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ABSTRACT

In this paper is proposed a relationship for calculating the allowable limit wear for cycloidal transmission with bolts.
The relationship which was verified and validated by experimental study was established based on velocities and forces
study specific for cycloidal gears (bolts — cycloidal tooth profile) and highlights the role of cycloidal teeth correction
coefficient on the loading capacity of the gear, relative its resistance to wear.

1. APRECIERI ASUPRA TRIBOLOGIEI ANGRENAJELOR CICLOIDALE CU
BOLTURI

Reductoarele cicloidale cu bolturi fac parte din categoria transmisiilor mecanice caracterizate prin
momente si rapoarte de transmitere mari i foarte mari.

Tn [1], [2], [3] se face precizarea cd efectele hidrodinamice sunt preponderente la viteze mari
(n>8000rot/min), in timp ce proprietatile intrinseci lubrifiantului, variatia viscozitdtii cu
temperatura si presiunea, continutul de aditivi antiuzura si de extrema presiune (EP), devin
importante la sarcini mari si la viteze mici si medii (n =1000-+8000 rot/min).

Solicitarile de contact in cupla bolt-dinte cu profil cicloidal sunt de nivel ridicat. Solicitarea de
contact este influentata de urmatorii factori:
e material: structura, tratament termic, puritatea compozitiei;

e caracteristicile suprafetelor: duritate, tensiuni interne (in stare initiala si dupa aplicarea
solicitarilor), microgeometrie (initiala si in functionare), precizia de fabricatie;

e solicitarile mecanice: forta normala (tensiune de contact), forta tangentiala;
e solicitarile termice: temperatura;

e ungere: regimul de ungere, caracteristicile fizico-chimice ale lubrifiantului;
e elementele geometrice ale danturii: deplasarea de profil.

Miscarea relativa in cupla angrenajului cicloidal este preponderent de rostogolire, boltul cu raza de
curburd constanta aflandu-se in contact succesiv cu profilul dintelui cu raza de curbura variabila.

Capacitatea portantd si fiabilitatea angrenajelor cicloidale cu bolfuri sunt conditionate de
continuitatea, grosimea §i capacitatea portanta caracteristice filmului de lubrifiant.

Tn [4] se fac referiri cu privire la delimitarea regimurilor de lubrificatie la contactul cu rostogolire,
in functie de grosimea peliculei de lubrifiant §1 marimea rugozitatii in raport cu aceasta.



Frecvent, la angrenajele cicloidale regimul de ungere este partial EHD sau limita. In ultimul caz,
frecarea are loc Tn straturile limita, formarea acestora fiind decisiv influentatd de adsorbtia
compusilor polari, dar mai ales prin semiadsorbtia si atacul chimic al aditivilor de EP.

Regimul de ungere este asadar hotdrat de actiunile chimice de formare a straturilor subtiri, de
efectul elastic si hidrodinamic, precum si de efectul aditivilor.

Frecarea si uzarea transmisiilor cicloidale sunt influentate, de asemeneca, de caracteristicile
materialelor celor doua elemente implicate in contact variabil.

Principalele forme de deteriorare a danturii cicloidale sunt oboseala mecanica superficiala si
abraziunea. In anumite conditii poate si apard griparea atermici, ca forma de manifestare a
uzirii de aderenta. La inceputul functionarii se produce griparea de rodaj (deteriorarea usoara a
varfurilor rugozitatilor); aceasta dispare odata cu incheierea perioadei de rodaj.

Studiul cinematicii si dinamicii angrenajului cicloidal cu bolturi, asociat cu numeroase determinari
experimentale, a permis stabilirea unor conditii de optimizare a cuplei de frecare bolt-bucsa-dinte
cicloidal, cupla cu restrictiile tribologice cele mai severe.

Particularitatile acestei cuple de frecare determind efecte tribologice diferite fatd de ale celorlalte
cuple de frecare caracteristice reductoarelor cicloidale cu bolfuri care functioneaza in conditii de
solicitare identice sau apropiate.

Particularitatile functionale ale cuplei de frecare bolt-bucsa impune realizarea pe acelasi arbore
(bolt) a trei ajustaje in ordine stringere-joc-stringere. In aceastd situatie se impune alegerea
sistemului arbore unitar, care permite realizarea ajustajelor in succesiunea indicata, prin modificarea
dimensiunilor alezajelor.

Adoptarea acestei solutii trebuie Insotitd de considerarea particularitatilor tehnologice specifice
prelucrarii suprafetelor cilindrice interioare fata de cele exterioare.

Precizia cinematica, capacitatea de incarcare a angrenajului cicloidal impune alegerea si realizarea
riguroasa a ajustajului cu joc pentru cupla bolt-bucsa cu repercusiuni directe asupra durabilitatii
elementelor.

Corespunzator conditiilor formulate anterior, se impune ajustajul cu joc minim zero, boltul si bucsa
realizadndu-se Tn treptele de precizie 5, respectiv 5-6.

In acest fel, se asigurd repartizarea uniforma a incircirii la contactul bolt-bucsa pe o suprafati
corespunzatoare unui unghi la centru maxim al boltului. Bolturile aflate in angrenare preiau
incdrcarea numai pe aceastd suprafatd. Bucsele participa la contact succesiv cu toatd suprafata
cilindrica interioara, datorita rotirii acestora sub actiunea fetelor tangentiale din angrenare.

Conditiile de uzurd, din acest punct de vedere sunt diferite la cele doud elemente ale cuplei
considerate. In plus, trebuie avut in vedere, in sustinerea afirmatiei de mai sus, conditiile de ungere
dificile ale acestor cuple, mai ales a bolturilor situate la mare distanta fatd de baia de ulei. Precizam
ca majoritatea reductoarelor cicloidale sunt prevazute cu sisteme de ungere prin barbotare.

Se poate afirma ca durabilitatea transmisiilor cicloidale este controlata de tribologia cuplei bolt-
bucsa.

Fata de cele mentionate s-a impus necesitatea determinarii uzurii maxime ce trebuie admisa in cazul
cuplei de frecare bolt-bucsa-dinte cicloidal.



2. ELEMENTE TEORETICE NECESARE APRECIERII STARII LIMITA ADMISIBILA

Pentru a rezolva problema determindrii analitice a starii limitd la uzare a principalelor cuple de
frecare ale transmisiilor analizate este necesara cunoasterea urmatoarelor aspecte:

¢ vitezele In angrenajele cicloidale cu bolturi;
e fortele in angrenajele cicloidale cu bolfuri;

e solicitarile de contact la principala cupla a transmisiei (angrenaj cicloidal - bolt).

Pe baza analizei acestora se stabileste starea limitd de uzare adoptand drept criteriu de apreciere
grosimea limitd a stratului de material uzat i respectiv, grosimea optimad a stratului durificat
superficial.

Avand Tn vedere obiectivele lucrarii de fata, intereseaza variatia vitezei in punctele succesive de
contact (rola bolfului rotii centrale de raza constanta angreneaza cu profilul cicloidal cu raza de
curburd variabild) pe jumatatea profilului dintelui care participd la transmiterea miscarii §i a
momentului.

Pentru comoditatea rezolvarii unor probleme ale tribologiei angrenajului cicloidal se considera doua
cazuri, formal identice, pentru determinarea vitezelor in punctele instantanee de contact [4] si [5]:

- Dbolturile in angrenare (jumatate din numarul total de bolfuri ale transmisiei) cu zonele
corespunzatoare ale profilelor cicloidale ale satelitului;

- un bolt in angrenare cu zonele succesive de contact caracteristice unui singur dinte (profil
cicloidal).

Primul caz ofera posibilitatea studiului solicitarilor de contact in angrenaj, determinand modul de
repartizare a fortelor pe bolturi, prin cunoasterea vitezelor in punctele de contact caracteristice si a
deformatiilor produse pe directia componentelor normale ale acestora. Cel de-al doilea caz este mai
comod de aplicat in studiul efectelor vitezei, pe lungimea profilului activ al dintelui, asupra
coeficientului de frecare, grosimii filmului de lubrifiant, uzurii etc.

Pentru determinarea fortelor in angrenajul cicloidal, se considerd boltul in contact cu profilul
dintelui cicloidal (fig. 1). Boltul este considerat fix; ipoteza admisa corespunde situatiei functionarii
normale a transmisiei cicloidale.
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Avand in vedere existenta componenei normale a vitezei Vn la profilul cicloidal al dintelui,
considerata intr-un punct curent de angrenare, dintele in miscare centroidala fata de bolt are tendinta
sd ajunga din pozitia 1 1n pozitia 2, executand o deplasare Ji.

Se considera:

6 = (Vn )i At (1)

unde: i — contor care indicd pozitia boltului pe circumferinta coroanei (i =0...Z,/2);

At — cresterea infinit mica a timpului.

Boltul fiind fix, la contactul dintre cele doua elemente apare o reactiune din partea boltului, ca
raspuns la tendinta de deplasare a dintelui pe directia normala a profilului cicloidal cu viteza (Vn )i :

care este chiar forta tangentiala.
Se considera ca aceasta forta este proportionala cu deplasarea:

F=K-§ (2)
unde: K — coeficient de proportionalitate.

Ipoteza presupusa este admisibild in conditiile in care gradul neliniar provocat de variatia razei de
curbura pe lungimea dintelui cicloidal introduce mici devieri de la dependenta acceptata.

Rezolvarea integrala a problemei este prezentata in [4].

Pentru a obtine date referitoare la capacitatea portantd a angrenajului cicloidal cu bolturi, pe baza
teoriei contactului elastic hertzian, se pot utiliza urmatoarele relatii:

- pentru rezistenta la presiunea de contact ox:

+
o, =0.418 Fooe £ R 2Ry 3)
B R,-R
- pentru lagimea fasiei contactului elastic bn:
b, =1502, |Fmec 1. RRy 4)
B E R,¥R

unde: Fmax — incarcarea maxima pe un bolf; B — latimea satelitului cu dantura cicloidala;

E — modulul de elasticitate; R12 — razele de curbura ale corpurilor in contact (bolt — profil
cicloidal).

Solicitarile de contact sunt analizate deci, cu relatiile corespunzdtoare modelului clasic al lui Hertz,
considerand corpurile Tn contact cilindrii cu raze diferite, din acelasi material.

Pe baza modelului lui Foppl se defineste adancimea tensiunilor de forfecare maxima din substrat:
Z. .. =0.786-b, (5)

Cunoscand rezistenta la presiunea de contact ok, se determind presiunea de rostogolire K (definita
de Stribeck) dupa modelul Niemann:

K =2.86-0? 2ElE1;Ez ~1.36210 - &2 (6)

unde: E12 — modulele de elasticitate ale celor doua materiale in contact.

Relatia (6) este valabila pentru cuplul de material otel/otel.



3. STAREA LIMITA DE UZURA A ANGRENAJELOR CICLOIDALE CU BOLTURI

Consideratiile anterior mentionate au stat la baza determinarii unei relatii pentru dimensionarea
boltului angrenajului, pentru calculul grosimii optime a stratului durificat superficial si grosimii
admisibile a stratului de material uzat.

S-a demonstrat cd punctele periculoase la contact pe zona convexa sunt acelea Tn care raza de
curbura a profilului cicloidal are valoarea minima.

Eforturile maxime la presiunea de contact corespund asadar contactului bolt-profil cicloidal pe
portiunea convexa a acestuia, acolo unde curbura redusa este maxima.

Avand n vedere conditiile reale de functionare a bolturilor pe care, din motivele mentionate in
lucrare, sunt montate bucsele prin intermediul cérora se realizeaza contactul cu profilul cicloidal,
trebuie avut in vedere nu numai rezistenta acestuia la solicitarea de contact ci si solicitarea de
incovoiere.
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Boltul este solicitat, asadar, la Tncovoiere si strivire (fig. 2); cu notatiile din figura eforturile se
determind dupd cum urmeaza:

I al

. N . M.
- tensiunea de incovoiere: o, = W‘ <o, @)

(8)

- tensiunea de contact intre bolf si bucsa: o, = <o

In relatiile de mai sus s-au utilizat notatiile:

Mi — momentul de incovoiere [N mm]; W — modulul de rezistentd la incovoiere pentru sectiunea
boltului [mMm?]; eai — tensiunea de incovoiere admisibila [MPa]; Fmax — forta maxima in punctul de
contact [N]; d — diametrul boltului [mm]; L — lungimea activa a boltului [mm]. 6as — tensiunea de
contact admisibila [MPa].



Din conditia de echirezistentd la cele doud solicitari si utilizdnd datele din figura, stabilite din
considerente constructive, rezulta:

a=g= 0.0595. Zai (9)

Gas

Pentru diverse valori ale eforturilor admisibile se determina coeficientul a.

Daca ludm in considerare posibila incarcare inegald a celor doi sateliti din constructia reductoarelor
cicloidale cu bolturi si exprimam M, =0.55-M, (momentul la iesirea din reductor) rezulta in final

relatia de calcul a diametrului satelitului:

d=10° |— " (10)
n, 'Zb 10y

unde: P — puterea motorului [KW]; n2 — turatia la iesire [rot/min]; ra — raza centroidei satelitului;
Zp — numarul de bolturi.

Relatia de mai sus capata in plus valente practice daca se determinad diametrul bolfului in functie de
coeficientul de corectie al danturii, care dupa cum s-a ardtat, joaca un rol important in definirea
conditiilor tehnologice si tribologice optime pentru o transmisie cu parametrii precizati. In acest caz
calculul diametrului boltului se face in acest caz cu relatia:

d =10 P
n,-R, '(1_5)'Zb *Oy
unde: & — coeficientul de corectie al danturii; Ry — raza de dispunere a bolturilor.

(11)

Verificarea experimentala a relatiei de mai sus a fost in toate situatiile validata.

Rezultd de asemenea, grosimea bucsei care se monteaza pe bolf si al carei diametru exterior este
egal, din motivele ardtate, cu raza de curburd minima a profilului, care corespunde din punct de
vedere al rezistentei la presiunea de contact, cu incdrcarea pe care o preia in functionare.

Pentru a asigura straturilor superficiale ale elementelor in contact o rezistentd maxima la oboseala,
in afara celor stabilite si precizate anterior, trebuie avutd in vedere si duritatea acestora, precum si
adancimea optima a stratului durificat.

Utilizarea rationala a capacitatii de rezistentd a materialelor bolturilor se obfine avand in vedere
corecta corelare a capacitatii portante a dintelui in sectiunea sa periculoasa cu capacitatea portanta a
flancurilor pe suprafata de contact periculoasa.

Admitem posibila uzare a profilului cicloidal si a bucsei boltului, cu care acesta angreneaza, pana la
limita capacitatii de incarcare a elementelor implicate in transmiterea fortei, respectiv momentului
transmis, corespunzatoare unei valori date a coeficientului &.

Pentru determinarea valorii uzurii liniare admisibile Tn cazul unei transmisii cu parametrii precizati,
propunem relatia:

_ O-S'Rb ‘(éilim _65)

adm
Zb

(12)



4. CONCLUZII

e Coeficientul de corectie limita &im este, dupa cum am precizat, valoarea acestuia la care se mai
asigurd inca transmiterea unui moment semnificativ; deci capacitatea de incarcare limitd a
transmisiei este satisfacuta.

e Determinarea acestuia se face avand in vedere datele prezentate in prezentul articol si in lucrarea
[4], cu precizarea ca fiecare transmisie cicloidala cu Ry, Za si Zp date, este caracterizatd printr-0
valoare limitd a coeficientului de corectie al danturii.

e Pentru transmiterea cu precizie cinematica ridicatd se recomanda alegerea coeficientului de
corectie limitd &im corespunzator valorii coeficientului de corectie caracteristic angrenajului
majorat cu 0.1 (&, =£+0.1).

e La stabilirea relatiei (12) s-a avut in vedere si influenta deformatiilor elastice si a jocului radial in
rulmentul central al transmisiei cicloidale prin intermediul cdruia se transmite migcarea de la
arborele de intrare la satelit.

¢ Deplasarea relativa a inelelor rulmentului central datd de suma algebrica intre deplasarea datorita
deformatiei elastice sub sarcina de lucru si deplasarea datoritd jocului, respectiv deplasarea radiala
a arborelui de intrare si a satelitului nu trebuie sa conduca la imperfectiuni ale contactului bolt-
bucsa-dinte cicloidal care sa afecteze capacitatea de incarcare a transmisiei.

e Se admite ca uzura este repartizata proportional (uniform) pe suprafata exterioara a bucsei si pe
suprafata profilului dintelui cicloidal, caz in care uzura admisibila a acestor elementel se
considera jumatate din valoarea calculata cu relatia (12).

¢ Alezajul bucsei avand conditii restrictive mai severe decat a celorlalte elemente nu trebuie sa-si
modifice dimensiunea efectiva, sub actiunea factorilor tribologici, la o valoare care sa implice
schimbarea caracterului ajustajului initial stabilit. In acest caz uzura admisibild se va considera
1/3 din cea calculata cu relatia (12).
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