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OPTYMALIZACIA WEWNETRZNEGO ZAZEBIENIA
CYKLOIDALNEGO W PRZEKLADNIACH OBIEGOWYCH

Streszczenie. Wysoka sprawno$¢ przektadni obiegowych wymaga stosowania
wewnetrznych zazebien cykloidalnych, w ktérych uzebienie két obiegowych ma postac
ekwidystanty epicykloidy skréconej, w skrocie EES. W pracy przedstawiono problematyke
ksztattowania optymalnego uzebienia na przyktadzie obiegowej przektadni cykloidalnej
w celu osiggniecia zatozonej trwatosci zmeczeniowej tego uzebienia.

OPTIMIZATION OF INSIDE CYCLOIDAL MESHING IN PLANETARY
GEAR

Summary. To obtain high efficiency of planetary gear it is necessary to apply inside
cycloidal meshing in which teeth have the shape of equidistant of shortened epicycloid (abbr.
EES). In the labor these is presented problem of shaping optimal teeth in the shape of EES
basing on example of cycloidal gear to obtain assumed durability of that teeth.

1. WPROWADZENIE

Wsrod przektadni mechanicznych relatywnie najmniejsza, o matej dyssypacji energii jest
obiegowa przektadnia cykloidalna (trochoidalna), w skrécie przektadnia Cyclo, rys. 1
[1, 2, s, 12, 13, 14]. Jednym z powaznych probleméw jest ksztaltowanie uzebien
w przektadniach Cyclo w celu zapewnienia dostatecznie duzej trwatosci zmeczeniowej ich
silnie wytezonych powierzchni roboczych.

2. BUDOWA | SCHEMATY KINEMATYCZNE OBIEGOWYCH PRZEKLADNI
CYKLOIDALNYCH

W teorii mechanizméw [2, s, s, 15] obiegowa przektadnia cykloidalna jest przektadnia
typu K-H-V. Posiada nieruchome koto centralne 2, jarzmo h (mimosrdd) oraz jedno koto
obiegowe 1, rys.l. Do wyprowadzenia momentu obrotowego, dziatajgcego na koto
obiegowe, stosuje sie mechanizm réwnowodowy (prostowodowy) o przetozeniu 1.

Wewnetrzne zazebienie w przektadni tworzg kota | i i ’ oraz wspdtpracujagce z nimi
nieruchome koto centralne 2, rys. la. Kola obiegowe 1i 1’ sg uzebione zewnetrznie, a zarys
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Rys. 1. Kinematyczny schemat elementarnej i stosowanej obiegowej przektadni cykloidalnej
Fig. 1. Kinematic scheme of elementary and applied planetary cycloidal gear

zebow ma posta¢ ekwidystanty epicykloidy skroconej, w skrécie EES [1, e-8, 13, 14],
Nieruchome koto centralne 2 tworzy zesp6t rolek, a mechanizm prostowodowy jest tarcza ze
sworzniami 4, rys. Ib. Przetozenie w obiegowej przektadni przy nieruchomym kole
wspoétpracujagcym 2, n2=o :

= n " 1 £t — *l«> 0)
1- 0z, - 22 Z2 - Z, Az

dlamin Az=1
gdzie: zs=z, - liczba zebdw kota obiegowego,

zk=z2 - liczba zebdw (rolek) nieruchomego kota wspétpracujacego.

3. WEWNETRZNE POZASRODKOWE ZAZEBIENIE CYKLOIDALNE
| UZEBIENIE KOt W PRZEKLADNI OBIEGOWEJ

Na rys. 2 przedstawiono ksztattowe koto obiegowe z uzebieniem w postaci EES, ktore
mozna ujag¢ w postaci rownan parametrycznych ekwidystanty [1, 7, s]:

x(a) =rmos(a) +e+cos{zk a)-q mos<a +arctg 2

y(a) =resin(a) +emin(zt ®m )-q minja +arctg 3)

gdzie: a - kattworzacy epicykloide i ekwidystante epicykloidy,
r - promien rozmieszczenia rolek kota wspdtpracujacego,
e - mimos$rod przektadni,
g - przesuniecie ekwidystanty, réwne promieniowi rolki kota wspétpracujacego;
m - wspotczynnik skrocenia epicykloidy.
Zasadnicza krzywa zazebienia cykloidalnego jest epicykloida, ktéra charakteryzuje sie
zmiennym promieniem krzywizny, rys. 3 [¢-8]:
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N o= r\+m2+2mcos{zsa)Y A
o 1+m2zk+ m(zk +1)cos(zsa)

Rys. 2. Przektadnia obiegowa z wewnetrznym pozasrodkowym zazebieniem cykloidalnym
Fig. 2. Planet gear with extra central inside meshing

Promien po matrzy ekstrema: maksimum pimex, minimum pzmin, minimum pomin, rys. 3.
Istotne znaczenie dla zazebienia ma minimalny promiert krzywizny epicykloidy w czesci
wypuktej Pomii dla a = as , rys. 2 i 3. Promiet pomiri decyduje o promieniu krzywizny
wewnetrznej ekwidystanty, tj. promieniu krzywizny uzebienia kota obiegowego, rys. 3:
Pe=|Po|tq (5)
We wklestej czeSci ekwidystanty promien pejest zawsze wigkszy od zera i podciecie
zarysu nie wystepuje. Natomiast w czesci wypuktej niepodcinanie zarysu zeba wymaga, by:
Po =|Pot6.|-q”0 (6)
Ze wzoru (5) wynika warto$¢ maksymalnego przesuniecia gnmexwewnetrznej ekwidystanty:

P e min Pomin *7max "
stad gmm= p onin @)

gdzie: pemin- minimalny promien krzywizny ekwidystanty w czesci wypuktej,
Pomin - minimalny promien krzywizny epicykloidy w czesci wypuktej.
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Rys. 3. Ksztalt, promienie krzywizny i potozenie charakterystycznych punktéw epicyklo-
idy i ekwidystanty epicykloidy skréconej (dlazs=|i|=9; m = 0.625; e = 3 mm;
g=s6 mm)

Fig. 3. Shape, curvature and positions of characteristic points ofepicycloid and equidis-
tant of shortened epicycloid (for zs=|i |=9; m =0.625; e=3mm; q =6 mm)

Jezeli g > gmex, to w ekwidystantach wewnetrznych beda wystepowaty petle
dyskwalifikujace je w zazebieniu, rys. 3. Przesuniecie ekwidystanty g przyjmuje wartosci
z przedziatlu (o, pomin). Wzrost wartosci q prowadzi do zaostrzonych zeboéw, ktére
w skrajnym przypadku dla maksymalnego gnmex=<k majg bardzo mate promienie w czesci
wypuktej i duze promienie krzywizny w czesci wklestej, rys.3.

4. OBLICZENIOWA TRWALOSC UZEBIENIA KOt OBIEGOWYCH

Na rys. 4 przedstawiono rozkiad sit miedzyzebnych P, w styku jednej z rolek kota
wspotpracujagcego z uzebieniem kota obiegowego [4, 5, 7, 9]. Na rys. 4 przedstawiono takze
rozktady naciskow oraz naprezen podpowierzchniowych, decydujacych o trwatosci
powierzchni styku flanki zeba.

Prawdopodobienstwo trwatosci elementu AVXEna flance zeba opisuje zalezno$¢:
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In- m=Ae-N;-axec-zx; km (8)
Ax

gdzie: A* - stata materiatlowa,
Ne - liczba cykli obciazenia, wyrazona przez liczbe obrotow : Ne = ue mLe,
rte, ZXle - naprezenie podpowierzchniowe i gtebokos¢ ich wystepowania;
AVX£ - umowna objetos¢ materiatu zeba, poddana dziataniu naprezen, rys. 4:
AViV=te-P '-y'-Z xve,

ale, pe, ye - wielkosci geometryczne jak na rys. 4;
¢, h - wyktadniki trwatos$ci dla stali tozyskowej; c = 31/3, h = 7/3,
e - wyktadnik Weibulla dla weztdw tozyskowych, dla styku liniowego e = 9/8.

Rys. 4. Rozktad obcigzenia, rozktady naciskow oraz naprezen podpowierzchniowych na
flance zeba kota obiegowego o zarysie ekwidystanty epicykloidy skréconej

Fig. 4. Distribution of load, distribution ofpressures and subsurface stresses on the flanek of
the tooth ofthe planet wheel with the shape of equidistant of shortened epicycloid

Prawdopodobienstwo trwatosci wycinka flanki zeba o szerokosci lewyniesie:

IN-T— =A'U 'Le -h-Pe-Ye-°\ 'ZA We 9)
o<PW
przyczym: §w =106,81 *Zpe[MPa\ i 2z~ =2,37-10"3 (10)
2 1
q,-Pi/le ~ Pe—" i @)
De Pe

Po podstawieniach i przeksztatceniach ostatecznie réwnanie (9) ma postac¢ [4, 5, 10,11]:

1 U e e - ,
In- = 2,902 104 ou ‘ul; rm<-p.-y,- P,M Qp!mlwe @2)
d(pv
Prawdopodobienstwo trwatosci flanki pojedynczego zeba, ktorej wymiar okresla kat WE,
réwne jest iloczynowi prawdopodobieristw trwatos$ci poszczegdlnych jej wycinkéw, wiec
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1 ¥ 1 ¥
In— = lin— =2,902 10%Am" o ‘W/* Pim. o f #p”6edVt (13)
£ Od(Py,

Przyjmujac prawdopodobienstwo qe (np. ge = 0,9) mozna ze wzoru (13) obliczyé
trwato$¢ Le styku pojedynczego zeba z rolkg kota wspoétpracujagcego, wyrazong w liczbie
obrotéw watu napedowego przektadni do chwili zaistnienia objawo6w pittingu w uzebieniu.

Trwato$¢ wszystkich zebdéw kota obiegowego Lg, to jest trwato$¢ catego uzebienia:

\-1/e

Le =N/ (14)

Kazdy zab w kole poddawany jest w przyblizeniu tym samym obcigzeniom, wiec:
LEAz,-L-t'f =z~e-Le (15)

Na podstawie powyzszej metody opracowano program CYCLO4, przeznaczony do
prognozowania trwatos$ci powierzchni uzebienia w kole obiegowym [10, 11].

5. OPTYMALIZACJA UZEBIENIA KOL OBIEGOWYCH

Z zaleznosci (4) i (5) oraz rys. 3 i 4 wynika, iz dominujagcy wptyw na krzywizne
uzebienia wywierajg parametry zazebienia m i e, a szczeg6lnie przesuniecie ekwidystanty q.
W zwiagzku z tym dla geometrii zazebienia mozna sformutowac nastepujaca teze:

Dla okreslonych wartosci mimosrodu e i wspotczynnika skrdcenia m istnieje takie
przesuniecie ekwidystanty g, dla ktorego obliczeniowa trwato$¢ zeba Le i trwatosé
uzebienia LEw przektadni o danym przetozeniu bedzie najwieksza.

W celu udowodnienia tezy przeprowadzono wielokryterialng analize trwatosci dla
roznych przektadni przy roznych zatozeniach. Wykorzystano przedstawiong w rozdz. 4
metodyke prognozowania trwato$ci uzebienia i program CYCLO04. Na wstepie poszukiwano
pierwotnej postaci zmian trwato$ci jako funkcji przesuniecia g, rownego promieniowi rolki,
rys. 5. Przebiegi trwato$ci majg maksima okre$lajgce optymalny promien rolki g.

Uzyskane na powyzszych przykiadach potwierdzenie zatozonej tezy postuzyto do
uogélnienia zarysowujacej sie prawidtowosci o istnieniu optymalnego promienia q
(przesuniecia ekwidystanty) dla dowolnych parametrow zazebienia cykloidalnego.

Dla przyktadu z przebiegu Lena rys. s wynika, iz dla dowolnej kombinacji wartosci e i m
oraz dla dowolnego przetozenia zaistnieje taka warto$¢ promienia (a takze przesuniecia q)
uznana za optymalng, dla ktérej trwato$¢ pojedynczego zeba Lebedzie najwigksza.

6. WNIOSKI

1. Wewnetrzne pozasrodkowe zazebienie w przektadniach cykloidalnych wymaga
specjalnego uzebienia kdt obiegowych w postaci ekwidystanty epicykloidy skréconej,
ktérag charakteryzujg trzy podstawowe parametry: mimosrod przektadni e,
wspdtczynnik skrécenia epicykloidy m i przesuniecie ekwidystanty g.

2. Istotne znaczenie dla wewnetrznych zazebien cykloidalnych ma przesuniecie
ekwidystanty g, rownepromieniowi rolek w kotach wspotpracujgcych, poniewaz
posta¢ uzebienia, krzywizna i ksztatt flanki zeba w kotach obiegowych zalezg gtéwnie
od wartosci tego przesuniecia.
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Promien rolki g [mm]

Rys. 5. Trwato$¢ pojedynczego zeba Le oraz catego uzebienia Le kota obiegowego w funkcji
promienia rolki q na przyktadzie dwéch réznych przektadni
Fig. 5. Durability of single tooth Le and entire toothing Le in planet wheel in function of
radius ofthe roller in example of two different gears
i=19

Promien rolki g [mm]

Rys. 6. Trwalo$¢ pojedynczego zeba Le w przektadni o przetozeniach i=19 w funkcji
promienia rolki g dla réznych mimosrodow e i wsp6tczynnikéw m dla r=const

Fig. 6 . Durability of single tooth Lc in planet wheel with ratio i=19 in function of radius of
the roller g for different eccentric e and coefficient m for r=const
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3. Optymalng warto$¢ przesuniecia q dla danej przektadni i danego przetozenia mozna
wyznaczy¢ za pomocg metody numerycznej w oparciu o kryterium najwyzszej
obliczeniowej trwatosci powierzchni uzebienia w jej kotach obiegowych
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Abstract

To obtain high efficiency of planetary gear it is necessary to apply inside cycloidal
meshing in which teeth have the shape of equidistant of shortened epicycloid (abbr. EES). In
the labor these is presented problem of shaping optimal teeth in the shape of EES basing on
example of cycloidal gear to obtain assumed durability of that teeth.



