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Streszczenie 

Przedstawiono stanowisko do badania trwałości zmęczeniowej węzłów 
tocznych obiegowej przekładni cykloidalnej, a w szczególności do badania 
trwałości zazębienia cykloidalnego. Obciążenie badanej przekładni zada-
wane jest poprzez mechaniczne sprzężenie dwóch silników indukcyjnych 
klatkowych trójfazowych, napędowego i hamującego. Dodatkowa prze-
kładnia pasowa ma za zadanie zwiększenie prędkości obrotowej otrzymy-
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wanej na wale wyjściowym badanej przekładni do wartości większej niż 
prędkość synchroniczna silnika hamującego, co powoduje generowanie 
momentu skręcającego obciążającego przekładnię. Stanowisko wyposażo-
ne jest w przetwornik drgań do detekcji pojawienia się zmęczeniowego 
uszkodzenia współpracujących powierzchni. Prowadzona jest komputero-
wa akwizycja danych pomiarowych, w tym momentu obrotowego, liczby 
cykli obciążenia oraz temperatury badanej przekładni. 

WPROWADZENIE 

Trwałość obiegowej przekładni cykloidalnej, nazywanej też przekładnią 
Cyclo, uwarunkowana jest trwałością najsłabszej pary kinematycznej 
w układzie przeniesienia mocy. Układ ten tworzy szeregowe połączenie 
trzech węzłów tocznych, którymi są: walcowe łożysko centralne (1), ze-
staw tocznych sworzni w mechanizmie równowodowym (2) oraz specjal-
ne zazębienie cykloidalne (3), pozwalające uzyskać przełożenie z zakresu 
i = 9 − 87 (Rys. 1). 

Zazębienie tworzą koła obiegowe (najczęściej dwa, przestawione 
o kąt 180º) współpracujące z nieruchomym zestawem rolek. Każde koło 
obiegowe posiada zewnętrzne uzębienie w postaci ekwidystanty epicy-
kloidy skróconej [L. 1, 2]. Moment napędowy Mh, z wału szybkobieżne-
go o prędkości nh, jest przekazywany na koło obiegowe za pośrednic-
twem mimośrodu, pierścienia wewnętrznego i wałeczków łożyska wal-
cowego. Funkcję bieżni pierścienia zewnętrznego tego łożyska pełni cen-
tralny otwór w kole obiegowym. Do wyprowadzenia momentu obroto-
wego Mc z koła obiegowego na wał wyjściowy służy mechanizm równo-
wodowy, który tworzą sworznie odtaczające się w otworach bocznych 
koła obiegowego. Sworznie te są utwierdzone w tarczy połączonej z wa-
łem wyjściowym. Trzeci z momentów, M2, obciąża rolki nieruchomego 
koła współpracującego. 

Wszystkie elementy toczne w układzie przeniesienia mocy są wyko-
nywane ze stali stopowej, zazwyczaj łożyskowej, i obrabiane cieplnie do 
twardości typowej dla bieżni w łożyskach tocznych (62-65 HRC), nato-
miast warunki smarowania i znaczne obciążenie przekładni sprzyjają 
wytworzeniu w obszarach styku współpracujących elementów elastohy-
drodynamicznego filmu olejowego. Rodzajem zużycia decydującym 
o trwałości tego rodzaju przekładni jest zużycie zmęczeniowe. Potwier-
dzają to wstępne badania prototypu przekładni cykloidalnej [L. 3, 4]. 
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Fotografia (Rys. 2) pokazuje pitting na powierzchni jednej z rolek współ-
pracujących z kołami obiegowymi po około 1000 godzinach pracy 
z prędkością nh = 720 obr./min, pod obciążeniem narastającym aż do 
osiągnięcia obciążenia nominalnego: M1 = 2Mc ≈ 800 Nm [L. 3] . Rolki 
wykonano ze stali 40 HM, twardość ich powierzchni wynosiła 32 HRC. 

 
 

 
 

Rys. 1. Zasada działania obiegowej przekładni cykloidalnej 
Fig. 1. Operation principle of Cyclo gear 
 

 
 

Rys. 2. Pitting na powierzchni rolek współpracujących z kołami obiegowymi 
Fig. 2. Pitting on the surface of the mating wheel rollers 

 
Elementy toczne obiegowej przekładni cykloidalnej pracują w wa-

runkach smarowania elastohydrodynamiczego. W pracach [L. 5, 6] omó-
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wiono metodykę prognozowania trwałości zmęczeniowej par tocznych 
o złożonym zarysie współpracujących powierzchni oraz zaprezentowano 
wstępne wyniki komputerowych obliczeń trwałości. Metodyka ta wyma-
ga jednak weryfikacji doświadczanej. W pracy przedstawiono stanowisko 
do badania trwałości zmęczeniowej zazębienia obiegowej przekładni 
cykloidalnej. 

OBIEKT  BADA Ń 

Badania wytrzymałości zmęczeniowej par tocznych o złożonym kształcie 
współpracujących powierzchni najdogodniej jest prowadzić na rzeczywi-
stym obiekcie, podobnie jak to ma miejsce podczas eksperymentalnego 
określania trwałości łożysk tocznych. W przypadku badań modelowych 
największym problemem byłoby bowiem nie tyle odpowiednie ukształ-
towanie powierzchni współpracujących elementów, ale zaprogramowanie 
złożonego obciążenia styku. Z tych powodów do badań trwałości zmę-
czeniowej zazębienia cykloidalnego postanowiono wykorzystać istnieją-
cy, prototypowy egzemplarz przekładni cykloidalnej [L. 3, 4] (Tabela 1). 

Wyniki komputerowego prognozowania trwałości zmęczeniowej ba-
danej przekładni [L. 5, 6, 7] wykazały, że o jej trwałości decyduje trwa-
łość łożyska wału napędowego oraz trwałość zazębienia koła obiegowe-
go. Przewidywana trwałość zazębienia jest przy tym o dwa rzędy większa 
niż trwałość łożyska (Rys. 3). 
 
Tabela 1.  Podstawowe parametry badanej przekładni cykloidalnej 
Table 1.  Main parameters of the examined Cyclo gear 
 

1 Przełożenie i = 19 
2 Moc znamionowa Np = 3,7 kW 
3 Liczba zębów koła obiegowego zs = 19 
4 Liczba rolek koła współpracującego zk = 20 
5 Średnica rolki koła współpracującego De = 17 mm 
6 Promień rozmieszczenia rolek koła współpracującego r = 96 mm 
7 Szerokość koła obiegowego ls = 14., mm 
8 Mimośród e = 3 mm 
9 Średnica otworu centralnego dbo = 76,5 mm 

10 Średnica otworu bocznego Ds = 32 mm 
11 Promień rozmieszczenia otworów bocznych Rw = 62 mm 
12 Średnica rolki mechanizmu równowodowego Dr = 26 mm 
13 Łożysko wału napędowego N 209E, FAG 
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Rys. 3. Przewidywana trwałość głównych węzłów tocznych przekładni cykloidal-
nej 

Fig. 3. Lifetime prognosis of main rolling pairs of Cyclo gear 
 
Tak duża różnica trwałości obu węzłów mogłaby uniemożliwi ć do-

świadczalną weryfikację modelu prognozowania trwałości zmęczeniowej 
zazębienia cykloidalnego. Z tego względu do badań eksperymentalnych 
zaprojektowano koła obiegowe o zmniejszonej szerokości wieńca 
le = 6 mm (Rys. 4). Przewidywana trwałość zazębienia takiego koła jest 
porównywalna z trwałością łożyska centralnego (Rys. 3). Koła obiegowe, 
a także rolki koła współpracującego, wykonano ze stali łożyskowej 
ŁH15SG ulepszonej do twardości 63 HRC. 
 

 
a)          b) 

 

Rys. 4. Koła obiegowe przekładni cykloidalnej: a) standardowe, b) przeznaczone 
do badań trwałości zazębienia 

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

Cechą badań zmęczeniowych jest zazwyczaj długi czas ich trwania. Ba-
dania prowadzone metodą normalnej eksploatacji przekładni cykloidalnej 
trwałyby zbyt długo (zgodnie z Rys. 3, około 4 tys. godzin). Wszystkie 
elementy układu przeniesienia mocy opisywanego stanowiska zaprojek-
towano dla mocy dwukrotnie większej niż moc znamionowa przekładni, 
co pozwoli skrócić czas eksperymentu. 

Podstawowe elementy stanowiska do badania trwałości zmęczenio-
wej zazębienia obiegowej przekładni cykloidalnej (Rys. 5, 6) to: 
– silnik napędowy (1) typu Sg 160M-6, 7,5 kW, 960 obr./min, współ-

pracujący z falownikiem (F) SV075iG5A-4, 7,5 kW, 400 V (LS Indu-
strial Systems), 

– momentomierz (3) połączony z silnikiem i przekładnią za pomocą 
sprzęgieł podatnych, palcowych (2) i (4), 

– badana obiegowa przekładnia cykloidalna (5), 
– silnik hamujący (6) typu Sg 160L-8, 7,5 kW, 705 obr/min, 
– dwustopniowa przekładnia pasowa z pasami zębatymi firmy OPTI-

BELT, zwiększająca, o przełożeniu ip = 15,75 (pozycje: (7) – (13)). 
Zasada działania stanowiska polega na mechanicznym sprzężeniu 

dwóch silników indukcyjnych klatkowych trójfazowych za pomocą ba-
danej przekładni i przekładni pasowej, która ma za zadanie zwiększenie 
prędkości obrotowej otrzymywanej na wale wyjściowym badanej prze-
kładni do wartości większej niż prędkość synchroniczna silnika (6). 
Wprowadzenie silnika (6) w prędkość nadsynchroniczną powoduje gene-
rowanie momentu skręcającego obciążającego badaną przekładnię, będą-
cego efektem przesunięcia charakterystyki mechanicznej silnika (6) 
w stosunku do charakterystyki mechanicznej silnika (1). 

 

 
 

Rys. 5. Schemat stanowiska do badań trwałości węzłów tocznych przekładni 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 badań trwałości węzłów tocznych przekładni cykloidalnej 
Fig. 6. Fatigue life test rig of rolling couples of Cyclo gear 
 

Badania trwałości zmęczeniowej prowadzone będą przy stałym ob-
ciążeniu, nie zmieniającym się podczas cyklu badań (z wyjątkiem okresu 
docierania elementów przekładni oraz rozruchu stanowiska) oraz przy 
stałej prędkości obrotowej wału napędowego. W związku z tym nie są 
wymagane kosztowne, programowalne układy sterujące elementami na-
pędowymi stanowiska. Regulację i utrzymanie stałej wartości prędkości 
obrotowej silnika (1) zapewnia falownik (F). Jego zadaniem jest również 
łagodne uruchamianie całego układu oraz włączenie silnika hamujące-
go (6) z chwilą, gdy prędkość obrotowa jego wirnika przekroczy pręd-
kość synchroniczną. Przekładnia pasowa z pasami zębatymi gwarantuje 
stałość przełożenia, a w konsekwencji stabilność obciążenia układu. Na 
Rysunku 7 pokazano przykładowe charakterystyki momentu obrotowe-
go, prędkości na wale napędowym oraz temperatury badanej przekładni 
zarejestrowane podczas 10-godzinnego cyklu pracy. Stabilizacja momen-
tu i temperatury następuje po około 2 godzinach pracy, podczas gdy pręd-
kość obrotowa praktycznie nie zmienia się. Spadek momentu będzie 
uwzględniony przy wyznaczaniu obciążenia zastępczego elementów 
przekładni, zgodnie z regułą Palmgrena-Minera. 

Zastosowanie silnika hamującego o prędkości znamionowej mniej-
szej niż prędkość silnika napędowego pozwoliło zmniejszyć znacznie 
przełożenie przekładni multiplikującej prędkość obrotową i tym samym 
zredukować jej wymiary. Wadą takiego rozwiązania jest jednak brak 
możliwości odwrócenia kierunku zadawania obciążenia. 
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Rys. 7. Moment, prędkość obrotowa oraz temperatura podczas pojedynczego 
cyklu badań 

Fig. 7. Moment, rotational velocity and temperature during single test cycle 
 
Do pomiaru momentu obrotowego zastosowano momentomierz (3) 

typu Mi10, działający na zasadzie wałka skrętnego, współpracujący ze 
wskaźnikiem momentu WT-1 wyposażonym w analogowy miernik do 
odczytu wskazań. Momentomierz pozwala na pomiar statycznych lub 
wolnozmiennych momentów obrotowych z zakresu 0–100 Nm. Po pod-
łączeniu rejestratora możliwe jest również przeprowadzenie pomiarów 
dynamicznych. Momentomierz posiada bezkontaktowy znacznik obrotów 
umożliwiający podłączenie licznika impulsów, co pozwala na pomiar 
prędkości obrotowej wału napędowego badanej przekładni. 

Temperatura badanej przekładni kontrolowana jest za pomocą czuj-
nika rezystancyjnego typu PT 100 zamontowanego wewnątrz korka wle-
wu oleju. Do pomiaru rezystancji czujnika zastosowano miernik uniwer-
salny METEX MS-9140. Ten sam miernik służy jako licznik impulsów 
generowanych przez momentomierz. Parametry elektryczne sieci zasila-
jącej stanowisko mierzone są przy pomocy miernika DMK20 firmy 
Lovato. Miernik ten pozwala również na rejestrację czasu pracy stanowi-
ska. 

Badania trwałości zmęczeniowej obiegowej przekładni cykloidalnej 
prowadzone będą aż do wystąpienia zużycia zmęczeniowego (pittingu) 
w jednym z trzech głównych węzłów tocznych przekładni. Stanowisko 
wyposażone jest w przetwornik drgań do detekcji pojawienia się pittingu, 
współpracujący z analizatorem drgań typu 2145 firmy Bjüer&Kjær. 
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PODSUMOWANIE 

1. Opisane w artykule stanowisko badawcze przeznaczone jest przede 
wszystkim do badania trwałości zmęczeniowej zazębienia obiegowej 
przekładni cykloidalnej, choć może służyć również do badań pozosta-
łych węzłów tocznych przekładni. Dzięki zmniejszeniu szerokości 
wieńca kół obiegowych badanej przekładni można się spodziewać, że 
pierwsze objawów zużycia kół wystąpią zanim pojawią się zmęcze-
niowe uszkodzenia elementów łożyska centralnego. 

2. Generowanie momentu skręcającego obciążającego badaną przekład-
nię realizowane jest poprzez mechaniczne sprzężenie dwóch silników 
elektrycznych za pomocą badanej przekładni i przekładni przyspiesza-
jącej. Znaczna część energii niezbędnej do obciążenia badanej prze-
kładni oddawana jest do sieci zasilającej przez silnik hamujący, a tyl-
ko niewielka jej ilość zamieniana jest na ciepło. 

3. Stanowiska spełnia wymagania stawiane przy badaniu trwałości zmę-
czeniowej węzłów tocznych przekładni cykloidalnej. Zapewnia wy-
starczającą stabilność obciążenia i prędkości obrotowej badanej prze-
kładni. Odpowiedni nadmiar mocy, jaką dysponuje stanowisko, po-
zwala na prowadzenie przyspieszonych badań trwałości. 

4. Analiza drgań elementów stanowiska badawczego, a w szczególności 
badanej przekładni, umożliwi wykrycie uszkodzeń zmęczeniowych 
w zazębieniu cykloidalnym, a tym samym pozwoli określić wytrzyma-
łość zmęczeniową badanej pary tocznej. 
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Summary 

The specification of the test rig for fatigue life tests of rolling couples 
of Cyclo gear, aimed at lifetime tests of cycloidal meshing, has been 
presented. The load of examined Cyclo gear is applied by mechanical 
coupling of two squirrel-cage electric motors, driving and braking 
one. The coupling assembly consists of tested gear and belt drive. 
The belt drive increases the rotational velocity of output shaft of 
Cyclo gear to the figure greater than the synchronous speed of brak-
ing motor, that generate the load torque 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 
torque, number of load cycles and tested gear temperature. 

 


