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Rezumat: Reductoarele cicloidale cu bolturi sunt transmisii mecanice cu rapoarte mari de
transmitere si momente la iesire inscrise intr-o gamd largd de valori (pand la 55.000 [Nm]). In
afara de angrenajul cicloidal caracteristic, componenta importanta din punct de vedere
tribologic o reprezinta cuplajul homocinetic implicat direct in transmiterea migcdrii §i a
momentului. In lucrarea de fatd sunt tratate procesele tribologice (frecare, ungere si uzare)
specifice cuplajelor homocinetice respectiv aspectele lor particulare asociate cu cinematica §i
dinamica acestora (forfe, viteze, presiuni de contact, deformatii locale, etc.). In acest context
au fost determinate experimental, pe cuple modelate, coeficientul de frecare si intensitatea
uzarii in functie de materiale si medii de ungere uzual utilizate la aceste transmisii. Rezultatele
obtinute constituie suportul unor recomanddri privind alegerea cuplului optim material-
lubrifiant pentru elementele cuplajului homocinetic (bolf, bucsa, alezaj al discului cicloidal)
care asigurd cresterea durabilitatii acestor elemente §i diminuarea pierderilor prin frecare.
Cuvinte cheie: angrenaj cicloidal, coeficient de frecare, cuplaj homocinetic

Abstract: Cycloidal gears with bolts are mechanical transmission with high transmission ratios
and transmitted moments of rotation in a wide range of values (up to 55.000 [Nm]). Besides
the characteristic couple (cycloidal gear), the most important component in terms of tribology
is homokinetic coupling which is directly involved in the transfer of movement and momentum.
In this paper there are studied tribological processes (friction, lubrication and wear) specific to
homokinetic couplings like their particular issues related with their kinematics and dynamics
(forces, speeds, contact pressure, local deformations, etc.). Thus there were experimentally
determined, on modeled couplings, the friction coefficient and intensity of wear depending on
material and lubricants usual used in these gears. The experimental results allow some
recommendations on choosing the optimum material-lubricant couple for homokinetic coupling
elements (bolts, roller, bore of the cycloidal disc) to ensure increased durability of these
elements and to reduce frictional losses.
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1. INTRODUCERE

Reductoarele cicloidale cu bolfuri s-au impus prin performante deosebite [1]:

e rapoarte de transmitere mari (1=9...428.485);
e momente transmise de la 40 [Nm] pana la 55.000 [Nm];

e randament ridicat (7=0.95+0.98 la reductoarele intr-o treapta, 7=0.85+092 1la
reductoarele in doua trepte, 7 =0.75 la reductoarele in trei trepte).

Randamentele realizate cuantifici excelenta comportare tribologica a cuplelor
componente (nivel redus al frecarii, uzare moderata).

2. PROBLEME GENERALE PRIVIND TRIBOLOGIA TRANSMISIILOR
CICLOIDALE

Cuplele tribologice caracteristice reductoarelor cicloidale cu bolturi sunt:
e bolt-rola-dinte cu profil cicloidal (angrenaj cicloidal);
® bolt-rola-alezaj practicat in discul satelit (cuplaj transversal homocinetic);

e rulment central al satelitului.

Acestea sunt cuple tribologice superioare, clasa a Il-a, cu contacte liniare exterioare
sau interioare.

De reguld se acorda prioritate proiectdrii cuplajului transversal homocinetic si
respectiv rulmentului central al satelitului, considerand ca decisive solicitarile de Tncovoiere si
de contact, fard a se asocia si problemele tribologice specifice.

Se demonstreaza cd bolturile coroanei fixe, rolele montate pe acestea si suprafetele
dintilor cicloidali avand duritati mari ( > 58 HRC) uzarea acestora este redusa si ca urmare
distrugerea lor nu se produce decét accidental [1].

Durabilitatea reductoarelor cicloidale cu bolturi este legata de scoaterea din
functionare a cuplelor caracteristice Tn ordine: rulment central, cuplaj transversal si angrenaj
cicloidal.

3. ROLUL SI CONSTRUCTIA CUPLAJULUI HOMOCINETIC

Cuplajul transversal homocinetic preia miscarea de rotatie a celor doi satelifi montati
diametral opus si o transmite arborelui de iesire.

Principiul functional-constructiv si cinematica cuplajului homocinetic au la baza
mecanismul paralelogram H2H’3 (figura 1) (manivela H, satelitul cu dantura cicloidald 2 si
celelalte laturi ale paralelogramului H’ si 3).
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Figura 1. Principiul functional-constructiv al cuplajului homocinetic [1]

Migcarea de rotatie a arborelui de intrare al reductorului este preluata de elementul H
(un excentric montat pe arbore) si transmisa satelitului 2 care antreneaza arborele de iesire
(migcarea se transmite de la elementul 2 la elementul 3 prin contactul direct al bolfului C al
cuplajului cu alezajul practicat in roata satelit).

Performantele reductoarelor cicloidale cu bolturi sunt realizate prin asigurarea
conditiilor de optim tribologic ale angrenajului cicloidal si cuplajului transversal homocinetic.
O solutie pentru rezolvarea problemei o constituie asigurarea unui nivel minim al duritafii si
frecarii suprafetelor n contact, respectiv utilizarea cuplurilor optime material-lubrifiant.

Randamentul transmisiei cicloidale cu bolturi [2] este cuantificat prin pierderea de
putere instantanee (y) specifica angrenajului cicloidal, cuplajului transversal homocinetic si
rulmentului central al satelitului.

Pierderea specifica in cupla principala a cuplajului homocinetic definitd ca raport intre
puterea consumata prin frecare si puterea activa corespunzatoare satelitului, se calculeaza cu
relatia:

_ 4.A- ,UC

1
¢ 7R W

unde: u. — coeficientul de frecare global al cuplajului;

A — distanta intre axe sau excentricitatea (manivela H);
R, — raza de dispunere echidistanta a bolturilor cuplajului.

Coeficientul de frecare global cuantifica frecarea intre bolf si rold si intre rold si
alezajul satelitului (figura 2).
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rola

satelit

Figura 2. Cupla bolt-rola si rola-alezaj [3]

In lucrarea [3] se prezinti rezultatele determinirilor experimentale privind variatia
coeficientului de frecare caracteristic cuplajelor cicloidale cu bolturi In functie de: sarcina,
duritate, viscozitate, rugozitate, viteza si raza de curbura a profilului cicloidal al satelitului.

Cu datele experimentale obtinute, prelucrate statistic, s-a stabilit ecuatia de regresie a
coeficientului de frecare, care evidentiaza si ponderea infulentei parametrilor considerati.

S-a demonstrat importanta care trebuie acordata analizei influentei incércarii (presiunii
de contact) asupra proceselor de frecare si uzare specifice cuplelor principale ale
reductoarelor cicloidale cu bolturi [4][5][6].

4. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Obiectivul principal al lucrdrii de fatd a fost determinarea experimentald a intensitatii
de uzare si a coeficientului de frecare in functie de materialele si lubrifiantii uzual utilizati,
specifice cuplajului transversal homocinetic.

Rezultatele obtinute constituie suportul unor recomandari privind alegerea cuplului
optim material-lubrifiant pentru elementele cuplajului homocinetic (bolt, rold, disc cicloidal)
care asigurd diminuarea pierderilor prin frecare si cresterea durabilitétii acestora.

Determindrile experimentale au vizat cupla bolt-rold aceasta fiind restrictiva din punct
de vedere tribologic (contact liniar cu tangentd interioara, miscare relativd de alunecare,
conditii de ungere dificile etc.) fata de cupla angrenajului cicloidal.

Tabel 1. Caracteristicile constructive ale cuplajului homocinetic [1]

CUPLAJ HOMOCINETIC
<. Moment . .
Marime transmis Excentricitate A, | Latime Dlan}et.ru Diametru Sarc.mei ok [MPa]
reductor Nr. . N . alezaj disc maxima
[Nm] . | (distanta intre axe) | satelit e bolt
Bolturi cicloidal pe bolt EXT INT
[mm)] [mm] [mm]
[mm] [N]
900 10 10 10 41 15 3030 1290 760
2700 10 13 10 57 25 6970 1670 1000
4300 10 15 10 61 25 9600 1860 1070
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Elementele cuplei modelate au fost proiectate si realizate astfel Tncét sa satisfaca
conditiile geometriei contactelor reale caracteristice cuplajelor homocinetice (reductor
cicloidal marimea 8 din tabelul 1).

Cupla modelata, montata in structura unei instalatii de testare tribologica Timken —
modificatd, este prezentatd in figura 3.

> - bolt satelit

S

/8

D
A 5 7z N
L S<}:I /
\ 4&
satelit - | d alezaj in satelitul cu
v = profil cicloidal

Figura 3. Cupla de frecare experimentala (bol{-rola si rola-alezaj).

Boltul si rola executa o migcare planetara 1n interiorul alezajului rolei céreia i se aplica
sarcina V.

Incercarile pentru determinarea coeficientilor de uzurd caracteristici cuplurilor de

materiale au fost realizate in urmatoarele conditii:

e 1Incarcarea la nivelul contactului: o, = 1000 [MPa];

e turatia boltului: n = 1450 £ 50 [rot/min];

e timpul: =60+ 5 [min];

e Jubrifiant: TIN 125 EP2;

e material bolt: 100Cr6 (SR EN ISO 683-17);

e materiale rola: 21 MoMnCr 12, 28 TiMnCr 12, 38 MoCrAl 09 (STAS 791-80);

e duritatea epruvetelor: 58+63 HRC;

® rugozitatea suprafetelor epruvetelor in contact: R, = 1.6 [um].

Pe fiecare epruveta (bolt si rold) s-a masurat grosimea stratului de material Tndepartat
(hm) prin uzura de pe suprafetele in contact si s-a calculat coeficientul de uzura cu relatia:

2
K, - h, mm 2)
o, L, N

unde: Ly este lungimea spatiului (drumului) de frecare.

Respectand conditiile locale de contact ale elementelor cuplajului homocinetic s-a
stabilit performanta cuplului material-lubrifiant pe baza evolutiei coeficientului de frecare si
intensitatii de uzare 1n functie de sarcina normald aplicata contactului.
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lubrifiant sunt Tnscrise 1n tabelul 2 si tabelul 3.
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Rezultatele determindrilor experimentale privind stabilirea cuplului optim material-

Tabel 2. Coeficientii de uzura determinati experimental [K,-1 0] [mm’/N]

MATERIAL MATERIAL BOLT
ROLA 100Cr6 21 MoMnCr 12 28 TiMnCr 12 38 MoCrAl 09
100Cr6 1.6 9.5/0.7 7.0/1.0 48 /1.1
21 MoMnCr 12 0.9/9.1 6.3 3.0/6.7 26177
28 TiMnCr 12 1.0/6.4 7.0/2.6 4.9 3.8/6.1
38 MoCrAl 09 1.1/4.5 8.6/1.8 42/3.0 29

Cuplurile de materiale identice sunt caracterizate printr-o singurd valoare a
coeficientului de uzura iar celelalte prin doua valori: prima reprezentand coeficientul de uzura
caracteristic materialului utilizat la confectionarea boltului, iar cea de-a doua, coeficientul de
uzura al materialului rolei (tabelul 2).

Fiecare material este astfel caracterizat din punct de vedere al intensitatii de uzare in
combinatie cu el insusi si cu celelalte materiale.

Pentru caracterizarea cuplului de material se considerd un coeficient de uzura global
(Kyue), definit in acest sens ca suma a coeficientilor de uzura ai fiecarui material. Coeficientul
de uzura global poate fi astfel utilizat pentru intocmirea clasamentului combinatiei optime de
materiale, care corespunde uzarii minime a cuplului, respectiv durabilitatii maxime a acestuia

(tabelul 3).
Tabel 3. Coeficientii de uzura globali determinati experimental

Nr. | Kue107 material bolt / Nr. | Kue'107 material bolt /

crt | [mm?%N] material rola crt | [mm?/N] material rola
1 32 100Cr6 / 100Cr6 9 9.8 28 TiMnCr 12/ 28 TiMnCr 12
2 5.6 100Cr6 / 38 MoCrAl 09 10 9.9 38 MoCrAl 09 / 28 TiMnCr 12
3 5.8 38 MoCrAl 09 / 38 MoCrAl 09 11 10.0 100Cr6 / 21 MoMnCr 12
4 59 38 MoCrAl 09 /100Cr6 12 10.2 21 MoMnCr 12/ 100Cr6
5 72 28 TiMnCr 12 / 38 MoCrAl 09 13 10.3 38 MoCrAl 09 /21 MoMnCr 12
6 7.4 100Cr6/ 28 TiMnCr 12 14 10.4 21 MoMnCr 12/ 38MoCrAl 09
7 8.2 28 TiMnCr 12 / 100Cr6 15 10.5 28 TiMnCr 12/ 21 MoMnCr 12
8 9.6 21 MoMnCr 12/ 28 TiMnCr 12 16 12.6 21 MoMnCr 12 /21 MoMnCr 12

Asociate determindrii coeficientului de uzare sunt determindrile experimentale privind
variatia coeficientului de frecare; rezultatele sunt prezentate in graficul din figura 4.
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Figura 4. Variatia coeficientului de frecare in cazul utilizarii uleiului TIN 125 EP2,
pentru materialele analizate

S. CONCLUZII

In urma analizei comparative §i a interpretdrii datelor experimentale obtinute se

desprind o serie de aspecte utile Tn aprecierea comportdrii la uzare a cuplurilor de materiale

testate:

perechea de epruvete obtinuta din otel pentru rulmenti prezinta o rezistenta la uzare
superioara celorlalte trei perechi de oteluri analizate;

cuplurile de materiale identice, caracterizate in general ca nefavorabile din punct de
vedere al uzdrii de aderentd, pentru cd pot forma jonctiuni sudate cu usurinta,
prezentand aceeasi tendintd de deformare, au rezistente la uzura diferentiate in functie
de structura si proprietatile straturilor de suprafata;

comportarea cea mai favorabild au prezentat-o combinatiile materialelor 100Cr6 si
38 MoCrAl 09, cu ele insasi si intre ele;

otelul pentru nitrurare 38 MoCrAl 09 (nitrurare in mediu gazos, doud trepte de
temperaturi, adancimea stratului 0.7 mm si duritate superficiala de 1100 HV) are o
buna comportare la uzare, ceea ce arata ca straturile de suprafata joacd un rol esential
in complexul fenomen de frecare-uzare;

de asemenea, au rezistentd sporita la uzare combinatiile 28TiMnCr12 cu 38MoCrAl 09
(primul utilizat la bolt, al doilea la bucse) si 28 TiMnCr 12 cu 100Cr6 (indiferent daca
sunt utilizate 1a bolt sau bucse).

otelul pentru rulmenti, folosit ca material pentru bolt, a condus la cel mai redus nivel
al uzurii;

materialul 21 MoMnCr 12 a prezentat o comportare favorabild numai 1n cuplu cu
materialul 28 TiMnCr 12 (utilizat la constructia bucsei);
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e datele prezentate referitoare la variatia coeficientului de frecare n functie de presiunea
de contact pentru cuplurile de material analizate sunt utile pentru cuantificarea
coeficientului de frecare global al cuplajului homocinetic (relatia 1) respectiv a
pierderii specifice de putere caracteristica cuplajului homocinetic.

Datele obtinute si prezentate permit alegerea rationala a cuplului de materiale pentru
cuplele de frecare caracteristice transmisiilor cicloidale cu bolturi, astfel Tncat sa se asigure
functionarea acestora la parametrii optimi si durabilitate maxima.
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