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Streszczenie

Przedstawiono stanowis do badania trwadgi zmeczeniowej weztow
tocznych obiegowej przektadoykloidalnej, a w szczegdélga do badania
trwatosci zazbienia cykloidalnego. Obgienie badanej przektadni zada-
wane jest poprzez mechaniczne gpenie dwoch silnikéw indukcyjnych
klatkowych tréjfazowych, naglowego i hamugcego. Dodatkowa prze-
ktadnia pasowa ma za zadanie @wszenie pgdkaosci obrotowe) otrzymy-
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wanej na wale wygiowym badanej przektadni do waitd wiekszej ni
predkos¢ synchroniczna silnika hamigego, co powoduje generowanie
momentu skicajpcego obcizajacego przektadri Stanowisko wyposa-

ne jest w przetwornik drgado detekcji pojawienia siznmeczeniowego
uszkodzenia wspotpraegych powierzchni. Prowadzona jest komputero-
wa akwizycja danych pomiarowlycw tym momentu obrotowego, liczby
cykli obciazenia oraz temperatybadanej przektadni.

WPROWADZENIE

Trwalos¢ obiegowej przekladni &yoidalnej, nazywanej teprzektadm
Cyclo, uwarunkowana jest trwdlta najstabszej parykinematycznej
w ukfadzie przeniesienia mocy. Uklad ten tworzy szeregowscpahie
trzech weztéw tocznych, ktérymis walcowe taysko centralne (1), ze-
staw tocznych sworzni w mechamie rownowodowym (2) oraz specjal-
ne zazbienie cykloidalne (3), pozwalgje uzyska przetazenie z zakresu
i=9-87 Rys. J.

Zazbienie twora kota obiegowe (naje#ciej dwa, przestawione
o kat 180°) wspotpracare z nieruchomym zestawem rolek.zida koto
obiegowe posiada zewtnzne uzbienie w postaci ekwidystanty epicy-
kloidy skréconejL. 1, 2]. Moment napdowy M, z watu szybkobiene-
go o pedkosci m, jest przekazywany na koto obiegowe za&rpdnic-
twem mimdarodu, piegcienia wewrtrznego i wateczkow toyska wal-
cowego. Funkgj biezni pierscienia zewgtrznego tego tayska petni cen-
tralny otwér w kole obiegowym. Davyprowadzenia momentu obroto-
wego M. z kota obiegowego na wat wgjiowy stuzy mechanizm rowno-
wodowy, ktory tworz sworznie odtaczage sé w otworach bocznych
kota obiegowego. Sworznie te atwierdzone w tarczy patzonej z wa-
lem wyjsciowym. Trzeci z momentow, M obcaza rolki nieruchomego
kota wspotpracujcego.

Wszystkie elementy toczne w ukladzie przeniesienia maeyyko-
nywane ze stali stopowej, zazwyczajyiskowej, i obrabiane cieplnie do
twardcci typowej dla bieni w tozyskach tocznych (62-65 HRC), nato-
miast warunki smarowania i znaczne abenie przektadni sprzyjaj
wytworzeniu w obszarach styku wspotpragych elementow elastohy-
drodynamicznego filmu olejowego. Rodzajemzymia decydujcym
o trwaladsci tego rodzaju przektadni jest Zicie znmeczeniowe. Potwier-
dzap to wstpne badania prototypu zekiadni cykloidalnejL. 3, 4].
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Fotografia Rys. 2 pokazuje pitting na powiechni jednej z rolek wspot-
pracupcych z kotami obiegowymi po okoto 1000 godzinach pracy
Z predkoscia n, = 720 obr./min, pod obgieniem narastagym a do
osiagniecia obciazenia nominalnego: M= 2M. =800 Nm|[L. 3]. Rolki
wykonano ze stali 40 HM, twaréoich powierzchni wynosita 32 HRC.

Rys. 1. Zasada dziatania obigowej przektadni cykloidalnej
Fig. 1. Operation principle of Cyclo gear

Rys. 2. Pitting na powerzchni rolek wspotpracujacych z kotami obiegowymi
Fig. 2. Pitting on the surface of the mating wheel rollers

Elementy toczne obiegowej zmkiadni cykloidalnej pracajw wa-
runkach smarowania elastohydrodynamiczego. W prdtadh 6] omé-
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wiono metodyk prognozowania trwakei zmeczeniowej par tocznych
o ztazonym zarysie wspoétpracigych powierzchni oraz zaprezentowano
wstepne wyniki komputerowych oblicaetrwatasci. Metodyka ta wyma-
ga jednak weryfikacji daviadczanej. W pracy przedstawiono stanowisko
do badania trwakmi zmeczeniowej zagbienia obiegowej przektadni
cykloidalnej.

OBIEKT BADA N

Badania wytrzymakxi zmeczeniowej par tocznych o zionym ksztaitcie
wspoOtpracuicych powierzchni najdogodniej jest prowadnia rzeczywi-
stym obiekcie, podobnie jak to ma miejsce podczas eksperymentalnego
okreslania trwatdci tozysk tocznych. W przypadku badanodelowych
najwickszym problemem bytoby bowiem nie tyle odpowiednie uksztal-
towanie powierzchni wspotpracigych elementéw, ale zaprogramowanie
ztozonego obgcizenia styku. Z tych powodoéw do badawatosci zme-
czeniowej zagbienia cykloidalnego postanowiono wykorzysiatniep-
cy, prototypowy egzemplagrzektadni cykloidalngL. 3, 4] (Tabela 1).
Wyniki komputerowego prognozowania trwgdo zmeczeniowej ba-
danej przekiadnjL. 5, 6, 7] wykazaly,ze o jej trwaldci decyduje trwa-
los¢ tozyska watu nagdowego oraz trwaks zazbienia kota obiegowe-
go. Przewidywana trwaié zazbienia jest przy tym o dwa¢dy wicksza
niz trwatas¢ tozyska(Rys. 3)

Tabela 1. Podstawowe parameir badanej przektadni cykloidalnej
Table 1. Main parameters of the examined Cyclo gear

1| Przelaenie i=19

2| Moc znamionowa N= 3,7 kW

3| Liczba zbow kota obiegowego sz 19

4| Liczba rolek kota wspotpracagego z=20

5| Srednica rolki kota wspotpracagego Q=17 mm

6 | Promieh rozmieszczenia rolek kota wspotpraqgeego r=96 mm

7| Szerokd¢ kota obiegowego sE 14, mm

8 [ Mimosrod e=3mm

9| Srednica otworu centralnego bodE 76,5 mm
10| Srednica otworu bocznego sB 32 mm
11| Promie rozmieszczenia otworow bocznych w R62 mm
12| Srednica rolki mechanizmu réwnowodowego , D26 mm
13| tozysko watu napdowego N 209E, FAG
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Rys. 3. Przewidywana trwatéé gtownych weztéw tocznych przektadni cykloidal-
nej
Fig. 3. Lifetime prognosis of main rolling pairs of Cyclo gear

Tak dwa r&nica trwatdci obu weztow mogtaby uniemadiwi ¢ do-
swiadczalr weryfikacg modelu prognozowania trwaid zmeczeniowej
zazbienia cykloidalnego. Z tego wzglu do bada eksperymentalnych
zaprojektowano kota obiegowe 0 zmniejszonej szewkavienca
le=6 mm Rys. 4. Przewidywana trwaksé zazbienia takiego kotfa jest
poréwnywalna z trwakzia tozyska centralnegdRys. 3. Kota obiegowe,
a take rolki kota wspotpracarego, wykonano ze stali Agskowej
LH15SG ulepszonej do twarétn 63 HRC.

a) b)

Rys. 4. Kofa obiegowe przektadni cykloidlej: a) standardowe, b) przeznaczone
do badan trwatosci zazbienia

Fig. 4. Planetary wheels of Cyclo gear:ségndard gear, b) one designed for fatigue
life test of cycloidal meshing
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OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Cechy bada zmeczeniowych jest zazwyczaj diugi czas ich trwania. Ba-
dania prowadzone metpdormalnej eksploatacji przektadni cykloidalnej
trwatyby zbyt diugo (zgodnie Rys. 3 okoto 4 tys. godzin). Wszystkie
elementy ukfadu przeniesienia moagisywanego stanowiska zaprojek-
towano dla mocy dwukrotnie wkszej nz moc znamionowa przektadni,
co pozwoli skrédi czas eksperymentu.

Podstawowe elementy siawiska do badania trwalc zmeczenio-
wej zazbienia obiegowej prze&tni cykloidalnej Rys. 5, § to:

— silnik nagdowy (1) typu Sg 160M-6, 7,5 kW, 960 obr./min, wspot-
pracupcy z falownikiem (F) SV075iG5A-4, 7,5 kW, 400 V (LS Indu-
strial Systems),

— momentomierz (3) patzony z silnikiem i przektadaiza pomog
sprzgiet podatnych, palcowych (2) i (4),

— badana obiegowa przekinia cykloidalna (5),

— silnik hamugcy (6) typu Sg 160L-8, 7,5 kW, 705 obr/min,

— dwustopniowa przekthnia pasowa z pasamelmtymi firmy OPTI-
BELT, zwigkszapca, o przeteeniu i, = 15,75 (pozycje: (7) — (13)).

Zasada dziatania stanowiskmlega na mechanicznym sgiteniu
dwoch silnikéw indukcyjnych klatkowych trojfazowych za pomdia-
danej przektadni i pridadni pasowej, ktéra ma za zadanie giszenie
predkosci obrotowej otrzymywanej na wale wgjowym badanej prze-

ktadni do wartéci wiekszej ni predkos¢ synchroniczna silnika (6).

Wprowadzenie silnika (6) w pdkos¢ nadsynchronicznpowoduje gene-

rowanie momentu skcajacego obcizajacego badanprzektadng, beda-

cego efektem przesumia charakterystyki mechanicznej silnika (6)

w stosunku do charakterystyki mechanicznej silnika (1).
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Rys. 5. Schemat stanowiska do badatrwatosci weztdw tocznych przektadni cy-
kloidalnej
Fig. 5. Scheme of the fatigue life test rig of rolling couples of Cyclo gear
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Rys. 6. Stanowisko do badatrwatosci weztéw tocznych przektadni cykloidalnej
Fig. 6. Fatigue life test rig of rolling couples of Cyclo gear

Badania trwatéci zmeczeniowej prowadzonegtla przy statym ob-
ciazeniu, nie zmieniacym sk podczas cyklu badaz wyjatkiem okresu
docierania elementow przektadni oreazzruchu stanowiska) oraz przy
state] pedkosci obrotowej watu naglowego. W zwigzku z tym nie 8
wymagane kosztowne, programowalne ukitady sieeuplementami na-
pedowymi stanowiska. Regulacj utrzymanie statej wartgi predkosci
obrotowej silnika (1) zapewnia falownik (F). Jego zadaniem jest rawnie
tagodne uruchamianie calego uktadu orazcegnie silnika hamage-
go (6) z chwih, gdy prdkos¢ obrotowa jego wirnika przekroczy qoi-
kos¢ synchronicza. Przekfadnia pasowa z pasambatymi gwarantuje
stataé¢ przetaenia, a w konsekwencji stabilitoobchzenia uktadu. Na
Rysunku 7 pokazano przyktadowe chatekystyki momentu obrotowe-
go, prdkosci na wale nagdowym oraz temperatyrbadanej przektadni
zarejestrowanpodczas 10-godzinnego cykpracy. Stabilizacja momen-
tu i temperatury nagbuje po okoto 2 godzinach pracy, podczas gdgpr
kos¢ obrotowa praktycznie nie zmieniagsiSpadek momentugtzie
uwzglkdniony przy wyznaczaniu ohgienia zasfpczego elementdw
przekfadni, zgodnie z reguPalmgrena-Minera.

Zastosowanie silnika hamigego o pgdkosci znamionowej mniej-
szej ni predkosé silnika nagdowego pozwolito zmniejszyznacznie
przetazenie przektadni multiplikuacej predkos¢ obrotowg i tym samym
zredukowad jej wymiary. Wad takiego rozwizania jest jednak brak
mozliwosci odwrdcenia kierunku zadawania adrgnia.
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Rys. 7. Moment, pedkos¢ obrotowa oraz temperatua podczas pojedynczego
cyklu badan
Fig. 7. Moment, rotational velocity and temperature during single test cycle

Do pomiaru momentu obrotowegmstosowano momentomierz (3)
typu Mil0, dziatajcy na zasadzie watka sknego, wspoilpracagy ze
wskaznikiem momentu WT-1 wypoganym w analogowy miernik do
odczytu wskaza Momentomierz pozwala npomiar statycznych lub
wolnozmiennych momentéw obrotowych z zakresu 0-100 Nm. Po pod-
taczeniu rejestratora mtiwe jest rOwnie przeprowadzenie pomiarow
dynamicznych. Momentomierz posiablezkontaktowy znacznik obrotéw
umazliwiajacy podhczenie licznika impulséw, co pozwala na pomiar
predkosci obrotowej watu naglowego badanej przektadni.

Temperatura badanej przektadmintrolowana jest za pomoczuj-
nika rezystancyjnego typu PT 100 zamontowanego wewvkorka wle-
wu oleju. Do pomiaru rezystancji winika zastosowano miernik uniwer-
salny METEX MS-9140. Tre sam miernik sy jako licznik impulsow
generowanych przez momentomierz. Parametry elektryczne sieci zasila-
jacej stanowisko mierzonea sprzy pomocy miernika DMK20 firmy
Lovato. Miernik ten pozwala rOwniena rejestragjczasu pracy stanowi-
ska.

Badania trwatéci zmeczeniowej obiegowej prkéadni cykloidalnej
prowadzone &da az do wyshpienia zuycia znmeczeniowego (pittingu)

w jednym z trzech gtéwnych qmtéw tocznych przektadni. Stanowisko
wyposaone jest w przetwornik drgado detekcji pojawienia sipittingu,
wspOtpracuicy z analizatorem drgaypu 2145 firmy Bjuer&Kjeer.
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PODSUMOWANIE

1.

Opisane w artykule stanowisko badze przeznaczone jest przede
wszystkim do badania trwalc zmeczeniowej zagbienia obiegowe]
przektadni cykloidalnej, chkomaoze stwy¢ rowniez do badé pozosta-
lych weztdw tocznych przektadni. Dgki zmniejszeniu szerokoi
wienca két obiegowych badanej przektadnizna s¢ spodziewd, ze
pierwsze objawéw ziycia két wystpia zanim pojawd Sie zmecze-
niowe uszkodzenia elementowzyska centralnego.

. Generowanie momentu skajacego obcizajacego badan przektad-

ni¢ realizowane jest poprzez mechaniczne gmie dwoch silnikéw
elektrycznych za pomadadanej przektadniprzektadni przyspiesza-
jacej]. Znaczna e&¢ energii niezhdnej do obcizenia badanej prze-
ktadni oddawana jesto sieci zasilacej przez silnik hamagy, a tyl-
ko niewielka jej ild¢ zamieniana jest na ciepto.

. Stanowiska spetnia wymagarstawiane przypadaniu trwatéci zme-

czeniowej wziow tocznych przekitadni cykloidalnej. Zapewnia wy-
starczajca stabilng¢ obchzenia i prdkosci obrotowej badanej prze-
ktadni. Odpowiedni nadmiar mocy, jaldysponuje stanowisko, po-
zwala na prowadzenie przyspieszonych hadaatosci.

. Analiza drga elementow stanowiska badawczego, a w szczeg@lno

badanej przektadni, umbwi wykrycie uszkodzé zmgczeniowych
w zazbieniu cykloidalnym, a tym samym pozwoli okii€¢ wytrzyma-
los¢ zmeczeniova badanej pary tocznej.
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Summary

The specification of the test rig fo fatigue life tests of rolling couples
of Cyclo gear, aimed at lifetime tets of cycloidal meshing, has been
presented. The load of examined @Jo gear is applied by mechanical
coupling of two squirrel-cage electric motors, driving and braking
one. The coupling assembly consistsf tested gearand belt drive.
The belt drive increases the rotational velocity of output shaft of
Cyclo gear to the figure greater tlan the synchronows speed of brak-
ing motor, that generate the load toque of the gear. The test rig is
equipped with vibration transducer for fatigue wear detection of
mating surfaces. The computer data acquisition is realised, including
torgue, number of load cycles and tested gear temperature.



