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Streszczenie

W oparciu o autorskag metode oceny zuzycia oraz trwaloéci przektadni walco-
wych o zgbach ewolwentowych z uwzglednieniem okreslonych warunkéw za-
zebienia oszacowano wplyw korekcji technologicznej na wytrzymatos¢ kontak-
towa, zuzycie oraz trwalo$¢ uzebienia. Ustalono, ze naciski stykowe osiagaja
najwigksze warto$ci na wejéciu w zazgbienie jednoparowe. Przy zastosowaniu
korekcji uzgbienia maksymalne naciski stykowe ulegaja obnizeniu nawet
0 14%.

Zuzycie dopuszczalne h,. powierzchni zgboéw kola zgbatego wystgpuje

W réznych punktach zarysu zeba: w przypadku przyktadni o zgbach prostych
niekorygowanych — w punkcie wejscia zgbow w zazgbienie jednoparowe,
a przy zgbach korygowanych i odpowiednio duzym wspotczynniku korekcji —
na wyjs$ciu z zazgbienia jednoparowego. W przekladni walcowej z z¢bami sko-

$nymi bez zastosowania korekcji dopuszczalne zuzycie h,. wystgpuje w punk-

cie wejscia w zazebienie dwuparowe, a przy zgbach korygowanych — na wej-
sciu w zazebienie dwuparowe lub na wyjscju z zazgbienia jednoparowego
W zaleznosci o wartosci wspotczynnikow korekeji X, = —X, .

Trwalos¢ przektadni przy optymalnych wartosciach X, =—X,, ustalonych

w wyniku badan, ulega podwyzszeniu nawet o 1,66 razy. Wyniki badan przed-
stawiono w postaci graficznej.

WPROWADZENIE

W przektadniach walcowych o ewolwentowych zarysach zgbow czesto stosuje
si¢ korekcje uzebienia w celu podwyzszenia wytrzymatosci kontaktowej oraz
wytrzymato§ci na zginanie. Przy tym unika si¢ podcigcia stopy zeba kota
0 matej liczbie zebow przy ich nacinaniu.

Badanie wptywu korekcji na wskazane parametry wytrzymatosciowe czeg-
$ciowo przeprowadzono w pracach [L. 1-6] w przypadku roznych typoéw prze-
ktadni. Zwtaszcza w [L. 1] przedstawiono wptyw optymalizacji konturu wyj-
sciowego oraz korekcji na napr¢zenia kontaktowe w $rodku zazgbienia dla
przektadni stozkowej o zgbach kotowo-tukowych. W pracy [L. 2] dla przektad-
ni walcowych o zgbach prostych w oparciu o norme¢ ISO 6636-2 wykazano, ze
dzieki zastosowaniu korekcji technologicznej wystepuje obnizenie zardéwno
naprgzen kontaktowych (do 15%), jak i naprezen zginajacych (do 10%).
W podobny sposoéb w [L. 3] przebadano walcowa przektadnie o zgbach sko-
snych — celem optymalizacji obu rodzajow naprezen. W pracach [L. 4, 5] prze-
prowadzono analiz¢ wskazanych naprezen dla przektadni Power Shift z zebami
korygowanymi z wykorzystaniem programu PRZEKLADNIA, w wyniku ktorej
ustalono prawidlowosci wptywu na nie modutu oraz wspotczynnika korekcji.
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W pracy autoréw niniejszej publikacji [L. 6] zostat zbadany wptyw korekcji
technologicznej oraz konstrukcyjnej na naciski stykowe, zuzycie z¢bow oraz
trwalo$¢ przektadni walcowej o zgbach prostych w przypadku zazebienia jed-
noparowego.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze brak jest badan wplywu korekcji na zu-
zycie oraz trwatos$¢ przektadni zgbatych w ujeciu przedstawionym przez auto-
row [L. 6-9], tj. analizy zuzycia powierzchni zgba w trakcie zazgbienia wzdtuz
jego zarysu z uwzglednieniem parowosci zazebienia.

W niniejszym artykule wykorzystano wspomniang autorskg metodg szaco-
wania zuzycia i trwato$ci walcowych przektadni zebatych o zgbach korygowa-
nych [L. 6] z podaniem sposobu okre$lenia zmiany warunkoéw wspotpracy ze-
bow (katow przejscia od zazgbienia dwuparowego do jednoparowego i do
dwuparowego) oraz przedstawiono odpowiednie wyniki badan, wykorzystujac
opracowany program obliczeniowy.

METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

Na oszacowanie maksymalnych naciskow stykowych p; .. oraz szerokosci

pola styku 2bj w j -tym punkcie zazebienia zastosowano wzory Hertza:
a) w przypadku niejednakowych materiatow kot:

Pimx =0.564/N"/0p; , 2b; =2,256,/ON'p, 1)

b) w przypadku jednakowych materiatow kot:

Pimee =0,418,/NE/p, , 2b, =3,044,[Np, /E @)

gdzie:
N'=N/I_.w,
N=T,,K,/r, cosa,, - sita migdzyzgbna [N],
Toom = 9550P, /n, — nominalny moment obrotowy [Nm],
r,, — promien toczny z¢bnika [mm],
a, — kat przyporu zazgbienia korygowanego [rd],
P, — moc na wale czynnym (z¢bniku) [kW],
n, — liczba obrotow watu czynnego [obr./s],

K, — wspétczynnik dynamiczny, 6 = (1 - )/ E + (1 - )/ E,,
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E,u — moduly Younga oraz wspotczynniki Poissone'a materiatow
kot zgbatych [N/mm?],

lin — minimalna dtugos¢ linii styku [mm] [L. 8],

W  — liczba par zgbodw uczestniczacych jednoczesnie w przeka-
Zywaniu mocy,

p; — zredukowany promien krzywizny zarysow z¢bow [mm].

Zredukowany promien krzywizny z¢boéw przektadni walcowe;j:

p =P 0123 ©)

: P1j T P2;j
gdzie:
Pijs P2j — odpowiednio promienie krzywizny bocznych zarysow zg-
bow zgbnika i kota zgbatego,
j=0, j=s odpowiadajg pierwszemu oraz ostatniemu punktowi zaze-
bienia zgbow.

Odpowiednio wzory na promienie krzywizny zeboéw zebnika i kota zebate-
go o zarysach korygowanych przektadni walcowej w | -tym punkcie zazebienia
majg posta¢ [L. 7-9]:

_ P1jPa; _ Puj _ Pr2j

= , lj =, p2] =
P1j + P2 cosp, cosf3,

(4)

j
gdzie:

fga
B, = arctg (tgpcosa, ), a, =arctg (EJ Py = ytgoy, .

2
r,.
_ 2j 2
Pi2j =l (—j —Cos" a,, ,

w2

Pozostate wielko$ci geometryczne okreslajace geometrig¢ zazebienia:

Oy = arctg (tgoy, + jAp), o, = arccos[(rZW I, )comw] ,

\/(rzo It,,)" —cos®a,, ,

tgo,, = (1+u)tgo,, —

cosa

w



1-2015

TRIBOLOGIA 17

2
Oy _arctg\/ r/r,) *_cos o,

I, =, cosa,,
r,=r,+m,

rl_mzl/2cos[3, r,=r,coso,, r,=mz,/2cosf,
fo=Tl,—r, r=02m, a, =(z,+2,)m/2cosp

i :\/aw

gdzie:

To1s T2

ral’ ra2

Oiog) OLips —

ay

—2a,1,; cos(a, — oy, ) .1 =T, COSaL,, / COSQLy;

odpowiednio promienie kot podziatowych zebnika oraz

kota zebatego,
promienie kot zasadniczych zebnika i kota zebatego,

promienie kot wierzchotkow zebow,

promien zaokraglenia wierzchotkow zebow kot,

liczba przetozenia,

kat pomiedzy punktem wejscia zgbow w zazgbienie (p. 0)
a kolejnym wybranym punktem 1, 1 oraz 2 itd.),

kat zazebienia,

kat pochylenia zgbow,

modut zazebienia,

liczba zebow kot,

czotowy kat zazebienia,

kat odpowiadajacy 1 punktowi linii przyporu,

kat odpowiadajacy potozeniu ostatniego punktu zazgbienia
zebow zebnika na linii przyporu,

katy okreslajace potozenie pierwszego i ostatniego punktu
zazebienia zgba kota zgbatego na linii przyporu,

miedzy osiami.

Katy przejscia od dwuparowego (A¢,g) do jednoparowego zazgbienia

oraz ponownie do dwuparowego (A(Pla) zazgbienia w przektadni walcowej

korygowanej o zebach skosnych sa obliczane nastepujaco:

A(Ple =P —Pir,» A(PlF1 =Py T Pip, ®)
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gdzie:
¢, =tana, —tana,, ¢, =tana, —tana,, ¢=tana,,—tana,;

raSino, —(p, —€)+0.5h,t9B,

tano, = ¢ cosa

tano. — Ny Sina, —(p, —€,) —0.50,tgp, .
E — 1
: r, cosa

p, =mTmcosa,, /cosP — podziatka uzgbienia;

2 2 . 2 2 . )
€ =l — g —FuSINQ,,, € =4[l —h, —F,SIna,,;

by, —szerokos¢ zgbnika.

Odpowiednio w wyzej przedstawionych wzorach w przypadku korekcji
technologicznej P — O nalezy uwzgledni¢ parametry zazebienia korygowanego,
a mianowicie promienie wierzchotkow zebow:

r,=n+@0+x)m, r,=r+@+x,)m (6)

a
gdzie: X, = —X, — wspolczynniki przesunigcia zarysow.

Pozostale parametry przekladni beda jak dla przektadni niekorygowanej
0 z¢bach skosnych, a mianowicie r, =1, I, =0, o, =0,.

Zuzycie liniowe zgbow przektadni w dowolnym punkcie j zarysu w ciagu
czasu styku t} okreslane jest nastepujacym wzorem [L. 7]:

h - Vit () )™

j = (7
Y C,(0.35R )™
gdzie:
V=V — predkos¢ poslizgu w kolejnych punktach j zarysow
zebow [m/s],
ti=2b, /v, — czas kontaktu przy przemieszczaniu si¢ punktu j sty-

ku zgbow na szerokosci pola ich styku wzdhuz zarysu
[s],

V, =l sina, — predkosé przemieszczenia sig punktu styku wzdtuz za-
rysu zeba [m/s],
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o, — predkos¢ katowa zebnika [1/s],

k=1;2 — numeracja kot zebatych,

f — wspotezynnik tarcia $lizgowego,

Rm — dorazna wytrzymalo§¢ materialu przy rozciagganiu
[N/mm?],

Cr, mg — wskazniki odpornosci na zuzycie materiatow w parze

tribologicznej [L. 7].

Zuzycie zebéw w ciagu okreslonego czasu t pracy obliczane jest wedtug
WZOru:

hg = 60nht" (8)
gdzie: n, —liczba obrotow kot zgbatych.

Trwatos¢ przektadni przy okre§lonym granicznym zuzyciu h,. kot:

t="h./h, 9
gdzie: F_lkj = 60n,hy; — zuzycie liniowe zgbow w ciagu godziny.
Predkosc¢ poslizgu w zazgbieniu oblicza si¢ wedtug wzoru:

Vi = (Dlrbl(tgatlj _tgath) (10)

Przy rozwigzaniu zagadnienia zatozono, ze:
— wystepuje dwu-, jedno-, dwuparowe zazgbienie zgbow,
— dynamika obcigzenia okre$lana jest przez wspotczynnik dymamicznosci
Ky,
— maksymalne naciski stykowe p; ., w trakcie zuzywania nie ulegajg zmia-
nie,
— Zzapewnia si¢ smarowanie graniczne.
Dane do obliczen: z; =20; z, = 80; m= 3 mm; U=4; n, = 750 obr./min;
P =6kw; f =0,05 b= 30mm; 3= 0° 10% Kg = 1,6; materiaty kot zeba-

tych: zgbnik — stal 38HMJA (azotowanie), 58 HRC; R = 1040 MPa,
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C, = 3,5:10°, m, = 2; kolo z¢bate — stal 40H (hartowanie objgtosciowe), 53
HRC, R, = 981 MPa, C, = 0,17-10°%, m, =2,5; E =2,1'10° MPa, p=0,3;
olej osiowy z dodatkiem przeciwzuzyciowym o lepkosci kinematycznej

V., ~15cSt; b =05 mm; krok A = 4°. Wspétczynniki korekcji P — O

zgbOw oraz parametry geometryczne przektadni: x =-x,= 0; 0,2; 0,4; 0,6;
a, = 150 mm.

Wyniki obliczen sg przedstawione na Rys. 1-3. Wyniki badan potwierdzaja
0go6lng tendencj¢ do obnizenia si¢ maksymalnych naciskow stykowych (napre-
zen kontaktowych) w miar¢ zwigkszenia wspdtczynnikow  korekcji
X, =—X, (Rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana maksymalnych naciskéw stykowych w wyniku korekcji zebéw: a) 5 = 0°,
by = 10°

Fig. 1. Change of maximal contact pressures in the result of teeth correction: a) § = 0°,
b)B = 10°
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Negatywnym skutkiem korekcji uzebienia jest zmniejszenie strefy dwupa-
rowego zaze¢bienia i to wylgcznie po stronie wejscia w zazgbienie, co zwlaszcza
w przypadku przektadni o zgbach prostych jest niepozadane. Ustalono tez, ze
wyjscie z zazgbienia jednoparowego odbywa si¢ przy jednakowych katach
A@;, = 18° niezaleznie od wartosci wspdlczynnikow korekeji zgbow. W punkcie
przejscia z zazgbienia dwuparowego AQ;g, (z lewej strony wykresow) w jedno-
parowe (Rys. 1) powstaja najwicksze naciski stykowe, ktorych wartosci
w przypadku korekcji uzgbienia mozna obliczy¢ wg przedstawionej wyzej me-
tody uwzgledniajgcej warunki zazebienia.

Na Rys. 2 przedstawiono przebiegi zuzycia zgbodw kota zebatego przy ko-
rekcji uzebienia.
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Rys. 2. Zuzycie liniowe z¢gbéw kola zebatego w przypadku korekcji: a) 8 =0°, b) 8 = 10°
Fig. 2.  Linear wear of gear teeth at the correction: a) 3=0°,b) 3 = 10°
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W wyniku obliczen ustalono, ze przebiegi zuzycia zgbow zgbnika sg po-
dobne, a ich zuzycie jest okoto dwukrotnie mniejsze od zuzycia zgbow kota
zgbatego. Ustalono rowniez, ze w przypadku przektadni niekorygowanej zuzy-
cie dopuszczalne h,« zgbow kota zgbatego ma miejsce na wejsciu w zazebienie
jednoparowe w p. F,. Korekcja P-O powoduje, ze maksimum zuzycia tych ze-
bow wystepuje na wyjsciu z zazgbienia jednoparowego (Rys. 2 p. F;). Pochyle-
nie z¢gbow powoduje zmiang prawidlowosci zuzycia zgbow, co przejawia si¢
tym, ze zuzycie dopuszczalne h,« wystgpuje na wejsciu w zazebienie dwuparo-
we (p. Fo), a w przypadku zwigkszenia wspotczynnikow korekeji rowniez na
wyjsciu z zazgbienia jednoparowego (p. Fy).

Wyniki oszacowania minimalnej trwalo$ci tm, przektadni do osiagnigcia
w wyzej okreslonych (Rys. 2) punktach styku zeboéw zuzycia dopuszczalnego
h,~ przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3.  Wplyw korekcji zebéw na trwalo$¢ przektadni
Fig. 3. Influence of teeth correction on gear durability

Mozna ogoélnie stwierdzi¢, ze optymalizacja wspolczynnikow korekcji
uzebienia moze w znaczacym stopniu podwyzszy¢ trwato$¢ przektadni zaréwno
kot zebatych z zgbami prostymi, jak i skosnymi.

WNIOSKI

1. Wprowadzajac korekcje w sposob istotny mozna wptywaé na wartosci na-
ciskow stykowych i miejsce ich wystegpowania. Dla przektadni niekorygo-
wanej maksymalne naciski stykowe powstajg na wejsciu zgbow w zazebie-
nie dwuparowe i sg tylko nieco wigksze niz w punkcie przejscia w zazgbie-
nie jednoparowe (p. Ad ).
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Przy zastosowaniu korekcji nast¢puje obnizenie wartosci tych naci-
skow szczegolnie na wejsciu w zazgbienie i maksimum naciskow przesuwa

si¢ do punktu Ag .

Maksymalne naciski stykowe po wprowadzeniu korekcji uzgbienia (tech-
nologicznej) mozna obnizy¢ nawet do 14%.

W przektadni zgbatej walcowej o zgbach prostych bez korekcji zuzycie
dopuszczalne h,« osiagaja zeby kota zebatego w punkcie wejsScia w zaze-
bienie jednoparowe (Rys. 2a). W przektadni o zgbach ukosnych hp» wyste-
puje w punkcie przejscia z zazgbienia jednoparowego w dwuparowe
(Rys. 2b).

Przy korekcji P-O (zeby proste) h,- wystepuje na wyjsciu z zazebienia jed-
noparowego (Rys. 2a). Natomiast przy zebach uko$nych h,- wystapi na
wejsciu w zazgbienie dwuparowe, a przy wigkszych wartosciach x, =—X, —
na wyjsciu z zazgbienia jednoparowego (Rys. 2Db).

Najwigksza trwato$¢ przektadni uzyskuje si¢ przy pewnych optymalnych
warto$ciach wspotczynnikow korekcji (Rys. 3) Wzrost tej trwalo$ci jest
znaczny w porownaniu z przektadniami niekorygowanymi (nawet do 1,66
razy) w zaleznosci od kata [ pochylenia zgbow.
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Summary

Based on author’s method of evaluation of wear and durability of
cylindrical gearings with involute teeth, taking into account engagement
conditions, the influence of technological correction on contact strength,
wear, and durability has been investigated. It has been established that,
generally, the highest contact pressures appear at the entrance into single-
tooth engagement. At the engagement correction, maximal contact
pressures decrease by a maximum 14%. The permissible wear of gear
teeth h,« is reached in different contact points: In spur gears, it is reached
at the absence of correction in the point of teeth entrance into single-tooth
engagement, and, in case of their correlation, it is reached at the exit of
single-tooth engagement; in the gear with helical non-correlated teeth, the
h,~  value would be reached in the point of teeth entrance into double-
tooth engagement, and, in case of correlated engagement, it is reached at
the entrance into double-tooth engagement or at the exit of single-tooth
engagement, depending on the values of correction coefficients x;, = —X,.
Gear durability at the optimal coefficients of x, = —x,, determined in the
process of investigation, increase up to 1.66 times. Results of the
investigation are presented graphically.



