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Streszczenie

W pracy rozpatrywane sa parametry struktury geometrycznej powierzchni
boku zgboéw kot zgbatych, uksztattowanej w koncowej fazie procesu
technologicznego oraz ich wplyw na zmgczeniowa wytrzymato$¢ po-
wierzchniowa. Badaniom poddano kota zgbate, ktérych struktura geome-
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tryczna powierzchni boku zgbow zostata uksztaltowana przez stosowanie
dwéch metod obrébki wykonczeniowej: szlifowanie (technologia A),
widrkowanie (technologia B).

W zakresie badan struktury geometrycznej powierzchni dokonano
analizy wybranych parametréw objgtosciowo-powierzchniowych, a takze
parametréw funkcjonalnych.

Badania doswiadczalne zmegczeniowej wytrzymatosci powierzchnio-
wej boku zgba daly podstawg do przeprowadzenia wartosciowania parame-
tréw, charakteryzujacych struktur¢ geometryczna powierzchni, w odniesie-
niu do wyznaczonej zme¢czeniowej wytrzymatosci powierzchniowe;.

WPROWADZENIE

Struktura geometryczna powierzchni boku zgbdéw két zgbatych uksztal-
towana w koncowej fazie procesu technologicznego ma duzy wptyw na
zmegczeniowa wytrzymato$¢ powierzchniowa. Najczesciej wystgpujacym
rodzajem zuzywania powierzchniowego wspoétpracujacych zgbéw kot
zgbatych jest wykruszanie pittingowe [L. 1, 2]. Stad tez parametry cha-
rakteryzujace struktur¢ geometryczng powierzchni boku zgbéw beda roz-
patrywane w odniesieniu do tego rodzaju zuzywania.

Przedstawione w pracy wyniki dotycza kot zgbatych, ktérych po-
wierzchnie boczne zgbéw (powierzchnie ewolwentowe) zostaty uksztal-
towane przez stosowanie dwéch metod obrébki wykonczeniowej: szlifo-
wanie 1 widrkowanie.

W zakresie badan struktury geometrycznej powierzchni dokonano
analizy wybranych parametréw objgtosciowo-powierzchniowych i para-
metréw funkcjonalnych.

Badania doswiadczalne zmgczeniowej wytrzymatosci powierzchnio-
wej boku zgba, daty podstawg do przeprowadzenia warto$ciowania pa-
rametrOw charakteryzujacych struktur¢ geometrycznga powierzchni, w od-
niesieniu do uzyskanych wynikéw zmegczeniowej wytrzymatosci po-
wierzchniowe;.

CHARAKTERYSTYKA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI

W badaniach struktury geometrycznej ewolwentowej powierzchni zgboéw
dokonano analizy nast¢pujacych parametréw objgtoSciowo-powierzch-
niowych:



5-2009 TRIBOLOGIA 263

*  Spmr — Wsp6tczynnik objeto$ci materiatu na zadanym poziomie,
*  Smw — Wsp6lczynnik objetosci pustek na zadanym poziomie.

Wsréd parametréw funkcjonalnych do analizy wybrano:

» funkcjg autokorelacji AACF (Areal Autocorrelation Function),
 funkcje widmowej gestosci mocy APSD (Areal Power Spectral Density).

Okreslenie miary wymienionych tu parametréw struktury geometrycz-
nej powierzchni wraz z wykorzystaniem prac innych autoréw [L. 3-6]
umozliwia przeprowadzenie oceny zdolnosci nosnej ewolwentowej po-
wierzchni zgboéw, co $cisle wiaze si¢ z odporno$cia na zuzywanie po-
wierzchniowe (zuzywanie tribologiczne).

Parametry objgtosciowo-powierzchniowe, takie jak: wspdtczynnik
objetosci materiatu Sy, 1 wspotczynnik objetosci pustek Sy zalezne od
stosowanej technologii obrébki wykonczeniowej przedstawiaja wzajem-
ne zalezno$ci migdzy objetoscia materiatu ,,m” i objgtoscia pustek ,,v”
w strukturze powierzchni. Rozktad objgtosci materiatu ,,m” i pustek ,,v”
w funkcji wysokosci nieréwnosci S, zgbdw szlifowanych przedstawiono
na Rys. 1.
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Rys. 1. Rozklad objetosci materiatu (0) i pustek ([7) w funkeji wysokosci nierownosci Sq
Fig. 1. Density distribution of material (¢) and voids ([J) in the of height profile S,



264 TRIBOLOGIA 5-2009

Osi rzgdnych na Rys. 1 przypisano objgto$¢ materiatu i pustek wyra-
zong w procentach wzgledem objetosci catkowitej struktury powierzchni.
Na osi odcigtych odlozono rzedna wysokosci profilu S, réwniez wyrazona
w procentach. Tréjwymiarowe obrazy ilustruja struktur¢ powierzchni prze-
kroju na poszczeg6lnych poziomach: poziom 1 — 0%, poziom 2 — 20%,
poziom 3 — 40%, poziom 4 — 60%, poziom 5 — 80%.

Oceng ilosciowa objetosciowej struktury geometrycznej powierzchni
wyraza: wspoétczynnik objgtosci materiatu Sp,, na zadanym biezacym
poziomie, okreslanym jako odniesienie objgtosci materiatu na zadanym
poziomie do objgto$ci materialu na poziomie zerowym (minimalnym);
wspélczynnik objetosci pustek Sp,: na zadanym biezacym poziomie,
okreslanym jako odniesienie objgtosci pustek na zadanym poziomie do
objetosci pustek na poziomie 100% (maksymalnym).

Strukturg¢ geometryczna ewolwentowej powierzchni zgba charaktery-
zowana przez funkcje widmowej gestosci mocy APSD (Areal Power
Spectral Density) oraz przez funkcje¢ autokorelacji AACF (Areal Auto-
correlation Function) przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyczne funkcje obrabianych powierzchni z¢béw: 1 — z¢by szlifo-
wane, 2 — z¢by dokladnie szlifowane, 3 — zgby honowane, 4 — z¢by docierane

Fig. 2. Characteristic functions of machined tooth surfaces: 1 — grinding, 2 — high pre-
cision grinding, 3 — honing, 4 — running in
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Funkcja widmowej ggstosci mocy APSD daje mozliwo$¢ wydziele-
nia okre$lonej dominanty w strukturze geometrycznej powierzchni (na
Rys. 2 powierzchnia nr 1), lub wykazania przypadkowosci badanej struk-
tury (przechodzenie od wielorakich dominant na powierzchni nr 2, do
niemalze przypadkowego szumu na powierzchni nr 4).

Funkcja autokorelacji AACF moze by¢ regularna harmoniczng struk-
tury geometrycznej powierzchni z widocznie wyrazong dominantg (jak na
powierzchni nr 1), moze tez by¢ harmoniczng zanikajaca w mniejszym lub
wigkszym stopniu (odpowiednio powierzchnia nr 2 i powierzchnia nr 3),
w zaleznosci od gestosci wystgpujacych dominant. Funkcja autokorelacji
AACF moze tez przyjmowac formg plaska z widocznym na powierzchni nr 4
centralnym pikiem. Funkcja autokorelacji daje takze mozliwo$¢ dokonania
oceny stopnia izotropowosci lub anizotropowosci badanej powierzchni.

PARAMETRY I WSKAZNIKI STRUKTURY
GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI A ZMECZENIOWA
WYTRZYMALOSC POWIERZCHNIOWA

W ocenie wtasciwosci tribologicznych ewolwentowych powierzchni zg-
béw kot zgbatych, w zaleznos$ci od stosowanej technologii obrébki wy-
konczeniowej duza pomoc oddaja parametry wysokosciowe struktury
geometrycznej powierzchni zamieszczone w Tab. 1.

Tabela 1. Parametry powierzchni zebéw [pm]
Table 1. Tooth surface parameters [pm]

Nr S S, S, S, S, S,
8.11 6.1 0.943 4.29 3.82 0.748
13.9 12.3 1.28 4.54 9.36 1.01
8.27 6.7 0.567 4.16 4.11 0.403

W Tab. 1 zgby szlifowane (technologia A) oznaczono nr 1, z¢by bez-
posrednio po widrkowaniu bez obrdbki cieplno-chemicznej oznaczono
nr 2, z¢gby naweglane i hartowane po widrkowaniu (technologia B) ozna-
czono nr 3. Odpowiednie parametry wysoko$ciowe ewolwentowych po-
wierzchni zgbéw przyjmuja okreslenia: S; — maksymalna catkowita wy-
sokos¢ profilu chropowatosci, S, — $rednia warto$¢ pigciu maksymalnych
wzniesien oraz pigciu maksymalnych wglgbien profilu chropowatosci, Sq
— Srednia warto$¢ kwadratowego odchylenia profilu chropowatosci, S, —
maksymalna warto$¢ wysoko$ci wzniesienia profilu chropowatosci, S,—
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maksymalna warto$¢ glebokosci wglebienia profilu chropowatosci, S, —
Srednia warto$¢ arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci.

Analizujac parametry w Tab. 1 zauwaza sig, ze stosowanie naweggla-
nia i hartowania z¢gbow (technologia B) powoduje zmniejszenie catkowi-
tej wysokosci parametru S;. Po wiérkowaniu wartos¢ parametru S; wyno-
sifa 13,9 um, zmniejszajac si¢ po obrobce naweglania i hartowania do
8,27 um. Efekt zmniejszenia chropowatosci w tym przypadku autor thu-
maczy wysoka temperatura (930°C) podczas nawegglania i hartowania,
kiedy to zachodzi utlenianie ostrych grzbietéw chropowatosci po-
wierzchni. Malejace warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni
przyblizaja jej izotropowos$¢, co sprzyja poprawie warunkOw smarowania
podczas wspotpracy zgbow kot zgbatych, a przez to wzrasta ich odpor-
no$¢ na zuzywanie powierzchniowe.

Szczegllne znaczenie przedstawia parametr Sy, charakteryzujacy
srednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci ewolwentowe;]
powierzchni zgba. Na powierzchni zgbéw widrkowanych wyznaczony
parametr Sy jest okoto 13% wigkszy, anizeli na powierzchni zgbow szli-
fowanych. Jednakze po przeprowadzeniu procesu nawegglania i hartowa-
nia, warto$¢ parametru S, zmniejsza si¢ ponaddwukrotnie, co stanowi
60% warto$ci parametru Sy odniesionego do z¢gbow szlifowanych.

Rozktad rzednych badanych struktur geometrycznych powierzchni
w kazdym przypadku jest bliski rozktadowi normalnemu. W przypadku
ze¢bow szlifowanych uzyskany stopien gestosci rozktadu odchylenia pro-
filu chropowatosci Sy, = 3,18 (przy rozktadzie normalnym Sy, = 3,0).
Badania wykazaly, ze rozktad odchylenia profilu chropowatosci po-
wierzchni zgbéw widrkowanych bez obrébki cieplno-chemicznej, charak-
teryzuje si¢ znaczng smukloscia przy wartosci Sk, = 8,18.

Powierzchnie ewolwentowe z¢boéw kot zgbatych widrkowanych,
poddane procesowi naweglania i hartowania uzyskuja wygltadzone wierz-
chotki wzniesien 1 wglebien, o czym $§wiadczy zmiana charakteru rozkta-
du rzgdnych struktury geometrycznej powierzchni ze zmniejszeniem si¢
gestosci rozktadu odchylenia profilu chropowatosci do Sk, = 5,58.

Jezeli w procesie szlifowania zgbéw naweglanych i hartowanych oraz
w procesie widrkowania zachodzi ksztalttowanie struktury geometrycznej
powierzchni, ktérej odpowiednio wspéiczynnik asymetrii Sy = -0,24
1 S = -0,28, to po naweglaniu i hartowaniu zgbéw widérkowanych
wspotczynnik Sy = -1,89. Parametry ggstosci rozktadu odchylenia profilu
chropowatosci Sk, oraz parametry asymetrii Sy, jakie otrzymano podczas
badan zgbow kot zgbatych przedstawiono odpowiednio na Rys. 31 4.
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1 2 3

Rys. 3. Parametr gestosci rozkladu rzednych struktury geometrycznej powierzch-
ni Sy,: 1- naweglanie z hartowaniem i szlifowanie (technologia A),
2 — wiorkowanie bez obroébki cieplno-chemicznej, 3 — wiorkowanie i nawe-
glanie z hartowaniem (technologia B)

Fig. 3. Distribution of profile ordinate density for various types of surface Sy:
1 — carburising followed by quench-hardening and grinding (technology A),
2 — gear shaving, no chemical or thermal treatment, 3 — gear shaving, carburis-
ing and quench-hardening (technology B)
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Rys. 4. Parametr asymetrii rozkladu rzednych struktury geometrycznej po-
wierzchni S: 1 — naweglanie z hartowaniem i szlifowanie (technologia A),
2 — wiérkowanie bez obrébki cieplno-chemicznej, 3 — wiérkowanie i nawe-
glanie z hartowaniem (technologia B)

Fig. 4. Asymetry of profile ordinates distribution for various types of surface Sg:
1 — carburising followed by quench-hardening and grinding (technology A),
2 — gear shaving, no chemical or thermal treatment, 3 — gear shaving, carburis-
ing and quench-hardening (technology B)
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W zagadnieniach eksploatacji kot zgbatych dotyczacych zmegczenio-
wej wytrzymatosci powierzchniowej istotne znaczenie maja takze para-
metry funkcjonalne struktury geometrycznej powierzchni. Wsrdd tych
parametréw rozwazano wskaznik powierzchni nosnej (wskaznik no$-
nosci) Sy; oraz wskaznik zatrzymywania smaru wierzchotkami powierz-
chni S.i. Wyznaczone wartosci liczbowe wskaznikéw Sy; oraz S¢; przed-
stawiono na Rys. 51i 6.
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Rys. 5. Wskaznik powierzchni nosnej Sy;: 1 — naweglanie z hartowaniem i szlifowanie
(technologia A), 2 — wiérkowanie i naweglanie z hartowaniem (technologia B)
Fig. 5. Surface bearing index: 1 — carburising followed by quench-hardening and
grinding (technology A), 2 — gear shaving, carburising and quench-hardening
(technology B)
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Rys. 6. Wskaznik zatrzymywania smaru wierzchotkami powierzchni S;: 1 — na-
weglanie z hartowaniem i szlifowanie (technologia A), 2 — wiérkowanie
i naweglanie z hartowaniem (technologia B)

Fig. 6. Core fluid retention index: 1 — carburising followed by quench-hardening and
grinding (technology A), 2 — gear shaving, carburising and quench-hardening
(technology B)
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Opracowanie charakterystyki struktury geometrycznej ewolwentowe;j
powierzchni zgboéw kot zgbatych, wyrazonej za pomoca odpowiednich
parametréw i wskaznikéw odniesionych do stosowanej technologii ob-
rébki wykonczeniowej, pozwoli konstruktorowi na dokonanie racjonal-
nego wyboru technologii ksztalttowania powierzchni i okreslenia jej w ry-
sunku konstrukcyjnym. Uwzglednianie aspektu technologicznego sprawi,
7ze juz na etapie projektowania konstruktor bedzie miat mozliwosé
w sposéb racjonalnie uzasadniony wptywaé na trwalo$¢ i niezawodnosé
przektadni zgbatych, w ktérych kryterium jest zuzywanie powierzchnio-
we (pitting) oraz zmegczeniowa wytrzymato$¢ objetosciowa (ztamanie
zgba u podstawy).

Autor przeprowadzil obszerne badania zmgczeniowe [L. 7] na kotach
zgbatych z uwzglednieniem opisanej tu technologii (technologia A i tech-
nologia B) oraz okreslil wartosci liczbowe zmegczeniowej wytrzymatosci
powierzchniowej omim 1 zmeczeniowej wytrzymalosci objgtosciowej
opim- Jako przyklad z badan zmegczeniowej wytrzymatosci powierzch-
niowej zgbow kot zgbatych zamieszczono wykres Wohlera na Rys. 7.
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Rys. 7. Zmegczeniowa wytrzymalo§¢ powierzchniowa oy, z¢bow kot zebatych ze
stali 8620: ---------- naweglanie z hartowaniem i szlifowanie(technologia A),
- - - - wiorkowanie i naweglanie z hartowaniem (technologia B)

Fig. 7. Fatigue wearing of the surface oy, gear teeth, steel 8620: -------- carburising
followed by quench-hardening and grinding (technology A), - - - - gear shaving,
carburising and quench-hardening (technology B)
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W przypadku stosowania technologii A jako obrébki wykonczenio-
wej uzyskano warto§¢ zmeczeniowej wytrzymatosci powierzchniowej
omim = 1459 MPa. Zastosowanie obrébki wykonczeniowej wedtug tech-
nologii B spowodowalo podwyzszenie zmegczeniowej wytrzymatosci
powierzchniowej do wartosci omim = 1492 MPa. Autor w swoich
badaniach wyznaczyt wartosci liczbowe Opjim 0Oraz opim dotyczace zgboéw
kot zgbatych, wykonanych z 6 gatunkéw stali, przy stosowaniu dwoéch
technologii (technologia A i technologia B) obrébki wykonczeniowe;.
Jednakze w tej pracy zamieszczono przykiad zmeczeniowej wytrzymato-
$ci powierzchniowej zwiazany z jednym gatunkiem stali (8620 wedtug
SAE).

PODSUMOWANIE

Analiza parametréw i wskaznikéw struktury geometrycznej ewolwento-
wej powierzchni zgbow kot zgbatych umozliwia wprowadzenie warto-
sciowania stosowanych metod obrébki wykonczeniowej w procesie wy-
twarzania kot zgbatych.

W przedstawionej pracy wartosciowanie odbywa si¢ poprzez odnie-
sienie parametréw i wskaznikow charakteryzujacych struktur¢ geome-
tryczng powierzchni po odpowiedniej obrébce wykonczeniowej, do okre-
slonych doswiadczalnie przez autora warto$ci liczbowych zmegczeniowe;j
wytrzymatosci powierzchniowej omim 1 zmegczeniowej wytrzymatosci
objgtosciowej opim. Jednakze wyniki badan wtasnych wykazaty, ze struk-
tura geometryczna ewolwentowej powierzchni zg¢ba najbardziej wptywa
na zmegczeniowa wytrzymalo$¢ powierzchniowa, a znacznie mniej na
zmeczeniowa wytrzymatos$¢ objgtosciowa.

Analiza wynikéw parametréw takich jak: wspoétczynnik objetosci
materialu Sy 1 wspolczynnik objgtosci pustek Sy, dowodzi, Ze sa one
bardziej korzystne w przypadku stosowania technologii B, anizeli techno-
logii A. Wartosci tych wspétczynnikéw wyraznie wptywaja na wskaznik
powierzchni nos$nej Sp; oraz na wskaznik zatrzymywania smaru wierz-
chotkami powierzchni S.. Wzrost wskaznika powierzchni nosnej, jak
i wskaznika zatrzymywania smaru przyczynia si¢ do podwyzszenia zmg-
czeniowej wytrzymato$ci powierzchniowe;.

W technologii B znamienne jest to, Zze bezposrednio po widrkowaniu
warto$¢ parametru S jest znacznie wigksza anizeli po procesie nawegla-
nia i hartowania. Spadek wartos$ci parametru S; podczas obrébki cieplno-
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chemicznej nalezy tlumaczy¢ zachodzacym tu utlenianiem ostrych grzbi-
etow wystepujacych w strukturze geometrycznej powierzchni po
widrkowaniu. Warto§¢ parametru S; po obrébce cieplno-chemicznej jest
bardzo zblizona do wartosci tego parametru po szlifowaniu, co mozna
zauwazy¢ w Tab. 1.
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Recenzent:

Witold PIEKOSZEWSKI

Summary

This study investigates the geometric parameters of the gear teeth
side surfaces, formed in the final stage of manufacturing and
processing and their influence on the fatigue wear of the surface.
Tests were run on gear teeth whose geometry is shaped through the
application of two types of finishing treatment: grinding (procedure
A) and gear shaving (procedure B).

Geometry of the teeth surface is examined on the basis of selected
volume and surface parameters as well as functional features.

Experimental tests on fatigue wear of the tooth side surface
became the starting points for assigning the values of parameters
characterising the geometric structure of the examined surface in
relation to the determined level of fatigue wear in contact.





