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wspotrzedne srodka okregu

odlegtos¢ osi kbt zebatych

toczna odlegtos¢ osi kot zebatych

szerokos¢ kota zgbatego

srednica podziatowa, wierzchotkdw, zasadnicza, stop,
toczna

przesunigcie ekwidystanty

grubos¢ zeba

wysokos¢ zeba

ramig dziatania sity miedzyzebnej

wysokos¢ gtowy, stopy zeba

krzywizna tuku epicykloidy i hipocykloidy

modut kota zebatego

modut cykloidy

moment obrotowy

predkosé obrotowa

cisnienie

sita migdzyzebna, sktadowa osiowa i promieniowa sity
miedzyzebnej

wydajnos¢ (chtonnos¢) whasciwa maszyny

wydajnos¢ (chtonnos¢) wiasciwa maszyny z zazebieniem
ewolwentowym, cykloidalnym 1., 2. rodzaju, 3. rodzaju
epicykloidalnym i hipocykloidalnym

wydajnosc¢ (chtonnos¢) wiasciwa maszyny o orbitalnym
ruchu kot

wydajnos¢ (chtonnos¢) wiasciwa maszyny o osiach statych
elementarna wydajnosc¢ (chtonnos¢) maszyny
elementarna wydajnos¢ (chtonno$¢) maszyny

z zazebieniem ewolwentowym, cykloidalnym 1., 2.
rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym i hipocykloidalnym
wydajnos¢ (chtonnosc) przettoczona przez jedna parg
zebbw maszyny

elementarna wydajnosc¢ (chtonnosc¢) przettoczona przez
jedna pare zebdw maszyny z zazebieniem ewolwentowym,
cykloidalnym 1., 2. rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym
i hipocykloidalnym
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Q: wydajnos¢ (chtonnosc) teoretyczna maszyny

Qtews Qtets Qie2, Ote, Otn wydajnos¢ (chtonnosc) teoretyczna maszyny
z zazebieniem ewolwentowym, cykloidalnym 1., 2.
rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym i hipocykloidalnym

Qu wydajnosc¢ (chtonnos¢) chwilowa maszyny

Quews Quet, Quezs Ques Qun Wydajnos¢ (chtonnos¢) chwilowa maszyny z zazebieniem
ewolwentowym, cykloidalnym 1., 2. rodzaju, 3. rodzaju
epicykloidalnym i hipocykloidalnym

Qumaxs Qumin, Quer maksymalna, minimalna, srednia wartos¢ wydajnosci
(chtonnosci) chwilowej maszyny

QuewmaXa Quclmax: QchmaXv Quemax: Quhmax maksymalna wartos¢ WydajnOéCi (chionnoéci)
chwilowej maszyny z zazebieniem ewolwentowym,
cykloidalnym 1., 2. rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym
i hipocykloidalnym

Quewmins Quetmins Quezmin, Quemin: Quamin  Minimalna wartoéé wydajnosci (chtonnosci)
chwilowej maszyny z zazebieniem ewolwentowym,
cykloidalnym 1., 2. rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym
i hipocykloidalnym

Quewsrs Quetsr Quezsrs Quesrs Qungr  Srednia wartos¢ wydajnosci (chtonnosci) chwilowej
maszyny z zazebieniem ewolwentowym, cykloidalnym 1.,
2. rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym i hipocykloidalnym

I, ra, My, If, My promien kota podziatowego, wierzchotkéw, zasadniczego,
stop, tocznego

Re, Ry promien krzywizny tuku epicykloidy i hipocykloidy

Remint, Remin2 minimalny promien krzywizny epicykloidy we wklestej
i wypuklej czesci tuku

Rimint, Rhminz minimalny promien krzywizny hipocykloidy w wypukiej
i wklgstej czesci tuku

t czas

u odlegto$¢ punktu przyporu od punktu centralnego
zazebienia C (bieguna zazebienia)

Umaxs Umin maksymalna i minimalna wartos¢ odlegtosci punktu
przyporu od punktu centralnego zazebienia C

W wypadkowa sita migdzyzebna w zazgbieniu cykloidalnym
3. rodzaju

Winax, Winin maksymalna i minimalna wartos¢ wypadkowej sity
miedzyzebnej w zazebieniu cykloidalnym 3. rodzaju

X,y wspOtrzedne zarysu uzebienia

X wspoétczynnik przesuniecia zarysu w kotach
ewolwentowych (wsp6tczynnik korekcji)

Xe, Ye wspotrzedne epicykloidy

Xn, Yh wspotrzedne hipocykloidy
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wspotrzedne ekwidystanty epicykloidy

wspotrzedne ekwidystanty hipocykloidy

wspbtrzedne rodziny epicykloid

wspotrzedne rodziny hipocykloid

liczba zebdw

kat obrotu

nominalny i toczny kat zarysu

kat obrotu mimosrodu

wspoétczynnik nierbwnomiernosci wydajnosci (chtonnosci)
maszyny

wspoétczynnik nierbwnomiernosci wydajnosci (chtonnosci)
maszyny z zazebieniem ewolwentowym, cykloidalnym 1.,
2. rodzaju, 3. rodzaju epicykloidalnym i hipocykloidalnym
kat cykloidy

sprawnos¢ objetosciowa maszyny hydraulicznej

kat okreslajacy potozenie punktu przegiecia epicykloidy

i hipocykloidy

kat okreslajacy potozenie minimalnych promieni
krzywizny epicykloidy

kat okreslajacy potozenie minimalnych promieni
krzywizny hipocykloidy

liczba przyporu

wspotczynnik wysokosci zgba cykloidalnego
wspotczynnik przesunigcia ekwidystanty

predkosé katowa

kat srodkowy tuku kota

kat dziatania jednostkowej sity miedzyzebnej w zazebieniu
cykloidalnym 3. rodzaju

kat dziatania wypadkowej sity miedzyzcbnej w zazebieniu
cykloidalnym 3. rodzaju

promien kota toczacego sie



Przedmowa

Kiedy w 1973 roku, jako mtody inzynier, rozpoczynatem swa prace zawodowa
w Kombinacie PZL Hydral we Wroctawiu, spotkatem si¢ z ciekawym zdarzeniem.
Na jednym z wydziatéw produkcyjnych proces technologiczny przebiegat wzorowo.
Nagle ktoregos kolejnego miesiaca pojawity sie nieoczekiwane ktopoty. Mnozyly si¢
braki, powstawaty opdznienia. Kierownictwo Kombinatu stosunkowo szybko znalazto
przyczyny tych ktopotéw. Gtéwnym powodem okazato si¢ odejscie na emeryture
bardzo doswiadczonego i zastuzonego dla przedsicbiorstwa technologa. Jego wiedza
i znajomos¢ realiow technicznych zapewniaty wzorowe prowadzenie procesu. Wraz
z jego odejsciem na emeryture powstata widoczna luka. Wydaje sie, ze w wielu
srodowiskach przemystowych i naukowych pracuja podobne osoby i zespoty, ktore
wiedza, jak rozwiazywac problemy z dziedziny budowy maszyn. Ich autorska wiedza
nie jest jednak znana szerszemu gronu zainteresowanych, a czesto nie jest nawet
w jakikolwiek sposéb udokumentowana. Z czasem wiedza ta ulega zapomnieniu.

Ponad 30 lat zajmuje si¢ hydraulicznymi maszynami zgbatymi. Zebratem pewne
doswiadczenia wynikajace ze wspotpracy z Kombinatem PZL Hydral we Wroctawiu
(pompy zebate PZ2, PZ3, pompy gerotorowe, wielofunkcyjne maszyny hydrauliczne
zebate), Zaktadami Warynskiego w Warszawie (pompy zebate P2C), Fabryka Maszyn
Rolniczych Pilmet we Wroctawiu (bloki sterujace orbitrol, silniki orbit, pompy
smarownicze), Wytwérnia Pomp Hydraulicznych we Wroctawiu (pompy zebate
0 zazebieniu wewnetrznym), Zaktadami Pioma w Piotrkowie Trybunalskim (silniki
wolnoobrotowe orbitalne) oraz Katedra Hydrauliki i Pneumatyki Politechniki
Gdanskiej i Zaktadami Fama w Gniewie (silniki wolnoobrotowe orbitalne oraz silniki
satelitowe HS), a takze wieloma innymi zaktadami i uczelniami. W ramach tej
wspotpracy rozwiazywatem rdzne zadania konstrukcyjne, technologiczne i badawcze.
Czesto zadania te dotyczyly kot zgbatych stosowanych w hydraulicznych maszynach
zgbatych. Kota zgbate okreslaty ksztatt konstrukcyjny maszyny i wptywaty
na osiagane parametry techniczne. W zwiazku z ich wytwarzaniem opracowywano
takze specjalne procesy technologiczne. Byly to wiec obiekty wystarczajaco wazne,
aby poswigci¢ im odrgbna publikacje. W ramach tej ksiazki pragnatem zebraé
i uporzadkowac znana wiedze odnoszaca sie do tego problemu i doda¢ wiedze wilasha,
ktora zgromadzitem w trakcie wieloletniej pracy inzynierskiej i naukowe;j.
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Przy tej okazji powstato pytanie, czy nie istnieja podobne publikacje? Oczywiscie
publikacje takie istnieja — wystarczy spojrze¢ na spis literatury, znajdujacy si¢ na
koncu tej ksiazki. Mimo to zagadnienia nie mozna uzna¢ za wyczerpane. Syntetyczne,
autorskie ujecie problemu jest zawsze mozliwe. Wiasnie dlatego przygotowatem te
prace i oddaje ja w rece Czytelnikdw z nadzieja, ze by¢ moze kogos ona zainteresuje.

Pragngfbym tu przypomnieé sylwetke mego Ojca — Profesora Stefana Stryczka. By/
on uznanym autorytetem naukowym i inzynierskim. Przez wiele lat przewodzif
srodowisku hydraulikéw polskich. Wzrastafem w kregu jego pracy i atmosferze
roztaczanej przez jego osobe. Niech ta skromna ksigzka bedzie podziekowaniem za
dobro, ktorym tak hojnie mnie obdarowad.

Autor



1. Hydrauliczne maszyny zebate

1.1. Przeglad rozwigzan konstrukcyjnych

Przez pojecie hydrauliczna maszyna z¢bata rozumie sig taki typ maszyny stosowa-
nej w uktadach napedu i sterowania hydraulicznego, w ktérej kota zebate stanowia
podstawowy zesp6t zaréwno ze wzgledu na budowe, jak i zasade dziatania. Kota te
maja czesto rozmaity ksztatt konstrukcyjny i wspotpracuja ze soba w rézny sposéb,
lecz spelniaja one zawsze jedno podstawowe zadanie, jakim jest przemiana energii
mechanicznej w hydrauliczna lub odwrotnie.

Hydrauliczne maszyny zebate, podobnie jak caty naped hydrauliczny, rozwijaty sie
przez ostatnie 400 lat. Ciekawy jest przeglad wazniejszych typdéw tych maszyn pod
katem zastosowanych w nich zazebien oraz wptywu rozwiazan konstrukcyjnych zaze-
bien na realizowane przez maszyne funkcje i osiagane parametry techniczne.

Pierwsza hydrauliczna maszyna zebata pojawila si¢ na poczatku XVII wieku. Byla
to pompa zebata, ktérej wynalazca byt Johannes Kepler (1571-1630), niemiecki
astronom i matematyk [1]. Wynalazku tego dokonat w 1604 roku podczas pobytu
w Pradze. Na pomyst pompy zebatej wpadt po rozmowie z gdrnikami, ktorzy uzalali
si¢ na brak pompy samozasysajacej, umozliwiajacej usuwanie wody ze studzienek
szybowych. Pompa miata dwa szesciozebne wirniki umieszczone w szczelnym kadtu-
bie. Jedno z két napedzane byto korba. Byta to maszyna bezzaworowa, mniej ktopo-
tliwa w obstudze niz pompy ttokowe. Kepler podkreslat r6znorodno$¢ zastosowan tej
maszyny, ktéra mogta stuzy¢ do odwadniania szybdw i studzienek oraz usuwania
wody ze statkdw, a takze do ttoczenia wody w fontannach parkowych. Pompa pracu-
jaca wedtug niezmienionej do dzis zasady jest produkowana wspébitczesnie na catym
swiecie w milionach sztuk rocznie.

Pierwszy szkic pompy ze¢batej znalazt si¢ w pracy D. Schwentera pt.: Deliciae ma-
thematicae oder mathematische und philosophische Erquickstunden z roku 1636 [2, 3,
69]. W dziele tym wystepuje problem 88. Leurechona pt.: O urzgdzeniach, maszynach
hydraulicznych i innych eksperymentach z wodg oraz podobnymi cieczami. Pisze si¢
tam ,,0 innym pigknym urzadzeniu wodnym” w nastepujacych stowach:

,»Nie bede opisywat wynalazkéw Herona, Ktesibiosa i innych, co czynito juz wielu,
lecz poprzestane na opisie nowego, godnego uwagi. Jest to maszyna (rys. 1.1), kto-
ra ma kota zebate (A) i (B), umieszczone w owalnej obudowie w taki sposéb, ze zeby
jednego z kot atakuja zeby drugiego i to tak doktadnie, ze ani powietrze, ani woda nie
moze przechodzi¢ przez kadtub ani srodkiem, miedzy wspotpracujacymi zebami, ani



1. Hydrauliczne maszyny zebate 9

bokami, poniewaz miedzy kotami a sciankami obudowy nie ma luzu. Kazde koto ma
0$ — tak ze mozna je obracac¢ za pomoca korby zewngtrznej. Jesli korba napgdza¢ koto
(A) w jednym kierunku, to drugie koto obraca si¢ w kierunku przeciwnym. Na skutek
tego ruchu woda, wypetniajac luki miedzyzebne obu obracajacych sie ruchem ciagtym
kot, jest unoszona po obu stronach w gore i wyptywa otworem (F). Aby umozliwié
wyptyw wody w dowolnym kierunku, umieszcza si¢ na rurze (F) dwie inne gigtkie
ruchome rury, co pokazano na rysunku obok, ktory te rzecz lepiej wyjasnia niz sto-
wa.” (rys. 1.1).

Na uwage zastuguje podkreslenie koniecznosci zachowania szczelnosci wewngtrz-
nej, a wiec tego, czym odznaczaé¢ sie musza pompy wyporowe wszystkich typow. Na
rysunku pokazano pompe zlokalizowana nad poziomem zwierciadta wody.

Rys. 1.1. Pompa zebata J. Leurechona z 1624 r. [2, 3, 69]

Inna pompe zgbata opisat na poczatku XVIII wieku Jacob Leupold (1674-1727)
w dziele Theatrum machinarum hydraulicarum oder Schauplatz der Wasserkinste
wydanym w Lipsku w 1724 roku [4]. Opisat ja w paragrafie 232, zatytutowanym
Pompa puszkowa (Kapselkunst) o dwoch kofach zebatych, nazywana przez
dr. Bechlera »machina Pappenheima«. Pompe te przedstawiono na rysunku 1.2. Jak
widac na rysunku 1.2a, zgby kot sa wyprofilowane wedtug tukéw kot, ktérych srodki
znajduja sie na obwodzie két podziatowych, przy czym profil wrebu miedzyzebnego
jest tukiem kotowym o promieniu wiekszym od promienia gtowy zeba o 1/20 podzial-



10 1. Hydrauliczne maszyny zebate

ki. Na rysunku 1.2b przedstawiono koto zebate z watem, majacym po obu stronach
doktadnie obrobione czopy. Szerokos¢ kota wynosita 6 cali. Na rysunku 1.2c przed-
stawiono przekroj pompy w plaszczyznie przechodzacej przez osie kot. Czopy sa to-
zyskowane w pokrywach owalnej obudowy. Na zewnatrz pokrywy wystaje tylko wat
kota czynnego z czworokatna koncOwka, na ktérej osadza sie korbe. Kota zebate pra-
cuja w owalnym kadtubie zamknigtym pokrywami, a te skrecone sa $rubami
(rys. 1.2d). Kota mogty by¢ wykonane z brazu lub tez — co jest bardziej prawdopo-
dobne — z drewna. Obudowa byta réwniez drewniana. Waty i czopy, jak to pisat Le-
upold, byly ,,zelazne”.

e
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Rys. 1.2. Machina Pappenheima wedtug J. Leupolda z 1724 r. [4, 69]

Pompy zc¢bate nie znalazty jeszcze w XVIII w. wigkszego zastosowania, prawdo-
podobnie dlatego ze uzyskanie wyzszych cisnien nie bylo wéwczas mozliwe ze
wzgleddw technologicznych. Zapewnienie szczelnosci obwodowej obracajacych sie
kot byto przy éwczesnych mozliwosciach technologicznych trudne do zrealizowania.
Latwiej byto uszczelni¢ ttok w cylindrze za pomoca skdrzanego pierscienia samousz-
czelniajacego, dlatego pompy zebate nie byty w stanie konkurowa¢ z pompami ttoko-
wymi.
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Do pomp z elementami wyporowymi o ruchu obrotowym powrdcono w poczat-
kach XIX wieku. W roku 1827 Amerykanin Eve opatentowat pompg przedstawiona na
rysunku 1.3 [5, 69]. Montowano ja kothierzowo na przewodzie ssawnym o dtugosci
do 21 stép (~7 m). W kadtubie umieszczono stykajace sie bezposrednio ze soba walce
o srednicy 3,5 cala i dlugosci 6 cali. Kazdy walec miat wystepy w formie zebéw
wspotpracujacych z wgtegbieniami w formie wrgbdéw. Na watkach wychodzacych
z obudowy osadzono dwa kota zebate, z ktérych jedno byto napedzane przez dodat-
kowe duze koto zebate wprawiane w ruch za pomoca korby. Przetozenie przektadni
multiplikujacej wynosito 3. Wydajnos¢ pompy napedzanej przez dwdch ludzi wynosi-
ta ok. 10 m*/h. Pompe mozna byto réwniez napedzaé za pomoca kieratu konnego.
Podnoszono takze inne jej zalety, jak niezawodnosé i trwatos¢, poniewaz wykonana
byta w catosci z metalu, oraz mate wymiary i ciezar, a wreszcie duza wydajnosé za-
lezna od predkosci obrotowej kota pedzacego.

Rys. 1.3. Pompa Eve’a z 1827 r. [5, 69]

Pompg Eve’a mozna zaliczy¢ do pomp zgbatych, za tym przemawiaja kinematyka
i zasada pracy. Kota zespotu wirnikowego pozostawaty ze soba w bezposrednim sty-
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ku, tworzac komory wyporowe, w ktérych byta przenoszona ciecz z przestrzeni ssaw-
nej do ttocznej. Komory wyporowe tworzyty powierzchnig walcow (koto stop), zarysy
sasiednich wystepow — zebow (koto wierzchotkowe) oraz wytoczenie kadtuba i jego
scianki boczne. Ten uktad geometryczny i zasada dziatania jest taki sam jak w pom-
pach zebatych.

Na rysunku 1.4 przedstawiono schemat konstrukcyjny wentylatora Amerykanow
P.H. i F.M. Rootow-Connersville. Maszyne te opatentowano w USA, Anglii, Saksonii,
Bawarii i w Wirtembergii [5, 69] i pokazano na Wystawie Swiatowej w Paryzu
w 1867 r. Elementy wirnikowe miaty $rednice okoto 0,9 m i szerokos¢ ponad 2 m.
Byly wykonane z jednolitego kloca drewnianego, doktadnie wyprofilowanego, aby
scisle wzajemnie przylegaty oraz zapewniaty szczelnos¢ wzgledem scian kadtuba.
Sprawito to, ze mozna byto uzyska¢ wyzsze cisnienia robocze. Maszyna o takim roz-
wiazaniu konstrukcyjnym znana jest obecnie raczej jako pompa wyporowa Rootsa.

Rys. 1.4. Wentylator Rootsa z 1867 r. [5, 69]

Z dotychczasowego przegladu pomp zebatych, dokonanego od jej poczatkdéw do
potowy XIX wieku, wynika, ze ich rozwiazania konstrukcyjne zmieniaty si¢ zarowno
pod wzgledem liczby zebdw, jak i ich ksztattu (zarysu). Pompa Keplera i Pappenhe-
ima miaty po 6 zebdw, Leurechona 4 zecby, Rootsa 2 zeby. Uzebienie ksztattowano
wedtug okregdw tukéw lub tez krzywych uformowanych w sposob empiryczny. W tej
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sytuacji nasuwato sie pytanie, czy mozna liczbe zeb6w zminimalizowa¢ do wartosci
granicznej i budowa¢ pompy z kotami jednozgbnymi.

Odpowiedzi twierdzacej na to pytanie udzielita w latach czterdziestych XI1X wieku
firma Repsold z Hamburga, podejmujac sie produkcji takiej pompy [5, 69]. Na rysun-
ku 1.5 przedstawiono jej schemat konstrukcyjny. Mimo ze okreslono ja woéwczas jako
pompg krzywkowa, nalezy ja zaliczy¢ do pomp zgbatych z kotami jednozgbnymi.
Zeby miaty zarys cykloidalny, przy czym gtowy zgbow byty uformowane przez epi-
cykloide, stopy za$ przez hipocykloide. Grubos¢ zeba jest réwna potowie obwodu
kota podziatowego. Na potowie obwodu kota wspotpracuja ze soba z poslizgiem, tak
ze powierzchnia gltowy zeba §lizga sie po powierzchni walcowej dna wrebu.
W zwiazku z tym powierzchnie te ulegaty zuzyciu sciernemu i pogarszata sie przez to
szczelno$¢ miedzyzebna kdt. Wszystko to sprawito, ze cisnienie ttoczenia pompy nie
byto wysokie. Stosowano ja do czerpania wody z wykopdw budowlanych, a p6zniej
do pomp strazackich o srednim zasiegu. Wykorzystywano ja réwniez jako silnik hy-

drauliczny.
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Rys. 1.5. Pompa Repsolda z kotami jednozebnymi z lat 40. XI1X wieku [5, 69]

W latach osiemdziesiatych XIX wieku zaczeto dostrzegaé potrzebe tagodzenia nie-
korzystnych zjawisk, wynikajacych z zasady dziatania pompy zebatej. Laczy sie to
m.in. z koniecznoscia zmniejszania nieréwnomiernosci wydajnosci oraz strat objeto-
sciowych. Ciekawe rozwiazania przedstawita firma H. Hoppe z Brockenheim koto
Frankfurtu nad Menem, uzyskujac liczne patenty [5, 69]. Na rysunku 1.6 przedstawio-
no pompe tej firmy z roku 1882. Zastosowano w niej trzy pary kot zebatych, przesta-
wionych wzgledem siebie o 1/3 podziatki, co wptyneto na zmniejszenie nieréwno-
miernosci wydajnosci pompy. Kota maja zarys zblizony do cykloidalnego. Pompa ma
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oryginalny, wieloelementowy korpus, ktory skitada sie z dwdch ptaskich ptyt: dolnej
i gornej z kro¢cem ttocznym oraz dwoéch wyokraglonych scian bocznych, przesuw-
nych wzgledem ptyt i dostawianych do powierzchni obrotowych kot za pomoca srub.
Ma to na celu zminimalizowanie luzu promieniowego w pompach w trakcie montazu
oraz eksploatacji, gdy pojawia sie zuzycie scierne ko6t i obudowy. Watki pompy maja
stozkowe czopy i sa prowadzone w tulejkach tozysk, przykrecanych do ptyt czoto-
wych pompy.

Ji(c
S=T1

15D

Rys. 1.6. Pompa firmy H. Hoppe z 1882 r. [5, 69]

W drugiej potowie XIX wieku pojawity sie pompy o zazebieniu wewnetrznym.
Pompy tego typu, wyprodukowane w 1888 roku przez firme¢ Selwig U. Lange
z Braunschweigu, pokazano na rysunku 1.7 [6, 69]. Na rysunku 1.7a przedstawiono
pompe, W ktérej liczba zebow kota wynosita 3, a wienca 6, co mozna symbolicznie
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zapisa¢ z1/z, = 3/6. Odpowiednio na rysunku 1.7b pokazano pompe o liczbie zebow
2,/z, = 4/8. W pierwszym przypadku koto zgbate o uzgbieniu zewngtrznym ma zarys
zblizony do okregu, koto zas o uzgbieniu wewngtrznym zarys prostoliniowy.
W drugim przypadku kota maja zarysy zblizone do ewolwentowego oraz prostolinio-
wego. Zasada pracy obu maszyn jest podobna i mozna ja przeanalizowac¢, korzystajac
z rysunku 1.7b. Wieniec (1) napgdzany jest za pomoca umieszczonego na zewnatrz
pompy kota pasowego. Z zebami wienca (1) wspotpracuja zeby kota (2), ktére obraca
sie na nieruchomej osi. Przestrzen ssawna od ttocznej oddziela wkiadka sierpowa,
z ktora wspdtpracuja powierzchnie obwodowe kot zebatych (1) i (2). Wkiadka stanowi
jedna cato$¢ z pokrywa, w ktdrej jest osadzona o$ kota (2). Pompy tego typu byly
produkowane jeszcze w latach dwudziestych ubiegtego wieku z przeznaczeniem do
roznego rodzaju cieczy. Oferowane przez firme pompy miaty wydajnos¢ od 80 do
640 dm®min, a osiagane cisnienia wynosity 0,15 MPa; zalecane predkosci obrotowe
90-200 obr/min.

a) b)
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Rys. 1.7. Pompy ze¢bate o zazgbieniu wewnetrznym firmy Selwig U. Lange z 1888 . [6, 69]

Inne rozwiazanie konstrukcyjne pompy zebatej o zazebieniu wewnetrznym zapro-
ponowane zostato przez Fr. Kritzenthalera z Bayreuth w roku 1902 (patent niemiecki
D.R.P.Nr.120680). W pompie, ktora pokazano na rysunku 1.8 [7, 69], zastosowano
zazgbienie o liczbie zgbow 7/10 i zarysie podobnym do ewolwentowego. W tym przy-
padku napedzane jest koto czynne, a pompa ma wkiladke sierpowa, ktdra mozna do-
stosowaé do powierzchni obwodowych kot i ustala¢ jej potozenie wzgledem pokrywy
kadtuba.
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Wiek XIX przyniost znaczny postep w budowie hydraulicznych maszyn zebatych.
Zas6b wiedzy o zasadach ich konstruowania byt juz znaczny. Wyodrebnity sig¢ dwa
podstawowe typy: o0 zazgbieniu zewngtrznym i wewngtrznym. Korzystajac z waznych
osiagnie¢ kinematyki zazebien, zaczeto stosowaé cykloidalne zarysy zeb6w, odcho-
dzac od zarys6w ksztattowanych wedtug zgrubnych zasad empirycznych wiasciwych
dla XVIII wieku. Nie mozna wykluczy¢, ze zastosowano zazgbienia ewolwentowe,
coraz powszechniej wykorzystywane wtedy w budowie przektadni. Trudno jednak
znalez¢ na to przekonujace dowody, poniewaz Gwczesne opisy patentowe nie podaja
zadnych informacji o zarysach uzebien. Mata liczba zeb6w, wykorzystywana w tych
rozwiazaniach konstrukcyjnych dowodzi, ze byty to raczej zarysy zblizone do ewol-
wentowych. Zauwazono takze, ze luzy osiowe i promieniowe wptywaja na straty obje-
tosciowe maszyn. Pojawily sie pierwsze proby kompensacji luzu promieniowego po-
wstatego na skutek zuzycia sciernego elementéw wirnika i korpusu. Rozpoznano juz
w tym czasie zjawisko sttaczania ptynu w migdzyzgbnych przestrzeniach zasklepio-
nych oraz jego wptyw na obciazenie tozysk i powstawanie drgan i hatasu. Podjeto
pierwsze préby odciazenia przestrzeni zasklepione;j.

[ L)
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Rys. 1.8. Pompa o zazgbieniu wewnetrznym z nastawna wktadka sierpowa z 1902 r. [7, 69]
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W tym okresie znacznie rozwinely si¢ procesy wytwdrcze maszyn. Powstaty pre-
cyzyjne metody obrébki skrawaniem, umozliwiajace znaczne zmniejszenie odchytek
wykonawczych, szczeg6lnie powierzchni cylindrycznych. Jednoczesnie wprowadzano
coraz lepsze materiaty konstrukcyjne.

Wszystkie te zabiegi miaty na celu zwigkszenie cisnienia tloczenia, sprawnosci
oraz trwatosci hydraulicznych maszyn zebatych. W koncu XIX stulecia uzyskiwano
cisnienie robocze o wartosci 0,2 MPa. Wydajnosé dochodzita do kilkuset dm?*/min.
Hydrauliczne maszyny zebate znalazty zastosowanie do transportu ptynéw, gtownie
wody. Maszyny mniejsze zaczeto stosowaé réwniez do ttoczenia olejéow w instala-
cjach smarowniczych maszyn i urzadzen. Mozna to uzna¢ za poczatek ich stosowania
jako generatory energii w hydraulicznych uktadach napedowych.

W roku 1926 pojawita sie w Politechnice w Monachium pierwsza rozprawa dok-
torska dotyczaca pomp z¢batych pt.: Zahnradpumpen mit Evolventenverzahnung. Jej
autorem byt Rudolf Amman, a ogtoszono ja w Mitteilungen des Hydraulischen Insti-
tuts der Technischen Hochschule Miinchen, Heft 1, Verlag Oldenburg, Munchen 1926
[8]. Jest to praca klasyczna, na ktéra powotuja Sie wszyscy wspdiczesni autorzy zaj-
mujacy si¢ ta dziedzina. Praca pojawita si¢ w czasach, gdy zaczeto intensywnie pra-
cowa¢ nad modernizacja zazgbien ewolwentowych. Rozwdj w projektowaniu tych
zazebien wykorzystano do opracowania podstaw projektowania pomp zebatych. Am-
man wyprowadzit §ciste wzory na wydajnosé i wspétczynnik nierbwnomiernosci wy-
dajnosci w zaleznosci od parametréw uzebienia i zazebienia kot ewolwentowych.
Wykazat on m.in., ze nierownomiernos¢ wydajnosci maleje wraz ze wzrostem liczby
zeb6w w kotach zebatych. Duza liczba zebéw powoduje z kolei wzrost liczby przypo-
ru i powigkszanie przestrzeni zasklepionej, ktéra trzeba odciazac, stosujac rozne za-
biegi konstrukcyjne.

Dazac systematycznie do zwiekszania cisnienia roboczego, decydowano sie na
przyjmowanie liczby zebdw zblizonej do granicznej liczby zebéw. Mata liczba zebdw
i duze moduty oraz korelacja zarysu zazebienia pozwalaty ponadto na zbudowanie
pompy 0 mniejszych wymiarach.

Systematyczne poszukiwania mozliwosci zwiekszenia cisnienia roboczego, spraw-
nosci objetosciowej oraz trwatosci pomp zaowocowaty wprowadzeniem uktadu kom-
pensacji luzow osiowych. Pierwsza europejska firma, ktora oferowata od 1936 roku
pompy z tego rodzaju udoskonaleniem byta niemiecka firma Roth—Lauck.

Poczawszy od lat 50. ubiegtego wieku, kiedy to naped hydrostatyczny zaczat sie
rozpowszechnia¢ w wielu dziedzinach techniki, rozpoczat si¢ systematyczny proces
rozwoju pomp i silnikéw zebatych o zazebieniu ewolwentowym. Proces ten wynikat
z 0golnego rozwoju techniki, a przede wszystkim z postepu w dziedzinie konstrukcji
i technologii kot zebatych oraz rozwoju inzynierii materiatowej.
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Przodowaty firmy amerykanskie, brytyjskie i niemieckie, rowniez w Polsce, po-
czawszy od lat pigcédziesiatych, rozpoczgto produkcje pomp zgbatych w zaktadach
przemystu obrabiarkowego, lotniczego oraz maszyn budowlanych. W Wytwérni
Sprzetu Komunikacyjnego we Wroctawiu, ktora potem przemianowano na Kombinat
PZL Hydral, opracowano konstrukcje kolejnych typoszeregéw pomp zebatych typu
PZ, PZ2 i PZ3. Rozwojem tego typoszeregu zajeta si¢ Wytwodrnia Pomp Hydraulicz-
nych z Wroctawia, ktéra w roku 2001 wyprodukowata pompe PZ4 (rys. 1.9) [9, 69].
Zastosowano w niej kota o 10 zebach, poddane korekcji P. Pompa ma kompensacje
luzéw osiowych oraz odciazenie przestrzeni zasklepionej. Mogta pracowa¢ pod ci-
$nieniem roboczym do 28 MPa z wydajnoscia wiasciwa q = 1-80 cm*/obr, zachowu-
jac sprawnosé¢ catkowita 77 = 90%.
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Rys. 1.9. Pompa zebata PZ4 o zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym
produkcji firmy WPH Wroctaw z 2001 r. [9, 69]

W roku 1966 pojawita si¢ na rynku europejskim pompa wedtug patentu Otto Ec-
kerlego [69] (rys. 1.10). Produkcje pomp tego typu, o wydajnosciach wiasciwych
q = 3,6-15,8 cm®/obr, rozpoczeta firma Otto Eckerle z Malsch (Niemcy), a pozniej
rozszerzyta firma Voith-Getriebe z Heidenheim (Niemcy), wytwarzajac pompy 0 wy-
dajnosci wiasciwej q = 20,7-125,9 cm*/obr. Jest to pompa 0 zazebieniu wewnetrznym
ewolwentowym, korygowanym. Pompy te maja kompensacje luzéw osiowych i pro-
mieniowych, co zapewnia wysoka sprawnos¢ oraz cisnienie robocze. Sprawnos¢ obje-
tosciowa wynosi do 0,97, catkowita do 0,92 pod cisnieniem roboczym dochodzacym
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Rys. 1.10. Pompa o zazebieniu wewnetrznym ewolwentowym
produkcji firmy Otto Eckerle z 1966 r. [69]

Tvposzereg IPN Tvposzereg IPC Typoszereg IPH

niskocisnieniowy sredniocisnieniowy wysokocisniemiowy
(p=12,5 MPa) {p=17,5 MPa) (p=25,0 MPa)
21/22=”/12 Z]/ZZ=I.3/19 Z;/Zz=73/20
dy=73,5 =127 dy=150
b=7% b=39 b=40

Rys. 1.11. Rozwiazania konstrukcyjne zazebien ewolwentowych,
stosowanych w pompach firmy Otto Eckerle [69]

do 30 MPa. Przez blisko 40 lat firma systematycznie rozwijata i ulepszata swoje pom-
py. Dotyczy to m. in. wariantowania rozwiazan konstrukcyjnych zespotéw ko6t zeba-
tych. Jak pokazano na rysunku 1.11, w typoszeregu niskocisnieniowym IPN (p = 12,5
MPa) stosuje sie zazebienie z,/z, = 11/12, w ktérym miedzyzebne komory wyporowe
sa uszczelnione wktadkami ze specjalnego tworzywa. Z kolei w typoszeregu srednio-
cisnieniowym IPC (p = 17,5 MPa) stosuje si¢ zazebienie z,/z, = 13/19, w typoszeregu
wysokocisnieniowym IPH (p = 25 MPa) zazgbienie z,/z, = 13/20. W obu przypadkach
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wykorzystywana jest wkladka sierpowa. Na rysunku wida¢ takze, ze im mniejsza jest
roznica zgbow z,—z;, tym mniejsza jest srednica da zespotu kot, a w zwiazku z tym gaba-
ryty pompy. Szerokos¢ kot b podana na rysunku jest zalezna od wydajnosci pompy.

W oryginalny sposéb wykorzystywano ewolwentowe zazebienie wewnetrzne
w wolnoobrotowym silniku wysokomomentowym typu HS, zaprojektowanym przez
B. Sieniawskiego [10, 69] (rys. 1.12). Zespo6t kot zgbatych sktada sig z ,,szesciokatne-
go” kota centralnego (1) o uzebieniu zewnetrznym, okragtych satelitow (3) o uzebie-
niu zewnetrznym oraz ,,08miokatnego” wienca (3) o uzebieniu wewnetrznym. Komory
wyporowe Sa utworzone pomiedzy kotem centralnym, wiencem a satelitami. Ich zasi-
lanie odbywa si¢ kanatami znajdujacymi si¢ w plycie bocznej i powoduje przetaczanie
sie satelitow (3) po nieruchomym wiencu (2), a jednoczesnie po kole centralnym (1),
ktore zostaje wprawione w ruch obrotowy. Ze wzgledu na krzywkowe ksztaity kota
stonecznego i biezni oraz obiegowy ruch satelitdw silnik ten nazwano obiegowo-
krzywkowym. Silniki tego typu charakteryzuja si¢ chtonnoscia wtasciwa q = 500-
6300 cm®/obr i pracuja pod cisnieniem roboczym do p = 20 MPa.

Zadanie zaprojektowania zespotu dwdéch két zebatych o zazebieniu wewnetrznym i
réznicy zebow z,-z; = 1 szczeg6towo rozwazat Amerykanin Miron F. Hill. Nazwat on
taki typ zazgbienia gerotorowym, a nazwe zazgbienia utworzyt, zestawiajac stowa
GEnerated ROTOR.
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Rys. 1.12. Silnik obiegowo-krzywkowy typu HS B. Sieniawskiego z 2000 r. [10, 69]

W swojej ksiazce: Kinematics of gerotor, opracowanej na poczatku XX wieku opi-
suje prace Gallowaya (1788), Nasha i Tildena (1879), Cooley’a (1900), Lilly’ego
(1915) i Feuerheerda (1918), zmierzajace do zbudowania zespotu gerotorowego i za-
stosowania go do pomp wyporowych. Hill wykonat z pomoca Bilgrama z Filadelfii
pierwszy model pompy gerotorowej i zainteresowat nim w roku 1930 Nicholsa, wia-
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sciciela firmy W.H. Nichols Comp. w Walham, Mass. Elementy zespotu gerotorowe-
go miaty niedoskonaty ksztatt i wymagaty pracochtonnego docierania. Po dtugich
prébach Nichols osiagnat wiasciwe zarysy, ktore opatentowat w roku 1937 [11]. Bu-
dowe i zasade dziatania pompy wyprodukowanej przez firme Nicholsa pokazano na
rysunku 1.13.

Pompa sktada sie z zespotu kot gerotorowych (1): biezni — tozyska (2), korpusu
przedniego (3) z watem napedowym i kanatami nerkowymi oraz korpusu tylnego (4)
(rys. 1.13b). Kota zespotu gerotorowego maja zarys uksztattowany przez krzywe cy-
kloidalne lub tez ich mutacje. Poniewaz roznica zgbow obu kot wynosi 1, uzyskuje sig
wigc jednoczesna wspotprace wszystkich zebéw obu két. Formuja sie przez to za-
mknicte miedzyzebne komory wyporowe. Wraz z obrotem két zwiekszaja one naj-
pierw swoja objetosé, co powoduje zasysanie czynnika z nerki ssawnej, a potem
zmniejszaja objetosc, w rezultacie czego wyttaczanie czynnika do nerki ttocznej.

a)

1

Rys. 1.13. Pompa gerotorowa Nicholsa z 1937 r.: a) budowa pompy, b) zasada dziatania [11]
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Woprowadzenie zazebien cykloidalnych do budowy pomp dato duze korzysci:
uzyskano duza zwartos¢ konstrukcji zespotu kot,
otrzymano bardzo korzystny rozktad naciskow migdzyzebnych,
otrzymano duze wydajnosci w stosunku do gabarytow zespotu,
zmniejszono do minimum przestrzen zasklepiona,
uzyskano lepsze warunki zasysania i wyttaczania czynnika.
Kota cykloidalne mogty pracowaé przy osiach ustalonych, lecz takze w przypadku
osi ruchomych. Koto o uzebieniu zewnetrznym moze przemieszczaé sie ruchem pla-
netarnym wewnatrz nieruchomego kota o uzebieniu wewnetrznym.
Ceche t¢ wykorzystat w latach pigcdziesiatych XX w. Lynn L. Charlson, ktdry
w firmie Char—Lynn wyprodukowat dwie nowe hydrauliczne maszyny zebate, tzn.
wolnoobrotowy silnik wysokomomentowy Orbit oraz blok sterujacy Orbitrol [12, 69].
Na rysunku 1.14 przedstawiono wolnoobrotowy silnik wysokomomentowy typu
Orbit. Zasadnicza rolg odgrywa w nim zespot kot (1, 2) o zazgbieniu wewngtrznym
cykloidalnym i liczbie zebow z3/z, = 6/7. Pomiedzy zebami obu kot sa utworzone
miedzyzebne komory wyporowe, do ktérych kolejno wttaczany jest olej systemem
kanatow uformowanych pomiedzy korpusem (5) i tuleja obrotowa (6). Powoduje to
ruch planetarny kota (1) wzgledem nieruchomego kota (2). Powstajacy w ten sposob
moment obrotowy jest przekazywany za pomoca watu posredniego (3) na wat wyj-
sciowy silnika (4). Ze wzgledu na ruch planetarny (orbitalny) kota (1) wat wyjsciowy
(4) obraca si¢ z wielokrotnie mniejsza predkoscia niz to koto. Jednoczesnie ruch pla-
netarny powoduje, ze silnik charakteryzuje si¢ znacznie wigksza chtonnoscia, a w re-
zultacie duzym momentem rozwijanym na wale wyjsciowym.

4 5

Rys. 1.14. Silnik orbitalny wolnoobrotowy wysokomomentowy
firmy Danfoss z lat 60. XX w. [12, 69]
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Na rysunku 1.15 przedstawiono blok sterujacy Orbitrol, stuzacy do wspomagania
kierownicy w uktadach skretu cigzkich pojazdow [12, 69]. W tym przypadku zasadni-
cza rolg odgrywa zesp6t kot cykloidalnych (1, 2) o liczbie zebow z;/z, = 6/7, w ktérym
utworzone sa miedzyzebne komory wyporowe. Kolumna kierownicza (3) jest pota-
czona sprzegtem (4) oraz tacznikiem (5) z watem posrednim (6). Za jego pomoca
wprawia w ruch koto o uzebieniu zewnetrznym (1). Do komér wyporowych dostar-
czany jest czynnik roboczy uktadem kanatow utworzonych pomigdzy korpusem (7)
oraz tulejami (8) (9) obracajacymi sie wspotbieznie z kolumna kierownicza. Réwno-
legle biegnacym uktadem komor — utworzonym miedzy tymi samymi elementami —
jest dostarczany czynnik roboczy do cylindrow uktadu skretu. Produkcje silnikdw
Orbit i blokow Orbitrol rozwingta w Europie w latach 60. dunska firma Danfoss. Na
przetomie lat 70. i 80. XX w. Fabryka Maszyn Rolniczych Agromet-Pilmet z Wro-
ctawia podjeta produkcje tych maszyn na licencji dunskiej. Z licencji wytaczono ze-
spot kot cykloidalnych. Dla Pilmetu autor opracowat zasady projektowania i wytwa-
rzania tych két. Szczegétowo opisano to w rozdziale 10.

|

N 4 =)

=

8

NS

|
|

4 gl
|
J

Rys. 1.15. Blok sterujacy Orbitrol firmy Danfoss z lat 60. XX w. [12, 69]

W roku 1974 firma niemiecka Gebr. Heller wprowadzita na rynek pompe, ktéra
nazwata Ring-Rotor-Pumpe (pompa z wirnikiem pierscieniowym) [13, 69]. Jak wida¢
na rysunku 1.16 jest to pompa gerotorowa, w ktorej zastosowano zazgbienie epicyklo-
idalne o liczbie zebdw z1/z, = 6/7. Zasada jej dziatania jest taka sama jak pompy Ni-
cholsa pokazanej na rysunku 1.13.

W latach 80. ubiegtego wieku niemiecka firma Rexroth przedstawita oryginalne
rozwiazanie konstrukcyjne wolnoobrotowego silnika wysokomomentowego, nazywa-
nego planetarnym [14, 69]. Jak wida¢ na rysunku 1.17, podstawowym zespotem
w tym silniku jest zespét kot cykloidalnych (1) i (2) o zazebieniu wewnetrznym oraz



24 1. Hydrauliczne maszyny zebate

liczbie zebow z1/z, = 7/8. Olej dostarczony do miedzyzebnych komdr wyporowych
wprawia w ruch planetarny koto o uzgbieniu wewngtrznym (2), ktére przetacza sig
ruchem planetarnym po kole o uzebieniu zewnetrznym (1), wprawiajac je w ruch ob-
rotowy. Koto (2) jest jednoczesnie prowadzone na swej zewnetrznej powierzchni po-
przez rolki (3) umieszczone w korpusie (4). Koto o uzebieniu zewnetrznym wprawia
w ruch wal napedowy silnika (5). Zasilanie migdzyzebnych komér wyporowych
i sptyw oleju z silnika odbywa sie poprzez komutator (6).
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Rys. 1.17. Silnik planetarny wolnoobrotowy wysokomomentowy
firmy Rexroth z lat 80. XX w. [14, 69]
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Procz prezentowanych zaryséw ewolwentowych i cykloidalnych w budowie maszyn
hydraulicznych stosowano inne specjalne zarysy. Jeszcze w latach 40. ubiegtego stulecia
w Stanach Zjednoczonych wyprodukowano pompg gerotorowa R.1.S. Pigotta, ktora
przedstawiono na rysunku 1.18 [15, 69]. Budowa i zasada dziatania jest taka sama jak
w przypadku pompy Nicholsa (rys. 1.13). Charakterystyczne natomiast jest zazebienie
o liczbie zgbdw z,/z, = 8/9 i zarysie uksztattowanym wedtug spirali logarytmicznej.

Rys. 1.18. Pompa gerotorowa Pigotta z kotami zebatymi
o0 logarytmicznym zarysie z¢b6w z lat 40. XX w. [15, 48]

Na poczatku lat 70. XX w. firma Zollern Hydraulik GmbH Aulendorf z Niemiec
podjeta produkcje pompy nazwanej trochocentryczna, ktéra pokazano na rysunku 1.19
[16, 48]. Jest to pompa 0 zazebieniu wewnetrznym trochoidalnym i liczbach zebdw
2117, = 9/11. Zarysy zgbdw obu kot sa uformowane z wykorzystaniem tukéw hipocy-
kloid. Roznica liczby zgbow jest rowna 2, w zwiazku z tym do rozdzielenia strefy
ssawnej i ttocznej uzyto wkiadki sierpowej. Zasada pracy tej pompy jest taka sama jak
pomp gerotorowych.

W tym samym okresie pojawito si¢ oryginalne rozwiazanie konstrukcyjne pompy
wielostopniowej o zazgbieniu wewngtrznym typu QT wyprodukowanej przez firmeg
Bucher KG Maschinenfabrik Klettgau (Niemcy), ktéra przedstawiono na rysunku 1.20
[48, 69]. Zastosowano w niej specjalny zarys zebéw wedtug pomystu Paula Truninn-
gera (Szwajcaria), opatentowanego réwniez w Niemczech (D. P. Nr 1653912
2 16.01.1966 r.). Bok zeba jest uformowany przez tuk o bardzo matej krzywiznie.
Sprawia to, ze zab ma ksztatt zblizony do trapezu. Przy takim zarysie uzyskano kota
0 liczbach zeb6w z;/z, = 11/15. Réznica liczby zebdw jest réwna 4, tak wiec i w tej
pompie nalezato zastosowac wktadke sierpowa, oddzielajaca strefe ssawna od ttocznej.
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Rys. 1.19. Pompa 0 zazebieniu wewnetrznym trochoidalnym
firmy Zollern Hydraulik z lat 70. XX w. [16, 48]

Rys. 1.20. Pompa 0 zazebieniu wewnetrznym systemem Truninngera
firmy Bucher z lat 70. XX w. [48, 69]

W wieku XX nastapit dalszy postep w rozwoju hydraulicznych maszyn zebatych.
Maszyny te przeksztaltcity sie z prostych pomp zebatych, stosowanych pod koniec
XIX wieku do ttoczenia wody, w wyrafinowane pod wzgledem budowy jednostki
spetniajace w hydraulicznych uktadach napedowych role generatoréw energii hydrau-
licznej, silnikow oraz elementdw sterujacych. Rozwoj ten umozliwito rozwiazanie
wielu zagadnien teoretycznych, takich jak m.in. obliczanie zazebien, wyznaczanie
z6w osiowych oraz sposobdw odciazania przestrzeni zasklepionej. Bardzo istotna role
odegrat tez postep w dziedzinie technologii oraz inzynierii materiatowej.
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1.2. Znaczenie két zgbatych w budowie maszyn hydraulicznych
Cel pracy

Rodzina hydraulicznych maszyn zebatych obejmuje takie jednostki, jak: pompy
zcbate 0 zazebieniach zewnetrznych (rys. 1.9) i wewnetrznych (rys. 1.10), pompy
gerotorowe (rys. 1.13, 1.16), silniki zebate szybko- i wolnoobrotowe, silniki geroto-
rowe i orbitalne (rys. 1.14, 1.17), bloki sterujace (rys. 1.15), wzmacniacze momentu,
synchronizatory przeptywu, wielofunkcyjne maszyny hydrauliczne zebate (rys. 10.9).
Maszyny te pracuja z wydajnoscia (chtonnoscia) wilasciwa wynoszaca od utamka
cm*/obr do wielu tysiecy cm*/obr, pod cisnieniem roboczym dochodzacym do
20-30 MPa i ze sprawnoscia catkowita powyzej 90%. Trwatos¢ tych jednostek wynosi
kilka tysiecy godzin przy zapewnieniu stabilnej i niezawodnej pracy.

Na podstawie cech wspdélnych wymienionych jednostek mozna opracowaé schemat
ogolny hydraulicznej maszyny z¢batej (rys. 1.21). Zgodnie z nim w maszynie mozna
wyznaczy¢ dwa zasadnicze zespoty:

o zespot kot zebatych (1),
e zesp6t korpusu (2).

Zespot kot zgbatych (1) stuzy do uformowania migdzyzgbnych komér wyporowych
(KW), ktére sa wprawiane w ruch obrotowy i transportuja czynnik roboczy pomiedzy
wejsciem (We) i wyjsciem (Wy) maszyny. Zespo6t k6t zebatych charakteryzuje sie:
zarysem uzgbienia (typowe sa zarysy cykloidalne, ewolwentowe, specjalne),
rodzajem zazgbienia (zewngtrzne, wewngtrzne),
liczba ko6t (zespoty dwu- i wielokotowe),
rodzajem ruchu kot (ruch kot przy osiach statych i ruchomych),
funkcjami spetnianymi przez kota (funkcja pompowa, silnikowa).

Zespot korpusu (2) stuzy do umieszczenia w nim zespotu kot, a jednoczesnie do
uformowania uktadu kanatéw i szczelin wewnetrznych w maszynie, zapewniajacych
doptyw i odptyw czynnika roboczego z miedzyzebnych komoér wyporowych. Zespét
korpusu sktada si¢ zazwyczaj z kilku czesci.

Z zespotem két zebatych (1) wspotpracuja elementy napedzajace, jak waty (3) oraz
elementy podtrzymujace je w ruchu — tozyska (4). Z zespotem két zebatych wspétpra-
cuja takze elementy formujace, czy tez ograniczajace komory wyporowe, jak ptyty czy
wktadki kompensacyjne, ktére oznaczono jako (5). Oczywiscie elementy (3), (4) i (5)
Sa umieszczone w korpusie maszyny hydraulicznej (2) i w zwiazku z tym wspotpracu-
ja réwniez z nim. Oprocz tego, w maszynie hydraulicznej znajduja sie inne elementy,
jak pierscienie uszczelniajace czy elementy ztaczne, ktore, aczkolwiek niezbedne,
spetniaja role wspomagajaca i zabezpieczajaca proces przemiany energii mechanicz-
nej w hydrauliczna (lub odwrotnie).
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Z analizy schematycznego rysunku hydraulicznej maszyny zebatej (rys. 1.21) wi-
da¢, ze zespOt kot zgbatych (1) wptywa na rozwiazanie konstrukcyjne catej maszyny.
Whptywa on na ksztatt i wymiary komory wyporowej (KW) oraz elementow ogranicza-
jacych te komore (5). Wptywa takze na ksztalt i wymiary korpusu (2), elementéw
napedowych (3) i tozyskowych (4). Posta¢ konstrukcyjna zespotu két zebatych oraz
sposdb ich dziatania wptywa rowniez w istotny sposdb na przebieg zjawisk i proce-
sow, zachodzacych w maszynie oraz na wartos¢ osiaganych parametrow technicznych.
Kota maszyn hydraulicznych maja specyficzne cechy konstrukcyjne niespotykane
w przektadniach zgbatych. Jednoczesnie, aby takie kota wykona¢, nalezy czesto zasto-
sowaé specjalistyczne procesy technologiczne. W tej sytuacji konieczne jest poswie-
cenie specjalnej uwagi kotom zebatym maszyn hydraulicznych.

Rys. 1.21. Schemat og6lny hydraulicznej maszyny zebatej: 1 — zesp6t kot zgbatych, 2 — korpus, 3 — wat,
4 —tozysko, 5 — elementy ograniczajace komory wyporowe, KW — komora wyporowa

Odpowiednio jako cel pracy przyjeto dokonanie syntezy wiedzy z zakresu kon-
strukcji, technologii oraz hydrauliki stuzacej do projektowania két zebatych maszyn
hydraulicznych. Jako weryfikacje i dowdd przydatnosci tej wiedzy zaplanowano
przedstawienie przyktadow rozwiazan konstrukcyjnych roznych zespotdw kot, ktore
zastosowano w maszynach hydraulicznych, wykonanych w praktyce. Niektore z tych
maszyn sa produkowane i sprzedawane na rynku, inne wykonane w formie prototy-
pow oczekuja na wdrozenie.

W ramach takiego systematycznego podejscia do problemu mozna wyznaczy¢ Kil-
ka zadan szczegotowych.
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1. Sformutowanie ogélnych zasad projektowania k6t zebatych maszyn hydraulicz-
nych. Nalezy zwroci¢ uwage na podstawowe krzywe, wykorzystywane do projekto-
wania koét, ich klasyfikacje i opis matematyczny. Nalezy takze wskaza¢ zasady wyko-
rzystywania tych krzywych do formowania zebow, ko6t i zespotdéw kot zebatych.

2. Opracowanie podstaw geometrii i kinematyki tych kdt. Przyjawszy za podstawe
kota ewolwentowe i klasyczny ich zapis graficzny i matematyczny mozna w podobny
spos6b prowadzi¢ zapis innych rodzajow két, nieznanych czesto szerszemu gronu
Czytelnikéw, a majacych znaczenie w praktyce. Jednorodny zapis utatwi wzajemne
poréwnanie két stosowanych w maszynach hydraulicznych.

3. Wyznaczenie sit miedzyzebnych w zespotach rozwazanych koét. Rdéwniez
i w tym przypadku wykorzystano zasady stosowane w kotach ewolwentowych i zasto-
sowano je do opisu ko6t o innych zarysach. Znajomos¢ tych sit pozwoli na ustalenie
obciazen wspomnianych elementéw i zespotdw maszyny hydraulicznej, takich jak
korpusy, waty, tozyska.

4. Przedstawienie technologii két zebatych. Nalezy nakresli¢ zasady prowadzenia
proceséw technologicznych, dotyczacych zebatych kdt ewolwentowych, akcentujac
procesy szczegOlnie przydatne w budowie maszyn hydraulicznych. Specjalna jednak
uwage nalezy zwrdci¢ na technologie kot cykloidalnych maszyn hydraulicznych,
omawiajac procesy oraz stosowane w nich maszyny i narzedzia wytworcze.

5. Opisanie proceséw przetwarzania energii w maszynach hydraulicznych za po-
moca kot zebatych. Wykorzystana do tego bedzie zasada réwnowaznosci energii me-
chanicznej i hydraulicznej oraz jednolity uktad parametrow geometrycznych, kinema-
tycznych oraz hydraulicznych. Umozliwi to sformutowanie wzoréw do obliczen ta-
kich wielkosci, jak wydajnos¢ (chtonnos¢) i nierownomiernosé wydajnosci (chtonno-
§ci) maszyn z réznymi typami zazebien. W rezultacie mozliwe bedzie poréwnanie
miedzy soba tych maszyn.

6. Zaprezentowanie przyktaddéw projektowania charakterystycznych zespotéw kot
zghatych, zastosowanych w maszynach hydraulicznych. Beda to rozwiazania autor-
skie, ktore wykaza przydatnos$¢ przedstawionej wiedzy oraz sposoby jej zastosowania
w projektowaniu obiektéw technicznych.

Takie syntetyczne ujecie problemu kot zebatych maszyn hydraulicznych, gdzie
opisano tacznie zagadnienia konstrukcji, technologii i hydrauliki, jest pewna nowoscia
w literaturze przedmiotu. Wydaje sie, ze moze by¢ ono wartosciowe ze wzgleddw
naukowych, poszerza bowiem wiedze na temat podstaw konstrukcji pewnej klasy
maszyn. Jednoczesnie moze to by¢ istotne ze wzgleddw utylitarnych, przedstawienie
bowiem przyktadow rozwiazan konstrukcyjnych roznych zespotoéw két, w roznych
jednostkach pokazuje mozliwosci rozwoju w tej dziedzinie techniki.
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2.1. Krzywe cykloidalne

Poczatkowo w wiekach XVII i XVIII byty to kota z zgbami uksztattowanymi intu-
icyjnie wedtug dowolnie wybranych krzywych, takich jak okregi, tuki o réznej krzy-
wiznie, czy tez odcinki prostej (rys. 1.1, 1.2). P6zniej, w wiekach XVIII i XIX, do
formowania kot zebatych zaczeto stosowaé krzywe cykloidalne (rys. 1.4, 1.5, 1.6).
Pod koniec XIX wieku oraz w wieku XX stosowano juz powszechnie zarysy ewol-
wentowe, zarowno do zespotdw két o zazebieniach zewnetrznych, jak i wewnetrznych
(rys. 1.7-1.11). Jednoczesnie w wieku XX rozwijano kota o réznorodnych zarysach
cykloidalnych (rys. 1.13-1.16). Wprowadzono takze do budowy maszyn hydraulicz-
nych kota o zarysach specjalnych (rys. 1.17, 1.18). Najwicksze jednak znaczenie mia-
ly zarysy cykloidalne oraz wywodzace si¢ z nich zarysy ewolwentowe. W zwiazku z
tym na rysunku 2.1 rozwazano [17, 56] rodziny krzywych cykloidalnych, stanowiace
podstawe do formowania uzebien kot zebatych maszyn hydraulicznych.

Wyro6znia sie trzy podstawowe grupy krzywych, tzn. epicykloidy, ortocykloidy
i hipocykloidy oraz dwie grupy dodatkowe, tzn. ewolwenty i pericykloidy. We wszyst-
kich przypadkach krzywe cykloidalne kresli punkt M, zwiazany z kotem ruchomym
o srodku O i promieniu p, ktore toczy sie bez poslizgu po kole nieruchomym o érodku
O, i promieniu r,. W dalszych etapach projektowania koto nieruchome nazywa si¢ cze-
sto kotem zasadniczym, co oznacza, ze jest baza do formowania zarysu z¢ba.

Odpowiednio — epicykloidy (rys. 2.1a) powstaja przez przetaczanie kota o promie-
niu p po zewngtrznej stronie kota zasadniczego o promieniu r, Jesli punkt M lezy
wewnatrz kota ruchomego, to otrzymuje sie epicykloide skrécona, jesli na jego obwo-
dzie, to otrzymuje si¢ epicykloide zwyczajna, jesli na zewnatrz, to otrzymuje sig epi-
cykloide wydtuzona.

Specjalnym przypadkiem epicykloid sa ewolwenty (rys. 2.1b) — powstaja podczas
przetaczania kota o promieniu p = oo, czyli prostej po zewngtrznej stronie kota zasad-
niczego o promieniu ry,. Jesli punkt M lezy wewnatrz kota ruchomego, to otrzymuje sig
ewolwentg skrocona, jesli na jego obwodzie, to otrzymuje si¢ ewolwente zwyczajna,
a jesli na zewnatrz, to otrzymuje sie ewolwente wydtuzona.

Czasami w literaturze [18] wyréznia sie pericykloidy (rys. 2.1¢) — krzywe te po-
wstaja podczas obtaczania kota o promieniu p po zewngtrznej stronie kota o promie-
niu r, < p. Tak jak w poprzednich przypadkach, jesli punkt M lezy wewnatrz okregu
ruchomego, to otrzymuje sie pericykloide skrdcona, jesli na jego obwodzie, to otrzy-
muje si¢ pericykloidg zwyczajna, jesli na zewnatrz okregu ruchomego, to otrzymuje
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a) EPICYKLOIDY

epicykloida skrocona (epitrocho-
ida skrécona)

epicykloida zwyczajna

epicykloida wydtuzona (epitro-
choida wydtuzona)

b) EWOLWENTY

ewolwenta skrécona

ewolwenta zwyczajna

ewolwenta wydtuzona

c) PERICYKLOIDY

pericykloida skrocona (peritro-
choida skrdcona)

pericykloida zwyczajna

pericykloida wydtuzona (peritro-
choida wydtuzona)
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d) ORTOCYKLOIDY

ortocykloida skrécona (ortotro- ortocykloida zwyczajna ortocykloida wydtuzona (orto-
choida skrécona) trochoida wydtuzona)
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e) HIPOCYKLOIDY

hipocykloida skrocona (hipotro- hipocykloida zwyczajna hipocykloida wydtuzona (hipo-
choida skrécona) trochoida wydtuzona)

Rys. 2.1. Rodzina krzywych cykloidalnych

sie pericykloide wydtuzona. Pericykloidy sa rGwnowazne epicykloidom. Udowodnio-
no to w [19], a pokazano na rysunku 2.2. Na rysunku wida¢, ze epicykloidg zwyczajna
rysuje punkt My, znajdujacy sie na obwodzie kota o srodku O; i promieniu py, ktére
przetacza si¢ po zewngtrznej stronie kota zasadniczego o promieniu ry;. Jednoczesnie
taka samga krzywa, nazywana pericykloida zwyczajna, rysuje punkt My, znajdujacy si¢
na obwodzie kota o srodku O, i promieniu p,, ktére przetacza si¢ po zewngtrznej stro-
nie kota zasadniczego o promieniu ry, = ry;. Podobnie mozna wykazaé¢ réwnowaznosé
epicykloidy skréconej i pericykloidy wydtuzonej oraz epicykloidy wydtuzonej i peri-
cykloidy skrdcone;j.

Ortocykloidy (rys. 2.1d) uzyskuje sie, toczac koto o promieniu p po kole zasadni-
czym 0 promieniu r, =0, czyli po prostej zasadniczej. Réwniez w tym przypadku
punkt M moze leze¢ wewnatrz kota ruchomego i otrzymuje sig¢ ortocykloide skrocona,
gdy lezy na jego obwodzie i otrzymuje si¢ ortocykloide zwyczajna, jak i na zewnatrz
kofa i otrzymuje sie ortocykloide wydtuzona.

Hipocykloidy (rys. 2.1e) powstaja w wyniku obtaczania kota o promieniu p po
wewnetrznej stronie okregu kota zasadniczego r,. Jesli punkt M lezy wewnatrz kota
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epicykloida zwyczajng = pericykloida zwyczojng

Rys. 2.2. Rdwnowaznos¢ epicykloidy zwyczajnej (indeksy ,,1”) i pericykloidy zwyczajnej (indeksy ,,2”)

ruchomego, to otrzymuje si¢ hipocykloide skrocona, jesli na jego obwodzie, to otrzy-
muje si¢ hipocykloidg zwyczajna, gdy za$ na zewnatrz, uzyskuje si¢ hipocykloide
wydtuzona.

W literaturze mozna spotka¢ réwniez termin krzywe trochoidalne, przy czym od-
nosi sie on raczej do krzywych wydtuzonych lub skréconych [17]. W zwiazku z tym
na rysunku 2.1 obok poszczegdélnych krzywych podano oba terminy, ktérymi moga
by¢ okreslane.

Zroznicowanie nazewnictwa sprawia, ze ta sama krzywa wystepuje w literaturze
przedmiotu pod r6znymi nazwami. Na przyktad w pracy [20] moéwi si¢ o peritrocho-
idach wydtuzonych, w stosunku do krzywych nazywanych w pracy [21] epicykloida-
mi skréconymi, w pracy zas [22] trochoidami. W ramach tej pracy zdecydowano sie
przyja¢ nazwg epicykloida i hipocykloida wraz z blizszymi okresleniami — skrdocona,
zwyczajna lub wydluzona. Nazwa przyjetej krzywej bedzie takze okresla¢ rodzaj
zeba, uzebienia oraz zazebienia zespotu koét.

W budowie kot zebatych mozna wykorzystaé jedynie czegsé prezentowanych na ry-
sunku 2.1 krzywych cykloidalnych. Z grupy tej eliminuje sig:

o krzywe, ktdre sa rozwijane wzgledem prostej zasadniczej, a nie wzgledem okregu
zasadniczego, stanowiacego baze do budowy kota zebatego,

o krzywe, ktére maja petle w poblizu punktéw zwrotu, poniewaz prowadzi to do
interferencji zarysow zgbow kota zgbatego.
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Ze wzgledu na pierwsze zastrzezenie nieprzydatne sa ortocykloidy, a ze wzgledu
na drugie — epicykloidy wydtuzone (pericykloidy skrécone), ewolwenty wydtuzone
i hipocykloidy wydtuzone.

Ostatecznie przydatne okazuja sie:

e epicykloidy skrocone i zwyczajne oraz odpowiadajace im pericykloidy wydtuzone
i zZwyczajne,

e ewolwenty zwyczajne jako specjalny przypadek epicykloidy,

e hipocykloidy skrécone i zwyczajne.

Krzywe cykloidalne przydatne do projektowania kdt zebatych obramowano na ry-
sunku 2.1 linia gruba.

Szczegbtowy sposob wyznaczenia krzywych cykloidalnych przedstawiono na ry-
sunku 2.3. Na podstawie rysunku 2.3a wyprowadza sie réwnania parametryczne epi-
cykloidy postaci:

Xe (1) = (r, + p)cosn—Ap COSHG’%) n}
(2.1)

Ye (1) = (1, + p)Sinn—ipsinH rb;pjn}

gdzie: Xe, Ye — WspOirzedne punktdéw epicykloidy, r, — promien kota zasadniczego,
p — promien kota toczacego sig, 7 — kat epicykloidy, 2 = OM/p — wspoétczynnik skro-
cenia epicykloidy.

Po podstawieniu A< 1 otrzymuje sie epicykloide skrécona, 4 =1 — epicykloide
zwyczajna, A > 1 zas — epicykloidg wydtuzona.

Réwnania parametryczne ewolwenty zwyczajnej zgodnie z rysunkiem 2.3b maja
postac:

Xew (17) =1, COST7 + KySin 7
Yew (17) =y Sinnp —rymcosn

gdzie Xew, Yew — WSpOtrzedne punktéw ewolwenty, 7 — kat ewolwenty.
Na podstawie rysunku 2.3c wyprowadza si¢ rownania parametryczne hipocykloidy
0 postaci:

2.2)

Xq (17) = (f, — p)cosn + ipCOSKu] 77}
r (2.3)

Yh (17) = (1, — p)siny — Apsin K%Jn}
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Rys. 2.3. Wyznaczenie krzywych cykloidalnych: a) epicykloidy, b) ewolwenty, c) hipocykloidy

w ktérych oznaczenie parametréw jest takie same jak dla epicykloid. Podobnie jak
w przypadku epicykloid, podstawiajac A< 1 otrzymuje sie hipocykloide skrécona,
A =1 - hipocykloide zwyczajna, 4 > 1 — hipocykloide wydtuzona.

2.2. Zasady projektowania kot zgbatych

Krzywe cykloidalne opisane w poprzednim rozdziale sa wykorzystywane do pro-
jektowania zebow, kot i zespotdw kot maszyn hydraulicznych. Ich projektowanie
prowadzi sie wedtug zasad przedstawionych na rysunku 2.4.

Zgodnie z nimi proces projektowy dzieli si¢ na trzy etapy. W etapie | projektuje sig¢
zab kofa zgbatego. Zab ten charakteryzuje sig¢ okreslonym zarysem, wynikajacym
z rodzaju i formy zastosowanej krzywej cykloidalnej (rys. 2.4 — kolumna 1). W eta-
pie Il projektuje sie kota zebate tzw. podstawowe. Uzebienie tego kota formuje sie
z wezesniej uksztattowanych zebow (rys. 2.4 — kolumna 2). W etapie 111 projektuje sie
zespot kot zebatych. Wykorzystuje sie do tego celu koto podstawowe i w $cistym po-
wiazaniu z nimi projektuje sie koto wspotpracujace. Pomiedzy oboma kotami utwo-
rzone jest zazebienie (rys. 2.4 — kolumna 3).
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Ksztatt konstrukcyjny zeba, kota z¢batego i zespotu kot zalezy od rodzaju i formy
krzywej cykloidalnej przyjetej w | etapie projektowania.

Do ksztattowania zeba mozna wykorzysta¢ jedynie wycinki tukéw krzywych cy-
kloidalnych. Jak pokazano na rysunku 2.4a z punktu 1 na obwodzie kota zasadniczego
0 promieniu r, rozwija sig tuk epicykloidy zwyczajnej i hipocykloidy zwyczajnej. Na
tuku epicykloidy odcina sie w punkcie 2 promieniem r, czes¢ zarysu odpowiadajaca
gtowie z¢ba. Podobnie na tuku hipocykloidy odcina si¢ w punkcie 3 promieniem r;
Cczes$¢ zarysu, odpowiadajaca stopie zgba. Zab o tak utworzonym zarysie jest wykorzy-
stany do projektowania kotfa (rys. 2.4b), a ono z kolei do projektowania kota wspo1-
pracujacego i zespotu kot (rys. 2.4c).

W literaturze przedmiotu [23, 24, 25] zeby i kota zebate o takiej postaci okresla sie
tradycyjnie jako cykloidalne. W przypadku, gdy krzywe cykloidalne mozna wykorzy-
sta¢ w innej formie, nalezy przyja¢ bardziej precyzyjna terminologie. Wprowadzono
zatem okreslenie zeby, kota i zespoty kot cykloidalnych 1. rodzaju.

Jak wynika z rysunku 2.4 powszechnie znane, stosowane zeby, kota i zespoty kot
ewolwentowych mozna réwniez zaliczy¢ do rozwiazan konstrukcyjnych 1. rodzaju.
Do ich ksztaltowania wykorzystuje sie wycinek tuku ewolwenty zwyczajnej. Jak po-
kazano na rysunku 2.4d, z punktu 1 na obwodzie kota zasadniczego o promieniu ry,
rozwija sie tuk ewolwenty zwyczajnej, ktéra jest szczeg6lnym przypadkiem epicyklo-
idy zwyczajnej (patrz rozdz. 2.1). Na tuku tym odcina sie w punkcie 2 promieniem ry
cze$¢ stanowiaca zarys zeba. Dodatkowo z punktu 1 do punktu 3 prowadzi sie tzw.
krzywa przejsciowa, ktéra uzupetnia zarys zgba w rejonie stopy ograniczonej promie-
niem ry. Zab o tak uformowanym zarysie stosuje sie do projektowania kota zebatego
(rys. 2.4e), a nastepnie z tych kot formuje sig zespoty (rys. 2.4f).

Do ksztattowania zgbdw, kot i zespotéw kot mozna stosowac cate tuki krzywych
cykloidalnych, kojarzac je ze soba. Jak pokazano na rysunku 2.4g typowym rozwiaza-
niem w tym zakresie jest zestawienie wypuktego tuku epicykloidy zwyczajnej oraz
wklestego tuku hipocykloidy zwyczajnej. Z punktu 1 na obwodzie kota zasadniczego
0 promieniu r, rozwija sie tuk epicykloidy zwyczajnej, ktéry w punkcie 2 dochodzi do
wierzchotka zeba. Z punktu 1 rozwija sie takze tuk hipocykloidy zwyczajnej, ktéry w
punkcie 3 dochodzi do dna wrebu. Zeby o takim zarysie stosowane sa do ksztattowa-
nia kota podstawowego (rys. 2.4h), a potem zespotu kot (rys. 2.4i). W literaturze
przedmiotu [24] zeby i kota zebate o takiej konstrukcji sa nazywane réwniez cyklo-
idalnymi, co nie odr6znia ich od zebdw i két przedstawionych na rysunku 2.4a, b, c.
W zwiazku z tym wprowadzono okreslenie zgby, kota i zespoty két cykloidalnych 2.
rodzaju.

W projektowaniu zebow, két i zespotdw kdt mozna réwniez wykorzystywac cate
krzywe cykloidalne — jako krzywe zwyczajne lub skrécone (patrz rozdziat 2.1). Jak
pokazano na rysunku 2.4j do ksztaltowania zeba mozna wykorzysta¢ przyktadowo
epicykloide skrdcona, ktorej tuk rozwija sie wzgledem kota zasadniczego o promieniu
I, poczawszy od punktu 1 przez punkt 2 do punktu 3. Zespo6t takich tukéw, przecho-
dzacych jeden w drugi formuje uzebienie catego kota podstawowego (rys. 2.4k). Na-
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stepnie, korzystajac z kota podstawowego, ksztattuje si¢ koto wspotpracujace i caty
zespoOt (rys. 2.41). Zeby, kota i zespoty két tego typu okreslane sa w literaturze doty-
czacej kot zebatych jako cykloidalne lub cyklo (cyclo) [19, 26, 27, 30], w literaturze
za$ dotyczacej maszyn hydraulicznych jako trochoidalne i gerotorowe [15]. Z przed-
stawionej analizy wynika jednak, ze podstawa ich ksztattowania sa dalej krzywe cy-
kloidalne, cho¢ stosowane w innej formie. W zwiazku z tym okreslono je jako zeby,
kota i zespoty kot cykloidalnych 3. rodzaju.

Na rysunku 2.4 przedstawiono jedynie przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne ze-
bow, kot i zespotéw. Moga one pracowaé zaréwno w uktadzie zazebienia zewnetrzne-
go, jak i wewnetrznego, przy osiach ustalonych oraz ruchomych. W dalszych rozdzia-
tach omawia¢ sie bedzie szczeg6towe zasady projektowania zebdw, kot i zespotow kot
zebatych cykloidalnych 1., 2., 3. rodzaju. W pierwszej kolejnosci w rozdziale 4, omo-
wione zostana zasady projektowania zebow, kot i zespotdw kot ewolwentowych. Po-
mimo ze zaliczy¢ je mozna do grupy kot cykloidalnych 1. rodzaju (rys. 2.1 i 2.4), ze
wzgledu na to, ze odgrywaja one decydujaca role w budowie maszyn hydraulicznych
nalezy je rozpatrywa¢ jako odrebna grupe.

Do opisu geometrii i kinematyki wszystkich rodzajow i form zebdw kot i zespotdéw
kot przyjeto jednolity uktad parametrow, na ktory sktadaja sie:

liczba zebdw z,
modut m,
kat zarysu ay,
wspoétczynnik wysokosci zeba kot ewolwentowych y, kot cykloidalnych 4,
wspbétczynnik przesuniecia zarysu két ewolwentowych x, két cykloidalnych v,
szerokos¢ zeba b.
Przyjecie takiego uktadu parametrow pozwala na syntetyczne ujecie problemoéw
projektowania oraz stwarza mozliwosci poréwnania réznych rodzajow i form zg¢bow,
kot i zespotdw kot. Szczegétowe definicje i wyjasnienia dotyczace tych parametréw
podano w dalszej czgsci pracy.



3. Zegby, kota, zespoly kot ewolwentowych

3.1. Zab i koto 0 uzebieniu zewnetrznym

3.1.1. Geometria, parametry charakterystyczne

Jak pokazano na rysunku 2.1d, za pomoca ewolwenty zwyczajnej mozna ksztatto-
wac zeby i kota 0 uzebieniu zewngtrznym ewolwentowym. Zagadnienie przedstawio-
no szczego6towo na rysunku 3.1. Zab ksztattuje sig¢ w ten sposéb, ze z kota zasadnicze-
go o srednicy d, rozwija si¢ wzajemnie nachylone ewolwenty zwyczajne ,,prawa”
i ,lewa”. Nastepnie ewolwenty ogranicza si¢ od zewnatrz kotem wierzchotkowym
(kotem gtéw) o srednicy d,, od wewnatrz zas kotem podstaw (kotem stop) o srednicy
dr. Pomigdzy poczatkiem ewolwenty (punkt B) a kotem podstaw (punkt F) przeprowa-
dza sie linie przejsciowa, ktdra nacina narzedzie w trakcie obrobki uzebienia (patrz
rozdz. 8.1). W rezultacie otrzymuje sie zab o wypuktych bokach, zaokragleniu zarysu
u stopy zeba oraz odpowiednio szerokim wierzchotku.

Pomigdzy kotem wierzchotkowym i kotem podstaw wyznacza si¢ koto podziatowe
o0 $rednicy d. Na kole tym odznacza si¢ podziatkg nominalna p i wyznacza kolejne
zeby tworzace uzebienie. Liczba zebow wyznaczonych na kole podziatowym musi
by¢ liczba catkowita. Dtugos¢ okregu podziatowego wynosi zatem:

nd = zp (3.1)

gdzie d — srednica kota podziatowego, z — liczba zebow, p — podziatka.
Odpowiednio srednica kota podziatowego wynosi

d=2P (3.2)

m=" (3.3)

Otrzymuje si¢ fundamentalny wzor dla kot zgbatych stuzacy do wyznaczania sred-
nicy podziatowej:

d=zm (3.4)

Srednica podziatowa jest parametrem teoretycznym, ktéry ma znaczenie w obli-
czeniach geometrycznych két. Nie podlega ona natomiast sprawdzeniu w trakcie kon-
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struowania ani wykonywania kota z¢batego. Modut ma bardzo duze znaczenie teore-
tyczne i praktyczne. Jest podstawowym parametrem decydujacym o wymiarach zg-
bow, a takze ich wytrzymatosci oraz o zaktadanych parametrach hydraulicznych ma-
szyny. Modut jest znormalizowany (PN-1SO 54:2001) i wyraza sie¢ go w milimetrach.

koto wierzchotkéw ewolwento lews”  \%&  ewolwenta prowa”
. = wierzcholek zeba
kolo podziatowe 2
koto zasadnicze bok zeba

rd
lowa zgba
koto podstaw L% ﬁ £

i 7 @
\ "‘ sroa ze bc F : ‘

finig p rze [Setowa

|
|
| T
|
|

Rys. 3.1. Ksztattowanie z¢béw i uzebienia ewolwentowego zewngtrznego

Pomiedzy zebami kota znajduja sie wreby, w ktore wchodza zeby kota wspotpracu-
jacego (rys. 3.2). Dla zapewnienia swobodnego przemieszczania sie zebow jednego
kota wzgledem drugiego pomigdzy zebami ustala si¢ luzy, zabezpieczajace kota przed
wzajemnym si¢ zakleszczaniem, ktére mogtoby wystapi¢ w wyniku niedoktadnosci
wykonania, rozszerzalnosci cieplnej i odksztatcen sprezystych. Wyrdznia sie luz

wierzchotkowy ¢ oraz luz boczny j,, mierzony wzdtuz linii przyporu (patrz rozdz.
3.3.1).

Luz wierzchotkowy ¢ przyjmuje sig¢ zazwyczaj jako:
c=c'm=0,25m

gdzie ¢ — wspdtczynnik luzu wierzchotkowego rowny ¢* = 0,25.

Luz boczny j, przyjmuje si¢ wedtug norm odpowiednio do doktadnosci wykonania
uzebienia (PN-1SO 1328-1:2000, PN-1SO 1328-2:2000).
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—l——

luz wierzeholkowy

Rys. 3.2. Luzy migdzyzebne w zazebieniu ewolwentowym

Jak pokazano na rysunku 3.1, koto podziatowe dzieli zab na gtowe 0 wysokosci h,
i stope 0 wysokosci hy. Odpowiednie wzory do wyznaczania tych wysokosci maja
postac:

h, = ym (3.5)

a

h, =ym+c (3.6)

gdzie h,, hy —wysokosé¢ gtowy i stopy zgba, y — wspétczynnik wysokosci zgba, ¢ — luz
wierzchotkowy (wedtug zalecen jw.).
Wspotczynnik wysokosci zeba moze przyjmowac warto$é:
e y=1zeby normalne,
o y>1z¢chy wysokie,
e y<1z¢hy niskie.
Catkowita wysokos¢ zeba wynosi

h=h, +h, 3.7)

W przypadku zeboéw normalnych, dla ktorych y=1 oraz luz wierzchotkowy
¢ = 0,25m, wysokos¢ gtowy, stopy i catego zeba wynosza odpowiednio:

h,=m
ht=1,25m
h=2,25m

Na podstawie rysunku 3.1 oraz zaleznosci (3.2), (3.5), (3.6) wyprowadza si¢ wzory
do okreslenia srednicy wierzchotkéw d, oraz $rednicy stop ds jako:

d,=d+2h, (3.8)
d, =d —2h, (3.9)
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W przypadku zebéw normalnych, dla ktérych y=1 oraz luz wierzchotkowy
¢ = 0,25m, wartosci tych srednic sa réwne:

d,=m(z+2)
d, =m(z-25)

Jak pokazano na rysunku 3.1 koto podziatowe o $rednicy d przecina ewolwente
ksztattujaca bok zeba w punkcie C. Pomiedzy promieniem przechodzacym przez
punkt C a styczna do ewolwenty przechodzaca przez punkt C utworzony jest nominal-
ny kat zarysu ao. Gdy znany jest kat zarysu ap, mozna wyprowadzi¢ wzor na srednice
kota zasadniczego dy, ktéry ma postac:

d, =dcosa,, (3.10)

oraz wzér na podziatke zasadnicza o postaci:
P, = TMCOS Y, . (3.11)

Zab i koto zebate charakteryzuje sie okreslona szerokoscia b, ktérej wartos¢ wiaze
si¢ z modutem przez stosunek b/m tak, aby zachowa¢ proporcjonalna budowg zg¢ba
i kota zebatego.

3.1.2. Graniczna liczba z¢gbow

Aby maszyna hydrauliczna charakteryzowata si¢ zwarta konstrukcja i matymi ga-
barytami, to zastosowane w niej kota zebate powinny mie¢ mozliwie mata liczbe ze-
bow. Jednak w trakcie projektowania nie mozna w spos6b automatyczny zmniejszaé
liczby ze¢bow i przyjmowaé bezkrytycznie coraz mniejsza ich liczbg. W procesie pro-
jektowania nalezy uwzglednia¢ zagadnienia technologiczne. Rozpatrujac problem
minimalizacji liczby zebdéw w kole zebatym nalezy rozwazy¢ tacznie zagadnienia
konstrukcyjne i technologiczne. W zwiazku z tym bierze sie pod uwage dwie klasycz-
ne technologie uzebien kot ewolwentowych:

e metoda diutowania obwiedniowego za pomoca narzedzia zebatki,
e metoda diutowania obwiedniowego za pomoca dtutaka Fellowsa.

W obu metodach podczas wykonywania uzebien k6t o matej liczbie zeb6w moze
nastapi¢ ich podcinanie u podstawy. Metoda diutowania narzgdziem zgbatka jest
w tym wzgledzie mniej korzystna, poniewaz podcinanie wystepuje juz dla két o wigk-
szej liczbie zebdw [24]. Dalsze rozwazania prowadzi¢ sie bedzie zatem dla tej mniej
korzystnej metody.

Po zatozeniu, ze stosowana bedzie metoda nacinania narzedziem — z¢batka, poszu-
kiwa¢ si¢ bedzie minimalnej liczby z¢bdw, przy ktorej nie nastapi ich podcinanie
u podstawy. Jest to tzw. graniczna liczba zgbow z4. Zagadnienie to rozwaza sig korzy-
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stajac z rysunku 3.3. Nacinanie uzebienia odbywa sie w ten sposob, ze koto zebate K
obraca sig jednostajnym ruchem obrotowym wzglgdem ustalonego srodka O, a narzg-
dzie zebatka N porusza sie prostopadle do powierzchni czotowej kota ruchem posuwi-
sto-zwrotnym (rys. 3.3a). Nastepuje przetaczanie $rednicy podziatowej kota po linii
podziatowej narzedzia. Podczas tego przetaczania kolejne punkty prostoliniowego
zarysu narzedzia zgbatki nacinaja kolejne punkty ewolwentowego zarysu zgba. Punkty
wspotpracy narzedzia i kota przemieszczaja si¢ po linii przyporu. Jak pokazano na
rysunku 3.3a koto o matej liczbie zebdw z ma maty promien okregu zasadniczego ry
oraz podziatowego r. Miarodajna linia wierzchotkowa, ktéra rozgranicza prostolinio-
wa cze$é zeba zebatki od zaokraglonego wierzchotka, przechodzi ponizej punktu G,
styku linii przyporu z kotem zasadniczym. Wierzchotek narzedzia zebatki podcina
w tym przypadku stope zeba. Jest to niekorzystne ze wzgledow wytrzymatosciowych,
gdyz zmniejsza sie wytrzymatosé zeba na zginanie oraz powieksza jego podatnosé, jak
tez ze wzgledoéw hydraulicznych, gdyz powigksza si¢ niekorzystna przestrzen zaskle-
piona powstajaca u podstawy zeba.

a) b)

koto |

pedzigtowe kolo

podzintowe linia podziatowe

norzedzio

mrarodaing linia
wigrzcholkowa

| - |
'o, /ﬁﬁhl
IO’I

Rys. 3.3. Wyznaczenie granicznej liczby zebow w zazebieniu ewolwentowym zewngtrznym:
a) podcinanie zgba w kole o liczbie zgbow mniejszej od granicznej z < z,, b) brak podcinania
zebow w kole o liczbie zgbow réwnej liczbie granicznej z = z4

W zwiazku z tym nalezy zwiekszy¢ liczbe zebdw i zwiazane z tym promienie ry i r,
aby wyeliminowac¢ podcigcie zgba. Jednoczesnie dazy sig do tego, aby byta to mozli-
wie mata liczba zgbow, czyli postulowana graniczna liczba zgbow z,.

Zagadnienie to rozwazano na rysunku 3.3b. W nowej sytuacji wraz z powiek-
szeniem promieni r, i r miarodajna linia wierzchotkowa przechodzi przez punkt G,
a wierzchotek narzedzia nie podcina stopy zgba. Z rysunku wynikaja nastgpujace
zwiazki geometryczne:
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CH =ym
CH =CG;sing, (3.12)
CG, =rsing,

z podobiefistwa ACHG;, i ACG,0 wynika

CH CG
CG r
Po przeksztatceniach otrzymuije sie:
CGf
ym=
r
a nastepnie
ym =rsin® g,
Po uwzglednieniu, ze
zZm
r=—o
2

otrzymuje sie
m . -
ym=—sin“ ¢,
2
Ostatecznie wyznacza sig graniczna liczbg zgbow z = z,

z, = 2y (3.13)
sin? az,

Przyjmujac zgby normalne, czyli y = 1 oraz nominalny kat zarysu o = 20° wyzna-
cza sig wartos¢ granicznej liczby zgbow, réwna z, = 17 zgbow. Mozna jednak dopu-
sci¢ nieznaczne podciecie zeba, w zwiazku z tym praktyczna graniczna liczba zebéw
wynosi zg = 14.

3.1.3. Korekcja uzebienia

W budowie maszyn hydraulicznych przyjmuje sie czesto liczbe zebdéw mniejsza od
liczby granicznej, z tym wiaze sie niebezpieczenstwo podciecia zebdw (rys. 3.4a).
Koto zgbate K ma liczbg zebow mniejsza od granicznej, czyli z < zy i charakteryzuje
sie matymi promieniami kota podziatowego r i zasadniczego r,. Linia podziatowa
narzedzia zebatki N znajduje si¢ w potozeniu | i styka si¢ z kotem podziatowym
w punkcie C. Miarodajna linia wierzchotkowa zebatki przebiega ponizej punktu G;.
W tej sytuacji wierzcholek narzedzia podcina stope zeba. Jednoczesnie zab jest sto-
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sunkowo szeroki u wierzchotka. Nalezy zatem znalezé sposéb na wyeliminowanie
tego podciecie i poprawienie ksztattu zgba. Przeprowadza si¢ wigc korekcje uzebienia,
ktéra polega na przesunigcia narzedzia N wzglgdem obrabianego kota zgbatego K
o wielko$¢ X. Przesuniecie takie ogranicza podcinanie stopy, lecz powoduje zaostrza-
nie wierzchotka. Przyktadowe nowe potozenia narzedzia N oraz zwiazane z tym prze-
suniecie X pokazano na rysunku 3.4a linia kreskowa. W praktyce operuje si¢ bezwy-
miarowa wielkoscia, okreslajaca przesuniecie, czyli tzw. wspétczynnikiem przesunie-
cia zarysu, zwanym tez wspétczynnikiem korekcji i zdefiniowanym jako:

X [ p—
m
gdzie x — wspdtczynnik korekcji, X — przesunigcie zarysu, m — modut.

Na rysunku 3.4b przestawiono koto o tej samej liczbie zgbow z <z4 i 0 tych sa-
mych promieniach r i ry. Dokonano korekcji uzebienia przez takie przesuniecie narze-
dzia wzgledem obrabianego kota, aby w nowym potozeniu Il wierzchotek narzedzia
nie powodowat podcinania stopy zeba. To nowe potozenie nazywa si¢ minimalnym
potozeniem granicznym. W potozeniu Il linia podziatowa narzgdzia zgbatki jest odle-
gta od potozenia poczatkowego | 0 wartos¢ minimalnego przesuniecia granicznego
Xgmin, Ktoremu odpowiada minimalna wartos¢ granicznego wspotczynnika korekcji
Xgmin = Xgmin/m. Miarodajna linia wierzchotkowa zgbatki przechodzi obecnie przez
punkt G;. Wierzchotek zgbatki nie podcina juz stopy zgba. Jednoczesnie zab jest wez-
szy u wierzchotka, choé¢ wystarczajaco szeroki, aby nie doszto do jego ztamania czy
tez wykruszenia. W nowym potozeniu Il powieksza sie réwniez $rednica kota stop
i kota wierzchotkowego.

Na podstawie przedstawionych na rysunku 3.4b zwiazkéw geometrycznych wy-
znacza sie wzér do obliczania minimalnej wartosci granicznego wspoétczynnika korek-
CJI Xgmin:

CH = ym—X;,,Mm=CG;sina
CG, =rsina

zm
r=—0

2

Po przeksztatceniach otrzymuje sie:
zm .,
——SIn" @ = ym—Xg ;,,M,
2
a nastepnie

g min

Z .. 2
Zsin2a=y-x
2
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Rys. 3.4. Korekcja uzebienia zewnetrznego a) zab przed korekcja x = 0,
b) zab po korekgji, eliminujacej podcigcie x = Xg, C) zab po korekcji, powodujacej zaostrzenie x =y
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Nastepnie korzystajac z zaleznosci (3.13), otrzymuje sie:
. 2
sing ==Y
Zg
Dokonujac odpowiednich podstawien i przeksztatcen, otrzymuje sie ostatecznie
wzor do wyznaczania minimalnej granicznej wartosci wspotczynnika korekcji Xgmin,
zapewniajacej wyeliminowanie podcigcia:
z, -1
(3.14)

Zg

Xg min — y
gdzie Xgmin — Minimalna graniczna wartos¢ wspotczynnika korekcji, y — wspotczynnik
wysokosci zgba, z, — graniczna liczba z¢bow, z — liczba zgbdw rozwazanego kota.

Przesunigcie narzedzia wzgledem kota moze nastepowaé dalej. Na rysunku 3.4c
przedstawiono poprzednio rozwazane koto o liczbie zgbow z; < zy i 0 promieniach r
i r,. Linie podziatowa narzedzia zebatki przesunieto w potozenie 11, odlegte od poto-
zenia poczatkowego | 0 maksymalna wartos¢ przesunigcia granicznego Xg max = ym,
ktéremu odpowiada maksymalna wartos¢ granicznego wspotczynnika korekcji wy-
znaczona z zaleznosci

X m
Xg max — ?Tr]nax = y? =Y (315)

Miarodajna linia wierzchotkowa przebiega powyzej punktu G; i nie zachodzi pod-
ciecie zeba. Jednak przy takim znacznym wysunieciu zebatka dokonuje zaostrzenia
zeba u wierzchotka. Jest to oczywiscie niekorzystne ze wzgledéw wytrzymatoscio-
wych, gdyz moze nastapi¢ ztamanie (wykruszenie) wierzchotka zgba oraz ze wzglg-
doéw hydraulicznych, gdyz ostry wierzchotek wspétpracujacy z wytoczeniem w korpu-
sie maszyny hydraulicznej nie stanowi dostatecznego uszczelnienia pomigdzy sasied-
nimi miedzyzebnymi komorami wyporowymi.

Korzystajac z przedstawionych zaleznosci, w przypadku maszyn hydraulicznych
nalezy dobra¢ wartos¢ wspoétczynnika korekcji z zakresu wartosci

Xgmin < X < Xgmax

g min

Jak wida¢ na rysunku 3.4b, dokonanie korekcji nie powoduje zmiany wysokosci
catkowitej zeba h. W ramach tej wysokosci zwieksza sie jednak wysokos¢ gtowy zeba
ha 1 zmniejsza wysokos¢ stopy zgba h;. Wynosza one odpowiednio:

h, =(y+x)m (3.16)

h, =(y—-x)m+c'm=(y—-x+c’)m (3.17)
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W zwiazku z tym zmieniaja sie rdwniez wzory do wyznaczania $rednicy gtow
i srednicy stop kota korygowanego i przyjmuja one postac:

d, = m[z+2(y+x)] (3.18)

d, =m[z—2(y—x+c*)] (3.19)

3.1.4. Grubos¢ zeba

Przeprowadzenie korekcji uzebienia powoduje istotne zmiany w grubosci zeba. Jak
pokazano na rysunku 3.4a, b, ¢ zab staje sie grubszy (szerszy) u podstawy, cienszy
(wezszy) u wierzchotka. Nalezy wigc okresli¢ zmiany wymiardw. Najpierw ustala sig
zmiany grubosci zeba na kole podziatowym. Odpowiednio na rysunku 3.5a pokazano,
ze W trakcie korekcji nastepuje przejscie narzedzia zebatki z potozenia | do potozenia
Il i odsuniecie linii podziatowej narzedzia zebatki od linii podziatowej kota o wartosci
X =xm. Wycinek tuku kota podziatowego A’B’, stanowiacy przyrost grubosci skory-
gowanego zeba, jest rdwny wycinkowi linii podziatowej AB, czyli A’B’ = AB. Linia
podziatowa narzedzia przecina zarys skorygowanego zeba w punkcie D, w zwiazku

z tym pomiedzy liniami I i Il mozna wyznaczy¢ trojkat prostokatny ABD, w ktorym:
AB
—=1l0a 3.20
D 9% (3.20)

gdzie ap — nominalny kat zarysu.

Odcinek AB jest réwny potowie przyrostu grubosci zeba na srednicy podziatowej,
czyli AB=Ag/2, odcinek AD za§ jest réwny wysunieciu narzedzia, czyli
AD = X = xm. Po podstawieniu tych zwiazkow do wzoru (3.20) i przeksztatceniach
otrzymuje sig:

Ag = 2xmtge, (3.22)
Grubos¢ zeba na kole podziatowym po korekcji wynosi:

g, =2+ Ag (3.22)

2

Po uwzglednieniu wzoru (3.21) oraz zwiazku m = p/m otrzymuje sie ostatecznie
wz0r na grubos¢ g, zgba korygowanego na kole podziatowym

g, = m(%+ 2xtga0J (3.23)
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Aby wyprowadzi¢ wzor okreslajacy grubos¢ ¢ y Zgba korygowanego na dowolnym
okregu, wykorzystuje si¢ zwiazki geometryczne wynikajace z rys. 3.5b. Przyjmuje sig,
ze grubosc¢ zeba na dowolnym kole odpowiada dtugosci tuku Qy na tym kole.

a)
D =
&
linia podzigtowa &
narzedzia
linia podziatowa TE< Bl 4g [A
narzedzia T L 2

Rys. 3.5. Wyznaczenie grubosci zeba po korekcji: a) na okregu podziatowym, b) na okregu dowolnym
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W zwiazku z tym ustala sie zaleznos¢:
Qy = 2rygBy (3.24)

gdzie ry — promien kota dowolnego, g?)y — kat srodkowy, odpowiadajacy potowie gru-
bosci zgba na kole o promieniu ry.
Kat gBy wyznacza si¢ za [24] ze wzoru:

Py =@, +iNVay —inv a, (3.25)

gdzie ¢, — kat srodkowy, odpowiadajacy potowie grubosci zgba na okregu podziato-
wym r, ap — nominalny Kkat zarysu, mierzony na kole podziatowym r, o — Kat zarysu,
mierzony na kole dowolnym ry.

Na podstawie rysunku 3.5b ustala sig, ze:

~ gk
_ Ik 3.26
?, or (3.26)

Po wstawieniu zaleznosci (3.24) i (3.26) do wzoru (3.25) i dokonaniu przeksztatcen
otrzymuje si¢ ostatecznie wzor do wyznaczania grubosci g, zeba na okregu dowol-
nym:

_— O - .
g, =2r, (E+ inv g —inv ayj (3.27)

3.2. Zab i koto o uzebieniu wewnetrznym

3.2.1. Geometria, parametry charakterystyczne

Jak pokazano na rysunku 3.6 zab kofa o uzebieniu wewnetrznym ksztattuje sie
w ten sposoéb, ze z kota zasadniczego o $rednicy d, rozwijaja si¢ rozchylone przeciw-
nie ewolwenty zwyczajne ,,prawa” i ,lewa”. Ewolwenty ogranicza si¢ od wewnatrz
kotem wierzchotkowym (kotem gtéw) o srednicy d, i od zewnatrz kotem podstawy
(kotem stdp) o srednicy dy. U stopy zeba pomiedzy ewolwenta (punkt B) a kotem pod-
stawy (punkt F) przeprowadza sig lini¢ przejsciowa. W rezultacie otrzymuje si¢ zab
o wklestych bokach, zaokragleniu zarysu u stopy zeba oraz odpowiednio szerokim
wierzchotku. Srednica podziatowa dzieli zab na stope i glowe. Wyznacza si¢ ja ze
wzoru (3.4). Na srednicy podziatowej odmierza si¢ podziatkg p. W kole o uzgbieniu
wewnetrznym glowa i stopa usytuowane sa odwrotnie niz w kole o uzebieniu zewnetrz-
nym. W zwiazku z tym glowa zeba o0 wysokosci h, usytuowana jest po wewnetrznej
stronie okregu podziatowego, stopa zas 0 wysokosci hy po zewnetrznej jego stronie.
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o
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e
[=3

slopg zeba

Rys. 3.6. Ksztaltowanie zebdw i uzebienia ewolwentowego wewnetrznego

Odpowiednio wysokosci gtowy i stopy zgba wyznacza si¢ ze wzoréw (3.5) i (3.6),
catkowita zas wysokos¢ zgba ze wzoru (3.7). Dla kota o uzgbieniu wewngtrznym wzo-
ry do wyznaczania srednicy wierzchotkOw i podstaw przyjmuja postac:

d,=d-2h, (3.28)
d, =d +2h, (3.29)

Nominalny kat zarysu a, wyznacza sie podobnie jak w zazebieniu zewnetrznym.
Srednice kota zasadniczego d, wyznacza sie ze wzoru (3.11). Szerokosé zeba i kota
zebatego b ustala sie podobnie jak w przypadku uzebienia zewnetrznego.
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3.2.2. Graniczna liczba zgbow

Podobnie jak w przypadku két o uzgbieniu zewnetrznym, réwniez w przypadku kot
0 uzebieniu wewnetrznym poszukuje sie minimalnej liczby zebdw, gdy maja one jesz-
cze prawidtowy ksztatt, czyli poszukuje sig¢ granicznej liczby zgbow z,.

Jak pokazano na rysunku 3.7 zab kota o uzgbieniu wewngtrznym ksztattuje sie
w ten sposdb, ze z kota zasadniczego rozwija si¢ rozchylone przeciwnie ewolwenty
zwyczajne. Ewolwenty ogranicza si¢ od srodka kotem wierzchotkowym o $rednicy
dao, 0d zewnatrz za$ kotem stop o Srednicy dp. Najnizszym punktem ewolwenty two-
rzacej zarys jest punkt A potozony na kole zasadniczym. Nie formuje sie wicc zgba
ponizej tego punktu. W zwiazku z tym minimalna wartos¢ srednicy kota wierzchot-
kowego powinna by¢ réwna lub wieksza od srednicy kota zasadniczego, czyli:

d, >d, (3.30)

ewolwenta | ewolwenta

Rys. 3.7. Wyznaczanie granicznej liczby zebéw w uzebieniu ewolwentowym wewngtrznym

Po podstawieniu do wzoru (3.30) zaleznosci (3.4), (3.5), (3.10) i (3.28) otrzymuje
sie:
Zm—2ym > zmcosa,

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor na graniczna liczbg zgbow zy w kole
0 Uzebieniu wewnetrznym

2y

== (3.31)
1-cose,

Zq
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Przyjmujac zeby normalne, czyli y = 1, oraz nominalny kat zarysu op = 20° wyzna-
cza sig wartos¢ granicznej liczby zebow réwna z4 = 33. Jest to znacznie wigksza liczba
zebOw niz graniczna liczba zeb6w w kole o uzebieniu zewnetrznym, ktéra wynosi
z4 = 17 lub tez zy = 14, po zatozeniu nieznacznego podcigcia.

3.2.3. Korekcja uzebienia

Gdy w kole o uzebieniu wewnetrznym chce sie zastosowac liczbe zebdw mniejsza
od liczby granicznej, czyli z<z,, wowczas podobnie jak w kole o uzgbieniu ze-
wnetrznym nalezy zastosowac korekcje uzgbienia. Uzgbienie wewngtrzne wykonuje
sie zwykle diutakiem Fellowsa, a korekcja polega na wsunieciu dtutaka w gtab mate-
riatu nacinanego kofa. Uzebienie wewnetrzne po korekcji przedstawiono na rysunku
3.8. Wysokos¢ zgba nie zmienia sig, natomiast w jej ramach zmniejsza si¢ wysokos¢
gtowy zeba h, oraz zwiegksza sie wysokos¢ stopy hy.

ewofwenfo | ewolfwento

Rys. 3.8. Uzebienie ewolwentowe wewnetrzne po korekcji

Odpowiednio wynosza one:
h, =(y—x)m (3.32)

h, =(y+x)m+c*m (3.33)

W zwiazku z tym powigkszona zostaje rowniez srednica kota wierzchotkowego d,
i Srednica kota stép d, ktére wyznacza sie ze wzoréw:

d, =m[z-2(y - x)] (3.34)
d, =m[z+2(y+x+c#)] (3.35)
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Po przeprowadzeniu korekcji nalezy ponownie rozwazy¢ problem granicznej licz-
by zebdéw. Rowniez dla kota korygowanego wazna jest zaleznos¢ (3.30), do ktorej
podstawia si¢ zwiazki (3.34) i (3.10) i otrzymuje sig:

m[z - 2(y - x)]> zmcos e, (3.36)

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor na graniczna liczbg zgbow zy w kole
0 Uzebieniu wewnetrznym korygowanym

7, =21 % (3.37)
1-cosea,
Korzystajac ze wzoru (3.37) i postepujac wedtug [24] wyznacza sie graniczna licz-
bg zgbow z4 dla roznych parametrow y, X, aq (tab. 3.1).
Nalezy zauwazy¢, ze graniczna liczba zgbOw zg jest stosunkowo duza, zmniejszy¢
ja mozna stosujac zeby niskie y, wieksze katy zarysu «ap oraz wieksze wspotczynniki
korekcji x.

Tabela 3.1. Graniczna liczba zebdw w korygowanym
uzgbieniu ewolwentowym wewnetrznym

X

y % 0 01 | 02 | 03 | 04 | 05
15 59 53 47 a1 35 29
20 33 30 27 23 20 17
15 47 a1 35 29 23 18
20 27 23 20 17 13 10

1

0,8

Zagadnienie to mozna odwr6cic i dla danej liczby zebdw z, wspotczynnika wyso-
kosci y i kata zarysu ap wyznaczy¢ taka wartos¢ wspoétczynnika korekcji x, aby za-
chowa¢ warunek (3.30), czyli zapewni¢ utworzenie ewolwentowego zarysu bokdéw
zebow. Po przeksztatceniu wzoru (3.37) otrzymuje sie zaleznos¢ na minimalny gra-
niczny wspétczynnik przesuniecia zarysu dla kota o uzebieniu wewnetrznym

1-cosea,
2

Korzystujac ze wzoru (3.38) i postepujac wedtug [24], wyznacza sie wartosci
wspotczynnika korekcji xq dla typowych parametrow uzgbienia y = 1, ap = 20° (tab.
3.2).

X, =Y—1 (3.38)

Tabela 3.2. Wartos¢ granicznego wspotczynnika korekcji xq
w kole o uzebieniu wewnetrznym o liczbie zebow z

z 12 15 17 20 22 24 26 28 30 32
Xg 0,64 | 055 | 0,49 | 0,40 | 0,34 | 0,28 | 0,22 | 0,16 | 0,10 | 0,04
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Z analizy zestawionych w tabeli 3.2 wartosci wynika, ze im mniejsza liczbe zebow
z przyjmuje si¢ w kole o uzgbieniu wewngtrznym, tym wigksze nalezy dobra¢ warto-
sci wspotczynnika korekcji Xg.

3.3. Zespot kot ewolwentowych o zazebieniu zewngtrznym

3.3.1. Geometria zespolu kol, zasady wspolpracy, liczba przyporu

Kota zebate kojarzone sa ze soba w zespoty (rozdz. 2) i wtedy mozna je wykorzy-
stywa¢ w budowie maszyn hydraulicznych jako uktady wirnikowe. Ze wzgledu na
wspomniane juz tendencje do zapewnienia zwartego rozwiazania konstrukcyjnego
i matych gabarytow przyjmuje sig, ze kota powinny mie¢ kilkanascie zebow. Liczba
zebbw moze przy tym by¢ wieksza, rowna lub mniejsza od granicznej liczby zebow.

Najpierw rozwazano wiec (rys. 3.9) zesp6t dwach kot o zazebieniu ewolwentowym
zewngtrznym i liczbie zgbow wigkszej lub rownej granicznej z; =z, >z,. Zgby kot
nie sa podciete. Sa stosunkowo grube u podstawy i odporne na ztamanie oraz grube
u wierzchotka i odporne na wykruszenie. Kota obracaja sie wokot ustalonych osi ob-
rotu Oy, O,. Stykaja sie one $rednicami podziatowymi w centralnym punkcie zazebie-
nia C, czyli w tzw. biegunie zazebienia. Nominalna odlegtos¢ osi kot, zwana tez cen-
trala, wynosi zatem:

a, = Z,+1, m
2

Przez centralny punkt zazebienia C, stycznie do okregéw zasadniczych wspbtpra-
cujacych kot, prowadzi sig prosta zwana linia przyporu. Linia przyporu jest nachylona
pod katem przyporu «, do prostej prostopadtej wystawionej do centrali O, O, w bie-
gunie zazebienia C. Wspdtpraca kot, uzebien i zebow odbywa sie¢ nastepujaco: nape-
dza sig¢ jedno z kot, np. koto 1, ktore nazywane jest kotem czynnym lub pedzacym.
Koto 2 odbiera naped i jest nazywane kotem biernym lub pedzonym. W zwiazku
ztym zab 1 kota czynnego wchodzi w zazebienie z zebem 2 kota biernego, tworzac
wspolny punkt styku, czyli tzw. punkt przyporu. W trakcie obrotu kot punkt przyporu
porusza sie po linii przyporu poczawszy od punktu E;, czyli tzw. wzebienia (zeby
w potozeniu 1',2") poprzez centralny punkt zazebienia C (zeby w potozeniu 17, 2"), do
punktu E,, czyli tzw. wyzebienia (zgby w potozeniu 17, 2™).

Wyznacza sie tak na linii przyporu odcinek przyporu E;, E,. Podczas wzebiania za-
rys zeba w potozeniu 1" przecina koto podziatowe w punkcie A;, podczas za$ wyze-
bienia w potozeniu 1" w punkcie B;. Punkty A;, B; wyznaczaja na kole podzialowym

tuk przyporu A;CB;. Stosunek dtugosci tuku przyporu WICB1 do podziatki p,, odmie-

(3.39)
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rzonej na obwodzie kota podziatowego (d,), ktére jest jednoczesnie kotem tocznym
(dwa), jest okreslany jako liczba przyporu lub tez wskaznik zazebienia i wynosi:

a) Oj»

Rys. 3.9. Wsp6tpraca zghow w zewngtrznym zazgbieniu ewolwentowym niekorygowanym:
a) widok ogdlny zazebienia, b) odlegtos¢ punktu przyporu od bieguna zazgbienia
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Ace, (3.40)
Pw
Wz6r (3.40) mozna przeksztatci¢ tak, aby do obliczen wykorzysta¢ odcinek przy-

poru E;E, oraz podziatke odmierzona na kole zasadniczym py, przyjmuje on wtedy
postac:

E =

._ECE, EC+EC
Py Py

Aby wspoétpraca z¢bow i kot mogta odbywac sig¢ w sposob ptynny bez uderzen
i szarpnig¢ — w zazebieniu musi pozostawac wiecej niz jedna para zgbdw. W zwiazku
z tym liczba przyporu musi by¢ wieksza od jednosci, czyli > 1.

Dla rozwazan prowadzonych w dalszych rozdziatach istotne jest okreslenie odle-
gtosci u punktu przyporu E od bieguna zazgbienia C (rys. 3.9b). Odlegtos¢ ta zmienia
sie wraz z katem obrotu o kota czynnego, co opisuje wzor

(3.41)

du=rde,

Przyjawszy, ze przez biegun zazebienia C przebiega o$ symetrii odcinka przyporu
mozna ustali¢, ze odlegtos¢ u zmienia sie w granicach 0d —Umax 0 +Umax, Przy czym
zmiana znaku oznacza, ze punkt przyporu przemieszcza si¢ z jednej strony osi 0,0,
na druga.

3.3.2. Korekcja zazebienia zewnetrznego

Na rysunku 3.10a przedstawiono zesp6t kot o zazebieniu ewolwentowym ze-
wnetrznym i liczbie zebow mniejszej od liczby granicznej z, = z,(z, . Jak wynika
zrozdz. 3.1.2 oraz rys. 3.3 zeby obu két sa podciete i maja pomniejszona grubosé
u podstawy. Natomiast u wierzchotka zeby sa stosunkowo grube. Taki ksztalt jest
niekorzystny zarébwno ze wzgleddéw wytrzymatosciowych, jak tez hydraulicznych. Ze
wzgledu na pomniejszona grubos¢ u podstawy zab staje sie bardziej podatny, moze
wpada¢ w drgania, a nawet ulec ztamaniu. Jednoczesnie powigkszone wrgby migdzy-
zebne powoduja powstawanie znacznej przestrzeni zasklepionej w maszynie hydrau-
licznej, w ktorej sttaczany jest czynnik roboczy. W rezultacie dochodzi do zwiekszo-
nego obciazenia kot i tozysk maszyny i zwigkszenia hatasliwosci jej pracy. Wspotpra-
ca kot z podcietymi zebami chociaz jest niekorzystna, to jednak jest nadal mozliwa.
W takim przypadku, co pokazano na rysunku 3.10a, kota obracaja sie wokét ustalo-
nych osi obrotu O,, O, oddalonych o nominalna odlegtos¢ osi ap okreslona wzorem
(3.39). Podczas obrotu kota podziatowe o promieniach ry, r, staja sie kotami tocznymi
i przetaczaja sie po sobie bez poslizgu. W zwiazku z tym punkty przyporu kolejnych
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wspoétpracujacych par zebOw przemieszczaja sie po linii przyporu nachylonej pod
katem . Jednak wspotpracy kot z podcigtymi zgbami nalezy zdecydowanie unikaé.
Jednoczesnie zastosowanie opisanej w rozdziale 3.1.3 korekcji uzgbienia jest niemoz-
liwe. Polega ona bowiem na wysunieciu narzedzia i nacieciu uzebien két na wiekszej
srednicy. Otrzymane w wyniku tego zgby pokazano na rysunku 3.10a linia kreskowa.
Tak uformowane zeby maja co prawda wystarczajaca szeroko$¢ u podstawy (brak
podciecia) i wierzchotka (brak zaostrzenia), jednak zarysy uzebien wspotpracujacych
kot wzajemnie sie przenikaja, czyli interferuja i niemozliwa jest ich wspdtpraca.

Na rysunku 3.10a wida¢, ze interferuja boki zebow oraz wierzchotki zebéw i dna
wrebow. W tej sytuacji nalezy dokonaé¢ korekcji zazebienia, nazywanej korekcja P.
Polega ona na rozsunigciu osi obu kot i uzyskaniu powigkszonych luzéw miedzyzeb-
nych. W ramach tych luzéw dokonuje si¢ przesunigcia zarysow zebow obu kot tak,
aby wyeliminowa¢ podciecia zebow, a jednoczesnie zapewni¢ zetkniecie sie tych ze-
bow bokami.

Sposéb prowadzenia korekcji P pokazano na rysunku 3.10b. Dokonuje sie rozsu-
niecia osi kot Oy, O, od nominalnej odlegtosci osi ay do tzw. tocznej odlegtosci osi ay.
W wyniku rozsuniecia osi két utworzono powiekszony luz miedzyzebny. W jego ra-
mach dokonano korekcji uzebien obu kot tak, aby doprowadzi¢ do zetkniecia zaryséw
zebdw, w ktorych nie wystepuje juz podciecie.

Kota zebate moga sie teraz obraca¢ wzgledem nowych osi obrotu. Podczas obrotu
kota toczne o promieniach ryy, ry, przetaczaja sie po sobie bez poslizgu. Punkty przy-
poru wspdtpracujacych par zebow przemieszczaja sie po linii przyporu nachylonej pod
tocznym katem przyporu «,. Wz0r wiazacy nominalna i toczna odlegtos¢ osi ag i ay
oraz nominalny i toczny kat przyporu op i o, ma postac:

cosa,
cosa,,

a, =3 (3.42)

W nowym potozeniu ko6t, po rozsunigciu osi, pogrubione zeby stykaja sie ze soba
na érednicach két tocznych. Przyjmuje sie zatem, ze suma grubosci zebéw na kotach
tocznych gw1, Qw2 jest rowna podziatce tocznej py = myw, czyli:

gwl + gw2 = mwn (343)

Z zaleznosci (3.27) mozna wyznaczy¢ grubosé¢ zebdw na kotach tocznych jako:

gM=2rw{%+inVao —inVaW} (3.44)
h

Oz = 20y {%an%—inv%} (3.45)
2
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Rys. 3.10. Korekcja P zazebienia ewolwentowego zewnetrznego a) zazebienie przed korekcja, b) zazebienie po korekcji
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Z kolei z zaleznosci (3.23) okresla sie grubos¢ zeb6w na kole podziatowym po ko-
rekcji jako:

G, = m(% + 2x1tga0J (3.46)

O, = m(%-F 2x2tgaoj (3.47)

Korzystajac z zaleznosci (3.4), otrzymuje sie wzory na promienie kot podziato-
wych i tocznych

1 1 1 1
h =Ezlm’ wi =Ezlmw’ I =§sz v w2 =Ezzmw
Po podstawieniu podanych zwiazkow (3.44), (3.45), (3.46), (3.47) i (3.48) do wzo-
ru (3.43) otrzymuije sie:

(3.48)

oL
—+ 2% t0o
2 10y

zm,| &=—m+inva, —inva
1 0
w Zlm w
(3.49)

T

—+2X%19ag
+z,m, | E=———m+inve, —inve, [=m,x

z,m

Po przeksztatceniach otrzymuje sie wzoér wiazacy toczny kat przyporu a, oraz
wspoétczynniki korekcji kot x; i X,:
Xg + X,

inve, =2

tgay +inv o, (3.50)

Zakladajac, ze W maszynie zebatej z; =z, =z oraz X; = X, = X, WzOr ten przyjmuje
postaé:

inv e, =25tgoz0 +inv o (3.51)
z

Po korekcji zazebienia nalezy sprawdzi¢ czy nie nastepuje interferencja wierzchot-
kow i stdp wspotpracujacych zebdw. Przedstawiono to symbolicznie na rysunku 3.10
jako zakreskowana cz¢s$¢ wierzchotka. Aby interferencja nie zachodzita, powinien by¢
spetniony warunek
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%
a,—| —+—=2|>c
2 2

gdzie ¢ — luz wierzchotkowy (rys. 3.2).

Jesli warunek ten nie jest spetniony, to nalezy skrdci¢ gtowy zgbdw o wielkos¢ km.

Korekcje P zazebienia ewolwentowego zewnetrznego maszyny hydraulicznej
mozna wykona¢ na dwa sposoby.

Pierwszy sposob polega na przyjeciu z gory zatozonej odlegtosci osi a, i wyzna-
czeniu odpowiadajacych im wspotczynnikéw korekcji x; = x, = X. Pozwala to na pro-
jektowanie typoszeregébw maszyn hydraulicznych o standardowych odlegtosciach osi.
Obliczenia wykonuje sie wedtug nastepujacego algorytmu:

o zaktada sig liczbg zgbow z, = 22<zg , modut m i nominalny kat zarysu «,

e wyznacza sie hominalna odlegtos¢ osi ay,

e przyjmuje si¢ toczna odlegtosé osi a,, > ap, ktéra musi by¢ na tyle duza, aby umoz-
liwi¢ eliminacje podciecia zeb6ow, a jednoczesnie na tyle mata, aby nie spowodo-
wacé zaostrzenia zebow,

e wyznacza si¢ toczny kat przyporu o, dla przyjetej odlegtosci osi ay,

e wyznacza sie wspotczynnik korekcji zazebienia x; = x, = x dla przyjetych liczb
zebOw 7, = 7, = z oraz katdw o i ai.

Drugi sposob korekcji polega na przyjeciu z gory zatozonych wartosci wspotczyn-
nikdw korekcji x; = x, = X i wyznaczeniu odpowiadajacej im odlegtosci osi ay,. Pozwa-
la to na dobdr takich wartosci wspotczynnikéw korekcji, ktore sa potrzebne do uzy-
skania zatozonych parametréw hydraulicznych maszyny (patrz rozdz. 9).

Obliczenia wykonuje sie¢ wedtug nastepujacego algorytmu:

o zaklada sig liczby zgbow z, = 22(2g , modut m i nominalny Kkat zarysu a,

e wyznacza si¢ nominalna odlegtos¢ osi ay,

o zaklada sie wartos¢ wspotczynnika korekcji x; =X, = X, ktora jest korzystna ze
wzgledu na parametry hydrauliczne maszyny, jednoczesnie powinna si¢ miesci¢

w zakresie Xgpmin < X < Xgna (rys. 3.4), aby uwolni¢ si¢ od podcigcia zeba i nie
spowodowac jego zaostrzenia,

e Wyznacza sie toczny kat przyporu a, dla przyjetych liczb zebow z; = z, = z, kata
ap 1 wspoétczynnika korekcji X, = X, = X,

e Wyznacza si¢ toczna odlegtosc¢ osi a,, dla odlegtosci osi ap oraz katow ag i a4

3.3.3. Korekcja zazebienia wedlug metody Judina

W budowie hydraulicznych maszyn zebatych stosowano specjalny przypadek ko-
rekcji wedtug metody Judina [28]; byt on w przesztosci stosunkowo szeroko rozpo-
wszechniony. Jest to korekcja typu P z rozsunieciem osi kot, ktéra prowadzi sie
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W nastepujacy sposéb: przyjmuje sie zespét dwoch két zebatych ewolwentowych
0 zazgbieniu zewnetrznym i liczbie zgbow z, = zz(zg oraz module m. Uzebienie ta-
kiego kota oznaczono na rysunku 3.11a linia kreskowa. Wyznacza sie nominalna od-
legtos¢ osi, ktora zgodnie ze wzorem (3.39) ma postaé:

2, +1
a, = %m =zm (3.52)

Odpowiednio nominalny kat przyporu wynosi g, przy czym zwykle przyjmuje si¢
jego warto$¢ réwna 20°.

Zgodnie ze wskazaniami podanymi w rozdziale 3.3.2, podczas korekcji P nalezy
rozsunac¢ osie kot i przyja¢ tzw. toczna odlegtos¢ osi a,, wigksza od odlegtosci nomi-
nalnej a,. W poprzednim rozdziale nie podano zasad, wedtug ktérych nalezy przyj-
mowac¢ warto$¢ tocznej odlegtosé osi a,. Zalezy to od projektanta — moze on dobieraé
dowolne wartosci a,. Moga to by¢ np. takie wartosci, ktére zapewnia osiagniecie za-
tozonych parametrow hydraulicznych, takich jak wydajnos¢, pulsacja wydajnosci czy
tez wielkos¢ przestrzeni zasklepionej (patrz rozdz. 9). Wedtug korekcji Judina zaktada
sie z gory okreslona toczna odlegtosé osi a,, wieksza od nominalnej a,, 0 jeden modut,
czyli:

a,=(z+1)m (3.53)

W tej sytuacji srednica toczna wynosi:
d,=(z+1)m (3.54)

Jak wida¢ na rysunku 3.11a rozsuniecie osi powoduje utworzenie miejsca. Mozna
zatem wysuna¢ narzedzie, utworzy¢ zarys skorygowanego zgba na wigkszej srednicy
i wyeliminowa¢ podcigcie zgba, co przedstawiono na rysunku 3.11a linia ciagta.
Przyjmujac, ze przesuniecie narzedzia przypadajace na jedno koto bedzie réwne po-
towie réznicy pomiedzy odlegtoscia toczna a,, i nominalna ao, mozna wyznaczy¢ war-
tos¢ wspotczynnika korekcji x jako:

a, —a,
2

Po podstawieniu wzoréw (3.52), (3.53) otrzymuje sie

=Xm

(z+1)m—-zm
S =xXm
2
Ze wzoru tego wynika, ze wspotczynnik korekcji przy tak wykonanym wysunigciu
narzedzia powinien wynosi¢ x = 0,5. W praktyce takie wysunigcie narzgdzia okazuje
sie niewystarczajace, a kola po takiej korekcji beda wspotpracowac na srednicy tocz-
nej dy, ze zbyt duzym luzem obwodowym. Aby ten luz zmniejszy¢, nalezy powiekszy¢
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wartos¢ wspétczynnika przesuniecia zarysu x. Odpowiedni zarys niekorygowany
i korygowany przedstawiono linia kreskowa i ciagta na rysunku 3.11b. Wartos¢

wspotczynnika korekcji wyznacza sie ze wzoru (3.42), okreslajac toczny kat przyporu
oy jako:

aO
cosa, =—>-CoSa,
a

Rys. 3.11. Korekcja zazebienia wedtug metody Judina
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Po podstawieniu zaleznosci (3.52), (3.53) otrzymuje sie

z
a,,, =arccos| ——cos¢, 3.55
w (Z-f-l Oj ( )

W metodzie Judina przyjmuje sie, ze dopuszczalny luz obwodowy na srednicy
tocznej skorygowanego zazebienia nie powinien by¢ wiekszy niz 0,08 m,,. Korzystajac
z zaleznosci (3.43), mozna zapisac:

Oui + 9y +0,08m,, = wm,, (3.56)

Po wykonaniu przeksztatcen, podobnych jak w rozdziale 3.3.2, otrzymuje si¢ wy-
razenie

. X, + X, . 0,08
inve, =2—=tga, +inve, +
z,+1, 2, +1,

ktore, po uwzglednieniu, ze z; =z, =z 0raz X; = Xp = X, upraszcza si¢ do postaci

: X . 0,04
inve,, =2—tgea, +inve, + —
z z

Ostatecznie otrzymuje sie wzér na wspétczynnik korekcji wedtug metody Judina
. z(inve,, —inva, )—-0,04
2tge,

(3.57)

gdzie o, Wyznacza sie ze wzoru (3.55).

Otrzymana z tego wzoru warto$¢ wspoétczynnika korekcji x jest wigksza od pier-
wotnie zaktadanej wartosci x = 0,5 (rys. 3.11b), co zapewnia poprawna wspolprace
kot.

W metodzie Judina $rednice kota wierzchotkowego po korekcji (rys. 3.11b) wy-
znacza sie bez uwzglednienia wspo6tczynnika x. Po zatozeniu, ze zeby sa normalne
y = 1, érednice wierzchotkowa oblicza si¢ ze wzoru:

d,=d,+2m=(z+)m+2m=(z+3)m (3.58)

Uwzgledniajac znormalizowane wartosci modutdw, otrzymuje sie znormalizowane
srednice wierzchotkowe két, co jest bardzo korzystne ze wzgledu na ksztattowanie,
wymiarowanie i technologie korpuséw hydraulicznych maszyn zebatych. Z kolei
srednica stop wynika z zagtebienia narzedzia w nacinane koto podczas procesu obrob-
ki, co jest scisle powiazane ze wspotczynnikiem korekcji x. Jak wynika z rozdz. 3.1.1
i rys. 3.11b srednica stdp jest wyrazana wzorem
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d;, =d, -2h
przy czym wysokosc¢ zgba h jest okreslona zaleznoscia
h=13m+m-s

Korzystajac z rysunku 3.11b, odcinek s wyznacza sig jako:

d d,
S=—+Xm-—*
2 2
Po podstawieniu podanych wyzej wzoréw (3.4) i (3.54) oraz przeksztatceniach
otrzymuije sie:

s=(x-0,5m
W?z6r na srednice stdp przyjmuje zatem postac:
dy =(z+3)m-2[2,3m—(x-0,5)m]
I ostatecznie:

d;, =m(z-2,6+2x) (3.59)

3.3.4. Wplyw parametrow zazebienia na liczbe przyporu

W rozdziale 3.3.1 stwierdzono, ze dla ptynnej wspoétpracy zebow i kot zebatych,
bez uderzen i szarpnie¢ — w zazebieniu musi pozostawa¢ wiecej niz jedna para zebow.
W zwiazku z tym, liczba przyporu musi by¢ wieksza od jednosci, czyli £> 1. Jedno-
czesnie ze wzgledu na budowe maszyn hydraulicznych strefa zazebienia nie powinna
by¢ zbyt duza, w zamknietej bowiem przestrzeni tej strefy gromadzi si¢ czynnik robo-
czy, ktorego cisnienie znacznie wzrasta w trakcie sttaczania. Powoduje to zmniejsze-
nie sprawnosci objetosciowej maszyny i przeciazanie jej tozysk. W zwiazku z tym
liczba przyporu ¢ powinna by¢ mozliwie mata. Jak wykazano w rozdziatach 3.3.2
i 3.3.3 parametry zazebienia mozna dobiera¢ w stosunkowo szerokim zakresie.
W zwiazku z tym nalezy zbada¢ jak ten dobor wptywa na liczbe przyporu &.

Na podstawie wzoru (3.41) oraz rysunku 3.9a wyznacza sie odcinki przyporu E;C
i E,C jako:

EC =G,E,-G,C
E,C=GE,-GC

Odpowiednio w trojkatach prostokatnych O,G,E, i O,G,E, wazne sa zaleznosci:
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GzE12 =0, E12 _02622 = razz - rb22
GlE;' = OlEéz _O1G12 = razz - rb22
Z kolei w trojkatach prostokatnych O,G,C i O,G,C wazne sa zwiazki:
G,C=0,Csing, =r,sing,
G,C =0,Csing, =r,sine,
W przypadku gdy przeprowadza sie korekcje zazebienia (rys. 3.10), nalezy doko-

na¢ zamiany parametrOw ry na ryy, 2 Na fy, 8 Na ay,.
Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzory:

2 2 H
EC=4r,—TI, —I,Sing,

2 2 H
E,C=4r,—I, —r,sSine,

Po wprowadzeniu tych zaleznosci do wzoru (3.41) otrzymuje sie:

2 2 2 2 H
r.—nr, +4/r,—r, —a,sSino
= \/ al bl \/ a2 b2 w w (360)
Py

Po podstawieniu do tego wzoru zaleznosci (4.10), (4.18), (4.42) oraz uwzglednie-
niu Wzoru p, = TMCOSa, Otrzymuje Sig ostatecznie:

o[ ey (Zeoses) oy By ) o Zoosao |
2 7)) e 2 2)o L2

(1 +17,)

(3.61)

cos%tgaw} rcosag
Z analizy wzoru (3.61) wynika, ze liczba przyporu ¢ zalezy od nastgpujacych pa-

rametréw zazebienia:

liczby zebdw z,, z, wspotpracujacych két,

wspoétczynnika wysokosci zeba y,

wspotczynnikow korekcji g, Xa,

nominalnego i tocznego kata przyporu ag i ay,.

W przypadku hydraulicznych maszyn zebatych przyjmuje sie najczesciej zesp6t

dwaoch kot o jednakowych liczbach zebdw z; = z, = z i jednakowych wspétczynnikach

korekcji x; = Xz = X. Wz0r (3.61) ma wtedy postac:
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z 2 (1 ?
2- E+y+x —5005050 —2C080ytga,

E= (3.62)
TCOS

3.4. Zespot kot ewolwentowych o zazebieniu wewnetrznym

3.4.1. Geometria zespolu kol, zasady wspotpracy, liczba przyporu

Istotne znaczenie w budowie maszyn hydraulicznych maja zespoty két o zazebie-
niu wewngetrznym ewolwentowym. Ich budowa jest bardziej zwarta niz budowa ze-
spotdw o zazebieniu zewnetrznym, a jednoczesnie daja mozliwosci uzyskania ko-
rzystniejszych parametréw hydraulicznych (patrz rozdz. 9). Na rysunku 3.12 przed-
stawiono zespot dwadch kot o zazgbieniu wewngtrznym ewolwentowym. W obu ko-
tach liczba zebdw jest wieksza lub rowna liczbie granicznej. Oznacza to, ze w kole o
uzebieniu zewngtrznym, zgodnie z warunkiem (3.13) z, > 7, w kole za$ o uzebieniu
wewngtrznym, zgodnie z warunkiem (3.31) z, > z,. Zgby kot sa grube u podstawy
i wierzchotka, a przez to odporne na ztamanie czy wykruszenie.

Kofta obracaja si¢ wokot ustalonych osi obrotu O; i O, i stykaja sie na $rednicy po-
dziatowej, w centralnym punkcie zazebienia C, zwanym tez biegunem zazebienia.
Odlegtos¢ osi kot 0O10,, zwana takze centrala, wynosi:

Z,— 1,
2

Przez centralny punkt zazebienia C, stycznie do okrggdw zasadniczych ryy, Iy,
wspbtpracujacych két, prowadzi sie linie przyporu. Jest ona nachylona pod katem
przyporu oq do prostej prostopadtej wystawionej do centrali 0,0, w biegunie zazebie-
nia C.

Wspétpraca két, uzebien i zebdw odbywa sie nastepujaco: zazwyczaj napedza sie
koto 1 o uzebieniu zewnetrznym, ktére nazywane jest kotem czynnym lub pedzacym.
Koto 2 o0 uzebieniu wewnetrznym jest kotem biernym, pedzonym. Pomigdzy zebami
kota 1 i 2 tworzy si¢ punkt przyporu, ktory przemieszcza sig po linii przyporu. Wspo6t-
praca rozpoczyna si¢ od punktu E;, tzw. wzebienia (zgby w potozeniu 1',2"), nastep-
nie przechodzi do centralnego punktu zazebienia C (zeby w potozeniu 1",2"), aby
zakonczy¢ sie w punkcie E,, czyli tzw. wyzebieniu (zeby w potozeniu 17, 2" ). Punkty
E;, E; wyznaczaja na linii przyporu odcinek przyporu E;E,.

Podobnie jak w zazgbieniu zewngtrznym odlegtosé u punktu przyporu E wzgledem
bieguna zazebienia C zmienia sie w zakresie 0d —Upax dO +Unax, CO przedstawiono na

a=

(3.63)
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rysunku 3.12b. Wykorzystujac odcinek przyporu E;E, oraz uwzgledniajac podziatke
pp Na kole zasadniczym, wyznacza si¢ ze wzoru (3.41) liczbg przyporu &.

Rys. 3.12. Wspotpraca zebéw w wewnetrznym zazebieniu ewolwentowym niekorygowanym:
a) widok ogo6lny, b) odlegtos¢ punktu przyporu od bieguna zazebienia
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3.4.2. Graniczna liczba ze¢bow w kole o uzebieniu zewnetrznym
ze wzgledu na wspotprace z kolem o uzgbieniu wewngtrznym

Korzystajac z rysunku 3.7 (rozdz. 3.2.2), sformutowano definicje granicznej liczby
zgbow z4 = 74, 0dnoszaca si¢ do pojedynczego kota zgbatego, o uzgbieniu wewngtrz-
nym. Zgodnie ze wzorem (3.31) jest to minimalna liczba z¢b6w, dla ktérej gtowa zeba
jest prawidtowo uksztattowana przez zarys ewolwentowy.

Podczas wspoétpracy két w zespole o zazebieniu wewnetrznym nalezy wprowadzié¢
dodatkowa definicje granicznej liczby zeb6w. Przez pojecie to rozumie si¢ minimalna
graniczna liczbg zebow z, =z, w kole o uzgbieniu zewngtrznym, dla ktorej jest za-
pewniona prawidiowa wspOtpraca z zebami z, kota o uzebieniu wewnetrznym. Na
rysunku 3.13 przedstawiono zasady konstrukcji i prawidtowej wspotpracy zeba kota
zewnetrznego i wewnetrznego.

Przez centralny punkt zazebienia C stycznie do okregéw zasadniczych o promie-
niach ry, rpy prowadzi sie linie przyporu zazebienia wewnetrznego. Na linii tej wy-
znacza sie odcinek przyporu G;CE,. Wspotpraca zebdw rozpoczyna sie w punkcie Gy,
postepuje w kierunku punktu C i konczy si¢ w punkcie E,. W zwiazku z tym konstru-
uje sie dwa zarysy ewolwentowe przechodzace prze punkt G;. Jest to zarys ewolwen-
towy ey, stanowiacy bok zeba zewnetrznego, rozwijany z okregu zasadniczego rp; oraz
zarys ewolwentowy e,, stanowiacy bok zarysu wewnetrznego rozwijany z okregu
zasadniczego rp;. Punkt G; wyznacza stosunki wymiarowe w zazebieniu. Zarys zgba
wewngtrznego nie powinien sigga¢ ponizej punktu G, w zwiazku z tym powinien on
by¢ skrécony, srednica wierzchotkowa ry, tak zwiekszona, aby przechodzi¢ przez
punkt G;. Jednoczesnie zarys zeba zewnetrznego powinien siega¢ ponizej punktu Gy,
a srednica stop ryy powinna zosta¢ zmniejszona. Warunek wiazacy wymiary geome-
tryczne obu két w punkcie G; ma postaé¢

My =u’+w (3.64)

Na podstawie rysunku 3.13 ustala sie zaleznosci:

Voo =T — haz
u=r,sing,
w=0,C-BC

Przyjawszy og6lnie wazne zaleznosci:

=

i=-2L,r,=rcosqa,

N

otrzymuije sie:



3. Zehy, kofa, zespoty ké7 ewolwentowych

71

1 h
la2 = rl[T_rsz
1

1 .
U=—rSsin2¢
o 0

(1 5 )
w=r T—sm a

Rys. 3.13. Zasady konstrukcji i prawidtowej wspoétpracy zebow kota
0 uzebieniu zewnetrznym i wewnetrznym
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Po wprowadzeniu tych zaleznosci do wzoru (3.64), otrzymuje sie:

2 2 2
(}_hfi_?) =(lsin2aoj +(71—sin2aoj (3.65)
I n 2 I

Uwzgledniwszy wzory (3.4), (3.5), otrzymuje si¢ po przeksztatceniach wzor:

2, =27, = 20y =) (3.66)

gl
1 (sinzaoj (1 5 jz
Ty /= |+] T-sin“
i 2 i

Ze wzoru (3.66) wyznacza si¢ minimalna graniczna liczbg zgbdw z; =z kota
0 uzebieniu zewnetrznym, ktdra bedzie prawidtowo wspotpracowac z kotem o uzebie-
niu wewnetrznym.

3.4.3. Korekcja zaz¢bienia wewnegtrznego

Zastosowanie zespotu kot o zazebieniu wewnetrznym umozliwia znaczne zmniej-
szenie gabarytow maszyny hydraulicznej i polepszenie parametréw hydraulicznych.
W ramach takiego zespotu mozna dazy¢ do dalszego zmniejszenia gabarytow przez
przyjecie w kole o uzebieniu zewnetrznym liczby zgbow mniejszej od granicznej
2y < Zg, (patrz wzor (3.13) i rys. 3.3). Odpowiednio do tego zatozenia nalezy przyjac,
ze koto o uzebieniu wewnetrznym powinno miec liczbe zebéw wieksza od granicznej
7, > Zg (patrz wzor (3.31) i rys. 3.7). Zespot takich kot przedstawiono na rysunku
3.14a., gdzie wida¢, ze koto 0 uzebieniu zewnetrznym ma podcieta stope i stosunkowo
szeroka gtowe, koto zas 0 uzebieniu wewnetrznym ma szeroka gtowe. W zespole kot
nalezy przeprowadzi¢ korekcje P-0 bez rozsuniecia kot Oy, O,, ktorej efekty przedsta-
wiono na rysunku 3.14b. Narzedzie wysuwa si¢ z materialu kota o uzebieniu ze-
wnetrznym i ksztattuje zeby na wiekszej srednicy. Eliminuje si¢ w ten sposéb podcie-
cie zeba i poprawia jego wiasciwosci wytrzymatosciowe. Jednoczeshie wysuniecie
narzedzia nie powinno by¢ zbyt duze, aby nie spowodowaé zaostrzenia zeba u wierz-
chotka. O ile narzedzie wysunigto z kota o uzebieniu zewngtrznym, o tyle wsuwa sig
je w materiat kota o uzgbieniu wewngtrznym, nie pogarszajac przy tym ani jego
ksztattu, ani wiasciwosci wytrzymatosciowych. Wartos¢ wspotczynnika korekcji ko-
niecznego do wyeliminowania podciecia zeba wyznacza sie ze wzoru (3.14). Wymiary
zebow i kot zgbatych po korekcji zazgbienia oblicza sig¢ z zaleznosci od (3.16) do
(3.19) oraz od (3.32) do (3.35). W wyniku korekcji powieksza sie wysokosé¢ growy
zeba w kole 0 uzebieniu zewnetrznym oraz zmniejsza wysokos¢ jego stopy
(rys. 3.14b). W kole natomiast o uzgbieniu wewngetrznym nastepuje odwrotna zmiana.
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o) [ b) |

Rys. 3.14. Korekcja P-0 zazgbienia wewngtrznego:
a) zazebienie przed korekcja, b) zazebienie po korekcji

Korekcje zazebienia wewnetrznego prowadzi sie takze z innych powodoéw niz eli-
minacja podciecia zeba w kole 0 uzebieniu zewnetrznym. Naleza do nich:
e koniecznos¢ unikniecia interferencji w zazebieniu,
e interferencja pomiedzy narzedziem a obrabianym kotem o uzebieniu wewnetrz-
nym,
e trudnosci w trakcie montazu zespotu kot.

3.4.4. Wplyw parametrow zazebienia na liczbe przyporu

Podobnie jak w zespole két o zazgbieniu zewngtrznym, réwniez w zespole kot
0 zazebieniu wewnetrznym nalezy zbadac¢, jakie parametry zazebienia i w jakim stop-
niu wplywaja na wartos¢ liczby przyporu &. Liczba przyporu jest zdefiniowana wzo-
rem (3.41). Na podstawie rysunku 3.12 ustala si¢ nastgpujace zaleznosci:

E,C =G,C-G,E,
E,C=G,E,-G,C
G,C =r,sing,
G,C =r;sing,
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2 2 2 2 2
GZEl = 02 El _0262 =T — Ty

2 _ 2 2 _ 2 2

GlEZ - OlEZ _O1G1 =la Ty

Po przeksztatceniu otrzymuje sie¢ wzory do wyznaczania odcinkéw przyporu E;C

i E,C 0 postaci:
E C _ H 2 2
1L =0LSINa, =41, =T
E,C=4r’—-r3 [
L =4l — Iy —hSINg,

Po wprowadzeniu tych zaleznosci do wzoru definicyjnego (3.41) otrzymuje sig:

2 2 2 2 H
r,—nr, —a/ll., =0, +(I, —I)SINx
e= \/ al b1 \/ a2 b2 ( 2 1) 0 (367)

Py

Gdy przyjmie sig, ze w zazgbieniu wewngtrznym dokonano korekcji P-0
(X1 = X2 = X) i wprowadzi w zwiazku z tym do zaleznosci (3.67) wzory (3.18) i (3.34),
otrzymuije sie:

Z 2 Z 2 z ? A ?
&= (El+y+xJ —(Elcosaoj - (?Z—erx) —(?Zcosaoj

) — 4

(3.68)

+ sin ao}
TCOS Yy

Z analizy wzoru (3.68) wida¢, ze liczba przyporu ¢ zalezy od nastepujacych para-

metréw zazebienia:

o liczby zebbw z3, 25,

e wspobiczynnika wysokosci zeba y,

e wspotczynnika korekcji x,

e nominalnego kata przyporu .

3.4.5. Interferencja zebow

W trakcie wspotpracy zebow w zazebieniu wewngtrznym moze dochodzi¢ do za-
ktocen. Powodem jest niewtasciwe zaprojektowanie uzebien i wzajemne przenikanie
sie zarysow zebdw, co powoduje zaktdcenia w procesie zazebienia. Przenikanie zary-
sOw nazywa sie interferencja. Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje interferenciji,
tzn. interferencjg 1. i 2. rodzaju.
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Wychodzenie z zazebienia Wchodzenie w zazebienie

Rys. 3.15. Interferencja 1. rodzaju

Interferencja 1. rodzaju polega na przenikaniu sie zaryséw wierzchotkow i stép ze-
bow kot o uzgbieniu zewngtrznym i wewnetrznym (rys. 3.15). Na rysunku 3.15 widac,
ze przy wejsciu w zazgbienie punkt P; poczatku zarysu ewolwentowego zgba ze-
wnetrznego powinien znajdowacé sie ponizej punktu A; poczatku czynnej czesci ewol-
wenty zeba wewnetrznego. W przeciwnym razie moze nastapi¢ przenikanie sie zary-
sOw zebow. Zgodnie z rysunkiem tangensy katow opisanych punktami P, i A; powin-
ny spetnia¢ warunek:

tga,y 2 tgap, (3.69)

gdzie aa; — Kat przyporu na kole ograniczajacym poczatek czynnej czesci ewolwenty
zeba wewnetrznego (poczatek zazebienia), ap; — Kat przyporu na kole wyznaczajacym
poczatek ewolwenty zeba zewnetrznego.

Na rysunku wida¢ rowniez, ze przy wyjsciu z zazgbienia punkt A, konca zarysu
ewolwentowego zeba wewnetrznego powinien znajdowac Sie powyzej punktu P,,
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wyznaczajacego koniec czynnej czesci zeba zewnetrznego. Odpowiednio tangensy
katow opisujacych potozenie tych punktéw powinny spetnia¢ warunek

tga,, 2 tga,, (3.70)

gdzie ap, — kat przyporu na kole wyznaczajacym koniec ewolwenty zgbha wewngtrz-
nego, ap; — Kat przyporu na kole ograniczajacym czynna cze$¢ ewolwenty zeba ze-
whnetrznego (koniec zazebienia).

Szczegotowe zaleznosci do obliczania katdw ax I o podano w [23], wynikaja one
z metod wytwarzania kot i zastosowanych narzedzi.

Interferencja 2. rodzaju polega na przenikaniu sie wierzchotkéw zeb6w kota o uze-
bieniu zewnetrznym i wewnetrznym przy wejsciu i wyjsciu ze strefy wspétpracy. Na
rysunku 3.16a przedstawiono dwa charakterystyczne przypadki wspotpracy zgbow kot
0 zazegbieniu wewnetrznym. W pierwszym przypadku przedstawiono wspotprace ze-
bow w centralnym punkcie zazebienia C. W drugim przedstawiono wspotprace zebdw
podczas wychodzenia z zazebienia, gdy moze dojs¢ do zetknigcia si¢ wierzchotkdéw
zcha zewnetrznego i wewnetrznego, czyli interferencji 2. rodzaju. Podczas przejscia
od pierwszego do drugiego przypadku wspdtpracy nastepuje, zgodnie z zasada zaze-
bienia, przetaczanie sie po sobie okregdw tocznych ry i r, oraz obrot két o Katy o1 i &,
w zwiazku z tym odpowiednie tuki okregéw tocznych C,C; i C,C, sa sobie réwne,
czyli:

C.C =C,C;
Zgodnie z rysunkiem 3.16a dokonuje si¢ odpowiednich podstawien i otrzymuje sig:
0,Z,m=75,z,m

Ostatecznie formutuje si¢ warunek zabezpieczenia przed interferencja 2. rodzaju
jako:

%4 (3.71)
51 Z2
Odpowiednio katy &, i & wyznacza sie z rysunku 3.16a jako:
o,=¢ +8
1= Pt Y (3.72)
0, =9,

Z kolei katy ¢, i ¢, wyznacza sie z tréjkatow O,0,W, i O,0,W," jako:
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2 2 2

r,—r:-a
¢, = arccos-22—*=
2ar,,

2 2 2

r,—r:+a
@, = arccos—22—2=
2ar,,

Rys. 3.16. Interferencja 2. rodzaju w zazebieniu wewnetrznym:
a) widok zazebienia, b) rysunki pomocnicze do wyznaczania katow 9; i %
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Katy & i &, wyznacza sig na podstawie zaleznosci opisujacych ewolwentg:
G =inva, —inv g,
G, =inva, —inva,,

Na podstawie rysunku 3.16b wyznacza sie Katy aa; i as; jako:

.

cosa,, =2
al
r

CoSary, =22
M2

Ostatecznie wzory (3.72) przyjmuja forme
2 2 2

5 —ri—a° . .
o, =arccos-22—L_— 4inva, —inva
ar,
Lo (3.73)
5 —ry+a® . .
5, =arccos-22_2L +inva,, —inva
2ar,,

3.5. Zespoly wielokotlowe o zazebieniu ewolwentowym

Kota zebate ewolwentowe mozna zestawia¢ w zespoty wieloelementowe, nazywa-
ne wielokotowymi. Moga to by¢ zespoty:

e 0 zazebieniu zewnetrznym (rys. 3.17a,b),
e 0 zazgbieniu wewnetrznym (rys. 3.17c,d).

Kotfa w tych zespotach moga wspotpracowac ze soba w przypadku osi ustalonych
(rys. 3.17a, ¢) lub ruchomych (rys. 3.17b,d). Projektowanie zespotéw wielokotowych
0 zazebieniu zewnetrznym prowadzi sie wedtug zasad podanych w rozdziale 3.3. Pro-
jektowanie zespotdéw wielokotowych o zazgbieniu wewngtrznym prowadzi si¢ wedtug
zasad podanych w rozdziale 3.4, przy czym nalezy uwzgledni¢ dodatkowe warunki
charakterystyczne w projektowaniu przektadni obiegowych [29]:

e warunek wspatosiowosci,

warunek sasiedztwa,

warunek montazowy,

warunek catkowitej liczby zebdow,

warunek braku podciecia zebow.

Spetnienie tych warunkdéw tacznie z wymaganiami podanymi w rozdziale 3.4 jest
bardzo ztozonym zagadnieniem, wymagajacym specjalistycznych metod obliczenio-
wych.
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Rys. 3.17. Zespoty wieloelementowe: a), b) o zazebieniu zewnetrznym,
c), d) o zazghieniu wewngtrznym

W budowie maszyn hydraulicznych tworzy sie takze zespoty wielokotowe o zaze-
bieniu wewnetrznym ztozone z ko6t tzw. nieokragtych (rys. 3.17d). W sktad typowego
zespotu wchodzi ,,szesciokatny wirnik”, ,,08miokatna obwodnica” oraz okragte sateli-
ty. Kota maja uzebienie ewolwentowe o odpowiednio dobranych wartosciach parame-
trow z, m, x i y. Specyficznym problemem projektowym jest ustalenie ksztaitu
i wymiardw wirnika oraz obwodnicy, tak aby spetni¢ podane warunki, zwiazane
z projektowaniem przektadni obiegowych. Szczegdtowe wiadomosci na ten temat
podano w [33, 34].
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4.1. Zab i kolo 0 uzebieniu zewnetrznym

Przez pojecia zeby, kota i zespoty kot cykloidalnych 1. rodzaju rozumie si¢ takie
elementy i zespoty, do projektowania ktorych wykorzystano jedynie wycinki tukéw
krzywych cykloidalnych (patrz rozdz. 2 i rys. 2.1).

epicykioido wierzcholek
,;é.\ bok zeba

Rys. 4.1. Ksztattowanie zehow i uzebienia cykloidalnego zewnetrznego 1. rodzaju

Sposbb ksztattowania zeba i kota cykloidalnego 1. rodzaju przedstawiono na ry-
sunku 4.1. Zab ksztattuje sie w ten sposob, ze z punktu C, lezacego na obwodzie kota
zasadniczego o $rednicy dy,, rozwija sie po stronie zewnetrznej epicykloide zwyczajna,
po stronie wewnetrznej za$ hipocykloide zwyczajna. Wspétrzedne punktéw epicyklo-
idy wyznacza si¢ z robwnan (2.1), punktow za$ hipocykloidy z réwnan (2.3). Do rozwi-
jania obu krzywych wykorzystuje si¢ okrag o tej samej srednicy 2p i lezacy na jego
obwodzie punkt M. Stosunek srednic okregu zasadniczego d, oraz toczacego sie 2p
nazywa sie wspotczynnikiem ksztattu zeba R i jest on réwny

R= d—b (4.1)
2p
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Taki sam uktad krzywych cykloidalnych rozwija si¢ z punktu D, lecz sa one nachy-
lone przeciwnie.

Od zewnatrz epicykloidy ogranicza si¢ kotem wierzchotkowym (kotem gtow)
o srednicy d,, od wewnatrz za$ kotem podstaw (kotem stop) o srednicy d;. W rezulta-
cie otrzymuje sie zab, w ktdrym gtowa jest utworzona przez wypukte wycinki tuku
epicykloidy, natomiast stopa przez wklgste wycinki tuku hipocykloidy, przy czym
jedne tuki przechodza w drugie w punktach przegigcia C i D, znajdujacych si¢ na
srednicy zasadniczej. Wierzchotek i podstawa zeba sa stosunkowo szerokie. Koto
zasadnicze jest jednoczesnie kotem podziatowym, czyli d, = d, odmierza si¢ na nim
podziatkg nominalna p i wyznacza kolejne zgby tworzace uzgbienie kota. Podobnie
jak dla kot ewolwentowych obowiazuja zaleznosci (3.4), (3.5), (3.6), (3.8) i (3.9). Zab
charakteryzuje sie takze odpowiednia szerokoscia b.

4.2. Zab i kolo 0 uzebieniu wewnetrznym

Zab kota o uzebieniu cykloidalnym wewnetrznym ksztattuje sie w sposéb podobny
jak zab kofa o uzebieniu zewnetrznym (rys. 4.2). Z punktéw C i D potozonych na
obwodzie kota zasadniczego o srednicy d, rozwija si¢ w przeciwnych kierunkach epi-
cykloidy i hipocykloidy zwyczajne. Ogranicza si¢ je nastepnie od wnetrza okregiem
kota wierzchotkowego d,, od zewnatrz okregiem kota stdp d. Gtowa zeba wewnetrz-
nego jest uformowana przez wypukte wycinki hipocykloidy zwyczajnej, stopa zas
przez wklgste tuki epicykloidy zwyczajnej. Zab jest stosunkowo szeroki u wierzchotka

P
o
(=]

epicykloida

Rys. 4.2. Ksztattowanie zebow i uzebienia cykloidalnego wewngtrznego 1. rodzaju
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i podstawy. Srednica kota podziatowego d jest réwna $rednicy kota zasadniczego db.
Odpowiednio gtowa zgba wewngtrznego o wysokosci h, jest usytuowana po we-
wnetrznej stronie kota podziatowego, a stopa o wysokosci h; po stronie zewnetrznej.
Do wyznaczania parametrow d, h,, hy, da, df stuza wzory (3.4), (3.5), (3.6), (3.28)
i (3.29). Zab i koto zebate charakteryzuje sic takze odpowiednia szerokoscia b.

4.3. Zespot kot o zazebieniu zewnetrznym

Na rysunku 4.3a przedstawiono zespdt dwoch kot o zazebieniu cykloidalnym ze-
wnetrznym. Z¢by kot sa grube u podstawy i wierzchotka, a przez to odporne na zta-
manie i wykruszenie. Kota obracaja si¢ wokdt ustalonych osi obrotu O,, O, i stykaja
sie srednicami podziatowymi w centralnym punkcie zazebienia C. Odlegtos$¢ osi kot
wyznacza si¢ ze wzoru (3.39).

Wspétpraca kot, uzebien i zebow odbywa sie nastepujaco. Napedza sie koto czyn-
ne 1 (pedzace), a to przekazuje naped na koto bierne 2 (pedzone). Zab kota czynnego,
bedacy w potozeniu 1', wchodzi w zazebienie z zebem kota biernego, znajdujacym
sie w potozeniu 2', tworzac tzw. punkt wzebienia E;. Przy dalszym obrocie két zeby
przyjmuja pozycje 1" i 2", a punkt ich styku pokrywa si¢ z centralnym punktem za-
zebienia C. W koncu zeby przyjmuja pozycje 1" i 2" i wychodza z zazebienia w
tzw. punkcie wyzebienia E,. Jak widaé¢, punkt przyporu przemieszcza sie po linii
przyporu, Ktora biegnie po obwodzie kota o promieniu p, i przechodzi przez punkt C,
a nastgpnie po obwodzie kota o promieniu p.. Punkty wzgbienia E; i wyzgbienia E,
wyznaczaja linig¢ przyporu, przechodzac przez centralny punkt zazgbienia C.

Odlegtos¢ u punktu przyporu E od bieguna zazebienia wyznacza sie, korzystajac
z rys. 4.3b. Z zasady wspoOtpracy kdt wynika zaleznos¢:

AC=EcC,
ktéra po uwzglednieniu warunkOw zazebienia przyjmuje postac:
@ = Prb
Jednoczesnie z rysunku mozna ustali¢ zaleznos¢ geometryczna:
u .
——=3In A
20, 2

W rezultacie po przeksztatceniach otrzymuje sig:

u= 2phsin(ialj 4.2)
2py



4. Zeby, kofa i zespoty kéf cykloidalnych 1. rodzaju

83

a) %

& — (e
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Rys. 4.3. Wsp6lpraca z¢h6w w zewnetrznym zazebieniu cykloidalnym 1. rodzaju:
a) widok ogolny zazebienia, b) odlegtosé¢ punktu przyporu od bieguna zazebienia
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Podczas wzebienia w potozeniu 1 zarys zeba przecina koto podziatowe w punkcie
A;, podczas wyzebienia w potozeniu 1" w punkcie B;. W ten sposdb wyznacza sie na
kole podziatowym tuk przyporu A;CB;. Stosunek dtugosci tuku przyporu A;CB; do
podziatki tocznej py, odmierzanej na kole podziatowym, ktore jest jednoczesnie kotem
tocznym, jest okreslany jako liczba przyporu i opisany jest wzorem:

& =% 4.3)

4.4, Zespot kot o zazebieniu wewnetrznym

Na rysunku 4.4a przedstawiono zespét dwéch ko6t o zazebieniu cykloidalnym we-
wnetrznym. Z¢by kot sa grube u podstawy i wierzchotka, a przez to odporne na zta-
manie i wykruszenie. Kota obracaja si¢ wokdt ustalonych osi obrotu O,, O, i stykaja
sie srednicami podziatowymi w centralnym punkcie zazebienia C. Odlegtos$¢ osi kot
okreslona jest wzorem (3.63). Wspétpraca két, uzebien i zebdw odbywa sie nastepuja-
co. Napedza si¢ koto czynne 1 o uzgbieniu zewngtrznym, a ono przekazuje naped na
koto bierne 2 o uzebieniu wewnetrznym. Zab kota czynnego, znajdujacy si¢ w potoze-
niu 1', wchodzi w zazebienie z zebem kota biernego, znajdujacym sie w potozeniu
2", tworzac tzw. punkt wzebienia E;. Przy dalszym obrocie kot zeby przyjmuja pozy-
cje 1" i 2", a punkt ich styku pokrywa sig¢ z centralnym punktem zazebienia C.
W koncu zeby przyjmuja pozycje 1" i 2" i wychodza z zazehienia w punkcie wyze-
bienia E,. Jak wida¢, punkt przyporu przemieszcza sie po linii, ktéra biegnie po ob-
wodzie kota o promieniu p,, przechodzi przez punkt C, a nastepnie biegnie po obwo-
dzie kota o promieniu p.. Punkty wzgbienia E; i wyzgbienia E, wyznaczaja na linii
przyporu odcinek przyporu, przechodzacy przez centralny punkt zazgbienia C.

Odlegtos¢ u punktu przyporu E od bieguna zazebienia C wyznacza sie z rysunku
4.4b. Jest ona opisana tym samym wzorem (4.2), ktéry uzyskano dla zazebienia ze-
wnetrznego.

Podczas wzgebienia w potozeniu 1" zarys zeba przecina koto podziatowe r; w punk-
cie A, podczas wyzebienia w potozeniu 1" przecina koto podziatowe r; w punkcie Bj.
Wyznacza sie w ten sposob na kole podziatowym tuk przyporu A;CB;. Stosunek tuku
przyporu A;CB; do podziatki tocznej p,, odmierzanej na kole podziatowym, ktére jest
jednoczesnie kotem tocznym r; = r,, stanowi liczbg przyporu opisana wzorem (4.3).
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a)

! Pe odeinek przyporu

Rys. 4.4. Wspbtpraca zebdw w wewnetrznym zazebieniu cykloidalnym 1. rodzaju:
a) widok og6lny zazebienia, b) odlegtos¢ punktu przyporu od bieguna zazebienia
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5.1. Zab i koto 0 uzebieniu zewnetrznym

Przez pojecie zeby, kota, zespoty kot cykloidalnych 2. rodzaju rozumie si¢ takie
elementy i zespoty, do projektowania ktorych wykorzystuje sie cate tuki krzywych
cykloidalnych (patrz rozdz. 2, rys. 2.1). Sposob ksztattowania zeba i kota cykloidalne-
go 2. rodzaju przedstawiono na rysunku 5.1. Zab ksztattuje sie w ten sposéb, ze po
kole zasadniczym o s$rednicy d, przetacza sig¢ od strony wewngtrznej okrag o promie-
niu p, = p. Punkt M, lezacy na jego obwodzie, tworzy tuk hipocykloidy zwyczajnej.
Z kolei po zewnetrznej stronie kota zasadniczego przetacza sie okrag o promieniu
P = p, a punkt M lezacy na jego obwodzie, tworzy tuk epicykloidy zwyczajnej. Oba te
tuki przechodza wzajemnie jeden w drugi w punkcie P na srednicy dy, tworzac ciagty
zarys zeba. W rezultacie otrzymuje sie zab, w ktérym gtowa utworzona jest przez
wypukty tuk epicykloidy, stopa zas przez wklesty tuk hipocykloidy.

Wspotrzedne zarysu stopy zeba X, Y, zaznaczone na rysunku 5.1, wyznacza sie
z réwnan (2.3). Wspotrzedne zarysu gtowy X, Y pokazane réwniez na tym rysunku
wyznacza sie z rownan (2.1). Bardzo istotny jest dobor parametréw w tych rowna-
niach, bedacych jednoczesnie parametrami uzebienia. Poniewaz uzebienie jest utwo-
rzone przez cykloidy zwyczajne, to wspétczynnik wysokosci obu cykloid przyjmuje
si¢ wigc A = 1. Jak pokazano na rysunku 5.1 koto zasadnicze jest jednoczesnie kotem
podziatowym, czyli dy, = d. Liczba z¢bdéw w kole zebatym musi by¢ liczba catkowita,
przy czym przy ich ksztattowaniu wykorzystuje sie co drugi tuk cykloidy. Wynika z
tego, ze stosunek promienia r, kota zasadniczego i promienia p kota toczacego si¢
musi wynosié

h_o (5.1)
P

Wartos¢ kata cykloidy 7 w réwnaniach (2.1) i (2.3) przyjmuje si¢ z zakresu, ktory
pozwala wyznaczy¢ jeden tuk cykloidy.

W rozpatrywanym uzebieniu obowiazuje ogélny wzér dla kot zebatych (3.4). Gdy
dp = d, otrzymuje si¢ zaleznosc¢:

d=4pz, (5.2)

z ktérej wynika, ze modut uzebienia cykloidalnego 2. rodzaju wynosi m = 4p.



5. Zehy, kofa i zespoty kéZ cykloidalnych 2. rodzaju 87

tuk epicykloidy zwyczajnej
punkt prregiecio zarysu P

fuk hipocykloidy zwyczajnef

Rys. 5.1. Ksztattowanie zehow i uzebienia cykloidalnego zewngtrznego 2. rodzaju

Koto podziatowe dzieli zab na gtowe o wysokosci h, i stope o wysokosci hy, ktore
Wynosza:
h,=h,=2p (5.3)

W projektowaniu tego uzebienia nie przewiduje sie luzow miedzyzebnych, z wy-
jatkiem tych, ktore wynikaja z doktadnosci wykonania i montazu.
Wzory do wyznaczania srednicy wierzchotkowej d, i $rednicy stop d¢ maja postac:

d,=d+2h, =4pr+4p=4p(z+1) (5.4)
d, =d-2h; =4pz-4p=4p(z-1) (5.5)
Dla zeba wyznacza sie szerokos¢ b, a pomiedzy zebami wyznacza si¢ podziatke
katowg 7.
5.2. Zab i koto o uzebieniu wewnetrznym

Jak pokazano na rysunku 5.2, zab kota o uzebieniu wewnetrznym ksztattuje sie po-
dobnie jak zab o0 uzebieniu zewnetrznym. Po kole zasadniczym o $rednicy d, przetacza
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si¢ od strony wewngtrznej okrag o promieniu p, = p, od strony zas zewngtrznej okrag
0 promieniu p, = p. Punkty M, lezace na obwodzie tych koét, wyznaczaja tuki hipocy-
kloidy i epicykloidy zwyczajnej. Oba te tuki tacza si¢ ze soba w punkcie P na srednicy
dy, tworzac ciagty zarys zeba. W rezultacie powstaje zab, w ktérym gtowa utworzona
jest przez wypukty tuk hipocykloidy, stopa zas przez wklesty tuk epicykloidy.

tuk epicykloidy zwyczajney
punkf prregiecio zarysu P

fuk hipacykiowdy zwyczaines

|>=

gfowa
zeba

stopa
zgbo

Rys. 5.2. Ksztaltowanie zebdw i uzebienia cykloidalnego wewnetrznego 2. rodzaju

Wspdtrzedne zarysu gtowy zeba xp, Yhn, zaznaczone na rysunku 5.2 wyznacza sie
z robwnan (2.3), wspoétrzedne zarysu stopy Xe, Ve, pokazane na tym samym rysunku
wyznacza sie z réwnan (2.1). Do wyznaczania $rednicy podziatowej d, ktéra jest réw-
na srednicy zasadniczej dy, stosuje sig¢ wzor (3.4).

Koto podziatowe dzieli zab na gtowe i stope, ktérych wysokos¢ oblicza sie ze wzo-
ru (5.3). Wzory do wyznaczania érednicy wierzchotkowej d, i $rednicy stop di maja
postac:

d,=d-2h, =4pz-4p=4p(z-1) (5.6)
d, =d+2h, =d4pz+4p=4p(z+1) (5.7)

Dla zeba okresla sie szerokos¢ b, a w uzebieniu wyznacza sie podziatke katows .
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5.3. Zespot kot o zazebieniu zewngtrznym

Na rysunku 5.3 przedstawiono zespét dwoch kot o zazebieniu zewnetrznym cyklo-
idalnym 2. rodzaju. Kota obracaja sie wokot ustalonych osi obrotu Oy, O, i stykaja sie
w biegunie zazgbienia C $rednicami podziatowymi, ktore sa jednoczesnie srednicami
zasadniczymi i tocznymi. Odlegtos¢ osi kot wynosi:

4o d,+d, 4pz,+4p1, (21+Zz)m
2 2 2

Wspotpraca két, uzebien, zebéw przebiega nastepujaco. Napedza sie koto czyn-
ne 1, a to przekazuje naped na koto bierne 2. Stopa zeba kota czynnego, znajdujaca sie
w potozeniu 1" wchodzi w zazebienie z gtowa zeba kota biernego, znajdujacego sig
w potozeniu 2", tworzac tzw. punkt wzebienia E;. Przy dalszym obrocie kot zeby
przyjmuja pozycje 1" i 2", a punkt ich styku pokrywa sie z centralnym punktem za-
zebienia C. Ostatecznie zeby przyjmuja pozycje 1" i 2" i wychodza z zazebienia
w tzw. punkcie wyzebienia E,. W rezultacie zarys zeba A'B'C’ kola czynnego prze-
toczyt sie po zarysie A"B"C" kota biernego. Obracajac dalej koto czynne 1, nastepuje
rozsuniecie tych zaryséw i przest6j w obrocie kota biernego 2.

Jak wida¢ na rysunku 5.3, punkt przyporu przemieszcza sie po linii przyporu, ktéra
biegnie od punktu E; po obwodzie kota o promieniu oy, przechodzi przez punkt C,
a nastepnie biegnie po obwodzie kota o promieniu p. do punktu E,.

Odlegtos¢ u punktu przyporu E od bieguna zazebienia C wyrazana jest wzorem
(4.2).

Podczas zazebienia w potozeniu 1" zarys zeba przecina koto toczne w punkcie A
podczas zas wyzg¢bienia w punkcie B;. Na kole tocznym wyznacza si¢ tym samym tuk
przyporu A;CB;. Stosunek dtugosci tuku przyporu A;CB; do podziatki tocznej pu,
odmierzonej na kole tocznym, ktére jest jednoczesnie kotem podziatowym jest okre-
slony jako liczba przyporu

(5.8)

L2n
L_ACB _2 7 1 5.9)
o 27 2
4

Jak wynika ze wzoru (5.9) liczba przyporu < 1, w tej sytuacji nie jest zachowana
ciagtos¢ i ptynnos¢ zazebienia. Aby ja zapewnié, nalezy powiaza¢ koto czynne z ko-
tem biernym za pomoca dodatkowego zespotu kot zebatych ewolwentowych. Koto 2
staje sig¢ kotem czynnym, koto 1 zas kotem biernym. Nastgpuje wspotpraca pomigdzy
zarysami C'D"E" i C'D'E’. Punkt przyporu przemieszcza si¢ wtedy od E, przez C
do E;:.



90 5. Zehy, kofa i zespoty kéZ cykloidalnych 2. rodzaju

Rys. 5.3. Wsp6lpraca zegb6w w zewngtrznym zazebieniu cykloidalnym 2. rodzaju

5.4. Zespot kot o zazebieniu wewngtrznym

Na rysunku 5.4 przedstawiono zesp6t dwoch két o zazebieniu wewnetrznym cyklo-
idalnym 2. rodzaju. Koto o uzebieniu zewnetrznym uksztattowano zgodnie z zasadami
podanymi w rozdziale 5.1, odpowiednio koto o uzebieniu wewnetrznym zaprojekto-
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wano zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 5.2. Réznica zeb6w két wynosi z, —
z; =1, modut m = 4p. Kota obracaja sie wokot ustalonych osi obrotu O; i O,. Stykaja
si¢ w centralnym punkcie zazebienia C érednicami podziatowymi, ktdre sa jednocze-
$nie srednicami zasadniczymi i tocznymi. Odlegtos¢ osi két wynosi:

. d,—-d, 4pz,-4pz, 7,-1,
2 2 2

Ze wzgledu na réznice zebOw z, — z; =1 wszystkie zeby kota czynnego sa w statym
kontakcie z zgbami kota biernego, tworzac punkty styku A, A,,..., A, . Wspotpraca
kot, uzebien i zebow przebiega nastepujaco. Napedza sie koto czynne 1 o uzebieniu
zewnetrznym, ktére wprawia w ruch koto bierne 2 o uzebieniu wewnetrznym. Odpo-
wiednio stopa zeba kota czynnego wchodzi w zazebienie z gtowa zeba 2 kota bierne-
go, tworzac poczatkowy punkt przyporu A;. Podczas dalszego obrotu kot punkt przy-
poru przemieszcza si¢ w kolejne potozenia A, A, A, Ay Ay A AL, 1 Wra-
ca do punktu wyjsciowego A;;. Punkty przyporu uktadaja sie w linie przyporu. Roz-
poczyna sie ona punktem A;j, Ktory jest jednoczesnie punktem wzebienia E;, biegnie
do punktu Ay, ktory jest punktem wyzebienia E; i powraca do punktu E; tworzac pe-
tle. Pionowa 0§ 0,0, taczaca Srodki kot dzieli te petle na cze$¢ czynna i bierna.
W czesci czynnej oznaczonej linia ciagla zeby kota czynnego o uzebieniu zewnetrz-
nym przekazuja moment kotu biernemu o uzebieniu wewnetrznym. W czesci biernej
linii przyporu oznaczonej linia kreskowa zeby obu kot stykaja sie jedynie ze soba nie
przenoszac momentu.

W trakcie wspdtpracy w czesci czynnej punkt przyporu przemieszcza sie od stopy
do wierzchotka kota czynnego, a w kole biernym przemieszcza sie on od wierzchotka
do érednicy podziatowej i z powrotem do wierzchotka.

Jak pokazano na rysunku 5.4 na linii przyporu oprdcz rozwazanego punktu przypo-
ru A, znajduja si¢ punkty A,, A,, A, , utworzone pomigdzy pozostatymi wspotpracuja-
cymi zebami. Podobnie jak punkt A;, przemieszczaja sie one po linii przyporu w trak-
cie obrotu kot.

Podczas wzgbienia w potozeniu 1 zarys zgba kota czynnego przecina koto toczne
w punkcie By, podczas zas wyzebienia w punkcie B,. Na kole tocznym wyznacza sie
tym samym tuk przyporu B;CB,. Stosunek dtugosci tego tuku przyporu do podziatki
tocznej py, odmierzanej na kole tocznym, stanowi liczbg przyporu & réwna:

m (5.10)

1 2n
CB, "2z (z+1)
p= 2P _ L =21 (5.11)
Pu 2n 2
4

Gdy liczba przyporu &> 1, woczas zapewniona jest ciagtos¢ i ptynnos¢ zazgbienia.
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bierna czese
linfi przyporu

czynnd czesc
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Rys. 5.4. Wspbtpraca zebéw w wewnetrznym zazebieniu cykloidalnym 2. rodzaju

Odlegtos¢ u punktu przyporu od bieguna zazebienia C wyrazana jest wzorem (4.2)
podanym dla zazebienia cykloidalnego 1. rodzaju.
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6.1. Zab i koto 0 uzebieniu zewnetrznym

6.1.1. Geometria i parametry charakterystyczne

Przez pojecie zeby, kota, zespoty kot cykloidalnych 3. rodzaju rozumie sie takie
elementy i zespoty, do projektowania ktorych stosuje sie cate krzywe cykloidalne
(patrz rozdz. 2, rys. 2.1). Zasady projektowania tych elementow i zespotéw omawiano
w [45, 49, 51, 52, 56, 57, 58, 60, 67, 70, 90]. Na podstawie m.in. tych prac przedsta-
wiono na rysunku 6.1 szczeg6towa budowe zebow i két zebatych cykloidalnych 3.
rodzaju.

Kota 0 uzgbieniu zewngtrznym formuje si¢ wewnatrz zamknigtej krzywej cyklo-
idalnej, tzn. epicykloidy lub hipocykloidy. Odpowiednio otrzymuje sie kota epicyklo-
idalne i hipocykloidalne. Potrzebne do tego celu krzywe cykloidalne formowane sa
przez punkt M zwiazany z kotem o promieniu p, przetaczajacym si¢ po nieruchomym
kole zasadniczym o promieniu ry,. Jeden tuk odpowiedniej krzywej cykloidalnej sta-
nowi jeden zab kota zebatego. Charakterystyczne jest, ze zab cykloidalny ma wypukta
gtowe, ktéra tagodnie przechodzi we wklesta stope. Czes¢ wypukia i wklesta przecho-
dza wzajemnie jedna w druga w punkcie przegiecia P. Ksztalt i wymiary z¢ba cyklo-
idalnego zaleza od wspo6tczynnika wysokosci zgba A, ktory jest rownowazny wspot-
czynnikowi skrocenia cykloidy i, jak wynika z rysunku 6.1, opisany jest zaleznoscia:

a=M 6.1)
Yo
gdzie A — wspotczynnik wysokosci zgba, OM — odlegtos¢ punktu M, kreslacego krzy-
wa cykloidalna od srodka O kota toczacego sie, p— promien kota toczacego sie.

Wspotczynnik wysokosci zeba cykloidalnego A moze przyjmowaé wartosci:

e 1 <1 zeby utworzone wedtug cykloid skroconych (rys. 6.1a, c),
o 1=1 z¢by utworzone wedtug cykloid zwyczajnych (rys. 6.1b, d).

Kolejne tuki potaczone sa ze soba w krzywa cykloidalna i stanowia uzebienie kota

cykloidalnego.
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epicykloida . epicykloide
stopa zgba skrécona stopa zgba Zwyczaing

glowa zgba punkt przegigcia zarysu  glowa zgbo

d
) \@‘

hipocykioida
skricona sfopa zeba

glowa zeba punit przegiecia zorysu  glowo zeba

hipocykloida
IWYCZaina

Rys. 6.1. Ksztaltowanie zebdw i uzebienia cykloidalnego zewnetrznego 3. rodzaju: a), b) zeby
i uzebienia epicykloidalne, uksztattowane wedtug epicykloidy skréconej i zwyczajnej, c), d) zeby
i uzebienia hipocykloidalne, uksztattowane wedtug hipocykloidy skroconej i zwyczajnej
Krzywa cykloidalna charakteryzuje jej modut, ktory okresla sie jako:
fy
Yo,
gdzie r,— promien kota zasadniczego, o — promien kota toczacego sie.

M = (6.2)
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Modut cykloidy okresla liczbe tukow, z ktérych sktada sie cykloida. Liczba tukéw
jest z zatozenia rowna liczbie zgbdw kota, czyli M = z.

W przypadku kota zebatego cykloidalnego 3. rodzaju okrag podziatowy jest row-
nowazny okregowi zasadniczemu i na tym okregu dokonuje sie podziatu krzywej cy-
kloidalnej na odpowiednia liczbe tukow — zebdw; przyjmuje sie wiec r = r,. Korzysta-
jac z ogolnej zaleznosci dla kot zgbatych (3.4) oraz ustalonych zwiazkéw formutuje
sie wyrazenie:

ar 2 _Mp_,
YA z YA

(6.3)

Wynika z tego, ze m = 2p, czyli modut zeba kota zebatego cykloidalnego jest row-
ny srednicy kota toczacego sie¢ stosowanego do tworzenia zarysu. W przypadku zaze-
bien cykloidalnych modut wyraza si¢ réwniez w milimetrach, lecz nie jest znormali-
zowany, jak w przypadku zazgbien ewolwentowych. Dobiera si¢ go odpowiednio do
sytuacji projektowej (rozdz. 6.1.2).

Kolejne zeby kota cykloidalnego sa oddalone od siebie o podziatke katowa r,
a pomiedzy nimi znajduja sie wrgby, w ktore wchodza zgby kota wspdtpracujacego
(rys. 6.1). W przypadku kot cykloidalnych nie obniza sig zarysu we wrgbie, aby utwo-
rzy¢ luz miedzyzebny. Zaktada sie, ze kota cykloidalne sa wykonywane z bardzo duza
doktadnoscia i wspdipracuja ze soba bez luzu lub z luzem minimalnym, wynikajacym
jedynie z odchytek wykonawczych oraz montazowych. W zwiazku z tym wzory do
obliczania wymiaréw geometrycznych nie ujmuja parametru oznaczajacego luz.

Kota wierzchotkdw przechodza przez najwyzszy punkt tuku cykloidy A, koto pod-
staw przez najnizszy punkt tego tuku F (rys. 6.1).

Odpowiednie wzory do obliczania srednicy wierzchotkowej d, i $rednicy stép di w
kotach epicykloidalnych maja postac:

d,=2(zp+p+Ap)=m(z+1+ 1) (6.4)
d; =2(zp+p—-Ap)=m(z+1-1) (6.5)
Pomigdzy najwyzszym punktem A a najnizszym punktem F wyznacza si¢ Wyso-
kos¢ zeba h, ktdra jest rowna:
da - df _ 2/1m _
2 2

W?zory do obliczania $rednicy wierzchotkowej d, i srednicy stép d; w kotach hipo-
cykloidalnych maja postac:

d,=2(zp-p+ip)=m(z-1+ 1) (6.7)

h=

24p (6.6)
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d; =2(zp—-p—-Ap)=m(z-1-1) (6.8)

Wysokos¢ zeba hipocykloidalnego wyznacza si¢ ze wzoru (6.6).

Zarys krzywej cykloidalnej jest jednoczesnie profilem uzgbienia (rys. 6.1).
W zwiazku z tym, do wyznaczenia profilu uzgbienia epicykloidalnego stosuje sig
réwnania (2.1) oraz zaleznosci (6.1), (6.2) i w rezultacie otrzymuje:

X, = m[(z +1)cosn — Acos(z +1)n]
2 (6.9)
y, = %[(z +1)siny — Asin(z +1)7]

gdzie X, i y — wspOtrzedne profilu uzebienia epicykloidalnego (rys. 6.1a i b).
Do wyznaczania profilu uzebienia hipocykloidalnego stosuje sie réwnania parame-
tryczne hipocykloidy (2.3) oraz zaleznosci (6.1), (6.2) i w rezultacie otrzymuje:

X, = %[(z —1)cosn + Acos(z —1)7n]

(6.10)
m

Yy, = E[(Z —1)sinn + Asin(z -1)n]
gdzie x, i y, — wspbtrzedne profilu uzebienia hipocykloidalnego (rys. 6.1c i d).

6.1.2. Analiza ksztaltu i wymiarow uzebienia

Ksztatt i wymiary uzebienia cykloidalnego 3. rodzaju sa uzaleznione od doboru
trzech zdefiniowanych parametréw podstawowych uzebienia, tzn. liczby zebéw z,
modutu m (lub promienia kota toczacego si¢ p) oraz wspotczynnika wysokosci zgba A.
Przyjmujac okreslong liczbg zgbow z na kole cykloidalnym, zgodnie ze wzorem (6.2),
ustala sie stosunek promienia kota zasadniczego r, i promienia kota toczacego sie p,
czyli z=r,/p. Oznacza to, ze promienie tych kot sa $cisle powiazane ze soba,
a zmiana wartosci jednego powoduje koniecznos¢ zmiany wartosci drugiego. Istot-
niejsze znaczenie ma promien p, ktérego wartos¢ zgodnie ze wzorem (6.6) wptywa na
wysokos¢ zeba, a takze na wymiary kota zebatego. Im wieksza jest wartos¢ promienia
o, tym wyzszy jest zab oraz wigkszy promien kota zasadniczego ry, a w zwiazku z tym
rosna gabaryty kota. Zilustrowano to na rysunku 6.2a, b dla przypadku kot epicyklo-
idalnych oraz na rysunku 6.2f, g dla przypadku kot hipocykloidalnych.

W projektowaniu kot cykloidalnych zaktada sie zwykle liczbe zebdw z i wartosé
promienia p, a nastepnie oblicza wartos¢ promienia ry, i pozostate wymiary kota. Moz-
liwe jest rowniez postgpowanie odwrotne, tzn. dla przyjetego wstgpnie promienia ry
kota zasadniczego i liczby zghOw z wyznacza si¢ promien kota toczacego sig p.
W budowie maszyn hydraulicznych najczesciej stosuje sie liczbe zebdw z = 4-14 oraz
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promien p rowny od kilku do kilkunastu milimetrow. Widoczna jest przy tym tenden-
cja, aby wraz ze zwigkszaniem liczby zgbdw zmniejsza¢ wartos¢ promienia p, tak aby
nie powodowac niepotrzebnie wzrostu wymiaroéw kota zgbatego.

Rys. 6.2. Wptyw parametrow uzebienia na jego ksztatt i wymiary:
a) — e) uzebienie epicykloidalne, f) — i) uzebienie hipocykloidalne
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Wptyw wspotczynnika wysokosci zeba A na ksztatt i wymiary uzebienia cykloidal-
nego wynika ze wzoru (6.1). Im wigksza jest wartos¢ A, tym wyzszy jest zab. Pokaza-
no to pogladowo na rysunku 6.2c,d,e w przypadku uzgbien epicykloidalnych oraz
rysunku 6.2h,i,j w przypadku uzebien hipocykloidalnych.

Do konstruowania zebow kot cykloidalnych wykorzystuje sie krzywe skrécone
A<1 lub zwyczajne A=1 (rozdz. 2.1 i rys. 6.1). Warunek A4 <1 jest zbyt ogdiny,
nalezy wobec tego scisle okresli¢ zakres tej zmiennosci. Jak pokazano na rysunku 6.3a
tuk epicykloidy sktada sie z czesci wypuktej i wklestej, ktére przechodza jedna w
druga w punkcie przegiecia P. Wsp0irzedne punktu przegiecia epicykloidy mozna
wyznaczy¢ za [17] z warunku:

Xe Ve
X(l; yg
gdzie X., Y., X;, Y. — pochodne pierwszego i drugiego rzedu réwnan profilu epicy-
kloidy, opisanej rownaniami (6.9).

=0 (6.11)

a) v b) v
punkt przegiecia punkt przegiecia
2 3
P S, . %
S czes¢ N%
czese 2 2 wklesta 1‘/%_’
wypukto - L2
2m 2m
7 " Tep = "
P
\ \ ) ) \ )
| ep punkt } o % punkt
czgst whigsta przegigcta c2gsc wypuklo przegiecia

Rys. 6.3. Wyznaczanie katow, okreslajacych potozenie punktu przegigcia:
a) tuku epicykloidy, b) tuku hipocykloidy

Po podstawieniu réwnan (6.9) do warunku (6.11) i dokonaniu przeksztatcen otrzy-
muje si¢ zaleznos¢ na kat 7, okreslajacy potozenie punktu przegigcia tuku epicyklo-
idy:

1 A(z+1)+1
Mgy = —@rcCcoS—————

z AMz+2) (6.12)
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Ze wzgledu na symetri¢ i powtarzalnos¢ krzywej punkty przegigcia wystepuja
rowniez dla katéw nep+k2—2n i (%—ﬂep)-f—kz%, przy czym k=0,12,3,...,z.
Wz6r (6.12) jest zatem wazny, gdy

1< /’L2(2+1)+1S

6.13
Mz+2) (6.13)
czyli
1
——<i<1 (6.14)
z+1
lub
1
-1<A<—-— (6.15)
z+1

Warunek (6.15) nie moze by¢ spetniony, gdyz A nie moze przyjmowaé wartosci
ujemnych. Dobér wspotczynnika A zgodnie z warunkiem (6.14) gwarantuje, ze epicy-
kloida sktada sie z czesci wypuktej i wklestej odpowiadajacych gtowie i stopie zeba.

Postepujac podobnie w przypadku hipocykloid (rys. 6.3b), mozna wyznaczy¢ za-
leznos¢ okreslajaca kat 7, dla ktorego wystepuje punkt przegigcia tuku hipocykloidy:

1 “(z-1 -1
Mhp = —arccosu (6.16)
z Az-2)
0 powtarzalnosci podobnej jak w przypadku epicykloidy. Wzér jest wazny, gdy
L <A<l (6.17)

z-1

Interpretacja tego warunku jest analogiczna do przypadku epicykloid.

Na rysunku 6.4 przedstawiono przebieg zaleznosci 7, = f(4) oraz n,, = f(4)
dla wybranej liczby zebdw (tukdw) jako parametrow. W przypadku epicykloidy (rys.
6.4a) wraz ze zwigkszeniem si¢ wspdiczynnika A w przedziale 1/(z+1)<2<1 war-
tos¢ kata 7, poczatkowo wzrasta od zera do maksimum, a pozniej maleje rowniez do
zera dla 4 = 1. Konfrontujac to z rysunkiem 6.2c, d, e widac¢, ze poczatkowo ze wzro-
stem A, a wigc ze wzrostem wysokosci zgba coraz wigksza czes¢ tuku epicykloidy
stanowi wycinek wklesty, ksztattujacy stope zeba w stosunku do wycinka wypuktego
ksztattujacego gtowe. POzniej nastepuje odwrotna tendencja, tak ze dla A = 1 wystepu-
ja juz tylko tuki wypukte, ktére mozna wykorzystywac jedynie po korekcji i modyfi-
kacji uzebienia.
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Inny przebieg ma zaleznos¢ 7,, = f (1) przedstawiona na rysunku 6.4b. Zwigk-

szanie wspotczynnika A4, w przedziale 1/(z+1)<A<1, powoduje monotoniczne

zmniejszanie Kata 7, do zera dla 4 = 1. Porownujac te przebiegi z rysunkiem 6.2h,i,j
zauwaza sig, ze ze wzrostem A, a wieC ze wzrostem wysokosci ze¢ba, coraz wigksza
czes¢ hipocykloidy stanowi tuk wklgsty. Dla 4 =1 wystepuja juz tylko same tuki
wkleste, bedace podstawa do ewentualnego ksztattowania zarysu uzebienia po korek-
cji i modyfikacji uzebienia.

9 g 2 —
Y
3 2 ,\ \ 2
2 £, 5,
B3 X 181+—+ N
- £ I i \ )
NN o B ! =4 o
S 1672 3 & 161—¢ 5
5] =, 3
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S L8 g g, \ g
E 144+ [
T LN :
E | £ :
o 12— 5 = 124+
5 a 2 \ <
E’ 3 =4 ."g‘ \
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™. nE N
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% &
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0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.G
wspdtczynnik skrdcemio epicykioidy A wspdiczynnik skrdcenia hipocykloidy A

Rys. 6.4. Przebieg zmian kata, okreslajacego przegigcie tuku cykloidy w zaleznosci
od wybranych parametréw uzebienia: a) dla epicykloid, b) dla hipocykloid

6.1.3. Korekcja uzebienia

W projektowaniu kot cykloidalnych, podobnie jak w przypadku két ewolwento-
wych, dazy sie do osiagniecia zwartej budowy i matych gabarytéw, przy czym kota
cykloidalne moga mie¢ mniejsza liczbe zebdw niz kota ewolwentowe. Moga to by¢
nawet kota o 2-3 zebach. Ksztalt zeba cykloidalnego jest optywowy, brak jest zata-
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man i nieciagtosci zarysu, wyjawszy krzywe zwyczajne. W zwiazku z tym nie ma
niebezpieczenstwa ani podcinania, ani zaostrzania zgba w procesie wytwarzania. Nie
wystepuja zatem technologiczne przyczyny korekcji jak w przypadku uzebienia
ewolwentowego.

Sa jednak istotne konstrukcyjne przyczyny wprowadzania korekcji uzebienia cy-
kloidalnego. Po przeanalizowaniu rysunkéw 6.1 i 6.2 zauwaza sig, ze ksztatty zebow
sa nieproporcjonalne. Zeby epicykloidalne maja stosunkowo duza czes¢ wypukta od-
powiadajaca glowie zeba i stosunkowo mata cze$¢ wklesta odpowiadajaca stopie.
Zcby hipocykloidalne maja odwrotne proporcje. Zeby utworzone wedtug epicykloid
i hipocykloid zwyczajnych maja nawet ostrza. Tak uksztattowane kota cykloidalne
okresla sie jako nieforemne, a ich wspotpraca z innymi kotami z zespotu jest utrud-
niona, a nawet niemozliwa, choc¢by ze wzgledu na naciski migdzyzebne. W tej sytuacji
konieczna jest korekcja uzgbienia cykloidalnego.

G) v epicykioido ekwdysfonto b) v hipacykloida ekwidystenio
2030dniczo zewnelring zasadnicza Zewnelrzng
§e
YA

v,

Yeke I T~ M 3,

Ye

Fewn

I

p
7 //' \
] . w ~ Jx
ekwidystanta %o Xeke ekwidystanta [ *h ekft
wewnetring wewnatrzng

Rys. 6.5. Korekcja uzebienia cykloidalnego a) epicykloidalnego, b) hipocykloidalnego

Korekcja uzebienia polega na utworzeniu nowego zarysu, biegnacego réwnolegle
w stosunku do bazowego zarysu cykloidalnego (rys. 6.5). Nowo utworzona krzywa
nazywa si¢ ekwidystanta (z tacinskiego — ekwidystanta, czyli rowno oddalona), bazo-
wa krzywa cykloidalna okresla si¢ jako krzywa zasadnicza. Ekwidystanty mozna for-
mowac¢ zaréwno na zewnatrz, jak i wewnatrz krzywej zasadniczej. Odlegtos¢ pomie-
dzy ekwidystanta a krzywa zasadnicza okresla si¢ jako przesunigcie ekwidystanty g,
ktora wynosi

g=wp (6.18)

gdzie v — wspdtczynnik przesunigcia ekwidystanty, wspotczynnik korekcji uzgbienia
cykloidalnego, o — promien kota toczacego sie, wykorzystywanego do formowania
krzywej zasadniczej.
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Odpowiednie wzory do obliczania srednicy wierzchotkdw d, i $rednicy stop d
w kotach epicykloidalnych korygowanych maja postac:

d,=2(zp+p+ip£g)=m(z+1+1tv) (6.19)
d; =2(zp+p-Apxg)=m(z+1-1+v) (6.20)
Wzory dla két hipocykloidalnych korygowanych maja postac:
d,=2(zp-p+iptg)=m(z-1+1tv) (6.21)
d, =2(zp—-p-Aptg)=m(z-1-A=%v) (6.22)

Wysokos¢ zgbow korygowanych wyznacza sig ze wzoru (6.6).

Z zaleznosci geometrycznych przedstawionych na rysunku 6.5a wynika, ze punkt
(Xekes Yeke), lezacy na ekwidystancie epicykloidy, lezy jednoczesnie na normalnej wy-
stawionej w punkcie (X, Ye) 1 jest odlegty od niego o odcinek g. Wykorzystujac zatem
znane z geometrii rozniczkowej rownanie normalnej w postaci parametrycznej oraz
stosujac twierdzenie Pitagorasa, otrzymuje sie uktad rownan:

(Xeke - Xe)xé + (Yeke - ye)yé =0
(6.23)
(Xeke - Xe)2 + (yeke - ye)2 = gz

gdzie X;, Y. — pochodne pierwszego rzedu réwnan (7.9) wzgledem Kkata 7.
Po rozwiazaniu tego uktadu uzyskuje sie¢ rownania parametryczne ekwidystanty
epicykloidy:

!

Ye

V)2 +(ye)?

’

Xeke = % 0

(6.24)
X

Yeke = Ye igm
e e

Po podstawieniu zaleznosci (6.3) i (6.9) oraz przeksztatceniach otrzymuje sie row-
nania parametryczne opisujace profil uzgbienia kota utworzonej przez ekwidystantg
epicykloidy:

cosn —Acos(z+1)n
J1-2icoszy+ A2
sinnp—Asin(z+1)n

J1-2icoszy+ A2

Xge = P(Z+1)cOSH—Apcos(z+1)n+9Q

(6.25)

Yae = L(Z+Dsing —Apsin(z+1)n+9
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Po uwzglednieniu, ze modut m =2 p otrzymuje sie ostatecznie:

x, =2 (z+1)cosp—Acos(z+Dn+v cosy7 — £.C08(2 +l)77]

o2 J1-2Acoszy+ A2
- (6.26)

2 \/1—2/1coszn+/12

W podobny spos6b, na podstawie rysunku 6.5b, wyprowadza si¢ réwnania na
ekwidystante hipocykloidy zasadniczej, opisujacej profil uzebienia kota w postaci:

cosn —Acos(z—-1n
J1-2Acoszy + A2

Xgn = p(z =1 cosn+ Apcos(z—-)n+g

- Asin(z 1) (6.27)
i i sinny —AsIn(z —
Yoo = p(2 =1)siny — Apsin(z -1y + g~ Z
\/1—2/1cos n+A

Po wprowadzeniu modutu (6.3) rownania te przyjmuja forme:

Xewn = u (z-1)cosn+ Acos(z—1)n +v cosn — Acos(z —1)n

2 \/1—2/1005277+/12

[ (6.28)

Yein = m (z—-Dsiny—Asin(z-1)n +v sinn —Asin(z -1)n
: \/1—2/1005277+/12

6.1.4 Analiza ksztattu i wymiardw uzebienia po korekcji

Na rysunku 6.6a, b pokazano rezultaty korekcji uzebienia epicykloidalnego, na ry-
sunku 6.6¢, d rezultaty korekcji uzebienia hipocykloidalnego. Za pomoca korekciji
mozna uzyskac¢ rdzne ksztatty i wymiary uzgbien, przy czym inaczej zmieniaja Sig one
w przypadku uzebien epicykloidalnych, a inaczej hipocykloidalnych. W przypadku
uzebien epicykloidalnych powinno sie dokonywaé przesuniecia zarysu do wewnatrz
kota (g < 0). Uzebienie utworzone wedtug ekwidystanty wewnetrznej charakteryzuje
sig¢ proporcjonalna budowa (rys. 6.6a, b). Przesuniecie zarysu na zewnatrz kota (g > 0)
i utworzenie uzebienia wedtug ekwidystanty zewnetrznej jest niekorzystne, gdyz po-
wieksza nieproporcjonalna budowe uzebienia. W przypadku uzebien hipocykloidal-
nych (rys. 6.6¢, d) powinno si¢ dokonywa¢ korekcji na zewnatrz kota (g > 0). Uzgbie-
nie utworzone wedtug ekwidystanty zewnetrznej jest bardziej proporcjonalne niz
utworzone wedtug ekwidystanty wewnetrznej przy korekcji do wewnatrz kota (g < 0).
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Przy tworzeniu ekwidystant w zbyt duzej odlegtosci g od krzywej zasadniczej mo-
ga powstawac petle na ich zarysie, czyli dochodzi¢ do interferencji zarysu (rys. 6.6).
W tej sytuacji nalezy ustali¢, jakie sa i od czego zaleza maksymalne wartosci przesu-
niecia ekwidystanty g, tak aby petle nie powstawaty, a zarys uzebienia byt ciagty.

Z analizy rysunku 6.6a wida¢, ze maksymalne przesuniccie ekwidystanty g na ze-
whnatrz epicykloidy zasadniczej jest réwne minimalnemu promieniowi Kkrzywizny
Remini We WKlestej czesci tuku epicykloidy. Maksymalne przesuniecie ekwidystanty do
wewnatrz epicykloidy zasadniczej jest rowne minimalnemu promieniowi krzywizny
Reminz W Wypuktej czesci tuku epicykloidy.

Wz6r na krzywizng epicykloidy K. mozna zapisac za [17] w postaci:

Xe Ve
Ko=—Le Yel (6.29)
[06)7 +(ye)* |2

Po podstawieniu rownan (6.9) i przeksztatceniach otrzymuje si¢ ostatecznie:

‘1— Mz +2)coszn+ A% (z+1)|

. 3 (6.30)
p(z+1)[1-24coszn+ A%]?
Promien krzywizny epicykloidy jest wiec rowny:
3
_ 212
Re—i— p(z+D[1-24coszn+ A17] (6.31)

K, ‘1—/1(2 +2)coszyp+ A (z +1)|

Minimalng warto$¢ promienia krzywizny wyznacza si¢ z warunku R, =0. Po
zr6zniczkowaniu i przeksztatceniach otrzymuje sie

{3/1/32 (z+1)sin 277(1— 24c0s 71 + A? )M

x[l—/l(z +2)coszn+ A% (z +1)}

6.32
—4pz(z+1)(z+2)sin 277[1—2/1c05277+/12]3/2} (6.32)

x 1 =0

2
[1—/1(2 +2)coszn+ A2(z +1)]
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a) b}
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Rys. 6.6. Korekcja uzebienia cykloidalnego: a), b) epicykloidalnego, utworzonego
wedtug epicykloidy skréconej i zwyczajnej, c), d) hipocykloidalnego, utworzonego
wedtug hipocykloidy skroconej i zwyczajnej
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a) v b) v

A
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Rys. 6.7. Wyznaczanie katdw, okreslajacych minimalne promienie krzywizny we wklestej i wypuktej
czesci tuku: a) epicykloidy zasadniczej, b) hipocykloidy zasadniczej
Wyrazenie (6.32) bedzie spetnione, gdy
sinznp=0 (6.33)
lub

2
3(1—2/1005 277+/12)]/ [1—/1(2 +2)coszn + A (z +1)] (6.34)

—(z+2)[L-24coszp+ A2TM? =0

Po rozwiazaniu réwnan (6.33) i (6.34) otrzymuje si¢ katy, dla ktérych wystepuja
minimalne promienie krzywizny Remint | Remin2:

Memin1 =0 (6.35)
1 A(2z+1)—-(z-1)
i, =—arccos 6.36
Temin2 =7 Az +2) (6.30)
Ze wzgledu na symetrig i powtarzalnos¢ krzywej otrzymuje si¢ odpowiednio katy:
2n
Memin1 + k 7

oraz
21 2n 2n
nemin2+k7 lub T_Ueminz +k7

gdzie k=0,1,2,3,...,z.
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Z rownan (6.35) i (6.36) wyznacza si¢ wartosci KatOW #Jemint | #emin2, @ PO podsta-
wieniu do wzoru (6.31) otrzymuje si¢ wartosci Remini 1 Reminz, 0Odpowiadajace tym ka-
tom.

Jak pokazano na rysunku 6.7a maksymalne przesuniecie g ekwidystanty zewnetrz-
nej epicykloidy zasadniczej jest rowne promieniowi Reminy WyStepujacemu we wklestej
czesci tuku w punkcie okreslonym katem #mini, natomiast maksymalne graniczne
przesuniecie ekwidystanty wewnetrznej réwna sie promieniowi Remin, Wypuktej czesci
tuku w punkcie opisanym katem 7feminz.

Wz6r (6.36) jest wazny, jesli

- ZQ2z+1)—-(z-1) -

_1< <1 (6.37)
Az+2)
czyli
271 <1 (6.38)
2z+1
lub
_1<a<-27t (6.39)
2z+1

Warunek (6.39) nie moze by¢ spetniony, poniewaz A nie moze przyjmowa¢ warto-
sci ujemnych.

Dobdr wspotczynnika A zgodnie z warunkiem (6.38) zapewnia, ze tuki epicykloidy
maja duza wysokos¢, a w rezultacie uzyskuje sie¢ duza objetos¢ przestrzeni miedzy-
zebnych spetniajacych role komdr wyporowych w maszynach hydraulicznych.

Na podstawie rysunku 6.7b wyprowadzono wzér na promien krzywizny hipocyklo-
idy:

3/2
p(z—l)[1—2/1c03277+/12]/

h= 5 (6.40)
‘1+ AMz-2)coszn- 22 (z-1)|

Katy, dla ktérych promien ten przyjmuje minimalna wartos¢, okreslaja wzory:

77h minl — 0 (641)
2
77hmin2 = larccos 2’ (22 1) (Z +1) (642)
z A(z-2)
Katy odpowiadajace pozostatym punktom przegigcia hipocykloidy wynosza:
21

Thmin1 k 7
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Thhmin2 +k2_ZTE lub (z_j_ﬂhminzj'FkZ_ZTC
gdzie k=0,1,2,3,...,z.

Jak pokazano na rysunku 6.7b maksymalne przesunigcie g ekwidystanty zewnetrz-
nej hipocykloidy jest rowne granicznemu promieniowi Rymin2 Wklestej czesci tuku w
punkcie okreslonym katem 7nmin2, €kwidystanty zas wewnetrznej promieniowi Ryming
wypuktej czesci tuku, dla Kata 7nmini. WzOr (6.42) jest wazny, gdy

2+l a1 (6.43)
2z-1

Jego interpretacja jest podobna jak w przypadku epicykloid. Dobo6r wspotczynnika
A zgodnie z warunkiem (6.43) sprawia, ze tuki hipocykloidy maja duza wysokos$¢,
zapewniajac duza objetos¢ miedzyzebnych komoér wyporowych w maszynie.

Stosujac wyprowadzone réwnania, przeprowadzono analize maksymalnych (gra-
nicznych) przesunig¢ uzebien epicykloidalnych i hipocykloidalnych Repy = g w zalez-
nosci od parametréw uzebienia z, A4, p.

Odpowiednio na rysunku 6.8 rozwazano kota epicykloidalne, dla ktorych przyjeto
p = 1. Zgodnie z zaleznoscia (6.35) kat okreslajacy minimalny promien krzywizny we
wklestej czesci tuku epicykloidy wynosi 7emins = 0. Po wstawieniu tej wartosci do
wzoru (6.31) zbudowano na rysunku 6.8a wykres R, ..., = 9, = f (A1) dla réznej licz-
by zebOw z. Nastepnie wykorzystujac zaleznos¢ (6.36), zbudowano na rysunku 6.8b
zaleznos¢ kata 77,,:,, = f(4) dla réznej liczby zebéw z. Po wstawieniu wartosci
ztego wykresu do wzoru (6.31) zbudowano nastgpnie na rys 6.8c zaleznosé¢
Remina =0, = T (4) dla réznej liczby zebéw z. W obu przypadkach 2 zmienia si¢ w
granicach wynikajacych z warunku (6.37). Na rysunku 6.8 wida¢, ze zwigkszenie
wspbétczynnika A powoduje zmniejszenie promieni Remini, Reminz. Oznacza to, ze dla
wiekszych wartosci A (wyzsze zeby — mniejsze promienie tukow gltowy i stopy zeba)
nalezy przyjmowa¢ mniejsze odlegtosci ekwidystanty, aby unikna¢ wystepowania
petli na zarysie uzebienia. Dla mniejszych wartosci A (nizsze zeby — wieksze promie-
nie tukéw gtowy i stopy zeba) mozna stosowaé bardziej odlegte ekwidystanty. Z po-
rownania rysunkow 6.8a i ¢ wida¢ rowniez, ze odlegtos¢ ekwidystanty zewngtrznej
ograniczona wartoscia Reminy = g1 jest znacznie mniejsza niz odlegtos¢ ekwidystanty
wewngtrznej, ograniczonej promieniem Reminz = g2 W praktyce projektowej prawie
wytacznie stosuje sig¢ wewngtrzne ekwidystanty epicykloid.

Z kolei na rysunku 6.9 rozwazono kota hipocykloidalne, dla ktérych réwniez przy-
jeto p=1. Korzystajac ze wzoru (6.41) oraz ze wzoru (6.40), wyznaczono na rysunku
6.9a przebiegi zaleznosci Ry min1 = 01 = f(4)dla roznej liczby zgbdw z. Nastepnie korzy-
stajac z zaleznosci (6.42) i (6.40), zbudowano na rysunku 6.9b i ¢ powiazane ze soba
przebiegi 7 minz = f(1) oraz Ry min2 = 92 = f(1) dla réznej liczby zebdw z. Réwniez i tu
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A zmieniano w granicach okreslonych warunkiem (6.43). Charakter zmiennosci Ry, minz
= f(4) jest podobny jak w przypadku epicykloid. Odlegtosci ekwidystant wewngtrz-
nych ograniczone promieniem Rymin1 = 0; Sa tu jednak mniejsze niz odlegtosci ekwidy-
stant zewnetrznych ograniczonych promieniem Ryminz = g2. W zwiazku z tym, w pro-
jektowaniu kot hipocykloidalnych stosuje sie niemal wytacznie ekwidystanty ze-
wnetrzne.

Zastosowanie ekwidystant epicykloid zwyczajnych do ksztattowania zarysu uze-
bienia jest mozliwe, chociaz w wezszym zakresie niz w przypadku ekwidystant cyklo-
id skréconych (rys. 6.6). Ekwidystanta zewnetrzna epicykloidy zwyczajnej (rys. 6.6b)
jest do tego celu nieprzydatna, poniewaz dochodzi do naktadania si¢ sasiednich tukdw
na siebie i powstawania ostrzy w ich punktach przecigcia. Istnieje mozliwosé¢ uksztat-
towania zarysu uzebienia wedtug ekwidystanty wewnetrznej epicykloidy zwyczajnej.
Luki ekwidystant sa wowczas przesuniete wzgledem krzywej zasadniczej o odcinek g
I musza by¢ taczone tukiem kota o promieniu g zatoczonym z punktu zwrotu epicy-
kloidy. Zarys uzgbienia opisuja wigc rownania ekwidystanty (6.25) oraz réwnania
okregu umiejscowionego w punkcie zwrotu o postaci :

(X—1,C0SE)? +(y —T,sin&)? = g? (6.44)

gdzie &- kat srodkowy tuku kota (rys. 6.6b).
Kat 7, dla ktorego nastgpuje przejscie jednej krzywej w druga, wyznacza sig
z zaleznosci:

Nep = arctg 3 (6.45)
rb

Ostatecznie zarys zeba opisany jest rownaniami (6.25) waznymi dla katow:
2km 2(k+Dm
ne . /Y 7 ~Mep

oraz wzoru (6.44) waznego dla katéw

2km 2(k+D=
ne 7 ~Tep> 7 +77ep

gdzie: k=0,1,2,3,...,z.

W punktach zbiegu obu krzywych nie ma wspdlnej stycznej. Wystepuje tam nie-
ciagtos¢ profilu — rodzaj uskoku. Jest on stosunkowo niewielki dla matych wartosci
przesunie¢ ekwidystanty g (g < o). W praktyce mozna tuki ekwidystanty potaczyé
z tukiem kota odcinkiem prostej. Dla wiekszych wartosci g uskok ten przeksztaica sie
w petle, a obie krzywe — tuk ekwidystanty i kota — zachodza na siebie, co wyklucza
mozliwos¢ praktycznego zastosowania takiego zarysu. Podobnie jest w przypadku
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a) A=1
= 7 77777777
0,9- zbigr dopuszczainych
wspdfczynnikéw A
0,81
~ 07] 700000
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g 0.6 I==— warunek (6.38)
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Rys. 6.10. Zalecane wartosci wspétczynnika wysokosci zeba A dla uzebien:
a) epicykloidalnych, b) hipocykloidalnych

ekwidystant hipocykloidy zwyczajnej (rys. 6.6d), dla ktérych ekwidystanty wewnetrz-
ne sa nieprzydatne do profilowania zarysu uzgbienia. Mozna natomiast przyjmowac
ekwidystanty zewnetrzne, lecz tylko dla przesunie¢ g < p. Zarys uzebienia opisuja
woweczas réwnania (6.27) i (6.44), wazne dla wartosci katdéw takich samych jak dla
uzebienia epicykloidalnego. Réwniez i w tym przypadku warunek (6.45) zachowuje
waznos¢.

Konfrontujac warunek, gwarantujacy wystepowanie punktu przegiecia tuku epicy-
kloidy, opisany wzorem (6.14), z warunkiem opisanym wzorem (6.38), zapewniaja-
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cym duza jego wysokosé¢, na rysunku 6.10a przedstawiono zbidr zalecanych wartosci
wspotczynnika A dla najczesciej stosowanej liczby zgbdw z = 4-14. Wspotczynnik A
dobierany z obszaru zakreskowanego na wykresie zapewnia, ze epicykloida zasadni-
cza ma punkt przegiecia, dzielacy ja na czesci wypukta i wklesta, odpowiadajace gto-
wie i stopie zeba. Jednoczesnie taka warto$¢ wspétczynnika A zapewnia, ze zeby maja
duza wysokos¢, a przez to duza objgtos¢ przestrzeni migdzyzgbnych spetniajacych
role komoér wyporowych w pompach i silnikach hydraulicznych. Na rysunku 6.10b
zestawiono zhidr zalecanych wartosci wspotczynnika A dla két hipocykloidalnych,
wynikajacy z warunkdéw na promien krzywizny — wzor (6.17) oraz punkt przegiecia —
wzor (6.43).

6.2. Zab i koto o uzebieniu wewnetrznym

Jak pokazano na rysunku 6.11, koto o uzg¢bieniu wewnetrznym cykloidalnym for-
muje si¢ na zewnatrz zamknigtej krzywej cykloidalnej, tzn. epicykloidy lub hipocyklo-
idy. Podobnie jak przy uzebieniu zewnetrznym, jeden tuk odpowiedniej krzywej cy-
kloidalnej stanowi jeden zab kota zebatego. Zab ten ma wypukta gtowe, ktora prze-
chodzi we wklgsta stope w punkcie przegiccia P. Kolejne tuki potaczone sa ze soba w
krzywa cykloidalna i stanowia uzebienie kota cykloidalnego. Wspétczynnik wysoko-
Sci zeba 4 w uzebieniu wewnetrznym oraz jego modut m wyznacza sie podobnie jak
dla uzebienia zewnetrznego ze wzoréw (6.1) i (6.3). ROwniez podczas projektowania
kota 0 uzebieniu wewnetrznym nie zaktada sie¢ luzéw miedzyzebnych. Jak pokazano
na rysunku 6.11 koto wierzchotkéw przechodzi przez punkt A najbardziej zblizony do
srodka Oy, koto zas podstaw przez punkt F, najbardziej oddalony od srodka cykloidy.
Odpowiednie wzory do obliczania srednicy wierzchotkéw d, i $rednicy stép di w ko-
tach epicykloidalnych, pokazanych na rysunku 6.11a i b, maja postac:

d,=2(zp+p—-Ap)=m(z+1-1) (6.46)

d; =2(zp+p+Ap)=m(z+1+ 1) (6.47)

Wozory do obliczania $rednicy wierzchotkow d, i srednicy stop dr w kotach hipocy-
kloidalnych, pokazanych na rysunku 6.11c i d, maja postac:

d,=2(zp—p—-Ap)=m(z-1-1) (6.48)

d; =2(zp—-p+Ap)=m(z-1+ 1) (6.49)

Wysokos¢ zeba w uzebieniu wewnetrznym epicykloidalnym, tak jak i hipocyklo-

idalnym, wyznacza sie ze wzoru (6.6). Profil uzebienia wewnetrznego epicykloidalne-

go wyznacza si¢ ze wzorow (2.1) oraz (6.9), uzgbienia zas wewngtrznego hipocyklo-
idalnego ze wzoréw (2.3) oraz (6.10).
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a) kolo wierzeholkbw b) koto wierzchotkbw
koto podstow koto podstaw

koto zasadnicze koto zasodnicze

£ AY)

01 0"‘*% Xg x

Xy X

epicyklpida
Zwyczaing

zqb
e NE
skricong

stopa zebg

stopa_zeba
glowa zeba punkt przegigeia zorysuy  glowa zeba

a) &

hipocykioida hipocykloida
stopa zeba skricong stopa zgba rwyczaing
gtowa zeba punkt przegigeio zorysu glowa zeba

Rys. 6.11. Ksztaltowanie zebdw i uzebienia cykloidalnego wewnetrznego 3. rodzaju: a), b) zeby
i uzebienia epicykloidalne, uksztattowane wedtug epicykloidy skréconej i zwyczajnej, c), d) zeby
i uzebienia hipocykloidalne, uksztattowane wedtug hipocykloidy skroconej i zwyczajnej

Ksztatt i wymiary uzgbienia cykloidalnego wewngtrznego sa uzaleznione, podob-
nie jak uzebienia zewnetrznego, od trzech parametréw, tzn. liczby zeb6éw z, modutu m
(lub promienia kota toczacego si¢ p) i wspdtczynnika wysokosci zgba A. Analize pro-
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wadzi sie z wykorzystaniem wzorow (6.11)—(6.17), a rezultat pokazano na rysunkach
6.2-6.4.

Korekcjg uzgbienia wewnetrznego prowadzi sig z tych samych powodow i w ten
sam sposob jak dla uzebienia zewnetrznego, zamieniajac jedynie strone zarysu, po
ktorej formuje sie uzebienie.

Wzory do obliczania srednicy wierzchotkowej d, i srednicy stop df w kotach epicy-
kloidalnych o uzgbieniu wewngtrznym korygowanym maja postac:

d,=2(zp+p-ApxQg)=m(z+1-1tv) (6.50)
d; =2(zp+p+ApxQ)=m(z+1+1xv) (6.51)

Wzory te dla ko6t hipocykloidalnych o uzebieniu wewnetrznym korygowanym maja
postac:

d,=2(zp-p-Aptg)=m(z-1-1tv) (6.52)
d; =2(zp-p+Aptg)=m(z-1+1tv) (6.53)

Profil uzebienia po korekcji w kole epicykloidalnym wewnetrznym opisany jest
wzorem (6.25) lub (6.26), profil za$ uzebienia w kole hipocykloidalnym wewnetrz-
nym wzorem (6.27) lub (6.28). Analize ksztattu i wymiaréw uzebienia po korekcji
prowadzi sie wedtug wzoréw (6.29)-(6.43), a rezultaty analizy sa przedstawione na
rysunkach 6.5-6.10.

6.3. Zespoly kot o zaze¢bieniu wewnetrznym

6.3.1. Ogolne zasady projektowania

Stosujac pojedyncze kota zebate z uzgbieniami cykloidalnymi 3. rodzaju opisane w
rozdziatach 6.1 i 6.2 mozna zaprojektowa¢ zespoty két z zazgbieniami cykloidalnymi
3. rodzaju. Nie projektuje sie zespotdw két o zazebieniu zewnetrznym ze wzgledu na
brak mozliwosci zapewnienia ciagtosci i ptynnosci wspétpracy zebow. Podstawowe
znaczenie maja zespoty o zazebieniu wewngtrznym.

Jak pokazano na rysunku 6.12 stosuje si¢ dwie metody projektowania:

e metode obwiedni zewnetrznej,
e metode obwiedni wewnetrznej.

W metodzie obwiedni zewnetrznej (rys. 6.12a) za koto podstawowe przyjmuje sie
koto o uzebieniu zewngtrznym, zarysie cykloidalnym i srodku O;. Nastgpnie przetacza
sie je wokdt punktu O,, otrzymujac rodzine kot podstawowych. Prowadzac obwiednie
zewnetrzna do tej rodziny otrzymuje sie zarys kota wspétpracujacego o uzebieniu
wewnetrznym. Ksztalt i zarys kota wspotpracujacego jest dopetnieniem ksztattu i za-
rysu kota podstawowego.
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" a) Zazebienie podstawowe 8) )
koto podstawowe koto wspdiprocujoce kofa podsiowowe kote wspdiprocufoce
{zarys cykinidony) {obwiednia zewnetrzna)  (zarys cykloidalny) {obwiednia wewngirzna)

c) Zazebienie korygowane zgodnie 2 korekcyig P-0 d)
kofo podstowowe koip wopdipracujgre koto podsfowowe kofo wspdiprocujgos
{ekwidystante {ekwidystonta do (ekwidystonta {ekwidystonta do

do cpdeidy) obwiedni zewngiriej} do cydoidy) obwiedni wewngtrzne])

Metloda obwiedni zewnetrzne;

Zazebienie modyfikowane f)
kofo podstowows kofe wspdfprocuggee  kofo podstawowe kofo wspifpracugee
(ekwidystante do cydoidy) {luki okregow) {ekwidystanto do cykloidy) (fuki okregdw)

Rys. 6.12. Ogolne zasady projektowania zespotow kot cykloidalnych 3. rodzaju

Metoda ob wfe\c);f wewnelrzne|
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W metodzie obwiedni wewnetrznej (rys. 6.12b) za koto podstawowe przyjmuje sie
koto o uzgbieniu wewngtrznym, zarysie cykloidalnym i srodku O,. Nastgpnie koto
podstawowe przetacza sie wokdt punktu O;, otrzymujac rodzine két podstawowych.
Prowadzac obwiednie wewnetrzna do tej rodziny otrzymuje sie zarys kota wspotpra-
Cujacego 0 uzebieniu zewnetrznym. Réwniez i w tym przypadku ksztalt i zarys kota
wspOtpracujacego jest swoistym dopetnieniem kota podstawowego.

Kofa podstawowe, ktore jak pokazano na rysunku 6.12a i b moga mie¢ uzebienie
zewnetrzne lub wewnetrzne, projektuje sie wedtug zasad podanych w punktach 6.1
i 6.2.

Jak wida¢ na rysunku 6.12a i b zaprojektowane metoda obwiedni zewngtrznej
i wewnetrznej zespoty kot charakteryzuja sie nieproporcjonalnymi zgbami. Zegby kot
0 Uzebieniu zewnetrznym maja gtowy uformowane przez tuki o duzym promieniu
krzywizny, stopy za$ stanowig tuki o matym promieniu. W kole o uzebieniu we-
wnetrznym proporcje te sa odwrotne. Uzebienia obu kot sa przez to nieforemne. Jed-
noczesnie wspotpraca tak uksztattowanych zebow jest niekorzystna ze wzgledu na
duze naciski, szybkie zuzycie, a nawet niebezpieczenstwo wykruszenia powtoki zeba.
Wykonanie takich uzebien jest ponadto trudne i kosztowne.

Po uwzglednieniu podanych przyczyn konstrukcyjnych i technologicznych nalezy
dokona¢ korekcji uzegbienia. Powinna by¢ to korekcja typu P-0, tzn. przy nominalnym
rozstawieniu osi (rys. 6.12c, d). Polega ona na przesunieciu zarysow 0 warto$¢ ¢
w kierunku $rodka zespotu kot lub w kierunku zewnetrznym i utworzeniu ekwidystant
w stosunku do krzywych podstawowych, tzn. cykloidy i obwiedni.

Tak otrzymane nowe profile moga by¢ w dalszym ciagu niekorzystne ze wzglgdéw
konstrukcyjnych i technologicznych. W zwiazku z tym dokonuje sie modyfikacji,
pokazanej na rysunku 6.12e¢ i f. Modyfikuje sie uzebienie kota wspoétpracujacego tak,
aby pozby¢ si¢ niewygodnej ze wzgleddéw konstrukcyjnych i technologicznych ekwi-
dystanty do obwiedni. Modyfikacje wykonuje sie przez zastapienie ekwidystanty tu-
kami okregu. Zarys zeba kota podstawowego nie jest modyfikowany.

W dalszej czesci pracy rozwaza sie podstawowe zespoty kdt o uzebieniach cyklo-
idalnych, zaprojektowane metoda obwiedni zewnetrznej i wewngtrznej oraz ich ko-
rekcje i modyfikacjg.

6.3.2. Zespoly zaprojektowane metoda obwiedni zewnetrznej

6.3.2.1. Zespoly kot o zazgbieniach epicykloidalnych

Przebieg procesu projektowania zespotu kot o zazebieniu epicykloidalnym przed-
stawiono na rysunku 6.13. Za podstawowe przyjgto koto o uzgbieniu zewngtrznym,
liczbie zebdw z; i zarysie uksztattowanym wedtug epicykloidy skrdconej (4 <1).
Szczegbtowy ksztalt i wymiary kota podstawowego pokazano na rysunku 6.13a, a
zarys uzebienia opisano rownaniem (6.9). Przyjmuje si¢, ze koto wspotpracujace ma
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liczbg zgbéw z, =z, +1, a jego zarys bedzie dopetnieniem zarysu kota podstawowe-
go. Odlegtos¢ osi obu kot O,0,, czyli inaczej mimosrod e, musi by¢ rowny potowie
wysokosci zeba kota podstawowego hy, tzn.:

h, 21p
0,0,=e=—"—=""=}
12 5 > 7Y

Promienie toczne kota podstawowego i wspdtpracujacego wynosza odpowiednio:
Mg = 2,8=72,Ap

(6.54)
N = 2,6 =2,Ap=(z, +1)Ap

Okrag toczny kota wspotpracujacego o srodku O, i promieniu r,; unieruchamia sie,
a nastepnie przetacza po jego wewnetrznej stronie okrag toczny kota podstawowego
o0 srodku O; i promieniu r,;. W wyniku tego otrzymuje si¢ rodzing jednakowych epi-
cykloidalnych két podstawowych. Prowadzac obwiednie zewnetrzna do tej rodziny,
otrzymuje sie profil kota wspotpracujacego.

Przy obtaczaniu kota o promieniu r,; po kole r,, dokonuje si¢ przesuniecia i obrotu
uktadu X;Y; zwiazanego z kotem podstawowym uzgbionym zewngtrznie, wzglgdem
uktadu X,Y,, zwiazanego z kotem wspotpracujacym uzebionym wewnetrznie. Doko-
nuje sie przesuniecia o wektor [a, b] i kat obrotu ¢ . Réwnania wiazace wspotrzedne
w obu tych uktadach maja postac:

X, =a+ X, CoS@—Y,Sing

) (6.55)
Y, =b+ X Sing+ Yy, cose
gdzie wspotrzedne poczatku uktadu X;Y; w uktadzie X,Y, wynosza odpowiednio:
X, =a =ecos
? 7 (6.56)
y, =b=esiny
akat @ <0, co wida¢ na rysunku 6.13a.
Po podstawieniu rownan (6.9) i (6.56) do réwnania (6.55) otrzymuje si¢
X, =€c0sy +[ p(z, +1)cosn — Apcos(z +1)n]cos e
—[ p(z, +1)sinn — Apsin(z, +1)n]sing
(6.57)

y, =esiny +[ p(z, +1)cosn — Apcos(zy +1)n]sing

—[p(z, +1)sinn — Apsin(z, +1)n]cosg

gdzie 77 — kat biezacy cykloidy okreslajacy zarys epicykloidalnego kota podstawowe-
go, y — kat obrotu mimosrodowosci kot o srodkach O; i O, @ - kat obrotu kota
0 promieniu ry; wzgledem kota o promieniu ry;.
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Rys. 6.13. Projektowanie zespotu kot epicykloidalnych metoda obwiedni zewnetrznej;
zarys wedtug epicykloidy skréconej a) zazebienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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Katy ¢ i ypowiazane sa zaleznoscia:

(/’:_l
Z

Po podstawieniu tej zaleznosci do réwnania (6.57) otrzymuje sie po przeksztatce-
niach uktad réwnan parametrycznych, opisujacych rodzine kot o zarysie epicykloidal-
nym w uktadzie wspétrzednych X,Y,

Xe2 = ﬂp CoSy + p(Zl +1) COS—Zln —7 — /Ip Cosw
z z
l . ' (6.58)
Yoo = ApSiny + p(z, +1)sin 217 _ gpginw
z

1 Zl

ktére po wprowadzeniu modutu m = 2

X0 = m{/l cosy +(z, +1)cos 21 =7 _ ﬂcosw}
2 z

1 Zl

(6.59)
Vo, = Zsiny +(z, +1)sinzl77—_7—/lsin(zl+1)ﬂ
2 1 Zl
Réwnanie (6.59) nalezy uzupetni¢ warunkiem obwiedni, ktéry wiaze ze soba kat
obrotu y kota podstawowego wzgledem kota wspotpracujacego z katem epicykloidy #:

8XreZ ayrez
on  On
=0, 6.60
aXreZ ayrez ( )
or Oy

z ktdérego otrzymuje si¢ ostatecznie

(6.61)

sin Zlﬂ—ﬂ,Sin{zln_F 21(77—7/)—7/}%"] z-1-7r _,

Z Z

Uktad réwnan opisujacy zarys kota wspotpracujacego jako obwiednig rodziny kot
epicykloidalnych, sktada si¢ z rownan (6.59) i (6.61). Rownania (6.59) stuza do wy-
znaczania zarysu kolejnych kot epicykloidalnych stanowiacych rodzine. Réwnanie
(6.61), po uwzglednieniu potozenia poszczegdlnych kot (kat ), stuzy do wyznaczania
tego punktu zarysu kota (kat 7), ktory jest kolejnym punktem obwiedni, opisujacej
zarys kota wspotpracujacego. Uktad réwnan (6.59) i (6.61) rozwiazuje si¢ za pomoca
techniki komputerowej.
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Wspotpraca kota podstawowego i wspolpracujacego, pokazanych na rysunku
6.13a, bytaby utrudniona. Dochodzitoby do oddziatywania wyokraglonej gtowy ze¢ba
kota o uzgbieniu zewngtrznym i ostro zakonczonej gtowy zgba kota o uzgbieniu we-
wnetrznym. Grozi to przyspieszonym zuzyciem powierzchni lub wytamaniem ostro
zakonczonego zeba. Uzebienia obu kot sa réwniez bardzo trudne do wykonania. W tej
sytuacji nie mozna bezposrednio wykorzysta¢ tego zazegbienia w budowie maszyn
hydraulicznych. Nalezy zatem dokona¢ korekcji zazebienia, zaréwno ze wzgleddw
konstrukcyjnych, jak i technologicznych. Bedzie to korekcja typu P-0 bez zmiany
odlegtosci osi két O,0,. Korekcje zazebienia epicykloidalnego (4 < 1) zaprojektowa-
nego metoda obwiedni zewngtrznej, pokazano na rysunku 6.13b. Polega ona na prze-
sunieciu zarysow obu kot do wewnatrz zespotu o t¢ sama wartos¢ g. Przesuniecie do
srodka kota (ujemne) jest korzystne, ogranicza sie bowiem wtedy mozliwos¢ wysta-
pienia interferencji zaryséw (poréwnaj rys. 6.6a). W rezultacie koto podstawowe ma
zarys utworzony przez ekwidystante wewnetrzng do epicykloidy skroconej, ktory
wyznacza sie z réwnan (6.25) lub (6.26). Odpowiednio koto wspotpracujace powinno
mie¢ zarys utworzony przez ekwidystante do obwiedni.

Srednice charakterystyczne kota wspotpracujacego (rys. 6.13b) wyraza sie wzora-
mi:

d, =2(z,p+p-Ap-g+Aip)=m(z, +1-v)
d;,, =2(z,p+p+Ap—-g+Ap) =m(z, +1+ 21 -v)

Opis matematyczny takiej krzywej jest jednak skomplikowany, jednoczesnie poja-
wiaja sie trudnosci technologiczne zwiazane z wykonaniem zarysu. Dokonuje sie mo-
dyfikacji zarysu kota wspdtpracujacego, ktdra przedstawiono na rysunku 6.13c. Pole-
ga ona na zastapieniu tukéw ekwidystant do obwiedni okregami $cisle stycznymi o
promieniu r = g, zakreslonymi z wierzchotkow obwiedni. Nastepnie okregi te taczy si¢
tukami innego okregu o0 promieniu ryy, ktry zatacza sie ze srodka kota wspotpracuja-
cego O,, przy czym okrag ten ma wiekszy promien niz promien kota stop ry,, otrzy-
many w wyniku korekcji (rys. 6.13b). W ten sposob uzyskuje sie konieczny miedzy-
zecbny luz wierzchotkowy.

Za koto podstawowe mozna przyjac¢ takze koto o uzgbieniu zewngtrznym, liczbie
zebOw z; i zarysie uksztattowanym wedtug epicykloidy zwyczajnej (1 = 1). Szczego-
towy ksztalt i wymiary kota podstawowego mozna opracowaé na podstawie rysunku
7.1b, a zarys uzgbienia opisa¢ rownaniami (6.9) wstawiajac 4 =1. Obtaczajac koto
toczne o promieniu ry; po kole tocznym r,, otrzymuje sie rodzine jednakowych epi-
cykloid zwyczajnych (rys. 6.14). Prowadzac obwiednie zewnetrzna do tej rodziny
otrzymuje sie zarys kota wspbétpracujacego. Zarys ten wyznacza sie z réwnan (6.59)
i (6.61), wprowadzajac do nich A =1. Z réwnania (6.61), po przeksztatceniach, do-
chodzi si¢ do zaleznosci wiazacej katy 7 i 0 postaci:
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Kota wspofpracupgee - Koto pedstowowe —
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obwiedni zewnelrznej  epicykloidy zwyczajnej — luki okrequ (rofki)  epicykioidy zwyczajnej

Rys. 6.14. Projektowanie zespotu kot epicykloidalnych metoda obwiedni zewnetrznej;
zarys wedtug epicykloidy zwyczajnej: a) zazebienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane



6. Zehy, kofa i zespoty kéZ cykloidalnych 3. rodzaju 123

7= {Zl +1j7 (6.62)

Zl
po podstawieniu ktérej do réwnan (6.58) otrzymuije sie:
X,» = P(Z, +1)CcOSy —cos(z, +1)y

. . (6.63)
Yeeo = P(Z, +Dsiny — psin(z, +1)y
Po uwzglednieniu modutu m = 20 otrzymuje sie:
Xiep = %[(z2 +1)cosy —cos(z, +1)y]
(6.64)

m . .
Vo = [z, +Dsiny =sin(z, +17]

Rdéwnania (6.64) maja taka sama posta¢ jak rownanie (6.9) z tym tylko, ze nastapi-
fa zmiana kata 7 na kat y. Oznacza to, ze obwiednia opisujaca zarys kota wspoétpracu-
jacego jest réwniez epicykloida zwyczajna.

Aby wykorzysta¢ to zazgbienie podstawowe (rys. 6.14a) w budowie maszyn hy-
draulicznych, nalezy wykona¢ ze wzgledow konstrukcyjnych i technologicznych ko-
rekcje P-0. Sposéb przeprowadzenia korekcji przedstawiono na rysunku 6.14b. Polega
ona, jak poprzednio, na przesunieciu o wartos¢ g zaryséw obu két w kierunku érodka
zespotu. Uzyskuje sie tuki ekwidystant wewnetrznych do epicykloid zwyczajnych,
ktore opisuje si¢ rdwnaniami (6.25). Luki te taczy si¢ okrggami o promieniu r =g,
wystawianymi w punktach zwrotu epicykloidy zwyczajnej.

Srednice charakterystyczne (rys. 6.14b) wyrazane sa wzorami podanymi dla zaze-
bienia uksztattowanego wedtug epicykloidy skroconej, przy czym do wzoréw nalezy
wprowadzi¢ A = 1.

W przypadku kota wspotpracujacego, majacego uzebienie wewnetrzne — zarys ten
jest niekorzystny ze wzgledéw technologicznych. Mozna dokona¢ jego modyfikacii,
ktora przedstawiono na rysunku 6.14c. Polega ona na tym, ze gtowy zeb6w uformo-
wane w ksztalcie okregu r = g taczy si¢ tukami okregéw o promieniu R, zastepujacymi
ekwidystante do obwiedni. Nalezy przy tym powiekszy¢ promien kota stop ripm w
stosunku do promienia ry, (rys. 6.14b), aby uzyska¢ niezbedny miedzyzebny luz
wierzchotkowy.

6.3.2.2. Zespoly kot o zazgbieniach hipocykloidalnych

Za koto podstawowe mozna przyjac¢ koto o uzgbieniu zewngtrznym, liczbie zgboéw
z; i zarysie uksztattowanym wedtug hipocykloidy skréconej (A< 1). Szczegbtowy
ksztatt i wymiary kota podstawowego pokazano na rysunku 6.1c, a zarys uzebienia
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Rys. 6.15. Projektowanie zespotu kot hipocykloidalnych metoda obwiedni zewngtrznej;
zarys wedtug hipocykloidy skroconej: a) zazgbienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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opisano réwnaniami (6.10). Zasada projektowania kota wspétpracujacego jest taka
sama jak w przypadku opisanych wczesniej kot epicykloidalnych, co przedstawiono
szczegbtowo na rysunku 6.15a. Uktad rownan parametrycznych opisujacych rodzing
kot o zarysie hipocykloidalnym ma postac:

Z,n — z, -1z
X2 = ApCosy + p(z, —1) cos¥_,1p Cos(l)—mﬂ/

z
' . ' (6.65)
i L0 — . (z,-Dz
Yz = Apsiny + p(z, —1)5|nu_ngm(l)—l77+7
z

1 Zl

Po uwzglednieniu modutu m = 2p rdwnania te przyjmuja forme:

- -1
Xy = %{ACOSer (z, -1) cosm—y_ﬂcosw}

Zl Zl
(6.66)

. . LN — . (z, -1z

Yoy = m[ﬂsm y+(z, ~Dsin 77 3sin (1)—177”}
2 z, z,
Warunek obwiedni przyjmuje posta¢:

: : z,(n—y)- . 2(n—y)-

sinz,; — Asin[z,n7 - (7=7) ”1—sin =7 =y =0 (6.67)
1 Zl

Interpretacja tych rownan jest podobna jak w przypadku opisanego zazgbienia epi-
cykloidalnego. Réwnania (6.66) stuza do wyznaczania zarysow kolejnych kot hipocy-
kloidalnych stanowiacych rodzine. Réwnanie (6.67) stuzy do wyznaczania tego punk-
tu na danym zarysie kota z rodziny, ktory stanowi kolejny punkt obwiedni. Uktad
rownan rozwiazuje sie za pomoca techniki komputerowej.

Podobnie jak w przypadku zespotu két o zazebieniach epicykloidalnych ze wzgle-
dow konstrukcyjnych i technologicznych dokonuje si¢ korekcji i modyfikacji zazgbie-
nia. Jak pokazano na rysunku 6.15b korekcja P-0 polega na przesunieciu zaryséw obu
kot o te sama wartos¢ g w kierunku od $rodka zespotu. Przesunigcie w tym kierunku
jest korzystne, unika si¢ bowiem w ten sposob interferencji zarysow (patrz rys. 6.6c).
W wyniku korekcji koto podstawowe ma zarys utworzony przez ekwidystante ze-
wnetrzna do hipocykloidy skrdoconej, ktory wyznacza sie z réwnan (6.27). Koto
wspotpracujace ma natomiast zarys utworzony przez ekwidystante do obwiedni. Sred-
nice charakterystyczne kota wspotpracujacego (rys. 6.15b) opisane sa wzorami:

d,, =2(zp—p-Ap+9g+4p)=m(z, -1+v)
d,, =2(z,p—p+Ap+9+Ap)=m(z; -1+ 24 +v)
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Rys. 6.16. Projektowanie zespotu kot hipocykloidalnych metoda obwiedni zewngtrznej;
zarys wedtug hipocykloidy zwyczajnej: a) zazebienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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Zarys ten mozna podda¢ modyfikacji. Polega ona na zastapieniu tukéw ekwidy-
stant $cisle do nich stycznymi tukami okregow, o promieniu r = g. Nastgpnie tuki te
taczy si¢ promieniami okregu stop ren zakreslonym ze srodka kota O,. Promien musi
by¢ przy tym wiekszy od promienia rp (rys. 6.15c), tak aby zapewni¢ niezbedny
wierzchotkowy luz miedzyzebny.

Za koto podstawowe mozna przyja¢ rowniez koto o uzgbieniu zewngtrznym, licz-
bie zgbow z; i zarysie uksztattowanym wedtug hipocykloidy zwyczajnej (4=1).
Szczego6towy ksztatt i wymiary kota podstawowego mozna opracowaé na podstawie
rysunku 6.1d, a zarys uzebienia mozna opisa¢ réwnaniami (6.10), wstawiajac do nich
A=1.

Obtaczajac koto toczne o promieniu r,; po kole tocznym r,,,; otrzymuje si¢ rodzing
jednakowych hipocykloid zwyczajnych (rys. 6.16a). Prowadzac obwiednie zewnetrzna
do tej rodziny otrzymuje sie zarys kota wspoipracujacego. Zarys ten wyznacza Sie
z rbwnan (6.66) i (6.67) po podstawieniu A = 1.

W wyniku przeksztatcen otrzymuje si¢ rdwnania, ktore potwierdzaja, ze obwiednia
jest rowniez hipocykloida zwyczajna. Jak w poprzednim przypadku nie mozna ze
wzgleddw konstrukcyjnych i technologicznych wykorzysta¢ tych krzywych jako za-
zcbienia maszyny hydraulicznej.

Dokonuje si¢ wigc korekcji zazgbienia P-0 (rys. 6.16b), polegajacej na przesunig-
ciu obu zarysow kot o wartos¢ g w kierunku od srodka zespotu. W rezultacie otrzymu-
je sie tuki ekwidystant zewnetrznych do hipocykloid zwyczajnych, ktore opisane sa
réwnaniami (6.27). Luki te taczy sie okregami o promieniu r =g zatoczonymi
z punktu zwrotu hipocykloid zwyczajnych.

Srednice charakterystyczne (rys. 6.16b) wyrazane sa wzorami podanymi dla zaze-
bienia uksztattowanego wedtug hipocykloidy skréconej, przy czym do wzoréw nalezy
wprowadzi¢ A= 1. Uzyskane w ten sposdb profile kot sa niekorzystne gtéwnie ze
wzgledow technologicznych. Mozna zatem dokona¢ modyfikacji uzgbienia kota
wspodtpracujacego (rys. 6.16¢), ktora polega na zastapieniu tukow ekwidystanty scisle
do nich stycznymi tukami okregdéw o promieniu R. Nastepnie tuki te taczy sie promie-
niem okregu rem, ktory zakreslono ze srodka kota O,, przy czym promien ten musi by¢
wigkszy od promienia ry, (rys. 6.16b), aby zapewni¢ migedzyzgbny luz wierzchotkowy.

6.3.3 Projektowanie zespolow kot metoda obwiedni wewnetrznej

6.3.3.1 Zespoly kot o zazebieniach epicykloidalnych

Przebieg procesu projektowania przedstawiono na rysunku 6.17. Za koto podsta-
wowe przyjeto koto o uzegbieniu wewngtrznym, liczbie zgbdw z; i zarysie uksztatto-
wanym wedtug epicykloidy skréconej (4 < 1). Szczegbtowy ksztatt i wymiary kota
podstawowego pokazano na rysunku 6.17a, a zarys uzebienia opisano réwnaniami
(6.9). Koto wspotpracujace ma uzebienie zewngetrzne i liczbe zebow z; =z, - 1, a jego
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a)

Koto podstawowe — ¥

Hoto wspdtpracugee —
epicykloida skrdcona

abwiednia wewnetrzna

Xy, Xz

Kolo podstawowe Koto wspéipracujgece
— ekwidystanto do — ekwidystanto do
epicykioidy skrbconej  obwiedni wewngtrzne]

Kato podstawowe
— ekwidystonta do Koto wspdlprocufgee
epicykloidy skrdconej  — tuki okregu (roiki)

Rys. 6.17. Projektowanie zespotu kot epicykloidalnych metoda obwiedni wewnetrznej;
zarys wedtug epicykloidy skrdconej: a) zazebienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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zarys bedzie dopetnieniem zarysu kota podstawowego. Zarys uzebienia kota wspoi-
pracujacego wyznacza si¢ podobnie jak w metodzie obwiedni zewngtrznej z tym, ze
uktad wspotrzednych X,Y, jest zwiazany z kotem ruchomym o promieniu r,p, ktore
przetacza si¢ po nieruchomym kole o promieniu ry; (rys. 6.17a). Wspdtrzedne srodka
0O, wynosza odpowiednio:

a=ecos(n+y)

b=esin(x+ ) (0.68)

Po uwzglednieniu

Q=" (6.69)

2

uzyskuje sie ostatecznie uktad rownan parametrycznych rodziny kot epicykloidalnych
0 postaci:

1
o1 = —ApCOSY + p(z, +1)cos—=——+ /v — ApCOS (Zz+)zz77+7

2 ZZ

(6.70)
Z, +1)z,n+
Yo = —Apsiny + p(z, +1)sin—=—+— /v — Apsin ( V2,1 +7
Z2 Z2
Po uwzglednieniu modutu m = 2p wzory te przyjmuja postac:
Z,n+ z,+1)z,n+
X1 =%[—10057+(22 +1)cosﬂ—icos( 2 #1251 q
z z
? ? (6.71)
. . Z . (z z
Yiet - —Asiny +(z, +1)smﬂ—/15m (2, +D2n +7
2 2 Z2
Z zaleznosci (6.60) otrzymuje si¢ zwiazek migdzy katami 71 y.
sin zzn—ﬂsin{zzrﬁ 22(77_7/)+7/}+sin L0=r*+y _ (6.72)
ZZ ZZ

Obwiednie wewnetrzna rodziny kot epicykloidalnych, opisujacych zarys kota
wspotpracujacego, okreslaja rownania (6.70) i (6.72), podobne do réwnan (6.59) i
(6.61), ktére opisuja obwiednig zewnetrzna. R6znice znakéw w stosunku do poprzed-
nio rozwazanego ukladu wynikaja z réznych wartosci wspotrzednych $rodka kota
obtaczanego - réwnania (6.56) i (6.68) oraz wspotzaleznosci katdw ¢ i y— rownania
(6.57) 1 (6.70)

Analizujac ksztalt kota wspotpracujacego o uzgbieniu zewnetrznym (rys. 6.17a),
wida¢, ze zeby sa uformowane przez tuki obwiedni i maja nieproporcjonalne ksztatty
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— duze tagodnie zaokraglone gtowy i mate ostro wyokraglone stopy. Jest to ksztatt
niekorzystny ze wzgledéw konstrukcyjnych i technologicznych. Dokonuje si¢ zatem
korekcji P-0, ktora polega na przesunigciu zarysow zebow obu kot o ta sama wartosé g
w kierunku srodka zespotu (rys. 6.17b). Wartos¢ przesuniecia g wynika z rysunku 6.7a
i wzoru (6.31). W rezultacie koto podstawowe 0 uzebieniu wewnetrznym ma zarys
utworzony poprzez ekwidystante wewnetrzna do epicykloidy skréconej, ktora wyzna-
cza si¢ z rownania (6.25) lub (6.26). Koto wspotpracujace ma zarys utworzony przez
ekwidystante do obwiedni wewnetrznej. Srednice charakterystyczne kota wspotpracu-
jacego opisane sa wzorami:

dy=2(z,p+p+Ap—9g—4Ap) =m(z, +1-v)
d, =2(z,p+p=Ap—-g-Ap)=m(z, +1-221-v)

Opis matematyczny zarysu kota wspétpracujacego jest skomplikowany, wykonanie
uze¢bienia zas trudne i kosztowne. Zarys tego uzgbienia mozna uprosci¢ poprzez doko-
nanie modyfikacji, ktdrej zasady przedstawiono na rysunku 6.17c. Luki ekwidystant
stanowiace gtowy zebOw zastepuje sie tukami okregébw o promieniu R. Nastepnie
aczy sie je ze soba wycinkami okregu o promieniu ryn,, ktéry zakreslono ze srodka
kota O;. Promien ten musi by¢ mniejszy od promienia ry (rys. 6.17b), aby zapewnic¢
migdzyzebny luz wierzchotkowy.

Koto podstawowe o uzebieniu wewnetrznym moze mie¢ zarys wyprofilowany we-
diug epicykloidy zwyczajnej (1 = 1).

Ksztalt i wymiary kota wynikaja z rysunku 6.11b, a zarys uzebienia opisany jest
rownaniami (6.9), do ktérych nalezy wprowadzi¢ 1=1. Jak pokazano na rysunku
6.18a, obtaczajac koto toczne ry, po nieruchomym kole tocznym r,;, otrzymuje sie
rodzine jednakowych két w formie epicykloid zwyczajnych. Prowadzac obwiednie
wewnetrzna do tej rodziny otrzymuje sie zarys kota wspotpracujacego. Zarys ten wy-
znacza si¢ z réwnan (6.70) i (6.72), wprowadzajac do nich A= 1. Z rdwnan tych wy-
nika, ze obwiednia wyznaczajaca zarys kota wspotpracujacego jest réwniez epicyklo-
ida zwyczajna.

Ze wzgledu na podane wczesniej przyczyny konstrukcyjne i technologiczne uzg-
bienie tego zespotu kot nalezy podda¢ korekcji P-0 (rys. 6.18b), ktdra polega na prze-
sunieciu o wartos¢ g zarysow obu kot w kierunku srodka zespotu.

W rezultacie uzyskuje sie tuki ekwidystant wewnetrznych do epicykloid zwyczaj-
nych opisane réwnaniami (6.26), do ktérych wstawia sie 4 =1. Luki te taczy si¢ ze
soba okregami o promieniu r = g zakreslonymi z punktéw zwrotu epicykloid. Srednice
charakterystyczne kota wspdtpracujacego wyrazane sa wzorami, podanymi dla uze-
bienia uksztattowanego wedtug epicykloidy skroconej, przy czym do wzordéw nalezy
wprowadzi¢ A = 1.
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a)

Kolo podstowowe — )
epicykloida zwyczajna

g

Hoto wspdtpracugee —
abwiednia wewnetrzna

Xy, Xz

Kolo podstawowe Koto wspéipracujgece
— ekwidystanto do - ekwidystanta do
epicykioidy zwyczajnej  obwiedni wewngtrzne]

Kato podstawowe
— ekwidystonta do Koto wspdlprocufgee
epicykloidy zwyczojnej  — fuki okregu (roiki)

Rys. 6.18. Projektowanie zespotu kot epicykloidalnych metoda obwiedni wewnetrznej;
zarys wedtug epicykloidy zwyczajnej: a) zazgbienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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Mozna dokona¢ modyfikacji uzebienia kota wspdtpracujacego poprzez zastapienie
tukéw ekwidystant stanowiacych gtowy zebow $cisle stycznymi tukami okregow
o promieniach R (rys. 6.18c). Nastepnie tuki te taczy si¢ ze soba wycinkami okregu
0 promieniu ry, ktory zakresla sie ze srodka kota O;.

6.3.3.2. Zespoly kot o zazgbieniach hipocykloidalnych

Proces projektowania przedstawiono na rysunku 6.19a. Za koto podstawowe przy-
jeto koto o uzebieniu wewnetrznym, liczbie zebdw z, i zarysie uksztattowanym we-
dtug hipocykloidy skroconej (4 < 1). Szczeg6lny ksztatt i wymiary kota przedstawio-
no na rysunku 6.11c, a zarys uzgbienia opisano rownaniami (6.10). Korzystajac z ry-
sunku 6.19a, po uwzglednieniu zwiazkéw (6.68) i (6.69), mozna zestawi¢ réwnania
zarysu uzebienia kota wspotpracujacego:

z z,-z,m-
X =—4ApCOSy + p(z, —1) cos 22117 Ap cosw
Z z
2 (2, 1) ’ (6.73)
1 A + . Z, — 7 _
Y = —Apsiny + p(z, —l)Slnu—;Lpst—w
Z, z,

Po uwzglednieniu modutu m = 2p wzory te przyjmuja postac:

X = %{— Acosy +(z, -1) cosZZﬂZJ + icosw}

2 22

. (6.74)
Yim = %{—isin y+(z, ~Ysin 2117 _ gsinw}
z

2 Z2

Z zaleznosci (6.60) otrzymuje si¢ zwiazek pomigdzy katami 771 y.

22(77—7)+7}_Sm22(77—7)”:0 (6.75)

sin zzn—/lsin{zzn— . n
2 2

Interpretacja tych rownan jest podobna do interpretacji rownan (6.70) i (6.72), opi-
sujacych zespoty koét epicykloidalnych.

Korekcja P-0 otrzymanego zazebienia polega na przesunieciu zaryséw obu ko6t
o wartos¢ g od srodka zespotu (rys. 6.19b). Wartos¢ przesunigcia g wynika z rysunku
6.7b i wzoru (6.40). W rezultacie koto 0 uzebieniu wewnetrznym ma zarys utworzony
przez ekwidystante zewnetrzna do hipocykloidy skréconej, jest ona opisana réwna-
niami (6.27) lub (6.28). Odpowiednie koto wspbtpracujace ma zarys utworzony przez
ekwidystante do obwiedni. Srednice charakterystyczne kota wspotpracujacego opisane
Sa wzorami:
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7
) Kolo podstowowe — "2 " Kolo wspélpracufgce -
hipocykloida skrécona obwiednia wewnetrzng
b) ¢}
XhXE

Kolo podstawows
— ekwidystanto do
hipocykioidy skroconej  obwiedni wewngtrznef

Koto wspéipracujgece
- ekwidystanta do

Koto padstawowe
— exwidystanta do
hipacykiaidy skréconef

Koto wspdlprocufgee
— fuki okregu (rolki)

Rys. 6.19. Projektowanie zespotu kot hipocykloidalnych metoda obwiedni wewnetrznej;

zarys wedtug hipocykloidy skroconej: a) zazgbienie podstawowe,

b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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dy =2(2,p-p+Ap+9-Ap)=m(z, -1+v)
d, =2(z,p—p-Ap+g-Ap)=m(z, -1-21+v)

Mozna dokona¢ modyfikacji tego zazebienia, polegajacej na zastapieniu tukow
ekwidystant ksztattujacych gtowy zebOw kota wspotpracujacego tukami okregdw
o0 promieniu r = g. Luki te taczy si¢ wycinkami okregu o0 promieniu rgp,, ktory zatacza
sie ze srodka kota Oy, przy czym promien ten musi by¢ mniejszy od promienia ry (rys.
6.19c), aby zapewni¢ luz wierzchotkowy.

Koto podstawowe 0 uzgbieniu wewngtrznym, liczbie zebéw z, moze mie¢ zarys
uksztattowany zgodnie z hipocykloida zwyczajna (4 = 1). Ksztatt i wymiary kota wyni-
kaja z rysunku 6.11d, a zarys uzebienia opisany jest rdwnaniami (6.10). Jak pokazano na
rysunku 6.20a, obtaczajac koto toczne r,, po kole tocznym r,s, otrzymuje sie rodzine
jednakowych két w formie hipocykloid zwyczajnych. Prowadzac obwiedni¢ we-
wnetrzna do tej rodziny otrzymuje si¢ zarys kota wspolpracujacego. Jest on opisany
rownaniami (6.74) i (6.75), do ktérych podstawia sie A =1. Z analizy tych réwnan wy-
nika, ze otrzymany zarys kota wspétpracujacego jest rowniez hipocykloida zwyczajna.

Korekcja P-0 otrzymanego zazebienia polega na przesunieciu zarysow obu kot
o wartos¢ g od srodka zespotu (rys. 6.20b). Wartos¢ przesuniecia g wynika z rysunku
6.7b i wzoru 6.40. W rezultacie dla obu két uzyskuje sie nowe zarysy w formie tukdw
ekwidystant zewnetrznych epicykloid zwyczajnych. Opisane sa one réwnaniami
(6.27) lub (6.28). Luki te tacza si¢ okrggami o promieniu r = g zakreslonymi z punk-
tow zwrotu hipocykloid.

Srednice charakterystyczne kota wspétpracujacego (rys. 6.20b) wyrazone sa wzo-
rami podanymi dla zazebienia uksztattowanego wedtug hipocykloidy skroconej przy
zatozeniu 4 =1.

Mozna przeprowadzi¢ modyfikacje uzebienia kota wspotpracujacego (rys. 6.20c).
Polega ona na tym, ze gtowy zebow uformowane w ksztatcie okregdw o promieniu
r = g taczy sie z tukami 0 promieniu R, zastepujacymi ekwidystante do obwiedni. Na-
lezy przy tym pomniejszy¢ promien kota stop rum, w stosunku do promienia ry, aby
zapewnic¢ luz wierzchotkowy.

6.4. Zasady doboru zespotu kot

W rezultacie projektowania zespotow kot cykloidalnych 3. rodzaju metodami ob-
wiedni zewnetrznej i wewnetrznej otrzymano tacznie 24 zespoty kot, ktore przedstawio-
no na rysunkach 6.13-6.20. Wszystkie spetniaja podstawowy warunek z, — z; = 1, wska-
zujacy na jednoczesna wspOtprace wszystkich zebdw obu két. Nie wszystkie sa jednak
przydatne w budowie maszyn hydraulicznych. O praktycznej przydatnosci zespotu kot
decyduja nastepujace kryteria konstrukcyjne i technologiczne:
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a)

Kolo podstowowe — Y
hipocykloida zwyczafng

g

Hoto wspdtpracugee —
abwiednia wewnetrzna

Xy, Xz

Kolo podstawowe Koto wspéipracujgece
— ekwidystanta do - ekwidystanta do
hipocykioidy zwyczajnej obwiedni wewngtrznef

Kato podstawowe
— ekwidystonta do Koto wspdlprocufgee
hipocykloidy zwyczajnej — tuki okregu (roiki)

Rys. 6.20. Projektowanie zespotu kot hipocykloidalnych metoda obwiedni wewnetrznej;
zarys wedtug hipocykloidy zwyczajnej: a) zazebienie podstawowe,
b) zazebienie korygowane, c) zazgbienie modyfikowane
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e zarysy uzebien musza by¢ tatwe do opisania réwnaniami matematycznymi,

e zarysy musza by¢ tatwe do zwymiarowania,

e Uuzegbienia powinny mie¢ duze pola powierzchni wrgbdw miedzyzebnych, co
umozliwia uzyskanie duzej wydajnosci (chtonnosci) maszyny przy zwartej budo-
wie zespotu kot,

e z¢hy kot powinny mie¢ zarysy o mozliwie duzych krzywiznach, dajacych sig za-
stapi¢ tukami kotowymi lub tez rolkami umozliwiajacymi polepszenie warunkow
wspbtpracy miedzyzebnej,

e Uuzebienia kdt powinny da¢ sie wykona¢ metodami ogolnie znanymi w budowie
maszyn, umozliwiajacymi sprawdzenie wymiarow i ksztattu.

Analizujac przedstawione na rysunkach 6.13-6.20 zespoty, zauwaza sig, ze podane
kryteria w duzej mierze spetniaja zespoty ko6t zazebieniami epicykloidalnymi i hipo-
cykloidalnymi poddanymi korekcji i modyfikacji, ktore przedstawiono na rysunkach
6.13bic,6.14bic,6.15bic,6.16bic,6.17bic,6.18bic,6.19bic, 6.20b i c.

Jednak najbardziej przydatne w budowie maszyn hydraulicznych sa:

o zespoty kot epicykloidalnych zaprojektowane metoda obwiedni zewnetrznej
z zazebieniem korygowanym i modyfikowanym (rys. 6.13c i 6.14c),

e zespoty két hipocykloidalnych zaprojektowane metoda obwiedni wewnetrznej
z zazebieniem korygowanym i modyfikowanym (rys. 6.19c i 6.20c).

Ostatnie cztery zespoty két najlepiej spetniaja podane kryteria. Zarysy uzebien sa
opisane stosunkowo prostymi réwnaniami i mozna je tatwo zwymiarowaé. Maja duze
wreby migdzyzgbne, przez co maszyna moze uzyska¢ duza wydajnosé¢ lub chtonnos¢.
Zehy sa uksztattowane w formie tukdw o stosunkowo duzych promieniach krzywizny,
przez co wspotpraca zebOw jest korzystna ze wzgledow wytrzymatosciowych. Tech-
nologia uzebien nie jest prosta, jednak jest juz dobrze opanowana i stosunkowo tania.
Jednoczesnie uzebienie mozna wykonac¢ z bardzo duza doktadnoscia ksztattu i wymia-
row. W zwiazku z tym, wybrane cztery zespoly kot beda szczegétowo omowione
w dalszych rozdziatach.

6.5. Wspotpraca kot w zespole

Kota zebate cykloidalne moga wspotpracowaé ze soba w ramach zespotu 3. rodza-
ju na dwa sposoby. Pierwszy sposéb to wspétpraca kot przy osiach ustalonych, kiedy
kazde z nich obraca si¢ wokdt wiasnej osi. Drugi to wspotpraca przy osiach rucho-
mych, gdy jedno z kot przemieszcza sie¢ wzgledem drugiego ruchem planetarnym,
nazywanym czasami ruchem orbitalnym, obracajac sie jednoczesnie wokot wiasnej
0si.
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6.5.1. Wspolpraca przy osiach ustalonych

6.5.1.1. Wspdtpraca kot o zazebieniach epicykloidalnych

Stosujac sie do wnioskdw wynikajacych z rozdziatu 6.4, rozwazano zespoty kot
epicykloidalnych zaprojektowane metoda obwiedni zewnetrznej. Zatozono, ze kota
beda wspotpracowaé przy osiach ustalonych. Odpowiednio na rysunku 6.21 przeanali-
zowano wspoOltprace zespotu két utworzonego bezposrednio z epicykloidy skroconej
(przypadek z rys. 6.13a). Koto podstawowe 0 uzebieniu zewnetrznym ma uzebienie
utworzone przez epicykloidg skrocona, koto za$ wspotpracujace ma uzebienie we-
wnetrzne utworzone przez obwiednie. Koto podstawowe obraca si¢ wokét ustalonej
osi Oy i napedza koto wspoéitpracujace o osi O,. Wspolpraca pojedynczej pary zebdw
rozpoczyna sie w punkcie A;, gdzie wypukly zab 1 kota podstawowego styka sie¢
u swojej podstawy z ostro zakonczonym zebem 2 kota wspotpracujacego. W punkcie
A; nastepuje tzw. wzebienie. W trakcie obrotu ko6t punkt przyporu przemieszcza sig
w kolejne potozenia A, A,, A, a wreszcie dochodzi do punktu Ay, Kiedy nastepuje
wyzebienie. Jednoczesnie w trakcie obrotu punkt przyporu przemieszcza si¢ po zary-
sie zeba kota podstawowego od dna wrebu do wierzchotka zeba, a w przypadku kota
wspOtpracujacego pozostaje on na wierzchotku jego zeba. Przy dalszym obrocie kot
punkt przyporu oddala sie sukcesywnie od punktu A, i powraca do punktu wyjscio-
wego A;. Zeby obu két w dalszym ciagu stykaja sie ze soba, lecz punkt przyporu znaj-
duje si¢ poza wierzchotkiem zgba kota czynnego i przetacza si¢ po jego drugim boku.
Po jednokrotnym obrocie kota podstawowego wszystkie punkty przyporu ukladaja si¢
w linig przyporu, ktéra ma ksztatt petli A, A, A . Patrzac na caty zesp6t i uwzglgd-
niajac, ze wspoétpracuja w nim jednoczesnie wszystkie zeby obu két zauwaza sie, ze
na linii przyporu znajduje sie tyle punktow przyporu, ile jest zebéw w kole wspotpra-
cujacym. Oznaczono je odpowiednio A, A,,..., A,.

Linig przyporu w ksztatcie petli A, A, A, mozna podzieli¢ osia symetrii
A O,0, A, nadwie czgsci czynna i bierna. W czynnej czesci, oznaczonej na rysunku
6.21a linia ciagta, zeby kota podstawowego oddziatuja na zeby kota biernego, przeka-
zujac moment napedowy. W czesci biernej, oznaczonej linia kreskowa, zeby obu kot
stykaja sie jedynie ze soba, nie przenoszac obciazen. W trakcie wspétpracy kota tocz-
ne stykaja sie ze soba w punkcie centralnym zazebienia C i przetaczaja si¢ po sobie
bez poslizgu. Sa one opisane wzorem (6.54). Odlegtos¢ pomigdzy osiami kot
aw = 0,0, wyznacza sie ze wzoru:

aw = Oloz = I’W2 - rwl = (Zl +1)/1:0 - lep = ﬂ,p (676)

Okresla sie ja czasami jako mimosrod e = Ap.

Dla dalszych rozwazan konieczne jest ustalenie odlegtosci u punktu przyporu A; od
punktu centralnego zazgbienia C. Odpowiednio korzystajac z rysunku 6.21b, ustala si¢
zaleznos¢:
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o) c)

Czynng czes¢ Bierno czesd Czynna czest Bierna czes¢
it przyporu finii przypory finit przyportt finit przypory
(tinia ciggta) {linia kreskowa)  {(Wnio ciggta) {linia kreskowa)

Rys. 6.21. Wspotpraca két o zazebieniu epicykloidalnym i osiach ustalonych:
a), b) zazebienie niekorygowane, utworzone na bazie epicykloidy skroconej,
c), d) zazebienie korygowane i modyfikowane

u? =r2 +12, —2r,,r,,cosa,

z ktorej po podstawieniu wzoréw na ra, i Iy, Oraz «, =z, /z, otrzymuje sig osta-
tecznie zadany wzor:
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m 2 4
u=—(z,+1) |1+ A°—-2A4co0s o 6.77
2( 1 )\/ [21+J 1 (6.77)

Jak ustalono poprzednio, liczba przyporu & jest to stosunek tuku zazebienia do po-
dziatki na kole tocznym. Luk zazebienia to tuk wyznaczony na kole tocznym, o ktéry
przetoczy sie ono podczas wspotpracy jednej pary zebdw poczawszy od wzebienia w
punkcie A; do wyzebienia w punkcie A;n. Zgodnie z rysunkiem 6.21a liczba przyporu
£Wyraza sie wzorem:

CB,
Pw
Gdy przyjmie sie na podstawie rysunku 6.21a, ze

1 27,
CB,; =E[2nrwl + . ""l]

1

oraz
_2mhy,
Al
otrzymuje sie wzér na liczbe przyporu:
ZZ
£E=—= 6.78
> (6.78)

Ze wzoru (6.78) wynika, ze wartos¢ liczby przyporu przewyzsza liczbe 1 i jest
znacznie wigksza niz wartos¢ liczby przyporu dla zazgbien ewolwentowych.
W zwiazku z tym wspdtpraca kot jest ptynniejsza, a obciazenie zghdw mniejsze.

Jak ustalono w rozdziale 6.4, techniczne znaczenie ma zesp6t két epicykloidalnych
z zazebieniem korygowanym i modyfikowanym (przypadek z rys. 6.13c). Wspotprace
kot w takim zespole przeanalizowano na rysunku 6.21c. Koto podstawowe o uzgbie-
niu zewnetrznym ma zeby uformowane wedtug ekwidystanty do epicykloidy skréco-
nej, koto wspotpracujace natomiast ma uzebienie wewnetrzne uksztattowane w formie
tukéw okregu. Podobnie jak poprzednio, koto podstawowe obraca sie wokot ustalonej
osi O; i napedza koto wspotpracujace, ktdre obraca si¢ wokot osi O,. Podobnie prze-
biega wspotpraca pary zebdw 1, 2. Po jednokrotnym obrocie kota czynnego otrzymuje
sig lini¢ przyporu A, A, A, o ksztatcie zblizonym do petli. Dzieli sig ja rowniez na
cze$¢ czynng (linia ciagta) i bierng (linia kreskowa). Podane wzory na promienie két
tocznych ry,, ry, oraz odlegtos¢ osi a,, zachowuja swa waznosé. Na podstawie rysun-
ku 6.21d ustala sie zaleznos¢ odlegtosci u punktu przyporu A; od punktu centralnego
zazebienia C:
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(u+g)?=(r, +9)°+r,” —2r,,(r,, +g)cosa, (6.79)

Po przeksztatceniach przyjmuje ona ostatecznie forme:
u:m(21+1) 1+ 22 —22cos| 2 o -4 (6.80)

2 z+1

W?zor (6.78) na liczbe przyporu zachowuje swa waznos¢.

Poréwnujac linie przyporu dla zazebienia niekorygowanego oraz korygowanego
i modyfikowanego (rys. 6.21a i c), zauwaza sig, ze obie linie maja podobny ksztait,
a linia dla zazebienia korygowanego jest uformowana wewnatrz linii odnoszacej sie
do zazebienia niekorygowanego. Przebiega ona w statej odlegtosci, réwnej w przybli-
Zeniu przesunieciu zarysu g, wynikajacemu z korekcji zazebienia.

Podobnie odlegtos¢ punktu przyporu u dla zazebienia korygowanego i modyfiko-
wanego jest mniejsza o wartos¢ g od odlegtosci charakteryzujacej zazebienie niekory-
gowane. Widac¢ to z poréwnania rysunku 6.21b, d oraz wzoréw (6.77) i (6.80).

Na rysunku 6.22a przeanalizowano wspétprace szczeg6towego przypadku zespotu
kot epicykloidalnych utworzonego bezposrednio z epicykloidy zwyczajnej (patrz rys.
6.14a). Dla zazebienia tego wazny jest wzor (6.77), do ktérego wstawia si¢ 4 =1 oraz
wzor (6.78). Z kolei na rysunku 7.22c przedstawiono wspoétprace zespotu kot, dla kté-
rego podstawa bylty réwniez epicykloidy zwyczajne, lecz zazebienie skorygowano
i zmodyfikowano (patrz rys. 6.14c). W tym przypadku wazne sa wzory (6.80)
i (6.78).W obu rozwazanych zespotach mechanizm wspdtpracy pozostaje taki sam jak
w ogblnym przypadku zazebien epicykloidalnych rozwazanych na rysunku 6.21. Linie
przyporu A, A, A, maja ksztalt petli i sa rowniez przesunigte o odlegtos¢ g.

6.5.1.2 Wspotpraca kot o zazgbieniach hipocykloidalnych

Stosownie do wnioskéw podanych w rozdziale 6.4, rozwazano zespoty két hipocy-
kloidalnych zaprojektowane metoda obwiedni wewnetrznej, przy czym zatozono, ze
kota beda wspotpracowac przy osiach ustalonych.

Na rysunku 6.23a przedstawiono wspdtprace zespotu kot utworzonego bezposred-
nio z hipocykloidy skréconej i jej obwiedni (przypadek z rys. 6.19a). Koto podstawo-
we 0 uzebieniu wewnetrznym ma zarys utworzony przez hipocykloide skrécona,
a koto wspotpracujace o uzgbieniu zewngtrznym ma zarys utworzony przez obwied-
ni¢. Koto o uzebieniu zewnetrznym obraca sie¢ wokét osi O; i napedza koto o uzebie-
niu wewnetrznym, ktore obraca si¢ wokot ustalonej osi O,. Wspotpraca pojedynczej
pary zebéw 1, 2 oraz calego zazebienia obu kdt odbywa sie na podobnych zasadach
jak w omawianym wyzej zespole kot epicykloidalnych. Wzebienie nastgpuje w punk-
cie Ay, wyzgbienie w punkcie Aq,. Linia przyporu A, A, A, ma ksztalt petli i jest
podzielona przez pionowa o§ A O,0,A na dwie czegsci — czynna (linia ciagta)
i bierna (linia kreskowa). Kota toczne o promieniach r,;, ry. stykaja sie ze soba
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a) c)

Czynna czgsc Bierna czesc Czynna czesc Bierng czgst
finif przypory finii przyportt finii przyporu fimit przyparu
tinia ciggta) {linia kreskowa)  {linic cigglo) {linig kreskowa)

Rys. 6.22. Wspotpraca két o zazebieniu epicykloidalnym i osiach ustalonych: a), b) zazebienie niekory-
gowane, utworzone na bazie epicykloidy zwyczajnej, ), d) zazgbienie korygowane i modyfikowane

w punkcie C i tocza sie po sobie bez poslizgu. Odlegtos¢ osi kot wyznacza sie¢ ze wzo-
ru (6.76).

Odlegtosé u punktu przyporu A; od punktu centralnego zazebienia C wyznacza sie
z rysunku 6.23b. Wynika z tego zwiazek:

u? = IFw12 + ra12 — 2r,,1,; COS @y (6.81)



142 6. Zehy, kofa i zespoty kéZ cykloidalnych 3. rodzaju

Po podstawieniu zaleznosci na ry i 1y Oraz przeksztatceniach otrzymuje sie osta-
tecznie wartos¢

m
u=—(z, —1)\/1+ A —2Acosa, (6.82)
2
a) c)
Czynna czgsc Bierno czgse Czynno czgse Bierna czgst
finif przypory finii przyportt finii przyporu fiii przyperu
tinia ciggta) {linia kreskows)  {lima cigglo) {iinig kreskowa)

Az

Rys. 6.23. Wspotpraca kot o zazebieniu hipocykloidalnym i osiach ustalonych: a), b) zazebienie niekory-
gowane, utworzone na bazie hipocykloidy skroconej, c), d) zazebienie korygowane i modyfikowane
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Liczbe przyporu dla rozwazanego zazebienia hipocykloidalnego wyznacza sie ze
wzoru (6.78).

Na rysunku 6.23c przedstawiono wspoétprace kdt w zespole z zazebieniem hipocy-
kloidalnym korygowanym i modyfikowanym (przypadek z rys. 6.19c). Koto podsta-
wowe 0 uzebieniu wewnetrznym ma zeby uformowane wedtug ekwidystanty do hipo-
cykloidy skroconej, koto za§ wspotpracujace ma uzebienie zewngtrzne w formie tu-
kow okregu.

Oba kota maja ustalone osie obrotu O; i O,. Koto 0 uzebieniu zewnetrznym nape-
dza koto o uzebieniu wewnetrznym. Wspotpraca pojedynczej pary zebdw 1, 2 odbywa
si¢ na opisanych wczesniej zasadach. Linia przyporu ma ksztatt petli i jest podobna do
linii przyporu w zazebieniu niekorygowanym. Odlegtos¢ osi kot wyznacza sie ze wzo-
ru (6.76). Korzystajac z rysunku 6.23d ustala sie zaleznos¢ na odlegtos¢ u punktu
przyporu A; od punktu centralnego zazebienia C:

(u_g)2 = r\/\rl2 +(ra1_g)2 +2rwl(ral_g)cosa1 (683)

Po przeksztatceniach przyjmuje on forme:

u =%(z2 —1)\/1+ A —2Acosa, +9 (6.84)

Wz6r (6.78) do wyznaczania liczby przyporu pozostaje niezmieniony.

Poréwnujac linie przyporu dla zazebienia niekorygowanego (rys. 6.23a) oraz kory-
gowanego i modyfikowanego (rys. 6.23c), zauwaza sie, ze obie linie maja podobny
ksztalt, przy czym linia dla zazebienia korygowanego i modyfikowanego jest ufor-
mowana na zewnatrz linii zazebienia niekorygowanego. Jest ona przesunigta o stata
odlegtos¢, rowna w przyblizeniu przesunigciu zarysu g. Podobnie odlegtos¢ u punktu
przyporu dla zazebienia korygowanego jest wieksza o wartos¢ g od odlegtosci dla
zazebienia niekorygowanego wynika z poréwnania rysunkéw 6.23b, d oraz wzorow
(6.82) i (6.84).

Na rysunku 6.24a przeanalizowano wspotprace szczegétowego przypadku zespotu
kot hipocykloidalnych utworzonych bezposrednio z hipocykloidy zwyczajnej (przy-
padek z rys. 6.20a). Z kolei na rysunku 6.24c przedstawiono wspOiprace zespotu kot,
dla ktorego podstawa byty rowniez hipocykloidy zwyczajne, lecz zazgbienie skory-
gowano i zmodyfikowano (patrz rys. 6.20c). W obu rozwazanych zespotach mecha-
nizm wspdtpracy pozostat taki sam jak w ogdélnym przypadku zazebien hipocykloidal-
nych rozwazanych na rysunku 6.23. Linie przyporu maja podobny ksztalt i sa rowniez
przesunigte o odlegtos¢ g. Prawdziwe pozostaja wzory (6.76), (6.82) i (6.84), do kto-
rych podstawia si¢ A=1. Prawdziwy jest rowniez wzor (6.78), okreslajacy liczbe
przyporu.
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a) c)

Czynno c2gsc Bigrno czesd Czynna czgse Bierna czese
finil przyporu finii przyporu finii przyporu finsi przypary
{linia ciggla) {inia kreskowa) (finia ciggta) {liria kreskowsa)

b)

G,

Rys. 6.24. Wspdtpraca kot o zazebieniu hipocykloidalnym i osiach ustalonych:
a), b) zazebienie niekorygowane, utworzone na bazie hipocykloidy zwyczajnej,
c), d) zazebienie korygowane i modyfikowane

6.5.2. Wspolpraca przy osiach ruchomych

Zgodnie ze stwierdzeniem na wstepie rozdziatu, wspétpraca kot cykloidalnych
w zespole moze odbywac¢ sie takze wedtug zasady ruchu planetarnego (orbitalnego),
gdy osie kot sa ruchome. Jak pokazano na rysunku 6.25 istnieja dwa warianty takiej
wspotpracy. W pierwszym z nich (rys. 6.25a) koto o uzebieniu wewngtrznym ma o$
ustalona i pozostaje nieruchome, a wewnatrz niego przemieszcza sie ruchem planetar-
nym koto o uzebieniu zewnetrznym. W drugim wariancie (rys. 6.25b) sytuacja jest



6. Zehy, kofa i zespoty kéZ cykloidalnych 3. rodzaju 145

odwrotna, czyli koto o uzebieniu zewnetrznym ma ustalona o$ obrotu i pozostaje nie-
ruchome, koto za$ o uzgbieniu wewngtrznym przemieszcza si¢ wokét niego ruchem
planetarnym. W trakcie tej wspotpracy wszystkie zeby obu két sa we wzajemnym
kontakcie i w tej sytuacji koto ruchome jest prowadzone przez koto state bez potrzeby
stosowania jarzma niezbednego w klasycznych przektadniach planetarnych. Mimo to
jarzmo nalezy uwzgledni¢ w analizie kinematycznej. Zaznaczono je na rysunku linia
kreskowa.

Prezentowana zasada planetarnego ruchu kot jest wykorzystywana w budowie
wolnoobrotowych silnikéw hydraulicznych oraz blokéw sterujacych. W tym przypad-
ku dostarcza si¢ do miedzyzebnych komér wyporowych czynnik roboczy pod cisnie-
niem i wywotuje obrot kota ruchomego. Strumien doptywajacego czynnika oznaczono
symbolicznie linia punktowa. Koto ruchome wywotuje ruch obrotowy watu napedo-
wego. W takim uktadzie podstawowym zadaniem jest ustalenie przetozenia, ktore
rozumie si¢ jako stosunek pregdkosci obrotowej kota ruchomego obracajacego sig
wzgledem osi wiasnej do predkosci obrotowej ,,jarzma”.

W przypadku zespotu przedstawionego na rysunku 6.25a, stosujac metode Willisa

[35], wyznacza si¢ zaleznosé:
n,—n z
=2 J_" (6.85)
n,—n, Z,

W zaleznosci tej oraz nastepnych wykorzystano predkosci obrotowe n zamiast do-
tychczas stosowanej predkosci katowej @, poniewaz predkose obrotowa jest charakte-
rystycznym parametrem technicznym dla maszyn o obrotowym ruchu watu.

Poniewaz koto o uzebieniu wewnetrznym jest nieruchome (n, = 0), otrzymuije sie:

O-n, z

n,—n, _Z
i w rezultacie

n z,-12,

n,ooz

wynika stad:

n, =-n, zi (6.86)
1
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a)

n2(zz) o
m(zy)
g (4)

b)

P

~

-

Rys. 6.25. Wspdtpraca ko6t o zazebieniu cykloidalnym i osiach ruchomych: a) przy ruchomej osi kota
uzebionego zewngtrznie, b) przy ruchomej osi kota uzgbionego wewnetrznie

Z analizy wzoru (6.86) wynika, ze aby pokazany na rysunku 6.25a wat zwiazany
z kotem ruchomym (z;) wykonat jeden obrot (n; = 1), to jarzmo powinno obrdcic sie z;
razy (ny=zy). Innymi stowy koto ruchome powinno przetoczy¢ sie po kole statym z;
razy. Znak minus oznacza, ze jarzmo obraca sie w kierunku przeciwnym do watu.

W przypadku zespotu przedstawionego na rysunku 6.25b wyznacza si¢ zaleznos¢:

-, _ 4 (6.87)
n —n, Z,
Jezeli koto 0 uzebieniu zewnetrznym jest nieruchome (n; = 0), to otrzymuije sie:
n, —n, _ Z;
0-n, B Z
a nastepnie
n, Z, -4

n, Z;
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Po uwzglednieniu, ze z, = z; + 1 uzyskuje sie ostatecznie

n_1
nJ Z2
Ze wzoru tego wynika, ze
n, =n, i (6.88)
Z2

Stwierdza sie zatem, ze aby wat zwiazany z kotem ruchomym (z,) wykonat jeden
obrét (n, = 0), to jarzmo powinno obrdci¢ sig z; razy (n; = z,). Znak plus przy obrotach
jarzma oznacza, ze obraca si¢ ono w kierunku zgodnym z watem.

Przedstawione uktady kot cykloidalnych wspotpracujace wedtug zasad ruchu pla-
netarnego sa prostymi przektadniami, w ktorych ruch két zostaje wymuszony na dro-
dze hydraulicznej poprzez wttaczanie oleju pod cisnieniem do migedzyzg¢bnych komor

wyporowych.

6.6. Zespoly wielokotowe

Kofta zgbate cykloidalne 3. rodzaju mozna zestawia¢ w zespoty wielokotowe o za-
zebieniu wewnetrznym. Zagadnienie to przeanalizowano korzystajac z rysunku 6.26,
na ktérym przedstawiono zesp6t zbudowany z trzech kot cykloidalnych. Oryginalnym
elementem tego zespotu jest koto (2) uksztattowane w formie pierscienia, ktory na
zewngtrznej i wewngtrznej stronie ma nacigte specjalne uzgbienie cykloidalne. Uzg-
bienie wewnetrzne kota (2) wspdtpracuje z uzebieniem zewnetrznym kota (1), nato-
miast uzebienie zewnetrzne kota (2) wspétdziata z uzebieniem wewnetrznym kota (3).
Wszystkie zeby w obu zazebieniach sa ze soba w kontakcie, tak ze koto (2) jest pro-
wadzone jednoczesnie przez kota (1) i (3). Kota (1), (2), (3) moga wspobtpracowaé ze
soba zaréwno przy osiach ustalonych, jak i ruchomych.

W przypadku wspotpracy przy osiach ustalonych mozna wyr6zni¢ dwa warianty
wspotpracy, tzn. wspoétprace kot z podwdjnym mimosrodem (rys. 6.26a) oraz poje-
dynczym mimosrodem (rys. 6.26b). W obu przypadkach pomigdzy kotami (1) i (2)
oraz (2) i (3) utworzone sa dwa zazebienia. Napedzajac koto (1) wprawia sie w ruch
obrotowy koto (2), a za jego posrednictwem koto (3), ktére z kolei obraca sie w tozy-
sku korpusu (4) (patrz rozdz. 6.5.1).

Wspotprace kot przy osiach ruchomych przedstawiono na rysunku 6.26¢. Podobnie
jak w przypadku zespotu pokazanego na rysunku 6.25a przyjmuje sie, ze elementem
napedowym w uktadzie bedzie koto (2), ktére przetacza sie ruchem planetarnym po
nieruchomym kole (3), a jednoczesnie obtacza si¢ po kole (1), ktére ma ustalona 0
obrotu i napedza wat wyjsciowy zespotu. Ruch planetarny kota (2) wywotuje sig przez
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doprowadzenie czynnika roboczego do miedzyzebnych komor wyporowych, utworzo-
nych pomiegdzy kotami (1), (2), (3). Korzystajac z rysunku 6.26c¢, wyznacza si¢ zalez-
nos¢:

oy % (6.89)
n; —n, Z;

Rys. 6.26. Wspotpraca két o zazebieniu cykloidalnym w zespole wielokotowym:
a), b) wspétpraca przy osiach ustalonych, ¢) wspoétpraca przy osiach ruchomych
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Koto (3) o uzebieniu wewnetrznym jest nieruchome (n; = 0), dlatego otrzymuje
sie:

n—n, _ Z3

0- n, - Z_1
a nastepnie

n, _ z,-1,

nooz

i po uwzglednieniu zz=2z; +2 otrzymuje sie wzoOr na przetozenie kinematyczne
w uktadzie wspdbtrzednych kot:

n 2

L =_" (6.90)
nJ ZS

Z analizy wzoru (6.90) wynika, ze koto (1) i zwiazany z nim wat wyjsciowy obraca
sie 2/z3 razy wolniej od jarzma, ktére napedza koto czynne (2). Znak minus oznacza,
ze jarzmo obraca si¢ w Kierunku przeciwnym do watu.



7. Sity miedzyzebne

Podczas przenoszenia momentu obrotowego z jednego kota zebatego na drugie po-
jawiaja sie w zazebieniu sity dziatajace w punkcie przyporu, ktéry przemieszcza sie po
linii przyporu. Dziatanie sit w dowolnym punkcie przyporu mozna sprowadzi¢ do
dziatania sit w biegunie zazgbienia. Znajomos¢ sit jest potrzebna w obliczeniach wy-
trzymatosciowych két zebatych, watdw, tozysk i korpuséw maszyny hydraulicznej.

7.1. Sity w zazebieniu ewolwentowym

Dziatanie zespotu kot o zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym i zebach prostych
mozna sprowadzi¢ do wspétpracy dwoch zebow w centralnym punkcie zazebienia C
(rys. 7.1a). Zab zwiazany z kotem czynnym oddziatuje z sita miedzyzebna P na zab
zwiazany z kotem biernym. Oba kota obracaja sie wokét ustalonych osi obrotu O,
i O,. Sita dziata wzdtuz linii przyporu, ktora jest nachylona do osi poziomej pod katem
przyporu a,. Site miedzyzebna P mozna roztozy¢ na skladowe: obwodowa P,
i promieniowa P,. Wymienione sity wyznacza sie ze wzorow:

po_to (7.1)
cosa,,
p M, 02
I’-Wl
P =Rtge, (7.3)

Wedtug podobnych zasad wyznacza si¢ uktad sit w zazebieniu wewnetrznym
ewolwentowym i zebach prostych, co przedstawiono na rysunku 7.1b. Sity miedzy-
zebne w zazebieniu wewnetrznym wyznacza sie rowniez ze wzordw (7.1)—(7.3).

Ogdlnie stwierdza sig, ze rozktad sit w zazebieniu ewolwentowym jest korzystny,
gdyz wypadkowa sita miedzyzebna P ma stata wartos¢, kierunek i zwrot. Wynika to
z dziatania sity wzdtuz linii przyporu, ktéra jest linia prosta, nachylona do osi pozio-
mej pod statym katem a,. Sita promieniowa P,, obciazajaca tozyska i watly
w maszynie hydraulicznej, ma stata wartos¢, co zapewnia stabilna pracg maszyny.
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Rys. 7.1. Uktad sit w zazebieniu ewolwentowym o zgbach prostych:
a) sity w zazebieniu zewnetrznym, b) sity w zazgbieniu wewnetrznym
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7.2. Sity w zazebieniu cykloidalnym 1. rodzaju

Wspdtprace kot w zespole o zazebieniu zewnetrznym cykloidalnym 1. rodzaju
mozna réwniez sprowadzi¢ do wspotpracy dwoch zebdw (rys. 7.2a). Zab kota czynne-
go oddziatuje sita miedzyzebna P na zab kota biernego. Linia przyporu jest linia we-
zykowa (patrz rozdz. 4.3). Sktada si¢ ona z dwdch tukow okregéw o promieniu py i p,
ktore w biegunie zazgbienia C przechodza jeden w drugi. W zwiazku z tym sita mig-
dzyzebna P dziatajaca stycznie do linii przyporu zmienia swoj kierunek dziatania
w zaleznosci od tego, w ktdrym miejscu na linii przyporu znajduje sie punkt przyporu.
Odpowiednio do miejsca potozenia punktu przyporu zmienia si¢ takze kat przyporu
a,,. Obciazenie zebow, kot zebatych, watdw oraz tozysk maszyny jest zmienne, po-
niewaz Kierunek dziatania sity miedzyzebnej jest zmienny. Moze to spowodowaé
drgania uktadu i niestabilna prace.

Szczegbtowa analiza sit w zazebieniu cykloidalnym 1. rodzaju nie jest przedmio-
tem tej pracy, jednak w trakcie projektowania maszyn hydraulicznych z takim zaze-
bieniem jest potrzebna znajomos¢ przyblizonych wartosci tych sit. Aby je zatem wy-
znaczy¢ rozwaza sie wspotprace zebow w centralnym punkcie zazebienia C. Przyjmu-
je sig, ze sita migdzyzebna P dziata wzdtuz linii prostej taczacej punkt wzebienia E;,
punkt centralny C oraz punkt wyzgbienia E,. Linia ta jest nachylona do osi poziomej
pod katem . Jest to tzw. linia dziatania sity miedzyzebnej, zastepujaca w tym przy-
padku wezykowy odcinek przyporu. Sit¢ miedzyzebna P rozklada sie na skladowa
promieniowa P, i obwodowa P,. Do wyznaczenia wartosci sit P, P, i P, wykorzystuje
sie¢ wzory (7.1), (7.2) i (7.3). Postepujac wedtug podobnych zasad wyznacza si¢ uktad
sit w zazebieniu wewnetrznym cykloidalnym 1. rodzaju.

7.3 Sity w zazebieniu cykloidalnym 2. rodzaju

ZespOt kbt o zazebieniu zewnetrznym cykloidalnym 2. rodzaju dziata wedtug zasad
podobnych jak zesp6t ko6t o zazebieniu 1. rodzaju (rys. 7.3a). Zab kota czynnego oddziatu-
je z sita miedzyzgbna P na zab kota biernego. Linia przyporu jest podobnie jak w zazgbie-
niu 1. rodzaju linia wezykowa. Sita miedzyzebna P jest styczna do linii przyporu i zmienia
swoj kierunek dziatania. W rezultacie obciazenie zebow, kot zebatych, watdw i tozysk jest
rowniez zmienne i moze by¢ przyczyna niestabilnej pracy urzadzenia.

Réwniez w przypadku zazebienia cykloidalnego 2. rodzaju nie podejmuje sie gteb-
szej analizy tego problemu. Do celéw projektowych przyjmuje sie obliczenia uprosz-
czone. Zaklada sie, ze sita miedzyzebna P dziata wzdtuz linii prostej przechodzacej
przez centralny punkt zazebienia C i nachylonej do osi poziomej pod katem ¢,. Jest to
linia dziatania sity migdzyzgbnej zastepujaca wezykows linig przyporu. Sity migdzy-
zebne P rozktada sie na sktadowa promieniowa P, i obwodowa P,, ktore oblicza sie ze
wzoréw (7.1), (7.2) i (7.3).
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Inaczej wyznacza si¢ sity w zazebieniu wewnetrznym 2. rodzaju (rys. 7.3b).
W zazgbieniu tym wszystkie zgby kota czynnego o uzebieniu zewngtrznym wspotpra-
cuja jednoczesnie z zgbami kota biernego o uzgbieniu wewngtrznym. Pojedynczy zab
kota czynnego oddziatuje na zab kota biernego z sita P;, wzdtuz linii dziatania sity, na
ramieniu h; wzgledem $rodka obrotu O; i pod katem dziatania & . Oddziatywanie
z sita P; odbywa si¢ w zakresie czynnej linii przyporu. Sity czastkowe P; wszystkich
par zgbOw pozostajacych w zakresie czynnej linii przyporu mozna zsumowa¢ do wy-
padkowej sity miedzyzebnej. Szczegdtowe rozwazania dotyczace takiego przypadku
przeprowadza si¢ podobnie jak w zazebieniu cykloidalnym 3. rodzaju (rozdz. 7.4).

7.4. Sity w zazebieniu cykloidalnym 3. rodzaju

7.4.1. Sily w zazebieniu epicykloidalnym

Na rysunku 7.4a przedstawiono zesp6t két o zazebieniu epicykloidalnym korygo-
wanym i modyfikowanym (patrz rys. 6.13c). Jak wynika z rozdz. 6.4 jest to ogdlny
przypadek zazgbienia epicykloidalnego, majacy jednoczesnie najwigksze znaczenie
techniczne. Przekazywanie momentu w zazebieniu odbywa sie nastepujaco: koto
0 Uzebieniu zewnetrznym jest kotem czynnym i obraca si¢ wokét ustalonej osi Oy,
koto za$ o uzebieniu wewnetrznym jest kotem biernym i obraca sie wokét ustalonej
osi O,. Obrét obu kot jest wywotany momentem obrotowym M, przytozonym do kota
czynnego. Wszystkie pary zebow sa w trakcie pracy zespotu kot w ciagtym zazgbie-
niu. Przyjeto dwa zatozenia.

1. Zgodnie z rozdziatem 6.5.1 przyjmuje sig, ze podczas wspotpracy zazebienia epi-
cykloidalnego mozna wyrdzni¢ strone czynna przenoszaca moment obrotowy

i bierna nieprzenoszaca tego momentu. Podziat ten wystepuje wzdtuz osi symetrii

Coloz (rys. 74a)

2. Sity miedzyzebne dla danego kata obrotu kot «y, we wszystkich wspdétpracujacych
parach zeb6w po stronie czynnej, sa sobie rowne.

Zgodnie z zatozeniem 1 moment obrotowy M, przenoszony przez czynna czesé¢ za-
zgbienia, rozktada si¢ na momenty czastkowe M, M,,..., M;,..., M, , wywotane
przez wspotdziatanie poszczeg6lnych par zgbow 1,2,...,1,...,n, pozostajacych
W czynnej czgsci zazgbienia, stad:

n
M=> M, (7.4)
i=1
Moment czastkowy M; jest rowny iloczynowi sity miedzyzebnej P; oraz jej ramie-
nia dziatania h;:
M. =Ph (7.5)
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Rys. 7.4. Uktad sit w zazebieniu epicykloidalnym: a) sity miedzyzebne P;,
b) wypadkowa sita miedzyzebna W
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Zgodnie z zatozeniem 2 mozna przyjaé, ze dla danego kata obrotu két «; wystepuje
zaleznos¢ P; = P.

Jak pokazano na rysunku 7.4a sita miedzyzebna P; dziata wzdtuz linii zazebienia
wyznaczonej przez punkt przyporu A; danej pary zebow oraz biegun zazebienia C.
Linia ta jest nachylona do osi symetrii O;0, pod katem &, nazywanym katem dziata-
nia sity migdzyzebnej. Gdy znany jest ten kat, woczas mozna wyznaczy¢ ramig dzia-
tania h; sity migdzyzgbnej jako:

hy=r,sing (7.6)

Po podstawieniu zaleznosci (7.5) i (7.6) do zwiazku (7.4) otrzymuje sie:
M =>Pr,sind, (7.7)
i=1

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzoér do wyznaczania sity miedzyzebnej P;
w zazebieniu epicykloidalnym:

P_p- —nM (7.8)
fa . sind,
i=1
1
Uwzgledniwszy zaleznos¢ r,, = E z,Am , wzor (7.8) mozna zapisa¢ jako:
p-p-— M (7.9)
z,Am> sin g

i=1

gdzie M — moment obrotowy, obciazajacy zesp6t két, z; — liczba zebdw kota czynne-
go, A — wspdtczynnik wysokosci zgba, m — modut, & — kat dziatania sity migdzyzgh-
nej w rozpatrywanej parze wspotpracujacych zgbow.

Parametry z, m, A przyjmuja stata wartos¢ w przypadku wybranego zespotu koét
i typu zazebienia. Podobnie zakfada sie, ze moment M, obciazajacy zespét k6t ma
stata warto$¢. Kat dziatania 9, sity migdzyzebnej P; zmienia sig jednak w zaleznosci
od kata obrotu kota czynnego c;. Nalezy zatem ustali¢ zaleznos¢ 4 = f () (rys.
7.5). Rozpatrujac i-ta pare zebdw wspotpracujacych w punkcie przyporu A; zauwaza
sie, ze obrdt kota czynnego 1 wzgledem ustalonej osi obrotu O; 0 kat ay; powoduje
obrét kota biernego 2 wzgledem ustalonej osi obrotu O, 0 kat . Rozpatrzono zatem
zaleznosci geometryczne w trojkacie CDO, zwiazane z kotem biernym. Na podstawie
twierdzenia sinuséw otrzymano:

g+u Ty,
sina,;, sinY,

(7.10)
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Rys. 7.5. Zwiazek pomigdzy katem dziatania v; sity migdzyzebnej P;
oraz katem obrotu ¢; kota czynnego w zazebieniu epicykloidalnym

i po przeksztatceniach:
I, Sina,,

g, = arcsin
g+u

(7.11)

Do wzoru (6.11) nalezy podstawi¢ wyprowadzone uprzednio zaleznosci (6.3) |
(6.77). Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor do wyznaczania kata dziatania 8, sity migdzy-

zebnej P;
sin[Z Zilalij
L (7.12)

\/1+ A2 —2/1cos[ A aliJ
z;+1

gdzie ay; — kat obrotu kota czynnego.

& =arcsin
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Site migdzyzgbna P; mozna roztozy¢ na sktadowe pozioma Py i pionowa Pjy, ktore
wynosza odpowiednio:
Pix = Pl sin ‘9i
P, =R cosd
Po zsumowaniu wszystkich sktadowych poziomych Pj sit miedzyzebnych, pozo-

stajacych w obszarze czynnej czesci zazebienia (rys. 7.4b), otrzymuje sie sktadowa
pozioma W, wypadkowej sity miedzyzebnej réwna

(7.13)

W, => P, => Psing (7.14)
i=1 i=1
Z zaleznosci P; = P oraz wzoru (7.9) otrzymuje sie:

W, =2n—MZn:sin 9 =
z,Am» sing, =

i=1

2M
z,Am

(7.15)

Odpowiednio, po zsumowaniu sktadowych pionowych Pj, otrzymuje si¢ sktadowa
pionowa W, wypadkowej sity migdzyz¢bnej rowny:

W, =>"P,=> Pcosg (7.16)
i=1 i=1
Po uwzglednieniu zaleznosci (7.9) otrzymuje sie
) D cosd,
W, = g = (7.17)
ZAMm D sing,

Ze sktadowej poziomej Wy i pionowej Wy wyznacza si¢ wypadkowa sitg migdzy-
zebna W jako

oy D cosd,

W=, W?*+W? = 1422 — 7.18
g Y z,Am n (7.18)

Odpowiednio kat dziatania wypadkowej sity miedzyzebnej wyznacza sie jako:

(W,
® =arcsin I (7.19)
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7.4.2. Sity w zazebieniu hipocykloidalnym

Na rysunku 7.6a przedstawiono zesp6t kot o zazebieniu hipocykloidalnym kory-
gowanym i modyfikowanym (patrz rys. 6.19c). Jak wynika z rozdziatu 6.4 jest to
ogoélny przypadek zazebienia hipocykloidalnego, majacy jednoczesnie najwieksze
znaczenie techniczne. Koto o uzgbieniu zewngtrznym jest kotem czynnym i obraca sig
wokot ustalonej osi O;, koto zas o uzebieniu wewnetrznym jest kotem biernym i obra-
ca sie wokot ustalonej osi O,. Zasady wspdtpracy kot i zatozenia sa podobne jak dla
zespotu kot epicykloidalnych. Po dokonaniu wyprowadzen, podobnych jak w zazebie-
niu epicykloidalnym, otrzymuje si¢ wzér na sit¢ miedzyzebna P w zazebieniu hipocy-
kloidalnym korygowanym
P=P= M - (7.20)

(z,-DAm> sin 4,

i=1

gdzie M — moment obrotowy, obciazajacy zespo6t két, z, — liczba zebdw kota biernego,
A — wspotczynnik wysokosci zeba, m — modut, & - kat dziatania sity miedzyzebnej
W rozpatrywanej parze wspoétpracujacych zebdw.

Po rozpatrzeniu na rysunku 7.7 i-tej pary zebOdw wspotpracujacych w punkcie
przyporu A; zauwaza Sie, ze obrdt kota czynnego 1 wzgledem ustalonej osi obrotu O
0 kat aq; powoduje obrot kota biernego 2 wzgledem ustalonej osi obrotu O, 0 kat ;.
Z zaleznosci geometrycznych w trojkacie CDO;, zwiazanych z kotem czynnym,
i zastosowaniu twierdzenia sinuséw otrzymano

v 9 (7.21)
sina;  sin$

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzoér do wyznaczania kata dziatania 9, sity
miedzyzebnej P;

sina;

9, = arcsin
JL+ 22 —24cosa,

(7.22)

Rowniez w przypadku zazebienia hipocykloidalnego mozna site migdzyzebna P;
roztozy¢ na sktadowa pozioma P i pionowa Pj. Po zsumowaniu sktadowych Pj
otrzymuje sie sktadowa pozioma wypadkowej sity miedzyzebnej

2M

W o=—>" (7.23)
* (z, -)Am
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Rys. 7.6. Uktad sit w zazebieniu hipocykloidalnym: a) sity migdzyzebne P;,
b) wypadkowa sita migdzyzebna W



162 7. Sity miedzyzebne

Rys. 7.7. Zwiazek pomiedzy katem dziatania v; sity migdzyzebnej P;
oraz katem obrotu ¢; kota czynnego w zazgbieniu hipocykloidalnym

Nastgpnie, po zsumowaniu sktadowych pionowych Pj, otrzymuje si¢ sktadowa
pionowa W, wypadkowej sity migdzyzebnej rowna:

W, = = (7.24)

Wypadkowa site miedzyzebna W i Kat jej dziatania & wyznacza sie z zalezno$ci
(7.18) (7.19).
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7.4.3. Zaleznosé sit w zazebieniu cykloidalnym 3. rodzaju
od jego parametrow geometrycznych

Z analizy wzordw (7.9), (7.20) wynika, ze sita miedzyzebna P zalezy od:

momentu M, obciazajacego zespot kot,

liczby zebdw kota podstawowego z; lub z,,

wspdtczynnika wysokosci zeba A,

katow dziatania sit migdzyzebnych 8, zdeterminowanych katem obrotu kota
czynnego ai;j,

e modutu m.

Odpowiednio wptyw tych parametréw na site miedzyzebna w zazebieniu epicyklo-
idalnym pokazano na rysunku 7.8a. Dla okreslonej liczby zeb6w z; oraz wspoétczynni-
ka A wartos¢ sity miedzyzebnej P zmienia si¢ wraz ze zmiana kata obrotu kota czyn-
nego oy. Gdy kat obrotu jest rowny a; = 0, sita wynosi P = Py Przy dalszym obro-
cie, gdy 0< oy <2mn/z; sita wynosi P = Ppin. W koncu dla kata & =27/z; przyjmuje
ona ponownie wartos¢ P = P, Wahania te wynikaja z tego, ze w trakcie obrotu
zmienia sig liczba zebow w zazgbieniu w czegsci czynnej. Jak wynika z rysunku 7.4a,
gdy kat obrotu oy = 0, wtedy w zazebieniu w punkcie A; wchodzi pierwsza para ze-
bow, lecz nie przenosi ona momentu M, gdyz linia dziatania sity miedzyzebnej prze-
chodzi przez punkt obrotu kota O;. W zwiazku z tym moment ten przenosza trzy ko-
lejne pary zebdéw oddziatujace w punktach A, As, A4 i sita miedzyzebna wynosi
P = Prax. Gdy kota wspotpracujace obracaja sig w zakresie kata 0< o < 27/z; , wtedy
pierwsza para zebdw wspomaga dziatanie pozostatych, a warto$¢ sity miedzyzebnej
zmniejsza sig do P = Ppis. Po dalszym obrocie, gdy o, =27/, , z czesci czynnej wy-
chodzi czwarta para zeb6w i na powrdt wspotpracuja jedynie trzy pary zebow. Wtedy
wartos¢ sity miedzyzebnej wzrasta do P = P

Z poréwnania na rysunku 7.8a wykreséw sit dla matej i duzej liczby zebow w za-
zebieniu (z; =6 i z; = 14) widaé, ze zwiekszanie liczby zebdw powoduje mniejsze
wahania wartosci sity migdzyzebnej Ppin+Pmax. Dzieje sig to tak, przy wigkszej bo-
wiem liczbie zgbow, pozostajacej w czynnej czesci zazebienia (np. z; = 14), zmiana
liczby zeb6w jednoczesnie wspbtpracujacych po stronie czynnej zazebienia nie wy-
wiera tak znacznego wplywu, gdy w zazebieniu pozostaje mata liczba zebéw (np.
= 6)

Z analizy rysunku 7.8b wida¢ podobne zmiany wartosci sity miedzyzebnej P w za-
zebieniu hipocykloidalnym spowodowane zmiana kata obrotu kota czynnego «;. Uza-
sadnia sie je takze w podobny sposob.

Dalsza analiza rysunku 7.8 wykazuje, ze zwigkszanie liczby zeboéw z oraz wspot-
czynnika wysokosci zebéw A powoduje zmniejszenie wartosci sity migdzyzebnej.
Whynika to z tego, ze ten sam moment M przenoszony jest przez wieksza liczbe ze-
bow z, a tym samym zmniejsza sie wartos$¢ sity miedzyzebnej P. Zwickszanie wspét-
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czynnika A powoduje natomiast powiekszanie srednicy kota cykloidalnego, a tym
samym zwigkszanie dtugosci ramienia h, na ktorym dziata sita P. W rezultacie uzy-
skuje si¢ zmniejszenie wartosci sity migdzyzebnej P.
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Rys. 7.8. Zmiana sity migdzyzebnej P w zaleznosci od kata obrotu kota czynnego ¢4 i wspoiczynnika
wysokosci zgba A: a) zazgbienia epicykloidalne, b) zazgbienia hipocykloidalne



7. Sity miedzyzebne 165

Zgodnie ze zmiana wartosci pojedynczej sity miedzyzebnej P; i kata jej dziatania
&, , zmienia si¢ wartos¢ wypadkowej sity migdzyzebnej W i kata jej dziatania 6, ktére
odnosza sie do calego zespotu kot cykloidalnych. Sita zmienia si¢ w zakresie
Whin = Whax | podobnie kat w zakresie Gnin+6nax. WYyjasnienie tych zmian nalezy szu-
ka¢ w tacznej analizie obu parametrow. Przedstawiono to pogladowo na rysunku 7.9
dla zazebienia epicykloidalnego i hipocykloidalnego. Gdy wypadkowa jest réwna
W = Wpin, Wtedy kat jej dziatania wynosi €= i, a ramic wypadkowej wzgledem
srodka obrotu kota O; jest rowne h = hnw Gdy wypadkowa jest natomiast réwna
W = Whax, Wtedy Kat jej dzialania 0= 6., a ramie dziatania h = hy,. W ten sposéb
moment napgdowy M moze by¢ przenoszony — w zaleznosci od kata obrotu kota o —
przez zmieniajace sie co do wartosci i kierunku sity wypadkowe z zakresu Win+Wmax
oraz odpowiadajace im ramiona hma+hmin, powiazane scisle z katami dziatania
Gmin~ Bmax. Jednak caty czas zachowana jest zasada, ze iloczyn wypadkowej sity mieg-
dzyzebnej W i ramienia jej dziatania h jest staty, czyli M = W - h = const. Taki charak-
ter zmian jest wazny dla obu typow zazebien, tzn. epi- i hipocykloidalnego.

Zazebienie epicykioidalne | hipocykioidaine

X o W,=const . c
Wonin Womin
hmax
Orni
\”‘” Fmi Y
Wmnx Wymax
Enox O
|

Rys. 7.9. Zwiazek miedzy wypadkowa sita migdzyzebna W a katem jej dziatania 6
dla zazebien epicykloidalnych i hipocykloidalnych

Jak wynika ze wzorow (7.15), (7.23) wartos¢ sktadowej poziomej W, wypadkowej
sity miedzyzebnej jest niezalezna od kata obrotu oy kota cykloidalnego i zwiazanego z
nim kata dziatania @ sity wypadkowej. Wida¢ to na rysunku 7.9. O zmianie wartosci i
kierunku wypadkowej W decyduje sktadowa pionowa Wy, ktdra, jak wynika ze wzo-
row (7.17) i (7.24), zalezy od katow dziatania sit miedzyzebnych & , zdeterminowa-
nych katem obrotu kota 4. Jest to réwniez widoczne na rysunku 7.9.



166 7. Sity miedzyzebne

7.4.4. Badania doswiadczalne sit miedzyzebnych

Aby zweryfikowa¢ opracowane metody obliczen sit miedzyzebnych w zespole kot
cykloidalnych 3. rodzaju, nalezy wykona¢ badania doswiadczalne [76]. Badania prze-
prowadzono metoda elastooptyczna z wykorzystaniem modeli két epicykloidalnych
pokazanych na rysunku 6.13c i wykonanych z zywicy epoksydowej w skali 1:1. Pod-
stawa byly oryginalne kota stalowe (rys. 7.10a), ktore postuzyty do przygotowania
form (rys. 7.10b), a te wykorzystano z kolei do wykonania odlewow z zywicy (rys.
7.10c). Odlewy poddano nastepnie sezonowaniu i dotwardzaniu termicznemu. W re-
zultacie otrzymano zespot koét, ktéry po zmontowaniu mdgt wspotpracowaé z mini-
malnym luzem migdzyzebnym. Modele két z zywicy zamocowano w przyrzadzie
pokazanym na rysunku 7.11, zachowujac doktadna odlegtosé osi O,0,. Zespot kot (1)
i (2), stanowiacy model, obciazano momentem statycznym M, przytozonym do kota
0 uzebieniu zewnetrznym (1) poprzez dzwignie (3) i wat (4). Koto o uzebieniu we-
wnetrznym (2) byto zablokowane. Obrazy elastooptyczne obserwowano w polarysko-
pie transmisyjnym, a nastepnie rejestrowano fotograficznie.

Przyktadowe obrazy izochrom podczas obciazenia zespotu momentem M przed-
stawiono na rysunku 7.12. Odpowiednio na rysunku 7.12a pokazano izochromy dla
przypadku, gdy koto napedzajace o uzebieniu zewnetrznym jest obrécone o kat ap =0
i kiedy w zazebieniu pozostaja praktycznie jedynie 3 pary zebdw. Z kolei na rysunku
7.12b rozwazano przypadek, gdy koto napgdzajace jest obrocone o kat o =30°
i kiedy w zazebieniu pozostaja jeszcze 4 pary zebdw. Czwarta para zebow zostata
zastonieta przez pionowo usytuowana podpore tozyska. Przedstawione na rysunku
7.12 obrazy izochrom nalezy konfrontowaé z rozktadem sit miedzyzebnych pokaza-
nym na rysunku 7.4.

b)

.-Ii. TR h& ‘. i ¥ A T 3
Rys. 7.10. Modele kot zebatych epicykloidalnych: a) kota stalowe, b) formy, c) odlewy z zywicy
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Rys. 7.11. Przyrzad do badania sit w zazebieniach cykloidalnych

Na podstawie analizy obrazdw izochrom mozna sformutowac¢ kilka wnioskow.

W zazebieniu mozna wyr6zni¢ cze$¢ czynna — przenoszaca obciazenie i bierna —
ktora nie przenosi obciazenia. W rozwazanych przypadkach moment obciazajacy M
oddziatywat w lewo w kierunku przeciwnym do ruchu wskazdwek zegara, a w zwiaz-
ku z tym czynna czes¢ wystgpowata po lewej stronie wzgledem osi taczacej srodki
obu ko6t 0,0, (poréwnaj z rys. 7.4).

Sity miedzyzebne P; dziataja wzdtuz linii wyznaczanych przez punkty przyporu
poszczegOlnych par zeb6w A; oraz biegun zazebienia C (poréwnaj z rys. 7.4). Jedno-
czesnie rzeczywiste katy dziatania & odpowiadaja katom wyznaczonym ze wzoru
(7.12).

Mozna przyja¢, ze wartosci sit miedzyzebnych P; w poszczegdlnych parach zebdw
dla okreslonego kata obrotu «; sa zblizone, czyli P; = P = const. Wida¢ to na rysunku
7.12a dla kata oy = 0 i trzech par wspotpracujacych zgbow, gdzie w poszczegdlnych
punktach przyporu wystepuja te same rzedy izochrom. Podobne rezultaty widoczne sa
na rysunku 7.12b, gdzie kat obrotu ¢y ~30°, a w zazgbieniu pozostaty cztery pary
zebow. lzochromy w poszczegélnych punktach przyporu sa réwniez tego samego
rzedu. Poréwnujac ze soba izochromy na rysunku 7.12a i b zauwaza sie, ze ich rzad
jest rozny. Sugeruje to, ze wartosci sit miedzyzebnych P; =P zmieniaja sie wraz
z katem obrotu . Jest to ogdlne potwierdzenie wzoru (7.9) i zwigzanego z him wzoru
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(7.12) oraz charakterystyki (rys. 7.8a) zmian wartosci sity miedzyzebnej wraz z obro-
tem kot, czyli Pi=P =f ().

a) czes¢ czynna zazebien czes¢ bierna zazebien
przenosi_obcigzenie  nie przenosi obcigzenia

M‘dr-"___“"--._

] ————
;=0

izochromy tego samego rzedu
— zblizone wartosci sit miedzyzebnych P;

b) czes¢ czynna zazebien czes¢ bierna zazgbien
przenosi_obcigzenie _nie przenosi_obcigzenia

izochromy tego samego rzedu
— zblizone wartosei sit miedzyzebnych P;

Rys. 7.12. Obrazy izochrom w zazebieniu epicykloidalnym obciazonym momentem obrotowym M:
a) dla kata obrotu kota czynnego o = 0°, b) dla kata obrotu kota czynnego ¢, = 30°
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Badania prowadzone byty na zespole kot wykonanych z duza doktadnoscia zmon-
towanych z zachowaniem precyzyjnej odlegtosci osi O,0,. Jednak w praktyce moga
wystapi¢ odstepstwa od takiej idealnej sytuacji. Kota moga zosta¢ wykonane z mniejsza
doktadnoscia lub nawet btedami, a zespdt moze zosta¢ nieprecyzyjnie zmontowany.

a)

zwigkszona wartos¢ iek dlegtosé osi 040
sit migdzyzebnych R

duze naprezenia
w okolicach
rowka wpustowego

zwigkszona wartos¢
nacisku na bieznig
gniazda fozyska

b)

duze naprezenia
w okolicach
rowka wpustowego

zwigkszona wartos¢
sit miedzyzebnych

Rys. 7.13. Obrazy izochrom w zazebieniu epicykloidalnym o powigkszonych
luzach miedzyzebnych i kole zewnetrznym przesunietym: a) ,,do géry”
(zwigkszona odlegtos¢ osi 0,0,), b) ,.,na dot” (zmniejszona odlegtosé¢ osi O,0;)
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Przebadano zatem zesp6t o znacznie powiekszonych luzach miedzyzebnych, w ra-
mach ktorych mozna byto zmienia¢ wzajemne potozenie k6t poprzez zmiang odlegto-
sci osi 0;0,. Na rysunku 7.13a przedstawiono zespét, w ktérym w ramach powigk-
szonych luzéw miedzyzebnych koto czynne przesunieto ,,do goéry” i powiekszono
odlegtos$¢ osi O;0,. Na rysunku wida¢, ze moment obrotowy jest przenoszony tylko
przez jedna pare zebdw, w tym przypadku jest to para wchodzaca w zazebienie.
Z kolei na rysunku 7.13b pokazano zespdt, w ktdrym koto czynne przesunigto ,,na
dot” i zmniejszono odlegtosé osi 0,0,. Widaé¢, ze moment obrotowy jest przenoszony
réwniez przez jedna pare zebdw, wychodzaca z zazebienia. W obu przypadkach obraz
izochrom sygnalizuje wystgpowanie znacznych sit migdzyzegbnych. Jednoczesnie
z poréwnania rysunkéw 7.13 i 7.12 wynika, ze sily te znacznie przewyzszaja Sity,
powstajace podczas wspotpracy przy nominalnej odlegtosci O,0,. Jak wida¢ na ry-
sunku 7.13a efektem przeciazenia zeb6w sa znaczne naprezenia w kole czynnym
0 uzgbieniu zewngtrznym m.in. w rejonie rowka wpustowego. W rezultacie moze to
doprowadzi¢ do peknigcia kota. Taki skrajny przypadek peknigcia kota epicykloidal-
nego wystapit w praktyce (rys. 7.14a). Z kolei wynikiem przeciazenia zebow kota
biernego 0 uzebieniu wewnetrznym jest jego nadmierny nacisk na biezni¢ gniazda
tozyskowego (rys. 7.13a). W rezultacie moze to doprowadzi¢ do zatarcia tozyska.
Réwniez taki skrajny przypadek zaobserwowano w praktyce i przedstawiono na ry-
sunku 7.14b.

0) Pekniecie wierica kota b) Zatarcie powierzchni kota
o uzebieniu zewngtrznym o uzebieniu wewnetrznym

Rys. 7.14 Uszkodzenia kot epicykloidalnych, spowodowane przeciazeniami zgh6w, wynikajacymi z
niedoktadnosci wykonania i montazu: a) peknigcie wienca, b) zatarcie powierzchni zewngtrznej kota
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Z wynikéw badan wida¢, ze doktadnos¢ wykonania i montazu zazebienia ma bar-
dzo istotny wplyw na wartos¢ sit migdzyzegbnych w zazgbieniu cykloidalnym i obcia-
zenie kot Im wigksze niedoktadnosci wykonania i montazu zazebienia, tym bardziej
nierdbwnomierny rozktad sit w zazebieniu i wieksze przeciazenia kot, a w rezultacie
niebezpieczenstwo zatarcia, a nawet pekniecia zebdw.

Badania eksperymentalne sit miedzyzgbnych uzasadniaja prawidtowosé¢ zatozen
przyjetych do obliczen sit w zazgbieniach cykloidalnych podanych w punkcie 7.4.1.
W zwiazku z tym przedstawione w punktach 7.4.1 i 7.4.2 metody obliczeniowe moga
by¢ wykorzystywane w praktyce projektowej. Umozliwiaja one okreslenie $rednich
wartosci sit migdzyzgbnych P, katow ich dziatania $ oraz wypadkowej sity migdzy-
zebnej W i kata jej dziatania 6.

Mozna je zastosowa¢ do obliczen tozysk maszyny hydraulicznej oraz elementéw
korpusu.
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Kota zebate maszyn hydraulicznych mozna wytwarzaé, korzystajac z réznych

technologii, m. in.:

e obrobki skrawaniem,

e obrobki plastycznej,

e wykrawaniem elektroerozyjnym,
e technologii proszkdw.

Dominujaca jest obrobka skrawaniem, odnosi si¢ to zwiaszcza do két ewolwento-
wych, najczesciej stosowanych w napedach hydraulicznych. Inne technologie sa sto-
sowane rzadziej i to raczej w przypadku kot cykloidalnych, ktére wymagaja innego
podejscia ze wzgledu na swa odmienna geometrie.

Na o0go6t proces technologiczny prowadzi sie w trzech etapach:

e obrébka wstepna,
e obrdbka cieplno-chemiczna,
e obrobka wykanczajaca.

W trakcie obrébki wstepnej formuje sie wstepny ksztatt i wymiary uzebienia kota.
Podczas obrobki cieplno-chemicznej dazy sie do uzyskania twardej i odpornej na scie-
ranie powierzchni zebéw z zachowaniem mickkiego i ciagliwego rdzenia zebow.
W czasie obrdbki wykanczajacej dazy si¢ do uzyskania ostatecznego doktadnego
ksztattu i wymiaréw uzgbienia oraz doktadnej powierzchni zgbéw. W niektorych
przypadkach stawia sie nawet zadania uzyskania odpowiedniej faktury powierzchni
zebow.

Zaréwno obrobke wstepna, jak i wykanczajaca mozna realizowa¢ metodami:

e obwiedniowymi,
o ksztattowymi.

Metody obwiedniowe sa na ogot bardziej wydajne, a w wyniku ich stosowania
otrzymuje si¢ doktadniejsze uzgbienie, niz w metodach ksztattowych. Wybor danej
technologii pociaga za soba koniecznos¢ doboru odpowiednich maszyn wytwérczych,
doboru lub zaprojektowania odpowiednich narzedzi oraz metod kontroli két zebatych.
Zagadnienia te sa $cisle ze soba powiazane.

Wyhor technologii zalezy od wielu czynnikéw. Zasadniczymi jednak sa:
zarys zeba i rozwiazanie konstrukcyjne koét,
materiat kota,
zadana doktadnos¢ wykonania,
wielkos¢ produkcji.
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W praktyce o wyborze technologii decyduje kompromis pomiedzy wymaganiami
konstrukcyjnymi a mozliwosciami wytwadrczymi. W pierwszej kolejnosci nalezy za-
pewni¢ uzyskanie potrzebnego ksztattu, wymiarow, doktadnosci powierzchni uzgbie-
nia oraz odpowiedniej wydajnosci procesu. Rownoczesnie nalezy dazy¢ do realizacji
tych zadan, korzystajac z bedacych do dyspozycji maszyn i narzedzi. Dopiero po
sprawdzeniu rozwiazania konstrukcyjnego mozna mysle¢ o ulepszaniu procesu tech-
nologicznego, zwiekszaniu jego wydajnosci, co jednak zwykle wiaze si¢ z naktadami
finansowymi.

8.1. Technologie kot ewolwentowych

Dominujaca technologia w przypadku kot ewolwentowych jest obrébka skrawa-
niem, nalezy przy tym rozrézni¢ procesy wytwarzania kota o uzebieniu zewnetrznym
I wewngtrznym.

Rozwazono zatem najpierw technologie kot o uzebieniu zewnetrznym.

Obrébke wstepna, polegajaca na nacinaniu uzebienia, prowadzi sie prawie wytacz-
nie metodami obwiedniowymi. Sa to znane metody Maaga, Fellowsa oraz metoda
frezowania frezem slimakowym.

Metoda Maaga pokazana schematycznie za [24, 25, 36] na rysunku 8.1a, polega na
diutowaniu uzebienia za pomoca narzedzia zebatki. Narzedzie wykonuje pionowe
ruchy diutujace. Obrabiane koto wykonuje natomiast ztozony ruch toczny polegajacy
na obrocie i przesuwaniu wzgledem zebatki. Inaczej mowiac, ,,przetacza si¢” ono po
zebatce. Caty proces prowadzi si¢ na specjalnych diutownicach Maaga. W jego trakcie
wykorzystuje sie na ogét standardowe narzedzia, ktore zgodnie z zatozona korekcja
nalezy ustawi¢ w odpowiedniej odlegtosci w stosunku do obrabianego kota.

Zagadnienie to przedstawiono w rozdziale 3.1.3 oraz na rysunku 3.4. Jak widac,
istotne znaczenie ma uksztaltowanie zarysu narzedzia u wierzchotka, ponizej miaro-
dajnej linii wierzchotkowej. Wptywa to bowiem na ksztatt zarysu zeba u podstawy,
ato z kolei wptywa na wartos¢ parametrow hydraulicznych maszyny. Wariantowe
rozwiazanie tego problemu pokazano za [25] na rysunku 8.1b, zgodnie z ktorym zarys
zebatki u wierzchotka zaokraglono promieniem py.

Metode Fellowsa przedstawiono schematycznie na rysunku 8.2. Polega ona na dtu-
towaniu uzebienia za pomoca dtutaka w ksztalcie kota zg¢batego. Narzedzie wykonuje
pionowe ruchy dtutujace, obracajac si¢ jednoczesnie dookota swej osi. Obrabiane koto
obraca sig rowniez wokot wiasnej osi tak, jakby wspotpracowato z wiencem narzedzi,
tworzac przektadnie. Proces prowadzi sie na specjalnych diutownicach Fellowsa. Wy-
tyczne projektowe dotyczace diutakdéw Fellowsa podano m. in. w [24, 37]. Metody
Maaga i Fellowsa sa stosunkowo mato wydajne.
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b) T,

a)

narzedzie
zebatka

obrabiane koto

ha=yriy
=fe*+y)my

hoO

ruchy kota

ruchy narzedzia

Rys. 8.1. Zasada obrobki wstepnej kot ewolwentowych prowadzonej metoda diutowania Maaga: a) sche-
mat procesu, b) uksztattowanie wierzchotka narzedzia wedtug [25]; p.0 — promien zaokraglenia wierz-

chotka narzedzia
ruchy narzedzia

ruchy kofa

dtutak Fellowsa

/ obrabiane koto
Rys. 8.2. Zasada obrobki wstepnej kot ewolwentowych prowadzonej metoda dtutowania Fellowsa

Bardziej wydajna i stosunkowo chetnie stosowana przez wytwércéw maszyn hy-
draulicznych jest metoda frezowania obwiedniowego frezem slimakowym. Zasade
obrébki ta metoda przedstawiono na rysunku 8.3. Wykorzystuje si¢ w tym przypadku
zasade wspOtpracy $limaka z kotem slimakowym. Role §limaka spetnia frez §limako-
wy, ktorego zab w przekroju normalnym ma zarys zgbatki, a rolg kota slimakowego
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spetnia koto obrabiane. W czasie nacinania uzebienia ostrza freza wykonuja ruch ob-
rotowy oraz posuwisto-zwrotny, nacinane za$ koto obraca si¢ wokdt wiasnej osi.
W procesie produkcji stosuje si¢ standardowe frezarki oraz handlowe narzgdzia. Prze-
bieg nacinania uzebienia prowadzony ta metoda w praktyce przedstawiono na rysunku
8.4. Odpowiednio na rysunku 8.4a wida¢ poéifabrykat przygotowany do obrébki oraz
frez slimakowy, na rysunku 8.4b przedstawiono proces nacinania uzgbienia, na rysun-
ku 8.4c pokazano naciete uzebienie kofa.

Ny .
“ frez slimakowy
Yy
¥y

obrabiane
kolo

ruchy kola >

ruchy narzedzia

Rys. 8.3. Zasada obrobki wstepnej kot ewolwentowych prowadzonej
metoda frezowania obwiedniowego frezem slimakowym

Po dokonaniu obrdbki wstepnej wykonuje sie obrébke cieplno-chemiczna uzebie-
nia. Najczesciej dokonuje si¢ jej metoda naweglania i hartowania. Dazy sig do tego,
aby powierzchnia zgbow miata twardos¢ okoto 60 HRC, a ich rdzenie pozostaty
miekkie. Tak przygotowane uzebienie poddaje sie obrobce wykanczajacej. Prowadzi
sie ja gtéwnie metodami obwiedniowymi — Maaga i Reishauera.

Metode Maaga przedstawiono schematycznie na rysunku 8.5. Polega ona na szli-
fowaniu uzebienia tarcza szlifierska. Narzedzie wykonuje ruch obrotowy i posuwisto-
-zwrotny, podobne ruchy wykonuje obrabiane koto. Proces szlifowania prowadzi sie
na firmowych szlifierkach Maaga, w ktérych zamontowane sa narzedzia do ostrzenia
sciernic oraz korygowania ich potozenia wzgledem szlifowanego kota. Powoduje to,
ze doktadnosé obrobki na tych szlifierkach jest bardzo duza. Przebieg szlifowania
metoda Maaga w praktyce pokazano na rysunku 8.6.
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Rys. 8.4. Obrdbka wstepna kota o uzebieniu zewngtrznym ewolwentowym
przez frezowanie frezem slimakowym: a) widok pétfabrykatu i freza,
b) proces nacinania uzebienia, ) nacigte uzebienie
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ruch narzedzio

farcza
szhifierska
ruchy kofa

kato
obrobiane

|
Rys. 8.5. Zasady obrdbki wykanczajacej kot ewolwentowych przez szlifowanie metoda Maaga

Rys. 8.6. Obrébka wykanczajaca kota o uzebieniu ewolwentowym
przez szlifowanie metoda Maaga

Metode Reishauera przedstawiono schematycznie na rysunku 8.7. Polega ona na
szlifowaniu uzebienia za pomoca $ciernicy w formie §limaka. Sciernica wykonuje
ruch obrotowy i, podobnie jak przy wspétpracy kot w przektadni $limakowej, wywo-
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tuje ruch obrotowy szlifowanego kota. Obrabiane koto jest przesuwane wzdtuz wia-
snej osi tak, aby dokona¢ szlifowania catego boku z¢ba.

Proces szlifowania prowadzi si¢ na specjalistycznych szlifierkach Reishauera
z wykorzystaniem specjalnie uksztattowanych sciernic. Sciernica jest uformowana
jako jednokrotny slimak, ktérego zarys ksztaltuje si¢ najpierw przez wykruszanie
wrebu, a potem specjalne ostrzenie. Sciernice podczas pracy sa profilowane tak, aby
zapewni¢ doktadnosé¢ procesu szlifowania. Na rysunku 8.8 przedstawiono przebieg
szlifowania metoda Reishauera. Odpowiednio na rysunku 8.8a wida¢ koto zebate
przygotowane do obrobki oraz sciernicg uksztattowana w formie §limaka, a na rysun-
ku 8.8b przedstawiono proces szlifowania kota. Szlifowanie ta metoda jest bardzo
wydajne i stosunkowo doktadne.

farcza
szlifiersko

ruch
narzedzig

Rys. 8.8. Obrébka wykanczajaca kota o uzebieniu ewolwentowym przez szlifowanie
metoda Reishauera: a) widok tarczy szlifierskiej oraz kota, b) proces szlifowania

Odmiennie przebiega proces wytwarzania kota o uzebieniu wewnetrznym. Najcze-
sciej wykorzystuje si¢ w tym przypadku metode Fellowsa. Nacinanie kot ta metoda
przedstawiono schematycznie na rysunku 8.9. Podobnie jak w przypadku kot o uze-
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bieniu zewnetrznym polega ona na diutowaniu za pomoca diutaka w ksztatcie kota
zghatego. Narzgdzie wykonuje pionowe ruchy dtutujace, obracajac sig¢ jednoczesnie
dookota swej osi. Obrabiane koto jest dosuwane do narzedzia, a nastepnie obraca sie
réwniez woko6t wiasnej osi tak, jakby wspdtpracowato z narzedziem, tworzac prze-
ktadnie. Proces prowadzi sie na tych samych obrabiarkach, ktére stuza do wykonywa-
nia kot o uzebieniu zewnetrznym. Bardzo istotne jednak jest zaprojektowanie dtutaka.
Musza tu by¢ spetnione dwa podstawowe warunki o charakterze technologicznym:

e warunek braku interferencji pomiedzy diutakiem a kotem podczas obrébki,

e warunek braku kolizji pomiedzy diutakiem a kotem podczas promieniowego do-

suwania dtutaka.

1 R obrabiane
koto

Rys. 8.9. Zasady obrdbki wstepnej kot ewolwentowych
0 uzebieniu wewnetrznym metoda Fellowsa

Pierwszy warunek polega na tym, aby wierzchotki zghdw dtutaka wchodzace i wy-
chodzace ze strefy obrobki nie interferowaty z wierzchotkami nacigtych zgbow (rys.
8.10a). Jest to sytuacja podobna do tej, w ktorej nastepuje interferencja Il. rodzaju
podczas wspétpracy kot o zazebieniu wewnetrznym (rozdz. 3.4.5).

Drugi warunek polega na tym, aby podczas promieniowego wprowadzenia dtutaka
w materiat obrabianego kota, wierzcholki zebow dtutaka nie scinaty wierzchotkdw
zeboOw kota, lecz swobodnie je mijaty (rys. 8.10b).

Oprécz podanych warunkdw technologicznych w projektowaniu narzedzia nalezy
uwzgledni¢ wymagania konstrukcyjne dotyczace uzebienia i zazebienia. W tej sytuacji
zaprojektowanie diutaka Fellowsa staje sie zadaniem ztozonym i aby je zrealizowaé
niezbedna jest $cista wspotpraca konstruktora i technologa. Wytyczne projektowe
dotyczace dtutakow Fellowsa podano w [24, 37].
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G)" diutok Fellowsa b) diutak Fellowsa

nacinone koto kigrunek

kierunek

nacinane koto

imerferencia pomigdzy kolizja pormiedzy wsuwanym promieniowo
norzedzierm o nacinanym Kolem narzedziern o hocinanym kofern

Rys. 8.10. Warunki prawidtowego prowadzenia procesu nacinania uzebienia wewnetrznego
ewolwentowego metoda Fellowsa: a) warunek braku interferencji pomigdzy dtutakiem a kotem,
b) warunek braku kolizji pomigdzy dtutakiem a kotem podczas promieniowego wprowadzania dtutaka

Po obrébce wstepnej dokonuje sie obrobki cieplno-chemicznej, ktéra prowadzi sie
podobnie jak w przypadku két o uzebieniu zewnetrznym. Szczeg6lna uwage nalezy
zwr0ci¢ na to, aby w wyniku tego procesu nie nastapito wykrzywienie czy tez wypa-
czenie kota zebatego. Zbyt duzy stosunek srednicy kota zebatego D do jego szerokosci
b, a takze roznica grubosci pierscienia u wierzchotka g, i stopy zeba gy, moga by¢
przyczyna powstawania niekontrolowanych naprezen i odksztatcen (rys. 8.9).

ruch

norzedzia :

sclernica
ksztoffowo

szlifowane
kato

Rys. 8.11. Zasady obrdbki wykanczajacej kota o uzebieniu ewolwentowym
wewnetrznym metoda ksztattowa

Obrébke wykanczajaca k6t 0 uzebieniu wewnetrznym prowadzi sie gtdwnie meto-
dami ksztattowymi. Metode taka przedstawiono schematycznie na rysunku 8.11. Pole-
ga ona na szlifowaniu uzgbienia za pomoca $ciernicy ksztattowej, ktorej przekrdj po-
przeczny odpowiada wrgbowi kota zgbatego. Przebieg szlifowania kota o uzgbieniu
wewnetrznym przedstawiono na rysunku 8.12.
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Rys. 8.12. Obrobka wykanczajaca kota o uzebieniu wewnetrznym ewolwentowym
metoda szlifowania ksztattowego

8.2. Technologia kot cykloidalnych 1., 2. i 3. rodzaju

8.2.1. Technologia obrobki skrawaniem

Podobnie, jak w przypadku ko6t ewolwentowych, tak rowniez w przypadku kot cy-
kloidalnych obrébka skrawaniem jest podstawowa technologia stosowana do ich wy-
twarzania. Jednakze ze wzgledu na specyficzng geometrie uzebienia i zazebienia tech-
nologia ta jest realizowana odmiennie. Stosuje si¢ specjalistyczne obrabiarki, narze-
dzia oraz metody pomiarow i kontroli kot. Przede wszystkim jednak wybor technolo-
gii zalezy od zaktadanej wielkosci produkcji. Zr6znicowane jest wytwarzanie poje-
dynczego kota czy tez matej serii, od produkcji wielkoseryjnej.

Najpierw przeanalizowano technologig kot cykloidalnych 1., 2. i 3. rodzaju, ktéra
mozna wykorzysta¢ w produkcji jednostkowej i matoseryjnej.

Rozwazano metode obrobki uzebienia cykloidalnego zewnetrznego 1. rodzaju
skonstruowanego zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziale 4 i na rysunku
4.1. Obrébke wstepna uzebienia tego typu wykonuje si¢ na ogét wedtug metody
ksztattowej [24]. Odpowiednio na rysunku 8.13 przedstawiono metode frezowania
ksztattowo-podziatowego frezem krazkowym, ktéry podczas obrotu wokot osi wiasnej
wycina wrab migdzyzgbny. Ksztatt krawedzi skrawajacej freza odpowiada zarysowi
boku zeba cykloidalnego, tzn. sktada sie z wycinkéw tukdéw epicykloidalnego
i hipocykloidalnego, powiazanych ze soba na srednicy podziatowej kota. Po wyfrezo-
waniu jednego wrebu nastepuje wycofanie narzedzia i obrét kota o jedna podziatke,
a nastepnie frezowanie kolejnego wrebu. Zaprojektowanie i wykonanie narzedzi jest
stosunkowo trudne i drogie, a doktadnos¢ wykonania uzebienia i wydajnos¢ metody
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stosunkowo mata. Mozliwosé prowadzenia obrébki wykanczajacej jest ograniczona,
gdyz wiaze sig¢ ze stosowaniem specjalnie profilowanych sciernic. Zaleta tej metody
jest jednak mozliwos¢ wykorzystania frezarek ogdlnego przeznaczenia.

frez krgzkowy

o5 obvofu freza
zgb cyklosdainy

epicykloida

hipocykioida

S
srednico podziotowa

Rys. 8.13. Zasady obrdbki wstepnej kot cykloidalnych
1. rodzaju metoda frezowania frezem krazkowym

Przeanalizowano technologi¢ kot cykloidalnych 2. rodzaju, ktére zaprojektowano
zgodnie z zasadami przedstawionymi w rozdziale 5 (rys. 5.1 i 5.2). Obrobke wstgpna
podzielono na dwa etapy (rys. 8.14). W pierwszym przygotowuje sie wstepnie obro-
bione pierscienie, z ktorych usuwa sie¢ nadmiar materiatu. W przypadku kota o uzebie-
niu zewngtrznym (rys. 8.14a) frezuje si¢ koliste wybrania frezem palcowym o $redni-
cy ¢ . W przypadku kota o uzgbieniu wewngtrznym (rys. 8.14c) wierci sig otwory
o srednicy ¢, oraz roztacza otwor wewngtrzny o srednicy ¢, .

W drugim etapie, w tak przygotowanych pierscieniach, dokonuje si¢ operacji osta-
tecznego ksztattowania uzgbienia cykloidalnego metoda frezowania frezem palco-
wym. Zarébwno w przypadku kota o uzebieniu zewnetrznym (rys. 8.14b), jak i we-
wnetrznym (rys. 8.14d) frez palcowy przemieszcza sie po torze rownolegtym w sto-
sunku do teoretycznego zarysu uzebienia wyznaczonego z réwnan (2.1) (2.3). Mozna
stosowac tzw. frezy handlowe, jednak nalezy wymagac, aby byty odporne na zuzycie
i aby w trakcie obrobki nie zmieniat sig ich ksztatt i wymiary. Powinny rowniez mie¢
mozliwie najwigksza srednicg (srednice ¢, i @ na rysunku 8.14b, d), aby nie od-
ksztatcaty sie w trakcie obrébki. Do frezowania wykorzystuje sie wiertarko-frezarki
sterowane numerycznie. Istnieje mozliwos¢ przeprowadzania obrobki wykanczajacej
i zwickszenia doktadnosci wykonania uzebienia. Nalezy w zwiazku z tym wykonaé
obrébke cieplno-chemiczna, a nastepnie dokona¢ szlifowania sciernica palcowa, wy-
korzystujac przystawke szlifierska, zamontowana na gtowicy wiertarko-frezarki ste-
rowanej numerycznie.
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a) frezowanie frezem c) wiercenie roztgczanie
pierscien  palcowym ; pierscier wiertfern 83 do Sredncy @,

frezowanie frezem
dosunigcie frezo palcowym &, :
frezowanie frezem

pafcowym @

b)

d)

tor ruchu freza z9b cykloidalny

tor ruchu freza

dosuniecie
frezo

zqb cykloidalny

pierscien obrobiony
wsteprie

pierscien obrobiony
wstepnie

Rys. 8.14. Zasady obrdbki wstepnej kot cykloidalnych 2. rodzaju metoda frezowania frezem palcowym a)
usuwanie nadmiaru materiatu, b) frezowanie uzebienia zewnetrznego, ¢) usuwanie nadmiaru materiatu, d)
frezowanie uzebienia wewnetrznego

Technologie kot cykloidalnych 2. rodzaju zastosowano réwniez do wytwarzania
kot cykloidalnych 3. rodzaju. Kota te zaprojektowano wedtug zasad podanych w roz-
dziale 6 oraz na rysunku 6.1 i rys. 6.11. Podobnie jak poprzednio, obrobke wstgpna
rozpoczyna sie od usuniecia nadmiaru materiatu (rys. 8.15a, c¢). Nastepnie stosuje sie
metode frezowania frezem palcowym i formuje uzebienie cykloidalne (rys. 8.15b, d).
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Takze i w tym przypadku mozliwe jest przeprowadzenie etapu obrébki wykanczajacej
metoda szlifowania $ciernica palcowa wspoétpracujaca z wiertarko-frezarka sterowana

numerycznie.

Przedstawiona metoda frezowania na wiertarko-frezarkach sterowanych nume-
rycznie z zastosowaniem freza palcowego jest korzystna ze wzgleddéw technicznych
i ekonomicznych. Wykorzystuje si¢ w niej znane i rozpowszechnione maszyny oraz
standardowe narzedzia. W wyniku jej stosowania mozna otrzymaé kota cykloidalne
o réznych ksztattach i wymiarach ze stosunkowo duza doktadnoscia, zachowujac

w miare niskie koszty wytwarzania.

o frezowanie frezem e} wiercenie
pierscien polcowym &, pierscien wiertfern @ s

roztaczanie
do sredricy @4

b) frezowanie frezem  d)
dosunigcie frezo nolcowym @,

frezawanie frezem
pafcowym @

for ruchu frezo

dosunigcie
freza "

tar ruchu freza zqb cykividolny

2qb cykloidolny

piersciest obrobiony
wslepnie
pierseien obrobiony
wstepnie

Rys. 8.15. Zasada obrobki wstepnej kot cykloidalnych 3. rodzaju metoda frezowania frezem palcowym:

a) usuwanie nadmiaru materiatu, b) frezowanie uzebienia zewngtrznego,
¢) usuwanie nadmiaru materiatu, d) frezowanie uzebienia wewnetrznego
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Opisana metode wykorzystano do produkcji matoseryjnej kot cykloidalnych 3. ro-
dzaju (rys. 8.16). Sa to kota epicykloidalne o uzgbieniu zewngtrznym (rys. 8.16a, b),
kota epicykloidalne o uzebieniu wewnetrznym (rys. 8.16¢) oraz kota hipocykloidalne
0 Uzebieniu wewnetrznym (rys. 8.16d).

a) b)

Rys. 8.16. Kofa cykloidalne 3. rodzaju wykonane metoda frezowania frezem palcowym:
a), b) koto epicykloidalne o uzebieniu zewnetrznym, c) koto epicykloidalne o uzebieniu
wewnetrznym, d) koto hipocykloidalne o uzebieniu wewnetrznym

Technologia produkcji wielkoseryjnej rézni sie od prezentowanych technologii
produkcji jednostkowej czy tez matoseryjnej. Przede wszystkim musi zapewni¢ duza
wydajnos¢ procesu, wynoszaca od kilkunastu do kilkudziesigciu, a nawet Kilkuset
tysiecy kot rocznie. Jednoczesnie technologia ta powinna zapewni¢ duza doktadnosé
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wymiaréw i ksztattu wykonywanych uzebien oraz doktadnosé¢ powierzchni. Wymaga-
nia te spetnia sig, stosujac narzedzia specjalnej konstrukcji oraz specjalistyczne ma-
szyny. Przyktad dotyczy kot cykloidalnych 3. rodzaju, ktdre sa najczesciej stosowane
w maszynach hydraulicznych sposrdd wszystkich typow két cykloidalnych.

Obrébke wstepna kota 0 uzebieniu zewnetrznym prowadzi sie metoda frezowania
obwiedniowego z zastosowniem specjalnie zaprojektowanego freza $limakowego [36,
37,54, 62, 63, 67] (rys. 8.17).

frez stimakowy

E

pakiet
obrabianych
pierscigni

Rys. 8.17. Zasada obrobki wstepnej kota o uzebieniu zewngtrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda frezowania obwiedniowego

Rozwiazanie konstrukcyjne freza przedstawiono na rysunku 8.18a, na ktorym wi-
da¢ takze sposob wymiarowania freza. W tabeli 8.1 zestawiono zespoOt parametrow
konstrukcyjnych charakteryzujacych frez. Ostateczny ksztalt ostrzy freza nadaje sie

Tabela 8.1. Parametry konstrukcyjne freza, (rys. 8.18)

Lp. Wielko$é Ozn. | Wartoéé
1 | Zarys zwoju pseudospiralny
2 | Kierunek linii zwojow prawy
3 | Liczba zwojow k
4 | Kat wzniosu zwojow /4
5 | Podziatka osiowa Pos
6 | Podziatka normalna Pn
7 | Skok zatoczenia S
8 | Srednica zewn. freza Dy,

9 | Dlugos¢ freza L

10 | Liczba ostrzy Z
11 | Kierunek linii rowkoéw wiérowych lewy
12 | Kat pochylenia linii rowkéw widrowych A
13 | Skok linii rowkéw widrowych Sr
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Rys. 8.18. Ksztalt i zasady wymiarowania zespotu narzedzi frez slimakowy — n6z ksztattowy:
a) widok freza (parametry konstrukcyjne freza podano w tabeli 8.1), b) widok noza

przez zataczanie ich powierzchni przytozenia specjalnym nozem ksztattowym (rys.
8.18b). Rozwiazanie konstrukcyjne noza jest scisle powiazane z rozwiazaniem kon-
strukcyjnym freza (rys. 8.19). Krok 1 polega na wyznaczeniu zarysu krawedzi skrawa-
jacej freza. Wykorzystuje sie do tego celu metode wykresina, ktora polega na odtacza-
niu po prostej tocznej kota o zarysie cykloidalnym, zaprojektowanym wedtug rozdzia-
tu 6. Uzyskuje si¢ w ten sposdb rodzine zaryséw cykloidalnych. Obwiednia do rodzi-
ny zarysow cykloidalnych stanowi zarys krawedzi skrawajacej freza w przekroju nor-
malnym. Krok 2 polega na dopetnieniu (uzupetnieniu) zarysu krawedzi skrawajacej
freza w przekroju normalnym i uzyskaniu tym samym krawedzi skrawajacej noza w
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przekroju normalnym. Krok 3 polega na przetransformowaniu zarysu krawedzi skra-
wajacej noza w przekroju normalnym na o$ wzdtuzna i uzyskaniu zarysu krawgdzi
skrawajacej noza w przekroju osiowym. Wartosci wspotrzednych, opisujacych krawg-
dzie skrawajace freza i noza, zestawiono w tabeli 8.2.

Krok 1

Obwiednia do rodziny zaryséw
cykloidalnych = zarys krawedzi
skrawajqcej freza w przekroju
normalnym

Krok 2

Dopetnienie zarysu krowedzi
skrawajgcej freze w przekroju
aormainym = zarys krawedzi
nozae w przekroju normolnym

Krok 3

Transformacjo zarysu krawedzi
skrawajgcef noza ng o$ wzdluzng
= zarys krawedzi skrowajgce)

nozZo w przekroju osiowym Dos

Rys. 8.19. Sposdb ksztattowania krawedzi skrawajacej freza i noza
(wspotzaleznos¢ wymiardw przedstawiono w tabeli 8.2)

Nacinanie uzgbienia za pomoca freza slimakowego pokazano na rysunku 8.20.
Wykorzystuje si¢ do tego specjalna frezarkg. Przygotowane uprzednio pierscienie
w postaci pakietu osadza sie na pionowym trzpieniu frezarki. Frez slimakowy osadzo-
ny na ukosnie usytuowanym suporcie narzedziowym obraca sie wokdt osi wiasnej
oraz przemieszcza w pionie, nacinajac uzgbienie na catym pakiecie. Zarys uzgbienia
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Tabela 8.2. Wspbtrzedne krawedzi skrawajacej freza i noza (rys. 8.19)

Krok 1 Krok 2 Krok 3
Wspotrzedne profilu | Wspbtrzedne profilu | Wspdtrzedne profilu
freza w przekroju noza w przekroju noza w przekroju
normalnym normalnym osiowym
XFn YFn XNn YNn XNo YNo
0Fn 0Nn 0No
an 1Nn lNo
2Fn 2Nn 2No
3Fn 3Nn 3No
4Fn 4Nn 4No
5Fn 5Nn 5No
6Fn 6Nn 6No

Rys. 8.20. Obrdbka wstepna kota o uzebieniu zewngtrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda frezowania obwiedniowego

wykonuje sie z naddatkiem wynoszacym okoto 0,2 mm na strone. Jest on pozostawio-
ny na obrobke wykanczajaca, prowadzona po obrébce cieplno-chemicznej, ktéra
z kolei ma zapewni¢ duza twardos¢ powierzchni uzebienia, wynoszaca 60 HRC.

Obrébke wykanczajaca kota 0 uzebieniu zewnetrznym mozna prowadzi¢ metoda
szlifowania ksztattowo-podziatowego z wykorzystaniem zespotu tarcz szlifierskich
borazonowych (rys. 8.21a) [62, 63]. Profil tarczy szlifierskiej projektuje si¢ w $cistym
powiazaniu z profilem uzgbienia cykloidalnego (rys. 8.20b). Rozwaza si¢ wklgsty
fragment uzebienia W, W, pomiedzy wierzchotkami dwdch sasiednich zebdw, obejmu-
jacy wrab tego zeba. Odpowiednio do niego ksztattuje si¢ wypukty profil tarczy szli-
fierskiej w formie krzywej scisle przylegajacej do zarysu uzgbienia W;W,. Dodatkowo
profil ten przediuza si¢ o fragmenty K;W; i K,W, w formie odcinkéw prostej. Ma to
zapewni¢ $ciste przyleganie sciernicy do wierzchotkéw szlifowanego kota.
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b) profit tarczy
zespdt torcz szifierskich szlitierskief
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Rys. 8.21. Zasady obrdbki wykanczajacej kota o uzebieniu zewngtrznym cykloidalnym 3. rodzaju
metoda szlifowania: a) zasada szlifowania, b) ksztatt profilu tarczy szlifierskiej

Szlifowanie kot uzebionych zewnetrznie za pomoca opisanych sciernic z wykorzy-
staniem specjalistycznej szlifierki przedstawiono na rysunku 8.22. Pakiet kot obrobio-
nych wstepnie jest osadzony na trzpieniu uchwyconym z jednej strony w gtowicy,
a z drugiej jest on podparty ktem. Na wrzecionie szlifierki jest osadzony zesp6t dwéch
sciernic ksztattowych (patrz rys. 8.21a). Pierwsza z nich szlifuje zarys wstepnie, druga
za$ wykanczajaco. Podczas szlifowania wykanczajacego druga sciernica przemieszcza
sie w gtab materiatu o wartos¢ okoto 0,05 mm.

Rys. 8.22. Obrébka wykanczajaca kota o uzgbieniu zewngtrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda szlifowania ksztalttowego
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Ruch podziatowy trzpienia, na ktérym zamontowano pakiet két, uzyskuje sie za
pomoca bardzo doktadnej podzielnicy sprzgzonej z gtowica. Do szlifowania uzgbien
zastosowano $ciernice borazonowe. Zachowuja one duza stabilnos¢ ksztattu i wymia-
réw, a jednoczesnie nie wymagaja profilowania powierzchni roboczej w trakcie ob-
rébki. Po wykonaniu szlifowania partii kot narzedzia te sa regenerowane.

W przypadku produkcji wielkoseryjnej két o uzebieniu wewngtrznym obrébke
wstgpna mozna prowadzi¢ metoda przeciagania. Gtdwny problem polega na zaprojek-
towaniu i wykonaniu odpowiedniego przeciagacza lub zespotu przeciagaczy [36, 37,
55, 62, 63, 67]. Jak pokazano na rysunku 8.23a koto o uzebieniu wewnetrznym traktu-
je sie jako pierscien z otworem wielorowkowym. Zaktada sie, ze skrawanie odbywa
sie w glab materiatu za pomoca wierzchotkowej krawedzi skrawajacej zeba,
a krawedzie boczne dokonuja kalibrowania. Gteboko$¢ przeciagania jest na 0go6t duza
i wynosi do 10 mm na strong. Przyjmujac niezbyt duze grubosci warstw skrawanych
(~0,05 mm) otrzymuje si¢ dtugie narzedzie okolo 2000 mm, ktérego wykonanie jest
trudne i drogie, a eksploatacja bardzo ktopotliwa. W tej sytuacji mozna wykorzystaé
zespot dwdch przeciagaczy pracujacych po sobie.

a) zob p. b)  podzial naddotku no obribke

migdzy przecigqacze

Mg

przeciggucz

g

pakiet
obrabianych
pierscien;

Rys. 8.23. Zasady obrdbki wstepnej kota o uzebieniu wewnetrznym cykloidalnym 3. rodzaju
metoda przeciagania a) zasada obrobki, b) podziat naddatku materiatu na przeciagacze

Zgodnie z zasadami konstrukcji przeciagaczy nalezy przyjmowaé stopniowo
zwiekszajaca sie grubos¢ g skrawanych warstw odpowiednio do zmniejszajacej sie
dtugosci skrawania | tak, aby sita skrawania byta mniej wiccej stata (rys. 8.23b). Na
rysunku wida¢, ze naddatek skrawanego materiatu podzielono na dwie czgsci odpo-
wiadajace dwom przeciagaczom. Zgodnie z podana zasada przeciagacz 1 skrawa
z mniejszymi grubosciami warstw (gmin) na wiekszej krawedzi (Ima), natomiast prze-
ciaggacz 2 skrawa z wigkszymi grubosciami (gmax) Na mniejszych dtugosciach krawedzi
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(Imin). Szczeg6towa budowe zespotu dwéch przeciagaczy przedstawiono na rysunku
8.24. W przeciagaczu 1 (rys. 8.24a) wyroznia si¢ chwyt przedni, czgs¢ prowadzaca (do
przekroju A-A), ostrza skrawajace (pomigdzy przekrojami A-A i B-B) oraz ostrza
zapasowe i podparcie tylne (za przekrojem B-B). Ostrza przeciagaczy charakteryzuja
sie stopniowo rosnaca srednica D (rys. 8.24b) oraz stopniowo rosnaca wysokoscia h
(rys. 8.24c). W zwiazku z rosnaca wysokoscia h musza one mie¢ poszerzona podsta-
we. Pomiedzy zebami i ostrzami znajduja sie gtebokie rowki widrowe, ktére moga
pomiesci¢ skrawany materiat. Sposob wymiarowania ostrzy i zebéw przedstawiono na
rysunku 8.24b i c.

Przeciagacz 2, pokazany na rysunku 8.24d, jest zbudowany w podobny sposob jak
przeciagacz 1. Cecha charakterystycznag przeciagacza 2 jest ksztatt i wymiary ostrzy
w czesci prowadzacej (do przekroju C-C), odpowiadajace ksztattowi i wymiarom
ostatnich ostrzy przeciagacza 1 (przekroj B-B).

W tabeli 8.3 zestawiono wymiary charakterystyczne ostrzy przeciagacza.

Tabela 8.3. Spos6b wymiarowania ostrzy przeciagaczy, pokazanych na rysunku 8.24.

Przeciagacz 1 Przeciagacz 2
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Wykonanie uzgbien wewngtrznych kot cykloidalnych 3. rodzaju metoda przecia-
gania przedstawiono na rysunku 8.25. Wykorzystano do tego celu przeciagarke pio-
nowa. Pakiet kot obrabianych wstepnie zamocowany jest w specjalnym uchwycie,
a narzedzie przemieszcza sie w nim pionowo w dot, nacinajac uzebienie wewnetrzne.
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Rys. 8.24. Zespot przeciagaczy do obrobki wstepnej kota o uzebieniu wewnetrznym cykloidalnym
3. rodzaju: a) przeciagacz 1, b), c) ksztatty i zasady wymiarowania ostrzy przeciagacza oraz zeba
(sposdb wymiarowania przeciagacza przedstawiono w tabeli 8.3), d) przeciagacz 2
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Rys. 8.25. Obroébka wstepna kota o uzebieniu wewnetrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda przeciagania

Obrobke wykanczajaca kota o uzgbieniu wewnegtrznym mozna, podobnie jak
W uzg¢bieniu zewngtrznym, prowadzi¢ metoda szlifowania ksztattowo-podziatowego
z wykorzystaniem sciernic borazonowych (rys. 8.26a) [62, 63]. Podobnie profil tarczy
szlifierskiej projektuje sie w scistym powiazaniu z profilem uzebienia wewnetrznego
(rys. 8.26b). Uwzglednia si¢ przy tym wypukly zarys zgba uformowany pomigdzy
D;D,. Odpowiednio do niego formuje si¢ wklesty profil tarczy szlifierskiej w formie
krzywej scisle przylegajacej do zarysu D;D,. Szerokos¢ sciernicy jest jednak mniejsza,
tak ze punkty koncowe profilu sciernicy K;K;, nie dochodza do punktéw koncowych
zarysu zgba D;D,. W zwiazku z tym zab nie jest szlifowany u samego dna wrgbu na
odcinkach K;D; i K;D,. Nie ma to jednak praktycznego znaczenia, poniewaz w tym
rejonie nie zachodzi wspoétpraca z zebem kota wspdtpracujacego o uzebieniu ze-
wnetrznym.

a) tarcza szlifiersko b) pm.f’..'r tar_cgy
szlifierskief
= profil uzebienia

;" .Dz

pakiet
obrabianych kit

Rys. 8.26. Zasady obrdbki wykanczajacej kota o uzebieniu wewngetrznym cykloidalnym 3. rodzaju
metoda szlifowania ksztattowego: a) zasada szlifowania, b) ksztatt profilu tarczy szlifierskiej
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Szlifowanie kdt uzebionych wewnetrznie za pomoca opisanych $ciernic przedsta-
wiono na rysunku 8.27. Rowniez i w tym przypadku wykorzystuje sig specjalistyczna
szlifierke zadaniowa. Pakiet obrabianych kot osadza si¢ na poziomym trzpieniu w osi
gtowicy. Trzpien ten jest wycofywany po zacisnieciu pakietu za pomoca ptyty doci-
skowej. Zaréwno szlifowanie wstepne, jak i wykanczajace odbywa si¢ za pomoca tej
samej sciernicy ksztattowej (rys. 8.26a). W czasie szlifowania wykanczajacego scier-
nica doznaje przemieszczenia w gtab materiatu o wartos¢ 0,05 mm. Réwniez i w tym
przypadku stosuje sie Sciernice borazonowe, zachowujace duza stabilnos¢ ksztattu
i wymiardw, ktdre po wykonaniu partii kot sa regenerowane.

Opisane technologie obrébki skrawaniem wykorzystano do produkcji wielkoseryj-
nej kot cykloidalnych 3. rodzaju (rys. 8.28). Wedtug nich wykonano kota epicyklo-
idalne o uzebieniu zewnetrznym (rys. 8.28a, b) oraz kota epicykloidalne o uzebieniu
wewngtrznym (rys. 8.28c).

tarcza szlifierska

Rys. 8.27. Obrobka wykanczajaca kota o uzgbieniu wewngtrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda szlifowania ksztalttowego

Jak podano w rozdziale 6.3, niektdre kota cykloidalne 3. rodzaju maja korygowane
i modyfikowane zarysy. W takiej sytuacji uzgbienie tych kot moze by¢ uformowane
przez rolki. Gdy rolki stanowia uzebienie zewnetrzne kota (rys. 6.19c), wtedy naj-
pierw wykonuje sie tarcze kota, a w niej precyzyjne otwory, stanowiace gniazda dla
rolek. Obrébke mozna prowadzi¢ m.in. na wiertarko-frezarkach sterowanych nume-
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rycznie, ktore zapewniaja doktadny podziat pomiedzy gniazdami oraz doktadne ich
rozmieszczenie na tej samej srednicy. Rolki wykonuje si¢ jako odrgbne elementy
z zachowaniem duzej doktadnosci wymiaréw i ksztattu, co osiaga sie przez szlifowa-
nie ich powierzchni walcowej i ptaszczyzn czotowych. Na koniec rolki montuje sie
w gniazdach tarczy kota.

Gdy rolki stanowia uzgbienie wewngtrzne kota (rys. 6.15c), wtedy w wiencu wy-
konuje sie gniazda rolek. Mozna zastosowa¢ do tego celu metode przeciagania. Tak
jak poprzednio, rolki wykonuje sie jako odrebne elementy, a nastepnie montuje sie w
gniazdach wienca.

a)

Rys. 8.28. Kota cykloidalne 3. rodzaju: a), b) kota epicykloidalne o uzebieniu zewnetrznym,
¢) koto epicykloidalne o uzebieniu wewngtrznym
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Pisiom\

Rys. 8.29. Kota cykloidalne 3. rodzaju a) koto hipocykloidalne o uzgbieniu zewngtrznym, b) koto epicy-
kloidalne o uzebieniu wewnetrznym

Opisane metody zastosowano do wykonania kdt hipocykloidalnych o uzgbieniu
zewnetrznym pokazanych na rysunku 8.29a oraz epicykloidalnych o uzebieniu wew-
netrznym pokazanych na rysunku 8.29b.

8.2.2. Technologia wykrawania elektroerozyjnego

Do wykonywania kot zebatych cykloidalnych stosuje sie takze technologie wykra-
wania elektroerozyjnego. Zasady prowadzenia tej obrobki przedstawiono za [72, 79]
na rysunku 8.30. Tarcze stalowa stanowiaca potfabrykat montuje sie na stole elektrod-
razarki. Narzedzie stanowi drut mosiezny, ktory przemieszcza sie po torze odpowiada-
jacym zarysowi uzebienia. Sterowanie ruchem narzedzia odbywa sie za pomoca kom-
putera elektrodrazarki, do ktérego wprowadza si¢ wspoOtrzedne zarysu uzebienia wy-
znaczonej z réwnan podanych w rozdziale 6. W trakcie wykrawania dokonuje sie
chtodzenia obrabianej powierzchni strumieniem cieczy. Doktadnos¢ wykonania
ksztattu i wymiarow uzebienia jest tym wigksza, im mniejsza jest predkos¢ wykrawa-
nia i im wigksza jest liczba przejs¢ narzedzia. Stosujac te technologie, po Kilku przej-
ciach narzedzia mozna otrzymacé profil uzebienia mieszczacy sie w polu tolerancji
40,02 mm, o doktadnosci powierzchni Ra 1,25. Metoda ta mozna obrabia¢ potfabryka-
ty o duzej twardosci, nawet powyzej 60 HRC.

Wykonywanie uzg¢bienia cykloidalnego metoda wykrawania elektroerozyjnego
przedstawiono na rysunku 8.31. Wida¢ na nim pierscien z wycietym uzebieniem, na-
rzedzie oraz strumien cieczy chtodzacej. Technologia ta jest czasochtonna i stosunko-
wo kosztowna. Stosuje sie ja do produkcji jednostkowej lub matoseryjnej. Mozna
obnizy¢ koszty i zwiekszy¢ wydajnosé procesu poprzez obrébke kot w pakietach oraz



198 8. Technologia ko? zebatych

dobor wiasciwej predkosci wykrawania do zaktadanej doktadnosci powierzchni. Ko-
rzystne w tej technologii jest to, ze uzgbienie uzyskuje si¢ w wyniku jednej operacji
prowadzonej na jednej maszynie.

narzedzie — druf mosiezny

tarcza stalowa
sfrumien cieczy chlodzqcey

uchwyt \@

stét

| NH R

narzedzie

Rys. 8.30. Zasady obrdbki kota o uzebieniu wewnetrznym cykloidalnym
3. rodzaju metoda wykrawania elektroerozyjnego

Technologi¢ wykrawania elektroerozyjnego mozna stosowa¢ do wykonywania kot
0 zroznicowanych srednicach. Na rysunku 8.32 przedstawiono kofa o uzgbieniach
cykloidalnych i srednicach 200-300 mm, wykonane ta technologia. Sa to kota o uze-
bieniu hipocykloidalnym (rys. 8.32a), epicykloidalnym (rys. 8.32b), jak tez o uzebie-
niu podwojnym epicykloidalno-hipocykloidalnym (rys. 8.32c, d). Na rysunku 8.32d
przedstawiono strukture powierzchni uzebienia. Widaé¢ na niej wzdtuzne rysy utwo-
rzone w trakcie procesu wykrawania elektroerozyjnego. Nie sa one jednak na tyle
istotne, aby w decydujacy sposéb wptywaé na prace zespotu kot.
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Rys. 8.31. Obrdbka kota o uzebieniu wewnetrznym cykloidalnym 3. rodzaju prowadzona metoda wykra-
wania elektroerozyjnego

a)

c)

Rys. 8.32. Wielkogabarytowe kota cykloidalne 3. rodzaju wykonane metoda wykrawania
elektroerozyjnego: a) koto o uzgbieniu hipocykloidalnym, b) koto o uzebieniu epicykloidalnym,
c) koto o podwdéjnym uzebieniu epicykloidalno-hipocykloidalnym, d) widok powierzchni uzebienia
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Technologie wykrawania elektroerozyjnego zastosowano réwniez do wykonywa-
nia zespotu kot cykloidalnych o matych srednicach, wynoszacych 30-40 mm. Widoki
takich kot o uzebieniu zewnetrznym i wewnetrznym przedstawiono na rysunku 8.33.

Rys. 8.33. Matogabarytowe kota cykloidalne 3. rodzaju wykonane metoda wykrawania elektroerozyjnego

8.2.3. Inne technologie

Powszechnie stosowana obrébke skrawaniem mozna w niektorych etapach zastapic¢
innymi technologiami. Przyczyna takich dziatan jest dazenie do uproszczenia procesu,
ograniczenia stosowania specjalistycznych maszyn i narzedzi, i obnizenia kosztow.
Przyktadem jest zastapienie obrdbki skrawaniem, stosowanej do wytwarzania kota
0 uzebieniu epicykloidalnym zewnetrznym (rys. 8.28a), metoda obrébki plastycznej.
Istote tej technologii przedstawiono na rysunku 8.34. Polega ona na wyttaczaniu kot
na prasie. Na stole prasy jest zamontowana 3-czg¢sciowa forma, ktorej gniazdo odwzo-
rowuje ksztatt uzebienia cykloidalnego. W centrum formy umieszczony jest rdzen, na
ktérym montuje sie pierscien, stanowiacy material wyjsciowy do ttoczenia. Nastepnie
forme zamyka si¢. Materiat pierscienia, ktéry wystaje ponad forme, jest odksztatcany
plastycznie i wypetnia scisle gniazdo formy, tworzac uzebienie kota. Na zakonczenie
procesu wycofuje sie ttok i po otwarciu formy wyjmuje z gniazda uksztattowane koto.
Koto wykonane opisana technologia wyttaczania pokazano na rysunku 8.35.

Woyttaczanie uzg¢bienia kota mozna potraktowac jako obrobke wstepna. W wyniku
tej obrobki powierzchnia uzebienia jest wykonana ze stosunkowo duza doktadnoscia
odpowiadajaca doktadnosci uzyskanej w wyniku frezowania. Jednak na bokach kota
na krawedziach zarysu oraz na wierzchotkach zebow, w miejscach odpowiadajacych
ptaszczyznom podziatu formy, wystepuja nieznaczne wyptywki. Likwiduje si¢ je
w procesie obrébki wykanczajacej metoda szlifowania ksztattowego (rys. 8.21).
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Rys. 8.34. Zasady obrdbki wstepnej kota cykloidalnego 3. rodzaju metoda wyttaczania
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Rys. 8.35. Koto epicykloidalne 3. rodzaju wykonane metoda wytlaczania

Do wielkoseryjnego wytwarzania ko6t cykloidalnych mozna réwniez zastosowaé
technologig¢ proszkéw. Dotyczy to szczegolnie kot o bardziej skomplikowanych
ksztattach i niezbyt duzych wymiarach. Do tego celu konieczne jest wczesniejsze za-
projektowanie i wykonanie odpowiedniej formy odwzorowujacej uzebienia kot
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Ksztalt i wymiary takiej formy projektuje si¢ wykorzystujac wzory, opisujace uzebie-
nia cykloidalne podane w rozdziale 6, zaréwno dla k6t o uzebieniu zewnetrznym, jak
i wewngtrznym. Do form wprowadza sig proszek stalowy z dodatkami innych metali,
jak nikiel i molibden. Nastepnie dokonuje sie prasowania i spiekania. Gestos¢ materia-
tu po zaprasowaniu jest stosunkowo duza i wynosi powyzej 7 g/cm?®, przy czym blizej
rdzenia zebOw jest nieco wieksza, na obwodzie za$ nieco mniejsza. Stopien wypetnie-
nia objetosci kota przez materiat wynosi powyzej 90%. Powierzchnia uzebienia jest
gtadka i czysta, a dokladnos¢ jej wykonania jest poréwnywalna z doktadnoscia uzy-
skana po szlifowaniu. Struktura powierzchni jest bezkierunkowa i nie wida¢ praktycz-
nie zadnych sladéw obrobki. Jest to istotna réznica w stosunku do struktury jednokie-
runkowej rownolegtej, otrzymanej na powierzchniach obrabianych metoda szlifowa-
nia (patrz rys. 8.21, 8.22, 8.26, 8.27). Ta bezkierunkowa struktura powierzchni kot
wspOtpracujacych oraz wiasciwosci ttumiace materiatu sa powodem mniejszej hata-
sliwosci pracy kot wykonanych technologia proszkow w poréwnaniu do k6t wykona-
nych metodami obrobki skrawaniem. Widok zespotu két cykloidalnych 3. rodzaju o
zazebieniu wewnetrznym, wykonanych technologia proszkéw pokazano na rysunku
8.36.

Rys. 8.36. Zesp6t kot o zazebieniu epicykloidalnym 3. rodzaju
wykonanych metoda spiekania proszkéw

8.3. Sprawdzanie kot zgbatych

Sprawdzanie kot zebatych ewolwentowych jest w zasadzie czynno$cia rutynowa,
prowadzona na podstawie norm. Inna sytuacja wystepuje w przypadku koét cykloidal-
nych. Nie ma norm, ktére okreslatyby parametry wymagajace sprawdzania ich do-
puszczalnych wartosci oraz sposob dokonywania pomiaréw. Jednak w praktyce we-
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ryfikacja taka jest prowadzona [53]. Przykladowo opisano proces sprawdzania zespotu

kot o zazebieniu epicykloidalnym korygowanym i modyfikowanym, ktérego ksztatt

teoretyczny przedstawiono na rysunku 8.13c. Parametry charakterystyczne, ktore na-

lezy sprawdzi¢, zaznaczono schematycznie na rysunku 8.37. Mozna wyrdznié naste-

pujace grupy parametrow:

e wymiary podstawowe ($rednica wierzchotkéw d,, $rednica stop dy, podziatka ka-
towa y, szerokos¢ zeba b),

e wymiary opisujace zarys uzebienia,

e odchyiki ksztattu i potozenia oraz chropowatos¢ powierzchni.

b
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Rys. 8.37. Parametry konstrukcyjne kot epicykloidalnych 3. rodzaju podlegajace sprawdzeniu:
a) dla kota o uzebieniu zewnetrznym, b) dla kota o uzgbieniu wewnetrznym
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Rys. 8.38. Sprawdzanie kot epicykloidalnych 3. rodzaju za pomoca maszyny pomiarowej PMM654
firmy Leitz: a) widok stotu granitowego z zamontowanymi kotami oraz gtowica pomiarowa,
b) wyniki pomiaréw uzebienia kota

Wymiary podstawowe oraz wymiary opisujace zarys wynikaja bezposrednio
z ksztattu geometrycznego kot, a jednoczesnie maja bezposrednie odniesienie do prak-
tyki techniczne;j.
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Kompleksowego sprawdzenia tych wymiardw mozna dokonaé, wykorzystujac ma-
szyng pomiarowa [62, 63]. Jak pokazano na rysunku 8.38a — sprawdzane kota mocuje
si¢ w specjalnym uchwycie magnetycznym, posadowionym na granitowym stole po-
miarowym. Uzebienie sprawdza sie czujnikiem stykowym osadzonym w ruchomej
glowicy. Z maszyna wspotpracuje odpowiednio zaprogramowany komputer, do ktore-
go wprowadza si¢ dane, okreslajace sposéb przeprowadzenia pomiaréw, nominalne
wartosci parametréw uzebienia wraz z odchytkami, a takze procedure opracowania
wynikdéw pomiaréw. Maszyny takie umozliwiaja zasadniczo pomiary z doktadnoscia
1um. W rezultacie wyznacza sie wartosci wymiarOw podstawowych, a przede
wszystkim rzeczywisty zarys uzebienia.

Przyktadowe wyniki pomiardéw zarysu uzebienia zewnetrznego epicykloidalnego
korygowanego pokazano na rysunku 8.38b. Teoretyczny zarys uzgbienia zaznaczono
linig kreskowa. Po obu jego stronach wykreslono takze linia kreskowa pole tolerancji,
okreslone odchytka £0,01 mm. Na tym tle przedstawiono rzeczywisty zarys uzgbienia
w formie tamanej linii ciagtej. Z przytoczonych pomiaréw wida¢, ze koto zebate jest
wykonane prawidtowo, gdyz profil rzeczywisty miesci si¢ w polu tolerancji. Zarys
kota o uzebieniu wewnetrznym sprawdza si¢ podobnie, ale gdy uzebienie jest uksztat-
towane w formie tukéw okregu lub rolek (rys. 6.13c), mozna dodatkowo poda¢ sred-
nicg ich osadzenia dy oraz srednice tuku (rolki) d, (rys. 8.37b). W przypadku innych
zespotdw kot cykloidalnych 3. rodzaju, opisanych w rozdziale 6, postepuje sie podob-
nie.



9. Przeksztalcenia energii
w zebatych maszynach hydraulicznych

9.1. Zasada dzialania maszyn hydraulicznych

Ze wzgledu na funkcje spetniane w uktadzie hydraulicznym maszyny zebate moz-
na podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy — pompy i silniki. W obu grupach maszyn zg-
by, kota i zespoty két odgrywaja zasadnicza role, sa bowiem wykorzystywane do
przetwarzania energii.

W przypadku pompy (rys. 9.1) zesp6t két zebatych, napedzany silnikiem S, prze-
ttacza czynnik roboczy od otworu wejsciowego (ssawnego) WE do wyjsciowego
(ttocznego) WY. W zwiazku z tym energia mechaniczna ruchu obrotowego silnika
Emecn jest zamieniana na energig hydrauliczna cisnienia Enya, zakumulowana w czyn-
niku roboczym. Poniewaz pompa generuje energi¢ hydrauliczna cisnienia, dlatego
czesto jest nazywana generatorem.

Przyjmujac, ze pompa stanowi uktad zamknigty i nie wymienia energii z otocze-
niem, mozna zgodnie z zasada zachowania energii zapisa¢, ze Emech = Enyar. ROZWija-
jac te zasade i wykorzystujac [8, 40], otrzymuje si¢

M at Py :Vgt Apg 9.1)

gdzie Mg — teoretyczny moment napedowy na wale pompy (moment generatora), ¢,
— kat obrotu watu pompy, Vg — objetos¢ teoretyczna czynnika roboczego wyttoczone-
go z pompy, Apg = Pwy — Pwe — rOznica cisnien na Wyjsciu pyy I WejSCiu pompy Pue,
czyli réznica cisnien ttoczenia i ssania.

Po zrozniczkowaniu wzglgdem czasu rownanie (9.1) przyjmuje formeg

dp, dV,
My —2=—2LA 9.2
gt dt dt pg ( )
W rezultacie otrzymuje si¢ wzor
M gt Pg = Qgt Apg (9.3)

gdzie @y — predkos¢ katowa watu pompy, Qg — natgzenie przeptywu, wytworzone
przez pompe, czyli teoretyczna wydajnosé¢ pompy.

Zgodnie z definicja podana w [40], teoretyczna wydajnos¢ pompy Qg, bez
uwzgledniania strat objetosciowych, okresla si¢ zaleznoscia:
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Qgt =(g4 Ng 9.4)

gdzie gy — wydajnos¢ wiasciwa, rozumiana jako maksymalna, mozliwa do osiagnigcia
wydajnosé czynnika roboczego wyrazona w cm?®, jaka uzyskuje si¢ w pompie rzeczy-
wistej po jednym obrocie watka pod cisnieniem ttoczenia rownym cisnieniu ssania
ApPg = Pwy — Pwe = 0, @ wigc bez strat objgtosciowych, ny — predkos¢ obrotowa watu

pompy.

Pompa Sitnik Sitnik Maszyna
(Generator) " esdo hydrauliczny mbhfgm

migdzyzebne komory
Aby | wyporowe | Ap,

Rys. 9.1. Zasada dziatania pompy hydraulicznej (generatora) i silnika hydraulicznego zgbatego

Po podstawieniu do wzoru (9.3) zaleznosci (9.4) i uwzglednieniu, ze @y = 2nng
i dokonaniu przeksztatcen, otrzymuje si¢ wzor na moment teoretyczny na wale pompy
Mg W zaleznosci od jej wydajnosci wiasciwej gq i roznicy cisnien Apg

qQ
My =—"A 9.5
gt I pg ( )
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Odmienna role spetniaja kota z¢bate w silniku hydraulicznym. Jak pokazano na ry-
sunku 9.1, czynnik roboczy przeptywajac od otworu wejsciowego WE (zasilajacego)
do wyjsciowego WY (sptywowego) wprawia w ruch obrotowy kota zebate, ktdre po-
przez wat napedzaja maszyne robocza MR. W tej sytuacji energia hydrauliczna zma-
gazynowana w czynniku roboczym jest zamieniana na energie mechaniczna ruchu
obrotowego.

Zaktadajac silnik idealny, ktory pracuje bez strat, mozna sformutowa¢ przez analo-
gie do pomp réwnanie

M st W = Qst Aps (9-6)

gdzie Mg — teoretyczny moment dyspozycyjny na wale silnika (moment silnika), a —
predkos¢ katowa watu silnika, Qs — natezenie przeptywu cieczy przeptywajacej przez
silnik, czyli teoretyczna chtonnos¢ silnika, Aps = pwe — Pwy — roznica cisnien na wejsciu
Puwe | WYJSCiU pyy Silnika, czyli roznica cisnien zasilania i sptywu.

Chtonnos¢ teoretyczna silnika Qg, bez uwzgledniania strat objgtosciowych, okresla
sie zaleznoscia:

Qst =03 Ns (9.7)

gdzie gs — chtonnos¢ wiasciwa, rozumiana jako minimalna objgtos¢ czynnika robocze-
go wyrazona w cm®, jaka nalezy dostarczyé¢ do silnika, aby jego wat wykonat jeden
obrot, pod cisnieniem zasilania rownym cisnieniu sptywu Aps = pwe —Puwy =0, Ng —
predkos¢ obrotowa watu silnika.

Po podstawieniu do wzoru (9.6) zaleznosci (9.7), uwzgledniajac, ze as = 2rng i do-
konaniu podobnych przeksztatcen, jak w przypadku pomp, otrzymuje sie wzér na
moment dyspozycyjny na wale silnika Mg w zaleznosci od jego chtonnosci wiasciwej
gs i réznicy cisnien Aps

M =5 Ap, (9.8)
21

Z analizy wzorow (9.4), (9.5), (9.7) i (9.8) wynika, ze podstawowe znaczenie pod-
czas obliczen zwiazanych z transformacja energii ma wyznaczenie wydajnosci wila-
sciwej pompy g, lub chtonnosci wiasciwej silnika gs. Wprawdzie sa to dwa rézne pa-
rametry, gdyz odnosza si¢ do dwoch réznych stanéw pracy maszyny zebatej (pracy
pompowej i silnikowej), lecz charakter tych parametrow jest taki sam. Dotycza one
bowiem objetosci q przeptywajacej przez maszyne zebata w trakcie jednego obrotu
walu.

Dla uproszczenia, dalsze analizy bedzie si¢ prowadzi¢ po zatozeniu, ze maszyny
zghate pracuja jako pompy. Bedzie si¢ wigc uzywacé okreslenia wydajnos¢ wiasciwa
0 symbolu g.
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W zwiazku z tym przeprowadzono systematyczna analize, dazac do ustalenia ogél-
nych wzoréw na wydajnos¢ maszyn hydraulicznych, pracujacych jako pompy, ktore
uwzgledniatyby:

e sposdb wspbtpracy kot zebatych w maszynie — maszyny o ustalonych i ruchomych
osiach obrotu,

e rodzaj zazgbienia — maszyny o zazgbieniu zewngtrznym i wewngtrznym,

e zarys zgba — maszyny o zazgbieniu ewolwentowym, cykloidalnym 1., 2. i 3. ro-
dzaju.

Otrzymane zaleznosci beda takze obowiazywaé, gdy maszyny zgbate beda praco-
wacé jako silniki. Odpowiednio wyprowadzone wzory beda stuzy¢ do wyznaczania
chtonnosci silnikow.

9.2. Wydajnos¢ chwilowa maszyn o ustalonych osiach obrotu

9.2.1. Maszyny o zazebieniu zewngtrznym

Na rysunku 9.2 przedstawiono model maszyny o ustalonych osiach obrotu két, za-
zebieniu zewnetrznym oraz dowolnym zarysie zeba. Z zasady jej dziatania wynika, ze
przenoszenie cieczy z przestrzeni ssawnej do ttocznej jest realizowane zawsze przez
jedna pare zebOw. Zaktadajac, ze jest to pompa idealna, a w zwiazku z tym istnieje
petna szczelnos¢ na obwodzie i powierzchniach czotowych kot zebatych — mozna
przyja¢, ze oddzielenie przestrzeni ttocznej od ssawnej nastepuje wzdtuz linii
A;0:BO,A,. Punkt przyporu B wspodtpracujacych zebOéw przemieszcza sie podczas
obrotu kot wzdtuz linii przyporu. Zakladajac ponadto, ze pompa ttoczy czynnik nie-
scisliwy bez strat tarcia, mozna przyja¢ réwnowaznosé¢ energii cisnienia oraz pracy
mechanicznej. Na podstawie réwnania (9.1) mozna napisac:

Mldal + Mzdaz = dqu Ap (99)

gdzie M;, M, — momenty na kotach zebatych czynnym i biernym, dey, da, — katy ob-
rotu két czynnego i biernego, dq, — elementarna objetos¢ wyttoczona przy obrocie két
0 kat day oraz da,, Ap — rdznica cisnien na wejsciu i wyjsciu pompy rowna w przybli-
zeniu cisnieniu ttoczenia Ap = p.

Po zatozeniu, ze oba kota w przestrzeni ograniczonej obrysem A;0,BO,A, obcia-
zone sa jednakowo cisnieniem ttoczenia, to przy szerokosci k6t b momenty na kotach

beda miaty wartos¢:
M1=M11_M12 (9.10)
Mz = le - Mzz

Zgodnie z rysunkiem 9.2 momenty czastkowe My, M1, M1, My, okreslone sa za-
leznosciami:
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r,+r b
My, = pb(ral_rfl)[ o > ”Jz%(razl_rle)

e +r b
My, = pb(el_rfl)( c fllz%(elz_rle)

2
(9.11)
r,+r b
My, = pb(r,, _rfz)[ﬂszj=p7(r§2 _rf22)
e, +r b
Mzzzpb(ez—rfz)( 2 > fZJ:p?(ezz_erZ)

gdzie b — szerokos¢ kot zebatych, ra1, ra; — promienie kot wierzchotkowych, ey, e, —
odlegto$¢ punktu przyporu B od srodkéw O, i O, két zebatych.
Po przeksztatceniach, wzory (9.10) przyjmuja postac:

b
M, z%(razl _912)

A (9.12)
M, Z%(razz )
Po podstawieniu réwnan (9.12) do wyrazenia (9.9) otrzymuje sie:
b
da p=L2[ (05 - e)doy + (cf, ~ &), | (913)

Jak pokazano na rysunku 9.3, w przypadku zazebienia zewnetrznego o dowolnym
zarysie odlegtosci e; i e, wyznacza sie z warunkow zazebienia jako

el =(r,—s)?+k>=r’ —2r,s+s*+k*=r’ - 2r, s+u’ 9.14)

er=(r,+s)°+k*=r2 +2r s+s* +k*>=r2 +2r,,s+u’

Jednoczesnie przyjmuje sie, ze podczas pracy maszyny kota toczne przetaczaja sie

po sobie bez poslizgu, a odpowiednie tuki na ich okregach tocznych sa sobie réwne,
czyli:

a,l

w = Q,f

w2
W zwiazku z tym katy obrotu obu ko6t powiazane sa zaleznoscia:

.
a, = alrll (9.15)

w2
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Rys. 9.2. Model maszyny zebatej o ustalonych osiach obrotu,
zazebieniu zewnetrznym i dowolnym zarysie zeba

Po podstawieniu wzoréw (9.14) i (9.15) do réwnania (9.13) otrzymuje sie

da, p=p7b
(9.16)
x{(razl —(rﬁ1 —2rwls+u2))doz1 +(r§2 —(r\j2 +2rwzs+u2))da1::wﬂj

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor, okreslajacy objetos¢ elementarna, wytto-
czona podczas obrotu o kat dey:
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bl 2 Tw 2 Mt |2
dg, =—=| rm + =15 =y (fy + ) —| 1+ |u |dy (9.17)
2 rW2 rW2
Po podzieleniu tej zaleznosci przez dey otrzymuje sie wzor na wydajnos¢ chwilo-
wa Q, pompy zebatej 0 zazebieniu zewnetrznym:
I,
2 rM(rW1+rW2)—[1+£]u2} (9.18)
r‘w2

da, b{rzﬁm
M2

Q= deg "2

linia przyporu

‘m__‘_‘___._‘_:. C
@]

Rys. 9.3. Wyznaczenie odlegtosci e; i e, punktu przyporu B
od érodkdw O i O, kot zebatych w zazebieniu zewngtrznym
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Wydajnos¢ Q, okresla si¢ jako chwilowa, jak pokazano bowiem na rysunkach 9.2
1 9.3 zalezy ona od chwilowego potozenia punktu przyporu B wzglgdem bieguna za-
zebienia C, czyli od odlegtosci u. Z kolei odlegtos¢ u jest scisle powiazana z katem
obrotu a; kota czynnego. Do wzoru (9.18) mozna zatem wprowadzi¢ odpowiedni
zwiagzek u = f(ey) 1| powiaza¢ wydajnos¢ chwilowa Q, z katem obrotu kota czynnego
a1. Wz0r (9.18) jest wazny tylko w strefie wspotpracy zgbdw, okreslonej podziatka
katowa.

Wz6r na wydajnos$¢ chwilowsa jest uniwersalny i moze by¢ stosowany w przypadku
pomp o ustalonych osiach obrotu két, zazebieniu zewnetrznym i dowolnym zarysie
zeba. Rozpatrujac konkretny zarys zgbdw nalezy we wzorze (9.18) uwzgledni¢ odpo-
wiednie promienie kot wierzchotkowych r, i tocznych r,, oraz zaleznos¢ opisujaca
odlegto$¢ u punktu przyporu B od bieguna zazebienia C.

Jesli maszyna pracuje jako silnik hydrauliczny (rys. 9.2), to wzér (9.18) stuzy do
obliczania chtonnosci chwilowej silnika zebatego.

Jak juz stwierdzono, wydajnos¢ Q, zmienia sie wraz z katem obrotu oy kota czyn-
nego oraz odlegtoscia punktu przyporu B wzgledem bieguna zazebienia C. Na rysunku
9.4 wida¢, ze w trakcie pracy pompy punkt przyporu B przemieszcza sie z prawej na
lewa strong osi symetrii 010, i potozonego na tej osi bieguna zazgbienia C. Aby jed-
noznacznie ustali¢ potozenie punktu B przyjmuje sie odlegtos¢ u i kat obrotu «y ze
znakiem ujemnym, gdy punkt B znajduje sie z prawej strony osi i ze znakiem dodat-
nim, gdy punkt B znajduje si¢ z lewej strony tej osi.

Odpowiednio przy wzgbieniu (rys. 9.4a) punkt przyporu B znajduje si¢ po prawej
stronie osi 0;0, w maksymalnej odlegtosci od bieguna zazebienia C réwnej BC =
—Umax. POtozZenie punktu B jest opisane katem obrotu kota

(24 T
o =-tn__T

2 Z

Przy takim potozeniu kot, w przestrzeni ttocznej pompy znajduja si¢ cztery mig-
dzyzebne komory wyporowe, przy czym dwie skrajne, potozone najblizej otworu
ttocznego, wyparly juz czynnik roboczy. W zwiazku z tym wydajnosé¢ chwilowa pom-
py przyjmuje wartos¢ minimalna Q, = Qy min-

W trakcie dalszej wspdtpracy kot (rys. 9.4b) punkt przyporu B znajduje si¢ w mi-
nimalnej odlegtosci od osi O,0, i bieguna zazebienia C réwnej BC = upn, @ Kat obrotu
kofa a = 0. W tej sytuacji w przestrzeni ttocznej pompy znajduje sie pie¢ miedzyzeb-
nych komor wyporowych, przy czym dwie skrajne wypieraja wiasnie czynnik roboczy
do otworu ttocznego. W zwiazku z tym wydajnos¢ chwilowa przyjmuje wartosé¢ mak-
symalnq Qu = Qu max-
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Rys. 9.4. Zmiany wydajnosci chwilowej pompy Q, w zaleznosci od odlegtosci u punktu przyporu B
od punktu centralnego zazebienia C: a) wydajnos¢ minimalna Qumin, b) wydajnos¢ maksymalna Qumax,
¢) wydajnos¢ minimalna Qyumin

Ostatecznie, przy wyzebianiu (rys. 9.4c) punkt B znajduje sie po lewej stronie osi
0:0, w maksymalnej odlegtosci od bieguna C réwnej BC = +uma, a potozenie jego
jest opisane katem obrotu

Oy ., T

o =+T—+—
il
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Przy takim potozeniu w przestrzeni ttocznej znajduja sie cztery komory miedzy-
zebne, przy czym dwie skrajne sa juz oproznione, a wydajnos¢ chwilowa przyjmuje
znowu wartos¢ minimalna Qy = Qy min.

Na rysunku 9.7a przedstawiono w formie graficznej zwiazki pomiedzy objetoscia
elementarna dq,, wydajnoscia chwilowa Q,, wydajnoscia chwilowa maksymalna
Qu max 1 minimalna Qy min 0raz katem obrotu oy kota czynnego.

Jesli maszyna zebata pokazana na rysunku 9.4 pracuje jako silnik, to chtonnos¢
chwilowa silnika zebatego zmienia sie wedtug tych samych zasad.

9.2.2. Maszyny o zazebieniu wewnetrznym

Na rysunku 9.5 przedstawiono model maszyny o ustalonych osiach obrotu két, za-
zebieniu wewnetrznym i dowolnym zarysie zebdw, pracujacej jako pompa zebata.
Zatozenia sa takie same jak w przypadku pompy o zazgbieniu zewngtrznym przedsta-
wionej na rysunku 9.2. Obowiazuje rowniez zasada rownowaznosci energii cisnienia
i pracy mechanicznej wyrazona wzorem (9.9).

Wozory opisujace momenty M; i M, na kotach zegbatych (rys. 9.5) maja jednak
zmieniona forme:

Fy + I b
My, = pb(ry - rfl)[%J:%(razl - rf21)

&+l
2

b
Mlzzpb(el_rfl)( J:p?(ef—rle)

(9.19)

oo+ b
My, = pb(rfz—raz)(%j:%(rfzz—razz)

re,+e b
M22=pb(rf2—ez)[ f22 2J=p7(rf22_ezz)

W wyniku przeksztatcen, podobnych do prowadzonych dla maszyny o zazebieniu
zewnetrznym, otrzymuje sie:

b
M, :pT(razl _912)
. (9.20)
M, = _%(razz _922)

W przypadku zazebienia wewnetrznego wzér opisujacy odlegtosci e; i e; maja
réwniez zmieniona posta¢. Wyznaczono je (rys. 9.6) jako
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Rys. 9.5. Model maszyny zebatej o ustalonych osiach obrotu két, zazebieniu wewnetrznym
i dowolnym zarysie zgba

2 2 2
e =TIy, —2r,S+Uu
Lo (9.21)
e, =r,—2r,S+U
Po podstawieniu wzordw (9.20), (9.21) i (9.15) do réwnania podstawowego (9.13)
oraz dokonaniu przeksztatcen otrzymuje sie zaleznos¢ na wydajnosé chwilowa pompy
z¢batej 0 zazebieniu wewnetrznym:

d b § I
Qu ~ T 2 =05 = b (f = o) =) 1- 22 |u? (9.22)
dog 2 l2 lo2
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Réwniez i w tym przypadku moéwi sie o wydajnosci chwilowej, zalezy bowiem ona
od chwilowego potozenia punktu przyporu B wzgledem bieguna zazebienia C, czyli
od odlegtosci u (rys. 9.5 9.6).

Z poréwnania wzordw okreslajacych wydajnos¢ chwilowa Q, maszyn o zazebieniu
zewnetrznym (9.18) i wewnetrznym (9.22) zauwaza Sie, ze maja bardzo zblizona po-
sta¢. Zasadnicza roznica polega na tym, ze do wzoru (9.22), dotyczacego maszyn
0 zazebieniu wewnetrznym, promienie ry; i ry,, Maja wartosci ujemne, co wynika
z wewnetrznego uktadu két zebatych.

linia_przyporu
\.\ {_’/

C i
=

Rys. 9.6. Wyznaczenie odlegtosci e; i e, punktu przyporu B
od érodkdw O; i O, kot zebatych w zazebieniu wewngtrznym

Wz6r (9.22) jest uniwersalny i moze by¢ stosowany w przypadku pomp o ustalo-
nych osiach obrotu két, zazebieniu wewnetrznym i dowolnym zarysie zeba, lecz
w zakresie podziatki katowej. Nalezy jedynie uwzglednié¢ szczegdtowe wzory okresla-
jace dtugo$¢ promieni r, i r,, oraz odlegtosé u.

Jesli przedstawiona maszyna pracuje jako silnik hydrauliczny, to wzor (9.22) stuzy
do obliczania chtonnosci chwilowej silnika zebatego o zazebieniu wewnetrznym.
Zmiany wydajnosci (chtonnosci) chwilowej odbywaja sie wedtug tych samych zasad,
€0 zmiany w maszynach o zazebieniu zewnetrznym.
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9.3. Wydajnos¢ wlasciwa, teoretyczna i srednia

Zaleznosci (9.18) i (9.22), opisujace wydajnosé¢ chwilowa Q, maszyn z zazebie-
niem zewnetrznym i wewnetrznym, obowiazuja w zakresie kata obrotu oy kota czyn-
nego, odpowiadajacego jednej podziatce katowej 2mt/z;. Po uwzglednieniu warunkow
zazgbienia oraz pracy pompy (rys. 9.4) ustala sig, ze wydajnos¢ chwilowa Q, zmienia
sie wraz ze zmiana Kata obrotu w przedziale

czyli

Po scatkowaniu rownan (9.18) i (9.22) w podanych granicach otrzymuje si¢ obje-
tos¢ czynnika q,, wyttoczonego przez jedna pare zebdw, czyli

Lo T
2 7

6= [ Qdg (9.23)
_721:_?1

Szczegbtowy zwiazek u=f(ay) ustala sie odpowiednio do typu zazebienia,
uwzgledniajac zasade wspotpracy kot i zarys uzebienia. Objetos¢ g, przedstawiono na
rysunku 9.7a jako pole pod krzywa wydajnosci chwilowej Q, = f().

Aby obliczy¢ nieréwnomiernos¢ wydajnosci (patrz dalsze rozdziaty), nalezy wy-
znaczy¢ $rednia wartos¢ wydajnosci chwilowej Qu, przedstawiona na rysunku 9.7a.
Wykorzystujac znane w rachunku catkowym twierdzenie o wartosci $redniej [17],
rysunek 9.7a mozna zinterpretowa¢ w ten sposob, ze pole pod krzywa wydajnosci
chwilowej Q, jest rowne polu prostokata o podstawie pomiedzy punktami —nt/z; i +mt/z;
oraz wysokosci Q.. Mozna zatem ustali¢ zaleznosé

T

7
T T
I Qu (u)dal =|:__[__]:|Quér (924)
n 4 N
1
Po uwzglednieniu wzoru (9.23) i dokonaniu przeksztatcen otrzymuje sie:
q
Qus = Z:‘ (9.25)

4
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Po pomnozeniu zaleznosci (9.23) przez liczbe zebdw kota czynnego z; otrzymuje
si¢ zdefiniowana w rozdziale 9.1 wydajnos¢ wiasciwa g, tzn. wydajnos¢ na jeden ob-
rot watka kota czynnego

T
+—

7
4=0,,=2 [ Q,(u)de, (9.26)

)

Po pomnozeniu wydajnosci wiasciwej q przez predkosé obrotowa watu pompy n
otrzymuje sie wydajnos¢ teoretyczna Q; (bez uwzgledniania strat objetosciowych)

o) 0, Wydajnose chwitowa
. Gz § g %
= &S|
oy —kgt obrofu kota czynnego
wzgledem osi symelril pompy
ay o —kgt obroty kola czynnego
_g221 =— O +g211 :-f—z_?:r
!

b) q Wydojnose whasciwa
Q: Wydajnose teoretyczna

N N
T /////</// 227

N\
O=qn=qz;

N

2 2 a
Z1 A (.
Z1 27 an

2m.n

Rys. 9.7. Wykresy wydajnosci maszyny zebatej: a) zmiany wydajnosci chwilowej Q,,
b) wydajnos¢ wiasciwa q i teoretyczna Q;
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Q=ng=nz [ Q(uda (9.27)

o n

2 7

W dalszych rozdziatach wykazano, ze wydajnos¢ wiasciwa g, okreslona wzorem
(9.26), jest oprécz parametrow charakterystycznych dla danego rodzaju i zarysu zaze-
bienia, funkcja iloczynu tbm?. Po podzieleniu wicc wyrazenia (9.26) stronami przez
ten iloczyn otrzymuje sie wzor okreslajacy wydajnos¢ wiasciwa w postaci bezwymia-
rowej, czyli tzw. jednostkowa wydajnos¢ wiasciwa:

Z
= [ Qe (9.28)

Jednostkowa wydajnos¢ wiasciwa jest wielkoscia charakterystyczna maszyny zeg-
batej, pracujacej jako pompa. Podaje ona, ile czynnika moze wyttoczy¢ dana maszyna
przy zastosowaniu okreslonego zespotu kot zebatych.

Przedstawione wzory na wydajnos¢ wiasciwa (9.26), jednostkowa wydajnos¢ wia-
sciwa (9.28) oraz wydajnosc¢ teoretyczna (9.27) obowiazuja dla maszyn o osiach usta-
lonych, zazebieniu zewnetrznym i wewnetrznym oraz dowolnym zarysie zebdéw. Gdy
maszyna pracuje jako silnik, wzory stuza do wyznaczania chtonnosci wiasciwej, jed-
nostkowej chtonnosci wiasciwej oraz chtonnosci teoretyczneyj.

9.4. Wydajnosé maszyn o ruchomych osiach kot (orbitalnym
ruchu kol)

Proces przettaczania czynnika roboczego mozna zrealizowaé stosujac zesp6t kot,
pracujacych przy ruchomych osiach obrotu, czyli za pomoca zasady ruchu orbitalnego
kot. Jak pokazano w rozdziale 6.5.2, w przypadku maszyn hydraulicznych jest to moz-
liwe, gdy zastosuje sie zespoty két o zazebieniu wewnetrznym i roznicy zebdw z, —
z; = 1. Modele maszyn pracujacych jako pompy, w ktérych zastosowano planetarny
ruch kot zebatych przedstawiono na rysunku 9.8. W pierwszym modelu (rys. 9.8a)
napedza si¢ koto o uzebieniu zewnetrznym, ktdre przetacza si¢ po nieruchomym kole
0 uzebieniu wewnetrznym. W drugim modelu (rys. 9.8b) jest napedzane koto o uze-
bieniu wewnetrznym, ktére przetacza sie po nieruchomym kole o uzebieniu zewnetrz-
nym. W obu modelach migdzy zgbami wspotpracujacych kot sa utworzone zamknigte
komory wyporowe. Ich liczba jest rowna liczbie zebdw z, kota uzebionego wewnetrz-
nie. W czasie ruchu orbitalnego kota czynnego komory te zmieniaja swoja objetosé.
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Odpowiednio, gdy objetos¢ komér sie zwieksza, wdwczas komory zostaja napetniane,
jesli natomiast objgtos¢ maleje, nastgpuje faza ttoczenia. W celu obliczenia wydajno-
sci wihasciwej g, wstepnie zaklada sig, ze kota wspotpracuja przy osiach ustalonych.
W zwiazku z tym korzysta sie ze wzoru (9.23) i wyznacza objetos¢ cieczy ¢, wytto-
czonej z jednej miedzyzebnej komory wyporowej. Z kolei po uwzglednieniu ruchu
orbitalnego kota czynnego zauwaza sig, ze na jeden obrét (n;=1) wyobrazalnego
jarzma J wszystkie komory, ktérych liczba jest rowna z,, przettocza czynnik z prze-
strzeni ssawnej do ttocznej. W zwiazku z tym objetos¢ cieczy q; przettaczana na jeden
obrot jarzma jest réwna

9 =20, (9.29)

b)

Rys. 9.8. Modele maszyn z¢batych o planetarnym ruchu két: a) naped kota
0 uzebieniu zewnetrznym, b) naped kofa o uzebieniu wewnetrznym

Zgodnie z definicja, wydajno$¢ wiasciwa q jest to objetos¢ czynnika wyttoczona
podczas jednego obrotu kota czynnego. W rozdziale 6.5.2. ustalono, ze pomiedzy
obrotami kota czynnego a obrotami jarzma zachodza nastepujace zwiazki:

e N =-N, i w przypadku pompy, w ktdrej napedzane jest koto o uzebieniu
Zl
zewnetrznym (rys. 9.8a),

e n,=-n, i w przypadku pompy, w ktorej napgdzane jest koto o uzgbieniu
Z2
wewngtrznym (rys. 9.8b).
Odpowiedni wzor na wydajnos¢ pompy, w ktorej napgdzane jest koto o uzgbieniu
zewnetrznym przyjmuje postac:

Qor =Q3 Ny =412, (, (9.30)
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Gdy napedzane jest koto o uzebieniu wewnetrznym, wzér jest nastepujacy:
Qor =03 Ny = 22,0, (9.31)

Z poréwnania wzorow (9.30) i (9.31) z zaleznoscia (9.26) widaé, ze wydajnosé
wiasciwa gor pompy o orbitalnym ruchu két jest z, razy wieksza od wydajnosci wia-
sciwej gst pompy o osiach statych:

Oor =23 Ust

Przedstawione na rysunku 9.8 maszyny moga pracowa¢ rowniez jako silniki hy-
drauliczne, a wtedy wzory (9.30) i (9.31) stuza do wyznaczania ich chtonnosci wia-
sciwej.

9.5. Nieréwnomiernosé wydajnosci (chtonnosci)

Jak wynika z analizy wzordw (9.18) i (9.22) oraz odpowiadajacych im rysunkom
9.4 19.7a, wydajnos¢ chwilowa Q, jest funkcja odlegtosci u punktu przyporu B od
bieguna zazebienia C, czyli kata obrotu kot ;. Wydajnos¢ ta zmienia sie od wartosci
minimalnej Qu min do maksymalnej Qu max, aby z powrotem przyja¢ wartos¢ minimalna
Qu min- MOWi sie wiec w tej sytuacji o nierbwnomiernosci wydajnosci lub tez pulsacji
wydajnosci. Jej miara jest wspotczynnik nierbwnomiernosci wydajnosci (pulsacji wy-
dajnosci) definiowany za [40] jako:

Qumex ~ Qunmi
S = <umax umin 0.32
Qus’r ( )

Wspotczynnik ten okresla stopien nieréwnomiernosci ilosci czynnika, wyttaczane-
go przez pompeg do uktadu hydraulicznego. Im mniejsza jest jego wartos¢, tym bar-
dziej rébwnomierna jest praca pompy i uktadu hydraulicznego. Oprécz wydajnosci,
wspoétczynnik jej nierGwnomiernosci jest podstawowym parametrem technicznym
opisujacym prace pompy. Gdy maszyna jest uzywana jako silnik hydrauliczny, méwi
sie wtedy o nieréwnomiernosci chtonnosci.

9.6. Wydajnosé i nierownomiernosé wydajnosci
hydraulicznych maszyn zebatych

9.6.1. Maszyny z kotami ewolwentowymi

Jak sygnalizowano w poprzednich rozdziatach, istotne znaczenie w budowie hy-
draulicznych maszyn zgbatych maja zespoty ko6t o zazebieniu ewolwentowym [43,
44]. Rozwazono dwa podstawowe typy maszyn z kotami o ustalonych osiach obrotu
zazebionymi zewnetrznie i wewnetrznie.
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Rozwazajac maszyny o zazebieniu zewnetrznym, nalezy odwotaé¢ sie do rysunku
3.9, na ktérym przedstawiono budowe i zasadg wspotpracy zespotu kot o zazebieniu
zewngtrznym ewolwentowym. Linia przyporu jest prosta, przechodzaca przez biegun
zazebienia C nachylong pod nominalnym katem przyporu «g. W biegunie zazebienia
C stykaja sie ze soba kota podziatowe o promieniach ry i ro. Punkt przyporu B porusza
si¢ wzdtuz linii przyporu, a jego potozenie wzgledem bieguna zazgbienia C zmienia
sig 0d U=—Up, =—Pyp/2 poprzez U=U,, =0 do u=+Up, =+P,/2.

Jesli rozwaza sie uogélniony przypadek zazebienia i dokonuje korekcji zazebienia
P, co pokazano na rysunku 3.10, to nominalny kat przyporu «p przechodzi w toczny
kat przyporu a,, a kota podziatowe r; i r, przechodza w kota toczne r,, i ry,. Punkt B
dalej przemieszcza sig po linii przyporu wedtug poprzednio ustalonych zasad. Na pod-
stawie zaleznosci (3.18) i (3.42) ustala sie wzory opisujace promienie kot wierzchot-
kowych

r,o=m 24 x +y
al 2 1 1

Z2
r,=m—=+X,+Y,
2
oraz két tocznych

wl —

Cosa, mz, COsa,

‘cosa, 2 cosa,
cosa, mz, COSa,

2
cosa,, 2 cosa,

w2

Po podstawieniu tych zaleznosci do wzoru ogdlnego (9.18) i dokonaniu przeksztat-
cen otrzymuje sie wzor okreslajacy wydajnos¢ chwilowa Que, maszyny z kotami
0 zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym

2 2 2
_dqﬂ:bl|:(i+xl+ylj +i(%+x2+y2j
z

T de, 2 |\ 2 ) 033
7, cos® a 7, \u?
4 cos” o, Z, )m

Zgodnie z ogblnymi zasadami wydajnos¢ chwilowa zmienia swa wartos¢ wraz
z obrotem k6t i zmiana odlegtosci u punktu przyporu B od bieguna C. Dla u=+p,/2
przyjmuje ona wartos¢ minimalna:
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bm?|( z > 7 (1 ?
Quewmin:T ?+X1+y1 +z_ ?+X2+Y2
2

(9.34)
2 2
_4a 0052 % (z3+125)- 1+ —pb2
4 cos” a,, Z, J4m
natomiast dla u = 0 przyjmuje ona warto$¢ maksymalna:
bm?|( z 2 (1 2
Quewmax :T|:(?l+ X+ ylj +i(?2+ X + yzj
7, c0s® a,
4 cos’a (2+2)
w (9.35)

Za pomoca wzoru (9.25) i podstawieniu do niego zaleznosci (9.38) mozna wyzna-
czy¢ srednia wartos¢ wydajnosci chwilowej:

bm?|( z 2 7 (1, ?
QueWs’r:T ?+X1+Y1 +z_ ?+X2+YZ
2

2 2 2
z, C0s“ ¢, 7, | n°cos” ¢,
4 cos® o, z, 12

(9.36)

Na podstawie wzoréw (9.23) i (9.33) wyznacza sig objgtos¢ czynnika g, wyttoczo-
nego przez jedna pare zebOw. Ogdblny zwiazek, wiazacy odlegtos¢ u i kat obrotu o,
ma postac

du=rde,, (9.37)
gdzie r, jest promieniem kota zasadniczego réwnym K, = p, z; /2.
Granice catkowania przyjmuje sie zgodnie z zasada pracy zazebienia jako:

Py B
2 2
W rezultacie otrzymuje sig
P
2 bm?|( 7 > (1, ?
OQew = | || 57XtV | t7| o +tX%+Y
b, 2 2 z,\ 2
T2 (9.38)

2 2

Z, COS“ ¢, Z, |u‘ |du

_a 5 O(Zl+22)_ 1+_1 _2 -
4 cos® a,,
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a po przeksztatceniach:

nbm? | ( > 7 (1, ?
Qoo =" ||+ X+ ¥ |+ ZAK 4,

1 2
(9.39)

2 2 2

Z, COS™ ¢, Z, | COS™ ¢,

_a 5 0 (21+22)_ 1+_1 Badihat gV}
4 cos® a,, Z 12

Korzystajac ze wzoru (9.26) i po wymnozeniu zaleznosci (9.39) przez liczbg z¢-
boéw kota czynnego z;, otrzymuje sie wydajnos¢ (chtonnosé¢) wiasciwa ge, maszyny
z kotami o0 zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym

2 2
Qew = Yzew lenbmz [ﬂ"'xl"'ylj +i[z_2+xz+y2)
2 Z,\ 2

(9.40)

2 2 2
Z; COS™ ¢, Z; | COS™
B 0S g zz)_[u_l]—ﬂ

4 cos’ a,, Z, 12

Korzystajac ze wzoru (9.27) i po wymnozeniu wydajnosci wiasciwej Qew przez
predkos¢ obrotowa n watu maszyny, otrzymuje sie wydajnos¢ teoretyczna Qew

2 2
Qeew = Geyyn = Ntbm? (ﬂ+ X, + ylj +i[z—2+ Xy + yzj
2 Z,\ 2

(9.41)

2 2 2

Z, COS“ ¢ z; |n°cos” «

2=y +2))-| 1+ L |——2
4 cos® o, z, 12

Z kolei po podzieleniu wzoru (9.40) stronami przez mbm? otrzymuje si¢ wzor na
wydajnos¢ wiasciwa w postaci bezwymiarowej, czyli tzw. jednostkowa wydajnosé

wiasciwa
q z 2 2z 2
1 1( 22
ewz—( +X1+Y1j +z (2 +X2+Y2j

nbm 2 2
(9.42)

2 2 2

z, COS“ ¢ 7, |n°cos ¢,

=Ly +2,)-| 1+ | ——
4 cos” a, z, 12

Jak wykazano w rozdziale 9.3, aby otrzyma¢ wzér na jednostkowa wydajnos¢ wia-
sciwa dla maszyny z zazgbieniem ewolwentowym wewngtrznym nalezy we wzorze
(9.42) wprowadzi¢ parametr z, ze znakiem minus, co wynika z wewnetrznego uktadu
kot zebatych.
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W przypadku, gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory od (9.33) do
(9.42) opisuja chtonnos¢.

Z analizy zaleznosci (9.42) wynika, ze na jednostkowa wydajnos¢ wiasciwag
Gey/ M2 Wplywaja:

o liczby zebdw kot z; i 25,

e wspotczynniki wysokosci zgbow y; i s,
e wspotczynniki korekcji X i X,

e nominalny i toczny Kat zarysu ag i .

Wptyw pierwszych trzech parametréw na jednostkowa wydajnosé¢ wiasciwa przed-
stawiono na rysunku 9.9.

W przypadku maszyn z zazgbieniem zewngtrznym (rys. 9.9a) do obliczen przyjmuje
sie zespoty kot o takiej samej liczbie zebbw z; = z, = 8-14. W przypadku maszyn z za-
zebieniem wewnetrznym (rys. 9.9b) obliczenia wykonuje sie dla liczby zebdw z; = 8-14
oraz z; =z, + (7-11). Liczba zebow z, kota 0 uzebieniu wewnetrznym jest wigksza ze
wzgledu na wyeliminowanie niebezpieczenstwa interferencji. Dla obu typow zazebien
przyjeto takie same wartosci wspotczynnikdéw wysokosci zeba y =0,75; 1; 1,25 (zeby
niskie, normalne, wysokie) oraz wspotczynniki korekcji x; = x, = 0; 0,5 (zeby bez ko-
rekcji i z korekcja). W obliczeniach przyjeto nominalny kat przyporu o = 20°, wartosci
za$ tocznego kata przyporu oy, Wyznaczono ze wzoru (3.51).

Na rysunku 9.9 wida¢, ze dla tych samych wartosci parametréw z;, y1 =Y, X1 = X2
wydajnos¢ ma ten sam charakter. Zwiekszanie liczby zeb6w z; powoduje zwiekszanie
liczby migdzyzebnych komor wyporowych, a tym samym zwigkszanie wydajnosci.
Z kolei zwigkszanie wspotczynnika wysokosci zgba y oraz wspdtczynnika korekcji x
powoduje zwiekszanie wymiarow komory miedzyzebnej i w rezultacie réwniez
zwiekszanie wydajnosci.

Wz6r okreslajacy wspotczynnik nierbwnomiernosci wydajnosci otrzymuje sig
przez podstawienie do wzoru definicyjnego (9.32) zaleznosci (9.35), (9.34) i (9.36).
Po przeksztatceniach otrzymuje sig

; 2, 2 (9.43)
B=4{[?1+xl+ylj +Z—1(?2+x2+y2)
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a)

Qew
mhmZ

jednostkowa wydajnose wlasciwa

b)

Qew
mhmZ

jednostkowa wydajnose wlasciwa

Rys. 9.9. Wykresy zaleznosci jednostkowej wydajnosci wiasciwej g,/ 7om

wspdtczynnik
korekcji
xp=x=0,3

x1 =0

ficzha 2ebdw 24=25

1
o1 12 13 14 15

25=24 +4
2o=2;+10

wspdtczynnik
korekcji
xp=x=0,3

Xy =x7=0}

1 1
a1t 12 13 14 15
ficzbo zebdw z;

2,75
A\
&Qb

2

od parametrow zazgbienia dla maszyn z zazgbieniem ewolwentowym:

a) maszyny o zazebieniu zewnetrznym, b) maszyny o zazebieniu wewnetrznym
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N

wspélezynnik nieréwnomiernosei wydajnosci G, [

[®]
A

wspdtczynnik nierdwnomiernosci wydajnosci &, (%]

40

wspdlczynnik korekcji

x;=xg="0

g 10 11 12

13
liczha zebdw zi=2z,

o150 &

30

wspatczynmik korekej

x;=x7=0
xy=x=0,5

I I
w01 12 13
liczha zebdw z;

1,00 . &
o

0,75

&
0\{.9

v
\,1("5’\ Z=2+1

G
1'25 'Lep . 22=Z;+g
o

- ZZ=Z;+?0

. Zp=Z;+8

\01'\]l Z3=;+9
15 ‘*gqb . E2TE T

. Dp=Ty+7

Rys. 9.10. Wykresy zaleznosci wspdtczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci ey

od parametréw zazebienia dla maszyn z zazgbieniem ewolwentowym:

a) maszyny o zazebieniu zewngtrznym, b) maszyny o zazebieniu wewngtrznym
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przy czym wartos¢ tocznego kata przyporu o, Wyznacza sie z zaleznosci (3.50). Wzor
(9.43) dotyczy maszyn o zazgbieniu zewngtrznym. Gdy rozwaza si¢ maszyny z zazg-
bieniem wewngtrznym, wowczas we wzorze (11.11) nalezy uwzgledni¢ znak minus
w odniesieniu do liczby zebow z,. W przypadku, gdy maszyna pracuje jako silnik,
wz0r (9.43) opisuje wspétczynnik nieréwnomiernosci chtonnosci.

Z analizy wzoru (9.43) wynika, ze na wspotczynnik nierbwnomiernosci wydajno-
sci (chtonnosci) maja wptyw te same parametry jak na wydajnosé. Ich wptyw przed-
stawiono na rysunku 9.10. Na rysunku wida¢, ze wartos¢ wspotczynnika &, dla ma-
szyn 0 zazebieniu wewnetrznym jest o rzad nizsza niz dla maszyn o zazebieniu ze-
wnetrznym. Powoduje to, ze maszyny o0 zazgbieniu wewngtrznym pracuja bardziej
rownomiernie i ciszej niz maszyny o zazebieniu zewnetrznym. Na wykresach wida¢
rowniez, ze zwiekszanie liczby zebdw z;, zwiekszanie wspdtczynnikdw wysokosci
zeba y oraz wspétczynnikow korekcji x powoduje zmniejszenie wartosci wspétczyn-
nika nierownomiernosci wydajnosci (chtonnosci) .

9.6.2. Maszyny z kotami cykloidalnymi 1. rodzaju

Budowe i zasade wspOtpracy zespotu két o zazebieniu zewnetrznym cykloidalnym
1. rodzaju przedstawiono na rysunku 4.3. W biegunie zazebienia C stykaja si¢ ze soba
kota podziatowe bedace jednoczesnie kotami tocznymi, stad wynika, ze

mz,
r1=rw1=_2
mz,
=Ty :_2

Kot cykloidalnych 1. rodzaju nie koryguje si¢, w zwiazku z tym x; = X, = 0, a wzo-
ry opisujace promienie kot wierzchotkowych maja, zgodnie z (3.8), posta¢:

M = m[ﬂ‘F ylj
2

M2 = m(ZZ + yzj
2

Linia przyporu ma ksztatt ,\wezykowaty” i przebiega przez biegun zazebienia C.
W celu zapewnienia ptynnej wspotpracy két oraz niedopuszczenia do nagtych zmian
wydajnosci, linia przyporu musi by¢ symetryczna wzgledem osi O,0,, a promienie kot
odtaczajacych musza by¢ sobie réwne, czyli p. = pn = p. Odlegtosé¢ u punktu przyporu
B wzgledem bieguna zazebienia C zmienia sie wraz z katem obrotu «; kota czynnego.
Odlegtos¢ u i kat «y sa powiazane zaleznoscia (4.2) o postaci:

.| T
u=2p, sm(llal}

h
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ktéra po podstawieniu p. = pn = py Oraz R, =rt,,/ o, przyjmuje postac:
. (R
u= 2/013'”(?10‘1)

Linia przyporu sktada sie z dwdch symetrycznych tukéw, kat a, okreslajacy obec-
nie odlegtos¢ punktu przyporu B od bieguna C zmienia si¢ w granicach

azl

(24
A< <+ 5

czyli

T <+
Al 4
przy czym a,; =2n/z; jest katem odpowiadajacym podziatce zasadniczej py.
Po podstawieniu zaleznosci na ra, rap, fwi, fwe Oraz u do ogolnie waznego wzoru
(9.18) i dokonaniu przeksztatcenia otrzymuje sie wzor okreslajacy wydajnosé¢ chwilo-
wa Qe maszyny z kotami o zazebieniu zewnetrznym cykloidalnym 1. rodzaju:

Q _dqucl_ﬁ (ﬁ_,_y 2+i(z_2+y i
ucl dOll 2 2 1 z, 2 2

2
—(2,+2,)-|1+—= | =sIn‘| =
4( 1 2) [ Zz] R12 ( 2 1J:|

Zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 9.2 minimalna wartos¢ wydajnosci
chwilowej wystepuje, gdy

(9.44)

i wynosi

Q . —ﬁ ﬂ.}. 2.}.& Z_2+ ’
uclmin — 2 2 Y1 Zz 2 Y,

2
—%(214-22)— 144 Z—lzsin2 il
Z, )R 27,

Odpowiednio maksymalna wartos¢ wydajnosci chwilowej wystepuje, gdy oz =0
I wynosi

(9.45)

bm? | ( z 2 (2 2 3
QuclmaszKElJr ylj +Z—1(?2+ yzj —Zl(zl+22)] (9.46)

2
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Stosujac wzér (9.24) i podstawiajac do niego zaleznos¢ (9.49) wyznacza sie sred-
nia wartos¢ wydajnosci chwilowej:

bm? | ( z 2 7.(1 2
Quclsr 2 [[ 2 ylj 22( 2 yzj
2 3
—ﬁ(zl+zz)— 1+ 4 2—12+ Zl3sin =y

Po scatkowaniu wzoru (9.44) wyznacza sie objetos¢ czynnika g, wyttoczonego
przez jedna pare zebow, przy czym catkowanie przeprowadza si¢ w granicach od

(9.47)

2 ; 2 4
Wtedy

% (9.48)
2
. 2R
Az 12,) - 148 [ Asin? Xy, ||da
(e o) {10 2| Zoan? ()
Po przeksztatceniach otrzymuije sie:
nbm?| (7, ? 3z 2
= -+ +—=| =+
qzcl 21 [(2 yl} Zz 2 y2
(9.49)

2 3
—ﬂ(zl+zz)— 1+ 4 Z—lz— a4 =sin ™=

Po wymnozeniu zaleznosci(9.49) przez liczbg zghdw kota czynnego z; otrzymuje
si¢ wydajnos¢ wiasciwa Qe maszyny z zazegbieniem zewngtrznym cykloidalnym 1.
rodzaju:

s\ 2 4

2 3
— 1+i 2_12_2_135in TE_R]-

2 2
Z Zi (2 Z
qclzqzcl leTtbmz |:(?1+y1j +Z_1(_2+y2j __1(Zl+22)
(9.50)



232 9. PrzeksztaZcenia energii w zebatych maszynach hydraulicznych

Po wymnozeniu wydajnosci wiasciwej g przez predkosé obrotowa n watu maszy-
ny otrzymuje sig¢ wydajnos¢ (chtonnos¢) teoretyczna Qie; rOwna wydajnosci sredniej

2 2
Z Z Z Z
Qi1 = Gy N = Nbm? [[?“r ylj +i[?2+ yzj —Zl(zl +1,)

2 3
_(1_’_&] 2_12_ 4 35in(ﬂ:_R1J

Jednostkowa wydajnosé¢ wiasciwa zdefiniowana przez zaleznosé (9.28) otrzymuje
si¢ przez podzielenie zaleznosci (9.50) przez iloczyn thm?:

2 2
O 4 4L (2 4
—L_ -2+ +L 24 —2(z,+z
—bm? [( > ylj 22( > yz] 4( 1 2)

2 3
T Z—lz— 4 Zsin Rt

Wz6r okreslajacy wydajnos¢ wiasciwa maszyny z kotami o zazebieniu wewnetrz-
nym cykloidalnym 1. rodzaju otrzymuje si¢ po wprowadzeniu do wzoru (9.52) liczby
zebdw z, ze znakiem minus.

W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja
chtonnos¢.

Z analizy zaleznosci (9.52) wynika, ze na jednostkowa wydajnos¢ wiasciwg

Gy /mbm? wplywaja:

e liczba zebow z; i z,,

e wspobiczynnik wysokosci zeba y; iy,
e wspotczynnik ksztattu zeba R;.

Wplyw wymienionych parametréw na jednostkowa wydajnosé¢ wiasciwa mozna
przeanalizowa¢ na rysunku 9.11.

Obliczenia przeprowadzono, podobnie jak w przypadku zazebien ewolwentowych,
przyjmujac w maszynach o zazebieniu zewnetrznym z; = z, = 8-14, w maszynach zas
Z zazebieniem wewngtrznym z; = 8-14 oraz z, = z; + (9-11) ze wzgledu na wyelimi-
nowanie niebezpieczenstwa interferencji. W obu typach zazebien przyjeto takie same
wartosci wspotczynnikdéw wysokosci zeba 'y = 0,75; 1; 1,25 oraz R; = 3. Na wykresach
wida¢, ze po zatozeniu takich samych wartosci parametrow z;, y; =y, oraz R; otrzy-
muje si¢ bardzo zblizone wartosci wydajnosci wiasciwej 0y / nbm? dla maszyn
0 zazebieniu zewnetrznym i wewnetrznym. Z analizy wykreséw widaé, ze wptyw
poszczegolnych parametrdw na wydajnos¢ jest tego samego charakteru. Zwiekszanie
liczby zgbdw z; oraz wspoétczynnika wysokosci y powoduje zwigkszanie wydajnosci
wiasciwej. Zwiekszanie liczby zebdw oznacza zwiekszanie liczby miedzyzebnych

(9.51)

(9.52)
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komor wyporowych, a zwigkszanie wspotczynnika y oznacza zwigkszanie objgtosci
pojedynczej komory.

Po podstawieniu do wzoru definicyjnego (9.33) zaleznosci (9.45), (9.46), (9.47)
oraz po dokonaniu przeksztatcen otrzymuje sie wzor na wspotczynnik nierbwnomier-
nosci wydajnosci &; maszyn z kotami o zazebieniu zewnetrznym cykloidalnym
1. rodzaju

2 2 (9.53)
SR
2 3
—%(21+22)— 144 2—12— Zl3sin =y

Wzor okreslajacy wspotczynnik nierdbwnomiernosci wydajnosci dla maszyn z ko-
fami o zazebieniu wewnetrznym cykloidalnym 1. rodzaju otrzymuje sie ze wzoru
(9.53) po wprowadzeniu znaku minus przy liczbie zgbdw z,. W przypadku gdy ma-
szyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja nierbwnomiernos¢ chtonnosci.

Z analizy wzoru (9.53) wynika, ze na wspétczynnik nierbwnomiernosci wydajno-
Sci &1 maja wptyw te same parametry, jak na wydajnos¢ wilasciwa, a ich wptyw
przedstawiono w postaci wykreséw na rysunku 9.12. Na rysunku wida¢, ze wartos¢
wspotczynnika &; dla maszyn o zazebieniu wewnetrznym jest o rzad nizsza niz dla
maszyn o0 zazebieniu wewnetrznym. Powoduje to, ze ich praca jest bardziej réwno-
mierna i cichobiezna. Na wykresach jest rdwniez widoczne, ze zwiekszanie liczby
z¢bow z; oraz wspotczynnika wysokosci zgba y powoduje zmniejszanie wspétczynni-
ka 5;;1.

9.6.3. Maszyny z kotami cykloidalnymi 2. rodzaju

Rozwiazanie konstrukcyjne i zasade wspOtpracy zespotu két o zazebieniu ze-
wnetrznym cykloidalnym 2. rodzaju przedstawiono na rysunku 5.3. W biegunie zaze-
bienia C stykaja si¢ ze soba kota podziatowe, ktdre sa jednoczesnie kotami tocznymi.
Ze wzoru (5.2) wynika, ze

=Ty =2p1,
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Rys. 9.11. Wykres zaleznosci jednostkowej wydajnosci wiasciwej ge,/(zom?)
od parametrow zazgbienia dla maszyn z zazgbieniem cykloidalnym 1. rodzaju:
a) maszyny z zazgbieniem zewnetrznym, b) maszyny z zazgbieniem wewngtrznym
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Rys. 9.12. Wykres zaleznosci wspdtczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci &
od parametrow zazgbienia dla maszyn z zazgbieniem cykloidalnym 1. rodzaju:

a) maszyny z zazgbieniem zewnetrznym, b) maszyny z zazgbieniem wewnetrznym
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Zgodnie z zaleznoscia (5.4) otrzymuje sie:
M = 2/7(21 +1)
Va2 = 2/0(22 +1)

Odlegtosé¢ u punktu przyporu B wzgledem bieguna zazebienia C zmienia sie wraz
z katem obrotu ¢, kota czynnego. Odlegtosé u i kat oy Sa powiazane zaleznoscia:

u=2p, sin[ Fus alJ,
2py,

ktdra po podstawieniu p,= poraz z; =rt,,/2p przyjmuje postac:
u=2psin(z,a, ).

Kat oy halezy rozpatrywaé w zakresie odpowiadajacym potowie podziatki, tzn.:

(94 (94
-~ <qg <+2
4 4

czyli

T s
—— <o <+—
27 27
Po podstawieniu podanych zaleznosci okreslajacych ra1, raz, Fwi, Fwe Oraz u do
0golnego wzoru (9.18) i dokonujac przeksztatcen otrzymuje si¢ wzor na wydajnosé
chwilowa Q,c, maszyny z kotami o zazebieniu zewngtrznym cykloidalnym 2. rodzaju:

d
Qucz = ;UCZ
a
bm? , , (9.54)
e {(z1 +1)2 +—1(z2 +1)2 -7(z + 22)—[1+_1Jsin2 (zlal):l
Zy Zy

Zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 9.2 minimalna wydajnos¢ chwilowa
wyznacza sig, gdy:

o :iﬂ:ii
4 27,
i wynosi ona:
bm? ) 7 2 Z,
Quc2min :T (21 +1) +Z_(Zz +1) - Z1(21 + 22)_ 1"'2_ (9.55)
2 2

Maksymalna wydajnos¢ chwilowa wystepuje, gdy «; = 0 i wynosi
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2
T R

Z;

Gdy zastosuje sie wzor (9.25) i podstawi do niego zaleznos¢ (9.59), wéwczas moz-
na wyznaczy¢ srednia wydajnos¢ chwilowa:

2
Qchs’r = b%{(zl +1)2 +:_1(22 +1)2 - 21(21 +Z, )_%(1"'&]} (9-57)

2 ZZ

Po scatkowaniu wzoru (9.54) w granicach od alz_@:_ &

— do
4 27,

051=+%=+2i i podwojeniu go, aby uwzgledni¢ obrot két o cata podziatke,
4

otrzymuje sie wzor okreslajacy objetosé¢ czynnika .., wyttoczonego przez jedna pare
zebow, czyli:

T

T2 z z
Uyer =2 J' T[(z1 +1)2 +Z—1(z2 +1)2 -7 (7 + zz)—(l+z—1Jsin2 (zlazl)}doc1 (9.58)
T 2 2
2

Po przeksztatceniach otrzymuje sie:

nbm? 2 1z 2 1(, z
Uyer =—{(z1 +1) 4+ 2 (z,+1) —z (7 + 22)——(1+ iﬂ (9.59)
4z, z, 2 Z,

Po pomnozeniu tej zaleznosci przez liczbe zebow kota czynnego z; otrzymuje sie
wydajnos$¢ wiasciwa g, maszyny z zazebieniem zewnetrznym cykloidalnym 2. rodza-
ju:

2
Oep = Open 2y = nb;rn {(z1 +1)2 +i(z2 +1)2 -5 (z + zz)—l[l+iﬂ (9.60)
Z, 2 Z,

Zgodnie ze wzorem (9.27) po pomnozeniu wydajnosci wiasciwej g, przez pred-
kos¢ obrotowa n watu maszyny otrzymuje si¢ wydajnos¢ teoretyczna Qe
nmbm? 2z 2 1(, z

Q2 =0, N =—|:(z1 +1) +Z—1(z2 +1)" -z (7 + 22)—5{1+Z—1ﬂ (9.61)
2 2

Jednostkowa wydajnos¢ wiasciwa, zdefiniowana przez zaleznosé (9.28), otrzymuje
si¢ przez podzielenie zaleznosci (9.60) przez czynnik thm?:
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—q°22 =% (z,+1)° +;—1(z2 +1Y —z,(z + 22)—%(1+§—1H (9.62)
2 2

Zgodnie z ustaleniami podanymi w rozdziale 9.2, wzér na jednostkowa wydajnosé
wlasciwa maszyny z kolami o zazebieniu wewnetrznym cykloidalnym 2. rodzaju
otrzymuje si¢ ze wzoru (9.62), po wprowadzeniu liczby zeb6w z, ze znakiem minus.

W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja
chtonnos¢.

Z analizy wzoru (9.61) wida¢, ze na jednostkowa wydajnos¢ wiasciwa
Oc2 / (tbm?) maja wptyw liczby zebéw z; i z, wspéipracujacych két. Wplyw ten moz-
na przeanalizowa¢ na rysunku 9.13, na ktérym wida¢, ze jednostkowa wydajnos¢ wia-
sciwa w przypadku maszyn o zazgbieniu zewngtrznym i wewngtrznym jest bardzo
zblizona. Wida¢ réwniez, ze w obu przypadkach wydajnos¢ zwieksza sie wraz ze
wzrostem liczby zebdw, zwieksza sie bowiem liczba miedzyzebnych komor wyporo-
wych transportujacych czynnik roboczy w maszynie.

a) b)

Mo
=]

Jednostkowa
wydajnosé wlasciwa
Gez
nbm2
=
jednostkowa
wydajnosc wilasciwg
Qez
b2
=

\

Mo
]

0 a

23 4 5 6 7 8 910 23 4 5 6 7 8 9 16
liczbo zebdw z;=2p liczba zebdw zy, Zp=z4+]
Rys. 9.13. Wykres zaleznosci jednostkowej wydajnosci wiasciwej o,/ zom?
od parametréw zazebienia dla maszyn z zazebieniem cykloidalnym 2. rodzaju:
a) maszyny z zazebieniem zewnetrznym, b) maszyny z zazebieniem wewnetrznym

Po podstawieniu do wzoru definicyjnego (9.33) zaleznosci (9.55), (9.56), (9.57)
oraz dokonaniu przeksztatcen otrzymuje sie wzOr okreslajacy wspotczynnik nierdw-
nomiernosci wydajnosci o, maszyn z kotami o zazgbieniu zewngtrznym cykloidalnym

2. rodzaju
ZZ

{(zl +1) +§1(22 117 —7,(z, + 22)_;(1+21H

2 Z2

S, = (9.63)

Wz6r dla maszyn z kotami o zazgbieniu wewngtrznym cykloidalnym 2. rodzaju
otrzymuje si¢ ze wzoru (9.63) przez wprowadzenie znaku minus dla liczby zebow z,.
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W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja nie-
rownomiernos¢ chtonnosci.

Z analizy wzoru (9.63) wida¢, ze na nierownomiernos¢ wydajnosci &, ma wptyw
liczba zebow z; i z,. Wptyw ten mozna przeanalizowa¢ na rysunku 9.14, gdzie widac,
ze wspoétczynnik &, dla maszyn o zazebieniu wewnetrznym jest o rzad mniejszy niz
dla maszyn o zazgbieniu zewnetrznym. Widac rowniez, ze w obu przypadkach zwigk-
szenie liczby zebdw z; i z, powoduje zmniejszenie si¢ wspdtczynnika &,.

o) 30 b) 30

ko
L]

1l
scr
M
=

L

wspdtezynnik

nerGwnomierne

wspotczynnik
nierdwnomiernosci
wydajnesci 8.5 [F]
&
wydajnosci ey [%]
=
I

T T T

4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 § 16

Mo
[

liczba zebdw 2;=2, fiezba zebdw 21, Zp=2;+1

Rys. 9.14. Wykres zaleznosci wspdtczynnika nierdwnomiernosci wydajnosci &,
od parametrow zazebienia dla maszyn z zazebieniem cykloidalnym 2. rodzaju:
a) maszyny z zazgbieniem zewngtrznym, b) maszyny z zazgbieniem wewngtrznym

9.6.4. Maszyny z kotami cykloidalnymi 3. rodzaju

Podstawy projektowania maszyn z kotami cykloidalnymi 3. rodzaju omdwiono
w [46. 47. 59, 61, 66, 68, 71, 73, 75, 91]. Z prac tych wynika, ze najwigksze znaczenie
w budowie maszyn hydraulicznych maja:

o zespoty kot epicykloidalnych, zaprojektowane metoda obwiedni zewnetrznej
z zazebieniem korygowanym i modyfikowanym, utworzonym na podstawie epi-
cykloidy skrdconej (rys. 6.13c) i zwyczajnej (rys. 6.14c),

e zespoly kot hipocykloidalnych, zaprojektowane metoda obwiedni wewngtrznej
z zazebieniem korygowanym i modyfikowanym, utworzone na podstawie hipocy-
kloidy skroconej (rys. 6.19c¢) i zwyczajnej (rys.6.20c).

W zwiazku z tym, ze sa to zespotly kot o zazebieniach wewnetrznych, do wyznacze-
nia ich wydajnosci chwilowej stosuje si¢ wzdr (9.22). Do wzoru tego podstawia sig,
zgodnie z zasadami budowy zazebien, zaleznosci wyznaczajace promienie ra, Fa, M1,
rwz oraz zaleznosci, opisujace odlegtosé¢ u punktu przyporu B od bieguna zazebienia C.

9.6.4.1. Maszyny z kotami epicykloidalnymi

Ksztalt konstrukcyjny i zasade wspdtpracy zespotow kot z epicykloidalnym zaze-
bieniem wewnetrznym korygowanym i modyfikowanym przedstawiono na rysunku
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6.21c i 6.22c. W biegunie zazebienia C stykaja si¢ ze soba kota toczne o promieniach
wyrazonych zaleznoscia (6.54), czyli

fa=24Ap = %mzlﬂ,

fwo =(2,+1) Ap =%m(z1 +1)4

Promien wierzchotkowy kota podstawowego o uzebieniu zewnetrznym wyznacza
sie z zaleznosci

r, :%m(21+1+/1—v),

a

natomiast promien wierzchotkowy kota wspétpracujacego o uzebieniu wewnetrznym
wyznacza si¢ z zaleznosci

r

a

1
2 :Em(zl +1—V)

Zgodnie z rysunkami 6.21d i 6.22d odlegtos¢ punktu przyporu A; od centralnego
punktu C jest wyrazona zaleznoscia (6.77) o postaci

I 2 4
u=—(z +1) |1+ A1°—24cos o
2( ! )\/ (Z +1J 179

1
Po podstawieniu do wzoru (9.22) zaleznosci okreslajacych ray, rap, i, Fwz Oraz u
otrzymuje sie¢ wzor na wydajnos¢ chwilowa maszyny z kotami epicykloidalnymi o
zazebieniu wewnetrznym

dg,e bm? 2 Z 2 9
Qe=—"=—-<(y+1+A1-v) - Z+1-v) +2,4
ue dg 8 ( ! ) zl+l( ! ) !

2
1 [(zl+1)\/1+12—2/1cos( 4 jal—v]
z+1 z +1

Maksymalna wydajnos¢ chwilowa wystapi, gdy punkt przyporu A bedzie w mini-
malnej odlegtosci w stosunku od bieguna zazgbienia C, czyli dla kata obrotu kota
czynnego o; = 0 (patrz rys. 6.21d i 6.22d)

(9.64)

bm? 2 Z
=— (g +1+A-v) ——2
Quemax 8 {( 1 ) Zl+1

[(zl+l)\/1+/12—2ﬂ,—v}2}

(z+1-v)* + 2,22

(9.65)

z,+1
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Minimalna wydajnos¢ chwilowa wystapi, gdy punkt przyporu A bedzie maksymal-
nie oddalony od bieguna zazebienia C, czyli dla kata obrotu kota czynnego odpowia-

dajacego potowie podziatki katowej, a wigc dla ¢ = i% -+
4

2 (9.66)
- {(21+1)\/1+/12—2Mos[ z j—v}
z+1 z+1

Gdy zastosuje sie wzor (9.25) i podstawi do niego zaleznos¢ (9.68), wowczas moz-
na wyznaczy¢ $rednia wydajnosé¢ chwilowa

2
Quemin :b%{(zl +1+/1—v)2 __4 l(zl +1—v)2 +2,A°

Qe =ﬁ (z,+1+2-v)* - al (z,+1-v)* + 2,22
uesr 8 1 Zl+1 1 1

1 {(zl+1)2{1+42—124(21+1)sin( d J} (9.67)
+1 s Z;+1
4z 21V Zisin[sz
+ +
_M{ 1+ 4% =22 E(o.k)- L +1°2
T
\/1+/12—21cos( d J
;+1

Objgtosc¢ cieczy q,, Wyparta przez jedna parg zebow przy obrocie kota czynnego

0 kat a1 Wwyznacza sig, podstawiajac do wzoru (9.23) zaleznos¢ (9.64). Catkowania na-
. , . o T oy T . L
lezy dokona¢ w granicach od T, do +—% =+—. Ostatecznie otrzymuje sie:

7 2 7
rbm? 2 I 2 2
Ope = 22, (+1+2-v) —Zl+1(zl+1—v) +2,4
1 24(z, +1)sin| — "
- g, ) (ZHJ (9.68)
u+1(z,+1)" |1+ 27 -
VA
4v(z, +1)° Zmn[znlj
+ +
_M{ 1+ 22 =22 E(p.k)- 1 +v°
T
\/1+/12—2}Lcos( T j
z;+1
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Po scatkowaniu we wzorze (9.68) pojawia sie, zgodnie z [41], catka eliptyczna
drugiego rodzaju E(g, k), dla ktérej parametry ¢ i k maja postac¢

o= arcsin 1+ 2% -22)(1—cose)
2(1+ A% —24c05¢)

A

1+ 4

gdzie ay = n/z;.

Catke E(¢, k) mozna odczyta¢ z tabel podanych w [42] lub obliczy¢ metodami nu-
merycznymi.

Zgodnie ze wzorem definicyjnym (9.26) wydajnos¢ wiasciwa maszyny g. wyzna-
cza si¢ po pomnozeniu objetosci g, przez liczbe zgbdw kota czynnego z;. Wydajnosé
wiasciwa ge ma zatem postaé

2
Je = UpeZy =anm{(zl +1+2-v) - 4 (z+1-v) + 2,47

7, +1
. T
2 24(z, +1)sin
L+l (z+1) 1412 (1.+1) [zl+1] (9.69)
T
A n Z/Isin( nlj
_M{ 1+ 4% -2 E(p,k)- Az +v?
T
\/1+12—2;Lcos( T ]
7, +1

Po pomnozeniu g, przez predkosé obrotowa watu n otrzymuje sig, zgodnie ze wzo-
rem definicyjnym (9.27), wydajnos¢ teoretyczna pompy Qe

2
Qe = Quesr = 20 (g, 114 2w )P =B (g 1) 4 2,0
4 z;+1

1 2 24(z +1)sin{ d ]
_ 7 +1 1 9.70
21+1(1 ) 1442 - z;+1 ( )
T
4 1 Zisin( T 1]
Z; + Z, +
_M{ 1+ 42 -2 E(p,k)- L +v?
T
\/1+,12—2;Lcos[ T J
z,+1
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Jednostkowa wydajnos¢ wiasciwa zdefiniowana przez zaleznosé¢ (9.28) otrzymuje
si¢ przez podzielenie zaleznosci (9.69) przez czynnik tbm? i ma ona postag:

1 2 2 2
n;‘;z :Z{(zl+1+ﬂ,—v) —Zlil(zlJrl—v) +7,1°

24(z, +1)sin(

T
(z+1)° 7 +1j (9.71)

3 +1 1+ A% -

T

. I
4v(z, +1)° Zﬂsm[z +1J
—1—{ 1+ 4% -2 E(p,k)- L 2

+v
b ) .
\/1+/1 —2/1cos( j
z+1

Wyprowadzony wzér ma charakter ogélny i obowiazuje dla obu podstawowych ze-
spotéw kot epicykloidalnych, pokazanych na rysunku 6.21c i 6.22c. Do wzoru nalezy
jedynie wprowadzi¢ odpowiednie wartosci parametrow A i v, ktére wynosza:

o A<, v<l,dlakoét utworzonych na podstawie epicykloidy skroconej (rys. 6.21c),
e A=1, v<l, dla két utworzonych na podstawie epicykloidy zwyczajnej (rys.
6.22c).

Wzbr (9.71) jest niewygodny do stosowania w praktyce projektowej, zwtaszcza
ktopotliwe jest obliczanie ostathiego cztonu wzoru, ograniczonego nawiasami klam-
rowymi, zawierajacego catke eliptyczna. Stwierdzono, ze wptyw tego cztonu na cat-
kowita wartos¢ wydajnosci wiasciwej 0 / (nbm?) jest stosunkowo niewielki i dla
najczesciej stosowanych parametréw z, A, v wynosi kilka procent [62, 66]. Do obli-
czen praktycznych mozna zatem stosowac, niepopetniajac duzego btedu, uproszczona
forme wzoru (9.71) o postaci:

Je 1 2 4 2 2
=—|(z, +1+ A1 - - Z +1- A 9.72
=", 4{(1++ Vot } (972)

W przypadku, gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja
chtonnos¢.

Po podstawieniu do wzoru definicyjnego (9.33) zaleznosci (9.65), (9.66), (9.67)
oraz dokonaniu przeksztatcen otrzymuje sie wzdr do wyznaczania wspétczynnika
nierbwnomiernosci wydajnosci maszyn z kotami epicykloidalnymi
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{(21+1)\/1+/12—2/1c05£ r Jvr[(zﬁl)mvﬂ

7, +1 z,+1

B=(z+1+A-v) - 4 (z+1-v)’ +2,42

z+1
21(21+1)sin( T j
(z+1)| 1+ 2% - 4+l

z;+1 T

. T
4v (7, +1)° Msm[z +1j
—1—[ 1+ 4% -24 E(p.k)- L +v2 (9.73)

T
\/1+ 22 —2ﬂ,cos£ T j
7, +1

W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, wéwczas wzér (9.73) opisuje nie-
rownomiernosé chtonnosci.

9.6.4.2. Maszyny z kolami hipocykloidalnymi

Ksztatt konstrukcyjny i zasade wspotpracy zespotow kot z zazebieniem hipocyklo-
idalnym wewngtrznym korygowanym i modyfikowanym przedstawiono na rysunku
6.23c i 6.24c. W biegunie zazebienia C stykaja sie ze soba kota toczne o promieniach
wyrazonych zaleznosciami

My =2Ap = % m(z, -1)A

l, =2,Ap= %mzzﬂ

Promien wierzchotkowy kota podstawowego o uzebieniu wewnetrznym wyznacza
sie z zaleznosci:

r, :%m(z2 —1-2+v),

a promien wierzchotkowy kota wspotpracujacego o uzgbieniu zewngtrznym wyznacza
sie z zaleznosci:
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r

a

1
. =Em(z2 ~1+v)

Zgodnie z rysunkami 6.23d i 6.24d odlegtos¢ punktu przyporu A; od punktu cen-
tralnego C wyrazona jest zaleznoscia (6.84) o postaci

u =g(z2 —1)1+ A2 —24c05at; + 9

Po podstawieniu do wzoru (9.22) zaleznosci okreslajacych ray, rap, w1, Fuz Oraz u
otrzymuje si¢ wzor na wydajnos¢ chwilowa maszyny z kotami hipocykloidalnymi
0 zazebieniu wewnetrznym

2 f—
Qun _ B =b1{(z2 -1+ v)2 Lk 1(z2 -1-2 +v)2

dy 8 z,
(9.74)

2
+(z, -1) 2 +i[(22 —1)\/1+ A% —2]c0say +v} }
Z3
Maksymalna wydajnos¢ chwilowa wystapi, gdy punkt przyporu A; bedzie w mini-
malnej odlegtosci w stosunku do bieguna zazgbienia C, czyli dla kata obrotu kota
czynnego a; = 0 (patrz rys. 6.23d i 6.24d)

bm? z,-1
Quhmasz{(zz—Hv)z— 22 (2, -1-A+v)
? , (9.75)
+(22—1)/12—zi[(zz—l)\/l+ﬂ,2—2/1+v} }
2

Minimalna wydajnos¢ chwilowa wystapi, gdy punkt przyporu A; bedzie maksy-
malnie oddalony od bieguna zazgbienia C, czyli dla kata obrotu kota czynnego odpo-
wiadajacego potowie podziatki katowej, a wigc dla

R < RO
2 Z z,-1
Wtedy
bm? -1
Quhmin 8 {(22 -1 V)Z_ ZZ (22 —1—1+V)2+(22 —1)12
2

(9.76)




246 9. PrzeksztaZcenia energii w zebatych maszynach hydraulicznych

Gdy zastosuje sie wzor (9.25) i podstawi do niego zaleznos¢ (9.78), wéwczas moz-
na wyznaczy¢ srednia wartos¢ wydajnosci chwilowej

2
Que =20 (12240 -y 1 20 1)
2
1 2 2A(z —1)sin[ " j
_— -1 2 _ 9.77
Z, (2-1) 1+ A2 -1 (8.77)
T
2 2/1sin( T ]
RN { 1+2%-24 E(p.k)- 21 +v?
T ) n
\/1+/1 —Z/Icos[ j

Objetos¢ cieczy g.n, Wyparta przez jedna parg zebow podczas obrotu kota czynnego
0 kat a1, Wyznacza si¢ po podstawieniu do wzoru (9.23) zaleznosci (9.74). Catkuje

T [24 T
do +—2L =+

—_— . W rezultacie otrzymuje sie
z,-1 2 z,-1

sie w granicach od _% __

-1

1 2 24(z —1)sin[ T J
_= -1 2 _ 9.78
Z, (-1) 1+ 42 -1 678
Y
2 2/1$in[ T J
+M{ 1+/12—2/I E(¢,k)— 22 -1 +V2
T
\/1+/12—2/1cos( T J
z,-1

Catke eliptyczna E(¢, k) wyznacza sie podobnie jak w przypadku maszyn z kotami
epicykloidalnymi.
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Zgodnie ze wzorem definicyjnym (9.26) wydajnos¢ wiasciwa maszyny g, wyzna-
cza si¢ po pomnozeniu objgtosci gz, przez liczbg zgbdw kota czynnego z; =z, - 1. Ma
ona zatem postac

2
G =0y 2, = 72 {(22—1+v)2—22_1(22—1—1+v)2+(22—1)12

4 z,
1 2 2/1(22—1)sin[ d J
—|(z, - 7. —1 (9.79)
Z, ( 2 ) 1+12_ 2
T
. T
2 2/13|n[ ]
dv(z, -1 z, -1
+M{ 1+ 4222 E(p.k)- 2 +v?
T
J1+/12—24cos[ n J
z,-1

Z kolei po pomnozeniu gy przez predkos¢ obrotowa watu napgdowego n otrzymuje
sie, zgodnie ze wzorem definicyjnym (9.27), wydajnos¢ teoretyczna pompy Qt

2 —
Qn = an n {(z2 1+ v)2 _h 1(z2 —1—ﬂ,+v)2 +(z, —1) A%

Z;
1 2 24(z 1)sin[ & j
S PO 2~ - 9.80
I
A 1) Zﬂsin( T J
RS N N Ty, E(p.k)- f2 - w7 ]

T
\/1+ 22 —2Acos[ T J
z,-1

Jednostkowa wydajnosé¢ wiasciwa zdefiniowana przez zaleznosé (9.28) otrzymuje
si¢ przez podzielenie zaleznosci (9.79) przez czynnik tbm? i ma ona postaé:
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G =1{(z2 ) _1(22 —1-A+v)’ +(z, -1) A%

nom? 4 z,
1 2 24(z —1)sin[ T J
I 2 - 9.81
T
2 Zﬂ,sin{ T J
Y e (k) - 21 17

T
\/1+ 22 —Zﬂcos( T j
z,-1

Przedstawiony wzér ma charakter og6lny i obowiazuje dla obu podstawowych ze-
spotéw kot hipocykloidalnych, pokazanych na rysunkach 6.23c i 6.24c. We wzorze
zastosowano liczbe zebdw z,, poniewaz kotem podstawowym w zespole jest koto
0 Uzebieniu wewnetrznym. Do wzoru nalezy wprowadzi¢ odpowiednie wartosci pa-
rametrow A i v, ktdre wynosza
e A<1, v>1, dla két utworzonych na podstawie hipocykloidy skrdconej (rys.

6.23c),

e A=1, v>1, dla két utworzonych na podstawie hipocykloidy zwyczajnej (rys.
6.24c).

Podobnie jak w przypadku maszyn z zazebieniem epicykloidalnym, wzér (9.81)
mozna uprosci¢, pomijajac czton zawarty w nawiasach klamrowych i stosowa¢ go do
obliczen praktycznych w postaci

1 z,-1
ns:;z =Z{(22—1+v)2— 222 (22—1—/1+v)2+(22—1)/12} (9.82)
W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, przedstawione wzory opisuja
chtonnosé.
Po podstawieniu do wzoru (9.33) zaleznosci (9.75), (9.76), (9.77) oraz dokonaniu
przeksztatcen otrzymuje sig wzor do wyznaczania wspotczynnika nierdwnomiernosci
wydajnosci maszyn z kotami hipocykloidalnymi
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C
5h:5
2 2
c-t [(Zz—l)\/lwlz—z/lcos[ T J+v] —[(Zz—l)\/l+/12—2/1 +v} }
Z3 Z; =
D=(z,-14v)P -2 g 1 a4 v) 4 (2,-1) 22
Z
1 2 24(z 1)sin( T j
= -1 2 _
Z (22-1) 1+ 42 z2
T
2 2;Lsin£ T ]
RGN N Ty E(p.k)- L1 2
T
\/1”,2—24(:05( & ] (9.83)
z,-1

W przypadku gdy maszyna pracuje jako silnik, woczas wz6r (9.83) opisuje nie-
rownomiernosé chtonnosci.

9.6.4.3. Zaleznos¢ wydajnosci i nieréwnomiernosci wydajnosci
od parametréw geometrycznych kot

Z analizy zaleznosci (9.71) i (9.81) wynika, ze na jednostkowa wydajnos¢ (chton-
nosc¢) wiasciwa wptywaja:

e liczba zeb6w z; lub z,,

e wspdtczynnik wysokosci zeba A,

e wspoOtczynnik przesuniecia ekwidystanty v.

Na rysunku 9.15a przedstawiono wykreslnie wptyw parametrow na jednostkowa wy-
dajnos¢ wiasciwa maszyn z zazgbieniem epicykloidalnym, na rysunku 9.15b zas§ ma-
szyn z zazebieniem hipocykloidalnym. Wykresy sporzadzono dla zakreséw zmienno-
sci parametrow ustalonych w rozdziale 6.

Na wykresach wida¢, ze zwiekszenie liczby zeb6w wptywa wprost proporcjonalnie
na wydajnos¢ pomp. Zwigkszenie wspoétczynnika A rowniez powoduje zwigkszenie
wydajnosci jednostkowej, poniewaz zeby maja wicksza wysokosé, przez co zwieksza
sie objetos¢ wrebow miedzyzebnych. Wptyw wspbiczynnika przesuniecia ekwidystan-
ty v zalezy od rodzaju zazebienia. W przypadku pomp o zazebieniach epicykloidal-
nych (rys. 9.15a) zwigkszanie v od 0 do 1 zmniejsza wydajnos¢ pompy. Zarys



250

9. PrzeksztaZcenia energii w zebatych maszynach hydraulicznych

e
rhrmZ

Jjednostkowa wydajnos¢ wlasciwa

Gh
abmZ

Jjednostkowa wydajnose wlasciwa

wspdiczynnik
) kareke)i
20 ~ v=0
L L =t
-~
/// /// ’__:
15 -7
//
P
//
- .y
// //
HIE -
i fmﬂ
-~
//
// 11,0
5. L~V 0,9 CJ(}
L1 0,8 0\433
0.7 ¢
e graniczng warlose wspblezynnika 0.5 8 o
0 wysokoSci zebo X a4 01:5,0 ‘00}\
T T T T T T T T T ! o 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 127 &
ficzba zebdw zy, Zo=z;+!
T wspdlczynnik
20 - - korekeji
///
P =1
//// /,’ L
151 -7
//
P
// —
- £
// //
10 -7
//
-~
re
//
// ]
54 g
//L\
//
/,/ groniczng wartase wspdtczynnika
07 wysokosci zgha A
T T T T T T T T T 03 al
45 6 7 8 9 10 1 12 13 7 &

ficzbo zebhdw z5, 2y=z,—1

Rys. 9.15. Wykresy zaleznosci jednostkowej wydajnosci wiasciwej g/(zbm?) od parametréw zazebienia
dla maszyn z zazebieniem: a) epicykloidalnym, b) hipocykloidalnym
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Rys. 9.16. Wykresy zalezno$ci wspdtczynnika nieréwnomiernosci wydajnosci 6 od parametrow
zazebienia dla maszyn z zazgbieniem: a) epicykloidalnym, b) hipocykloidalnym
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uzebienia znajduje sie bowiem wewnatrz epicykloidy zasadniczej, przez co zmniejsza-
ja si¢ wymiary koét, a wigc i objetos¢ wrebow. W zazebieniach hipocykloidalnych (rys.
9.15b) zwigkszanie wspotczynnika v powoduje zwigkszanie wydajnosci. Zarysy kot
tworzone sa ha zewnatrz hipocykloidy zasadniczej, co zwieksza objetos¢ wrebow.

Analiza zaleznosci (9.73) i (9.83) wykazuje, ze wspétczynnik nieréwnomiernosci
wydajnosci (chtonnosci) zalezy, podobnie jak wydajnos¢ wiasciwa, od liczby zgbow
Z1 i 2o, wspotczynnika wysokosci zeba A oraz wspétczynnika przesuniecia ekwidystan-
ty v. Wpltyw tych parametrow na wspotczynnik nierébwnomiernosci wydajnosci ma-
szyn z zazebieniem epi- i hipocykloidalnym ilustruja wykresy na rysunku 9.16a
i 9.16b. Wykresy sporzadzono dla zakresow zmiennosci parametrow zazebienia takich
samych jak w analizie wydajnosci. Z wykreséw wynika, ze zwigkszanie liczby zebow
z zasadniczo zmniejsza wspotczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci o.

Wptyw wspoétczynnikdéw A i v nalezy rozpatrywacé tacznie. W zazebieniach epicy-
kloidalnych (rys. 9.16a) zwigkszenie A i v powoduje zmniejszenie wspétczynnika o.
Odwrotnie jest w zaze¢bieniach hipocykloidalnych (rys. 9.16b).

W pierwszym przypadku zwiekszenie wspétczynnika A i v sprawia, ze wspotczyn-
nik & (9.73) maleje, w drugim &, zwieksza sie (9.83). W obu przypadkach dla przyj-
mowanej zwykle liczby zgbdéw z >6 oraz typowych wartosci parametrow A i v
przyjmowanych wedtug rozdziatu 6, wspotczynnik wynosi 6= 1-10%. Ws$rdéd pomp
wyporowych tylko pompy $rubowe i topatkowe maja porownywalnie maty wspot-
czynnik nierébwnomiernosci wydajnosci.



10. Przyklady projektowania kot zebatych
maszyn hydraulicznych

10.1. Metoda projektowania kot zgbatych
maszyn hydraulicznych

Podstawa projektowania kdt zebatych maszyn hydraulicznych sa trzy obszary wie-
dzy, wchodzace w zakres budowy maszyn — wiedza o kotach zgbatych, technologii
oraz hydraulice (rys. 10.1). Pierwszy obszar obejmuje przede wszystkim geometrig
i kinematyke kot zebatych oraz wyznaczanie sit miedzyzebnych, wystepujacych
w tych kotach. Zagadnienia te opisano szczegétowo w rozdziatach 3—7. Drugi obszar
zawiera wiedze z technologii, zwtaszcza dotyczace opracowania procesu wytwarzania,
doboru maszyn oraz doboru i ewentualnie konstrukcji narzedzi. Zagadnienia te opisa-
no w rozdziale 8. Wreszcie trzeci obszar obejmuje wiedze na temat proceséw i zja-
wisk hydraulicznych, zachodzacych w maszynie hydraulicznej z udziatem kot zeba-
tych. Podstawowym problemem jest tu przetwarzanie energii mechanicznej na hydrau-
liczna i odwrotnie za pomoca kot zebatych. W zwiazku z tym generuje sie wydajnosé
lub chtonnos¢. Zagadnienia te opisano szczegétowo w rozdziale 9.

wiedza
o kotoch zebatych

meloedo
projektowania
kgt zebotych
maszyn
hydrauficznych

Rys. 10.1. Wspotzaleznos¢ obszaréw wiedzy, wykorzystywanych
do projektowania kot zebatych maszyn hydraulicznych

Korzystajac z wiedzy z zakresu trzech wymienionych obszaréw opracowano meto-
de projektowania kot zebatych maszyn hydraulicznych, ktdrej schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 10.2. Proces projektowania podzielono na cztery etapy:
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e opracowanie koncepcji zespotu kot maszyny hydraulicznej,

e konstruowanie zespotu k6t zebatych,

o analiza przemian energii w zebatej maszynie hydraulicznej,

e wytwarzanie zespotu kot zebatych.

W ramach poszczeg6lnych etapdw wyznaczono zadania. Jak pokazano na rysunku
10.2, caty proces projektowy prowadzi sig, przechodzac kolejno od etapu 1 do etapu 4.
Na rysunku 10.2 pokazano rowniez, ze istnieje mozliwos¢ prowadzenia zmian i ko-
rekt w trakcie realizacji procesu projektowego poprzez sprzezenia zwrotne wiazace

poszczegolne etapy.

Opracawanie koncepcji zespoly kot moszyny hydroulicznef
v~ | Zad. 1 |Okrestenie typu maszyny hydraulicznej oraz funkesi, jakg pefnig w nief
ol kofo zgbate
Dl\Zad 2 |Okreglenie wartoscl podstowowych paramelrdw lechnicznych maszyny
Ll | Zad. 3 |Frzyjecie ogdlnego rozwigzanta kenstrukcyjnego zespolu kot
|
Konstruowanie zespotu kot zebafych
o | Zad. 1 |Przeprowadzenie obliczen geometryczaych
o |20d. 2 | Przeprowadzenie obliczen kinematycznych
S Zad. 3 |Sprawdzenie prowidiowosci wspliprocy k6t w zespole
L | Zod. 4 | Wyznaczenie sit migdzyzebnych w zespole kit
|
Analiza przermian energii w hydraulicznej maszynie zgbatey
MY | 2ad, T |Obliczenie wydojnosci {chionnosci) oraz nierdwnomiernoscei wydajnosci
Q. {chtonnodel] maszyny
B120d. 2 | anotiza wplywy geometrycznych i kinematycznych cech k6t 2ebolych no
L] przebieg procesu priemign energii
|
Wytwarzanie zespotu kdl zebatych
~t |Jod. 1 |Oprocowanie dokumentoeyi konstrukcyinel zespotu kot
al Zod. 2 |Wybdr technologi, zaplanowonie procesu technologicznego
=] Zad. 3 |Dobdr maszyn oroz ewenfuolnie konstrukcjo narzedzi
L | Zod. 4 [Wykonanie modelu zespotu kéf
Zad. 5 |Badanio eksperymentalne maoszyny z modelowym zespotem kit

Przedstawiona ogdlna metoda projektowania dotyczy wszystkich opisanych w pra-
cy typow kot zebatych, tzn. két ewolwentowych oraz cykloidalnych 1., 2. i 3. rodzaju.
Istnieja co prawda pewne rdznice migdzy poszczegélnymi rodzajami kot, ale odnosza
si¢ one raczej do sposobow prowadzenia prac projektowych w poszczegdlnych eta-

Rys. 10.2. Metoda projektowania kot zebatych maszyn hydraulicznych

pach niz do tresci merytorycznej tych etapow.
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Przedstawiona metode projektowania kot zebatych maszyn hydraulicznych zasto-
sowano do zaprojektowania zespotow kot typowych maszyn zgbatych stosowanych
w praktyce. Podano wiec przyktady procesu projektowania kot:
¢ ewolwentowych do typoszeregu pomp zebatych,
ewolwentowych do wielofunkcyjnych maszyn hydraulicznych zebatych,
cykloidalnych do typoszeregu pomp gerotorowych,
cykloidalnych do blok6éw sterujacych,
cykloidalnych do silnikéw orbitalnych,
cykloidalnych z podwojnym zazebieniem do silnikéw orbitalnych.

10.2. Projektowanie kot ewolwentowych
do typoszeregu pomp zebatych

10.2.1. Opracowanie koncepcji zespotu két maszyny

Jak juz wczesniej powiedziano, najbardziej popularnymi maszynami zgbatymi sa
pompy zebate 0 zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym. Schematyczne rozwiazanie
konstrukcyjne typowej pompy zebatej pokazano na rysunku 10.3. Korpus pompy
sktada si¢ z trzech czesci: korpusu tylnego (1), srodkowego (2) i przedniego (3).
W korpusie srodkowym znajduje sie zespot kdt zebatych (4), (5), ktére sa tozyskowa-
ne w tozyskach (6). Lozyska te wspotpracuja jednoczesnie z czotami kot zgbatych,
stanowiac elementy kompensujace luz osiowy w pompie. Pompy zebate maja prosta
i zwarta budowg, mate gabaryty i mas¢. Moga pracowaé¢ pod wysokim cisnieniem,
zr6znicowanymi wydajnosciami i duza sprawnoscia. Jednakze charakteryzuja sig sto-
sunkowo duza pulsacja wydajnosci i zwiazana z tym hatasliwoscia pracy. W takiej
sytuacji bardzo istotne jest prawidtowe zaprojektowanie zespotu két zebatych (4), (5),
ktdre stanowia podstawowy zespot maszyny.

Przyjeto, ze przedstawione na rysunku 10.3 rozwiazanie konstrukcyjne stanowi
podstawe do projektowania typoszeregu pomp zebatych o zazebieniu ewolwentowym
zewnetrznym, ztozonego z trzech jednostek o wydajnosciach wiasciwych g = 10, 16,
20 cm*/obr. Zaklada si¢ nastepujace parametry techniczne dla typoszeregu:

e cisnienie robocze p = 20 MPa,
o predkos¢ obrotowa ko6t n = 500 — 2500 obr/min,
e czynnik roboczy — olej mineralny.

Zaklada sie réwniez, ze rozwiazanie konstrukcyjne kot, doktadnos¢ ich wykonania
i montazu powinny zapewnia¢ osiagniccie duzej sprawnosci pompy. Na podstawie
[40, 44] przewiduje sie, ze
e sprawnos¢ objetosciowa 7, > 0,90,

e sprawnos¢ catkowita 7 > 0,80.



256 10. Przyk#ady projektowania kéf zebatych maszyn hydraulicznych
1 2 3

Vﬁ\\bry

e I e 77
G
e s\«

Rys. 10.3. Schemat pompy zebatej 0 zazebieniu zewnetrznym:
1, 2, 3 - Kkorpusy pompy, 4, 5 — kola zebate, 6 —tozysko

Z zasady pracy pompy zebatej (rys. 9.1) wynika, ze zespét kdt o zazebieniu ewol-
wentowym zewnetrznym (4) i (5) ma stuzy¢ do realizacji przemiany energii mecha-
nicznej ruchu obrotowego na energi¢ cisnienia, zmagazynowana W czynniku robo-
czym. Do tego celu mozna wykorzysta¢ kota wykonane ze stali i pracujace przy
osiach ustalonych. Ze wzgledu na zaktadane wysokie cisnienie robocze kota zebate (4)
i (5) oraz elementy kompensacyjne (6) powinny wspotpracowac ze soba z zachowa-
niem minimalnych luzéw miedzyzebnych oraz luzu osiowego. W zwiazku z tym nale-
zy zatozy¢ duza doktadnos¢ wykonania kot i korpuséw tozysk. Zaktada sig takze, ze
kota zebate stosowane w kolejnych jednostkach typoszeregu beda miaty taka sama
srednice dg, a rozni¢ sie beda szerokoscia b (rys. 10.3). Im wieksza bedzie wydajnosé
wiasciwa pompy g, tym wicksza bedzie szerokosé kot b.

10.2.2. Konstruowanie zespolu két zebatych

Podstawowe parametry uzebienia i zazebienia ustala si¢ wedtug nastepujacych
zasad:
e przyjmuje sig stosunkowo mata liczbg zghow z; = z, = 10 tak, aby wymiary pro-
mieniowe zespotu kot nie byty zbyt duze,
przyjmuje si¢ modut m = 3,5,
przyjmuje sie standardowy wspotczynnik wysokosci zebay = 1,
przyjmuje sie standardowy Kkat zarysu o = 20°,
przyjmuje sie pomniejszony miedzyzebny luz wierzchotkowy ¢ = 0,2-m.
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Korzystajac ze wzoréw (3.5)—(3.10) przeprowadza si¢ obliczenia wstepne wymia-
row ze¢ba i kota zgbatego, ktére w odrdznieniu od wymiardw ostatecznych oznaczono
znakiem ,,prim”

h; =3,5mm

ht =4,2m

h'=h, +h} =7,7mm
d'=35mm

d; =42mm

t =26,6 mm

dj =32,88 mm

Srednica podziatowa i zasadnicza wyznaczone wstepnie sa jednoczesnie warto-
sciami ostatecznymi, stad d =d’, d, =d;.

Korzystajac ze wzoru (3.39), wyznacza si¢ odlegtos¢ osi wspodtpracujacych kot
réwna:

ay =35mm

Z analizy otrzymanych wstepnie wymiaréw két stwierdza sie, ze maja one propor-
cjonalny ksztatt, a wigc mozna przystapi¢ do dalszych obliczen. Dobrana wczesniej
liczba zebow z = 10 jest mniejsza od granicznej liczby zgbow z, = 14, wyznaczonej ze
wzoru (3.13), dlatego nalezy spodziewac¢ sie podciecia zebdw. W zwiazku z tym nale-
zy dokona¢ korekcji P (z rozsunigciem osi kot). Graniczny wspotczynnik korekcji Xg,
zapewniajacy wyeliminowanie podcigcia ze¢ba, wyznacza sig ze wzoru (3.14)

Xgmin = 0,2857

Ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej liczby przyporu przyjmuje si¢ wspot-
czynnik korekcji x = 0,4.

Za pomoca wzoru (3.50) oblicza sie toczny kat przyporu

a, =28°12
Ze wzoru (3.42) oblicza sie toczna odlegtosé osi
a, =37,31mm
a ze wzordw (3.18) i (3.19) wyznacza si¢ wymiary srednic kot po korekcji
d, =448 mm
d;, =29,4mm
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Pozostaje jeszcze sprawdzi¢, czy w wyniku korekcji nie bedzie dochodzi¢ do inter-
ferencji wierzchotkéw i stop wspotpracujacych zebdw, zgodnie z warunkiem poda-
nym w rozdziale 3.3.2 oraz na rysunku 3.10, czyli

d, d;
|2+ |>c
{5+

Po dokonaniu obliczen otrzymuje sie
0,2<0,7

Warunek nie jest zatem spetniony i w zwiazku z tym nalezy skréci¢ gtowy zebow
i zmniejszy¢ srednicg wierzchotkéw do d, = 43,8 mm, przez co wyeliminowane zo-
stanie niebezpieczenstwo interferencji.

Istotnym elementem jest analiza kinematyczna zespotu kot. Zazebianie bedzie od-
bywaé sie wzdtuz linii przyporu nachylonej pod katem przyporu o, = 28°12’. Po
przeprowadzeniu korekcji oraz dokonaniu skrdcenia gtowy zgba nalezy wyznaczy¢
liczbg przyporu. Wykorzystuje si¢ do tego wzor (3.60), zgodnie z ktérym liczbg przy-
poru wyznacza sie jako

&=1,09

Liczba przyporu jest dostatecznie duza, aby zapewni¢ ciagtos¢ i ptynnos¢ procesu
zazebienia, a jednoczesnie na tyle mata, aby nie powodowa¢ sttaczania oleju w prze-
strzeni migdzyzebnej.

Na podstawie obliczen ustalono (rys. 10.4a) posta¢ geometryczna zespotu kot
i przedstawiono je w trakcie wspotpracy. Na rysunku wida¢, ze ksztatty kot, uzgbienia
i Zgbow sa proporcjonalne, a wymiary geometryczne wyznaczone prawidtowo.

Na rysunku 10.4b, ¢, d pokazano szczegbtowo wspotprace zazebienia. Wida¢ wiec
kolejno jak nastepuje wzebienie w punkcie E; (rys. 10.4b), nastepnie przemieszczenie
si¢ punktu przyporu B po linii przyporu (rys. 10.4c) i wyzebienie w punkcie E, (rys.
10.4d). Proces wspotpracy kot przebiega ptynnie, poniewaz liczba przyporu, trakto-
wana jako stosunek dtugosci odcinkéw EjE, i A’B” (rys. 10.4b), jest wieksza od jed-
nosci. Nie zauwaza sie interferencji zaryséw wspoétpracujacych zebdéw. W zazebieniu
nie wystepuje luz obwodowy j, (rys. 10.4b), ktory okresla si¢ w pdzniejszym etapie
projektowania przy opracowaniu dokumentacji konstrukcyjnej két, natomiast jest wi-
doczny wyrazny luz promieniowy ¢ (rys. 11.2c). Zarébwno luz obwodowy j,, jak
i promieniowy ¢ mozna optymalizowa¢ w etapie 4, uwzgledniajac parametry hydrau-
liczne.
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Rys. 10.4. Posta¢ geometryczna (a) oraz przebieg wspotpracy két ewolwentowych pompy zebatej
w trakcie wzebiania: (b), w potozeniu centralnym (c), w trakcie wyzebiania (d)

10.2.3. Analiza przemian energii w pompie zg¢batej

Aby przeanalizowaé¢ przemiany energii mechanicznej w hydrauliczna nalezy wy-
znaczy¢ szerokosé b zespotu kot zebatych. Do tego celu stuzy wzér (9.42), okreslajacy
jednostkowa wydajnosé¢ wiasciwa gey/nbm? pomp z kotami ewolwentowymi, do kto-
rego podstawia si¢ przyjeta zgodnie z zatozeniami wydajnos¢ wiasciwa pompy
q =10 cm® oraz wyznaczone wczesniej wartosci parametrow uzebienia i zazebienia
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m=35; 21=2,=10; x1=X,=0/4; y1=V¥>,=1; a=20° o, =28°12". W rezultacie
otrzymuje si¢ szerokos¢ kot zebatych b = 11,4 mm.

Prowadzac podobne obliczenia dla pozostatych wydajnosci, otrzymuje sie szero-
kos¢ kot b=17,83mm dla pompy q=16cm® oraz b=22,29 mm dla pompy
q=20cm® Ostatecznie ustalono, ze dla zapewnienia zaktadanych wydajnosci
g =10, 16, 20 cm®/obr nalezy  zastosowa¢ kota zghate o0 szerokosciach
b =11, 18, 22 mm.

Korzystujac ze wzoru (9.43) i po wstawieniu do niego przyjetych parametrow uze-
bienia i zazebienia wyznacza sie wspotczynnik nieréwnomiernosci wydajnosci dew

5., =18%

Otrzymana wartos¢ jest stosunkowo duza i sugeruje, ze strumien czynnika wyptywa-
jacego z pompy bedzie pulsowat, jednak jest to wartos¢, ktéra mozna zaakceptowac.

W tym etapie projektowania wazne jest przeprowadzenie analizy wptywu geome-
trycznych i kinematycznych cech ko6t zebatych na przebieg procesu przemian energii
w maszynie. Jak pokazano na rysunku 10.5 w maszynie hydraulicznej migedzy kotami
ze¢batymi, korpusem i ptytami bocznymi utworzone sa szczeliny wewnetrzne: osiowa,
promieniowa i miedzyzebna. Przez te szczeliny odbywa sie przeptyw czynnika robo-
czego w formie przeciekdw wewnetrznych, ktéry pomniejsza strumien gtéwny prze-
ptywajacy przez maszyne i powoduje zmniejszenie sprawnosci objgtosciowej maszy-
ny. Nalezy zatem dokona¢ analizy przeptywu czynnika roboczego przez szczeling
promieniowa, osiowa i miedzyzebna, ktdre zaleza od ksztattu i wymiardw kot zeba-
tych.

Szczelina promieniowa jest utworzona miedzy wierzchotkiem zeba a wytoczeniem
w korpusie maszyny. Jak pokazano na rysunku 10.5 jest to szczelina ptaska o dtugosci
rownej szerokosci b kota zebatego, szerokosci réwnej grubosci g, zeba u wierzchotka
oraz wysokosci h, réwnej réznicy pomiedzy promieniem wytoczenia w korpusie
i promieniem kota wierzchotkowego r,, czyli h; = ry—r,. Ze wzgledu na minimaliza-
Cje przeciekow, szczelina promieniowa powinna mie¢ mozliwie mata dtugosé b i wy-
sokos¢ h, oraz duza szerokosé¢ g.. W zwiazku z tym koto zebate nie powinno mieé
zbyt duzej szerokosci b w stosunku do srednicy podziatowej d,. Sa to wymiary powia-
zane i powinny pozostawac ze soba w zaleznosci b/d, = 0,3-0,6 [44].

W przypadku rozwazanych két stosunek ten ksztattuje sig¢ nastepujaco:
e dlapompy q = 10 cm® wynosi b/d, = 0,25,
e dlapompy q = 16 cm® wynosi b/d, = 0,4,
e dla pompy g = 20 cm® wynosi b/d, = 0,5.
Wida¢ wiec, ze warunek jest spetniony dla pomp o wiekszych wydajnosciach, nato-
miast dla pompy o najmniejszej wydajnosci stosunek szerokosci kot do srednicy
wierzchotkowej wypada nieznacznie poza zalecanym zakresem.
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Rys. 10.5. Miejsca powstawania przeciekow wewnetrznych w hydraulicznej maszynie zebatej
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Koto zebate powinno mie¢ zeby o grubosci g, u wierzchotka wiekszej od grubosci
minimalnej, wynoszacej ga min = (0,3-0,4) modutu, czyli g, > ga min- POdstawiajac do
wzordw (3.23) i (3.27) wyznaczone wczesniej wartosci parametrow zazebienia, wy-
znacza sie rzeczywista grubos¢ zeba u wierzchotka g, = 1,87 mm. Minimalna grubosé¢
zeba wynosi ga min = 1,05 -1,40 mm. W tej sytuacji wida¢, ze rzeczywista grubosé
zgba u wierzchotka jest wigksza od grubosci minimalnej ga > ga min, @ W Zwiazku z tym
szerokos¢ szczeliny promieniowej jest zadowalajaca.

Koto zebate powinno by¢ doktadnie skojarzone z wytoczeniem w korpusie. Wyso-
kos¢ szczeliny promieniowej h, nie powinna przekracza¢ 0,1 mm (rys. 10.5). Jej war-
tos¢ ustala si¢ ostatecznie przez dob6r tolerancji wymiaréw promienia wytoczenia
korpusu r, oraz promienia kota wierzchotkéw r,. Ostatecznie z przeprowadzonej ana-
lizy wynika, ze szczelina promieniowa ma prawidtowe proporcje i nie powinno do-
chodzi¢ do zbyt duzych przeciekéw promieniowych.

Nastepnie przeanalizowano przeptyw czynnika roboczego przez szczeling osiowa.
Jak pokazano na rysunku 10.5 jest to szczelina ptaska pierscieniowa utworzona po-
miedzy okregiem odpowiadajacym srednicy stop di a okregiem odpowiadajacym
srednicy czopa d, czyli charakteryzujaca sie szerokoscia (d; — de,)/2. Wysokosé tej
szczeliny h, to odlegtos¢ migdzy czotami kota zgbatego a ptyta boczna. Ze wzgledu na
minimalizacje¢ przeciekdw szczelina osiowa powinna mie¢ mozliwie duza szerokos¢
(df — dc;)/2 oraz mata wysokos¢ h,. Jednak ze wzgledu na prawidtowa wspotprace kot
zebatych z ptytami bocznymi, szczelina ta nie moze mie¢ zbyt duzej szerokosci i zbyt
matej wysokosci, gdyz moze to wywota¢ nadmierne tarcie i wzrost strat mechanicz-
nych w maszynie. W skrajnych przypadkach moze to doprowadzi¢ do zatarcia wspot-
pracujacych powierzchni. Przyjmuje sie wiec, ze optymalna szerokos¢ szczeliny po-
winna by¢ w przyblizeniu réwna wysokosci zeba, czyli

% ~ (15+2)m=5,25+7 mm

Dla rozwazanych kot to wyrazenie przyjmuje wartos¢ 5,7 mm, co jest zadowalaja-
ce. Jednoczesnie nalezy zapewni¢ bardzo doktadne wykonanie czdt két zebatych, aby
nieréwnosci powierzchni byty mniejsze od wysokosci szczeliny h,.

Szczelina migdzyzebna jest utworzona pomigdzy zarysami wspotpracujacych par
zebow (rys. 10.5) i wynika z liczby przyporu ¢, luzu obwodowego j, oraz wierzchot-
kowego c. Ogolnie szczelina ta powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza. W przypadku
projektowanego zazebienia liczba przyporu £=1,09 oraz luz wierzchotkowy
¢ = 0,7 mm przyjmuja stosunkowo mate wartosci. Natomiast maty luz obwodowy j,
mozna zapewni¢ przez wykonanie doktadnej obrobki kdt zebatych. Laczne spetnienie
przedstawionych warunkdw zapewni maty przeptyw przez szczeline miedzyzebna.
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10.2.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Na podstawie analizy i obliczenia opracowano dokumentacje konstrukcyjna zespo-
tu kot, ktora sktada sie z rysunkow konstrukcyjnych kot zebatych: pedzacego
i pedzonego. Przykitadowe rozwiazanie konstrukcyjne kota pedzacego, ktore zaprojek-
towano razem z watem napedzajacym, przedstawiono na rysunku 10.6. Zgrupowano
na nim wazniejsze informacje konstrukcyjne i technologiczne:

e posta¢ kota wraz z uktadem wymiardw,

tabele parametréw konstrukcyjnych kot,

uwagi konstrukcyjne i technologiczne,

uwagi dotyczace materiatu i obrébki cieplno-chemicznej,

tabele szerokosci kota zebatego do poszczego6linych pomp typoszeregu.

Proponuje sie obrébke skrawaniem, ktéra jest przydatna do wykonywania kot ze
stali, o zarysie ewolwentowym, zazgbieniu zewngtrznym i $rednich gabarytach. Po-
nadto zapewnia mozliwosci uzyskiwania duzej doktadnosci wykonania i zréznicowa-
nej wielkosci produkcji (od jednostkowej do wielkoseryjnej) z zachowaniem stosun-
kowo niskich kosztdw. Proces wytwarzania powinien sktada¢ sie z trzech etapow, tzn.
obrébki wstepnej, cieplno-chemicznej oraz wykanczajacej. Obrébke wstepna mozna
prowadzi¢ na frezerce, stosujac frez slimakowy (rys. 8.3 i 8.4). W ramach obrobki
cieplno-chemicznej kota ze stali stopowej nalezy nawegla¢ i hartowaé. Obrébke wy-
kanczajaca mozna prowadzi¢ na szlifierkach Reishauera za pomoca specjalnie uksztat-
towanych sciernic (rys. 8.7, 8.8).

Na rysunku 10.7a pokazano pompg zgbata PZ3-10, wyprodukowana przez Wy-
twdrni¢ Pomp Hydraulicznych WPH z Wroctawia. Zastosowane w niej kota zebate
(rys. 10.6) maja rozwiazanie konstrukcyjne bardzo zblizone do rozwiazania otrzyma-
nego w wyniku przeprowadzonych wczesniej obliczen. Pompe PZ3-10 przebadano
eksperymentalnie, otrzymujac nastgpujace parametry techniczne:

e cisnienie robocze p = 20 MPa,

predkos¢ obrotowa n = 600-2500 obr/min,

sprawnos¢ objetosciowa 7, > 0,90,

sprawnos¢ catkowita 7 > 0,80,

czynnik roboczy - olej mineralny.

Szczegbtowe charakterystyki sprawnosci przedstawiono na rysunku 10.7b. W tej
sytuacji mozna przewidywac, ze zaprojektowane w tym rozdziale zespoty kot rowniez
spetnia swoja role i osiagna zatozone parametry techniczne.
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Rys. 10.7. Pompa zebata typoszeregu PZ3 produkcji WPH Wroctaw:
a) widok pompy, b) charakterystyki sprawnosci pompy PZ3-10

10.3. Projektowanie kot ewolwentowych do wielofunkcyjnej
maszyny hydraulicznej zgbatej ( WMHZ)

10.3.1. Opracowanie koncepcji zespotu kot maszyny

Jednym z kierunkéw rozwoju maszyn hydraulicznych jest budowa tzw. wielofunk-
cyjnych maszyn hydraulicznych (WMH). Przez to pojecie rozumie sie maszyny
0 ztozonej strukturze, sktadajace si¢ z kilku maszyn elementarnych, realizujace rozne
funkcje, np. funkcje pompy, silnika, przektadni, zmiennika predkosci, sprzegta, ha-
mulca, wreszcie umozliwiajace prace w r6znych stanach, tzn. podczas rozruchu, pracy
ustalonej, hamowania. Realizujac te definicje w praktyce, opracowano koncepcje wie-
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lofunkcyjnej maszyny hydraulicznej zebatej (WMHZ) [84, 86, 95]. Podstawa opraco-

wania byty zatozenia, ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 10.8.

e Maszyna powinna by¢ uniwersalna i znalez¢ zastosowanie w budowie uktadow
napedowych maszyn i urzadzen. Jej podstawowa funkcja powinno by¢ sprzeganie,
czyli przekazywanie napedu od silnika do maszyny roboczej. Mozna zatozy¢ row-
niez czgsciowe sprzgzenie wewnatrz maszyny i wtedy bedzie realizowana praca
przektadniowa. W zaleznosci od potrzeb powinna takze pracowaé jako pompa,
silnik lub zmiennik predkosci.

e Maszyna powinna by¢ zbudowana z dwaoch jednostek elementarnych, tzn. jed-
nostki zebatej o charakterze pompowo-silnikowym oraz rozdzielacza obrotowego,
ktory zapewniatby zasilanie tej jednostki z uktadu hydraulicznego.

¢ Maszyna powinna wspotpracowaé z dodatkowym uktadem hydraulicznym, ktéry
bedzie stuzy? do jej zasilania i obciazania.

Wielofunkcyina Maszyna Hydrauliczna Zebola (WMHZ)

jednostka zebata razdzielacz obrotowy

B E—

=l "1
sifnik - - maszyna
napedowy LU I l I T—r robocza

| |

[ _l + —

ukiad
hydrauliczny

Rys. 10.8. Schemat ideowy uktadu napedowego z wykorzystaniem
wielofunkcyjnej maszyny hydraulicznej zebatej (WMHZ)

Zgodnie z przedstawionymi zatozeniami opracowano rozwiazanie konstrukcyjne
maszyny, ktére podstawiono na rysunku 10.9. Skifada sie ona z dwdch maszyn ele-
mentarnych, tzn. jednostki zgbatej (A) i rozdzielacza obrotowego (B). W jednostce
zghatej pracuja trzy kota zgbate: koto stoneczne (1) oraz dwa kota satelitarne (2). Wat
kota stonecznego (1) jest jednoczesnie watem wejsciowym maszyny. Jedna z czesci
korpusu (4) potaczono z watem rozrzadu (5) rozdzielacza obrotowego (B). Czop watu
rozrzadu (5) jest jednoczesnie watem wyjsciowym maszyny. Ciecz robocza jest do-
starczana i odbierana z jednostki zebatej przez przytacza (6), (7), natomiast otwor (8)
jest przeznaczony do odprowadzania przeciekow.

Jak pokazano na rysunku 10.9 maszyna jest wiaczona w uktad napedowy pomiedzy
silnikiem napedowym i maszyna robocza, a jednoczesnie wspoétpracuje z uktadem
hydraulicznym. Moze wigc spetnia¢ trzy podstawowe funkcje: pompy, silnika oraz
zmiennika predkosci lub sprzegta.
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Jesli odtacza sie maszyne robocza i blokuje wat wyjsciowy (5), to silnik napedza
WMHZ, ktdra pracuje jako pompa hydrauliczna. Wat wejsciowy z kotem stonecznym
(1) napedza kota zgbate (2) i (3). Zesp6t zasysa czynnik roboczy otworem (6) i wytta-
cza otworem (7), wspotpracujac z uktadem hydraulicznym.
Jesli odtacza sie silnik napedowy i blokuje wat wejsciowy (1), to WMHZ moze
pracowac jako silnik hydrauliczny. Z uktadu hydraulicznego ttoczony jest wtedy do
jednostki zebatej czynnik roboczy, ktéry wprawia w ruch kota zebate (2) i (3), przeta-
czajac je po nieruchomym kole centralnym (1). Wraz z kotami obraca si¢ korpus jed-
nostki (4) i zwiazany z nim wat wyjsciowy (5), ktéry napedza maszyne robocza.
Jesli WMHZ jest potaczona jednoczesnie z silnikiem napedowym i maszyna robo-
Cza, to pracuje ona jako zmiennik predkosci lub sprzegto. W tym przypadku strumien
czynnika roboczego doptywa otworem (6) do trojkotowej jednostki zgbatej (1), (2),
(3), a nastepnie sptywa otworem (7) do uktadu hydraulicznego. Na przewodzie spty-
wowym strumien czynnika jest dlawiony tak, ze stopniowo blokuje sie obrot két zeba-
tych z mozliwoscia catkowitego ich zatrzymania. Po zatrzymaniu mozliwe jest prze-
kazywanie momentu z silnika napedowego na kota z¢bate, a z nich na korpus (4)
i potaczony z nim wat wyjsciowy (5). Stopien zatrzymania zalezy od natezenia prze-
ptywu czynnika roboczego na wyjsciu z jednostki zebatej, czyli natezenia przeptywu
przez otwor (7) i zawoér dtawiacy umieszczony w uktadzie hydraulicznym. Wraz ze
zwigkszeniem nastawy zaworu zmniejsza si¢ natgzenie przeptywu, a tym samym réz-
nica pomiedzy predkoscia obrotowa silnika napedowego i predkoscia maszyny robo-
czej. Mozna wiec uzyska¢ ptynna zmiane predkosci obrotowej watu wyjsciowego
WMHZ w zakresie Nyin — Nmax = 0 — Ngimika, CZYli realizowaé funkcje zmiennika pred-
kosci. Przy catkowitym zablokowaniu strumienia wyjsciowego WMHZ spetnia role
sprzegta.
Z budowy i zasady dziatania WMHZ wynika projekt zespotu kot zebatych, stano-
wiacych fundamentalny zesp6t tej maszyny. Przyjeto, ze bedzie to zespot trzech kot
zghatych o zazgbieniu zewngtrznym ewolwentowym, ktére moga pracowac zarowno
przy osiach ustalonych, jak i ruchomych.
Zaktada si¢ nastepujace wartosci parametrow technicznych maszyny:

wydajnosé (chtonnosé) q = 60 cm®,

cisnienie robocze p = 12 MPa,

predkos¢ obrotowa ko6t n = 0-1500 obr/min,

czynnik roboczy — olej mineralny.
Zaktada sie rowniez, ze rozwiazanie konstrukcyjne kot, doktadnos¢ ich wykonania
i montazu powinny zapewnia¢ osiagniecie duzych sprawnosci maszyny. Na podstawie
[84, 86, 95] przewiduje sie, ze

e sprawnos¢ objetosciowa 7, > 0,90,
e sprawnos¢ catkowita 7 > 0,80.
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Zespot kot zebatych ma stuzy¢ do przemiany energii mechanicznej ruchu obroto-
wego na energig cisnienia, zmagazynowana w czynniku roboczym i odwrotnie. Ze
wzgledu na zaktadane cisnienie robocze kota powinny wspotpracowac z elementami
kompensacyjnymi nazywanymi wktadkami (rys. 10.9, poz. 9). Powinny to by¢ zatem
kota stalowe o zwiekszonej doktadnosci wykonania.

1 2 9 4

maszyna robocza
i

silnik napedowy

L]

uktad hydrauliczny

Rys. 10.9. Budowa i zasada dziatania wielofunkcyjnej maszyny hydraulicznej zebatej WMHZ,
A — jednostka zgbata, B — rozdzielacz obrotowy, 1, 2, 3 — kota zebate, 4 — korpus,
5 — czop waltu rozdzielacza, 6, 7, 8 — otwory przytaczeniowe, 9 — wktadka kompensacyjna

10.3.2. Konstruowanie zespotu kot zebatych

Parametry uzebienia i zazebienia ustalono wedtug nastepujacych zasad:
e przyjeto powiekszona liczbe zebdw z; =z, = z3 = 14 tak, aby zapewni¢ zatozona
wydajnos¢ (chtonnos¢) w szerokim zakresie predkosci obrotowych Kot Nmin — Nmax
oraz aby zapewni¢ zmniejszona pulsacje wydajnosci (chtonnosci),
ustalono wartos¢ modutu m = 3 mm,
zastosowano standardowa wartos¢ wspétczynnika wysokosci zebay =1,
przyjeto standardowa wartos¢ kata zarysu g = 20°,
zatozono zmniejszona wartos¢ wspoétczynnika luzu promieniowego ¢* = 0,2.
Korzystajac ze wzoréw (3.5)—(3.10) wykonuje si¢ obliczenia wstepne wymiaréw
zeba i kota zebatego, ktére dla odréznienia od wymiardéw ostatecznych oznaczono
znakiem ,,prim”.
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h, =3mm

hi =36m

h"=h, +hi =6,6 mm
d’'=42 mm

d; =48 mm

di =34,8mm

d; =39,46 mm

Srednica podziatowa i zasadnicza, wyznaczone wstepnie, sa jednoczesnie warto-
sciami ostatecznymi, czyli d =d’, d, =d,. Na podstawie wzoru (3.39) wyznaczono

odlegtos¢ osi kot
a, =42 mm

Dobrana liczba zeb6w z = 14, jak wynika z warunku (3.13), jest réwna granicznej
liczbie zgbdw wynoszacej z, = 14. W zwiazku z tym, nie jest konieczne wykonanie
korekcji P, ktora miataby za zadanie wyeliminowanie podciecia zebéw w kotach, dla
liczby zeb6w bowiem z; = z, = z = 14 podciecie nie wystapi. Mozna dokona¢ korekcji
ze wzgledow konstrukcyjnych, co wiaze sie z:

e zwigkszeniem wytrzymatosci zebOw, pozadane ze wzgledu na duze obciazenie
maszyny i kot zgbatych,

o zwiekszeniem wydajnosci i zmniejszeniem nierbwnomiernosci wydajnosci,

e uzyskaniem matej liczby przyporu &,

e uzyskaniem korzystnych ze wzgleddéw technologicznych i pomiarowych, wymia-
row rozstawu osi kot oraz wytoczen w korpusie jednostki.

W tej sytuacji zdecydowano sie na korekcje, ktéra prowadzi sie zgodnie z zasada-
mi podanymi w rozdziale 3.3.2. Przyjeto toczna odlegtos¢ osi a,, = 45 mm wigksza od
zerowej odlegtosci osi a, =42 mm. Wyznaczono wartos¢ tocznego kata przyporu
z zaleznosci (3.42)

cose,, =0,8770
jako o, = 28°40°.

Ze wzoru (3.50) wyznaczono wspotczynnik korekcji, ktory dla obu kot jest taki
sam:

x =0,605

Wyznaczono nastepnie wymiary srednic kota po korekcji jako:
d, =51,63mm
d, =3843mm
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Kolejno dokonuje sie sprawdzenia, zgodnie z rys. 3.10, czy w wyniku korekcji nie
bedzie dochodzi¢ do interferencji wierzchotkow i stop wspbdtpracujacych zgbow, czyli

czy zachodzi nieréwnos¢
d, d,
-|=2+—L|>c

Podstawiajac wyznaczone wartosci, otrzymano
-0,03<0,6

Stwierdza sie, ze warunek nie jest spetniony i bedzie zachodzi¢ interferencja
wierzchotkow i stop wspotpracujacych zebow. W tej sytuacji nalezy zmniejszy¢ sred-
nice wierzchotkowsa kot do wartosci d, = 50,20 mm, a wtedy zostanie spetniony waru-
nek braku interferencji

Po dokonaniu korekcji i zmniejszeniu srednicy wierzchotkowej nalezy wyznaczy¢
rzeczywista liczbe przyporu za pomoca wzoru (3.60)

£=1,07

Otrzymana liczb przyporu jest dostatecznie duza, aby zapewni¢ ciagtos¢ i ptynnosé
zazebienia, a jednoczesnie dostatecznie mata, aby nie powodowaé¢ powstawania zbyt
duzej przestrzeni zasklepionej. Postepujac podobnie jak w punkcie 10.2.2 i na rysunku
10.4, potwierdzono poprawnos¢ wspotpracy két w zespole.

10.3.3. Analiza przemian energii w WMHZ

Za pomoca kot zebatych dokonuje sie w maszynie przemian energetycznych, pole-
gajacych w przypadku pracy pompowej na zamianie energii mechanicznej ruchu obro-
towego na energie hydrauliczna oraz w przypadku pracy silnikowej na zamianie ener-
gii hydraulicznej na mechaniczna. Nalezy w zwiazku z tym wyznaczy¢ szerokos¢ kot
zebatych b wykorzystywanych do tych przemian. Do tego celu stosuje sie wzor (9.42),
stuzacy do wyznaczania jednostkowej wydajnosci (chtonnosci) wiasciwej maszyny z
zazebieniem ewolwentowym. Do wzoru podstawia sie przyjeta zgodnie z zatozeniami
wydajnosé pompy q = 30 cm® oraz wyznaczone wartosci parametrow uzebienia i za-
zebieniam=3,2,=2,=14, X, =X, =0,605,y1 =y, =1, ap = 20° i oy = 28°40°.

Po wykonaniu obliczen otrzymuje sie szerokos¢ kota zebatego réwna b = 25,6 mm.
Ostatecznie przyjmuje sie b =26 mm.

Na podstawie wzoru (9.43) i podstawieniu do niego podanych wartosci parame-
trow uzebienia i zazgbienia wyznacza si¢ wspotczynnik nierbwnomiernosci wydajno-
sci (chtonnosci)

5,, =10,5%
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Otrzymana wartos¢ jest stosunkowo mata, jak na maszyne o uzebieniu zewnetrznym.
Whplywa to istotnie na rdwnomierna prace maszyny oraz zwiazanego z nia uktadu
hydraulicznego.

Szeroko$¢ kota zebatego b pozostaje wzgledem srednicy wierzchotkowej kota d,
w stosunku

b =0,52
d

a
Jest wiec spetniony warunek b/d, = 0,3 — 0,6 [44], ktory zapewnia proporcjonalna
budowe kota zebatego. Ze wzordw (3.23) i (3.27) wyznaczono grubo$¢ zeba u wierz-
chotka, réwna szerokosci szczeliny promieniowej

g, = 2,66 mm

Zgodnie z warunkiem gamin = (0,3 -0,4)m minimalna grubos¢ zgba wynosi
Qamin = 0,9 — 1,2 mm. Szerokos¢ zeba jest wieksza od minimalnej, czyli ga > Qamin
i szerokos¢ szczeliny promieniowej jest rowniez wystarczajaca, aby skutecznie ogra-
niczy¢ przeptyw miedzy sasiednimi wrebami, stanowiacymi miedzyzebne komory
wyporowe. Wysokos¢ szczeliny nalezy, podobnie jak w przypadku pomp zgbatych,
zminimalizowa¢ do wartosci 0,1 mm przez odpowiedni dobdr tolerancji $rednicy
wierzchotkowej kota oraz srednicy wytoczenia w korpusie pompy.

Szczelina osiowa ma w przypadku rozwazanych kot szerokosé

df _dcz
——=75mm

przy czym srednice czopa d.; wyznaczono z warunku wytrzymatosciowego i wynosita
ona d.; = 25 mm. Szerokos¢ szczeliny jest w przypadku tego kota zebatego wieksza od
szerokosci minimalnej wynoszacej 2m = 6 mm.

Réwniez szczelina miedzyzebna w sytuacji uzyskania matej liczby przyporu
£=1,07 oraz matego miedzyzebnego luzu wierzchotkowego ¢ jest niezbyt duza i nie
powinna negatywnie wptywaé na prace maszyny.

10.3.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Korzystajac z przeprowadzonej analizy i obliczenia opracowano dokumentacje
konstrukcyjna zespotu két. Rysunki konstrukcyjne kot wykonano wedtug tych samych
zasad i uktadu jak rysunek kota pompy zebatej (rys. 10.6). Nastepnie kota zebate wy-
konano technologia przyjeta w rozdziale 10.2.4 i zmontowano w jednostce zebatej
WMHZ. Widok zespotu trzech kot pozostajacych w zazebieniu przedstawiono na ry-
sunku 10.10. Wielofunkcyjna maszyng hydrauliczna z¢bata poddano badaniom ekspe-
rymentalnym. Zamontowano ja w uktadzie napgdowym (rys. 10.11), ktory skiada si¢
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z silnika elektrycznego (1), wielofunkcyjnej maszyny hydraulicznej zebatej (2), prze-
ktadni zgbatej (3), silnika hydraulicznego SOK (4), pracujacego jako pompa, uktadu
hydraulicznego (5), wspodtpracujacego z maszyna (2), oraz uktladu kontrolno-
-pomiarowego (6). Badania potwierdzity mozliwos¢ réznorodnego wykorzystania
WMHZ.

Rys. 10.10. Widok zespotu trzech kot ewolwentowych w zazebieniu

Prace pompowa realizowano przy zablokowanym wale wyjsciowym maszyny.
W tym przypadku silnik elektryczny (1) napgdzat maszyng (2), ktéra wspétpracowata
z uktadem hydraulicznym (5). Pompa osiagata zatozona wydajnosé¢ q =60 cm® i ci-
$nienie robocze p = 12 MPa.

Prace silnikowa realizowano przy zablokowanym wale wejsciowym maszyny, ta-
czac jej watl wyjsciowy z zespotem obciazajacym (3), (4). W tym przypadku dodatko-
wa pompa hydrauliczna w uktadzie hydraulicznym (5) zasilata maszyne (2), ktéra
napedzata zesp6t obciazajacy (3), (4).

Prace maszyny jako zmiennika predkosci realizowano w sytuacji, gdy oba waty
maszyny (2) byty odblokowane. Silnik elektryczny (1) napgdzat maszyng (2) przez
wat wejsciowy, a ta z kolei przez wat wyjsciowy napedzata zesp6t obciazajacy (3),
(4). Stopniowe dtawienie strumienia czynnika roboczego, wypltywajacego z maszyny
(2), realizowane za pomoca zaworu dtawiacego (7), powodowato stopniowa blokade
kot zgbatych w maszynie i przekazywanie ruchu obrotowego ze strony silnika na stro-
ng zespotu obciazajacego. Maszyna umozliwiata zmiang predkosci watu wyjsciowego
w zakresie n =0 - 1500 obr/min, pracujac pod obciazeniem. Stwierdzono, ze zesp6t
kot zebatych pracowat prawidtowo w trakcie realizowania trzech zaktadanych funkciji.



10. Przyk#ady projektowania kéf zebatych maszyn hydraulicznych 273

Rys. 10.11. Uktad napedowy z wielofunkcyjna maszyna hydrauliczna zgbata WMHZ: 1 — silnik
elektryczny, 2 — badana maszyna WMHZ, 3 — przekladnia zebata, 4 — silnik hydrauliczny SOK,
5 — uktad hydrauliczny, 6 — uktad pomiarowy, 7 — zawér dtawiacy

10.4. Projektowanie koét cykloidalnych
do typoszeregu pomp gerotorowych

10.4.1. Opracowanie koncepcji zespotu két maszyny

Pompy zebate o zazebieniu zewnetrznym ewolwentowym, opisane w rozdziale
10.2, charakteryzuja sie obecnie zaawansowanymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
oraz wysokimi parametrami technicznymi. Nie sa to jednak jedyne rozwiazania kon-
strukcyjne w tej grupie maszyn. Duze mozliwosci rozwoju pojawity si¢ w zwiazku
z pompami gerotorowymi, w ktérych zastosowano zazebienie wewnetrzne cykloidalne
[78, 81, 83]. Pompy te moga generowa¢ strumien cieczy roboczej pod cisnieniem po-
rownywalnym z jednostkami o zazgbieniu zewngtrznym ewolwentowym oraz praco-
wac¢ z podobnymi sprawnosciami. Charakteryzuja si¢ natomiast duzo mniejsza pulsa-
Cja wydajnosci i hatasliwoscia. Schematyczne rozwiazanie konstrukcyjne pompy ge-
rotorowej przedstawiono na rysunku 10.12. Pompa sktada sie z korpusu przed-
niego (1), srodkowego (2) i tylnego (3). W korpusie srodkowym znajduje sig zespot
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kot zebatych (4), (5) o zazebieniu wewnetrznym cykloidalnym i réznicy zebow réwnej
1. ZespOt jest napedzany watem (7), ktdéry umiejscowiono w tozyskach (6). Czynnik
roboczy jest zasysany przez otwor wejsciowy O, i kanal wejsciowy K, do miedzy-
zebnej komory wyporowej K. W trakcie obrotu két (4), (5) wzgledem ustalonych osi
obrotu O; i O, komora K przemieszcza si¢ i faczy z kanatem wyjsciowym K,, oraz
otworem wyjsciowym Oy, ktorym jest wyttaczany czynnik roboczy.

A

Rys. 10.12. Budowa i zasada dziatania pompy gerotorowej: 1, 2, 3 — elementy korpusu,
4,5 — kota zebate cykloidalne, 6 —tozysko, 7 — wat, Oy, Oy, — otwory wejsciowy
i wyjsciowy, Kye, Kyy — Kanaty wejsciowy i wyjsciowy, K —komora wyporowa

Prawidtowe dziatanie pompy gerotorowej zalezy od wiasciwego zaprojektowania
i wykonania zespotu kot cykloidalnych. Przyjeto wigc zespoty kot zebatych o zazebie-
niu cykloidalnym wewnetrznym dla typoszeregu pomp gerotorowych, ztozonego
z trzech jednostek o wydajnosciach wiasciwych q = 10, 20, 40 cm®/obr. Zatozono, ze
typoszereg bedzie wykonany w dwaéch wersjach. W pierwszej wersji typoszereg be-
dzie obejmowat pompy bez kompensacji luzu osiowego, ktére beda pracowaé na ni-
skie i srednie cisnienie, natomiast w drugiej wersji, pompy typoszeregu beda mieé
kompensacje luzéw osiowych i pracowaé pod wysokim cisnieniem.

Ustalono nastepujace wartosci parametrow typoszeregu:
e cisnienie robocze p=10MPa (typoszereg nisko- i Sredniocisnieniowy),

p = 20 MPa (typoszereg wysokocisnieniowy),
o predkos¢ obrotowa kot n = 500-2500 obr/min,
e czynnik roboczy — olej mineralny.

Zatozono réwniez, ze rozwiazanie konstrukcyjne koét, doktadnos¢ ich wykonania
i montazu powinny zapewnia¢ osiagniecie duzych sprawnosci pompy. Na podstawie
[78, 82, 83] przewiduje sie, ze
e sprawnos¢ objetosciowa 7, > 0,80,
e sprawnos¢ catkowita 7 > 0,70.
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Z zasady pracy pompy gerotorowej (rys. 10.12) wynika, ze zesp6t kot zebatych cy-
kloidalnych (4), (5) ma stuzy¢ do realizacji przemiany energii mechanicznej ruchu
obrotowego na energig cisnienia, zmagazynowana w czynniku roboczym. Na podsta-
wie wnioskéw wynikajacych z rozdziatu 6.4 ustalono, ze zadanie to najlepiej bedzie
realizowat zesp6t kot epicykloidalnych o réznicy zebdw z, — z; = 1, wykonanych ze
stali i pracujacych dla osi ustalonych. Przyjeto rdwniez, ze kota stosowane w Kkolej-
nych jednostkach typoszeregu beda miaty te same wymiary promieniowe, a roznic sie
beda szerokoscia b, ktora bedzie wzrasta¢ wraz ze wzrostem zaktadanej wydajnosci
wiasciwej g (rys. 10.12).

10.4.2. Konstruowanie zespolu két zebatych

Wartosci parametréw podstawowych uzgbienia i zazgbienia ustala si¢ zgodnie
z rozdziatem 6.1 oraz [61, 65, 92] wedtug nastepujacych zasad:

o przyjmuje sie liczbe zebdw z; = 6, z, = 7; ktdra jest mniejsza niz liczba zebdw
w kotach ewolwentowych pomp zebatych,

e przyjmuje si¢ stosunkowo duzy modut rbwny m = 9,714 mm,

e przyjmuje si¢ wspotczynnik wysokosci zgba kota o uzebieniu zewngtrznym epi-
cykloidalnym A = 0,777, ktdry jest dobrany ze zbioru wartosci dopuszczalnych dla
uzebien epicykloidalnych (rys. 6.10 i zaleznos¢ (z-1)/(2z+1) <A <1) i zapew-
nia, ze zarys epicykloidalny ma punkt przegigcia dzielacy go na gtowe i stope,
a jednoczesnie zeby te maja duza wysokosé i przez to duza objetos¢ wrebu two-
rzacego komorg wyporowa,

e zaklada sie bezluzowa wspbtprace kot, a ewentualne luzy moga wynika¢ jedynie
z przyczyn technologicznych.

Jak podano w rozdziale 6.3.1, kota tworzace zesp6t o zazgbieniu epicykloidalnym
projektuje si¢ w scistym powiazaniu ze soba. W rozwazanym przypadku zastosowano
metode obwiedni zewnetrznej, w ktorej koto podstawowe ma zarys utworzony wedtug
epicykloidy skrdconej i jest opisany rownaniem (6.9). Ksztatt kota zgbatego pokazano
na rysunku 6.1.

Korzystajac ze wzorow (6.3) do (6.6), mozna dokona¢ obliczen wstepnych wymia-
row kota zebatego i zeba, ktére dla odréznienia od wymiar6w ostatecznych oznaczono
znakiem ,,prim”

d; =75545mm
d} = 60,450 mm
h' = 7,547 mm

d; = 58,284 mm
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Koto wspotpracujace zgodnie z rozdziatem 6.3.2.1 ma zarys utworzony w formie
obwiedni opisanej rownaniami (6.59) i (6.61).

Ksztalt zespotu kot podstawowego i wspdtpracujacego pokazano na rysunku 6.13a.
Wspotpraca obu kot jest praktycznie niemozliwa. Moze dochodzi¢ bowiem do oddzia-
tywania wyokraglonej gtowy zeba podstawowego, majacego uzebienie zewnetrzne z
ostro zakonczona gtowa zeba kota wspdtpracujacego o uzebieniu wewngtrznym. Grozi
to przyspieszonym zuzyciem powierzchni, a nawet wytamaniem ostro zakonczonego
zgha. Zgby obu kot sg bardzo nieforemne. W tej sytuacji nalezy dokona¢ korekcji i
modyfikacji uzebien obu kot. Zastosowano korekcje typu P-0, bez zamiany odlegtosci
o0si kot 0,0,, ktéra polega na przesunieciu zarysu obu kot do wewnatrz zespotu o war-
tos¢ g. Przesunigcie to powinno by¢é mniejsze od przesunigcia granicznego gmax, Ktore
wyznacza sie, korzystajac ze wzoréw (6.31) i (6.36) i podstawiajac do nich przyjete
parametry uzebienia

776min2 = 10’290

R =12,05mm

emin2

Ostatecznie graniczne przesunigcie, powyzej ktoérego wystepuje interferencja zary-
SU, Wynosi gmax = 12,05 mm, dlatego przesuniecie zarysu przyjeto ponizej tej granicy
i wybrano g = 11,1125 mm.

Odpowiednio wspoétczynnik korekcji wynosi

v =2,288

i jest znacznie wiekszy niz wspotczynnik korekcji dla kot ewolwentowych rozwaza-
nych w przypadku pompy zebatej i wielofunkcyjnej maszyny hydraulicznej zebatej
(WMH2Z), poniewaz zakres mozliwych przesunigé zarysu jest znacznie wigkszy.

Skorygowany zarys uzebienia kota podstawowego (w formie ekwidystanty do epi-
cykloidy) jest opisany zaleznosciami (6.26). Po podstawieniu do nich przyjetych pa-
rametrow uzgbienia wyznacza si¢ dla kata 7 = 0° poczatkowy punkt zarysu

Xee =19,113 mm
yeke = O mm

Kolejne punkty zarysu wyznacza sie, pozostawiajac te same parametry uzebienia,
zmieniajac jedynie kat biezacy epicykloidy zasadniczej w zakresie 7=0-m/z .
Otrzymuje si¢ w ten sposdb fragment zarysu uzebienia, poczawszy od dna wrebu do
wierzchotka zeba. W razie szczeg6towego projektowaniu kota zarys ten powtarza sie
tyle razy, ile jest zebow w kole. Ksztalt skorygowanego uzebienia epicykloidalnego
kofa podstawowego przedstawiono na rysunku 6.13b. Na podstawie wzoréw (6.19)
i (6.20) wyznacza si¢ $rednice wierzchotkowa d,; i $rednice stop dyy kota podstawo-
wego po korekgcji, ktdre stanowia wymiary ostateczne
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d,, =53,320 mm
d,, =38,225mm

Po dokonaniu korekcji P-0 koto wspotpracujace ma zarys uformowany przez ekwi-
dystante do obwiedni. Opis matematyczny takiej krzywej jest skomplikowany i stwa-
rza to duze trudnosci technologiczne, zwiazane z jej wykonaniem. Dokonuje sie wiec
modyfikacji zarysu, polegajacej na zastapieniu tukéw ekwidystant do obwiedni, okre-
gami $cisle stycznymi o promieniu réwnym przesunieciu zarysu kota podstawowego
r=g=11,1125 mm. Nastepnie tuki taczy sie wycinkami okregu o promieniu ry, zato-
czonego ze srodka O, kota wspdtpracujacego. Ksztatt skorygowanego i zmodyfiko-
wanego uzebienia kota wspotpracujacego przedstawiono na rysunku 6.13c.

Na podstawie wzoréw z rozdziatu 6.3.2.1 wyznacza si¢ $rednice charakterystyczne
kota wspotpracujacego

d,, =45773mm
d,, =60,860 mm

Ze wzglegdow technologicznych powigkszono $rednice stép do  wartosci
diom = 62,5 mm.

Zaprojektowane kota zebate cykloidalne zestawiono na rysunku 10.13 w zespét
i zweryfikowano spos6b ich wspétpracy. Zgodnie z zatozeniami oba kota maja wspét-
pracowac ze soba przy osiach ustalonych O; i O,. Odlegtos¢ osi wynosi zgodnie ze
wzorem (6.76)

a, =3,774 mm

Srednice kot tocznych wyznacza sie ze wzoréw (6.54) jako
d,, =45,286 mm
d,, =52,834 mm

Kota toczne stykaja sie ze soba w punkcie centralnym C. Przetaczajac po sobie ko-
fa toczne, wprawia si¢ w ruch obrotowy wspodtpracujace kota zebate. Widok kot
w kolejnych potozeniach w trakcie obrotu pokazano na rysunku 10.13. Wida¢, ze
wspobtpraca uzebien przebiega prawidtowo. Wszystkie zeby obu ko6t pozostaja we
wzajemnym kontakcie, nie wystepuje interferencja zarysow. Jednoczesnie punkty
przyporu uktadaja si¢ w lini¢ zamknigta w formie petli, ktora jest podzielona osia pio-
nowa na czes¢ czynna i bierna (rys. 10.13d). Liczba przyporu w tym zazebieniu zgod-
nie ze wzorem (6.78) wynosi:

=35

Odlegtos¢ punktu przyporu od bieguna zazebienia jest opisana wzorem (6.80).
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fimia przyporu — petfa

czynng Czgst bierng czgsé
tinii przyporu linfi przyporu

Rys. 10.13. Wspotpraca kdt o zazebieniu cykloidalnym wewngtrznym i ustalonych
osiach obrotu 0,0,:a), b), ¢), d) kolejne fazy wspdtpracy

10.4.3. Analiza przemian energii w pompie gerotorowej

Aby zesp6t kot epicykloidalnych mogt realizowaé¢ w pompie zadanie, jakim jest
wytlaczanie zatozonej objetosci g czynnika roboczego, nalezy ustali¢ szerokosé¢ tych
kot. Do obliczen mozna zastosowac zgodnie z rozdziatem 9.6.4.1 wzor (9.71) w petnej
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postaci, wstawiajac do niego przyjeta zgodnie z zatozeniami wydajnos¢ pompy
ge =10 cm® oraz przyjete parametry uzebienia z; =6, m=9,714 mm, A=0,777,
v=2,288. Po dokonaniu obliczen otrzymuje sie szeroko$¢ kot zebatych réwna
b = 9,17 mm dla pompy o wydajnosci wiasciwej q = 10 cm®.

Prowadzac podobne obliczenia dla pompy o wydajnosci q = 20 cm® otrzymuije si¢
szerokosé¢ kot b =18,34 mm, dla pompy o wydajnosci q=40cm’ szerokosé¢ kot
b =36,68 mm. Ostatecznie dla typoszeregu pomp gerotorowych ¢ =10, 20,
40 cm®/obr przyjeto szerokosé kot zebatych b = 10, 20, 40 mm.

Korzystajac ze wzoru (9.73) i podstawiajac do niego przyjete parametry uzebienia
wyznaczono wspotczynnik nierownomiernosci wydajnosci &

A =0,045
B =14,66

0, =A:0,3%
B

c

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczony wspotczynnik nierbwnomiernosci wydajnosci &
w przypadku rozwazanych pomp gerotorowych jest wielokrotnie mniejsza niz w przy-
padku pomp z zazebieniem ewolwentowym (rozdz. 10.2.3).

przeplyw przez
i szczeling miedzyzebng

przeptyw przez
szczeling osiowq

przeplyw przez
szczefing promieniowg

Rys. 10.14. Szczeliny wewngetrzne w pompie gerotorowej
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Analize szczelin wewnetrznych utworzonych pomiedzy kotami epicykloidalnymi
oraz kotami i elementami korpusu maszyny przeprowadza si¢ na podstawie rysunku
10.14. Teoretycznie w zazebieniu nie wystepuje szczelina promieniowa h,, poniewaz
zeby pozostaja w ciagtym kontakcie ze soba. W zwiazku z tym nie powinno docho-
dzi¢ do przeptywdw miedzy sasiednimi komorami wyporowymi. W praktyce jednak
istnieja minimalne szczeliny wynikajace z odchytek wykonawczych i montazowych.

W zazgbieniu nie powinna réwniez wystgpowa¢ szczelina migdzyzebna, bowiem
jak wynika z zasady projektowania zazebienia zarysy uzebien $cisle do siebie przyle-
gaja. Jednak na skutek korekcji i modyfikacji, a nastepnie dziatan technologicznych,
doprowadza sie do powstania szczeliny miedzyzebnej, ktora jest mata i nie powoduje
istotnych przeptywow zwrotnych ze strony ttocznej na ssawna.

Najistotniejsze znaczenie dla dziatania pompy ma szczelina osiowa, ktdra charakte-
ryzuje sie wysokoscia h, oraz szerokoscia

d. —d
2 ~65mm
2

W przypadku kot cykloidalnych szerokos¢ ta jest wystarczajaca.

10.4.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Na podstawie przeprowadzonej analizy i obliczen opracowano uproszczona doku-
mentacje konstrukcyjna zespotu két. Sktada si¢ ona z dwdch rysunkéw konstrukcyj-
nych, tzn. rysunku kota pedzacego (rys. 10.15) i pedzonego (rys. 10.16). Tak jak
w przypadku két ewolwentowych na rysunku zgromadzono wszystkie wazniejsze
informacje konstrukcyjne i technologiczne charakteryzujace wykonywane kota. Istot-
na czescia rysunku jest tabela ze wspotrzednymi zarysu uzebienia epicykloidalnego
w kole pedzacym.

ZespOt kot epicykloidalnych proponuje sie wykona¢ metoda obrébki skrawaniem.
Umozliwia ona wykonanie kdt o sredniej wielkosci ze stali, z zapewnieniem duzej
doktadnosci powierzchni uzgbien. Stosowanie takiej technologii umozliwia produkcje
wielkoseryjna z zachowaniem niskich kosztow.
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Rys. 10.17. Zespoty kdt cykloidalnych o szerokosciach b = 10, 20, 40 mm
przeznaczone do pomp gerotorowych

Proces wytwarzania nalezy prowadzi¢ w trzech etapach: obrobka wstepna, cieplno-
chemiczna i wykanczajaca. Obrobka wstepna powinna by¢ prowadzona zgodnie
z zasadami podanymi w rozdziale 8.2. Koto 0 uzebieniu zewnetrznym bedzie sie wy-
konywaé¢ metoda frezowania obwiedniowego (rys. 8.17, 8.20) za pomoca specjalnie
zaprojektowanego freza slimakowego (rys. 8.18). Koto o uzgbieniu wewngtrznym
mozna wykona¢ metoda przeciagania (rys. 8.23, 8.25), stosujac do tego celu specjalnie
zaprojektowane przeciagacze (rys. 8.24). Po dokonaniu obrébki cieplno-chemicznej,
ktéra ma na celu utwardzenie powierzchni két do okoto 60 HRC, przystepuje sie do
obrébki wykanczajacej. W przypadku obu ko6t prowadzi sie ja metoda szlifowania
ksztattowego (rys. 8.21, 8.22, 8.26 i 8.27) specjalnie wyprofilowanymi sciernicami
borazonowymi.

Zespoty kot cykloidalnych o wyznaczonych szerokosciach b = 10, 20, 40 mm, wy-
konane ta metoda wytwarzania, pokazano na rysunku 10.17.

Zgodnie z przyjetym projektem [68, 82, 85, 87, 93] zespoty kot wykorzystano do
budowy typoszeregu pomp gerotorowych w wersji bez kompensacji i z kompensacja
luzéw osiowych. Do opracowania obu wersji wykorzystano rozwiazanie pokazane na
rysunku 10.12. Pompe bez kompensacji luzéw osiowych przedstawiono na rysunku
10.18a, a widok modelu pompy o wydajnosci g =20 cm*/obr oraz zamontowanego
w niej zazebienia epicykloidalnego pokazano na rysunku 10.18b. Nastepnie pompe
poddano badaniom eksperymentalnym, w wyniku ktérych wyznaczono charakterysty-
ki sprawnosci przedstawione na rysunku 10.18c. Z wykresu wynika, ze pompa 0sia-
gneta zaktadane cisnienie robocze p = 10 Mpa, zachowujac sprawnosé¢ objetosciowa
ny > 0,80 i catkowita > 0,70.
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Rys. 10.18. Pompa gerotorowa bez kompensacji luzéw osiowych: a) budowa pompy;
1, 2, 3 - korpusy, 4, 5 — kota cykloidalne, 6 — wat napedowy, 7, 8 — tozyska, 9, 10 — wpusty,
11 — kotek ustalajacy, 12 — $ruba, b) widok pompy, c) charakterystyki sprawnosci pompy
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Rys. 10.19. Pompa gerotorowa z kompensacja luzéw osiowych: a) budowa pompy;
1, 2, 3-korpusy, 4, 5 — kota cykloidalne, 6, 7 — tozyska, 8 — wat napedowy,
9, 10 — ptyty kompensacyjne, b) widok pompy, c) charakterystyki sprawnosci pompy
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Pompe z kompensacja luzéw osiowych przedstawiono na rysunku 10.19a. Nowym
elementem w tym rozwiazaniu konstrukcyjnym sa ptyty kompensacyjne (9) i (10),
umieszczone w korpusie srodkowym (2) po obu stronach zespotu kot epicykloidal-
nych (4), (5). W trakcie pracy pompy ptyty kompensacyjne sa dociskane do po-
wierzchni czotowych ko6t zebatych minimalizujac luz osiowy. Powoduje to zachowa-
nie szczelnosci wewngetrznej pompy i uzyskanie duzej sprawnosci objgtosciowej. Wi-
dok modelu pompy o wydajnosci q= 20 cm®/obr oraz zespotu kot cykloidalnych
w plyty kompensacyjnej pokazano na rysunku 10.19b. Pompe poddano badaniom
eksperymentalnym, w wyniku ktérych otrzymano charakterystyki sprawnosci przed-
stawione na rysunku 10.19c. Pompa z kompensacja luzéw osiowych osiagneta dwu-
krotnie wyzsze cisnienie robocze wynoszace p =20 MPa w stosunku do pompy bez
kompensacji. Jednoczesnie utrzymano w catym zakresie cisnien sprawnos¢ objgto-
sciowg 7, >0,80 i catkowita 7> 0,70. Wspotpraca ptyt kompensacyjnych z po-
wierzchniami czotowymi kot cykloidalnych przebiegata prawidtowo i nie zaobserwo-
wano $ladow zatarcia wspotpracujacych powierzchni.

10.5. Projektowanie kot cykloidalnych do blokdw sterujacych

10.5.1. Opracowanie koncepcji zespotu kot maszyny

Oryginalnymi maszynami zebatymi sa bloki sterujace, stuzace do sterowania hy-
draulicznymi uktadami skretu pojazdéw, nazywane tez jednostkami skretu [89]. Bu-
dowg i zasadg dziatania blokbw mozna przesledzi¢ na schematycznym rysunku 10.20.
Blok sterujacy sktada si¢ z dwdch podstawowych zespotdw: zespotu két o zazebieniu
wewnetrznym (A) oraz zespotu rozdzielacza obrotowego (B). W skiad zespotu kot
wchodza kota o uzebieniu zewnetrznym (1) i wewnetrznym (2). W sktad zespotu roz-
dzielacza wchodzi tarcza rozdzielacza (3), tuleja obrotowa (4) i wat obrotowy (5). Oba
zespoly sa potaczone ze soba watem (6) zakonczonym z obu stron przegubami. Jed-
nostka skretu jest potaczona czterema przewodami z elementami uktadu skretu. Prze-
wodem P z pompa (8), przewodem Z ze zbiornikiem (10) oraz przewodami C, i Cp
z cylindrem skretu (9), ktory z kolei wspotpracuje z kotami pojazdu (11).

Zasada dziatania jednostki skrgtu jest nastgpujaca. Kierownica (7) wprawia si¢
w ruch wat (5) oraz wat przegubowy (6), a ten z kolei wprawia w ruch planetarny koto
zebate (1). Przewodem P oraz uktadem kanatéw pomiedzy watem (5) i tuleja (4) jest
dostarczany do migdzyzebnych komor wyporowych czynnik roboczy. W wyniku ru-
chu obrotowego kierownicy (7) i powiazanego z nim ruchu planetarnego kota (1)
czynnik zostaje przettoczony innym uktadem kanatow pomigdzy watem (5) i tuleja (4)
a nastepnie przewodem C, do przestrzeni podttoczyskowej sitownika skretu (9), ktéry
powoduje skret kot w lewo. Czynnik roboczy z przestrzeni nadttoczyskowej sptywa
przewodem Cp, aby uktadem potaczen wewngtrznych w rozdzielaczu obrotowym
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przedostac sie do przewodu Z i zbiornika (10). Z przebiegu procesu wida¢, ze zespét
kot zebatych o zazebieniu wewnetrznym (1) i (2), pracujacy wedtug zasady ruchu
orbitalnego, spetnia role pompy przettaczajacej czynnik roboczy pomiedzy pompa
skretu (8) a cylindrem skretu (9). Jednoczesnie zespot kot zebatych (1), (2) spetnia
role dozownika, ktéry przettacza do cylindra skretu objetosé czynnika zalezna od licz-
by obrotow kierownicy (7).

L P

11 T T 10

=

Rys. 10.20. Budowa i zasada dziatania bloku sterujacego (jednostki skretu), A — zespot kot
0 zazgbieniu wewngtrznym, B — rozdzielacz obrotowy: 1, 2 — kota zgbate, 3 — tarcza rozdzielacza,
4 — tuleja obrotowa, 5 — wat, 6 — wat z przegubami, 7 — kierownica pojazdu, 8 — pompa skretu,
9 — cylinder skretu, 10 — zbiornik, 11 — koto pojazdu

Dla tego problemu formutuje si¢ zadanie zaprojektowania zespotéw kot zebatych
dla typoszeregu blokéw sterujacych o wydajnosciach wiasciwych q =80, 160,
315 cm®/obr. Przyjmuije sig, ze czynnikiem roboczym bedzie olej mineralny, a bloki
sterujace beda pracowa¢ pod cisnieniem roboczym p = 14 MPa. Zaklada sie, ze funk-
Cje przettaczania i dozowania oleju bedzie realizowat zesp6t két o zazebieniu we-
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wnetrznym epicykloidalnym i réznicy zebdw z, — z; = 1 wykonanych ze stali i pracu-
jacych przy osiach ruchomych. Kota epicykloidalne powinny by¢ wykonane z duza
doktadnoscia tak, aby pompy mogty osiagna¢ zaktadane parametry techniczne, gtow-
nie cisnienie robocze p = 14 MPa oraz rdwnomiernos¢ przettaczania oleju przez jed-
nostke skretu.

10.5.2. Konstruowanie zespotu két zebatych

W blokach sterujacych zastosowano zespét kdt o zazebieniu wewnetrznym epicy-
kloidalnym i roznicy zebdw z, — z; = 1, ktérego posta¢ geometryczna i wymiary kot sa
takie, jak w przypadku kot zastosowanych w typoszeregu pomp gerotorowych (rozdz.
10.4.2). Zastosowano wieC znane rozwiazanie konstrukcyjne kot, ktére wykonano
technologia wdrozona w praktyce oraz ktdre sprawdzono wczesniej w eksploatacji.

Kinematyka tego zespotu kot jest jednak odmienna. Z zasady dziatania bloku steru-
jacego wynika, ze zespot kot powinien wspotpracowaé wedtug zasady ruchu planetar-
nego, gdy osie kot sa ruchome (rozdz. 6.5.2). Na rysunku 10.21 przedstawiono prze-
bieg wspotpracy kot w zespole. Koto (1) jest napedzane wyobrazalnym jarzmem (J) i
przetacza si¢ po nieruchomym kole (2). Ruch kota (1) jest przekazywany na wat prze-
gubowy i wat wyjsciowy bloku sterujacego (rys. 10.20, poz. 6, 7). Wzor (6.86) o0 po-
staci

podaje zwiazek pomigdzy obrotami n; wyobrazalnego jarzma a wywotanymi przez nie
obrotami n; kota (1), a tym samym obrotami watu wyjsciowego bloku. Zakladajac, ze
jarzmo wykonuje 1 obrét (n; = 1), czyli ze koto (1) przetacza sie 1 raz wokoét kota (2)
oraz zaktadajac z; = 6 otrzymuje sie obroty kota (1) n; = -1/6. Oznacza to, ze koto (1)
i zwiazany z nim wat bloku wykonuja 1/6 obrotu w kierunku przeciwnym do obrotéw
jarzma.

10.5.3. Analiza przemian energii w bloku sterujacym

Zespot kot epicykloidalnych bloku sterujacego stuzy do przettaczania oleju. Wy-
dajnos¢ wiasciwa qor maszyny, ktorej kota pracuja wedtug zasady ruchu planetarnego
(orbitalnego), w stosunku do wydajnosci wiasciwej gy maszyny, ktorej kota pracuja
przy osiach statych jest wyrazona wzorem (9.30) o postaci

Oor =22 Qg

gdzie z, — liczba zebdw kota wspotpracujacego.
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Rys. 10.21. Wspotpraca kot o zazebieniu cykloidalnym wewnetrznym i ruchomych
osiach obrotu Oy i O, (ruch orbitalny): a) — f) kolejne fazy wspoétpracy
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Przyjmujac zatozenie, ze pierwszy blok sterujacy typoszeregu powinien przy orbi-
talnym ruchu kot zapewnié¢ wydajnosé¢ go, = 80 cm®/obr, wyznacza si¢ wydajnosé g,
jaka powinien on osiagna¢ podczas pracy przy ustalonych osiach két, czyli

Uy = Bor _ 11,43 cm®/obr
Z2

Nastepnie ze wzoru (9.72), stuzacego do wyznaczania wydajnosci g pomp
z zazebieniem epicykloidalnym i zaktadajac parametry uzebienia jak dla przypadku
pomp gerotorowych (rozdziat 10.4) wyznacza sie szerokos¢ kot b, ktora wynosi
b =10,48 mm.

Prowadzac w podobny sposéb dalsze obliczenia, otrzymuje sie dla bloku sterujace-
g0 0 Wydajnosci gor = 160 cm*/obr szerokosé kot b = 20,97 mm i dla bloku sterujacego
0 wydajnosci g = 315 cm*/obr szerokosé¢ két b = 41,27 mm. Ostatecznie dla typosze-
regu blokéw sterujacych gor = 80, 160, 315 cm®/obr przyjeto szerokosci kot zebatych
b =10,4; 20,8; 40,9 mm.

10.5.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen opracowano dokumentacje kon-
strukcyjna zespotu kot. Jest ona bardzo podobna do dokumentacji zespotu kot pomp
gerotorowych, przedstawionej na rysunku 10.15 i 10.16. Jedynie koto o uzebieniu
zewnetrznym ma otwdr wielorowkowy z przeznaczeniem do wspoOtpracy z watem
przegubowym, a w kole o uzebieniu wewnetrznym uksztalttowano siedem otworéw
stuzacych do montazu z zespotem rozdzielacza.

Korzystajac z technologii takiej samej, jak do k6t pomp gerotorowych (rozdz. 8.2
i 10.4.4), wykonano zespoty kot do blokéw sterujacych o przyjetych szerokosciach
b =10,4; 20,8; 40,9 mm, ktorych widok przedstawiono na rysunku 10.22a. Nastepnie
zespoty te zamontowano w blokach sterujacych tworzacych typoszereg (rys. 10.22b),
ktore poddano badaniom eksperymentalnym. W ich trakcie stwierdzono, ze zespoty
kot cykloidalnych pracowaty prawidiowo, spetniajac funkcje przettaczania czynnika
roboczego z zatozonymi wydajnosciami g = 80, 160, 315 cm*/obr. Bloki mogty pra-
cowac pod maksymalnym cisnieniem roboczym, wynoszacym p = 14 MPa.

10.6. Projektowanie kot cykloidalnych do silnikow orbitalnych

10.6.1. Opracowanie koncepcji zespotu két maszyny

Zespoty kot cykloidalnych o zazebieniu wewngtrznym stosowano dotychczas
w pompach gerotorowych (rozdziat 10.4), gdzie stuzyty do przemiany energii mecha-
nicznej na hydrauliczng oraz w blokach sterujacych (rozdz. 10.5), gdzie stuzyty do
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a)

Rys. 10.22. Bloki sterujace q = 80, 160, 315 cm®/obr: a) widok zespolu
kot cykloidalnych stosowanego w blokach, b) widok blokéw

przettaczania (dozowania) czynnika roboczego, kierowanego do cylindréw uktadu
skretu maszyny. Nalezy rozwazy¢, czy nie mozna wykorzysta¢ kot cykloidalnych do
budowy silnikéw hydraulicznych, gdzie stuzytyby do przemiany energii hydraulicznej
na mechaniczng. Szczegodlnie dotyczy to silnikéw wolnoobrotowych wysokomomen-

towych.
Moment dyspozycyjny na wale silnika okresla wzor (9.8) o postaci

Qs
M, =35 5
st o0 Ps
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Przy granicznej réznicy cisnien Aps na wejsciu i wyjsciu z silnika, ktéra w praktyce
rzadko przekracza 30 MPa, duzy moment My mozna uzyska¢ jedynie poprzez zapew-
nienie duzej chtonnosci wiasciwej silnika gs. Jak wynika z analizy wzoréw (9.71)
i (9.81) oraz odpowiadajacych im rysunkéw 9.15, duza chtonnos¢ mozna uzyskaé
poprzez dobdr duzych wartosci takich parametréw uzebienia i zazebienia, jak liczba
z¢bow z, modut m, wspotczynnik wysokosci A oraz szerokos$é kot b. Wptyw parame-
trow z, m, 1 na objetos¢ miedzyzebnej komory wyporowej pokazano schematycznie
na rysunku 10.23. Na rysunku wida¢, ze wraz ze wzrostem wartosci tych parametréw
powieksza sie pole powierzchni (objetos¢) miedzyzebnej komory wyporowej. Na pod-
stawie tej zaleznosci zaprojektowano maszyne z zazgbieniem hipocykloidalnym we-
wnetrznym i parametrach z; =8, z,=9, m =20, A =1, v= 18 [96], a nastepnie wyko-
nano model maszyny o nazwie Max 9, ktorej widok pokazano na rysunku 10.24. Ze-
spét kot cykloidalnych wykonano metoda frezowania obwiedniowego na frezarce
numerycznej. Badania eksperymentalne potwierdzity, ze mogta ona pracowac jako
pompa lub silnik, o wydajnosci lub chtonnosci wiasciwej g = 1200 cm®/obr, o cisnie-
niu roboczym p =2 MPa i w zakresie predkosciach n =1 — 200 obr/min. Zewnetrzna
srednica zespotu két wynosita 300 mm, co oznacza, ze wymiary $rednicowe zespotu
kot maszyny Max 9 (rys. 10.24) wzrosty w stosunku do zespotu két pomp gerotoro-
wych (rys. 10.18a, 10.19a) ponad czterokrotnie. Jednoczesnie przy dwukrotnie po-
wiekszonej szerokosci b két maszyny Max 9 w stosunku do pompy gerotorowej
q = 40 cm®/obr otrzymano 30-krotne zwigkszenie wydajnosci (chtonnosci) wiasciwej.

Dalsze powigkszanie parametrow zazebienia két cykloidalnych i wynikajacych
z tego gabarytow kot ze wzgleddéw konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyj-
nych nie jest zalecane. Nalezy wiec rozwazy¢ mozliwos¢ wprowadzenia wspétpracy
kot przy osiach ruchomych, co zgodnie ze wzorem (9.30) mogto by skutkowaé wzro-
stem wydajnosci lub chtonnosci whasciwej. Schematyczne rozwiazanie konstrukcyjne
oraz zasada dziatania silnika hydraulicznego z zespotem kot cykloidalnych pracuja-
cych wedtug zasady ruchu planetarnego (orbitalnego) przedstawiono na rysunku
10.25.

Silnik sktada sie z dwdch podstawowych zespotdw: zespotu kot o zazebieniu we-
wnetrznym cykloidalnym (A) oraz zespotu rozdzielacza obrotowego (B), ktory spetnia
role rozrzadu. W sktad zespotu két wchodza kota o zazebieniu zewnetrznym (1) i we-
wnetrznym (2). W sktad zespotu rozdzielacza wchodza: tarcza rozdzielacza (3) oraz
wat (4), potaczony z watem silnika i wspotpracujacy z korpusem rozdzielacza (5).
Koto (1) jest potaczone z watem (4) watem przegubowym (6).

Czynnik roboczy jest dostarczany do silnika przewodem (P), aby nastepnie ukta-
dem kanatéw pomiedzy korpusem (5) i watem (4) dosta¢ sie do miedzyzebnych ko-
mor wyporowych utworzonych pomiedzy zebami két (1) i (2). W wyniku oddziaty-
wania czynnika roboczego, koto (1) przetacza sig¢ ruchem planetarnym (orbitalnym)
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po nieruchomym kole (2) i poprzez wat przegubowy (6) wprawia w ruch obrotowy
wat napedowy silnika. W ten sposéb odbywa sie przemiana energii hydraulicznej na
mechaniczna.

Nalezy zatem zaprojektowaé zespdt kot zebatych epicykloidalnych o zazebieniu
wewnetrznym i réznicy zebdw z, — z; = 1, pracujacych wedtug zasady ruchu planetar-
nego, ktore stanowityby zespoty wyporowe w typoszeregu silnikéw hydraulicznych

Modut m

Liczba zebdw 2

Miedzyzebne komory
wyporowe

Rys. 10.23. Pogladowe przedstawienie wplywu parametréw zazebienia
cykloidalnego z, m, A na objeto$¢ miedzyzebnej komory wyporowej
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Rys. 10.25. Budowa i zasada dziatania silnika hydraulicznego orbitalnego:
A - zespot kot cykloidalnych, B — zespdt rozdzielacza obrotowego, 1, 2 — kota zebate,
3 —tarcza rozdzielacza, 4 — wat, 5 — korpus, 6 — wat posredni
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wolnoobrotowych o chtonnosciach wiasciwych q = 80, 160, 315 cm®/obr. Przewiduje
sig, ze czynnikiem roboczym bedzie olej mineralny, a silnik bedzie pracowat pod ci-
$nieniem roboczym p = 14 MPa. Aby zapewni¢ mozliwie najwigksza sprawnos¢ silni-
ka, rownomiernos¢ predkosci obrotowej oraz mate wartosci momentow rozruchowych
przyjeto, ze koto (2) bedzie miato zeby uksztattowane w formie rolek, ktére moga
obraca¢ si¢ w gniazdach wienca. Polepszaja sie wtedy warunki wspotpracy z kotem
(1), zmniejszaja opory ruchu i straty mechaniczne generowane w zazgbieniu. Dodat-
kowo zaktada sie duza doktadnos¢ wykonania i montazu obu kot.

10.6.2. Konstruowanie zespotu kot zebatych

Obliczenia prowadzi sie w sposob podobny jak obliczenia kot epicykloidalnych
pomp gerotorowych (rozdz. 10.4.2). Przyjmuje si¢ nastepujace wartosci parametrow
podstawowych uzebien i zazebien:

e liczba zebow kot z,=6,2, =7,

e modut m=9,142 mm,

e wspotczynnik wysokosci zgba kota o uzgbieniu zewngtrznym epicykloidalnym
A=0,6124, ktdrego wartos¢ dobrano ze zbioru wartosci dopuszczalnych wyzna-
czonych na rysunku 6.10a,

o zaklada sie bezluzowa wspoétprace két, a ewentualne luzy moga wynikaé jedynie
z przyczyn technologicznych.

Koto podstawowe 0 uzgbieniu zewngtrznym, zgodnie z rozdziatem 6.3.2.1, ma za-
rys utworzony wedtug epicykloidy skréconej, koto zas wspotpracujace ma zarys utwo-
rzony w formie obwiedni zewnetrznej. Nalezy dokona¢ korekcji i modyfikacji uzebien
obu két. Wybrano korekcje P-0 bez zmiany odlegtosci osi két O,0,. Graniczne prze-
suniecie wyznacza si¢ za pomoca wzoréw (6.31) i (6.36), do ktérych podstawia si¢
przyjete parametry uzebien i w rezultacie otrzymuje

77emin2 = 14’670

R =12,87 mm

emin2

Oznacza to, ze wartos¢ granicznego przesuniecia, powyzej ktérego wystepuje in-
terferencja zarysu, wynosi Oma = 12,87 mm. Na potrzeby rozwazanego zazebienia
wybrano warto$¢ przesunigcia zarysu g = 8 mm. Odpowiednio wspotczynnik korekcji

Wynosi
y=9_1750
P
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Skorygowany zarys uzebienia kofa podstawowego w formie ekwidystanty do epi-
cykloidy wyznacza si¢ z zaleznosci (6.26). Po podstawieniu do nich przyjgtych para-
metrow uzebien oraz kata 7 = 0 wyznacza sie poczatkowy punkt zarysu

Xee = 21,198 mm

yeke =0mm

Wspotrzedne kolejnych punktdw zarysu wyznacza sig, zmieniajac kat biezacy epi-
cykloidy zasadniczej w zakresie 7=0-m/z, . Otrzymuje si¢ w ten sposéb fragment
zarysu uzebienia poczawszy od dna wrebu do wierzchotka zgba. Zarys ten powtarza
sie tyle razy, ile jest zebdw w kole. Ksztatt skorygowanego uzebienia kota podstawo-
wego przedstawiono na rysunku 6.13b.

Korzystajac ze wzordw (6.19), (6.20) wyznacza sie $rednice wierzchotkowa da;
i $rednicg stop dy, kota podstawowego po korekcji

d,, =53594 mm
d,; =42,396 mm
Po przeprowadzeniu korekcji P-0 koto wspotpracujace ma zarys uformowany przez
ekwidystante do obwiedni i nalezy dokona¢ modyfikacji zarysu polegajacej na zasta-
pieniu tukéw ekwidystant rolkami o promieniu réwnym przesunieciu ekwidystanty
r=g=38mm. Ksztalt zmodyfikowanego uzebienia kota wspotpracujacego przedsta-
wiono na rysunku 6.13c.

Za pomoca Wzoréw z rozdziatu 6.3.2.1 wyznacza si¢ srednice wierzchotkowa da,
i Srednice stop dr, kota wspotpracujacego po modyfikacji

d,, =47,995 mm
d;, =59192 mm
Ze wzgledow technologicznych srednice powieksza sie do wartosci dpm = 62 mm
(rys. 6.13c).
Zaprojektowane kota epicykloidalne zestawia si¢ w zesp6t, w ktorym odlegtos¢ a,
osi Oy i O,, wyznacza si¢ ze wzoru (6.76)
a, =28mm
Srednice kot tocznych okresla sie ze wzoréw (6.54)
d,, =3359 mm
d,, =3918 mm
Jak zatozono w koncepcji i pokazano na rysunku 10.25 kota powinny wspotpraco-
wac ze soba wedtug zasady ruchu planetarnego. Przebieg tej wspotpracy jest taki sam

jak przebieg wspétpracy kot cykloidalnych w bloku sterujacym, ktory przedstawiono
na rysunku 10.20.
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10.6.3. Analiza przemian energii w silniku orbitalnym

ZespOt kot epicykloidalnych silnika stuzy do przemiany energii hydraulicznej w
mechaniczna. Przyjawszy zastrzezenie, ze pierwszy silnik typoszeregu powinien pod-
czas orbitalnego ruchu két zapewni¢ chtonnosé gor = 80 cm®/obr wyznacza sie¢ ze wzo-
ru (9.30) chtonnos¢ q, jaka powinien on osiagna¢ podczas pracy dla ustalonych osi
kot

Oy = Jor 11,43 cmP/obr
Zy

Nastepnie do wzoru (9.72), stuzacego do wyznaczania chtonnosci g silnika, ktére-
go kota wspdtpracuja przy ustalonych osiach obrotu, wprowadza si¢ parametry uze-
bienia i zazgbienia, aby wyznaczy¢ wymagana szerokos¢ kota b = 13,61 mm.

Prowadzac w podobny sposéb obliczenia wyznaczono szerokosci két dla kolejnych
silnikéw typoszeregu: b =27,22 mm dla silnika o chtonnosci g = 160 cm®/obr,
b = 52,80 mm dla silnika o chtonnosci go = 315 cm®/obr. Ostatecznie dla typoszeregu
blokéw sterujacych oo =80, 160, 315cm®/obr przyjeto szerokosci kot zebatych
b=14,27,53 mm.

10.6.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen opracowano dokumentacje kon-
strukcyjna zespotu kot Zostata ona wykonana na wzor dokumentacji zespotu kot
pomp gerotorowych, przedstawionej na rysunku 10.15 i 10.16. Gtéwne réznice pole-
gaja na wykonaniu otworu wielowypustowego w kole o uzebieniu zewnetrznym, ktéry
umozliwia wspotprace z watem posrednim oraz wykonaniu w wiencu kota o uzebieniu
wewnetrznym siedmiu otworow stuzacych do montazu z zespotem rozdzielacza obro-
towego.

Technologia kot silnikéw hydraulicznych jest podobna do technologii kot stosowa-
nych w pompach gerotorowych, ktéra opisano w rozdziatach 8.2 i 10.4.4. Koto o uze-
bieniu epicykloidalnym zewnetrznym wykonuje sie metoda frezowania obwiedniowe-
go oraz szlifowania ksztattowego, a wieniec kota 0 uzebieniu wewnetrznym metoda
przeciagania. W gniazdach wienca montuje si¢ nastepnie rolki, wykonywane jako
odrebne elementy, ktérych powierzchnie walcowe i ptaszczyzny czotowe rolek szlifu-
je sie, aby zapewni¢ duza doktadno$¢ wymiardw i ksztattu.

Wykonano zespoty két do silnikdw hydraulicznych, a jeden z nich o szerokosci
b =14 mm przedstawiono na rysunku 10.26a. Nastgpnie zespoty te zamontowano
w silnikach tworzacych typoszereg (rys. 10.26b) i poddano badaniom eksperymental-
nym. Zespoty két cykloidalnych pracowaty prawidtowo spetniajac zatozona funkcje,
tzn. stuzyty do przemiany energii hydraulicznej w mechaniczna. Rolki stanowiace
uzebienie kota wspotpracujacego pracowaty prawidtowo, a opory ruchu byly mate.
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Uzyskano zatozone chtonnosci wiasciwe g = 80, 160, 315 cm®/obr. Silniki mogty pra-
cowac pod cisnieniem roboczym p = 14 MPa z momentami obrotowymi w zakresie
M = 130-270 Nm i predkosciami obrotowymi n = 10-200 obr/min.

a)

& 2 R R NPt PR AT ; s

- ; P - ;
Rys. 10.26. Zespot kot cykloidalnych przeznaczony do silnikow orbitalnych: a) widok zespotu kot epicy-
kloidalnych, stosowanego w silniku, b) widok silnikdw orbitalnych

o chtonnosciach (od lewej) q = 315, 160, 80 cm®/obr.
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10.7. Projektowanie kot cykloidalnych z podwojnym
zazebieniem do silnika orbitalnego

10.7.1. Opracowanie koncepcji zespotu kot maszyny

Jak pokazano w rozdziale 10.6 duza chtonnos¢ silnika hydraulicznego i wynikajacy
z niej duzy moment na wale mozna uzyskac przez powigkszenie parametrow zazgbie-
nia (rys. 10.23 i 10.24), lecz przede wszystkim poprzez wprowadzenie zasady plane-
tarnego ruchu kot (rys. 10.25). Realizujac te zatozenia [91, 94], opracowano koncepcje
silnika orbitalnego z podwojnym zazebieniem cykloidalnym, kt6ra przedstawiono na
rysunku 10.27. Silnik sktada sie z trzech koét: kota centralnego (1), uzebionego ze-
wngtrznie o srodku O,, pierscienia zgbatego (2), uzgbionego wewngtrznie i zewngtrz-
nie o srodku O, oraz kota stonecznego (3), uzebionego wewnetrznie o srodku Oz = O;.
Miedzy tymi kotami utworzone sa dwa zazebienia — pierwsze pomiedzy uzebieniem
kota centralnego (1) i wewngetrznym uzgbieniem pierscienia (2) oraz drugie pomigdzy
zewngtrznym uzgbieniem pierscienia (2) i uzgbieniem kota stonecznego (3). Wszyst-
kie zeby w pierwszym i drugim zazebieniu sa w ciagtym kontakcie, dzieki czemu kota
te sa wzajemnie prowadzone i jarzmo (5) moze by¢ wyeliminowane. Na rysunku
10.27 oznaczono je linig kreskowsa jako wyobrazalne. Zeby w obu zazebieniach two-
rza migdzy soba zamknigte komory wyporowe, ktére w ramach pierwszego zaze¢bienia
oznaczono jako I, drugiego za$ jako A. Do komor tych jest dostarczany olej pod wy-
sokim cisnieniem z pompy (6) poprzez uktad kanatéw dolotowych (7). Napér oleju
wywotuje ruch orbitalny pierscienia zgbatego (2) w ramach mimosrodu 0,0, =e.
W nastgpstwie tego ruchu koto (1) i zwiazany z nim wat silnika (4) sa wprawiane
w ruch obrotowy. Rozwiazanie konstrukcyjne odpowiadajace takiej koncepcji przed-
stawiono na rysunku 10.28.

Silnik zbudowany jest z ptyty przedniej (6), srodkowej (3), tylnej (8) oraz pokrywy
(7). W ptycie srodkowej (3) uksztattowano uzg¢bienie wewngtrzne kota stonecznego z3,
a nastepnie wewnatrz niego umieszczono pierscien (2) z podwdjnym uzebieniem ze-
wnetrznym i wewnetrznym z, oraz koto centralne (1) z uzebieniem zewnetrznym z;.
Zespot kot cykloidalnych tworzy dwa zazebienia o liczbach zgbow z,/z, = 8/9 oraz
Z,/73 = 9/10. Przekazuje on moment obrotowy na wat silnika (4) usytuowany w tozy-
skach (5). Ze wzgledu na orbitalny ruch két konieczne jest zaprojektowanie specjalne-
go rozrzadu, czyli systemu zasilania komoér miedzyzebnych olejem, a nastepnie jego
sptywu do zbiornika. Uktad ten sktada si¢ z
e otwordw zasilajacego L, i sptywowego L,,
kolektoréw zasilajacego V, i sptywowego V,,
kanatow zasilajacego K, i sptywowego K,
okien zasilajacych F, i sptywowych F,,
kanatow rozdzielacza zasilajacych N, i sptywowych N,.
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Rys. 10.27. Szkic koncepcyjny silnika orbitalnego z podwojnym zazebieniem cykloidalnym:
1, 2, 3 — kota zebate, 4 — wat, 5 — jarzmo, 6 — pompa, 7 — kanat, A, | — komory wyporowe
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Rys. 10.28. Budowa i zasada dziatania silnika orbitalnego z podwojnym zazebieniem cykloidalnym:
1, 2, 3 — kota zehate, 4 — wat, 5 — tozysko, 6, 7, 8 — elementy korpusu, 9 — sruby

Czynnik roboczy wptywa do silnika przez otwor zasilajacy L,, nastepnie rozptywa
sie kolektorem zasilajacym V, do kanatéw zasilajacych K, a potem przez okna zasila-
jace F, oraz kanaty rozdzielacza N, dostaje si¢ do miedzyzebnych komér wyporowych
I i A. Jak pokazano na rysunku 10.27 jedynie potowa komor | i A jest zasilana. Druga
potowa jest potaczona w tym samym czasie ze sptywem, ktéry odbywa sie na drodze

(Na), (Fa), (Ka), (Va) i (La).
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W tej sytuacji nalezy zaprojektowaé zesp6t trzech kot zebatych cykloidalnych pra-
cujacych w uktadzie podwojnego zazebienia cykloidalnego wedtug zasady ruchu pla-
netarnego (orbitalnego). Zesp6t ten powinien zapewni¢ chtonnos¢ wiasciwa silnika
g = 9000 cm*/obr. Silnik powinien pracowaé pod cisnieniem roboczym p = 6,3 MPa
z predkoscia obrotowa n = 1-40 obr/min.

10.7.2. Konstruowanie zespolu kot zebatych

Przyjmuje sig za [77, 79, 80], ze pomigdzy kotem centralnym (1) a pierscieniem
zghatym (2) zostanie zastosowane zazgbienie hipocykloidalne, korygowane i modyfi-
kowane, pomiedzy za$ pierscieniem zebatym (2) i kotem stonecznym (3) zostanie
zastosowane zazebienie epicykloidalne korygowane i modyfikowane. Taki uktad po-
woduje, ze oba skorygowane zarysy, tzn. hipocykloidalny i epicykloidalny sa uksztat-
towane na tym samym pierscieniu (2) (rys. 10.27). Przez prawidtowy dobor parame-
tréw uzebienia i zazebienia mozna zapewni¢ odpowiednio duza szerokos¢ tego pier-
scienia, potrzebna do uksztattowania w nim kanatéw rozdzielczych. Jednoczesnie jest
to korzystne ze wzgleddw technologicznych, oba bowiem zarysy cykloidalne mozna
wykona¢ w trakcie jednego procesu wytworczego, dotyczacego tego samego kota
zebatego, przez co zwieksza sie doktadnos¢ wykonania uzebien. Réwniez uzebienie
kot (1) i (3) uksztaitowane w formie okregbw tatwiej jest wykonaé i skojarzyé
Z uzebieniami kota (2).

Przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci parametrow podstawowych zazebienia hipocy-
kloidalnego utworzonego pomigdzy kotem (1) i (2):

e liczba zebow kot z, = 8,2, =9,

e modut m=21,25 mm,

e wspoltczynnik wysokosci zegba kota o uzgbieniu zewnetrznym epicykloidalnym
A=0,941, ktérego wartos¢ dobrano ze zbioru wartosci dopuszczalnych, podanych
na rysunku 6.10b,

e zaktada si¢ bezluzowa wspotprace kot, a ewentualne luzy moga wynikac jedynie
z przyczyn technologicznych.

Parametry zazebienia sa wieksze niz te, ktdre przyjeto dla pomp gerotorowych
(rozdz. 10.4) oraz silnikéw orbitalnych z pojedynczym zazebieniem (rozdz. 10.6).
Uczyniono tak, aby zwigkszy¢ gabaryty két, a tym samym objgtos¢ migdzyzgbnych
komor wyporowych.

W przyjetym zazebieniu hipocykloidalnym zastosowano korekcjg P-0 bez zmiany
odlegtosci osi O;0,, ktdrej istote opisano w rozdziale 6.3.3.2.

Graniczne przesunigcie zarysu wyznacza Sie podstawiajac do wzoréw (6.42)
i (6.40) parametry uzebienia hipocykloidalnego i otrzymuje si¢

Mhmina = 443°
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R =2119 mm

hmin2

Wartos¢ granicznego przesuniecia, powyzej ktérego wystepuje interferencja zary-
SU, WYnosi gmax = 21,19 mm, wiec dla rozwazanego zazebienia wybrano wartosé prze-
suniecia zarysu g = 15 mm. Odpowiednio wspdtczynnik korekcji wynosi

v=9_1412
Yo,

Skorygowany zarys uzebienia wewnetrznego kota (2), wystepujacy w formie
ekwidystanty do hipocykloidy wyznacza sie ze wzoréw (6.28). Po podstawieniu do
nich przyjetych parametréw uzebienia oraz kata 7 =0, wyznacza si¢ poczatkowy
punkt zarysu

Xey =110 mm
Yen =0 mm

Wspdtrzedne kolejnych punktow zarysu wyznacza sie zmieniajac kat biezacy hipo-
cykloidy zasadniczej w zakresie n=0-m/z,. Otrzymuje si¢ w ten sposob fragment
zarysu uzebienia poczawszy od dna wrebu do wierzchotka zeba, ktory powtarza sie
tyle razy, ile jest zebow w kole. Ksztatt skorygowanego uzebienia hipocykloidalnego
wewngtrznego kota (2) przedstawiono na rysunku 6.19b.

Ze wzorow (6.52) i (6.53) wyznacza si¢ srednice wierzchotkowa d,; i srednicg stop
ds, tego uzebienia:

d,, =180 mm
d;, =220 mm

Skorygowany zarys kota wspétpracujacego ma zarys uzebienia uformowany przez
ekwidystante do obwiedni wewnetrznej. Dokonuje si¢ modyfikacji zarysu polegajacej
na zastapieniu tukdw ekwidystant rolkami o promieniu réwnym przesunieciu ekwidy-
stanty r=g=15mm. Ksztalt zmodyfikowanego uzebienia kota wspdtpracujacego
przedstawiono na rysunku 6.19c.

Za pomoca Wzoréw z rozdziatu 6.3.3.2 wyznacza si¢ srednice wierzchotkowa dy;
i Srednice stop dy kota wspotpracujacego po korekcji

d,, =200 mm
d,, =160 mm
Kolejnym krokiem jest opracowanie zazebienia epicykloidalnego utworzonego po-
miedzy kotem (2) i (3), dla ktérego przyjmuje sie nastepujace parametry podstawowe:

e liczba zebbw z3 =9, 7, = 10;
e modut m=34 mm;
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e wspotczynnik wysokosci zeba A = 0,588, ktdrego wartos¢ dobrano ze zbioru war-

tosci dopuszczalnych, podanych na rysunku 6.10a,
e zaktada si¢ bezluzowa wspoétprace kot.

Wartosci parametrow zazebienia sa tak duze, aby uzyska¢ duze gabaryty koét, a tym
samym duza objetos¢ miedzyzebnych komoér wyporowych.

W przyjetym zazebieniu epicykloidalnym zastosowano korekcje P-O bez zmiany
odlegtosci osi O,0,, ktérej istote opisano w rozdziale 6.3.2.1.

Graniczne przesuniecie zarysu wyznacza sie ze wzoréw (6.36), (6.31) i podstawia-
jac do nich parametry przyjetego zazebienia epicykloidalnego

e min3 =8,55°
Reminz = 63,59 mm

Oznacza to, ze warto$¢ granicznego przesuniecia, powyzej ktérego wystepuje in-
terferencja zarysu, wynosi gmax = 63,59 mm. Odpowiednio dla potrzeb rozwazanego
zazebienia wybrano wartos¢ przesuniecia zarysu g =30 mm. Odpowiednio wspot-
czynnik korekcji wynosi

v=9_1765
ol
Skorygowany zarys uzebienia zewnetrznego kota (2), wystepujacy w formie ekwi-
dystanty do epicykloidy wyznacza sie ze wzordéw (6.26). Po podstawieniu do nich
przyjetych parametrow uzebienia oraz kata 7 =0 wyznacza si¢ poczatkowy punkt
zarysu

Xee =130 mm
yeke =0mm

Wspdtrzedne kolejnych punktéw zarysu wyznacza sig, zmieniajac kat biezacy epi-
cykloidy zasadniczej w zakresie 7 =0-m/z; . Otrzymuje sig w ten sposéb fragment
zarysu uzebienia poczawszy od dna wrebu do wierzchotka zeba, ktéry powtarzajac z;
razy tworzy uzgbienie kota. Ksztalt skorygowanego uzebienia epicykloidalnego ze-
wnetrznego w kole (2) przedstawiono na rysunku 6.13b.

Ze wzordw (6.19) i (6.20) wyznacza sie srednice wierzchotkowa d,; i srednice stop
d4 kota podstawowego po korekcji

d,; =300 mm
d;; =260 mm

Po dokonaniu korekcji P-0 koto wspotpracujace ma zarys uformowany przez ekwi-
dystant¢ do obwiedni. Przeprowadza si¢ modyfikacje¢ tego zarysu, polegajaca na za-
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stapieniu tukéw ekwidystant tukami okregéw o promieniu r =g =30 mm. Ksztait
zmodyfikowanego uzebienia kota wspotpracujacego przedstawiono na rysunku 6.13c.

Ze wzorow z rozdziatu 6.3.2.1 wyznacza si¢ srednice wierzchotkowa da4 i Srednice
stop d¢4 kota wspotpracujacego po modyfikacji

d,, =280 mm
d;, =320 mm

Zaprojektowane kota (1), (2), (3) zestawiono w zespo6t, ktéry pokazano na rysunku
10.29a. Zgodnie z zatozeniami pomigdzy kotem (1) i (2) zastosowano zazgbienie hi-
pocykloidalne, pomiedzy zas kotami (2) i (3) zazebienie epicykloidalne. Aby wspot-
praca kot (1) i (2), tworzacych zazebienie hipocykloidalne, mogta odbywaé si¢ prawi-
dtowo, to odlegtos¢ pomigdzy osiami O; i O, powinna by¢ rowna potowie wysokosci
z¢ba hipocykloidalnego, czyli

Olozzh?hzﬂh%zlomm

Aby jednoczesnie wspotpraca két (2) i (3), tworzacych zazebienie epicykloidalne,
mogta przebiega¢ prawidtowo, odlegtos¢ pomigdzy osiami O, i O powinna by¢ row-
na potowie wysokosci zeba epicykloidalnego, a jednoczesnie odlegtosci osi O; i O,
czyli

0,0, =h—2‘-‘=/18%=10 mm =0,0,

Po spetnieniu tych warunkéw zeby w obu zazebieniach sa w statym kontakcie ze
soba, tworzac podczas ruchu planetarnego kota (2) zamkniete komory wyporowe.
Przebieg ruchu planetarnego przebadano w formie symulacji komputerowej, a charak-
terystyczne potozenia kot przedstawiono na rysunku 10.29 [77].

Na rysunkach wida¢, ze koto (2) napedzane wyobrazalnym jarzmem J przetacza sie
po nieruchomym kole (3), wprowadzajac jednoczesnie w ruch obrotowy koto (1).
Z kolei ruch kota (1) jest przekazywany na wat wyjsciowy silnika. Wzér (6.90) o po-
staci

n, =-n 2
1 — T
Z

podaje zwiazek pomigdzy obrotami n; wyobrazalnego jarzma J a wywolywanymi
przez nie obrotami n; kota (1) i watu wyjsciowego silnika. Zaktadajac, ze jarzmo wy-
kona 1 obrot (ny = 1), czyli ze koto (2) przetoczy sie 1 raz wokot kota (1) oraz zakla-
dajac, ze z; = 8 oblicza sig, ze obroty kota (1) wynosza n; = -1/4. Oznacza to, ze koto
(1) i zwiazany z nim wat silnika wykonaja 1/4 obrotu i to w kierunku przeciwnym do
obrotéw jarzma.
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zazebieme epicykioidalng
._7‘3/24:9/;"0

razebienie hipocykloidaine

21/22:8/9

Rys. 10.29. Wspdtpraca k6t o podwojnym zazebieniu cykloidalnym i ruchomych
osiach obrotu Oy, O, i O3: a) — €) kolejne fazy wspotpracy

W wyniku przeprowadzenia komputerowej symulacji ruchu kot stwierdzono, ze
oba zazebienia wspotpracuja prawidtowo i ich ruch jest jednostajny. Nie zauwazono
interferencji zarysow uze¢bien uformowanych w wyniku korekcji i modyfikacji.
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10.7.3. Analiza przemian energii w silniku orbitalnym

Zespot trzech két cykloidalnych, jak to pokazano na rysunku 10.27, ma by¢ wyko-
rzystywany do zamiany energii hydraulicznej zakumulowanej w czynniku roboczym
na energie mechaniczna ruchu obrotowego watu silnika. Chtonnos¢ wiasciwa maszy-
ny Qor, ktOrej kota pracuja w uktadzie zazebienia podwojnego i planetarnego ruchu kot
jest suma chtonnosci powstajacych w uktadach pojedynczych zazebien, tzn. hipocy-
kloidalnego gorh i epicykloidalnego qore, czyli

Oor = Yorn T Aore

Chtonnos¢ powstajaca w maszynie w wyniku dziatania pojedynczego zazebienia
opisuje sig, jak podano w rozdziale 9.4, wzorem (9.30)

Oor =Qy 1y

gdzie qor — chtonnos¢ zapewniana przez dziatanie pojedynczego zazebienia, niezbgdna
do uzyskania jednego obrotu watu silnika, czyli n; =1, g; — chtonnosé¢ zapewniana
przez dziatanie pojedynczego zazebienia w trakcie realizacji jednego obrotu jarzma
ny =1, n; — liczba obrotéw jarzma, niezbedna do uzyskania jednego obrotu watu silni-
ka, czyling = 1.

Liczba obrotéw jarzma n; niezbedna do wywotania jednego obrotu watu silnika

jest okreslona wzorem (6.90) i wynosi n, = —n, 3

Zl

Natomiast chtonnos¢ q; powstajaca w trakcie jednego obrotu jarzma wynika, jak
podaje wzor (9.24), z pomnozenia chtonnosci ¢, pojedynczej miedzyzebnej komory
wyporowej przez liczbe komor utworzonych w danym zazebieniu, czyli

0, =0,z2

Wykorzystujac przedstawione zasady przeprowadzono obliczenia chtonnosci silni-
ka. Chtonnos¢ pojedynczej miedzyzebnej komory wyporowej w zazebieniu hipocy-
kloidalnym wyznacza sie, korzystajac z uproszczonej formy wzoru (9.78), w ktorym
pominigto czton z catka eliptyczna. Po podstawieniu do niego wyznaczonych wyzej

parametrow uzebienia i zazebienia hipocykloidalnego oraz przyjetej wstepnie szero-
kosci zespotu kot b = 70 mm otrzymuje sie

0, = 98917 mm?® =100 cm®

Chtonnos¢ miedzyzebnej komory wyporowej w zazebieniu epicykloidalnym wy-
znacza sie z uproszczonej formy wzoru (9.68), podstawia sie do niego wyznaczone
parametry uzgbienia i zazgbienia epicykloidalnego oraz szerokos¢ kot b = 70 mm

0 =140 621 mm® =141cm?
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Chtonnos¢ q;, powstajaca w trakcie jednego obrotu jarzma w ramach pojedynczych
uzebien, wynosi zatem

Ouh = Ozp Zy =900 cm®
ye = Gy Zo =1410cm®
Liczba obrotow jarzma niezbedna do uzyskania jednego obrotu watu silnika, wy-

2 )
Znaczona ze wzoru n, = —n; Z_ Wynosi
1

_ gy _
J = 9 4
Chtonno$¢ powstajaca w ramach poszczegélnych zazebien w trakcie jednego obro-
tu watu silnika wynosi:
o dla zazebienia hipocykloidalnego qom = gsnny = 3600 cm?®,
e dla zazebienia epicykloidalnego qore = q3¢N; = 5640 cm?®.
Catkowita chtonnos¢ silnika z podwdjnym zazebieniem cykloidalnym wynosi

qs = qor = qorh + qore = 9240 Cm3

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze silnik zapewni zaktadana chtonnosé wia-
sciwg g. Otwarta pozostaje jednakze sprawa zapewnienia zatozonego cisnienia robo-
czego p = 6,3 MPa i osiagnigcia tym samym dla wyznaczonej chtonnosci wiasciwej
q = 9240 cm*/obr, zaktadanej na poczatku duzej wartosci momentu na wale silnika,
ktora wynositaby

M =35 Ap, 29270 N-m
2n

Sprawa ta zostanie ostatecznie rozstrzygnigta po zbudowaniu modelu silnika
i przeprowadzeniu jego badan eksperymentalnych.

10.7.4. Wytwarzanie zespotu kot zebatych

Korzystajac z przeprowadzonych analiz i obliczen opracowano dokumentacje kon-
strukcyjna zespotu kot. Skiada sie ona z rysunku kota zebatego z uzebieniem ze-
wnetrznym (rys. 10.30, tab. 10.1), rysunku pierscienia zgbatego z podwojnym uzgbie-
niem (rys. 10.31, tab. 10.2 i 10.3) oraz rysunku pierscienia zg¢batego z uzgbieniem
wewnetrznym (rys. 10.32, tab. 10.4). Tak jak poprzednio, na rysunkach i w tabelach
przedstawiono wszystkie wazniejsze informacje konstrukcyjne i technologiczne cha-
rakteryzujace te kota.

ZespOt kot z podwojnym zazegbieniem cykloidalnym wykonano technologia wy-
krawania elektroerozyjnego. Jest to metoda korzystna, nadaje si¢ bowiem do wyko-
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nywania kot ze stali o duzych gabarytach (srednice kot przekraczaja 300 mm), Sred-
niej doktadnosci wykonania uzgbien. W tym przypadku jest przewidziana produkcja
jednostkowa lub matoseryjna z zachowaniem mozliwie najnizszych kosztéw. Techno-
logie te opisano w rozdziale 8.2.2, a przyktady kot wytworzonych za pomoca wykra-
wania elektroerozyjnego pokazano na rysunku 8.32a, b, ¢, d. Po procesie wykrawania

uzebienie poddano azotowaniu w celu utwardzenia warstwy wierzchniej.

Tabela 10.1. Parametry konstrukcyjne kota zgbatego cykloidalnego,

pokazanego na rysunku 10.30

Wielkosé Ozn. Wartos¢
Liczba zebow Z 8
Modut m 21,25
Wspdtczynnik wysokosci A 0,941
zeba
Wspdtczynnik korekcji v 1,412
Koto wspotpracujace
Nr rysunku 10.31
Liczba zebow 2, 9
Odlegtos¢ osi ay 10

Tabela 10.2. Parametry konstrukcyjne kota zebatego cykloidalnego,

pokazanego na rysunku 10.31

Wielkosé¢ Ozn. Wartosé
Liczba zebow Z, 9
Modut m 21,25
Wspo6tczynnik wysoko- A 0,941
o $ci zeba
Zaqulenclje Ihlpocyklo- Wspotczynnik korekcji v 1,412
1aaine Koto wspotpracujace
Nr rysunku 10.30
Liczba zebow Z; 8
Odlegtos¢ osi w12 10
Liczba zebhow Z3 9
Modut m 34
Wspo6tczynnik wysoko- ) 0,588
o sci zgba
Zaqu'er.]ée Ihlpocyklo- Wspdtczynnik korekcji v 1,765
1aaine Koto wspotpracujace
Nr rysunku 10.32
Liczba zgbow 2 10
Odlegtos¢ osi A3 10
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Tabela 10.3. Tabela wsp6trzednych zaryséw uzebien
cykloidalnych (patrz rozdz. 10.7.2)

7° Xekh Yekn Xeke Yeke
1 110 0 130 0
2

Tabela 10.4. Parametry konstrukcyjne kota zgbatego,
pokazanego na rysunku 10.32

Wielkosé¢ Ozn. Wartos¢
Liczba zebow Z 10
Modut m 34
Wsp6tczynnik wysoko- A 0,588
$ci zeba
Wspotczynnik korekceji v 1,765

Koto wspotpracujace
Nr rysunku 10.31
Liczba zebow 2] 9
Odlegtos¢ osi Ayi.2 10

Rys. 10.33. Widok podwojnego zazebienia cykloidalnego zastosowanego w silniku orbitalnym

Nastepnie kota zmontowano w zesp6t, ktéry pokazano na rysunku 10.33. Widac,
ze zeby kot w obu zazebieniach, tzn. epicykloidalnym i hipocykloidalnym pozostaja
we wzajemnym kontakcie, a pomigdzy nimi sa utworzone migdzyzgbne komory wy-
porowe. Dodatkowo na rysunkach wida¢, ze komory miedzyzebne utworzone w ra-



10. Przyk#ady projektowania kéf zebatych maszyn hydraulicznych 313

mach obu zazebien sa potaczone specjalnymi kanatami rozdzielczymi, wyfrezowany-
mi w pierscieniu zgbatym. Kanaty te zgodnie z rysunkiem 10.28 stuza do zasilania
i sptywu czynnika roboczego z komor.

silnik orbitalny

Rys. 10.34. Widok silnika orbitalnego z podwdjnym zazebieniem cykloidalnym
podczas badan eksperymentalnych

Nastepnie zespo6t k6t zamontowano w silniku i poddano badaniom eksperymental-
nym. Silnik zamontowany na stanowisku badawczym przedstawiono na rysunku
10.34. Wazniejsze wyniki badan przedstawiono za [79, 80] w tabeli 10.5. W trakcie
badan kota cykloidalne spetniaty zatozona funkcje polegajaca na przetwarzaniu ener-
gii hydraulicznej zmagazynowanej w czynniku roboczym na energie mechaniczna
ruchu obrotowego. Chtonnosé wiasciwa uzyskana w trakcie badan byta nieznacznie
mniejsza od chtonnosci teoretycznej. Powodem jest rozbieznos¢ pomigdzy zatozony-
mi wymiarami teoretycznymi a otrzymanymi wymiarami rzeczywistymi oraz niezu-
petne napetnianie migdzyzebnych komor wyporowych silnika, wynikajace z zastoso-
wania specyficznego i nie do konca zoptymalizowanego uktadu rozrzadu w silniku.
Silnik ma korzystny stosunek masy i gabarytéw do chtonnosci wiasciwej gs. Osiagnie-
te cisnienie robocze p = 5,9 MPa byto réwniez bardzo zblizone do zatozonego cisnie-
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nia p = 6,3 MPa. Nie udato sie uzyska¢ w badanym modelu wyzszego cisnienia gtow-
nie ze wzgledu na zbyt duze luzy migdzyzgbne oraz niedoktadnosci wykonania roz-
rzadu. Moment na wale silnika mozna uzna¢ za zadowalajacy. Wydaje sig, ze przy
zwiekszeniu doktadnosci wykonania silnik moze osiagna¢ wyzsze cisnienie robocze.
Uzyskano stabilng predkos¢ obrotowa watu silnika w zakresie n = 1-40 obr/min. Wy-
daje sig, ze po optymalizacji rozwigzania konstrukcyjnego oraz skorygowaniu techno-
logii i sposobu montazu mozna znacznie podwyzszy¢ parametry techniczne silnikéw
orbitalnych z podwdjnym zazebieniem cykloidalnym i moga one by¢ bardzo przydat-

ne w budowie maszyn goérniczych, budowlanych, dzwigowych i okretowych.

Tabela 10.5. Wazniejsze wyniki badan eksperymentalnych silnika orbitalnego
z podwdjnym zazebieniem cykloidalnym

Lp. Rodzaj parametru Symbol Parametr
parametru zatozony otrzymany
lub obliczony eksperymentalnie
1 | Chtonnos¢ wiasciwa 0s 9240 cm*/obr 9000 cm®/obr
2 Cisnienie robocze (réznica Aps 6,3 MPa 5,9 MPa
cisnien na wejsciu i wyjsciu silnika
hydraulicznego Aps = Pwe — Puy)
Moment na wale silnika M, 9270 N-m 6624 N-m
4 Zakres predkosci obrotowej Nmin = Nmax 1-40 obr/min 1-40 obr/min
pracy silnika
5 Zakres lepkosci cieczy roboczej Vinin = Vinax 30-100 cSt 30-100 cSt




11. Podsumowanie

Jak podano w rozdziale 1.2, celem tej monografii byto dokonanie syntezy wiedzy
z zakresu konstrukcji, technologii oraz hydrauliki stuzacej do projektowania két zeba-
tych maszyn hydraulicznych. W jej ramach sformutowano nastgpujace zadania szcze-
gotowe:
e opracowanie ogolnych zasad projektowania két zebatych maszyn hydraulicznych,
opracowanie podstaw geometrii i kinematyki kot zebatych,
wyznaczenie sit migdzyzgbnych w zespotach kot,
opracowanie podstaw technologii k6t zebatych,
opisanie procesOw przetwarzania energii w maszynach hydraulicznych
z wykorzystaniem kot zebatych,
o zweryfikowanie przedstawionej wiedzy przez zaprojektowanie, wykonanie
i przebadanie wybranych zespotéw kdt maszyn hydraulicznych.
W wyniku realizacji poszczeg6lnych zadan uzyskano oryginalne wyniki.
Opracowano o0go6lna metodg projektowania zespotu kot zgbatych maszyn hydrau-
licznych, polegajaca na ksztattowaniu kolejno: zarysu uzgbienia, postaci zgba i kota
zebatego oraz ostatecznie zespotu két. Ustalono, ze podstawowa grupa zarysow sto-
sowanych w budowie maszyn hydraulicznych sa zarysy cykloidalne, wsréd ktérych
znajduje si¢ rowniez zarys ewolwentowy jako zarys specjalny. Zdefiniowano trzy pod-
stawowe typy kot zebatych cykloidalnych, tzn. kota 1., 2. i 3. rodzaju, a na tym tle okre-
$lono kota ewolwentowe. Przyjeto jednolity uniwersalny uktad parametrow stuzacy do
opisu geometrii i kinematyki kot cykloidalnych i ewolwentowych, sktadajacy sie z:
liczby zebdw z,
modutu m,
kata zarysu oy,
wspbtczynnika wysokosci zeba y lub A,
wspoétczynnika przesuniecia zarysu x lub v,
szerokosci zeba b.
Wykorzystujac ten uktad parametrow, opisano geometri¢ i kinematyke kot cyklo-
idalnych 1., 2. i 3. rodzaju oraz kot ewolwentowych. Szczeg6lna uwage poswiecono
kotom cykloidalnym 3. rodzaju o zazebieniu wewnetrznym, zwanych popularnie ko-
tami gerotorowymi. Zespoty kot tego typu maja bowiem bardzo duze znaczenie tech-
niczne, gdyz sa stosowane w réznego rodzaju maszynach hydraulicznych, wykorzy-
stywanych w praktyce. Jednoczesnie sa one objete tajemnica przemystowa przez pro-
ducentéw i wiedza na ich temat nie jest dostepna w literaturze. W zwiazku z tym
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opracowano podstawy ksztattowania uzebien kot i zespotow két 3. rodzaju, ich korek-
cje i modyfikacje oraz zasady wspdtpracy kot przy osiach statych i ruchomych.

W dalszej kolejnosci opracowano zasady wyznaczania sit w zazgbieniach cyklo-
idalnych 1., 2. i 3. rodzaju. Réwniez i w tym przypadku najwiecej uwagi poswiecono
zazebieniom 3. rodzaju, ktére nie byty gruntownie rozpatrywane w literaturze nauko-
wo-technicznej. Wyniki analiz teoretycznych zostaty w tym przypadku potwierdzone
rezultatami badan eksperymentalnych, dokonanych metoda elastooptyczna.

Dokonano przegladu technologii két zebatych ewolwentowych oraz két cykloidal-
nych 1., 2. i 3. rodzaju. Technologie kdt ewolwentowych, jako powszechnie znana,
skomentowano jedynie zwracajac uwage na te metody, ktdre sa stosowane w przemy-
§le maszyn hydraulicznych. Szczeg6towo natomiast opisano technologie kot cyklo-
idalnych, ktéra ma charakter oryginalny. Opisano procesy technologiczne, stosowane
maszyny oraz podano zasady projektowania narzedzi. Zaprezentowano przyktady
wykonania kot cykloidalnych z wykorzystaniem zaproponowanych technologii.

Zespoty kot zebatych stanowia ,,serce” maszyny hydraulicznej, a ich zadaniem jest
przeksztatcanie energii mechanicznej na hydrauliczna lub odwrotnie. Wychodzac za-
tem z zasady rownowaznosci energii mechanicznej i hydraulicznej i wprowadzajac do
rownania ogolnego cechy geometryczne oraz kinematyczne poszczegolnych typow
kot, tzn. ewolwentowych, cykloidalnych 1., 2. i 3. rodzaju, uzyskano wzory na pod-
stawowe wielkosci hydrauliczne maszyn z tymi kotami zgbatymi. Wielkosciami hy-
draulicznymi byly wydajnos¢ (chtonno$¢) i nieréwnomiernos¢ wydajnosci (chtonno-
sci). Bardzo wazne jest, ze wielkosci te uzalezniono od tego samego uktadu parame-
trow, ktérym opisano geometrie i kinematyke kot (z, m, a, Y, 4, X, v, b). Otrzymane
wzory umozliwiaja w tej sytuacji ustalenie wplywu parametrow geometrycznych
i kinematycznych na wielkosci hydrauliczne. W rezultacie mozna dokonywaé pordw-
nania maszyn hydraulicznych z r6znymi typami kot.

Przedstawiona wiedze z zakresu konstrukcji, technologii oraz hydrauliki zastoso-
wano w procesie projektowania i wytwarzania réznych typéw két maszyn hydraulicz-
nych zebatych. Wiedza ta okazata sie przydatna. Wszystkie wazniejsze réwnania
i wzory teoretyczne, opracowane metody wytwarzania zostaty zweryfikowane
w praktyce konstrukcyjnej i technologicznej. W rezultacie uzyskano kilka rozwiazan
konstrukcyjnych zespotéw két zebatych zastosowanych w praktyce technicznej. Byty
to zespoty kot:
ewolwentowych do typoszeregu pomp zebatych,
ewolwentowych do wielofunkcyjnych maszyn hydraulicznych,
cykloidalnych do typoszeregu pomp gerotorowych,
cykloidalnych do blokdw sterujacych,
cykloidalnych do silnikéw orbitalnych,
cykloidalnych z podwojnym zazebieniem do silnikdw orbitalnych.
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Postawiony w rozdziale 1.2 cel ogélny oraz wynikajace z niego zadania szczeg6-
towe zostaty zrealizowane. Przedstawiono syntetyczne ujgcie wiedzy z zakresu kon-
strukcji i technologii kot zebatych maszyn hydraulicznych. Wiedza ta ma charakter
oryginalny i stanowi nowos¢ w dyscyplinie budowy i eksploatacji maszyn. Potwier-
dzeniem jest opublikowanie jej w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych
[56, 57, 58, 60, 66, 71, 90, 91]. Rozwiazanie techniczne uzyskane w wyniku wykorzy-
stania przedstawionej wiedzy sa oryginalne, a niektore z nich maja charakter wynalaz-
ku, co potwierdzaja patenty [92, 93]. Cze$¢ rozwiazan technicznych zostata wprowa-
dzona do produkcji wielkoseryjnej, jak np. kota cykloidalne blokéw sterujacych, pro-
dukowane poczatkowo w Zaktadach Pilmet, obecnie Sauer-Danfoss we Wroctawiu.
Czes¢ zas wykorzystano w formie prototypdw i oczekuja one na wdrozenie przemy-
stowe. Rezultaty te swiadcza o przydatnosci monografii w praktyce przemystowej.

Zakonczenie tej pracy odstania pole do prowadzenia pracy nowej. Skoro bowiem
ustalono, jak projektowaé kota zebate maszyn hydraulicznych, to nalezy péjs¢ dalej
i zaprojektowac otoczenie, w ktorym kota te pracuja. Dotyczy to gtéwnie ksztattowa-
nia kanatéw i szczelin wewnetrznych w maszynie, ktére umozliwiaja przeptyw czyn-
nika roboczego przez jej wngtrze. W zwiazku z tym, na rysunku 11.1 przedstawiono

KW 1 2

Ove | Kee | See /M Mod [ Sw | Ky | On s,,/ |T \ s,

Rys. 11.1. Schemat ogélny hydraulicznej maszyny zgbatej: 1 — zesp6t kot zebatych, 2 — korpus,
3 —wat, 4 —tozysko, 5 — elementy ograniczajace komory wyporowe, KW — komora wyporowa,
Oue: Kwe, Swe — OtwOr, Kanat, strefa wejsciowa, Mye, My,y — mostek wejsciowy i wyjsciowy,
Ouy, kwy, Swy — otwor, kanat, strefa wyjsciowa, S, S, — szczelina promieniowa i osiowa
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ponownie schemat og6lny maszyny hydraulicznej zebatej, ktory zostat rozbudowany
w stosunku do schematu pierwotnego (rys. 1.21). Na rysunku 11.1 zaznaczono symbo-
licznie wspomniany uktad kanatow i szczelin wewngtrznych znajdujacy si¢ w maszy-
nie. Poczawszy od wejscia do maszyny sa to:
e otwor, kanal, strefa wejsciowa (Oye, Kwe, Swe),
e mostki rozdzielajace wejsciowe i wyjsciowe (Mye, Myy),
e otwor, kanal, strefa wyjsciowa (Owy, Ky, Suy),
e szczelina osiowa i promieniowa (S, Sp).

Na rysunku wida¢, ze droga czynnika przez wnetrze maszyny jest skomplikowana,
a proces przeptywu jest ztozony. Opisanie tego procesu, a nastgpnie opracowanie pod-
staw projektowania kanatow i szczelin wewngtrznych w maszynie jest powaznym
zagadnieniem naukowym i technicznym z dziedziny budowy maszyn, ktére planuje
si¢ podja¢ w najblizszym czasie.
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