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SPRAWNOSC I EFEKTYWNOSC
A EMENDACIJA MASZYN

1.1. Pojecie sprawnosci

Sprawno$¢ mechaniczna maszyn jest okre$lana jako stosunek energii
wykorzystanej w maszynie do energii doprowadzonej do tej maszyny w tym
samym czasie. Zwiekszenie sprawnosci jest rOwnoznaczne ze zmniejszeniem
zuzycia energii. Dazenie do jak najwyzszej sprawnosci wymaga redukcji strat.
Jest to realizowane poprzez dobor odpowiednich charakterystyk
(parametrow) konstrukeyjnych maszyny, takich jak np. kat pochylenia linii
Srubowej mechanizmu $rubowego, stopnia sprezania silnika spalinowego,
warunkow pracy urzadzenia (temperatura, wilgotno$é) i innych. Dodatkowo
niezbedne jest zapewnienie malej chropowatosci tracych elementow
maszyny, dobor wlaSciwych do zastosowania materialow i czynnikow
smarujacych. Proby zwiekszania sprawno$ci w ten sposdb prowadza
zazwyczaj do zwiekszenia kosztow produkeji i eksploatacji. Sprawno$é mozna
takze podnosi¢ poprzez wlasciwe dobieranie ukladow roboczych,
ograniczanie okresow pracy na biegu jalowym, akumulacje i rekuperacje

energii itp.

Na sprawno$¢ maszyny wplyw ma duza liczba czynnikéw, przykladowo
predkosé ruchu i obcigzenia. Wzrost predkosci np. walu wzgledem czopu przy
danej wielkoSci obcigzenia powoduje zmniejszenie sprawno$ci, natomiast
wzrost obcigzenia, czyli pracy uzytecznej, przy danej predkosci doprowadza

do wzrostu sprawnosci.

Iloéciowa strone zagadnienia sprawnos$ci uwzglednia bezwymiarowy

wspolczynnik sprawnos$ci. Wyraza sie go w nastepujacy sposob:



gdzie:

n — sprawno$¢ mechaniczna;
Wa — praca dostarczona;

W, — praca uzyteczna.

W czasie ruchu maszyny wyodrebnia sie trzy podstawowe fazy:
« rozruch;
« ruch ustalony;

« hamowanie.

Podczas rozruchu maszyny zwieksza sie jej predko$¢, poniewaz praca sil
napedowych jest wieksza od pracy oporéow. Powoduje to wzrost energii

kinetycznej maszyny.

W fazie ruchu ustalonego, po =zakonczeniu kazdego cyklu praca sil
napedowych wynosi dokladnie tyle co suma pracy uzytecznej i pracy
wykonanej na pokonanie oporéw uzytecznych. W obrebie kazdego cyklu
ruchu ustalonego nastepuja mniejsze lub wieksze zmiany sit napedowych, co

powoduje w konsekwencji wahania predkosci.

W czasie hamowania wystepuje sytuacja, w ktorej praca sil napedowych jest
mniejsza od sumy pracy uzytecznej i przeznaczonej na pokonanie oporow.

nastepuje zmniejszanie predko$ci maszyny a w efekcie jej zatrzymanie.

Ruch maszyny jest mozliwy tylko wtedy, gdy #>0. W sytuacji, w ktorej n<o
oznacza brak ruchu, czyli samohamowno$é. Do$wiadczalne wyznaczenie
wspolczynnika sprawnosci jest wykonalne, gdy istnieje mozliwo$¢ zmierzenia
dwoch z trzech nastepujacych skladnikow pracy (mocy) dostarczone;j,
uzytecznej lub sil tarcia. Metody pomiaru tych wielkoSci i badania sprawnosci

przedstawione zostang w jednym z nastepnych rozdzialow tej pracy.

Pojecie sprawnosci wiaze sie Scisle z pojeciem tarcia. Tarcie obniza sprawno$¢

mechaniczng ukladoéw. Przez tarcie nalezy rozumie¢ szereg zjawisk



zachodzacych miedzy stykajacymi sie cialami, wywolany dzialaniem sily
normalnej P, dociskajacej te ciala i sily stycznej P przemieszczajacej je
wzgledem siebie. Taki rodzaj tarcia nazywamy tarciem ruchowym. Gdy sila P
probuje przemies$ci¢ te ciala wzgledem siebie tarcie nazywamy

spoczynkowym [20].

Sila tarcia jest zalezna od wielu czynnikoéw, miedzy innymi:
« obciazenia normalnego;
o cech geometrycznych wezla tarcia;
« chropowato$ci wspoélpracujacych powierzchni;
« rodzaju materiatu z jakiego sa wykonane elementy trace;
« wystepowania §rodkow smarujacych;

« czynnikow zewnetrznych, takich jak zanieczyszczenia.

W przypadku tarcia niepozadanego dazy sie do minimalizacji jego oporow.
Dotyczy to w szczegolnoéci przekladni zebatych, lancuchowych oraz lozysk,
w ktorych stosuje sie szereg zabiegow takich jak:

« zastgpienie tarcia Slizgowego tocznym;

o dobdér materialéw przeciwciernych;

o odpowiednia obrébke powierzchni;

o dobdér whasciwych smaréow.

Z maksymalizacjg oporow tarcia spotyka sie w przypadku tarcia pozadanego
np. w sprzeglach ciernych, hamulcach, kolach bieznych czy napedach
pasowych. Zwiekszenie oporéw tarcia osiggnaé mozna poprzez:

zwiekszenie kata opasania ciegna na kole pednym;

« stozkowe uksztaltowanie powierzchni;
« wykorzystaniu w parach tracych materialtbw o duzym wspolczynniku
tarcia;

o wyeliminowanie smarowania.

Ponadto wyrodznia sie trzy podstawowe grupy rodzajow tarcia, tj. tarcie
zewnetrzne, ktére wystepuje na styku dwoch cial stalych, bez obecnoSci
warstw posrednich i smarujacych, tarcie wewnetrzne, ktore przeciwdziala
przemieszczaniu sie wzgledem siebie czeSci tego samego ciala oraz

konstrukcyjne pomiedzy elementami jednolitej struktury konstrukcyjne;j.



Tarcie dzieli sie takze na tarcie spoczynkowe i tarcie ruchowe, a ze wzgledu na
charakter ruchu i geometrie styku tracych cial wyréznia sie tarcie Slizgowe,
toczne i wiertne. Tarcie §lizgowe zostanie bardziej szczegélowo omoéwione

rozdziale 2.6.2, natomiast tarci toczne w rozdziale 2.6.3. niniejszej pracy.

1.2. Pojecie efektywnosci

Wyrézni¢ mozna wiele rodzajow efektywnosci, np:
o efektywno$¢ ekonomiczna;
« efektywnos$¢ informacyjna;
« efektywno$¢ diagnozowania;

o efektywno$¢ systemowa, itp.

Ponizej zostang scharakteryzowane efektywno$é ekonomiczna i efektywnosé

diagnozowania.
1.2.1. Efektywnos$¢ ekonomiczna

Efektywno$¢ ekonomiczna to sposéb pomiaru skutecznosci i celowosci danej
dzialalnos$ci gospodarczej, wyrazajacy sie poréwnaniem (relacja) wartoSci
uzyskanych efektow do nakladu czynnikéw uzytych do ich uzyskania. Niska
efektywno$¢ ekonomiczna powoduje zwykle wzrost cen, zwiekszenie
zapotrzebowania na energie, materialy i powierzchnie produkcyjne — bez
wzrostu wynikow produkeyjnych. Wyzsza efektywno$¢ ekonomiczna stwarza
mozliwo$éci obnizenia kosztow wytwarzania, zwieksza wyniki produkcyjne
izysk, co z kolei umozliwia inwestowanie albo wzrost indywidualnych
wynagrodzen. Efektywno$¢ ekonomiczna stanowi jeden z podstawowych

sposobow oceny podejmowanych dzialan gospodarczych [19].

Na koszty pracy maszyny skladajg sie:
« koszty eksploatacji;
« Kkoszty pracy obstugi;

« amortyzacja.

Jako koszty eksploatacyjne przyjmuje sie warto$¢ materialobw niezbednych do

pracy maszyny takich, jak czeSci zamienne, czynniki smarujace, elementy



ulegajace zuzyciu. Kosztem eksploatacyjnym bedg réwniez koszty zwigzane

z dostarczaniem energii oraz koszty samej energii.

Kosztami pracy obslugi beda wydatki zwigzane z placami i utrzymaniem
miejsca pracownikoéw. Amortyzacja za§ uwzglednia zmniejszenie wartoSci

danej maszyny.
1.2.2. Efektywnos$¢ diagnozowania

Ilo$¢ informacji w systemie diagnostycznym powinna by¢ stala dla sytuacji

stabilnych, lub dostosowywac¢ sie do wymogdw w sytuacjach niestabilnych.

Iloé¢ informacji I(®) w systemie (obserwowanym lub diagnostycznym) jest
okre§lana (zgodnie =z teoriag informacji) jako logarytm stosunku
prawdopodobienstwa Pr stanu obserwowanego obiektu (procesu) po
przyjeciu i spozytkowaniu informacji do prawdopodobienistwa P, tego stanu
obserwowanego  obiektu (procesu) przed przyjeciem informacji
diagnostycznej [1(®) = 1g(Px /Po)].

Informacje w systemie diagnostycznym o obserwowanym obiekcie (o jego
cechach, charakterystykach, stanie, itp.) ro6znia sie od informacji
przetworzonych,  analizowanych,  przekazywanych i  potrzebnych
obserwowanemu diagnostycznie obiektowi dla realizacji (kontynuacji,

podtrzymania, rozwoju, itp.) swych celow.
Wystapia dwie miary ilo$ci informacji:

Lig(®) = 1g(Pagk /P dg o) — diagnozera, oraz
Iob(©) = 1g(P obk /P obo)  — obiektu.

Na styku tych kategorii informacji kreowana bedzie jej warto$¢, a zasadniczo
warto$¢  informacji  pierwotnej, pozyskanej metodami diagnozy,
przeksztalconej przez wiedze analityczno — decyzyjna diagnozera
w informacje mozliwg do wykorzystania przez obserwowany obiekt. Jesli
obiekt obserwacji diagnostycznej znajdowa¢ moze sie w pewnej liczbie [

rozroéznianych stanéw S; (przyjmowanych autorytatywnie, przy czym ich



liczno$¢ przyjmowana jest w systemach technicznych wg réznych zrodel jako

np. s = 1,2,3,5,7,10, itd.), wtedy rozrézniany stan S;:
Si =f[Fi(e)],
przy czym e = e * Ae.

Stan taki posiada prawdopodobienstwo wystapienia Pi; wtedy ilosé
informacji obiektu dla konkretnych informacji diagnostycznych o tych

stanach wyniesie:
Is=1Is

Idg(@)= Z Pls 1g Pls

Is =1

W granicach konkretnego i-tego stanu (e + Ae) obserwowanego obiektu

diagnozer posiada pewna liczbe l4s swych stanow posrednich Sga;:
Sai = f(S), przy las = k- L
za$ (k > 1).

W przypadku ciggloéci standéw, dla gesto$ci prawdopodobienstw stanow

obiektu pobk oraz p obo:
Iob(©) = 1g(p obk /D ob o),
lub w przypadku pewnej ilo$ci sygnalow sy, s- , S ... Sn:
Iob(©) = 1g[p obk (S1, S2 , S3+.. Sn) / P obo(S1, S2, S3 ... Sn)].

W granicach i-tego stanu (e + Ae) obserwowanego obiektu, ktory moze by¢
okre$lony na cigglym rozkladzie stanow w sposob arbitralny (lub inny),
diagnozer posiada pewna liczbe lgs swych standéw Sg;, okre$lang jak w sytuacji

dyskretnych, rozroéznialnych stanéw (Sai = f(Si), przy lis = k - I,(k > 1).

Przedstawione rozwazania mozna kontynuowa¢ w oparciu o teorie

informacji, rozpatrujac wartosci oczekiwane — $rednie ilo$ci informacji.



Wszystkie te algorytmy prowadza do przeksztalcania stanu(ow)

rzeczywistego(ych) obiektu S; do stanu(é6w) modelowego(ych) Sim:
S1 —> S1m,

Sg —> S2m ,

zgodnych z decyzja decydenta, podejmujacego dzialania w oparciu
oinformacje pozyskana z diagnozera. Na styku informacji o obiekcie
iinformacji przeksztalconej, przekazywanej do obiektu przez decydenta
w oparciu o informacje pozyskana z diagnozera kreowana bedzie wartosé
informacji pierwotnej, pozyskanej metodami diagnozy, mozliwg do

wykorzystania przez obserwowany obiekt.

1.3. Pojecie emendacji

Czym jest emendacja? Jest najszerszym pojeciem z opisywanych w tej pracy
i dotyczy sposobu wykorzystania maszyny w procesie. Siega poza aspekt
techniczny czy ekonomiczny danego procesu. Jest osadzona w przyjetym
systemie wartoSci. Poprzez emendacje mozna wyrazi¢ swdj stosunek do

sposobu wykorzystania maszyny. Stosunek ten moze by¢ pozytywny (+) badz
negatywny (-).

Najlepiej zobrazowac¢ sens tego pojecia na przykladzie konkretnej maszyny
jaka jest wspolczesny samolot pasazerski. Jego sprawno$¢ mechaniczna
wynosi 7, efektywno$¢ ekonomiczna & emendacja ¢ za$ bedzie przyjmowala
warto$¢ -1 lub 1. Przyjmujac, ze samolot uczestniczy w procesie transportu
ludzi, ktorzy dzieki temu zyskuja szanse przemieszczania sie miedzy
kontynentami mozemy mu przypisaé emendacje 1. Je$li natomiast samolot
ten jest uzywany np. w atakach samobojczych czy w akcjach wojskowych jego

emendacja wyniesie (-1).



EMENDACJIA

EFEKTYWNOSC

SPRAWNOSC

Rysunek 1.1 Emendacja, efektywnos¢ i sprawnosc — relacja miedzy pojeciami

Istnieja systemy — bezpieczenstwa, ochrony zdrowia, itp., w ktorych jedno
z kryteriow staje sie dominujacym, zmierzajagc do wartoSci maksymalnych
(w kierunku max lub min). Jednak i ono nie moze osigga¢ swych wartoéci
granicznych. Racjonalne ksztaltowanie tych granic przy braku Scislych

parametrow w zakresie konkretnych kryteridow staje sie duzym wyzwaniem.

Koszty nakladow lub zyski zaniechan w obszarach ekologii, ponoszonych
kosztem wspolczesnych pokolen, na efekty dla pokolen przyszlych to przyklad
najprostszy. Warto$¢ zdrowia, zycia ludzkiego, poSwiecanie jednostek lub
grup dla ratowania innych jednostek czy wiekszych grup — to przyklady
problemoéw z obszaru techniki. Odpowiedzi mozna szuka¢ w obszarach etyki,

moralnosci, religii, filozofii.
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Rysunek 1.3 Wspotrzedne sprawnosci, efektywnosci i emendacji przy sprawnosci ujemnej
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Rysunek 1.5 Ocena efektywnosci systemu przy uwzglednieniu emendacji
i sprawnosci (ujemnej)



1.4. Pojecie maszyny

Maszyng mozna nazwal zestaw polaczonych elementow wsrod, ktorych
przynajmniej jeden jest elementem ruchomym [5]. Elementy te sa polaczone
w okre§lonym celu np. przemieszczania, obrabiania, pakowania materialow
czy przetwarzania. Innymi slowy maszyna jest uklad materialny, zlozony
z polaczonych elementow wykonujacych okreslony ruch, shluzacy do
wykonania pracy zwigzanej z procesem wytworczym lub przemiang energii
[5]. W sklad maszyny wchodza nastepujace elementy:

o urzadzenia robocze;

« uklady zasilania;

« uklady starowania i inne.

Maszyna moze by¢ takze zespél wielu maszyn, ktére sa odpowiednio
rozmieszczone i wprawiane w ruch tak, aby dzialaly jako jedna calos¢,
przeznaczona do wykonania okreSlonego zadania. Przykladem moze by¢
dzwignica, ktéra moze zawiera¢ oddzielne maszyny do podnoszenia,

obracania i przesuwania oraz wiele silnikow.

Mianem maszyny okresla sie takze wymienny osprzet zmieniajacy funkcje
maszyny, wprowadzany na rynek z przeznaczeniem zamontowania do
maszyny lub tez serii réznych maszyn, pod warunkiem, ze osprzet ten nie

stanowi cze$ci zamiennych lub narzedzi.

Maszyny dzieli sie na:
« silniki, czyli maszyny sluzace do zamiany okres§lonego rodzaju energii
na prace mechaniczng;
« maszyny robocze, czyli maszyny przy pomocy, ktorych dokonuje sie

zmiany ksztaltu, polozenia lub stanu materialu badz przedmiotu.

Maszyny robocze mozna podzieli¢ na:
o maszyny technologiczne shuzace do fabrykacji surowcéw lub
potwyrobéw w gotowe produkty lub poélprodukt; do tych maszyn
naleza obrabiarki, walcarki, maszyny gornicze, maszyny do przerobki

materialow budowlanych i drogowych, maszyny rolnicze;

13



maszyny transportowe stluzace do zmiany polozenia materialow lub
przedmiotéw, do tych maszyn naleza m.in.: dzwignice, przenosniki,
pojazdy samochodowe i szynowe, statki oraz samoloty;

maszyny energetyczne przetwarzaja jedng posta¢ energii na druga; sa

to np.: pompy, sprezarki.

Konstrukcyjnie maszyny mozna podzieli¢ na:

elementy, ktére s3 wykonane z jednego lub kilku kawalkéw materiatu
polaczonych w sposdb nierozlaczny; elementami sg np.: $ruby, nity,
sworznie, ramy, obudowy, waly itp.;

zespoly jest zbiorem elementdéw polaczonych w celu wykonywania
okre$lonego zadania; zespolami sa np.: przekladnie, sprzegla,

hamulce itp.
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SPRAWNOSC MASZYN I ICH CZESCI

2.1. Sprawnos¢ maszyny o szeregowym i rownolegtym

potaczeniu mechanizmow

Jesli maszyna sklada sie z n mechanizmoéw laczonych ze soba szeregowo, to
praca/moc uzyteczna W, kazdego poprzedzajacego mechanizmu jest praca

dostarczona Wy dla mechanizmu nastepnego, co zapisuje sie w postaci:

= s T =——.. )
Wd Wol Wo(n—l)

Il
S
=

Il

Na ponizszym rysunku przedstawiono schematycznie polgczenie szeregowe

elementoéw maszyny:
—> > > — - —> —>
Wd1 Wo1 Wdz Woz de Won

Wt1l WtZ thl

Rysunek 2.1 Potaczenie szeregowe elementéw maszyny
Praca uzyteczna moze by¢ wyliczona z zaleznoSci:
n
Wn = Wd H 77[
i=1

W przypadku polaczenia rownoleglego n elementéw maszyny najwazniejszy
wplyw na sprawno$¢ ukladu ma sam rozdzial strumieni mocy. Jak

wyprowadzono w [9], otrzymujemy nastepujacy wzor okreslajacy sprawnos¢:
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Rysunek 2.2 Rownolegte potaczenie elementéw maszyny

Wdl = ﬂle
Wd2 = /Isz
Wy = /13Wd
de = ﬂ’an

gdzie:
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A — wspélezynnik  rozdzialu  pracy/mocy  wynoszacy A :%,
d
przy czym » 4, =1.

Warto$¢ pracy uzytecznej galezi okresla sie nastepujaco:

w
Wol = .
B,
w
W02 =—
B,
/4
W03 = .
B
w
W()"l = .
ﬁn
stad
Ne = Z(ﬁini)_l
il
gdzie:

S — wspolezynnik pracy/mocy uzytecznej galezi S :%, przy czym
Zﬂi_l =1;

ne — sprawnos$¢ catkowita.

W przypadku, gdy 4, =4, =4,=..=1, =1 a takze n,=n,=n,=..1n,=1,

wowcezas W, =W, n, .
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2.2. Sprawnos$¢ maszyny O mieszanym potgczeniu

mechanizimow

Najczesciej spotykana forma ukladu napedowego jest struktura mieszana,
szeregowo-rOwnolegla, lub réwnolegle-szeregowa. Sprawno$¢ takich
ukladow, lub wartoSci mocy w poszczegélnych odcinkach okresla sie na

podstawie ponizej przedstawionych zalezno$ci i rysunku.

Wd11 WO11 Wd12 W°12 Wd1n Wo1n%
Wl11 \ W(12 \ W11n\
W — —> — . — — W
— W W w W w

d21 o021 d22 022 d2n oZn;
t21 \ t22 \ WQZn\
. :
. i

W w w w w

dk1 \ oki1 dk2 \ ok2 dkn \
tk1 tk 2 Wtkn

Rysunek 2.3 Uktad mieszany przeptywu mocy

de = Wd/’i’l
W, =W, Ay,
Wi, = Wdﬂ“IHnli

i-1
Wi = Wd}”k

Wiy =W Al
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Waw =Wk, H i

i=1

Praca/moc uzyteczna galezi, podobnie jak w przypadku ukladu rownoleglego,

Wynosi:

W
Wol = .
B
w
W02 = .
B,
w
W03 = :
B
w
Won = s
ﬂn

Sprawnos$¢ catkowita mozna okresli¢ zalezno$cia:

Wo — z Woi

n. = W, W,
W przypadku gdy
ZWoi = ZWdiHUij
Jj=1
wowczas

k n
n.=>. &7,
i=1 Jj=1

natomiastgdy 1. =4, =4, =4

n.= H”z‘f .
j1
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2.3. Sprawnos¢ przektadni zebatej

Jednym z zespoléw wystepujacych w maszynach jest przekladnia zebata.
W przekladni zebatej sprawno$§é charakteryzowana jest jako stosunek mocy
oddanej do mocy pobranej przez przekladnie. Moc oddana jest mierzona
bezposrednio. Moze by¢ takze okre$lona jako réznica mocy pobranej i strat

mocy.

W przekladniach zebatych moc jest tracona na skutek:
« tarcia miedzy zebami;
« rozbryzgiwania oleju;

. tarcia w lozyskach.

Zazebienie zewn. u>0

.._\___

S N [
[~

N "

% . —

@ s

ES

_9 ™

o

8

S

§ == N\
T

0 5 GO0 AT oo
Zy

Rysunek 2.4 Wartos¢ wspoétczynnika strat f; dla zebdw prostych w funkcji liczby zebdéw z;
i przetozenia u[1]
Straty mocy przy tarciu miedzy zebami zaleza m.in. od nastepujacych
parametrow:
o geometrii zazebienia;
« chropowato$ci powierzchni;
o predkosci poslizgu;
« naciskow powierzchniowych;

« wlasciwosci oleju, w tym jego lepkosci.
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Straty tarcia miedzy zebami okre$la sie zar6wno teoretycznie, jak
i do$wiadczalnie. Wplyw geometrii zazebienia daje sie uja¢ za pomoca

wspolczynnika fy, proporcjonalnego do wspolczynnika strat w zazebieniu s;:

gdzie f; jest funkcja liczby zebow w obu wspoélpracujacych kotach

i wskaznikéw czeSciowego zazebienia.

fo=n( s Ly 4 Fy)
zZ zZ

1 2

Warto$ci funkeji F; i F- wyznacza sie nastepujaco:

Tabela 2.1 Wartosci funkcji F

_ 2
0<e, =1 Fi,=05-¢6, +¢,
&, >1 F,=6,-05
&,<0 F,=05-¢,

Wartoéci wspoélezynnika strat geometrycznych dla kol bez przesunieé
przedstawia rysunek 2.4. Analiza rysunku dowodzi, ze w przypadku
zazebienia wewnetrznego straty sa mniejsze niz w przypadku zazebienia

zewnetrznego kot przekladni.

21



7,0

a8

06
X7

04

0.2}

.’

[
—
|
[

| =
0 8 0 12 15 17 20 25 30 40 50

21
Rysunek 2.5 Wptyw geometrii zazebienia (z;, x;) na sprawnos$c¢ przektadni zebatej [1]

Na rysunku 2.5 przedstawiono wzgledna zmiane strat wywolang zmiang
kierunku przeplywu mocy w funkcji liczby zebow w zebniku i wartoSci
wspolczynnika przesuniecia zarysu. Obliczenia przeprowadzono dla

nastepujacych przypadkow:

z
) u:—2:8

Z
o =4y =007
o« a=20°

e X, +x,=0

Z wykresu wynika jednak, ze w przypadku gdy x; zbliza sie do , to réznica
strat jest najwieksza i wynosi ponad 7%. Z tego samego rysunku wynika, ze
w miare wzrostu liczby zebéw w zebniku rosnie ogbdlna sprawnos$¢ przekladni.
Podczas gdy przy z;=10 i czynnym zebniku wynosi ona ok. 98% to przy z;=50
osigga warto$¢ 99,5%. Mogloby sie wydawaé, ze dalszy wzrost sprawnosci jest
bez praktycznego znaczenia, gdyz i tak nie osiggnie sie jednosSci. Lepszy obraz
korzysci wynikajacy z duzej sprawnosci uzyskuje sie, gdy bierze sie pod uwage
nie sprawnos¢ lecz straty. Tak np. przy zalozeniu mocy N=1000kW otrzymuje
sie w przypadku sprawno$ci 98% straty mocy 20kW, a w przypadku
sprawnosci 99,5% straty tylko skW. Czesto réznica 15kW moze nie mieé

znaczenia, ale w przypadku strat 20kW konieczne bedzie juz sztuczne
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chlodzenie oleju, natomiast dla 5kW nie potrzeby stosowania takiego
chlodzenia. Z tego wzgledu zagadnienie strat mocy w przekladniach wymaga
szczegblowej analizy, zwlaszcza w przypadku przekladni duzych mocy,
w ktorych stosunek mocy traconej na jednostke powierzchni chlodzenia jest

znacznie wyzszy niz w matych przekladniach o malej mocy.

Na rysunku 2.6 podano przykladowo zalezno$¢ wspoélczynnika f; od
parametréw zazebienia wewnetrznego przy malej rdéznicy zebow Az,

odpowiedni do potrzeb zazebienia z przesunieciem zarysu.

0050
00451

0,040} I
0035 ?
030+ | ;//
fy 0025} — IS P
0020 >
0015 | )
S I 7 s Ny //7
0,005 _,_,__.;///

/] w11 R

Rysunek 2.6 Wartos¢ wspotczynnika strat fg w funkcji réznicy liczby zebdéw w przypadku
kot wewnetrznie uzebionych przy odpowiednio dobranych réwnych
przesunieciach zarysu [1]

Ze wzoru (tu wstawi¢ numer) wynika rowniez, ze straty zaleza od wartosci
wspolczynnika tarcia miedzy zebami, ktéry okreslany byl do$wiadczalnie.
Mimo, iz warto$ci liczbowe uzyskiwane przez réznych autoréow odbiegaja od
siebie, to jednak kierunki oddzialywania poszczegolnych parametrow zostaly
na ogo6l okreslone. Wspolczynnik tarcia w tych wzorach jest uzalezniony od
nastepujacych parametrow:

« chropowato$ci powierzchni;

« predkosci poslizgu;

« naciskow powierzchniowych;
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« lepkosSci oleju i wspoélczynnikéw okreslajacych wplyw ciSnienia na
lepkosc;

o parametrow okreslajacych grubo$¢ warstwy oleju miedzy zebami.

Wzory, zgodnie z intuicja, wskazuja najczesciej na:
o korzystny wplyw naciskéw oraz grubo$ci filmu olejowego;
« niekorzystny wplyw chropowatosSci, zwiekszonej lepkosci i predkosci

poslizgu.

1
0 11 12 13mfis

Rysunek 2.7 Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia miedzy zebami od lepkosci oleju i warunkow
kinematycznych, tj. predkosci poslizgu v, oraz predkosci sumarycznej v [1]

Jednoznaczna analiza jest jednak utrudniona ze wzgledu na fakt, ze lepkos¢
oleju wplywa z jednej strony niekorzystnie z uwagi na tarcie hydrauliczne,
z drugiej za$ strony korzystnie, bo powoduje powiekszenie grubos$ci warstwy

oleju i zamienia tarcie pélplynne na plynne.

Straty wskutek rozbryzgiwania oleju daja sie bardziej jednoznacznie okreslié.
Dla kota zebatego zanurzonego na glebokosci H w oleju wspdlczynnik strat na

rozbryzg oleju s, oblicza sie z zaleznoéci [1]:

va\/;
Sg ==
7-10°N

dla H<25 mm oraz v<10 m/s;

3 v bH
20-10°N

So

dla H od 25 do 50 mm niezaleznie od predkosci;
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3 vsz\/;
70-10° N

So
dla H > 50 mm niezaleznie od predkosci.
gdzie:

v — predko$¢ obwodowa;
b — szeroko$¢ kotla;
H — gleboko$¢ zanurzenia;

v — lepkoé¢ kinematyczna;

N — moc przenoszona.

Gdy olej jest doprowadzany za pomoca pompy bezposrednio w okolice

zazebienia, wspolczynnika strat okre$la sie z zalezno$ci:

: _011v"b y 200
" 10°N zZ,+2z,

W przekladniach szybkobieznych straty zaleza bardzo silnie od odleglosci

pomiedzy kolem a korpusem obudowy.

Straty wystepujace w lozyskach sa najtatwiejsze do wyznaczenia, o ile lozyska

zostang prawidlowo dobrane i zamontowane.

Tabela 2.2 Wspédtczynnik tarcia tocznego w tozyskach tocznych

Typ lozyska f[-]wsp. tarcia
Kulkowe, promieniowe przy obcigzeniu|0,002
promieniowym

Kulkowe, promieniowe przy obcigzeniu|0,004
osiowym

Kulkowe sferyczne dwurzedowe 0,0015
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Rolkowe z krotkimi rolkami 0,003
Rolkowe z dlugimi rolkami 0,006
Igietkowe 0,008
Barylkowe dwurzedowe 0,004
Promieniowe oporowe 0,004
Stozkowe przy obciazeniu promieniowym 0,004
Stozkowe przy obcigzeniu osiowym 0,020

W  lozyskach tocznych, podczas wyznaczania strat mocy zamiast
wspolczynnika tarcia uzywa sie momentu oporowego. Zalezno$¢ pokazana na
rysunku 2.6 przedstawia moment oporowy w funkcji obciazenia.
Charakterystyczny jest fakt, ze gdy warto$¢ obcigzenia spadnie do zera

moment oporowy pozostanie.

Mr

Rysunek 2.8 Moment oporowy tozyska tocznego [1]

Operowanie wspolczynnikiem tarcia sprawi¢ moze klopoty, poniewaz spada
on do zera, gdy warto$¢ obcigzenia dazy do zera.
Z tego wzgledu zaleca sie stosowanie nastepujacej zalezno$ci do okreslania

momentu oporowego lozyska:
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M, =md* ——
1000

gdzie:
m — wspolczynnik zalezny od stosunku P/C wg rys. 2.10;
d- Srednica walka;

e — wykladnik potegowy zalezny od geometrycznych cech lozyska, zgodnie
ZTys. 2.9 e = 0,75;

C — stala lozyska wg danych katalogowych.

=20 |
¥d]

0 500 0000 26000 20000 w0000 50000 N 63000
Rysunek 2.9 Tarcie w tozysku tocznym [1]
Znajac moment i predkos¢ obrotowa oblicza sie moc tarcia poszczegblnych

lozysk, a nastepnie ewentualny wspolczynnik strat s;, jako stosunek mocy

tarcia do mocy przenoszonej przez przekladnie.

W przypadku lozysk §lizgowych, w ktérych panuja warunki tarcia plynnego,

moc tracona w lozysku na skutek tarcia wyraza sie wzorem:

N, = 1,5 Rnld’w’

w ktorym:
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R — promieniowe obciazenie lozyska;
n — lepko$¢ dynamiczna oleju;

[ — dlugosé czopa w tozysku;

d — Srednica lozyska;

o — predko$c¢ katowa czopa w tozysku.
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Rysunek 2.10Wartos¢ wspdtczynnika m w zaleznosci od wzglednego obcigzenia [2]

Wszystkie wielkoSci pojawiajace sie we wzorze musza by¢ przedstawione

w jednostkach tego samego ukladu miar.

2.4. Sprawnos¢ przektadni planetarnej

Straty mocy w przekladniach planetarnych skladaja sie, podobnie jak
w przypadku innych przekladni zebatych, z trzech skladnikow:

o strat w zazebieniu;

« strat wlozyskach;

o strat hydraulicznych zwigzanych z mieszeniem i rozbryzgiwaniem

oleju przekladniowego.

Straty w zazebieniu sa stosunkowo latwe do okre$lenia, ze wzgledu na duza
liczbe doswiadczen w tej dziedzinie. Z dostateczna dla praktyki dokladnoscia

mozna rowniez oceni¢ straty w lozyskach (rozdz. 2.3). Najtrudniejsze do
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wyznaczenia sg straty na mieszanie i rozbryzgiwanie oleju ze wzgledu na
liczbe wariantow konstrukcyjnych ruchomych i stalych elementow
przekladni. Ponad to straty na mieszanie i rozbryzgiwanie oleju nie zaleza od
przenoszonej mocy, ale zazwyczaj od predkosci obrotowej. CzeSciowo

problem ten zostal oméwiony w rozdziale 2.3.

Dalej, za [3], przedstawione zostang sposoby wyznaczania sprawno$ci
przekladni planetarnych bez uwzgledniania strat w lozyskach i strat

hydraulicznych.

Sprawno$¢ odniesiona do mocy dostarczonej wyraza sie zalezno$cia:

__Nw,v _ Ng+n,N,
1 N N, +N,

we

w odniesieniu do mocy wyj$ciowej sprawnos$¢ wyraza sie nastepujaco:

U:—wa _Ng+N,
Nwe NS+&
o

W obu przypadkach mocy zazebienie towarzysza starty mocy wyrazone przez
sprawnos$¢ bazowa 770. Gldbwna trudnosé obliczeniowa polega na prawidlowym
wyznaczeniu mocy sprzezenia Nsi mocy zazebienia Nz, poniewaz sprawnos$é
bazowa oblicza sie jak dla przekladni o stalych osiach, tj. tworzy sie iloczyn
sprawnoSci poszczegblnych par zazebien. Do wstepnych obliczen przyjmuje
sie dla pary kol zewnetrznie uzebionych 7y = 0,985, za$§ dla zazebienia

wewnetrznego 7xy = 0,995.

Sprawno$¢ w przekladni planetarnej okresli¢ mozna rowniez poprzez analize
zmian kierunkéw sil miedzyzebnych, wywolanych tarciem. Metoda
postepowania polega na przemieszczaniu sil obwodowych o wielko$¢ Aw
kierunku straty momentu obrotowego, natomiast sily dzialajace na lozyska

kol obiegowych przesuwane sa o wielko$é p w odpowiednim kierunku.
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Rysunek 2.11 Przemieszczenie sit w przektadni planetarnej pod wptywem sit tarcia [3]

M, =30,(r, +A)

co oznacza, ze sila obwodowa Q, dzialajaca na kota obiegowe bedzie na skutek
strat nieco mniejsza, niz to wynika z przylozonego momentu obrotowego

i promienia kotla.
Moment dzialajacy na jarzmo wyraza sie zalezno$cia:
M, =30,(r,+r, - p),

co wynika z zalozenia, ze sila wypadkowa dzialajgca na o$ kot obiegowych jest

przesunieta o wielko$¢ p. Stosunek obu momentow:

M, O n+A

Z warunku rownowagi kola obiegowego (moment ze wzgledu na punkt

zaczepienia sily Q3) otrzymuje sie zalezno$c:

&: r, +r,
0 n+p+A

ktéra nastepnie podstawia sie do wzoru okreslajacego stosunek momentow,

otrzymujac ostatecznie:
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‘Mh_ ry+r, n+r—p

_ZM

M, _r3+p+A rn+A
W przekladni pozbawionej tarcia powyzszy stosunek przybiera postac:

A Rt
fp=—"—""—"2=
7, n

okreslajac jednocze$nie przelozenie kinematyczne.
Sprawno$c¢ jest stosunkiem tych przetozen:

_w __h hth—p 5

n=-

iy, n+A rn+r, r+p+A
Kazdy z powyzszych ulamkéw jest mniejszy od 1, co oznacza, ze kazdy
element wniésl pewne straty. Podang wcze$niej zalezno$¢ na sprawnos$é

mozna zapisa¢ w prostszej postaci:

b

n:1+a

1
A-5)——
I+y
Poniewaz wspoétczynniki «, S, y sa znacznie mniejsze od jedno$ci, uzyskany
wzOr mozna zastapic¢ warto$cig przyblizona;
A A+p e,

n=l-(a+f+y)=1-(—+ +
n T3 n+r

gdzie wyrazenie w nawiasach jest miara strat w zazebieniu.

W przekladniach obiegowych zachodzi zjawisko samohamowno$ci, ktore
objawia sie ujemng warto$cig sprawnosci. Jezeli uklad jest samohamowny, to
zwiekszanie momentu napedowego nie wywoluje ruchu, lecz tylko zwieksza

sity hamowania.

Mozna sobie wyobrazi¢c uszeregowanie przekladni wedlug malejacej
sprawno$ci. Dopoki sprawno$¢ jest dodatnia, pewng czeS¢ mocy mozna
wyprowadzi¢ na wale zdawczym i uzy¢ jej do wykonania pracy. Mozna zalozy¢

teoretyczny przypadek zerowej sprawnosci, ktorej towarzyszy¢ moze ruch
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elementow przekladni, ale bez mozliwosci wykonania jakiejkolwiek pracy.
Najmniejszy moment hamujacy na wyjsciu spowoduje zatrzymanie ruchu.
Odpowiada to przypadkowi rowni pochylej, w ktorej kat pochylenia rowny

jest katowi tarcia.

W przypadku gdy sprawno$¢ osiggnie warto$¢ ujemna, przekladnia nie tylko
nie przenosi mocy, ale w ogoble jest nieruchoma, pomimo przylozenia

dowolnie duzego momentu na wejsciu.

W przypadku przekladni obiegowej o ujemnej warto$ci przelozenia bazowego
io sprawno$¢ ogolna przekladni we wszystkich przypadkach ruchu [3] jest
wielko$cia dodatnig, co wyklucza zjawisko samohamownosci. Gdy za$
warto$¢ przelozenia bazowego jest wieksza od zera oraz gdy io » 1 moze
wystagpic¢ zjawisko samohamownosci lub sprawno$¢ moze by¢ bliska zera.
Szczegolowa analiza wzoréw okreslajacych sprawnosé prowadzi do wniosku,
ze przekladnia jest samohamowna, gdy przelozenie bazowe zawarte jest
w granicach:

My <iy < L

o

wowecezas jedynym odbiorcg mocy jest jarzmo h. W innych przypadkach moga

wystapic czeSciowe zahamowania.

2.5, Sprawnosc¢ przektadni ciernej

W przekladniach ciernych powstaja straty mocy z powodu wystepowania
nastepujacych zjawisk:
« tarcia powstajacego w wyniku poslizgu geometrycznego;
« tarcia spowodowanego poslizgiem sprezystym:;
o histerezy odksztalceniowej przy toczeniu sie elementéw ciernych po
sobie;
. tarcia powstalego wskutek poslizgu trwalego, ktory nie powinien
wystepowa¢ w normalnie pracujacej przekladni;
« tarcia w lozyskach;

« oporu oSrodka, w ktorym obracaja sie kola (olej, powietrze).
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Najwieksze straty mocy powstajg z powodu poslizgu geometrycznego i moga
przewyzszat wszystkie pozostale, a w wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych

wariatorow sg jedyna praktycznie znaczacg wartoscia.

Moment tarcia M, wywolany poslizgiem geometrycznym w przypadku
liniowego styku kdél mozna wyrazié zalezno$cia:
M,

My =M, ==

Po przeksztalceniu, za [6], otrzymano zaleznos$é:

v _ P uesing, (ﬁ—m2+2m2)
" bltm 4 B

Strata mocy zuzytej na pokonanie oporéw tarcia wywolanych poslizgiem
geometrycznym wynosi:
M, _ Puesina, b’

= (——m* +2m*)w,
1000 10006/, £+ m 4

Tl

Rysunek 2.12 Wartos$¢ wspoétczynnika K w zaleznosci od stosunku a/b oraz m/b; 1 -
a/b=1;2-a/b=0,75;3-a/b=0,50; 4 -a/b=0,25[6]

Sprawno$¢ 7, uwzgledniajaca tylko straty mocy na opory tarcia wynikajace
z poSlizgu geometrycznego wspolpracujacej pary ciernej mozna wyrazié

w postaci nastepujacego wzoru:
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1
m 2ml, +(m’ —sz)

[ £

o
M,
M, lzimZmlli(mz—ibz)

Gdy styk wspolpracujacych elementow ciernych jest punktowy, strata mocy
tarcia wywolana poélizgiem geometrycznym jest mniejsza niz w przypadku

styku liniowego i wyraza sie wzorem:

P ubesina,
T T Annnr 4o O
2000(/, £ m)

gdzie:
b — wielka 0§ elipsy rzeczywistego pola styku;

K — wspoélczynnik zalezny od stosunku m/b oraz a/b wg rysunku 2.11.

& | L ] P A
09 NG 45
08 R
07 . C . e
' ! TN E
06 | { ‘ i& ! 3'5
0.5¢ — — f 30
L D,
0.4 | | R = 25
0.3 —t —f— 20
- Ll A .
0.2 | ! 1 P
[ P i 15

01 , i —
I T ]
/ | S 1.0

0 921 02 03 04 05 06 07 08 0SM™

Rysunek 2.13 Wartos¢ wspotczynnikow o i B w zaleznosci od wspétczynnika M [6]

Dlugosé osi elipsy a (malej) i b (wielkiej) mozna obliczy¢ z technicznie

dostateczng dokladno$cia przy uzyciu wzordw:

P

n

P P2 Py Pa

a=28a
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P
b=28p T
E(—+—+—+—)

P Py P Pa

gdzie:
a, - wspolczynniki z rysunku 2.12;
P, — normalna sila dociskajaca w miejscu styku kot ciernych;

E=2EE./(E+E.) — zastepczy modul sprezysto$ci materialtbw o modulach
E1iE2;

D1, P2, P3, P4 - Promienie krzywizny kot ciernych.

Wspolezynnik M z rysunku 2.12 oblicza sie ze wzoru:

Strate mocy zuzywanej na tarcie wywolane poslizgiem geometrycznym latwo
jest okreéli¢, analizujac zjawiska zachodzace na powierzchni styku

wspolpracujacych kot ciernych.
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Rysunek 2.14 Szkic pomocniczy do obliczania mocy uzytej na pokonanie opordéw tarcia
w poslizg geometrycznym [6]

Punkt toczny O jest chwilowym $rodkiem obrotu, w ktérym predkosci
obwodowe obu kot sa jednakowe. Poslizg geometryczny w tym punkcie nie
istnieje (vo=v;=v2). W pozostalych punktach powierzchni styku predkosci

obwodowe sa rozne, zatem wystepuje poslizg geometryczny.

Elementarne wycinki dA powierzchni styku két obcigzone naciskami p

podlegaja poslizgowi dookola $rodka obrotu O z predkoscia katowa o, = ;—0 ,

0

gdzie:

jest chwilowym promieniem zastepczym.

Sila tarcia dT na elementarnej powierzchni dA wyniesie
dT = updA

gdzie:

1 - wspOlezynnik tarcia;
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p — nacisk powierzchniowy.

Moment tarcia elementarnej powierzchni dA wzgledem punktu O wyniesie:
dM ;. = xdT = xupdA

gdzie:

x — chwilowa odleglo$¢ powierzchni dA od chwilowego srodka obrotu O.

Moment tarcia na calej powierzchni styku A wzgledem punktu O wyraza sie

nastepujaco:
M, = '[dMT = J‘x,udA = P,bq,

gdzie:
P, — sitla obwodowa w punkcie O;
qr — wspolezynnik dlugosci powierzchni styku.

Warto§¢ wspoélezynnika gr zalezy od ksztaltu powierzchni styku i jej proporcji
wymiarowych, rozkladu nacisku p i wspétczynnika nadmiaru przyczepnosci

bu
B = P

Strata mocy Nr na pokonanie oporéw tarcia wywolanego poSlizgiem

geometrycznym wynosi:

M @, Pbqg,v Pv b b
;= 70 _ 70 T°0 q_:quT_

1000~ 1000R, 1000 " R R

z z

gdzie:

N; — moc na wale kola 1;

R = _ promien zastepczy.
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Znak w mianowniku zalezy od tego, czy wierzcholki stozkow O; i O- sa po

jednej stronie punktu tocznego (-) lub po przeciwnej (+).

2.6. Sprawnos¢ mechanizmu Srubowego

Do dokladniejszej analizy sprawnosSci wybrano mechanizm Srubowy,
poniewaz na jego przykladzie istnieje mozliwo$¢ prostego pordéwnania

wplywu tarcia tocznego i Slizgowego na ogo6lna sprawnos¢ mechanizmu.
2.6.1. Podstawowe informacje o gwintach

Gwint uzyskuje sie poprzez wykonanie na walcowej lub stozkowej
powierzchni element jednego lub kilku rowkéw, o okreslonym ksztalcie
i przekroju. Linie Srubowa walcowa uzyskuje sie przez nawijanie na walcu
o $rednicy D, rowni pochylej o podstawie zD i wysoko$ci réwnej skokowi linii

Srubowej h.

h
7= =5

o. ¥
P Jf w0 M

Rysunek 2.15 Powstawanie linii Srubowej poprzez nawijanie rowni pochytej na walec [5]

W zalezno$ci od kierunku nawiniecia rozr6znia sie gwinty o prawym lub

lewym skrecie. Kat pochylenia linii Srubowej y okre$la sie ze wzoru:

oy
94 D

W zaleznoSci od tego, czy gwint jest wykonany na zewnetrznej, czy

wewnetrznej powierzchni, wyr6znia sie gwinty zewnetrzne i wewnetrzne,
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aw zalezno$Sci od zarysu rozroznia sie gwinty trojkatne, trapezowe,
symetryczne, niesymetryczne, prostokatne i kolowe. W mechanizmach
Srubowych zastosowanie znajduja tylko elementy o gwintach prostokatnych
itrapezowych, a w przypadku wykorzystywania kulek jako elementu

posredniczacego stosuje sie gwinty kolowe.
2.6.2. Przypadek tarcia slizgowego

Tarciem §lizgowym nazywa sie taki rodzaj tarcia, przy ktérym roéznica
predkosci obu cial w punktach styku jest wieksza od zera [20]. Sile tarcia

Slizgowego oblicza sie ze wzoru:
T =P,
gdzie:
T- sila tarcia $lizgowego;
P, — obcigzenie normalne;

1 - wspolezynnik tarcia $lizgowego.

7k Y,

Rysunek 2.16 Zaleznosci pomiedzy sitg tarcia T a obcigzeniem normalnym P,, (a) oraz sitq
P i katem tarcia r (b) [20]

Gdy sila nacisku P (rysunek 2.12) na cialo jest skierowana pod katem p do
powierzchni styku, ruch ciala moze nastapi¢ dopiero wowczas, gdy kat p

przekroczy odpowiednia wielko$¢. Poniewaz:
T =1gpP,

wiec
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tgp = u

kat p zas nazywa sie katem tarcia.

sruba T=F+uQ JIN suport orowadnica
vawrigy - ;
“ ; |n| |
]
n R S gz | RENZ N
{%E PR
. T T :
oM ,1: [ ) wm .

. 8
nakretka

Rysunek 2.17 Schemat konstrukcyjny mechanizmu $rubowego [6]

Zalezno$¢  okre$lajaca sprawno$¢ mechanizmu $rubowego

wyprowadzona w pozycji [6].

n:lg—y
1g(y +p)

gdzie:

7 - kat pochylenia linii $rubowej;

zostala

o - kat tarcia wyznaczany wg wzoru przedstawionego na poczatku niniejszego

rozdziahu.

Na podstawie powyzszych zalezno$ci sporzadzono zalezno$ci pomiedzy katem

nachylenia gwintu ya sprawno$cia mechanizmu 7.

Przyklady obliczen:

tg4l’

n= -100% = 72%
tg(41° + arctg(0,15))

B tg39°
t2(39° + arctg(0,20))

n -100% = 67%
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tg38°

= -100% = 61%
tg(38° +arctg(0,25))

n

Przy wspélczynniku tarcia # = 0,15 mechanizm osigga najwyzsza sprawnos¢ 7,
= 72% dla kata nachylenia linii §rubowej y = 41° Dla wspolczynnika tarcia x =
0,20 mechanizm osiaga najwyzsza sprawno$¢ n = 67% dla kata nachylenia
linii érubowej y = 39°, natomiast gdy wspoélczynnik tarcia x4 = 0,25
mechanizm osigga najwyzsza sprawno$¢ n = 61% dla kata nachylenia linii

Srubowej y = 39°,

100
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80
70 AAA“A““““ “A“““‘Ann
uA WMM AAA
PO "% “a
_ 60 ‘:X('".l‘ ”**W“ 'M“** ‘."u.’xx:“‘
X W .
2. 50 A A X % A
N A X X A
40 - A xoX % % AA
A);** ** x A
x
30 | % % x 4
A X x
] = x A
2074 x*
10 & * X
§ X x a
O * T T T T
0 20 40 60 80 100
v[°]

Rysunek 2.18 Sprawno$¢ mechanizmu srubowego w przypadku tarcia slizgowego
wystepujacego miedzy sruba a nakretka; wykres wykonano dla wartosci wspétczynnika

tarcia ¢y = 0,15, 1o = 0,20 oraz u3 = 0,25 (odpowiednio na wykresach gérnym,
Srodkowym i dolnym);

2.6.3. Przypadek tarcia tocznego

Tarciem tocznym nazywany jest taki rodzaj tarcia, w ktérym predkosci obu
cial w punktach wzajemnego styku sa réwne, a czas trwania styku dazy do

zera. W technice przypadek czystego tarcia tocznego nie wystepuje czesto,
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poniewaz strefa styku dwoch cial sie odksztalca i powstaja w tym miejscu

mikroposlizgi.

Sile tarcia tocznego okresla sie ze wzoru:

T=f"
r
po przyjeciu:
M, = L
r
otrzymuje sie:
T, =uP,

gdzie:

T: — sila tarcia tocznego;

P, — obcigzenie normalne;

f— ramie momentu tarcia;

U - obliczeniowy wspoétezynnik tarcia tocznego.

Najwazniejszg zaletg tarcia tocznego jest niezmienno$¢ wspolczynnika jego
wspolczynnika, co skutkuje przede wszystkim latwym rozruchem

mechanizmow, w ktorych ten rodzaj tarcia wystepuje.

Idea lozyska tocznego moze by¢ wykorzystana w mechanizmie $rubowym
w postaci gwintu tocznego. Opory ruchu na powierzchni gwintowej zostang

zmniejszone do poziomu w jakim wystepuja w tozysku tocznym.
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Rysunek 2.19 Zaleznos¢ tarcia tocznego T, i momentu tarcia M; od promienia kulki oraz
ramienia f momentu tarcia [20]

Zasade tworzenia gwintu tocznego przedstawiono na rysunku 2.18. Srednica
elementow tocznych jest stala i wynosi dx. Elementy toczne poruszaja sie po

biezniach gwintowych o specjalnym profilu.

Nominalny kat nachylenia linii Srubowej mierzy sie na promieniach tocznych
§ruby rw i nakretki r, wyznaczonych przez kat « dzialania kulek, $rednice
kulek dk, promienie profilu Ry, i R, oraz Srednice profilu do, Do. Oznacza to, ze
skoki gwintu §ruby P, i nakretki P, sa rozne jak przedstawiono to na rysunku

2.18c.

al

.08 gwintu

e

L rperedecose lF

Rysunek 2.20 Budowa gwintu tocznego [6]
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Rysunek 2.21 Cyrkulacja kulek w mechanizmie srubowym z posredniczacymi elementami
kulkowymi [16]

Wprowadzenie elementéw tocznych, jako posredniczacych w oddzialywaniu
miedzy zwojami $ruby i nakretki, zmienia tarcie §lizgowe na toczne. Powstaje
mechanizm o zwiekszonej trwatoSci i niezawodno$ci. Dzieki eliminacji luzéw
miedzy zwojami gwintu zwieksza sie precyzja ruchu i przemieszczen oraz

powstaje mozliwo$¢ stosowania wiekszych predkosci.

Na podstawie zaleznoSci wyprowadzonych w poprzednim rozdziale
sporzadzono wykresy 7(y). Do wyznaczenia wspoélczynnika p poshuzono sie
warto$ciami wspolczynnika tarcia fz tabeli 2.2 i wzorem analogicznym jak

w podpunkcie poprzednim.
Przyklady obliczen:

1g45°

n= -100% = 98%
tg(45° + arctg(0,01))

tg5°

n= -100% = 90%
tg(5° + arctg(0,01))

Dla wspolczynnika tarcia wynoszacego x = 0,01 maksymalng sprawno$¢ , =
98% mechanizm osigga przy kacie pochylenia gwintu wynoszacym y = 45°,

a sprawnosci rzedu 90% jest osiggana przy kacie y = 5°.
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Rysunek 2.22 Wykres sprawnosci mechanizmu srubowego w przypadku zastosowania
kulek jako elementu posredniczgacego miedzy $rubg a nakretkg (wspotczynniki tarcia
u;=0,01 oraz 1, = 0,02 odpowiednio wykres gérny oraz dolny)

W przypadku gdy przyjety zostanie wspodtczynnik tarcia 4 = 0,02 sprawnosé
maksymalna 7 = 96% jest osiggana przy kacie nachylenia linii §rubowej y =

44°. Sprawno$¢ rzedu 90% osiggana jest przy kacie y = 10°,

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zastapienie w tarcia $lizgowego tocznym
powoduje zmniejszenie oporéw i wzrost sprawno$ci mechanizmu. Wynik ten
jest zgodny z intuicyjnym pojmowaniem zjawiska tarcia i jego wplywu na

sprawno$¢ mechanizmow.

2.7. Sprawnosc silnika cieplnego

Sprawno$¢ silnika zalezy od jego konstrukeji, przeznaczenia i warunkéw
pracy. Osigga maksimum dla warunkow bliskich znamionowym i rowna jest
z zalozenia zeru przy pracy na biegu jalowym. Sprawno$c¢ zalezy rowniez od
lepkosci stosowanych olejow silnikowych oraz rodzaju osprzetu i urzadzen

pomocniczych napedzanych przez silnik oraz od tego, czy praca zuzywana na
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ten naped jest zaliczana do oporéw mechanicznych wlasnych lub do pracy
uzytecznej (np. naped alternatora i sprezarki hamulcowej w silniku

samochodu ciezarowego).

W obliczeniach wykonywanych w tej pracy przyjeto, ze sprawnos¢ silnika
cieplnego wykorzystywanego w pojazdach mechanicznych nie przekracza

50%.

2.8. Sprawnosc¢ silnika elektrycznego

Jako silnik trakcyjny czesto stosuje sie silnik bocznikowy obcowzbudny
pradu stalego, z e wzgledu na sztywno$¢ charakterystyki mechanicznej
naturalnej iefektywna prace pradnicowa. Charakterystyka mechaniczna
silnika szeregowego w wiekszej mierze odpowiada charakterystyce oporow
ruchu silnika przyspieszonego pojazdu, ale — dzieki stosowaniu regulacji
tyrystorowej — charakterystyki robocze silnika bocznikowego mozna latwo
upodobni¢ do odpowiednich charakterystyk silnika szeregowego.
Wspolezynnik sprawnosci wymienionych silnikow pradu stalego wyraza sie
jako funkcje mocy lub pradu. Napiecie znamionowe maszyny ma znikomy
wplyw na sprawno$¢ w granicach praktycznej stosowalno$ci w napedzie
pojazdow; ma jednak duzy wplyw na moc wlasciwa Nnmu?, (gdzie N jest
moca znamionowg silnika, a muy jego masa), ktéra zwieksza sie przy
zastosowaniu wyzszego napiecia nominalnego. Warto$ci 7max 1 Nmmuridla
silnikbw szeregowych i bocznikowych s3 mniej wiecej jednakowe.
Maksymalny wspolczynnik sprawnosci dla tych silnikow wystepuje przy mocy

silnika Ns<N,. Wspolczynnik sprawnosci dla mocy znamionowej silnika 7ny,

jest niewiele mniejszy od 7mex. WoOwczas na podstawie danych
konstrukeyjnych mozna okreéli¢ zalezno$¢ pomiedzy 7max i Nn. Odpowiednie

wartoSci liczbowe zamieszczono w tabeli 2.3.
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Moc mechaniczna uwzgledniona w tablicy jest opisana (przy pominieciu strat

w zelazie i strat mechanicznych) zaleznoscia:
N,=U,I-I'R

gdzie

U, - napiecie;

I — prad twornika;

R — rezystancja uzwojen silnika .

Tabela 2.3 Zaleznos¢ liczbowa pomiedzy sprawnoscig maksymalng, a mocg nominalng,
silnika pradu statego [17]

w [kW] 0,1 1,0 10 100 1000

Tmax - 0,517 0,725 0,807 0,910 0,950

c N, - 0,934 0,375 0,193 0,099 0,053
N}’l

Wyrazenie c¢N,N_' okre§la straty mocy na ciepto wydzielane w uzwojeniach,

odniesione do mocy znamionowej. Wspolezynnik c jest wzgledng strata mocy

dla N;=1 kW i wyznacza sie go z zaleznoSci:
c=0,379(N,N")**?
Maksymalng sprawno$¢ mozna wyznaczy¢ stosujac nastepujaca zaleznosé:
Moax = 0,952tgh(N N )"

Wyznaczenie zmian sprawnos$ci w okreslonym cyklu obcigzenia jest mozliwe
po wyznaczeniu $redniego napiecia zaciskowego oraz $redniego pradu

twornika dla odpowiadajacych tym zmianom mocy oporéw ruchu pojazdu.
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Rysunek 2.23 Charakterystyka sprawnosci silnika pradu statego o mocy znamionowej
10 kW w funkcji wzglednego pradu twornika [17]

W  przypadku innych silnikéw elektrycznych mozna osiagnaé¢ lepsza

sprawno$¢. Poréwnanie trzech typow silnikow przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.4 Porownanie wybranych typdéw silnikdow elektrycznych [17]

Typ silnika Masa wzgledna Sprawnos§¢ Koszt wzgledny
przecietna

Konwencjonalny |1,0 0,840 1,0

pradu stalego

Indukcyjny pradu|o,45 0,935 0,26

przemiennego

Tarczowy 0,35 0,960 0,20

Z magnesami

stalymi
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ROZNICE W DEFINICJACH SPRAWNOSCI
W ROZNYCH ZESPOLACH
TRANSFORMACII ENERGII

3.1. Sprawnos¢ przy roznych kierunkach przeptywu mocy

W celu ustalenia zalezno$ci wystepujacej miedzy sprawnosSciami przy réznych
kierunkach przeplywu strumienia mocy nalezy wzie¢ pod uwage, ze dla

pojedynczej idealnej przekladni pozbawionej start tarcia w,M, = o, M.

Jezeli podobnie jak poprzednio uwzgledni¢ starty wystepujace w przekladni

rzeczywistej iloczynem w,AM, i zalozyé, ze sa one niezalezne od kierunku

przeplywu strumienia mocy, to przy napedzie walu pierwszego sprawnos$é

wyniesie:

n = w,M, B 1
o, (M, +AM))

a przy hamowaniu walu pierwszego:

_ oM, +AM) | AM,
' a)ZMZ Ml

Po uproszczeniu wyrazenia otrzymuje sie:

1
7711 :2__
n
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7Z powyzsze] zaleznoSci wynika, ze o ile w ukladzie szeregowym
kinematycznych par przenoszacych kolejno strumienn mocy sprawno$¢ przy

napedzie pierwszego walu wynosi:

77m = 771772773"'77k

za$ w tym samym ukladzie przy odwrotnym przeplywie strumienia mocy:
1 1 1 1
N =2-—)2-—)2-—)..2-—)
m m s up

W ukladach niektorych zespolow podstawowych czesto wystepuje
dwukierunkowy, réwnolegly rozpltyw strumienia mocy. Przypadki takie sa
typowe dla wielokrazkéw zdwojonych, mechanizméw jazdy suwnic przy
napedzie jednym silnikiem itp. Jezeli oznaczy¢ przez N; i N> moce pobrane
z kazdej galezi ukladu rownoleglego, a przez 7, i 77, sprawnos¢ takiej galezi, to

calkowita sprawno$¢r, takiego ukladu okresla zalezno$¢:

3 N, +N,
. —N

przy czym moc dostarczona do ukladu N = M + Ny , czyli:
m m

_ (N, + N,)nn,
N, + N,n,

I

Jezeliza$ n, =n, =n, to:

n.=n

co oznacza, ze w takim przypadku sprawno$¢ ukladu zdwojonego
z rownoleglym rozplywem strumienia mocy staje sie rowna sprawnosci jedne;j
galezi. W tabeli 3.1, podano przecietne warto$ci wspolczynnikow sprawnosci
czlonéw podstawowych zespoléw transformacji energii — w tym przypadku za

[11] dla elementow dZzwignic.
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Tabela 3.1 Sprawnos$¢ przektadni zebatych

Lp. | Rodzaj elementu lub zespotu

Sprawno$¢ przy utozyskowaniu

Slizgowym tocznym
1. |Pojedyncza, otwarta przekladnia 0,93-0,95 0,95-0,97
zebata z kolami walcowymi
2. |Pojedyncza przektadnia z kotami 0,96-0,97 0,97-0,98
walcowymi, umieszczonymi
w skrzyni olejowej
3. |Stozkowa przekladnia zebata 0,92-0,94 0,94-0,95
otwarta
4. |Stozkowa przekladnia zebata 0,94-0,96 0,96-0,98
umieszczona w skrzyni olejowej
5. |Przekladnia palczasta otwarta 0,90-0,93 0,93-0,95
6. |Przekladnia obiegowa przy
zazebieniu zewnetrzno-
wewnetrznym o liczbie zebow kola
Srodkowego z, i liczbie zebow
wienca o zazebieniu wewnetrznym
Zb
z
. ., )k
- przy nieruchomym wiencu z, +z,
Zb )k
- przy nieruchomym kole 2, %2
Srodkowym
przy czym przy tocznym
utozyskowaniu tylko satelitow
k=0,05-0,08, przy tocznym
ulozyskowaniu calej przekladni
k=0,03-0,06
7 | Przekladnia $§limakowa tgp
2(f+9) "

- przy napedzie Slimakiem
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- przy napedzie §limacznica tg(f-39) .

5
przy czym w przypadku tozyska &b

tocznego osiowego 7, = 0,92, przy
wszystkich lozyskach tocznych
n, =097

/3 - kat pochylenia podzialowej linii
Srubowej Slimaka

& = arctgu kat tarcia zalezny od

materialow §limaka i §limacznicy,
predko$ci po$lizgu i smarowania.

Rysunek 3.1 Sprawnosc¢ przektadni slimakowej [11]

3.2. Sprawnos¢ przy obcigzeniu czesSciowym

Przy przenoszeniu strumienia mocy Ny w dowolnym ukladzie powstaja straty
skladajace sie z dwoch czesci:
niezaleznej od przenoszonego strumienia mocy, czyli strat biegu

jalowego Nj;

czesci proporcjonalnej do chwilowego strumienia mocy roéwnej kNx.
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Z tego powodu sprawnos$¢ przy obcigzeniu czeSciowym wynosi:

N 1

X

TN KN +N,

. N
1+ k+—
N

i staje sie tym mniejsza im mniejszy jest strumienn mocy Ny, gdyz ro$nie

N,
wowczas warto$¢ stosunku N—’ Straty biegu jalowego N; sa zalezne od

rodzaju ulozyskowania, ciezarow wlasnych kot zebatych, bebnow, walow,
oporow kapieli olejowej itp. Straty te moga by¢ uwazane za stale
i proporcjonalne do momentu wystepujacego na koncowym wale
mechanizmu przy obcigzeniu znamionowym. Wynika stad, ze straty biegu
jalowego moga byé¢ przyjete jako proporcjonalne do znamionowego

strumienia mocy. Jezeli wiec oznaczy¢ przez:

N — znamionowy strumien mocy;

Nx = xN — chwilowy strumienn mocy mniejszy od znamionowego;

x<1 — stosunek obcigzenia czeSciowego do znamionowego;

kN — straty proporcjonalne do chwilowego strumienia mocy;

sN — stale straty biegu jalowego;

s<1 — wspolczynnik strat biegu jalowego;

to sprawno$¢ przy obciazeniu znamionowym bedzie okre$lona zwigzkiem:

3 N B 1
N+EN+sN 1+k+s

n

a sprawno$¢ przy obcigzeniu czeSciowym zwigzkiem:

B 1

77):_1 g
—+ 25

n X
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Powyzsza zalezno$¢ jest prawdziwa dla przekladni pojedynczej, ale moze by¢
uzyta takze w przypadkach przekladni wielostopniowej poda warunkiem, ze
zamiast warto$ci wspoélezynnika strat biegu jalowego s zostanie wprowadzona
zastepcza warto$¢ wspoélczynnika s, wilasciwa dla calej przekladni

wielostopniowej i sprawno$¢ 7 bedzie sprawnoécia calej przektadni.

Tabela 3.2 Wartosci zastepczego wspotczynnika strat dla przektadni z kotami walcowymi
w przypadku utozyskowania $lizgowego lub tocznego [11]

Lp. |Przekladnie z kotami walcowymi Wartoé¢ s lub s,
Ulozyskowanie | Ulozyskowanie
Slizgowe toczne
1. Pojedyncza, otwarta 0,04 0,035
2. | Pojedyncza w skrzyni olejowe;j 0,03 0,02
3. |Reduktor dwustopniowy w skrzyni| 0,075 0,06
olejowej
4. |Reduktor trdjstopniowy w skrzyni|o,10 0,08
olejowej

Przy obcigzeniu czeSciowym warto$¢ wspolczynnika obcigzenia x jest r6zna
dla kazdej przekladni mechanizmu i przy Sciélejszych ujeciach musi by¢
wyznaczona dla kazdego stopnia osobno. Czesto jednak postepuje sie w ten
sposob, ze zaklada sie dla calego ukladu wspo6lng warto$¢ wspolczynnika
obciazenia x rowna wzglednemu obciazeniu zespolu podstawowego. Takie
podejscie jest uzasadnione stochastycznym charakterem zjawisk tarcia

i wynikajaca stad trudnoscig dokladniejszych ujec.
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Rysunek 3.2 Zmiany wspdtczynnika obcigzenia [11]

Problem sprawnosci jest szeroko omowiony w pozycji [11]. Autor tej pracy
koncentruje sie na sprawno$ci mechanizmoéow dzwignicowych. Wlasciwa
praca kazdego zespotu podstawowego mechanizmu dzwignicowego polega na
poruszaniu nosiwa w pozadany sposob. Wzgledne obcigzenie zespolu okresla
sie zawsze w stosunku do obcigzenia wystepujacego przy pelnym obciazeniu,

a wiec przy poruszaniu ciezaru uzytecznego rownego udzwigowi. Dlatego tez:

aQ+>.G
S
0+>.G

gdzie:
1 — stopien wykorzystania udzwigu 1<1;
Q — udzwig;

z G - suma ciezarow wlasnych poruszanych czesci ukladu podtrzymujacego

Nnosiwo.
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Przebiegi zmian wspolczynnika obcigzenia x niektérych zespolow
podstawowych w funkcji wspolczynnika wykorzystania udzwigu sa

przykladowo przedstawione na rysunku 3.3 [11].

Hakowe mechanizmy podnoszenia wykazuja znaczniejszy spadek wartosci
wspolczynnika obcigzenia x przy ruchach wykonywanych bez nosiwa.
Pozostale mechanizmy w miare wzrostu ciezaréw wlasnych poruszanych
ustrojow wykazuja coraz mniejszy wplyw nosiwa na wartos¢ wspolczynnika
obciazenia x. Przy wysokich sprawno$ciach mozna niekiedy dla takich

mechanizmow przyjmowacn,_, ~ i

Rysunek 3.3 Przebiegi zmian wspdtczynnika obcigzenia [11]
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3.3. Sprawnos¢ przektadni w  elektromechanicznym

uktadzie napedowym

W  napedach zawierajacych trakcyjny silnik elektryczny stosuje sie
przekladnie o stalym przelozeniu, dopasowujace maksymalne obroty silnika
elektrycznego do maksymalnej predkosci. Przekladnie stale konstruuje sie
z wykorzystaniem kot  stozkowych, hipoidalnych lub  walcowych.

Niejednokrotnie uzywane sa takze przekladnie pasowe.

W pracy [17] podano wzoér, w ktéorym uzalezniono warto§¢ wspoétezynnika

sprawno$ci przektadni stozkowej lub hipoidalnej od jej obciazenia:

100
77 =
1,0+ T, T~ (useca, (tgf, —18f,)* +0,0225+0,01)

gdzie:
T — moment na kole, przy ktorym wyznacza sie sprawnos$¢ przekladni;

Tmax — moment maksymalny szczytowy na kole, przy czym pod obciazeniem
nalezy rozumieé obcigzenie, ktére powoduje naprezenie zginajace 2,75 razy

wieksze od granicy zmeczenia;

an — kat przyporu normalny na napedzanej powierzchni;
S — Sredni kat pochylenia linii zeba zebnika;

Sne— Sredni kat pochylenia linii zeba kola;

4 — wspoOlezynnik tarcia.

We wrzorze nie uwzgledniono czynnikéw zaleznych od konstrukcji zeba,
poniewaz zdaniem réznych autoréw [17] sa one pomijalnie male w stosunku
do wplywu obcigzenia oraz niepewno$ci w ocenie wspolczynnika tarcia.
Sprawno$§¢ kot stozkowych o zebach prostych i lukowo-kolowych jest

w przyblizeniu taka sama.
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Na ogét sprawno$¢ przekladni zmienia sie wraz z rodzajem lozysk,
wykonczeniem powierzchni zeba i osiowaniem wspolpracujacych czesci. Przy
obcigzeniach szczytowych sprawno$é dokladnie wykonanych i montowanych
kot stozkowych, osadzonych na lozyskach tocznych, wynosi od 98% do 99%.
Przy mniejszych obcigzeniach sprawno$¢ réwniez jest nieco mniejsza. Na
przyklad [17] przy obcigzeniach, rownych granicy zmeczenia, sprawnos$é
przekladni wynosi ok. 96%. PoSlizg wzdluzny na kolach hipoidalnych
zmniejsza ich sprawno$¢ w stosunku do kot stozkowych, z wyjatkiem
napedow o duzych przelozeniach (10:1). Kola te wykazuja sprawno$¢ miedzy

96% a 98%, przy obciazeniach szczytowych.

| szek!gﬂ’n]ﬁr_ 1}1_
| sfozkowa |

Preekfadnia
hipoidaing

|
|
. | . ;
02 04 06 08 10
T/ Tmax

Rysunek 3.4 Sprawnos¢ przektadni stozkowej i hipoidalnej [17]

Rowniez i w przypadku kot hipoidalnych jako obcigzenia szczytowe nalezy
rozumie¢ obcigzenia, powodujace naprezenia zginajace rowne 2,75 granicy
zmeczenia. Przy naprezeniach odpowiadajacych granicy zmeczenia
sprawno$¢ przekladni hipoidalnej zawiera sie w granicach 86,5% do 97%,
zaleznie od przesuniecia hipoidalnego. Na rysunku 3.4 pokazano
interpretacje graficzna sprawnosci przekladni stozkowej i hipoidalnej jako
funkcje zmian stosunku momentu T na kole, przy ktéorym wyznacza sie
sprawno$¢ przekladni do momentu Tmee dal przekladni samochodowych
o normalnym kacie przyporu a,=20° na napedzajacej powierzchni zeba oraz

wspolczynnik tarcia ¢=0,05.
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Rowniez w przypadku przekladni z walcowymi kolami zebatymi sprawno$¢

nie jest funkcja stala lecz, zalezy od wielu czynnikow, jak:

parametry konstrukcyjne uzebienia;
sposob zabudowy kot zebatych;

rodzaj lozysk;

wlasciwosci oleju uzytego do smarowania;

wielko$¢ i kierunek obciazenia.

Wplyw parametrow uzebienia okres$la sie wzorem:

1 .
77=1—kuz—(lij)

1

gdzie:

k=—— 82 ;
sin” 2a

z; — liczba zebow kola napedzajacego;

J — przelozenie.

0995 03995

2930 0330

0385 0985+

i

L

mow W 4w 50 60 0 80 z R R —TT 2§° a

Rysunek 3.5 Sprawnosc¢ przektadni walcowej jako funkcja z; (z lewej) oraz
ap (z prawej) [17]
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Z rysunku wynika, ze sprawno$¢ dla kot walcowych waha sie w dos¢ malym
przedziale od 97% do 99,5%. Taka sprawno$¢ mozna uzyskac¢ przy starannym
montazu i wykonaniu kol w piagtej klasie dokladnosci ze stali do naweglania
hartowanych do ok. 50 — 62 HRC i szlifowanych w celu zmniejszenia

wspolczynnika tarcia oraz polepszenia wspolpracy zebow.

Z cytowanych w [17] wynikéw badan wynika, ze dopoki p=const, to
sprawno$¢ jest niezalezna od mocy i predkosci katowej. Przelozenie j nalezy
ogranicza¢ z uwagi na fakt zwiekszania wymiaréw przekladni i momentow

bezwladnosci kot zebatych.

Podobnymi wlasciwo$ciami charakteryzuje sie przekladnia z paskiem
zebatym. Jej najwazniejsze zalety to:

« prostota wykonania;

« stosunkowo niewielki ciezar;

« niski koszt wykonania;

« bezposlizgowa praca;

« latwo$¢ niwelowania luzow;

o dlugotrwala praca bez smarowania;

« odporno$¢ na przecigzenia;

o wysoka sprawno$c.
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SPRAWNOSC MECHANIZMOW SKtADOWYCH
A EFEKTYWNOSC MASZYNY

4.1. Problem maksymalizacji sprawnosci

Maksymalizacja sprawnosci wydaje sie bezsporna. Ale obowiazywa¢ moze ten
postulat tylko w przypadku maszyn idealnych. W maszynach i mechanizmach
rzeczywistych maksymalizacja sprawno$ci nie jest bezsporna, gdyz jest
uzyskiwana poprzez kosztowne podnoszenie jakoSci technicznej. Staje sie
przez to czynnikiem ekonomicznym i moze by¢ rozpatrywana przy
uwzglednieniu efektywno$ci. Wiadomym jest, ze sprawnos$ci 77 = 1 nie mozna

osiagnac.

Przyklad: lozysko toczne wykazuje warto$¢ wspolezynnik tarcia ¢ = 0,0001.
Zmniejszenie tego wspoélczynnika o rzad, do 0,00001 wiaze sie z 1000-
-krotnym zwiekszeniem kosztéw. Czyli konieczne jest tu poréwnanie kosztéw
zaoszczedzonej energii dzieki zmniejszeniu strat tarcia. W tym przypadku
wiedza o przewidywanym czasie dzialania mechanizmu oraz ilosci

przenoszonych energii w jednostce czasu jest niezbedna.

Przyklad: ladowarka wiezie ladunek 5 t. Sama wazy 20 t. Czyli zewnetrzna
sprawno$¢ procesu nie moze przekroczy¢ 5/(5+20)=0,2. Gdy uwzglednimy
sprawno$¢ 7 silnika spalinowego oraz mechanizmu — sprawno$¢ ta bedzie

ponizej 0,1.

Przyklad: ladowarka wiezie ladunek ot. Sama wazy 20 t. Czyli zewnetrzna
sprawno$¢ procesu nie moze przekroczyé o/(5+20)= 0. Gdy uwzglednimy 7
sprawno$¢ silnika spalinowego oraz mechanizmu — sprawno$¢ ta bedzie

Zawsze 0.
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Przyklad: samochod osobowy wiezie pasazera o wadze 0,08t. Sam wazy 2.0

t. Czyli zewnetrzna sprawno$c

0,08/2,08=0,03. Gdy uwzglednimy # silnika

— sprawno$¢ ta bedzie ponizej 0,01.

procesu

nie moze przekroczyc

spalinowego oraz mechanizmu

100 ~
mysz
mucha
10 |
krolik helikopter
koliber
pies samochod
1 T T :
0,00001 0,00316 0,01 1 &5 1,25 40 100 400 0 5623,41 15&000
gotab  czjowiek ko :
odrzutowiec
Sledz pasazerskKi
cztowiek na
0.1- rowerze

Rysunek 4.1 Energochtonnos$¢ srodkéw transportu

Liczenie sprawnos$ci roweru czy wrotek mozna realizowa¢ zgodnie ze

wskazaniami, ale dla oceny efektywnosci zaklada¢ mozna koszt energii rowny

0, czyli czasami sprawnos¢ 7 = k, efektywnos$¢ ¢ = . Co innego czlowiek, kon

w kieracie — wtedy efektywno$c¢ ¢ = e.

Problemy te same w przestrzeni kosmicznej (pokonujemy tylko bezwladnos$¢

lub opory strukturalno — materialne) niweluja niektore z sil tarcia. Ruchy

mechanizmow, rola przemiennikow ruchu obroét — liniowy. Tarcie w wezlach

wynika z zacisku, zacisk sluzy raczej ochronie struktury i integralnosci niz

realizacji transformacji mocy.
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BADANIE SPRAWNOSCI ELEMENTOW
MASZYN

5.1. Badanie sprawnosci przektadni

5.1.1. Badanie strat mocy na stanowisku mocy krazacej

Uklad do pomiaru sprawno$ci metoda mocy krazacej przedstawiono na
rysunku 5.1. Silnik (4) dostarcza moc, ktéra w calo$ci pokrywa straty w obu
przekladniach. Pomiar mocy silnika nie stanowi istotnego problemu,
podobnie jak pomiar mocy doprowadzanych do poszczegélnych przekladni,
wynikajacej z wielkoSci momentow skrecajacych walki oraz kierunkow
obrotow poszczegbdlnych walkéw. Moc jest doprowadzana do przekladni,

jezeli kierunek obrotow jest zgodny z kierunkiem dzialania momentu.

Rysunek 5.1 Ustawienie przektadni podczas badan sprawnosci metoda mocy krazacej:
1i 2 - badane przektadnie, 3 - sprzegto napinajace, 4 - silnik pokrywajacy straty
mocy w przektadniach [2]

Pewna trudno$¢ sprawia podzial mocy doprowadzanej przez silnik na
poszczegOlne przekladnie, czyli wyznaczenie strat poszczegélnych przekladni
przy znajomo$ci ich sumarycznych wartoSci. Wynika to stad, ze jedna

przekladnia pracuje jako reduktor, a druga jako multiplikator, tj. zwieksza
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predkosci obrotowe walow. Praktycznie jednak w wiekszo$ci przypadkow ta

asymetria strat jest bardzo matla. Na (rys. 23)

5.1.2. Badanie strat mocy na stanowisku hamulcowym

W badaniach laboratoryjnych stosuje sie czesto przekladnie o przelozeniu i=1.
W takim przypadku silnik napedowy oraz hamulec (generator elektryczny)
maja jednakowa predko$¢ obrotowa. Analogiczna sytuacja wystepuje, gdy
stosuje sie dwie przekladnie o jednakowej budowie i tym samym przelozeniu.
Jedna z tych przekladni pracuje jako reduktor, a druga zwieksza obroty

w celu dostosowania ich do potrzeb hamulca.

W przypadku przedstawionym na rysunku 5.2 silnik asynchroniczny
uzupelnia straty mocy w ukladzie, tj. w dwéch maszynach pradu stalego,

z ktorych jedna pracuje jako silnik, a druga jako pradnica, oraz w dwdbch

przekladniach zebatych.
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Rysunek 5.2 Ukfad do badania strat mocy: a) przekfadni, b) uktadu napedowego [2]
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Krazenie mocy zalezy od usytuowania silnika pradu statego. Tak na przyklad,
gdy role silnika spelnia maszyna 2, a role generatora pradu stalego maszyna
4, przekladnia 1a przenosi wieksza moc niz przekladnia 1b. Za pomoca
aparatury pomiarowej mierzy sie napiecia i prady w ukladzie pradu stalego.
Po wyznaczeniu tych parametrow w czasie ustalonej pracy przekladni (jednej
o przelozeniu i=1 lub dwoch o lacznym przelozeniu i = 1) wbudowuje sie
przekladnie i sprzega bezpos$rednio silnik 2 z generatorem 4, otrzymujac
uklad z rysunku 5.2. W ukladzie tym zmniejszyly sie straty mocy, mimo tego,
ze za pomoca aparatury pomiarowej ustala sie te same parametry pracy
maszyn 2 i 4. Mierzac ponownie moc dostarczong przez silnik 3 otrzymuje sie
laczne starty maszyn elektrycznych. Pozwala to w prosty sposéb wyznaczy¢

dos¢ dokladnie starty w przekladniach i ich sprawnosc¢.
5.1.3. Badanie strat mocy za pomocg pomiaru temperatury

Badanie strat mocy poprzez pomiar temperatury dokonuje sie na
stanowiskach roboczych lub w specjalnie przygotowanych stanowiskach
laboratoryjnych. Podczas badania mierzona jest temperatura przekladni przy
pracy w obcigzeniu nominalnym. W kolejnym kroku wyznacza sie moc jaka
nalezy dostarczy¢ grzalkami w celu otrzymania tej samej temperatury. Suma
mocy dostarczonej przez grzalki oraz mocy mechanicznej biegu jalowego jest

rowna stratom przekladni pracujacej przy nominalnym obciazeniu.

Szczegblowy program badan i obliczen uzalezniony jest od aktualnych

mozliwo$ci aparaturowych. W zasadzie mozna wyr6zni¢ dwa warianty.

Wariant pierwszy — stosowany wtedy, kiedy istnieje mozliwo$¢ napedzenia
przekladni w biegu jalowym za pomocg silnika 0 mocy nominalnej bliskiej

mocy biegu jalowego.

Wariant drugi — stosowany jest przewaznie na stanowiskach fabrycznych,
gdy nie ma mozliwosci tatwej wymiany silnika. W tym wariancie zaré6wno do
napedu przy obcigzeniu nominalnym, jak rowniez przy biegu jalowym uzywa
sie tego samego silnika. Istotna réznica polega na sposobie wyznaczania mocy

dostarczonej przez silnik na biegu jalowym.
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W pierwszym wariancie mozna dostatecznie dokladnie wyznaczy¢ moc
dostarczona przez silnik, znajac jego charakterystyke i mierzac moc
dostarczona do silnika. Poniewaz moc dostarczone przez silnik na biegu
jalowym jest i tak mala w poréwnaniu z dajaca sie latwo okreslié moca
grzalek, wiec ewentualny blad oceny mocy biegu jalowego nie wplynie

w sposob istotny na wynik obliczen.

W drugim wariancie wyznaczenie mocy oddanej przez silnik jest praktycznie
niemozliwe wobec prawie jalowego biegu silnika i trudno$ci zamocowania
odpowiedni malych momentomierzy. W tym przypadku moc dostarczong
przez silnik na biegu jalowym wyznaczy sie przez ekstrapolowanie funkcji

okreslajacej zalezno$¢ miedzy moca grzalki a temperatura przekladni.

W obu przypadkach warunkiem poprawnego pomiaru jest uzyskanie tego
samego pola temperatur, zar6wno podczas normalnej pracy, jak tez podczas
ogrzewania za pomoca grzalek. Sprawe ulatwia bieg jalowy, zapewniajacy
podobny rozbryzg oleju wewnatrz przekladni, a takze dobre odprowadzanie
ciepla z grzalek. Grzalki musza by¢ tak rozmieszczone, aby uzyskaé

analogiczny rozklad temperatur na Sciankach oraz w samym oleju.

Zgodnie z zasada ruchu ciepla, zalezno$¢ miedzy temperatura przekladni

a natezeniem grzania jest nieliniowa i moze by¢ wyrazona wzorem:
0 =C(An)"*

gdzie:

Q — natezenie grzania,

At — roznica temperatur przekladni i otoczenia

C — wielko$¢ stala wyznaczona empiryczni.
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Rysunek 5.3 Zaleznos$¢ temperatury przektadni od mocy grzania [2]

Przebieg tej funkeji przedstawiono na rys. 5.3. Biorac pod uwage, ze catkowite
natezenie grzania Q sklada sie z nagrzewania biegu jalowego Q; oraz
nagrzewania za pomoca grzalek Qg, mozna na podstawie znajomosci réznicy
temperatur biegu jalowego i ro6znicy temperatur podczas pracy okresli¢ na
podstawie pomiaru Qg oraz innych parametréw ostatecznie warto$é Q, tj. moc

tracong w przekladni podczas normalnej pracy.

5.2. Badanie sprawnosci przegubdéw Cardana

Sprawnos$¢ przegubéw Cardana zbada¢ mozna na stanowisku mocy krazacej
[21]. W przypadku badan przegubow Cardana wykazuje on wieksza
dokladno$¢ pomiaréw niz uklad hamulcowy, gdyz mierzona jest jedynie
momenty lub moc tarcia. W ukladzie hamulcowym, w ktorym mierzone sa
momenty i moce na wyjéciu z walu. Przy sprawnosSci przegubéw ok. 95%
iwiecej, na stanowisku hamulcowym otrzymuje sie wyniki sprawnosci
poréwnywalne z bledami pomiarowymi. W rozdziale 5.1.2. przedstawiono

sposob unikniecia takich sytuacji.

Stanowisko zaproponowane w [21] sklada sie z dwoch identycznych
przekladni o przelozeniu i=1, dwoch identycznych waléw przegubowych oraz
dwbch identycznych waltkéw skretnych, a takze skrzynki lozyskowej, sprzegla

napinajacego, przy pomocy, ktérego uzyskuje sie moment krazacy, dzwigni
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i obcigznikow. Naped stanowiska stanowi silnik pradu stalego o regulowanej

predkosci obrotowej.

Zalezno$¢ na sprawnos$¢ przegubow wyprowadza sie z warunku réwnowagi

momentdéw zamknietych obwodu mocy krazacej w postaci:

I S U Sty B,
77/{ 27717 MK 7717 MK 77p

gdzie:
nk — sprawno$¢ pojedynczego przegubu;
np — sprawno$¢ przekladni zebatej;

M, - moment rozwijany przez silnik napedzajacy przy danym kacie y

pochylenia przegubow;
M — $éredni moment w ukladzie mocy krazace;.

Korzysta sie takze z przyblizonego doswiadczalnego sposobu okreSlenia
sprawno$ci. Sposob ten polega na ustawieniu badanych walow tak, aby kat
pochylenia miedzy nimi wynosil % = 0. Mierzy sie sume momentow tarcia
wlozyskach i kolach zebatych. W nastepnym kroku zmienia sie kat
nachylenia walow wzgledem siebie na znang warto$¢ y i mierzy sie sume
momentdéw tarcia w lozyskach, kolach zebatych i w przegubach poprzez

pomiar momentu silnika. Stad otrzymuje sie:

W
N

W
(=]

Przejmowane przez przeguby i przekladnie momenty M; i momenty tarcia
niewiele sie od siebie r6znig, przyjmuje sie, ze sa one sobie roéwne, a ich
warto$¢ jest taka sama jak warto§¢ momentu krazacego My, otrzymuje sie

zalezno$¢:

MS}/[ _MS]/O :4M :4(1_77k)Mk
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a stad dalej:

M _—-M

sy sy0

—1_
un aM,

Moment krazacy w zamknietym obwodzie mierzono za pomoca ukladu
dzwigniowego napinania sprzegla, w ktérym znano dlugo$¢ dzwigni i wartosé
ciezaru. Stalo§¢ momentu w czasie kontrolowano za pomoca czujnikéw
oporowych. Moment na wale silnika okresSlano z pomiaru mocy silnika

o znanej charakterystyce, ktéra zbadano oddzielnie.
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1 T T
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Rysunek 5.4 Sprawnos¢ przegubu Cardana w zaleznosci od kata pochylenia y [21]

5.3. Stanowisko do pomiaru strat mocy w Srubowym

mechanizmie podnoszenia

Przedstawiane ponizej stanowisko moze mie¢ zastosowanie dydaktyce.
Pozwala na por6wnanie sprawnoSci mechanizméw w przypadku

wystepowania miedzy ich elementami tarcia tocznego lub tarcia §lizgowego.

Stanowisko sklada sie z (rys. 5.5) :
o mechanizmu $rubowego napedzanego silnikiem pradu stalego
(o znanej charakterystyce i sprawnosci 7,) z mozliwoScig sterowania
z poziomu stacji roboczej;
o multimetru cyfrowego;
« stacji roboczej;

« zasilacza silnika pradu stalego.
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Schemat wyznaczania sprawnosci $rubowego mechanizmy podnoszenia jest

nastepujacy:

obliczenie teoretycznej pracy W; potrzebnej do podniesienia zadanej
masy m; na okres$lona wysoko$¢ h; wg wzoru W, = m,gh,;

zamocowanie i podniesienie masy m; z pomoca mechanizmu
Srubowego na wysoko$¢ hy;

pomiar poboru pradu podczas podnoszenia masy m, przez silnik pradu
stalego;

wyznaczenie pracy W, wykonanej przez silnik na podniesienie masy
ms;

wyznaczenie pracy Wy potrzebnej na pokonanie sil tarcia

w mechanizmie W_n, -W, =W_;

. , . . /4
wyznaczenie sprawnoS$ci mechanizmu 7, =1-——-100%.

W.n,
badany mechanizm multimetr cyfrowy
zasilanie -
—g
S
z‘@,OW
C?/yf'e
) stacja robocza
pomiar = . _
| i j : 0
a N _—

Rysunek 5.5 Schemat uktadu pomiarowego; 1 - silnik pradu statego, 2 - mocowanie

obcigzenia, 3 - $ruba, 4 — podstawa.
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ANALIZA I BADANIE SPRAWNOSCI ORAZ
EFEKTYWNOSCI SRODKOW TRANSPORTU

6.1. Wyznaczenie sprawnosci

6.1.1. Samochdd ciezarowy

Uklad napedowy pojazdu ciezarowego w uproszczeniu przedstawiono na
rysunku 6.1. Uklad ten jest zlozony z przekladni zebatej, sprzegta ciernego,
mechanizmu réznicowego oraz przegubdéw Cardana, poprzez ktore strumien
mocy przekazywany jest na kola pojazdu. W obliczeniach zostang pominiete

opory w tozyskowaniu koét jezdnych.

SINK P 'S D

Rysunek 6.1 Uktad napedowy samochodu ciezarowego; P - przektadnia, S - sprzegto, D -
mechanizm réznicowy, C - przeguby Cardana.

Przedstawiony uklad ma charakter mieszany, szeregowo-rownolegly.
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Sprawno$¢ sprzegla ciernego: 0,998

Sprawnos¢ skrzyni biegow: 0,990
Sprawnos$¢ mechanizmu réznicowego: 0,950
Sprawno$¢ walu przegubowego: 0,992
Sprawno$¢ catkowita uktadu: 0,930
Sprawno$¢ silnika cieplnego: 0,500

Calkowita sprawnos¢ mechaniczna pojazdu: 0,465

6.1.2. Lokomotywa elektryczna

SILNIK
SILNIK
SILNIK
SILNIK

Rysunek 6.2 Schemat napedu lokomotywy elektrycznej

Strumien mocy w ukladzie napedowym lokomotywy elektrycznej jest
przekazywany bezposrednio z walu silnika na kola jezdne. W uproszczeniu
mozna przyjaé, ze sprawnos$¢ ukladu napedowego wynosi w przyblizeniu tyle,

ile sprawno$ci silnika pradu stalego, czyli ok. 0,8.
6.1.3. Statek srdédlgdowy

Na rysunku 6.3 przedstawiono schematycznie uklad napedowy statku
srodladowego. Uklad sklada sie z przekladni zebatej, sprzegla ciernego lub

ksztaltowego oraz elementu wykonawczego w postaci Sruby.

Opisywany uklad jest typowym ukladem szeregowym. Jego zasilaniem jest

najczesciej silnik wysokoprezny.
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SILNIK P S

Rysunek 6.3 Schemat ukfadu napedowego statku $rodladowego; P - przekfadnia, S -
sprzegto

Sprawnos$¢ przekladni: 0,990
Sprawno$¢ sprzegla: 0,998
Sprawnos¢ catkowita ukladu: 0,988
Sprawno$¢ silnika cieplnego: 0,500
Calkowita sprawnos¢ pojazdu: 0,475

6.2. Okreslenie efektywnosci

Do okreslenia efektywno$ci Srodkéw transportu poshuzyly autorowi dane
opublikowane przez niemieckie Ministerstwo Transportu, dotyczace
wykorzystania poszczegélnych $rodkéw transportu na terenie Niemiec

w latach 1990-1996.

. R g =
N

100 km

200 km

300 km

370 km

Rysunek 6.4 Zasieg poszczegodlnych srodkdw transportu przy wykorzystaniu tej
samej ilosci energii na tone tadunku [18]
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Najmniej energochlonny Srodek transportu (z trzech opisywanych) stanowi
statek $rodladowy. Przy zuzyciu tej samej co samochod ciezarowy iloSci
energii na tone ladunku, jest w stanie pokona¢ dystans blisko czterokrotnie
dluzszy (rys. 6.4). Wykorzystanie kolei pozwala, przy uzyciu tej samej iloSci
energii zwiekszy¢é, w poréwnaniu z transportem samochodowym, zasieg

trzykrotnie.

Bioragc pod uwage mozliwos$ci transportowe jednego statku Srodladowego
o ladownosci 2000 t, jest on w stanie przewie$¢ ilo$¢ towarow, do transportu
ktorej wykorzysta¢ trzeba 67 samochodow ciezarowych o ladownosci 30 t lub

50 wagonow kolejowych o ladownosci 40 t (rys.6.5).

Masa statku o ladownos$ci 2000 t wynosi 500 t. Zewnetrzna sprawnos$é
procesu transportowego nie bedzie mogla przekroczy¢ 2000/(2000+
500)=0,8, czyli 80%. Uwzglednienie sprawno$ci mechanicznej pojazdu

powoduje, ze sprawnos$¢ catkowita wyniesie 38%.

SR s

A 7

1 barka 2000t

50 wagondw 40t 67 samochddw 30t

Rysunek 6.5 Zestawienie mozliwosci transportowych statku srédladowego,
kolei oraz samochodu ciezarowych [18]

74



Masa samochodu ciezarowego o ladownos$ci 30 t wynosi 12 t. Zewnetrzna
sprawno$¢ procesu transportowego nie przekroczy 30/(30+12)=0,71, czyli
71%. Po uwzglednieniu sprawnosci mechanicznej pojazdu sprawno$¢ nie

przekroczy 33%.

Masa pociggu, w ktérego sklad wchodzi 25 wagonéow wynosi ok. 300 t.
Przewozony tadunek wazy ok. 1000 t, a wiec zewnetrzna sprawnos$é procesu
nie przekroczy 1000/(1000+300)=0,77. JeSli uwzgledni sie réwniez
sprawno$¢ mechaniczng lokomotywy calkowita sprawno$¢ nie bedzie wyzsza

niz 62%.

O zasadno$ci wykorzystania danego Srodka transportu nie zadecyduje tylko
sprawno$¢ wykorzystanej maszyny, czy sprawno$¢ samego procesu. Kluczowa

role odegra sytuacja techniczna, w ktorej §rodki te zostana wykorzystane.

6.3. Zasadno$¢  wykorzystania  Srodkdw  transportu

w zaleznosci od sytuacji technicznej

Sytuacje techniczng w przypadku procesu transportowego scharakteryzowac
mozna przy pomocy nastepujacych zmiennych:

o dystans;

« rodzaj przenoszonego tadunku;

« ilo$¢ przenoszonego tadunku;

« pozadany czas trwania procesu;

o wystepowanie odpowiedniej infrastruktury (tory kolejowe, szlaki

wodne itp.).

W zaleznos$ci od tych zmiennych zastosowane zostang rézne Srodki
transportu, ostateczny wybor ktérego$ z nich bedzie zdeterminowany

rachunkiem kosztow.

Przyklad: transport samochodéw osobowych z fabryki w Gliwicach do
Wroclawia. Dystans miedzy oSrodkami wynosi 150 km. Istniejaca na tym
odcinku infrastruktura umozliwia transport samochodowy (autostrada),

kolejowy i wodny (zeglowny fragment Odry). O wyborze odpowiedniego

75



srodka transportu zadecyduje wymagany czas dostawy i ilo§¢ przewozonych
samochodow. W przypadku kilku lub kilkunastu pojazdoéw skorzysta¢ mozna
z transportu drogowego (laweta). Gdy do przetransportowania bedzie
kilkadziesiagt aut rozwazana bedzie mozliwo$¢ przewozu koleja. Przy
kilkudziesieciu lub kilkuset pojazdach transport méglby odbyé¢ sie droga
wodna. Mozna domniemywac (rys. 6.4), ze przy ilosci kilkuset pojazdow
koszty transportu wodnego okaza sie najnizsze, mimo nominalnie wyzszej

sprawnoS$ci mechanicznej pociagu w poréwnaniu z barka rzeczna.

Czesto réwniez brany jest pod uwage czynnik ekologiczny. Rozwaza sie, czy
wykorzysta¢ jako $rodek transportu kilkadziesiagt samochodéw ciezarowych,

czy tez caly mozliwy tadunek umiescic¢ na barce lub w wagonach pociagu.
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Rysunek 6.6 Ilo$¢ fadunkdw przewiezionych w latach 1990 - 1996 w Niemczech
z wykorzystaniem transportu $rodlagdowego, transportu drogowego i kolei oraz tgczna
ilos¢ przewiezionych tadunkéw [18]

Jak pokazano to na rysunku 6.5 najwieksze znaczenie w gospodarce

niemieckiej ma  transport samochodowy. Efektywno$¢  procesu
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transportowego z wykorzystaniem pojazdéow samochodowych jest zwiekszona
poprzez doskonala sie¢ autostrad, ktoéra pozwala w sposéb plynny (bez

zbednych przestojow) a przez to tanszy, przewozi¢ tadunki.

Dynamika wzrostu wykorzystania transportu $rédladowego jest najnizsza.
Wynikaé to moze z faktu, iz w Niemczech zostaly wykorzystane wszystkie
mozliwo$ci rozwoju dréog wodnych. Proby wykorzystania drég wodnych do
transportu towarow do Polski sg sporadyczne i spowodowane niedostatecznag
infrastruktura w naszym kraju. W zasadzie jedyna zeglowna rzeka jest Odra.
Dotarcie do terenow polozonych w innych czeSciach naszego kraju mozliwe
jest jedynie droga ladowa lub powietrzna, co czesto jednoznacznie

determinuje sytuacje techniczna, nie pozostawiajac mozliwoéci wyboru.

Na uwage zashuguje fakt najwiekszego udzialu transportu samochodowego
wrynku przewozowym, pomimo najnizszej sprawno$ci tego procesu
z omawianych w tej pracy. Czym to jest spowodowane? Odpowiedzi nalezy
szukaé poza dziedzing techniki, w obszarach ekonomii i polityki. Zlozono$¢

problemu zostala w tej pracy jedynie zasygnalizowana.
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