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NUMERYCZNE OBLICZENIA OBCIAZEN WALECZKOW
W CENTRALNYM £0OZYSKU PRZEKLADNI OBIEGOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem rozktadu obcigzenia zewnetrznego na
elementy toczne w tozysku walcowym, w ktérym funkcje biezni petni otwor wykonany
w elemencie konstrukcyjnym. Prezentowang metode obliczert wykorzystano do wyznaczania
liczby i wartos$ci sit nacisku wateczkéw obcigzajgcych kota obiegowe w przektadni Cyclo.

NUMERICAL CALCULATION OF ROLLER LOADS IN CENTRAL BEAR-
ING OF PLANET GEAR

Summary. The paper presents problem of outer load distribution on rolling elements in
cylindrical roller bearing in which a hole made in construction has the function of the race-
way. The method of calculation presented here has been implemented for determination the
number and values of pressures of rollers loading planet wheel in cycloidal gear.

1. WPROWADZENIE

W uktadach napedowych niektérych maszyn stosuje sie specjalne toczne wezty tozyskowe,
w ktorych funkcje biezni dla zestawu tocznego petni otwér wykonany w elemencie konstruk-
cyjnym. Rozwigzanie takie wystepuje w obiegowych przektadniach cykloidalnych (Cyclo)
z wewnetrznym pozasrodkowym zazebieniem, ktore tworzg specjalne kota obiegowe, wspo6t-
pracujace z nieruchomym zestawem rolek [1 - 6].

Kota obiegowe o specjalnym ksztatcie sa uzebione zewnetrznie, a zarys zebow tworzy
ekwidystanta epicykloidy skréconej [1,3,4], Rysunki 1 i 2 przedstawiajg stan obciazenia

i zasade zrownowazenia sit obcigzajacych koto obiegowe. Moment napedowy Mhjest przeka-
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zywany na koto obiegowe za pomocg sity oddziatywania mimosrodu R, ktora obcigza central-
ny otwor kota za posrednictwem wateczkéw tozyska walcowego.

Centralny otwor kota obiegowego peini funkcje biezni dla elementéow tocznych szybko-
obrotowego tozyska mimosrodu. Jak wynika z doswiadczalnych i analitycznych badan stanu
obciazenia, walcowe tozysko mimosrodu jest weztem tocznym silnie obcigzonym, a sita R
osigga relatywnie duze wartosci [3,4, 7, 8]. Trwato$¢ tego szybkoobrotowego tozyska wal-
cowego zalezy od rozktadu sity R na poszczeg6lne elementy toczne (wateczki) ijak wykazaty
badania doswiadczalne, przesadza o trwatosci catej przektadni [7, 8].

W artykule przedstawiono problem rozktadu sity promieniowej R na sktadowe Qm, obcig-
zajagce waleczki specjalnego tozyska walcowego, na przyktadzie przektadni Cyclo. Rozktad
sity R na poszczeg6lne wateczki uwzglednia niepomijalny luz promieniowy i odksztatcenia

biezni zewnetrznej.

2. MODEL ODKSZTALCEN BIEZNI Z MIEJSCOWYMI PRZEMIESZCZENIAMI
W £OZYSKU WALCOWYM PRZY KOLOWEJ BIEZNI ZEWNETRZNEJ

Schemat walcowego tozyska z wewnetrznym luzem g, obcigzonego sita promieniowg R,
przedstawia rys. 2. Sita R za po$rednictwem elementéw tocznych rozktada si¢ na szereg skta-
dowych Q,,,, = Qri, ktére obcigzajag obwod centralnego otworu tozyskowego kota obiegowego.

Pod dziataniem sity R, roztozonej na sktadowe Qm przy niepomijalnym luzie g, nastepuje
przemieszczenie pierscienia wewnetrznego z wateczkami wzgledem biezni w otworze cen-
tralnym, rys. 3. Miejscowe przemieszczenia w stykach obcigzonych wateczkéw z biezniami
wynoszg odpowiednio:

- 8no- dla biezni zewnetrznej,

- 8ni-dlabiezni wewnetrznej,

- 8rdo= 8no+ 5r - suma przemieszczen obu biezni, tj. catkowite zblizenie biezni w postaci
sumy wgniecen w obu punktach styku wateczkow,

- 8,0,8,j - maksymalne przemieszczenia dla najbardziej obcigzonego wateczka,

- 8m, = 8,i0= 8|0+ 8,j - suma maksymalnych przemieszczen obu biezni.
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Rys. 1. Stan obciazenia kota obiegowego wywotany sitg oddziatywania mimosrodu napedzajgcego przektad-
nie Cyclo - rozktady obciazen dziatajace na koto obiegowe w stanie réwnowagi

Fig. 1. State of load of planet wheel created by eccentric reaction force driving cycloidal gear - load distribu-
tion acting on planet wheel in the state of equilibrium
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84
Zaktada sie, ze piersScienie tozyska sg idealnie kotowe i nie zmieniajg kotowego ksztattu
pod dziataniem obcigzenia. Wtedy przemieszczenie pierscieni z uwzglednieniem luzu pro-

mieniowego dla dowolnego kata potozenia wateczka vym= v, > 0 wynosi (rys. 3):

Am = (snM+~g)cosi¥m="5io+~gjcosVm (1)

jrg+Sio”io

Rys. 2. Stan obcigzenia kota obiegowego wywotany sitg oddziatywania mimosrodu napedzajacego przektadnie
Cyclo - rozktad obcigzenia promieniowego na wateczki wraz z miejscowymi przemieszczeniami w styku
z uwzglednieniem luzu promieniowego

Fig. 2. State of load of planet wheel created by eccentric reaction force driving cycloidal gear - radial load dis-

tribution on rollers together with local displacements including radial clearance

a maksymalne przemieszczenie pierscieni dla kata vom= tp, = 0:

A=5mix+ g =51i+5,0+ ig 2)

Natomiast bezwzgledne odksztatcenie w miejscu styku wateczka z biezniami, tj. wzajemne

zblizenie dociskanych elementéw dla \j/m> 0 i luzu promieniowego g > 0 wyniesie:
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Smi0=[8 mX+*gJcosv|/m-~-g =(*"i+5]0+”"gj costgm- ~g ?3)

Rozktad obcigzenia charakteryzuje wspo6tczynnik kata rozktadu:
E, .= =1(1-cosa/J @)
max 8 25,0+ g 2
a kat ograniczajacy obszar aktywnych wateczkéw (przenoszacych obciagzenie) okreslony jest

wzorem:

w, = aI’CCj)SHJ A /\:ré% (5)

Bieznia piersc'
zewnetrznego

Bieznia pierscienia
wewn. powiekszona
o wateczki (okrqg)

Rys. 3. Przemieszczenia i odksztatcenia w tozysku promieniowym z uwzglednieniem ksztattu biezni oraz luzu
promieniowego przy kotowej biezni w pier§cieniu zewnetrznym

Fig. 3. Displacements and deformations in radial bearing with consideration shape of the raceway and radial
clearance for circular raceway in outer ring
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3. WYZNACZANIE ROZKLADOW OBCIAZENIA NA ELEMENTY TOCZNE
Z UWZGLEDNIENIEM LUZU PROMIENIOWEGO

3.1. Metoda analityczna

W metodzie analitycznej wykorzystuje sie model odksztatcen przedstawiony w rozdziale 2,

a nacisk na dowolny m-ty element toczny oblicza sie z wzoru (rys. 1i2) [9]:

1
Qmi = Qil (6)

gdzie:
Qr, - maksymalny nacisk na element toczny,
- kat potozenia m-tego elementu tocznego,
n - wyktadnik; dla styku liniowego n = 1,11, dla punktowego n = 1,5.
Nacisk Qrl obliczany jest z warunkow réwnowagi:
R=XQ™ c¢°sVn, (7
gdzie: ™
a/m=2n(m - I)/z, dlam = 1,2,...  obcigzonych wateczkéw,
z - liczba elementéw tocznych (wateczkéw) w tozysku.
Przyjmujac model odksztatcen z kotowymi biezniami i niezerowym luzem promieniowym

otrzyma sie:

R=z-Qn--Z 1-r-(1- cosvm COsS\gn (8)
Zra=lIl

poniewaz:

1

Jr(e)=1lim-£ I-~1-cosa/;) cosVi=-!-J 1 (i- cosv) COSYy «dy (9)
Z->00 2 Y ) e - 2n

to sume wyrazoéw szeregu funkcyjnego we wzorze (8) mozna zastgpi¢ catkag wg wzoru (9),

odpowiadajgcg nieskonczonej liczbie wateczkéw w tozysku. Ostatecznie réwnanie (8) przyj-

mie postac:

R = z mQ,, mJ,(8)

Wyrazenie J,(s) wprowadzone przez Sjovalla [9] mozna wykorzystaé do obliczenia poszuki-

wanego nacisku maksymalnego:
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(10)

niezbednego przy obliczaniu rozktadu naciskéw {O™} ze wzoru (6) dla przyjetej wartosci
wspotczynnika kata rozktadu s, ujmujacego taczny wptyw zblizenia pierscieni i luzu promie-

niowego.

3.2. Metoda numeryczna

Zatozenia przyjete w metodzie analitycznej, a szczegdlnie uproszczony model odksztatceh
biezni oraz konieczno$¢ obliczania catek Sjovalla upowazniajg do opracowania metody nume-
rycznej, ktéra pozwoli obliczaé rozktady obcigzen {Qm} dla dowolnego modelu odksztatcen z
duzg doktadnoscig, bez potrzeby obliczania catek Sjdvalla.

W proponowanej tu metodzie numerycznej zastosowano iteracyjng metode zmiany kroku z
poziomem doktadnosci AR, odniesionym do sity promieniowej R.

Metoda numeryczna wykorzystuje wzor Palmgrena do obliczania wzajemnego przemiesz-

czenia dowolnego wateczka z kazdym z pierScieni tozyska [9,10]:

(V)
gdzie:
Q- nacisk dziatajagcy na m-ty wateczek w N,
1- czynna dtugos$é styku wateczka z biezniami w mm.
Dla najbardziej obcigzonego wateczka przy vwm= ag = 0:
(12)

Przemieszczenia 8no= 8m =8md2 we wzorze (11) mozna wyrazi¢ za pomocga zwiazku (3).

Wtedy dla modelu odksztatcen przy kotowych biezniach:

mo mi (13)

Po podstawieniu (12) do (13) i przeksztatceniach otrzymuje sie poszukiwane obcigzenie

m-tego wateczka w postaci:
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(14)
Qm = 78200 (8 no) 109 =i~ 9 (15)
Obliczone warto$ci obcigzen Qmmuszg rownowazy¢ site promieniowg R, zatem:
- dla parzystej liczby wateczkow w tozysku:
R=Qu+2ZQ™ cos Mm+ QI(V2t) (16)
- dla nieparzystej liczby wateczkéw:
(»0/2
R=Q,l+2 2]Qn,COSH/m 17

W pierwszym kroku obliczen numerycznych mozna przyja¢ przyblizong warto$¢ maksy-

malnego nacisku, cytowang w pracy [9]:

Proces iteracji jest prowadzony do chwili, gdy sita wypadkowa R', obliczona metodg nume-
ryczng wg wzoru (16) lub (17), bedzie rowna z zatozong doktadnos$cig np. AR = 10'5R, ob-
cigzeniu promieniowemu R. Rysunek 4 przedstawia algorytm obliczen, na podstawie ktorego
opracowano program komputerowy PROM, przeznaczony do wyznaczania rozktadu obcigzen

na wateczki w dowolnym tozysku walcowym.

4, WYZNACZANIE ROZKLADU OBCIAZENIA NA WALECZKI NA
PRZYKLADZIE CENTRALNEGO LOZYSKA PRZEKLADNI CYCLO

Badanie stanu obcigzenia i prognozowanie trwatosci przektadni Cyclo wymaga znajomosci
rozktadu skupionej sity promieniowej R na szereg sktadowych Qn,= Qri, ktdre obcigzaja koto

obiegowe przektadni (rys. 1i 2).
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WPROWADZANIE DANYCH:
Srednica biezni dhb
Srednica wateczka Dw

dtugos¢ wateczka Lw
sfazowanie r

liczba wateczkéw Z
luz promieniowy g

obciazenie promieniowe R

PRZYJECIE POCZATKOWEJ WARTOSCI SILY Qri
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ZMIANA mRITCKST OBLICZEN

WYNIKI:

sity i przemieszczenia dla kolejnych wateczkéw
wspotczynniké

( sToP -~

Rys. 4. Schemat blokowy programu PROM
Fig. 4. Btock diagram of PROM program
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Dla wybranej wielkos$ci przektadni Cyclo o przetozeniu i= 19 i momencie wyjsciowym

Mt=2Mc= 880Nm centralne tozysko walcowe charaktery'zuja

(rys. 1,2, 3i4):
- $rednica otworu: d” = 76,5 mm,
- Srednica wateczka: Dw= 11 mm,

- diugos¢ wateczka: Lw= 12 mm,

dane
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Tablica 1

Rozktad obciazen na (n)-aktywnych wateczkéw w centralnym otworze tozysko-
wym o $rednicy d~ = 76,5 mm, w przektadni cykloidalnej o przetozeniu i = 19

Sita naci- Kat potoze-
Lp. sku [N] nia sity
Qm,=Qn «i []
1 ar. a,=aR=425
2 0.t a2= 18,5
3 0.3 a3=-55
4 Qo a'3=90,5
5 Q2 a'2= 66,5
6 Luz promieniowy
g [mm]
11?156 1
7(8)

37,68
34
5122
2842

2842
0,19

Dla kata rozktadu obcigzenia vc [°]
na (n) aktywnych wateczkow

48,07 57,14
() ®)
4468 3718
3195 2952
6 894
6 894
3195 2952
0,09 0,045
| 3(4)

61,44
(5.6)
3518
2876
1152
1152
2876
0,033

3

Liczbo czynnych wateczkéw n=zc

66,98
(5.6)
3325
2805
1392
1392
2805

0,022

Rys. 5. Rozktad sity promieniowej R na sktadowe Qm = Q,, w funkcji luzu promieniowego i liczby czynnych
wateczkdéw w tozysku centralnym przektadni Cyclo
Fig. 5. Distribution of radial force R into components Qm = Q,, in the function of radial clearance and num-
ber of active rollers in central bearing of cycloidal gear
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- wymiar sfazowania technologicznego czota wateczka: r=0,5 mm,

- liczba wateczkdow: z= 15,

- graniczny luz promieniowy w tozysku: g = 0,045 mm,
- promieniowa sita obcigzajagca wezet tozyskowy: R =10314 N

- kat dziatania sity R: aR=42,5°.

Opierajac sie na wymienionych danych przeprowadzono obliczenia rozktadéw obcigzen
w tozysku centralnym. Przyjeto model odksztatcen z kotowymi biezniami i otrzymano roz-
ktady obcigzen (Qr= Qnn} na n aktywnych wateczkdw dla szerokiego zakresu luzéw promie-
niowych g = 0,003-0,3 mm (rys. 5 i tablica 1). Nastepnie po ustaleniu granicznego luzu na
poziomie g = 0,045 mm przyjeto reprezentatywny dla MES rozktad obcigzen sity R na 5 skta-

dowych {Qri}, ktére wykorzystano do numerycznych obliczeA stanu obcigzenia w kotach

obiegowych przektadni Cyclo.

5. WNIOSKI

1. Rozklad obcigzen na elementy toczne (wateczki) w tozysku walcowym obcigzonym sitg
promieniowg moze by¢é wyznaczony dotychczas stosowang metoda analityczng lub propo-
nowang tu metodg numeryczng ktéra umozliwia obliczanie obcigzeh z zadanym pozio-
mem doktadnosci.

2. Do numerycznych badan stanu obcigzenia, stanu naprezenia i odksztalcen w kotach obie-
gowych przektadni Cyclo mozna wykorzysta¢ rozktad sity promieniowej na sktadowe, ob-
liczony metodg numeryczng.

3. Ze wzrostem luzu promieniowego zmniejsza sie liczba aktywnych wateczkéw, przenosza-
cych relatywnie wieksze obcigzenia. Ze wzgledéw trwatosciowych luz promieniowy nale-

zy ograniczy¢ do wartosci odpowiadajacej katowi rozktadu obcigzenia 23/t w 120°.
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Abstract

In the paper it is presented problem of outer load distribution on rolling elements (rollers)
in cylindrical roller bearing in which a hole made in construction has the function of the race-
way. It has been elaborated models of displacements of rings with rollers as the base for cal-
culations of pressure of rolling elements on bearing raceway including radial clearance. The
method of calculation presented here has been implemented for determination the number and
values of pressures of rollers loading planet wheel in cycloidal gear.



