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Maszyny hydrauliczne,
pompy i silniki zgbate,
zazebienia cykloidalne

Jarostaw STRYCZEK*

ZAZEBIENIA CYKLOIDALNE W BUDOWIE POMP
I SILNIKOW ZEBATYCH

Podano teoretyczne podstawy projektowania zazgbien cykloidalnych
przydatne w budowie pomp i silnikdéw zgbatych. Zanalizowano krzy-

we cykloidaelne, opracowano metody projektowania kéi, wyprowadzo-
no i zanalizowano rdéwnania opisujgce ich zarysy, wyprowadzono i
zanalizowano wzory okreslajace wydajno$é i pulsacjg wydajnosci
pomp albo chlonnosé i pulsacjg chtonnosci silnikdéw. Teoretyczne
podstawy zweryfikowano przez zaprojektowanie, wykonanie i przeba-
danie trzech typdw zazgbienl cykloidelnych, ktdére zastosowano w blo-
ku sterujacym, silniku wolnoobrotowym i pompie gerotorowej.

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a,b - wspdirzedne Srodka okreggu

b - szerokos$é kota zegbatego

e - mimosréd

g - przesunigcie ekwidystanty

h; - wspdtezynnik wysokoSci zgba w kole ewolwentowym

h;,hz - wspbiczynnik wysokosSci zgba w kole o uzgbieniu cykloidalnym

) zewngtrznym, wewngtrznym
h1,h - wysokodé zgba
K _,K - krzywizna uku epicykloidy, hipqcykloidy
m - modut kota zegbatego, m = 29 '

) -
E Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wrocia-
wskiej, Wybrzeze Wyspienskiego 27, 50-370 Wrociaw.



modul cykloidy

momenty obrotowe na kole czynnym i biernym

predkosé¢ obrotowa, waiu napgdowego

predko$é obrotowa jarzma

ciénienie

wydajnos€ ns jeden obrét watka pompy - wydajnos¢ wiasciwa
wydajnodé wlasciwa pompy o zazg¢bieniu epicykloidalnym, hi-
pocykloidalnym

wydajnoéé wiadciwa pompy o orbitalnym ruchu kéi

wydajnosé wlasciwa pompy o osiach stalych

objetosé elementerna

objetosé cieczy wyparta przez jedng parg zgbdw

wydajnosé teoretyczna

wydejnosé chwilowa

Q max’ % min? Qs gp = maksymalna, minimalna i $rednia warto$é wydasj-

1‘1 ,I"2 -
Ta1'Ta2
b1 2
Te19%¥g2
Tw1'Tw2
RgsRy -
Re min1? Re

Ry min1® Ry

*rh!Yrn  ”

- wspéirzedne
- wspéirzedne
- wspéirzgdne

nosci chwilowej

promief kota podzialowego
promieri kota wierzchotkowego
promieri kota zasadniczego
promien kola
promiefi kola
promiefi krzywizny luku epicykloidy, hipocykloidy

stép
tocznego

min2 = minimalny promien krzywizny epicykloldy we wklgsiej
czgdci Yuku, w wypuklej czescl tuku

ming = minimalny promien krzywiany hipocykloidy w wypukiej
czgsci Yuku, we wklgstej czefci Zuku

czas

odlegtosé punktu przyporu B od bieguna zazgbienia C (rys.35)

-~ maksymalna, minimalna warto$é odlegtosci punktu przyporu B

od bieguna zazgbienia C

wspdiczynnik przesunigcia ekwidystanty
wspéirzedne zarysu uzgbienia
wspétczynniki korekcji w kotach ewolwentowych
wspéirzedne epicykloidy

pochodne epicykloidy pierwszego rzgdu
pochodne epicykloidy drugiego rzgdu
wspéirzgdne hipocykloidy

ekwidystanty epicykloidy
ekwidystanty hipocykloidy
rodziny epicykloid

wspdéirzg¢dne rodziny hipocykloid



2,42, - liczba zgbdw

Cys az - kat obrotu kota o uzebieniu zewnegtrznym, wewngtrznym

Y - kat obrotu mimosrodu e

8 - wspéXczynnik nierdéwnomiernosci wydajnosci

6e’6h ~ wspStczynnik nierdéwnomierno$ci wydajnosci pompy o zazgbieniu

epicykloiialnym, hipocykloidalnym

n - kat cykloidy, sprawnosé ogélna pompy

"ep'nkh - kgt okreslajacy punkt przegiecia epicykloidy, hipocykloidy

"% min1*Me min2 ~ kat okredlajgcy poZozZenie minimalnycp promieni krzy-
wizn epicykloidy

" mint’™ min2 = kat okredlajgcy potozenie minimalinych promieni krzy-
wizn hipocykloidy

n, - sprawno$é¢ objgtosciowa

A - wspéiczynnik skrécenia cykloidy (A = OM/p, rys. 14)

w1,ué - predkosci ‘kgtowe kola o uzg¢bieniu zewngtrznym, wewng¢trznym
P - promieri kota obtaczanego

E - kat érodkowy fuku kola (rys. 18b,d).

1. ROZWOJ KONSTRUKCJI POMP I SILNIKOW ZEBATYCH

Pierwowzorem wspdiczesnej zgbatej maszyny wyporowej, mogacej pre-
cowaé jako pompa lub silnik hydrauliczny, jest pompa zgbata (rys. 1a) [47]

Rys. 1. Pierwowzory pomp zebatych wg[47]: a) pompa kanstrukcji
Keplera z roku 1604, b) pompa konstrukcji Pappenheima
(ok. 1720 r,)
Fig. 1. Prototypes of gear pumps after [47]: a) pump designed
by Kepler in 1604, b) pump designed by Pappenheim (about 1720).

wynaleziona przez J. Keplers w 1604 r. Zesp6l wirnikowy skiada sie z pa-
ry wspdipracujgcych két zgbatych o zazebieniu zewngtrznym i zarysie zg-
ba okreslonym przez 2uki okregu. Obracajgce sig w kad?ubie kola przeno-
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szg ciecz obwodowo we wrebach migdzyzebnych 2z otworu ssawnego do tocz-
nego. Pompe te zastosowano do tloczenia wody w fontannach ogrodowych.
Szerszego zastosowania nie znalazla ona réwniez 120 lat péiniej, po udo-
skonaleniu przez Pappenheima (rys. 1b)[47]. Nie byXo jeszcze prasy
hydraulicznej pomystv J. Bramaha, ktéra powstala dopiero w 1796 r. i za=-
poczgtkowata nowg specjalnoséé techniczng - napgd hydrauliczny.

Uzyskanie wyzszych ciénieri w pompach zgbatych nie byto wéwczas
mozliwe ze wzgleddw technologicznych. Zapewnienie szczelnosSci obwodowe]
obracajacych si¢ w kadiubie k6% bylo bowiem przy éwczesnych mozliwos-
ciach wykonawczych trudne do zrealizowania. bLatwiej byto uszczelnié tiok
w cylindrze za pomocg skdérzanego piersécienia samouszczelniajgcego. Nic
wiec dziwnego, 2ze pompy zgbate jako generatory energii w hydraulicznych
ukladach napgdowych znalazly szersze zastosowanie dopiero w biezgcym
stuleciu. Stato to sie mozliwe dzieki udoskonalonym metodom obrébki za-
réwno k6t zebatych, jak i otwordw, jekie zaczgto wprowadzaé na przelo-
mie 19 i 20 wieku.

Wspdlczesny ksztalt konstrukcyjny uzyskaly pompy zgbate o zazgble-
niu zewngtrznym i ewolwentowym zarysie zgbdw dopiero w 1936 r., kiedy
firma Roth-Lauck wprowadzila kompensacj¢ luzdéw osiowych. Na rysunku 2a
przedstawiono przyktadowg konstrukcje nowoczesnej pompy tego typu. Jest
to pompa typu PZ3 produkowana przez Xombinat PZL "Hydral" we Wroclawiu
[5C0] . Jej konstrukcja Jjest tréjpiytowa. Piyty: orzednia 1, okularowa 2
i tylna 3 polaczone Srubemi 8 tworzg kadiub pompy. Wewngtrz piyty okula-
rowej znajduje sig¢ pera identycznych kéx quétych 4 i 5 o zazgbieniu
zewngtrznym i ewolwentowym zarysie zg¢bdw. Kolo czynne 4 z waitkiem 7 i
bierne 5 sg ulozyskowane 3lizpgowo w Xozyskach 6 z tulejami bimetsliczny-
mi. tozyska te s& dociskans do powierzcnani czoiowych kdt, wskutek tego
gwarantujg szczelno$é wewnegtrzng pompy i duzg sprawnosé, nawet w czasie
diugotrwatej eksplcatacji przy obcigzeniach 25 MPa. Pompy tego typu ma-

Rys. 2. Konstrukcja pomp zebatych o zazebieniach ewolwentowych:
a¥ pompa typu PZ3 (PZL "Hydral",Wroclawj:1 - plyta przednia 2 -
ptyta okularowa, 3 - piyta tylna, 4 - koto zgbate czynne, S5-ko-
10 zebate bierne, 6 - ozysko, 7 - wal napgdowy, 8 - Sruba,
b) pompa firmy Eckerle (RFN): 1 ~ plyta przednia, 2-ptyta Srod-
kowa, 3 - piyta tylna, 4 - kolo zgbate czynne, 5 - koto zgbate
bierne, 6 - wal napgdowy, 7 - tozysko, 8 - wkladka sierpowa, 9-
trzpien, 10 - ptytka, 11 - pierscien, 12 - wktadka, 13 - Sruba,
c) pompa. firmy Vickers (RFN)
Fig. 2. Construction of involute gear pumps: a) PZ3 type pump
(PZL “Hydral", Wrocaw): 1 - front plate, 2 - plate,3-back pla-
te, 4 ~ driver, 5 -~ driven wheel, 6 - bearing, 7 - drive shaft,
8 - screw, b) pump produced by Eckerle (West Germany):1 - front
plate, 2 - centrel plate, 3 - back plate, 4 - driver,5 - driven
wheel, 6 - drive shaft, 7 - bearing, 8 - sickle element, 9 -
mandrel, 10 - plate, 11 - ring, 12 - insert, 13 - screw,c) pump
produced by Vickers (West Germany)
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ja prostg i zwarta konstrukcje, sg tanie, a wiec sg najczesciej stosowa-
ne w hydraulicznych ukiadach napgdowych i sterujgcych maszyn i urzgdzen
wszelkiego typu. Wiekszoéé wytwdércéw produkuje je w wielkich seriach
(kilkaset tysiecy rocznie), a sam proces produkcyjny jest wysoce zauto-
matyzowany.

Pozycja jakg zajmujq pompy zebate w porédwnaniu z innymi typami
pomp wyporowych diugo jeszcze, jak sig wydaje, nie begdzie zagrozona. Nie
zostaly bowiem wyczerpane wszystkie mozliwosci, jakie te konstrukcje
stwarzajg. Przede wszystkim chodzi o to, Ze mogg pracowaé z bardzo duzy-
mi predkosciami obrotowymi, znacznie wigkszymi od tych, jakie maja pro-
dukowsne dzié silniki, a szczegdlnie silniki spalinowe. Im wyzsze obro-
ty, tym wigksza jest gestosé strumienia generowanej przez pompg energii
ciénienia, odniesionej do jednostki masy pompy. Zwigkszenie predkoéci
obrotowej umozliwia rdéwniez zwiekszenie sprawnosci objgtosciowej pompy.

W ostatnich latach obserwuje siQ‘coraz wieksze zainteresowanie,
znanymi Jjuz w okresie®migdzywojennym, pompami zgbatymi o zazgbieniu wew-
netrznym. Wspdlczesng pompg tego typu, produkowsng przez firmg Eckerle
z RFN [50], przedstawiono na rysunku 2b, Jest to réwniez konstrukcja
tréjptytowa. W plycie Srodkowej 2 pracujg kota o ewolwentowym zazebieniu
wewngtrznym. Pompa jest zamknieté piyta przednig 1 i tylng 3. Uzgbione
zewnetrznie koo czymne 4, stanowijce catos$é z waltkiem napgdowym 6,wWwspéi-
pracuje z uzebionym wewnetrznie wiericem 5. Koio czynne jest lozysko-
wane §lizgowo w tozyskach 7, natomiast wieniec uzgbiony jest prowadzony
przez elementy 8, 10 i 11, Taka konstrukcja umozliwia kompensacjg luzdw
osiowych i promieniowych. Kompensacje luzéw osiowych zapewniajg, docis-
kane hydraulicznie do powierzchni czotowych obu elementdw zespoiu wirni-
kowego, piytki kompensacyjne 10. Kompensacjg luzdw promieniowych uzysku-
Jje sig¢ za pomocg pierscienie 11, bgdgcego pod dzialaﬁigm cisnienia tto-
czenia i dociskanego do jego cylindrycznej powierzchni zewngtrznej.

Zainteresowanie projektantéw oraz uzytkownikéw maszyn 1 urzadzen
z napgdem hydraulicznym pompami o zazg¢bieniu wewngtrznym tiumaczy sie
tym, 2e majg one liczne zalety 'w pordwnaniu z pompami o zaz¢bieniu zew-
ngtrznym, a mianowicie:

- maja wigkszg zwartosé konstrukcji, e przez to mniejszg masg
wiasng na jednostke generowanej energii cisnienia,

- mogg mieé mniejszg liczbg zgbdéw kola czynnego, a przez to zasad-
niczo zmniejszonq,czgstosé generowanych drgai decydujacych o ucigzliwos-
ci haiasu,

- umozliwiajg istotne zmniejszenie objetodci przestrzeni zaskle-
pionej, powstajacej migdzy wspdipracujgcymi zgbami, a tymtsamym zmniej=-
szenie amplitudy obcigzen zgbdw,
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- zapewniajg zwigkszenie kgtéw Srodkowych, odpowiadajgcych obsza-
rowi napeilnianis wrgbdéw migdzyzebnych w komorze ssawnej, a tym samym
predkosci ich rapeiniania, a wige eliminujg mozliwoéé wystepowania kawi-
tacji,

- umozliwiaja zasadnicze zmniejszenie wspdiczynnika nierdwnomier-
nosci wydajnosci &,

o
3]
2
g2 T T |
.. | - .
g% Zazebienie zewngirzne
2 204\
Zazebienie wewngtzne 3 \\
82@ x N Iy
g N @e'\
S N I ) —
\g '\Z§ e —
g %
- Y 12 M P
g & ]
Z, =, X —
== g —
5 T gn 8
<=0 N
—— Q
\> ]
1379 2 4
Z=20| Z;z‘ﬂ =
3 26 22 18 14 40 0 4do # 8 22 26 3D

-Z, Liczba zebow z, +2Zg

Rys. 3. Przebleg zalezno$ci wspdiczynnika nierdwnomiernosci
wydajnodci & od liczby zgbdw kota biernego zp, dla réznych
liczb zebdw kola czynnego z4 w pompach o zazgbieniu

ewolwentnym .
Fig. 3. Dependence of delivery irregularity factor & upon
number of teeth, of a driver zq and a driven wheel Z, for
pumps with involute gearing

Ostatnlg z wymienionych zalet mozna najogdlniej wyjasnié wykresami
przedstawionymi na rysunku 3 [27],[31]. Wynika z nich, 2e dls zazgbien
wewngtrznych (wykresy po lewej stronie rysunku) wspéiczynnik nierdwno-
miernosgci wydajnosdci 8 przyjmuje wartodci o rzad mniejsze niz dla zazee
bieni zewngtrznych (wykresy po prawej stronie rysunku). Drugg prawidio-
wosdcig, widoczng z rysunku, jest to, ze wartos$é wspbéiczynnika. 5 maleje

w miare¢ zmniejszania sig rdznicy liczb zebdw z, - 21, k6t biernego i

2
czynnego.

W budowie przekiadni zgbatych o ewolwentowych zazgbieniach wewng-

trznych rdéznica liczb zgbdw 2z, - z, moze byé zmniejszona do jednoS$ci

2 1
[17]. Wymaga to zastosowenia zgbéw niskich (h] <1) 1 duzych wartodei

wspdczynnikéw korekeji zarysu Xqr XKoo W budowie pomp i silnikéw zeba-

2 .
tych warunkdw tych speinié nie mozna. Zmniejszenie wspdiczynnika wyso-
kcéci zebas h: powoduje istotne zmniejszenie objetosci komdér migdzy-

zebnych, a wiec zasadnicze zmniejszenie wydajnosci wlasciwej. Zwigksze=-
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o)

d)

ez f

Rys. 4. Zespoly wirnikowe pomo zebatych o zazg¢bieniach wewngtrznych
nieewolwentowych o zazgbieniu: a) Iruningers orodukcji firmy Bucher
(RFN), b) trochoidalnym produkcji firmy Zollern (RFN), c¢) logaryt-
micznym pompy typu Pigott, d) Utwerzonym przez Yuki kotowe
Fig. 4. Rotor assemblies of non-involute inner gear pumps with:
a) Truninger gearing produced by Bucher (FRG), b} trochoidal gearing
produced by Zollern (FRG), c) logarithmic gearing from Pigott-~type
pump, d) gearing formed by circular arcs
ix

nie wspdlczynnikéw korekcji x prowadzi do zwigkszenia przestrzeni

zasklepionej, co wobec utrudn;onegg konstrukcyjnie Jjed odcigzenia powo-
duje dalsze zmniejszenie wydajno$ci oraz cyklicznie pojswiajace sie ob-
cigzenia dynamiczne kéi. Oprdcz tego nie rozwigzany jest problem doty-
czgcy szczelnego oddzielenia przestrzeni ssawnej i1 tiocznej. Hie ma bo-
wiem miejsé;'na niezbgdng do tego wkiadkg sierpowg miqdzy:wspdlpracujq—
cymi kolami, zamykajgcy miedzyzebne komory wyporowe. Z tego tez powodu
minimalna réznica liczb zgbdéw dla pomp o0 ewolwentowym zazgbieniu wew=-
ngtrznym nie schodzi praktycznie ponizej 7. Przyxiadowg konstrukcje ta-
kiej pompy, produkowanej przez firmg Vickers z RFN, przedstawiono na ry-
sunku 2c.

Dalsze zmniejszenie réznicy zgbdw z, - z, mozna uzyskaé przez sto-

2 1
sowanie zaezgbienia nieewolwentowego. Na rysunku 4a przedstawiono pompg,
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produkowang przez firme Bucher (RFN), w ktérej zeby majg zarys specjalny,
nazyweny przez wytwérce¢ zarysem Truningera. Koo o uzgbieniu zewngtrznym
ma zgby podobne do trapezu, natomiast koo o uzebieniu wewnetrznym ma
z¢by uksztaitowane przez tuki o bardzo duzym promieniu krzywizny. Zarys
ten umozliwia zmniejszenie rdéznicy liczb zebdw do wartosci 2, =2, = 4,

z zachowaniem zasady szczelnego oddzielenia przestrzeni ssawnej od tiocz-
nej za pomocyg wkiadki sierpowej.

Réznice liczb zebdw 2, =~ 2, = 2 przyjgto w pompie zgbatej, produ-~
kowanej przez firme Zollern (RFN), pokazanej na rysunku &b [3]. Pompe te
wytwérca nazywa trochocentryczng, a zarys zebdéw trbchoidelnym. W rzeczy-
wistosci jest to zazegbienie hipocykloidalne o Xukach poXéwkowych [4],
[29), [30} .

Na rysunku 4c nrzedstawiono pompg typu Pigott, w ktérej zgby majg
zarys logarytmiczny [32]. Réznica liczb zgbdw zostala tu zminimalizowana
i wynosi 2, =2, = 1. Wartoé€ te mozna rdéwniez osiggngé po zastosowaniu
zazgbienla o zarysie utworzonym przez fuki kolowe pokazane na  rysun-
ku 4d [23]. Obie te konstrukcje nazywane sg w literaturze anglosaskiej,
a czesto takze w polskiej, pompami gerotorowymi. Terminem tym zwyklo
sig okreslaé pompy o zazgbieniu wewngtrznym o osiach statych, dla kté-
rych 2, =2y = 1, 8 zarys zgba jest nieewolwentowy. Pierwsze tego typu
konstrukcje, mogace pracowad jako pompy i jako silniki, opatentowano
w latach dwudziestych w USA. ’

Najszersze zastosowanie w konstrukecji pomp i silnikdw gerotorowych
znslazly zazgbienia cykloidalne. Przez pojgcie to tradycyjnie rozumie
si€¢ takie zazebienie, w ktdrym gldwq zeba opisuje wycinek *uku epicykloi=-
dy zwyczajnej, stopg zas wycinek luku hipocykloidy zwyczajnej. Doty=~
czy to zardéwno két o zazebieniu zewnetrznym, jak i wewnetrznym (rys.5a).
Zazgbienia tego typu sg jednak dla pomp i silnikdéw hydraulicznych nie-
orzydatne [25) [26] . Na rysunku 5b przedstawiono kota, réwniez w ukladzie
zazgbienia zewngtrznego i wewngtrznego, w ktoérych zarys zebdw oplsujy
peine Zuki krzywych.cykloidalnych; gtowe zgba opisuje Iuk eplcykloidy,
stopg zas Yuk hipocykloidy. Para kél uzebionych zewnetrznie wediug ry-
sunku 5b, jest wykorzystywsna w budowie pomp niskocisnieniowych, stoso-
wanych do transportu cieczy. Pompy te s3 znane w literaturze pod nazwg
romp kiykciowych. Kolejnym etapem w ksztaltowaniu zarysdéw uzg¢bienia by=-
1o wykorzystywanie calych zamknietych krzywych epi- i hipocykloidalnych
lub ich ekwidystant (rys. 5c¢c). Umozliwia to w przypadku ké% o zazebie-
niu wewngtrznym uzyskanie minimalnej mozliwej réznicy liczb zgbdw z, -
-z, = Te ‘

Charakterystyczne przyktady zazgbien cykloidalnych zastosowanych
w budowie pomp i silnikdw gerotorowych zestawiono wediug dostgpnych ka-
talogéw 1 prospektdéw firmowych na rysunku 6. Na rysunku 6a pokszano



tuki
epicykloidy

hipocykloidy

c-)

Rys. 5. Zazebienia cykloidalne uformowane przez: a) wycinki Iukdw
cykloid, b) cate tuki cykloid, c) zamknigte krzywe cykloidalne
Fig. 5. Cycloidal gearings formed by: a) cycloid arc sectors,

b) entire cycloid arcs, c) closed cycleidal curves
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Rys. 6. Typowe zespolyx.két o zazebieniach cykloldalnych stosowane w bu=-
dowie pomp i silnikéw™Berotorowych: a) pompy paliwowej silnquw Perkine~
sa, produkowanej przez firmg Concentric Pumps Ltd Birmingham (Wielka

Brytania), b,e,f,g) pomp smarowniczych produkovanych przez firme Zahne
radfabrik (RFNs, c) pompy gerotorowej produkcji firmy Heller (RFN),

d) pompy gerotorowej produkcji firmy Double A (USA)
Fig. 6. Tipical gearsets with cycloidal gearing used in gerotor pumps
and motors: a) from fuel pump produced by Concentric Pumps Ltd.Birming-
ham (Great Britain) and used in Perkins engines, b,e,f,g) from Ilu-
bricating oil pumps produced by Zahnradfabrik (West Germsny)c) from ge-
rector pump produced by Heller (West Germsny), d) from gerotor pump pro-
duced by Double A (USA



Rys. 7. Rozwigzania konstrukcyjne zespoidw
k6t cykloidalnych pracujgcych wg zasady ru-
chu orbitalnego: a) mikrosilniks typn CML
produkcji firmy Danfoss (Daniz), ) Diokow
sterujgcych typu Orbitrol produkcji fir
Danfoss (Danla), c,d,e,f) silnikéw typu
bit produkcji firmy Danfoss (Dania),g, sil-
nikéw planetarnych typu MZ produxcji firmy
Rexroth (RFN
Fig. 7. Design of cycloidal gearsets whose
operation 1is based on orbitel motion:
ag from micromotor of OML-~type produced by
Denfoss {Danemark), b) from steering urits
of Orbitrol-types produced by Danfoss {Ds~-
nemark), c,d,e,f) from motors of Orbit-ty=-
pe produced by Danfoss (Denemark), g) from
planetary motors of MZ-type produced by
Rexroth . (FRG)

zespot két o liczbach zgbdw z1/z2 = 3/4, ktéry firma Concentric Pumps
Ltd, Birmingham (Wielka Brytenia) zastosowala w pompach paliwowych do
silnikéw Perkinsa. 2 kolei na rysunku 6b przedstawiono zespéi két o
liczbach zgbdw 21/22 = 4/5 zastosowany przez firgk Zahnradfabrik Fried-
richshafen AG (RFN) w pompach smarowniczych. Oba przedstawione zespoly
wirnikowe sg przezunaczone do pracy przy niskim cisnieniu tioczenisa

(1,5 MPa), z predkesciami obrotowymi 1000-3000 obr./min i zspewniajg na=-
tezenie przeptywu 3d kilku do kilkunastu dm3/min. Zespdl kdét zebatych
21/22 = 6/7, pokazany na rysunku 6c¢, 2gstosowala w Sswych pompach gero-
torowych firma Heller (RFN). Pompy te pracuja przy znscznie wyzszych
ciénieniach ttoczenia, dochodzgcych do 16 MPa, Stopniujqc‘szerokoéci
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kdY zgbatych, uzyskuje sle wydajnodci w zakresie 4-50 dm3/min, przy
predkosci obrotowej welu I = 1500 obr./min. Zespél két o liczbie zgbéw
21/22 = 8/9, pokazany na rysunku 64, zestosowano w pompach gerotorowych
produkowanych przez firme Double A (USA). Pompy te moga pracowaé przy
ci$nieniach tioczenia dochodzgcych do 10-12 MPa, z predkosciami obrote-
wymi 900-2000 obr./u.: 1, zapewniajac wydajnoéé od kilkunastu do stu
dm3/min. Na rysunkach 6e,f,z pokazano zespoty két cykloidalnych o licz-
bach 21/22 = 10/113 12/13; 13/14. Zespoly te stosuje w swoich pompach,
wspomniana juz wyzej, firme ZF Friedrichshafen. Sg to pompy niskociénie-
niowe, pracujgce przy cis$nieniach tioczenia o 1,5 MPa, z predkodciami
obrotowymi rzedu 1000-3000 obr./min. Maja one wydsjnesci nominalne od
kilku do kilkudziesieciu dm3/min, w zaleznosci od liczby zebdéw 1 szero-
kesci kdi,

Pod koniec lat pigédziesigtych firme Char-Lynn (USA) opatentowala
zespdél dwoch k6t o zazebieniu wewngtrznym i cykloidalnym zarysie zebéw,
wspdipracujgcych wedtug zasady ruchu orbitalnego. Oznacza to, ze Kkolo
o uzebieniu zewnetrznym, znajdujace sie wewnatrz nieruchomego piersécie-
nia uzebionego wewnegtrznie, porusza sig ruchem orbitalnym wokdéi wiasne]
osi. Kota te sg stosowane w budowie wolnoobrotowych silnikéw zgbatych
typu Orbit (rys.7c,d,e,f), mikrosilnikéw (rys.7a) oraz wzmacniaczy momen-
tu i blokdw sterujgcych typu Orbitrol (rys.7b). Produkcje licencyjng
tychh elementdw na kraje Buropy rozwineta duniska firma Danfoss, od ktdérej
licencjg przejgia Fabryka Maszyn Rolnjczych YAgromet-Pilmet" we Wroca-
wiu. Na rysunku 7g przedstawiono zasade dzisianis silnika orbitalnego
typu MZ, produkowsnzgo przez firme Rexroth (RFN), okres$lanego jako sil-
nik planetarny [48). )

Z deokonanego nrzegslgdu konstrukcji wynika, Ze orzyjgcie zazebien
cykloidalnych umozliwilo powstanie nowego typu jednostek wyporuwych,
coraz szerzej stosowanych w budowie maszyn. S8 stosowane w hydraulicze
nych ukiadach napgdowych jako generatory energii, a takze jako pompy pa-
liwowe i smarownicze. Wprowadzenie ruchu orbitalnego uzgbionego zewng=-
trznie kola umozliwilo zastosowanie tych jednostek wyporowych jako sil-
nikdéw wolnoobrotowych, sprzeganych bezposrednio z odpowiednim mechaniz-
mem maszyny roboczej. Jednostki te sg réwniez powszechniefhykorzystywa-
ne jako bloki sterujgce..

oraz wzmacniacze momentu w mechanizmach Kierow-

niczych samojezdnych,maézyn roboczych, a takze pojazddw.

2. CEL PRACY

Pompy zebate o zazebieniach ewolwentowych mozna uznaé ze konstruk=-
cie niemsl doskonale, Stan pidmiennictwa z tego zakresu Jjest bardzo bo-
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gaty. Prawie wszystkie problemy doctyczace konstrukcji i technologii sg
szczegbiowo opracowane. Stato sie to mozliwe rdéwniez dzieki temu, ze wy=-
korzystano opracowsnia teoretyczne i do$wiadczenia technologiczne z za-
kresu budeowy przektadni zgbatych. Bogata jest rdwniez literatura na te=-
mat wpiywu wszystkich wielkoéci charakteryzujgcych zazgbienia ewolwento-
we na perametry hydrauliczne pomp [6], [8],[9], [24], [45], [4&]), [50} . Dob-
rze juz wiadomo, czego od elementdw tego typu mozna oczekiwad oraz ja-
kie sg granice ich stosowalno$ci ze wzglgdu na wydajnosé, obcigzenia,
sprawnosé i trwatosé ruchowg.

Literatura na temat zazgbien cykloidalnych, mimo Ze 5§ rdwnie daw-
no znane Jak zazgbienia ewolwentowe, jest raczej skromns. Stersze pod-
reczniki z zakresu przekiadni zgbatych podajg co najwyzej podstawy geo-
metrii i kinematyki zazgbien, niewiele szerzej od tego, cO mozna zna-
leié¢ w poradnikach matematycznych na temst krzywych opisujgcych zarys
uzgbienia. Nowsze Zrddia nie zawierajg nawet tego. Poprzestajg na wzmian-
kach, ze zazebienia cykloidealne sa mozliwe, lecz rzadko stosowane [18].
W .dostepnej literaturze spotyka sig jedynie stwierdzenia o stosowaniu za-
zebier cykloidalnych w budowie przekiadni obiegowych lub falowych [11],
21,46 .

Nieliczne tylko prace podejmujg temat zazgbien cykloidalnych w bu-
dowie pomp i silnikdw hydraulicznych. Skupiaja si¢ zwykle na Jednym xon-
kretnym rozwigzaniu przyjgtym do produkcii [41,[7), (191, [24], (22, (&¢) .
Wiekszoé¢ z nich ma cherakter informacyjny lub reklemowy. Nie zawiersig
«one zadnych informacji na temat zasad projeitowsnie zazybien, szczegdldw
konstrukcyjnych ké i metod ich wytwarzania. Traktuje sig¢ je Jjako ta=-
jemnice przemysiowg. Przykladem tego moze byé firma Danfoss, znany euro-
pejski producent -wolnobieznych silnikéw hydraulicznych typu Orbit oraz
blokéw kierowniczych typu Orbitrol, w ktérych sg zazebienia cykloidalne.
Firme ta sprzedaa licencjg na te wyroby zakiadom "Agromet-Pilmet' we
Wroctawiu, wyigczajac jednak z licencji podstawowy zespdl K6 zgbatych
1 zmuszajac licencjobiorcg¢ do ich %?kupu u siebie. '

W dostepnej literaturze naukowo-technicznej mozna znalezé co naj=-
wyzej przybliZzone wzory na obliczanie wydajnoéci pomp o zazgbieniach
-cykloidalnych [19], [20] . Sg to jednak zaleznosSci nieprzydatne do analiz
poréwnawczych i oceny wplywu rodzaju zarysu uzgblenia i konstrukcji kéz
cykloidalnych na parametry uzytkowe, tj. wydajno$é pompy oraz jej nie-
réwnomierncsé.

W tej sytuacji Jjako cele pracy przyjeto:

1. Opracowanie teordtycznych podstaw projektowania zazgbien cykloi-
dalnych, & w szczegdlnosdci:

- ustalenie ogdélnych zasad projektowania cykloidalnych zarysow

uzégbienia
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opracowanie zasad konstruowania két (réwnania zarysu zgbéw, a-
naliza ksztaltu uzgbienia i dobdér jego parametrdéw dla rdéznych
typéw zazebier cykloidalnych oraz okregélenie wymiaréw kéi)

- wyprowadzenie Jednolitych uniwersalnie obowigzujgcych zaleznos-
ci na wydajnosé i wspditczynnik jej nierdwnomiernedci dla pomp o
zazgbieniach cykloidalnych

- okreélenie wpiywu zarysu i parametrdéw geometrycznych zazebienia

na wydajnoéé i nierdwnomiernos¢ wydajnosci pomp zgbatych o cy-
kloidalnym zazgbieniu wewnetrznym
- dokonanie analizy pordéwnaswcze] poszczegdlnych typéw pomp i sil-
nikéw pod wzgledem ich wydajno$ci i wspSiczynnika nierdwnomier-
nosci wydajnosci
zestawienie wytycznych do projektowania kétr o zazgbieniach cy-
kloidalnych dla pomp i silnikdw hydraulicznych. _
2. Weryfikacjg zaproponowanych metod projektowania zazgbien cykloi-

dalnych przez:.

- zaprojektowanie ké* wediug wyprowadzonych zaleznosci oraz ich
wykonanie i zabudowa w silnikach wolnobieznych typu Orbit, a-
‘takze w blokach sterujacych typu Orbitrol w miejsce kéx détych-
czas importowanych

- opracowanie metod wykonawstwa wielkoseryjnego za pomocg skon-
struowanych do tego celu narzqdzi-oraz wytypowanego i odpowied-
nio zestawionego parku maszynowego

- zaprojektowanie 1 wykonanie pompy gerotorowej wykorzystujgce]
skonstruowany zespél wirnikowy oraz weryfikacje doswiadczalng
wyprowadzonych wzordéw na wydajnosé pompy.

3. OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA ZAZEBIEN CYKLOIDALNYCH

3.1. Krzywe cykloidalne

Krzywe cykloidalne (rys.8) kre§li punkt M zwigzany z kolem o pro-
mieniu P obtaczanym bez poslizgu po nieruchomym kole zasadniczym o pro-
mieniu Ty Epi;ykloidy powstajg przez obtaczanie koia o promieniup po
‘zewngtrznej, a hipocykloidy po wewngtrznej stronie okregu kola zasadni-
czego. Jes$li koto toczy sig po prostej, czyli inaczej po kole zasadni-

b = ®» to zwigzeny z nim punkt M wykresla ortocykloi-
dg¢. Obtaczajac z kolei prostg, czyli inaczej koXo o promieniu p = o , po
kole =zasadniczym o promieniu 0 < r, <o, uzyskuje s8i¢ ewolwenteg.
Wszystkie rodzaje krzywych cykloidalnych moga byé zwyczajne, skrdcone

lub wydiuzone. Krzywe zwyczajne opisuje punkt M lezgcy na okreggu koia

czym o promieniu r
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Rys. 8. Zasady konstrukcjl krzywych cykloidalnych
Fig. 8. Principles for cycloidal curve design
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Rys. 9. Tozsamosé epicykloidy zwyczajneJ
i pericykloidy zwyczajnej

Fig. 9. Equivalence of common epicycloid
and common pericycloid ([13]

obtaczanego. Punkt M lezjcy wewngtrz kola obtaczanego kresli krzywe skré-
cone, natomiast krzywe wydiuzone opisuje punkt M lezacy zewnatrz koia,
Oprécz epi- i hipocykloid wyréznia sie czasem w litersturze [12]
pericykleidy. Krzywe te powstajag pfzy obtaczaniu kola o promieniu p po
zewnetrznej stronie koia o promieniu T, <P Pericykloidy sg tozsame
z epicykloidami. Udowodniono to w [13], a pokazano ne rys.9, z ktdérego
wynika, Ze epicykloide zwyczajng mozna otrzymaé obtaczajgc koo o pro-
mieniu P, po kole o promieniu ry,, a takze (jako pericykloide) obta-
czajgc koio o promieniu P, PpoO zewngtrznej stronie kola o promieniu
Tpo = Tpqe Podobnie Jjest z epicykloidg skrdécong, ktéra jest tozsama z pe-
ricykloidg wydiuzong oraz z epicykloidg wydiuzong, ktdérg z kolei mo%na
traktowaé jeko pericykloide skrdcong. ¥ literaturze mozna spotksé réw-
niez termin krzywe trochoidalne, odnoszacy si¢ raczej do krzywych wydiu-
zonych lub skréconych. W zwigzku z tym na rysunku 8 obok poszbzegélnyéh‘
krzywych podano oba terminy, ktérymi mogg byé okredlane, Zréznicowanie
to sprawia, ze ta sama krzywa wystgpuje w literaturze przedmiotu pod réz-
nymi nazwami. Tak np. w pracy [21] moéwi sig o peritrochoidech wydiuzo-
nych w stosunku do krzywych nazywanych w pracy [14] epicykloidami skré-
conyml, w pracy [2] za$ trochoidami. ¥ ramach tej pracy zdecydowaho sig
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przyjaé naszwe epi- i hipocykloide wraz 2z bliZzszymi okresdleniami: skré-
cona, zwyczajna lub wydiuzona. Nazwa przyjetej krzywej bedzie taekze o-
kredlaé rodzaj zazebienia calego zespolu kdi,

Krzywe cykloidalne, przyjmowane jako podstawa do ksztaitowania za~-
rysu zgbéw két eykloidelnych, muszg speiniaé dwa warunki:

- muszg to byé krzywe zamknigte o skoriczonej catkowite] liczbie
tukéw, poniewaz tylko wtedy kocla zgbate beda mogty mieé calkowitg liczbe
zebdw

- krzywe te rie mogg mieé petli w poblizu punktdéw zwrotu, poniewaz
prowadzikoby to do interferencji zarysdw.

Warunki te speiniaja eplcykloidy skrécone i zwyczajne (pericykloi-
dy wydtuzone i zwyczajne) oraz hipocykloidy skrdécone i zwyczajne. Hipo-
cykloidy skrécone muszg penadto speiniaé dodatkowy warunek p < rb/z.
Krzywe cykloidalne wykorzystywane do projektowania kdét o uzebieniach
cykloidalnych obramowano na rysunku 8 linig grubsg.

3.2+ Ksztattowanie k6t cykloidalnych

Zarys zebs moze byé wyprofilowany wediug krzywych cykloidalnych
(metoda krzywej bezposdredniej) lub wediug ich ekwidystant (metods ekwi-
dystanty) [35],[38]. Systematyke k61 epicykloidelnych ksztaltowanych we-
diug obu metod przedstawiono na rysunku 10, 2 két hipocykloidalnych na
rysunku 11. W metodzie pierwszej wykorzystuje si¢ do wyprofilowania uzeg-
bienia k6t zamkniete krzywe cykloidalne. Jest to jednak mozliwe tylko
w przypadku cykloid skréconych (poz. 1.1 i 2.1 na rys. 10 i 11}, ktdre
umozliwiajg piynne bez zataman i nieciggtos$ci przechodzenie wypukie-
go tuku cykloidy w tuk wklesty. Cykloidy zwyczajne chareskteryzujgce sie
ostrzami w punktach zwrotu sg wigc nieprzydatne. Metoda ekwidystanty
Jest mozliwa w przypadku krzywych skréconych (poz. 1.2, 1.3, 2.2, 2.3
na rys.10 i 11) a takze krzywych zwyczajnych (poz. 1.4, 2.4 na rys.10
i 11). W przypadku cykloid zwyczajnych zarys uzgbienia kota tworzg ekwi-
dystanty ZXgczone tukami ké® o Srodkach pokrywajgcych si¢ 2z punktami
zwrotu podstawowej krzywej cykloidalnej. Ekwidystanty cykloid skrdéco=-
nych mogg lezeé zardéwno zewngtrz (g > 0), jek i wewnatrz (g < O0) krzy-
wych zasadniczych. Obie metody, jak widaé z rysunkdéw 1C i 11, umozli-
wiajg projektowanie két uquionydh zewngtrznie i wewngtrznie.

Odrgbnym zagadnieniem jest ksztaltowanie zespoldw kol o zazegbie-
niach cykloidalnych wykorzystywanych jako zespoly wirnikowe maszyn
hydraulicznych [36] ,[41),[42]. Mozna tu wyrdznié dwie metody: obwiedni
zewnetrznej lub wewngtrznej. Dotyczy to zardéwno kdt o zarysie epicykloi-
dalnym (rys.12), jak i hipocykloidalnym (rys.13). Zgodnie z metodg ob-
wiedni zewngtrznej, najpierw projektuje si¢ koto podstawowe o uzegbie-
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Koto o uzebieniu Koto o uzgbieniu
zewnefrzngm wewnetrznym
t{ e.skrdcona 24 e.skrdcona

Metoda
krzywej bezposredniej

Przesuniecie
ekwidystanty g>0

13 ekwidysfaria e skrdconej

Metoda ekwidystarty

14.ekwidystants  e.zwyczqjnej|2.4.ekwidystantn e.zwyczgjnej

Metody ksztattowania kot 0 uzgbieniach epicykloidalnych

Przesunigcie ekwidystanty g<0

oy00 Znaki identyfikacyjne Kot rozpatrywaé tgeznie zys12.

Rys. 10. Metody ksztaltowania ké% o uzgbieniach epicykloidalnych
Fig. 10. Methods of epicycloidal gear design

niu zewnetrznym (kolumna 1, rys. 12 i 13), a potem koo wspépracujace
© uzgbieniu wewngtrznym, ktérego zarys jest obwiednia rodziny cykloid
(kolumna 2, rys. 12 i 13). Wykorzystujac metodg obwiedni wewngtrznej,
postgpuje sig¢ odwrotnie. Najpierw projektuje sie koXo podstawowe o uzeg-
bieniu wewnegtrznym (kolumna 5, rys. 12 1 13), @ pésniej koko wspSipra-
cujgce 0 uzgbieniu zewngtrznym, ktdérego zarys jest obwiednig wewnetrzng
rodziny cykloid (kolumna 6, rys. 12 1 13). Metoda obwiedni wewngtrzne]
Jjest stosowana rzadziej, chociaz w pewnych przypadkach moze sie okazaé
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Rys. 11.. Metody ksztaltowam.ia' k6% o uzgbieniach hipocykloidalnych
Fige 11. Methods of hypocycloidal gear design

dogodniejsza, a zaprojektowany wedtfug niej zespét wirnikowy moze mieé
prostszy ksztailt i wiekszg zwartosé konstrukcyjng.

Przy projektowaniu zespoiu kéx nalezy kierowad sig zasadg najwigk-
szeJ prostoty ksztaitu. Upraszcza to jego obliczanie i wymiarov}anie, a
‘przez. to umozliwia wykonawstwo dostegpnyml narzedziami i obrabiarkami, a
takze zastosowanie fogodnych metod sprawdzania ksztattu i wymiardw kéi.

W obu wymienionych metodach projektowania zespoiéw kéx wspdipracu-
Jjace kola majg uzgbienie utworzone wediug obwiedni rodziny kéi podstawo-
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wych. Obwiednie te oznaczono na rysunkach 12 i 13 (kolumny 2 i 6) linia
cienkg. Poniewaz konstrukcja ta wymaga zlozonych technologii, wigc w ce-
lu jeJ uproszczenia dokonuje sig modyfikacji uzebiend polegajacej na zas=-
tgpieniu obwiedni tukami két. Zmodyfikowane w ten sposéb uzegbienia oz-
naczono na rysunkach 12 i 13 linig grubsg,.

We wszystkicl: dotychczas oméwionych rozwigzaniach kola podstawowe
miaty uzg¢bienie wediug krzywych cykloidalnych lub ich ekwidystant, a ko=
ta wspdéiprecujgce wediug obwiedni ich rodziny. Rozwigzania te nazwano
wiodgcymi. Mozliwe s3 réwniez rozwijzania uzupeiniajgce, w ktérych mody-
fikacji zerysu podlegajg kola podstawowe otrzymujace zarys wyprofilowa=-
ny fukami kéX. Kola wspélbﬁécuﬁace natomiast sg uformowane wediug ob-
wiedni. Dotyczy to zardwno obwiedni zewnetrznej, jak i wewnetrznej (ko=
lumny 3 i 4 orez 7 i 8 nma rys.12'i 13). Odpowiednie ekwidystanty ozna=-
czono na rysunkach takze linig cienks, a zazgbienia zmodyfikowane linig
grubg.

4, PROJEKTOWANIE KOt PODSTAWOWYCH

4.1, ROwnania zarysu uzebienia

Ksztatt cykloidy zasadniczej wyznacza ksztalt kola zegbatego [27],
(33],1035],(38]. Cykloide charakteryzuje jej modul
b

M= 2 (1)

okreélajgcy liczbg 2ukdéw, z ktérych sklada sig cykloida. Liczba Iukéw
cykloidy jest rdwna liczbile zebdw kola

M=2 (2)
Uwzgledniajac ogélnie wazng dla kéi zgbatych zaleznod€ r = me.z/2 oraz
przyjmijac r = Ty otrzymuje sie

m=-2-—%-9— (3)

Z czego wynika, Ze m = 2p, czyli modut zgba cykloidalnego kola zebatego
Jest réwny Srednicy koxa obtaczanego.

Réwnania parametryczne epicykloidy zasadniczej wedlug rysunku 14a
majg postaé

<rb +p
x, = (rb+p)cosn-hpcos ——/)

(4)

<
[}

T, + P
e = (ry + plsinn - A psin <—p—- n
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epicykloida zasadnicza bl
idyst . . L
Showndysiinte g hipocykloida zasadnicza
4 ekwidystanta
o&o
Y

Xe \Xeke X X,/ /xekh X

Rys. 14, Konstrukcj)a uzegbien cykloidalnych: a) uzebienie
eplcykloidalne, b) uzgbienie hipocykloidalne
Fig. 14. Design of cycloidal gears: a) epicycloidal
gear, b) hypocycloidal gear

gdzie: L wspdéirzedne cykloidym, ry - promien koa zasadniczego,
p = promien koia obtaczanego, % - kat epicykloidy, A = OM/p -
wspéXczynnik skrécenia epicykloidy (rys.14),

a po uwzglednieniu zaleznodci (1) i (2)

x, = P (z + 1)cosm-rpcos(z + 1)1

(5)
Vo = p(z + 1)sinn =Apsin(z + 1) q

Podstawisjgc.w réwnaniach (4) promien kota obtaczanego ze znakiem minus
(p <0), otrzymuje sig réwnenia opisujgce hipocykloidg zasadniczg wediug
rysunku 14b

¥ =p(z - 1)cosy +Apcos(z - 1)q (6)
¥, =p(z = 1)sinn -npsinfz - 1)q

Réwnania (5) i1 (6) bezposdrednio wyznaczaja zarys uzgbienia két cykloidal-
nych. Po wprowadzeniu A < 1 uzyskuje sig zarys wedlug epicykloid 1lub
hipocykloid skréconych.

Z zalezno$ci geometrycznych (rys.14a) wynika, ze punkt (xéke’yeke)
lezgcy na ekwidystancie epicykloidy jednoczesnie lezy na normalnej wys-
tawionej w punkcie'(xe,ye) 1 Jest odlegiy od niego o odcinek g. Wyko-
rzystujgc zatem znand z geometrii rézniczkowej rdéwnanie normelnej w pos-
taci parametrycznej oraz stosujac twierdzenie Pitagorasa, otrzymuje sig

uktad réwnan



Metody ksztattowania zespotow k6t O zazebieniach epicykloidalnych

Metoda obwiedni zewnetrznej

Metoda obwiedni wewnetrznej

Rozwigzania wiodgce

Rozwigzania uzupetniajgee

Rozwigzania wiodgce
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1.41. e skrocona

2.4, obwiednia

51 e. skrdcona
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3
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14. ekwidystanta
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2.4. ekwidystanto
e. zwyczajnej

54. ekwidystanta
e.zwyczaqjne)

64. ekwidystanta
e. zwyczajnej

Rys. 12, Metody ksztaltowania zespoidw kdét o zazgbieniach epicykloidalnych
Fig. 12. Methods of epicycloidal gearset design



Metody ksztattowania zespotow kot o zazebieniach hipocykloidalnych

Metoda obwiedni zewnetrznej

Metoda obwiedni wewnetrznej

Rozwigzaria wiodgce Rozwigzonia uzupetniajgce Rozwigzania wiodgce Rozwigzania uzupetniajgce
Koto Koto Koto Koto Koto Koto Koto Koto
podstawowe WspUipracujgce podstawowe | wspbipracujgce | podstawowe wspotoracu Ijgce podstawowe wspolpracLjgee
7 2 3 7 5 5 7 8

14. h. skrocona

2.1. obwiednia

51 h. skrocona

&.1. obwiednia

o
8
5
X
)]
Q
Q
2
€L

N

12.ekwigystaria - 32{uki kotowe (rolki)|4.2. ekwidgstanta |52 ekwidystarita 72.4uKi kolowe (rolki)  |8.2. ekwidystunta

h. skroconej Dbwiedh h. skriconej pbwiedni

.,?,’ 13 ekw[d:qsfunz‘a 4.3 ekwiaystanta 5.3. ek;vidgstapta _ 8.3 ekwidystanta

g h. skroconej obwiedni h. skroconej obwiedn
2
“©
S
8
=
X
Ly

14. ekwidystanita
h. zwyczajnej

2.4 ekwidystarid
h. zwuczajnel

16.4. ekwidystartta

h. zwyczajne/

Rys. 13, Hetody ksztattowanla zespoidw két o zazgbieniach hipocykloidalnych
Tig. 13, Methods of hypocycloidal gearset design




25

- ¥, )y" =0
2

(xeke - xe)x * (yeke

» ) (7)
(Xoke = xe) + (Yoge - ye) =8

gdzie: xé, y; ~ pochodne pierwszego rz¢du wzgledem kata 1.
Po rozwigzaniu tego ukladu uzyskuje sie rdwnania parametryczne
ekwidystanty epicykloidy

% g Ve

Xeke = ¥e

- 2 . 2
(xe) + (ye) (8)

.

X
e

+
Yeke = Yo © & [(oy? 2
(xe) + (ye)

Po podstawieniu zaleznodci (5) i przeksztalceniach otrzymuje si¢ réwna-
nia parametryczne opisujace profil uzg¢bienia kola wediug ekwidystanty
epicykloidy

cosn=Acos(z + 1)y

- 51
1 = 2ACOS 27 + A (9)

+
Xoke =p(z + 1)cosny -Apcos(z + 1)y = g

~sinn +Asin(z + 1)n

yeke=p(z + 1)sin'q-hpsin(z + 1)ntg e
1 =~ 2Acos z7y +k2

W podobny sposéb, na podstawie rysunku 14b, wyprowadza sie réwnania na
ekwidystantg hipocykloidy zasadniczej, opisujgcej profil uzebienia koia

o postaci

cosn - Acos(z - 1)

1+

]

p(z = 1)cosn+ Ap cos(z - 1)n

By g
ekh 1
1/1 - 2\cos zn + );2 (10)
-sinn -Asin(z - 1)n

1+

p(z - 1)sinn-Apsin(z - 1)nZ g

Yekh 1/ 51
1 - 2ACOS 2z} + A

W réwnaniach (9)i (10) przesunigcie g ma wartosé dodatniag (g >0),:
gdy ekwidystants lezy po zewngtrznej stronie cykloidy zasadniczej i ujem=
na (g <0), je$li znajduje sig¢ po stronie wewngtrznej. Po przyjeciu g =
= 0 uzyskuje sie tozsamo$é réwnanri (9) i (5) oraz (10) i (6).

Réwnania (9) i (10) wyznaczaja zarys uzgbienis ké% podstawowych
dla réznych wartosci parametrdw uzgbienia, a wigc.dla l_icz'by zebéw z,
promienia kola obtaczanego P, wspdlczynnika skrécenie cykloidy A oraz
odlegtosci przesunigcia ekwidystanty g.

W celu wyjasnienia wpiywu poszczegélnych parametréw uzgbienia na
ksztatt cykloid i ich ekwidystant nalezy dokonaé analizy uktadéw réwnai



EPICYKLOIDY ZASADNICZE HIPOCYKLODY ZASADNICZE

Rys. 15. anasiza ksateitu cykloid zasadniczych: a=-d; epicykloidy, e-h; hipocykloidy
Fige 15, Anelysis o basic cycloid forms: e-d) epicycloids, e-h) hypccycloids
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(5) 1 (6) oraz (9) i (10). Szczegbélnie chodzi o to, aby ustalié w jakich
granicach mozna parametry te zmieniaé, jedli maja byé speinione warunki
podane w punkcie 3.1.

4.2. Analiza ksztaltu cykloid zasadniczych

Aby otrzymaé cykloide zasadniczg o liczbie fukéw (zgbéw) z, nale~-
2y, Jek wynika z zaleznosci (1) i (2), zachowaé stosunek promieni r, i
p roéwny rb/p = z. Wynika stgd, ze przy ustalonej liczbie zgbdw zmiana
wartosci jednego promienia powoduje zmiane wartosci drugiego, co wiaze
sig¢ ze zmiang wymiardw kola zebatego. Zilustrowano to na rysunkach 15a
i 15b w przypadku epicykloid oraz rysunkach 15e-i 15f dla hipoccykloid.
Przy konstruowaniu cykloidy zasadniczej zaklada sie zwykle liczbg zebdw
z 1 wartodci promienia ¢ oraz oblicza rb;'choé mozliwe jest réwniez
postgpowanie odwrotne. Dla najczgsScie]j stosowanych liczb zebdw (z = 4~
-14) promie’ p przyjmuje sie od kilku do kilkunastu milimetréw. Reguta
Jest, ze wraz ze zwigkszaniem liczby zebdw zmniejsza sie wartoéé p tak,
aby niepotrzebnie nie zwigkszaé¢ wymiardw kola zegbatego.

Z zalezno$ci geometrycznych (rys.15c i 15g) wynika, Ze wysokosé
fuku cykloidy, réwna wysokosci zeba, wynosi

h=2xp {11)

Wartos¢ promienia p wyniks ze wstepnle zalozonej liczby zebdéw 2z, a
wigc wysoko$é zgba zalezy od wartosci wspdéiczynnika A. Pokazano to na
rysunkach 15b,c,d w przypadku epicykloid i rysunkach 15f,g,h w przy-
padku hipocykloid.

Do konstruowania ké% cykloidalnych wykorzystuje si€ krzywe normal-
ne (A = 1) lub skrécone (A < 1). Warunek A <1 Jjest zbyt ogélny. Nale-
2y wobec tego ScisSle okres$li¢ grenice tej zmiennosci. Luk epicykloidy
zasadniczej skiada sig¢ =z czgsci wypukZej i wklegstej, ktére przechodzg
jedna w druga w punkcie przegigcia (rys.16a). Wspéirzedne punktu prze=-
gigcia epicykloidy mozna wyznaczyé z warunku

xe ye
=0 (12)
xe ye

gdzie: xé, yé, xé', yg -~ pochodne epicykloidy pierwszego i drugiego
rzedu.

Po podstawieniu réwnenia (5) do warunku (12) i przeksztaiceniach

otrzymuje si€¢ zaleznosé na kgt 'nep okreslajgcy potozenie punktu prze-

giegcia
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przegiecia  \G L — Brzegiecia Z
aest G
wypukta 3 czes$c %.
wkles e
-t | ot . ¥
przegiecia 50 zZegiecia
czeéé v f I~_czesc |
T wiesla X o wpokta X

Rys. 16. Wyznaeczenie katdw okreslajgcych potozenie punktu przegiegcia:
a¥ epicykloidy - katy Mep, 2%z = Mgp, b) hipocykloidy - katy Npp s
- 21!/2 - th
Fig. 16. Determination of angles defining the point of inflexion
of cycloidal arcs: a) epicycloidal erc - angles m,,, 28/Z = Tgp:
b) hypocycloidal arc - angles T 2n/z -pnhp

2
z+1) +1
arc cos Mgttt

fep = - (13)

Ze wzgledu na symetrig i powtarzalnodéé krzywej punkty przegigcis wyste-
puja réwniez dla kgtéw: fp * K 2n/z 1 (2%/z - 7Ep) + k 2x/z (rys.16a),
przy czym K = 1, 2, 3, seey 2. Wzér (13) jest zatem wazny, gdy

_1<K2g2+1) 4-1S 1 (14)
Az + 2)
czyli
TrT S A ST (15)
lub’
_1<)‘<_211 (16)

Warunek (16) nie moze byé spetniony, gdyz A nie moze przy;mowaé wartos-
ci ujemnych. Dobdr wspéiczynnika A zgodnie z warurkiem (15) gwerantuje,
ze epicykloida zasadnicza sklada si¢ z czeSci wypukiej i wklegstej odpo=-

wiadajgcych glowie i stopie zgba.
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Ryse. 17. Wykresy zaleznosci kata okreslajgcego potozenie punktu
przegigcia cykloidy od jej wspélczynnika skrécenia dla: a) epi-
cykloidy = kat mgp, b) hipocykloidy - kit M

Fig. 17. Plots of angles defining the poi?t of cycloid inflexion
versus cycloid contraction coefficient: &) epicycloids - angle Nep?
b) hypocycloids - angle p P

Postgpujgc podobnie w przypadku hipocykloid (rys.®6b), mozna wyz-
naczyé zaleznos$é okreslajaca kat nhp' dla ktdérego wystepuje punkt prze-
giecia ZTuku

2
(z = 1) =1
- Az =2 (17)

nhp = z

o powtarzalnosci identycznej jak w przypadku epicykloidy. Wzér (17) jest
wazny, gdy
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TS A S (18)
Interpretacja tego warunku jest podobna jak w przypadku epicykloid.

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg zaleznosci n = £(A) oraz
N = £(A) dla wybranych liczb zebdéw {(Iukdw) Jako parametrow. W przypad-
ku epicykloidy (rys.17a) wraz ze zwickszeniem sie¢ wspdiczynnike A w prze-
dziale 1/(2+1) < A1 wartosé kata Nep poczqtkowo zwieksza sig od zera
do msksimum, & pdiniej maleje rowniez do zera dla A = 1. Konfrontujac to
z rysunkami 15b,c,d, widzimy, Ze poczgtkowo ze wzrostem A, 38 wigc ze
wzrostem wysokosci zegba, coraz wigkszag czes¢ tuku epicykloidy stanowi
wycinek wklegsty ksztaitujgcy stopg zgba w stosunku do wycinka wypuklego
ksztattujgcego gtowe. PdZniej nastegpuje odwrotna tendencja, tak ze dla
A= 1 wystepuja Juz fylko tuki wypukie, ktére mozna wykorzystywaé przy
konstruowaniu két wediug ekwidystanty.

Inny przebieg ma zaleznosé Thp = f(A) przedstawiona na rysunku
17b. Zwiekszanie wspéiczynnika N w przedziale 1/(z-1) < A <1 powoduje
monotoniczne zmniejszenie wartosci kata o do zera dla A = 1. Pordwnu-
Jac te przebiegi z rysunkami 15f,g,h zauwazamy, Zze ze wzrostem A, 2
wigc ze wzrostem wysokofci zeba, coraz wigkszg czes$é hipocykloidy stano-
wi tuk wklésty. Dla A = 1 wystepuja juz tylko same uki wklgsle bedace
podstawg do ewentualnego ksztaXtowania zarysu uzgbienia wediug ekwidys-
tanty.

4,3, Analiza ksztaitu ekwidystant

Na rysunkach 18a,c pokazano skwidystanty cykloid skréconych, a na
rysunkach 18b,d cykloid zwyczajnych. Stosowanie cykloid skréconych, jak
widaé na rysunku, daje wigksze mozliwodci tworzenia ekwidystant do tych
krzywych zaréwno po stronie zewngtrznej (g > 0), jak i wewngtrznej
(g <0). Z rysunku widaé takze, ze w przypadku ékwidystaht cykloid skré-
conych moga réwniez wystepowaé petle. W tej sytuacji nalezy ustalié Ja=-
kie sg i od czego zalezg maksymalne wartos$ci przesunigcia ekwidystan-
ty g, aby zérys uzgbienia byi ciggly.

Analizujgc rysunek 19a zauwazamy, 2e maksymalne przesunigcie ekwi-
dystanty g na zewngtrz lub do wewngtrz evicykloidy zasadniczej jest
réwne minimalnemu promieniowl krzywizny Re - lub R, mins ¥ Wy-
pukej lub wklestej czgsSci tuku epicykloidy. Wzér na krzywizne ep1Cyk101—
dy Xe mozna zapisaé w postaci

Ye, Te,
X y
K = e e (19)



0

ekwidystanty

y ekwidystanty . ,
zewnefrzne ipocykloida

skrécona

epicykloida

skrdcona s

~

" ekwidystanty

ekwidystanta d)
zewnetrzna ekwidystanty
epicykloida
zwyczajna

ekwidystanta
wewngetrzna

ekwidystanty
wewngtrzne

Rys. 18. Analiza ksztaltu ekwidystent cykloid zasadniczych: a) epicykloi- .
de skrécona, b) evicykloida zwyczajna, c).hipocykloida skrécona,
. d) hipocykloides zwyczajna ‘
Fig. 18. Shave of equidistant curves to basic cyclolds: a) curtate epi=-
cycleoid, b) common epicycloid, c) curtate hypocycloid, d) common
hypocycloid
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Rys. 19. Wyznaczanie kgtow okresSlajgcych minimalne promienie
krzywizny we wklesiej i wypuklej czesci luku:a) epicyl)tloidy,
katy Ne nl? % miny - promienie Rg ming» Re np3 b) hipo-
pocykloi%, katy My min1? "h min2 = promienie ﬁi R 'Ry min2

Fig. 19. Determination of angles defining minimum radii of curvature
on concave and convex sectors of the cycloid arc: a) epicycloid arc,

angles ng miF, Ne miny = radii Ry py ,RRe minz;g) hypocycloid arc,
angies My min1? ™ min2 - T h min1’ “h min2

Po podstawieniu réwnan (5) i przeksztalceniach otrzymuje sig ostatecznie

K = 1'- Az + 2)cos zN + A2 (z E 13}2 (20)
p(z + 1) [1 - 2acos zq + AZ]

e

Promien krzywizny epicykloidy jest wigc rdwny

3/2

R =24 o p(z + 1)[1 = 2hcos zn +a2]

> (21)
& By 1 -a(z + 2) cos zn + A% (z + 1)

Minimalng wartodé promienia kr’zywizny wyznacza si€ z warunku Ré = 0. Po
zrézniczkowaniu i przeksztalceniach otrzymuje sig w koricu

3Ap2(z+1)sin zn (1-2) cos zp _+ A2)V2[1 - A(242)cos zn + 32(z+1)] -
[1 = A(z+2)cos zn + A2 (z+1)] °

_ Apz(z+1)(z+2)sin zn [1 = 2 Acos zq + 221372 -0 (22)
[1-A(z+2) cos zn +a°(z+1)]°

Wyrazenie to bg¢dzie speinione, gdy
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sinzn =0 (23)
1ub
3(1=-2\ cos zn + x2)1/2[1 -Mz+2)cos z n + (24)
+ 22(z+1)] - (z#2)[1 - 2Acos zn +)»2]1/2 = 0

Po rozwigzaniu réwnar (23) i (24) otrzymuje sig katy, dla kitérych wystg-
puja minimalne promienie krzywizny R.e it i Re wind

" mint = © (25)
2
arc.cos & (2z+1) =(z-1)
Al 2)
% min2 = S (26)

Ze wzgledu na symetrie i powtarzalnodé krzywej otrzymuje sig¢ odpowiednio
katy

2x
e min1 +k z

oraz

2R 2R 2%
ne minz2 * K 7% b (iz Mg min2> tk—;

gd'zie K= 1, 2, 3, evey Zo
Wzér (26) jest wazny, jedli

-1 < z2 (22 + 1) = (z = 1) <1 (27)
Az + 2)
¢czyli
,,ZZ:;.J <A <A (28)
1ub
<A <=1 (29)

Warunek (29) nie moze byé speiniony, poniewaz X nie moze przyj-
mowaé wartosci ujemnych, Dobdr wspdiczynnika A zgodnie z warunkiem
(28), zapewnia, ze Zuki epicykloidy maja duza wysokosé, a w rezultacie
kola zebate maja duzg objetosé przestrzeni miedzyzebnych, odgrywajqcyéh
rolg komér wyporowych w maszynach hydraulicznych.

Z réwnaii (25) 1 (26). wyznacza sie wartodci Katéw N ming 1
Ne minp® @ PO Dodstawieniu ich do wzoru (21) otrzymuje sie wartoéci
Re skl i Re min2 odpowiadajgce tym kgtom.

Maksymalne przesunigcie g ekwidystanty zewngtrznej epicykloidy .
zasadniczej Jest réwne promieniowi Re ning wystgpujacemu we wklgsie]
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Rys. 21. Wpiyw wspéiczynnika N na warto$é: a) kata okreflajgcego
minimalny promied krzywizny epicykloidy Mg pmypo» b) minimalnego
promienia krzywizny epicykloidy ﬁg minz

Fig. 21. Influence of contraction coefficient A.on: a) angle de~
termining the position of minimum radius of epicycleid curvature
Ny minz? b) minimum radius of epicycloid curvature R

e min2
czgdcl fuku w punkcie okreslonym katem Ne minq? Detomiast maksymalne
przesunigcie ekwidystanty wewngtrznej réwna sie promieniowi Re mino WY=
pukiej czgfci tuku w punkcie opisanym katem 0 .min2.(,rys' 19a) .

Wykorzystujgc rysunek 19b, podobnie jak dla epicykloid, wyprowadza-
no wzér na promieri krzywizny hipocykloidy '

R - 0(z=1[1-2rc0s 29 + A2]3/2
|1 +A(z = 2)cos z =A% (z = 1

(30)
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Rys. 22. Zaleznoéé warto$ci minimalnego promienia krzywizny hi-
pocykloidy R od wspéiczynnika A, dla kata okreslajacego
ﬂi?&ﬁglny promieni krzywizny n, e = 0

Fig. 22. Minimum radius of hypocycloid curvature Ry - versus
contraction coefficient A, for angle determining tﬂ% &ositi‘on
of minimumgradius of curvature nh mins = 0

Katy, dla ktérych promied ten przyjmuje minimalng wartoéé, okresdlajg

wzory.

pomint = O (31)

2
2 (2z = 1) = (z + 1)
arc cos ZMZ ) (32)

™ min2 =
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Katy odpowiadejgce pozostaiym punktom przegigcia hipocykloidy -wynoszg

tx
Tomin ¥ K2

T ming * K EE 1w ('2'2‘ =M min:) “ k&R
gdziek=1, 2, 3y esey Z
Wzér (32) jest wazny, gdy

zZ + 1
2z -1

<A <1 (33)

Interpretécja tego warunku jest podobna jek w przypadku epicykloid.Meksy-
malne przesunigcie g ekwidystanty'zewnqtrznej hipacykloidy Jjest réwne
promieniowi Ry .. . wklgstej czeéci luku w punkeie okreslonym kgtem

", min2® @ ekwidystanty wewngtrznej promien;owi Rh mind wypuklej czgéci
tuku, dla kata my ... (rys.19b).

Ne rysunku 20 przedstawiono wykresy zaleZnoéci Ry mim ™ £(n),
przyjmujac ne minl ™ 0, P = 1 dla réznych liczb z¢béw z Jako pare-
metru. Na rysunku 21 przedstawiono ilustracje graficzng zaleznoéci
N mine = T(A) (rys.21a) oraz R, ..o = f(A) (rys.21b), réwniez dla
p=1 oraz z Jjako parametru. W obu przypadkach A zmienia si¢ w gra-
nicach wynikajacych z warunku (28)., Z wykreséw widaé, ze zwigkszenie
wspéiczynnika A powoduje zmniejszenie promieni R mint? Re min2® Ozna-
cza to, ze dla wigkszych wartodci A (wyzsze zeby - mniejsze promienie
krzywizn ukéw opisujgcych zgb) nalezy przyjmowaé mniejsze odlegiofici
ekwidystanty, aby unikngé wystgpowania pgtli na zarysie uzgbienia. Dla
mniejszych wartodci A (nizsze zeby - wigksze promienie Iukéw glowy 1
stopy zgba) mozns stosowaé bardziej odlegte ekwidystanty. Widaé réwniez,
ze odleglosci ekwidystanty zewngtrinej ograniczone wartoﬁciq Re mint 52 l
znacznie mniejsze niz odleg2odé ekwidystanty wewnetrznej ogreniczona
promieniem Re min2* W praktyce projektowe] prawle wyigcznie wykorzystu-
Jje sie¢ wewnetrzne ekwidystenty epicykloid.

Na rysunku 22 podano graficzng ilustracjg zaleznosci Rh ming ™
= £f(A) dla m, ... = 0, a ne rysunku 23 zaleznofé m, ..., = £(A) (rys.
23a) oraz Ry mino = f(A) (rys.23b), przy czym przyjmowano p = 1 oraz
z Jjako parametr. Réwniez i tu w obu przypadkach A zmieniano w greni-
cach okreslonych warunkiem (33). Charakter zmiennodci Ry ming = £0)
Jjest podobny jak w przypadku epicykloid (rys.20,21). Odlegtoéci ekwidys-
tant wewngtrznych ograniczone promieniem Rh-min1 sg tu jednsk mniejsze
niz w przypadku ekwidystant zewngtrznych ograniczonych promieniem
R, mino® ¥ zwigzku z tym przy projektowaniu k61 hipocykloidelnych wyko=
rzystuje sig niemal wyigcznie ekwidystanty zewngtrzne.
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Rys. 23. Wplyw wspdtczynnika A na wartodé: a) kata okredlajgce-
go minimalny promiesd éz ng_zg} hipocykloidy Ny nyp3sP) minimalne-
. go promienia krzywizny hipocykloidy Ri Wi Fi2

Fig. 23, Influencde of com_:ractidn coefficient A on:a) angle de-
terminir‘g the position of hinimum radius of curvature Nh min2®
b) minimum radius of hypocycleid curvature _Rh mins

Wykorzystenie ekwidystant cykloid zwyczajnych do ksztaitowania za-
rysu uzebienia Jjest mozliwe, chociaz w wezszym zakresie niz w przypadku
ekwidystant cykloid skrdéconych. Widaé to na rysunku 18. Ekwidystanta
zewngtrzna epicykloidy zwyczajnej (rys.18b) jest do tego celu nieprzy-
datna, poniewaz sgsiednie tuki nakladajg sie .na siebie i powstaje os-
trze w ich punktach‘.przeciqcia. Istnieje mozliwoédé uksztaitowania za-
rysu uzeblenia wediug ekwidystanty wewngtrznej epicykloidy zwyczajnej.
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tuki ekwidystant sg wéwczas przesunigte wzgledem krzywej zasadniczej o
odcinek g 1 muszg byé lgczone fukiem koza o promieniu g zatoczonym

z punktu.zwrotu epicykloidy. Zarys uzebienis opisujgq wigc réwnanie ekwi-
dystanty (9) oraz réwnania okreggu umiejscowionego w punkcie zwrotu o pos-
taci

(x = ry cos&)? + (y - ry sing)? = g2 (34)

gdzie: E - kat Srodkowy luku kola (rys.18b). .
Kat "ep’ dla ktérego nastepuje przejscie jednej krzywej w drugg, wyzna-
cza sig¢ z zaleznosci

f’ep = arc tg -}-‘i (35)

Ostatecznie ukiad réwnan opisujgcy zarys zg¢ba wediug ekwidystanty wews
ngtrznej epicykloidy sklada sig ze wzoréw (9) waznych dla katéw

2kx 2(k + 1)x
ne =z + “ep’ -z ° nep

oraz wzoru (34) waznego dla katdéw

2k x® 20k + 1)
ne [Tz = MNep? z * Nep

gdzie: k = 0, 1, 2, eeey Ze

W punktach zbiegu obu krzywych nie ma wspdlnej stycznej. Wystegpuje tam
wobec tego nieciggos$é profilu - rodzaj uskoku. Jest on stosunkowo nie~
wielki dla melych wartosci przesuniqc ekwidystanty g (g <p). W prak-
tyce mozna zatem luki ekwidystanty polqczyé z Yukiem koxa odcinkiem pros-
tej. Dla wigkszych wartoSci g uskok ten przeksztalca sie¢ w petle, o

obie krzywe (fuk ekwidystanty i kola) zachodzg na siebie, wykluczajgc
mozL1wos¢ praktycznego zastosowania takiego zarysu.

Podobnie jest w przypadku ekwidystant hipocykloidy zwyczajnej
(rys.18d). Ekwidystanty wewngtrzne do profilowania zarysu uzg¢bienia sg
nieprzydatne. Mozna natomiast przyjmowsé ekwidystanty zewnqtrzne, lecz
tylko dla przesunigé g < p. Zarys uzeblenia opisujag wéwezas réwnania
(10) i (34), wazne dla takich samych wartos$ci katéw jak dla uzebienia
eplcykloldelnego. Révniez i w tym przypadku warunek (35) zachowuje waz-
nosé.

Konfrontujac warunek (15), gwarantujgcy wystgpowanie punktu prze=-
giecia Iuku epicykloidy, z warunkiem (28) zapewniajgacym duzg jego wyso-
kos¢, wyznaczono na rysunku 24a zbidr zalecan&ch wartoéci wspéiczynni-
ka A\ dla najczesciej stosowanych liczb zgbdw z = Le14, Wspdiczynnik A
dobierany =z wyznaczonego'na wykresie obszaru zapewnia, Ze epicykloida
zasadnicza ma punkt przegiecia dzielgcy jg na czeéci wyﬁuqu i wklesis,
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Rys. 24, Obszar dopuszczslnych wartodci wskéiczynnika skrécenia
cykloidy A w zaleznodci od liczby zebdw z: a) dla  zazgbiell
cykloidalnych, b) dla zazgbien hipocykloidalnych
Fig. 24. Determination of range of allowable values of cycloid
contraction coefficient A as a function of number of teeth z: .
a) for epicycloidal gears, b) for hypocycloidal gears

ktdére odpowiadajg giowie 1 stopie zgba. Jednoczednie taka wartodé wspéi-
czynnika A zapewnia, Ze zgby maja duzg wysokoéé, a przez to wystgpuje
duza objetosé przestrzeni migdzyzegbnych speiniajgcych funkcjg komér wy-
porowych w pompach 1 silnikach hydraulicznych.

Na rysunku 24b zestawiono zbidr zalecanych warto$ci wspéiczynnika
A dla ké% hipocykloidalnych wynikejacy z warunkéw (18) i (33).

4,4. Dobdr parametrdw uzebienia cykloidalnego

Na podstawie dotychczasowych rozwazand mozna sformutowaé nastgpu-
jace zalecenia pomocne przy projektowaniu két cykloidalnych, stosowa-
nych w budowie hydraulicznych maszyn wyporowych, wykorzystywanych jako
pompy lub silniki w hydrostatycznych ukladach napedowych i sterujgcych:

1. Liczba zebdw kota, zwykle 4-14, winna speiniaé réwnoéé z =
= rb/b, przy czym p wynosi zwykle od kilku do kilkunastu mm.

2. Wartos¢ wspéiczyrnnika skrdcenia cykloid zasadniczych nalezy do=-
bieraé z przedzialu (@-1)/(2z+1) < kx <1 dla epicykloid (rys.24s) oraz
(z+1)/(22-1) £ A< 1 dla hipocykloid (rys.24b). Zarys zeba Jest wdwczas
formowany wedtug cykloid skréconych, zapewniajgcych podzial zgbdéw na
czgs€ wypuklsy (gtowa zgba) i wklegslsg (stopa zgba) oraz odpowiednig wy-
sokodé, istotng ze wzgledu na objetosé€ przestrzeni miedzyzebnych. Dla
A = 1 zarys jest uformowany wedlug cykloid zwyczajnych, ktdére rdéwniez
moga byé stosowane, lecz w ograniczonym zakresie.

3. Ksztaltujac zarys uzebienia két podstawowych wediug ekwidys-
tant epicykloid, przesuniecie g mnalezy przyjmowacd: ‘
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- dla ekwidystant epicykloid skréconych: zewngtrznej g SfRe ming
oraz wewnegtrznej g < Re min2

- dla ekwidystant hipocykloid skréconych: zewnetrznej g < R, min2
oraz wewnetrznej g < Rh HiEA ’

- dla ekwidystant cykloid zwyczajnych g < p.

i

Ze wzgledu na niewielkie wartosci promieni R na-

e mini Ry min1
lezy przyjmowaé raczej ekwidystanty wevnetrzne epicykloid i zewngtrzne

hipocykloid zesadniczych. Zalecenia te odnoszg si¢ do két uzgbionych zew-
netrznie orsz wewngtrznie. W obu przypadkach wykorzystuje sig ten sam za-
rys cykloidalny. Zmienia si¢ tylko strone, po ktdérej ksztaltuje sie pro-

fil uzgbienis kola zebatego.

5. PROJEKTOWANIE KOL WSPOLPRACUJACYCH

5¢1. Réwnania zarysu uzcbienia

W punkcie 3.2 stwierdzono, ze baza wyjSciowg do projektowania kéi
podstawowych o zarysie cykloidalnym mogg byé cykloidy skrécone i ich
ekwidystanty zewngtrzne lub wewngtrzne oraz ekwidystanty cykloid zwyczaj-
nych [36], [41), [42]. Kota wspdlpracujgce mozna ksztaltowad metoda obwied-
ni zewrgirznej lub wewng¢trznej. Dotyczy to zazebien epi- i hipocykloi=~
dalnych.

Uzgbienie kola podstawowego, do wyprofilowania ktdérego przyjeto
epicykloide skrdécona (poz.1.1, rys.12}, opisuja réwnaniez {5), w ktd=-
rych przyjmuje sie¢ A < 1. Uzgbienie koia wspdipracujacego (poz.2.1, rys.
12) otrzymuje sie, jax to pokazano na. rysunku 25, przez obtaczanie koia

podstawowego o Srodku C, woké: $rodka koia wspdipracujgcego O,. Poniewaz,

! 2
zgodnie z zasadami ksztaitowania zesooléw kdt (purkt 3.2), koo wspéi-

opracujgce ma liczbg zgbdw z, = z, + 1, a jego zarys Jest dopelnieniem

2 1

zarysu kola podstawowego, wigc ich wzajemna odlegiosé osi O 02, czyli

1
inaczej mimofrodowosé e, musi byé rdéwna porowie wysokoSci zgba kola

podstawowego hq, tzn.

C.0 =_e=——-—=———-—-—=Ap

Promienie toczne kola podstawowego i wspdipracujgcego wynosza odpowied-
nio

e
B
A

]

N
=

]

1]

N
-

>

°

(36)

e=22hp=(z + 1) Ap
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skrdcona A< 1
obwiednia zewnetrzna

/ ‘ rodziny epicykloid

- skréconych

Rys. 25. Konstrukcja zespoiu kot epicykloidalnych metodg
obwiedni zewnetrzneJj; koXo podstawowe ~ epicykloida skro-
cona, koo wspdipracujgce - obwiednia
Fig. 25. Construction of epicycloidal gearsets by external
envelope method; basic gear - curtate epicycloid, mating

gear - envelope

Jesli osie obydwu ké sg nieruchome, to koia toczne (rw1), (rwz) prze-
taczaja sie¢ po sobie bez poslizgu z predkosciami kgtowymi: Wiy W, Po
nadaniu catemu uktadowi prqdkoéci 4w2, powoduje sie unieruchomienie
kota wspdéipracujgacego i obtaczanie po nim, bez poslizgu, koia podstawo-
wego. W wyniku tego otrzymuje sig rodzing jednekowych epicykloidalnych
k6t podstawowych. Prowadzac obwiedni€¢ zewngtrzng do tej rodziny, otrzy-
muje sie profil kola wspdipracujacego. Przy obtaczaniu koia o promieniu

r . po kole o promieniu r

w1 w2
X4¥qr zwigzanego z koiem podstawowym uz€¢bionym zewnetrznie, wzgle¢dem

dokonuje sig przesuniecia i obrotu ukiadu

uktadu X595 zwigzanego z kolem wspdipracujgcym. Réwnania wigzgce oba
te uklady maja postaé



X, =8 + X,CoSs @~ sin

2 190597 V4= e (37)
¥, = b + x1sinq)+ y4c0s 9

gdzie wspéirzedne poczgtku ukiadu x,’y',] w ukiadzie X,¥, Wynoszg odpowied~-

nio

a =e cosy

(38)
b=-esiny
przy czym ¢ <O (rys.25).
Po podstawieniu réwneni (5) i (38) do réwnan (37) otrzymuje sig
X, = ecosy + [p(z1+1)cosn- hpcos(z1+1)n]cosv -
-~ [p(z +1)sinn - hpsin(z1+1)n]sinv
(39)

Y, = esiny+ [p(z1+1)cosn~ Ap cos(z1+1)fﬂsin(p+

+

[p (z1+1)sinn - A psin(z,]-o-ﬂn] cos @

gdzie: 1 - kat biezgcy cykloidy okreslajgcy zarys epicykloidalnego koia
podstawowego, y - kat obrotu mimosrodowodci két o Srodkach 01 i 02, P -
kat obrotu koza o promieniu T wzgledem kota o promieniu Tyo®
Katy @ i §¥ powigzane sa zaleznodcig

9 = - L (40)
1
Po podstawieniu zaleznodci (40) do réwnenia (39) otrzymuje sieg, po prze-
ksztaXceniach, uktad réwnah parametrycznych opisujgcych rodziny ké:t o
zarysie epicykloidelnym w uktadzie wspdirzednych X5¥5

z.n -7 (z, + 1)z, n~-v
- ) 1 - 1 1
Xpen = N pcosy +p(-1 + 1)cos = -Apcos z,
' (41)
z,n-v (z1 +1)z1n—1
Yrep = AP siny+ p(z1 + 1J)sin z — - Apsin ;T

Réwnanie (41) nalezy uzupeinié warunkiem obwiedni, ktéry wigze ze sobg
kat obrotu y kola podstawowego wzgledem kola wspdipracujgcego 2z katem
epicykloidy n

8Xpe Yre
) 3
L L s (42)
3 Xpne e
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z ktérego otrzymuje sig ostatecznie

Z,](T]-'f) -7 21(11-7) =Y .
sin z;n - Asin (z,ln + z >+ 81N e = 0 (43)
1 1

Uktad réwnan opisujgcy zarys kola wspdipracujgcego jako obwiednieg
rodziny ké} epicykloidalnych sktads sie¢ z réwnar (41) i (43). Réwnania
(41) stuzg do wyznaczania zarysu kolejnych ké epicykloidalnych stano-
wigcych rodzine. Réwnanie (43), jesli uwzgledni sig polozenie poszcze-
gélnych k62 (kat y), situzy do wyznaczania tego punktu zarysu kota (k3tn)
ktdéry jest kolejnym punktem obwiedni opisujgcej zarys koia wspdipracujg-
cego. UkZad réwnan (41) i (43) ma postaé niejewny i dasje sie rozwigzad
zg pomocg elektronicznej techniki obliczenioweJe.

22'24:1

Y
uki kotowe (rolki)
: ~
.» ekwidystanta

epicykloidy

X, X,

epicykloida
skrdcona A<

‘ Iﬁ obwiednia  rodziny
- epicykloid skroconych

Rys. 26. Konstrukcja zespoiu két epicykloidalnych metodg obwiedni
zewngtrznej; koto podstawowe - ekwidystanta do epicykloidy skroé=-
conej, kolo wspdipracujgce - fuki koowe, rolki
Fig. 26. Construction of epicycloidal gearsets by external envelope
method; basic gear - equidistant curve to curtate epicycloid, mating
gear = circles, rollers
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PrZyjmujqc ekwidystantg zewngtrzng epicykloidy skréconej jako uzg=-
bienie kols podstawowego (poz.e1e2, rys.12), nalezy w réwnaniach (9) pod-
stawié A < 1 oraz dodatnig wartos$é przesunigcia zarysu (g > 0). Uzebie~-
nie kola wspdipracujacego opisuje obwiednia zewngtrzna rodziny ekwidys-
tant epicykloidy skréconej (poz.2.2, rys.12). Ze wzgleddw konstrukcyj-
nych i technologiczn, h zarys ten moze byé poddany modyfikacji, polega-
Jacej na zastgpieniu Iukdéw obwiedni, stanowigcych gtowy zebdw, 2ukami
kotowymi o promieniu r = g.

W przypadku ekwidystanty wewngtrznej, przyjmowanej Jjako zarys uzg-
bienia kola podstawowego (poz.1.3, rys.12), korzysts sie takze 2z réwnai
(9), podstawiajac A < 1 orsz g <O0. Zarys uzebienia kola wspdéipracu-
Jjacego Jjest réwniez opisany obwiednig zewngtrzng rodziny ekwidystant epi-
cykloidy skréconej (poz.2.3, rys.12).,$ak2e iw tym kole modyfikuje sie
uzébienie przez zastgpienie }uxéw obwiedni, stanowigcych gtowy zgbdw, tu-
kami kotowymi o promieniu r = g. Jednoczesnie zauwaza sig, Zze uzebienie
kota wspdipracujgcego mozna otrzymaé w sposéb uproszczony, bez skompli-:
kowanego wyznaczania obwiedni rodziny ekwidystant (rys.26). Poniewaz epi-
cykloida skrécons jest krzywa zasadniczg w stosunku do ekwidystanty wew=-
netrznej stanowigce] uzebienie kota podstawowego, wig¢c uwzglednia sie, Zze
takg samg krzywg zasadnicza jest obwiednia i z jeJ punktdéw zwrotu zakres-
la sie tuki koXowe sfanowiqae bezposérednio uzebienie kola wspdipracujg-
cego. '

Do konstrukcji kéi o uzgbieniu epicykloidalnym mozna réwniez przyj-
mowaé epicykloidy zwyczajne (poz.1.4 i 2.4, rys.12). Ukiad ten szczegélo=-
wo przedstawiono na rysunku 27. Zarys uzgbienia kota podstawowego cpisujg
péwnania (5), w ktérych nalezy podstawié A = 1. Zarys kola wspdipracuja-
cego wyznacza sie z réwnai (41) i (43), jako obwiednie rodziny epicykloid
zwyczajnych przyjmujgc réwniez A = 1. Z rdéwnania (43), po przeksztalce=-
niach, dochodzi si¢ do zaleznodci wigzgcej katy n i v

z, ¢t 4
po podstawieniu ktérej do rdéwnan (41) otrzymuje sie

xr‘e

p (z2 + 1)cosy - peos(z, + 1) ¢

(45)

= pl(z, + 1)sin7—psin(22 + 1) 7

Yre 2

Réwnania (45) maja takg samg postaé jak rdéwnanie (5), z tym tylko, ze
nastgpita zamiana kata 1 na kat Y. Oznacza to, Ze obwiednia opisujgca za-
rys kola wspdipracujgcego jest rdéwniez epicykloidy zwyczajng. W rzeczy-
wistosci jednak wspdipraca két o zarysach wediug epicykloid zwyczajnych,
Jjak widaé z rysunku 27, jest niemozliwa ze wzgledu na wystepowanie ostrzy
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Rys. 27. Konstrukcja zespotu kox epicykloidalnych metoda obwiedni
zewnetrznej; kolo podstawowe 1 wspolpracuaqce - ekwidystanty epi-
cykloidy zwyczajnej
Fig. 237. Construction of epicycloidal gearsets by external
envelope method, basic and mating gears - equidistant cur-
ves to common epicycloid

w punktach zwrotu tych krzywych. W tej sytuacji zarys uzebien ksztaltuje
8ig¢ wedlug ekwidystant epicykloidy tgczonych fukami 'k6% o $rodku znaj-
dujgcym sie w punktach zwrotu' koo o uzebieniu zewnetrznym wediug ekwi-
dystant wewnetrznych, @ kolo wspdipracujgce o uzgbieniu wewngtrznym we=-
dtug ekwidystant zewngtrznych. Do obliczania wspdéirzgdnych zarysu uzgbie-
nia obu k6% stuzg réwnania ekwidystanty (9) oraz réwnanie okregu (34).
Przyjmjgc epicykloidg skrécong jako krzywa zasadniczg (poz. 5.1,
rys. 12), mozna z réwnari (5) wyznaczyé zarys uzgbienia kola podstewowego
ktérym jest koio o uzgbieniu wewnetrznym. Koo wspéipracujgce ma uzgbie-
nie zewngtrzne o zayysie uksztaXtowanym obwiednig wewngtrzng rodziny ko
podstawowych (poz. 6.1, rys. 12). Zarys tego uzgbienia wyznacza sig po-
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Rys. 28. Konstrukcja zespofu ké¥ epicykloidalnych metodg obwiedni
wewnetrznej; kolo podstawowe - epicykloida skrécons, koo wspéi-
pracujgce - obwiednia
Fig. 28. Construction of epicycloidal gearsets by the internal
envelope method; basic gear - curtate epicycloid, mating gear=-.
envelope

dobnie jak w metodzie obwiedni zewnetrznej; z tym ze uktad wspéirzednych
XY 5 Jest zwigzany 2z kolem ruchomym o promieniu T2 obtaczanym po nieru=-
chomym kole o promieniu L (rys. 28). Wspéirzedne Srodka O2 wynoszg od=-
powiednio :

a

e cos (180 +¢)

(46)
b =e sin (180 + ¢)
Po uwzglednieniu, ze

2

ostatecznie uzyskuje sig uktad réwnan parametrycznych rodziny kéi epi-
cykloidalnych o postaci
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Z,M+ 7" (22 + 1)22n+7
Xpgq = ~Apcosy + p(z, + 1)cos = -Apcos 5
0 2 2
(48)
zZ,. N+ Y (z, + 1)z, n+7
Yne1 = -Apsiny + p(22 + 1)sin —-g—g—- - Apsin 2 222
Z zaleznosci (42) otrzymuje sie zwigzek miedzy katami n i ¥
z(n-9) + ¢ z,(n ~¥) + 7 )
sin z,m = X sin (zzn + -2 E > + sin ~3L—~—;E;—————-= 0 {49)

Obwiednig wewngtrzng rodziny kéi epicykloidalnych opisujgcych zarys koia
wspéipracujgcego okreslajg réwnania (48) (49), podobne do rdéwnan (41)
(43) opisujgcych obwiedni¢ zewnetrzng. Réznice znakéw w obu uktadach
wynikajg z réznic wartosdci wspdirzednych Srodka kola obtaczanego - rdéw-
nania (38) i (46) oraz wspdlzaleznosdci katéw ¢ i y - réwnania (40) (47).

Ekwidystante zewngtrzna epicyklecidy skrdéconej Jjako uzebienie- kola
podstawowego (poz.5.2, rys.12) opisujg réwnania (9), w ktérych A <1,

a przesunigcie g > 0. Uzgbienie kola wspélprascujicego stanowi wdéwczas ob-
wiednia wewngtrzna rodziny ekwidystant epicykloidy skréconej (poz.6.2,
ryse.12). Uzebienie to mozna modyfikowaé, zastgpujac tukami koZowymi wy-
pukie tuki obwiedni.

Przy ksztaXtowaniu zarysu uzg¢bienia kola podstawowego wediug ckwi-
dystant wewnegtrznych epicykloidy skréconej (poz.5.3, rys.12) korzysta
sig réwniez =z zaleznodci (9), lecz przyjmuje sig ujemng wartosé przesu-
nigcia ekwidystanty g. Zarys uzebienia kola wspoiipracujacege okredgla -

- podobnie Jjak poprzednio - obwiednia wewngtrzna rodziny ekwidystant epi-
cykloidy skrécone] (p02.6.3, rys.12). Mozliwa jest rdwniez, jok poprzed-
nio, modyfikacja zarysu luksmi koXowymi.

W przypadku ksztaltowania kdéi podstawowych wediug ekwidystanty epi-
cykloidy zwyczajneJ zarys kola wspdipracujgcego uzebionego zewngtrznie
jest uformowany réwniez wediug ekwidystenty epicykloidy zwyczajnej (poz.
54 i 6.4, rys.12). Metoda ta jest prostym odwréceniem uprzednio omdwio-
nej metody obwiedni zewnetrznej. Wykorzystuje sie tu réwniez rdéwnania
ekwidystanty (9), dla A = 1, oraz rdéwnanie (34).

Przy projektowaniu zazgbien o zarysie hipocykloidalnym wykorzystu-
Je sig rdwniez hipocykloidy skrécone, jej ekwidystanty zewngtrzne i wew-
netrzne oraz ekwidystanty hipocykloid zwyczéjnych. Zarys uzebienia koia
podstawowego wedtug hipocykloidy skrdéconej opiéuje uktad réwneh (6),

w ktérych A < 1 (poz.1.1, rys.13). Zasédq konstrukcji koia wspdipracu-
jacego (poz.2.1, rys.13) szczegdlowie] wyjaénia'rysunek 29. Zerys Jjego
uzgbienia Jest obwiednig rodziny kdéx hipocykloidalnych, kidéra jest opisa=-
na réwnanisami o postaci
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1
hipocykloida
skrocona A<1

obwiednia  rodziny
epicykloid skrdconych

Rys. 29. Konstrukcja zespoiu kok hipocykloidalnych metods obwiedni
zewnetrznej; kolo podstawowe - hipoeykloida skrécona, koo wspdi-
pracujgce - obwiednia

Fig. 29. Construction of hypocycloidal gearsets by the external
envelope method; basic gear - curtate hypocycloid,
mating gear - envelope

z, 0 - b &
Xppp = Apcosy +p(z, = 1) cos 1 LA A p cos bz, 2)21“"‘7
1 1
z,n -9 (,, 1)‘ (50)
Ypno = Ap siny +p(z, = 1) sin —-Lz—- - Ap sin 221']‘*7
A " -
i z(n - 1) -7 z,(n -y) -7
- ] 7
sin z,m Asin <z11| —_— = >_ sih <3 - . 0 (51)

Jes’li uzebienie koXa podstawowego jest wykonane wediug ekwidystanty zew-
netrznej hipocykloidy skréconej (poz.1.2, rys.13), to jego zarys okred~
laja réwnania (10), w ktérych A < 1 oraz g > 0. Uzgbieniem wewnetrznym
koXa wspéipracujacego jest ‘wlwezas obwiednia zewnetrzna i‘odziny hipocy~-
kloid skréconych (poz.2.2, rys.13). Wypukle fuki obwiedni mozna réwniez
zastapié fukami kolowymi.

W przypadku ekwidystanty wewngtrznej hipocykloidy skréconej jako
u%qbienia koia podstawowego (poz.1.3, rys.13) jego zarys opisuja takze
réwnania (10), z tym 2e A < 1 i ‘¥ <O. Zarysem uzebienia koa wspéi-
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ekwidystanty o
hipocyktoidy i obwiedni

tuki kotowe

X
X

hipocykloida
Zzwyczajna A=1

obwiednia  rodziny
hipocykloid zwyczajnych

Rys. 30. Konstrukcja zespoiu 61 hipocykloidslnych metodg obwiedni
zewngtrznej; koo podstawowe i wspdipracujgce - ekwidystanta do hi-
pocykloidy zwyczajnej
Fig. 30, Construction of hypocycloidal gearsets by the external
envelope method; basic and mating gears - equidistant curve to
common hypocycloid

pracujgcege, podobnie Jjak poprzednio, jest obwiednia zewn¢trzna rodziny
ekwidystant hipocykloidy skréconej (poz.2.3, rys.13). Takze tu mozna mo-
dyfikowaé¢ zarys Yukami ko,

Réwniez w zazgbieniach hipocykloidalnych koZa mogg mied zarys wy-
konany wedlug hivocykloidy zwyczajnej (poz.1.4 i 2.4, rys.13 oraz rys.
30). Uzebienie kola podstawowego opisujg wéwczas réwnanis hipocykloidy
(6) przy A = 1. Wychodzac z réwnan (50) i (51), mozna katwo dowiesé, ze
obwiednia rodziny hipocykloid zwyczajnych jest rdwniez hipocykloidg zwy=-
czajng. Jej ekwidystanty, *gczone Iukami kolowymi =zatoczonymi w punktach
zwrotu hipccykloidy, tworzg zarys uzgbienis kdékt, Bkwidystanta zewngtrzna
hipocykloidy Jjest zarysem uzebionego zewngtrznie kola podstawowego, a
ekwidystanta - zewngtrzns obwiedni opisuje zarys uzgbienia wewnegtrznego
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koXa wspéipracujgcego. Zarysy te okreslajg réwnania ekwidystenty (10) i
réwnanie kota (34) tacznie z warunkiem (35).

hipocykloida
h, skrécona

O=A
obwiednia .wewnetrzna
rodziny hipocykloid
\ skroconych
e

Ryse 31. Konstrukcja zespoiu két hinocykloidalnych metodg obwiedni
wewngtrznej; koo podstawowe - hipocykloide skrdcona, koXo wspdi-~
pracujgce - obwiednia
Fig. 31. Construction of hypocycloidal gearsets by the inter-
nal envelope method; basic gear - curtate hypocycloid, mating
gear = envelope

Projektujgc kotsd wspdipracujgce wediug metody obwiedni wewngtrznej,
erzyjmuje slg uzgbienie:wewng¢trzne koia podstawowego o zarysach uzebie-
nia wediug hipocykloid skréconych oraz ich ekwidystant lub wediug ekwi-
dystanty zewngtrznej hipocykloidy zwyczajnej. Jesli koio podstawowe
zostato uformowane wedtug hipocykloidy skréconej (poz.5.1, rys.13), to
Jjego zarys opisuja réwnania (6). Wykorzystujgc rysunek 31, przy uwzgleg-
dnieniu zwigzkéw (46) i (47), moina,podobnie jak w metodzie obwiedni
zewngtrznej, zestawié rdéwnania zarysu uzebienia koia wspdipracujacego

z,n + Y (2, = 1z, 0= 7
> e - . . 2 2 2
Xppq = =~ Apcosy +p(z, - 1) cos z + Ap cos z -
, zZoMY (z, =Nz
Yppg = =~ Apsiny + plz, = 1) sin 7 -Ap sin .

2
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z,(n -q) +7v z,(n -9) +y
sin z,n -Asin (zzn— T—) - sin —2—————-——-—-——22 =0 (53)

Interpretacja tych réwnan jest podobna do interpretacji réwnan (48), (49).

obwiednia  rodziny
hipocykloid skréconych

hipocykloida
skrocona

tuk kotowy(rotka)

ekwidystanta
hipocykloid

Ryse. 32. Konstrukcja zespolu kéi hipocykloidalnych metodg obwiedni

wewnetrznej; koto podstawowe - ckwidystanta hipocykloidy skrdcone]
koo wspdipracujgce - tuki kotowe, rolki

Fige 32. Construction of hypocycloidal gearsets by the internal

envelope; basic gear - equidistant curve to curtate hypocycloid,
mating gear - circles, rollers

Je$li. kolo podstawowe ma zarys uzebienia wedlug zewngtrznej ekwi-
dystanty hipocykloidy (poz. 5.2, rys.13), to zarys ten'obisuja réwnania
(10), w ktérych A <1 oraz g > 0. Uzebienie .kota wspdipracujgcego
ksztaltgje obwiednia wewnetrzna rodziny ekwidystant hipocykloidy skré-
conej (poz.6.2, rys.13). WypukXe fuki obwiedni mozna zastgpié Xukami
kotowymi o promiéniﬁ r = g, Zilustrowano to szczegdXowo na rysunku 32.

Projektujgc koto podstawowe o zarysie wedlug ekwidystanty wewngtrz-
nej hipocykloidy skrdconej (poz.5.3, rys.13), nalezy w réwnaniach (10)
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przyjaé A <1 oraz g <O0. Zarysem uzgbienia kota wspdéipracujgcego
jest wéwczas obwiednia wewngtrzna rodziny ekwidystant hipocykleidy (poz.
6.3, rys.13). Réwniez i w tym przypadku mozna przyjmowaé fuki koXowe
zamiast wypukiych 2ukéw obwiedni.

W przypadku zarvysu uzebienia koia podstawowego wedlug ekwidystan-
ty hipocykloidy zwyczzjnej zarysem uzgbienia kola wspéipracujgqcego; zew-
netrznie uzgbionego, jest réwniez ekwidystanta hipocykloidy zwyczajne]
(poze5.44 1 644, rys.13). Jest to proste odwrécenie konstrukcji wediug
metody obwiedni zewnqtrzﬁej. Zarysy uzebieri obu ké% okresdlajg réwnania
ekwidystanty (10), okregu (34) z uwzglednieniem warunku (35) oraz A = 1.

5.2. Analiza ksztaltu két wspdipracuijgcych

Ksztait krzywe] opisujacej uzebienie kola podstawowego decyduje
o0 ksztaicie kota wspdipracujacego. Jego uzebienie jest bowiem uformowa-
ne obwlednig zewngtrzng lub wewngtrzng rodziny cykloid zasadniczych,
Jest wiec swego rodzaju lustrzanym odbiciem uzebienia kota podstawowego.
Wspdéirzedne zarysu uzebienia kola wspdipracujgcego wyznacza sig z réwnani
(41), (43), (48), (49), (50), (51) oraz (52), (53) i podstawia odpowied-
nie wartodci parametrdéw z,p ,A przyjete dla Koia podstewowego. Zgby ko-
1a wspéipracujgcego sg uformowane przez wypukle i wklgste tuki cykloid
przechodzgce jeden w drugi w punktach przegigcia profilu. Punkty te
dzielg zgb na gtowe i stope zgba. Wysokodé zeba h = 2pA Jjest réwna wy-
soko$ci zeba kota podstawowego i proporcjonalna do wartodci p i Ao

Przyjmujac ekwidystanty cykloidy jako zarysy uzgbien kola podsta-
wowego, z géry zaklada sie modyfikacje zarysu uzebienia koa wspéipracu-
Jacego tukami’ kotowymi. Poniewaz dopuszczalne warto$ci odlegosci ekwi-
dystanty zewnetrznej epicykloidy 1 wewnetrznej hipocykloidy sg niewiel-
kie (rys.12, 13, 18), wigc zarysy uzebied otrzymane wediug tych ekwidys-
tent niewiele réznig sie od zaryséw okreslonych 2ukami cykloid zasadni-
czych. Dlatego obwiednie rodziny takich ekwidystant tekze niewiele sig
réznia od obwiedni rodziny cykloid zasadniczych. Z kolei modyfikowanie
takich uzgbied i zastgpienie Yukéw obwiedni *uksmi koXowymi nieco uprasz-
cza ksztait, lecz uzgbienia te nie majg wigkszego znaczenia w budowie
maszyn wyporowych, kuki ké: majg bowiem albo za male ﬂ;omienie, trudne
do wykonania i montazu .oraz Zle wspdipracujace z kotem podstawowym, al-
bo zbyt duze, co jest réwniez niekorzystne, poniewaz wspdipracujg, z "os=-
tro" uformowanymi zebami zarysu kola podstawowego.

Znacznie wigksze odlegtosci przesunigé zarysu kola podstawowego
mozna uzyskaé, stosujgc ekwidystanty wewnetrzne (g <O0) epicykloid ludb
zewngtrzne (g > 0) hipocykloid skréconych. Uzebienia két sa foremne ,
linia zazebienia Jjest ciggta, a zeby mejg duzg wysokoéé.‘Obwiednia ro~
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dziny ekwidystant tego rodzaju, opisujaca zarys koa wspdipracujgcegc,
Jest modyfikowana lukami koowymi o promieniu réwnym odlegXosci ekwi-
dystant r = g. Uksztaltowane w ten sposéb zeby mozna gczyé Zukami ko-
lowymi zatoczonymi ze Srodka kota lub nawet odcinkami prostej. W ten
sposéb znacznie upraszcza sig zarys, przy nie zmienionych warunkach

* wspéipracy z uzebieniem kola podstawowego.

Stosujac w kotach podstawowych uzebienie uformowane wediug ekwi-
dystant cykloid zwyczajnych, otrzymuje sie ten sam typ uzebienia w ko~
Yach wspéipracujacych., W zwigzku z tym kola majg zeby o najwigkszej moz-
liwe) wysokodci, réwnej h = 2p, a jednoczeénie sg one foremme i zarys
uzgbienia jest ciggly..

5.3. Zasady doboru zespo i K61

Z systematyki uzegbien (rys}10, rys.11) orsz metod projektowania
két wspéipracujacych (rys.12, rys.i13) wynika, ze jest kilkanasclie sposo-
béw koﬁérzenia zespotu két cykloidalnych, zaleznie od rodzaju krzywej
przyjetej do profilowania zebdw oraz zalozonej metody projektowania ko=
Xa wspélpracujqcego z koXem bodstawowym. Wszystkie speiniaja podstawowy
warunek, ze 2, =2, = 1, orzekajgcy o jednoczesnej wspélpracy wszystkich
zg¢béw obu kéi.s Nie wszystkie jednak warianty kojarzenias zespoidw ki sg
AJednakowo przydatne w praktyce. O praktycznej przydatnogci zespoiu kil
cykloidalnych w budowie pomp i silnikdéw decyduje bowiem nie tylko zarys
ungienia i konstrukcja két, lecz takze technologiczno$é ich wykonawstwe.
Najogdlniej rzecz ujmujgc, w rachube wchodza tylko te warianty w ktdérych:

-~ zarys uzgbienia Jest *ztwy do opisania i zwymiarowania, zapewnisa
duze pola powierzchni wrebdw miqdzyzébnych, a wiec duze wydajnodci lub
chlonnodci wiagciwe dla zalozonych wymiardw gabarytowych,

- z¢by wspélpracujqcych kéx méjq zerys o mozliwie duzych krzywiz-
mach dajacych sie zastgpié Zukami kotowymi, a wiec réwniez rolkami umoz~
liwiajqéymi polepszenie warunkdw wspéipracy kéi,

= uzg¢bienia dajg sie wykonaéfpgélnie stosowanymi w budowie maszyn
,metodami i umozliwiajs sprawdzenie ksztaitu i wymiardw.

Analizujgc przedstawione ns rysunkach 12 i 13 wsrianty zespoidw
k6> wediug tych kryteridéw, widzimy, ze zespoty kdl epicykloidalnych za=-
projektowanych metoda obwiedni wewnetrznej i zespoly két hipocykloidal-
,njch zaprojektowanych meteds obwiedni zewnetrznej sg w praktyce mnie]
.przydatne. Klopdtliwe Jest wyznaczenie iaryséw i trudne wykonawstwo krzy-
‘woliniowego =zarysu ké% o uzebieniu wewnetrznym wedtug cykloid lub ekwi=~
‘dystant, Korzystniejsze Aozwigzanis umozliwiajg zespoly kdéi epicykloi-
dalnych utworzonych metodg obwiedni zewngtrznej i k6% hipocykloidalnych
utworzonych- metodg obwiedni wewngtrznej. Wyjatkiem jest zespé: kil epi-
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cykloidalnych o uzebieniach wediug ekwidystanty zewngtrznej epicykloidy
oraz tukéw kotowych (poz.1.2 i 2.2, rys.12), a takze odpowiadajgcy mu
zespbét k6t hipocykloidalnych o uzgbieniu wediug ekwidystanty wewngtrz=-
nej hipocykloidy i ukéw koXowych (poz.5.3 i 6.3, rys.13).

Zespoly kéX epicykloidalnych sg korzystniejsze w pordwnaniu z Ko~
tami hipocykloidalnya. . Trudniejszy bowiem do wykonania zarys uzgbienis
wedtug epicykloidy 1lub jej ekwidystanty otrzymuje koo uzebione zew-
netrznie, na ktérym tatwiej go naciaé. Koio'o uzgbieniu wewngtrznym mo-
ze mieé zarys uksztaltowany wedlug tukdéw kotowych lub mozna do jego
konstrukcji wykorzystaé rolki, co znacznie ulatwia wykonawstwo i spraw-
dzanie ksztaitu i Wymiaréw. W przypadku zazebiefi hipocykloidalnych trud-
niejszy wykonawczo zarys utworzony wediug ekwidystant ma kolo uzebione
wewngtrznie, a'latwiejszy wediug tukdéw kotowych - koleo o uzebieniu zew=-
netrznym. Pod wzgledem konstrukcji (foremnos$é zebdéw, wspéipraca ké, wy-
miary zespoilu) nie ma wiekszych réznic miedzy uzebieniem epi- i hipc-
cykloidalnym.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, Zze przydatne w budowie pomp i sil-
nikéw zgbatych sa:

- zespoly ké1 epicykloidalnych zaprojektowanych metods obwiedni
zewngtrznej o uzebieniach wedlug epicykloidy skréconej i obwiedni, ekwi-
dystanty wewngtrznej epicykloidy skréconej i *ukdéw kotowych oraz ekwi-
dystant wewngtrznych evnicykloid zwyczajnych

- zespoly kéi hipocykloidalnych zaprojektowanych metoda obwiedni
wewngtrznej o uzebieniach weditug hipocykloidy skrdconej i obwiedni,ekwi-
dystanty zewnetrznej hipocykloidy skréconej i *ukdéw koiowych oraz ekwi-
dystant zewnetrznych do hipocykloid zwyczajnych.

6. WYMIARY KOL ZEBATYCH

Do projektowania két o zazebieniach epicykloidalnych c¢zedciej sto-
suje sie metode obwiedni zewnegtrznej (punkt 5.3). N@ rysunkh 33 zestawio-
no wszystkie cztery zespoly két (wediug rys. 12 - ﬁolumny 1,2) projekto=
wane tg metoda. Na rysunkach ké% naniesiono wszystkie wymiary charakte-
rystyczne, a w tabeli 1 zestawiono zaleznosci, ktérymi sg wyrazsne [37],
[41) . Zaklada sig liczbe zgbdw z, kola podstawowego o uzgbieniu zew-
ngtrznym. Koto wspdipracujgce ma liczbe zgbdw 2z, =z, ¢ 1. Wprowadza sie
rowniez wspéiczynnik przesuniecia ekwidystanty v = g/p. Parametry A i v
przyjmuje sie odpowiednio: ' ’
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- dla zespolu két formowanych wedlug epicykloid i ich obwiedni (rys.
33319): AN<1,v=20

- dla zespolu két formowanych wediug ekwidystant zewngtrznych i Xukdw
kotowych (rys.33b,f): A < 1, v >0

~ dla zespoiu két formowanych wediug ekwidystant wewngtrznych i Zukéw
kotowych (rys.33c,g): A <1, v<0

- dla zespotu két formowanych wediug ekwidystant wewnetrznych epicyklo-
id zwyczajnych (rys.33d,h): A = 1, v < O,

W prawej czgsci tabeli 1 podano wzory na obliczanie wymiardw charakte-

rystycznych két projektowanych metodg obwiedni wewngtrznej (kolumny 5,6

rys.12). Kotem podstawowym jest w tym przypadku koo uzebione wewngtrz-

nie o zatozonej liczbie zebdw z,. Koto wspdipracujace ma liczbe zgbdw

z, =2, - 1. Zasady dobierania pgrametréw A i v sa takie same jak dla
két projektowanych metodg obwiedni zewnetrznej.

Zespoly k4l o zazebieniach hipocykloidalnych projektuje sig zwyk-
le metodg obwiedni wewngtrznej (punkt 5.3). Na rysunku 34 zestawiono
zespoly két wedlug rysunku 13, kolumny 5 i 6 2z naniesionymi oznaczenia-
mi wymiardw charakterystycznych, a w tabeli 2 (czg$é prawa) wzory, kté-
re je okreslaja. W tym przypadku wielkoscig wyjSciowg do obliczen Jest
liczba zebdw kola podstawowego Z55 0 uzebieniu wewngtrznym. Koto wspdi-
pracujace ma liczbe zebdw z, =2
nastepujaco:

- dla zespoiu ké% ksztaltowanych wedtug hipocykloid i ich obwiedni (rys.
3ha,e): A < 1, v=0

- dla zespoXu kél ksztaXtowanych wedtug ekwidystant zewnetrznych i Zukéw
kotowych (rys.34b,f) A <1, v>0

- dla zespolu k6% kszteitowanych wedlug ekwidystant wewngtrznych i fu-
kéw kotowych (rys.3bc,g) A <1, v <O

- dla zespolu kér kszteitowanych wediug ekwidystant hipocykloid zwyczaj=-
nych (rys.34d,h): A = 1, v > 0. _

W lewej czeSci tabeli 2 zestawiono zalezno$ci opisujgce wymiary kot hi=-

pocykloidalnych projektowanych metoda obwiedni zewngtrznej. Koiem pod-

stawowym jest wéwczas kolo uzebione zewngtrznie o liczbie zgbdw Z,. Ko=-

5~ 1. Parametry A i1 v przyjmje sig

Rys. 33. Wymiary charakterystyczne ké1 o zazebieniach epicykloi=~

dalnych: a-d) - wymiary kéf podstawowych o uzebieniu zewngtrz-

nym, e-h) - wymiary kéi wspdipracujgcych o uzebieniu wewnetrznym

Fig, 33. Characteristic dimensions of epicycloidal gearsets:

a-d) dimensions of basic gears with external gearing, e-~h) di-
mensions of mating gears with internal gearing



Wymiary charakterystyczne két o zazgbieniach epicykloidalnych

Tabels

Metoda obwiedni zewngtrznej

Metoda obwiedni wewngtrzne])

Rodzaj
wymiaru koo koo koo kolo
podstawowe wspdéipracujgce podstawowe wspéipracujace
Promien kota 240 zon zpm i _
podziaXowego Ty =Ty =3 = z1p 5 = (21 + 1)p Ty Tpo= ~5— = zzp Ty= Tyy= =3 (22 1)p
zasadniczego
m= 2p
igg:lringokﬂa Tyq = 298 = ZqAp o= Zpe= (24 + Ve Typ = 22 = Z2pAp | Tyq = zge = {25 = 1)p
8 = \p

Promiend kolas
wierzchoil-
kowego

Tgq= 24P *+P +aptg =

m +
§(z1+1+x-v)

2= Tyt e=240 ¢
+p -2l g +rp=
-%(z1+"l+2).3v)

rg= 2,p+p-Aplg=

m + !
--2-(22+1-x-v)

Tgl ™ Tpp SO ™ 250
+p +Ap f g -ap=

.i'zl(z2+1+v)

Promieri kola
stép

+
Teq=2.P+P -Ap g =

m +
--2-(21'0'1—1-")

Tpp=Toptem=
=2p+p +Ap X geAp =
n +
=3 (z1+1+21— v)

Tepm Z,P+ P + AP e

m +
= -5(22+1+). Zv)

r

-em

£1 = Ta2

= 2,0 +p-kpﬁ g = Ap
m +

= 5(z;, + 1 =-2A% V)

Wysokoéé zebe

hy = h, = 2e = 2Ap

Wspéiczynnik
wysokodci zeba
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Kota podstawowe Kofa wspdipracujgce

Rys. 34. Wymiary charakterystyczne ké* o zazgbieniach hipocykloidalnych:
a=d) - wymiary ké1 podstawowych o uzebieniu wewnetrznym, e-h) - wymia. y
ké1 wspdipracujgcych o uzgbieniu zewngtrznym
Fig. 34, Characteristic dimensions of hypocycloidal gearsets: a-d) di=-
mensions of basic gears with internsl gearing, e-h) dimensions of ma-

ting gears with external gearing
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Tabela 2

Metoda obwiedni zewngtrznej

lMetoda obwiedni wewngtrznej

Rodzaj
wymiaru koo koXo ’kolo
podstawowe wspdéipracujgce wspéipracujace
Promien koa z4m z,m . z,m
pedziadowsEe b1 == Tgs R == l2g « 100 Ty= Tpy= = (27 Ve
Promien koia _ _ _ - _
el zie = z,hp o= 28 = (z1+1)l P = zye = 2,Ap Tyq = Zq@ (z, = 1)
g + . + _ _ &

'5;‘3;',’;23;;313 Tgq™ 24P = P *AP= g =| Tyy =Tpy + €= 24P - Tag® Zpf = p=Ap=§E Taq = Fgp — ©
kowego =%(z1-1+xtv) -p —_Aptg+Ap= —%(22-1—K1V) =229-p+kp:g-kp=

m +
=E(21—1-V)

m +
= 5(22 -12v)

Promier koia
stép

+
I‘f1= 219“9"‘9" g

-1 -a%v)

=

r 21

£2 te=

=z,0~p+Apigs Ap=

m +
= -2-(21- 1+ 2A=vV)

- =

Te1 = Ta2

=2,p-p-Ap- g -Ap=
m +

=5z, =1 -2x=¢g)

Wysoko&é zeba

L}

Wspbétczynnik

wysokoéci
zeba
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1o wspéipracujgce ma liczbe zebdw z, =2, + 1. Parametry A 1 v 1lezs
w tych samych obszarach jak w przypadku két hipocykloidalnych projekto-
wanych metodg obwiedni wewnetrznej.
Przyktady dobierania wartos$ci wspéiczynnikéw A i v dla zazgbien
cykloidelnych maszyn hydraulicznych podano w punktach 7.2-7.4 oraz 8.1.

7. WYDAJNOSC I NIEROWNOMIERNOSE WYDAJNOSCI POMP

7+1. Zaleznos$ci podstawowe

Na rysunku 35 przedstawiono model pompy zebatej o cykloidalnym za=
zgbieniu wewngtrznym. Osie k6t wspdipracujgcych sa ustalone. Koto o uzeg-

e

Cl u
&53\ ™ 3
o] o \")1 9 =
S N i 3
X Ty o
4 . =
J1e ) =
= g ) ) B
QO N
o © B
» & o o
@ Qs &
o S}
o
A .«
Mey|
T
z= ZT

RyS. 35. Zasada dziatania pompy o uzgbieniu wewngtrznym
cykloidalnym i osiach staiych
Fig. 35. Principle of operation of a cycloidal inner gesr pump
with stationary exis
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bieniu zewnetrznym jest koiem czynnym. Uzgbiony wewngtrznie pierscien,
umieszczony w tozysku Slizgowym, stanowi koto bierne. Przetiaczanie cie-
czy z przestrzeni ssawnej do tiocznej - oznaczonych pogladowo na rys.35 -
- jest realizowane w komorach utworzonych przez zarysy uzgbien kéx. W
strefie ssawnej komory s3g.napelniane cieczg,wypierang nastegpnie do prze-
wodu tlocznego w strefie tlocznej. Jedli zalozy sig pelng szczelnosé
miedzy zgbami wspéilpracujgcych kéi oraz na ich powierzchniach czoXowych,
to oddzielenie przestrzeni ssawnej i tilocznej nastgpi wzdiuz linii

A 01B 02A. Po zaXozeniu, ze pompa tioczy g}ecz niescidliwg i bez strat
tarcia oraz po przyjeciu za [6]1,[27]1,[43], ze energia cidnienia cieczy

i energia mechaniczna ruchu obrotowego kétr sg réwnowazne otrzymuje sig

dg, p= M, da, + M, da, (54)

gdzie: dqu - elementarna oqutoéé przetioczona przy obrocie kér o katy
d¢1 i d'é’ p - rbéznica migdzy cisnieniem ttoczenia i ssa-
nia pompy, praktycznie réwna cisnieniu tXoczenis, M1, M2 -

momenty obrotowe na kolach czynnym i biernym.

Momenty M1 i M2 wynoszg odpowiednio
= - = u 2 - 2 )
My = Wy = Mz = 55~ g = ¥

- =RDb (2 _ .2
My=Myy =My =55 <PA2 T2
a5 Brp

gdzie: b - szerokosé kéi,

Tpq L T, - promienie styku zebdw w punkciefB.
Podczas obrotu két punkty styku zebéw A 1 B przemieszczajg sig po za-
rysach wspélpracujacych' zgbéw, dlatego zmieniajg swoja wartosé promie-
nie ry, i r,, oraz rgy 1 ry,e Podczas obrotu kota czynnego o kat « , =
= 2n/z1, dla ktérego nastepuje proces przettaczania oleju ze strony
ssawnej na tXoczng, punkt styku zebéw A nieznacznie zmienia swe polo-
zenie na zarysie wspdipracujgcych zgbdw i caty czas pozostaje w otocze-
niu wierzcholkéw k6t czynnego i bjernego. W zwigzku z tym przyjmuje sig
Tpq = Ty i Tpo = Iyoe Promienie styku zgbdw Tpq i rg, Wyznacza sie
na podstawie zaleznosci geometrycznych pokazanych na rysunku 35

- promienie styku zebdéw w punkcie A,

2 2 2 2 2
rB1 = (é + rw£> + K = rw1 + 2 s rw1 + u . (553

2 : .
2 2 2 2
Tpo = (%-+ rwz) + k¥ = ro, * 2 s Ty * U

Uwzglgdniajge Jednoczeépié, 2e dla“zazebienia wewngtrznego Tgo >Thos

otrzymijemy wiﬁ}y na momenty obrotowe M1 i M2 o postaci
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_pb 2. 2 2
M1 - [ra1 (%w1 + 2 s rw1 + u
[

(56)
__pbl.2 _/2 2
M2 = 5 Lra2 (%wz + 2 s T, tu
Katy do, i de, okresla sig wyrazeniami
da, = w, dt
L (57)
_ - w1
d¢2 = W, dt = 0, at
w2

gdzie: Wy w, = predkosci katowe kéi, roqr Tyo = promienie kéx tocznych.
Po podstawieniu zaleznosci (56) i (57) do réwnania (54) otrzymuje sig
ogdlnie wazny wzdr dla pomp o zazgbieniach cykloidalnych wevmetrznych,
stuzgcy do wyznaczania objetosci elementarnej, przettaczanej podcza$ ob-
rotu kéx o katy de, i da, lub tez w czasie dt

bw. r T
1 |.2 wl 2 wll)..2
dq B emem— [r - —— - T (r- - ) - < - -—> u ] dt (58)
U 2 a1 T az w1 w1 w2 Tyo
Rozpatrujgc okreslony typ zazebienia nelezy we wzorze ogélnym (58) pod-

stawié konkretne wartosci promieni kél wierzchoikowych P i tocz-
w2 0ra2 zalezno$é ne parametr u wyrazajgcy chwilowg odleg-
108é punktu styku zebéw B od bieguna zazebienia C. Zaleznosé te moz-

na zapisaé w postaci

nych T T

dq bw r r
U 1 2 wl .2 _ Wk 2
&G =T [ra1 - T Ta2 = Tw1 (rw‘l - I‘w2) - Q rw2>u ] (59)

wyrazajacej wydajno$é pompy w denej chwili (wydajnosé chwilowa), czyli
w trakcie przemieszczania sie punktu przyporu B wzglgdem bieguna za-
zebienia C, tzn. w trakcie zmiany odlegtodci u. Jak widaé na rysun-
ku 35, zmienia si¢ ona od wartosci poczgtkowej u = S S przyjmje
wartosé u = Upin® 2by osiggnaé u = oy Zmisne znaku oznacza w tym
przypadku, ze punkt przyporu B przemiescii sig z Jedmej strony osi
symetrii na drugg, ktérg jest prosta taczgca Srodki 0102 wspéipracujg=-
cych két. Przebieg zaleznosci Q, = f(u) pogladowo przedstawiono na ry=

sunku %6. Wartosé Qu — wystepuje dla u=u max’ 2 Qu min dla u=

= tumax' Po scalkoweniu zatem wyrazenia (59) w granicach -u x Otrzymu-
Je sie objetosé cieczy q, wypartg przez Jedng pareg zebdw przy obrocie
k61 o kat odpowiadajgcy jednej podziaice (pole pod krzywa Q, = £(u) na

rys.36), czyli

q, = dq,{u) (60)
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224 Umax

Rys. 36. Przebieg wydajno$ci pompy zgbatej Q, = f(n)
Fig. 36. Gear pump delivery Q, = f n)

Po przemnozenin tej zaléznosci przez liczbg zebdw koia czynnego otrzy-
muje sig wydajnodé wiasdciwg pompy, tzn. wydejnosé przypadajaca na jeden
obrét waika

+
umax

Q=9q,2z=z j dqu(u) (61)

“Unax

Wydajno$é teoretyczna (bez uwzglgdniania strat objetosciowych) réwng wy-
dajnoéci $redniej otrzymuje sie przez pomnozenie zalezno$ci (61) przez
prgdkosé obrotowsg waika napedowego n, a zatem

+u

max
Q.t=Qu ér=qn=nzldqu(u) (62)

-u
max

Wszystkie te wielkoScli oraz ich wystepowenie i wzajemne powigzania przed-
stawiono na rysunku 36.

Wydajno$é wiasciwa okreélona zaleznodcig (61) jest dla kazdego
rodzaju zazebienia réyniez funkcjg iloczynu fb m~. Po podzieleniu za-
tem wyrazenia (61) przez ten iloczyn otrzymuje sie wydajnos$é wiasciwg
pompy w postaci bezwymiarowej, utatwiajgcej analizy pordéwnawcze rdézne-
go rodzaju zazgbied
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Rys. 37. Zasada dzialania pompy o zazgbieniu wewhqtrzn‘m cykloi-

dalnym i ruchu obiegowym: a) widok wspéipracujgcych ké

mat kinematyczny pompy

»b) “sche-

Fig. 37. Principle of operation of a cycloidal inner gear pump
with planetary motion: a) view of mating gear wheels, b

tic diagram of a2 pump

+umax
a .z j o
= d u
g %xb m2 - qu
max

®"b m

Nazwano jg jednostkowa wydsjnodcig wiasciwg.

kinema=-

(63)
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Na rysunku 36 widaé, ze wydajno&é chwilowa pomp zgbatych jest funk-
cja odlegodci u punktu przyporu od bieguna zazebienia, a wigc kate ob-
rotu wspéipracujacych két. Przebieg jej jest pulsujacy. Ogélnie przyjeta
w literaturze miarg pulsacji Jest tzw. wspéiczynnik nierdéwnomiernosci wy-
dajnosci, definiowany jako

B_Qumax'oumin (64)
Q 4

Na rysunku 37a przedstawiono zasadg dzialenia maszyny wyporowej o
zazgbieniu wewngtrznym 1 epicykloidalnym zarysie zgbéw. Koto o uzegbie-
niu zewngtrznym, zwigzane z przegubowym watkiem, wykonuje ruch obrotowy
wzgledem wiasne] osi 01 i ruch obiegowy wzgledem osi 02 uzebionego
wewngtrznie kota wspéipracujgcego. Z punktu widzenia teorii mechanizméw
ukiad ten jest prostg przektadnig obiegowg. Jej schemat kinematyczny
przedstawiono na rysunku 37b. Jarzmo J Jest tu zbgdne, poniewaz wszyst-
kie zgby pozostajg w stalym kontakcie miedzy sobg. Ne rysunku jarzmo zaz~-
naczono 1linig kreskowg, poniewaz ma charakter jedynie ideowﬁ. Jest Jjed-
nak potrzebne do wyznaczania przelozen wediug ogdlnie obowigzujgce] za-
leznoéci

n -n A
;1.2.___.n_J Ei (65)
1 J 2

Poniewaz koXo o uzebieniu wewngtrznym jest nieruchome (n2 = 0), wigc

n, z, -~z
e S T~ (66)
ny z,

Po uwzglednieniu, ze Z, =2, 4+ 1- oraz po przyJjegciu, ze n, = 1 otrzym-
Jje sie liczbg obrotdéw, ktérg wykona jarzmo w czasie jednego obrotu wai-
ka napedowego

n; = -z, (67)

Oznacza to, ze Jjarzmo obraca sig w kierunku przeciwnym do kierunku obro-
téw kola o uzg¢bieniu zewngtrznym. Migdzy zebami obu wepdipracujgcych kék
tworzg sig¢ zamknigte komory wyporowe. Ich liczba jest réwna liczbie zg-
béw uzebionego wewngtrznie pierscienia. W czasie ruchu orbitalnego kola
0 uzgbieniu zewngtrznym komory te zmieniajg swojg objétosé. W czasie

gdy ich objetosé sie zwigksza, zostaja napeiniane, je$li natomiast ma=-
leje, nastepuje faza tXoczenia. Objetosé cieczy wypartej z jednej komo~
ry migdzyzebnej, utworzong przez Jjedng parg zebdw, oblicza sie ze wzoru
(60). W czasie jednokrotnego obiegu kola o uzebieniu zewngtrznym, a wigc
na jeden obrét Jarzma J, wszystkie komory, ktérych liczba jest rdwna 25
przeniosg ciecz z przestrzeni ssawnej do tlocznej. Objetos$é cieczy prze-
ttoczonej na jeden obrét jarzms-jest wiec réwna
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Qr = 2, 9, (68)

Wydajno$é wiasciwg q,p POmpy wyporowej, w ktérej koto czynne wykonuje
réwniez ruch orbitalny, uzyskuje sig mnozgc wyrazenie (68) przez liczbe
obrotéw jarzma

Qor = 9 By = 212 9 (69)

Z poréwnania tej zaleznosci z zaleznoscig (61) widaé, ze wydajnodé wias-
ciwa pomp orbitalnych %op Jest z, razy wligksza od wydajnosci wias=
ciweJ Qg POmp © osiach staiych

Qor = %5 ¢ (70)

Wynika stad, ze migdzyzgbne komory wyporowe musiatyby byé z, razy szyb-
ciej napeilniane i opézniane. Wymaga to zastosowania specjalnej konstruk-
¢ji rozdzielacza obrotowego, pracujgcego jako komutator umozliwiajgcy
Yjczenie ich na przemian z przestrzenig ssawhg i tloczng. Opory przeply-
wu w kanatach komutatora wykluczaja ponadto catkowite napelnianie komér
wyporowych, je$li walek napgdowy pompy miaiby byé bezpodrednio sprzega-
ny z typowymi silnikami o normslnych predkosciach obrotowych. Trudnosci
te wykluczajg stosowanie takiej maszyny wyporowej w charakterze gene-
ratora energii ciédnienia. Zespét két orbitalnych Jjest wykorzystywany, jak
dotad, tylko w blokach sterujgcych typu Orbitrol, gdzie speinia funkcje
pompy dozujgcej, do ktérej ciecz jest dostarczana przez dodatkowg pompe
zasilajgca.

Jednostki wyporowe o zazg¢bieniu wewngtrznym =z koiami o osiach
statych i ruchomych mogg byé stosowane bez zastrzezer jako silniki
hydrauliczne. Konstrukcje o osiach statych mogg byé wykorzystywane jako
silniki szybkoobrotowe, a pracujgce wediug zasady ruchu orbitalnego Jja-
ko silniki wolnoobrotowe, poniewaz maJja, zgodnie z zaleznosScig (767, Zs
razy wigksze chionnosci wiasciwe.

Terminem chXonnoéé wiasciwa okreéla sig objetoéé cieczy, ktérg na-
lezy doprowadzié¢ do silnika, aby jego walek wykonail jeden obrét. Wzory
na wydajnos$¢ i chtonnosé wrasciwa, a takze wspdiczynnik nierdwnomiernos-
ci wydajnosci lub chionnosci maszyny wyporowej o takiej samej konstruk-
cji zazeblenia sg identycznee.

7e2. Wydaijnodé chwilowa, #Srednia i jednostkowa wiasdciwa

7+.2.1. Pompy o zazebieniach epicykloidalnych

Na rysunku 38 przedstawiono trzy zespoly kéi: epicykloidalnych,
przydatne w budowie pomp i silnikdéw zgbatych. Sg to zespoly zaprojekto-
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obwiednia

epicykloida
p‘al#écona.

0)

ekwidystarta
epicykloy

Okrg
ekwidystarta
epicykloidy
skrdconej

Rys. 38. Wyznaczanie odlegtos$ci punktu przyporu u od bieguna
zazebienia C dla zespoildw két o zazgbieniach epicykloidalnych
utworzonych wg: a) epicykloidy skrdconej i obwiedni, b) ekwi=-
dystanty wewnetrznej epicykloidy skréconej i tukdéw  koXowych,
c) ekwidystant epicykloidy zwyczajnej |
Fig. 38. Determination of distance between contact point u snd
gearing pole C for gearsets with epicycloidal gearjings _formed
on the basis of: a) curtate epicycloid and envelope, b) inner
equidistant curve to curtate epicycloid and circular arcs, c)
equidistant curves to common epicycloid

wane wediug metody‘obwiédni zewngtrznej, w ktorej koiem podstawowym

Jest koto o uzgbieniu zewngtrznym i o liczbie zgbdw Z4. Profil uzgbie-
nia Jest uksztaitowany wediug

- epicykloidy skréconej i obwiedni (rys.38a)

- ekwidystanty wewngtrznej epicykloidy skréconej i tukéw kolowych
(rys.38b)

- ekwidystant epicykloidy zwyczajnej (rys.38c).
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Wspéipracujace kota majg ustalone osie obrotu, moézna wiec na podstawie
rysunku 38 ustalié wzdr ogdélny na odlegioéé u punktu przyporu B od
bléguna zazebienia C o postaci

2 2 o
u ”1[1"»:2 + (ra2 + g€ -2 rwz(ra2 + g)cos¢2 -g (71)

Po podstawieniu wyrazen na Ty2? Tap 2 tablicy 1 oraz uwzgle¢dniajac zwig-
zek a, =z, ¢1/z?_ otrzymuje sig ostatecznie

u=¥'23(21+1)"/1+).2-2Acos(%——:1-)¢1-g (72)

Podstawiajac te zaleznosé do ogdlnie weznego wzoru definicyjnego (59)
oraz uwzgledniajgc wzory na Taq9 Tgor Tyqr Tyo zestawione w tabeli 1
otrzymuje sie wydajnosé chwilowg pompy o zazgbieniu epicykloidelnyms

dq, bmzw z
u 1 2 1 2 “
Yo = T = —F |2 + V4R =T e gy (g 4 1 = WS 20

1 B : 24 )
-;;—_;—1 (Z1+1) A + 1 = 2Acos (;4_—7')11-

Maksymalna wartosé wydajnosci chwilowej wystapi dla ®, = 0 i wynosi

wm

2
N

b nw, 5
Quemax=-—g———- (Z1+1+A-V)

_211+1[z +1)]/ +1-2A—g] ] (74)

Minimslna wartos$é wydejnosci chwilowej wystapi dla a,= :7!2175 = :z/z,‘

2 2

+ .z.‘)« -

(z +1=v)

4
i wynosi
2
b m“w, z
1 5 2 1 : 2 2
Quemin=——?—{\z1+1+k-.v) —"21—:—{(21-1»1-\!) +z1k -
=z 1 2
1 2 x :
--2—1-:-;]-[(21+1)“/A +# 1 = 2Acos 21*1-,4} (75)

Objetosé cieczy q, wypartg przy obrocie kota czynnego o kgt -uz‘l.: moz-~
na wyznaczyé z zaleznosci (60) przez podstawienie w niej dqu z zaletnos-
ci (73) orsz po uwzglgdnieniu dt = de, /w,. Calkowsnie nalezy dokonaé

w granicach od —&2172_do +Ez1/é. Ostatecznie otrzymuje sie

2 :
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x
2a(z, + 1)sin-z1 + 1
- (76)

_ ~ 3D 2 1
;:‘J-;—Tv(z1+1_) [’wk - —

x
bv(z, + 1)2 5 2asin )
- — 1 +A°+ 2 E(@,k) = - : 1+ vep
= 3 ” )

'l/1+h - 2\cO0s ——3-—21 =1

We wzorze tysd wystepuje calks eliptyczne drugiego rodzaju E(q,k) y dla
ktére) parametry 51 k [5] majg postaé

(4+22+ 2001 - cosg?
@= arc sinl/ = (77)
2(1 + A€ - 2xcos¢1)

—h (78)

1 +A° +2A

k =7

gdzie: t¢1\-'az1/2_- 37(21 + 1)+ Wartosé catki E(g@,k) jest stabelaryzowa-
na [1].

Zgodnie ze wzorem definicyjnym (61) wydajnodé wiasciwa pompy 9
Jest 1loczynem ob.jgtoéci,qze i liczby zegbdw z, kota czynnego, a wigc

g bm? o2 4 )2 2
q, = "‘2;—‘(2 + 1T +N =V) -——-——21+1(z1+1-v) + Z,\° -

-5—1:-7 (z1+1)2[1+h2-

2A(z + 1)sin m 1] (79)
1
n

2)\sin

4v(z, + ‘l)b2 ¥ 1
-—1“——— ‘]/1+x2+2; E(g,k) = Z1 — | + v2

2 x
'V1+k -2xcosz1+1,

Mnozgc q, Przez prgdkoéé obrotows walka otrzymuje sig, zgodnie z (62),
wydajnodé teoretyezna pompy Qe réwng wydajnosvi sredniej Qs &

Zq

2 2
3 +1—v)+z1;‘-

(z

n‘que—&r—- 11; u'bmzn (21 + 1T R\ = V)z - 1

1
[ 5 ZK(Z,] + 1)sin #‘F—T]
1T +A° =
. ®

(80)

R T PR
“E v (zy +1)°

2Asin —B%—

bv(z, + 1)2 > z, + 1 i
s —L— Y12 2 B0 - — |+ v3

2 -5
V1 + AT - 2)cos o e
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Jednostkowa wydajnodé wiasciwg, zdefiniowena przez zaleznosé (63), otrzy-
muje sig¢ przez podzielenie zaleznodci (79) przez czynnik =xb m2

2 24 2 2
(z1 +1+A=Vv)° - E;-:—T (z1 +1=v)+ R

1
A
1 2 1
= o l(z1 +1)° (1 + A% - . - (81)

X
tv(z, + D2 [ —5— Zhsin =7 2
-t 1+A“+2 A E( q’,k) - + Vv
T

2 R
1/1 + A\ = 2)cos ¥ 7

Wyprowadzony wzér jest ogélnie wazny dla wszystkich trzech typowych zes-
poléw ké1 epicykloidalnych przedstawionych na rysunku 38, W przypadku
két o uzg¢bieniu uformowanym wedlug epicykloidy skréconej i obwiedni (rys.
38a) nalezy przmeOWaé v = 0, a w przypadku uzebienia wedlug ekwidys-
tant epicykloid zwyczajnych (rys.38c) A = 1.

Wzér (81) jest rozbudoweny, a przez to niewygodny do stosowania w
praktyce. Szczegdlnie klopotliwe jest obliczanie ostatniego czionu wzo-
ru ograniczonego nawiasami klamrowymi, zawierajacego calke eliptycznq.‘
Stwierdzono, ze wpiyw tego czionu na calkowitg wartosé wydajnodci wlas-
ciwej qe/1tbm2, wyznaczone] ze wzoru (81), jest stosunkowo niewielki
i dla rozwazanych w pracy wartosci parametréw z, A, v wynosi od kilku
do kilkunastu procent [44]. Zatem do obliczeri praktycznych mozna stoso-
_waé, nie popeiniajgc duzego biedu, uproszczong forme¢ wzoru (81) o pos-
taci

B 5 o [(z +14 A=) ol (2, 41 = v)2 4z l?]
b B L 1 zZg + 1 1 1

7.2+2. Pompy 0 zazebieniach hipocykloidalnych

Na rysunku 39 przedstawiono zespoly kéi hipocykloidalnych kon~
struowane wediug metody obwiedni wewngtrznej. Koiem podstawowym jest tu
. kolo uzgbione wewngtrznie o zalozcnej liczbie zgbdw Z,e Ungienié két
wspéipracujgcych Jjest uformowane wediug

- hipocykloidy skréconej i obwiedni (rys.39a)

- ekwidystanty zewnetrznej hipocykloidy skrécdnej i tukéw kolo~-

wych (rys.39b)

- ekwidystant hipocykloidy zwyczajneJ (rys.39¢c).

Ogdlny wzdér na odlegtosé wu punktu przyporu B od bieguna zazg-
bienia C ma postaé
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Rys. 39. Wyznaczanie odlegtosdci punktu przyporu u od bieguna
zazgbienia C dla zespoldéw két o zazebleniach hipocykloidalnych
utworzonych wg: a) hipocykloidy skrdconej i obwiedni, b) ekwi~
dystanty zewngtrznej hipocykloidy skréconej i 2ukdéw kolowych,
: ¢) ekwidystant hipocykloidy zwyczajnej
Fige 39. Determinetion of distance between contact point u and
gearing pole C for gearsets with hypocycloidal gearings formed
on the basis of: a) curtate hypocycloid and envelope,b) outer
equidistant curve to curtate epicycloid and circular arcs,
¢) equidistant®curves to common hypocycloid

v . —
u -1[r31'+ (ra1 ~ g)2 - 2r_, (ra1 - g)cos¢1 +g (82)

a2 z tabeli 2

1
u-§(22-1) "/1+k2-2kcos¢| + g (83)

Jest to wzdér ogbélnieé wazny dla wszystkich zespoiéw (wg rys.39), ktére
mozna scharakteryzowaé przez przyjecie odpowiednich wartodci A i g
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Postgpujgc podobnie jak w przypadku zazebien epicykloidalnych
otrzymuje sieg
- wydajno$é chwilowg
2

dg, bnw (z, = 1) :
. 1 2
Quh=-—d_E=T-{(zz-1+v)2- 222 ‘(22~1+1+v)d+(22-1)h-
== 2
- %; [(22 - 1) 1/1 + 2% - 2\ cosaq+ g] } (84)
-~ maksymalng warto$é wydajnodci chwilowej
2
bm“w (z, = 1)

— - 2 -2 7 AL 2 - 2
Qs ™ ™8 {(z2 14+ v) z (z5= =M V)< + (2, j)k
-;—-[(22-1)]/1+x2-2x +g]2} (85)

2

- minimalng wartoéé wydajnosci chwilowej
2
bm” &) (z, = 1)
1 2 2 2 2

QUnmin = =5 {(22-—1+v) - z (22-1->.+v) +(z2-1)h-

1 2 x__ 2 (66
..-%[(22-1)]/14»7\ —2k00522_1+g]} (86)

- wydajnosé teoretyczng tozsamg z wydajnoscig Srednig

Z,- 1
2 2
(22- 1 =N+ V) +(22- 1) +

v 1 2 2
ch=0uhs,r=z;1tbmn(22-‘l+v) -

. x
Ll el e 2Mz, - 1)sin S .
z 2" ! -

2 T .
«:  : Ky !:
Av(zz- 1)2 D) BA A z, =1 . >
b —— 71+ A“+2n E(@k) - AES (87)
w ' 1 + A% - 2xcos —E—
P 1

-~ jednostkowg wydajnosé wiadciwg

(z, - 1)

2 -1—h+v)2+(z-1)k

-—*—2=;;%< o1+ )2 - (2,

7 bm
2Mz, - 1) s.1n< ~ >
{z- 13%0 & 22 =

I
®3
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p
2 2xsin (—F—
Lv(z, - 1) (g = {)
+ -—-—-,—?;—-—— 41+ M2 A E( k) - & . V2 (88)
2 U3
“/1-!- A" - 2Acos (;2-—_——1)

Wzér (88) jest wazny dla wszystkich trzech zespoléw przedstawio-
nych na rysunku 39, z tym Zze w przypadku kéi wediug rysunku 392 nalezy
podstawié v = 0, a w przypadku kéx wediug rysunku 39c A = 1. Podobnie

i w tym przypadku rozbudowany wzér (88) mozna uproscié, pomijajgc czlon
zawarty w nawiasach klamrowych i stosowaé go do obliczen praktycznych
w postaci

(z, - 1)
x:hm - % [(22 -1 +v)2 - 2 T (z, =1 - A+ v)2 4 (22- 1)*ﬂ

7e203+ Zaleznodé wydajnosdci od parametrdéw geometrycznych kéi

Z enalizy zaleznoéci (81), (88) wynika, ze nz jednostkowg wydaj-

noéé wiasciwg wplywaja:

- liczba quéw 2z, lub Zy

- warto$é wspdiczynnika skrdécenia cykloidy A

- warto$é wspéiczynnika przesunigcia exwidystanty v.

Na rysunku 40 przedstawiono wplyw tych parametrdw na jednostkowg
wydajnosé wiasciwg dla pomp o zazgbieniach epicykloideslnych, 2 na rysun-
ku 41 dla pomp o zazgbieniach hipocykloidalnych. Wykresy sporzgdzono
dla zakresdéw zmiennosci parametrdw ustalonych w punkcie 4.4. Na wykre-
sach widad, ze zwiegkszanie liczby»ngéw wpilywa wprost proporcjonalnie
na wydajnosé pomp. Zwigkszenie wspéiczynnika A rdéwniez zwigksza wydaj-
noéé jednostkewsg, poniewaz zgby majg wickszg wysokos$é, przez co zwigk-
sza sig powierzchnia wrebdw miedzyzebnych. Wplyw przesuniecia ekwidys-
tanty v zalezy od rodzaju zazgbienia. W przypadxu ponp o zazebieniach
epicykloidalnych (rys.4C) zwiekszenie - v. od O do 1 zmniejsza wydaj-
noéé.pompy. Zarys uzgbienia znejduje si¢ bowiem wewngtrz epicykloidy za-

-sédniczej, przez co zmniejszajg sig¢ wymiary kdéi, 2 wiqc dola powierzch-
ni wrgbéw. W zazgbieniach hipocykloidalnych (rys.41) zwigkszenie wspéi-
czynnika v powoduje zwiekszenie wydajnosci. Zarysy kéx sa tworzone

zewngtrz hipocykloidy zasadniczej, co zwiegksza pola powierzcrnai wrebdw.

7e3e Wspdiczynnik nierdwnomiernos$ci wydajrnosdci

Wspbiczynnik nierdwnomierno$ci wydajnosci pomp o uzgbieniu epi-
cykloidalnym 69 wyznacza si¢ przez podstawienie do wzoru definicyjne-
go (64) zaleznosci (74), (75) i (8C). Po przeksztsiceniach uzyskuje sig
ostatecznie
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Wydajnosé 1 | Pompy o zazebieniach
13|  epicykloidalnych
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liczba'zebdw 24
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Rys. 40. Przebieg jednostkowej wydajno$ci wiasSciwe] qe/ubm2
pomp o zazebieniach epicykloidalnych w zaleznodci od liczby
zebdw kota podstawowego Zq s wspétczynnika skrécenia epicy~
kloidy oraz wspdiczynnika ' przesuniecia ekwidystanty v

Fig., 40. Elementary specific delivery qe/mb m2 of epicycloi-
dal gear pumps versus number z of teeth of basic wheel,
epicycloid conftraction coefflcient and coefficient of
. equidistant v displacement

g 8 ] 10 1 /12 /13 14
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Hyodnest | Pompy o zazebieniach
13 hipocykloidalnych
qn_ 12
TIbm?
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Rys. 41. Przebieg jednostkowej wydajnosci wkasciwej qh/nb n°
pomp o zazgbieniach hipocykloidalnych w zaleznosci od licz-
by zgbéw koka podstawowego z,, wspdiczynnika skrdécenia hi-
pocyklidy oraz wspélczynnikg przesunigcia ekwidystanty v

Fig. 41. Elementary specific delivery qh/nb m2 of hypocyclo-

idal gear pumps versus number z of teeth of basic wheel,

hypocyeloid contraction coefficgent and equidistant dis-
placement coefficient v .
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A
6 =3

gdzie:

Amw=a—e Lz, + 1) 22 LI 2
214_1 1 +1-2X005m—v. -

> 2
- z1+1)y7\ +1 =2\ =v

) z
B=(z,|+1+>.-v)2-z111(z1+1—v)2+z1A2— (89)
2\(21 + 1)sin (z—‘T,'—)
I (z +1)21+h2- 1
z1+1 1 . x

tv(z 4 1)2 2 Apin ( + 1)
1 2 2
——————r 1+ A° + 2AE(g,k) - + Vv
1/14-)\ -2kcos( > p

Po podstawieniu do wzoru (64) zaleznosci (85), (8), (87) otrzymuje sie
zaleznos¢é na wspéiczymnik nierdéwnomiernosci wydejnoéci 6h dla pomp
0 uzegbieniu hipocykloidalnym

C
%=5%
gdzie: 2
C=-;:;l[z -1)1/1 + 2% - 2 cos (221:1> +vJ..
[ 1+ xz - 2% + v]z
D = z ~1+v)2 - 222- (z -1-1+v) +(z -1)k2" (90)
2Nz -1)61n< >
f-;—- (z,- ,1)2 T

; %
4v(22-1)2 > 2 sin <22 - 1> 2
+ ‘1/14- A +2 8 E(qk) - + v
T k;l
|/1+7\2—2)\cos( L )
2, = 1
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EWspélczynnik

o Pompy o zazebieniach
e 0,

epicykloidalnych

o liczba zebow z,
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Rys. 42. Przebieg wspéiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnosci &,

pomp o zazebieniach epicykloidalnych w zalezno$ci od liczby ze-

béw kola podstawowego z,, wspétczynnika skrdcenia cykloidy A o-
rag wspélczyﬁnika przesunigcia ekwidystanty v

Fig. 42. Delivery irregularity factor 6e for epicycloidal gesar

pumps versus number z4 of teeth of basic wheel, cycloid contrac-

tion coefficient A and equidistant displacement coefficient Vv

Wzory (89), (90) na wspdéiczynnik nierdéwnomiernosci sg pedobnie jak w
przypadku wydajnosci, ogélne i sg waezne dla wszystkich zespoidw két epi~-
cykloidalnych wediug rysunku 3& oraz hipocykloidalnych wediug rysunku
39. W przedstawionej postaci sg wazne dla uzgbied uformowanych wediug
ekwidystant i tukéw kotowych (rys.38b i 39b). Jesli zespoly majg uzg-
bienie wediug cykloid skréconych i ich obwiedni (rys. 38 i 39a), we
wzorach (89)..4 (56) nalezy przyjmowaé v = O. W przypadku uzebienia we-
dtug ekwidystant cykloid zwyczajnych (rys.38c, 39c) nalezy podstawié
A=1.

Zmiennodé wartosci wspélczynnikéw 8_, § ~wediug wzordw (89) 1
(90) zalezy podobnie ‘jak w przypadku wydajnosci wiasciwej, od liczby zg-
béw Zyy 2

5 oraz od zatozonych wartosci wspdiczynnikéw N i v. Wpiyw
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Ryse 43. Przebieg wspdlczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci &,
pomp o zazebieniach hipocykloidalnych w zaleznosci od liczby
zebow kola podstawowego z,, wspdéiczynnika skrdcenia cykloidy A
oraz wspéiczynnika przesuniecia ekwidystanty v
Fig. 43. Delivery irregularity factor §, for hypocycloidal gear
pumps versus number z., of teeth of = basic wheel, hypocyclcid
contraction coef%icient A and equidistant displacement
coefficient v

wartodci tych parametrdw na wartosé wspdiczynnika & dla zazebien epi-
i hipocykloidelnych ilustrujg odpowiednio wykresy na rysunkach 42 143
Wykresy sporzgdzono dla tych samych zakresdéw zmiennosdci parametrdéw za-
zebienia jek w gnalizie wydajnosci. Widaé z nich, Ze zwigkszenie liczb
zgbdéw zasadniczo zmniejsza wspéiczynnik nierdwnomiernodci wydajnodci.
Wplyw wartosci wspdtczynnikéw N i v nelezy rozpatrywaé tgczni
W zazgbienisch epicykloidalnych (rys.42) zwigkszenie warto$ci A i v
zmnie jsza wartos$é wspdiczynnika 8. Odwrotnie jest w uzgbieniach hipo-
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RyB. 44, Pordéwnanie pomp o zazebieniach epi- i hipocykloidalnych
pod wzgledem jednostkowej wydajnosci wiasciwej g/ mb m2
Fig. 44, Comparison of elementary specific delivery g/®b m2 for
epi~ and hypocycloidal gear pumps

cykloidalnych (rys. 43). W pierwszym przypadku zwigkszenie wspSiczynni-
kéw A i v sprawia, ze wspéiczynnik 6e (wzér 89) maleje, w drugim N
(wzér 85) zwigksza sie. W obu przypadkech dla przyjmowanej zwykle licz-
by zgbéw 2z > 6 oraz typowych wartoédci parémetréw AL v, przyjmowa-
nych'wedlug punktu 4.4, warto$é wspdiczynnika wynosi 6 = 1-10%. Wéréd
pomp wyporowych tylko pompy $rubowe i Xopatkowe maja pordwnywalnie ma-
13 wartosé wspdiczynnika nierdwriomiernosci wydajnoéci.'

7 . B , .
7ol Pordwnanie pomp i silnikéw o zazebieniach cykloidalnych

Na rysunku 44 zestawiono przebiegi zalezno$ci jednostkowej wydaj=-
noéci wtadciwej q/mb n? dla pomp z dwema snalizowanymi zazgbieniami,
tj. epi~ i hipocykloidalnymi. Otrzymano Jje w ten Vsposéb, %ze odpo-
wiednie wykresy przestrzenne (rys.40 i 41) przecigto w piaszczyznach
A = 0,7 oraz 1 (typowe wartodci wspéiczynnika A. przyjete wediug punk-
tu 4.4), a nastquie zestawiono migdzy sobg uzyskane krzywe. Na rysunku
widaé, 2e nie me wiekszych réznic wartosci wydajnosci wiasdciwej dla obu
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Rys. 45. Pordéwnanie pomp o zazgbieniach epi- i hipocykloidelnych
pod wzgledem wspéiczynnika nierdéwnomiernosci wydajnosci §
Fig. 45. Comparison of delivery irregularity factor & for epi-

and hypocycloidal gear pumps

rodzas jow zazebienia. Wigksze rdznice wystepuja, gdy liczba zebdw jest
mniejsza (z = 4-6) i gdy warto$ci wspéiczynnika przesunigcia ekwidystan-
ty sa duze (v >2). Wtedy w pompach o zazebieniach hipocykloidalnych
osigga sie wigksze wydajnos$ci. Jeéli liczba zebdéw jest wieksza, wpiyw
ten maleje. Jes$li Vv = 1, wydajnosci uzyskiwane dla obu rodzajéw zazebien
sg identyczne.

Na rysunku 45 przedstawiono przebiegi wspdiczynnika nierdwnomier-
noéci wydajnosdci & dla analizowanych zazebier epi- i hipocykloidelnych,
dla tych samych co w przypadku analizy wydajno$ci typowych wartosci
wspéiczynnika A = 0,7; 1. Podobnie tez otrzymano te wykresy. Wykorzys-
tano w tym przypadku rysunki 42 i 43. Przyjmujgc dla obu typdw zazebien
te same wsrtosci parametrdéw z, A, v, otrzymuje si¢ mniejsza pulsacjg wy-
dajnoéci dla zazebien epicykloidalnych. Jest to wyraznie widoczne dla
matych liczb zebdw (z = 4=6). Ze zwiekszeniem liczby zgbéw wpilyw rodza-
Ju zazebienia meleje. Tak wiec w przypadku obu rodzajow zazebienia i
liczb zg¢bdw (z = 10-12) otrzymuje sie bardzo meie wartosci pulsacji,
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Rys. 46. Konstrukcjs bloku sterujgcego Orbitrol: 1 - sprezyna, 2 = kadiub, 3 - zawdér,
-~ tuleja obrotowa, 6 - waiek posdredni, 7 - komutator, 8 - koZo o0 zazg=

4 -~ tuleja, S
bieniu wewngtrznym, 9 - kolo o uzg¢bieniu zewngtrznym
- valve,

Fige. 46. Construction of Orbitrol steering unit: 1 - spring, 2 ~ casing, 3
4 - sleeve, 5 -~ rotational sleeve, 6 - intermidiate shaft, 7 - commutator, 8 - inner
gear wheel, 9 - outer gear wheel

[43
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dochodzgce do 1~2%. 54 to wartodci znacznie mniejsze od wartosdci otrzy=-
mywanych dla zazgbien ewolwentowych (rys.3).

8. WERYFIKACJA FULKCJICONALNOSCI ZAZEBIEﬁ CYKLOIDALNYCH

8.1. Zastosowania zazebien cykloidalnych w elementach

napedu hydraulicznego

Fabryka Maszyn Reclniczych “"Agromet-Pilmet" we Wroctawiu produkuje
tzw. bloki sterujgce typu Orbitrol oraz silniki wolnoobrotowe typu Orbit,
na licencji durskiej firmy Danfoss Nordborg, w ktérych kota majg zazebie-
nie cykloidslne. Bloki sterujgce sg stoscwane powszechnie w mechenizmach
kierowniczych, a silniki do bezposredniego napgdu (bez przekladni reduk-
cyjnych) mechanizméw roboczych samojezdnych maszyn budowlanych, rolni-
czych oraz urzgdzer komunalnych. Zakres licencji nie obejmowai niestety
najwaniejszego zespoiu, Jjakim sa kola zqﬁate, w ktdére zaopatrywano sig
u licencjodawcy. W celu wyeliminowania tych bardzo kosztownych zakupdw
vodj¢to prébe opracewanis konstrukcji i opsnowania seryjnej produkcji
két, w peini zamiennych_z dotychczas kupowanymi. Wszystkie nakiady inwes-
tycyjne z tym zwiazane mogg sie€ zwrdcié tylko w przypadku produkcji wiel-
koseryjnej. Jest to mozliwe, jes$li znacznie rozszerzy sie zakres zasto-
sowania produkowanych kot. Mozliwos$¢ tekg stwarzajg pompy zebate o zaze-
bieniu wewngtrznym, konkufencyjne, pod kezdym wzglgdem, ze stosowanymi
powszechnie pompami o zazg¢bierniu zewngtrznym. Jako generatory energii
cidnibnia mogy byé stosowane w ciggnikach rolniczych do zasilania me-
chanizméy roboczych doczepnych maszyn rolpiczych, urzgdzen komunalnych
itp. Ze wzgledu na znikomg nierdwnomiernodéé wydajnoéci, a przez to ci-
chobieznos$é, pompy tego typu bgdg mogly byé réwniez stosowane w ukia-
dach napegdowych maszyn 1 urzgdzen stacjonarnych, w tym takze obrabia-
rek.

Na rysunku 46 przedstawiono konstrukcje¢ bloku sterujacego typu
Orbitrol speilniajgcego funkcje wzmacniscza, instalowanego ‘mig¢dzy pompg
zasilajaca a siownikami skretu ké1, w hydraulicznych serwomechanizmach
kierowniczych samojezdnych meszyn roboczych. Na przekroju A-A pokazano
zespdl wspdipracujgcych k6t zgbatych odgrywajgcych role pompy dozujgcej.
W stanach awaryjnych zespé® kéX 8 i 9 spelnia funkcjg pompy zasilajacej.

Na rysﬁnku 47 przedstawiono konstrukcje silnika wolnoobrofowego
typu Orbit wykorzystujgcego zespét két cykloidalnych. Strumien zasila-
Jjacy silnik kanazem w korpusie 1 i tulei obrotoweﬁlz jést doprowadzony
do komér miedzyzebnych zespolu két o uzgbieniu zewngtrznym 5 i wew=-
netrznym 6. Energia cidnienia cileczy jest zamieniona na energig mecha-
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47. nonstrukcje silniks wolnobieznego Orbit: 1 - kadiub, 2 - tuleja obrotowa,
waleX posredni, 4 - komutetor, 5 - kolo o uzsbieniu zewnegtrznym, 6 - koio o u-
zgbierdu wewnegtrznym, 7 - rolka
47. Construction of Orbit low speed motor: 1 - casing, 2 - rotational sleeve,
intermedizte shaft, 4 - commutator, 5 - outer gear wheel,b6 - inner gear wheel,
7 - roll
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Rys. 48. Rysunek konstrukcyjny koia o uzebienin zewnetrznym bloku sterujgcego
Fig. 48. Drawing of outer gear wheel from Orbitrol steering unit
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_Rys. 50. Rysunek konstrukcyjny kola o uzgebieniu zewnetrznym silnika Orbit
Fig. 50. Drawing of outer gear wheel from Orbit motor



(SEEDE

@;
[ BBy TS5
a5y =

oy

R 2T
F | R AR
é} j;\/ﬂ\ _ﬁ
]

1 710093)

o3

i

A
LY

g L
g8 Bl .
| 8 B S
o o sl § i
2§ g B 2!
s o

i

Pl

I

P i

|

by Lo

. L

H 1 H

i |

| H
8] L.

(c]
IR
Wieniec kota zebotego [a).- Lk

Liczba zpbow 2z 7

¢rednica rolki Zg 16
I = )

Srednica ko'a zasadn ipodz. | d: 63,95 Nrorysunku | Typ ; 4 X

Szerokost koin b wg Tobeli e ; 5D Wyrmiar |0dchytki

~G7-0% S 1 0,010 3
Koto wspdipracujgce SEGOE | SR 7] { Rys.51,Ry§unek kongtrukcyjny koza
Sieeen s Z 5 SR-01-0Y3 SR160 278 | 70006 [Tpo | © BZebieniu wewnetrzynm silnika
e e SR-OI0%4 seeo0 | 346 Orbit
Odiegtosc os = a8 SR-CI-075 | SR3%5_ | 548 0,020

Fig.51.Drawing of inner gear wheel

from Orbit motor



-——
3
|~
l—)
N
w
w
I~
®

11 Kigrunek 0ot wag, L0,

13 v RN ~ 9
qu\\ N K:‘A /rﬁl //F_- 0 AA
NN\
15 = ,
R\ ‘ 14
6 12

SN N

E_,__._.__.__Q
T

Rys.52.Pompa gerotorowa: 1,2,3 - ptyty: przednia,srod-
kowa,tylna, 4,5 - kola zgbate czynne, blerne, 6 - wai,
7 - Yozysko éiizgowe, 8 « sruba, 9 - podkiadka, 10 -
nakretka, 11 - kotek, 12,13 ~ pleréscienie spresyste,
14,15 - wpusty, 16,1% - pierscienie uszczelnlajace

typu 0 1 typu PUWO .

Fige.52. Gerotor pump: 1- front plate, 2 ~ central pla-
te,3 - black plate, 4 - driver, 5 - ériven gear wheel,
6 - shaft, 7 - sli&e bearing, 8 ~ screw, 9 -~ washer,

10 = nut, 11 - plin , 12,13 - spring rings, 14,15 - keys
16 - O-ring, 17 - PUWO segling ring P !
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niczng ruchu orbitalnego kola 5 wzgledem osi koia 6 i przekazywana wai-
kiem posrednim 3 na wal wyjsciowy silnika.

Z zasady pracy tego typu konstrukcji, oméwionej w punkcie 7.1, wy-
nika, ze chtonnos$é wtasciwa silnika o osiach ruchomych Jest 2, razy wiek-
sza od chtonnosci silnika o osiach stalych. Ctrzymuje si¢ zatem konstruk-
cje o duzej chtonnosci wiasciwej, cechujgcej silniki wolnobiezne wysoxo-
momentowe, nadajgcg si€ do bezposredniego napedu mechanizmdéw roboczyche
Zmieniajgc szerokosé kéz, przy nie zmienionych pozostatiych ich wymiarach,
mozna zmieniad w szerokich grsnicach chionnosci wiasciwe silnikéw, a
przez to rdéwniez wartosci momentu dyspozycyjnego, na waiku wyjsciowym.
Podstawg tworzenia typoszeregu silnikdéw jest wobec tego szerokosé kéi.

W obu wytworach (rys.46, 47) uzgbione zewngtrznie koia vodstawowe
majg zeby wyprofilowane wediug ekwidystsent epicykloidy skrdconzj, 2 uzeg-
bione wewn¢trznie koia wspdipracujgce wedtug Fukdw kolowych lub rolek.
Wykorzystujgc przedstawione w rozdziazach 4-5 zasady projsktowania, opra-
cowano rysunki wykorawcze zespolu ké* dla bloku sterujgcego (rys.48 i
49) oraz silnike wolnobieznego (rys.5C i 51). Xo*a te s§ w peini zamien-
ne z dotychczas stosowanymi (pochodzenis licencyjnego) w jednostkach ty-
pu Orbitrol i Ornit.

Zespdt két wedtug rysunkdw 48 i 49 przyjeto rdwniei Jeko wirnik
eksperymentalnej poimpy z€bate) o uzgbieriu wewngtrznym o osiach statych
brzedstawionej na rysunku 52. Pompg zaprojektowano w ukizsdzie trdéjpiy-
‘towym. Wspétosiowoéé piyt przedniej 1, Srodigowej 2 1 tylunej 3 zapewnia-
Ja_kozki 11. Waiek napgdowy &, uchwycony w iozyskach slizgowych 7, nape-
dza koto czynne 4 o uzgbieniu zewnqtfznym. Uspdipracujgcey z nim uzgbio=
ny wewngtrznie pierscien 5 obracs sig w wytoczeniu piyty Srodiowsj wy-
konanej z brgzu. aby zspewnié¢ dobrg wsodiorace powierzchni zeowngtrzned
wiedca =z wytoczenien piyty, przeszlifowsno jg. SzerokosSci koX wykoneno
z tolerancjy wynoszigc:s, od -0,C1 do -C,03 mm  w stosunku do suerokodei
pXyty droditovej jelio wymisru nominzlnzio. Tszystko to ruves sprowia, Ze
pompa moze pracowal =z predkosdciami obrotowyid réunymi prediosciom sil-
nikéw wysoxopregznych, xtéryui moze ons byé bew)odrodnio napLizans. lio-
velnianie komér wmitdzyzgbnych w czesie cyxlu ssania orswe ich roziadows-
nie w okresie cyklu tXoczenia odbywa si¢ za poéreunictweu’ncrex ssawne

i tiocznej poigczonych z otworami ssawnymm 1 tiocznym zne dujgeymi sig

[

w piycie tylnsj.

8.2+ Technologia két o uzebieniach cykloidalnych

W pracach [15], [34] - dokecnanro odreieplacu umetod wyxkonsuis kéz zg-
batych o uzgbieniach éykloidalnych.Kola te, podobnie jak koZa o ewolwen-
towym zarysie zebdw,wykonuje sig,jak dotychczas,giéwnie metodami obréb-
ki skrawaniem. W przypadku két zebatych o cykloidslnym zarysie zgbdw sto-
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Rys..53. Przebieg obrébki frezem palcowym uzgbier epicykloidalnych
zewn€trznych i wewngtrznych na wiertarko-frezarce KF-80
prod. firmy Gildemeister (RFN)
Fig. 53. Machining of inner and outer epicycloidal gearings by
means of shank cutter on KF-80 boring-milling machine produced by
Gildemeister (West Germany)

Rys. 54. Para o zazgbieniu wewngtrz-

nym epicykloidalnym wykonanych fre-

zem palcowym na wiertarko=frezarce
KF-80

Fig. 54. Epicycloidal inner gear as-
sembly: manufactured by means of
slotting mill on KF-80 boring-
~milling machine

suje sie réwnieZz obrabiarki zadaniowe wypbééﬁohe w specgallsf§5£hé‘na—
rzgdzia i przyrzgdy.

Przed przystgpieniem do opracowania i wdrozenia technologii pro-
dukcji wielkoseryjnej két o uzgbieniu cykloidalnym wykonano modelowy zes-
péL két zebatych wediug rysunkéw 48 i 49, zamiast importowanych,dla blo-
ku sterujgcego typu RB 80 o szerokosci 10,4 mm. Jest to druga pozycja
szeregu zespoldéw zestawionych w tabeli na rysunku 48. Uzgbienie ké: wy-
konano frezem palcowym na sterowanej numerycznie wiertarko-frezarce ty-
pu KF-80, produkcji firmy Gildemeister z RFN, w Fabryce Automatdéw Tokar-
skich we Wroclawiu. Podstawg programu sterowania ruchem roboczym freza
byly obliczone wediug wyprowadzonych wzoréw (9) wspdirzgdne zarysu uzeg-
bienia zestawione tabelarycznie na rysunku 48. Najpierw dokonano wstep-
nego frezowania w celu usunigcia materialu we wregbach k6t i pozostawio-

"no naddatek na frezowsnie wykanczajace. Przebieg operacji ostatecznego
frezowania uzebiedd obu k6l przedstawiono schematycznie na rysun-
ku 53, Do frezowania kota o uzebieniu zewnetrznym zastosowano typowe
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Rys. 55. Konstrukcja zespoiu narzedzi: frez $limaskowy - néz ksztaitowy
Fige 55. Construction of tool set: hobbing cutter - form tool



Konstrukgja ostrzy 1+77
105

g/L't)l?Z

7% B

3
r

o
L
X7

<D

1250
Konstrukcja ostrzy {180 135

[eT#a0f]A]
[o1g008] ],

Przeciggacz nr2

c| o]
e 71 1 1 TTTT T T oI T T
et At A e 2
130 1 1 I I O O O Y
¢l [i]
1250
Przeciggacz nr { Przeclggacz nr2
Nrl. Odchi Nr Odchy-
o D (kay <17 . lostrad P tka | < f
1 [4595 R . T T 15505 B s
© 5] S § I( 9 S " U‘E)r-é.
3 |# T D S |+ NG8
P B o |8 = : S - S |y E
? |8 S8 ] o8
72 154,90 o~ . 55 16300 N %Q
73 |54,90 A g’ 56 | 6300 9] NE
o) 3 2 ~§ - 9 g9z
S [ g8 Q NOP
? IR |8E§ T |18 —88%
77 | 54,90 e [g75 SR & 80 | 6300 < || § EE

Rys. 56. Konstrukcja zespolu przeciggaczy
Fig. 56. Construction of pull broach set



94

frezy walcowe trzpieniowe czteroostrzowe o $rednicy 20 mm, a8 o Sred-
nicy 8 mm do frezowania koia uzg¢bionego wewngtrznie. Rysunek 54 przed-

stawla zespét ké1 wykonanych tg uproszczong metoda. Chropowatos$é po~
wierzchni oraz bigdy ksztaltu zarysu uzgbien w tych kotach byly wigksze
od zalozonych i podanych na rysunkach wykonawczych. Jest to oczywiste,
poniewaz zalozono wykonanie wyigcznie frezem, bez szlifowania jako obrdéb-
ki wykaniczajgcej. Wynikowy luz migdzyzebny miat wartoéé czterokrotnie
wigkszg od zatozonej (0,2 mm zamiast 0,05 mm). Wykonany zespdl wmontowa-
no w bloku sterujgcym RB-80 1 przeprowadzono préby funkcjonalne. Zespét
pracowai poprawnie i osiggngl zatozone ciénienia robocze 14 MPa, lecz
przy ok. 2,5-~krotnie wigkszych przeciekach wewng¢trznych w stosunku do
dopuszczalnych. Przyczyn nalezy sig dopatrywaé w zwigkszonych luzach
migdzyzgbnych.

Préby te, dajgce pod wzgledem szczelnoSci wewngtrznej wyniki gor-
sze od zalozonych, zweryfikowaly jednak opracowane metody obliczed i
wymiarowania kéi oraz ich przydatnosé praktyczng. Potwierdzily réwniez
przyjete metedy wykonania. W zwigzku z tym przystapiono do opracowania
technologii wielkoseryjnej, rzgdu 30 tys. zespoléw rocznie. Przyjeto
wigc, ze:

- obrébkg wstepng kéX o epicykloidalnym uzgbieniu wewnetrznym be=-
dzie sig dokonywaé metodq frezowania obwiedniowego,

~ obrébka wstepna kdéx uzebionych wewnetrznie o zarysie wediug Tu=-
kéw koXowych bgdzie dokonywana metoda przeciggania,

- ~ obrébke wykanczajgcg uzebiend obu két uzyskiwaé sig bedzie metoda
szlifowania ksztaltowego, tarczami profilowymi.

Przyjete metody obrébki zapewniajg duza wydajnoéé produkcji (30-
-50 tys. zespotéw ké% rocznie), z zachowsniem duzej dokiadnosci wymiardw
i ksztaitu wykonywanych uzebien oraz odpowiedniej jakosci powierzchni.
W przypadku silnikéw (rys. 47), w ktérych uzebienie wienca zastegpuje sie
rolkami wykonanymi Jjako oddzielne czg§ci obrdébka wykanczajgca Jest
zbgdna.

Na rysunku 55 przedstawigno‘konstrukch freza élimakowego do ob-
rébki wstepnej k6t uzgbionych zewngtrznie [10],[39] . Do wyprofilowania
zarysu krawedzi skrawajgcej freza posiuzono si¢ przyblizong metodg wy-
kreélng. Polega ona na tym, ze koo o zarysie epicykloidalnym wediug
rysunku 48 obtacza sig po prostej tocznej i uzyskuje w ten sposéb ro-
dzing zaryséw epicykloidalnych. Obwiednia tej rodziny opisuje zarys kra-
wgdzi skrawajacej freza w przekroju normalnym. Ksztait zarysu tej kra-
wedzl oraz tabelg wspéirzgdnych podano na rysunku 55. Ostateczny ksztait
ostrzy freza nadaje sig¢ przez zataczanie powierzchni ich przyiozenia
nozem ksztaitowym. Konstrukcja noza jest Scisle skorelowana z konstruk-
cja freza. Polega to na tym, ze ksztait kfawqdzi skrawajqcej‘ﬂoza Jjest
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Rys. 57. Operacja nacinania z¢béw frezem $limakowym w kole o zaze-
bieniu zewng¢trznym epicykloidalnym na frezarce typu ZFWZ produkcji
zakladu VEB Karl-Marx Stadt (NRD)
Fig. 57. Machining of outer epicycloidal teeth by means of hobbing
cutter on ZFWZ milling machine produced by VEB Karl-Marx Stadt
West Germany)

Rys. 58. Operacja nacinania zg¢bdw przeciggaczem w kole o uzgbieniu
wewngtrznym utworzonym wg iukdéw koXowych na przeciggarce pionowe]
BVP-25-1600-400 produkcji firmy Varinelli (Wochy)
Fige. 58. Machining of inner base-on-circular-arcs gearing by means
of pull broach on BVP-25-1600-400 broaching machine produced by
Varinelli (Italy)
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Ryss 59. Operacja szlifowania zgbdw Sciernicami ksztattowymi w kole
0 uzgbleniu zewnetrznym epicykloidalnym na szlifierce typu VAG-432
: CNC produkcji firmy Kapp (RFN)
Fig. 59. Profile grinding of outer epicycloidal gesring by means of
profile grinding wheels on VAG-432CNS rinding machine produced
by Kapp (West Germany%
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dopeinieniem ksztaitu krawedzi skrawajqcej'freza w przekroju normalnym,
przetransformowanym na os wzdiuzng freza. Wspéizaleznosé tych ksztal-
téw krawgdzi, rysunek noza oraz tabelg wspéirzednych podano réwniez na
rysunku 55. Zaprojektowany frez wykonanc w Fabryce Maszyn Rolniczych
"Agromet-Pilmet" we WrocXawiu.

Na rysunku 56 przedstawiono konstrukcje zespolu dwdch przeciage-
czy do obrébki wstgpnej k62 o uzgbieniu wewngtrznym o zarysie wedlug
fukéw kotowych z rysunku 49 [40]. Zastosowano zespéi dwéch przecigga-
czy, poniewaz dla duzej gtegbokosSci przeciggania ( ~8 mm) i niezbyt du-
zych grubosci warstw skrawanych (_~0,05) ‘pojedyncze narzgdzie byloby
zbyt dugie (1800-2000 mm), a tym samym bardzo klopotliwe w wykoneniu
i eksploatacji. Przy projektowaniu zespozu priecngaciy przyjgto, Zze
skrawanie odbywa sig¢ w gigb materiatu wierzchotkowg krawedzig skrawa=-
jaca zgba, a jego powierzchnie boczne (w formie tukéw kotowych) prze=-
mieszczajac si¢ w wykonanym profilu, dokonujg jego kalibrowania. Ponie-
waz giebokosé przeciggenia jest duza ( ~8 mm), przyjeto symetryczny roz-
dziat naddatku na obrébkg obu przeciggaczy. Na kolejnych ostrzach prze-
ciggacza zmniejsza sig dlugosé czynnego odcinka krawedzi- skrawajgcej zg-
ba; mozna wiec zwigkszyé grubodé warstwy skrawanej. Jest to szczegdélnie
istotne w przypadku przeciggacza nr 1, w ktérym zmniejszenie czynnego
odcinka krawedzl skrawajgcej zgba jest okolo dwukrotne. W przeciggaczu
nr 2 diugos$é jest prawie nie zmieniona, a w zwigzku z tym przyjmuje sig
stalg wartos$€ grubosci. warstwy skrawanej. Ostrza obu przeciggaczy cha=-
rakteryzujg sig tym, 2e majg duzg wysokosS€, giebokie rowki widrowe,

w ktérych moga si¢ miescié widry. Ze wzgledu na duzg wysokodé zgbéw na-
lezazo Jje wzmocnié u podstawy. Ksztait zg¢ba i ostrzy oraz ich wymiary
zestawiono tabelarycznie na rysunku 56.

Frezowanie wstgpne ké% o uzebieniu zewngtrznym wyjasnia fotogra=-
fia (rys. 57). Uprzednio przygotowane pierscienie w postaci pekietu o-
sadza sig¢ na pionowym trzpieniu frezarki typu ZFWZ (produkcji zakladéw
VEB Kerl-Marx-Stadt z NRD). Frez $limakowy, osadzony na ukoénie usytuo-
wanym suporcie narzedziowym, obraca sig wokét wiasne] osi oraz prze-
mieszcza w pionie, nacinajgc uzg¢bienie na calym pakiecie.

Na rysunku 58 przedstawiono wstgpng obrdébke két o uzgbieniu wew=-
ngtrznym na przeciggarce pionowej typu BVP-25-1600-400 (produkecji fir-
my Varinelli =z Wtoch). Podobnie jak przy frezowaniu operacji przecig-
gania dokonuje si¢ na pakiecie pierscieni.

Zarysy uzebieni obu k6t wykonuje sig z naddatkiem ok. 0,2 mm ne
strong, pozostawionym na obrébke wykadczajaeg, po nawgglaniu i harto-
waniu w celu uzyskania powierzchni o twardosci 60 .HRC. Do obrébki wy--
kaficzajgcej obu rodzajéw k6t zakupiono szlifierki zadaniowe firmy Kapp
(RFli) . Zastosowano metod¢ szlifowanie ksztattowego $ciernicami borazo-
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Rys. 60. Operacja szlifowania zebdw
$ciernicami ksztattowymi, w kole o
uzgbieniu wewngtrznym utworzonym wg
tukéw kotowych, na szlifierce typu
VIG-381 CNC produkcji firmy Kapp
(RFN)
Fig. 60. Profile grinding of inner
based-on-circular-arcs gearing by
means of profile grinding wheels on
VIG-~381CNC grinding machine produ-
ced by Kapp (West Germany)

50

nowymi. Podstawg opracowania procesu-i okresflenia ksztaltu Sciernic by-
1y rysunki wykonawcze kéz (rys.48 i 49). Na rysunku 59a przedstawiono
szlifowanie k6% uzgbionych zewngtrznie ne szlifierce typu.VAG-432CNC
(prod. firmy Kapp). Pakiet k61 jest osadzony na trzpieniu uchwyconym

z jednej strony W giowicy, a z drugiej jest on podparty kiem. Na wrze-
cionie szlifierki Jjest osadzony zespél dwdch Sciernic ksztaltowych o
$rednicy 180 mm (rys.59b). Pierwsza z nich szlifuje wstepnie, druga wy-
kariczajaco. \

Na rysunku 602 przedstawiono szlifowanie k6% uzgbionych wewngtrz-
nie na szlifierce typu VIG-381CNC (prod. firmy Kapp). éakiet obrabia-
nych ké% osadza si¢ na poziomym trzpieniu w osi giowicy. Trzpien ten
Jjest wycofywany po zacisnieciu pakietu 2za pomocg ptyty dociskowej. Za-
réwno szlifowanie wstegpne, jak i wykarczajgce odbywa sig za pomoca tej
samej Séiernicy ksztattowej, o Srednicy 50 mm, pokazanej na rysunku 60b.
W czasie szlifowania wykanczajgcego Sciernica przemieszcza sig w gigb
materiatu o warto$é 0,05 mm. Do szlifowania uzebieri obu kdt zastosowano
dciernice borazonowe. Zachowuja one duzg stabilnosé ksztaltu i wymia-
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Rys. 61. Zespoly ké% epicykloidalnych
konstrukcji wiasnej: ag zesp6l k6t za-
stosowany w blokach sterujgcych Or-
bitrol, b) zespé: ké: zastosowany w
pompie gerotorowej, c) zespét kél za-
stosowany w silnikach Orbit

Fige. 61, Epicycloidal gearsets de~-

signed by the author: a) gearset used

in Orbitrol steering units,b) gearset

used in gerotor pump, c) gearset used
in Orbit motors

Rys. 62. Pomiary ké% zebatych e-

picykloidalnych za pomocg maszy-

ny pomiarowe] ?MM ?54 firmy Leitz
RFN .

Fig. 62. Measurements of epicyc-

loidal gear wheels by means of

PMM 654 measuring machine produ-
ced by Leitz (West Germany)
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réw i nie wymagaja profilowania powierzchni roboczej w trakcie obrdébki.
Po wykonaniu szlifowania (ok. 1500-2000 szt. ké%) narzedzia te wymienia
sig na nowee. ‘

Kota wedlug rysunku 50 sg wykonywane w taki sam sposéb i na.tych
samych obrabiarkach. Gniazda rolek w kotach wediug rysunku 51 wykonuje
sig¢ na gotowo metodd przeciagania. W gniazdach montuje sig rolki wyko-
nywane jako odrebne elementy, z zachowaniem ich duzej doktadnosdci wymia-
réw i1 ksztaltu, przez szlifowanie powierzchni walcowej i piaszczyzn czo-
Yowych. Na rysunku 61 przedstawiono gotowe zespoiy ké%t wykonywane opisa=-
nymi wyzej skrétowo metodami. Na rysunku 61a przedstawiono zespét ké%
wedlug rysunkéw 48 i 49, na rysunku 61b zespdi két zastosowanych w mode-~
lu pompy wedlug rysunku 52, a na rysunku 61c zesp6t k6t wediug rysun-
ku 50 i 51.

8.3. Sprawdzanie ksztaltu i wymiaréw uzebiei

Pomiardéw sprawdzaJjgcych uzgbienia két dokonano w laboratorium za-
ktadowym FMR "Agromet-Pilmet", wykorzystujgc meszyng typu PMM 654, fir-
my Leitz (RFN). Jak widaé z rysunku 62, sprawdzane koa mocuje sig na
uchwycie magnetycznym, posadowionym na granitowym stole pomiarowym. Uzg-
bienia sprawdza sig ciujnikiem stykowym osadzonym w ruchome] giowicy.

Z maszyng wspdipracuje odpowiednio zaprogramowany komputer, do ktérego
wprowadza sig program okreslajgcy sposéb przeprowadzania pomiardéw, nomi-
naine wartodci mierzonych wielkos$ci, wraz 2z odchylkami, a takze proce-
durg.opracowania wynikéw pomiardéw. Maszyna umozliwia pomiar z dokiadnosg-
cig 1 pum.

Przykladowe wyniki pomiardéw zarysu uzebienia zewngtrznego két we-
diug rysunkéw 61a,b przedstawiono na rysunku 63. Rzeczywisty zarys uzg-
bienia, okreslony amang linig kreskowg, zestawiono z zarysem teoretycz-
nym wedtug rysunku 48 (linia ciggla) na tle pola tolerancji (linie kres-
kowe) - okre$lonego odchyika 0,01 mm.

Sprawdzenie uzgbienia kola wedtug rysunku 49 polegato na wyznacze~
niu wartosci rzeczywistych jego Srednic charakterystycznych. Dotyczy to
Srednicy kola wierzcholkowego (daz), $rednicy kota stép (dfz)’ $redni-
cy kola zasadniczego (db2) oraz #rednicy kola, ktérego uk opisuje zarys
zeba (2g), a takze podziatki katowej zebéw. Przykladowe wyniki pomiardw
kola zestawiono w tabeli 3 i pordéwnano je z wymiarami nominalnymi po=-
danymi na rysunku wykonawtzym'(rys.hg). Ponadto podano w niej wyniki po=-
miardw przez 2 i 3 zgby oraz wymiar odlegtosSci migdzy wierzcholkiem zg-
ba a dnem przeciwleglego wrgbu. Wymiary te nie mejg narzuconych odchy-
Yek. Informuja o jakosci wykonawstwa i dodatkowo weryfikujg metody i do-
ktadno$ci wykonania. Z wyzej przytoczonych pomiardéw wynika, ze wykonane
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Tabela 3
Wycigg z protokoiu pomiaréw wienca uzgbionego (rys.49)

Wymiar vika | Wymiar Odchyika
Rodzaj wymiaru Symbol | nomi=- nomi = rZeczZy= rzeczy-
nalny nalna wisty wista
Srednica koia dyp | 45,773 +0,05 | 45,8108 | 0,0378
wierzcholkowego )
Srednice kola dpp 62,500 +0,2 62,6727 0,1727
| stép, ‘
érednica kola db2 68,000' +0,05 68,0437 0,0437
zasadniczego :
-Srednica rolki 2g 22,225 +0,02 22,2278 0,0028
Podzialka katowa | '~ 51%25743° [ - 5192574677 +5°°
2y Praes - 30,940 - 30,9633 | 0,0233
Pomiar przez
3 zeby - | 2,407 - 42,4418 0,0348
Pomiar migdzy:
z¢bem @ przeciw- - 54,137 - 54,2597 0,1227
legiym wre¢bem

zaXozonymi metodami zespoly k6t sg zgodne z dokumentacja konstrukcyjna
1 ‘gwerantuja peing zamiennos$é czedci.

8.4, Badania_ blokdéw sterujgcych i silnikdw wolnobieznych

Zesp6l k6l wediug rysunku 61a, o konstrukcji wedtug rysunku 48 i

v§9, zmontewano w jednostce sterujqcej typu RB-80, przedstawionej ns ry-

spinku 46, Zesbél odgrywa role wirnika pompy dozujacej, zasilajacej si-
towniki mechanizmu skretu két. Poniewaz kolo o uzgbieniu zewnegtrznym

wykomuje réwniez ruch orbitalny wokél osi uzgbionego wewngtrznie wiefica,

wyds jnoéé wiadciwa pompy wyznacza sig wediug wzoru (70). Po podstawie-
niu do wzoru (79) wartoéci parametréw z, = 6, A = 0,777, v = 2,888 oraz
wyniaréw k6% wedtug rysunku h8 i 49 otrzymuge sig¢ jednostkowsg wydaj-
noéé wtasciwag pompy qst/nb m = 3,6539. Pe przyJQciu szerokqscl két 5
b = 10,392 mm oraz modulu m = 2p = 9,71 mm.otrzymuje si¢ qs¢= 1, 24 cm”.
Dla z, s 7 otrzymuje si¢ wydajnosé wlasciwg pompy zgodnie ze wzorem
(70), réwna qg. = 2,4g; = 7+11,24 = 78,7 cm’.

Badanis weryfikacyjne funkcjonalnosci k6% wediug opracowanej me~
tody projektowej i wykonanych wediug przyjetej technologii przeprowa-
dzono ne stanowisku odbiorczym w FMR "Agromet-Pilmet". Badania te obej-
mowaly typowe préby funkcjonalnos$ci oraz sprawdzenie zalozonych progra-
mem préb i bada parametréw pracy. W pierwszej kolejnosci zhhdano opo-
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ry ruchu watka wyjSciowego bloku sterujgcego sprze¢gnigtego z koiem kie~
rowniczym. Moment oporéw ruchu by mniejszy od wartoéci dopuszczalnej,
réwnej 20 Nem. Uklad pracowal prawidiowo bez 2aciqé. Zwolnienie koila
kierowniczego natychmiast przerywalo proces sterowsnia i powodowazo. pow-
rét kierownicy w pc.ozenie neutralne.

W czasie sprawdzanla wydajnosc1 pompy dozujgcej dla oleju Hydrol
30, w temperaturze 30 C, po stronie zasilania utrZymywano, zgodnie
z programem, cisnienie 0,1-0,2 MPa. Zmierzona w tych warunkach wydajnoéé
wltasciwa wynosita q = 76 cm3, a wigc tylko ok. 3,5% mniej od wyznaczo-
nej teoretycznie 2z zaleznosci (70). Zgodnie z warunkemi technicznymi,
nominalna wartosé¢ wydajnosci wiasciwej jednostek RB-80 wynosi 80 cm3,

a dopuszczalne jej odchyiki +5% i ~15%. W badaniach potwierdzono rdéw-
niez to, ze jednoétka sterujgce pracuje bez zakidcen pod trwaiym obcig-
2eniem nominalnym 14 MPa.

Badania funkcjonalne silnikdw wolnobieinych 2z zespotem k6% pokaza-
nych na rysunku 61¢, o konstrukcji wediug rysunkéw 50 i 51, przeprowa-
dzono wykorzystujac silnik typu RB-80 przedstawiony na rysunku 47. Wir-
nik silnika, podobnie jak w bloku sterujgcym, pracuje wediug zasady ru=-
chu orbitalnego. Teoretyczng chtonnos$é wiasciwg oblicza'siq podobnie =z
zaleznosci (70). Po przyjgciu, ze z, = 6 A = 0,6124 oraz v = 1,750
oraz wymiarow két wedug rysunkow 50 i 51 otrzymuje sig ze wzoru (79)
a/nbm? = 3,172. Po uwzglednieniu w tej réwnosci b = 14 mm oraz m = 2p =
= 4,568, a takze z, = 7 oblicza sig teofetyczna wartos$é chionnosci
wtasciwej silnika, rdwng oy = 82,5 cm3.

Zgodnie z warunkami technicznymi préb i badan na stanowisku od-
biorczym, silnik zasilano strumieniem oleju 0 natezeniu Q = 30 dm3/min.
Zaworem diawigcym wymuszano obcigzenie p = 7 MPa. Predkos¢ obrotowe
watka wyjSciowego wynosila 360 obr./min. Chtonno$é wtasciwa silnika wyz-
naczona na tej podstawie wynosi Qop = Q/n =.83,5 cmj. Jest to wartoéé
nieznacznie wigksza od obliczonej chionnosci teoretycznej. Poniewaz przy
tych stosunkowo niskich cifnieniach sprawnosci objeto$ciowe sg blis-
kie 1, wigc wyznaczong eksperymentalnie chionnosé wlaé@iwq mozna przyjaé
Jjako zgodng z chlonno$cig wyznaczong na podstawie Wymiéréw. Réznica ~ 1%
dowodzi przydatnosci praktycznej wyprowadzonych wzordéw.

8+.5. Weryfikacja funkcjonalna modelu pompy

Zespdél két wediug rysunku 61b, o uzebieniu identycznym z kolami
wediug rysunku 61a zastosowano jako wirnik w modelu pompy gerotoroWej.
Model pompy wediug rysunku 52 wykonano w Zakladzie Prototypéw Instytutu
Konstrukcji i Eksplostacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej [44]. Model
pompy przedstawiono na rysunku 64. WydajnosSé wiasSciwa pompy, okreslona
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Rys. 64. Pompa gerotorowa konstrukcji wiasnej: a) widok ogélny,
b) widok wngtrza pompy z zespoiem ké% epicykloidalnych
Fig. 64. Gerotor pump designed by the author: a) general view,
] bg epicycloidal gearset inside pump
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Rys. 65. Charékterystyki przeptywowe Q = f(p) pompy gerotorowej
Fig. 65. Flow characteristics Q = f(p) of gerotor pump
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Rys. 66. Sprawnosé objgtosciowa n, = f(p) i calkowita n= £(p)
~ pompy gerotorowe]

= f(pal and total fi= f(p) efficiencies
of gerotor pumps

Fig. 66. Volumetric

wymiarami wirnika, ktérym jest zespdét stosowany w bloku sterujgcym, wy-
nosi q = 11,24 cmj. Po zmontowaniu pompy i sprawdzeniu dziatania przys-
tapiono do jej docierania na typowym stanowisku badawczym w laboratorium
Instytutus Przygotowanie pompy do badan polegaio na stopniowym zwiqksza-
niu predkosci obrotowej watka napedowego bezposrednio sprzegnietego z wa-
fem silnika od wartosci n = 250 obr./min do wartos$ci n = 1500 obr./mln
co 250 obr./min. Przy kazdej predkosSci pompa pracowaia przez ok. 2 min.
Laczny czas pracy wstepnej wynosil 12 mine. W czasie tej préby pompa pra-
cowata poprawnie. Temperatura kadiubs w koricu teg fazy przygotowania by-
¥a zblizona do temperatury olejue.

W czasie pomiardw, niezbednych do wyznaczenia charakterystyki prze-
piywowej, Q = f(p) utrzymywano stala predkosé obrotowa watka pompy réw-
ng 1500 obr./min. Olej hydrauliczny 50 mial stats temperature 40%1 ¢,
Cisnienie w przewodzie ssawnym utrzymywaeno stale réwne, 0,05 MPa. Cié-
nienie ttoczenia zmieniano od O do 16 MPa. WielkoSci mierzone, tj. wydaj-
no$é Q orsz moment rzeczywisty na walku silnika M, zestawiono w tabe~
1i 4. Na podstawie tych danych wykreslono charakterystyki: przepiywowqg
Q = £(p) (rys.65), sprawnosci objetosciowej Ny = f(p) i sprawnosci cal-
kowitej n= f(p) (rys.66).

Na wykresie Q = f(p) (rys.65) oznaczono wartoéé wydajnosci teore=-
tycznej obliczonej na podstawie wydajnosci wiasciwej wediug wzoru (70)
réwnej q = 11,24 cmj, pomnozone] przez predkosé obrotowa walka; czyli
Q, = an=11,24+1500 = 16,86 dn?/min. Wydajnodé ta odnosi sig do pompy
idealnej, pozbawionej Jjekichkolwiek strat przy zalozeniu zupeinego na-
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Tabela 4

Wyniki pomiarow pompy gerotorowej

L n Py pt M. Q nv 1 Toleju
P (obr./min) |(MPa) [(PMa) | (Nem)|(amP/min) | (%) |(%) (c®)
1 ) 6 15
2 2,0 10 14,5 97 | 31
3 4,0 14 14,5 97 | 44
4 6,0 | 17 | 14,5 97 | 54
5 8,0 22 1% 93 | 54
6 1500 0,05 | 10,0 26 14 93 | 57 40
7 12,0 29 13 87 | 57
8 14,0 31 13 87 | 62
9 16,0 34 12 80 | 60
10 18,0 37 10,5 70 | 55
11 20,0 40 8 53 | 40
12 22,0 40 0 0 0
13 0 6 20
14 2,0 10 19,5 97 | 3
15 4,0 13 19,5 97 | 47
16 6,0 17 19,5 97 | 54
17 8,0 21 19,5 97 | 59
18 -| 2000 0,05 | 10,0 25 19 95 | 60
19 12,0 28. 18,5 92 | 62 40
20 14,0 | 3 17,5 87 | 62
21 16,0 34 16,5 82 | 61
22 18,0 37 14 70 | 55
23 20,0 40 12 60 | 48
24 22,0 43 0 0 0

peiniania migdzyzgbnych komdér wyporowych w fazie ssania. Stanowi ona
punkt odniesienia do wydajnosSci teoretycznej wyznaczonej eksperymental-
nie dla pompy nieobcigzonej (p = 0), ktéra wynosita 15 dm3/min. Réznica
obu tych wartosci wynosi 4Q = 1,86 dms/min, co stanowi ok. 11% obli-
czeniowej wydajnosci teoretycznej. Uzasadnieniem jej wystepowania Jest
réznice migdzy wymiarami rzeczywistymi e rysunkowymi oraz niezupeine
wypelnianie migdzyzgbnych komér wyporowych w fazie ssania.

Na rysurku 65 naniesiono rdéwniez charakterystyki przeptywowe ba=-
danego modelu pompy dla predkosSci obrotowej watka n = 2000 obr./min tak-
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ze przy temperaturze oleju réwnej 4O °C oraz przy obcigzeniach do 22 MPa.
Chodzito bowiem o sprawdzenie dziatania modelu przy wiekszych pre¢dkoé-
ciach obrotowych, a takze ustalenie punktu utyku, @2 wiec cisnienia,przy
ktérym cata wydajnos$é pompy idzie na pokrycie strat nieszczelnodci wew=
ngtrznych. Jak widaé na wykresie, cisnienia te wynosiiy 22 MPa dla obu
predkosci obrotowycl.. Zespét kér pracowal w kadiubie pompy z luzem mig-
dzyzgbnym promieniowym réwnym 0,02 mm oraz luzem osiowym réwnym
0,025 mm. Jak wynika z rysunku 66, sprawnodé objetoéciowa pompy przy
cis$nieniu 16 MPa osigga warto$é ok. 0,8 dla obu prgdkoéci obrotowych.
Ponizej oczekiwari ksztaXtuje sig przebieg sprawnosci calkowitej n = £(p),
ktdéra osigga wartosci ok. 0,6. Przebieg ten Swiadczy o wystegpowaniu du-
zych strat mechaniczno-hydraulicznych w badanym modelu.

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych, ktére trwaly ok. 6 go=-
dzin, pompg zdemontowano i dokonano przegladu wspéipracujgcych czesci.
Na podstawie -ogledzin stwierdzono élady wspéipracy zebdéw, szczegélnie
na ich powierzchniach ‘czotowych, wépélpracujqcych z ptytami zewngtrzny-
mi. Na powierzchniach obu piyt, wykonanych ze stopu aluminiowego AK52,
wspdipracujacych z zespolem wirnikowym S$lady wspéipracy s3 wyraZniejsze.
Wystgpujg one réwniez na powierzchni piyty Srodkowej, bgdacej ozyskiem
dla kola uzgbionego. We wszystkich przypadkach sg to $lady powstale ra=-
czeJ na skutek wzajemnego dotarcia sig wspdipracujacych powierzchni.Nie
Jjest jednak wykluczone, Ze ich przyczyng moze byé zbyt duza zatozona od-
chytka nieosiowosSci elementdw zespoiu wirnikowego w stosunku do pokryw,
powodujgca ukosowanie két. Rezultaty baden stanowiskowych zaprojektowa-
nego modelu pompy pozwalajg stwierdzié ze:

- koncepcja konstrukcji pompy o zazebieniu wewngtrznym wykorzystu-
jaca produkowane wielkoseryjnie koa cykloidalne moze byé zrealizowana
technicznie i moze stanowié podstawe do zaprojektowania oryginalnego ty-
poszeregu oraz podjgcia produkcji wielkoseryjnej pomp ogbélnego zastoso-
wania w ukiadach napegdowych maszyn o pre¢dkosciach obrotowych ponad
2000 obre/min i cisnieniach roboczych w ruchu ciggiym co najmnie]

16 MPa. A

- poprawg sprawnosci mechanicznej mozna osiggnaé przez odpowiedni
dobdér materiaidw ne elementy wspdipracujgce oraz doklaghosé wykonania
i montazu zespoiu wirnikowego.

- poprawa sprawnos$ci hydraulicznej wymags podjgcia prac zwigza=-
nych z analizg opordéw przepiywu i optymalizacje ksztaltu kanaléw séawne-
go i tloczhego. g .

- istnieje rdwnies mozliwodé poprawy sprawnosci objetodciowe] pom-
Py przez wprowadzenie. wymuszonej hydraulicznie kompensacji 1uZ6w osio-
wych, co umozliwia zachowanie statej jej wartodci w czassie dtugotrwailej
eksploatacji pompy.
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9. PODSUMOWANIE

Tendencje rozwojowe w budowie pomp i silnikéw zebatych, obserwo-
wane w ostatnich dziesigcioleciach, dowodzg coraz czg¢stszego odchodze-
nia od tradycyjnie stosowanych zazebien ewolwentowych. Na rynku swiato-
wym pojawiajg sig coraz to nowe konstrukcje pomp i silnikdéw o zazgbieniu
wewngtrznym io cykloidalnym zarysie zgbéw. Literatura z tego zakresu
nie jest obszerna. W teJ sytuacji celem pracy Jest opracowanle teore-
tycznych podstaw projektowanis zazgbiend cylkloidalnych, przydatnych w bu-
dowie pomp 1 silnikéw zgbatych,oraz ich weryfikacja konstrukcyjna i
teéchnologiczna jako Wirnikéw maszyn wyporowych w systemie produkcji
wielkoseryjnej. '

~Teoretyczne podstawy projektowaniz zazgbien cykloidalnych obejmu-
Jas

- anzlize krzywych cykloidalnych, z ktérej wynika, 2e do profilo-
wania uzebien kétr moga b&é stosowane epi~ i hipocykloidy zwyczajne lub
skrécone oraz ich ekwidystanty, .

- ustalenie, ze projektowanie zespoldw wirnikowych moze sie odby=-
waé metodsy obwiedni zewnetrznej, jesli kotem podstawowym jest koko uze-
bione zewngtrznie Ilub metodg obwiedni wewngtrznej, gdy koio podstawowe
mg uz¢bienie wewngtrzne,

- wyprowadzenie réwnari (9) i (10) opisujgcych zarys uzebienia kéi
po@stawow&ch wediug epi~ i hipocykloid zwyczajnych lub skréconych oraz
ich ekwidystant, a takze ustalenie werunkéw jakie te krzywe muszg spei-
niaé,

- wyprowsdzenie réwnai zarysdéw két wspdipracujacych (41) i (43),
(45); (48) i (49)3 (50) i (51); (52) i (53), ktérych uzghienie jest swe-
go rodzaju odbiciem lustrzanym koXa podstawowego,

- ustalenie, ze ze wzglqdéy konstrukcyjnych i teéhnologicznych
praktyczng przydatnosé majg zespoly ké% epicykloidalnych zaprojektowane
metodq§ obwiednl zewnetrznej o uze¢bieniach wediug epicykloidy skréconej
i obwiedni, ekwidystanty wewnetrznej epicykloidy skréconej i tukéw koto-
wych oraz ekwidystant wewngtrznych epicykloid zwyczajnych (rys. 25, 26,
27) 1lub zéspoly k6% hipocykloidalnych zaprojektowane metodg obwiedni
wewnetrznej o uzgbieniach wediug hipocykloidy skrdconej i obwiedni,
ekwidystanty zewnetrznej hipoccykloidy skréconej i Zukdéw kolowych oraz
‘ekwidystant zewngtrznych hipocykloid zwyczajnych (rys. 30, 31, 32},

- opracowanie wzordéw do obliczania wymiardéw charakterystycznych
cykloidalnych ké% zebatych (rys.33 i 34; tabel i 2).
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Na podstawie réwnafi definicyjnych (63) i (64) wyprowadzono wzory
na jednostkowg wydajnosé wiasciwg pomp o zazebieniu wewne€trznym i o za-
rysie epicykloidalnym (81) oraz hipocykloidalnym (88), a takze wzory na
wspéiczynnik jej nierdwnomiernodci (89) i (90). Ilustracje graficzng
wyprowadzonych wzoréw podano na rysunkach 40 i 41 oraz 42 i 43. Wykresy
dowodzg, ze w pompach o wewnetrznych zazebieniach cykloidalnych wspéi-
czynnik nierdéwnomiernosci wydajnos$ci wynosi 1-2% i jest ¢ rzad mniej-
szy niz w poréwnywalnych pompach o uzg¢bieniu ewolwentowym.

Weryfikacji opracowanych zasad konstruowania ké% oraz projektowa-
nia zespoidéw wirnikowych dokonano przez:

- opracowanie rysunkéw wykonawczych k61 epicykloidalnych dla blo-
kéw sterujacych typu Orbitrol (rys.48, 49) i dla silnika wolnoobrotowe=-
go typu Orbit (rys.50 i 51),

- opracowanie konstrukcji narzgdzi do obrébki k6t uzebionych zew-
ngtrznie (frez $limakowy, rys.55) oraz ké% uzebionych wewngtrznie (zes-
pét przeciagaczy, rys.56), a takze profilu Se¢iernic do szlifowania tych
zarysoéw, v

~ wykonawstwo két i sprawdzenie ich zamienno$ci zardéwno wymiaro-
wej, Jak i funkcjonalnej w produkowanych elementach, tj. w bloku ste-
rujgcym i w silniku wolnobieznyme.

Badania stanowiskowe blokéw sterujgcych Orbitrol i silnikéw typu
Orbit =z ukiadem wirnika konstrukcji wiasnej potwierdzily peing zamien-
nos$¢ wymiarowg i funkcjonalna. Oba wytwory pracuja poprawnie i osiagaja
wszystkie wymagane parametry ruchowe. Teoretyczna wydajnosé wiasciwa
pompy dozujgcej bloku sterujgcego Orbitrol RB-80, obliczona na podsta-
wie wzoréw (70), (79), rézni sig¢ od wartodci wyznaczonej na stanowisku
0 okes 3,5%. Chtonnosé wiasSciwa silnika Orbit SR-80 obliczona na podsta-
wie wzordéw (70), (79) rézni sie od wertoéci zmierzonej ok. 1%. Wyniki
te potwierdzaja praktyczng przydatno$é wyprowadzonych wzoréw na wydaj-
noéé (chtonnosé) zespoidéw wirnikowych zestawionych z k6% o zazgbieniu
wewngtrznym i cykloidalnym zarysie zgba.

Zespét k61 zaprojektowany dla bloku sterujacego typu RB-80 zasto-
sowano w modelu pompy gerotorowej wedtug rysunku 52. Badania modelu do-
wiodly, ze pompa tej konstrukcji moze pracowaé z predkosciami oBrotovymi
walka réwnymi predkosciom silnikéw wysokopreznych. Cisnienie robocze
pracy ciggle) Jjekie pompa moze uzyskaé jest réwne co najmniej 16 MPa.
Wydajnoéé teoretyczna modelu przy zatozonej predkosSci obrotowej watka,
réwnej 1500 obr./min, réznita sig o ok. 11% od wydajnosci rzeczywistej
wyznaczonej w badaniach stanowiskowych. Skonstruowany ‘model fizyczny
pompy gerotorowej moze byé podstawg do zaprojektowania prototypu oraz
‘oryginalnege typoszeregu pomp gerotorowych, ktérymi zainteresowany jest
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krajowy przemysit ciggnikowy. Ze wzgledu na cichobieznos$é pompy te mogg
byé stosowane w budowie maszyn i urzgdzen technplogicznych.
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CYCLOIDAL GEARS IN DESIGN OF GEAR PUMPS AND MOTGRS

The study desls with theoretical principles of the design of cy-
cloidal gears for ge.:* pumps and motors employed in hydraulic power and
control systems. Cycloidal curves, on which cycloidal gears are based, .
have been analysed and the design principles for single gear wheels
and sets of gear wheels have been discussed. To describe the geometry of
cycloidal gears a coherent group of teeth parameters (z - number of
teeth, m ~ module pitch, A - tooth height coefficient, v - addendum mo-
dification coefficient), analogically to involute gears case, has been
accepted. Basing on these parameters, the formulas describing gear pro-
files have been derived and analysed. Principles for the cycloidal gears
parameters selection and relationships describing characteristic di-
mensions of cycloidal gear wheels have been given. The principle of me=-
chanical and hydraulic energy equivalence has been employed to derive
formulas for delivery (motor displacement) and its-pulsation in inner
cycloidal gear pumps (motors) of both fixed and movable axes. The in-
fluence of teeth parameters on delivery and its pulsation has been dis-
cussed. Epicycloidal and hypocycloidal gear pumps have been compared
and it has been proved that most beneficial from the technical point of
view are: epicycloidal gears based-on inner equidistant curve to curta-
te epicycloid and circular arcs as well as hypocycloidal gears based
on outer equidistant curve to curtate hypocycloid and circular arcs.

The theoretical principles have been verified by the design and
manufacture of three sets of epicycloidal gear wheels. The gears have
been = manufactured by means of tools (hobbing cutter, set of pull bro-
aches, grinding wheels of special profiles) designed by the author.
Actual dimensions of the wheels manufactured turned out to be equal to
the assumed theoretical ones. The cycloidal gear wheels'have been em=-
ployed in a steering block, a low-speed motor and a gerotor pump. Actu-~
al delivery (motor displacement) measured on a test stand is very clo-
se to theoretically calculated values.

Verified by Merrzena Iuczkiewice
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[VKIOUNATEHHE KOMECA LA IOCTPOJKM IECTEPHHX HACOCOB
1 TUIPOMOTOPOB

MoHorpagusa CONEpRUT pPazpalOTKy TeOpeTHYeCKMX HpoljeM IpOEKTHpOoBa-—
HUA IMKIOMIAJNBHHX 3aleITeHN# MCIONB3yeMHX B IOCTDOHKEe MECTEPHHX HACOCOB
% T'HIPOMOTOPOB.

PaccmoTpeHo ceme#iCTBO IMKIOKIANBHHX KPUBHX M CBA32HHOE C HUMU Ce-—
MelffCTBO IMKJIONNANBHHX 3alleleHnit. YCTaHOBIEHO NPUMHIWMIN DHOPMUPOBAHUA OT-
TEJBEHHX KOJIeC, a TaK®e CHUCTEMIBYX KOJeC C IMKJIOUIANBHHM 3auelieHuem. Iis
ONMCAHNA I'eOMeTPUM IMKJIOUINANEBHHX KOJEC IPUHATA CHUCTeMe KOHCTPYKIMOHHHX
napaMeTpoB (z - umMCno 3yOLOB, m - MOAYJAB, A - KoabImmveHT BeHCOTH 2y6ua,
v - Koo(PdWIMeHT IepeMmeleHns SKBUIMCTAHTH) IOXC 97 HE HBONLBEHTHOE =alle-—
IJIEHKE .

Vcnonksyd aTu IapaMeTpH onpeleseHo HOpMyJIH A ouucasus mpoduiedt
KOJEeC, a Tak¥e CHOesJaHo aHam3a ux fopmu. OmpenesieHo NPMHIMIN BHOOpa Ia-
PaMeTpOB ILWKJIOUNAIEHOTO 3allelIeKud, & Takxe QOpMYJH LIS pacyeTa XapaKTe-—
PUCTUYECKUX DA3MEPOB LUKJIOMIANBHHX KOJEC.

Hcronbsys NPUHIMI paBeHCTBA MeXaHWIECKOR ¥ TUIpanimyuecKoil sHepIuu
onpeneneHo GopMyJH IIT pacyeTa IPOM3BOAUTENBHOCTH HACOCOB miIu padodero
o0beMa I'MIPOMOTOPOB C BHYTPEHHUM IWMKJIOWIAIBLHHM 3aLEIIEHUEM M HEeBPAIlH G~
UMMECA OCAME WM ILIaHEeTApHHM IBUXeHUEM Kosec. OnpemesieHO Taxxe Dopmynd
U4 pacdera OYJBCAIMA IPOM3BONUTENLHOCTH HACOCOB. AHAIMBWPOBAHO BINUSHUE
IapamMeTpoB 3aUeleEnsd Ha IPOM3BOIUTEJNBHOCTL M ee hysnbcalmw. CpaBHEHO
HaCcOCH C YNUIVMKIOMIAJIBHHMY ¥ I'UIOIMKJIOUIAIBHEVY 3aUEIIeHUAMA. YCTaHORBIE—
HO, 4TO C TEeXHWYeCKO#l TOUKE B3peHuA camasg YINoCHas CHCTeMa KoJec C 3alle-
IJIEHNEM MOCTPOEHHHM IO BHYTpeHHe# SKBUIUCTAHTE X COKpamleHHOR SMuIMKIO-
u7e W KpYrOBHX IyT, & TakK®e CUCTeMa KOJeC C TULHOULWKJIOUIANIBHHM 3aIellie—
HEeM NOCTPOEHHHM IO BHewWHe# SKBUIICTAHTE K COKDAUWEHHOR TUIOLMKJIONIE U
KpPYT'OBHX IyT.

TeopeTHIHCKNE OCHOBH CHJIM IIPOBEPEHH NPOEKTHPOBAHWEM ¥ NMPOX3BOLCTBOM
TPEeX CHCTEM KOJeC C IMKJIOWIANEHHM 3alelJIEHUeM JTH 3aleIJICHUA Ipoun3Be-—
JIeHO WCHONB3YA MHCTDPYMEHTH COGCTBEHHOE KOHCTpYKImMM (4epBFdYHEA fpesa,
CHCTeMa IPOTAREK, CACTeMa WIKNPOBATHHHX KDPYT'OB C NpofuieM CIeImaabHOM
KOHCTPYRIME ). PasMepH Taxmv o0pasoM IPOM3BBEIEHHHX KoJeC OHJM COTNAcHH
C TeopeTHYecKuMK. I[[DOM3BEIeHHHE IMKJOWIANEBHHE KOJeca GHJIM UCIOJb30BaHH
B ympamidwnmeM GJI0Ke, B BHCOKOMOMEHTHOM THMAPOMOTOpPE M T'€pPOTOPHOM HAcoce.

JefterBuTebHAA NIPOM3BONUTENBHOCTE Hacoca WX padouwnit cOneM I'IpoMo-
TOpa TOJYYECHHHE BO BpeMs WUCCJENOBaHUA Ha KOHTDOJEBHOM CTEHIE SBJSAWTCH
OYeHDb IPAOMRCHHHMY K CTOMMOCTAM BHTEKAWIUM U3 TeopeTudecKux $opmyJ.

poBepuiia Manroxara HaraxHcka-Ilinsr
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