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Streszczenie

Przedstawiono opracowanmetod badania procesu zywania po-
wierzchni bocznych ¢béw walcowych przektadniebatych z uwzgid-
nieniem korekcji zagbienia. Przeprowadzono badania wptywu korekcji
technologicznej (P-O) oraz konstrukcyjnej (P) nksyaalne naprzenia
kontaktowe, pgdkos¢ paslizgu, zwycie zbdw oraz trwaté¢ przektadni.
Ustalono podstawowe zaleosci tego wptywu, a wyniki oblicze podano

w postaci wykresow.

WPROWADZENIE

W nowoczesnych przekiladniackebatych kota gzbate niekorygowane
stosowanegsrzadko. Stosowanie dodatniego wspétczynnika praesia
zarysu pozwala na unikggie podcgcia stopy zba podczas jego ksztat-
towania w procesie obrébki mechanicznej. Taki zgipiewoduje wzrost
grubaci z¢cba u jego podstawy, a tym samym podsaenie odporniei
na jego ztamanie. Zastosowanie korekcjehienia z dodatnim wspot-
czynnikiem przesuRrcia zarysu przyczyniagtakze do wzrostu promie-
nia krzywizny boku gba o zarysie ewolwentowym, co z kolei almi
napkzenia kontaktowe. Wptywa tak na rozktad mdkosci pcslizgu na
czynnej wysokeéci z¢ba. Przedstawione problemy byhzjprzedmiotem
cze$ciowych rozwaan w inny niz podano niej sposéb, dla eiych ty-
pow koét zbatych[L. 1, 7, 8] W [L. 1] podano procedgroptymalizacji
konturu wygciowego oraz wspotczynnikow korekcji pod wedgm
podwyzszenia nénosci  (obnienia napgzen kontaktowych wsrodku
zazbienia) przekitadni std&kowych z zbami o zarysie kotowo-tukowym.
Praca[L. 7] podaje metogl wedtug ktérej w przektadniach ewolwento-
wych uwzgédnia st wptyw korekcji na interferengjzcbdw. Ustaleniu
wptywu modyfikacji geometrii nakgdzi na maksymalne nagienia kon-
taktowe w przektadniach stkowych o zbach tukowych péwigcono
prac [L. 8].

Te aspekty powodsj iz poprzez zastosowanie korekcji ma uzy-
ska obnizenie zuycia $ciernego powierzchnigba, a poprzez to zek-
szenie trwatéci przektadni. W literaturze brak metod na oszemue
wptywu korekcji zagbienia na zugycie oraz trwalé¢ kot zebatych.
W artykule przedstawiono autossknetod badania ziycia zbow w ko-
tach zbatych korygowanych baziga na metodzie badaniazicia prze-
ktadni walcowych o gbach prostycliL. 3].
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METODA ROZWI AZANIA ZAGADNIENIA

Zuzycie liniowe zbdw przektadni w dowolnym punkci¢ zarysu w cigu
pewnego czasu styktj okreslone jest nagpujacym wzoremL. 3, 4]:

Vit (B )™

hy = (1)
' C(0.35R,
gdzie: V,=V — prdkos¢ paoslizgu w kolejnych punktacl zary-
sOw zbow,
ti=2b,/\, — czas kontaktu przy przemieszczanig minktu

j styku zbéw na szerok@ pola ich styku
wzdhuz zarysu,

V, =o,r,sina — prdkos¢ przemieszczenia i punktu styku
wzdtuz zarysu zba,

o, — prdkos¢ katowa zbnika,

2r, =d, =zm - $rednica podziatowagbnika,

m — modut nominalny,

a=20 — nominalny kt przyporu (kat zarysu w biegunie
zazbienia dla przektadni niekorygowanej),

z,2 — liczba zbow kot,

k=1;2 — numeracja kokbatych,

f — wspotczynnik tarcidlizgowego,

R, — dorana wytrzymaldé¢ materiatu przy rozepa-
niu,

Ck, mx — wskaniki odporndgci na zuycie materiatow

w parze tribologicznej.

Zuzycie zbow w chgu zadanego czaduipracy obliczane jesve-
dtug wzoru:

h, =60n, H(j £ (2)

gdzie: n, — liczba obrotow kot gatych.
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Trwatoi¢ przektadni dla zadanego granicznegoyria h,. :

t=h. /ij' ﬁxj =60nH; (3)

Maksymalne napgenia kontaktowep, .., oraz szerok& pola styku
2b, w j -tym punkcie obliczaneasvedtug wzoréw Hertza:

D, e = 0,564/F Bp, , 2b, =2,256/0Fp, (4)

gdzie: F'=F/bw,
F=T,.K,/rcoso —sita mgdzyzbna,
Toom =9550P /n — nominalny moment obrotowy,
— moc na wale czynnym efaniku),
— liczba obrotéw watu czynnego,
— wspotczynnik dynamiczny,
=(1-v2)/E +(1-v3)/ E,,
Vv — moduly Younga oraz wspoiczynniki Po-

issone'a materiatowebow,

b — szeroke kota,

w — liczba par zabien uczestniczcych jed-
noczénie w przekazywaniu mocy,

P, — zredukowany promiekrzywizny zarysow

zebow.

5.0

m <

Zredukowany promigkrzywizny zbow przektadni walcowej:

P1jP2;

P1j TPy

j , 1=0,1,2,3,..s (5)
gdzie:p,;, p,; — odpowiednio promienie krzywizny ewolwentowych
powierzchni bocznychebow zbnikai kota zbatego,
j=0, j =s odpowiadaj pierwszemu oraz ostatniemu punktowi
zazbienia zbow.
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Odpowiedniowzory na promienie krzywiznyebow zbnikai kota
zcbatego przekiadni walcowej ywtym punkcie zagbienia maj posta
[L. 3, 4]:

Pij = Qo

f,, =1, COSu, Oy =arctg(tga,, + jAd)

\/( Lo/ r2)2 -cos a

tgay, = (1+u) tgp - p—

r g ==, T, =1, +m, 1 =0,2m

a

=Mz
2

tgo =/(he/1)? —CcOS o, T =ry-r =r =0,2n, r,=r,+m

P2 :rz\/(r2j /rz)z—cosza
ry, :\/a2+rlf—2aru. cos(a—a]j ) ,a=(z+z)m2,

I, =r,coso/cosu,,

2
r r
cosa,, =—2cosa, tga :(1+ijtga— 1 \/[EJ - cos a,
20 2s

o u ucosa \[\ ¢

gdzie:ry, r, — odpowiednio promienie kot podziatowychbnika oraz
kota zbatego,
Ins, 'z — Promienie kékasadniczych g¢bnikai kota zbatego,

r..r.,— Ppromienie kot wierzchotkowychebnika i kota zbatego,

r — promie zaokaglenia wierzchotkow gow kot,

u — liczba przeteenia,

AP  — kat pomedzy punktem wdgia zbow w zazbienie
(p. 0) a kolejnym wybranym punktem 1, 1 oraz 2)jtd

oo — kat, odpowiadajcy 1-emu punktowi linii przyporu
w nieruchomym uktadzie wspaidnych yQ x,

a,, — kat, odpowiadajcy potazeniu ostatniego punktu z@z

bienia zbow zbnika na linii przyporu,
0,0, — Katy, OKrelajace potaenie pierwszego i ostatniego
punktu zagbienia zba kota zbatego na linii przyporu.
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Predkos¢ poslizgu okrelona jest wzorem:

I .
V= _(*).L%(rbl'F fo2)[t90 = JAG — a1 1] (6)
b2

gdzie:r,, =r,cosa.

Przektadnie z przeswtiem zarysu stosowanea szaro6wno dla
uniknigcia podcinania stopebdéw podczas ich nacinania (w przypadku
kot zebatych o zbyt malej liczbiegbow), dla poprawienia wytrzymaioi
podstawy zba na zginanie oraz w przypadku koniecon@apewnienia
okreslonej (np. znormalizowanej) odlegia osi[L. 5, 6].

W poréwnaniu z normalnym (bez przesioi zarysu) zagbieniem
ewolwentowym zarysyebow korygowanychsa ksztattowane przez in-
ne, bardziej korzystne dla danej przektadni odagukolwenty.

Przesunjcie narzdzia wyznacza siwedtug wzoru:

& =xm (7)

gdzie:x — wspoétczynnik przesugtia zarysu.

Znane § dwa rodzaje korekcji zabien: technologiczna (P — O),
gdzie wspotczynniki przesuggja zarysow $ w relacji x,=-x,, wspot-
czynnik sumarycznyx; =0, a odlegté¢ pomiedzy osiamkét pozostaje
taka jak w przypadku przekiadni niekorygowanej; stoukcyjna (P),
gdzie wspotczynniki przeswggja zarysow gw relacji x, # x,, a X, >0
(zazwyczajx, >0, x, >0).

Uwzglednienie przesurcia zarysu w geometrii zelzienia dokonuje
si¢ W nizej podany sposob:

Fy =f+@+x,—K)m, r,=r,++x,~k)m (8)

gdzie wspotczynnik skrocenia glowyglma:

_a-g,
k= .
(X *x%)

Dla przektadni z zastosowaniem korekcji P — O ddkégmicdzy
osiami pozostaje stattj. a=a,, a kat przyporua =a,. Odpowiednio
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a=r+r,.
W przypadku zastosowania korekcji P:
8, =Ny +1,, = (A +d,)/2

gdzie:d,,,d,, — odpowiednicgrednice kot tocznych ¢bnika oraz kota
z¢batego,

d,=2al/(l+u),d,=2a d,

a
a, =arccos— Cosl.
a,

W odpowiednich wzorach nafg wprowadzé as, O, Iwi, fwe
W miejsce a, a, Iy, .

Sume wspoétczynnikOw przesuetia zarysow X; + X) oblicza s¢
wedtug wzoru:

. B .\
X, = X + XZ:(InvaW 2;)(71 3) ©)

Rozdziatu na obydwa kota dokonwge na przyktad odwrotni@ro-
porcjonalnie do liczbyebdéw kot

X_oh oA oy 2
5 B 2]

X, 2 2 2, +27,

lub w inny sposob zgodny z wytycznymi PN.

Przy rozwizaniu zagadnienia zatono,ze:
wystepuje zazbienie jednoparoweghow,
dynamike obciazenia okréla sk przez wspoétczynnik dymamiczryy,,
maksymalne napzenia kontaktowep, ., W trakcie zaywania nie
ulegap zmianie,
zapewnia & smarowanie graniczne.
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Dane dla oblicz& z =20;z, =80; m=3 mm ;u =4; n, =750 obr./min;
P, =6 kW; f =0,07; b=30 mm; materiaty kot gatych: zbnik — stal
38HMJA (azotowanie), 58 HRCR, =1040 MPa,C, = 3,510°, m, = 2;
koto zbate—stal 40H (hartowanie afgpsciowe), 53 HRC,R, =981 MPa,
C, =0,171C°, m, =2,5; E =2,1.10° MPa, v =0,3; olej osiowy z dodatkiem
przeciwzuyciowym o lepkéci kinematycznejv - =15¢St; h, =0,3 mm;

krok A¢ = 4% katy potazenia kolejnych punktéw przyporp = 0, 4, &,
12, 1€, 20, 24.98.

Wspotczynniki korekcji oraz parametry geometrycpreektadni:
a) x, =0;0,1,0,2; 0,3;%, =0; -0,1; -0,2; -0,3; %, =0;
b) x =0...0,8;x, =0...0,8; a, =152 mm,a, =22°,x; =0,92.
Wskazniki (liczby) przyporu g podane w tabeli.

Tabela 1. Wspdtczynniki korelaciji
Table 1. Coefficients of displacement

Wspotczynniki Liczba przyporu Wspotczynniki Liczba przyporu
korekgiji (korekcja P — O) korekcji (korekcja P)
X =-X, =0 €=1,256 X =0,3; X, =0,62 €=1,099
X =-% =0,1 €=1,365 X =0,4; X, =0,52 €=1,082
X =-X,=0,2 €=1,426 X, =0,5; X, =0,42 €=1,063
X =-%, =0,3 €=1,316 X =0,7; X, =0,22 €=1,016

Wyniki numerycznego rozwkania podaneasna Rys. 1-6dla obu
rodzajow przektadni z korekcgarysow:
— technologicza (P — O),

— konstrukcyja (P).

Korekcja powoduje obwnenie maksymalnych nagen kontakto-
wych w stosunku do przekitadni bez korekcji gaenia. W przypadku
korekcji P — O wysipuje to wskutek wzrostu wspotczynnikdw przesu-
nigcia zarysowx =-x, (Rys. Ia), a w przypadku korekcji (P) — wsku-
tek wzrostu wspotczynnika, z jednoczesnym zmniejszeniem wspoOt-
czynnikax, (Rys. 1b). Na wejciu z¢bow w zazbienie, gdzie nageenia
kontaktowe osigaja wartgs¢ maksymaln, obserwuje si znaczny wptyw
korekcji. Z& na wygciu z zazbienia, gdzie naggenia kontaktowe &
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minimalne, wptyw korekcji jest praktycznie niezawabny. Naley pod-
kresli¢, ze dla przektadni z korekgP punkt 6 zaghienia nie istnieje, co
spowodowano zmiarksztattu zaryséwebow.

a) b)
1400 1400
1300 1300 L
1200 1200
1100 \
1100 \.\
g 1000
1000 1 $
= 2 900
S 900 -
800 <
800 -
700 <
700
600
600 500 ' '
00 0 2 4 6
5 o N 4 6 —@— x1=0,x2=0 —A—x1=0,3 x2=0,62| |
o— x1(-x2)=0 o— x1(-x2)=0,1(-0,1) ] ——x1=0,4 x2=0,52 —¥—x1=0,5 x2=0,42
——x1(x2)=0,2(-0,2) —%— x1(-x2)=0,3(-0,3) | ! —O—x1=0,7 x2=0,22

Rys. 1. Wplyw korekcji na maksymalne napezenia kontaktowe: a) technologicz-
na (P — O), b) konstrukcyjna (P)

Fig. 1. The influence of displacement on maxinwaitact stress
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Rys. 2. Wplyw korekcji na predkosé paslizgu: a) technologiczna (P — O), b) kon-
strukcyjna (P)
Fig. 2. The influence of displacement on slidingpedy



26 TRIBOLOGIA -2)11

Analiza Rys. 2a, bwskazuje,ze na wejciu zbdéw w zazbienie
predkosci paslizgu w sposéb istotnymalep, a na wyjciu — wzrastaj.
Intensywna@¢ zmian prawie nie zaky od potaenia punktow przyporu na
zarysie zba. Punkt 3 w przektadni niekorygowanejylev obrbie srod-
ka zazbienia. Wskutek zastosowania korekcji punkt tereprieszcza
si¢ blizej wegcia w zazbienie.

a) b)
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0 2 4 6 0 2 4 6

i j

Rys. 3. Wplyw korekcji na zuzycie zbéw zebnika w ciagu 1 godziny pracy prze-
ktadni: a) technologiczna (P — O), b) konstrukcyjna (P)

Fig. 3. The influence of displacement on cogs vadarog-wheel during 1 hour of gear
work

Rys. 4. Wplyw korekcji na zuzycie zbow kota zbatego w cagu 1 godziny pracy
przektadni: a) technologiczna (P — O), b) konstrukcyjna (P)

Fig. 4. The influence of displacement on cogs veéarog-wheel during 1 hour of gear
work
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W przektadniach z kotami ogbhach korygowanych ulega zmianie
wartas¢ zuzycia na wysokéci czynnej zbow (Rys. &, b; 4a, b). Na
wejsciu w zazbienie wysgpuje jej zmniejszenie, a na Wgju z zazbie-
nia — zwekszenie. W przypadku korekcji konstrukcyjn&ys. 3b; 4b
zmiana ta jest bardziej znaczna. Nglpodkréli¢, ze wskutek korekciji
zazbienia maliwe jest zapewnienie zlbnych wartéci zuzycia zbow
na wegciu (p. 0) oraz na wygiu (p. 5, 6) z zagbienia.

a) a)
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Rys. 5. Wpltyw korekcji na trwalos¢ Rys. 6. Wzgedna zmiana trwatosci
przektadni przektadni korygowanych
Fig. 5. The influence of displacement ofrig. 6. Relative change of correction
gear longevity gears longevity

Korekcja zagbienia w sposéb znagzy wywiera wpltyw na trwaiet
przektadni. Zgodnie z wynikami oblicaggodanymi naRys. 4, b; 6a, b
wida¢, ze @ optymalne wartéci wspotczynnikowkorekcji, dla ktérych
trwatos¢ bedzie maksymalna, a zycia zbow — minimalne. Tutaf ., —
minimalna trwaté¢ zeba w jednym z knacowych punktéw zagbienia,



28 TRIBOLOGIA -2)11

At =t i 0 / Ly x-0- W Przypadku przektadni z korekcP — Oich
trwalos¢ zwigksza st 2 razy,a dla przektadni z korekgjP — okoto
2,5-krotnie.

WNIOSKI

1. Analiza wynikow obliczeé wskazujeze zwycie zbow jest najwik-

sze na weagiu w zazbienie. Powodemasnajwicksze napgzenia kon-
taktowe oraz stosunkowo zaprdkosé poslizgu.

. Zastosowanie dodatniego wspotczynnika przesimearysu gba dla
z¢bnika skutkuje znaezym zmniejszeniem nagren kontaktowych
oraz zmniejszeniem gukosci paslizgu na wejciu w zazbienie.

. Na wygciu z zazbienia wptyw korekcji na wartgé napezen kontak-
towych jest zdecydowanie mniejszy (przy ich spadka predkosé
paslizgu znacznie wzrasta.

. Zastosowanie dodatniego wspotczynnika przesimizarysu dla gb-
nika powoduje znaeze zmniejszenie zycia liniowego powierzchni
zebow, a wec powkikszenie trwatéci zazbienia.

. Dobieragc odpowiednio wspotczynniki korekcji dla kot wspddpu-
jacych, mana doprowadZi do wyréwnania ziycia powierzchni
bocznych zbdéw, kxdacych w strefie wejciowej i wyjsciowej zaz-
bienia.
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Jan ZWOLAK

Summary

A method of cog wear process investigation for a rstight-cogged
gear including displacement correction is presentedl'he influence of
technological and constructive corrections on maxiel contact stress,
slide velocity, cogs wear, and gear lifetime invagated. The main
regularities of its influence are established andhie results of the
investigation are presented graphically.








