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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW CAD
W ANALIZIE ROLKOWYCH PRZEKLADNI TOCZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono dobér parametréw geometrycznych i kinematycznych
dla rolkowych przektadni tocznych. Pokazano réwniez sposéb generowania zaryséw osiowych elementéw
wspoétpracujgcych przektadni. Wykonany w srodowisku CAD model rolkowej przekitadni tocznej potwierdza
poprawnosé konstrukcji przektadni i jej parametrow.

APPLICATION THE CAD SOFTWARE
FOR THREAD ROLLER SCREW ANALYZE

Abstract: The article describing methodology of choosing geometrical and kinematic parameters
for the Thread Roller Screw, additional shown how to create axial shape elements cooperating in screw.
The Thread Roller Screw 3D model created in CAD software confirm the correctness the construction
and choose parameters.

1. WPROWADZENIE

W celu zamiany ruchu obrotowego na postepowy wykorzystywane sg przektadnie
typu zebnik — listwa zebata lub mechanizmy $rubowe. W przypadku mechanizméw
srubowych wyr6znia sie: pare sruba — nakretkg (rys.la) lub przektadnie srubowe
toczne (rys.1b,c,d). Przekladnie te mozna podzielic ze wzgledu na liczbe i rodzaj
elementdw posrednich na przektadnie jedno Ilub dwustopniowe. Do przektadni
jednostopniowych zalicza sie: przektadnie toczne: kulkowe (rys.1b) oraz rolkowe (rys.1c),
natomiast przektadniami dwustopniowymi sg przektadnie tozyskowe (rys.1d).
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Rys.1. Przyktady przektadni srubowych: a) sruba — nakretka,
b) kulkowa przektadnia toczna, c) rolkowa przektadnia toczna, d) przektadnia tozyskowa

Rozwazane w niniejszym artykule rolkowe przektadnie toczne majg nastepujace
zalety: posiadajg 3+5 krotnie wiekszg nosnos¢ niz kulkowe przekiadnie toczne o
podobnych gabarytach oraz dajg mozliwo$¢ uzyskania wskaznika kinematycznego w
bardzo szerokim zakresie (réznym od skoku gwintu elementu napedzajgcego), co nie jest
mozliwe w innych rodzajach przektadni $rubowych. Podstawowe elementy rolkowej
przektadni tocznej (rys.1c) to sruba, rolka, nakretka. Warunkiem koniecznym, kt6ry musi
by¢ spetniony, zeby przekiadnia mogta pracowaé jest posiadanie jednakowej podziafki
gwintu ,P” wszystkich jej wspoOtpracujacy elementow. W zaleznosci od rozwigzania
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konstrukcyjnego rolka moze wspotpracowac tylko ze srubg lub tylko z nakretkg albo
w ogolnym przypadku z oboma elementami rownoczesnie. Liczbe rolek jaka wystepuje
w przektadni determinujg warunki konstrukcyjne. Dla przypadku gdy rolki wspétpracujg
tylko z jednym z elementow (Srubg lub nakretkg) maksymalng ich liczbe jakg mozna
umiescic w przekladni wyznacza warunek wykluczajgcy ich wzajemng kolizje.
W przypadku, gdy rolki wspotpracujg z oboma elementami ($rubg i nakretkg), mozliwos¢
umieszczenia rolki miedzy $rubg a nakretkg i ich prawidtowa wspotpraca wymaga
nastepujgcego warunku: roznica przesuniec¢ osiowych punktow styku rolki z nakretka i rolki
ze Srubg przy zgodnych kierunkach pochylenia gwintu lub suma tych przesunie¢ dla
kierunkow przeciwnych musi by¢ rowna wielokrotnosci podziatki. Na tej podstawie kat
rozmieszczenia rolek okreslony jest zaleznoscig (1), wobec czego liczbe rolek wyznacza
sie z ponizszego wzoru (2):
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gdzie:
Ns, Ny — krotnosci gwintu odpowiednio sruby i nakretki,
N — dowolna liczba catkowita.

2. ANALIZA  WSKA ZNIKA  KINEMATYCZNEGO PRZEKLADNI
ROLKOWEJ

W celu wyznaczenia wartosci przesuwu osiowego w przektadni dokonano analizy
wszystkich mozliwych kombinacji par gwintow: $ruba — rolka, oraz rolka — nakretka.
Potencjalne skojarzenia gwintow zamieszczono w tabeli 1, gdzie: y> 0 — oznacza gwint
prawy, y = 0 — oznacza ze na elemencie wystepujq tylko pierscienie kotowe, y < 0 — gwint
lewy.

Tabelal. Mozliwe skojarzenia gwintow par: sruba — rolka, rolka — nakretka

Sruba y5>0 yg>0 y5>0 y5:O yS:O yS:O y5<0 y5<0 y5<0 yg>0

rolka | yr>0|YVw=0|YWR<O0|VWR>0|VR=0|Y¥WR<0|VWw>0|yw=0|yw<0|yw>0

nakretka | \w>0 | y\w>0 |\Ww>0 [\Ww=0 |[W=0|yWw=0|W<O0|WwW<O0|yw<O0|w>0

rolka YR>0|YVR=0|YVWw<0|VwR>0|YVr=0|YVW<0|VWwR>0|VwR=0|Yw<0|w>0

W celu zaprezentowania metody wyznaczania wskaznika kinematycznego, na
rys.2a pokazano przyktadowy schematy skojarzenie gwintow dla pary sruba (kolor
niebieski) — rolka (kolor brgzowy) gdzie oba elementy posiadajg gwint prawy. Po lewe]
stronie przedstawiono model przestrzenny, a po prawej odpowiadajagcy mu wykres
przesunie¢ osiowych elementow sktadowych przektadni. W wyniku obrotu sruby o 1 obrot
punkt K, bedacy punktem styku sruby z rolkg pokona droge mid,s i znajdzie sie na Srubie
w punkcie B co skutkuje przesunieciem sie w kierunku osiowym o wartos¢ Ls. W tym
czasie punkt K, przynalezacy do rolki pokona tg samag droge 1tid,s i znajdzie sie w punkcie
A, czyli na rolce przesunie sie w kierunku osiowym o warto$¢ Lg. W celu zachowania
ciggtosci styku punkt A lezagcy na rolce powinien sie znalez¢ w punkcie A’, czyli rolka
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dodatkowo musi sie przesung¢ w kierunku osiowym o wartos¢ Al. W ten sam sposob
rozpatrywane sg pozostate przypadki skojarzen gwintéw. Podobnie wyglada sytuacja dla
pary rolka — nakretka (schemat pokazany na rys.2b). Przedstawiony schemat obrazuje
wspotprace gwintu lewego na rolce (kolor brgzowy) z gwintem prawym w nakretce (kolor
zielony).

a)

B \

Rys.2. Wyznaczenie wskaznika kinematycznego dla przypadku: a) sruba — rolka,
b) rolka - nakretka

Dla kazdego z potencjalnych przypadkow skojarzen gwintu (tabela 1) wielkos¢
przesuwu osiowego na 1 obrot elementu czynnego (wskaznik kinematyczny) ktérym moze
by¢ sruba lub nakretka da sie opisa¢ zaleznosciami dla pary: rolka — sruba (3), rolka —
nakretka (4):

Al = nmzs [étgyS +tgyR) 3)

Al = nEDZN [étgyN —tgyR) 4)

gdzie:
d2s, Doy — Srednice toczne odpowiednio: sruby, nakretki
Ys, Yr, Yn — Katy wzniosu linii Srubowej odpowiednio: sruby, rolki, nakretki

Przyjmujac jako dodatni kierunek przesuniecia osiowego, gdy jest on zgodny
z kierunkiem wzniosu linii sSrubowej elementu napedzajgcego (Sruby, nakretki) zaleznosci
(3) i (4) przyjmuja odpowiednio postac (5) i (6):

Al = nmzs [étg‘ys‘ itg‘yRD (5)

Al=nD,, Eétg\y,\,\ﬂg\yR\) ®)

Przy czym znaki gorne odpowiadajg jednakowym kierunkom pochylenia linii
Srubowej  wspoOtpracujgcych  elementéw, natomiast dolne dla  przeciwnych.
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Znak ,—" oznacza, ze przektadnia pracuje jako mechanizm réznicowy; natomiast ,+"
oznacza mechanizm sumujgcy. Wprowadzajgc do wzorow (5) i (6) zaleznos¢ na kat
wzniosu linii Srubowej (7) otrzymano odpowiednio zaleznosci (8) i (9):

n, [P

_ X
tgy, = (7)
X
nmzx
drg
Al =P nSi—d (e 8)
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D
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AI—PEEnNer DhR} (9)
2R

gdzie:
Ns, NR, NN — krotnosci gwintu odpowiednio: sruby, rolki, nakretki

Na podstawie analizy literatury [1] oraz przedstawionych powyzej zaleznosci
uzyskano wykres przesuniecia osiowego w zaleznosci od stosunku $rednic tocznych
wspotpracujgcych elementow (rys.3). Rysunek 3a obrazuje wskaznik kinematyczny Al dla
pary: rolka — $ruba, natomiast rys.3b — dla pary: rolka — nakretka.

a) b)
Al Al
| Kierunki gwintu zgodne Kierunki gwintu przeciwne
ngXP nxP
g .
! nR/ ng dyp/dys 0 nR/ T 1-dg/Dyx dor/Dhay
Kierunki gwintu przeciwne | Kierunki gwintu zgodne

Rys.3. Zaleznos¢ wskaznika kinematycznego od stosunku srednic:
a) para rolka — sruba, b) para rolka — nakretka

W przypadku, gdy stosunek odpowiednich srednic tocznych odpowiada stosunkowi
krotnosci gwintu, i gwinty sg przeciwne (dla pary rolka — $ruba) lub zgodne (dla pary rolka
— nakretka) wowczas przesuniecie nie wystepuje. Dla przypadku, gdy stosunek tych
Srednic jest mniejszy od stosunku krotnosci gwintu przesuniecie osiowe ma przeciwny
zwrot nizby wynikato to z kierunku wzniosu linii srubowej elementu czynnego (Sruby
lub nakretki). W przypadku pary rolka — nakretka wystepuje ograniczenie konstrukcyjne w
postaci:

d d
2R .1- R (10)
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3. ANALIZA ZARYSU GWINTU ROLKI

Podstawowym problemem w rolkowych przektadniach tocznych jest wyznaczenie
zarysOw gwintu wspotpracujgcych elementow eliminujgcych wystepowanie zjawiska
interferencji. Na rysunku 4 zilustrowano zjawisko interferencji przy skojarzeniu dwdch
gwintéw trapezowych. Wobec czego podjeto probe opracowania modelu matematycznego
przektadni stuzgcego do wyznaczenia sprzezonego zarysu powierzchni srubowej rolki dla
zadanego zarysu gwintu wspotpracujgcego z nig elementu oraz okreslenie potozenia
chwilowego $ladu styku elementow.

a) 2

Rys.4. Zjawisko interferencji wystepujace dla pary: a) rolka - sruba,
b) rolka — nakretka

Na podstawie toku postepowania przedstawionego w pozycjach literaturowych [2]
i [3]. zostat opracowany program komputerowy stuzgcy do wyznaczania sprzezonego
zarysu gwintu rolki oraz chwilowego $ladu styku. Moze on by¢ uzyty dla zaryséw gwintu
prostoliniowych symetrycznych, jak rowniez dla zarysu okragtego. Po dokonaniu pewnych
modyfikacji mozna go réwniez zastosowa¢ do innych nieznormalizowanych ksztattow
zarysu gwintu. Z przeprowadzonej analizy wyciggnieto nastepujgce wnioski: w przypadku
wspOtpracy sruby z rolkg o takim samym kierunku pochylenia linii Srubowej elementow,
zarys gwintu rolki (kolor niebieski) ma w danym przekroju zawsze mniejszg grubos¢ (na
calym zarysie) niz dla wspotpracy elementow o przeciwnych kierunkach pochylenia linii
Srubowej gwintu (kolor czerwony) (rys.5).

Dla wspotpracy rolki z nakretkg sytuacja jest odwrotna niz dla pary rolka- Sruba.
W tym przypadku wieksza grubos¢ ma zarys gwintu rolki, gdy kierunki pochylenia gwintu
obu elementow (rolki i nakretki) sg zgodne niz w sytuacji posiadania przez nie przeciwnych
kierunkow linii Srubowych.

d,r=60
d,r=50
d,r=40
d,=30
d,,=20
d,e=10

Rys.5. Wygenerowane zarysy gwintu rolki przy réznych srednicach d,r dla wspotpracy
ze $rubg TR45x10
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W cel weryfikacji opracowanego modelu matematycznego pracowano przestrzenny
model brylowy 3DCAD z zastosowaniem symulacji obrobki w programie Inventor.
Wg schematu pokazanego na rys.6. do modelu wprowadzono nastepujgce parametry:

d

_ 25
Pp =PI (11)
2R
P d
L =-S5  (km_325-n (12)
R  2mr R dZR S

gdzie:
P — podziatka gwintu,
k — zmienna zalezna od kierunkéw gwintu:
k = -1 — dla gwintow zgodnych,
k = 0 — na rolce pierscienie kotowe,
k = 1 — dla gwintow przeciwnych

Rys.6. Schemat symulacji obrébki, narzedzie — $ruba, przedmiot obrabiany — rolka

ROznice pomiedzy zarysem gwintu rolki uzyskanym w programie Inventor za
pomocag symulacji obrobki (dla ®s = 0,45°) i wygtadzeniu powierzchni oraz zarysem
uzyskanym metodg analityczng nie przekraczajg kilku mikrometrow. Wobec czego mozna
wnioskowac ze opracowany model matematyczny jest poprawny.

W celu okreslenia potozenia chwilowego sladu styku elementéw dokonano rowniez
symulacji w programie Inventor oraz poréwnano wynik z wynikiem uzyskanym
z opracowanego programu komputerowego, przyktadowy wynik pokazano na rysunku 7.
Kolorem czerwonym pokazany zostat tutaj slad wygenerowany w programie Inventor,
natomiast kolorem zielonym uzyskany analitycznie z opracowanego programu
komputerowego. Powstate schodki przy wyniku analitycznym sg efektem dyskretyzacji
obliczen, dlatego dokonano wygtadzenia uzyskanego wyniku. Slad wygenerowany
w modelu CAD-owskim w catosci obejmuje $lad z metody analitycznej — wobec czego
model matematyczny generujacy chwilowy slad styku mozna przyja¢ za poprawny.
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b)

Rys.7. Potozenie chwilowego $ladu styku. a) slad wygenerowany na podstawie modelu
3D-CAD, b) poréwnanie wynikéw analitycznych z uzyskanym metodami geometrycznymi
w systemie CAD

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

— rolkowa przektadnia toczna moze pracowac¢ jako mechanizm sumujacy lub réznicowy
(przy odpowiednio dobranych skojarzen gwintow);

— istnieje mozliwos¢ uzyskania wskaznika kinematycznego w bardzo szerokim zakresie,
tylko przektadnia rolkowa pozwala uzyskac ten parametr rézny od skoku gwintu;

— wskaznik kinematyczny nie zalezy od ksztaltu zarysu gwintu (wazne sg tylko katy
wzniosu linii Srubowej oraz srednica toczna elementu napedzajgcego);

— stosowane zarysy gwintéw w przektadni musza byé zarysami sprzezonymi ze sobg —
niesie to ze sobg bardzo istotne konsekwencje technologiczne;

— model CAD-owski z bardzo duzg doktadnoscia zgadza sie z modelem
matematycznym.
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