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Doswiadczalne badania trwalo$ci zmeczeniowej przekladni zebatych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych trwatosci
zmeczeniowe] wybranych przektadni zebatych, wykonanych na opracowanym
stanowisku badawczym wyposazonym w hydrauliczng maszyne wytrzymato$ciowa.
Badania przeprowadzono na walcowych kotach o zgbach prostych i1 skosnych,
wykonanych ze stopow aluminium EN AW-2017A i EN AW-7057 oraz stali 40HM.
Ponadto zaprezentowano wykresy trwato$ci zmeczeniowej wybranych przektadni
zgbatych oraz przeanalizowano mechanizmy powstawania uszkodzen. Zaproponowano
takze zalezno$ci okres$lajace maksymalng warto§¢ momentu skrecajacego w cyklu
obcigzenia od liczby cykli obcigzenia do uszkodzenia przektadni.

Stowa kluczowe: Trwatos¢ zmeczeniowa, przektadnia zebata, eksperyment, pekniecia, uszkodzenia.

1. Wprowadzenie

Obcigzenia eksploatacyjne elementow konstrukcyjnych, w szczegdlnosci obcigzenia
cyklicznie zmienne, powoduja nukleacj¢ i rozwoj uszkodzen w materiale, czgsto prowadzacy
do zniszczenia zmeczeniowego calego elementu [9,10]. W przypadkach obcigzen
jednoosiowych lub proporcjonalnych dwuosiowych uszkodzenia kumuluja si¢ na
uprzywilejowanych ptaszczyznach, a trwalo$¢ materiatu okresla si¢ na podstawie wynikow
standardowych testow prezentowanych w postaci wykresow zmeczeniowych [14,15].
Przewidywanie trwalo$ci zmeczeniowe] elementéw konstrukcyjnych eksploatowanych w
warunkach obciagzen nieproporcjonalnych (co ma miejsce w przypadku kot zebatych
przektadni walcowych) stanowi duzy problem obliczeniowy [5,12]. Trudnos$ci wigzg si¢ z
konieczno$cig formutowania i weryfikacji do$wiadczalnej ogoélnych opisow kryterialnych
uwzgledniajacych kumulacje uszkodzen na réznych ptaszczyznach fizycznych, zdefiniowania
plaszczyzny inicjacji peknigcia oraz kryterium pekania [10,19].

Rozw@j uszkodzen, a nastepnie inicjacja peknie¢ zmeczeniowych w kotach zebatych
szczegoOlnie intensywnie nastepuje w dwoch obszarach: w strefie kontaktu zgbow przektadni
(od naciskow kontaktowych) oraz u podstawy obcigzonego zg¢ba (od zginania i Scinania).
W pierwszym przypadku uszkodzenie kot zgbatych nastepuje w wyniku lokalnych wykruszen
na powierzchniach wspoélpracujacych z¢bow (przede wszystkim zuzycie pittingowe
wywotane wysokimi naprezeniami kontaktowymi, normalnymi i stycznymi) [18]. W drugim
przypadku uszkodzenie elementu ma miejsce w wyniku zlamania z¢ba u podstawy
(propagacja pgknigcia zmeczeniowego, az do oderwania si¢ calego zgba). Nalezy doda¢, iz
pekniecia zmeczeniowe we wspotpracujacych kotach zgbatych moga powstawacé zaréwno w
warstwie wierzchniej zgba, jak 1 wewnatrz materiatu - w poblizu granicy warstwy wierzchniej
i rdzenia [4].



Prognozowanie rozwoju uszkodzen zmeczeniowych w przektadniach zebatych juz na
etapie ich projektowania umozliwia okreslenie czasu przydatnosci danej przektadni do pracy
w warunkach normalnej eksploatacji i unikni¢cie powaznych uszkodzen catego urzadzenia.
Obliczenia zmeczeniowe kot zgbatych najczesciej polegaja na sprawdzeniu wytrzymalos$ci
zmeczeniowe] podstawy zeba [7]. Procedura obliczeniowa polega na wyznaczeniu
nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowe] kola, ktorg przyjmuje si¢ jako wartos$¢
naprezenia normalnego u podstawy zeba, jakie moze przenie$¢ material wienca bez jego
ztamania przez co najmniej 3x10° cykli obciazenia [3]. Jest to warto$é zbyt mata, gdyz bardzo
czesto przekladnie zgbate sg eksploatowane w taki sposob, ze liczba cykli obcigzenia jest
zdecydowanie wigksza. W obliczeniach poréwnawczych wykorzystuje si¢ wartosci
nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej uzyskane w badaniach ptaskich probek z
karbem przy jednoosiowym rozcigganiu — $ciskaniu lub probek gtadkich przy jednoosiowym
odzerowotgtnigcym zginaniu [17]. Inna z metod okreslenia trwato$ci zmeczeniowej zebow
kot zebatych wymaga wyznaczenia wykresu trwalosci zmeczeniowej na podstawie badan
doswiadczalnych rzeczywistych par kot zebatych w warunkach eksploatacyjnych [10].
Wigkszo$¢ dostepnych w literaturze opracowan zwigzanych z badaniami zme¢czeniowymi
przektadni zgbatych oparta jest na obliczeniach wykorzystujacych metode elementéw
skonczonych. Mniej prac poswigconych jest doswiadczalnej weryfikacji i badaniom
zmeczeniowym rzeczywistych przektadni zebatych.

W niniejszej pracy zaproponowano wlasng konstrukcj¢ stanowiska badawczego znaczaco
roznigcego si¢ od dotychczas stosowanych rozwigzan. Zastosowanie w nim hydraulicznej
maszyny wytrzymalo$ciowej oraz momentomierza skretnego zaowocowato dobrym
odwzorowaniem wspotpracy poszczegélnych par kontaktowych [20]. Stanowisko to
umozliwia wyznaczenie trwalto$ci zmeczeniowej przekladni zebatych, czyli zaleznosci
maksymalnego momentu skrecajacego w cyklu od liczby cykli obcigzenia wywotujacych
inicjacje pekniecia zmeczeniowego na powierzchni kontaktu lub u podstawy zeba, przy
wykorzystaniu do badan tylko jednej przektadni.

2. Stanowiska do badania trwalo$ci zmeczeniowej przekladni ze¢batych

Do tej pory najczesciej wykorzystywanym stanowiskiem do badan do$wiadczalnych
trwalo$ci zmeczeniowe] przekladni zgbatych byto stanowisko mocy zamknigtej, czgsto
nazywane stanowiskiem mocy krazacej [11]. Schemat przektadni ,,mocy zamknigte;)”
przedstawiono na rysunku 1. Sktada si¢ ono z dwoch przektadni jednostopniowych o tym
samym przetozeniu, tzw. przektadni badanej 1 i zamykajacej 2, dwoch watkoéw skretnych 3 i
4, sprzeggla napinajacego 5 oraz silnika elektrycznego $redniej mocy (ogolnie od 6 do 12 kW)
6. W przektadni badanej znajduja si¢ dwa kota badane, a w przektadni zamykajacej kota
zamykajace obieg o duzo wyzszej wytrzymato$ci w poréwnaniu do kot badanych. Jednym z
najwazniejszych elementow stanowiska mocy zamknigtej jest zespot zadawania obcigzenia.
Najczgsciej wykorzystuje si¢ do tego celu sprzegto napinajace 5, umozliwiajace skrgcanie
watkow 3 przektadni odpowiednim momentem.



Rys. 1. Stanowisko mocy zamknigtej 1 — przekladnia badana, 2 — przekladnia zamykajaca,
3 —walki skretne, 4 — czop walka do potaczenia z silnikiem, 5 — sprzgglto napinajace,
6 —silnik [11]

Schemat budowy stanowiska klasycznego przedstawiono na rysunku 2. Sktada si¢ ono z
przektadni badanej 1, sprzggta lub hamulca obcigzajacego 3 zamontowanego na jednym z
watow przektadni i silnika 2 (np. elektrycznego), ktéry wymusza moment obcigzeniowy
przekladni. Stanowiska klasyczne majg zastosowanie w malych gabarytowo przekladniach
przenoszacych mate momenty obcigzeniowe.

W najnowszej wersji stanowiska do badania przekladni zegbatych, stosowany jest
hydrauliczny sposob zadawania obcigzenia [3]. Pozwala to na obcigzanie badanych kot
przektadni statym momentem, tak jak na klasycznym stanowisku z napinaniem
mechanicznym ustawionym przed rozpoczgciem badania (rys. 2). Rozwigzanie takie
umozliwia zadawanie momentu skretnego w sposdéb zmienny (programowany),
automatycznie w trakcie prowadzenia badania (bez zatrzymywania stanowiska). Zmiana ta
moze nastgpowac w sposob ciagly, skokowy lub nawet losowy.

3

Rys. 2. Klasyczne stanowisko do badania przektadni zgbatej, 1 — korpus badanej przektadni
zgbatej, 2 — silnik, 3 — sprzgglo obcigzeniowe lub hamulec elektromechaniczny,
4 — sprzggto [3]

Stanowiska do badan w zakresie gigacyklowym zazwyczaj sktadaja si¢ z: komputera,
przetwornika analogowo — cyfrowego, urzadzenia wymuszajacego drgania (np. wzbudnika), z
czestotliwoscig 20 kHz 1 wigcej, oraz badanej przektadni zebatej. Schemat blokowy takiego
stanowiska przedstawiono na rysunku 3 [8].
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Rys.3. Schemat blokowy stanowiska do badania gigacyklowej trwato$ci zmeczeniowej [8]

Wynikiem badan doswiadczalnych na omawianych stanowiskach sg przede wszystkim
zalezno$ci maksymalnej warto$ci momentu skrecajacego (napedowego) w cyklu obcigzenia
od liczby cykli obcigzenia do zniszczenia, uzyskiwane na prezentowanym stanowisku.

Przyktadowe charakterystyki zmg¢czeniowe przedstawiono na rysunku 4. Linia 1
przedstawia tu nieograniczong trwato$¢ zmeczeniowa. W przypadku wykresu 2 wyraznie
wida¢ konieczno$¢ wyznaczania trwalosci zmeczeniowej takze w zakresie bardzo wysokiej
liczby cykli [13].
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Rys. 4. Wykres trwaloSci zmeczeniowej przektadni zebatej; 1 — nieograniczona trwato$¢
zmgczeniowa, 2 — gigacyklowa trwato$¢ zmeczeniowa [13]

3. Metodyka badan przekladni z¢batych

Rys. 5. Przyrzad stanowiska badawczego do wyznaczania trwato$ci zmegczeniowej kot
z¢batych; 1 — podstawa mocujaca, 2 — przektadnia, 3 — sprzeglo, 4 — momentomierz,
5 — mechanizm korbowy.



W pracy przedstawiono oryginalne stanowisko do okre$lania trwalo$ci zmeczeniowej
kot przektadni zgbatych. Przy jego projektowaniu zamierzeniem autoréw bylo jak
najdoktadniej odwzorowa¢ warunki eksploatacyjne i techniczne badanej pary kot zegbatych.
Prezentowane stanowisko badawcze sktada si¢ z podstawy 1 mocowanej do uchwytu
hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej (MTS 322 Test Frame), ktora umozliwia
zadawanie programowanego przebiegu obcigzenia. Do podstawy za pomocg odpowiednio
profilowanych kotnierzy mocowany jest korpus przektadni 2, wewnatrz ktorej znajduje si¢
badana para kot zgbatych. Watek zdawczy przektadni mocowany jest za pomoca sprzegla 3 z
momentomierzem 4 odpowiedzialnym za zbieranie danych w czasie trwania testu. Wat
napgdowy przektadni potagczono mechanizmem korbowym 5 z drugim uchwytem maszyny
wytrzymato$ciowej zamykajgc w ten sposob tancuch kinematyczny obcigzenia [20].

W prezentowanym rozwigzaniu w celu zadawania obcigzenia, zastosowano mechanizm
korbowy 5, ktory =zamienia zaprogramowany ruch postepowo—zwrotny sitownika
wymuszajacego maszyny wytrzymatosciowej na ruch obrotowy waltka napedowego badane;j
przektadni 2. Moment skrecajacy na watku zdawczym rejestrowany jest w czasie
rzeczywistym za pomocg tensometrycznego czujnika momentu obrotowego 4. Uktad
pomiarowy umozliwia akwizycje warto$ci sygnatu pomiarowego czujnika momentu oraz
warto$¢ odpowiadajacego mu obcigzenia wymuszajacego.

Prezentowane stanowisko umozliwia okreslanie trwato$ci zmeczeniowej kot zebatych
przektadni z odwzorowaniem rzeczywistych warunkéw pracy tj. podatnosci waldw, weztow
tozyskujacych, elementéw przeniesienia momentu obrotowego. Ponadto jedna para
wspotpracujacych kot zebatych pozwala wyznaczyé cala charakterystyke zmeczeniowa
przektadni. Kazdy z punktow krzywej zmegczeniowej wyznaczany jest na jednej parze zgbow
wspotpracujacych lub maksymalnie dwoch w przypadku gdy dwie pary zgbow zazebiaja si¢
w przyporze. Po zakonczeniu badania na danym poziomie obciagzenia obraca si¢ wat
przektadni, tak aby w przyporze znalazta si¢ kolejna nieuszkodzona para zgbdw, po czym
proces cyklicznego obcigzania si¢ powtarza. Dzieki takiemu podej$ciu mozliwe jest obnizenie
kosztow testow zmeczeniowych poprzez zmniejszenie liczby probek badawczych
(przektadni).

Parametrami wejSciowymi w prezentowanym modelu stanowiska sa: maksymalny
moment obrotowy Msmax zadawany maksymalnym przemieszczeniem liniowym sitownika
maszyny wytrzymato$ciowe] na walek napedowy przektadni oraz czegstotliwo$¢ zadawania
obciazenia f. Poczatkowy kat obrotu watka aq wyznaczany posrednio z geometrii mechanizmu
korbowego. Na omawianym stanowisku mozna okresla¢ wplyw takich parametréw jak:
przetozenie przektadni, rodzaj cieczy chlodzaco-smarujacej, wlasciwosci materiatu, ksztatt
zgbow, technologia obrobki - na trwato$§¢ zmeczeniowa przekladni. W czasie testow
rejestrowany jest przebieg momentu skrecajacego watek zdawczy przektadni w funkeji czasu,
liczba cykli obciazenia oraz kat obrotu watka ay.

Schemat metody wyznaczania trwatosci zmeczeniowej kot testowanych przektadni na
prezentowanym stanowisku przedstawiono na rysunku 6. Widok stanowiska badawczego
pokazano na rysunku 7.
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Rys.6. Schemat badan zmegczeniowych kot zebatych przektadni

Proces badawczy moze by¢ zakldcany poprzez niedoktadnosci w wykonaniu badanej
przektadni, niejednorodnos$¢ materiatu oraz luzy w weztach tozyskujacych.

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego; 1 — maszyna wytrzymato$ciowa, 2 — korpus
stanowiska, 3 — badana przektadnia
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Rys.8. Przyktadowe przebiegi obcigzen realizowane w trakcie prowadzonych badan

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe przebiegi odzerowotetnigcego momentu
obcigzajacego badang przekladni¢ oraz odpowiadajacy mu przebieg sity i przemieszczenia
sitownika maszyny wytrzymatosciowej. Charakter przebiegu momentu jest zblizony do tego,
ktory ma miejsce w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Inicjacja i rozw6j peknieé
zmeczeniowych powoduje wzrost podatnosci wspotpracujacych zgbow przektadni oraz
w wyniku tego — wzrost kata obrotu watka oy Na jego podstawie okresla si¢ moment
uszkodzenia przektadni wywotanego inicjacja i propagacja peknie¢ zmeczeniowych
w podstawie zeba lub na powierzchni kontaktu zebow.

4. Badania doswiadczalne trwalosci zmeczeniowej przekladni zebatych

Badania doswiadczalne przeprowadzono na walcowych kotach zebatych, zaré6wno o
zebach prostych, jak i skosnych. Kota wykonane ze stopow aluminium EN AW-2017A i EN
AW-7057 miaty zeby proste o0 module normalnym 1,5 mm. Natomiast kota wykonane ze stali
40HM miaty z¢by sko$ne i modul wynoszacy 1 mm.
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Rys.9. Widok badanych probek o quaéh prostych uytyc£ do badan — przektadnia nr 1
(tab. 1)



Tabela 1. Parametry kot zebatych o zgbach prostych — przektadnia nr 1.

Parametry Koto I Koto IT
liczba zebow — Z 32 18
modul zeba — m 1.5mm 1.5mm
srednica podziatowa — d, 48 mm 27 mm
$rednica zewnetrzna — d; 51 mm 30 mm
chropowato$¢ powierzchni — R, 0.63 0.63
kat przyporu — a 20° 20°
materiat EN AW-2017A
technologia wykonania obwiedniowa
smarowanie SAE 75W90

Badania zmeczeniowe wykonano w laboratorium Katedry Mechaniki i Informatyki
Stosowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. W kazdym z pozioméw
obcigzen wykonano po trzy powtdrzenia. Wartos¢ wyznaczonych cykli obcigzenia do inicjacji
peknigcia zmeczeniowego pokazano w tabeli 2 oraz na rysunku 10.
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Rys. 10. Wykres trwato$ci zmeczeniowej przektadni zgbatej — przektadnia nr 1 (tab. 1)



Tabela 2. Wyniki badan trwatos$ci zmeczeniowej przektadni nr 1

Obciazenie Liczba cykli obcigzenia N¢
Msmax [NM] proba 1 proba 2 proba 3
95 1 1 2
70 190 280 226
40 24238 26854 27736
20 533304 524200 568112
10 1200542 986735 1699242
5 24523101 14121002 13569321
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Rys. 11. Wykres trwalosci zmeczeniowej przektadni zgbatej — przektadnia nr 2 (tab. 3)

Tabela 3. Parametry kot zebatych o zgbach prostych — przektadnia nr 2.

Parametry Koto I Koto I1
liczba zgbow — Z 32 18
modut zgba — m 1.5 mm 1.5 mm
srednica podziatowa — d, 48 mm 27 mm




$rednica zewngtrzna — d, 51 mm 30 mm
chropowato$¢ powierzchni — R, 0.63 0.63
kat przyporu — a 20° 20°
materiat EN AW-7075
technologia wykonania obwiedniowa
smarowanie SAE 75W90

Tabela 4. Wyniki badan trwatos$ci zmegczeniowej przektadni nr 2

Obcigzenie Liczba cykli obcigzenia N¢
Mismax [Nm] proba 1 préba 2 proba 3
100 1 2 3
90 7 10 4
80 106 177 164
70 327 361 411
60 1154 6032 3456
50 16384 13880 10154
40 134104 100088 95860
30 576543 469870 720365
20 1448130 3214827 1148100
15 10050301 10456321 8451111
10 37267451 31267045 35409245
6 726745000 126745966 549245877

Kolejnym etapem badan byto wykonanie testow przekladni zebatej o zgbach skosnych.

Wyniki badan przedstawiono na rysunku 13 oraz w tabeli 6.
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Rys.12. Widok badanych probek walcowych kot zebatych o zgbach skosnych —
przektadnia nr 3 (tab. 5)

Tabela 5. Parametry kot zebatych o zgbach sko$nych — przektadnia nr 3.

Parametry Koto | Koto IT
liczba zgbow — Z 54 19
modut zgba — m 1 mm 1 mm
$rednica podziatowa — dj 55 mm 19 mm




$rednica zewngtrzna — d, 57 mm 21 mm
chropowato$¢ powierzchni — R, 0.32 0.32
kat pochylenia zeboéw — S 10° 10°
materiat 40HM
technologia wykonania obwiedniowa
smarowanie SAE 75W90
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Rys. 13. Wykres trwato$ci zmeczeniowej przektadni zgbatej — przektadnia nr 3 (tab. 5)

Tabela 6. Wyniki badan trwato$ci zmeczeniowej przektadni nr 3

Obcigzenic Liczba cykli obcigzenia Nt

Memx [NM] proba 1 proba 2 proba 3
100 702 511 1102
40 31007 42500 37607
30 90053 121653 100356
20 2915190 3913330 1915190
10 188407160 89466122 289221100
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Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano dwa roézne mechanizmy
uszkodzenia zmegczeniowego badanych kot zgbatych. W pierwszym z nich nastepowato
pekanie podstawy zgba. Pekniecia zmeczeniowe powstawaly powyzej dna wrebu
migdzyzgbowego. Mechanizm ten wystepowal w przypadku obciazen wywotywanych
momentem skrecajgcym Ms o wigkszych warto§ciach amplitud. W mechanizmie
tym dominujagcymi napr¢zeniami sg naprezenia pochodzace od zginania zebow.
Na rysunku 14 przedstawiono zaobserwowane w trakcie testOw zmeczeniowych trajektorie
peknig¢ 1 odpowiadajace im wartosci obcigzenia maksymalnego. Przebiegi zaobserwowanych
podczas badan trajektorii peknie¢ zmgczeniowych u podstawy zeba przekltadni potwierdzaja
wyniki uzyskane na podstawie obliczen numerycznych [2,6,13,16].

M mas = 100 Nm (N; = 2)
Mo max = 80 Nm (N7 = 177)
Mimax =70 Nm (Nt =411)
Mo max = 60 Nm (N = 6032)

M max= 30 Nm (Ne= 469870)
M max = 20 Nm (Nr = 1448130)

Rys. 14 Schemat trajektorii peknig¢ zmeczeniowych u podstawy zgba w przektadni
zebatej nr 2 (tab. 3)

Na rysunkach 15-16 przedstawiono przykltadowe peknigcia zmeczeniowe podstawy
zgba (pierwszy mechanizm uszkodzenia przekladni zgbatej); zardowno w przypadku
przektadni o zebach prostych (rys. 15), jak i o zgbach skosnych (rys.16).

g . < ’

"x25 27 2mm
o\

Rys.15. Pekniecie w zebie kota zebatego przektadni nr 2 (tab. 3) powstate w wyniku
dziatania obcigzen zmg¢czeniowych a) maksymalny moment skr¢cajacy w cyklu obcigzenia
Msmax = 30 Nm, liczba cykli obcigzenia Nf= 469870, b) Msmax = 70 Nm, liczba cykli N¢= 361
w powiekszeniu 25x
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Drugim zaobserwowanym mechanizmem uszkodzenia przektadni jest zuzywanie si¢
powierzchni kontaktowej zgba. W tym przypadku o zuzyciu przektadni decyduja wartosci
naciskow powierzchniowych. Ten rodzaj uszkodzen zwigzanym byt z oddziatywaniem na
przektadni¢ obcigzen momentu skrecajacego o stosunkowo matych amplitudach.

W trakcie badan zaobserwowano, typowe mechanizmy zuzycia powierzchni
kontaktujacych si¢ par kot zebatych (pitting i adhezja) [3]. W przypadku pittingowego
mechanizmu zuzycia powierzchni kontaktowej zebow obserwowano mikropeknigcia
postepujace w glab materiatu kota (rys. 17a), natomiast w adhezyjnym mechanizmie zuzycia,
fragmenty materiatu byty wyrywane bez wyraznych dodatkowych mikropeknigc¢ (rys. 17b).

\

Rys.16. Peknigcie zgba przektadni o zebach sko$nych pod wptywem obcigzenia cyklicznie
zmiennego (cykl odzerowo tetnigcy) a) maksymalna warto$¢ momentu skrecajacego w cyklu
obcigzenia Mgnax = 100 Nm, liczba cykli obcigzenia N¢= 702

Rys.17. Uszkodzenie powierzchni zgba pod wptywem obcigzenia cyklicznie zmiennego,
maksymalna warto$§¢ momentu skrecajacego w cyklu obcigzenia Msmax = 20 Nm, liczba cykKli
obcigzenia Nf= 3214827, b) Msmax = 10 Nm, N¢ = 35409245
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5. Prognozowanie trwalo$ci zmeczeniowej przekladni zebatych

Na podstawie uzyskanych w czasie testow zmgczeniowych zaleznosci maksymalnego
momentu skrecajacego w cyklu obcigzenia od liczby cykli obcigzenia wywotujacych
uszkodzenie przektadni oraz przeprowadzonej analizy mechanizméw pekania i zuzycia
zmegczeniowego kot zgbatych, podjeto probe opracowania potempirycznych zalezno$ci
okreslajacych trwato$¢ zmeczeniowg przekladni zebatych. Na rysunku 18 przedstawiono
schematyczne przebiegi wykresow trwalosci zmeczeniowej w obu mechanizmach
uszkodzenia przektadni.

160

Mrc \

120 \\

\ Msmax: Mfc+nf* log(Nf)

~
T hd \ Msmax = ch+nw* Iog(Nf)

~
~
..\
40 ~
~\

Mp
A Y N
\ \
\
Ney | ™~
fpp | S
0 AL B N BTttt St

1x10° 1x10" 1x10° 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 1x10’ 1x10° 1x10° 1x10"
N;
Rys.18. Schematyczne ujecie zalezno$ci maksymalnej warto$ci momentu skrecajgcego
w przektadni zgbatej w cyklu obciazenia od liczby cykli obciazenia dla dwoch mechanizmow
uszkodzenia przektadni: pgkania podstawy zgba oraz zuzycia powierzchni kontaktu

Trwato$¢ zmeczeniowg w rozpatrywanym przypadku mozna opisa¢ zaleznosciami:

Msmax(Nf):Mfc_Uf IOQ(Nf) dla MsmaXZMp'

: 1
Msmax(Nf)zch_ﬂwl()g(Nf) dla Ivlsmax<Mp’ @
gdzie: Mgmax — maksymalny moment skregcajacy w cyklu obcigzenia przektadni, N¢ liczba cykli
obciazenia do uszkodzenia przektadni, Mg — krytyczna warto$¢ momentu skrgcajacego
w przektadni (wywotujacego pekanie podstawy zeba), My, — obliczeniowa warto§¢ momentu
skrecajacego zwigzanego z drugim mechanizmem uszkodzenia (zuzycie powierzchni
kontaktu zgbodw), 7, nw — Wyznaczone doswiadczalnie wspotczynniki zalezne od parametrow

14



badanych przektadni odpowiednio dla pierwszego (pekanie zmeczeniowe podstawy zeba)
oraz drugiego (zuzycie powierzchni kontaktowej zeba) mechanizmu uszkodzenia przektadni.

W tabeli 7 zestawiono warto$ci uzyskanych w czasie badan parametrow
w zaleznoS$ciach opisujacych trwatos¢ zmeczeniowa badanych przektadni.

Tab. 7. Zestawienie warto$ci parametrow w zalezno$ciach opisujacych trwatosé
zmeczeniowg badanych przektadni.

) Warto$¢ parametrow w zaleznosci (1)
Przektadnie
i [Nm] Mcf [Nm] w [Nm] Mcw [Nm]
Przektadnia nr 1 (tab. 1) -6,101 99,695 -1,924 37,088
Przektadnia nr 2 (tab. 3) -5,584 103,909 -1,353 35,327
Przektadnia nr 3 (tab. 5) -14,610 196,538 -2,653 60,244

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowe stanowisko do wyznaczania zalezno$ci maksymalnego
momentu skrecajacego w cyklu obcigzenia od liczby cykli do uszkodzenia przektadni
zgbatych, w ktorym do zadawania obcigzen cyklicznie zmiennych wykorzystano hydrauliczng
maszyn¢ wytrzymato$ciowa. Na prezentowanym stanowisku istnieje mozliwo$¢ okreslania
trwato$ci zmeczeniowej przekladni z odwzorowaniem rzeczywistych warunkow pracy tj.
podatno$ci watow, weztow lozyskujacych, elementéw przeniesienia momentu obrotowego.
Ponadto jedna para wspolpracujacych kot zgbatych pozwala wyznaczy¢ catg charakterystyke
zmeczeniowy przekladni. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest obnizenie kosztow testow
zmgczeniowych poprzez zmniejszenie liczby probek badawczych (przektadni).

Opracowane
przektadni walcowych o zgbach prostych 1 skosnych, w ktorych kota wykonane byty z trzech

stanowisko umozliwilo przeprowadzenie testow zmeczeniowych
réznych materialow. Badania dostarczyly informacji na temat mechanizmoéw inicjacji i1
propagacji pekni¢¢ zmeczeniowych oraz mechanizmoéw zuzycia W zebach przektadni
zebatych. Analiza otrzymanych wynikow pozwolita na opracowanie potempirycznych
zalezno$ci okre$lajacych trwalo$¢ zmeczeniowa przekladni zgbatych z uwzglednieniem
dwoch mechanizmow uszkodzenia: peknigcia zmeczeniowego podstawy zeba oraz zuzycia
powierzchni kontaktowej zebow.

Nalezy doda¢, iz konieczne sg dodatkowe badania doswiadczalne trwatosci
zmeczeniowe] przektadni zgbatych o innych parametrach konstrukcyjnych oraz wykonanych
z innych materiatbw w celu weryfikacji przedstawionych zaleznosci obliczeniowych.
Wskazane sa takze badania zmeczeniowe w zakresie gigacyklowym, tak aby okresli¢
charakter zaleznos$ci obliczeniowych w tym przedziale.

Uzyskane wyniki doswiadczalnych badan zmeczeniowych (zalezno$ci maksymalnej
wartosci obcigzenia od liczby cykli do uszkodzenia przektadni, trajektorie peknieé
zmeczeniowych) moga postuzy¢ innym badaczom do weryfikacji modeli obliczeniowych
szczegolnie z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
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