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WYZNACZANIE LUZU OBWODOWEGO
W ZAZ EBIENIU KOt PRZEKLADNI FALOWEJ

W pracy przedstawiono meteoevyznaczania luzu obwodowego dla petgpo za-
rysu ewolwentowego kota podatnego i sztywnego paziek falowej. W pierwszej
czesci pracy scharakteryzowano parametry geometryczmekfadni. Nasipnie
dla wspoétpracujcych két zbatych zdefiniowano luz obwodowy, przedstawiono
zalazenia do modelu matematycznego wyznaczania luzu dbwego, oméwiono
algorytm metody rozwiania réwna modelu matematycznego. We wnioskach
zawarto wyniki bad& symulacyjnych. Opracowana metoda zostanie wyktamgs

w dalszych badaniach do oklenia w strefie kontaktu zahkiajacych s¢ kot roz-
ktadu naciskow i odksztatae

Stowa kluczowe:przektadnia falowa, zahienie, kolo sztywne, koto podatne, luz
obwodowy

1. Wprowadzenie

Przektadnie falowe ze wzglu na specyfik pracy stanow dla konstrukto-
réw ztazone zagadnienie do realizacji [1]. Jednym z proBlenv zapewnieniu
poprawnej pracy pary zelziajacych s¢ kot podatnego i sztywnego jest dobor
geometrii wiicOw wraz z odpowiadagymi im luzami. W niniejszej publikaciji
przedstawiono metedwyznaczania luzu obwodowego. Do bagazyjcto kota
z¢bate o zarysie ewolwentowym. Koto podatne ma zamysukty, koto sztywne
natomiast — zarys wigty.

2. Droga wzgédna zeba kota podatnego

W pierwszym etapie wyznaczania luzu obwodowegdwhze jest ustalenie
wzglednego potaenia wspoétpracarych wiencow kota sztywnego i podatnego.
W pracy przygto, ze wspomniane poienia okrélaja trajektorie dwoch punktow
wyznaczajcych 6 zgba. Punkty te liy kolejno na przegciu osi zba z okggami
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al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszdw, tel.: (17) 7432898ail: akalina@prz.edu.pl
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stop i gtow. Doktadny opis ich wyznaczania w zal&ci od konstrukcji prze-
ktadni przedstawiono w pracach [2, 3]. Pania zba wzgtdem webu okrdla

sie, obracajc i przesuwajc punkty wyznaczage & zeba. Wyznaczanie trajekto-
rii omawianych punktéw opisano szczego6towo w artghd]. Z kolei w publika-

cji [5] omowiono zasady modyfikacji trajektorii pmieszczania gikota podat-
nego przez zmianparametru w— maksymalnego odksztalcenia promieniowego.
Na rysunku 1. pokazano jegla mazliwych do uzyskania drég wzgdnych poto-
zen z¢ba kota podatnego przektadni falowej watgm nieruchomego kota sztyw-
nego.

kat obrotu generatora
%
—=—— __ o$ wrebu kota sztywnego
pokrywajgca sie z osig zeba
_kota podatnego

#,=0
kat obrétu kota sztywnego -

wieniec sztywny ‘."
|
. {0

] /’2\
!
-7 i)
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kat obrétu kota podatnego

0$ zeba kota
podatnego

tajektoria skrajnego punktu wierzchotka, lezgcego na osi zeba
———— tajektoria skrajnego punktu stopy, lezgcego na osi zeba

Rys. 1. Droga wzghina zba kota podatnego
Fig. 1. Trajectory of flex spline tooth

3. Definicja i metoda wyznaczania luzu obwodowego

Podczas wspotpracy z glrem kota sztywnegoab kota podatnego obraca
Si¢ oraz przemieszcza na kierunku promieniowym. Wzzadei od obcyzenia
przektadni, ksztaltu zarysu oraz trajektorii zaaog¢ do wspétpracy lewego bo-
ku zba kota podatnego tylko z lewym bokiemghu kota sztywnego lub lewego
boku zba kota podatnego z lewym bokiemghvu kota sztywnego i prawego boku
Zeba kota podatnego z prawym bokienetan kota sztywnego (rys. 1.).

Dla kazdego lyta obrotu generatokgs oraz potaenia zba wzgkdem webu
konieczne jest zatem zapewnienie odpowiedniej Weirfazu obwodowegg,
po obu stronach oseba (rys. 2.). W przypadku przektadni niecfzoinej wartdc¢
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luzu powinna by zawsze dodatnia. Dla przektadni afdoinej luz mae by

rowny zeru lub wikszy. W pracy przyjto, ze luz obwodowy lewostronng,;

bedzie tukiem opisanym przez promiey, i kat Ag;, = 2(A;, 04, B.). PunktA.

lezy na przegjciu okregu 0 promieniury, z lewym zarysem wbu kota sztyw-
nego,B. — na przeciciu okregu o0 promieniuy, z lewym zarysemeba kota po-
datnego (rys. 3.). Analogicznie jest definiowany pwawostronnyy; .

zab kota podatnego skrajnym poloZeniu
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Rys. 2. Luzy obwodowe
Fig. 2. Side Backlashes

W celu zbadania wspotpracylma kota podatnego z wlvsem kota sztywnego
nalezy na catej czynnej wysokoi zgba kota sztywnegarg = ra-ryomay) Wyzna-
czy¢ luzy obwodowse, w kazdym potazeniu generatora. W kolejnym etapie ba-
daa dla kadego potgenia generatora ze zbioru waxtbluzéw obwodowych wy-
znaczono wart@ minimalrg.

Na rysunku 4. pokazano algorytm metody oblichezOw obwodowych:
JoL — lewostronnegoji,» — prawostronnego. Luzy obwodowg i j,p obliczano
ze wzoréw (1)-(4).

JoL = Q¢ "1y (1)

Jop = Acp - Ty2 (2)
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gdzie:

®3)
(4)

Rys. 3. Obliczanie luzévi,; i jop,
gdziee — kat zawarty m¢dzy prosi
przechodzca przez punkt zarysu
zeba (1) i webu (2) po lewej (L) lub
prawej (P) stronie; dty ¢ wyrazone
w radianach

Fig. 3. Calculation of side back-
lashes, where: — the angle between
the line passing through the point of
profile of flexspline’s (1) and circu-
lar spline’s tooth (2) from left (L) or
right (P) side; anglesare expressed
in radians

Czy dowolny punkt zarysu zeba kota

Czy sprawdzono wszystkie punkty zarysu w
danym polozeniu generatora ?

Wyznacz minimalne warto$ci IuzOw joimin(i) 1 jopmin(i)
w danym potoZeniu generatora

podatnego znajduje si¢ powyzej promisni okregu
gtow wien

w wierca kola sztywnego ?

Przeprowadz przez j-te punkty zarysu boku wrebu
kota sztywnego A, (i,)) i Ag(i,j), okrag o promieniu ry,(i,j)

i

Wyznacz punkty przecigcia okregu o promieniu ryz(x.j)
z lewym i prawym bokiem kota podatnego B, (i,j) i Bg(i,j)

i

Wyznacz katy £4.(ij), £2(00), E1p(i). £2p(0), Se(if) i Aee(inf)

i

Wyznacz wartosci luzéw lewo i prawo stronnych jo (i) i joe(i.j)

Czy sprawdzono wszystkie potozenia zgba kota
podatnego w funkcji kata obrotu generatora ?

Wyswietl wyniki

Rys. 4. Algorytm metody obliczania watd luzéw obwodowych
Fig. 4. Algorithm of the calculation method of silacklashes
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4. Analiza wynikow badan

W tabeli 1. przedstawiono podstawowe parametryiedes zbatych badanej
przektadni falowej z generatorem krzywkowym. Doicdi przyjeto nasgpujace
zalazenia:

* wieniec kotfa sztywnego jest nieruchomy,

» w chwili pocaitkowej dla lgta obrotu generatoras = 0°, zb kota podat-
nego znajduje giwe wrbie kota sztywnego w skrajnym patniu, ¢
wrebu pokrywa s z osi zgba,

 kat obrotu generatora zmienig sv zakresiers = <90, 0°> — ujemna war-
tos¢ kata wynika z tegoze generator obracagsiv przeciwnym kierunku
do kierunku obrotu wigca podatnego,

* w przypadku gdy @ kota podatnego znajduje¢sponize] srednicy
Oa2 = 2rap, wartas¢ luzu przyjmuje wartée j, = 1,

 obliczenia przeprowadzono dla 100 pa®dgeneratora,

» do bada przyjeto tylko punkty legce na bokacheba i wiebu. Nie anali-
zowano punktoéw opisagych tuk wierzchotka oraz dno ebu,

» kazdy bok (webu i zba) podzielono na 110 punktow.

W wyniku przeprowadzonych batlatrzymano warteci luzow j,; i jop

w funkcji kata obrotu generatorac oraz promieniay,. Wartgci tych luzow
przedstawiono na rys. 5. i 6. Na rysunku 7. przegisho w powgkszeniu
uzyskane wartiei luzéw lewostronnych dla gka obrotu generatorac =
= 36,3636°. Na rysunku 8. przedstawiono waniteninimalnych luzéw obwodo-
wych lewo- i prawostronnycfy; min | Jop min W funkcji obrotu generatorac.

Tabela 1. Parametry geometrycznefmi@v zbatych o zarysie ewolwentowym
Table 1. Geometrical parameters of gear rims witiolute outline

Wieniec Parametr Oznaczenie WA4éto
Promiei okregu podziatowego r 39,6 mm
% Promiex okregu stop re 40,824 mm
_g % Promier okregu gtow a1 41,858 mm
X Wspotczynnik przesugtia zarysu X1 3,39
e Maksymalne odksztatcenie promieniowe korpusu  wo 0,64 mm
Promier nieodksztalconej warstwy olutijej R 40,412 mm
S Promiei okregu podziatowego ra 40,2 mm
g % Promiex okregu stép re2 42,7681 mm
X E Promier okregu gtow ra2 41,658 mm
o Wspoiczynnik przesugtia zarysu X2 3,55
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Rys. 5. Wartéci luzu obwodowego lewostronneggy w funkcji kata obrotu
generatorggc i promieniaryz

Fig. 5. Side backlash from the left side in thection of angle of rotation of
wave generatopc and radiusyz
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Rys. 6. Wartéci luzu obwodowego prawostronnefj w funkcji kata obrotu
generatorgg i promieniaryz

Fig. 6. Side backlash from the right side in thection of angle of rotation of
wave generatopc and radiusyz
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Rys. 7. Wartéci luzu obwodowego lewostronnegg) w wybranym potaeniu
generatora oraz okjlenie luzu minimalneg@,; mi» W tym potaeniu

Fig. 7. Side backlash from the left sigig in the selected position of wave
generator and minimum value of side backlash froerleft sideg,; ., for this
position of wave generator
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5. Wnioski koncowe i podsumowanie

Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwailaj sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

Zab kota podatnego wychodzi z przestrzentlwr midzyzbnego przy
kacie pc ~ —-53,5°. Warto jednak zauwg, ze lewy bok zba wyjdzie
z tej przestrzeni wczaiej ze wzgtdu na pochyleniegba kota podatnego
w kierunku ruchu,

najmniejsze wartzi luzy obwodowe przyjmuyjdla katow gg = <—2C, 0°,
Uz jop min ros$nie wraz ze wzrostem wasm bezwzgtdnej kata obrotu
generatorae,

luz j,1 min Ma przebieg zhiony do sinusoidy, przyjmgg swoje maksi-
mum max{j,; min} = 0,1183 mm dla gc~-43°, z kolei minimum
min{j,; min} = 0,01639 mm dla ktapc = —3,64°,

wartas¢ luzu mazna modyfikowa, zmieniajc ksztalt zarysugbéw lub
ksztalt krzywki. Zmienia siw tym przypadku wartg parametrung lub
funkcja opisugca geomett krzyweki.
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CALCULATION METHOD OF SIDE BACKLASH IN MESHING GEAR S
OF A HARMONIC GEAR

Summary

The article contains information about the caltatamethod of side backlash for harmonic
gear with involute profile. The first part of theger contains a description of main geometric pa-
rameters of this kind of gear. After that a deforitof side backlashes was defined with the main
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foundations of mathematical model of the methodhwaigorithm. The summary contains conclu-
sions. The presented method will be used in futbeearch of tooth contact.
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