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W artykule oméwione zostafo stanowisko do badarn trwato$ci zme-
czeniowej weztéw tocznych oraz trwatosci zazebienia obiegowej
przektadni cykloidalnej. Szczegélng uwage pos$wiecono budowie
przekfadni cykloidalnej oraz poszczegbinym elementom stanowiska
badawczego. Autorzy przedstawili mozliwosci pomiarowe stanowi-
ska dzieki zastosowanym dodatkowo czujnikom.

Stowa kluczowe: przektadnia cykloidalina, badania zmeczeniowe

Wstep

W Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki
todzkiej prowadzone sg badania trwato$ci zmeczeniowej weztdw
tocznych, a w szczegdlnoéci badania trwato$ci zazebienia.

Ponizej zostanie przedstawione i omdwione stanowisko prze-
znaczone do badan obiegowej przektadni cykloidalnej. Stanowisko
zbudowano w celu rejestracji i analizy drgan przedmiotowej prze-
ktadni, co umozliwi diagnostyke uszkodzeh zmeczeniowych
w zazebieniu cykloidalnym, a tym samym pozwoli okresli¢ wytrzy-
matos¢ zmeczeniowg badanej pary tocznej. Zastosowane w ukfa-
dzie pomiarowym dodatkowe czujniki majg za zadanie zapis pozo-
statych parametrow pracy przektadni takich jak: moment wejsciowy
i wyjciowy, temperatura i lepko$¢ oleju, poziom hatasu, przy
zmiennej predko$ci obrotowe;.

1 Przektadnia cykloidalna
1.1 Typowa przektadnia typu cyclo.

Zastosowana przektadnia K-H-V jest przektadnia specjalna,
umozliwiajacy uzyskanie duzego przetozenia na jednym stopniu,
znana jako przektadnia cykloidalna. Pod wzgledem konstrukcyjnym
jest to przektadnia toczna, w ktorej wszystkie elementy o potaczeniu
ksztattowym poruszajg sie ruchem tocznym. Takie rozwigzanie
konstrukcyjne ma za zadanie zmniejszenie strat, ktore sg spowo-
dowane tarciem. Przektadnia obiegowa lub inaczej planetarna, to
przektadnia o osiach geometrycznych két ruchomych wzgledem
podstawy. Konsekwencjg tego jest znaczny wzrost wspétczynnika
sprawno$ci mechanicznej oraz podwyzszenie niezawodno$ci ukta-
du. Przedmiotowa przektadnia zostata przedstawiona na rysunku 1
12,3,4]

Przektadnie cykloidaine moga by¢ znacznie przecigzane. Za-
pewniajg duzg réwnomierno$¢ ruchu. W poréwnaniu do przektadni
klasycznych o takim samym przetozeniu charakteryzujg sie duzg
zwarto$cig konstrukcji. Zaletami sg cicha praca bez drgan oraz
bardzo maty luz katowy. Znajdujg zastosowanie miedzy innymi w:
obrabiarkach, maszynach tekstylnych i szklarskich, maszynach do
obrébki drewna, technice medycznej, systemach transportowych,
w robotach manipulacyjnych, pozycjonerach wspétpracujgcych
z robotami, centrach obrébczych CNC, rewolwerowych podajnikach
narzedzi oraz stotach obrotowych [1].
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Rys. 1. Przekfadnia cykloidalna

Do budowy stanowiska badawczego wykorzystano przektadnie
dwudrozng, ktéra jest szeregowym potaczeniem 2 mechanizmow:
obwodowego i réwnowodowego. PrzetoZenie przektadni okreslone

jest wyrazeniem:
=l

= z2-=1’ (1)
gdzie:
a) z1-liczba zebdw kota nieruchomego,
b) 22 - liczba zebow kota ruchomego (cykloidalnego).

Réznica liczby zgbow két Az = z2 —=z1 zwykle wynosi 1
(rzadziej 2).

W konsekwencji réwnanie (1) przyjmuje postac:

i=Z=z1 @

z czego wynika, ze w przekfadni tego typu mozliwe jest uzyski-
wanie duzych przefozen [5].

Tréjwymiarowy model przektadni przedstawiono na rysunkach 2
i3.

Rys. 2. Cyfrowy model przektadni cykloidalnej wykonany w progra-
mie Inventor Professional 2017.
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Rys. 3. Cyfrowy model przektadni cykloidalnej wykonany w progra-
mie Inventor Professional 2017

Wyrézniono nastepujace pary toczne: obiegowe kota zebate
wspdtpracujace z rolkami (tworzace zazebienie obiegowej przektad-
ni cykloidalnej), tuleje przetaczajace sie w otworze obiegowego kota
zebatego, a takze wateczki tozyska walcowego osadzone w otworze
centralnym obiegowego kota zebatego. Wszystkie elementy toczne
w uktadzie przeniesienia mocy wykonano ze stali stopowej [1].

Dla zrownowazenia sit masowych i zmniejszenia sit miedzy
zebnych zastosowano dwa identyczne kota obiegowe (rys. 4) obré-
cone okat m. Wewnetrzne zazebienie w przektadni tworzg kota
obiegowe oraz wspotpracujgce z nimi nieruchome koto centralne.
Kota obiegowe sg uzebione zewnetrznie, zarys zebéw ma postaé
ekwidystanty epicykloidy skroconej. Odpowiednio skorygowany
zarys zebow umozliwia prace przy roznicy liczby zebow w obu
kotach wspdtpracujacych. W obiegowym kole zebatym wykonany
jest otwor centralny, stuzacy do mimo$rodowego osadzenia kota,
przez fozysko walcowe na wale czynnym. Nieruchome koto central-
ne tworzy zespdt rolek, a mechanizm prostowodowy jest tarczg ze
sworzniami [2, 3, 4].

Ruch ukfadu wymuszany jest poprzez obrét fozyska mimosro-
dowego, ktdre napedza kota zebate cykloidalne. llos¢ i zarys ze-
béw wymuszajg ruch w taki sposob, ze 1 petny obrét watu wejscio-
wego powoduje obrét kota cykloidalnego o 1 podziatke w kierunku
przeciwnym.

Rys. 4. Kofa obiegowe.

Zatem kota cykloidalne wykonujg ruch obrotowy z predkoscig
zredukowang. Obroty przenoszone sg na wat wyjsciowy za pomocq
sworzni wspdtdziatajacych z otworami w kotach. Réwniez to pota-
czenie odbywa sie za pomocg obrotowych elementéw. Zastosowa-
nie zebow o zarysie cykloidy pozwala na jednoczesne zazebienie
wielu zebow.

Koto centralne jest poddane ztozonemu uktadowi obcigzen, ktd-
re wynika pracy przektadni, zatem jego geometria moze zmieniaé
sie pod wptywem obcigzen oraz niewtasciwie dobranego materiatu.

Istotne jest takze prawidtowe uksztattowanie kota oraz dobodr tole-
rancji wykonania w wyniku poprawnie ustalonej technologii wytwo-
rzenia. Trwato$C obiegowej przektadni cykloidalnej, uwarunkowana
jest trwato$cig najstabszej pary kinematycznej w uktadzie przenie-
sienia mocy. Zatem trwato$¢ poszczegoinych weztdw tocznych
przektadni cykloidalnej zalezy miedzy innymi od stanu ich obcigze-
nia [2, 3, 4].

W badaniach wytrzymato$ci i trwatoSci zmeczeniowej kot o za-
rysie ekwidystanty skonczonej, przy wyznaczaniu uszkodzen, takich
jak np.: uszkodzenie zazebienia, zuzycie pittingowe, istnieje po-
trzeba okre$lenia, w jakim czasie wystapig one od pierwszego
uruchomienia maszyny przy zadanej wielko$ci obcigzenia. Rodza-
jem zuzycia decydujacym o trwatoSci tego rodzaju przektadni jest
zuzycie zmeczeniowe. Potwierdzajg to wstepne badania prototypu
przektadni cykloidalnej [6].

1.2 Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa
Badania wytrzymato$ci zmeczeniowej par tocznych o ztozonym

ksztalcie wspotpracujgcych powierzchni nalezy prowadzi¢ ekspery-

mentalnie, bowiem w przypadku badan modelowych najwiekszy
problem stanowitoby zaprogramowanie ztozonego obcigzenia styku.

Dlatego tez do badan trwato$ci zmeczeniowej zazebienia cykloidal-

nego wykorzystano, prototypowy egzemplarz przektadni cykloidal-

nej.

Badania trwatoSci zmeczeniowe] przeprowadzono przy zmien-
nym obcigzeniu oraz zmiennej predko$ci obrotowej watu napedo-
wego.

Podstawowe elementy stanowiska do badania trwato$ci zme-
czeniowej zazebienia obiegowej przektadni cykloidalnej (Rys. 5 ):

— silnik napedowy (1), wspotpracujacy z falownikiem (7) oraz
przemiennikiem czestotliwosci (8),

— momentomierz indukcyjny typu Mi10 (3) potaczony z silnikiem
i przektadnig za pomocy, sprzegiet podatnych, palcowych (2)
oraz (4),

— badana obiegowa przektadnia cykloidalna (5),

— silnik hamujacy (6),

— skrzynia biegdw (9),

— przetwornik QuantumX,

— sonometr,

— czujnik rezystancyjny,

— reometr cyfrowy,

— laptop.

Zasada dziatania stanowiska polega na mechanicznym sprze-
zeniu dwoch silnikéw indukcyjnych za pomocg badanej przektadni
oraz skrzyni biegbw, ktbre majg za zadanie zwigkszy¢ predko$é
obrotowg otrzymywang na wale wyjSciowym badanej przektadni do
wartosci wiekszej niz predko$¢ synchroniczna silnika (6).

Podczas badan wykorzystano silnik napedowy tréjfazowy, klat-
kowy jednobiegowy og6inego stosowania. Parametry: silnik typu Sg
1325-2B (1) o mocy 7,5 kW , napieciu znamionowym 400 V, pred-
koSci znamionowej 2920 obr/min, poziomie mocy akustycznej 85
dB. Klasa sprawno$ci EFF2. Wykorzystano takze silnik hamujacy
klatkowy (6), jednobiegowy ogoinego stosowania typu Sg 160L-8,
omocy 7,5 kW, predkosci znamionowej 705 obr/min, napieciu
znamionowym 400 V, klasie sprawnosci EFF2. Wprowadzenie
silnika (6) w predko$¢ nad synchroniczng powoduje generowanie
momentu skrecajgcego obcigzajgcego badang przektadnie, beda-
cego efektem przesunigcia charakterystyki mechaniczne;j silnika (6)
w stosunku do charakterystyki mechaniczne;j silnika (1) [7, 8].

Zastosowanie silnika hamujgcego o predkosci znamionowej
mniejszej niz predkos¢ silnika napedowego wplyneto w znacznym
stopniu na zmniejszenie przetozenia przektadni multiplikujacej
predkos¢ obrotowa i tym samym pozwolito zredukowaé jej wymiary.
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Regulacje i utrzymanie statej warto$ci predko$ci obrotowe; silni-
ka (1) zapewniajq falowniki (7, 8). Do ich zadar naleza; tagodne
uruchamianie catego uktadu, wiaczenie silnika hamujacego (6)
z chwilg, gdy predko$¢ obrotowa jego wirnika przekroczy predko$é
synchroniczng, a takze zadawanie procentowego obcigzenia. Do
celow badawczych wykorzystano falownik LG iS 7 (7), model
SV0075iS7- 2/4 (IPS 4), o mocy 7,5 kW, czestotliwosci 400 Hz,
napieciu znamionowym 3 x 380-480 V. Przemiennik posiada wy-
$wietlacz LCD, na ktorej mozliwy jest jednoczesny odczyt czterech
aktualnych parametrow pracy takich jak: czestotliwo$¢, prad, napie-
cie, moc, predko$¢ obrotowa, stany wartosci zwrotnych. Wykorzy-
stano takze przemiennik czestotliwosci (8) serii iG5A (model SV 075
iG5A- 4), o mocy 7,5 kW, czestotliwosci 400 Hz, sterowaniu bez-
czujnikowym wektorowym oraz U/f, zasilaniu tréjfazowym (napiecie
3-fazowe 380 ~ 480 V), czestotliwosci 50 ~ 60 Hz.

Niezalezng cze$¢ uktadu pomiarowego stanowi reometr cyfro-
wy, Brookfield Digital Rheometer, model DV-III (rys. 6), stuzacy do
wyznaczania charakterystyk lepkoSciowych olejow wykorzystywa-
nych do smarowania przektadni.

Podczas badan prowadzona jest komputerowa akwizycja da-
nych pomiarowych, w tym momentu obrotowego, liczby cykli obcia-
zenia oraz temperatury badanej przektadni. Do gromadzenia da-
nych oraz zapisu pomiarow wykorzystano przetwornik QuantumX
(rys. 7). Urzadzenie jest zdolne do pozyskiwania sygnatéw z dowol-
nego czujnika analogowego, zostato potaczone z laptopem, celem
transferu danych bezposrednio do pamieci komputera, pobierajac
jednoczes$nie dane pochodzace z kilku niezaleznych kanatéw [9].

Rys. 7. Przetwornik QuantumX [9]

Wyniki badan zmeczeniowych przektadni cykloidalnej na propo-
nowanym stanowisku badawczym zostang przedstawione jako
oddzielne opracowanie.

Temperatura badanej przektadni kontrolowana jest za pomocg
czujnika rezystancyjnego typu PT 100 zamontowanego wewnatrz
korka wlewu oleju. Do pomiaru rezystancji czujnika zastosowano
miernik uniwersalny METEX MS-9140. Ten sam miernik stuzy jako
licznik impulséw generowanych przez momentomierz. Parametry
elektryczne sieci zasilajacej stanowisko mierzone sg przy pomocy
miernika DMK20 firmy Lovato. Miernik ten pozwala réwniez na
rejestracje czasu pracy stanowiska [6].

Okreslenie sprawnosci przekfadni polega na pomiarze momen-
tow przed i za przektadnia, za pomoca momentomierzy. Do pomiaru
momentu obrotowego zastosowano momentomierz (3) typu Mi10,
dziatajacy na zasadzie watka skretnego, wspotpracujacy ze wskaz-
nikiem momentu WT-1 wyposazonym w analogowy miernik do
odczytu wskazan. Momentomierz pozwala na pomiar statycznych
lub wolnozmiennych momentéw obrotowych z zakresu 0—-100 Nm,
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6000 obr/min. Zakres mierniczy gGm od +/-10 do +/-20 kGm. Pa-
smo liniowe przenoszonych czestotliwo$ci pomiarowych miesci sie
w granicach 0-300 Hz. Po podiaczeniu 5 kHz, wzmacniacza pomia-
rowego, demodulatora fazowego z filtrem, wzmacniacza impulséw,
detektora wraz z elektrycznym miernikiem wskazujacym, kalibratora
wewnetrznego oraz zasilacza sieciowego wraz ze stabilizatorem
elektronowym. Cato$¢ zabudowana jest w metalowej skrzynce. Na
ptycie czotowej umieszczone sg wszystkie manipulatory oraz mier-
nik do odczytu momentu obrotowego. Na tylnej Scianie znajduje sie
gniazdo do podtaczenia momentomierza. Zastosowanie momento-
mierza skretnego zaowocowato dobrym odwzorowaniem wspotpra-
cy zazebienia przektadni cykloidalnej.

Stanowisko wyposazone jest w przetwornik drgan do detekc;i
pojawienia si¢ zmeczeniowego uszkodzenia wspdtpracujacych
powierzchni, wspdipracujacy z analizatorem drgan typu 2145 firmy
Bjlier&Kjeer. Badania trwatosci zmeczeniowej przektadni cykloidal-
nej prowadzono do momentu wystapienia zuzycia zmeczeniowego
(tzw. pittingu) w jednym z trzech gtdwnych weztdw tocznych prze-
ktadni- obiegowych kotach zebatych wspétpracujacych z rolkami,
tulei oraz wateczkow tozyska walcowego.

Podczas pomiaréw badawczych wykorzystano sonometr do re-
jestracji poziomu hatasu, ktéry wytwarza stanowisko badawcze.
Wtym celu zastosowano decybelomierz typu CEM DT-8852
(rys. 9), ktory jest cyfrowym miernikiem poziomu dzwieku. Wykorzy-
stany sonometr mierzy poziom natezenia dzwieku na trzech podza-
kresach: Lo 30-80dB, Med. 50-100dB, Hi 80-130dB. Wyniki pomia-
row sg wysSwietlane na wielofunkcyjnym wys$wietlaczu LCD z do-
ktadnoScig do + 1.4dB. Rozdzielczo$¢ wskazan wynosi 0,1 dB.
Wskaznik analogowy- barograf umozliwia obserwowanie trendéw
zmian mierzonej wielkosci. W wewnetrznej pamieci sonometru
moze zosta¢ zarejestrowanych maksymalnie 32600 danych pomia-
rowych zawierajacych wyniki oraz date i czas ich wykonania. Dane
te mogq by¢ odczytane po podtaczeniu sonometru do komputera
przenosnego po wczesnhiejszym zainstalowaniu oprogramowania
dostarczonego standardowo z przyrzadem. Program umozliwia nie
tylko sczytywanie danych zpamieci urzadzenia, ale réwniez
transmisje, obserwacje i archiwizacje danych pomiarowych bezpo-
$rednio na komputerze w czasie rzeczywistym.

Rys. 8. Sonometr CEM DT-8852.

Podsumowanie

Stanowisko badawcze daje mozliwo$¢ prowadzenia wielotoro-
wych pomiaréw dzieki zastosowaniu wielu czujnikéw. Pozwala to
na dowolne zestawianie ze sobg otrzymanych wynikéw, przy zada-
waniu zmiennego obcigzenia. Badania pozwolg na stwierdzenie,
ktory element przektadni zostaje podczas pracy przecigzony oraz
ktdra z par tocznych okazuje sie by¢ najmniej trwata.
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Research position for testing cyclo gear fatigue

Paper discussed the research position for testing cyclo gear fatique
and durability of cyclo gear mesching. Particular attention was paid
to the construction of Cyclo gear and the individual elements of the
test bench. The authors presents the possibility of measuring the
position thanks to the use additional sensors.

Keywords: cyclo gearbox, fatigue life

Autorzy:

mgr Joanna Matczak, doktorantka — Politechnika tddzka, Katedra
Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn

mgr Kamil Matczak, doktorant — Politechnika Lodzka, Katedra
Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn

AUTOBUSY 122018 565



