a takze te L wicle istomych fa Vs
fed ‘ ych, mperaturg pracy i wiele istotnych faktoréw taki
{2;“ :sapil;gn;lkM apllktac_]l. K,:j w/g DIN 3990, wspé{czynnig szerok;)s":i aKl::
log - Mozna tutaj podjac prébe d i j :
rmp s kA podjac probe dokfadnej definicji sciany zeba, jego glowy i
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Trwaloéé Elementow 1 Weziow 3 aszy
L e Podane u samego dolu wartoici dotycza sil statycznych i dynamicznych ’
[j Gw{fqmnnb_gy-ﬂmm _gen train . ‘
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4. WNIOSKI

Lozyskowanie kot obiegowych w przekiadniach planetarnych jes.t coraz czqutfzyn;
zadaniem wielu konstruktoréw. Jest ono wezwaniem o tyle trud'n!f:Jszym,_ g t3)/.4(10
przekladni oczekuje sig¢ coraz wyzszej trwalosci | mez.e.xwodnosc!. Nalezy] ar 12([;
wnikliwie oceni¢ $rodowisko pracy i warunki eksploatacji dokfmu_]qc symulacji l{u
przeprowadzajac badania poszczegdlnych elementow przektadni po Erze;:ra‘c(ogifar?;d
okreslonego czasu. Jak juz wczesniej podano wystarczy popraco.wa‘lc w konstruk; o
doborem wlasciwych koszykéw dla lozysk zeby v'vyldtuzyc lsrtotgle trwalo_
eksploatacyjna. Czgsto glownym czynnikiem j’es't smar, wihasciwy t).!p {('Jzy's_a optymalnie
dobrany do dziatajacych sil i obrotow oraz wiasciwie dobrane obrzeza plerscixg.' e

Na uwage zastuguja takze uszczelnienia chy'sk‘(r:ys.'I?a) bezstykowe — LLB i s.ltyt 0 1
DD i LLU, gdzie wystgpuje rowek osadczy na pierscieniu ‘wewpqtrz?ym'. ,Tego zaleta Ja‘-*sa
lepsza ochrona elementéw tocznych przed zanieczyszczeniem jak roéwniez mniejsza sl
tarcia przy duzych predkosciach obrotowych.

LULLU RS/2RS

Rys.13. Rodzaje uszczelnien tozysk

Réwniez zwlaszcza w przekladniach precyzyjnych przeznaczonych na najwyzsze
techniczne wymogi godnym rozwazenia jest stosowanie tozysk hybl:)r'dowych z eleme'z;tan‘lf
tocznymi ceramicznymi lub lozysk pelnoceramicznych. .lch zaletami jest wy§oka _stabl nos¢
ruchu, a przy tym wysoka trwato$¢, odporno$¢ na wysolfle'temperatury, ograniczenie zuzycia
sig poprzez tarcie i mozliwos¢ stosowania bez stosowania srodkow smarnych.
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Reasumujac mozna stwierdzié, ze w precyzyjnym konstruowaniu przekiadni
planetarnych — funkcjonujacych w niej zlozonego ukladu kot zgbatych i przy trafnym
doborze do nich fozysk pomocnym narzedziem Jest przedstawiony profesjonalny program
obliczeniowy ABEG® Quickfinder professional.
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