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Streszczenie

W obiegowej przektadni cykloidalnej wystgpuja niekonwencjonalne
wezty toczne w ukladzie przeniesienia mocy od watu wejsciowego do
walu zdawczego. Trwatos¢ poszczegdlnych weztow tocznych przektadni
Cyclo zalezy migdzy innymi od stanu ich obciazenia. Rozklady obciazen

* Politechnika Slaska, Wydziat Transportu
** Politechnika Y.0dzka, Instytut Konstrukcji Maszyn, Zaktad Geometrii Wykreslnej
i Rysunku Technicznego



98 TRIBOLOGTIA 4-2003

w przektadni mozna wyznaczy¢ dla jednego potozenia watu
napedowego, jednakze pomijany jest wtedy wplyw ruchu obiegowego na
warto$ci sit migdzyzgbnych 1 sit oddziatywania w mechanizmie
rownowodowym. Wplyw ten mozna jedynie ujawni¢ wykonujac
numeryczne  obliczenia  stanu  obciazenia  dla  wybranych
reprezentatywnych potozen walu napgedowego. Wpracy przedstawiono
wyniki obliczen numerycznych, z wykorzystaniem MES,
przeprowadzonych dla nominalnego zazgbienia idla przektadni
z korygowanym zazgbieniem oraz zaproponowano sposob uogodlnienia
rozktadow sit migedzyzegbnych 1 sit w mechanizmie réwnowodowym
wynikajacych z réznych potozen watlu napgdowego, umozliwiajacy
prognozowanie trwatosci zmegczeniowe;.

WPROWADZENIE

W uktadach napgdowych coraz czgsciej stosuje si¢ przektadnie
obiegowe, ktore wykazuja szereg zalet. Relatywnie najmniejsza
przektadnia obiegowa jest obiegowa przektadnia cykloidalna, znana pod
nazwa przektadni Cyclo. Przekladnia ta wykorzystuje wewngtrzne,
pozasrodkowe zazgbienie cykloidalne, ktére zapewnia wystgpowanie
tarcia tocznego w ukladzie przeniesienia mocy [1-6]. Wezly toczne
przektadni Cyclo, to:

— centralny wegzel tozyskowy na wale napedowym,

— toczny wezel lozyskowy mechanizmu réwnowodowego,

— uzgbienie kota obiegowego, w postaci ekwidystanty epicykloidy
skroconej [1,4], wchodzace w toczny przypér z rolkami kota
wspolpracujacego.

Rysunek 1 przedstawia zasadg dzialania i stan obcigzenia w uktadzie
przeniesienia mocy przektadni Cyclo. Moment napgdowy M;, z watu
szybkobieznego o predkosci ny, jest przekazywany na koto obiegowe za
posrednictwem mimosrodu, pierscienia wewngtrznego 1 wateczkow
tozyska walcowego. Funkcje biezni pier§cienia zewngtrznego tego
tozyska pemni centralny otwdr w kole obiegowym. Do wyprowadzenia
momentu obrotowego M, = | i |- My, (gdzie 1 jest przelozeniem przektadni)
z kota obiegowego na wal wyj$ciowy zastosowano wysoko sprawny
mechanizm rownowodowy, ktdry tworza sworznie utwierdzone w tarczy
potaczonej z watem wyjsciowym. Sworznie mechanizmu
rownowodowego, odtaczajac si¢ w otworach bocznych kota obiegowego,
przekazuja za posrednictwem sit Q; moment M, z kot obiegowych na wat
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wyjsciowy przektadni. Trzeci z momentdow M, obciaza rolki kota
wspotpracujacego. Kota obiegowe (najczgsciej dwa, przestawione o kat
7) sa gldownymi elementami, ktore tacza pozostate elementy przektadni
w jedna catos¢.

Rys.1 Zasada dzialania i stan obcigzenia w ukladzie przeniesienia mocy
przekladni Cyclo [7]

Fig. 1 Operation principle and state of load in power transmission system of the
cycloidal gear [7]

Z wstgpnych badan dos$wiadczalnych wynika, Ze dominujacym
rodzajem zuzycia, ktore przesadza o trwato$ci kot obiegowych, jest
zmegczeniowe zuzycie powierzchni wymienionych wyze] weziow
tocznych. Trwalo$¢ poszczegdlnych weziow tocznych przektadni Cyclo
zalezy migdzy innymi od stanu ich obciazenia. Rozklady obciazen
w przektadni mozna wyznaczy¢ dla jednego potozenia watu
napedowego, przyporzadkowujac obliczone rozktady sit poszczegdlnym
zgbom isworzniom mechanizmu roéwnowodowego. Dotychczas
stosowana analityczna metoda wyznaczania obcigzen pomija jednak
wptyw ruchu obiegowego na warto$ci sit miedzyzgbnych 1 sit



100 TRIBOLOGTIA 4-2003

oddzialywania w mechanizmie rownowodowym. Wplyw ten mozna
jedynie ujawni¢ wykonujac numeryczne obliczenia stanu obciazenia dla
wybranych reprezentatywnych potozen watu napgdowego.

W pracy zaproponowano sposob uogodlnienia rozkladow sit
migdzyzebnych oraz sit w mechanizmie rownowodowym wynikajacych
zrdznych potozen watu napgdowego, umozliwiajacy prognozowanie
trwatosci zmgczeniowej weztow tocznych przektadni Cyclo.

STAN OBCIAZENIA PRZEKELADNI Z NOMINALNYM
ZAZEBIENIEM

Rozktady obciazen w przektadni mozna wyznaczy¢ metoda
analityczna dla jednego polozenia watu napedowego [2, 4, 5, 8].
Obliczone rozktady sit P; 1 Q; przyporzadkowuje si¢ wtedy
poszczegdlnym zgbom i sworzniom wykorzystujac analogi¢ potozen,
wynikajaca z kinematyki elementéw przekladni. Na rysunkach 2ai3a
linia kropkowa przedstawiono rozktad obciazenia zgbow, od 1 do 11,
w przektadni o przetozeniu i=19 dla kata y=0°. Danemu zgbowi jest
przyporzadkowana tylko jedna sita na jego flance. Wykorzystujac
analogi¢ polozen przyporzadkowuje si¢ sity P;-Py; kazdemu zebowi
uzyskujac wzdhuz flanki 11 sit [8]. Rozktad narysowany linia kropkowa
przedstawia wigc przebieg sit na flance jedenastego zg¢ba podczas jego
ruchu obiegowego przy obrocie watu o kat y=0°-180°, a takze rozktad
sit na flance dowolnego zgba. W podobny sposodb wyznacza sig¢ rozktad
obciazen na sworzniach mechanizmu rownowodowego (rys. 2b i 3b).

Metoda analityczna nie uwzglednia wpltywu ruchu na warto$¢
obciazen w przekladni. Wartosci sit P; 1 Q; pozostaja niezmienne bez
wzgledu na kat potozenia watu napedowego y. W nastgpstwie ztozenia
dwoéch ruchéw obrotowych punkt toczny zazebienia Qs zmienia
potozenie wzgledem kota obiegowego implikujac zmiang kierunkow
dzialania obciazen, ktora w odksztatcalnej przektadni spowoduje takze
zmiang wartos$ci sit (rys. 1).

Dla ujawnienia wptywu ruchu obiegowego odksztatcalnego kota na
wartosci sit migdzyzebnych P; 1 sit oddziatywania Q; przeprowadzono
numeryczne badania stanu obciazenia dla wybranych reprezentatywnych
potozen watu napgdowego, odpowiadajacych katom vy zprzedziatu
0°-180°, zkrokiem 18°. Obliczenia przeprowadzono dla przektadni
z nominalnym zazgbieniem o nast¢pujacych parametrach:
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— przelozenie: 1=19,

—  mimos$rod: ¢ =3 mm,

— wspo6lczynnik skrocenia epicykloidy: m = 0,625 mm,
— promien rozmieszczenia rolek: r=96 mm,

— promien rolki kota wspolpracujacego: q= 8,5 mm,

—  liczba zebow kota obiegowego: zs= 19,

— liczba sworzni: S=10,

— promien rozmieszczenia SWorzni: Ry =65 mm,

— $rednica rolki sworznia: D; =26 mm,

— $rednica otworu pod sworzen: Ds =32 mm,

— szerokos¢ kota obiegowego: le = 14,5 mm,
— moment wyjSciowy: M; =2M, = 880 Nm,
— sila oddziatywania mimosrodu: R =10314 N.

Do obliczen wykorzystano metod¢ numeryczna (MES) opracowujac
dla kazdego kata polozenia walu y stosowny reprezentatywny model
wspotpracy elementow przektadni [3, 4, 5].

Do lokalizacji sit na flankach zgbow wykorzystano kat oy,
wprowadzony w geometrii zazgbienia (rys. 1) [1,8]. Wyznaczone
metoda numeryczna rozktady sit P; poddano analizie statystycznej,
obliczajac ~ przedzial  ufnosci  $redniej  wartosci  sity P
z prawdopodobienstwem p = 0,99, jaki moze zaistnie¢ w danym punkcie
na flance zgba. W obliczeniach pominigto okoto 20% najmniejszych
wartosci sil. Rysunek 2a obrazuje rozklady sit P; na flankach
poszczegolnych zgbdéw (numery zeboéw w kotkach) na tle rozkladu
obliczonego metoda analityczna (linia kropkowa) oraz przedziat ufnosci
sredniej wartosci sit miedzyzegbnych P; dla uogoélnionego zgba (gorny
1 dolny kres wartosci).
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Rys.2 Rozklady sit w przekladni z nominalnym zaz¢bieniem o przelozeniu
i=19
a. sily na flankach z¢béw kola obiegowego, P;

b. sily na sworzniach, odniesione do uogélnionego otworu
w mechanizmie, Q;
Fig.2  Distribution of forces in gear with nominal meshing with ratio i =19
a. forces on teeth flankes of the planet wheel, P;

b. forces on bolts in relation to generalized hole in straight line mechanism,

Q

Do lokalizacji sit Q; wykorzystano kat y,, wynikajacy ze zlozenia
ruchow obrotowych kota obiegowego. WartoSci Q;, jakie zaistniejq na
sworzniu mechanizmu réwnowodowego, podczas ruchu obiegowego w
przektadni, poddano, podobnie jak warto$ci sit P;, analizie statystycznej,
ktérej wyniki pozwolity wyznaczy¢ granice przedziatu ufnosci (dla
p =0,99). Wartosci sil zestawiono tak, by najwigksze wystepowaly przy
tym samym kacie y lub y,. W ten sposob sporzadzono rysunek 2b
prezentujacy rozklady sit Q; na poszczegdlnych sworzniach na tle
rozktadu obliczonego analitycznie oraz przedzial ufnosci wartosci
Srednie;j.

STAN OBCIAZENIA PRZEKLADNI Z KORYGOWANYM
ZAZEBIENIEM
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Badanie wptywu ruchu obiegowego na wartosci sit migdzyzegbnych P;
1 sit oddzialywania Q; w rzeczywistej przektadni mozna przeprowadzi¢
wylacznie z udzialem wykonanych kot obiegowych. W badaniach
wykorzystano kota obiegowe ze zmodyfikowanym zazgbieniem,
przygotowane dla doswiadczalnego egzemplarza przektadni [7]. Gtowne
parametry przektadni oraz obciazenie byty takie same, jak w przypadku
przektadni z nominalnym zazgbieniem. Do obliczen wartosci sit
zastosowano, podobnie jak poprzednio, metod¢ numeryczna,
opracowujac dla wybranych katéw potozenia watlu napgdowego
v = 0°-180° (z krokiem 18°) model wspolpracy rzeczywistych elementow
przektadni z uwzglednieniem mniejszej liczby czynnych zgbow
1 sworzni. Rozktady sit sporzadzone na podstawie wynikow obliczen
zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys.3 Rozklady sit w przekladni z korygowanym zazebieniem o przelozeniu
i=19: a) sily na flankach z¢bow kola obiegowego, P;, b) sily na
sworzniach, odniesione do uogélnionego otworu w mechanizmie, Q;

Fig.3 Distribution of forces in gear with corrected meshing with ratio i=19:
a) forces on teeth flankes of the planet wheel, P;, b) forces on bolts in relation
to generalized hole in straight line mechanism, Q;

Wartos$ci sit migdzyzgbnych P; poddano analizie statystycznej,
otrzymujac granice przedzialu ufnosci. Rysunek 3a obrazuje rozktady sit

Pi na flankach 4-5 zgbdéw wchodzacych w przypér z rolkami kota

wspolpracujacego (numery w koétkach), na tle rozktadu wyznaczonego
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metoda analityczna, oraz przedziat ufnosci $redniej wartosci sit P; dla
uogoblnionego zgba.

Po analizie statystycznej rozkladow sit Q; otrzymano, podobnie jak
poprzednio, gorny idolny kres wartosci sit. Na rysunku 3b pokazano
rozktady sit Q; na 3-4 czynnych sworzniach na tle rozktadu obliczonego
analitycznie oraz przedzial ufnosci wartos$ci $rednie;.

W przektadni z korygowanym zazgbieniem sity migdzyzgbne P; sa
znacznie wigksze, asity Q; nieco wigksze w porOwnaniu z sitami
wystepujacymi w zazgbieniu nominalnym. Wynika to z geometrii
zmodyfikowanego zazgbienia, w ktorym w zalezno$ci od parametrow
korekcji obciazenie w ukladzie przeniesienia mocy przenosi mniejsza od
(zs/2 + 1,5) liczba zgbow.

METODYKA PROGNOZOWANIA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ WEZLOW TOCZNYCH
PRZEKLADNI CYCLO

Wszystkie elementy toczne w uktadzie przeniesienia mocy przekladni
Cyclo sa zazwyczaj wykonywane ze stali tozyskowej i obrabiane cieplnie
do twardosci typowej dla biezni w tozyskach tocznych.

Centralny wezet tozyskowy przektadni bedace; przedmiotem
rozwazan zbudowany jest zdwoch lozysk walcowych typu N,
osadzonych na wale mimo$rodu, w ktorych role biezni pierScieni
zewnetrznych spetniaja  walcowe powierzchnie otworow w kotach
obiegowych. Do prognozowania trwalo$ci zmegczeniowej tozyska
centralnego  wykorzystano teoretyczne podstawy  wytrzymalo$ci
zmegczeniowe] tozysk tocznych. Zastosowana metoda wyznaczania
trwalo$ci pozwala uwzgledni¢ specyfike¢ pracy przektadni Cyclo, luz
promieniowy w tozysku, korekcj¢ tworzacych wateczkow lub biezni
tozyska, a takze odksztalcenia otworu centralnego, bedace skutkiem
obciazen dziatajacych na kolo obiegowe. Metodyke obliczania trwatosci
zmegczeniowej centralnego wezta tozyskowego omoéwiono doktadniej
w pracach [6, 9, 10].

Z uwagi na duze podobienstwo zjawisk zachodzacych w zazgbieniu
kota obiegowego oraz w mechanizmie roéwnowodowym, do zjawisk
towarzyszacych zuzyciu w konwencjonalnych lozyskach tocznych, do
prognozowania trwatosci obu wymienionych we¢ziow tocznych rowniez
wykorzystano teori¢ wytrzymalo$ci zmegczeniowej tozysk. Sposob
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wyznaczania trwalo$ci zmeczeniowej tych wezlow zostal szerzej

przedstawiony w pracach [8 1 9].

W  oparciu o opracowana metodyk¢ przygotowano zestaw
programow  komputerowych stuzacych do obliczania trwatosci
zmeczeniowe] wezldow  tocznych przektadni Cyclo. Programy te
umozliwiaja:

— prognozowanie trwatosci centralnego tozyska walcowego (programy
CYCLOI1 1 CYCLO2, wspotpracujace z programem CONT stuzacym
do wyznaczania rozktadow naciskow 1 naprg¢zen
podpowierzchniowych w styku skoncentrowanym [6, 10]),

— obliczanie trwatosci mechanizmu réwnowodowego (program
CYCLO3 [10]),

— obliczanie trwato$ci uzgbienia kota obiegowego (program CYCLO4

[8D).

TRWALOSC WEZEOW TOCZNYCH PRZEKLADNI
Z KORYGOWANYM ZAZEBIENIEM

Obliczenia trwatos$ci weztow tocznych, na ktorych obciazenie ma wptyw
korekcja zazgbienia, przeprowadzono dla prototypu przekladni
cykloidalnej wspomnianego w poprzednim rozdziale. Wyznaczony przy
uogolnieniu rozktadow obciazen gorny i dolny kres wartosci sit
migdzyzebnych P; oraz sit oddziatywania Q; pozwolit oszacowad
odpowiedni goérny i dolny kres trwalo$ci uzgbienia oraz mechanizmu
rownowodowego. Wyniki obliczen poréwnano z analogicznymi
wynikami otrzymanymi dla przekladni znominalnym zazgbieniem,
zaréwno dla rozktadow obciazen wyznaczonych metoda numeryczna, jak
1 analityczna.

Dla poréwnania przedstawiono tez wyniki obliczen trwatosci
jednego ztozysk centralnego wezla tozyskowego. W wezle tym
zastosowano lozyska walcowe N 209E firmy FAG, bez pierscieni
zewngtrznych. Wezet charakteryzuja nastgpujace wielkosci:

— $rednica otworu w kole obiegowym: dpo = 76,5 mm,
— $rednica waleczka: Dy =11 mm,
— dlugo$¢ wateczka: Ly =12 mm,
— $ciecie waleczka: ry = 0,5 mm,

— liczba waleczkow: Z =15,

— luz promieniowy w tozysku: g = 0,045 mm.
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Obliczenia trwatosci lozyska centralnego przeprowadzono dla kota
obiegowego z kotowym otworem centralnym oraz dla kota, w ktéorym
bieznia otworu tozyskowego ulega odksztalceniu pod dziataniem
ztozonego stanu obciazenia [6].

Jako warto$¢ kryterialng przyjmowano trwatos¢, powierzchni tocznego
wezta konstrukcyjnego na poziomie prawdopodobienstwa ¢ = 0,9. Wynika to
z przyjetego w teorii tozysk twierdzenia, iz trwalo$¢ elementow tocznych jest
wyzsza od trwato$ci powierzchni, po ktdrej przetaczaja si¢ te elementy. Przy
takim zatozeniu o trwalosci centralnego tozyska walcowego decyduje jego
zewngtrzna 1 wewngtrzna bieznia, w mechanizmie réwnowodowym
decydujaca jest trwalo$¢ walcowych powierzchni otworéw w kotach
obiegowych, a trwato$¢ uzgbienia wynika z trwato$ci powierzchni bocznej
zebow. Jako miarg trwatosci przyjeto nagromadzona liczbe obrotow L watu
napgdowego.

1,0E+17

1,0E+16

1,0E+15 1

1,0E+14 1

1,0E+13 |

1,0E+12 1

L [obr]

1,0E+11 4

1,0E+10 |

1,0E+09 -

1,0E+08 -

1,0E+07 -

123456 12345 12345 12345 12345
LC Ls LS Le LE

Rys.4 Trwalo$¢ wezlow tocznych przekladni Cyclo: lozysko centralne (L), g=0,045
mm, bieznia kolowa: 1-L,, 2 - L, 3 —L,, bieznia owalna: 4 — L, 5—Lg, 6 — L,
mechanizm réwnowodowy (L, Ls), uz¢bienie kola obiegowego (L., Lg): 1 - metoda
analityczna, 2 - MES, zazg¢bienie nominalne, kres gorny, 3 - MES, zazebienie
nominalne, kres dolny, 4 - MES, zaz¢bienie korygowane, kres gorny, 5- MES,
zazebienie korygowane, kres dolny

Fig.4  Durability of rolling nodes of Cyclo gear: central bearing (L.), g = 0,045 mm, circular
outer raceway: 1 —Ly, 2—Lg, 3—L., oval outer raceway: 4—L.,, 5—Lg 6—L,
straight line mechanism (L, Ls), planet wheel toothing (L, Lg): 1 — analytic method,
2 - FEM, nominal meshing, upper bound, 3 - FEM, nominal meshing, lower bound,
4 - FEM, corrected meshing, upper bound, 5 - FEM corrected meshing, lower bound
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Rysunek 4 przedstawia charakterystyczna dla przektadni Cyclo

hierarchig trwatosci jej podstawowych weziow tocznych:

— pojedynczych zgboéw L. 1 catego uzgbienia kota obiegowego Lg,

— otworu wspotpracujacego ze sworzniem Lg 1 mechanizmu
rownowodowego Lsg,

— lozyska centralnego L. oraz jego biezni: zewngtrznej Lo, 1 wewngtrznej

L.

Trwato$¢ centralnych tozysk walcowych jest najnizsza 1 to ona
decyduje o trwatosci catej przektadni. Odksztatcenie otworu centralnego
w kole obiegowym jest zjawiskiem korzystnym z punktu widzenia
trwatosci, powodujac zmiang rozktadu obciazen na czesci toczne tak, ze
zmniejsza si¢ sita dziatajaca na najbardziej obciazony wateczek [6].
Trwalo$¢ zestawu otworé6w w mechanizmie rownowodowym jest bardzo
duza 1 praktycznie nie zalezy od metody wyznaczania obciazen.
Natomiast trwato$¢ uzgbienia jest wielokrotnie wyzsza od trwatosci
centralnych lozysk, a jej warto$¢ zalezy od tego, jaki rozktad obciazen
ijakie zazgbienia (nominalne, czy korygowane) uwzgledniano
w obliczeniach. Z uwagi na wigksze wartosci sit dzialajacych na zgby
kota obiegowego w korygowanej przektadni cykloidalnej przewidywana
trwalo$¢ tych ostatnich jest dla takiego przypadku najmniejsza.

WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych w pracy wynikéw prognozowania
trwalo$ci weztow tocznych przektadni Cyclo mozna sformutowad
nastepujace spostrzezenia:

— trwalo$¢ centralnych tozysk walcowych, jako relatywnie najnizsza,
okresla trwatos¢ przektadni,

— trwalo$¢ zestawu otworéw w mechanizmie réwnowodowym jest
niezwykle wysoka, praktycznie nieograniczona bez wzgledu na
wielko$¢ otworéw 1 metode obliczen, za pomoca ktérej wyznaczono
stan obciazenia,

— trwalo§¢ uzgbienia jest zawsze wyzsza od trwatosci tozysk
centralnych, a stopien jej wielokrotnosci jest funkcja rodzaju
zazgbienia oraz konfiguracji i liczby zgbow, ktore uczestnicza
w przekazywaniu obciazenia,

— trwalo$¢ nominalnego (idealnego) uzgbienia, w ktorym polowa
zebOw przenosi obciazenie, jest ponad 5-krotnie wyzsza od trwato$ci
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rzeczywistego uzgbienia korygowanego, w ktorym obciazenie
przenosi 15-35% zg¢bow kola obiegowego,
trwalo$¢ uzgbienia, wyznaczona w oparciu o rozktad obcigzen
obliczony za pomoca metody analitycznej, jest nierealnie zawyzona
(ok. 7-krotnie) w poréwnaniu do trwatosci obliczonej na podstawie
obciazen, wyznaczonych za pomoca MES.
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Summary

Planetary gears are commonly used in drive systems and they
have many advantages. Relatively the smallest planetary gear is
cycloidal gear — known as Cyclo. That gear uses inside out of centre
meshing that assures occuring rolling friction only in power
transmission. Basic problem in Cyclo gear design is determination of
fatigue life of the three characteristic nodes where contact load is
dominating. These nodes are:

— central bearing node on eccentric shaft,

— rolling bearing node in straight-line mechanism,

— setting of active teeth of planet wheel interacting in rolling
contact with rollers of co-operating wheel.

Durability of individual rolling nodes of Cyclo gear depends,
among others, on state of load. Distribution of loads in gear can be
determined for a single position of drive shaft assign, calculating
distribution of forces to individual teeth and bolts of straight-line
mechanism. Analytical method used for that determination neglects
however the influence of planetary motion on the values of meshing
forces and reaction forces in straight line mechanism. That influence
can be discovered by numerical calculations of state of load of
selected individual positions of drive shaft. Numerical calculations
with application of FEM has been made for nominal as well as for
corrected meshing because assembling of that gear can be made after
application the correction.

In the paper it has been proposed a method to generalise
distribution of forces between teeth and forces in straight-line
mechanism resulting from different positions of drive shaft.
Distributions of forces after generalising have been subsequently
used for calculation of fatigue life of rolling nodes in Cyclo gear with
nominal meshing and in real gear with corrected meshing. The
hierarchy of durability of basic rolling nodes of Cyclo gear has also
been presented.
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