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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia dotgez napgzen kontaktowych wyst
pujacych w warstwie wierzchniejecbdéw kot zbatych. Analizowano kotacha-
te wystpujace w rzeczywistej przektadni stosowanej w uktadzgdowym
tadowarek kotowych i agnikow gasienicowych. W specjalistycznych oblicze-
niach ireynierskich nierbwnomierny rozktad olgenia wzdhd linii styku z-
bow okrélany jest za pomacwspotczynnika kg Wyznaczono wartei licz-
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bowe tego wspdilczynnika w zatesci od klasy doktadnici wykonania kot
Zebatych, a tym samym dokonano waniowania stosowanej technologii
w procesie obrébki wykiczeniowej. W kacowej fazie pracy przeprowadzono
obliczenia napzen kontaktowych oraz gruloi filmu olejowego w strefie
miedzyzbnej, ktdre umdiwiaja konstruktorowi dokonanie prognozy trwsdo

i niezawodnéci zespotow nagdowych na etapie projektowania z uwaipie-
niem czynnikow technologicznych.

WPROWADZENIE

W eksploatacji przektadnichatych napgzenia kontaktowe asjedm z gtow-
nych wielkaci fizycznych stanowicych o ich trwatéci. Na wartdé¢ tych na-
prezen w najwigkszym stopniu wplywaj sity miedzyzbne wynikajce z prze-
noszonego momentu obrotowego oraz powierzchniausggkow kedacych
w przyporze. Wartii sity miedzyzbnej zmieniaj sie na wysokéci czynnej
Zzeba wraz ze zmianpunktu przyporu oraz licabpar zbow kedacych w zaz-
bieniu. Natomiast na powierzcknstyku zbow wptywap dziatania zamierzo-
ne, najczsciej w postaci modyfikacji zaryswelza oraz modyfikacji linii zba,
jak rowniez trudne do uniknicia bkdy wykonawcze sumage sé z odchyika-
mi wynikajacymi z odksztalce sprezystych watéw i zbéw wspbtpracujcych
kot zebatych.

W obliczeniach napten kontaktowych kddy wykonawcze i rénego ro-
dzaju odchytki powstage w procesie eksploatacji przektadabatych ujmuje
wspotczynnik Ky, nazywany wspotczynnikiem nieréwnomiernego rozutad
obcigzenia wzdhz linii styku. Wspéitczynnik ten dazie wyznaczany w zateo-
sci od klasy doktadriei wykonania kot gbatych oraz w zafmosci od szeroko-
$ci wienca zbatego. Zmieniace s¢ wartdci liczbowe wspoétczynnika kg
znacaco wplywap na napgzenia kontaktowesy wyznaczane dla kdej pary
Zebatej wystpujacej w rozpatrywanej przektadni.

PRZEDMIOT BADA N

Badania przeprowadzono na 8-stopniowe]j przekfaglmatej typu power shift,
ktérej schemat kinematyczny w uktadzie osiowym gstawiono n&Rys. 1

W przedstawionym schemacie przektadni wia sk: 7 watkdw, na kté-
rych osadzonych jestdznie 14 kot zbatych oraz 6 spepgiet. Na watku 1 osa-
dzone g sprzgta kierunkowe i S,, ktore odpowiednio zapewnigjazc; do
przodu i jazd do tytlu. Na watku 4 umieszczong sprzgta S i S; zapewniag-
ce przeniesienie nagu na biegach 1 i 3 do przodu oraz na biegach %o 7
tylu. Za pomog sprzgiet S i S, na watku 5 przenoszony jest rdma biegach
2 i 4 do przodu oraz na biegach 6 i 8 do tytu.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny przektadnigbatej typu power shift w uktadzie osiowym
Fig. 1. Kinematic diagram in axial gears transioiss power shift

W celu ulatwienia zapisu przeden na poszczegolnych biegach rozpatry-
wanej przektadni wykonano dodatkowo schemat kingozaty w ukladzie
promieniowym, ktéry przedstawiono Rys. 2

Rys. 2. Schemat kinematyczny przektadnigbatej typu power shift w uktadzie promieniowym
Fig. 2. Kinematic diagram in radian gears transioiss power shift
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Na podstawie schematu kinematycznego przedstawdonadrys. 1i 2
mozna zapisé przet@enia na odpowiednich biegach:
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Biegi jazdy do przodu o przeteniu: i, i», i3, isrealizowane $za pomog
sprzgiet: S, S, S, S 1 Sy Natomiast w przefeeniach biegow jazdy do tytu:
is, I, I7, g DiOra udziat sprzgta: S,, Si, S, i Ss.

Analizujac wzér (1) iRys. 2 mazna zauway¢, ze kota zbate: z, z, z, z,
Zs, Z1, Zs, Zu1, Z1o, Z13, 214 tWOIZa jedm pak zebah, zazbiajac sie z odpowied-
nim kotem wspotpracagym. Pozostale kolaebate: z, z, z, tworza odpo-
wiednio: cztery pary gbate, dwie pary ebate, trzy pary gbate. Zatem koto
Zebate z podczas okrdonego czasu eksploatacjgdzie poddane najwkszej
liczbie cykli obchzen. Nalezy zatem dzy¢ do rownomiernego rozktadu ohei
zenia wzdhd linii styku zbow L. 1, 2, 4, 8, 9, 10]czyli do odpowiednio ma-
tego wspotczynnika K.

WSPOLCZYNNIK K 3 NIEROWNOMIERNEGO ROZKtADU
OBCIAZENIA WZDtU Z LINIl STYKU

Wspotczynnik Ky jako parametr paryebatej, przy stosowaniu metody C2
[L. 2, 3] i przy przygciu, ze by : by >1, obliczany jest wedtug wzoru:
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Kig = 1 + Ry x by, x ¢, x (2R,) ™ 2)

gdzie:R, — czynna wypadkowa odchyika linii styku unfi ],
b, — szeroké¢ wienca zbatego oraz Jy — obliczeniowa szeroké
wienca w [mm],
c, — sztywnét wypadkowa zagbienia w [ Nxmmixum™ ],
F. — miarodajna sita obwodowa na walcu podziatowyiN ].

Obliczenia wspotczynnika  wraz z optymalizagj prowadzono za po-
mocy autorskiego programu komputeroweldo 5], w ktérym uwzgédnia sé
odchyiki linii styku zbdéw wynikapce z bédow wykonania, z odksztaiie
sprezystych waitu, z luzéw i odksztaliesprzystych w tayskach oraz z od-
ksztatcé sprzystych obudowyL. 2, 3, 4,8].

W przyktadzie obliczeniowym przgfo, ze szerokét wienca kadego kota
Zebatego bdzie rowna i = 50 mm oraz modut m = 6 mm. W obliczeniach
stosowano iléci zebow w poszczegolnych kotaclkbmatych przygte z obiektu
rzeczywistego, ktére wynoszz; = 22, 2 = 26,23 =22,2=26,2=28,2% =
23,2=34,3=19,8=19,20=34,2,:=41, 2,= 34, 23=19, 2, = 34. Przy-
jeto tez do obliczeé trzy warianty doktadnii wykonania két gbatych wedtug
ISO 1328: wariant | w 4 klasie doktadiwd wykonania, wariant Il w klasie 6,
wariant Il w klasie 8. Kadej klasie doktadnii wykonania przyporakowane
Sa odpowiednie wartai odchytek. Wyniki obliczé wspotczynnika g i wy-
padkowej odchyiki linii styku f; przedstawiono Wabeli 1.

Tabela 1. Wspdtczynnik K,z i odchytka Fy,
Table 1. Factors f and deviation f;

Para Wspdiczynnik Kz wg klasy doktadnéri Odchylenie f, wg klasy doktadngei
Zebata 4 6 8 4 6 8
2,75 1,223 1,226 1,234 18,247 18,498 19,131
752y, 1,244 1,248 1,256 18,766 19,017 19,648
213239 1,137 1,139 1,143 20,452 20,791 21,423
210214 1,156 1,158 1,163 20,452 20,791 21,423
757 1,225 1,228 1,235 18,428 18,679 19,311
Zg:Z19 1,234 1,237 1,245 18,983 19,233 19,865
21529 1,267 1,270 1,278 20,077 20,328 20,960
7729 1,461 1,467 1,481 20,068 20,318 20,950
2512y 1,268 1,272 1,280 19,843 20,093 20,72%
23175 1,250 1,253 1,261 19,827 20,078 20,711
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Czynna wypadkowa odchyika linii styky,HL. 2, 3] zapisana Wabeli 1
obliczana jest wedtug wzoru (3)
Foy = Fpx-Y5 ()

znajdupcym sk w podprogramie oblicZzenapezen kontaktowych[L. 5] pro-
gramu ,Przektadnia”.

Pocatkowa odchyika linii styku fx nie uwzgtdnia docierania gbow
wspotpracujcych koét, to znaczyze jest bezwzgldng wartcscia sumy odksztat-
cen, przemieszczei odchytek wykonawczych obydwu wspotpraamjch kot.
Parametr ywe wzorze (3) przedstawia wafto o jaky zmniejszy sj odchytka
linii styku Fz w procesie samoistnie zachqdego docierania ¢gpow kot
w poczatkowym okresie eksploatadiiL. 2, 3, 4,8]. Warta¢ liczbowa pocat-
kowej odchyiki linii styku ki, maze by wyznaczona diwiadczalnie za pomac
pomiaréw pdérednich ladz tez analitycznigL. 2] ze wzoru:

I'_Bx = 1:ma + 1:shl + fsh2 + 1:be + fca + fte (4)

gdzie:
fima — odchyika linii styku wiim],
fsniifsnz  — odchytka sktadowa linii styku wynikgja z odksztalae
sprezystych walu oraz e#ci wiencowej kota 1 i kota 2

w [um],

fe — odchyika skladowa linii styku wynikgja z luzéw i od-
ksztatc@& wystpujacych w tazyskach w um],

fea — odchytka skladowa linii styku wynikaja z odksztatae
obudowy w im],

— odchytka sktadowa linii styku wynikaja z rozktadu
temperatur na szeroka wienca kota w im].

fre

W rozpatrywanej przektadni kotaelzate § naweglane i hartowane do
twardaici 62 HRC, co w takim przypadku w oparciu o wietale badania do-
swiadczalne autora, jak i wskazania literaturoflve 2, 6], przyjmuje st, ze
maksymalna wartg dotarcia y= 3 um. Taka te warta¢ y; zostata przyjta do
wyznaczenia wedtug wzoru (3) wypadkowej odchythiilstyku Fy.

Program komputerowy ,Przektadnidl.. 5] posiada mdiwosci prowa-
dzenia obliczé z optymalizacj wielokryterialry (ilos¢ kryteribw oraz ich wagi
mog by¢ zmieniane), jak tejednokrotnych obliczebez optymalizacji. Wyni-
ki naprzen kontaktowychoy z obliczé jednokrotnych, odnosze sé do kez-
dej pary zbatej rozpatrywanej przektadni, przedstawiondateli 2.

Wartcici liczbowe parametrow zapisanychTabeli 2 wynikaja z obliczé
uzyskanych przy danych wejowych na wale 1 przektadnRys. 1 i 2, ktore
wynosz: moment obrotowy M = 2000 Nm, qatkaéé obrotowa n = 1800 mih
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Tabela 2. Wspoiczynnik K,g i naprezeniaoy przed optymalizacia
Table 2. Factors {fgand the stress, before optimization

Para zbata SZtyE’;I\Irliémzfit:rlfl?la G Wspotczynnik Ky Napgzenieoy [MPa]
21.Zs 17,15 1,22 1123:1100
75211 18,45 1,24 1100:989
213210 17,94 1,13 1328:1284
210214 19,51 1,81 1284:1172
Z5:Z5 17,13 1,22 1100:1106
Zg:Z19 17,66 1,23 1087:1284
Z15:Z9 18,84 1,25 1041:1086
7.2 18,50 1,43 866:1086
25.24 16,56 1,25 1042:1039
Z3.Z5 17,70 1,23 1130:1100

Obliczone naprzeniaocy przedstawione Wiabeli 2 maja zhacznie risze
wartasci od zngczeniowej wytrzymaléci kontaktowej stali 8620 (oznaczenie
wedlug SAE) wyznaczonej daiadczalnie na stanowisku badawczym w ukia-
dzie mocy ksizacej[L. 7]. Krzywe Wohlera zrczeniowej wytrzymaléci kon-
taktowej zbdw kot zbatych wykonanych ze stali 8620 przy stosowaniuatwé
metod obrébki wykaczeniowej przedstawiono fys. 3

A

1950
1900
1850 .

1800 4
©
T 1750 !
I
2 1700 . e
& 1650 \Q\
‘S 1600 <
3 N
B 1550 NN
Qo
& 1500 ANEUEE

1450
1400
1350
1300

1459
1492

\/

10° 2 3 45 100 2 3 45 107 2 345 108
liczba cykli N

Rys. 3. Krzywe Wohlera zngczeniowej wytrzymatdici kontaktowej zebdw kot zgbatych
onim Z€ stali 8620: linia cagta — zby naweglane, hartowane i szlifowane, linia prze-
rywana — zby wiorkowane, nawgglane i hartowane

Fig. 3. Wohler curves of fatigue strength of geeth contacty,, with 8620 steel: solid line —
the teeth carburized, hardened and ground, dashed-Ithe teeth shaving, carburized
and hardened
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W celu zmniejszenia ghicy pomedzy zneczeniowa wytrzymatdcia kon-
taktowa opyim @ napézeniami oy z Tabeli 2 przeprowadzono optymalizgci
wielokryterialrg w obliczeniach nageen, przy nasfpujacych kryteriach cast-
kowych: maksymalizacja liczby przyporu, minimaliagvspotczynnika ksztat-
tu zba, minimalizacja gruldgi zeba u wierzchotka, minimalizacja masy kot,
minimalizacja masowego momentu bezwlagmominimalizacja zapasu wy-
trzymataici stopy zba, minimalizacja zapasu wytrzymétd boku zba, mak-
symalizacja grubiei filmu olejowego. Uzyskiwanie odpowiednich waito
liczbowych wymienionych kryteribw a@stkowych przy stosowaniu programu
komputerowego ,PrzektadnigllL. 5] uzalenione jest od przygtych wspot-
czynnikow wagowych, ktdre mady¢ dowolnie zmieniane.

Przektadnia otrzymuje rozadanie optymalne ze wzaglu na przygte kry-
teria, wéwczas gdy wszystkie ograniczenia nat® na zmienne decyzyjne s
spetnione, a kryterium globalne ggihie minimum. Tak sprecyzowane warunki
w rozpatrywanym przyktadzie zostaty spetnione pratkowitej ilasci krokdw
obliczea 7 048 974 wykonanych w czasie 3434,87 sekundy.srSdowielu
wynikéw obliczér wybrano takie, jak sztywr6é zazbienia ¢, wspotczynnik
nierbwnomiernego rozktadu olgenia Ky, napgzenia kontaktowey i przed-
stawiono je wrabeli 3.

Tabela 3. Wspotczynnik K,g i naprezenia oy po optymalizacii
Table 3. Factors ff and the stress, after optimization

Para zbata SZtymlGn:]émzfi?:fl?ia G Wspotczynnik Ky Naprzeniecy [MPa]
2,75 18,16 1,14 1385:1350
752y, 19,31 1,17 1350:1141
213710 18,14 1,11 1387:1347
210714 19,67 1,67 1347:1234
757 17,93 1,16 1350:1281
Z3.Z10 18,06 1,18 1183:1347
2127 19,24 1,17 1173:1224
Z7:Z4 18,98 1,30 972:1224
2512y 17,92 1,14 1316:1313
23175 18,44 1,15 1353:1350

Zauwaalne jest,ze w procesie optymalizacji parametry wymijace
w Tabeli 3 uzyskaty korzystniejsze wa&d liczbowe w poréwnaniu do tych
samych parametrowabeli 2.
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OBCIAZENIE ZAZEBIENIA | POWSTAWANIE WARSTWY
SMAROWEJ W STREFIE MI EDZYZEBNEJ

Naprzenia kontaktowe w poszczegoélnych kotackbatych rozpatrywanej
przektadni powoduj gtbwnie zngczeniowe zaywanie warstwy wierzchniej
objawiapce] st w postaci pittingu. Die znaczenie w przeciwdziataniuzgu
wania pittingowego powierzchni wspotprageych zbdéw kot zbatych ma
smarowanie, podczas ktérego wytwarza wiarstwa smarna (film olejowy)

0 zmieniajcej sk grubaci w poszczegdlnych punktach przyporu. Na wysoko-
§ci czynnej zagbienia wyr@niono 5 charakterystycznych punktow, ktérych
potozenie przedstawiono rRys. 4

Rys. 4. Pot@enie charakterystycznych punktow przyporu na wysokéci zazbienia
Fig. 4. Location of characteristic points buttessat the height of the active meshing

W punkcie g jest pocatek czynnej powierzchnieba i rownoczénie po-
czatek strefy dwuparowego zgzenia, ktére kaczy se w punkcie B. W punk-
cie B, rbwnoczénie zaczyna gi strefa jednoparowego zdoienia, do ktorej
nalezy toczny punkt przyporu C i dalej strefa taxkmy se w punkcie B. Punkt
B, jest réwnoczénie pocatkiem strefy dwuparowego zézenia, ktéra ma
swdj koniec w punkcie Fpotazonym na wierzchotkueba.

Minimalna (wyrazona w mikrometrach) gruki filmu olejowego powsta-
jacego w strefie midzyzbnej w poszczegolnych punktach przyporu obliczano
wedtug wzordL. 11, 12}

hmin = 6,16 X 16 X p'0’125 X Rzr0’425>< Vsum0'7 X n00'788 (5)

gdzie:
p — obcizenie liniowe w kG x cif,
R, — zredukowany promiekrzywizny w cm,
Vsum— SUmMaryczna pdkos¢ obwodowa w cm xg
Mo — lepka@¢ dynamiczna oleju w cP.
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W praktyce wygodnie jest postugiwaic wzgledna grubdcia filmu ole-
jowego, ktéra zostata obliczona wedtug wzoru podang pracy[L. 13]
i okreslona jako parametr tarcig na podstawie ktdérego rama wartdciowat
proces smarowania.

%= Pnin X (Rea + Ra)™ ) (6
gdzie:
hnn = minimalna grub&@ filmu olejowego obliczona wedtug wzoru
(5),
Ra1, Ra2 — parametry chropowaiti powierzchni czynnychebow kota 1
i kota 2.

Wzgledna grubg¢ filmu olejowego w charakterystycznych punktachezaz
bienia dla poszczegoélnych pagbatych tworzacych rozpatrywasm przektadng
zamieszczono Wabeli 4.

Tabela 4. Wzgeédna grubosé filmu olejowegoi
Table 4. The relative thickness of the oil film

Wzgledna grubéc¢ filmu olejowegol w punkcie przyporu
Para zbata
E1 By C B2 E2

2175 1,296 1,312 1,361 1,434 1,521
75211 1,473 1,495 1,509 1,538 1,552
213730 0,876 0,908 0,964 1,104 1,116
210214 0,982 1,003 1,021 1,039 1,052
757 1,278 1,321 1,398 1,446 1,488
Zg:Z19 1,356 1,384 1,447 1,472 1,502
231529 1,401 1,428 1,463 1,491 1,512
7729 1,984 2,061 2,203 2,308 2,419
2,24 1,434 1,468 1,502 1,563 1,594
2375 1,293 1,327 1,370 1,402 1,438

Przedstawione wWabeli 4 wartasci wzglednej grubdci filmu olejowego
odnosz sig do przektadni &dacej po procesie optymalizacji (wyniki oblicze-
niowe wTabeli 3) oraz przy parametrach chropowaioR,; = Ry, = 0,32um.
Korzystapc z parametrih, mazna dokoné podziatu smarowanifl. 14] na
poszczegolne rodzaje i przedstéwraficznie naRys. 5
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Rys. 5. Rodzaje smarowania w zaimosci od parametru i
Fig. 5. Lubrication types depending on the pareniet

Zapis graficzny kryteridw smarowanjh. 14] wskazuje na podziat: sma-
rowanie graniczne przy < 1 oraz smarowanie ptynne przy>1. W parach
kinematycznych o ruchu toczriizgowym, wystpujacym we wspotpracy ¢
bow két zbatych, warunki tarcia ptynnego uzyskuje pizy parametrze 1 x
< 10. Jest to smarowanie elastohydrodynamiczne (ERA)y kinematyczne
o ruchuslizgowym uzyskuj smarowanie ptynne przy 5x< 100. W tym przy-
padku smarowanie olglane jest jako hydrodynamiczne (EHD).

W eksploatacji maszyn i wdzer najczsciej wysepuje smarowanie mie-
szane przy parametrze< 5. Najbardziej niebezpieczne ze waljl na zatarcie
powierzchni wspotpracagych zbow két zbatych jest smarowanie graniczne,
ktore charakteryzuje siwzgledna grubacia filmu olejowegoi < 1.

PODSUMOWANIE

Wyznaczone wspoétczynniki dg i odchyiki linii styku Fy, w zaleznosci od klasy
doktadndci wykonania kot gzbatych, zapisane Wwabeli 1 wskazuj, ze w kla-
sie doktadnéci 4 i 6 wystpujace r&nice % minimalne, niemajce praktyczne-
go znaczenia. Dopiero w 8 klasie doklagtricdostrzega si wyrazniej nieko-
rzystne ranice. Negatywne skutki niektérych odchylek wykonayah cz-
sciowo g eliminowane w obaizonych przektadniachebatych.

Analiza wynikow przed optymalizagjv Tabeli 2 wskazujeze najbardziej
obciazona jest paraebhata s : 7, W ktorej zby kota z; poddawaneasnape-
zeniomoy = 1323 MPa, a kola;g napezeniomoy = 1284 MPa. Najmniejsze
napezenia kontaktowe wyspuja w parze gbatej z : z. Poréwnujc napeze-
nia kontaktowe Zlabeli 2 z wytrzymatdcia zmeczeniovs onim = 1492 MPa
dla stali 8620, z ktérej wykonane kota zbate, zauwza sk zbyt dwy zapas
tej wytrzymaldci. Zmniejszenie zapasu wytrzymétd maze by przeprowa-
dzone na drodze optymalizacji, zmniejazapdpowiednie parametry geome-
tryczne kot zbatych.

Wyniki obliczen poprzez stosowanie optymalizacji wielokryterialnej
przedstawione wrablicy 3 zostaly bardziej zhtone do zmczeniowe] wy-
trzymataici kontaktowejonim, ktorej wykres zamieszczono Rys. 3 Optyma-
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lizacja spowodowala tak korzystne zmniejszenie wspotczynnika nieréwno-
miernego rozktadu obgienia Kz oraz zwgkszenie sztywniei zazbienia ¢.
Podobnie jak w przypadku przed optymalizadpk i po optymalizacji, para
Zebata 73 : z0 poddawana jest najgkszym napgzeniom kontaktowym, a para
Zebata z : zo napezeniom najmniejszym.

Analiza warunkéw smarowania strefy zhienia wszystkich parebatych
wykazala,ze wzgkdna grubé¢ filmu olejowegoA jest najmniejsza w parze
Zebatej 73 : z0. Wynika to sid, ze w parze tej wyspuja takze najweksze
napezenia kontaktowesy, a take najweksza ranica w ilasci zebdw kota z3
i 210, CO Wplywa na warte zredukowanego promienia krzywizny wspotpracu-
jacych powierzchni ewolwentowych tych kot, a w konsekcji na wzgidn
gruba¢ filmu olejowego. Poprawa parametkuwyznaczanego wedtug wzoru
(6) maze nasipi¢ na przyklad, obrajac chropowaté& Ry = R, = 0,32 do
Riai=Rp= O,l6},lm

Z reguly przektadnieebate budowaneasz kot o jednakowych modutach.
Jednake w przypadku kiedy optymalizacja wyleadwy zapas wytrzymakei
kontaktowej (tu paraebata z : z), warto wowczas rozwgé wariant rozwi-
zania konstrukcyjnego, w ktérymedls pary zbate o zrénicowanych warto-
sciach modutu.
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Summary

The paper presents issues concerning the contactestses occurring in the
surface layer of the teeth of gears. We analysed @hgears found in the
actual gear used in the drive wheel loaders and cwder tractors.
Engineering calculations of uneven load distributio along the contact line
of the teeth are determined by the factors Kg Assigned numerical values
to these factors, depending on the accuracy perforamce of gears, are used
for evaluating the technology used in the processf dinishing. The final
phase of the calculations of contact stresses and film thickness in the
area of inter tooth, taking into account technologial factors, allow the
designer to make predictions concerning the durakitly and reliability of
the propulsion systems at the design stage.





