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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW?

a - promien kota statego epicykloidy

A - macierz modyfikacji zazebienia

A - stata materiatowa dla stali tozyskowej

b - promien kota tocznego lub potowa szerokosci pola styku

C,Co - no$nos$¢ ruchowa i no$no$¢ spoczynkowa tozyska tocznego

c, h - wyktadniki trwatosci fozyska

dm - $rednica centralnego otworu tozyskowego lub $rednia Srednica tozyska

do, n - $rednica i liczba otworéw dla sworzni mechanizmu réwnowodowego

Dw, Dr - $rednica elementu walcowego (wateczka)

e - mimosréd przektadni lub wyktadnik Weibulla dla weztéw tozyskowych

E - modut Younga

g - luz promieniowy w tozysku walcowym

i - przetozenie kinematyczne

io - przetozenie bazowe lub przetozenie geometryczne

K - wspoiczynnik zwigkszenia obcigzenia lub stata zalezna od materiatdw, rodzaju
geometrii styku dwoch ciat

K, - wspotczynnik nadwyzki obcigzenia

Vv - dtugos¢ elementu pretowego

h - ramie dziatania sity {pri}

h - ramie dziatania sity {qj}

Is - grubos¢ tarczy kota obiegowego

L - trwato$¢, wyrazona w nagromadzonej liczbie obrotow tozyska lub watu

m, M - wspotczynnik skrocenia i modut epicykloidy

M]=2MC- moment obrotowy na kotach obiegowych,

Mh - moment obrotowy na wale napedowym (mimosroddw)

N - liczba cykli obciagzenia

ni, nn - predkosci obrotowe k6t obiegowych iwatu napedowego

r - promien rozmieszczenia rolek kota wspétpracujacego

fim - predkos¢ obrotowa zestawu wateczkdw

fimi - predko$¢ obrotowa zestawu wateczkdw wzgledem pierécienia wewnetrznego

i - predkos¢ obrotowa zestawu wateczkéw wzgledem pierscienia zewnetrznego

ps> Po - maksymalne naprezenia stykowe w rozkfadzie naciskow wzdtuz linii styku

{P} - zhiér sit miedzyzebnych

max pja - maksymalna sita miedzyzebna, wyznaczona analitycznie

q - przesuniecie ekwidystanty, promien rolki kota wspétpracujacego

gs. Q- jednostkowe obcigzenie wzdtuz linii styku (lub wzdtuz tuku)

{Qj} - zbidr sit oddziatywania sworzni mechanizmu réwnowodowego

max qja - maksymalna sita oddziatywania sworzni, wyznaczona analitycznie

{Qri} - zbidr sktadowych sity R, obcigzajacy elementy toczne w tozysku centralnym

ra - promien centrodii ruchomej

wykaz zawiera oznaczenia uzywane poza miejscem ich zdefiniowania
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rb - promien centrodii statej lub promien biezni tozyska ored - naprezenie redukowane, wg hipotezy Hubera-Misesa-Henckego
rbx - promien krzywizny powierzchni roboczej os,0X/ - naprezenie podpowierzchniowe
R, oo - sifa oddziatywania mimosrodu na wale napedowym i kat jej potozenia Ep - zastepcza krzywizna styku dwoch ciat
Rw - promien rozmieszczenia otwordow dla sworzni w kole obiegowym T - naprezenie styczne
S - 0znaczenie sworznia w mechanizmie rownowodowym (® - kat potozenia sworznia w tarczy mechanizmu réwnowodowego lub
u - liczba cykli obcigzenia, przypadajaca najeden obrot (tozyska lub watu) prawdopodobieristwo trwatosci powierzchni styku lub wezta tozyskowego
xees=x(a)- wspo6trzedne nominalnej ekwidystanty epicykloidy skréconej w uktadzie P - kat potozenia rozpatrywanego wycinka powierzchni (biezni)
yees=y(ot) podstawowym (nieruchomym); wspétrzedne nominalnego zarysu uzebienia 46 - kat okreslajacy zasieg strefy obcigzonych wateczkow
xes, yes - wspotrzedne epicykloidy skroconej coi, @h - predkosci katowe kot obiegowych i watu napedowego
XK yk - wspotrzedne ekwidystanty korygowanej w uktadzie podstawowym, EA - ekwidystanta aproksymowana
wspotrzedne korygowanego zarysu uzebienia ES,es - epicykloida skrocona
xOeyok - wspoétrzedne ekwidystanty korygowanej w uktadzie ruchomym EES, ees - ekwidystanta epicykloidy skréconej
Z(Ej) - wektor modyfikacji zazgbienia EN - ekwidystanta nominalna
zs, Zk - liczby zeb6w kota obiegowego i rolek kota wspotpracujacego ENK - ekwidystanta nominalna korygowana
z - liczba wateczkéw w tozysku lub oznaczenie zeba EP - ekwidystanta rzeczywista (zmierzona)
Zs,ZxV - gtebokos$¢ potozenia naprezen podpowierzchniowych GEL - dtugosé krawedzi elementu
a - kat tworzacy epicykloide, parametr epicykloidy i ekwidystanty MES - metoda elementéw skoriczonych

ag opg - kat tworzacy punktu przegiecia epicykloidy lub ekwidystanty i kat potozenia
punktu przegiecia na epicykloidzie lub ekwidystancie

ati - kat potozenia sktadowej ¢ n w tozysku centralnym

(4 - kat potozenia rolek w kole wspotpracujagcym

ap - kat potozenia punktu na ekwidystancie; kat potozenia punktu uzebienia; kat
potozenia punktu na flance zeba w kole obiegowym

0Ge - podziatka katowa zazebienia

P - nieskonczenie mate katowe przemieszczenie kota obiegowego

y - kat przenoszenia lub kat obrotu watu napedowego lub wspéiczynnik cech
geometrycznych tozyska walcowego

y0 - kat potozenia sit oj w otworach kota obiegowego

8 - luz obwodowy w zazebieniu

8j - przemieszczenie punktu przyporu w zazebieniu (docisk lub luz) lub kat
potozenia luzu miedzyzebnego na kole obiegowym

8 - przemieszczenie punktu styku sworzni mechanizmu réwnowodowego w
otworach kota obiegowego

Ar - kryterialna warto$¢ luzu miedzyzebnego po skompensowaniu luzu
obwodowego 8

{An} - zbiér wartos$ci luzéw miedzyzebnych (dla 8 >0)

Ar0 - kryterialna wspdtosiowa warto$¢ luzu miedzyzebnego

{Ar0i} - zbhiér wartosci wspotosiowych luzéw miedzyzebnych (dla 8 =0)

AVxv - umowna objeto$¢ materiatu poddawana dziataniu naprezen podpowierzchniowych

Acp - nieskonczenie mate katowe przemieszczenie tarczy mechanizmu
réGwnowodowego

Alpxv - prawdopodobienstwo trwatosci elementarnego wycinka (fragmentu)
powierzchni roboczej lub biezni

e - wskaznik przyporu lub resztkowy btad wektora obcigzenia

r| - sprawnos$¢ mechaniczna przektadni

t - wspotczynnik Poissona

Po, Pe - promienie krzywizny epicykloidy i ekwidystanty

pomii - minimalny promien krzywizny epicykloidy w czesci wypukiej



1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Wykorzystywanie szybkoobrotowych silnikéw w uktadach napedowych wymaga
stosowania mechanicznych przektadni, multiplikujacych mate momenty obrotowe Zrddet
napedu. W$rdd przektadni mechanicznych relatywnie najmniejsza, o matej dyssypacji energii
jest obiegowa przektadnia cykloidalna (trochoidalna), w skrécie przektadnia Cyclo, rys. 1.1,
[4, 6, 19, 43, 47, 71-5-73]. W przektadni wykorzystuje sie wewnetrzne pozasrodkowe
zazebienie cykloidalne dla osiggniecia duzych przetozen na jednym stopniu. W ukfadzie
przeniesienia ruchu wystepuje prawie wylgcznie tarcie toczne, co pozwala osigga¢ wysoka
sprawnos$¢ mechaniczng [9, 47, 111]. Mate momenty bezwitadnos$ci elementow przektadni nie
wywotujg zbyt duzych sit masowych, co umozliwia tagodne rozruchy i hamowania, a takze
szybka zmiane kierunku obrotéw w uktadach napedowych.

Przektadnie Cyclo nie sg szeroko stosowane ze wzgledu na ztozong geometrie i trudnosci
zwigzane z konstrukcja przektadni oraz technologig krzywoliniowych uzebien ko6t obiegowych.
Nieliczni, wiodacy w $wiecie producenci nie publikujac swych prac skutecznie blokujg rozwdj
i rozpowszechnianie tych wysoko sprawnych przekfadni mechanicznych [56-58].

Niniejsza praca, prezentujac szereg nie podejmowanych probleméw i nowych rozwigzan,
moze sie przyczyni¢ do rozwoju i szerszego niz dotychczas stosowania przektadni
cykloidalnych w roznych uktadach napedowych. Praca jest zwigzana z publikacjami autora
i jego wspotpracownikoéw, dziatalnoscig statutowa na Uczelni i w przemysle oraz wykorzystuje

wyniki prac prowadzonych w ramach projektu badawczego KBN o nr 7 TO7C 038 15 [23].

1.2. Przeglad stanu wiedzy z zakresu obiegowych przektadni cykloidalnych

Przektadnie obiegowe z zazebieniem cykloidalnym, w przeciwienstwie do przektadni

0 zazebieniu ewolwentowym, nie majg wyczerpujacej literatury. Mimo opublikowania szeregu
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a) dwustopniowa,walcowa b) jednostopniowa przektadnia
przektadnia zebata $limakowa
przektadnia obiegowa cykloidalna (Cyclo)

Przetozenie przektadni i

Rys. 1.1. Poréwnanie wielkosci i wspétczynnik sprawnosci réznych przektadni mechanicznych
dla tej samej mocy, przetozenia i predkosci obrotowej

Fig. 1.1. Comparison of sizes and effectiveness coefficients of various mechanical gear
transmission for the same power, ratio and rotational speed
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prac nadal istnieje wiele probleméw otwartych i nie w peini rozwigzanych, dotyczacych
szczegOlnie zazebienia, stanu obcigzenia i problematyki trwatosci.

Fundamentalne prace, dotyczace przektadni obiegowych z wewnetrznym zazebieniem
cykloidalnym opublikowali Kudriawcew, Lehmann i Brarenowie. Kudriawcew opisat
elementarng geometrie zazebienia i sposdb wyznaczania obcigzen, dzialajagcych na elementy
przektadni [65-67]. Analizujac ksztatt uzebien razem z innymi [54, 60, 96], zwrocit uwage na
istotny wptyw krzywizny epicykloidy na postaé i ksztatt zebow w kotach obiegowych. Zaktadat
nieskonczong sztywnos$¢ kot obiegowych i doskonatg (nominalng) geometrie zazebienia, w tym
idealng ekwidystante epicykloidy, kt6rajest zewnetrznym zarysem kot obiegowych.

Lorenz Braren jako pierwszy opublikowat zasade dziatania przektadni Cyclo [6], a Rudolf
Braren w uzyskanym po wielu latach patencie opisat gtdwne parametry zazebienia oraz
uzasadniat potrzebe korygowania uzebienia [4, 5].

Istotny wktad w rozwd6j geometrii i badan nad stanem obcigzenia w przektadniach
cykloidalnych wniosty prace Lehmanna [71-73]. Autor przedstawia w nich analityczng metode
wyznaczania obcigzen i wykorzystuje jg do oceny wptywu wybranych, gtéwnych cech
konstrukcyjnych przekfadni na posta¢ rozktadéw obcigzen. Waznym rezultatem badan tego
autora jest wykazanie dominujgcego wptywu luzu na wzrost sit miedzyzebnych, w nastepstwie
zmniejszenia sie liczby zeb6éw przejmujacych obciazenie. Nie okresla jednak wartosci i
konfiguracji luzéw, bedacych przyczynawzrostu sit miedzyzebnych [71].

Waznym fragmentem dysertacji Lehmanna jest doswiadczalna weryfikacja sit
miedzyzebnych na przyktadzie wybranej przektadni Cyclo o przetozeniu i=Il. Przedstawione
doswiadczalne przebiegi i rozklady sit miedzyzebnych dowodzg nie tylko istnienia czynnej i
biernej czesci zazebienia, lecz takze wptywu stopnia sztywnosci ksztattowych két obiegowych
na posta¢ rozktadéw obcigzen w przekfadni. Do rozwoju konstrukcji zazebier cykloidalnych
przyczynity sie rowniez prace prowadzone w krajowych osrodkach naukowych.

Pierwsze prace opublikowali Dudek i Rys. Dotyczyly one geometrii, warunkéw dziatania
zazebien cykloidalnych, analizy sit miedzyzebnych i préb kojarzenia luzéw z wartosciami tych
sit [43-46, 95]. Wartosci i rozktady sit miedzyzebnych obliczano za pomocg znanej juz metody
analitycznej, ktéra wykorzystuje szereg zatozen upraszczajgcych, sposrod ktérych do
wazniejszych naleza: nieodksztatcalno$¢ kot obiegowych, pominiecie wptywu ztozonej postaci
kot, mechanizmu réwnowodowego i tozyska centralnego oraz przyjecie statej wartosci luzow
wynikajacych z zatozonych tolerancji wykonania [43, 45]. P6zniejsze publikacje skupiaty siena

oporach ruchu, wyznaczaniu sprawnosci i projektowaniu przekfadni Cyclo [9, 44], w ktérych
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wykorzystywano dostepne informacje innych autoréw [60, 66, 67, 96]. Mialy one aspekt
poznawczy, albowiem wiodacy w $wiecie producenci nie publikujg wynikéw badan [47, 58].

Opisywane tu prace, mimo zatozen upraszczajacych, przyczynity sie do wykazania
niepomijalnego wptywu niedoskonatosci wykonania, koniecznosci uwzgledniania luzéw oraz
wptywu odksztatcen na stan obcigzenia, ktory z kolei determinuje wytezenie i trwato$¢ calej
przektadni. Byty takze podstawg do wstepnego projektowania przektadni z nominalnym
(niekorygowanym) wewnetrznym zazebieniem cykloidalnym [44, 95].

Problematyke zazebien cykloidalnych rozpatrywali rowniez Stryczek, Rejman i Lasocki.
Prace Stryczka obejmowaly konstrukcje, technologie i doswiadczalne badania pomp i silnikéw
gerotorowych, ktére wykorzystuja wewnetrzne zazebienia cykloidalne w maszynach
hydraulicznych [98-104]. Stryczek opisal zasady projektowania nominalnych zazebien
cykloidalnych, ktére sg identyczne w przektadniach i pompach. Szczeg6lnie przydatne sg prace,
ktére okreslajg parametry zazebienia, rownania nominalnych uzebieh oraz wptyw parametréw
zazebienia na postac i ksztatt zebow [99]. Warto$¢ poznawczg maja te prace Stryczka, ktdre
dotyczg procesu wytwarzania kot zebatych z wykorzystaniem konwencjonalnej obrébki
skrawaniem i szlifowania ksztattowego [98, 101].

Publikacje Rejmana i Lasockiego dotyczg wykorzystywania wewnetrznych zazebien
cykloidalnych w mimosrodowych przektadniach, pracujgcych na nieco innych zasadach niz
przektadnie Cyclo [68-70, 91-94]. Lasocki wprowadzit dodatkowy stopien swobody na
kierunkach normalnych do zazebienia w celu skompensowania nieodtgcznych niedoktadnosci
w zazebieniu, ktdre sg przyczyng trudnosci w przenoszeniu momentéw obrotowych [25, 68,
69]. Rejman w proponowanej przektadni, chcac ograniczy¢ wpltyw niedoktadnosci wykonania
uzebien i dazac do uproszczenia konstrukcji, odwrdcit zasade przenoszenia mocy. W jego
rozwigzaniu w przeciwienstwie do klasycznej przektadni Cyklo krzywoliniowy zarys
cykloidalny ma nieruchome koto wspétpracujace [91, 92].

Z przedstawionego zakresu opublikowanych prac wynikajg nastepujace spostrzezenia:

e w przektadniach obiegowych  stosuje  sie  dotychczas  niekorygowane
(niemodyfikowane) wewnetrzne zazebienie cykloidalne, nazywane tu nominalnym,
ktorego charakterystyczng cechajest brak luzéw w miejscach przyporu [16, 21, 43];

» problematyka niepomijalnych luzéw w uktadzie przeniesienia mocy oraz ich wpltyw na
wzrost sit miedzyzebnych byta podejmowana przez Lehmanna, Brarena i Dudka, lecz
proponowany przez nich sposob wyznaczania luzéw nie byt zwigzany z parametrami

uzebienia, uktadem wiezéw i charakterem ruchu kot obiegowych [4-6, 45, 71-73];
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e niekorygowane zazebienie jest jednoznaczne z zaistnieniem korzystnego, rozkiadu sit
miedzyzebnych na potowie obwodu kota obiegowego [17, 65, 73];

e podstawg wyznaczania obcigzen jest metoda analityczna z szeregiem zatozen
upraszczajacych, niezgodnych z rzeczywistg konstrukcjg przektadni [15, 45, 46, 65];

e metoda analityczna umozliwia obliczanie rozkladow obcigzen wylgcznie w
nominalnym zazebieniu i mechanizmie réwnowodowym, a takze wyznaczanie wartosci
i potozenia promieniowej sity, obcigzajgcej centralne tozysko walcowe [65, 71];

» kota obiegowe sg gtdwnym, nierozpoznanym, silnie wytezonym elementem przektadni,
integrujacym pozostate elementy w jedng funkcjonalng catos¢;

e w ukladzie przeniesienia mocy powierzchnie robocze w kotach obiegowych odgrywajg
istotng role, albowiem przekazujac obcigzenia wytacznie za posrednictwem tocznych
weztow tozyskowych - przesadzaja o trwatosci zmeczeniowej catej przektadni;

e w kotach obiegowych nalezy wyrozni¢ trzy charakterystyczne powierzchnie majace
wptyw na trwato$¢ przektadni: bieznie centralnego tozyska mimosrodu, pobocznice
otworéw mechanizmu rownowodowego i uzebienie;

e najbardziej wytezonym weztem konstrukcyjnym, ktdry przesadza o trwatosci
przektadni, jest walcowe tozysko mimosrodu;

« badanie rozktadéw obcigzen i naprezen, identyfikacja czynnych i biernych wiezéw w
tancuchach kinematycznych, szczegdlnie przy niepomijalnych luzach, a takze
prognozowanie trwatosci - nie byty dotychczas podejmowane;

e znamienng cechg stanu wiedzy jest fragmentaryczny charakter prac i publikacji, ktore
tylko w nielicznych przypadkach sg zwiazane z wykonywaniem uzebien lub badaniami
doswiadczalnymi, zwtaszcza badaniami trwatosci.

Autor opracowat numeryczng metode wyznaczania stanu obcigzenia [15, 17, 23], ktora
wykorzystat do badania i uog6lniania rozkladéw obcigzen w przektadni, a takze do
prognozowania trwatosci zmeczeniowej silnie wytezonych powierzchni roboczych [17, 28-37].
Poszukiwano nowych metod wykonywania uzebien i két obiegowych, w nastepstwie czego
opracowano oryginalng metode elektroerozyjnego wykonywania kota obiegowego wraz z
uzebieniem i otworami tozyskowymi w jednej operacji [10, 11, 23, 38].

Posiadane doswiadczenie w zakresie geometrii i technologii zazebienia cykloidalnego oraz
projektowania przektadni zweryfikowano praktycznie, wykonujgc wiasny doswiadczalny

egzemplarz przekfadni Cyclo, ktéry poddano badaniom na specjalnym stanowisku dla
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sprawdzenia, jaki rodzaj zuzycia decyduje o trwatosci przektadni [12, 18]. W wyniku
przeprowadzenia wstepnych badan trwatosci stwierdzono, iz dominujace zuzycie wystepuje na
powierzchniach roboczych két obiegowych i jest podobne do zuzycia, jakie wystepuje
w konwencjonalnych tozyskach tocznych [20, 31, 32].

Za podstawe do prognozowania trwatosci zmeczeniowej postuzyto podobiefAstwo stanu
obcigzenia, charakteru ruchu i symptoméw zuzycia na powierzchniach kot obiegowych i na
biezniach tozysk tocznych. Opracowano wiec model trwatosci z wykorzystaniem zatozen, ktdre
sa wspoélne dla walcowych tozysk tocznych i walcowych weztow tozyskowych w przektadni
Cyclo. Zrekonstruowano posiadany egzemplarz przektadni i poddano go ponownym badaniom
doswiadczalnym [22, 24] dla zweryfikowania ujawnionych wstepnie proceséw zuzycia.

Caloksztatt prac i doswiadczen autora z zakresu obiegowych przektadni cykloidalnych
przyczynit sie do sformutowania tezy niniejszej pracy, dotyczacej potrzeby modyfikacji

wewnetrznych pozasrodkowych zazebien cykloidalnych.

1.3. Teza, celi zakres pracy

Majac na wzgledzie aktualny stan wiedzy oraz proces racjonalnego projektowania
obiegowych przektadni cykloidalnych, ukierunkowanego na jej praktyczne wykorzystywanie,
teze niniejszej pracy sformutowano nastepujgco:

Istnieje takie wewnetrzne pozasrodkowe zazebienie cykloidalne w przektadniach
obiegowych, ktére umozliwia okreslenie wartosci i konfiguracji niepomijalnych luzéw w
zazebieniu, wplywajgcych istotnie na stan obcigzenia, rozktad naprezen i obliczeniowg
trwatos$¢ powierzchni roboczych w kotach obiegowych.

Celem pracy jest modyfikacja wewnetrznego zazebienia w przektadniach obiegowych ijej
wykorzystanie w badaniach rozktadéw obcigzen i badaniach naprezen, przesadzajacych
o0 obliczeniowej trwatosci zmeczeniowej powierzchni roboczych w kotach obiegowych, ktora -
jak wykazaty badania doswiadczalne - jest rownoznaczna z trwatoscig przektadni.

Niniejsza praca, majaca uzasadni¢ prawdziwo$¢ powyzszej tezy, sktada sie z siedmiu
gtéwnych rozdziatéw (rozdz. 2 & 8), podsumowania i dodatkéw.

W rozdziale 2 przedstawiono problematyke zwigzang z geometrig i dziataniem
wewnetrznego pozasrodkowego zazebienia cykloidalnego. Szczegdlng uwage poswiecono
uzebieniu i wptywowi epicykloidy ijej ekwidystanty na to uzebienie. Praktycznym aspektem sg

tu racjonalne zasady konstruowania két zebatych i elementéw przektadni.
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Rozdziat 3 zawiera metody wyznaczania zazwyczaj nieznanych rozktadéw obcigzen w
przektadni, a takze metode wyznaczania rozktadéw naprezen i rozktadow przemieszczen w
kotach obiegowych, ktére sg podstawowym elementem w ukiadzie przeniesienia mocy.
Prezentowana tu metoda numeryczna jest oryginalna i umozliwia identyfikacje trzech
charakterystycznych rozktadéw obcigzen, jakie wystepuja w tafdcuchu kinematycznym
w przektadni. Metoda numeryczna w poréwnaniu z analityczng pozwala okre$li¢ stan
obcigzenia i stan naprezenia z uwzglednieniem réznych cech konstrukcyjnych przektadni.

Rozdziat 4 poswiecono pierwotnie nieznanej modyfikacji zazebienia w przektadniach
obiegowych. Przedstawiono zasade i matematyczny model modyfikowania zazebien oraz
procedure korekcji uzebienia kdét. W nastepstwie modyfikacji zaistnieje kontrolowana
konfiguracja wartosci luzow miedzyzebnych w zazebieniu, umozliwiajgca identyfikacje tych
zebow kota obiegowego, ktére bedg przejmowac obcigzenie podczas ruchu obiegowego.

W rozdziale 5 przedstawiono przyktady numerycznych badan stanu obcigzenia, rozktadu
przemieszczen i rozktadu naprezen w przektadni z nominalnym zazebieniem. Wyniki tych
badan prezentuja teoretyczny, najbardziej korzystny stan wytezenia w kotach obiegowych.

Rozdziat 6 zawiera takze przykltady numerycznych badan stanu obcigzenia, rozktady
przemieszczen i rozktady naprezen, lecz dla przektadni ze zmodyfikowanym zazebieniem.
Wyniki badan obrazujg zblizony do rzeczywistego stan wytezenia kdt obiegowych i moga by¢
podstawa do prognozowania trwato$ci zmeczeniowej.

W rozdziale 7 przedstawiono modele trwato$ci powierzchni roboczych két obiegowych
oraz prognozowanie trwatosci z wykorzystaniem rozktadéw obcigzen i naprezen zawartych w
rozdz. 5 i 6. W nastepstwie prognozy ujawniono hierarchie obliczeniowej trwatosci tocznych
weztéw konstrukcyjnych, ktéra decyduje o trwatosci catej przektadni.

Rozdziat 8 poswiecono metodzie i wynikom doswiadczalnych badan trwatosci, jakie
przeprowadzono na przyktadzie wybranej przektadni ze zmodyfikowanym zazebieniem.

Rozdziat 9 zawiera wnioski i kierunki dalszych prac, jakie nalezy podja¢ dla rozwoju i
rozpowszechnienia przekfadni cykloidalnych.

W poszczegoélnych rozdziatach pracy przyjeto nastepujgce zatozenia:

» podstawowym elementem, ktory warunkuje cechy geometryczne i rozmiary przektadni

Cyclo oraz wplywa istotnie na stan jej obcigzenia, jest ksztaltowe koto obiegowe
z krzywoliniowym uzebieniem w postaci ekwidystanty epicykloidy i konfiguracjg

wiasciwych otworéw tozyskowych;
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ksztattowe koto obiegowe, wchodzace w przypér z walcowymi elementami kota
wspotpracujacego, tworzy wewnetrzne zazebienie cykloidalne, ktdre moze byé
modyfikowane w celu wykreowania niezbednych luzéw miedzyzebnych;
wspodtpracujace elementy w przektadni Cyclo sa sprezyscie odksztatcalne i znane sg
wiasnosci mechaniczne tworzyw, z ktérych sg wykonane;

w nominalnym wewnetrznym pozasrodkowym zazebieniu cykloidalnym wystepuje
jedna itylko jedna idealna ekwidystanta, identyczna dla obydwu wspétpracujgcych kot;
podstawg (ideg) modyfikacji wewnetrznego zazebienia cykloidalnego w przektadniach
obiegowych jest zréznicowanie ekwidystant i zaistnienie niepomijalnych luzéw
miedzyzebnych i luzu obwodowego;

niedoskonatosci geometryczne (imperfekcje) towarzyszace dowolnej, nawet najlepszej
technologii uzebien sg mierzalne i wplywajg istotnie na stan obcigzenia i trwato$¢
przektadni Cyclo, wykorzystujacej ksztattowe uzebienie két obiegowych;
geometryczne niedoskonatosci uzebien w przektadni Cyclo sg niepomijalne, natomiast
geometryczne niedoktadnosci elementéw walcowych (sworzni, rolek) mozna
indywidualnie kompensowaé ograniczajac ich wptyw na stan obcigzenia w przektadni;
indywidualna kompensacja imperfekcji elementéw walcowych umozliwia przyjecie w
numerycznych  badaniach stanu  obcigzenia nominalnych  wymiaréw kota
wspotpracujgcego i elementéw w mechanizmie réwnowodowym;

w badaniach stanu obcigzenia przyjeto ptaski uktad sit, z pominieciem sit tarcia, majac
na uwadze plaski charakter przenoszenia obcigzen w przektadni Cyclo, wystepowanie
prawie wylacznie tarcia tocznego w wiezach kinematycznych oraz wysoki stopien
statycznej niewyznaczalnosci rozpatrywanych uktadow;

ptaski uktad sit w kole obiegowym mozna modelowa¢ w phaskim stanie naprezenia,
ktéry umozliwia obliczanie naprezen podpowierzchniowych, bedacych podstawg
obliczania trwato$ci zmeczeniowej powierzchni roboczych w kole obiegowym;

do weryfikacji obliczonych analitycznie wartosci i konfiguracji luzéw miedzyzebnych
oraz luzu obwodowego wykorzystywano komputerowg symulacje odpowiednich

ruchdw obrotowych, jakie moga zaistnie¢ w uktadzie przeniesienia mocy.
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1.4. Budowa i kinematyka obiegowych przektadni cykloidalnych

1.4.1. Schematy kinematyczne i przetozenia

W teorii mechanizméw [2, 6, 80-84, 87,106] obiegowa przektadnia cykloidalna jest

przektadnig typu K-H-V. Posiada nieruchome koto centralne 2, jarzmo h (mimosréd) oraz

jedno koto obiegowe 1, rys.1.2. W odréznieniu od przektadni typu 2K-H nie wystepuje tu mate

koto centralne (stoneczne), a do wyprowadzenia momentu obrotowego, dziatajgcego na koto

obiegowe, stosuje sie mechanizm réwnowodowy (prostowodowy) o przetozeniu 1.

Rys. 1.2. Kinematyczny schemat elementarnej i stosowanej obiegowej przektadni cykloidalnej
Fig. 1.2. Kinematic scheme of elementary and applied planetary cycloidal gear

Przektadnia, najczesciej dwudrozna jest szeregowym potaczeniem dwdch mechanizmow:
obiegowego i réwnowodowego i umozliwia uzyskiwanie duzych przelozen z przedziatu
i =11-787. Schemat kinematyczny stosowanej przektadni cykloidalnej przedstawia rys. 1,2c,

a jej rozwigzanie konstrukcyjne rys.1.3. Dla zrownowazenia sit masowych i zmniejszenia sit

miedzyzebnych stosuje sie zazwyczaj dwa identyczne kota obiegowe | i i ’, obrécone o kat n.
Wewnetrzne zazehienie w przektadni tworzg kota | i i ’ oraz wspoétpracujace z nimi
nieruchome koto centralne 2, rys. 1.2a. Kota obiegowe | i i’ sg uzebione zewnetrznie, a zarys

zebdw ma posta¢ ekwidystanty epicykloidy skroconej, w skrécie EES [5, 16, 19, 26, 43, 65,

71]. Nieruchome koto centralne 2 tworzy zespo6t rolek, a mechanizm prostowodowy jest tarczg



22

ze sworzniami 4, rys. 1.2b. Gtdwnymi elementami, ktére taczg wszystkie elementy przektadni
w jedng funkcjonalng cato$¢, sg kota obiegowe | i i ’. Przetozenia w obiegowej przektadni
cykloidalnej zalezg od tego, ktory elementjest ruchomy, a mianowicie:

a) przy nieruchomym jarzmie h (przetozenie bazowe), nh= 0;

. . _",~nh n, z2 zt , n
0= - HrTHR T TR 280 (1-1)

gdzie: zs=z, - liczba zebéw kota obiegowego,
zk- z 2 - liczha zebdw (rolek) nieruchomego kota wspétpracujacego,

b) przy nieruchomym kole wspotpracujacym 2, n2=0;

=— — %-= —

= — =—L <0 (1.2)
nt 1- 0 Zi~2Z2 Z2 - 1, Az

dlamin Az=1 iu =i- -z,

c) przy nieruchomym kole obiegowym 1, nj = 0;

n2-: lo~1- - 2=z, Az >~ (t2)
dlaminAz=1 7251 = &
1.4.2. Zalezno$ci miedzy momentami obrotowymi w przektadni

Z warunkéw réwnowagi suma momentdw, dziatajgcych na trzy waly przektadni musi

spetnia¢ réwnanie [17, 80, 81]:

MI+M2+M,l =0 (1.4)
gdzie: M, = 2MC—moment powstajgcy na kotach obiegowych i i’ rys. 1.2;
M2 - moment obcigzajacy wspotpracujace koto centralne 2,

Mh - moment napedzajacy na wale mimosrodéw (jarzmie).

Z réwnania (1.4) wynika zréznicowanie znakéw, zatem jeden z waldw (zwany
sumujgcym) obcigzony jest momentem o przeciwnym znaku niz dwa pozostate. W przektadni
Cyclo bazowe przetozenie jest dodatnie (i0 > 0), wiec wat jarzma jest zawsze watem
réznicowym, a wal kota centralnego watem sumujacym. Wtedy réwnanie momentow
przyjmuje postac:

Mt-M 2+Mh=0 (1.5)

Najczesciej znamy jeden z momentdw, np. napedzajacy Mh. Do obliczania pozostatych

momentédw wykorzystuje sie bilans mocy, przeptywajacej przez przektadnie.
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Rys. 13. Obiegowa przektadnia cykloidalna, rozwigzanie konstrukcyjne [20,22, 24]

Fig. 1.3. Construction of cycloidal planetary gear [20, 22, 24]
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Przy rozpatrywaniu przektadni Cyclo jak przektadni bazowej zalezno$¢ miedzy
momentami z uwzglednieniem sprawnos$ci (strat) wyznacza sie przy nieruchomym jarzmie.
Moment i moc wejSciowa zwigzane sg z watem kot obiegowych 1, moc wyjsciowa z kotem
centralnym 2 i bilans mocy ma posta¢, rys. 1.2:

M scotiR + M 232 =0

stAd M2=-M, m— tiu =-M JioTji2 (1.6)
a2

oraz z zaleznosci (1.4) M, =-M, — — ()]

0
Przektadnia cykloidalna charakteryzuje sie wystepowaniem tarcia tocznego, wiec z

dostatecznym przyblizeniem mozna przyja¢ T0= 1; wtedy:

M2=-Mxa, przy czym ia>0
oraz M1l =~Mhl* =~Mhlh iJ> poniewaz ihl =i<0,
1~To
wiec M,=2MC=Mh\i | (1.8)

Przektadnie Cyclo mozna takze traktowac jak typowa przekfadnie redukujaca; wtedy
moment i moc wejsciowa zwigzane sg z watem jarzma, moc wyjsciowa z watem mechanizmu
rownowodowego i bilans mocy ma postac:

+W,0>. =0
Mx=-M h*r] M=-M hil}X (1.9)

gdzie: ihl=i<0 oraz rhl=r) - ogdlna sprawnos¢ przektadni, po dopuszczeniu r| =1
Mx=2MC=Mh\i | (1.10)
Moment napedowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (por. rys. 3.1):
Mh=2Re cos aR (1.11)

gdzie: R - sita oddziatywania jednego mimosrodu na wale napedzajgcym,
e- mimosrod przektadni, e =0a0b;

aR- Kkat nachylenia sity R.

2. GEOMETRIA | KONSTRUOWANIE OBIEGOWYCH PRZEKLADNI
CYKLOIDALNYCH

2.1. Wewnetrzne pozasrodkowe zazebienie cykloidalne

Wewnetrzne pozasrodkowe zazebienie cykloidalne w przektadni tworza: koto obiegowe
(satelita lub satelity) i nieruchome koto wspotpracujgce. Koto obiegowe jest uzebione
zewnetrznie, a zarys zebow ksztattuje ekwidystanta epicykloidy skréconej. Uzebienie

wewnetrzne kota wspotpracujgcego ma posta¢ rolek rozmieszczonych na obwodzie kota.

Przetozenie przektadni:

[=ik=~ L _ = =-z, = (2.1)
k-7, h-ra a

gdzie: a, fi - katy tworzgce epicykloide, mierzone odpowiednio na kole statym i toczonym,

ra=ezs, th- ezt - promienie centrodii ruchomej i statej.

Geometrie przektadni okreslajg [16, 19, 23, 26, 43, 65, 72]:

- zarys uzebienia kota obiegowego,

- cechy geometryczne kota obiegowego i kota wspétpracujacego, wynikajace z zarysu
uzebienia i stosowania mechanizmu réownowodowego oraz tozyska mimosrodu,

- warunki geometryczne, wynikajace z zasad dziatania zazebienia cykloidalnego.

2.1.1. Zarys uzebienia kota obiegowego (satelity)
Krzywa zasadniczg kota obiegowego jest epicykloida skrécona CCi (linia przerywana na

rys. 2.1), ktéraopisujadwie wielkosci:

- modut cykloidy: M :.7b.:—: lil Me N (2.2)

- wspotczynnik skrocenia: m =—E= & (2.3)

gdzie: a,b - promienie kota statego epicykloidy i kota toczonego,

r =a +b, promien rozmieszczenia rolek kota wspotpracujacego.
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Rownania parametryczne epicykloidy skrécone;j:
Xes = r cosa + e cos(a+P) = rcosa + e cos(zkOc) (2.4)
yes= rsina + esin(a+ /5) =rsina + e sin(zta) (2.5)
Wykorzystujac epicykloide skrécong jako krzywa zasadniczg mozna wyznaczy¢ zarys
uzebienia kota obiegowego, ktdrym jest ekwidystanta epicykloidy skréconej SQQjT (gruba
linia narys. 2.1).Ekwidystanta jest krzywa réwno oddalong od epicykloidy o warto$¢
przesuniecia g.Roéwnania parametryczne ekwidystanty epicykloidy skréconej  mozna

wyprowadzi¢ wykorzystujac dane z rys. 2.1:

Xees= rcosa +ecos(a+P)- qgcos(aty) (2.6)
yees= rsina +esin(a+j3)- qgsin(aty) 2.7)
lub Xees- rcosa + ecos(zka)- qcos(a+y) (2.8)
yess=rsina +esin(zi<a) - gsin(a+y) (2.9)

gdzie: y- kat przenoszenia (wielko$¢ pomocnicza), obliczany ze wzoru, rys. 2.2:

Rys. 2.1. Zasada ksztatltowania i wspotrzedne ekwidystanty epicykloidy skréconej (punkt Q)
Fig. 2.1. Principle of shape and coordinates of shortening epicycloide equidistante (point Q)

27

CF _ esin/f3 _ sinCz.a)
b+BF b+ecos/3 m~l+cos(zfa)

Sintra) ©.10)

= arc tg-
Y g m 1l+cos(Zja)

2.1.2. Warunki dziatania wewnetrznego zazebienia cykloidalnego

a) Warunek wynikajacy z ksztattu epicykloidy
Epicykloida skrdcona charakteryzuje sie zmiennym promieniem krzywizny:

_ [+ (1,)2p (2.11)
x'tsy"esy 'esX"'S

o

Wprowadzajac parametry zazebienia i dokonujac przeksztatcen:
2
r[l+ m2+2mecos(zsa)]2 2.12)
1+ m2zk +m(zk +1) cos(zsa)

Rys. 2.2. Spos6b wyznaczania kata przenoszenia Yy ekwidystanty epicykloidy skréconej
Fig. 2.2. The way determinate the angle of transfery
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Kat potozenia punktu przegiecia agwyznacza sie z warunku:

lim Po(«)= 00. wiec x’ey ’es- y’esx"es=1 + m2zk + m(zk+I)cos(zsag) =0
zkm +1
a =— arccos (2.13)
Z, (zk +1)m

Katy potozenia lokalnych ekstremow promienia wyznacza sie z warunku:

dpa d2p0
=0 dla
da -~ ' da2 (2.14)

Rownanie (2.14) jest spetnione dla:
a= aj=0 w miejscu maksymalnego promienia pimaxw czesci wypukiej,

a = a2=n/z, w miejscu minimalnego promienia p2m, w czesci wklestej,

a=a, w miejscu minimalnego promienia p Oan w czesci wypuklej:

a=a3=—arccos (- 2ZKm2+zk- 2

z. (z* +1)m (215)

Rys. 2.3. Ksztalt, promienie krzywizny i potozenie charakterystycznych punktéw epicykloidy i
ekwidystanty epicykloidy skréconej (dlazs=1i 1= 9; m=0.625; e=3 mm; g =6 mm)

Fig. 2.3. Shape, curvature and positions of characteristic points of epicycloid and equidistant of
shortened epicycloid (for zs=1i 1=9; m = 0.625; e =3 mm; g = 6 mm)
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Istotne znaczenie dla zazebienia ma minimalny promien krzywizny w czesci wypuklej

pomin dla a = 0. Zaistnienie kata a 3 wymaga spetnienia nieréwnosci:

I (I-2zt)m2+zt-2 N1
(zx+1)m

Po jej rozwigzaniu warunek wynikajacy z ksztattu epicykloidy przyjmuje postac:

1 (2.16)
2z* -1
b) Warunek niepodcinania zarysu zeba (ekwidystanty)
Promien krzywizny wewnetrznej ekwidystanty epicykloidy o przesunieciu g:
P.=|Po|x? (2-17)

We wklestej czesci ekwidystanty promien krzywizny pejest zawsze wiekszy od zera i

podciecie zarysu nie wystepuje. W czesci wypukiej niepodcinanie zarysu zeba wymaga, by:

P. =|Ponin 1-0*0 (2.18)
lub

Pon (2.19)

Wprowadzajac parametry zazebienia i dokonujac przeksztatcen otrzymujemy:

Ponn  3V3 (2.20)
r 7+1 v&K+1 r ez
Z nieréwnosci (2.20) wynika warunek niepodcinania zarysu zeba:
(2.21)
3Sz
¢) Warunek sgsiedztwa rolek kota wspotpracujgcego
Rolki kota wspdtpracujgcego nie moga sie styka¢ ze soba, wiec:
g <rsin(7T/zt) (2.22)
. . & .
uwzgledniajac parametry zazebienia: g <—-sin(7T I zk)
m
m
lub e>q (2.23)

zksin(/r/z*)
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W tabl. 1 zgromadzono warunki w postaci e = f(m) dla zie= const i g=const. Rys. 2.4
przedstawia przyktadowy dopuszczalny obszar wartosci mimosrodu e i wspotczynnika m dla
przektadni cykloidalnej o przetozeniu i = 19.

Tablica 1

Geometryczne warunki dziatania przektadni obiegowej, wykorzystujacej
wewnetrzne zazebienie cykloidalne

Warunek 1 Sgsiedztwa rolek kota e> m
wspotpracujacego 7t 9 n/zk)

Warunek 2 Niepodcinania zebéw
kota obiegowego €>Q Yok 1Z+1]

VZ5-1'V1-m2
Warunek 3 Ksztattu epicyktoidy m32zr-2
(dziedziny kata a) 2z ,-1

wspoétczynnik skrécenia m []

Parametry przektadni: Warunki geometryczne:
przetozenie i =19,0000 [—] [1] - warunek pomieszczenia rolek
promien rolki k. wsp.q = 8,5000 [mm] [2] - niepodcinania zebow

mimoéréd e = 3,0000[mm] [3] - warunek dziedziny kata

wsp. skrocenia m = 0,6250[—] PO - punkt przektadni na wykr. e = f(m)

Rys. 2.4. Dopuszczalny obszar wartos$ci mimosrodu e i wspétczynnika m dla danego przesuniecia
ekwidystanty g w obiegowych przektadniach cykloidalnych o przetozeniu i=19

Fig. 2.4. Admissible value area of eccentric e and coefficent m for certain shift of equidistand g in
planetary cycloidal gear with ratio i=19
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2.2. Wptyw ksztattu epicyktoidy i ekwidystanty na wielko$¢ przektadni
i posta¢ uzebienia k6t obiegowych w przektadni cykloidalnej

2.2.1. Wptyw modutu, wspétczynnika skrécenia epicyktoidy i mimosrodu na wielko$¢
przektadni

Modut epicyktoidy, réwny przetozeniu przektadni, okresla liczbe tukdw epicykitoidy,
identyczng z liczba zeb6éw kota obiegowego. Zalezy od stosunku promieni a, b i przyjmuje
wartosci ze zbioru {9, 11, ..., 81, 83}. Rozmiary przektadni charakteryzuje promien r = a+b,
a takze posrednio przy danym przesunieciu q wielko$¢ kota obiegowego, rys. 3.1.

Promien r ros$nie proporcjonalnie z wartoscig mimosrodu e i wzrostem przetozenia, a
odwrotnie proporcjonalnie ze spadkiem wspotczynnika m, wzor (2.3).

Mimosréd e przyjmuje wartosci z przedziatu (0, b), okres$la wysoko$¢ zeba, a takze
wptywa znaczaco na stan obcigzenia przektadni, wzory (1.11), (3.3). Im mniejsza wartos¢ e,
tym mniejsze rozmiary przektadni, przy wiekszym obcigzeniu jej elementow.

Teoretycznie wspétczynnik m moze przyjmowaé wartosci z przedziatu (0, 1). Skrajne
wartoéci m nie majg praktycznego zastosowania, nalezy wiec wyodrebni¢ stosowny
podprzedziat (mmin, mmay, wynikajacy z badan promieni krzywizny epicyktoidy

i ekwidystanty, ktére determinujg trwato$¢ zmeczeniowgq powierzchni uzebienia.

2.2.2. Wptyw przetozenia i wspotczynnika skrécenia na krzywizne epicyktoidy

Epicykloida skrdcona wykazuje zmienny promien krzywizny, dodatni w czesci wypukiej

i ujemny w czesciwklestej, rys. 2.3. Promien krzywizny epicyktoidy, wzér (2.12), mozna

wyrazi¢ jako funkcje przetozenia, wspdtczynnika skrocenia i mimosrodu:
2

p _e-{zs+l) [I+m2+ 2wcos(zk)]2 N 24)
0 m \+m2k+ m(zk+ 1) cos(z/*)]
Promien pOma trzy ekstrema, rys. 2.3:
maksimum pinaxw czesci wypuktej dla kata oc=ai=0,
minimum p2vinw czesci wklestej dla kata 0G0Q=TTZS
- minimum pominw czesci wypuktej w poblizu punktu przegiecia dla kata oc=cc3< ag.
Rys. 2.5, 2.6 i 2.7 przedstawiajg ww. promienie dla stosowanych wartosci przetozen i
mimosrodéw przektadni w funkcji wspotczynnika skrécenia. Korzystniejsze, wieksze

promienie krzywizn zaistniejg przy matych warto$ciach m<0,5, ktére jednak nie mogg by¢



32 33

stosowane, poniewaz zwiekszajg rozmiary przektadni. Natomiast przy wartoSciach m>0,8
zaistniejg z kolei bardzo mate promienie krzywizn. Poréwnujac promienie pinexi pOmin mozna
stwierdzié¢, iz w czesci wypukiej promien krzywizny maleje relatywnie w matym stopniu dla
wartosci 0,5<m<0,9 dla dowolnego przetozenia i dowolnego mimosrodu, rys. 2.5 i 2.7. Ma to
istotne znaczenie ze wzgledu na dominujaca w przektadni cykloidalnej wytrzymatosé
stykowa. Z przebiegu wartosci promieni krzywizn wynika zatem, iz zalecana dla przekfadni
obiegowych warto$¢ wspotczynnikéw skrocenia epicykloidy powinna by¢ zawarta w
granicach 0,5<m<0,8(0,85). Dla takiego przedziatu promienie pimax, pzmin, i pomin Szybko
rosng ze wzrostem mimosrodu, znacznie wolniej rosng ze spadkiem wspétczynnika m i
prawie nie zmieniajg warto$ci ze wzrostem przetozenia.

Drugi, niezalezny zwigzek, umozliwiajagcy oszacowanie podprzedziatu wspoétczynnika m
fagczy minimalny promien pom, z katem jego potozenia 0B, wzor (2.15). Istotny dla
wewnetrznego zazebienia promien pomi zaistnieje tylko wtedy, gdy kat oz przyjmuje
niezerowe dodatnie wartosci, por. wzor (2.15). W tej sytuacji, jak wynika to z rys. 2.8, Wsp6tezynnik skrécenia m

stosowane wartosci wspotczynnika skrocenia m moga przyjmowac¢ wartosci z przedziatu

) ) ) o . . . Rys. 2.6. Minimalny promien krzywizny epicykloidy p2ximdla stosowanych przetozen i mimosrodéw
0,4<m<l, ktéry zawiera okreSlony wyzej zalecany podprzedziat wartoSci w procesie przektadni w funkcji wspétczynnika skrocenia

roiektowania przektadni Fig. 2.6. Minimal radius of curvature of epicycloid p2m,, for applied ratios and eccentrics of gear in
proj p ' the function of coefficient of shortening
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a W spoétczynnik skréocenia m
Rys. 2.7. Minimalny promien krzywizny paninw cze$ci wypuktej dla stosowanych
Wsp()}czynnik skrécenia m przetozeri i mimos$rodéw przektadni w funkcji wspétczynnika skrécenia
Fig. 2.7. Minimal radius of curvature parinin convex part for applied ratios
Rys. 2.5. Promien krzywizny epicykloidy plmex dla stosowanych przetozer, mimosrodéw i wspoétczynnikéw m and eccentrics of gear in the function of coefficient of shortening

Fig. 2.5. Radius of curvature of epicycloid pimaxXfor applied ratios, eccentrics and coefficient of shortening m
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Wspotczynnik skrécenia m

Rys. 2.8. Kat potozenia promienia pani, dla stosowanych przetozen w funkcji wspétczynnika skrdcenia
Fig. 2.8. Position angle of radius pag,, for applied ratios of gears in coefficient of shortening

2.2.3. Osobliwo$¢ kata tworzacego a i kata potozenia punktu na ekwidystancie ap

W geometrii zazebienia wystepujg dwa rézne katy, zwigzane z zarysem uzebienia:
- kat tworzacy ekwidystante a, bedgcy parametrem w réwnaniach (2.8), (2.9);

- kat potozenia punktu na ekwidystancie otp, ktérego wspétrzedne okresla kat a.

Rys. 2.9. Kat tworzacy a i zwigzany z nim kat potozenia punktu na ekwidystancie op
Fig. 2.9. Generating angle oc and connected with it position angle of the point on equidistante op
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Zalezno$¢ miedzy tymi katami ma postac, rys. 2.9:
rsina +gsin(zt -00-gsinfc +y)
rcosa +ecoslz* a)-gsm[cc +y)

Obliczenie wartosci {ocA} dla znanych parametréw ekwidystanty i zadanych wartosci
{aj} tradycyjnymi metodami jest praktycznie niemozliwe. Rownanie (2.25) mozna rozwigzac
za pomocg numerycznej metody potowienia przedziatu z wykorzystaniem programu
MathCAD 2000 zaktadajgc dostatecznie maty wektor btedu, np. na poziomie 10'10[3, 89, 97].

Na rys. 2.11 widoczne jest niewielkie, lecz istotne zréznicowanie kata 0@ i kata a.
Znajomo$¢ katéw {0Gi} dla zadanych wartosci {aj} ma duze znaczenie w modyfikacji
zazebienia, przy obliczaniu luzéw miedzyzebnych, w badaniach rozkladu obcigzen na
flankach zebéw oraz w pomiarach rzeczywistej ekwidystanty EP, wykonanej w kotach

obiegowych [11, 14, 17, 20, 22-23, 26, 33, 38, 39].

2.2.4. Wplyw ksztattu ekwidystanty na wewnetrzne zazebienie cykloidalne

W przektadni obiegowej mozna wykorzystywac zarébwno zewnetrzne, jak i wewnetrzne
ekwidystanty. Jednak tylko ekwidystanta wewnetrzna przyczynia sie do mniejszych
rozmiarow kota obiegowego i dlatego jest stosowana [6, 19-22, 43-45, 99]. Ze wzoru (2.17)

wynika warto$¢ maksymalnego przesuniecia gmaxwewnetrznej ekwidystanty:

Pe min Pomin Omax n
stad <hax = pom,, (2.26)

gdzie: pemin - minimalny promien krzywizny ekwidystanty w czesci wypuklej,
pomir - minimalny promien krzywizny epicykloidy w czesci wypuklej.

Jezeli q > gnmex, to w ekwidystantach wewnetrznych beda wystepowaty petle dyskwalifikujace
je w zazebieniu, rys. 2.10. Przesuniecie ekwidystanty q przyjmuje wartosci z przedziatu
(0, pominy i jest niezaleznym parametrem zazebienia cykloidalnego. Rys. 2.10 przedstawia
przyktad wptywu przesunieé q na postac i krzywizne zebdw w kotach obiegowych, a rys. 2.11
prezentuje odpowiadajgce im promienie krzywizny ekwidystanty pe w funkcji katdw 0Gi a pi
Widoczne jest asymptotyczne narastanie promienia krzywizny w poblizu punktow przegiecia
0Gg Na rys. 2.11, szczegOlnie dla kata Qi daje sie zauwazy¢ charakterystyczna cecha
ekwidystanty, ktorg jest prawie stata lokalna warto$¢ promienia krzywizny pe = const,

zaréwno w czesci wypuktej, jak i w czesci wklestej bez wzgledu na warto$¢ przesuniecia.
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Rys. 2.10. Wplyw przesuniecia ekwidystanty q [mm] na postac i krzywizne zebéw w kotach
obiegowych przektadni o parametrach lil=M=19, m=0,625; e=3 mm

Fig. 2.10. Influence of shifting equidistante g [mm] on shape and curvature of teeth in planet wheels in
gear with parameters lil=M=19, m=0,625; e=3 mm

Wzrost warto$ci q prowadzi do zaostrzonych zebow, ktére w skrajnym przypadku dla
maksymalnego qmex=g4 maja bardzo mate promienie w czeSci wypuktej i duze promienie
krzywizny w czesSci wklestej. Natomiast przy matych warto$ciach g wystepujg silnie
wytezone mate rolki o relatywnie duzych odksztatceniach, ktére moga zakidca¢ ruchy
obrotowe w przektadni.

Nalezy wiec dla r = const poszukiwa¢ uzebienia, scharakteryzowanego za pomocg
wartosci m, e i optymalnego przesuniecia qau, ktore spetnia dwa kryteria:

- warunek wytrzymatosci doraznej rolek kota wspotpracujacego [19, 26],

- warunek najwiekszej trwatoSci zmeczeniowej powierzchni uzebienia, przy

dopuszczalnych naprezeniach stykowych dla przyjetego relatywnie matego

mimosrodu e i odpowiedniej wartosci wspotczynnika skrécenia m, por. rozdz. 7.6.

promienn krzywizny ekwidystanty pe [mm]

promiern  krzywizny ekwidystanty pc [mm]
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kat Op, [°]

kat O []

Rys. 2.11. Promienie krzywizny ekwidystant (uzebien) w kotach obiegowych przektadni o przetozeniu
|il=M=19, m=0,625, e=3 mm dla réznych przesunie¢ q [mm]

Fig. 2.11. Radiuses of curvature of equidistantes (toothings) in planet wheels of the ratio lil=M=19,
m=0,625, e=3 mm for different shifts g [mm]
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2.3. Zasady konstruowania obiegowych przektadnicykloidalnych

Proces konstruowania przekfadni polega na ksztaltowaniu geometrycznych i
materiatowych cech uktadu przeniesienia obcigzen w $wietle przyjetych kryteriéw, by byly
spetnione nastepujace podstawowe zasady konstrukcji [42, 85]:

» funkcjonalnosé¢, zwigzana z moca, przetozeniem i predkos$ciami obrotowymi;

* niezawodno$¢, tj. prawdopodobienstwo poprawnej pracy w okreslonym czasie;

e trwatos$¢, wyrazona przez catkowitg liczbe godzin pracy lub nagromadzong liczbe

obrotéw (do zuzycia), np. Zrodta napedu;

e wilasciwy ukiad przenoszenia obcigzen, zwiazany z wewnetrznym zazebieniem
cykloidalnym, konieczno$cig stosowania mechanizmu réwnowodowego i specjalnego
centralnego wezta tozyskowego w kotach obiegowych.

W niektorych publikacjach podejmowano problematyke konstruowania przektadni w
oparciu o ro6zne kryteria, takie jak: minimalna wielko$¢ przektadni w kierunku
promieniowym, minimalna objeto$¢ lub powierzchnia kota obiegowego [44, 45] Ilub
wymagana trwato$¢ centralnego tozyska walcowego [60, 67, 96]. Prace te dotyczyly
wybranych zagadnien i nie byty zwigzane z badaniami do$wiadczalnymi. Nie uwzgledniano
w nich rzeczywistej postaci i cech sprezystych kota obiegowego, luzéw w wigzach,
mikrokonstrukcji pozasrodkowego zazebienia cykloidalnego i innych cech konstrukcyjnych,
wptywajacych istotnie na stan obcigzenia i wielko$¢ przektadni. Mimo to wymienione prace
maja istotne znaczenie z dwoch wzgledéw: stanowig podstawe do wstepnego projektowania
przektadni, a takze jednoznacznie wskazuja, iz wielko$¢, wytrzymato$é i trwatos¢ przektadni
wynikajg z wielkosci, wytrzymatosci i trwatosci ksztattowych kot obiegowych.

Zatem konstruowanie stosunkowo prostych elementow przektadni Cyclo w oparciu o
znane cechy geometryczne kot obiegowych nie stwarza probleméw, por. rys. 1.3. Rozmiary
kot obiegowych i catej przektadni okreslajatrzy niezalezne wielkosci:

e« mimosrod e, przyjmujacy wartosci z przedziatu 1+10 (12) mm;

e wspotczynnik skrocenia epicykloidy m o wartosci z przedziatu (0,5 + 0,85);

e przesuniecie ekwidystanty epicykloidy q, ktére wraz ze wspotczynnikiem m
decyduje o uzebieniu kot ijego trwatoSci zmeczeniowej.

Poniewaz wymienione parametry jednoznacznie okres$lajg wielko$¢ przektadni, to

podstawowe kryterium konstrukcyjne mozna sformutowa¢ nastepujaco:
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Przektadnia powinna sie charakteryzowa¢ relatywnie malym promieniem kota
wspotpracujgcego r, ktory - przy wymaganym przetozeniu i, mocy N i predkosci
obrotowej nh - wynika z odpowiedniej kombinacji wartosci m, e i g, by trwatos¢
zmeczeniowa powierzchni uzebienia i weztow tozyskowych byla réwna lub wyzsza
od zatlozonej Lz Jednocze$nie powinny by¢ spetnione warunki dziatania
wewnetrznego zazebienia cykloidalnego i warunki wytrzymatosci, okreslone dla
wszystkich elementéw w uktadzie przenoszenia obcigzen.

Konstruowanie przekfadni polega na opracowywaniu kolejnych wariantéw, z ktorych
kazdy nastepny spetnia powyzsze kryterium w stopniu réwnym lub wyzszym od
zatozonego lub poprzedniego [85]. Mate rozmiary przektadni zaistniejg przy wyzszych
wartosciach wspotczynnika m i mniejszych mimosrodach e. Stosowanie wiekszych
wartosci m prowadzi do zaostrzenia zebow i niekorzystnych promieni krzywizny w
uzebieniu. Racjonalnym rozwigzaniem przy wiekszych wartosciach m jest wiec stosowanie

mniejszych przesunie¢ g, zwiekszajacych promienie krzywizny uzebienia.

Tablica 2

Orientacyjne warto$ci parametrow i wskaznikéw konstrukcyjnych dla obiegowych
przektadni cykloidalnych (Cyclo)

Parametr lub Przetozenie i

wskaznik <17 17-23 23+ 35 35 +51 >51
M;Trﬁfrr]?d 8+5 5+3 <4

WSpé*r‘;Zy””ik 05+ 0,6 0,6+07 07+072  072+078 0,78 +0,8 (0,85)
wi = dmr 0,77 - 0,85 (0,9)
w2=q/r 0,088 + 0,094 0,088 + 0,065 (0,05)
w3=e/r  006- 0,05 0,05 + 0,035 0,035 + 0,015

Przeprowadzone wielokryterialne badania konstrukcji i dostepne materiaty zrédtowe
umozliwity okreslenie wartosci parametréw i wskaznikéw, wspomagajacych konstruowanie
przektadni Cyclo, tabl. 2. Wartosci w tablicy spetniajg ww. kryterium, albowiem ze wzrostem
przetozenia zmniejsza sie mimos$rod, a wspotczynnik skrocenia rosnie. Wazny jest wskaznik
wi, ktory okre$la otwor tozyskowy i wielko$¢ tozyska walcowego, co decyduje o wielkosci
catej przektadni [20, 22]. Przyktad konstruowania przektadni Cyclo o mocy N = 3,7 kW i

przetozeniu i = 19, bedacej obiektem badan w niniejszej pracy, przedstawiono w Dodatku A.



3. WYZNACZANIE OBCIAZEN | NAPREZEN W OBIEGOWYCH
PRZEKEADNIACH CYKLOIDALNYCH

3.1. Obciazenia dziatajace w obiegowej przektadni cykloidatnej

Momenty M2, Mi=2Mc i Mh wystepujagce w przektadni cykloidainej wywotujg trzy
nieznane rozktady obcigzen dziatajgce na kota obiegowe i pozostate elementy, rys. 3.1:
- rozktad obcigzerh w zazebieniu, tj. rozkiad sit miedzyzebnych Pj;
- rozktad obcigzen Qj, na sworzniach mechanizmu réwnowodowego;
- rozkiad sity oddzialywania mimosrodu R na skfadowe Qn, obcigzajace elementy toczne
(wateczki) w centralnym otworze tozyskowym.
Rozktady sit Pi i Qj sg reakcjami wiezow i wynikaja z obcigzenia przektadni momentem Mh,
przenoszonym na koto obiegowe za posrednictwem sity oddziatywania mimosrodu R. Sity Pj
i Qj sa funkcja przemieszczen 5i i 8 , jakie zaistniejg w miejscach przytozenia tych sit, a sity
Qri zalezg od cech geometrycznych tozyska i luzu promieniowego [27, 30, 32, 61]. Do
obliczania sit miedzyzebnych P, i sit oddziatywania Qj mozna wykorzystac:
« metode analityczng, z dotychczasowymi zatozeniami upraszczajagcymi [15,17,43-46, 65];
e metode numeryczng, wykorzystujacg MES, dla ktérej sformutowano nowe zatozenia,
zgodne z rzeczywistymi cechami przektadni [15, 23, 28, 29, 34-37].
W niniejszej pracy przedstawiono obydwie metody wraz z numeryczng weryfikacjg
metody analitycznej. Dla zobrazowania roznic przedstawiono wyniki, uzyskane metodami
analityczng i numeryczna. Wartosci sit obliczono dla przektadni jak na rys. 1.3 o przetozeniu

i =19, mocy N = 3,7 kW i nh=750 obr/min, w ktérej Mi = 2MC= 880 Nm, a sita R =10,3 kN.

3.2. Wyznaczanie obcigzen w przektadni metoda analityczng

Zatozenia przyjete w metodzie analitycznej, rys. 3.1 - 3.4 [13, 15, 45, 46, 65, 71, 95]:
- nie uwzglednia sie odksztatcen kota obiegowego, jest ono sztywng tarczg bez otwordw;
- obciazenia rozktadajg sie rownomiernie na dwa kota obiegowe i kazde przenosi moment

Mc, bedacy potowg momentu wyjsciowego Mi;
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cykloidalnym

zazebieniem

Rys. 3.1. Momenty obrotowe, rozklady obcigzen izasada ruchu w przekfadni obiegowej z wewnetrznym pozasrodkowym

Fig. 3.1. Torques, distributions of loed ad principle o driving n planet gear with extra central inside meshing
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- obcigzenie przenosi tylko jedna czynna strona kota obiegowego, a kierunki sit Pj
tworzg pek prostych o wspdlnym poczatku w punkcie tocznym zazebienia Os;

- przemieszczenia sj w miejscu dziatania sit miedzyzebnych Pj wynikajg z niewielkiego
przemieszczenia katowego P kota obiegowego jako sztywnej tarczy i sg wywotane
ugieciami rolek kota wspdtpracujacego;

- obcigzenie z kota obiegowego przenosi sie na jedng (czynng) strone mechanizmu
rébwnowodowego, a kierunki sit Qj sg rdwnolegte do prostej OaOb(mimosrodu);

- przemieszczenia 8j w miejscu sit o wynikajg z przemieszczenia katowego Acp tarczy
mechanizmu réwnowodowego i sg wywotane ugieciami sworzni;

- sita oddziatywania mimosrodu R jest sitg skupiong, nie rozktada sie na skfadowe i

wynika z warto$ci momentu napedowego Mh i warunkéw réwnowagi.

3.2.1. Rozklad obcigzen w zazebieniu

W nastepstwie dziatania momentu Mc koto obiegowe pod wplywem odksztatcen sj w
miejscach styku zebdw z rolkami - obroci sie o niewielki kat P wzgledem punktu Oa
Wielko$¢ potencjalnych odksztatcen, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, jest liniowo zalezna
od miejscowych promieni tocznych lj kazdej z sit miedzyzebnych, rys. 3.2:

§ =/, -£; tj. =/, 177 B=/2e,.. (3.1)
Zaktada sie, ze sity miedzyzebne P, sg liniowa funkcja odksztatcen Sj:
Pi=al li-P (3.2)
gdzie:  ai- uogo6lniony liniowy wspdtczynnik sztywnosci w miejscu zazebienia,
z dopuszczalnym uproszczeniem aj = a = const;
1 - promien toczny w zazebieniu.
Przy tych zatozeniach sity Pi sg liniowo zalezne od promieni li, ktore - jak wynika z geometrii
- majg warto§¢ maksymalng Imex = ra, dla ktorej wystapi takze maksymalna sita Praax

Pozostate sity miedzyzebne sg zatem proporcjonalne do Pmaxi moga by¢ obliczone ze wzoru:

i
P/ = Pmax/— = Pmsx r_a (33)
max

Moment Mcjest réwnowazony przez ptaski uktad sit miedzyzebnych Pi, rys. 3.2:

Mc=1I1>,, =1/~,. = N £ [,2 =Pmarazbhl J-+ — (3.4)
0 U) ra © ora-'b
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Rys. 3.2. Rozktad obcigzen w czynnej cze$ci wewnetrznego zazebienia w obiegowej przektadni cykloidalnej

Fig. 3.2. Distribution of loads in active part of internal cycloidal meshing in planetary cycloidal gear
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Z geometrii zazebienia w przektadni [26, 65]:

.12
lim =0,25 (3.5)
©r, z,
wi?c Mc =P mixra-zb
oraz Pmai= --l}-M-- £- (3.6)
ra'zb
gdzie: i - liczba czynnych zebow (rolek), przejmujacych obcigzenie.

Odpowiednie sktadowe sit miedzyzebnych wynosza:

Plx = P, cosa,; Py = Ptsina, (3.7)

| o

z geometrii zazebienia: sina,.= —, wiec sumy skfadowych:

—_

EE]

I X =X "cos«/ =— (3-8)
© © ra
(39)
© rK rk <D ra -zb-ra ra W ra-zf
— yu
(3.10)

(i) ra
Wspdtczynnik Ky mozna wyznaczy¢ z wykresu na rys. 3.2 lub obliczy¢ wykorzystujac
cechy przektadni, aw przypadku ich braku w oparciu o warto$¢ wspétczynnika m ze wzoru:
Ky(@- m)=exp[rO+r, (1- m)+r2(1- m)2] (3.11)

gdzie: ro,r,,r2 - wspotczynniki zalezne od geometrii przektadni, dla typowych cech
geometrycznych r0=-0,548; rj=-1,442; r2=-1,175.

3.2.2. Rozk}fad obcigzern w mechanizmie rownowodowym

Moment obcigzajacy koto obiegowe Mcjest rownowazony przez sity ¢j na sworzniach.
Po obcigzeniu mechanizmu momentem Mc pod wplywem odksztatcen w miejscach styku
sworzni z otworami - tarcza ze sworzniami obrdci sie o kat A(p wzgledem punktu Ob. Wtedy

przyrost odlegtosci miedzy srodkiem otworu rwi Srodkiem sworznia rpwynosi, rys. 3.3:
Ae = 0'0H-00w=J(e +R"Acpsincp)2 + (R,,A(pcose)2 -e (3.12)

gdzie: Rw- promien rozmieszczenia otworéw w kole obiegowym,

@- kat potozenia sworznia w tarczy.
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Rys. 3.3. Rozktad obcigzen w mechanizmie réwnowodowym

Fig. 3.3. Distribution of loads i straight-line mechanism



Zwykle e > 1 mm i Rw Acp < 0,04 mm wg [65]; wiec sktadnik Rw2(Acp)2cos2@jest znacznie
mniejszy od pierwszego sktadnika i mozna go pomina¢; wtedy:
Ae = fl,,,A<psine> (3.13)
Przy wyznaczaniu obcigzenn w mechanizmie przyjeto dodatkowe zatozenia, rys. 3.3:
- obwodowe obcigzenie jednostkowe wzdtuz tuku o promieniu Rwjest liniowa funkcja
przyrostu odlegtosci Ae i zmienia sie identycznie jak ta odlegto$¢, zatem:
?;=«m«sing> (3.14)
gdzie: gmax- najwieksze obcigzenie obwodowe, wystepujace dla ¢ :I,
- rozniczka miejscowego obcigzenia skupionego na fuku ma postac:
dQ = (qauisine)RKde (3.15)
- rbézniczka momentu, przekazywanego z kota obiegowegona tarcze mechanizmu dla
danego kata (p wynosi:
dM =Rusincp-dQ = (&n&xsin2¢)R,,2de =qgm,Ru2sin2<p

Moment przekazywany z kota obiegowego na sworznie mechanizmu réwnowodowego:

r n
Mc = J9raax™»-2sin2(pdep = Imex™W2Jsin 2edcp (3.16)
0] 6]
N
poniewaz Jsin2cpdp= , wiec Mc” g maR 2, stad:
0 2
2Mc
™ r (3.17)
TC-RW

Najwieksze obwodowe obciagzenie gmax umozliwia obliczenie rozktadu oddziatywan Qj:

) 2Mc i 318
<4 i Sy (3.18)
86 =22 s GRudep =2 “sin (pd(p (@19
k RK
Qj =Qbf = f— ~sin qokp= - coseF-coseB) (3.20)
‘FnR nRw

Sity Qj sga réwnolegte, ich suma (wypadkowa)jest rownolegta do osi y i wynosi:
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w ="2Qi= ~ 321>
O)Q

gdzie: j - liczba czynnych sworzni jarzma, przejmujacych obcigzenie.
Wypadkowa W jest wykorzystywana w analizie stanu réwnowagi kota obiegowego.
W szczeg6lnosci umozliwia wyznaczenie nieznanej pierwotnie sity oddziatywania

mimosrodu r w centralnym wezle tozyskowym.

3.3. Quasi-statyczny stan rbwnowagi kola obiegowego (satelity)

W obiegowej przekfadni cykloidalnej moment napedowy Mh wprowadzony za
posrednictwem dwdch mimosrodéw przyczynia sie do zaistnienia momentu Mc na kazdym z
satelitow. Moment na kole wspétpracujacym M2 wywotuje sity miedzyzebne w miejscach
styku zebow z rolkami. Trzeci z momentow Mcdziatajacy na koto obiegowe wywotuje sity w
mechanizmie réwnowodowym Qjw miejscach styku sworzni z otworami, rys. 3.1 i 3.3.

W nastepstwie takiego stanu obcigzenia zaistnieje w centralnym wezle tozyskowym
czynna sita oddziatywania mimosrodu r , wynikajaca z dziatania momentu m . Sktadowe sity
R i nieznane ramie r0 dziatania szczegdlnej wypadkowej W mozna obliczy¢ z warunkow

rownowagi ptaskiego uktadu sit, obcigzajacego koto obiegowe, rys. 3.3, 3.4:

1~ =0 -> 'Zpix- rx=0

() ©
| | pi,-1Q j +Ry=0 322
«© © P O? ) y )
IX ,=0 > Hvr.+i:cr =0
@ O o)
ostatecznie: ANk n*x = (3.23)
U © «
(3.25)
Sita oddziatywania mimosrodu:
*=JEN)24(B&-1X>2 (32)
1

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.8) i (3.10) otrzymujemy, rys. 3.4:

M. L ,4-r, I
R=—JT+(—-:-K"Y (3-27)
\Y n-K
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)(bfl.
aR=arccos-*=---- = arccos (3.28)
n

Site R i kat (xr wyznacza sie dla charakterystycznego potozenia elementéw jak na
rys. 3.1, w ktérym mimosréd o aob pokrywa sie z osig symetrii kota obiegowego dla kata 'y =
0°. Dla innych katéw potozenia'y = 0 + 360°, jak wynika to z prac Lehmanna, wartos¢ sity R
podlega niewielkim wahaniom w granicach £0,3 do +2,1%, podobnie kat ocr ulega wahaniom
od £0,9 do +3,3% [71, 73]. W badaniach obcigzen mozna wiec przyja¢ jedng wartos¢ sity R i
staty kat ccr dla dowolnego kata obrotu y. Sita R o statej wartosci bedzie wtedy czynng sita

obciazajaca przektadnie, wynikajaca z momentu napedowego Mh, por. wzdér (1.11).

3.4. Moment napedowy i rozktad sity oddziatywania mimos$rodu
na elementy toczne w centralnym otworze kota obiegowego

Moment napedowy Mh jest przekazywany na koto obiegowe za posrednictwem sity
oddziatywania mimosrodu R. Dotychczas problem rozktadu sity R na elementy toczne w
centralnym tozysku przektadni cykloidalnej nie byt rozwigzywany. Rozkfad obcigzenia
skupionego na elementy toczne w tozysku walcowym jest problemem ztozonym i zalezy od
wielu czynnikéw [61, 76, 77]. Gdwnym czynnikiem, ktéry istotnie wptywa na dystrybucije
obcigzen w tozysku tocznym, jest luz promieniowy g. W pracach [27, 30] rozwigzano
problem rozktadu obcigzehn w centralnym tozysku przektadni cykloidalnej. Luz promieniowy
z uwagi na wymagang trwato$¢ wezta tozyskowego powinien by¢ ograniczony do wartosci
g = 0,002 +0,01 mm. W eksploatacji luz ten moze by¢ wiekszy i wynosi¢ 0,045 mm. Ze
wzrostem luzu maleje liczba wateczkoéw, przyjmujacych obciazenie, a strefe obcigzenia
okresla kat \|/E. Rozk#tad obcigzen w tozysku charakteryzujg nastepujace wielkosci, rys. 3.5:

y E - kat okreslajacy zasieg strefy obcigzonych wateczkéw,
\I/m- kat okreslajacy potozenie wateczka w tozysku,
Qn - obcigzenie promieniowe waleczka,
qrmax - Obcigzenie promieniowe najbardziej obcigzonego wateczka,
Fr=R - sita promieniowa obcigzajgca wezet tozyskowy,
8max- najwieksze wzajemne odksztatcenie wateczka i satelity.
W tabl. 3 zgromadzono rozktady obcigzen Qn na (n)-aktywnych wateczkéw w funkcji

wartosci luzu w tozysku wybranej przektadni, [20, 22].
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Rys. 3.5. Rozktad obcigzen dziatajacych ra elementy toczne w centralnym wezle tozyskowym kola obiegowego

Fig. 3.5. Distribution of loads n roller elements o cycloidal bearing joint of planet wheel
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Tablica 3

Rozktad obcigzen Qn na (n)-aktywnych wateczkéw w centralnym wezle tozyskowym

przektadni cykloidalnej o przetozeniu i=T9, Mi=2Mc=880 Nm, R=10,3 kKN i dm=76,5 mm

-
©

©® NGO R ®w N

3.5.

Wartos¢ sity nacisku Qrni[N] przy kacie rozktadu obcigzenia

Kat potozenia sity \VE] na (n)-aktywnych wateczkow

Sita nacisku [N] O[]
0 (1) 34,68 (3) 57,14(5) 90 (7) 90(9)
Qrs a5=-53,5 - - - - 335
Qra 04=-29,5 - - - 761 1084
Qr3 a3=-55 - - 894 1795 1741
Q2 a2= 18,5 - 2628 2952 2537 2185
Qn oii= aR= 42,5 10314 5513 3725 2805 2341
Qnr2 a’2=665 - 2628 2952 2537 2185
Q'3 a’3=90,5 - - 894 1795 1741
Q™ ot'4= 1145 - - - 761 1084
Q5 a’5=1385 - - - - 335
Luz psrcE:nwrlTe];nowy 11 0,25 0,045 0 0

Wyznaczanie obcigzen i naprezen w przektadni metodg numerycznag

Zalozenia przyjete w metodzie numerycznej, rys. 3.1 - 3.4 3.6 [15, 17, 23, 28-30, 34-37]:

koto obiegowe i elementy wspotpracujace z nim sg odksztatcalne; przyjeto liniowo-
sprezysty model materiatu, dla ktérego E = 2,1 105MPaiv = 0,3;

obcigzenie rozkfada sie na dwa kota i kazde przenosi moment Mc= 0,5Mi;
kierunki sit miedzyzebnych Pjtworzg pek prostych z punktu tocznego Os;
przemieszczenia 8j w miejscu dziatania sit Pi wynikaja z odksztatcen kota obiegowego
oraz ugiec rolek i sworzni mechanizmu réwnowodowego;

obcigzenie z kota obiegowego jest przenoszone na sworznie mechanizmu
rébwnowodowego za posrednictwem sit Qj, réwnolegtych do prostej OaOb;
przemieszczenia 5 w miejscu dziatania sit Qj wynikajg z odksztatcen kota
obiegowego, ugiet rolek i sworzni mechanizmu réwnowodowego;

czynna sitg obcigzajaca przektadnie jest sita oddziatywania mimosrodu R, wynikajaca
z wartosci momentu napedowego Mh i warunkéw réwnowagi;

sita oddziatywania mimosrodu R obcigza przekladnie przez ukiad naciskéw Qn,

czynnych wateczkéw tozyska mimosrodu, tabl. 3.

Zastosowanie metody numerycznej z wykorzystaniem MES przy uwzglednieniu ww. zatozen

umozliwia bezposrednie wyznaczanie sit Pi, sit Qj, przemieszczen 5 i 5j oraz naprezen areij,

przy czym ukfad sit dziatajgcych na koto obiegowe bedzie sie znajdowat w réwnowadze.
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3.5.1. Metoda obliczen i numeryczne modele elementéw przektadni

Wspotpraca kot zebatych z elementami przektadni cykloidalnej charakteryzuje sie
ptaskim uktadem sit i moze by¢ modelowana w ptaskim stanie naprezenia. Do obliczen
wykorzystano MES, dla ktérej opracowano szereg modeli geometrycznych z wykorzystaniem
osmioweztowych elementéw powierzchniowych typu 2D [28, 29, 35-37, 59, 112].

Na podstawie cech konstrukcyjnych przektadni mozna opracowaé geometryczny model
kota obiegowego wraz z elementami wspdtpracujacymi (sworzniami i rolkami). Geometria
elementéw wspdtpracujacych, zwigzana z okregami i kotami, nie stwarza problemoéw.
Natomiast zewnetrzny brzeg kota obiegowego ma posta¢ uzebienia, opisanego za pomoca
réwnan parametrycznych ekwidystanty. W znanych systemach CAD nie mozna bezpos$rednio
tworzy¢ krzywych parametrycznych. Wykorzystano zatem dostepne procedury modelowania
zarysu uzebienia, ktére przebiegato w dwdch etapach:

- generowanie punktow krzywej (ekwidystanty) o wspétrzednych, obliczonych
z rébwnan (2.8), (2.9) z zadang doktadnoscig, np. z krokiem Aa = 0,01° lub 0,03°;
- potaczenie punktéw krzywej w zamkniety obwod na podstawie interpolowania zbioru
punktow krzywej metoda najmniejszej sumy kwadratéw odchylen.
Znajac zarys brzegu zewnetrznego i brzegéw wewnetrznych utworzono geometryczny model

kota obiegowego w postaci powierzchni, ktéra odwzorowuje rzeczywisty ksztat tego kota.

a) Siatka elementéw skornczonych, warunki brzegowe i obcigzenia
Geometryczny model kota obiegowego jest ptaska tarczg o grubosci Is, ktéra poddano
dyskretyzacji z wykorzystaniem 8-weztowych elementéw 2D. Ze wzgledu na doktadno$é
odtworzenia geometrii uktadu nalezy stosowa¢ zageszczenie siatki, szczeg6lnie w poblizu
brzegéw. Model kota podzielono na 6045 elementéw, a siatka ma 19720 weziow.
Zapewniono takze pokrywanie sie wybranych weztéw z miejscami styku zebow i rolek oraz
miejscami styku sworzni i wateczkéw tozyska w otworach wewnetrznych kota obiegowego,
rys. 3.11 i 3.12.
W modelu numerycznym przyjeto nastepujace obcigzenia i warunki brzegowe:
- w weztach bedacych srodkami rolek i sworzni odebrano wszystkie stopnie swobody;
- obcigzenia w postaci sit skupionych Qn przytozono w odpowiednich weztach na
obwodzie otworu tozyskowego;
- miejsca styku kota obiegowego z rolkami lezg na prostych tworzacych pek
wychodzacy z punktu tocznego Os, a miejsca styku kota obiegowego ze sworzniami

lezg na prostych réwnolegtych do o aob.
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b) Rodzaje numerycznych modeli wspotpracy kot obiegowych z elementami przektadni

 model 1 - koto obiegowe dyskretyzowano za pomocga elementéw 2D, rolki i sworznie
potraktowano jak sztywne elementy pretowe;

< model 2 - koto obiegowe, rolki i sworznie utworzono z elementéw 2D, rys. 3.11;

e modele 3, 4, .. 9, 10 - kota obiegowe utworzono z elementéw 2D, rolki i sworznie
zastgpiono odksztatcalnymi elementami pretowymi o réwnowaznej sztywnosci,
wynikajacej z konstrukcji, luzéw i stopnia zuzycia elementéw, rys. 3.12.

Wspdipraca odksztatcalnych két obiegowych 1 i 1’ z rolkami kota statego oraz sworzniami

mechanizmu réwnowodowego zalezy od sposobu przejmowania obcigzen. W tej sytuacji

rozpatrywano 8 roznych, mozliwych przypadkéw wspdtpracy két obiegowych, rys. 3.6:

e model 3i(7)- rolki i sworznie przejmujg obcigzenie bez udziatu tulejek,

* model 9 (6) - rolki i sworznie przejmujg obcigzenie z tulejkami,

 model 5i(8) - rolki przejmujg obcigzenie z tulejkami, sworznie bez tulejek,

« model 101 (4) - rolki bez tulejek, sworznie z tulejkami.

c) Zastepcza sztywnos¢ elementéw pretowych, rownowazacych dziatanie rolek
Dwustronnie utwierdzona rolka jest zginana, ugiecia w miejscu wspétpracy z kotami sg

identyczne: y=y,=y2. W MES zginang belke mozna zastapi¢ elementem pretowym

o dtugosci Ip, wstawionym miedzy weztem w punkcie stycznosci i osig rolki. Warunkiem

réwnowartosci przemieszczen bedzie rownosc¢ ugiecia rolki i skrécenia preta, rys. 3.6:

21\ 3EI2 6 O Pri,

(3.29)
12 13 AG 121 EA,

y=ys+yP=h™<tC S

gdzie: p - wspotczynnik, uwzgledniajacy wptyw sity poprzecznej, dla kota P—1,185;

1=1 + 12_ obliczeniowa dtugosc¢ rolki, Ip- dtugos¢ elementu pretowego.

Pierwszy skiadnik sumy przedstawia przemieszczenie, wynikajace z dziatania momentu
zginajacego, a drugi przemieszczenie wywotane sitg poprzeczng. Dla typowej rolki warto$¢
przemieszczenia wywotanego dziataniem sity poprzecznej wynosi od 15 do 33% wartosci
przemieszczenia wywotanego przez moment zginajacy. Zatem réwnowazny przekroj
elementu pretowego Ar mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.29) lub przy pominieciu wptywu sity
poprzecznej (dla P = 0) ze wzoru:

a =3-/,2(/,+u H (3 30)
/12
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Rys. 3.6. Modele wspdtpracy kot obiegowych 1i 1’z rolkami kola wspétpracujacego i sworzniami mechanizmu réwnowodowego
Fig. 3.6. Models o interaction of planet wheels 1a 1’ with rolls of meshing wheel ad bolts of straight-line mechanism
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d) Zastepcza sztywnos$¢ elementéw pretowych, rownowazacych dziatanie sworzni
Jednostronnie utwierdzony sworzen mechanizmu jest zginany sitg ¢j. Sita ¢j wywotuje
mniejsze ugiecia w ptaszczyznie dziatania kota wewnetrznego yi, y3 i wieksze ugiecia w
ptaszczyznie kota zewnetrznego y2, y4&. W MES zginany sworzef mozna zastgpi¢ elementem
o dlugosci h, wstawionym miedzy weztem w punkcie stycznosci i osig sworznia. Warunkiem

rownowartosci przemieszczen jest rownos¢ ugiecia i skrécenia preta, rys.3.6:

2,'13 »,Qrl Qi'h

y=yg+yP=*> wigec 3mE i,2+ AG E-Ap

(331)

Dla typowego sworznia warto$¢ przemieszczenia wywotanego dziataniem sity
poprzecznej wynosi od 15 do 32% wartosci przemieszczenia wywotanego dziataniem
momentu zginajagcego. Zatem roéwnowazny przekroj elementu pretowego Ar mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (3.31) lub przy pominieciu wptywu sity poprzecznej ze wzoru:

Ap:3—h ! (332
3.5.2. Doktadno$¢ metody numerycznej i wybo6r parametréow modelu geometrycznego

przektadni

Jako podstawe badania doktadnosci wykorzystano rozktady wartosci sit Pi i Qj, obliczone
metodg numeryczng dla 10 modeli geometrycznych, réznigcych sie rodzajem zastosowanego
elementu, wzrastajagcymi liczbami weztéw oraz dtugoscig krawedzi elementu GEL w [mm],
Tabl. 4 zawiera obliczone wartosci sit Psi Qj i odpowiadajgce im parametry modelu oraz
wskazniki doktadnosci. Wartosci sit oscylujg wokot wartosci Srednich, lecz nie wystepuje tu
efekt zbieznosci, nawet dla duzej liczby weztow i malej krawedzi elementow. Jest to
nastepstwem ztozonosci modelu i statycznej niewyznaczalnosci ukfadu.

W tej sytuacji wykorzystano resztkowy wektor obcigzenia:

&%} = {P}-[K]{u} (3:33)
gdzie: {P} - wektor obcigzen zewnetrznych,
[K] - macierz sztywnosci, {u} - wektor przemieszczen.
Jezeli nie jest spetniony warunek (8P)=0, to miarg doktadnosci obliczen numerycznych
moze by¢ resztkowy bigd wektora obcigzenia:
™S} _ {uT{P}-[K]{u}]
0,5{P}T{u} w
przedstawiajacy resztkowg energie odksztatcenia sprezystego, odniesiong do poziomu pracy

sit zewnetrznych na przemieszczeniach sprezystych. Jezeli e >10°6, to model numeryczny
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siatka lokalnie zageszczona ja&k w zagadnieniu kontaktowym

**) siatka globalnie zageszczona

) siatka lokalnie zageszczona;

57

uznaje sie za nieprawidtowy, a doktadno$¢ obliczen za nieodpowiednig. Z tabl. 4 wynika, iz
wartos$¢ e jest bardzo mala, wiec wszystkie modele sg poprawne. Najnizsza wartos¢
£min=1,244 10'14 zaistniata dla modelu z lokalnie zageszczong siatkg, utworzong z 9970
elementow czworokatnych 8-weztowych typu 2D o dtugosci krawedzi 2,8 mm. Model ten
postuzyt jako wzorzec do obliczania wskaznika doktadnosci w postaci odchyler wartosci sit
AP/P, AP/Pmax i AQ/Qmax w [%] dla pozostatych, uznanych za adekwatne, modeli do badan
stanu obcigzenia. Jak wida¢ z tabl. 4, doktadnos¢ obliczen wartosci sit waha sie w granicach
od ok.-4,5 do 4,8%, przy czym dokfadno$¢ obliczania wartosci maksymalnych jest wyzsza i
wynosi od -2,2 do 1,5%. Wybrane modele geometryczne uznane za reprezentatywne dla

badan stanu obcigzenia zaznaczono w tabl. 4 pogrubionym obramowaniem.

3.6. Numeryczna weryfikacja zatozen metody analitycznej

Numeryczny model wspotpracy elementdw przektadni Cyclo umozliwia zweryfikowanie
zatozen metody analitycznej. Opracowano dla wybranej tu przektadni model petnego kota
obiegowego, wspotpracujagcego z odksztatcalnymi rolkami i sworzniami. Zgodnie
z zatozeniami metody analitycznej koto obiegowe jest sztywne, nie ma otwordw i jest
obcigzone skupiong sitg R przytozong do jego $rodka. Nastepnie uwzgledniano sztywno$¢
przyjmujac kota o réznej grubosci, a mianowicie kofa prawie absolutnie sztywne o grubosci
7000 mm, sztywne o grubosci 1400 mm i odksztatcalne o normalnej grubosci 14,5 mm.

Dysponujac modelami kot wykorzystano metode numeryczng do obliczania rozktadéw
sit miedzyzebnych Pi i sit oddziatywania sworzni Qj, odpowiednio dla danego stopnia
sztywnosci petnego kota obiegowego, rys. 3.7 i 3.8. Wartosci sit Pi i Qj obliczone dla
sztywnego i bardzo sztywnego kota réznig sie w niewielkim stopniu (o ok. £4%) od wartosci
obliczonych metodg analityczng dla kota absolutnie sztywnego.

Warto podkresli¢, ze najwieksze wartosci sit Pi i Qj obliczone ww. metodami sg
identyczne. Zatem metoda numeryczna wykazuje wtasciwg doktadnos¢ i moze by¢ stosowana
do badan obcigzen w szerszym zakresie niz metoda analityczna, poniewaz ta ostatnia nie
uwzglednia konstrukcji i sztywnosci kot obiegowych oraz postaci kota wspotpracujacego.

Zastosowana tu weryfikacja przyczynita sie do zaobserwowania istotnego wptywu
rzeczywistej odksztatcalnosci kota obiegowego na reorientacje postaci rozktadu obcigzen w
przektadni, rys. 3.7. Dla przykiadu, rozkiad sit miedzyzebnych Pj, obliczony metodg

analityczng dla kota sztywnego, majedno ekstremum P4=Pmax, a rozktad Pi obliczony dla tego
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samego kota, lecz odksztatcalnego, jest dwumodalny (P4,Pg) i ma charakterystyczng postaé z

dwiema warto$ciami ekstremalnymi, potozonymi w poblizu rolek 4 i 8.

Rys. 3.7. Rozk#ad sit P, przy petnym kole obiegowym bez otworéw dla zréznicowanej sztywnosci kota
Fig. 3.7. Distribution of forces Pj for the full planet wheel (without holes) for its different stiffness

Sita oddziatywania sworzni

Rys. 3.8. Rozk#ad sit Qj przy petnym kole obiegowym bez otwordéw dla zréznicowanej sztywnosci kota
Fig. 3.8. Distribution of forces Qj for the full planet wheel (without holes) for its different stiffness

59

Przedstawiona tendencja dotyczaca zr6znicowania wartosci Pj i Qj bedzie sie pogiebiata
po uwzglednieniu wplywu otworéw w kole obiegowym i rozktadu sity R na sktadowe q+,

obcigzajace centralny otwor tozyskowy, por. rozdz. 5.1 i 6.1.

3.7. Wpltyw réznych cech konstrukcyjnych na rozktady obcigzen
w przektadni i wyboér reprezentatywnego modelu wspdipracy
elementéow

Mozliwosci poznawcze metody numerycznej wykorzystano do badan wplywu
nastepujacych cech przektadni Cyclo na rozktady obcigzen {P;} i {Qj¥
¢ sposobu przekazywania obcigzenia z mimosrodu na kota obiegowe za posrednictwem
n czynnych elementéw tozyska walcowego, por. tabl. 3;
« modelu wspotpracy kot obiegowych z elementami przektadni, wynikajacej ze stopnia
sztywnosci rolek i sworzni oraz udziatu tulejek, por. rozdz. 3.5.1 .b;
¢ konstrukcji i stopnia sztywnosci kota obiegowego, wynikajacych z wielkosci otworu
tozyskowego i otworéw bocznych oraz tzw. mostkéw miedzy otworami i uzebieniem;
¢ konfiguracji i wartosci luzéw miedzyzebnych, zaleznych od liczby k wspdtpracuja-
cych zebéw w przektadni, wg tabl. 8.
Wyniki numerycznych badan wptywu poszczegolnych cech na wzrost wartosci sit {P, } i
{Qj} zgromadzono w pracach [15, 17]. Tamze przedstawiono rozktady obcigzen dla ww. cech

przektadni oraz wprowadzono pojecie wspdtczynnika zwiekszenia obcigzenia:

I £ lub K=

= (3.35)
max Pia max Qja

gdzie: maxPi,, maxQjn- najwieksze wartosci sit wyznaczone metoda numeryczna,

maxPja, maxQja- najwieksze wartosci sit wyznaczone metoda analityczna.

W tym miejscu zaprezentowano tylko te wyniki, ktére wykorzystywano w niniejszej
pracy. W szczegblnosci rys. 3.9 przedstawia wptyw réznych modeli wspotpracy kota
obiegowego na warto$¢ sit, ktéry postuzyt do wyboru reprezentatywnego numerycznego
modelu przektadni Cyclo. Natomiast rys. 3.10 obrazuje wptyw zmniejszajacej sie liczby
k wspdtpracujagcych zebow na wartosci sit, ktory zostat wykorzystany w rozdz. 6. Literg a
wyrdzniono rozktady obliczone metodg analityczna. Wartosci wspdtczynnikéw zwiekszenia
obcigzenia zestawiono w tabl. 5, gdzie znakiem * zaznaczono wartosci ekstremalne, a

warto$ci uznane za reprezentatywne pogrubiono.
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Rys. 3.9. Rozktad sit Pi i Qjw przektadni Cycto dla réznych modeli numerycznych kota obiegowego
Fig. 3.9. Distribution of meshing forces Pi and Qj in Cyclo gear for different models of planet wheel 1'

Rys. 3.10. Rozk#ad sit miedzyzebnych Pi i Qj w przektadni przy k wspétpracujacych zebach
Fig. 3.10. Distribution of meshing forces P, and Qj in the gear at Kk co-operating teeth

61

Tablica 5
Wspdtczynniki zwiekszenia obcigzenia w uzebieniu i mechanizmie réwnowodowym dla
roznych cech konstrukcyjnych przektadni o przetozeniu i = 19, N = 3,7 kW, nh = 750 min'1

Wspétczynnik zwigkszenia obcigzenia K

> . . . i
= Przy nczynnych Dla [oznych modeli Dla réanych konstr. kota Plzy Kwspotpracu-.
= elementach tozyska wspotpracy jacych zebach
N
A
§ B 1 3 5 7 9 1 2 9 1 1 m v 7 5 3
3] 1,2
— P3 14
o
2 pi 19 15 12 - - 11 11 12 12 14 12 12 2,4
T
g P 11 23
g
E Pt 15
)
7}
Pg 13
P9 11 11
q2 18 15 12 - - 1.4* 12 1,2 12 13 12 13 13 12
¢7 Q3 1,3* 1,4%
o} 1111
qb 12

3.7.1. Wybdr reprezentatywnego, numerycznego modelu przektadni cykloidalnej
z uwzglednieniem typowych cech konstrukcyjnych
Badania rozktadéw obcigzen umozliwity wybdr reprezentatywnego modelu przektadni z
uwzglednieniem jej konstrukcji, ktérym moze by¢ numeryczny model 9, odwzorowujacy
odksztatcalng przektadnie z kotami obiegowymi typu Il, w ktdérej wspoétpracuje 11 lub
mniej zebow, obcigzong zestawem 5 naciskdw Qrj w tozysku centralnym [15, 17]. Model

ten zaznaczono narys. 3.9 i 3.10 grubszymi liniami, a w tabl. 5 grubszymi cyframi.

3.8. Badanie i analiza rozktad6w przemieszczeh w zazebieniu i mechanizmie
rownowodowym przektadni

Ztozona postaé kot obiegowych i nieznana konfiguracja wiezéw uczestniczacych w
przekazywaniu obcigzenia powodujg, iz dotychczas przyjmuje sie umowny podziat uzebienia
i mechanizmu réwnowodowego na cze$¢ czynng i czes¢ bierng (por. rozdz. 3.2).

MES umozliwia zweryfikowanie warunkéw wspotpracy elementéw przekladni przez
identyfikacje rozktadu przemieszczen w zazebieniu 5, i mechanizmie sj. Dysponujac

rozktadami s; i sj mozna wskazac wiezy, ktére uczestnicza w przekazywaniu obcigzenia.
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Dla zapewnienia reprezentatywnych badan stanu odksztatcenia i stanu naprezenia
obliczenia numeryczne przeprowadzono przy nastepujgcych zatozeniach:

- zewnetrzne obciagzenie przektadni ma posta¢ zestawu 5 sit zhieznych, obcigzajacych
elementy toczne w centralnym wezle fozyskowym (por. rozdz. 3.4, rys. 3.5);

- przemieszczenia 5j i 5 wyznaczono dla trzech przekfadni o przetozeniach i=19, 35, 47,
obcigzonych identycznym nominalnym momentem Mi=2Mc=880 Nm;

- metoda obliczen jak w rozdz. 3.5.1, z numerycznym modelem wspotpracy 9,
odwzorowujgcym odksztatcalng przektadnie z kotami obiegowymi typu Il, obcigzonymi
zestawem 5 naciskow Qn (por. wybo6r modelu wspotpracy jak w rozdz. 3.7.1);

- w przekfadniach wystepuje nominalne zazebienie z niekorygowanym uzebieniem kok;

- numeryczne obliczenia rozktadéw sit, rozktadéw przemieszczen i rozkladéw naprezen
przeprowadzono za pomoca pakietu MSC Patran 8.5/Nastran 70.5 w systemie
operacyjnym Windows NT 4.0.

W badaniach pierwotnie wykorzystywano model 2 jak na rys. 3.11. Nastepnie elementy
wspodtpracujgce zastapiono elementami pretowymi, a koto obiegowe podzielono na elementy
2D. Utworzono w ten sposéb model 9 (rys. 3.12), ktdry przyjeto za reprezentatywny po
stwierdzeniu pordwnywalnych warto$ci obcigzen i naprezen z odpowiednimi obcigzeniami i
naprezeniami uzyskanymi dla modelu 2. Badania naprezen poprzedzono szczeg6towa analiza
przemieszczen, ktéra umozliwita identyfikacje czynnych wiezéw w miejscach wspotpracy
(przypora) elementéw. Poszukiwanie czynnych wiezdw przebiegato dwustopniowo:

- w pierwszym kroku przyjeto konfiguracje wiezéw, na potowie obwodu uzebienia i
potowie sworzni mechanizmu réwnowodowego, dla ktérych obliczono rozkiady
przemieszczen 8;i 8j we wszystkich potencjalnych wiezach;

- w drugim kroku zmieniono pierwotng konfiguracje, dodajac te wiezy, w ktorych
zaistniaty dociski, lub usuwajgc te, w ktorych wystgpity luzy, i ponownie obliczono

rozktady obciazen rj i Qj oraz rozktady przemieszczen.

3.8.1. Analiza rozktadow przemieszczen w zazebieniu

Rozktady przemieszczen 8j przy zatozonych wiezach na potowie obwodu uzebienia
wykazuja, iz przyp6r powinien zaistnie¢ takze w nieaktywnej czesci zazebienia bez wzgledu
na warto$¢ przetozenia i kat potozenia watu y (linie ciagte i przerywane na rys. 3.13-"3.16 wg

stanu jak w tabl. 6). W szczeg6lnos$ci dodatkowy przyp6r powinien zaistniec:
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Rys. 3.11. Numeryczny model kota obiegowego i elementéw wspétpracujacych z podziatem na elementy
skonczone typu 2D-solid (model 2)
Fig. 3.11. Numerical model of planet wheel and cooperating elements with selection in to finite elements

2D-solid (model 2)

Rys. 3.12. Numeryczny model kota obiegowego z podziatem na elementy typu 2D-solid, wspétpracujacego
z rownowaznymi elementami pretowymi (model 9)

Fig. 3.12. Numerical model of planet wheel with selection in to elements 2D-solid, cooperating with equivalent

rod elements (model 9)
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- w przektadni o przetozeniu |i|=19 na zebach 12+14;
- w przekfadni o przetozeniu |i|=35 na zebach 19+23(24);
- w przekfadni o przetozeniu |i|=47 na zebach 25+31 oraz 47,48.

Wartosci dociskow na dodatkowych zebach sg duze i nalezatoby oczekiwaé duzych sit
miedzyzebnych. Po zwiekszeniu liczby wiezéw o dodatkowe przypory rozkiady
przemieszczen ulegajg niewielkim zmianom w pierwotnie czynnej czesci uzebienia i duzemu
zmniejszeniu przemieszczen w dodatkowych wigezach (linia kropkowana na rys. 3.13).

W miejscach dodatkowych przyporow zaistniejg wtedy mate sity miedzyzebne (wartosci
w nawiasach na rys. 3.13 i 3.14), a takze zaistnieje nieznaczne przewartosciowanie sit Pj w
czynnej czesci zazebienia (wartosci bez nawiaséw). Wynika z tego, iz zatozenie o istnieniu
czynnej czesci uzebienia w przektadni jest poprawne, pod warunkiem dodania do liczby
obcigzonych zebéw na potowie obwodu uzebienia takze zeba pierwszego i ostatniego.
Wtedy na pierwszym ijedenastym zebie pojawi sie niezerowa sita miedzyzebna P, we wrebie
i na wierzchotku (por. rys. 3.1 i 3.2). Rys. 3.16 przedstawia uogélnionerozktady 5i wfunkcji
kata potozenia w zazebieniu ap. Czynna cze$¢ zazebienia powinna zaistnie¢w zakresie kata
ap=0+230°. Jednak z uwagi na bardzo male wartosci sit miedzyzebnych w przedziale
op=180+230° mozna przyjaé, iz potencjalny kat czynnego zazebienia w przektadni
cykloidalnej z nominalnym uzebieniem wynosi op=0+180°. Ze wzrostem przetozenia
zmniejszaja sie wartosci sit miedzyzebnych Pj, rys. 3.13+3.15, a takze zmniejszaja sie luzy w
nieaktywnej czesci zazebienia.

Powyzsze stwierdzenie o nieistotnym wptywie dodatkowych wiezéw odnosi sie
wytgcznie do zazebienia nominalnego. W rzeczywistych kotach obiegowych przy zaistnieniu
dodatnich odchytek na zebach w zakresie katéw ap=180+230° zaistnieja niepomijalnie duze
wartosci sit, przeciwdziatajace ruchowi kota obiegowego, ktdre w skrajnym przypadku sg
przyczyng jego unieruchomienia. Wynika z tego potrzeba wprowadzenia modyfikacji

zazebienia i korekcji uzebienia kot obiegowych.

3.8.2. Rozkiady przemieszczen w mechanizmie réwnowodowym

Rozktady przemieszczen §j i sit Qj charakteryzujg sie relatywna stabilnoscig wartosci w
miejscach przyporu czynnych sworzni, niezaleznie od wartosci przetozenia, dodatkowych

wiezOw w zazebieniu oraz kata potozenia watu y, rys. 3.17+3.20 wg stanu jak w tabl. 7.
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Tablica 6

Stan przemieszczen wewnetrznego zazebienia cykloidalnego w przektadniach o réznym

FERR IS

68
8,

Sio
5n

8§15
5,6
5,7
58

5ro
52,
522
5r3
524
525
S2%

528
529
530
53,

532

514
5%
6«

538
540

54i

544
546

847
848

Rozktad przemieszczen A x 10'4w [mm] w przektadni o przetozeniu

1i 1=47

Kat
potozenia 0®
[
0
6,3
131
20,3
21,7
35,2
428
50,4
58
65,6
733
80,9
88,6
96,2
103,9
1115
119,1
126,8
134,4
142
149,6
157,2
164,8
172,4
180

195,2
202,8
210,4
218
225,6
233,2
240,9
248,5
256,1
263,8
2714

286,7
2943
302
309,6
317,2
324,8
332,3
339,7
346,9
353,7

5,

-0,5434
-0,8058
-0,9795
-1,0294
-1,0679
-0,7996
-0,5478
-0,7003
-1,0906
-1,2373
-0,4024
0,2105
-0,0794
-0,7595
-0,6964
-0,0665
-0,0878
-0,5976
-0,7753
-0,7311
-0,8676
-0,8981
-0,3960
-0,0396
-0,0178

-3,3438
-3,6932
-3,7985
-2,9546
-1,2804
0,2442
1,7586
4,1223
7,1976
9,3525
10,4180

14,5646
16,4158
15,6025
13,3427
11,5396
10,8231
9.4884

6,3867

2,5393

-0,9975

Ozn.

82
83
54
85
86
87
88
89
810
8u
812
8,3
84
8,5
5,6
8,7
8,8
8,9
820
82,
822
823
824
825
826
827

828

830
831
832
833
834
835

836

1i 1=35
Kat
potozenia
Op[°]
0

7,9
17
26,9
37
47,2
57,4
67,7
77,9
88,2
98,4
108,7
118,9
129,1
139,3
149,5
159,7
169,8
180
190,2
200,3
210,5
220,7
230,9
2411
251,3
261,6
271,8
282,1
292,3
302,6
312,8
323
3331
343
352,1

-0,2307
-0,4886
-0,5735
-0,6254
-0,3604
-0,2048
-0,6222
-0,7594
0,2122
0,0220
-0,6196
-0,1665
0,0671
-0,3765
-0,4061
-0,4828
-0,4073
0,0450
0,0544
-4,5866
-5,2533
-5,8167
-3,7083
-0,5909
1,6702
7,1437
12,8332
13,9384
17,3903
24,5341
22,8192
17,3908
16,4309
15,4197
8,6496
1,5035

82

83

85

86

87

8S

89

810

8.2

8,3

8,4

8,5

816

8,7

8,8

8,9

820

li 1=19
Kat
potozenia
CCp[°]

0
16,2

33,8

52,1

107,4

125,7

143,8

161,9

180

198,1

216,2

234,4

252,7

2711

289,6

308

326,3

343,9

-0,25

-1,02

-0,80

-1,15

-0,71

-0,60

-0,47

0,47

-0,90

-0,50

-0,09

-9,2524

-9,7427

-0,9254

10,8721

21,7811

34,7583

37,2077

32,3806

22,6692



"[mm]

Przemieszczenie S x D *

Rys. 3.13. Rozktady przemieszczen 8ji rozktady sit Pi w zazebieniu w przektadni o przetozeniu 1i |=19 dla réznych przypadkéw wspotpracy elementéw
Fig. 3.13. Distribution of displacements 8* and distributions of forces P, in meshing with ratio |i|=19 for different casses of cooperation of elements
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min. 8787-0700058 mm
Rys. 3.14. Rozktady przemieszczen 8j i rozktady sit Pi w zazebieniu w przektadni o przetozeniu 1i|=35

Fig. 3.14. Distribution of displacements 8| and distributions of forces Pi in meshing with ratio li 1=35
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Rys. 3.18. Rozktady przemieszczen 8j i rozkiady sit Qj w mechanizmie

Rys. 3.17. Rozktad przemieszczen 8] i rozklady sit Qj w mechanizmie
réwnowodowym w przektadni o przetozeniu |i|=19 dla réwnowodowym w przekfadni o przetozeniu [i 1=35
réznych przypadkéw wspotpracy elementéw Fig. 3.18. Distribution of displacements 8jand distribution of forces Qj

Fig. 3.17. Distribution of displacements &'and distribution of forces Q in straight line mechanism in gear with ratio |i|=35
in straight line mechanism in gear with ratio 1i 1=19 for

different cases of cooperation of elements

Rys. 3.20. Rozktady przemieszczen 8j w przektadniach o rosnacym przetozeniu z

Rys. 3.19. Rozktad przemieszczen 8j i rozktad sit Qj w mechanizmie
rownowodowym w przektadni o przetozeniu |i |=47 identyfikacja czynnych sworzni mechanizmu réwnowodowego
Fig. 3.19. Distribution of displacements Sjand distribution of forces Qj Fig. 3.20. Distribution of displacements 8jin gears increasing ratio with
identification of active bolts of straight line mechanism

in straight line mechanism in gear with ratio i 1=47



4. MODYFIKACJA WEWNETRZNEGO ZAZEBIENIA
CYKLOIDALNEGO W PRZEKLADNI OBIEGOWEJ

Teoretycznie przy niemodyfikowanym zazebieniu wystepuje jedna i tylko jedna idealna
ekwidystanta. Jest ona identyczna dla kota obiegowego i wspotpracujagcego. Takie zazebienie
mozna nazwa¢ nominalnym, ajego charakterystyczng cechajest brak luzéw, rys. 4.1.

W rzeczywisto$ci wystepuje zawsze okreslona doktadno$¢ wykonania ekwidystanty, a
takze btedy wykonania pozostatych elementow przektadni, ktére moga wywotywac:

- okresowy wzrost momentéw oporu ruchu w przektadni,
- nieciggtos¢ ruchu przy przechodzeniu wierzchotkéw zebow przez rolki,
- podwyzszony poziom hatasu i wzrost temperatury przektadni podczas pracy.

W elementach przektadni po obcigzeniu zaistniejg odksztatcenia, ktére wraz z btedami
wykonania potegujg nierdwnomierno$¢ ruchu. Celowo$é stosowania modyfikacji zazebienia
wynika z koniecznosci okreslenia konfiguracji niepomijalnych luzéw miedzyzebnych w
obcigzonej przektadni z wykorzystaniem mozliwych do przewidzenia odksztatcen,
skojarzonych z rzeczywistymi odchytkami wykonawczymi w miejscach przyporu zehow.
Wprowadzenie modyfikacji i skorygowanie uzebienia kot obiegowych przyczyni sie do
zmniejszenia wptywu lub eliminacji ww. niekorzystnych zjawisk. W aktualnym stanie wiedzy
mozna znalez¢ propozycje modyfikacji, jednak nie sa znane ich procedury i sposoby

wykorzystania [4-6, 44, 71].

4.1. Zasada modyfikacji zazebienia ijej aspekty praktyczne

Podstawg (idea) modyfikacji wewnetrznego zazebienia cykloidalnego jest zréznicowanie
ekwidystant [14, 16, 21, 23, 39]. Wystapia wtedy dwie rézne ekwidystanty, rys. 4.2:
» ekwidystanta nominalna SQT, scharakteryzowana przez znane parametry r, e, g, m,
reprezentujgca nieruchome koto wspotpracujace (zesp6t rolek);
« ekwidystanta korygowana SiQ]T, o nieznanych parametrach rk ek gk mk, bedaca

poszukiwanym uzebieniem kota obiegowego.
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Ekwidystanta korygowana przyczyni sie do zaistnienia luzow miedzyzebnych {Ar*}oraz luzu
obwodowego 8. Gdy ekwidystanty sg wspdtosiowe dla 8 = 0, to zaistnieje wstepna
konfiguracja luzéw miedzyzebnych {Ari0}, umozliwiajagca montaz przektadni, rys. 4.5. Po
obréceniu kota obiegowego o kat 8 ekwidystanta korygowana zgodnie z geometrig zazebienia
bedzie styczna z nominalng w punkcie S, a luzy miedzyzebne utworzg inng konfiguracje {Ari};
z bardzo matymi luzami w czynnej i wiekszymi luzami w biernej czesci zazebienia, rys. 4.2
i 4.5. Miarg strefy kontaktu w czynnej czesci zazebienia moze by¢ wskaznik przyporu (lub
pseudoprzyporu), okreslajacy zbior dostatecznie matych luzéw miedzyzebnych, mniejszych

od przyjetej wartosci kryterialnej Ar:

Rys.4.1. Wewnetrzne niemodyfikowane zazebienie cykloidalne w przektadni z nominalna konfiguracja luzéw
Fig.4.1. Inside unmodified cycloidal meshing in gear with nominal configuration of clearances between teeth
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g - K “« Ba2p~al @.1)

gdzie: ab a2- katy tworzace ekwidystante, w punktach 1i 2 na luku przyporu, rys. 4.2;

a-ip, arp- katy potozenia skrajnych punktéw tuku przyporu 1i 2.

Zadaniem modyfikacji jest zatem modelowanie luzéw miedzyzebnych za pomoca

korygowania ekwidystant (uzebier kot).

4.2. Matematyczny model modyfikacji zazebienia i korekcja uzebienia ko6t

Zatozeniem modyfikacji jest znajomo$¢ geometrii nominalnego zazebienia oraz
spetnienie warunkéw dziatania obiegowej przektadni cykloidalnej, tabl. 1. Znane sg wiec
parametry ekwidystanty nominalnej r, e, g, m w przektadni o przetozeniu | i | = zs= zk-1, dla
ktorej poszukuje sie ekwidystanty korygowanej, spetniajacej kryteria optymalizacji:

e dostatecznie wysoki wskaznik przyporu £,

e kryterialne warto$ci luzu miedzyzebnego Ar i ArQ,
e dostatecznie maty kat luzu obwodowego 5 < 5min,
e rownowarto$¢ mimosrodéw ekwidystant e = e

Po wprowadzeniu podstawowego i ruchomego ukladu Oxy, OxoyO wspdtrzedne
ekwidystant mozna wyrazi¢ jako ztozone funkcje poszukiwanych zmiennych:

e wspotrzedne ekwidystanty nominalnej w uktadzie podstawowym Oxy

x(a) = rmos(a) +emos(zk cc)-qecos<a + arcfg sm(zs a) 4.2)
m 1l-i-cos™ a)
y(a) =resin(a) +emin(zt a)-q esinja +arctg sin(z, a) (4.3)
m 1+ cos(zj +a)
wsp6trzedne ekwidystanty korygowanej w uktadzie ruchomym OxoYo
X@ («,*+h .4t) =h mos(ack) +ek -cos(z* mat)-qt-cos  +aAUY sinz) ad) (4.4)
— — +cos(zj aok)
et m*
Y« rt,qK) =tk -sinfook) +ek -sin(zt ad)-qkesin ag+arcty ~ SN& ) (4.5)

+cos(zs aok
ekt ¢ )
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» wspotrzedne ekwidystanty korygowanej w uktadzie podstawowym Oxy
** («,*Mk,qk,8) =xk(adk,rk,qk)cos(8)~ yk(adk,rk,qk)- sin(<5) (4.6)

Yk (°<k,rk,qk,8) =xdk(a «,rk,qk) min(<5) + y dk(txdk,rk,qk) *cos(<5) 4.7)

gdzie: Tk gk, mk, 8 - poszukiwane parametry ekwidystanty korygowanej,

ab Otoki, 0C2, <xok2, 0 otoks - poszukiwane pomocnicze parametry.

Modyfikacja zazebienia wymaga zatem poszukiwania wartosci 9 zmiennych:
e parametréw ekwidystanty korygowanej Ik ge dla ktorych mk=ezkrk';
« kata obrotu 5 (kompensujgcego luz obwodowy),
e pomocniczych parametréw, opisujacych katy potozenia ab @2, o3 i 0(@2punktow 1, 17,
2, 2" tuku przyporu oraz katy potozenia asi o ks punktu stycznosci S.
Konfiguracje luzéw mozna wyznaczy¢ ze zbioru odlegtosci dwdch punktow, lezacych
jednoczesnie na ekwidystantach i prostej normalnej do ekwidystanty nominalnej, rys. 4.2.
Nieznane parametry ekwidystanty korygowanej i pomocnicze parametrymodyfikacji

wynikajace z kryteriow optymalizacji mozna obliczy¢ z nastepujacego uktaduréwnan:

Y(aatione., sy + y(%)-r*<<<,,*! Srkedk +5 ) - >’(al)+-);r((rd__)r'.ﬂ.r(a') =0 (4.8)
YK@oQTKAKD) [ 7 Xk@ok2TK'AKi)~ Y (*) +-r —r-x(ar) 0 (4.9)
Y (a2 Y (a2

{[x(a,) - xk(aad,rk,qk,5)]2+ [y(a,)- yk(aol,rk,qk,<H]2}a5= Ar (4.10)
{[x(a2) - xk(aok2 rk,gk,HJ2+ [y(a2) - yk(aok rk,qk,<5]2}a5= Ar (4.11)
x(as) = xk(adks,rk,qk,8) (4.12)
y(as) = yk(ocoks,rk,qk,S) (4.13)
y'M -y’ (fxob,rk,gk,8) =0 (4.14)
y(9.) _YyK(ads’k»IK’8) (4.15)

X(ces) xk(adsrt,qk,8)
arctg y(ay . arcthg((a’dng'qK) =§ (4.16)

x(as) xok(aob,rk,qk)

[x(aj2+ y(as)21 5= [xk(aoblTK’<IK'8 )2+ Yk (4.17)
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(4.18)

(4.19)

Rys.4.2. Odlegtosci ekwidystant {Ar,} i tuk przyporu la2palp| po obrocie kota obiegowego o kat 8>0
Fig.4.2. Distances of equidistant and contact arc lot2p-alp| after revolution of planet wheel with angle 8>0

Rownania (4.8) i (4.9) to réwnania prostych normalnych, przechodzacych przez punkty
1, 1", 22’ aroéwnania (4.10) i (4.11) przedstawiajg odlegtosci ekwidystant miedzy tymi
punktami. Réwnania (4.12) + (4.17) opisujg warunki stycznosci ekwidystant w uktadzie
podstawowym Oxy. W szczegdlnosci réwnania (4.12),(4.13) i (4.14) przedstawiajg warunki
konieczne dla zaistnienia stycznosci ekwidystant, a pozostate réwnania (4.15), (4.16) i (4.17)
moga by¢ nadmiarowe. Rownanie (4.18) wynika z zawierania si¢ ekwidystanty korygowanej
w nominalnej, a zwigzek (4.19) wigze poszukiwane katy aj i a2ze wskaznikiem przyporu £.

Numeryczny obszar rozwiagzan uktadu réwnan (4.8) + (4.19) nalezy ograniczy¢ do tych

rozwigzan, ktére dodatkowo spetniajg uktad nieréwnosci, rys. 4.2:
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F><] 8>0 (4.20)
(4.21)
[x2(a,)+ y2(a,t >k (o*ish-<it 19+ y\iaoush .9* @)f'5 (4.22)
[x2(a2)+ >2(a2)} 5> [xl(ocok2,rk,qk,8)+yR{adk2rt,qk,8)f5 (4.23)

Uktad réwnan i nieréwnosci (4.8) + (4.23) rozwiazano iteracyjng metoda Levenberga-
Marquardta, ktora stanowi odmiane metody gradientu [3, 89, 97]. Utworzono algorytm
obliczen i opracowano program MOD 1w systemie MathCAD 2000, a wektor btedu ustalono
na poziomie 10'13 W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (4.8) + (4.19) przy warunkach
(4.20) + (4.23) dla przyjetej wartosci § otrzymamy 9 poszukiwanych wartosci, ktére moga

by¢ sktadowymi wektora modyfikacji zazebienia:

— -
- =

Za. («,«);
zie) = 23] = («2)] dlaj=12,....n. (4.24)

8

Dla n kryterialnych wartosci wektora wskaznika przyporu:
e = [0,24; 0,27; 0,30; 0,33; 0,36; 0,39; 0,42; 0,45]
otrzymamy macierz modyfikacji (macierz mozliwych rozwigzan):
A = [zi(ei), z&te), , Zn(En)] (4.25)
Macierz A zawiera elementy ay, ktére w kolumnach przedstawiajg sktadowe wektorow
modyfikacji dla n kryterialnych wartosci wskaznika przyporu, a w wierszach obrazuja
wartosci poszczeg6lnych parametrow korekcji uzebienia. Trzy ostatnie wiersze macierzy
zawierajg parametry ekwidystanty korygowanej, a ostatni wiersz obliczony na ich podstawie
wspotczynnik skrécenia m. Dla przyktadu, tabl. 8 przedstawia macierz A dla nastepujacych
nominalnych parametréw przektadni, jak narys. 1.3:
r=96 mm; e=3mm; q=285mm; Z=zs+ 1=20; m=0,625; opc= 18,947368°,
przy kryteriach optymalizacji:
Ar=0,01 mm; minAr0= 0,03 mm.
Na podstawie przyjetej kryterialnej wartosci luzu 8 = 8min mozna wybra¢ odpowiednig
kolumne w macierzy A i obliczy¢ luzy miedzyzebne {Ario} dla 8=0 oraz luzy {Ar;} po
skompensowaniu luzu obwodowego i obrocie kota obiegowego lub mimosrodu o kat 0 < 8 <

8min. Do obliczania luzéw {Ari0} i {Ar,} mozna wykorzysta¢ jedng z metod przedstawionych
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w pracy [23]. Nastepnie obliczone luzy wspotosiowe {Ario} oraz luzy zaistniate po obrdceniu
kota obiegowego z ekwidystantg korygowang wokét punktu Oa {Ar,} lub wokét punktu Ob
({An}), tabl.9. - mozna przedstawi¢ w postaci odpowiednich konfiguracji w funkcji kata o
lub Opj, rys. 4.3 i 4.4. Konfiguracje luzéw po obrocie kota o kat 8 majg szereg nieskofczenie
matych wartosci, ktére praktycznie mozna uzna¢ za punkt styku, rys. 4.4. Geometria
zazebienia umozliwia dyslokacje obliczonych luzéw bezposrednio w miejscach potencjalnego
przyporu lub jego braku, rys. 4.5, ktérg mozna wykorzystywa¢ w badaniach stanu obcigzenia
lub stanu odksztatcenia elementow przektadni cykloidalne;j.

Konfiguracje luzéw mogg by¢ takze podstawg wyboru optymalnych parametréw
modyfikacji i wtasciwej korekcji uzebienia két obiegowych. Dla przyktadu, sktadowe opty-
malnego wektora modyfikacji zj(£j) dla ww. kryteriéw: Ar = 0,01 mm, min Ar0= 0,03 mm i
8min = 0,03° zaistniejg przy £8 = 0,45; rys. 4.5, a odpowiadajace im parametry ekwidystant
korygowanych r* gk, mk i 8, zalecane dla wykonania kot i zmontowania przektadni, znajdujg
sie w 4 ostatnich wierszach w ésmej kolumnie w tabl. 8.

Konfiguracje luzow {Ario}i{Arj} zgromadzone w tabl. 9 i umieszczone na rys. 4.3+4.5
zostaty dodatkowo zweryfikowane za pomocg programu graficznego AutoCAD 2000.

Tablica 8
Macierz rozwigzan dla przektadni cykloidalnej o przetozeniu |i|= 19
EN: r=96 mm, e=3 mm, g=8,5 mm, m=0,625; apc=18,95°.
Parametry optymalizacji: Ar=0,01 mm; min Aro=0,03 mm

Wskaznik przyporu §

ei=0,24 £2=0,27 e3=0,30 £4=0,33 e5=0,36 | €6=0,39 e7=0,42 8=045
Liczba zebéw w przyporze
4(5) | 5 | 5(6) 6 1 6(7) | 7 | 8 8(9)

3,919643 3,484203 3,044094 2,598228 2,147577 1,692691 1,234555 0,774210 a.[°] &
3,783628 3,391341 2,974621 2,544749 2,104391 1,657213 1,204858 0,748404 Otoki [°] )
8,467011 8,599992 8,728305 8,850859 8,968629 9,082165 9,192550 9,300526 °1
8,416554 8,567535 8,705395 8,834097 8,955678 9,071909 9,184118 9,293456 o [l 's*3
5,842463 5,659194 5,928649 5,898093 6,329706 6,299692 5,382737 6,184599 3 .n «.a
5,850020 5,658225 5,933204 5,900872 6,334117 6,302904 5,380887 6,186348 4 ks [°] g :?\\‘
96,78121 96,44742 96,28635 96,19335 96,13864 96,10282 96,07875 96,06247 rk[mm]
9,456107 9,047590 8,850465 8,736635 8,669677 8,625841 8,596389 8,576465 qk[mm] E
0,345288 0,197962 0,126963 0,085755 0,061649 0,045725 0,034897 0,027774 S[°] (]
0,619955 0,622101 0,623141 0,623744 0,624099 0,624331 0,624488 0,624594 m|[-I

Dodatek B zawiera przyktady modyfikacji i parametry korekcji uzebien dla
wybranych przektadni o przetozeniach i = 19, 35, 47 i 71.
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4.2.1. Uwagi dotyczace numerycznego poszukiwania macierzy modyfikacji (mozliwych
rozwigzan)

Uktad réwnan i nierdwnosci (4.8)+(4.23) mozna rozwigza¢ metodg numeryczng pod
warunkiem okreslenia wartosci poczatkowych, zgodnych z zaprezentowang procedurg
korekcji zazebienia. Wartosci poczatkowe gk, rk moga by¢ rowne lub nieznacznie wieksze od
znanych parametrow ekwidystanty nominalnej q ir.

Katy (X4 i otoki nalezy przyjmowac¢ wieksze od 0 o wartosci ok. 1°, w przyblizeniu réwne
sobie lub réznigce sie miedzy soba o ok. 0,1°. Analogicznie przyjmujemy wartosci katow (R
Ook2, z tg réznicg iz ich wartoSci poczatkowe przewidujemy mniejsze od potowy podziatki
a,*, np. mniejsze o ok. 1°. Natomiast katy ots i o@s podobnie jak wyzej muszg by¢ wieksze od
0 i rézni¢ sie miedzy sobg o ok. 0,1° oraz powinny przyjmowac¢ wartosci poczatkowe w
poblizu potowy wartosci katébw 0Qi 0id@- Wartosci poczatkowe kata 8 mozna przyjmowac z
zakresu od 0,01° do 0,5°. Przyczyng braku rozwigzan pomimo przyjecia ww. wartosci
poczatkowych moga by¢:

1. Uwik}anie rozwigzania w lokalnym ekstremum tzn. w punkcie, w ktérym dalsze
zmniejszanie wektora btedu jest niemozliwe.

2. Uwik}anie rozwigzania w punkcie nie bedgcym lokalnym minimum, lecz takim, z ktérego
nie mozna okres$li¢ kierunku dalszych poszukiwan.

3. Ustalenie zbyt matych wartosci tolerancji dla obliczen numerycznych (zmienna TOL).

W dwoch pierwszych przypadkach jedynym sposobem znalezienia rozwigzania jest
zmiana warto$ci poczatkowych. W trzecim przypadku mozna wstawi¢ wieksza warto$é
tolerancji, prébowac znalez¢ rozwigzanie, po czym znalezione warto$ci przyja¢ jako wartosci
poczatkowe i ponownie przeprowadzi¢ obliczenia przy mniejszej wartosci tolerancji.

Innym problemem przy wyznaczaniu macierzy A jest kwestia wartosci wskaznika
przyporu g. Dla odmiennych skrajnych warto$ci B wartosci poczatkowe parametrow
modyfikacji moga sie znacznie rézni¢ od siebie i globalne rozwigzanie macierzy A moze by¢
trudne. W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ indywidualne obliczenia kolumn macierzy

dla kazdego wskaznika § przy réznych wartosciach poczatkowych.
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Tablica 9

Konfiguracje luzéw miedzyzebnych {Ario}i {A*} z geometrig przyporu w przektadni |i|=19

Nr

zeba

© N U WwN e

e e B e L Nl =
P oom~NoobswN P o

© 00 N o OB W N R

e S L <
© 0 N o Ul W N P O

z korygowanym zazebieniem o parametrach:
rk=96,0625; qk=8,5765; Ck=3; m=0,6246; £8=0,45 (8+9 zebdw w przyporze)

Kat potoz. Kat Kat pot. pkt  Kat poi. pkt Luz Promien Kat potoz.
rolek tworzacy styk. na kole na flance Ari0; Arj krzyw. ekw. 5j=SQ+1800
Q4 [°] «i [ Soi [°] «Pi [°] [mm] pe[mm] N
Luzy wspdétosiowe {Ario} dla kata 6=0°, rys. 4.3 i4.5
180 180.000000  180.000000 9.473684 0.013995 -9.754522 0.000000
198 198.006182  196.166211 6.692527 0.020027 -10.933452 16.166211

216 216.018136  213.806355 5.385303 0.026277 -20.471796 33.806355
234 234.031162  232.105268 4.736847 0.027663 42.077197 52.105268
252 252.034714  250.568756 4.252966 0.026204 11.982210 70.568756

270 270.029788 269.020686 3.757528 0.023531 9.336366 89.020686
288 288.022611 287.392862 3.182336 0.020581 9.107252 107.392862
306. 306.015900 305.663506 2.505611 0.017891 9.430358 125.663506
324 324.010062 323.837796 1.732533 0.015784 9.825712 143.837796
342. 342.004871  341.938620 0.885988 0.014450 10.112644 161.938620
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.013995 10.215449 180.000000
18 17.995129 18.061380 0.885988 0.014450 10.112644 198.06138
36 35.989938 36.162204 1.732533 0.015784 9.825712 216.162204
54 53.984100 54.336494 2.505611 0.017891 9.430358 234.336494
72 71.977389 72.607138 3.182336 0.020581 9.107252 252.607138
90 89.970212 90.979314 3.757528 0.023531 9.336366 270.979314
108 107.965286 109.431244 4.252966 0.026204 11.982210 289.431244
126 125.968838 127.894732 4.736847 0.027663 42.077197 307.894732
144 143.981864 146.193645 5.385303 0.026277 -20.471796 326.193645
162 161.993818 163.833789 6.692527 0.020027 -10.933452 343.833789
Luzy po obrocie kota obiegowego {Arjo kat 8=0,027709901°, rys. 4.4 i4.5
180 179.992160 180.000000 9.445974 0.013900 -9.754587 0.000000
198 197.995610 196.172030 6.670636 0.001089 -10.966460 16.172030
216 215.999511 213.817222 5.368459 0.000007 -21.004994 33.817222
234 234.002242 232.116970 4.720839 0.000119 38.378495 52.116970
252 252.000031 250.579184  4.235685 0.000000 11.775527 70.579184
270 269.994732  269.028913  3.738046 0.000108 9.305918 89.028913
288 287.989176 287.398616 3.160379 0.000883 9.113619 107.398616
306 305.984157 305.666946  2.481341 0.002590 9.443808 125.666946
324 323.979560 323.839386 1.706413 0.005354 9.837169 143.839386
342 341.975089  341.939023 0.858682 0.009201 10.118874 161.939023
0 -0.029555 360.000000 0.027710 0.014078 10.215348 180.000000
18 17.965319 18.061797 0.913282 0.019865 10.106223 198.061797
36 35.959374 36.163818 1.758629 0.026376 9.814114 216.163818
54 53.952261 54.339971 2.529845 0.033348 9.416926 234.339971
72 71.943825 72.612936 3.204248 0.040422 9.101451 252.612936
90 89.935039 90.987588 3.776964 0.047076 9.369534 270.987588
108 107.930636 109.441709 4.270211 0.052487 12.204056 289.441709
126 125.940186 127.906442 4.752846 0.055217 46.552850 307.906442
144 143.963471 146.204488 5.402169 0.052480 -19.976703 326.204488
162 161.983327 163.839567 6.714459 0.038824 -10.901375 343.839567
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kat g [°]
1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11
IIIIIlIIITIfIIIILI_lll_I
nr zeba
kat ofi [°]
VPHTHII n n 1 rrvf V
nr zeba
Rys. 4.3. Konfiguracja luzéw miedzyzebnych w przektadni o przetozeniu |i|=19 dla wskaZznika
przyporu £=0,24+0,45, przed kompensacja luzu 5 w funkcji kata a, lub 0GF
Fig. 4.3. Configuration of clearances between teeth in gear with ratio li 1=19 for vector of coefficient

£=0,24+0,45, before compensation of pitch play 8 in the function of angle a, or dpi



{Ad} [mm]

kat On [']
11 10 9876543 1918 171615 14 1312 11
I 1 1111 IN 1 X i Lo i

nr zeba

Rys. 4.4. Konfiguracja luzéw miedzyzebnych w przektadni o przetozeniu 1i |=19 dla wskaznika
przyporu e=0,24-i-0,45, po kompensacji luzu 8 w funkcji kata  lub opi

Fig. 4.4. Configuration of clearances between teeth in gear with ratio i 1=19 for vector of coefficient

£=0,24+0,45, after compensation of pitch play 8 in the function of angle a, or 0Q)
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W kazdym przypadku otrzymania parametrow modyfikacji, szczeg6lnie przy globalnym
rozwigzaniu macierzy A, nalezy sprawdzi¢ otrzymane rozwigzanie przez podstawienie
uzyskanych parametréow jako wartosci poczatkowych przy kolejnej probie uzyskania
rozwigzania. JesSli po ponownym rozwigzaniu i otrzymaniu macierzy wartosci
poszukiwanych parametréw roznig sie nieznacznie, to takie rozwigzanie nalezy uznaé¢ za

poprawne.

Rys. 4.5. Wewnetrzne zazebienie cykloidalne w przektadni o przetozeniu 1i 1=19 z konfiguracjami luzéw
miedzyzebnych w modyfikowanym kole obiegowym dla £«=£,,,,,=0,45

Fig. 4.5. Inside cycloidal meshing in planetary gear with ratio Ii =19 and configuration of clearances
between teeth modified planet wheel for E8=£,,,ax=0,45



5. STAN OBCIAZENIA, ROZKLADY PRZEMIESZCZEN | STAN
NAPREZENIAW PRZEKLADNIZ NOMINALNYM ZAZEBIENIEM

Rozktady obcigzen w przektadni wyznacza sie dotychczas za pomocg metody
analitycznej dla jednego potozenia watu napedowego (np. dla kata y = 0°), gdy punkt toczny
zazebienia Os lezy najedynej osi symetrii kota obiegowego, rys. 3.1 i 3.4. Obliczone rozktady
sit {Pi} i {Qj} przyporzadkowuje sie wtedy poszczegélnym zebom i sworzniom
wykorzystujac analogie potozen, wynikajaca z kinematyki elementéw przektadni.

Dla przyktadu, na rys. 3.9, 3.10 rozktad o symbolu a przedstawia obcigzenia zebéw od 1
do 11 w przektadni o przetozeniu i = 19 dla kata y = 0°. Zatem danemu zebowi jest
przyporzadkowana tylko jedna sita na jego flance, w tym sita maksymalna, np. Pnax= P4.
Wykorzystujac analogie potozen przyporzadkowuje sie sity Pi+Pn kazdemu zebowi uzy-
skujac wzdtuz flanki 11 sit, rys.7.6 [45, 65, 71]. Rozktad oznaczony symbolem a przedstawia
wiec przebieg sit na flance jedenastego zeba podczas jego ruchu obiegowego przy obrocie
watu o kat y = 0°-h180°, a takze rozktad sit na flance dowolnego zeba. W podobny sposéb
wyznacza sie rozktad obcigzen na sworzniach mechanizmu réwnowodowego. Na rys. 3.9
i 3.10 rozktad a reprezentuje wiec zaréwno rozktad sit na sworzniach od 1do 6, jak i rozktad
na kazdym z tych sworzni, rys. 7.4. Metoda analityczna nie uwzglednia wiec wptywu ruchu
na warto$¢ obcigzen w przektadni. Wartosci sit {Pi} i {Qj} sa tu niezmienne bez wzgledu na
kat potozenia watu napedowego y. W nastepstwie ztozenia dwdéch ruchéw obrotowych punkt
toczny zazebienia Qs zmienia potozenie wzgledem kota obiegowego implikujgc zmiane kie-
runkéw dziatania obcigzen, rys. 3.1, ktéra w odksztatcalnej przektadni spowoduje takze zmia-
ne wartosci sit {Pj} i {Qj}. Stad potrzeba wyznaczania wartosci {Pj} i {Qj} w odksztatcalnych

przektadniach z uwzglednieniem ruchu obiegowego z wykorzystaniem metody numerycznej.

5.1. Przyktady badania i uogdlnienie rozktaddéw obciazen w nominalnych
zazebieniach i mechanizmach réwnowodowych z uwzglednieniem
ruchu obiegowego

Dla wyjasnienia wptywu ruchu obiegowego odksztatcalnego kota na wartosci sit

miedzyzebnych Pj i sit oddzialywania Qj przeprowadzono numeryczne badania stanu
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obcigzenia i stanu naprezenia dla wybranych reprezentatywnych potozeh watu napedowego,
odpowiadajacych katom y z przedziatu 0°+1 80° z krokiem 18° lub 30°, rys. 5.8+5.13.
Obliczenia przeprowadzono dla réznych przektadni z nominalnym zazebieniem:
- 0 przetozeniu i = 19 i parametrach: e = 3mm, m = 0,625, r = 96mm, ¢q = 8,5mm,
dme76,5mm, n=10, d0=32mm, Is=14,5mm, Mi = 880 Nm i R=10,3 kN;
- 0 przetozeniu i = 35 i parametrach: e = 2mm, m = 0,75, r = 96mm, g = 8mm,
dme76,5mm, n=10, d0=32mm, Is=14,5mm, Mi = 880 Nm i R=9,2 kN.
Do obliczen wykorzystano metode numeryczng opracowujac dla kazdego kata potozenia watu
y stosowny reprezentatywny model wspotpracy elementéw przektadni, jak w rozdz. 3.7.1.
Wyniki zestawiono w tablicach korelacyjnych 10 i 11, ktére umozliwiajg wielokryterialng
analize otrzymanych rozktadéw obcigzen. Wiersze w tablicach przedstawiajg wartosci sit Pj
na i-tym zebie lub j-tym sworzniu Qj podczas obrotu watu napedowego, rys. 5.1+5.6, a
kolumny - rozktady sit na wszystkich czynnych zebach lub sworzniach dla wybranego kata
potozenia watu y.
Istotne znaczenie dla zazebienia maja przekatne tablic korelacyjnych. Wartosci na
przekatnych przedstawiajg rozktady sit miedzyzebnych Pj lub rozktady sit Qj, jakie zaistniejg
na flance zeba lub na sworzniu mechanizmu réwnowodowego podczas ruchu obiegowego w

przektadni.
5.1.1. Analiza wartosci i préba uogdlnienia sit miedzyzebnych w przektadni

Rys. 5.1-"5.3 sporzadzone w oparciu o wiersze w tablicach korelacyjnych przedstawiajg
sity Pi, jakie zaistniejg na zebach zi, z2, ..., Z podczas ruchu watu napedowego. Analizujgc
wartosci sit Pi mozna wyr6zni¢ dwie grupy zebdw, rys. 5.1:

« relatywnie silniej obcigzone, np. chwilowo parzyste lub wybrane;
« relatywnie stabiej obcigzone, np. chwilowo nieparzyste.

Jak wynika z badan numerycznych, sity Pj osiggajg wieksze wartosci ekstremalne w
poréwnaniu z warto$ciami obliczonymi metodg analityczng, a takze sg silniej zréznicowane.
Miarg zwiekszenia warto$ci sit moze by¢ wspotczynnik nadwyzki Kj.

Do préby uogélnienia wykorzystano przekatne tablic 10 i 11, ktére zawierajg rozktady sit
miedzyzebnych Pi; jakie zaistniejg w okreslonym punkcie na flance zeba. Do lokalizacji sit na
flankach zebow wykorzystano kat ap, wprowadzony w geometrii zazebienia. Wartosci na
przekatnych poddano analizie statystycznej obliczajgc przedziat ufnosci Sredniej wartosci sity

Pi z prawdopodobienstwem p=0,99, jaki moze zaistnie¢ w danym punkcie na flance zeba.



Tablica 10

Wartosci sit dziatajacych w przektadni z nominalnym zazebieniem o przetozeniu |i|=19 dla réznych katéw potozenia watu napedowego
Wartosci sit w miejscach wspdtpracy elementéw przektadni w [N]
g:, o Metoda numeryczna ze sprezystym podparciem elementéw dla A*6SOmm , A,,=85mm' i zestawu 5 Qri
3 Siz}n. Metoda  Kat potozenia Kat obrotu watu napedowego (mimosrodu) y Kat potozenia na
o8 Y analit.  naflancezgba oo 180 36°  s4° 722 go°  108°  126°  144°  162°  180° flance zgba
otnf°l aj°l, (maxPi, minPj)
Pi (P.2) 0 6,9 394 (441) (753) (1176) (997) (820) (1967) (2520) (2154) (2042) (1222) A
P2(PI3 1056 5,37A"A 1602 81 (273)  (944) (1405) (851)  (-4) (-152) (430) (779)  (1326) 6,9 (1544,1169)
PyPl4) 1463 47 1254 998 418  (447) (702) (1098) (1179) (998) (1991) (2475) (2109),, 5.3 (2401,1661)
, P4PH 1544 4,3~ 1815 2208 1653 47  (360) (998) (1376) (755) (-108) (-212)  (497) . 4,7 (2267,1947)
ip PsPle 1454 3,07%A 1119 967 1050 1097 483  (411) (606) (1080) (1363) (1152) (1991) 4.3 (2640.1534)
N PP 1300 31 947 1918 2118 2197 1654 62  (417) (1069) (1408) (640)  (-150) ., 3,9 (2045,978)
s PIP8 1001 25 734 674 739 875 1004 1143 472 (346) (536) (1134) (1267),, 3,1 (1059,528)
o P8(PI9 848 1,7 747 342 1334 2125 2248 2229 1602 101 (399) (1063) (1401) 2,5(1171,823)
PI(PI) 580 0,9 1411 1042 482 365 468 728 1021 1217 487  (278)  (535) ,, 1,7 (1402,1177)
Pio(P,) 295 0 786 1241 851 577 1704 2367 2197 2185 1431 149  (392) , 0,9 (980,675)
Pil 0 148 820 1460 921 210 59 393 672 1162 1302 503 0 (426,326)
o Kat potozenia sity w otworze sworznia y,, 9,5 (521,230)
. Katpotozenia o.  189° 3790 568° 758° 947° 1137° 1326° 1516° 1705° 189,5° Kat potozenia yo [],
To [’] (max Qi, minOi)
8 QIQD 221 252 (0) (83)  (934) (1692) (2643) (2934) (2069) (1537) (2756) (2826)
& Q2AQy 1641 1?31%6__“ 3282 2238 141 (0)  (199) (1023) (1797) (2635) (2873) (2006) (1673) 113,7(1601,1370)
Gl Q3(QY) 2656 gl 1476 2162 3318 1989 (0) (0) (264) (1108) (1933) (2641) (2736) '~  75:8(3019,2811)
s Q4Qlo) 2656 379 2963 2199 1358 2285 318(P 1718 (o)  (0)  (290) (1144) (2076) 97,9 (1990,1490)
Q5(Q1) 1641 0 1430 2636 3005 2130 1412 2400 3106 1404 (0) (0) (341)
Q6 221 65 776 1577 2666 2979 2129 1457 2580 2954 1129 ) 151,6 (3312,2910;
Naciski wateczkéw: Q,-3=894; Qr2= 2952; Q 'ri=3725; Q 'r2=2952; Q 'r3=894
Tablica 11
Wartosci sit dziatajacych w przektadni z nominalnym zazebieniem o przetozeniu |i|=35
dla réznych katéw potozenia watu napedowego
3 W artoéci sit w miejscach wspétpracy elementéw przektadni [N]
?El ﬁ Metoda numeryczna ze sprezystym podparciem elementéw dla AN6SOmm2 Ap=85mm1i zestawu 5 Qri;
Metoda - -
% %3 n analityczna raﬂilzzizzjgéz Kat obrotu watu napedowego y ﬂKBJ PO*(LZEHIH[H?
P 0 . . . . . . . ance zgba ap [ °],
2. 1°] 0 30 60 90 120 150 180 (maxPj, minPj)
Pi (PM) 0 276+ 288 (721) (475) (-389) (58) (491) (707) 2,76 (718,526)
P2 (P21) 415 1,64 613 (275) (651) (437) (838) (851) (894) - — 164 (822,555)
P3 (P22) 610 737 (142) (504) (666) (1104) (949) (672) 111 (815,504)
P4 (P23) 679 111 - 823 226 (697) (406) (-245) (-32) (366) 1 (972,525)
P5 (P24) 690 0.96 510 513 (392) (816) (-21) (356) (639)  ™— 0,96 (986,610)
PG (P25) 690 s 354 712 (165) (417) (772) (1168) (1170) 0,95 (986,610)
@ P7 (P26) 670 085 899 824 144 (508) (495) (349) (315) 0,85 (1216.735)
¢ Ps (P27) 640 0.84 1044 852 490 (488) (820) (-269) (-124) 0'84 (1216.735)
P Po (P2) 602 0.81 -153 237 551 (182) (553) (542) (740)  » 0.81 (1347.661)
Rf P.o (P29) 558 0,71 108 584 785 165 (306) (661) (865) 0,71 (872,482)
Pu (Ps30) 505 0,7 902 1173 1011 588 (505) (665) (-156) 0,7 (872,482)
B P2 (P3) 456 069 322 413 492 495 (228) (853) (221) - — 0,69 (770,262)
P13 (Ps2) 398 054 — 56 -352 174 589 317 (241) (682) 054 (672,493)
P4 (P 336 0,49 612 508 928 896 700 (310) (547) " 049 (798 613)
PI5 (Psa) 272 0.41 656 659 1118 919 560 (295) (869) 041 (860,531)
P16 (P3s5) 206 768 92 -255 100 441 444 (371) 0,28(731,358)
PI2(P.) 139 gég 663 571 -44 506 731 742 (111) 0,08 (502,194)
PIS (PI) 69 ' 115 625 691 1223 984 678 (234) ™ 0 (266,149)
PIg 0 116 627 380 392 497 484 451 51 (436,194)
Kat potozenia Kat potozenia sity w otworze sworznia Kat potozenia Yy, [°],
a Y, [1 0° 30,8° 61,7° 92,6° 123,4° 154,3° 185,1° (maxQj, minQj)
& Qi QY 221 154,3-7 611 ©) (1080) (2379) (2522) (1950) (2887) *"154,3 (3040,2423)
g Q2 (Qs) 1641 92 ,6-— 3055 1050 ©0) 1 (837) (2198) (2661) (1749) 92,6 (2630,2121)
. 03 (Q9 2656 61,7 -.A 1907 2906 1710 (0) (664) (1990) (2535) — 61,7 (2691,2118)
¢ Q4 (Qlo) 2656 308 2695 2033 2676 2253 () (438) (1653)  _ 4 3038 (1578,765)
° 0s (i) 1641 1526 2645 2160 2363 2531 (0) (190)
Q6 221 -55 1272 2522 2346 2115 2761 0)

Naciski wateczkow Qri: Qr3=795; Qr2=2628; Q 'tI=3316; Q 'r2=2628; Q’r3=795
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Kat potozenia na flance zeba ap

Rys. 5.2. Rozktady sil miedzyzebnych na flankach zeb6éw kota obiegowego w przektadni z nominalnym
zazebieniem o przetozeniu i 1=19

Fig. 5.2. Distribution of forces between teeth on teeth flankes of the planet wheel in gear with nominal
toothing with ratio li 1=19

W obliczeniach pominieto ok. 20% najmniejszych wartosci sit. Granice przedziatu
ufnosci (goérny i dolny kres wartosci) zgromadzono w ostatnich kolumnach w tabl. 10 i I1.
Rys. 5.2 i 5.3 obrazujg rozktady sit Pi na flankach poszczeg6lnych zebow Z na tle rozktadu a,
obliczonego metoda analityczng, oraz przedziat ufnosci $redniej wartosci sit miedzyzebnych
Pi dla uogdlnionego zeba (pogrubione linie). Gorny i dolny kres odniesiony do warto$ci max
Pia przedstawia uogolnione rozktady sit miedzyzebnych Pi w przektadni o danej wielkosci i

danym przetozeniu.



90
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Wspoétczynnik nadwyzki K,
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Kat potozenia na flance zeba ap [°]

Rys. 5.3. Rozktady sit miedzyzebnych na flankach zebéw kota obiegowego w przektadni

z nominalnym zazebieniem o przetozeniu |i|=35
Fig. 5.3. Distribution of forces between teeth on teeth flankes of the planet wheel in gear with
nominal toothing with ratio 1i |=35

Jak wynika z rys. 5.2 i 5.3 najwieksze sity miedzyzebne niezaleznie od konstrukcji
i wielkosci przetozenia wystepuja na flankach od punktu przegiecia ekwidystanty apg do

punktu potozenia minimalnego promienia krzywizny ekwidystanty a p3.
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5.1.2. Analiza wartosci i préba uogdlnienia sil w mechanizmie réwnowodowym

Wiersze w tabl. 10 i 11 i sporzadzone na ich podstawie rys. 5.4 i 5.6 przedstawiajg sity
Qj, jakie zaistniejg na sworzniach Si, S2, ..., § podczas ruchu watu napedowego. Sity Qj na
kazdym ze sworzni wykazujg charakterystyczne przebiegi z dwiema wartosciami
ekstremalnymi. Analizujgc wartosci mozna zauwazy¢, iz rozktady sit na poszczegdlnych
sworzniach Si, S2, ..., Sio r6znig sie w nieznacznym stopniu, jednakze najwieksze wartosci
obliczone numerycznie sg wieksze od najwiekszej wartosci obliczonej metodg analityczna.

Miarg zwiekszenia wartosci moze by¢é wspdtczynnik nadwyzki Ki, odniesiony do
ekstremalnej wartosci max Qja. Na przekatnych w tabl. 10ill znajdujg sie wartosci Qj, jakie
zaistniejg w okreslonych punktach na obwodach otworéw (takze na sworzniach) podczas
ruchu kota obiegowego.

Do lokalizacji sit Qj wykorzystano kat y0, wynikajacy ze ztozenia ruchéw obrotowych
kota obiegowego. Wartosci Qj znajdujace sie na przekatnych poddano podobnie jak wartosci
sit pj analizie statystycznej, ajej wyniki w postaci granic przedziatu ufnosci umieszczono w
ostatnich kolumnach w tabl. 10 i 11. Do proby uogoélnienia wykorzystano wspomniane
przekatne oraz strefy potozen sit Qj z rys. 5.4, ktdre zestawiono tak, by wartosci najwieksze
wystepowaty przy tym samym kacie y lub y0. W ten sposob sporzadzono rys. 5.5 i 5.6,
prezentujace rozktady sit Qj na poszczegélnych sworzniach na tle rozktadu a, obliczonego
analitycznie oraz przedziat ufnosci wartosci $redniej, obliczony z prawdopodobienstwem
p=1-cc=0,99 (pogrubione linie).

Gorny i dolny kres odniesiony do warto$ci max Qjaprzedstawia uogdlnione rozktady sit

oddziatywania sworzni w danej przektadni o danym przetozeniu.

5.2. Przyktady badania rozktadu naprezen i przemieszczen w kotach
obiegowych przektadni z nominalnym zazebieniem

Badanie stanu naprezenia przeprowadzono dla wybranych przektadni z nominalnym
zazebieniem o przetozeniach i = 19, i = 35 i parametrach jak w rozdz. 5.1 wykorzystujac re-
prezentatywny numeryczny model jak w rozdz. 3.7.1, odwzorowujacy wspo6tprace odksztat-
calnych elementéw przektadni o cechach konstrukcyjnychjak narys. 1.3.

Koto obiegowe bylo przedmiotem analizy stanu naprezenia, ktéra pozwolita ujawnié
rozktady naprezenn w caltym kole, jego silnie obcigzonych fragmentach oraz naprezenia

podpowierzchniowe.
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Rys. 5.4. Rozktady sit Qj na sworzniach mechanizmu réwnowodowego w funkcji kata obrotu watu

napedowego y w przektadni o przetozeniu Ii 1=19

Fig. 5.4. Distribution of forces Qj. on bolts of straight line mechanism in function of drive shaft

rotation angle in gear with ratio i 1=19
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Rys. 5.5. Rozktady sit Qj na sworzniach, odniesione do uogélnionego otworu w mechanizmie

Fig. 5.5. Distribution of forces Qj on bolts in relation to generalized hole in straight line mechanism in
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réwnowodowym w przektadni z nominalnym zazebieniem o przetozeniu |i|=19

gear with nominal toothing with ratio 1i I1=19

K= g/ maxQj,

Wsp6tczynnik nadwyzki
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Rys. 5.6. Rozktady sit Qj na sworzniach, odniesione do uogélnionego otworu w mechanizmie
réwnowodowym w przektadni z nominalnym zazebieniem o przetozeniu |i|=35

Fig. 5.6. Distribution of forces Qj on bolts in relation to generalized hole in straight line mechanism in
gear with nominal toothing with ratio |i|=35
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Dla stwierdzenia wptywu ruchu obrotowego na wytezenie k&t obiegowych
przeprowadzono szczeg6towe badania stanu obcigzenia, stanu przemieszczen i naprezen dla
wyréznionych potozen watu napedowego z przedziatu kata y = 0 +180° z krokiem Ay = 18°,
rys. 5.8 +5.13. Jako miare wytezenia materiatu przyjeto naprezenie redukowane Crad= ohmhn
wg hipotezy Hubera - Misesa - Henckego [23].

Najbardziej wytezonymi miejscami kota obiegowego, ktére przesadzajg o trwatosci catej
przektadni, sg jego zewnetrzne i wewnetrzne brzegi, obcigzone sitami skupionymi:
miedzyzebnymi ri, oddziatywania sworzni qj i naciskami czynnych wateczkéw q ri w tozysku
centralnym. W zwigzku z tym wyznaczono rozklady i warto$ci nastepujacych naprezen w
miejscu lub w poblizu dziatania sity skupionej, rys. 5.7:

- $rednich redukowanych Os w [MPa] w najblizszym najmniejszym elemencie
skonczonym typu TRIA 6 o krawedzi GEL = 0,4 + 0,6 mm;

- redukowanych weztowych Gm, (Oi), Ot w [MPa] na brzegu zewnetrznym, warto$¢
(Oi) wystepuje bezposrednio pod sitg skupiona;

- redukowanych weztowych Oi, 02 w [MPa] w warstwie przypowierzchniowej.

Tablica 12 zawiera rozktad ww. naprezen w uktadzie zapisu jak na rys. 5.7 w miejscach
wystapienia sit zewnetrznych dla réznych potozen watu napedowego vy.

Reprezentatywne wartosci $rednich naprezern cs wyrézniono w tabl. 12 pogrubiong
czcionka, a wartosci naprezen wystepujace bezposrednio pod sitg skupiong ujeto w nawiasy.

Uktady tablic 10 i 12 nalezy rozpatrywac¢ wspolnie, albowiem umowny zapis naprezen w

odpowiednim miejscu w tabl. 12 odpowiada obcigzeniom skupionym zawartym w tabl. 10.

PL.Q.Qn

Rys. 5.7. Lokalizacja i zapis naprezen amd= <jumnh w miejscu dziatania sity na brzegach kota obiegowego
Fig. 5.7. Localization and recording of stresses in place of acting of external force on the edges of planet wheel
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§*104w [mm] w nominalnej przektadni [i|F19 da lga y=0'

]

dw [MPa] i przemieszcze

, napregzen c,,

Rys. 5.8. Rozktady obcigzen w [N]

=Q°

19 for angle y

Fig. 5.8. Distributions of loads i [N], stresses ol in [MPa] ad displacements 8*10 4n [mm] i nominal gear |i|

97

a) w centralnym otworze tozyskowym i otworach mechanizmu réwnowodowego

a) in central hole of bearing and holes of straight-line mechanism

b) w zazebieniu cykloidalnym

b) in meshing of Cyclo gear

Rys.5.9. Rozktady naprezen ardv [MPa], sit P, oraz Q, w [N] w silnie wytezonych fragmentach
kota obiegowego w nominalnej przektadni |i|=19 dla katay =0°

Fig.5.9. Local distributions of stresses atl in [MPa] and forces Pi and Q; in [N] in the most fragment
of planet wheel in nominat gear |i|=19 for angley =0°
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Rys.5.10. Rozktady obciazen w [N], naprezen a,,dw [MPa] w nominalnej przektadni |i|=19 dla kata y=36°
Fig. 5.10. Distributions of loads in [N], stresses c |din [MPa] in nominat gear |i|=19 for angle y=36°

P,=483
P6=1654
P,,=360
P,=1004
P.=2248 Pum102
P,,=1405 default_Fringe:

Max 466 @Nd 9301
Min 0 @Nd 8195

Rys. 5.11. Rozktady obcigzen w [N], naprezeh amw [MPa] w nominalnej przektadni |i|=19 dla kata 7=72°
Fig. 5.11. Distributions of loads in [N], stresses cr,din [MPa] in nominat gear |il—19 for angle y=72°
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Rys.5.12. Rozktady obcigzen w [N], naprezen aw [MPa] i przemieszczeh 5* 10w [mm] w nominalnej przektadni |i|=19 dla kata y=126°

Fig.5.12. Distributions of loads in [N], stresses awdin [MPa] and displacements 8*10” in [mm] in nominal gear |i|=19 for angle y=126°
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Rys.5.13. Rozktady obcigzen w [N], naprezen afdw [MPa] w nominalnej przektadni |i|=19 dla kata y=180°
Fig.5.13. Distributions of toads in [N], stresses argin [MPa] in nominat gear |i|=19 for angle y=180°
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W nastepstwie wielokrotnych préb ustalono dtugos$¢ krawedzi elementu QUAD 8 na
poziomie ok. 1,2 mm i dla takiego podziatu wyznaczono rozklady naprezen jak na
rys. 5.8+5.13. Z rysunkéw wynika, iz wartos¢ $redniego naprezenia as nie przekracza
150 MPa, natomiast w tabl. 12 $rednie naprezenia w niektérych silnie wytezonych miejscach
przekraczajg poziom 150 MPa. Wynika to z zageszczenia i zmiejszenia elementéw na
brzegach przez wprowadzenie do siatki elementéw TRIA 6 o krotszej krawedzi
0,4+0,6 mm przy badaniu naprezen na brzegu i w warstwie przypowierzchniowej, rys. 5.7.
Miarodajne w obliczeniach konstrukcyjnych moga by¢é wytgcznie $rednie naprezenia
redukowane os (pogrubione). Pozostate wartosci naprezeh w tabl. 12, zwtaszcza naprezenia w
weztach pod sitami skupionymi (ujete w nawiasy), nalezy traktowaé¢ jako wartosci
orientacyjne.

Numeryczne badania stanu naprezenia w kotach obiegowych z nominalnym zazebieniem
w przektadni o przetozeniu li I= 35 przedstawiono w pracy [23].

Na rys. 5.8 i 5.12 umieszczono takze przemieszczenia 5; i sj. Ujemne wartosci
przemieszczen oznaczajg dociski i wystepowanie oddziatywan, dodatnie wartosci
przedstawiajg luzy w miejscach chwilowo nieczynnych wiezéw. Rozktady obcigzen Pj, Qj na
rys. 5.8 i 5.12 nalezy rozpatrywac wspdlnie z odpowiadajacymi im przemieszczeniami si i sj,
na rys. 3.13 i 3.17 oraz zestawionymi w tabl. 6 i 7. Na rys. 5.8 mozna zauwazy¢ dociski
812 = -0,08- 104mm i 813 = -0,03- 10"4mm na zebach 12 i 13, na ktérych nie wystepuja sity
miedzyzebne P12 i P13. Jest to nastepstwem przyjecia zatozenia o istnieniu wiez6w w tych
miejscach przy jednoczesnym pominigciu matych wartosci sit, wynoszacych dla kata y = 0°
P13 =55 N iPl4= 136 N (por. rys. 3.13 z rys. 5.8). Z kolei relatywnie duze przemieszczenia
(ujete w nawiasy na rys. 5.8 i 5.12) wynikaja z analizy rozktadéw przemieszczen i nalezy je
rozpatrywa¢ tgcznie z trescig rozdzialu 3.8.1. Podobne wyjasnienia dotyczg dociskéw
819 = -0,07- 10'4 mm i 820 = -0,02- 104 mm na zebach 19 i 20 na rys. 5.12. Wartosci
najwiekszych $rednich redukowanych naprezen w kotach obiegowych wystepujg w
warstwach przypowierzchniowych i wynosza:

- w uzebieniu ared= 101+174 MPa dlai= 19 oraz ared= 81+119 MPadla i = 35,
- w otworach @ed= 101+130 MPa dlai= 19 oraz ored= 89+109 MPadla i = 35,
- w centralnym otworze tozyskowym ored= 101+172 MPadla i =19 oraz

ored= 105+142 MPadlai = 35.
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5.3. Przykiad wyznaczania wartosci i potozenie naprezen
podpowierzchniowych w kole obiegowym

Najwieksze naprezenia podpowierzchniowe 0 sg potozone na pewnej gtebokosci Z i
zalezg od rozktadu oraz wartosci naprezen stykowych p, jakie zaistniejg na niewielkim
obszarze wzajemnego zetkniecia sie dwdch dociskanych ciat odksztatcalnych, rys. 5.14.
W prognozowaniu trwatosci powierzchni styku zaktada sie najczesciej rozkiad naprezen
stykowych w obszarze docisku wg Hertza. Z aktualnego stanu wiedzy wynika, iz trzy rodzaje
naprezen podpowierzchniowych moga wywotywac zmeczenie powierzchni styku [7, 40, 61]:

- najwiegksze naprezenia styczne 2xmex=ared wg hipotezy Tresci - Mohra (T-M);
- najwieksze ortogonalne naprezenia styczne 2|xmad=2X/yz, wg alternatywnej hipotezy

najwiekszych naprezen stycznych (alt. T-M);

- najwieksze redukowane naprezenie owmn = ored, WQ hipotezy najwiekszej energii

odksztatcenia postaciowego Hubera - Misesa - Henckego (H-M-H).

Rys. 5.14 i 5.15 przedstawiajg wartosci i gteboko$é potozenia ww. rodzajow
rozpatrywanych tu naprezen podpowierzchniowych. Natomiast tabl. 13 zawiera poréwnanie
relatywnych wartosci i potozen naprezen, odniesionych do maksymalnej wartosci naprezen w
strefie styku pmax= pPo i potowy szerokosci pola styku b.

Tablica 13

Wzgledna warto$¢ i wzgledna gteboko$¢ naprezen podpowierzchniowych

Gtebokos¢ potozenia naj-

Hipoteza Wzgledne Wartos$¢ najwiekszego wiekszej wart. naprezenia
wytezenia naprezenie wzglednego naprezenia Z/b
Tresci - Mohra 2tnmax/ Po 0,6 0,786
Alternatywna
0,5 0,500
Tresci - Mohra 2X 21/ Po '
Hubera - Misesa - onmn/ po 0.557 0,712

Henckego

Lundberg i Palmgren publikujgc teorie trwatosci tozysk tocznych przyjeli, iz zmeczenie
powierzchniowe wywotujg ortogonalne naprezenia 2%z, ktére okreslali na drodze
analitycznej przyjmujac rozktad naciskéw w styku wg Hertza [76, 77, 86]. Obecnie kilku
autoréw wyroznia najwieksze redukowane naprezenia Gred wg hipotezy H-M-H, ktore w
lepszy sposdb odzwierciedlajg wytezenie materiatlu pod powierzchnig styku, albowiem

uwzgledniaja wszystkie sktadowe stanu naprezenia [7, 48, 49, 61]. Badania doswiadczalne
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pierwszych objawéw zmian strukturalnych w warstwie podpowierzchniowej w nastepstwie
cyklicznych obciazen wykazujg, iz grubo$¢ tej warstwy dobrze koresponduje z glebokoscig

potozenia maksymalnych naprezeh aredwg hipotez H-M-H i T-M.

Rys.5.14. Rodzaj i gteboko$¢ potozenia naprezer podpowierzchniowych, wywotanych przez ruch elementu
walcowego na powierzchni o uogélnionej krzywiznie

Fig. 5.14. Type and depth of subsurface stresses produced by motion of cylindrical element on the surface
with generalized curvature

Poréwnujac naprezenia w tabl. 13, mozna stwierdzi¢, iz wartosci naprezen wg kazdej z
ww. hipotez sa zblizone, aczkolwiek gteboko$¢ potozenia wg hipotezy T-M jest wieksza.

Zatem do prognozowania trwatosci mozna wykorzystywac kazda z hipotez. Rys. 5.15. Przebieg zmian wartosci i potozenie naprezeri podpowierzchniowych podczas przetaczania

elementu walcowego po odksztatcalnym podtozu
Fig. 5.15. Course of value change and position of subsurface stresses during rolling cylindrical element
on deformable surface
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5.3.1. Numeryczna weryfikacja wartosci i potozenia naprezen podpowierzchniowych
na przyktadzie kola obiegowego

Uktad przeniesienia mocy z wykorzystaniem wewnetrznego zazebienia cykloidalnego
charakteryzuje sie wielopunktowym sprzezonym stykiem odksztatcalnych elementéw o
roznej postaci konstrukcyjnej, rys. 3.1 i 5.8+5.13. Zmieniajgca si¢ wraz z ruchem obiegowym
konfiguracja punktéow  styku w przektadni przyczynia sie do zaistnienia de facto
nieskonczonej liczby stopni swobody, co uniemozliwia zastosowanie MES do jednoczesnego
badania stanu naprezenia w duzej liczbie punktéw styku.

W tej sytuacji, dysponujac rozktadem obcigzen w przektadni jak w tabl. 10,
przeprowadzono numeryczne badania stanu naprezenia w warstwie podpowierzchniowej w
charakterystycznych, silnie wytezonych punktach wspotpracy elementéw. Wybrano 3 typowe
miejsca kontaktu na kole obiegowym, a mianowicie dwa na flance zeba w miejscach
najwiekszych sit P4 i P9oraz trzecie w tozysku centralnym w miejscu najwiekszego nacisku
Qri, por. tabl. 10, rys. 5.8 i 5.9. Przyjeto pdleliptyczny rozktad naprezen stykowych
wg Hertza, rozktadajac sity skupione P4, P9i Qri na obszarze styku o szerokosci 2b
i dtugosciach 1= Is w uzebieniu oraz 1w tozysku centralnym, rys.5.16 + 5.18.

Tablica 14
Gtebokos¢ potozenia i najwieksze wartosci podpowierzchniowych naprezen w wybranych
miejscach styku w uzebieniu i otworze tozyskowym przektadni Cyclo wg réznych hipotez

© z
S = Wg przedmiotowej literatury [7, 61+64 ] Wg wiasnych badan MES
Hipot. N =
wyteze- § @ _i Wzgledne Rozktad Naprezenia Rozktad Naprezenia
nia < 08_). % napreze- naprezen podpowierzch- naprezen podpowierzch-
D — . - .
@ 5 E 2 nie stykowych wg niowe stykowych niowe
M — £ redukow. Hertza
@2 =0
23 8 " wea P Od ‘ Po b~ od 2z
z 2 X [mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm] [MPa] [mm]
Tresci- a P4 2tlilx/ Po 824 0,100 494 0,078 800 0,100 504 0,080
Mohra T P9 896 0,072 537 0,056 850 0,072 536 0,051
Qi 1506 0,171 904 0,134 1272 0,171 885 0,134
Altem. _ P4 2y/ Po 824 0,100 412 0,050 800 0,100 412 0,050
Tresci- o P9 896 0,072 448 0,036 850 0,072 458 0,031
Mohra y Oon 1506 0,171 753 0,085 1272 0,171 650 0,084
Hl_lbe"a' Geo- P4 OHVH ro 824 0,100 461 0,071 800 0,100 580 0,071
Misesa - cThmh P9 896 0,072 500 0,051 850 0,072 660 0,051

Henckego Qi 1506 0,171 843 0,121 1272 0,171 940 0,125
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Poszukiwano wiasciwej siatki elementéw z odpowiednig konfiguracjg i stopniowym
zmniejszaniem sie odlegtosci miedzyweztowej, ktéra umozliwiataby identyfikacje rozktadu i
potozenia naprezen podpowierzchniowych. Po wielu prébach ustalono podziat na elementy,
jak na przyktadowym rys. 5.16, na ktorym najmniejsza odlegto$¢ miedzyweztowa dla 8-
weztowego elementu 2D wynosita w zazebieniu 0,0075 mm, a w strefie styku elementow
tocznych w tozysku centralnym 0,0107 mm. Wyniki numerycznych badan naprezen
podpowierzchniowych z wykorzystaniem MES zgromadzono w tabl. 14, ana rys. 5.16 + 5.18
przedstawiono dla przyktadu rozktady naprezen, odpowiednie dla danej hipotezy wytezenia.
Wartosci uzyskane za pomocg MES poréwnywano z wartosciami obliczonymi analitycznie,
wg zalezno$ci zaproponowanych przez niektorych autoréw [7, 61].

Zgodnos$é naprezen ored i gltebokosci Z dla hipotez T-M i alt.T-M jest dobra, tabl. 14.
Natomiast dla hipotezy H-M-H zgodno$¢ mozna uznac¢ za zadowalajaca, albowiem wartosci
naprezen onmn obliczone za pomocg MES, mimo iz relatywnie wigksze, to zaistniejg przy
nieco mniejszych naprezeniach stykowych p.

Przeprowadzona numeryczna weryfikacja stanu naprezenia w wybranych miejscach
styku w przektadni Cyclo w zasadzie potwierdza zestawione w tabl. 14 relatywne wartosci
naprezen i gtebokosé ich potozenia. Do prognozowania trwatosci zmeczeniowej powierzchni
styku mozna wiec wykorzystywa¢ wzajemne zwiazki miedzy naprezeniami stykowymi p0,
szerokos$cig pola styku b i wartosciami oraz gtebokoscia potozenia najwiekszych naprezen

podpowierzchniowych, decydujacych o trwatosci zmeczeniowej powierzchni roboczej.

5.4. Analiza wyniké6w badan stanu obcigzenia, przemieszczen i naprezen
w przektadniach z nominalnym zazebieniem

Rozktady przemieszczen, przedstawione w rozdz. 3.8, umozliwity identyfikacje wiezow,
na ktérych zaistnieja oddziatywania w postaci rozktadéw obcigzen w zazebieniu i
mechanizmie rownowodowym. Przeprowadzone w oparciu o rozktady przemieszczen badania
rozktaddéw obcigzen z uwzglednieniem ruchu obiegowego byly podstawag do uogélnienia
stanu obcigzenia i badan naprezen w kotach obiegowych, por. tabl. 10 i 12 oraz rys. 5.2, 5.3,
5.5 i 5.6. Szczegbétowe badania stanu naprezenia przeprowadzono na przyktadzie kot
obiegowych o konstrukcji zblizonej do optymalnej [20, 22]. Z tego wzgledu zawarte w rozdz.
5.1 i 5.2 spostrzezenia, dotyczace obcigzen i naprezen, mozna uznac za reprezentatywne dla

przektadni z realnymi wiezami w nominalnym zazebieniu.
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Analizujac rozktady naprezen w kotach obiegowych, mozna stwierdzi¢, iz najbardziej
wytezonymi miejscami sg zewnetrzne i wewnetrzne brzegi, obcigzone sitami skupionymi,
rys. 5.8 + 5.13. Warto$¢ naprezen redukowanych ord = onmn W przypowierzchniowych
warstwach materiatu wynosi od 101 do 172 MPa dla przetozenia i = 19 oraz od 81 do
142 MPa dla przetozenia i = 35. Im blizej powierzchni, tym naprezenie jest wieksze i w
miejscach przytozenia sit skupionych zaistniejg najwieksze wartosci naprezen (o,), ktére na
biezni tozyska centralnego osiggajga 290 MPa, tabl. 12.

Obserwacja postaci rozktadoéw naprezen, bedacych nastepstwem punktowego obcigzenia
miejsc styku sitami skupionymi, upowaznia do stwierdzenia, iz wytezenie powierzchni
roboczych w kole obiegowym nalezy rozpatrywac jako zagadnienie kontaktowe.

W zwigzku z tym w rozdz. 5.3 przedstawiono badania rozktadéw naprezen
podpowierzchniowych, jakie zaistniejg w miejscach styku elementow przektadni przy
niepomijalnym polu styku, obcigzonym rozktadem naprezen stykowych. Do wyznaczania
naprezenh stykowych wykorzystano rozktady obcigzen {Pi}, {Qj} i {Qr} oraz geometrie styku
oddziatujgcych na siebie elementdéw. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem MES
dowiodty, iz odpowiednie zaleznosci analityczne, umieszczone w tabl. 13, wigzace
naprezenia stykowe pO i szeroko$¢ pola styku b z wartoscia Gi glebokoscig potozenia Z
naprezen podpowierzchniowych - moga by¢ podstawg prognozowania trwatosci powierzchni
kota roboczego. Charakterystyczng cecha przektadni Cyclo jest to, iz relatywnie mate
wartosci naprezen redukowanych w kotach obiegowych w poblizu powierzchni roboczych
przechodza na niewielkiej gtebokosci w relatywnie duze wartosci naprezen

podpowierzchniowych, przesagdzajacych o trwatosci catego kota obiegowego.



6. STAN QBCIAZENIA, ROZKLADY PRZEMIESZCZEN | STAN
NAPREZENIA W RZECZYWISTEJ PRZEKLADNI
ZE ZMODYFIKOWANYM ZAZEBIENIEM

Badanie wptywu ruchu obiegowego na wartosci sit miedzyzebnych Pj i sit oddziatywania
Qj w rzeczywistej przektadni mozna przeprowadzi¢ wytgcznie z udziatem wykonanych kot
obiegowych. Wykorzystano wiec kota obiegowe 1 i 2 ze zmodyfikowanym zazebieniem,
przygotowane dla doswiadczalnego egzemplarza przektadni, por. rozdz. 8. Do identyfikacji
czynnych zebéw, uczestniczgcych w przekazywaniu obcigzenia, wykorzystano komputerowg
symulacje ruchu za pomoca oprogramowania MSC Patran / Nastran i AutoCad 2000 [23].
Utworzono geometryczne modele wspotpracujacych elementéw na przyktadzie przektadni o
przetozeniu i=19 i mocy N=3.7 kW z kotami obiegowymi 1 i 2, w ktérych wystepuja
rzeczywiste uzebienia w postaci EP, odwzorowane na podstawie pomiaréow.

Symulacje ruchu obiegowego przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

- ruch unoszenia kota jest ciagly, natomiast jego ruch obrotowy wystgpi tylko wtedy,
gdy zaistnieje przypor na rolkach kota wspétpracujacego;

- rzeczywiste uzebienie kot jest korygowane, por. rozdz. 8.1.1, istniejg wiec poczatkowy
luz obwodowy 5>0 i konfiguracje luzéw miedzyzebnych {Ari0} i {Ar;}, rys. 8.9;

- w potozeniu poczatkowym koto obiegowe jest wspotosiowe z kotem wspotpracujgcym,
wystepuje pierwotny luz obwodowy 8>0 i konfiguracja luzéw miedzyzebnych {Ari0},

- uniesienie kota obiegowego w nastepstwie obrotu watu napedowego o kat Ayi
spowoduje skompensowanie luzu 8 = Ayi i zaistnienie bardzo matego luzu
miedzyzebnego Arj o wartosci z przedziatu -0,0009 mm< Arp< 0,0009 mm na jednym
z zebow kota oraz matych luzéw w jego otoczeniu o wartosciach Arj< A*= 0,009 mm;

- potencjalny przypor (styk zebéw z rolkami) jest réwnoznaczny z zaistnieniem ww.
konfiguracji bardzo matych luzéw miedzyzebnych {Arj}, mniejszych od umownie
przyjetych wartosci kryterialnych Arpi A

- w przypadku gdy najmniejszy luz Ar; na jednym z zeb6w jest wiekszy od luzu

kryterialnego, tzn. Arj > Arp, wtedy pojawia sie wtérny przypadkowy luz obwodowy
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i wat napedowy, obracajac sie o czastkowy kat Ay, uniesie koto obiegowe (bez jego
obrotu) do nowego potozenia, przy ktdrym zaistniejg luzy miedzyzebne mniejsze od
wartosci kryterialnych, utozsamiane z punktami styku;

- dominujacy wptyw na liczbe i konfiguracje czynnych zeb6w maja rzeczywiste uzebienie
kota obiegowego i doktadno$¢ jego wykonania, drugorzedny wpityw niedoktadnosci
wykonania kota wspétpracujgcego i mechanizmu réwnowodowego, ktére mozna
indywidualnie kompensowac eliminujgc lub ograniczajac ich wptyw [23];

- indywidualna kompensacja niedoktadnosci kota wspoétpracujacego i mechanizmu
réwnowodowego umozliwia przyjecie ich nominalnych cech geometrycznych w
procesie symulowania ruchéw w przektadni.

Tabl. C.I w Dodatku C przedstawia przyktad identyfikacji czynnego zazebienia w
przektadni o przetozeniu i=19 z rzeczywistym kotem 1. Wiersze w tablicy obrazujg
konfiguracje luzéw miedzyzebnych {Arj} dla symulowanych katow potozenia watu vy.
Pierwszy wiersz przedstawia konfiguracje luzéw {Arj0}, jaka zaistnieje przy wspoétosiowym
potozeniu kota obiegowego 1 wzgledem kota wspétpracujacego przy kacie y=0.

W pierwszym kroku symulacji ruchu obrét watu napedowego za posrednictwem
mimosrodu skompensuje pierwotny luz obwodowy 8, unoszac koto obiegowe z potozenia y=0
do potozenia Ayi=8=0,168°, przy ktérym zaistnieje styk czwartego zeba z czwartg rolka,
por. tabl.C.I z rys. 8.9. Zgodnie z przyjetg tu procedurg otoczenie tego styku przedstawia
poszukiwany ukfad 3, 4 lub 5 zebdw, na ktoérych zaistnieja potencjalne sity miedzyzebne.

Symbol ,,i” wskazuje kolejng kompensacje przypadkowo pojawiajgcego sie luzu
obwodowego, ktora nastepuje przez unoszenie kota obiegowego o czgstkowy kat Ay.
Potozenie poprzedzajagce kompensacje przypadkowego luzu obwodowego oznaczono
symbolem *. Wystepujgce przy tym potozeniu luzy miedzyzebne sg wieksze od luzéw
kryterialnych Arpi Ar*, zatem nie zaznaczono dla tego potozenia uktadu czynnych zebdw.
Kazdy wiersz w tabl. C.l odpowiada okreslonemu potozeniu watu napedowego i zawiera
wyrozniony uktad od 3 do 5 czynnych zebow, na ktérych wystepuja bardzo mate luzy, ktére
po obcigzeniu przektadni bedg utozsamiane z punktami styku. W badaniach stanu obcigzenia
przyjmowano wstepny ukiad, najczesciej trzech czynnych zebéw (zaznaczony w tablicy
czerwonym kolorem), ktory byt podstawa wyznaczania pierwotnych sit miedzyzebnych.

Przeprowadzona analiza przemieszczen przy pierwotnym uktadzie trzech sit miedzyzebnych

wykazata, iz powinny zaistnie¢ dodatkowe czynne zeby w ich otoczeniu, albowiem niektére
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wartosci przemieszczen sj byty wieksze od luzéw miedzyzebnych. Dodatkowe, wchodzgce w

przypér zeby kota obiegowego 1zaznaczono w tabl. C.I pomaranczowym kolorem.

6.1. Przyklad badania i uogdlnienie rozktadéw obcigzen w korygowanym
zazebieniu i mechanizmie réwnowodowym z uwzglednieniem ruchu
obiegowego

Przy wyznaczaniu rozkladéw obcigzenn wykorzystano komputerowg symulacje
wspotpracy rzeczywistego kota | z elementami przektadni, ktéra przedstawia zweryfikowane
metrologicznie konfiguracje tych 4+5 zeb6w oraz 3+4 otwordw w kole obiegowym 1, ktore
wchodzg w przyp6r z rolkami i sworzniami mechanizmu, por. tabl. C.I i rys. 6.5 + 6.10. Do
obliczen wartosci sit wykorzystano metode numeryczng opracowujac dla wyréznionych
katéw potozenia walu y = 0 + 180° (z krokiem 18°) model wspotpracy rzeczywistych
elementdw przektadni z uwzglednieniem mniejszej liczby czynnych zebow i sworzni.

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy korelacyjnej 15 i na rys. 6.5+6.10, ktore

umozliwiajg podobnie jak w pkt. 5.1 szczegdtowa analize otrzymanych rozktadéw obcigzen.

6.1.1. Analiza warto$ci i prdéba uogodlnienia sit miedzyzebnych w przekiadni
z korygowanym zazebieniem

Rys. 6.1 i 6.2 sporzadzone w oparciu o wiersze w tabl. 15 przedstawiajg sity Pj, jakie
zaistniejg wytgcznie na 4+5 zebach Z3r, Zr, .., z,rpodczas ruchu watu napedowego. Analizujac
wartosci sit Pi mozna wyr6zni¢ dwie grupy zebéw: relatywnie silniej obcigzone, np. chwilowo
parzyste lub wybrane, rys. 6.1, i relatywnie stabiej obcigzone, np. chwilowo nieparzyste,

Sity Pi przy korygowanym zazebieniu osiggaja wieksze wartosci (symbole zn w
poréwnaniu z warto$ciami wyznaczonymi dla zazebienia nominalnego (symbole zj), sgjednak
znacznie wieksze od wartosci obliczonych metoda analityczng (symbole zja). Miarg
zwiekszenia wartosci sit moze by¢ takze wspotczynnik nadwyzki Ki, odniesiony do
ekstremalnej wartosci max pja. Do préby uogolnienia wykorzystano przekatne tabl. 15, ktére
zawierajg rozktady sit miedzyzebnych pj, jakie zaistniejg w okre$lonym punkcie na flance
zeba. Wartosci sit, znajdujace sie na przekatnych identyfikujg ten mniejszy fragment flanki
zeba, ktory w rzeczywistej przektadni przenosi relatywnie wieksze wartosci sit. Wartosci
znajdujace sie na przekatnych poddano analizie statystycznej, obliczajac przedziat ufnosci
Sredniej wartosci sity Pj z prawdopodobiefnstwem p=0,99, jaki moze zaistnie¢ w danym pun-

kcie na flance zgba. W obliczeniach $redniej pominigto ok. 20% najmniejszych wartosci sit.

Tablica 15

li1=19 da réznych katdw potozenia welu napedowego

zazebieniem o przetozeniu

Wartosci sit dziatajacych w przektadni z korygowanym

Wartosci st w miejscach wsp6tpracy elementéw przektadni w [N]

zeba
ol[?], (maxPi, minPi)

Kat potozenia ra flance
1o la?) 0

Kat obrotu wetu napedowego (mimosrodu) 1
& = X3 & R

Metoda numeryczna 2z sprezystym podparciem  elementow da AN6SOmm7, Ap=85mm1i zestanmu 5 Qi
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Rys. 6.1. Rozktad sit miedzyzebnych P, na relatywnie silniej obcigzonych (parzystych) zebach kota
obiegowego z korygowanym zazebieniem w funkcji kata obrotu watu napedowego

w rzeczywistej przektadni o przetozeniu li =19
Fig. 6.1. Distribution of forces between teeth Pi on relatively higher loaded (even) teeth of planet wheel
with corrected toothing in the function of drive shaft rotation angle in gear with ratio li I=19

Granice przedziatu ufnosci zgromadzono w ostatnich kolumnach w tabl. 15. Rys. 6.2
obrazuje rozktady sit Pj na flankach 4+5 czynnych zebéw zir na tle rozktadu a oraz przedziat
ufnosci $redniej wartosci sit Pj dla uogélnionego zeba (pogrubione linie).

Gorny i dolny kres wartosci odniesiony do wartosci max Pia przedstawia uog6lnione
rozktady sit miedzyzebnych P; dla przyktadowej przektadni z korygowanym zazebieniem. Jak
wynika z rys. 6.2, najwieksze sity miedzyzebne wystepujg wytacznie na flankach od punktu

przegiecia apgdo punktu potozenia minimalnego promienia krzywizny ekwidystanty otF3.

117

Kat potozenia na flance zeba ap[°]

Rys. 6.2. Rozktad sit miedzyzebnych na flankach zebdw kota obiegowego w rzeczywistej przektadni
z korygowanym zazebieniem o przetozeniu |i|=19

Fig. 6.2. Distribution of forces between teeth on teeth flanks in real gear with corrected toothing
withratio 1i 1=19

6.1.2. Analiza wartosci i prdéba uogdlnienia sil w mechanizmie réwnowodowym
w przektadni z korygowanym zazebieniem

Wiersze w tabl. 15 i sporzadzone na ich podstawie rys. 6.3 i 6.4 przedstawiajg sity Qj,
jakie zaistnieja na 3+4 sworzniach S2r, S3r, ..., Sjrpodczas ruchu watu napedowego. Sity Qj na
kazdym z czynnych sworzni wykazujg charakterystyczne przebiegi z dwiema wartosciami

ekstremalnymi. Rozktady sit S2r, S3r, ..., SO r6znig sie w nieznacznym stopniu, jednakze

najwieksze wartosci obliczone numerycznie sg wieksze od najwiekszej wartosci obliczonej
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Fig. 6.3. Distribution of forces Qj on bolts of straight line mechanism in function drive shaft rotation . ro_wn_owo_dowym w przelf}adnl z kt?rygow_anym zazeble_nlem ° pr_zelozefnu I_' 1=19 .
in gear with corrected toothing with ratio li 1=19 Fig. 6.4. Distribution of forces Qj on bolts in relation to generalized hole in straight line mechanism

in gear with corrected toothing with ratio i 1=19
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metodg analityczng. Miarg zwiekszenia wartosci moze by¢ wspétczynnik nadwyzki Ki,
odniesiony do ekstremalnej wartosci max Qja Na przekatnych w tabl. 15 znajdujg sie wartosci
QjJakie zaistniejg w okreslonych punktach na obwodach otworéw (takze na sworzniach).
Wartosci sit Qj, znajdujace sie na przekatnych, poddano uogélnieniu i analizie
statystycznej, podobnie jak wartosci sit Pi, a wyniki w postaci granic przedziatu ufnosci

umieszczono w ostatniej kolumnie w tabl. 15 i na rys. 6.4.

6.2. Przyktad badania rozkladu naprezen i przemieszczen w kotach
obiegowych przektadni z korygowanym zazebieniem

Badanie stanu naprezenia przeprowadzono na przyktadzie wybranej przektadni
0 przetozeniu i = 19, z rzeczywistym kotem obiegowym 1 i odksztatcalnymi elementami
przektadni o cechach konstrukcyjnych jak na rys. 1.3. Koto obiegowe 1 byto przedmiotem
szczegOtowej analizy stanu naprezenia, przy zmniejszonej do 4-5 liczbie zebdw,
przejmujacych obcigzenie podczas ruchu obiegowego.

Dla ujawnienia wptywu ruchu obrotowego na wytezenie rzeczywistych két obiegowych
przeprowadzono szczeg6towe badania stanu obcigzenia, stanu przemieszczen i naprezen dla
wyréznionych potozerh watu napedowego z przedziatu katay = 0 +180° (z krokiem Ay = 18°),
rys. 6.5+6.10. Najbardziej wytezonymi miejscami rzeczywistego kota obiegowego 1 sagjego
brzegi, obcigzone mniejsza liczbg sit skupionych Pii Qj, lecz o wiekszych wartosciach, oraz
naciskami Qn w tozysku centralnym. W zwigzku z tym wyznaczono rozktady i wartosci
nastepujacych naprezen os, om , (00, Oi+i W [MPa] w ukfadzie zapisu jak na rys. 5.7. Tabl. 16
zawiera rozktad naprezen w rzeczywistym Kkole 1 dla rdéznych potozen watu V.
Reprezentatywne wartosci naprezen os wyrdzniono w tabl. 16 pogrubiong czcionka, a
naprezenia wystepujgce pod sitg skupiona ujeto w nawiasy. Tabl. 15 i 16 nalezy rozpatrywac
wspélnie, poniewaz zapis naprezen w tabl. 16 odpowiada obcigzeniom zawartym w tabl. 15.
Z rys. 6.5+6.10 wynika, iz warto$¢ Sredniego naprezenia w elementach nie przekracza
150 MPa, natomiast w tabl. 16 wartosci $rednich naprezen w niektérych silnie wytezonych
miejscach przekraczajg poziom 150 MPa. Wynika to z zaggszczenia i zmniejszenia
elementdw na brzegach przez wprowadzenie do siatki elementéw TRIA 6 o Krotszej
krawedzi. Na rys. 6.5 + 6.10 przedstawiono takze przemieszczenia z uwzglednieniem
pierwotnych luzéw {Arj}, jakie zaistnialy w zazebieniu z udzialem rzeczywistego
korygowanego kota obiegowego 1. Luzy {Arj} wynikaja z kompensacji luzu obwodowego 5,

bedacego wynikiem modyfikacji zazebienia.
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Stan naprezenia w miejscach styku kola obiegowego 1z elementami przektadni ze skorygowanym

zazebieniem o przetozeniu i=19 dla ré6znych katéw potozenia watu napedowego

Naprezenie redukowane o red=caHVH [MPa]

Kat obrotu watu napedowego (mimosrodu) y [0]
0,168 18,168 36,177 54,180 72,183 90,190 108,197 126,214
254 (307) 274 194 (275) 165
233 242/183 172 205/146

12 (14) 13
13 14/14
147 (196) 27 129 (180) 120
128 153/121 140 158/101
79 (111) 74 208 (291) 158
99 105/62 172 213/168
102 (136) 29 108 (135) 111 8L (121) 86
92 105/79 98 101/70 98 103/67
134 (188) 125 134 (187) 108 174 (179) 156 83 (121) &
150 154/109 11« 140/106 141 148/126 92 93/67
109 (153) 102 47 (66) 44 100 (131) 95 71 (100) 67
117 118/85 54 61/37 85 102/84 78 87/56
140 (196) 131 99 (148) 106 179 (251) 150 95 (132) 88
154 161/111 115 124/82 153 183/143 110 120/74
110 (153) 102 32 (47) 33 47 (71) 51 73 (101) 67
127 132/85 37 38/26 55 58/39 89/56
216 (401) 266 110 (153) 102 102 (153) 109 211 (285) &7
231 284/190 125 128/85 116 118/85 188 212/142
170 (233) 175 27 (37) 24 23 (32) 2
148 164/114 32 3821 26 28/18
51 (71) 48 88 (128) 89 93 (136) 94
53 55/39 98 98/71 109 115/76
80 (115) 78 51 (76) 54
98 108/64 57 58/42
70 (102) 70 96 (138) 94 24 (33) 22
90 98/57 118 126/77 28 29/18
85 (123) 83 90 (135) 96 154 (176) 167 82 (119) 81 79 (114) 77 14 (20) 13
93 95/68 108 109/75 125 133/85 111 112/66 93 98/63 19 18/11
38 (55) 38 163 (184) 164 87 (130) 93 72 (106) 74 78 (117) 84 71 (106) 76 34 (49) 34
42 42/31 126 133/90 105 107/72 95 97/59 109 110/65 86 92/59 37 38/27
144 (171) 136 43 (63) 43 80 (120) 86 79 (111) 74 76 (107) 77 69 (104) 74
121 131/115 47 48/35 91 92/67 95 98/62 98 98/59 95 96/58
28 (37) 28 41 (44) 40 24 (36) 28 39 (49) 41 23 (35) 25 42 (54) 37 26 (36) 34 43 (57) 33
28 29721 36 38/34 28 28/20 36 40/33 28 32/19 36 46/34 30 3221 37 47/36
77 (112) 78 130 (145) 134 82 (115) 77 131 (158) 129 86 (120) 80 133 (173) 119 &3 (115) 76 139 (193) 118
86 86/62 121 115103 92 98/64 123 131/116 98 103/67 122 139/118 95 98/64 126 153/121
106 (155) 107 178 (196) 184 104 (145) 97 181 (217) 176 111 (153) 102 184 (233) 160 106 (148) 98 196 (256) 160
127 139/86 156 158/136 122 13281 155 163/123 126 128/85 157 171/133 128 134/82 162 184/134
84 (122) 84 156 (169) 133 87 (122) 81 134 (176) 144 85 (119) 79 133 (191) 134 84 (117) 79 141 (190) 113
93 95/68 139 146/125 96 98/68 136 152/136 96 105/66 132 154/129 9 101/66 125 146/131
77 (137) 78 39 (44) 41 83 (134) 72 39 (48) 38 85 (135) 66 39 (54) B 83 (125) 56 49 (67) 48

77 94176 38 42/41 77 91/72 38 42/39 77 92/71 39 44/37 70 80/60 50 56/49

144,224
99 (138) 92
114 116/71
42 (49) 46
35 35/23
95 (132) 88
113 122/73
75 (105) 70
84 91/58

142 (170) 147
119 121775

82 (115) 77
102 108/64

75 (110) 76
85 85/61

85 (127) 91
100 108/71

24 (34) 23
30 31/19
77 (116) 83
96 99/64
101 (152) 109
132 137/84
74 (112) 81
94 96/62
74 (120) 32
57 68/50

162,234
242 (318) 261
215 235/184

38 (53) 34

30 35/19
145 (191) 146
135 147/116

12 (13) 12

12 13/12
101 (153) 110

129 138/85

80 (112) 74
100 106/62
79 (117) 84
96 101/66
51 (72) 48
57 65/40

46 (64) 31
38 47/38
149 (218) 116
133 168/130
200 (288) 166
173 202/141
141 (217) 11
125 163/117
50 (72) 45
49 57/48

Tablica 16

180,244

122 (172) 98
97 121/82
177 (228) 177
162 175/125
51 (69) 48
41 48128
153 (221) 150
169 170/123

67 (94) 63
80 92/52
86 (119) 80
110 112/66
84 (118) 79
96 101/66

44 (63) 35
39 48/35
168 (219) 129
130 161/109
182 (269) 141
160 189/137
143 (217) 121
131 167/120
54 (72) 56
56 55/48



Rys.6.5. Rozktady obcigzer w [N], naprezern Mw [MPa] i przemieszczen 8,w [mm] w rzeczywistej przektadni |i|=19 dla kata y=0,17°
Fig.6.5. Distributions of loads in [N], stresses a kdin [MPa] and displacements 8,in [mm] in real gear |i|=19 for angle y=0,17°



a) w centralnym otworze fozyskowym i otworach mechanizmu réwnowodowego

a) in central hole of bearing and holes of straight-line mechanism

b) w zazebieniu cykloidalnym
b) in meshing of Cyclo gear

Rys.6.6. Rozktady naprezen ct*w [MPa], sit P, oraz Q, w [N] w silnie wytezonych fragmentach
kota obiegowego w rzeczywistej przektadni |i|=19 dla katay =0,17°

Fig.6.6. Local distributions of stresses andin [MPa] and forces P, and Q; in [N] in the most fragment
ofplanet wheel in real gear |i|=19 for angley =0,17°
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36,18"

8,w [mm] w rzeczywistej przektadni |i|-19 da kata y

Rys.6.7. Rozktady obciazen w [N], naprezen a,,, w [MPa] i przemieszczen

36,18°

19 for angle y=

Fig.6.7. Distributions of loads n [N], stresses o&n [MPa] ad displacements 8,n [mm] in real gear |if



Rys.6.8. Rozktady obciazeh w [N], naprezen ardw [MPa] i przemieszczen 8, w [mm] w rzeczywistej przektadni |i|=19 dla kata y=72,18°
Fig.6.8. Distributions of loads in [N], stresses a |din [MPa] and displacements 8, in [mm] in real gear |i|=19 for angle y=72,18°
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162,2"

Rys.6.10. Rozklady obciazeri w [N], naprezen <mlw [MPa] i przemieszczeri 5 w [mm] w rzeczywistej przektadni [iI=19 da kata y

Fig.6.10. Distributions o loads n [N], stresses

19 for angle 162,2°

n [MPa] ad displacements 8,in [mm] n real gear |i
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Wartosci pierwotnych luzéw {Ar;}, wynikajace z symulacji ruchu, umieszczono na ww.
rysunkach pod prostymi normalnymi do zarysu. Obserwujac rozktady {Arj} mozna zauwazy¢
bardzo mate wartosci luzéw lub wciskéw, ktore odpowiadajg potencjalnym przyporom i
wystepowaniu sit miedzyzebnych Pina 4 + 5 zebach.

Po obcigzeniu przektadni w miejscach potencjalnego przyporu zaistniaty przemieszczenia
8j, ktére umieszczono na rysunkach nad normalnymi do zarysu. Zaistniate przemieszczenia 8i
wptywajg na pierwotne luzy, obliczono wiec algebraiczng sume (Arj + 8i).

W ten sposéb zidentyfikowano miejsca wystepowania luzu po obcigzeniu przektadni i te
miejsca przyporow, gdzie zaistnialy zwiekszone wartosci sit miedzyzebnych. Analizujac
jednocze$nie konfiguracje luzéw po obcigzeniu przektadni i uktad czynnych 4 + 5 zebdw,
mozna stwierdzi¢, iz zmniejszenie wartosci sum (Ar; + 8i) moze sie przyczyni¢ do
powiekszenia liczby zebdw, przejmujacych obciazenie. Zaistnieje to w wyniku skorygowania
zazebienia nie wg drugiej, lecz szostej lub 6smej kolumny w tabl. 8 (dla Eg= 0,39 i £8= 0,45).

Skoncentrowanie zazebienia na 4 + 5 zebach implikuje takze mniejszg liczbe 3 + 4
sworzni w mechanizmie réwnowodowym, ktére przejmuja obcigzenie, albowiem pojawiaja

sie luzy na pozostatych sworzniach, ktére nie przenoszg obcigzenia.

6.3. Analiza wynikéw badan stanu obcigzenia, przemieszczen i naprezen
w przekitadniach z korygowanym zazebieniem

W przektadni z korygowanym zazebieniem sity miedzyzebne {Pi} sg znacznie wieksze,
a sity {qjy nieco wigksze w poroéwnaniu z sitami wystepujacymi w zazebieniu nominalnym,
tabl. 10 i 15 oraz rys. 51 i 6.1. Wynika to z geometrii zmodyfikowanego zazebienia, w
ktorym w zalezno$ci od parametrow korekcji obcigzenie w uktadzie przeniesienia mocy
przenosi mniejsza od (z92 + 1,5) - liczba czynnych zebow, por. rozdz. 4.2.

W oparciu o komputerowg identyfikacje miejsc przyporu przeprowadzono badania
rozktadéw obcigzen na 4+5 czynnych zebach kota obiegowego z uwzglednieniem jego ruchu,
tabl. 15 i rys. 6.1. Numeryczne badania rozktadow obcigzen i naprezen przeprowadzono w
tym przypadku na przyktadzie rzeczywistego kota 1 z korygowanym uzebieniem w
przektadni o przetozeniu i = 19 przy wskazniku przyporu £2= 0,27. Z tego wzgledu zawarte w
rozdz. 6.1 i 6.2 uwagi, dotyczace obcigzen i napreze, mozna uzna¢ za reprezentatywne dla

przektadni z realnymi wiezami, wynikajacymi z przyjetych parametrow korekcji.
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Analizujac rozktady obcigzen przy nominalnym i korygowanym zazebieniu (tabl.10 i
15), mozna zatozy¢, iz ze wzrostem wskaznika przyporu u, bedzie wzrasta¢ liczba
relatywnie korzystniej obciazonych czynnych zebdéw, ktéra w granicznym przypadku
dla zazebienia nominalnego osiggnie warto$é (Zg/2 + 1,5).

Z rozktadow naprezen wynika, iz podobnie jak przy zazebieniu nominalnym najwieksze
wartosci $rednich naprezen redukowanych wystepujg w przypowierzchniowych warstwach
materiatu kota obiegowego (rys. 6.5 + 6.10) i wynoszg ared = Ohmh = 116 + 233 MPa.
Natomiast na powierzchni roboczej w miejscu przytozenia sit skupionych zaistniejg
najwieksze wartosci naprezen (oj), ktére w uzebieniu osiggaja warto$¢ 318 MPa, a na biezni
w otworze centralnym wartos$¢ 288 MPa, tabl. 16.

Poréwnujac naprezenia z tabl. 12 i 16 mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie liczby czynnych
zebdéw z 11 do 4 lub 5 zwigksza warto$¢ naprezen przypowierzchniowych w korygowanym
uzebieniu tylko o ok. 20 + 80% w odniesieniu do naprezeri wystepujacych w nominalnym
zazebieniu. Podobnie jak przy zazebieniu nominalnym posta¢ rozktaddéw naprezen, bedaca
nastepstwem punktowego obcigzenia miejsca styku elementéw, uzasadnia rozpatrywanie
stanu naprezenia pod powierzchnig robocza kota obiegowego w kategorii zagadnienia
kontaktowego.  Rozktad i potozenie najwiekszych naprezenn podpowierzchniowych w
przypadku zazebienia korygowanego beda podobne do rozktadéw jak na rys. 5.16+5.18,
albowiem geometria styku w przypadku zastosowania korekcji uzebienia jest prawie
identyczna jak przy uzebieniu nominalnym (m.in. prawie te same promienie krzywizny, te
same linie styku elementow itp.), por. tabl. 9 z tabl. 29. Jednak warto$¢ naprezehn stykowych
p, warto$¢ naprezen podpowierzchniowych o i gtebokos$¢ potozenia Z bedag wieksze,
poniewaz zalezg od wartosci sit docisku, ktére - jak wynika to z badan rozktadéw obcigzen -
sg wieksze.

Naprezenia stykowe i podpowierzchniowe mozna wyznacza¢ w oparciu o zwigekszone
wartosdci sit miedzyzebnych {P;} i sit oddziatywania {Qj} w mechanizmie réwnowodowym,
wykorzystujac zaleznos$ci analityczne z tabl. 13.

Wiegksze wartosci naprezen podpowierzchniowych i wieksze gtebokosci ich potozenia
przyczynig sie do zmniejszenia trwatoSci powierzchni roboczych w kotach obiegowych z
korygowanym uzebieniem. Mozna jednak zakfada¢, ze ze wzrostem wskaznika przyporu 6i,
trwato$¢ powierzchni roboczych bedzie wzrastata, aczkolwiek nie osiggnie trwatosci, jaka

teoretycznie moze zaistnie¢ w zazebieniu nominalnym.

7. PROGNOZOWANIE TRWALOSCI POWIERZCHNI ROBOCZYCH
W KOtACH OBIEGOWYCH W PRZEKLADNIACH
CYKLOIDALNYCH

Uktad przeniesienia mocy w przekladni tworza trzy toczne wezty konstrukcyjne,
integralnie zwigzane z kotem obiegowym, rys 3.1:

e centralne walcowe tozysko watu napedowego (mimosrodu),

» zestaw toczny w mechanizmie réwnowodowym,

» specjalne zazebienie kota obiegowego z kotem wspotpracujacym.

Kazdy z weztow jest weztem tozyskowym, w ktdrym wystepuje prawie wytgcznie tarcie
toczne, a wspdtpracujgce elementy sa wykonane ze stali tozyskowej i obrobione cieplnie, tak
jak elementy tozysk tocznych. Dominujacym rodzajem zuzycia, ktére przesadza o trwatosci
przektadni, jest zuzycie powierzchni kota obiegowego, aw szczegélnosci [22]:

¢ powierzchni centralnego otworu, bedacej bieznig dla walcowego tozyska mimosrodu;

¢ powierzchni otworéw bocznych w mechanizmie réwnowodowym;

e powierzchni uzgbienia (flank zebow).

Z uwagi na podobienstwo konstrukcji i proceséw zuzycia weztéw tocznych w przektadni
do konstrukcji i przebiegu procesu zuzycia tozysk tocznych postanowiono wykorzystaé
teoretyczne podstawy wytrzymatosci powierzchni styku w ‘tozyskach (biezni) do
prognozowania trwatosci przektadni cykloidalnej, w tym takze jej uzebienia [7, 40, 41, 48,

49, 50,64, 76-77,86, 110].

7.1. Model trwatosci powierzchni styku, obcigzonej ruchomym zestawem
elementéw tocznych

Metody przewidywania trwatosci biezni tozysk wykorzystujg model obliczeniowy
opracowany przez Lundberga i Palmgrena, oparty na statystycznej analizie pekania

powierzchni stali tozyskowej, sformutowanej przez Weibulla [76, 77, 86]. W modelu tym
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prawdopodobienstwo  trwatosci elementarnego  fragmentu  walcowej  powierzchni

pierscieniowej (biezni) ma postac, rys. 7.1:
INAN - =A-N"‘-axvc-Zx¥-h.AVx¥ (7.1)

gdzie: A - stata materiatowa dla stali fozyskowej [110],
N - liczba cykli obcigzenia, wyrazona przez liczbe cykli obcigzenia, przypadajaca
najeden obrot tozyska u i trwatos¢ L: N =u-L,
Oxv - naprezenie podpowierzchniowe, wg przyjetej hipotezy wytezeniowej,
ZxV - gteboko$¢ wystepowania naprezen podpowierzchniowych,
AVxv - umowna objeto$¢ materiatu biezni, poddana dziataniu naprezen, rys. 7.1:

AVXv=Ay/rbxzZxv-Ax (7.2)

y - kat potozenia rozpatrywanego wycinka biezni,

rox- promien krzywizny biezni,

¢, h - wyktadniki trwatosdci tozyska; ¢ = 31/3, h = 7/3,

e - wyktadnik Weibulla dla weztéw tozyskowych, dla styku liniowego e = 9/8.

Pofeliptyczny rozktad naciskow pxy

Rys. 7.1. Rozktady naciskow oraz naprezen podpowierzchniowych decydujacych o trwatosci
powierzchni styku
Fig. 7.1. Distributions of pressures and subsurface stresses determining durability of contact surface

Dla przedziatéw o nieskonczenie matych wymiarach po uwzglednieniu AVxv i liczby

cykli obcigzenia réwnanie (7.1) przyjmie postac:
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INn—— =A u‘ L axvc-Zxv' "-rbx dx d\> (7.3)

Réwnanie (7.3) jest wykorzystywane do obliczania trwatosci L lub nosnosci C roéznych
rodzajow tozysk. Moze byc¢ takze stosowane do obliczania trwatosci weztéw tozyskowych, a
nawet uzebienia w obiegowej przektadni cykloidalnej. Pojecie trwatosci, wyrazone w
nagromadzonej liczbie obrotéw L, dotyczy trwatosci powierzchni styku, obcigzonej
ruchomym zestawem elementéw tocznych i przejawiajgcej sie zaistnieniem postaci zuzycia,
typowego dla weztdw tozyskowych, m.in. pittingu. Wyznaczanie trwatosci
w oparciu o wzdr (7.3) wymaga znajomosci geometrii i stanu obcigzenia w strefach styku
elementéw tocznych z rozpatrywanag powierzchnig, ktore umozliwiajg okreslenie wartosci i
gtebokosci potozenia najwigekszych naprezer podpowierzchniowych, wywotujgcych zjawisko

zmeczenia powierzchni (pittingu), por. rozdz. 5.3.

7.2. Trwato$é¢ weztow tozyskowych przektadni

Poszukiwanie wiasciwego dla przektadni modelu trwatosci wymaga kolejnego
rozpatrywania coraz doktadniejszych rozktadéw obcigzenn dziatajacych na elementy toczne

jak w rozdz. 7.2.1 + 7.2.3.

7.2.1. Trwato$¢ powierzchni styku przy statym rozkiladzie obciazenia na elementy
toczne i statym rozktadzie naciskow wzdtuz linii styku

Zastepcze maksymalne naprezenia podpowierzchniowe os sg state wzdtuz linii styku i

zalegajg na stalej gtebokosci Zs. Zaleznos¢ (7.3) ma woéwczas postac:

In—— = A .u‘.U ,b.1.Gsc-2z'~h dur (7.4)
d(pv

Naprezenia podpowierzchniowe os i gleboko$¢ ich potozenia Zs dla rozktadu naciskéw wg

teorii Hertza zgodnie z hipotezg H-M-H mozna obliczy¢ ze wzordw, por. rozdz. 5.3:

(Ts =056 ps=056J E 9s Ep = 106,81 4qs zp [MPa] (7.5)
\% 21

Zs=0,71b =0,71 /- =2,37«10-3 Ne . [mm] 758)
\n-E Ip \Z p

gdzie: ps= pmax - maksymalne naprezenie stykowe w [MPa];

E’ - zastepczy modut Younga, dla stali tozyskowej E’=2.28 « 105MPa;
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2 1 ,
Zp = D—i zastepcza krzywizna styku biezni o promieniu row [mm 1;
W L,

gs=Qs/l - jednostkowe obcigzenia w linii styku w [N/mm];
Qs- stale obcigzenie elementu tocznego w [N],

1- dtugos¢ linii styku w [mm)].

Po podstawieniu wartosci wyktadnikéw i przeksztatceniu wzér (7.4) przyjmuje postac:

| nd- i- =29021024A ' sLe mb ol 7/2 Q592 «Zp3H/6 dw (7.7)
ev
uwzgledniajgc statg K zalezng od materiatu, rodzaju biezni oraz parametrow geometrii styku:

K =2,902 <1024 <2k WA m1' 1, *T72WZ p H6
ostatecznie trwato$¢ L rozpatrywanej powierzchni dla prawdopodobienstwa (p (np. cp=0,9)
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

In- = [In~ = K mLe MQs92 (7.8)
P { de¥

7.2.2. Trwato$¢ powierzchni styku i tozyska przy okreslonym rozkiadzie obcigzenia
na czynne wateczki i statym rozktadzie naciskow wzdtuz linii styku

W tym przypadku kazdy wateczek jest obcigzony inng sitg Qsv= Qn, wynikajaca

z obcigzenia i luzu w tozysku (por. rozdz.3.4). Zaleznos¢ (7.3) przyjmie wtedy postac:

AlzrsAwt Le b |-05 3B, /W mV (7.9)
d<Pv

Dla statych naciskdw wzdtuz linii styku stuszne sg takze wzory (7.5), (7.6), zatem:
In-i—=2,902- 1024A+-Uenc M o3 |" lazpwse.dy (7.10)
dev
Po uwzglednieniu, iz w tym przypadku: qgd= Qsv/1; qosl,= Qosy/1; qisv= Qisv/ L,
przy czym indeks ,,0” dotyczy powierzchni stacjonarnej, a indeks ,,i” powierzchni wirujacej:
INn— =2,902 ml024A ue L* -T7/2mQ jR2wZpHb6edy (7.11)
d(pv
Prawdopodobienstwo trwatosci powierzchni stacjonarnej, obcigzonej zestawem sit Qsy,
jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw jej fragmentow, wiec:
i X
= N = 2 * A . SP» . ~ .
© Iolna(F&’ 2'902 1024 m2* w r7/2 +SP»35/6 - WO ~, %Q)SVQZIjW (7.12)

Przyjmujac statg dla powierzchni stacjonarnej réwna:
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35/6

K,, =2,902 104 -2TT ™A -uae mto M~12 Wl po (7.13)
| 1 1
n— =Ka L 7.14
= ST [Q (7.14)
Wyrazenie podcatkowe przedstawia zastepcze obcigzenie powierzchni stacjonarnej [76, 77]:
(.
Qe = " dyl (7.15)
Prawdopodobieristwo trwatosci powierzchni stacjonarnej mozna przedstawi¢ w postaci:
1 .
In— =KQ L, -Q. 12 (7.16)
S%)
a trwatosc¢ tej powierzchni ma postac:
_ ' m(l* ) Ne
- 9/2 (7.17)
Ko (@

W przypadku powierzchni wirujgcej wszystkie punkty biezni obcigzone sg takg sama
sita, lecz sita tajest zmienna w czasie jednego obrotu fozyska. Charakter tych zmian wynika
bezposrednio z rozktadu obcigzenia na poszczegdlne czesci toczne. Lundberg i Palmgren na
podstawie badan doswiadczalnych ustalili, ze dla styku liniowego obcigzenie zastepcze, state
po obwodzie, mozna dla takiego przypadku wyrazi¢ za pomocg wzoru [76, 77]:

f. > \ Y4

Qie = (7.18)

Wtedy prawdopodobienstwo trwatosci powierzchni wirujacej wzgledem obcigzenia ma posta¢:

In- = Kr L 'Q ie912 (7.19)
<Pi
N
a trwatos¢: L. = InONQI,)Z (7.20)
Kr Qu
gdzie: K. =2,902 022k mAmu' mbi W 72 1p, " (7.21)

Zatem trwato$¢ catego wezta tozyskowego, ztozonego z biezni stacjonarnej i wirujacej

wzgledem obcigzenia, mozna obliczy¢ ze wzoru:
L=(o~*+L~'y 1 (7.22)

7.2.3. Trwato$¢ powierzchni styku i tozyska przy okreslonym rozktadzie obcigzenia
na czynne wateczki i zmiennym rozktadzie naciskdw wzdtuz linii styku

Trwato$¢ tak obcigzonego wezta tozyskowego mozna obliczy¢ w taki sam sposoéb, jak w
poprzednim rozdziale, wg wzorow (7.9)R(7.22), pod warunkiem ze wyznaczone zostang

zastepcze, state wzdtuz linii styku, naciski najednostke dtugosci linii styku:
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1 f A3VB ry 43
rK °W  'zA (7.23)
q ¥ [2,902-101J4-r4-/-2:p3V6EJ’

Wtedy odpowiadajgce tym naciskom zastepcze state obcigzenie w styku elementu tocznego z

bieznig, state po obwodzie, okresla wzér:
Q'¥=qge¥l (7.24)

Wéwczas prawdopodobienstwo trwatosci powierzchni stacjonarnej:

In—
® (7.25)
/ -4/ .
“box 7 oxy/313 ngy/ e dx ldl)>
00
a powierzchni wirujacej wzgledem obcigzenia:
In-
- 7.26
v We (7.26)
Am,‘ ®n dy

7.3. Obliczeniowa trwato$¢ centralnego tozyska walcowego i zestawu
tocznego w mechanizmie rownowodowym przektadni

Kazdy wateczek tozyska mimosrodu obcigzony jest sitg Qv =Qn wynikajaca z
warunkoéw obcigzenia i luzu w tozysku [17, 27, 30], ktorej odpowiada poételiptyczny rozkiad
naciskow pxv, uwzgledniajgcy korekcje tworzacej wateczka oraz towarzyszacy mu rozkiad
naprezen oxv i gtebokosci ich zalegania Z*v wg wzordw (7.5), (7.6) [62-64]. Trwatos¢

powierzchni stacjonarnej, ajest nig pierscien wewnetrzny tozyska, mozna obliczy¢ ze wzoru:

m
1
In~~
U = + (7.27)
ARL xm me o OKdY
lub w formie dyskretnej:
I/c
In—
L = . ® (7.28)
j= m=n
e 2K
Amy Y 1Y iforn *<TimiC Zimjl NWAX
J—\JJ\m:Jl " ' '

gdzie: Z - liczba wateczkow w tozysku,
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n - liczba przedziatow dyskretnych,
Axinj, (Ax0mj) - szeroko$¢ m-tego przedziatu na biezni wewnetrznej (zewnetrznej),
rbim( tbom) - promien biezni pierscienia wewnetrznego (zewnetrznego) tozyska,
Cinj, (Comj) - wartos$¢ zastepczego naprezenia na biezni wewnetrznej (zewnetrznej),
Zinj, (Zomj) - gtebokosci zalegania naprezenia w m-tym przedziale.

Trwato$¢ powierzchni wirujacej, ajest nig bieznia w otworze centralnym w kole obiegowym,

mozna obliczy¢ ze wzoru:

1
In
(7.29)
A u ‘K l | Irbox i’My3/3° /\ld( d\jf
lub w formie dyskretnej:
1
In —
L = <o ) (7.30)
1 £z(<n=n \1/e"
A IUO‘ =2n “bom “fomj Z omj ANom j
Z ;=IVm=l J

Trwato$¢ obydwu biezni, tj. tozyska jako catosci mozna obliczyé ze wzoru (7.22).
Do obliczenia trwatosci wedtug wzorow (7.22), (7.27)+(7.30) konieczna jest znajomos¢
liczby cykli obcigzenia przypadajacych na obrét watu napedowego. W przektadni Cyclo:
a) dla pierscienia wewnetrznego i y= Dwdm

A ol =f 1+MI+0 (7:31)

Rys. 7.2. Rozktad obcigzenia na wateczki i predkosci w centralnym tozysku walcowym przektadni
Fig. 7.2. Distribution of load on rollers and velocities in central bearing of gear
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b) dla pierscienia zewnetrznego i y= Dwdm
Zn
(7.32)
Opracowano programy CYCLOI i CYCLO02, przeznaczone dla prognozowania trwatosci
centralnego tozyska walcowego przektadni, wspotpracujace z programem CONT, stuzacym
do wyznaczania rozktadéw naciskéw na wateczki i naprezen podpowierzchniowych [30-33].
Z rozkladu obcigzen w mechanizmie réwnowodowym wynika, ze kazdy punkt otworu w
kole obiegowym, obcigzony jest w przyblizeniu stata sita Qj, wynikajaca z jej rozktadu (por.

rys. 5.5, 5.6, 6.4), a liczba cykli obcigzenia, przypadajaca na obrot watu napedowego:

us =1 +‘!‘ (7.33)
Zatozono, ze styk rolki sworznia z otworem jest stykiem liniowym (pasmowym) i
pominieto spietrzenia naciskdw wystepujace na koncach styku, rys. 7.3. Na rys. 7.4
przedstawiono przyktadowy rozktad sit Qj na obwodzie otworéw, odpowiadajacy stanowi
obcigzenia kota obiegowego, por. rozdz. 5.1.2 i 6.1.2. Zatem prawdopodobiefAstwo trwatosci
elementu o objetosci AVxys, potozonego na obwodzie otworu wynosi, rys.7.3:
n- ' =A -N*ar w Vs (7.34)
gdzie:  \\is- kat potozenia styku na obwodzie otworu w kole obiegowym,
Ns- liczba cykli obcigzenia, wyrazona przez liczbe obrotéw Ls: Ns= use Ls;
AVxv - umowna objeto$¢ materiatu, poddana dziataniu naprezen, w tym przypadku

AVxws=0,5 Dse Axe A\/se Zjtys
Po przeksztatceniach réwnanie (7.34) przyjmie postac:

Inla\l(Fwa:A /\Z U' L' anr 2z~  mdxd\ffs (7.35)
Styk sworznia z otworem jest obcigzony sita Qj, ktérej odpowiada staty, pételiptyczny rozktad
naciskow px{s= pvs oraz state wzdtuz linii styku naprezenie oxvs= ovs i gtebokosci ich
wystepowania Zxys= Zys. Dla takiego przypadku mozna sformutowaé zalezno$¢ na

prawdopodobienstwo trwatosci elementu biezni w otworze o grubosci dys:

In-Jr =A-"~-is.u;-L;-avi-zw-d ¥s (7.36)
d(PVs 2
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Rys. 7.3. Rozktady naciskdw oraz naprezen podpowierzchniowych decydujacych o trwatosci
powierzchni styku sworznia z otworem w kole obiegowym

Fig. 7.3. Distributions of pressures and subsurface stresses determining durability of contact surface
of the bolt with a hole in planet wheel

Do obliczenia ovs i Z¥s mozna wykorzysta¢ po odpowiednim przystosowaniu zaleznosci
(7.5) i (7.6), zatem:

<V=106,81" ZPj [MPa] (7.37)
Zw =2,37"10 M (7-38)

gdzie: gj= Qj/ Is- jednostkowe obcigzenie wzdtuz linii styku w [N/mm],

2 2 . S .
ZpS=— - zastepcza krzywizna elementu walcowego i biezni o $rednicy Ds.

AT
Po podstawieniu do (7.36) rownan (7.37) i (7.38) oraz wyktadnikéw: c=31/3, h=7/3

otrzyma sie:

In ~ =1451-1024A <D, mi;Reu!el; my; 2w6p,Fbedys (7.39)
a<Ps

Prawdopodobienstwo  trwatosci  powierzchni otworu jest réwne iloczynowi

prawdopodobienstw trwatosci poszczegdlnych elementdw lezacych najego obwodzie:

In— =JIn2—=K L ‘— J2//R d¥s (7.40)
5 1 de¥% 2n e

lub w formie dyskretnej:



138

1 1i=w
in— =ks 1;.~ Xe.” (7.41)
5 M
przy czym stata dla powierzchni otworu wspotpracujacej ze sworzniem:
Ks=1451+10%4-2z A Ds-l 72m«/ m *° (7.42)
Dr
f i
. TTHT
1 1
Ls

a) rozktad obcigzenia na obwodzie oraz wzdtuz tworzgcej otworu
a) distribution of load on circumference and generality of hole line

b) rozktad obcigzenia w otworze kota obiegowego w rozwinieciu
b) distribution of load in hole of planet wheel in

Rys. 7.4. Stan obcigzenia w otworach kota, wspoétpracujacych ze sworzniami mechanizmu réwnowodowego
Fig. 7.4. State of generalized load in holes of planet wheel cooperating with bolts of straight line mechanism

Warto$¢ w jest liczbg przedziatdbw, na jakie zostanie podzielony obwo6d otworu
wspotpracujacego ze sworzniem. Mozna przyjaé, ze w = n i jest liczbg otworéw w Kkole
obiegowym. Zakfadajac prawdopodobienistwo 45, mozna obliczy¢ trwato$¢ powierzchni styku
pojedynczego sworznia z otworem Ls. Trwato$¢ wszystkich powierzchni styku w ptworéw
w kole obiegowym Lws=Ls wyznacza sie ze wzoru analogicznego jak dla tozysk tocznych:

\~Ve

Ls- | h (7.43)
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Kazdy otwor w kole poddany jest w przyblizeniu takim samym obcigzeniom, wiec:

Lws =Ls = (wmL~e)'fe = w”lemLs (7.44)
Opracowano program komputerowy CYCLO3, przeznaczony do obliczania trwatosci

zmeczeniowej zestawu otworéw w mechanizmie rownowodowym [31, 32].

7.4. Obliczeniowa trwato$¢ uzebienia k6t obiegowych

Na rys. 7.5 przedstawiono rozktad sit Pi w styku jednej z rolek kota wspotpracujacego z
uzebieniem kota obiegowego. Rozkilad ten odpowiada stanowi obcigzenia zeba podczas
jednego obrotu watu napedowego, rys. 5.2, 5.3 lub 6.2, ktéry moze by¢ wyznaczony metoda
analityczng lub numeryczng [15, 17, 23, 28, 29]. Na rys. 7.5 przedstawiono takze rozkfady
naciskéw oraz naprezen podpowierzchniowych, decydujacych o trwatosci powierzchni styku
flanki zeba. Zatozono, ze styk rolki z flankag zeba jest stykiem liniowym i pominigeto
spietrzenia naciskow wystepujgcych na konhcach rolki, ktére mozna wyeliminowac¢ lub

ztagodzié stosujac korekcje tworzacych wspotpracujgcych elementéw [62-64].

Rys. 7.5. Rozktad obcigzenia, rozktady naciskéw oraz naprezen podpowierzchniowych na
flance zeba kota obiegowego o zarysie ekwidystanty epicykloidy skréconej

Fig. 7.5. Distribution of load, distribution of pressures and subsurface stresses on the flanek of the
tooth of the planet wheel with the shape of equidistant of shortened epicycloid

Prawdopodobienstwo trwatosci elementu o objetosci AVxve, potozonego na flance zeba
kota obiegowego, opisuje zaleznos¢:
IN—2— =Ae*N; o j mxv-hmVive (7.45)
T Xyle

gdzie: Ne - liczba cykli obcigzenia, wyrazona przez liczbe obrotéw: Ne= ue«Le,
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OXé - naprezenie podpowierzchniowe, wyznaczone wedtug hipotezy H-M-H [7, 64],
Zxve - gtebokosé wystepowania naprezen podpowierzchniowych,
AV & - umowna objeto$¢ materiatu zeba, poddana dziataniu naprezen rys. 7.6:

AVxve — epe'Ye Zxfle

\|/e - kat potozenia rozpatrywanego wycinka flanki zeba, pétpodziatka \|/e = 7t/zs,
pe - promien krzywizny ekwidystanty epicykloidy skréconej dla kata y e,
ye - kat opisujacy grubos$é wycinka flanki zeba,
¢, h - wyktadniki trwatosci dla stali tozyskowej; ¢ = 31/3, h = 7/3,
e - wyktadnik Weibulla dla weztéw tozyskowych, dla styku liniowego e = 9/8.
Po podstawieniu wyzej wymienionych zaleznosci dla przedziatéw o nieskonczenie
matych wymiarach oraz (zgodnie z zatozeniami) dla pxve= pve, Oxve= <V i Zxve = Z¥c,

prawdopodobienstwo trwatosci wycinka flanki zeba o szerokosci le wyniesie:

In~7~ =A-u 'm ‘ le pe Yc-ovcc m \e~hmwe (7-46)
d%e
przy czym: awe =106,81Jqi ®EEpe[MPa] (7.47)
Z«, =2,37-10“3 [mm] (7.48)
qgi=Pi/ (7.49)
Ep,=-~-+— (7.50)
De P’

Po podstawieniach réwnanie (7.46) przyjmie postac:

in— =2,902 i02sa* * 1; m;1 pe ye-p'2ptdoedy, (751)
d(p,,
Woprzypadku stykurolki z kotem kazdy punkt flanki zeba obcigzony jest w przyblizeniu

stalg sitgwynikajaca z rozkladu obcigzenia w uzebieniu,por. rys. 5.2, 53 lub 6.2.
Prawdopodobienstwo trwatosci flanki pojedynczego zeba, ktérej wymiar okresla kat ve,
rowne jest iloczynowi prawdopodobienstw trwatosci poszczegblnych jej wycinkow:

1 Ve 1 Ve
In-= \in — =2902MOAUACsL; W;RJIp,.y..P?22mKp/56ed¥, (7.52)
P 0 d(pvt 0

Roéwnanie (7.52) zapisane w formie dyskretnej przyjmie nastepujaca postac:

in— =2902-10%m: u;-1; i; 11-\\Wem—"f Pti-yci-p? zp*6 (7 53)

gdzie: zOb- liczba czynnych zebdéw, przejmujacych obcigzenie.
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Na rysunku 7.6a przedstawiono sposéb modelowania obszaru poddanego dziataniu

naprezen podpowierzchniowych, decydujacych o zmeczeniu materiatu.

a) rozktad obcigzen na flance zeba b) wielkosci potrzebne do wyznaczenia kata ya
a) distribution of loads on flanek of tooth b) dimensions necessery to figure out angle ye

Rys. 7.6. Modelowanie obszaru naprezen podpowierzchniowych, decydujacych o zmeczeniu materiatu
Fig. 7.6. Modelling of the area under subsurface stresses deciding about fatique of material

Rozwigzanie réwnania (7.53) wymaga znajomosci zarysu uzebienia wg wzoréw (2.8) i
(2.9), promieni pei w punktach przyporu wg (7.58) oraz katéw ya, okreslajacych grubos¢
wycinkéw flanki zeba. Obszar styku mozna podzieli¢ na elementy odpowiadajace sitom Pi,
dziatajacym w stykach kolejnych rolek z zebami kota obiegowego, por. rys. 7.6 z rys. 3.2.

Wartos¢ kata \\igj okreslajgcego potozenie styku i-tej rolki z zebem, rys. 7.7:

\fdi = Pi- Si (7.54)

yl(ra+e-r- cosa, )2+ (resina,)2- g min A
gdzie: 8i = aretg (7.55)
ra- Yl(ra+ e- rmosa, )2+ (rmina, )2- q scos #¢

Ji = aretg - e (7.56)
\lRte-r- cosa,

aj = 2jr(i -1) / zZk ; Pi = 2it(i- 1)/zs; i=1,2,...20b
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Wykorzystujac przedstawiong w rozdz. 2.2.3 zalezno$¢ kata a, bedgcego parametrem
réwnania EES i kata potozenia ap punktu Q, w uzebieniu, rys. 7.6b i 7.7, mozna zwigzek
miedzy katem potozenia ap styku i-tej rolki i katem y ei przedstawi¢ w postaci:

aF=Ve- Ve (7.57)
Znajac kat ari, nalezy wyznaczy¢ odpowiadajacg mu poszukiwang warto$¢ kata a,

rozwigzujac numerycznie réwnanie (2.25).

Rys. 7.7. Wielkosci geometryczne potrzebne do wyznaczenia kata \(/é
Fig. 7.7. Geometrie dimensions necessery to figure out angle yei

Znajomo$¢ kata a umozliwia obliczenie dla danego kata ap lokalnego promienia

krzywizny:

r I +m2+ 2m wcosfz, ) 1~
1+m2mk+m (zk+1)cos (zsm)

Pei =

*q (7.58)

Natomiast kat yel, okre$lajacy grubos$¢ wycinka flanki zeba, rys. 7.6 b:

Yei ~ (@an+Yn)- @2+ Yn) (7.59)
gdzie: an, al2- wartosci katow a, odpowiednie dla danego punktu na flance zeba;

Yn. 7.2 - katy wg wzoru (2.10), dla danego kata a i punktu na flance zgba.

Na jeden obrét mimosrodu przypada ue =1 + I/i cykli obcigzenia styku rolki z flankg
zeba. Znajac warto$¢ statej A oraz przyjmujgc prawdopodobienstwo <®, mozna ze wzoru

(7.53) obliczy¢ trwatos$¢ Le styku pojedynczego zeba z rolka kota wspoétpracujacego.
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Trwato$¢ wszystkich zebow kota obiegowego Le, to jest trwatos$¢ catego uzebienia:
\-'F

X V (7.60)

H
Kazdy zgb w kole poddawany jest w przyblizeniu tym samym obciazeniom, wiec:

LE={zs L;*)T = Zj-e.Le (7.61)
Na podstawie powyzszej metody opracowano program CYCLO04, przeznaczony do

prognozowania trwatosci powierzchni uzebienia w kole obiegowym [32, 33].

7.5. Przyktady obliczeniowej trwatosci tocznych weztéw konstrukcyjnych
dla wybranych przektadni cykloidalnych

Przeprowadzono wielokryterialne numeryczne badania trwatosci centralnych tozysk
walcowych, mechanizmoéw réwnowodowych i uzebieh na przyktadzie dwoch przektadni:

e 0 przetozeniu i = 19, N = 3,7 KW i nh = 750 obr/min, w Kktérej przy nominalnym

zazebieniu zaistnieje stan obcigzenia jak w rozdz. 5, a przy korygowanym jak w rozdz. 6;
e 0 przetozeniu i = 35, N = 1,85 kW i nh = 750 obr/min, w ktorej zaistnieje przy

nominalnym obciazeniu stan obcigzeniajakwrozdz. 5.

Jako warto$¢ kryterialng przyjmowano trwato$¢ L, powierzchni tocznego wezta
konstrukcyjnego na poziomie prawdopodobienstwa @ = 0,9. Wynika to z przyjetego
w teorii tozysk twierdzenia, iz trwato$¢ elementéow tocznych jest wyzsza od trwatosci
powierzchni, po ktérej przetaczajg sie te elementy [40,49, 61, 64,76, 77,110].

Przy takim zatozeniu o trwatosci centralnego tozyska walcowego bedzie decydowac jego
zewnetrzna i wewnetrzna bieznia, w mechanizmie réwnowodowym decydujgca bedzie
trwato$¢ walcowych powierzchni otworéw w kotach obiegowych, a trwato$¢ uzebienia bedzie
wynika¢ z trwatosci powierzchni bocznej (flank) zebow. Jako miare trwatosci przyjeto
nagromadzong liczbe obrotéw L watlu napedowego, ktora najlepiej charakteryzuje resurs

przektadni.

7.5.1. Obliczeniowa trwatos$¢ centralnych tozysk walcowych w wybranych przektadniach
cykloidalnych o przetozeniach i = 19 oraz i = 35

Obliczenia przeprowadzono na przyktadzie tozysk walcowych o cechach
konstrukcyjnych jak w gérnej czesci tabl. 17. Trwato$¢ stacjonarnej i wirujacej biezni Li i LO
oraz tozyska jako catosci L wyznaczono numerycznie w oparciu o zaleznosci (7.28), (7.30) i

(7.22) i programy CYCLOI i CYCLO02 oraz wielkos$ci opisujgce geometrie i stan obcigzenia
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w stykach elementdw tocznych z biezniami, tabl. 18. Wyniki obliczen zestawiono w tabl. 17
oraz przedstawiono na rys.7.8. Powiekszony fragment przebiegu na rys. 7.8 umozliwia

identyfikacje takiego luzu, przy ktérym zaistnieje maksymalna trwatos$¢ tozyska centralnego.

Tablica 17
Obliczeniowa trwato$¢ centralnych tozysk walcowych z zestawem tocznym N 209 E
w wybranych przektadniach cykloidalnych

dbo [mm] Dw[mm] Lw [mm] r [mm] z
76,5 11 12 0,5 15
liczba
g [mm] obciazonych Vel°] U [obr] Li [obr] L [obr]
wateczkow

i=19, R:=10314 N

11 1(2) 22,99 3.7448 107 5,9095 106 5,3209-106
0,25 3 34,68 4,6123-108 7.1000-107 6,4103 107
0,045 5 57,14 1,3421 109 2,1815 108 1,9577-108
0 7(8) 90 2,6440-109 4,4697-108 3,9927 108
-0,005 9 102,45 2,8385 109 4,8507-108 4,3274-108
-0,01 1 125,17 2,7950 109 4,8548 10s 4,3225-108
i =35 R=9200N
1,0 1(2) 22,92 6.1638-107 9,5735-106 8,6351 106
0,23 3 34,47 7,3403-108 1,1228 108 1,0144 108
0,04 5 57,35 2,1501 109 3,4840-108 3,1277 10s
0 7(8) 90 4.1507-109 6,9976 108 6,2529-108
-0,005 9 104,23 4,4603-109 7,6182-108 6,7968-108
-0,01 11 132,62 4,1665-109 7,2532-108 6,4562-108
Tablica 18

Naciski w polu styku, szerokos¢ pola styku, naprezenia stykowe i podpowierzchniowe oraz
gtebokos$é zalegania w tozysku centralnym (wartosci maksymalne w przektadni o przetozeniu
i=19dlag= 0,045 mm)

Lp- 1 Qn[N] DJ2 [mm] rbx [mm] Prex [MPa]  brex [mm] Zmx [mm]

Bieznia pierscienia wewnetrznego

1 3722 5,500 27,250 1750 0,141 981 0,100

2 2953 5,500 27,250 1570 0,127 878 0,090

3 894 5,500 27,250 934 0,075 523 0,054
Bieznia pierécienia zewnetrznego

3722 5,500 -38,250 1506 0,171 848 0,121

2 2953 5,500 -38,250 1352 0,153 758 0,109

3 894 5,500 -38,250 806 0,091 450 0,065

Ze wzrostem ilo$ci wykonywanej pracy wzrasta luz promieniowy, ktdry rosnie od 0 do
wartosci Kkryterialnej, np. gmax = 0,045 mm. Przy tej wartosci obciazenie przenosi sie na 5
wateczkéw, a trwato$¢ tozyska, mimo iz jest mniejsza od ekstremalnej, to nadal jest

relatywnie duza i moze byé porownywana z trwato$cig wymagang dla przektadni jako catosci.
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Tablica 19
Trwatos¢ tozyska centralnego w wybranych przektadniach cykloidalnych dla kryterialnych
wartosci luzu i réznych ksztattéw biezni zewnetrznej [27, 30]

L, [obr] Li [obr] L [obr]
Otwor centralny kotowy 1,3421 109 2,1815 108 1,9577 108
i=19, 9g=0,045 mm, R = 10314 N
Otwar centralny owalny (odksztatcony) 1,5769 109 2,5803-108 2,3137 108
i=19,9=0,045 mm, R= 10314 N
Otwor centralny kotowy 2,1501 109 3,4840-108 3,1277 108

i=35,9g=0,04 mm, R=9200 N

W zwigzku z tym w tabl. 19 zgromadzono wartosci wskaznikoéw trwatosci centralnych tozysk
dla najwiekszych dopuszczalnych (kryterialnych) luzéw, ktéra nalezy poréwnac z trwatoscig

mechanizmu réwnowodowego i trwatoscig uzebienia.

00l 002 003 004 005 006 007

Luz promieniowy g [mm]

Rys. 7.8. Trwato$¢ centralnych tozysk w przektadni Cyclo w funkcji luzu promieniowego
Fig. 7.8. Durability of central bearing in cycloidal gear in the function of radial clearance

7.5.2. Obliczeniowa trwato$¢ powierzchni otworéw w kole obiegowym w wybranych
przektadniach cykloidalnych o przetozeniach i= 19 oraz i = 35
Trwato$¢ powierzchni otworu Ls i zestawu otworéow Ls = Lws w mechanizmach
réwnowodowych wyznaczono wykorzystujgc zaleznosci (7.41), (7.43) i (7.44) i program
CYCLO03 dla nastepujgcych cech: Rw=65 mm, Ds=2rw=32 mm, Dr=2rp=26 mm, w = n = 10
otworoéw, Is= 14,6 mm, por. rys. 7.4. Wykorzystano takze wielko$ci zwigzane z geometrig,

stanem obcigzenia, rozktadem i potozeniem naprezen podpowierzchniowych, zgromadzone w

tabl. 10, 11, 15 i pracy [23].
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Tablica 20
Obliczeniowa trwatos¢ powierzchni otwordéw w zestawie tocznym mechanizmoéw

rownowodowych w wybranych przektadniach i = 19 oraz i = 35

i=19,r=96mm, q=85mm, e =3mm, liczha przedziatéw: 1,= 6 lub 11

Metoda MES - zazebienie nominalne MES - zazebienie rzeczywiste
analityczna Kres gérny Kies dolny Kres gérny Kres dolny
Qi[N] L [obr] Qi[N] L [obr] Qi[N] L [obr] L [obr] Q[N] L [obr]
221 303 302 0 0
1641 Ls= 1145 L= 805 L, = 2822 Ls= 1769 Ls=
2656 2,2782* 106 1996 1,1396- 10* 1498 1,7889- 10'6 3290 7,8236- 103 3023 1,3370- 1056
2656 2651 u= 2618 Ls= 3216 U= 2593 L=
1641 Ls — 3019 1,4001- 10 2811 2,2278- 106 3153 8.3848- 106 2773 1,7028- 1016
221 2,9424- 105 2168 1991 3292 2695
1601 Ls= 1370 Ls = 3294 Ls = 2688 Ls =
2700 1,4718- 10’5 2168 2,3104- 105 0 1,0105- 10,5 0 1,7269- 105
3312 Ls= 2910 Ls= 0 Ls= 0 Ls=
2114 1,8083' 105 1214 2,8773- 10’5 0 1,0829- 106 0 2,1992- 105
499 0 0 0
i=35r=96mm, q=8mm, e =2 mm, liczba przedziatow: Ip= 6 lub 7
Metoda MES - zazebienie nominalne MES - zazebienie rzeczywiste
analityczna Kres gérny Kies dolny Kres gy Kres dolny
om L [obr] . L fobrl q;n; L robrl OifN] L [obr] 0,[N1 L [obrl
221 750 300
1641 U= 1578 L= 765 L*=
2656 2,3799- 106  269) 1,3363- 106 2118 3,8576- 10'6
2656 2630 2121
1641 Ls= 2453 Ls= 1775 Ls=
221 3,0738- 105 3040 1,7259- 10’5 2423  4,9822- 10b
2244 532
O Ls, ip=6
|
O 1.0E+12 b e
OL8 p=8
0O LS, Ip=11
1- MES, zazebienie nominalne, kres gorny,
2 - MES, zazebienie nominalne, kres dolny,
3 - MES, zazebienie rzeczywiste, kres gorny,
4 - MES, zazebienie rzeczywiste, kres dolny.

Rys. 7.9. Trwato$¢ otworéw w zestawie tocznym mechanizmu réwnowodowego w przektadni i=19
Fig. 7.9. Durability of holes in rolling set of straight line mechanism in the gear with ratio i = 19
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Woyniki obliczen dla réznych obcigzen i réznych metod ich wyznaczania zestawiono w
tabl. 20. Dla przyktadu, trwato$¢ otworu Ls i zestawu otworéw w mechanizmie

réwnowodowym Ls w przektadni o przetozeniu i = 19 pokazano na rys. 7.9.

7.5.3. Obliczeniowa trwato$¢ uzebienia kot obiegowych na przyktadzie wybranych

przektadni o przetozeniu i = 19 oraz i =35

Trwato$¢ powierzchni pojedynczego zeba Le i calego uzebienia Le wyznaczono na
przyktadzie dwdch przektadni o konstrukcji jak we wstepie do rozdz. 7.5, wykorzystujac sity
miedzyzebne z tabl. 10, 11 i 15, jakie moga zaistnie¢ w zazebieniu o cechach geometrycznych
jak w tabl. 9 i 29. Obliczenia przeprowadzono za pomocg programu CYCLO04 i zestawu
zaleznosci (7.45) + (7.61). W tabl. 21 zgromadzono niezbedne wielkoSci, opisujace
geometrie i stan naprezenia w stykach zebdw dla przyktadowych stanéw obcigzenia
przektadni. Wykorzystywano rozktady sit miedzyzebnych Pi wyznaczone zaréwno metoda
numeryczng, jak i analityczng, a takze rozktady sit Pi, charakterystyczne dla zazebienia
nominalnego lub rzeczywistego korygowanego.

Tablica 21
Naciski w polu styku, szeroko$¢ pola styku, naprezenia stykowe i podpowierzchniowe
oraz gtebokos$é zalegania w uzebieniu kota obiegowego w przektadni o przetozeniu i = 19

Lp. | P, [N] q [mm] | pc[mm] | pe[MPa] be [mm] 0C [MPa] Ze [mm]
Obcigzenie nominalne, kres gérny wartosci
1 521 8,500 -9,674 139 0,171 78 0,121
2 1544 8,500 -10,871 321 0,219 180 0,155
3 2401 8,500 -20,921 660 0,166 370 0,117
4 2267 8,500 37,951 921 0,112 516 0,079
5 2640 8,500 11,814 1178 0,102 660 0,072
6 2045 8,500 9,364 1092 0,085 612 0,060
7 1059 8,500 9,170 790 0,061 442 0,043
8 1171 8,500 9,498 824 0,065 461 0,046
9 1402 8,500 9,891 893 0,071 500 0,051
10 980 8,500 10,176 742 0,060 415 0,043
11 426 8,500 10,278 488 0,040 273 0,028
Obciazenie rzeczywiste, kres gorny wartosci
1 0 8,500 -9,674 0 0,000 0 0,000
2 0 8,500 -10,871 0 0,000 0 0,000
3 3005 8,500 -20,921 739 0,185 414 0,131
4 2416 8,500 37,951 951 0,116 532 0,082
5 2537 8,500 11,814 1155 0,100 647 0,071
6 3536 8,500 9,364 1436 0,112 804 0,080
7 3179 8,500 9,170 1368 0,106 766 0,075
8 0 8,500 9,498 0 0,000 0 0,000
9 0 8,500 9,891 0 0,000 0 0,000
10 0 8,500 10,176 0 0,000 0 0,000
11 0 8,500 10,278 0 0,000 0 0,000
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Tablica 22
Trwato$¢ zmeczeniowa powierzchni uzebienia két obiegowych w wybranych
przektadniach o przetozeniu i = 19 oraz i = 35 dla réznych standw obcigzenia

i=19,r=96 mm, q=85mm,e=3mm

Metoda MES - zazebienie nominalne MES - zazebienie rzeczywiste
analityczna Kres gérny Kres dolny Kres goérny Kres dolny
P, [N] L fobrl Pi [NI L fobrl Pi [NI L [obrl P, (NI L [obr] P, [NI L [obr]
0 521 230 0 0
1056 1544 1169 0 0
1463 2401 1661 3005 1837
1544 U= 2267 U= 1947 U= 2416 Lc= 1530 L>=
1454 1,7892- 1012 2640 2,5842- 10" 1534 1,7823- 102 2537 4,6301- 1010 1615 2,1522- 10"
1300 2045 978 3536 2548
1091 = 1059 Le= 528 Le= 3179 Le= 1968
848  1,3061- 10" 1171 1,8865- 10 823 1,3011- 10* 0 3,3801- 109 0 1,5711- 10*
580 1402 1177 0 0
295 980 675 0 0
0 426 326 0 0
i=35.r=96mm,g=8mm, =2mm
Metoda MES - zazgbienie nominalne MES - zazebienie rzeczywiste
analityczna Kres gérny Kres dolny Kres gorny Kres dolny
Pi [N] L [obr] Pi fNI L [obr] Pi [N] L [obr] Pi NI L [obr] Pi [NI L [obr]
0 436 194
415 Le= 718 Lc= 526 Le=
610 3,0239- 1010 822 1,6954- 109 555 1,5452- 1010
679 815 504
690 972 525
139 Le= 731 Le= 358 Le=
69 1,2825- 109 502 7,1907- 107 194 6,5534- 10®
0 266 149

Wyznaczony przy uogélnieniu rozktadoéw obcigzen gérny i dolny kres wartosci sit
miedzyzebnych (por. rozdz. 5.1.1 i 6.1.1) pozwolit oszacowaé¢ odpowiedni gérny i dolny kres
trwatosci uzebienia dla danych rodzajow zazebienia, tabl. 22.

W przypadku przektadni o przetozeniu i = 35 obliczono trwatos¢ tylko dla zazebienia
nominalnego, w ktérym celowo, dla przykfadu zwiekszono przesunigecie ekwidystanty do
wartosci g = 8 mm by wykaza¢ stosunkowo niska trwato$¢, bedaca nastepstwem zaostrzenia
zebdw; por. rys. B.2. Diagramy trwatosci pojedynczych zeb6w Le i catych uzebien Le
przedstawiono na rys. 7.10 i 7.11, zestawiajgc je dla poréwnania z trwatosciami tozyska

centralnego i mechanizmu réwnowodowego.
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754. Hierarchia trwatosci tocznych weztéw konstrukcyjnych w obiegowych
przektadniach cykloidalnych

Numeryczne badania trwatosci, przedstawione na przyktadzie dwdch wybranych
przektadni w rozdz. 7.5.1 + 7.5.3, przeprowadzono dla roznych rodzajow zazebien, przy
odmiennych metodach wyznaczania stanu obcigzenia, przy réznych rozktadach obcigzen, a
nawet przy roznych biezniach tozysk. Zatozono ten sam poziom prawdopodobienstwa
$= 0,9, co umozliwia bezposrednie poréwnywanie trwatosci, wyznaczonych przy roznych
zatozeniach, rys. 7.10 i 7.11. Diagramy na rysunkach przedstawiajg charakterystyczng dla

przektadni Cyclo hierarchie obliczeniowej trwatosci jej podstawowych weztow tocznych.

1.0E+17
1.0E+16
1.0E+15
1.0E+14
1.0E+13
jo 1.0E+12
1.0E+11
1.0E+10
1.0E+09
1.0E+08

1.0E+07

tozysko centralne (L), g=0,045 mm, R= 10314 N:

otwor kotowy: 1-U, 2-1i,3-1L,
otwor owalny: 4 - LOI5-L, 6 - L

Mechanizm réwnowodowy (Ls, Ls, Ip=6), uzebienie kota obiegowego (Le, Le):

1 - metoda analityczna,

2 - MES, zazebienie nominalne, kres gorny,
3 - MES, zazebienie nominalne, kres dolny,
4 - MES, zazebienie rzeczywiste, kres gorny,
5 - MES, zazebienie rzeczywiste, kres dolny.

Rys. 7.10. Trwatos¢ tocznych weztéw konstrukcyjnych na przyktadzie przektadni Cyclo
o przetozeniu i = 19 i mocy N = 3,7 kW

Fig. 7.10. Durability of rolling construction nodes in example of Cyclo gear with ratio i=19 and
power N=3,7 kW
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Trwato$¢ centralnych tozysk walcowych dla kazdego rozpatrywanego przypadku jest
najnizsza. Trwato$¢ zestawu otworéw w mechanizmach réwnowodowych jest bardzo duza i
prawie nie zalezy od metody wyznaczania obcigzen. Natomiast trwato$¢ uzebienia jest
wielokrotnie wyzsza od trwatosci centralnych tozysk, a jej warto$¢ zalezy od tego, jaki
rozktad obcigzen ijakie zazebienia uwzgledniano w obliczeniach.

1.0E+17
1.0E+16
1.0E+15
1.0E+14
1.0E+13
O, 1.0E+12
1.0E+11
1.0E+10
1.0E+09
1.0E+08

1.0E+07

tozysko centralne (L), g=0,04 mm, R=9800 N:
otwor kotowy: 1-U, 2-L,3-L

Mechanizm réwnowodowy (Ls>Ls), uzebienie kota obiegowego (Le, Le):
1 - metoda analityczna (Ls, Ls dla Ip= 6),

2 - MES, zazebienie nominalne, kres gorny (Ls, Ls dla Ip=7),
3 - MES, zazebienie nominalne, kres dolny (Ls, Ls dla Ip=7).

Rys. 7.11. Trwatos¢ tocznych weztéw konstrukcyjnych na przyktadzie przektadni Cyclo
o przetozeniu i=35imocy N = 1,85 kW

Fig. 7.11. Durability of rolling construction nodes in example of Cyclo gear with ratio i=35
and power N=1,85 kW

Dla zweryfikowania i uogoélnienia ujawnionej hierarchii trwatosci przeprowadzono
kontrolne badania numeryczne na przyktadzie przektadni o tej samej wielkosci i przetozeniu
i = 19, lecz wyposazonej w mozliwie najwieksze ze wzgledow konstrukcyjnych tozysko
centralne (N 309 E) i optymalne uzebienie z odpowiednim przesunigciem ekwidystanty
=10 mm, wg kryteriéw jak w rozdz. 7.6. Wyniki obliczen dla przektadni z powiekszonym

tozyskiem centralnym zgromadzono w tabl. 23. Na rys. 7.12 dla poréwnania przedstawiono
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diagramy trwato$ci dwoch przekladni o tej samej wielkoSci, jednej wyposazonej w tozysko

centralne o normalnej wielkosci (N 209 E) i drugiej z nieco wiekszym tozyskiem (N 309 E).

Tablica 23

Obliczeniowa trwatos¢ centralnych tozysk walcowych z zestawem tocznym N 309 E

w przektadni i = 19, N = 3,7 kW z powiekszonym otworem centralnym w kole obiegowym
dbo [mm] Dw[mm] U [mm] r [mm] z
88,5 15 16 0,5 13
liczba
g [mm] obcigzonych v.[°l U [obr] Li [obr] L [obr]
wateczkéw
i=19, R= 10314 N
0,041 5 57,14 9.8033 109 1,0997 109 1,0225 10
0,01 5 74,92 1,7035 1010 1.9533 109 1,8130 109
0 7 90 2,016410'° 2,3515 109 2,1797 109

Na podstawie przedstawionych w tym rozdziale przyktadéw obliczania trwatosci weztdéw

konstrukcyjnych przektadni Cyclo mozna sformutowac nastepujace spostrzezenia:

e trwato$¢ centralnych tozysk walcowych, jako relatywnie najnizsza, okresla trwato$¢
przektadni, a Srednica zewnetrznej biezni determinuje wielko$¢ kot obiegowych;

¢ relatywnie niska trwato$¢ centralnych tozysk walcowych moze by¢ powiekszona
(nawet 5-krotnie) dla tej samej wielkosci przektadni przez niewielkie powiekszenie
centralnego otworu w kole obiegowym i zastosowanie nieco wigekszych wateczkéw;

e trwato$¢ zestawu otworéw w mechanizmie réwnowodowym jest niezwykle wysoka,
praktycznie nieograniczona bez wzgledu na wielko$¢ otworéw i metode obliczen, za
pomocg ktérej wyznaczono stan obcigzenia;

« trwato$¢ uzebienia jest zawsze wyzsza od trwatosci tozysk centralnych, a stopien jej
wielokrotnosci (od 3 do 17 razy) jest funkcja rodzaju zazebienia oraz konfiguracji i
liczby zebdw, ktore uczestniczg w przekazywaniu obcigzenia;

¢ trwato$¢ nominalnego (idealnego) uzebienia, w ktorym potowa zebdw (50%) przenosi
obcigzenie, jest ponad 5-krotnie wyzsza od trwatosci rzeczywistego uzebienia
korygowanego, w ktérym obcigzenie przenosi od 15 + 35% zebow kota obiegowego;

« trwato$¢ uzebienia, wyznaczona w oparciu o rozktad obcigzen obliczony za pomoca
metody analitycznej, jest nierealnie zawyzona (ok. 7-krotnie) w poréwnaniu do

trwatosci obliczonej na podstawie obcigzen, wyznaczonych za pomocg MES;
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Rys.7.12. Poréwnanie trwato$ci tocznych weztéw konstrukcyjnych na przyktadzie przektadni Cyclo
o przetozeniu i = 19, N = 3,7 kW dla dwéch réznych tozysk N 209E i N 309E

Fig 7.12. Comparison of durability of rolling construction nodes in example of Cyclo gear with =19,
N=3,7 KW for two different bearings N 209E i N 309E

¢ istotny wptyw na trwato$¢ uzebienia ma przesuniecie ekwidystanty g, albowiem
warto$¢ przesunigcia w duzym stopniu wptywa na krzywizne flanki zeba;
e wzrost luzu promieniowego w tozyskach centralnych od wartosci g=0 mm do wartosci

kryterialnej g = 0,045 mm powoduje prawie 2-krotny spadek trwatosci.

7.6. Optymalizacja uzebienia k6t obiegowych

Z zaleznos$ci (2.26) i (7.58) oraz rys. 2.5 + 2.7, 2.10 i 2.11 wynika, iz dominujgcy wpltyw
na krzywizne uzebienia wywierajg parametry zazebienia m i e, a szczeg6lnie przesuniecie
ekwidystanty g. W zwigzku z takg wtasciwoscig przesuniecia mozna dla geometrii zazebienia
cykloidalnego sformutowac¢ nastepujaca teze:

Dla okreslonych wartosci mimosrodu e i wspotczynnika skrdécenia m istnieje
takie przesunigcie ekwidystanty, dla ktérego obliczeniowa trwato$¢ zeba Lc i

trwatos¢ uzebienia Le w przektadni o danym przetozeniu bedzie najwieksza.
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Dla udowodnienia tej tezy przeprowadzono wielokryterialng analize trwatosci uzebienia
dla réznych przektadni przy réznych zatozeniach. Wykorzystano przedstawiong w rozdz. 7.4
metodyke prognozowania trwatosci uzebienia i program CYCLO04. Na wstepie poszukiwano
pierwotnej postaci zmian trwatosci jako funkcji przesunigcia g, rownego promieniowi rolki.
W tym celu wykorzystywano nominalne zazebienie i rozktady obcigzen z tabl. 22,
wyznaczone za pomocg metody analitycznej. Wyniki przedstawiono w tabl. 24, a
odpowiednie przebiegi trwatosci na rys. 7.13. Przebiegi trwatosci majg wyrazne maksima,
ktore okreslajg optymalny ze wzgledu na trwato$¢ promien rolki q. Warto zauwazyé, iz w
przektadni o przetozeniu i = 19, bedacej tu przedmiotem badann doswiadczalnych,
zastosowano rolke o promieniu g = 8,5 mm, dla ktorej trwato$¢ uzebienia jest wysoka,
zblizona do wartodci, jaka wystepuje przy optymalnej rolce qop = 10 mm. Natomiast w
przektadni o przetozeniu i = 35 zatozono wartos$¢ q = 8 mm, ktéra powoduje zaostrzenie gtow
zebow i silny spadek trwatosci, albowiem optymalna warto$¢ (qd= 5mm.
Tablica 24

Wplyw przesunigcia ekwidystanty q (promienia rolki kota wspétpracujgcego) na trwato$¢
zeba i trwatos$¢ catego uzebienia kota obiegowego na przyktadzie dwdch przektadni

q [mm] Le [obr] Le [obr] q [mm] Le [obr] Le [obr]

i=19, r=96 mm, e =3 mm, N=3,7 kW, nh=7500br/min

2,5 1,8479-1010 1,3490 109 10,15 2,1094-1012 1,5399-10"
3 4,2900-1010 3,1317 109 11 2,0161 1012 1,4718 10"
4 1,5161 10" 1,1068 1010 12 1,6852-1012 1,2302 10"
5 3,7202-10" 2,7158 1010 13 1,1955 102 8,7270-1010
6 7,1577-10" 5,2252-1010 14 6,7965-10" 4,9615-10"°
7 1,1495 1012 8,3916 1010 15 2,7482-10" 2,0062-10"
8 1,5948 1012 1,1642-10" 16 5,8970-1010 4,3049-109
8,5 1,7892-1012 1,3061 10" 17 2,1788-109 1,5906-108
9 1,9467 1012 1,4211 10" 17,5 9,3674-106 6,8383-105
10 2,1064-1012 1,5377-10"
i=35,r=96 mm,e=2mm, N=1,85 kW, nh=7500br/min

2 1,0389 10" 4,4061 109 5,13 1,7651 012 7,4864-1010
2,5 2,5796-10" 1,094MO10 55 1,6978-1012 7,2008-1010
3 5,1279-10" 2,1749-10"° 6 1,4060 1012 5,9630-1010
4 1,2467-1012 5,2874-1010 7 5,1722-10" 2,1937-1010
4,5 1,5812- 101z 6,7061-1010 8 3,0239-1010 1,2825-109
5 1.7563-1012 7,4491-1010 8,5 2,1299-10S 9,0334-106

Trwato$¢ uzebienia Le jest nizsza od trwatoSci pojedynczego zeba Le i moze by¢
wyznaczona w oparciu o zwigzek (7.61). Z tego wzgledu do dalszej analizy wykorzystywano

jedynie trwatos$¢ pojedynczego zeba Le.
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Promien rolki g [mm]

Rys. 7.13. Trwato$¢ pojedynczego zeba L, oraz catego uzebienia LE kota obiegowego w funkcji
promienia rolki q na przyktadzie dwoch réznych przektadni

Fig. 7.13. Durability of single tooth U. and entire toothing LEin planet wheel in function of radius of the
roller in example of two different gears

Przyktady trwatosci na rys. 7.13 wyznaczono tylko dla dwdéch przektadni. W zwigzku z
tym przeprowadzono dalsze badania trwatosci uzebienia na przyktadach przektadni o tej
samej wielkosci r = const i wzrastajgcych przetozeniach od i = 11 do i = 71, uwzgledniajgc w
obliczeniach rozktady obcigzen, wyznaczone zaréwno metodg analityczna, jak i uzyskane za
pomoca MES, rys. 7.14. Z obserwacji trwatosci Le wynika, iz dla kazdej wartosci przetozenia
i przy dowolnej metodzie wyznaczania obcigzen - wystepuje maksimum trwatosci, ktore
okredla warto$¢ optymalnego promienia . Uzyskane na powyzszych przyktadach
potwierdzenie zatozonej tezy postuzyto do uogdlnienia zarysowujacej sie prawidtowosci o
istnieniu optymalnego promienia i przesuniecia ekwidystanty q dla dowolnych parametréow
zazebienia cykloidalnego. W tym celu zaprojektowano kilka przektadni o przetozeniach
i = 19, 27 i 43, na przykiadzie ktérych poszukiwano optymalnych promieni q przy
zmieniajacych sie kombinacjach wartosci e i m dla r = e-zKm = const, rys. 7.15. Z przebiegu
trwatos$ci Le wynika, iz dla dowolnej kombinacji wartosci e i m oraz dla dowolnego
przetozenia zaistnieje taka warto$¢ promienia (a takze przesuniecia q) uznana za optymalna,
dla ktorej trwato$¢ pojedynczego zeba Le, a takze zgodnie z zaleznos$cig (7.61) trwatosc

uzebienia kota obiegowego Le bedzie najwieksza.
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Rys. 7.14. Trwato$¢ pojedynczego zeba Lc dla tej samej przektadni w funkcji promienia rolki g dla réznych
przetozen i=11,15,19,23,27,43

Fig. 7.14. Durability of single tooth Lc for the same gear in function of radius of the roller g for different ratios
i=11,15,19,23,27,43
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Trwato$¢ pojedynczego zeba Lc w przektadni o przetozeniach i=19 oraz i= 27 w funkcji promienia
rolki q dla r6znych mimosrodéw e i wspétczynnikéw m dla r=const

Durability of single tooth L,. in planet wheel with ratio i=19 and i=27 in function of radius of the
roller g for different eccentric e and coefficient m for r=const

8. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA OBIEGOWEJ PRZEKLADNI
ZE ZMODYFIKOWANYM ZAZEBIENIEM CYKLOIDALNYM

8.1. Przedmiot, stanowisko i zakres badan doswiadczalnych

Dla potrzeb badan nad modyfikacjg zazebienia wykonano prototyp wybranej przektadni
0 przetozeniu i = 19, mocy N = 3,7 kW i predkosci nh= 750 min'l [12, 20]. Konstrukcja
przektadni wg rys. 1.3 umozliwiata badania ruchowe z udziatem ko6t obiegowych z
nominalnym lub korygowanym uzebieniem [10, 11, 14, 16, 22, 23, 26]. Po wykonaniu kot
obiegowych i zmontowaniu przekfadni przeprowadzono stanowiskowe badania
konstrukcyjne, ktdre obejmowaty:

- sprawdzenie zasadnosci stosowania modyfikacji, wtasciwej technologii i doktadnosci
wykonania uzebien oraz odpowiednich materiatbw na kola obiegowe przy
wykorzystaniu nowej metody ksztattowania uzebien i otworow tozyskowych;

- proby ruchowe ukladu przeniesienia mocy i badanie przetozenia kinematycznego
w przektadniach z nominalnym i modyfikowanym zazebieniem ko6t obiegowych;

- dlugookresowe badania trwatosci przektadni z pozorowaniem cykli roboczych.
Badania przekfadni przeprowadzono na specjalnym stanowisku, rys. 8.1 i 8.2, ktdre
zestawiono i wyposazono w ten sposob, by umozliwi¢ symulowanie cykli obcigzenia, jakie
wystepujg w uktadach napedowych niektérych maszyn roboczych, rys. 8.3.

Stanowisko, przebieg, metodyke i wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych
przedstawiono szczeg6towo w pracach [20"-25], a tabl. 25 zawiera skrocony opis
i bezpodrednie wyniki tych badan. Pierwotnie zaktadano przeprowadzenie jednorazowych
badan. Jednak wyniki wstepnych badan trwatosci, a szczeg6lnie ujawniona posta¢ zuzycia
powierzchni roboczych w kotach obiegowych byly inspiracja do rekonstrukcji przektadni
i wyposazeniu jej w korygowane kofa obiegowe ze stali fozyskowej o duzej twardosci
i tozyska centralne o innej konstrukcji [22]. Zrekonstruowang przektadnie ponownie
zamontowano na stanowisku i poddano programowanym badaniom trwatosci. Wyniki
powtérnych dtugookresowych badari zrekonstruowanej przektadni wykazaly znacznie

mniejsze tempo przyrostu zuzycia i zadowalajaca prognoze trwatosci.
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Tablica 25

Przebieg, charakterystyka i wyniki doswiadczalnych badan trwatosci obiegowej przektadni cykloidalnej
o przetozeniu i = 19, mocy N = 3,7 KW przy predkosci nominalnej nh= 720 min 1

Czas pracy [godz.]

stanowiska

110

770

880

59,14

1337,33

1396,47

przektadni

44

308

352

53,50

1004,29

1057,79

Nagromadzona liczba

cykli rozruchéw obrotow
roboczych  (zataczen) wa}uLnap.
3300 6600 19 106
1155 2310 13,3-106
4455 8910 15,2-106
18 36 1,28 106
2006 4012 43,4 106
2046 4052 44,68 10C

Charakterystyka cyklu obcigzenia na
stanowisku badawczym

moment moment w

pa;amtry rozruch.  ruchu ustal.
4 Mr [Nm] Mu[Nm]
Tr=2 [min]
p=40[%]
50
¢=30 [oldH 750
z=60 ["/,]
70/140/210
Tr=40 [min] 111/222/333
p=40[%] 150/300/450
c=1,5 [ouh| . 194/388/582
z=3 r'/b] 221/442/663
250/500/750
Tr=200 [min]
p=90 [%]
¢=0,3 [cytl/H % 50
z=0,6 [w/h|
750 190
Te40 [min] % 315
P=75 [%] 975 525
c=1,5 r u/hl
223 ['%) 1030 630
1175 805

Wskazniki zuzycia w przektadni

Miejsce i
oznaczenie
luzu

zazebienie
Ar,, ArD
otwory

boczne AdO

tozysko
centralne g

zazebienie
An, Ari0
otwory

boczne Ado

tozysko
centralne g

Catkowity luz

Warto$¢ luzéw

obwodowy
[mm]

OwH
poczatk.  koricowe poczatk.  koric.
jak narys. 8,9 60

-0 0,0149,02 0,17

0,01 6,42

it-,0 90

-0 001 18 2.2
0 -0,2
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Mr- moment rozruchowy [Nm] Tr-czas trwania cyklu roboczego [s]
M,, - moment w ruchu ustalonym [Nm] Tc-czas trwania pétcyklu [s]
Tp- czas trwania jazdy roboczej [s]
TO- czas postoju [s]

Rys. 8.3. Parametry cyklu pracy mechanizmu jazdy maszyny roboczej symulowane na stanowisku badawczym
Fig. 8.3. Parameters of working cycle of machine run mechanism simulated on laboratory stand

8.1.1. Sposéb wykonania i doktadnos$¢ kot obiegowych z korygowanym uzebieniem
cykloidalnym

Badania konstrukcyjne pierwowzoru przektadni, a takze badania stanu jej obcigzenia
wymagaty posiadania kot obiegowych z uzebieniem w postaci EES. Wykonano wiec m. in.
dwie pary ko6t obiegowych 1i 2 oraz 3 i 4 z korygowanym uzebieniem metoda wykrawania
catego kota z potfabrykatu w jednej operacji z jednego zamocowania na drutowej drazarce
elektroerozyjnej typu CNC Wire-Cat EDW [10, 22, 23], rys.8.4.

Cechy geometryczne wykonanych k&t obiegowych odwzorowano za pomoca
wspoétrzednosciowej techniki pomiarowej CMT [53, 90].

Pomiary uzebienia i otworéw przeprowadzono metodg skanowania na
wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej Micro-Xcel 765 PFx (CNC). Przyjeto uktad
wspotrzednych Oaxy jak na rys. 8.5, zwigzany z ptaszczyzng przechodzacg przez $Srodek
grubosci tarczy kota, po zmierzeniu pomijalnie matych odchytek prostoliniowosci

i nieréwnolegtosci tworzacych w wykonanych otworach i uzebieniu [23, 38].
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MMI

a) koto obiegowe przed wyjeciem z ptyty, zestaw toczny z odjetym pierscieniem zewnetrznym
a) planet wheel before taking out of the plate, roller set with taken of outer ring

b) wykrojone koto obiegowe, widoczny pierscier odciazajacy i tozysko mimosrodu
b) cut planet wheel, visible unloading ring and eccentric bearing

c) dwa kota obiegowe z wtozonym zestawem tocznym tozyska centralnego
¢) two planet wheels with inserted roller set of central bearing

Rys. 8.4. Wykonane kota obiegowe 1i 2 z korygowanym uzebieniem cykloidalnym dla
przektadni o przetozeniu i=19, N=3,7 kW i nh=750 min*1

Fig. 8.4. Manufactured planet wheels 1 and 2 with corrected cycloidal toothing for gear with ratio
i=19, N=3,7 kW i nh=750 min *
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Rys.8.5. Usytuowanie kota obiegowego i korpusu z rolkami kota wspétpracujgcego podczas pomiaréw na
wspo6trzednos$ciowej maszynie pomiarowej [23,38]

Fig. 8.5. Position of planet wheel and body with rollers of cooperating wheel during measurement on
coordinate measuring device [23, 38]

Badanie geometrycznych imperfekcji w kotach obiegowych obejmowato pomiary, rys.8.5:
$rednicy dm i doktadnosci wykonania centralnego otworu tozyskowego dla zestawu
tocznego z tozyska walcowego typ N209E.TVP2 firmy FAG;
$rednic dO, promienia rozmieszczenia Rw i doktadnosci wykonania otworéw dla
sworzni mechanizmu réwnowodowego;
uzebienia w postaci ekwidystanty rzeczywistej EP, wykonanej w oparciu o
ekwidystante korygowang ENK o parametrach rk=96,406 mm; gk=9 mm; ek=3 mm
i mk=0,6223, tabl. 29, zblizonych do wartosci jak w kolumnie £2= 0,27 w macierzy

modyfikacji A, tabl. 8.

163

Pomiary otworéw przeprowadzono na maszynie pomiarowej w konwencjonalny sposob,
a wyniki zgromadzono w tabl. 26. Natomiast pomiary uzebienia wymagaty specjalnej
procedury dla odwzorowania rzeczywistej ekwidystanty i oceny doktadnosci jej wykonania.
Dla uzebienia w postaci EES w zasadzie nie znajdujg zastosowania metrologiczne pojecia:
koto podziatowe, podziatka, odchytka ksztattu zarysu i odchytka potozenia zarysu [51-5-53].
W zwigzku z tym do oceny doktadnosci wykonania uzebienia wykorzystano, rys. 8.6 [38]:

- zbiér odchytek catkowitych zarysu {F,}, bedacych réznicg odlegtoéci Ari0 miedzy

wykonang ekwidystantg EP i ekwidystantg korygowang ENK;
- przesuniecie catego zarysu gp (ekwidystanty EP) wzgledem zadanej ekwidystanty
korygowanej ENK, * qp;

- blad niewspotsrodkowosci dj, d2 ekwidystanty EP wzgledem ENK;

- kat potozenia niewspo6tsrodkowosci 5omekwidystanty EP i ENK;

- dodatnig i ujemng graniczng odchytke zarysu + Fai, -Faz2;

- tolerancje zarysu Frmex= 2IF«| = IFai| + IFccl, okreslajaca klase doktadno$ci uzebienia.

Sesja pomiarowa uzebienia dla kazdego z két obiegowych 1, 2, 3 i 4 obejmowata
zmierzenie i odwzorowanie wspotrzednych 6456 punktow pomiarowych na ekwidystancie
rzeczywistej EP [23]. Pierwotnie zarejestrowano wspo6trzedne toru, po jakim porusza sie w
czasie pomiaru $rodek kulistej koncowki trzpienia pomiarowego (sondy) o S$rednicy
2,996 mm. Kompensacje S$rednicy koncéwki i przetwarzanie wspoétrzednych jej toru
przeprowadzono za pomocg oprogramowania Quindos, kompatybilnego z komputerem
maszyny pomiarowej oraz oprogramowania Turbo Pascal i AutoCad 14.0 [38]. Dla
przyktadu, tabl. 27 zawiera odwzorowane wspo6trzedne rzeczywistej ekwidystanty w kole
obiegowym 1 w przyjetym uktadzie Oaxy jak na rys.8.5, a rys. 8.6 przedstawia wykonane
uzebienia w kole 1 na tle zatozonego do wykonania uzebienia ENK i tolerancji odchyitki
catkowitej zarysu. Wykonane uzebienie kota 1 mozna uzna¢ za poprawne dla przyjetej dla
niego 6 -7 klasy doktadnosci wg [51, 52].

Rzeczywiste uzebienie EP moze by¢ podstawg do prdby aproksymacji zarysu
i numerycznego modelowania rozktadu niedoktadnosci jego wykonania. Do aproksymacji
zarysu mozna wykorzysta¢ poszczegdlne parametry ekwidystanty (uzebienia) r, e i g, ktére w
réznym stopniu zmieniajg jej ksztatt. Analize wrazliwosci wybranego parametru najlepiej
zaobserwowac badajac odlegtosci Arjo ekwidystanty aproksymowanej EA od umownie statej

ekwidystanty odniesienia, ktorajest np. korygowana ENK [23].



Numer
\ / wg wg Xi Yi
pom. rys.8.5
A r

1 (6) 61,995108 0,001134

2 @) 50,153630 36,443664

3 (8) 19,156485 58,961338

8 4 (9) -19,159832 58,960038
5 (10) -50,160849 36,439770

6 (1) -61,992099  0,001133

7 2) -50,153745 -36,441264

8 3) -19,152962 -58,964603

9 (4) 19,161618 -58,961918

10 (5)  50,157520 -36,439633

1 (6) 61,997777 -0,003606

2 (7) 50,161179 36,439678

3 (8) 19,164146  58,959455

4 (9) -19,152229 58,960870

<N 5 (10) -50,157053 36,437300

7 6 (1) -62,000142 -0,003607
U 7 2) -50,158039 -36,4474444
8 3) -19,161064 -58,969715

9 (4)  19,154825 -58,966727

10 (5) 50,155860 -36,445567

Nr kota Potozenie otworu
X .V

1 -0,000001 0,000001 76,
2 0 0 76,

Promien i kat rozmieszczenia otwordéw r w

Rw,

61,99511
61,99619
61,99524
61,99504
61,99974
61,99210
61,99487
61,99726
61,99738
61,99696

61,99778
61,99995
61,99582
61,99348
61,99522
62,00014
62,00198
62,00463
61,99986
61,99911

Rwn/Rws

62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996
62/61,996

62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988
62/61,9988

Odchyitka

RWSRwi

-0,00088
0,00020
-0,00075
-0,00095
0,00375
-0,00389
-0,00112
0,00127
0,00139
0,00098

-0,00102
0,00116
-0,00297
-0,00531
-0,00358
0,00135
0,00318
0,00583
0,00106
0,00031

Kat pot. (pi
[]
0,00105
36,00368
72,00107
108,00225
144,00316
179,99895
216,00182
252,00510
288,00328
324,00145

359,99667
35,99660

71,99380

107,99532
144,00294
180,00333
216,00411
251,99944
287,99593
323,99611

Kat pot.

Odchytka

nom cpin kata <A

0
36
72

108
144
180
216
252
288
324

144

0,00105
0,00368
0,00107
0,00225
0,00316
-0,00105
0,00182
0,00510
0,00328
0,00145

-0,00333
-0,00340
-0,00620
-0,00468
0,00294

0,00333

0,00411

-0,00056
-0,00407
-0,00389

Srednica otworéw do

doi

31,993366
31,993176
31,991162
31,993226
31,989802
31,992722
31,994758
31,995242
31,990518
31,987468

31,986582
31,991872
31,991366
31,98977

31,98899

31,990014
31,991322
31,98996

31,990138
31,986936

Wyniki pomiarow centralnego otworu tozyskowego dmw kole obiegowym 1i 2

Srednica otworu

[mm]

523034
517998

wykonanego

76,523034
76,517998

Srednica otworu dm[mm]

wymaganego dla tozyska N209E

76,5239 (w pierscieniu, zewnetrznym)
76,5185 (w pierscieniu, zewnetrznym)

Uwaga: wymiary liniowe i odchytki w [mm], katy w [°], Rwn- promie nominalny, Rws- $§redni promien rozmieszczenia

Odchytka $rednicy
dm [mm]

0,000866 (luz)
0,000502 (luz)
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Tablica 26
Wyniki pomiaréw dokfadnosci otworéw d0dla mechanizmu réwnowodowego oraz otworu tozyskowego dmw kotach obiegowych 1i2

don don “ doi Biad
okragt.
32 0,006634 0,019751
32 0,006824 0,010874
32 0,008838 0,013622
32 0,006774 0,011210
32 0,010198 0,015375
32 0,007278 0,032086
32 0,005242 0,014570
32 0,004758 0,012116
32 0,009482 0,030781
32 0,012532 0,020226
32 0,013418 0,023196
32 0,008128 0,020674
32 0,008634 0,018644
32 0,01023 0,023276
32 0,01101 0,021595
32 0,009986 0,021535
32 0,008678 0,025932
32 0,01004 0,020129
32 0,009862 0,022748
32 0,013064 0,018021
Odchytka okragtosci
[mm]
0,010944
0,013185
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Nieznane parametry ekwidystanty aproksymujacej EA ra ea qga d i 8am mozna
wyznaczy¢ za pomocg numerycznej metody cieciw w oparciu o wspotrzedne dostatecznie
licznego zbioru punktéw, jak w tabl. 27, lezagcych na rzeczywistej ekwidystancie EP. Dla
przyktadu, na rys. 8.6 przedstawiono odpowiednia ekwidystante aproksymujaca EA,
rzeczywisty zarys EP i klase doktadnosci wykonanego uzebienia EP w kole obiegowym 1,

atakze parametry ekwidystanty EA.
8.2. Proby ruchowe i przetozenie kinematyczne przektadni cykloidalnej

Préby ruchowe przeprowadzono z udzialem ko6t obiegowych z nominalnym i
korygowanym uzebieniem. Po zatozeniu két z nominalnym uzebieniem o parametrach, jak w
nagtéwku do tabl. 8, podczas prob obracania zaistniaty duze opory, ktére praktycznie
uniemozliwity ruch w przektadni. Byto to nastepstwem wystepowania charakterystycznych
dla nominalnego zazebienia nieregularnych dodatnich odchytek w wykonanym uzebieniu,
ktére przyczynity sie do zaistnienia miejscowych nieokre$lonych luzéw lub braku luzéw w
przypadkowych miejscach przyporu, por. rys. 4.1. W zwigzku z negatywnym wynikiem proéb
z nominalnym zazebieniem zatozono do przekiadni kota z korygowanym uzebieniem, o
parametrach jak w rozdz. 8.1.1. Po zatozeniu tych két zgodnie z zasadg modyfikacji zaistniaty
wspotosiowe luzy miedzyzebne {Arj0} lub {ArjO}rzecz, ktére po skompensowaniu Kkata
obwodowego luzu o wartosci a = 8 ~ 0,2° utworzyly asymetrycznag konfiguracje {Ar*} lub
{Arj}rzez z oczekiwanym i potwierdzonym przez pomiar przyporem na 4 + 5 zebach w kole
obiegowym, rys. 8.9 i tabl. 29 [22-24].

Zaistniata konfiguracja przypordéw poczatkowo na 2, 3,... i 6 zebie kota utrzymywata sie
na wchodzacych w przypdér 4+5 zebach w przektadni podczas obracania watu, por. tabl. C.I.
Prawidtowy ruch obiegowy umozliwiat przeprowadzenie pomiaréw chwilowych predkosci
obrotowych watéw i badanie przetozenia kinematycznego w przektadni. Pierwsze sekwencje

zaleznosci (1.2) przedstawiajg przetozenie kinematyczne przektadni Cyclo:

(8-5)

=% = — =

n
a ostatnia - teoretyczne przetozenie (geometryczne):

hi ~io ~ I'I’JA:LZ (8-6)
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Przetozenie geometryczne jest wielkoScia niezmienng (statg). Natomiast przetozenie
kinematyczne wynika z wartosci luzéw miedzyzebnych, zwigzanych z zastosowanym
uzebieniem i dokladnoscia jego wykonania. Zatem przetozenie kinematyczne,
scharakteryzowane za pomocg kinematycznych odchytek fi oraz Fi w zazebieniu kot
obiegowych, moze by¢ miarg doktadnosci przenoszenia ruchu w przektadni Cyclo

z modyfikacjg zazebienia.

Rys. 8.7. Widok uktadu do pomiaru chwilowych predkosci obrotowych w przektadni obiegowej
Fig. 8.7. View of rotational speed measuring system of planet gear

Do pomiaru predkosci obrotowych ni i m, zastosowano uktad pomiarowy wykorzystujgcy
zjawisko odbicia Swiatta od dwoéch powierzchni o odmiennych wiasnosciach optycznych,
rys. 8.7. Metodyke i wyniki badan predkosci oraz doktadnosci przenoszenia przemieszczen w
rzeczywistej przektadni Cyclo, w ktorej zastosowano eksperymentalne kota z korygowanym
uzebieniem, opisano w pracy [25]. Dla przykiadu, rys. 8.8 przedstawia fragment przebiegu
przetozenia kinematycznego w ww. przektadni, a tabl. 28 zawiera wyniki prob ruchowych
i doktadnos$¢ przeniesienia ruchu w tejze przektadni. Przeprowadzone badania ruchowe

i otrzymane wyniki umozliwity sformutowanie dwoéch istotnych spostrzezen:
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Kolejny obrot watu wyjsciowego

— Dane z pomiaréw — 1 krok uéredniania — 2 krok uéredniania

Kolejny obrot watu wyjsciowego

— 1 krok usredniania — 3 krok usredniania

Numer zeba kota obiegowego

— 1 krok usredniania - 2 krok usredniania 3krokusredniania ]

Rys. 8.8. Przetozenie kinematyczne wraz z odchytkami zazebienia w przektadni Cyclo z modyfikacja zazebienia
Fig. 8.8. Kinematic ratio with kinematic deviations of toothing in cycloidal gear with modification of teeth
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Tablica 28

Wyniki préb ruchowych i doktadno$¢ przeniesienia ruchu w przektadni Cyclo
z modyfikacja zazebienia o przetozeniu geometrycznym io= 19

Przektadnia przed badaniem trwatosci

Pomiar 1- ruch prawostronny Pomiar 2 - ruch lewostronny Pomiar 3 - ruch prawostronny

Oznaczenie Wat wyjéciowy Wat wejsciowy Wat wyjsciowy Wat wejéciowy Wat wyjsciowy Wat wejsciowy
. poczatkowy 40536 1031960 9 165 4 261762

Nr znacznika
koricowy 54086 1289411 13374 254101 13329 514938
Liczba znacznikéw 13550 257451 13365 253936 13325 253176
rzeczywista n 188,194444  3575,708333 185,625000  3526,888889  185,0694444  3516,333333

Nagromadzona

liczba obrotéw ~ t€oretycznano 188,105175 3575708333 185625731  3526,888889 1850701750  3516,333333

Réznica liczby obrotéw

An=n- no 0,000731 0,000731 0,000731
Biad przeniesienia mchu (obrotéw) 3,88E-04 3.94E-04 3,95E-04
An/no [0@

geometryczne io 19,0000000 19,0000000 19,0000000
Przetozenie . .

kinematyczne i 19,0000738 19,00007482 19,00007505
Blad przetozenia [%] 3,88E-04 3.94E-04 3,95E-04

Przektadnia po badaniu trwatosci

Pomiar 4 - ruch prawostronny Pomiar 5 - ruch lewostronny Pomiar 6 - ruch prawostronny

Oznaczenie Wat wyjsciowy Watwejsciowy Watwyjsciowy Wat wejsciowy Wat wyjsciowy Wat wejsciowy
) poczatkowy 9 175 13359 515541 26937 773553
Nr znacznika
koncowy 13510 256696 26909 772993 40502 1031290
Liczba znacznikéw 13501 256521 13550 257452 13565 257737
rzeczywista n 187,5138889 3562,791667 188,1944444 3575,722222 188,4027778 3579,680556
Nagromadzona
liczba obrotow ~ teoretyczna o 187515351  3562,791667  188,195006 3575722222 188404240  3579,680556
Réznica liczby obrotow
An=n- no 0,001462 0,001462 0,001462
Btad przeniesienia ruchu (obrotéw) 7 80E-04 777E-04 7.76E-04
An/no [%]
geometryczne io 19,0000000 19,00000000 19,00000000
Przetozenie . .
kinematyczne i 19,00014814 19,0001476 19,00014744
Btad przetozenia [%] 7,80E-04 7,77E-04 7.76E-04

- przetozenie kinematyczne przektadni Cyclo z korygowanym uzebieniem oscyluje
wokot statej wartosci, réwnej przetozeniu geometrycznemu, w nastepstwie czego
zaistnieje nieznaczna réznica liczby obrotéw An na wale wyjsciowym. Jednak btad
takiego przeniesienia ruchu jest bardzo maty, por. tabl. 28;

- miarg doktadnosci uzebienia kota obiegowego, szczegdlnie korygowanego, moze byé
przebieg odchytek kinematycznych fi, zarejestrowanych podczas uog6lnionego

jednego obrotu wspomnianego kota obiegowego, rys. 8.8.
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8.3. Wstepne badania trwatosci pierwowzoru przektadni

Przedmiotem badan byt pierwowzdr przektadni Cyclo z korygowanym zazebieniem
0 wskazniku przyporu e2 = 0,27 i kotami obiegowymi ze stali stopowej 40 HM o twardosci
35+40 HRC. Celem badan wstepnych, przeprowadzonych w dwoéch etapach, byto
sprawdzenie sprawnosci ruchowej przektadni, wyposazonej w korygowane kota obiegowe
oraz identyfikacja hierarchii zuzycia w uktadzie przeniesienia mocy.

W | etapie na stanowisku badawczym symulowano kroétkie cykle robocze z duzg liczba
zakaczen przy dwukierunkowym ruchu przektadni, tabl. 25. W tym etapie, trwajagcym 10 dni,
zaobserwowano prawidtowy ruch obiegowy w przekiadni i nie wystepowaty objawy,
towarzyszace interferencji w wewnetrznym zazebieniu cykloidalnym. W zwigzku z tym
przystgpiono do Il etapu, trwajacego 90 dni, w czasie ktérego poddawano przektadnie
zmiennemu obcigzeniu przy wydtuzonych cyklach roboczych. W koncowym stadium badan
wstepnych przy nagromadzonej liczbie L = 1,5- 107 obrotdw zaistniat duzy kat luzu
obwodowego a = aw = 60° na wale napedowym, bedacym symptomem relatywnie duzego
luzu $rednicowego gm= 6,42 mm w centralnych tozyskach walcowych. Badania zakonczono,
a po rozebraniu przektadni zweryfikowano rodzaj i wielko$¢ zuzycia na powierzchniach
roboczych kot obiegowych i innych elementach przektadni.

Przebieg, wyniki i analize postaci zuzycia, jakie zaistniaty w pierwowzorze przektadni,
opisano w pracach [12, 20], a gorna cze$¢ tabl. 25 zawiera charakterystyke i niektére wyniki
wstepnych badan trwatosci. W oparciu o badania pierwowzoru przektadni stwierdzono:

- korzystny wptyw modyfikacji zazebienia na ciggtos¢ i prawidtowos$¢ ruchu

obiegowego w uktadzie przeniesienia mocy;

- potencjalnie wysokg sprawno$¢ mechaniczng, przejawiajaca sie niskg temperaturg

obudowy i niskg temperaturg stosunkowo matej ilosci oleju w przektadni;

- tagodny przebieg rozruchu uktadu napedowego, wynikajacy z matych masowych

momentéw bezwiadnos$ci i matych predkosci elementéw przektadni;

- zauwazalngcichobieznos$¢ i brak drgan w uktadzie przeniesienia mocy;

- znikomy poziom zuzycia w zazebieniu i mechanizmie réwnowodowym;

- zwigkszone zuzycie biezni i duzy luz w centralnych tozyskach walcowych;

- potrzebe odwzorowania narastajgcych luzéw wewnatrz przekladni na podstawie

pomiaru kata catkowitego luzu obwodowego otc na wale napedowym;

- konieczno$¢ ukierunkowanej rekonstrukcji przektadni dla zwiekszenia trwatosci

centralnych tozysk walcowych.
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8.4. Badania trwatos$ci zrekonstruowanej przektadni cykloidatnej

Zrekonstruowang przektadnie Cyclo poddano ponownym badaniom, ktérych celem byto
zweryfikowanie obliczeniowej trwatosci zmeczeniowej tocznych weztéw tozyskowych w
oparciu o wartosci luzoéw, zaistniatych w tychze weztach po diugotrwatych badaniach
przektadni. Badania przeprowadzono w dwoch etapach | i I, a ich przedmiotem byla
przektadnia z takim samym jak poprzednio, korygowanym uzebieniem, ktére wykonano w
tym przypadku w kotach obiegowych ze stali tozyskowej £H 15 SG o twardosci 62 HRC.

W | etapie, trwajacym 6 dni, przektadnia pracowata z matym obcigzeniem i nie
obserwowano objawdw, towarzyszacych interferencji zazebienia, a takze nie wystepowat
zauwazalny luz na wale napedowym. W zwigzku z tym przeprowadzono badania chwilowych
predkosci obrotowych i badania przetozenia kinematycznego.

Wyniki tych badan zaprezentowano w rozdz. 8.2. W koricowym stadium | etapu po
60 godz. pracy dokonano pomiaru luzow w tocznych weztach tozyskowych, ktére przyjeto
jako luzy poczatkowe przed stanowiskowymi badaniami trwatosci. W tozyskach centralnych
i mechanizmie réwnowodowym luzy nie wystepowaty. Natomiast w zazebieniu istniaty
poczatkowe konfiguracje luzéw {Arjo} lub {Arj}, odpowiadajgce przyjetym parametrom
korekcji, tabl. 29 i 30 oraz rys. 8.9.

W Il etapie przeprowadzono dtugotrwate badania stanowiskowe przez okres 120 dni
przy rosnacym obcigzeniu przektadni i wydtuzonym cyklu, jak na rys. 8.3. Po 120 dniach, w
czasie ktorych przektadnia przepracowata 1000 godz., ponownie zmierzono luzy w trzech
gtownych weztach tozyskowych, ktore jako konicowe luzy byly podstawg analizy,
przedstawionej ponizej.

Przebieg, metodyke i wyniki badan trwaloSci zrekonstruowanej przektadni
przedstawiono szczeg6towo w pracach [22+25]. W dolnej czesci tabl. 25 zestawiono skrocong

charakterystyke i niektére wyniki tych badan.

8.4.1. Wykorzystanie luzé6w obwodowych jako miar zuzycia w parach kinematycznych
przektadni Cyclo

Z przeprowadzonych badan trwatosci wynika, iz praktycznie nie wystepuje przyrost
luzéw na sworzniach mechanizmu réwnowodowego w poréwnaniu z narastajagcymi luzami w

tozysku centralnym i zazebieniu, rys. 8.11.
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Tablica 29

Konfiguracje luzow miedzyzebnych {Arj0}i {Arj} z geometrigprzyporu w przektadni
o przetozeniu |i|=19 z korygowanym zazebieniem o parametrach rk=96,406 mm;
gk=9,0 mm; ek=3 mm; m=0,6223; £2=0,27 (5 zebédw w przyporze)

Nr
zeba
i

© 0N U WN

I e el
PN oRrooRBRS

© o N o o A~ w N e

e = v L o < O =Y
P © o N o U A W N P O

Kat potoz. Kat Kat potoz. Kat potoz. Luz Promien
rolek tworzacy na kole punktu styku  Arj0; Arj  Krzyw. ekw.
<« 7] a[°] i [°] Opi [°] [mm] pe[mm]
Luzy wspotosiowe {Ari0} dla kata 80°, rys. 4.3 i 8.9
180 180.000000  180.000000 9.473684 0.091000  -10.201183
198 198.038198 196.132610 6.658926 0.129236 -11.288285
216 216.111198  213.746923 5.325871 0.169739  -18.657870
234 234.196958 232.040352 4.671930 0.180237 103.269587
252 252.230938 250.510589 4.194799 0.172132 13.326438
270 270.203240 268.974452 3.711294 0.154965 9.239629
288 288.154717  287.359307 3.148780 0.135303 8.766138
306 306.108404 305.641147 2.483252 0.117219 9.056266
324 324.068345  323.824488 1.719225 0.103033 9.462090
'342 342.033003  341.932493 0.879861 0.094063 9.762375
0 0.000000 0.000000 0.000000 0.091000 9.870415
18 17.966997 18.067507 0.879861 0.094063 9.762375
36 35.931655 36.175512 1.719225 0.103033 9.462090
54 53.891596 54.358853 2.483252 0.117219 9.056266
72 71.845283 72.640693 3.148780 0.135303 8.766138
90 89.796760 91.025548 3.711294 0.154965 9.239629
108 107.769062 109.489411 4.194799 0.172132 13.326438
126 125.803042 127.959648 4.671930 0.180237 103.269587
144 143.888802 146.253077 5.325871 0.169739 -18.657870
162 161.961802 163.867390 6.658926 0.129236 -11.288285
Luzy {Ar,} po obrocie kota obiegowego o kat 8=0,180419°, rys. 4.4
180 179.950719  180.000000 9.293265 0.087118  -10.203770
198 197.972058  196.170281 6.516178 0.006781  -11.493572
216 215.996785 213.817208 5.215737 0.000039  -21.471876
234 234.014767 232.116688 4567848 0.000782 40.978287
252 252.000680 250.579184 4.082976 0.000001 11.565524
270 269.965011  269.028701 3.585124 0.000711 8.981909
288 287.927458  287.397140 3.006194 0.005937 8.800768
306 305.893661 305.663606 2.325292 0.017447 9.145387
324 323.862679  323.834707 1.549024 0.036055 9.537705
342 341.832372  341.934968 0.701918 0.061912 9.801616
0 -0.199447 0.000000 0.180419 0.094658 9.865866
18 17.764950 18.070545 1.057242 0.133490 9.714562
36 35.723008 36.186838 1.888317 0.177156 9.380352
54 53.672111 54.382911 2.639613 0.223868 8.969677
72 71.611874 72.680485 3.289408 0.271006 8.766282
90 89.554114 91.081786 3.835475 0.314400 9.671675
108 107.543810 109.559378 4.305251 0.347160 16.246767
126 125.633780 128.036124 4.775874 0.359462 -247.623249
144 143.783095 146.322295 5.437071 0.336359 -16.784379
162 161.898677 163.903365 6.803370 0.245887 -11.115915

Kat potoz.
8i1=80i+180°
[°]

0.000000
16.132610
33.746923
52.040352
70.510589
88.974452
107.359307
125.641147
143.824488
161.932493
180.000000
198.067507
216.175512
234.358853
252.640693
271.025548
289.489411
307.959648
326.253077
343.867390

8.9
0.000000
16.170281
33.817208
52.116688
70.579184
88.028701
107.397140
125.663606
143.834707
161.934968
180.000000
198.070545
216.186838
234.382911
252.680485
271.081786
289.559378
308.036124
326.322295
343.903365



Rys. 8.9.

Fig. 8.9.

luzy wspétosiowe i luzy po kompensacji dla ENK (odwzorowane w AutoCAD i MSC Patran)

Ario Ar. enk , X luzy wspétosiowe i po kompensacji dla EP (rzeczywiste odwzor. z pomiaréw)

(Ario) zmp (~™i) mip A uzy wspétosiowe rzeczywiste i po kompensacji dla EP (zmierzone i poczatkowe)

Rozktady luzéw miedzyzebnych Ar w [mm] w nominalnym i rzeczywistym uzebieniu w kole
obiegowym 1 w badanej przektadni cykloidalnej

Distribution of clearance between teeth Ar in nominal and real toothing in planet wheel 1 in tested
cycloidal gear
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Przy takim zatozeniu miarami narastajgcego zuzycia moga by¢ kat catkowitego luzu
obwodowego na wale napedowym ijego sktadowe:

ac=aw+5 [ (8.7)

gdzie: aw - kat luzu obwodowego mierzony na wale napedowym, odpowiadajacy

$rednicowemu luzowi g w tozysku centralnym, rys. 8.10;

5 - kat luzu obwodowego na wale napedowym, wynikajgcy z korekcji uzebienia

i stopnia jego zuzycia, rys. 8.9 i tabl. 8 oraz tabl. 29.
Do pomiaru luzéw obwodowych wykorzystano tarcze sprzegta 2 o Srednicy ds, rys. 8.1
i 8.7. Na tarczy, odpowiednio do ww. katow zaistniejg: tuk luzu obwodowego D, zwigzany
z luzem S$rednicowym g w tozysku centralnym i tuk luzu lz, wynikajacy z zastosowanej

korekcji uzebienia. Zatem catkowity tuk mierzalnego luzu obwodowego:

8.8
360 )

moze by¢ wykorzystany do wyznaczania niedostepnego z zewnatrz Srednicowego luzu,
zaistniatego w tozysku centralnym, rys. 8.10 [22, 24]:

g=4eeminY =4eemin-2 =4ecmin—-- (8.9)
d, d,
lub: g =4esin lc n-8 (8.10)
d~~"60
W tabl.

31 zestawiono obliczeniowe wartosci luzu $rednicowego g dla 8 = 0

Iz= 0, odpowiadajace potencjalnym katom aw i tukom 10, jakie moga zaistnie¢ w przektadni
Cyclo, bedacej tu przedmiotem badan doswiadczalnych.

[e]1
zarys biezni zewnetrznej "

I\ N\
/
T J\ 1
i) )
A L Y

Rys. 8.10. Srednicowy i promieniowy luz w centralnym tozysku przektadni Cyclo
Fig. 8.10. Diametrical and radial clearance in central bearing of cycloidal gear
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Praktyczny aspekt luzu g polega na tym, iz jego warto$¢ mozna wykorzystywac¢ do badan
obcigzen w przekfadni [15, 17, 27-S-30, 34-37], moze by¢ takze podstawa do okre$lania
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Tablica 31

Luz srednicowy w tozysku centralnym przektadni cykloidalnej jako funkcja luzu

(‘wod z zmpo)
amo>1kzood

10>

obwodowego na wale napedowym (dlae =3 mm i ds= 184 mm)

Gz'0/se0
vE0IvE'0
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vE'0/VE'D
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Rodzaj luzu

tozysku centralnym* wg
[27,30]
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Luz
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g [mm]
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n
0°00”

Luz na wale napedowym
0°06’

tuk luzu 0 kat luzu Qw
[mm]
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W korygowanym wewnetrznym zazebieniu cykloidalnym przy bezluzowych tozyskach

luzéw

i mechanizmie roéwnowodowym moga zaistnie¢ dwie konfiguracje
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lub (Arig)zrp, gdy w korygowanym kole obiegowym
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wystepuje pierwotny obustronny luz obwodowy
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- asymetryczna Arj, {Ar}lecz lub (Ari)zrp, wystepujaca po jednostronnym skom-
pensowaniu luzu obwodowego za pomocg obrotu walu napedowego
z mimosrodem Oa0b o kat luzu 8 = 0™ Konfiguracja ta umozliwia identyfikacje tych
zebow kota obiegowego, ktdre stykajg sie z rolkami kota wspétpracujacego.

Wymienione wyzej konfiguracje luzéw, jako poczatkowe przy niepomijalnej wartosci

8>0, wyznaczono za pomoca trzech réznych sposob6w, a mianowicie:

« wartosci An0i An reprezentuja teoretyczne luzy miedzyzebne, jakie powinny zaistnie¢
w nominalnym korygowanym zazebieniu ENK o parametrach, jak w nagtowku tabl. 29.
Luzy te wyznaczono za pomocg réznych metod numerycznych, tj. MathCad, AutoCad i
MSC Patran, i zgromadzono w2 + 4 oraz 9-~11 kolumnie w tabl.30;

e wartosci {Ari0jzecz i {Ari}riecz odnoszg sie do rzeczywistych luzéw, jakie powinny
zaistnie¢ w wykonanym uzebieniu EP po odwzorowaniu rzeczywistego uzebienia w
kole obiegowym za pomocg maszyny pomiarowej. Wartosci tych luzéw wyznaczono za
pomoca programu AutoCad i zestawiono w 5, 7, 12 i 14 kolumnie w tabl. 30;

¢ wartosci (AriQ)zmp i (Arj)z)p dotyczg rzeczywistych zmierzonych luzéw, ktore zaistniaty
w przektadni po przeprowadzeniu badan ruchowych. Wartosci tych luzéw zmierzono
z doktadnoscig £ 0,01 mm i zestawiono w 6, 8, 13 i 15 kolumnie w tabl. 30.

Wartosci ww. poczatkowych luzéw miedzyzebnych dla 8 = 0,18° zgromadzono
wspolnie w tabl. 30, odpowiednio dla kazdego zeba kota obiegowego. Natomiast zaistniate w
zazebieniu konfiguracje tych luzéw przedstawiono w umowny sposéb na rys. 8.9.

Po potrocznym okresie stanowiskowych badan trwato$ci ponownie przeprowadzono
pomiary luzéw miedzyzebnych [22]. Zmierzone koncowe luzy wspo6tosiowe (Ario)ark
zestawiono wspdlnie z luzami poczatkowymi w kolumnach 6 i 8 w tabl. 30, odpowiednio dla
kota obiegowego 1 i 2. Po kompensacji powiekszonego w wyniku zuzycia - kata luzu
obwodowego ot* = 2,2° zmierzono takze koncowe luzy (ArOzn* i zestawiono tacznie z luzami
poczatkowymi w kolumnach 13 i 15 w tabl. 30. Z pordwnania wartosci wynika, iz w
zazebieniu zaistnial bardzo maly niezauwazalny przyrost luzéw, ktéry z uwagi na

zastosowang doktadno$¢ pomiaru oszacowano w granicach kilku firn, rys. 8.11.

b) Analiza luzéw w mechanizmie rownowodowym
W procesie montazu zrekonstruowanej przektadni zastosowano indywidualng
kompensacje btedéw wykonania otworéw w kole obiegowym i sworzni w tarczy mechanizmu

réwnowodowego [23]. W nastepstwie kompensacji lokalnych btedéw wykonania za pomoca
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miejscowego doboru $rednicy sworznia doprowadzono do stanu, w ktérym nie wystepowat
luz miedzy sworzniami i otworami w mechanizmie réwnowodowym, zatem poczatkowy luz
w otworach mechanizmu réwnowodowego AdO= 0.

Po przepracowaniu przez przektadnie ponad 1000 godzin probowano zmierzy¢ luzy
miedzy sworzniami i otworami w mechanizmie réwnowodowym. Praktycznie nie

stwierdzono wystepowania luzéw, zatem przyjeto umownie, iz w dalszym ciggu luz Ad0= 0.

¢) Poczatkowe i koncowe luzy w centralnych tozyskach walcowych przektadni

Ze sposobu wykonywania k6t obiegowych i montazu przektadni oraz przeprowadzonych
pomiaréw wynikato, por. tabl. 26, iz luz w tozysku nie wystepowat, g = 0, wiec takze tuk luzu
=0 mm. Zatem przed rozpoczeciem badan poczatkowy kat luzu obwodowego awp = 0 i
zgodnie z tabl. 31 obcigzenie w przektadni przenosito n = 7-°8 wateczkdéw sposrod wszystkich
15 znajdujgcych sie w tozysku N209 TVP2, jakie zastosowano w zrekonstruowanej
przektadni. Jednocze$nie wystepowat poczatkowy catkowity kat luzu otcP = 8 = 0,18°,
zwigzany z poczatkowymi luzami w korygowanym zazebieniu. W miare trwania badan
bardzo wolno narastat kat catkowitego luzu obwodowego 0G; ktéry identyfikowano za
pomocatuku luzu Ic, mierzonego na obwodzie tarczy sprzegta 2, rys. 8.10.

Po pétrocznym okresie badan trwatosci i przepracowaniu przez przekitadnie ponad
1000 godz. zmierzono catkowity tuk luzu na sprzegle 2, ktéry wynosit I& = 3,3 mm. Jak
wynika z pomiarow, koncowe luzy w zazebieniu po okresie 1000 godz. nie zmienity sig,
zatem takze kat luzu obwodowego pozostawat taki sam jak na poczatku badan i wynosit 8 =
0,18°. W tej sytuacji koncowy luz Srednicowy gi w tozysku centralnym zgodnie ze wzorem
(8.10) gi=0,2 mm i byt 32-krotnie mniejszy od analogicznego luzu, jaki zaistniat podczas

pierwotnych badan trwatosci przekladni przed jej rekonstrukcjg [20].

8.4.3. Pordwnanie obliczeniowej trwatosci weztdw tozyskowych z przyrostem luzéw
w badanej zrekonstruowanej przektadni Cyclo

Dtugookresowe badania trwatosci przeprowadzono w celu identyfikacji postaci i
wartosci zuzycia, jakie zaistnieje na powierzchniach roboczych w weztach tozyskowych
badanej przektadni. Mimo iz przeprowadzone badania trwatosci nie byly wyczerpujace, to

ujawniono charakterystyczng dla przektadni Cyclo hierarchie wartosci zuzycia, rys. 8.11.
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1.0E+17
g=02mm AArio= 0,001-70,008 mm Ad,= 0 mm
1.0E+16 -0,20
1.0E+15 £
1.0E+14
0,15
0
1.0E+13 &
®
80 1.0E+12
0,10E
1.0E+11 N
H £
1.0E+10 £
g
1.0E+09 +0,05 B
)
1.0E+08 : I
U I
1.0E+07 ufol - -0
1 2 3 G D G D
L Le Ls
tozysko centralne L: Mechanizm réwnowodowy Ls i uzebienie kola obiegowego LE
1-dlag=0,2mmL = 8,4+1070br (dla zazebienia rzeczywistego):
2-dlag=0,045 mmL= 1,95 «1080br G - dla gérnego kresu wartosci sil Pi i Qj wg MES;
3- dlag=0,01 mmL = 3,33 «1080br D - dla dolnego kresu wartosci sil P*i Qj wg MES;
0 - zmierzona wartos$¢ luzu po = 4,47 107 obr

¢ -obliczona warto$¢ luzu po L[r= 4,47 m107obr

Rys. 8.11. Obliczeniowa trwato$¢ weztéw tozyskowych w zestawieniu z przyrostem luzéw po L,r= 4,47 107
obrotach w badanej przekfadni o przetozeniu i=19 oraz mocy 3,7 kW

Fig. 8.11. Computational durability of bearing nodes together with clearance increase after U, = 4,47 « 107
rotations in tested gear with ratio i =19 and power 3,7 kW

Przeprowadzone pomiary przyrostu luzéw wykazaty, iz relatywnie najwiekszy przyrost
luzu zaistniat w centralnych tozyskach walcowych. Natomiast w zazebieniu, na rolkach kota
obiegowego i mechanizmie réwnowodowym nie zaobserwowano $ladéw zuzycia i nie
zarejestrowano istotnego przyrostu luzéw. Mozna zatem stwierdzié¢, iz hierarchia przyrostow
zuzycia, przejawiajacego sie przyrostem luzow w weztach tozyskowych, jest odwrotnie
proporcjonalna do obliczeniowej trwatosci tychze weztéw w uktadzie przeniesienia mocy w

przektadni Cyclo.

9.PODSUMOWANIE

9.1. Wnioski ogélne

1) Stosowanie wewnetrznych zazebieri cykloidalnych w przektadniach obiegowych
z nominalnym (niemodyfikowanym) uzebieniem k&t jest przyczyng szeregu
niekorzystnych zjawisk, m. in. nieciggtosci ruchu, okresowego wzrostu opordw,
a nawet zatrzymania ruchu obiegowego.

2) Wprowadzenie modyfikacji zazebienia w przektadniach cykloidalnych i wynikajace
z niej korygowanie uzebien umozliwia przedeksploatacyjne okreslanie konfiguracji
i rozktadu niezbednych luzéw miedzyzebnych i luzu obwodowego, adekwatnie do
zatozonej (dostatecznie duzej) liczby wspdtpracujacych czynnych zebow w kotach
obiegowych.

3) Metoda numeryczna i zatozona liczba czynnych zebdéw, scharakteryzowana za
pomocg wskaznika przyporu £, umozliwiajg wyznaczenie odpowiednich parametrow
zazebienia, zapewniajgc przypér na zatozonej liczbie zeboéw i rolek kota
wspotpracujacego.

4) Modyfikacje i korygowanie uzebieri w przektadniach cykloidalnych mozna kojarzyé¢
z geometrycznymi niedoskonatosciami (imperfekcjami) kot obiegowych i kot
wspotpracujacych, w zaleznosci od przyjetej technologii, klasy doktadnosci uzebien
i otworéw tozyskowych.

5) Stan obcigzenia i stan naprezenia w przektadni mozna wyznacza¢ za pomocg metody
analitycznej lub metody numerycznej. Metoda numeryczna w wiekszym stopniu
przybliza model obliczeniowy do warunkéw wystepujacych w rzeczywistej
przektadni, stad takze stan obcigzenia i prognozowanie trwatosci uzebienia i weztow
tozyskowych jest bardziej prawdopodobne.

6) Dominujacym rodzajem zuzycia w przektadni Cyclo jest zuzycie tych powierzchni két
obiegowych, ktére stykajg sie z tocznymi elementami gtéwnych weztéw tozyskowych

w uktadzie przeniesienia mocy.
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Do prognozowania trwatosci tocznych weztéw tozyskowych przektadni mozna
wykorzystywa¢ obliczeniowg trwato$¢ ich powierzchni roboczych. Wynika to z
podobienstwa konstrukcji, stanu obcigzenia i postaci zuzycia, jakie wystepujg w
tocznych weztach przektadni Cyclo i w tozyskach tocznych.

Przeprowadzone numeryczne badania stanu obcigzenia i stanu naprezenia oraz
wyznaczona na ich podstawie obliczeniowa trwato$¢ silnie wytezonych powierzchni
tocznych umozliwity zestawienie trwatosci gtdwnych weztow konstrukcyjnych
przektadni od najnizszej do najwyzszej.

Najnizsza trwato$¢ zaistnieje w centralnym tozysku walcowym, niezaleznie od
przetozenia i mocy przenoszonej przez przektadnie. Natomiast najwyzsza wystepuje w
mechanizmie réwnowodowym. Trwato$¢ uzebienia jest wyzsza od trwatosci tozyska
i zalezy od parametrow korekcji, rodzaju uzebienia, a takze od doktadnosci

wykonania.

10) Przeprowadzone doswiadczalne badania trwatosci w warunkach pozorujacych prace

typowej maszyny roboczej umozliwity zweryfikowanie obliczeniowej trwatosci
gtownych weztow przektadni i potwierdzity zaistnienie korzystnych cech uzytkowych

bez wzgledu na stopien obcigzenia i ilos¢ nagromadzonej pracy.

11) Programowane badania trwatosci zrekonstruowanej przektadni cykloidalnej, mimo iz

9.2.

1)

2)

nie byly badaniami wyczerpujgcymi, umozliwity zaobserwowanie tendencji
w narastaniu luzéw, co dowodzi, iz przedstawiona w niniejszej pracy nowa
technologia wykonywania korygowanych kot obiegowych umozliwi osigganie duzej

trwatosci takze w przysziej eksploatacji przektadni.

W nioski szczegétowe

Wewnetrzne pozasrodkowe zazebienie w przektadniach cykloidalnych wymaga
specjalnego uzebienia két obiegowych w postaci ekwidystanty epicykloidy skréconej,
ktérg charakteryzujg trzy podstawowe parametry: mimosréd przektadni e,
wspoétczynnik skrdcenia epicykloidy m i przesuniecie ekwidystanty q.

Istotne znaczenie dla wewnetrznych zazebien cykloidalnych ma przesuniecie
ekwidystanty ¢, réwne promieniowi rolek w kotach wspotpracujgcych, poniewaz
posta¢ uzebienia, krzywizna i ksztatt flanki zeba w kotach obiegowych zalezg gtéwnie

od wartos$ci tego przesuniecia.

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Optymalng warto$¢ przesuniecia q dla danej przektadni i danego przetozenia mozna
wyznaczy¢ za pomocg metody numerycznej w oparciu o Kkryterium najwyzszej
obliczeniowej trwatosci powierzchni uzebienia w jej kotach obiegowych.

Stan obcigzenia i wzgledy konstrukcyjne wymagajg stosowania mimosrodow
0 wartosci e = 2 +10 (12) mm oraz wspo6tczynnikéw skrocenia 0,5 < m < 0,8 (0,85).

W przektadniach cykloidalnych miarg liczby czynnych zeb6w moze byé wskaznik
przypora, ktéry powinien przyjmowaé warto$ci z przedziatlu e = 0,27 + 0,45;
zapewniajgc wspoOtprace od 25 do 45% zebdéw kota obiegowego z rolkami kot
wspotpracujacych. Teoretycznie wskaznik przypora osiaga wartos$é e = 0,5.
Wprowadzenie korekcji uzebienia w przektadniach cykloidalnych wigze sie
z zaistnieniem nastepujacych dodatkowych wielkosci w geometrii zazebienia:
ekwidystanty korygowanej ENK, bedacej zadanym do wykonania korygowanym
uzebieniem kot obiegowych, ekwidystanty rzeczywistej EP, przedstawiajacej
wykonane uzebienie o parametrach zblizonych do ENK oraz ekwidystanty
aproksymowanej EA, odwzorowujacej i zastepujacej wykonane uzebienie.
Rzeczywiste uzebienie EP wykazuje niepomijalne btedy wykonania w postaci
odchytek kinematycznych zarysu fj, ktore nalezy uwzglednia¢ w numerycznych
badaniach stanu obcigzenia. W takich przypadkach rzeczywiste uzebienie EP moze
by¢ zastapione przez ekwidystante aproksymujacg EA.

Wykonane uzebienie w postaci ekwidystanty EP i odchytke catkowita zarysu H
mozna odwzorowa¢ na podstawie pomiaréw, przeprowadzanych metoda skanowania
na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej. Wymagana jest duza liczba punktéw
pomiarowych (wieksza od 6000) i doktadno$¢ pomiaréw na poziomie £ 0,001 mm.

Do oceny doktadnosci wykonania uzebienia mozna wykorzystywaé catkowitg
odchytke zarysu F, lub przebieg odchytek kinematycznych f* zarejestrowanych
podczas prob ruchowych dla jednego uogoélnionego obrotu kota obiegowego
z korygowanym uzebieniem. Za posrednictwem wykrawania mozna osiaga¢ 5+ 7
klase doktadnosci wg I1SO, przy okreslonych warunkach mozliwa jest takze nawet 3

klasa doktadnosci.

10) Przetozenie kinematyczne przektadni Cyclo moze by¢ wielkoscig ktéra weryfikuje

w praktyce modyfikacje zazebienia, zastosowang korekcje uzebien oraz klasy

doktadnosci wykonania poszczegdlnych elementéw przektadni.
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11) W rzeczywistej przektadni liczba czynnych zebdw uczestniczacych w przekazywaniu
obcigzenia zalezy od wskaznika przyporu e i dokadnosci zarysu uzebienia w kotach
obiegowych. W nominalnym zazebieniu obcigzenie przejmuje potowa zebow kota
obiegowego. Natomiast w rzeczywistym, korygowanym zazebieniu liczba zebow
przejmujacych obcigzenie jest ok. dwukrotnie mniejsza.

12) Zmniejszona do potowy liczba zebéw w poréwnaniu do nominalnej liczby zebéw,
ktére wuczestnicza w przekazywaniu obcigzenia, obniza obliczeniowag trwatos¢
uzebienia 7+8-krotnie, lecz mimo to jest ona znacznie wigksza od trwalosci
centralnego fozyska walcowego.

13

~

Wysokag trwato$¢ tozyska centralnego, relatywnie najstabszego wezta przektadni
cykloidalnej, mozna osiagna¢ przez zerowy lub ujemny luz promieniowy oraz
zastosowanie stali tozyskowej o twardosci ok. 62 HRC, z ktdérej nalezy wykonac
monolityczne koto obiegowe wraz z zazebieniem i biezniami tozysk.

14

~

Praktyczny aspekt modyfikacji polega na tym, iz pozwala stosowa¢ kontrolowang
konfiguracje luzéw miedzyzebnych i niezbedny luz obwodowy, ktére umozliwiajg
bezkolizyjny montaz korygowanych ko6t obiegowych 2z tozyskami centralnymi
i rolkami kot wspotpracujacych.

15

~

Trwato$¢ obiegowej przektadni cykloidalnej jest réwnoznaczna z trwatoscig
centralnego tozyska walcowego. W zwigzku z tym nalezatoby stosowaé¢ w otworze
centralnym toczny zestaw z tozyska walcowego o praktycznie najwiekszej trwatosci.
Jest nim tozysko z tzw. pelnym zestawem tocznym, w ktérym wateczki stykajg si¢ ze

sobg i nie stosuje sie koszyka (separatora) trzymajacego elementy toczne.

9.3. Uwagi koncowe

Praca przedstawia catoksztatt problematyki, zwigzanej z obliczeniami, konstruowaniem,
wytwarzaniem i badaniami obiegowych przektadni cykloidalnych. W zakresie naukowym
prezentuje oryginalng modyfikacje wewnetrznego zazebienia cykloidalnego, ktéra za pomoca
metod numerycznych umozliwia rozwigzywanie szeregu zagadnien, m.in. dotyczacych stanu
obcigzenia, naprezen lub sposobow wykonywania ksztattowych uzebien w kotach
obiegowych. Aplikacyjny aspekt pracy polega na tym, iz najej podstawie mozna produkowaé
w kraju przektadnie Cyclo praktycznie o dowolnej mocy i dowolnym przetozeniu
z wykorzystaniem rozwinietych technologii CAM - CIM i wspétrzednosciowej techniki

pomiarowej CMT.

Dodatek A

OBLICZENIA OBIEGOWEJ PRZEK:ADNI CYKLOIDALNEJ strona 1/4

Instytut Transportu - Katowice i OBRDIUT Detrans - Bytom 2ooti02
DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN

Opis przektadni:
Przetozenie i = 19,0000 [—]
Mimosrdd przektadni e = 3,0000 [mm]
Maksymalna warto$¢ mimosrodu ena " 6,0000 [mm]
Wspdtczynnik skrécenia epicykloidy m = 0,6250 [—]
Minimalny wspdtczynnik skrécenia Mpm = 0,4615 [—]
Promien rolki kota wspdtpracujacego q = 8,5000 [mm]

Maksymalny promieri rolki kota wspdtpracujacego Onax — 15,0177 [mm]
Dtugos¢ rolki kota wspétpracujacego 40,0000 [mm]
Srednica otworu centralnego dm = 75,0000 [mm]
800,0000 [Nm]

62,0000 [mm]

e
|

Moment obrotowy na kotach obiegowych

S

Promieri rozmieszczenia otworéw w Kole obiegowym

=

Liczba otworéw w kole obiegowym n = 0,0000 [—]
Ramie dziatania sity Qnay =34 = 30,0000 [mm]
Ramig dziatania sity Prax l, = 3;2 = 14,0000 [mm]

Dop. naprez, na zginanie dla trzpienia kota wspétpracujacego kiil 350,0000 [MPe]
350,0000 [MPq]
17,0000 [mm]

11,0000 [mr]

Dop. napr. na zginanie dla trzpienia w tarczy mech. rownowodJ< 2

Srednica trzpienia w tarczy di

Srednica trzpienia kota wspétpracujacego d2

epicykloida skrécona
Parametry przektadni:

przetozenie i =19,0000 [— T
promien rolki k. wsp q = 8,5000 [mml
mimosrod e - 13,0000 [mml
wsp. skrécenia m = 06250 [— 1

00 60.00 120.00 180.00

Rys. A.1l. Zarys uzebienia kota obiegowego (ekwidystanta)
Fig. A.1. Profile of toothing of the planet wheel (equidistant)
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OBLICZENIA OBIEGOWEJ PRZEKEADNI CYKLOIDALNEJ  strona 2/4

2001-10-22

Instytut Transportu - Katowice i OBRDIUT Detrans - Bytom

WYNIKI OBLICZEN GEOMETRYCZNYCH

Parametry kota obiegowego (satelity)

Liczba zebow kota obiegowego (satelity) zg T
Mimosrod przektadni e =
Wspotczynnik skrécenia epicykloidy m =
Promien kola statego epicykloidy a =
Promien kota toczonego b =
Promien okregu wierzchotkow r =
Promien okregu wrebdw rd =
Srednica zewnetrzna kota obiegowego (satelity) dy =
Srednica otworéw w kole obiegowym d0 =
Odstep miedzy otworami w kole obiegowym X, =
Odstep miedzy otworem iwrebem zeba %2 =
Odstep miedzy otworem centralnym i otworem bocznym 3 =
Minimalny promien krzywizny epicykloidy n =
Kat potozenia minimalnego promienia krzywizny =
Kat potozenia punktu przegiecia epicykloidy ag =
Parametry kota wspétpracujgcego
Liczba rolek kota wspétpracujacego k=
Promien rozmieszczenia rolek kota wspotpracujacego r =
Promien rolki kota wspotpracujacego q =

WYNIKI OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Maksymalna sita miedzyzebna P e

Moment na jednym kole obiegowym (obliczeniowy) My
Maksymalne obcigzenie sworznia w tarczy mech. réwnowod. Qnax =
Maksymalne obcigzenie sworznia z uwzg. niedokt. wykon. ol =
Najw. moment zginajacy dziatajacy na rolke kota wspétprac. Wobi =
Srednica trzpienia w tarczy z war. wytrzymatosciowgo d,, i =
?rednica sworznia (trzpienia z tulejka) dpi =
?rednica trzpienia kota wsp6tprac, z war. wytrzymatosc. —_—
Srednica rolki w kole wspdtpracujacym (trzpienia z tulejka) d2 =

19,0000 [—]
3,0000 [mm]
0,6250 [—]

91,2000 [mm]
4,8000 [mm]

90,5000 [mm]

84,5000 [mm]

181,0000 [mm]

32,0000 [mm]
6,3181 [mm]
6,5000 [mm]
8,5000 [mm]

17,6378 [mm]
4,0966 [°]
6,9567 [°]

20,0000 [—]
96,0000 [mm]
8,5000 [mm]

1543,8596 [N]

440,0000 [N

2838,7097 [N]
3832,2581 [N|

11,5905 [Nm]
14,9567 [mm]
26,0000 [mm]
6,9611 [mm]
17,0000 [mm]
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OBLICZENIA OBIEGOWEJ PRZEKEADNI CYKLOIDALNEJ strona 3/4
L : 2001-10-22
Instytut Transportu - Katowice i OBRDIUT Detrans - Bytom
Parametry przektadni: Warunki geometryczne:
przetozenie i = 19,0000[— ] [1] - warunek pomieszczenia rolek
promien rolki k. wsp. g = 8,5000[mm' [2] - warunek niepodcinania zgbow
mimosréd e = 3,0000[mm] [3] - warunek dziedziny kata a
wsp. skrdcenia m = 0,6250[—] PO - punkt przekfadni na wykr. e = f(m)
Rys. A.2. Dopuszczalny obszar mimosrodu i wspotczynnika skrocenia dla danego q
Fig. A.2. Allowed region of eccentric and coefficient of shortening for given q
Tablica A.1

rodzaj warunku
pomieszczenia rolek
niepodcinania zebow

dziedziny kata a

element

trzpien w tarczy mechanizmu
rownowodowego

trzpien kota wspoétpracujacego

Warunki dziatania przektadni

wartos¢ warunku

3,0000 > 1,6980
3,0000 > 1,4458

0,6250 £ 0,4615

Warunki wytrzymato$ciowe

warto$¢ warunku

17,0000 > 14,9567

11,0000 >6,9611

spetniony?

y

spetniony?

Tablica A.2
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OBLICZENIA OBIEGOWEJ PRZEKLADNI CYKLOIDALNEJ
Instytut Transportu - Katowice i OBRDIUT Detrans - Bytom

WYNIKI OBLICZEN St W PRZEKLADNI
Wspétczynnik pomocniczy IS/ = 0,2853 [ -
9035,8935 [N]
7719,2982 [N]

Suma sit oddziatywania sworzni mechanizmu réwnowodowego 10,=

Suma sktadowych poziomych sit miedzyzebnych

£pi=
Suma sktadowych pionowych sit miedzyzebnych rP-[f 2202,4991 [N]
Sita oddziatywania mimosrodu R = 10309,3571 [N]

Kat potozenia sity oddziatywania mimosrodu

41,5164 ]

Rys. A.3. Geometria obiegowej przektadni cykloidalnej
Fig. A.3. Geometry of cycloidal planetary gear

Strona 4/4
2001-10-22

Dodatek B

Macierze modyfikacji, luzy miedzyzebne i parametry korekcji uzebien dla
wybranych przektadni cykloidalnych o wzrastajgcych przetozeniach

B.l. Przektadnia o przetozeniu |i|=19 dla Ar=0,005 mm i min Aro=0,018 mm
. o, . . . . Tablica B.I
Macierz rozwigzan dla przektadni cykloidalnej o przetozeniu |i| 19
EN: r=96 mm, e=3 mm, g=8,5 mm, m =0,625; (Xpc=18,950
Wskaznik przyporu g
£=0,24 E=0,27 £3-0,30 e4=0,33 £5=0,36 | £6=0,39 1 e7=0,42  ¢$=0,45
Liczba zebéw w przyporze
4(5) 5 5(6) 6 6(7) | 7 8 8(9)

"3.904552 3.474952 3.03655 2.592723 2.143116 1.689073 1.231618 0.771613 " « [°]
3.838312 3.424954 3.002357 2565403 2.121414 1671271 1216616 0.758677  aki [°]
8.451921 8590742 8.72076 8.845354 8.964168 9.078547 9.189513 9.297929 a2[°]
8.42636 8.572915 8709305 8.836705 8957609 9.07337 9.185285 9.294371 (W §

A 5.413477 6.765913 5.401206 6.769927 6.757427 6.77146 6.745041 6.771827 a,H
5.404753 6.773501 5398039 6.773082 6.759685 6.773119 6.746336 6.772835 «oks[] O
96.394421 96.242037 96.143008 96.098844 96.069893 96.051691 96.039644 96.031324 rk[mm] E"
8.982719 8.796221 8.675023 8.620972 8.585539 8.563263 8.54852 8.538336 gk [mm]
0.17448 0.107684 0.063345 0.044013 0.031127 0.023024 0.017659 0.013953 S[°
0.622443 0.623428 0.62407 0.624357 0.624545 0.624664 0.624742 0.624796 M[-]

B.2. Przektadnia o przetozeniu |i|=35 dla Ar=0,01 mm i min Aro=0,03 mm
TablicaB.2
Macierz rozwigzan dla przekfadni cykloidalnej o przetozeniu |i|= 35
EN: r=96 mm, e=2 mm, g=8 mm, m=0,75; apc=10,29°
Wskaznik przyporu £
£=0,24 220,27 E3>0,30 £4=0,33 £5=0,36 1£6=0,39 | £7=0,42 1 £8=0,45
Liczba zebdw w przyporze
8(9) 9(10) 10(11) 11(12) 12(13) 1 13(14) 15 1 15(16)

2323126 2.055782 1.790773 152561 1259324 0.991719 0.722945 0.453295 '

1.932042 1.814146 1631382 1413589 1.176096 0.926865 0.670287 0.408967 -

4791698 4.832924 4876487 4.919896 4962181 5003148 5042945 5081867

4.777685 4.823195 4.869624 4.91489 4.958303 5000178 504054 5079861 1o rop  ores

A = 3050081 3047625 3045532 3.044251 3043447 3.042922 3.042566 3.042316 g |°] Efﬁ

3045063 3.043762 3042952 3042458 3.042148 3041945 3.041808 3.041712 o1 H g

96.380733 96.24842 96.165813 96.11523 96.083452 96.062714 96.048653 96.038784 |y E n

8515607 8.336423 8.224552 8.15605 8.113015 8.084931 8.065889 8.052524 [mm] Y

0213023 0.139089 0.092877 0064561 0.046765 0035147 0027269 0021739 _ | (&g

0747037 0.748064 0.748707 0.749101 0.749349 074951  0.74962 0.749697 m[] v
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Rys. B.2. Wewnetrzne zazebienie cykloidalne w przektadni o przetozeniu |i|=35 z konfiguracjami luzéw
miedzyzebnych w modyfikowanym kole obiegowym przy Ar=0,01 mm dla e8=Elmx=0,45 (90%
4 5 6 zebow w czynnej cze$ci zazebienia)
k&!t otpi [] Fig. B.2. The inside cycloidal meshing in planetary gear with ratio | i 1=35 and configuration of clearances
. . _ o . .
19 17 5 3 1 35 26 21 19 between teeth in modified planet wheel at Ar=0,01 mm for eg=EImx=0,45 (90% teeth in active
contact)
nr zeba
Rys. B.l. Konfiguracja luzéw miedzyzebnych w przektadni o przetozeniu |i|=35 przy Ar=0,01 dla
wskaznika przypora e=0,24-5-0,45 po kompensacji luzu 5 w funkcji kata a, lub ap
Fig. B.l. Configuration of clearances between teeth in gear with ratio 1i 1=35 by Ar=0,01 for vector of

coefficient 6=0,24+0,45 after compensation of pitch play 5 in the function of angle otj or
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B.3. Przektadnia o przetozeniu |i|=47 dla Ar=0,005 mm i min Ar0=0,01 mm
Tablica B.3
Macierz rozwigzan dla przektadni cykloidalnej o przetozeniu |i | = 47
EN: r=198,62 mm, e=3 mm, g=8,5 mm, m=0,725; 01°=7,6596°
Parametry optymalizacji: Ar=0,005 mm; min Arc=0,018 mm
Wskaznik przyporu §
€j=024 220,27 30,30 40,33 5036 _ e=0,42  £8=0,45
Liczba zebéw w przyporze
11(12) | 12(13) | 14 | 15(16) | 17 [ 18(19) | 20 21
1680042 1493961 1.305083 1.11367 0.920124 0.72487 0528314 0.330839  H
1646257 1471212 1288621 1101121 0.910161 0.716691 0521406 0.324858 .,y [
351834  3.562047 3.602055 3.641329 3.677571 3.712104 3.745336 3.777648  o[°]
3.511817 3.557907 3.600108 3.639248 3.675976 3.710833 3.744287 3.776757  «ok2[*J
2237684 2.227826 2215571 2.200468 2.182402 2.161414 2.13764 2111278 a,[°l #5
2236099 2.226946 2215026 2.200105 2.182145 2.161225 2.137496 2111165  «oks [°]
198.921936 198.789208 198.726163 198.692139 198.672009 198.659251 198.650721 198.64477  rK[mm] :;f
8.808717 8.723044 8.639601 8.594568 8567925 8.551038 8.539748 8531872 gk [mm] g
0.076659 0042793 00267 0018011 001287 000961  0.00743 0005908 SnN___ «
0723902 0.724385 0.724615 07247390 0.724813 0724859 072489 0.724912 M[
Tablica B.4
Macierz rozwigzan dla przektadni cykloidalnej o przetozeniu |i|= 47
EN: r=198,62 mm, e=3 mm, q=8,5 mm, m=0,725; 0°=7,6596°
Parametry optymalizacji: Ar=0,01 mm; min Arc=0,03 mm
Wskaznik przyporu §
£=0,24 £2=0,27 £3=0,30 £4=0,33 B5=0,36 £6=0,39 1 e7=0,42  £8=0,45
Liczba zebéw w przyporze
11(12) 1 12(13) 1 14 1 15(16) 1 17 1 18(19) 1 20 21
1685179 1497335 1307439 1115401 0.921453 0.72593  0.529189 0.331584 g ()
1618191 1452344 1274971 1090721 0.901916 0709941 0515726 0.319964 ok [o]
3523477 3.56542  3.605311 3.64306  3.6789  3.713165 3.74621  3.778392 a2[]
3511155 3.557457 3.599793 3.639018 3.675801 3.710696 3.744177 3.776668 «ok2[°] O &
2245286 22386 2231435 2.223064 2.213209 2.201781 2.188785 2.174287 a,[°] 1«2.2
2242286 2236903 2230374 2.222351 2.212703 2.201406 2.188497 2.174061 «ob [°]
199.188273 198.943127 198.823292198.757837 198.718921 198.694218 198.677707 198.666204 I K[m] o
9251231 8.926766 8.768156 8.681523 8.630015 8.597319 8575466 8.560241  qk[mni]
0.144545 0.082064 0.051492 0.034786 0.02485 0.018542 0.014325 0.011387 5[°1
0722934 0723825 0724261 07245  0.724642 0.724732 0.724792 0.724834 Ml

[mm]

{Arj]

A g} [mm]
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nr zeba

Rys. B.3. Konfiguracja luzéw miedzyzebnych w przekfadni o przetozeniu |i|=47 przy Ar=0,01 mm dla
wskaznika przypora e=0,24-H),45 po kompensacji luzu 8 w funkcji kata a : lub ctpi

Fig. B.3. Configuration of clearances between teeth in gear with ratio li 1=47 by Ar=0,01 mm for vector of
coefficient £=0,24+0,45 after compensation of pitch play S in the function of angle a, or Qpi
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Rys. B.4. Wewnetrzne zazebienie cykloidalne w przektadni o przetozeniu |i|=47 z konfiguracjami luzéw
miedzyzebnych w modyfikowanym kole obiegowym przy Ar=0,01 mm dla eg=emax=0,45 (90%
zeb6w w czynnej cze$ci zazebienia)

Fig. B.4. The inside cycloidal meshing in planetary gear with ratio li 1=47 and configuration of clearances
between teeth in modified planet wheel at Ar=0,01 mm for efi=£,nx=0,45 (90% teeth in active
contact)
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B.4. Przektadnia o przetozeniu |i|=71 dla Ar=0,01 mm min Aro=0,03 mm
Macierz rozwigzan dla przektadni cykloidalnej o przetozeniu |i|= 71

Nr
zeba

K;'jgcoooxlmmbwm._\

14
15
16
17

e,=0,24

17

1.124179
0.950269
2.341081
2.334111
1.487042
1.485519

9.08021
0.109652
0.718418

EN: r=200 mm, e=2 mm, g=8,5 mm, m=0,72; (Xpc=5.07040
Parametry optymalizacji: Ar=0,01 mm; min Arc=0,03 mm

e2=0,27 €3=0,30

19 21(22)

Wskaznik przyporu £,
e5=0,36 1£6=0,39 | £7=0,42 | £8=0,45
Liczba zebdw w przyporze
25(26) | 27(28) | 30

e4=0,33

23(24)

0.995556 0.867585 0.739321
0.884318 0.791652 0.684534
2.36457 2.388711 2.412561
2.359664 2.385169 2.409913
148608 1.485511 1.485168
1485109 1.484867 1.484722

8.869733 8.745009  8.66994
0.069903 0.046333 0.032141
0.718991 0.719331 0.719536

0.610413  0.480808
0.568938  0.448066
2.435765  2.458272
2433716  2.456633
1.484954  1.484814
1484631  1.484572
200.440303 200.280579 200.18593 200.128962 200.093338 200.070106 200.054351 200.04325
8.622996  8.592383
0.023265 0.017475
0.719664  0.719748 0.719804 0.719844

32

0.350597 0.219937
0.323776 0.197228
2.480175 2501627
2.478823 2.500481
1.48472  1.484653
1.484532  1.484503

8.571621 8557045
0.013548 0.010791

TablicaB.5
<X[1
Otoki [°] 2
ot2[°]

o 0 k
Otok2 [°] g <
ot.[°]

Otoks [°]

rk[mm] Z>
ak[mm] 4
S

fil
m[-]

Tablica B.6 (fragment)
Konfiguracje luzoéw miedzyzebnych {Ari0} z geometrig przyporu w przektadni o przetozeniu
li | =71 z korygowanym zazebieniem o parametrach rk=200,04; gk=8,557;

eic=3; m=0,7198; 68=0,45 (32 zeby w przyporze)

Kat potoz. Kat potoz. Kat potoz. Luz Promien
alroﬁek Kat tworzacy r?a?(ole punqktz styku Arjo; Krzyw. ekw.
OUciH exirl 50i [°] dpi [°] [mm] pe[mm]

Luzy wspé6tosiowe {Arjo} dla kata 5=0°, rys. 8.6
180 180.0000000 180.0000000 2.5352113 0.0137550 -8.8659419
185 185.0003076 184.4954251  1.9602139 0.0147784  -8.9033711
190 190.0006995 189.0917087  1.4860749  0.0172556  -9.0284009
195 195.0012533 193.8201915  1.1441351  0.0200917  -9.2827729
200 200.0020445 198.6590731  0.9125942  0.0225663  -9.7529587
205 205.0031574 203.5749231 0.7580217  0.0244382 -10.619049
210 210.0046965 208.5411633 0.6538394  0.0257194 -12.315234
215 215.0067951 213.5401037 0.5823572  0.0265052 -16.225477
220 220.0096187 218.5605441  0.5323751  0.0269008 -30.485430
225 225.0133560 223.5953877 0.4967961  0.0269974  115.67093
230 230.0181849 228.6400347 0.4710206  0.0268687  15.025954
235 235.0241919 233.6914068 0.4519701  0.0265718  6.9166247
240 240.0312323 238.7473710 0.4375119  0.0261501  4.0819481
245 245.0387544 243.8063984 0.4261167 0.0256342  2.7260849
250 250.0457000 248.8673578 0.4166536 0.0250437  1.9852219
255 255.0506712 253.9293903  0.4082636  0.0243901  1.5597415
260 260.0524929 258.9918285  0.4002792 0.0236824  1.3230025

Kat potoz.
8i=50i+180°

[l

-0.0000000
4.4954251
9.0917087
13.8201915
18.6590731
23.5749231
28.5411633
33.5401037
38.5605441
43.5953877
48.6400347
53.6914068
58.7473710
63.8063984
68.8673578
73.9293903
78.9918285
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Rys. B.5. Konfiguracja luzéw miedzyzebnych w przektadni o przetozeniu Ii [=71przy Ar=0,01 mm dla
wskaznika przypora e=0,24+0,45 po kompensacji luzu 8 w funkcji kata a, lub 0GQy

Fig. B.5. Configuration of clearances between teeth in gear with ratio |i |=71by Ar=0,01 mm for vector of
coefficient 6=0,24+0,45 after compensation of pitch play 5 in the function of angle a, or op;



Dodatek C

Rozktad luzéw miedzyzebnych {Ari} w [mm] dla rzeczywistego kota obiegowego 1i potencjalne miejsca przyporu

w przektadni obiegowej o przetozeniu i=19 z korygowanym zazebieniem cykloidalnym

Czastkowy
Lp- kat
A

1 0

2 0,168

3

4

5

6

7

8

9

10 0,003
1

12

13 0,003
14 0,003
15

16

17 0,003
18

19 0,003
20 0,003
21 0,004
22 0,007
23 0,007
24 0,007
25 0,007
26 0,007
27 0,007
28

29 0,002
30 0,007
3 0,007
32 0,007
33 0,01
KA 0,01
35 0,006
36 0,004
37

38 0,006
39 0,003
40 0,005
41 0,009
42 0,002
43 0,001
44 0,001
45
46
47 3 0,001
48
49 32 0,002

Kat
Y
n
0
0,168
3,168
0,168
9,168
18,168
21,168
24,168
27,168
*30,168
30,171
*33171
33,174
*36,174
36,177
*B4 177
54,18
*72,180
72,183
*90,186
90,19
*108,197
126,204
126,214
144,224
162,234
180,244
186,244
189,246
192,253
195,26
198,267
201,277
204,287
210,293
213,297
216,297
228,303
240,306
252,311
264,32
276,322
288,323
300,324
312,324
324,324
336,325
348,325
360,327

1
1

0,09518
0,09213

1

0,11374
0,14537
0,17414
0,25274
0,2741
0,29301
0,30923
0,32218
0,32485
0,33343
0,33624
0,34369
0,34658
0 36677
0,3699
0,3542
0,35725
0,32018
0,32786
0,28353
0,23606
0,23798
0,1877
0,14223
0,10022
0,0879
0,08252
0,07513
00711
0,0659
0,05722
0,05639
0,04718
0,0433
0,03506
0,023
0,01252
0,0035
0,00033
-0,0009
-0,00069
-0,00072
-0,001
-0,0011
0,0011
0,02243
0,09001

2

2
0,12669
0,00685
0,0121
0,02015
0,03162
0,09009
0,11287
0,14209

0,16908
0,19939
0,20077
0,22539
0,22717

0,2497

0,2517

0,34416
0,36392
0,36704
0,35285
0,35885
0,32623
0,28226
0,28471
0,23566
0,18498
0,13928
0,1253
0,11892
0,11224
0,105
0,1005
0,08935
0,0875
0,07543
0,07079
0,060167
0,04474
0,03026
0,01828
0,0118
0,0032
0,0019
0,00041
0,00168
0,0017
-0,0008
0,00624]
0,00557]

0,16754
0,00124
0,00147
0,00121
0,00128
0,00635
0,01216
0,01584

0,0274
0,04595
0,04501
0,06598
0,06548

0,2497
0,08906

0,24982

0,32431
0,32712

0,2338
0,18356
0,168

0,17591
-0,00069
-0,00001
-0,00042
-0,00038

0,00008

0,00079

0,0005

0,002481

0,00325

0,08383

o

0,24731

0,2493
0,33572
0,34511
0,36837
0,35473
0,35783

0,17178
0,00327
0,00342
0,00262
0,00271
0,00273
0,0024
0,0025
0,00088
0,00244
-0,00064
0,00245
-0,00061
0,00254
-0,00042

0,00561
0,08796
0,08777

0,22275
0,24815
0,34327
0,36647
0,36959
0,35708
0,32283
0,28223

0,2659

o
i
©
o)
=
o)
a1

0,09535
0,072645
0,0524
0,03622
0,02333
0,01547
0,01154
0,00727
0,010755
0,00732

0,15842
0,00776
0,00724
0,00701
0,0069
0,0084
0,00799
0,0089
0,00874
0,00835
0,00522
0,00878
0,00562
0,00865
0,00555
0,00122
-0,00193
0,01287
0,01065
0,07023
0,09109

0,25475
0,34824
0,35113
0,37441
0,35972
0,32756
0,3118
0,03565
0,29744
0,29028
0,28209
0,26918
0,26188
0,2462
0,23688
0,2252
0,198
016641
0,1372
0,11134
0,0888
0,06857
0,05082
0,03902
0,03001
0,02171
0,0167
0,01507

0,14641
0,02012

0,0189
0,01903
0,01869
0,01602
0,01699
0,01694
0,01689
0,01751

0,0146

0,1278
0,01477
0,01512
0,01477
0,01512
0,01201
0,00826

0,0053
0,01002
0,00964
0,09387

0,25565
0,25765
0,35007
0,37474
0,36066
0,3509
0,34587
0,3401
0,33353
0,3267
0,31527
0,30857
0,2948
0,2851
0,27401
0,24639
02137
0,18496
0,155737
0,1285
0,10408
0,08067
0,064
0,05145
0,04016
0,02678
0,02047

0,13248
0,03447
0,03236
0,02966
0,02582
0,02127
0,01795
0,02825
0,01708
0,01484
0,01232
0,01407
0,01143
0,01278

0,25613
0,34813
0,37366
0,3705
0,36972
0,36683
0,3641
0,3597

6,28 449

0,2319
0,20239
0,17122

0,03135

9

9
0,11801
0,05226
0,04835
0,04542
0,0417
0,03194
0,03121

0,01142

0,00408
0,00762
0,01418
0,01193
0,10095

Luz miedzyzebny

9
10

0,26258
0,35214
0,3655
0,37066
0,3735
0,3754
0,37672
0,37441
0,3706
0,36688
0,36195
0,35679
0,34127
U,0 louo
0,2849
0,2545
0,22435
0,19483
0,164757
0,13296
0,10647
0,08992
0,06692
0,05234

10

10
0,1115
0,07932
0,07501
0,07028
0,0658
0,05274
0,04898
0,04472
0,04119
0,03867
0,03716
0,03439
0,03277
0,03302
0,03138
0,01662
0,0144
0,01445
0,0118
0,01109
0,00524
0,00421
0,00399
0,00096
0,01177
0,10418

10
n

0,3159
0,32215
0,33972
0,35188
0,36137
0,36865
0,37046

0,379671
0,37925
0,380187
0,3755
0,0595/1
0,3371
0,311424
0,27847
0,243938
0,21085
0,18125
0,15086
0,12501
0,094761
0,0753

(Rolki/zeby)

n

n
0,10813
0,11049
0,10529
0,09823
,092448
0,07559
0,07177
0,06797
0,06389
0,05907
0,05812
0,05605
0,05504
0,05225
0,05113
0,03412
0,03243
0,02235
0,02013
0,01791
0,01081
0,00932
0,00842
0,00531
0,00305
0,01178
0,10137

o

Anw [mm
un 12
12 12

0,11001
0,14878
0,18413
0,13446
0,12841

0,1089
0,10367
0,09818
0,09288
0,08658
0,08628
0,08144
0,08103

0,0764
0,07591
0,05003
0,04898

0,0311

0,1705 0,02736
0,18405
0,2105 0,05553
0,239 0,07742
0,26613
0,287005
0,3005
0,3337
0,34361
0,3538
0,37681
0,0/4yo0
0,36534
0,34387
0,31705
0,2859
0,25562
0,22214
0,19238
0,16235
0,13101
0,10894

13

0,287005
0,15655
0,2123
0,23767
0,263939
0,33482
B, f5&fi
0,37785
0,37047
0,353318
0,32823
0,30129
0,26991
0,23892
0,20792
0,17282
0,14641

13

13
0,11917
0,19176
0,18413
0,17611
0,16853
0,14613
0,13943
0,13198
0,12598
0,12018
0,12048
0,11226
0,11249
0,10707
0,10721
0,07439
0,07387
0,04774
0,04663
0,0293
0,02442
0,0097
0,00327
0,00069
-0,0017

0,02808
0,05499
0,075964

13
14

0,10176
0,211858
0,2yy54
0,35317
0,37233
0,3726
0,35963
0,34041
0,31366
0,2842
0,25256
0,21675
0,18796

14
14
0,13103
0,23603
0,22762
0,219779
0,21236
0,18748
0,10823
0,1732
0,16592
0,15934
0,16032
0,15086
0,15175
0,1443
0,14504
0,10464
0,10471
0,0707
0,07019 —
0,04479
0,04079
0,02124
0,008
0,00574
0,00044
-0,00205
-0,00346
-0,00044
-0,0003
-0,0005
-0,0005
-0,0004
-0,00092
0,0009
0,00327
0,00826
0,01506
0,05197

14
15

0,1487
0,2597
0,32865
0,36226
0,37279
0,36282
0,34985
0,32712
0,2999
0,26515
0,2377

15

15
0,15112
0,28325
0,27634
0,26779
0,25968
0,23701
0,022904
0,22112
0,21323
0,20495
0,20652
0,1966
0,19805
0,18931
0,19066
0,14373
0,14447
0,10376
0,10385
0,07338
0,07071
0,04112
0,01997
0,01925
0,00571
0,0051
-0,00212
-0,0016
-0,00022
-0,0002
-0,0002
-0,0003
-0,00055
KiXittv M
-0,001
m(filfliT K1
0,00083
0,0008
0,032b
0,09519

15
16

0,20474
0,29617
0,34613
0,36699
0,36804
0,35817
0,33855
0,30698
0,280312

16

16
0,16772
0,32487
0,3132
0,30909
0,30242
0,27946
0,27282
0,26524
0,25628
0,24842
0,25052
0,24035
0,24242
0,23272
0,23462
0,18475
0,18607
0,14265
0,1434
0,10459
0,10377
0,06981
0,04065
0,03953
0,02073
0,00824
0,00095
0,00003
-0,00062
-0,0001

16
17

0,2557

0,3241
0,35726
0,36736
0,36226
0,34308
0,32181

17

17
0,18243
0,35463
0,34923
0,34446
0,3394
0,32081
0,31435
0,30767
0,30083
0,29445
0,29698
0,28674
0,28924
0,27891
0,28133
0,23148
0,23339
0,18462
0,18596
0,14002
0,140075
0,10303
0,06978
0,06925
0,04045
0,02055
0,00958
0,00619
0,00462
0,0031
0,0017
0,00049
0,0009
0,00214
0,00007
0,0019
0,000256
-0,0005
0,00282
0,0014
0,0021
0,015845
0,09102

17
18

0,20265
0,29373
0,34176
0,36671

3646
0,35614

18

18
0,19155
0,36749
0,36731
0,36502
0,36366
0,35504
0,35095
0,34572
0,33933
0,33267
0,33562
0,32575
0,32866
0,32006
0,32282
0,279
0,28142
0,23177
0,23366
0,18579
0,19013
0,14307
0,10277
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Rys. B.6. Wewnetrzne zazebienie cykloidalne w przektadni o przetozeniu 1i 1=71 z konfiguracjami luzéw
miedzyzebnych w modyfikowanym kole obiegowym przy Ar=0,01 mm dla eg=emax=0,45 (90%
zebdw w czynnej cze$ci zazebienia)

Fig. B.6. The inside cycloidal meshing in planetary gear with ratio li 1=71 and configuration of clearances
between teeth in modified planet wheel at Ar=0,01 mm for eg=enax=0,45 (90% teeth in active
contact)
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Obiegowe przektadnie cykloidalne z modyfikacja zazebienia

Streszczenie

Praca zawiera catoksztatt probleméw, dotyczacych stosowania wewnetrznych
pozasrodkowych zazebien w obiegowych przektadniach cykloidalnych (Cyclo). Powaznym
problemem w tych przektadniach jest nieznajomo$¢ ztozonej geometrii i mikrogeometrii
zazebienia, aw szczegdlnosci brak naukowych podstaw modyfikacji zazebienia.

Na wstepie przedstawiono problematyke zwigzang z geometrig, warunkami dziatania
i rozktadami obciazen, wystepujacych w wewnetrznym zazebieniu cykloidalnym. Szczeg6ing
uwage zwrocono na posta¢ uzebienia, wptyw epicykloidy i ekwidystanty oraz potrzebe
modyfikacji, zwigzanej z korygowaniem uzebienia. Zaprezentowano dotychczas stosowana,
analityczng metode wyznaczania obcigzen oraz wynikajaca z jej krytyki nowa, numeryczng
metode wyznaczania obcigzen, ktéra umozliwia w przeciwienstwie do analitycznej
uwzglednianie rzeczywistych cech konstrukcyjnych przektadni.

Gtoéwna cze$¢ pracy dotyczy oryginalnej modyfikacji zazebienia w przektadniach
cykloidalnych. Obejmuje zasade i matematyczny model modyfikacji oraz procedure korekcji
uzebienn ko6t obiegowych. Do poszukiwania parametrow korekcji opracowano stosowng
metode numeryczng. Przyktady wykorzystania modyfikacji zazebienn zaprezentowano na
szeregu wybranych przektadniach o ré6znym przetozeniu.

Wprowadzona modyfikacja spowodowala istotng dla praktyki polaryzacje zazebien na
nominalne (teoretyczne) i rzeczywiste (korygowane) oraz $ciste powigzanie parametrow
korekcji uzebien ze stanem obcigzenia w przektadni. W zwigzku z tym kolejne rozdziaty
pracy zawierajg badania stanu obcigzenia, rozktadu przemieszczen i rozktadow naprezen,
odpowiednio dla nominalnego i modyfikowanego zazebienia. Na przyktadzie wybranej
przektadni o przetozeniu i = 19 zaprezentowano wptyw modyfikacji uzebien na postaé
rozktadéw obcigzen i naprezen. Znajomo$¢ prawdopodobnych rozktadéw obcigzen
wykorzystano w kolejnym fragmencie pracy, w Kktérym przedstawiono modelowanie
trwatosci tych silnie wytezonych powierzchni w kotach obiegowych, ktére przesadzajg o
trwatosci catej przektadni. Sformutowano zaleznosci umozliwiajgce prognozowanie
obliczeniowej trwatosci tocznych weztéw przektadni Cyclo oraz ujawniono charakterystyczng
hierarchie trwatosci jej weztéw konstrukcyjnych. W koncowej czesci pracy przedstawiono
wyniki badan prototypu przektadni z modyfikacja zazebienia, ktorych celem byta weryfikacja
hierarchii obliczeniowej trwatosci weztow konstrukcyjnych w oparciu o zaobserwowany

przyrost luzéw w parach kinematycznych.



Cycloidal planetary gears with modification of meshing

Abstract

In the work there is included complete range of problems connected with application out
of center meshing in cycloidal planetary gears (Cyclo). A serious problem occurring in that
type of gear is unknown complex geometry and micro geometry of meshing and particularly
deficit of scientific bases of modification of meshing.

In the preface there are presented problems connected with geometry, conditions of
operation and distributions of loads occurring in inside cycloidal gear. Particular attention has
been paid on shape of teeth, influence of epicycloid and equidistant and need of modification
connected with correction of teeth. It has been presented, currently used, analytical method of
determination of loads and resulting from its criticism, the new numerical method that enable,
in opposition to analytical method, including real constructional features of the gear.

Major part of the work concerns original modification of teeth in cycloidal gear. It
includes principle and mathematical model of modification and procedure of correction of
teeth of planet wheels. For search of parameters of correction it has been worked out
according numerical method. Examples of implementation of modified meshing have been
presented on the series of selected gear with different construction and ratio.

Applied modification caused, important for practice, polarization of meshing into
nominal (theoretical) and real (corrected) and strict correlation between the correction
parameters of meshing and state of load in the gear. Regarding this, the next chapters of the
work contain researches of state of load, distribution of displacements and strains for nominal
and modified meshing. On example of selected gear with ratio i=19 it has been presented the
influence of modification of teeth on shape of load and stress distribution. Knowledge of
probable distribution of loads has been implemented in another part of the work in which it
has been presented modelling of durability of the surfaces under high effort in planet wheels
that determine durability of entire gear. It has been formulated dependences enabling forecast
of computational durability of rolling nodes of cycloidal gear and it has been revealed
characteristic hierarchy of durability of its constructional nodes. In the final part of the work it
has been presented test results of the prototype of the gear with modified meshing. The aim of
that was verification of hierarchy of computational durability of constructional nodes basing

on observed increase of clearances in kinematic pairs.






