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OBLICZENIA KOLA OBIEGOWEGO METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie

Aktualnie najnowsza generacja obrabiarek CNC umozliwia produkcje przekiadni cykloidalnych wymagajgcych
bardzo wysokiej doktadnosci wykonania poszczegolnych jej elementow.

Przekiadnie te cechuje wyzsza sprawnosc i niezawodnos¢ oraz nizsza energochtonnos¢ w porownaniu z rozpO0-
wszechnionymi ciezkimi, hatasliwymi i przestarzatymi technologicznie przektadniami zebatymi 0 zarysie ewolwen-
towym.

Jednym z najwazniejszych podzespolow przektadni cykloidalnej jest koto obiegowe.

W programie MATHCAD, zostaly wykonane obliczenia kola obiegowego uwzgledniajgce rownania zarysu
epicykloidalnego, warunki geometryczne, korekte zarysu zebow, wspotczynniki doswiadczalne i wartosci naciskow
powierzchniowych.

Przy zatozeniu tej samej geometrii kota obiegowego i konfiguracji warunkow brzegowych wykonano obliczenia
MES. W niniejszej pracy przedstawiono:

- autorski sposob weryfikowania wynikow obliczen obcigzen dziatajgcych na koto obiegowe,

- rozktad naprezen zredukowanych i wartosci odksztatcen pojedynczego kota obiegowego,

- obliczenia trwatosci zmeczeniowej kota obiegowego.

Obliczenia obcigzen oraz naprezen i odksztatcern wykonano metodg elementow skonczonych z wykorzystaniem
oprogramowania Autodesk Symulation Mechanical v.2015 (ASM2015).

WSTEP

Aktualnie najnowsza generacja obrabiarek CNC umozliwia
produkcje przektadni cykloidalnych wymagajacych bardzo wysokie;
doktadno$ci wykonania poszczegdinych jej elementdw.

Przektadnie te cechuje wyzsza sprawno$¢ i niezawodno$¢ oraz
nizsza energochtonno$¢ w poréwnaniu z rozpowszechnionymi
ciezkimi, hatasliwymi i przestarzatymi technologicznie przektadniami
zebatymi o zarysie ewolwentowym.

Jednym z najwazniejszych podzespotow przekiadni cykloidal-
nej jest koto obiegowe.

W programie MATHCAD, zostaly wykonane obliczenia kota
obiegowego uwzgledniajgce réwnania  zarysu epicykloidalnego,
warunki geometryczne, korekte zarysu zebdw, wspdiczynniki
doswiadczalne i warto$ci naciskéw powierzchniowych.

Przy zatoZeniu tej samej geometrii kota obiegowego i konfigu-
racji warunkéw brzegowych wykonano obliczenia MES. W niniejszej
pracy przedstawiono:

— autorski sposob weryfikowania wynikéw obliczen obcigzen
dziatajacych na koto obiegowe,

— rozkiad naprezen zredukowanych i wartosci odksztatcen poje-
dynczego kota obiegowego,

— obliczenia trwato$ci zmeczeniowej kota obiegowego.

Rys. 1. Przekréj jednostopniowej przektadni cykloidalnej: 1-sworzen
zewnetrzny z tulejg Slizgowg , 2-watek wejsciowy, 3- dwa kofa obie-

. 4- watek wyjsci jami t i ki
1. MODEL DYSKRETNY KOLA OBIEGOWEGO | ooz Y 26 SWOrEAM WGy (na rysunku

WARUNKI BRZEGOWE

Na rys. 1 przedstawiono przekroj przyktadowej jednostopniowej
przektadni cykloidalnej.

Ksztatt kota obiegowego wygenerowano w programie MA-
THCAD na podstawie nastepujacych parametréw otrzymanych z
obliczen:

— liczba sworzni zewnetrznych;

— liczba sworzni wewnetrznych w mechanizmie réwnowodowym;
— $rednica otworu pod tozysko watka wejsciowego;

— grubos¢ kota obiegowego.
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Ksztatt epicykloidy z uwzglednieniem korekcji uzebienia opisujg
réwnania (1):

xeke(n)) = b-(z1 + 1)-c0s (1) — A-b-cos[(zL + 1)-n] — L0 —A-geos(zl + 1)-n]

\/1 —2.A-cos(zlm) + kz

yeke(n) = [b-(zL + 1)-sin(n) — %-b-sin[(z1 + 1)-m]] — L3N —A-g-sin[(@l + D]

1-2A-cos(zlm) + kz

gdzie: Y ._ _
71 - liczba zebow kota obiegowego e : spdiraeh
b - promien kotfa tocznego : 5
q - przesuniecie ekwidystanty ¥

1 - kat zarysu epicykloidy

Wygenerowany w oparciu o ukfad réwnan (1) ksztait kota w
programie typu CAD do projektowania brytowego przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 3. Model dyskretny kofa obiegowego z podziatem na brytowe
elementy skoficzone

Warunki brzegowe przyjeto wg [1, 2] stosujac zasade wielobo-
ku sit jak na rysunku 4. Sita wypadkowa R jest suma geometryczng
sktadowych poziomych i pionowych, a jej warto$¢ liczbowa moze
by¢ wyznaczona ze wzoru (2)

R=\ZP’+(ZQ-3P,) @
gdzie:
R — wypadkowa reakcja fozyska na watku wejsciowym (obcigzenie
powierzchniowe),
Q1.4 - oddzialywanie migdzy sworzniami wewnetrznymi i kotem
obiegowym,

P«0..11 - skladowe oddziatywania poziomego (w kierunku "x")
migdzy sworzniami zewngtrznymi i kotem obiegowym,
P,0..11 - skiadowe oddziatywania pionowego (w kierunku "y")
migdzy sworzniami zewnetrznymi i kotem obiegowym.

Rys. 2. Model brytowy kota obiegowego

Nastepnie model brytowy kota zostat wyeksportowany do pro-
gramu Autodesk Simulation Mechanical 2015. Po procesie dyskre-
dytacji (ang. meshingu) otrzymano model (rys. 3), ktéry sktada sie z
okoto 40 tysiecy brytowych elementéw skoriczonych.
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Rys. 4. Model kota obiegowego z rozktadem obcigzen oraz wielobok sit powstaty z tych obcigzen

Do obliczen metodg elementéw skoriczonych w programie

ASM2015 przyjeto nastepujace warunki brzegowe dla modelu (rys. 2, NAPREiEN|AW KOLE OBIEGOWYM

5):

— odebrano swobode przemieszczenia w kierunku "Z" wszystkich
weztow siatki lezacych w ptaszczyznie "XY",

— wprowadzono jednokierunkowe elementy skoriczone typu GAP
symulujace oddziatywanie migdzy sworzniami wewnetrznymi i
kotem obiegowym oraz oddziatywanie miedzy sworzniami ze-
wnetrznymi i kotem obiegowym,

— dodano, obliczone w Mathcad, obcigzenia powierzchniowe
pochodzace od watka wejciowego.

Wyniki obliczen MES modelu obcigzen kota obiegowego (rys.
5) przedstawione sg na rysunku 6 i wskazujg na niski poziom na-
prezen zredukowanych (ponizej 100MPa).

Obcigzenie powierz-
z chniowe od watka
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Rys. 5. Warunki brzegowe w modelu MES kofa obiegowego
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Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych w kole cykloidalnym

Warto$¢ sity oddziatywania migdzy sworzniami i kotlem obiego-
wym (rys. 7) otrzymujemy sumujac sity wystepujace w elementach
typu "gap". Podczas pracy przektadni cykloidalnej kazde z két cyklo-
idainych oddzialuje w danej chwili jedng strong ze sworzniami.
Zerowe warto$ci reakcji $wiadcza o braku kontaktu sworznia ze-
wnetrznego z kotem w danej chwili.
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Rys. 7. Obliczone wartosci reakcji [N] miedzy sworzniami ze-
wnetrznymi i kolem obiegowym oraz migedzy sworzniami wewnetrz-
nymi i kofem obiegowym

Weryfikacje wynikow wykonuje si¢ zgodnie z wielobokiem sit
(rys. 4). Nalezy poréwnaé sumaryczng warto$¢ reakcji od sworzni
wewnetrznych 2Q, sktadowe na osie x i y sumy reakcji od sworzni
zewnetrznych Py 2Py z wypadkowg R wg réwnania (2).

3. ODKSZTALCENIA KOLA OBIEGOWEGO

Warstwice wypadkowych odksztatcen kota obiegowego (rys. 8)
sq pierscieniami ze $rodkiem potozonym w gérnym otworze. Mak-
symalna wyliczona warto$¢ odksztatcen sprezystych nie przekracza
0,09 mm.
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Rys. 8. Warstwice wypadkowych odksztatceri w modelu kota obie-
gowego
4. TRWALOSC ZMECZENIOWA KOLA OBIEGOWEGO

Obliczenia trwato$ci zmeczeniowej kota obiegowego wykonano
w programie ASM2015 w kilku kolejno opisanych nizej krokach.

Krok 1. Obliczenia wykonano zaktadajac zmeczenie wysokocyklowe
materiatu (rys. 9).

Select the type of fatigue analyzis that pou wish to perform
Strain Based Fatigue Life [EM)
@) Shess Bazed Fatigue Lite [SHE

Steps

Fatigue 5 afety Factor

EM calculations must be used if local plastic strain is to be accounted for

SM calculations are only suitable for high cycle fatigue problems

Rys. 9. Wybor analizy - zmeczenie wysokocyklowe materiafu

Krok 2. Wybdr materiatu z biblioteki i okreslenie rodzaju obrobki
powierzchniowej. Obliczenia przeprowadzane dla materiatu o wy-
trzymato$ci zmeczeniowej nie wigkszej niz 250MPa np. SAE 1045
(rys.10) ze wspdiczynnikiem korekcyjnym dla powierzchni poddanej
polerowaniu
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Rys. 10. Wybér materiatu SAE 1045 z biblioteki

Krok 3. Wprowadzenie warto$ci wspdiczynnika koncentracji napre-

zen i wspotczynnika dynamicznego:

— wspotczynnik koncentracji naprezen 1.0 - wspotczynnik dyna-
miczny 0,7

Krok.4. Zdefiniowanie krzywej obcigzenia (cykle symetryczne) do
obliczer zmeczeniowych (rys. 11)
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Rys. 11. Krzywa obcigzenia cyklicznego do obliczehr zmeczenio-
wych (cykle symetryczne)

Krok.5. Obliczenia i analiza wynikéw trwatosci zmeczeniowej we-
dtug trzech hipotez (rys. 12):
— bez korekcji asymetrii cykli - zadane obcigzenie jest symetrycz-
ne,
— z korekcjg asymetrii wedtug Gerbera,
— z korekcjg asymetrii wedtug Goodmana.
Otrzymane wyniki wskazujg na dostateczny zapas trwatoSci
zmeczeniowej kota obiegowego poniewaz 1032 cykli (warto$¢ obli-
czona) > 5*107 (warto§¢ wymagana).

SUMMARY
LIFE TO FAILURE

m

ME&N STRESS CORRECTION
MOME=1E+32
GERBER=1E+32
GOODMAN=1E+32

The elapzed mwntime was 19 seconds

|F wou press the <Back buttan you will have to re-calculate the Fatigue
values.

Rys. 12. Wyniki obliczen trwafosci zmeczeniowej wg trzech hipotez:
bez korekcji (none), z korekcjg wg Gerbera oraz z korekcjg wg
Goodmana
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WNIOSKI

1. Uwzgledniajac tylko kryterium dopuszczalnych naprezen zre-
dukowanych mozliwe jest wykonanie dysku epicykloidalnego z
standardowej, ogoinodostepnej stali przy zachowaniu wspdt-
czynnika bezpieczenstwa wiekszego od 2. Nalezy jednak pa-
migtac o charakterze wspétpracy kota obiegowego szczegdlnie
z sworzniami wewnetrznymi oraz  zewngtrznymi, a takze z tu-
lejami $lizgowymi jako elementami posredniczacymi w trans-
misji obcigzen. Taki charakter pracy wymaga zastosowania
materiatdw o wysokiej twardosci.

2. Wyniki obliczen odksztatcen kota obiegowego wskazujg na
jego duzg sztywnosé.

3. Obliczenia zmeczeniowe sprowadzajace sie¢ do weryfikacii
osiggniecia minimalnej wymaganej liczby cykli 107 potwierdzity
dostateczny zapas trwato$ci zmeczeniowej zaréwno bez ko-
rekcji asymetrii jak i z korekcjg wg Gerbera lub Goodmana.

4. Analiza wynikéw naprezen zredukowanych i odksztatcen
wskazuje na celowo$¢ optymalizacji ksztattu kota obiegowego.
Z uwagi na szerokie spektrum aplikacji przektadni cykloidainej
w transporcie wymagana jest wrecz znaczaca redukcja masy,
szczegolnie fatwa w przypadku kota obiegowego.
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CYCLOIDAL DISC CALCULATION
OF CYCLOIDAL GEAR USING
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

Currently, the latest generation CNC machine al-
lows to produce cycloid gear requiring very high accu-
racy of its individual components.

These gears are characterized by higher efficiency
and reliability, and lower energy consumption com-
pared with widespread heavy, noisy and outdated tech
gear of involute curve.

One of the most important components of cyclo gear
are epicycloidal discs.

In Mathcad script was done epicycloidal disc calcu-
lations take into account equations of  outline
epicycloidal disc, geometric conditions, correction out-
line of teeth, experimental coefficients and values of
surface pressure.

Assuming the same geometry cycloidal disc and
boundary conditions configuration were performed
FEM calculations.

In this paper are:



- an original way to verify the results of the calcula-
tion of loads acting on epicycloidal disc,

- reduced stress distribution and deformation of a
single epicycloidal disc,

- calculation of the fatigue life of epicycloidal disc.

Calculation load, stress and strain were made by fi-
nite element method using Autodesk Mechanical
Symulation v.2015 (ASM2015).
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