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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zzgine z nagzeniami kontakto-
wymi i z napezeniami zginagcymi, uzyskanymi w badaniach numerycz-
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nych przektadni @oatej power shift. Badana przekladnia sktada si
z czternastu koét, ktore twagzlziese¢ par zbatych. Analizowano wptyw
wspotczynnika przesugtia zarysu oraz modutu na waitonapezen
kontaktowych i nagizen zginapcych.

WPROWADZENIE

W przektadniach gbatych stosowanych w uktadach adpwych maszyn
roboczych, jak np. w tadowarkach kotowych czygeikach gsienico-
wych, wystpuja zmienne warteci momentow obrotowych, wynikge
z charakteru pracy tych maszyn. Wywatgine zmienne warfoi napk-
zen kontaktowych i nagzen zginapcych w poszczegoélnych kotachba-
tych tworzcych struktug rozpatrywanej przekfadni.

Wystepowanie naggzen kontaktowych w odpowiednio diugim czasie
prowadzi do zmaczeniowego ziywania powierzchniowego warstwy
wierzchniej boku gba, objawiajgcego st efektem kacowym w postaci
pittingu. Natomiast napzenia zginajce powoduj zmeczenie ohgto-
sciowe materiatu u podstawylza, prowadace do gkania, a nagpnie
do ztamaniagoallL. 1, 2].

Przebieg zraczeniowego ziywania powierzchniowego, jak i zm
czeniowego hiszczenia @bpsciowego przez ztamanie przy okienym
obciazeniu zewrtrznym, uzaleniony jest od wielu parametréw geome-
trycznych wspotpracagych ze solp kot zebatych. Uzaleniony jest take
w duzym stopniu od materiatu, jak i od stosowanej tedbgiow proce-
sie ich obrobki wykaczeniowe.

Oprocz wymienionych czynnikow wplywajych na zmczeniowe
zuzywanie powierzchniowe natg jeszcze dodawarunki smarowania
wystepujace w strefie midzyzbnej wspotpracuacych két zbatych pod-
czas eksploataciji.

W prezentowanej pracy wykorzystano wynikisagadczalnych ba-
dan wtasnych w zakresie zznzeniowej wytrzymaléci powierzchniowej
oH im Oraz w zakresie zeszeniowej wytrzymatéci objetosciowej o jim.
Wyznaczone war@i oy jm | oF im Wykorzystano w systemie kompute-
rowym projektowania przektadnelzatych.

System ten umdiwia prowadzenie oblicze geometrycznych i wy-
trzymataiciowych oraz ich optymalizagjze wzgédu na wybrane kryte-
ria. W dalszej cgci pracy rozwaane leda jedynie badania numeryczne,
z pominkciem bada doswiadczalnych.
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PRZEDMIOT BADA N

Badania numeryczne prowadzono na 8-stopniowej mdek zbatej
power shift, przeznaczonej do ukladu e@dpvego tadowarki kotowe).
Schemat kinematyczny w uktadzie osiowym rozarse] przektadni
przedstawiono nRysunku 1.
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Rys.1. Schemat kinematyczny w ukfadzie osiowym prkidni zg¢batej power shift
Fig. 1. Kinematic diagram in axial gears transnoissipower shift

Symbole wysipujace naRysunku 1 oznaczaj: zi, 2,..., z24 — kota
zcbate, AB, CD,..., MN — walki, P — spigto kierunkowe jazdy do przo-
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du, W — sprzgto kierunkowe jazdy do tytu,:S..., S — sprzgta do wh-
czania poszczegolnych biegow. W celu utatwieniaszafacucha kine-
matycznego utworzonego przez kokbate na poszczegolnych biegach
przedstawiono schemat kinematyczny w ukladzie peoroivym rozpa-
trywanej przektadni nRysunku 2.

Rys. 2. Schemat kinematyczny w ukfadzie promieniowy przektadni zebatej po-
wer shift
Fig. 2. Kinematic diagram in radian gears transioiss powers shift

Na podstawieRysunku 1i 2 utworzone paryghate z odpowiednich
kot, bedacych w caglym zazbieniu, daj si¢ zapis& jako przelaenia na
poszczegolnych biegach:
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Przel@enia catkowite: 4, iy, i3, 4, bedace iloczynem przelen ele-
mentarnych poszczegolnych pagbatych, odnosgsic do biegow jazdy
do przodu. Natomiast przedenia: &, is, iz, i3, dotycz biegow jazdy do
tytu.

Wartcsci liczbowe przetaen elementarnych i catkowitych (wzoér 1)
wykazupce r&nice na poszczegolnych biegach spraayiag zmieniag
si¢ wartdsci liczbowe napgzen kontaktowych i napzen zginapcych tej
samej pary gbatej, wystpujacej w tarcuchu kinematycznym poszcze-
golnych biegow.

SYSTEM KOMPUTEROWY W ANALIZIE NAPR EZEN
ZGINAJACYCH | NAPREZEN KONTAKTOWYCH

Podstawowe zagadnienia agane z obliczeniami przekladnelmtych
mog by¢ analizowane za pomaa@utorskiego systemu komputerowego
[L. 3]. System ten uniiwia prowadzenie oblicze geometrycznych
i wytrzymatasciowych z optymalizaaj wielokryterialry, jak tez obliczen
bez optymalizacji. Poprzez odpowiednie zadawanig/ctaw programie
maozna przeprowadzaobliczenia dla rénych zestawow zmiennych de-
cyzyjnych. W rozpatrywanym przypadku obliczeniavgadzono, traktu-
jac jako zmienne decyzyjne modut oraz wspotczynnikegungcia zary-
su. W programie aktywne byly wszystkie dgmste kryteria castkowe
oraz ograniczenia, a w analizowanych wynikach siupis¢ gtdwnie na
napezeniach zginajcychor oraz napgzeniach kontaktowychy.

Takie podejcie miatlo na celu wygenerowanie zestawow: modut,
wspotczynniki przesugncia zarysu oraz odpowiadaych im napgze-
niom zginajcym o oraz kontaktowymsy, aby pokazéaich wzajemne
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relacje. Bez wykorzystania optymalizacji bytobybardzo trudne zadanie

z powodu ztaondasci problemu oraz skomplikowanego obszaru dopusz-
czalnego. Ze wzgtlu na brak danych rzeczywistych w obliczeniach przy
jeto 5 punktéw startowych, ktére wprawdzie nie spainiwszystkich
ograniczé (catkowita liczba ogranicze574), ale pozwolity na realizac]
obliczen i znalezienie zadowakgych rozwiazan z obszaru dopuszczal-
nego.

ANALIZA OBCI AZEN PRZEKELADNI

Analiz¢ obcihzen przekfadni przeprowadzono przy momencie Saief
wym M = 1500 Nm oraz pdkosci obrotowej n = 1800 mih Wykonano
obliczenia napzen zginapcych o oraz napgzen kontaktowych oy
wszystkich par gatych tworzacych struktug rozpatrywanej przektadni.
Wyniki obliczen (bez optymalizacji) dla jednego z punktow startolvy
przedstawiono Wabeli 1.

Tabela 1. Napgzenia zginajpce i naprezenia kontaktowe w parach zbatych two-
rzacych przektadnie power shift przed optymalizach

Table 1. Bending stresses and contact stressothed pairs forming a power shift
transmissions before optimization

Para Naprezenia zginajace Naprezenia kontaktowe
zebata or [MPa] oy [MPa]

Z1 .23 OfF1— 419 OF3— 469 OH1— 1191 OH3— 1196
23 . 75 OfF3— 469 ops= 417 OH3— 1196 OH5— 1108
7. 2y OfF7— 480 OFg— 563 OH7— 1382 OHo— 1370
Zy . 243 OfFg— 563 OF13— 494 OHo— 1370 OH13— 1172
Z3 . Zyo OfF3— 469 OF10— 425 OH3— 1196 OH10— 1224
219 . 4y OF1— 291 OFg— 563 OH1o— 1162 OHo— 1370
Zs . Zg OF6— 305 OFg— 294 OHe— 1095 OHg— 1125
Z11 . Zg OF11— 167 OFg— 294 OH11— 897 OHg— 1125
Zy . Zy4 Opo>— 363 OF14— 392 GHo— 1211 OH14— 1200
214 . 2y OF14~ 392 OF4— 355 OH14— 1200 OH4— 1186

Z Tabeli 1 wynika, ze najwiksze obcizenia w rozpatrywanej struk-
turze przekfadni przenosi parebata g:z;3. Natomiast paracbata 71:zg
w catym tacuchu kinematycznym przekfadni przenosi @benia naj-
mniejsze. Maksymalne olgienie pary zbatej z:z,3 wynika std, iz para



3-2011 TRIBOLOGIA 161

ta jest ostatnim ogniwem przekladni w przeniesiemiomentu obroto-
wego na wszystkich stopniach przedn. Natomiast paracbata Z;:zs
jest jedyn pai we wzorze (1) pozwalaym na obliczenie przetenia
oraz g (stopiér najwyzszy przet@enia z najmniejszym momentem obro-
towym), ktora nie wysjpuje w obliczeniach innych przeden zapisanych
za pomog wzoru (1).

W dalszej analizie obgien wykonano obliczenia optymalizacyjne
napezen zginapcych or oraz napgzen kontaktowychoy, w zalenaosci
od wartdci liczbowej modutu i wspoétczynnika przesuacia zarysu. Wy-
brane wyniki tych oblicze przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Napgzenia zginajace i naprezenia kontaktowe w parach zbatych two-
rzacych przektadni¢ power shift po optymalizaciji

Table 2. Bending stresses and contact stressothetd pairs forming a power shift
transmissions after optimization

Naprezenia zginajace Naprezenia kontaktowe
Para zbata P QGF [MPzg] R Pre o1 [MPal]

Z) .23 OF1— 310 OfF3— 346 OH1— 1041 OH3— 1048
73 . Zy OF3— 346 Of5— 306 OH3— 1048 OH5— 974
Z7. 7y OF7— 418 OfFg— 505 OH7— 1386 OHo— 1360
Zy . 243 OFg— 505 OF13— 424 OHo— 1360 OH13— 1138
Z3 . Zyo OF3— 346 OF10— 314 OH3— 1048 OH10— 1068
219 . 4y OF1— 246 OFg— 505 OH1— 1059 OHo— 1360
Zs . Zg OF6— 279 OfFg— 268 OHe— 1051 OHg— 1093
211 . Zg OF11— 166 OfFg— 268 OH11— 896 OHg— 1093
Zy . Zy4 OFo— 273 OF14— 293 GHo— 1059 OH14— 1040
214 . 2y OF14~ 293 OF4— 268 OH14— 1040 OH4— 1023

Poréwnujc wartgci napezen z Tabeli 11 z Tabeli 2 zauwaa sk,
ze przeprowadzona optymalizacja z udziatem moduwgpotczynnikow
korekcji pozwala na istotne zmniejszenie waetoapezen zginapcych
of Oraz napgzen kontaktowychoy.

Wartasci obliczonych w procedurze optymalizacyjnej rgpfi zgi-
najcych i nap¢zen kontaktowych pary gbatej #:z;3, odniesionych do
kilku wybranych wartéci modutu m i wspotczynnikdw korekcjigxoraz
X13 przedstawiono Wabeli 3.



162 TRIBOLOGIA -2)11

Tabela 3. Napgzenia zginajce i kontaktowe [MPa] pary zbatej z5:z;3
Table 3. Bending stresses and contact stress [bfRh¢ toothed pairsyz; s

m X9 X13 OF9 OF13 GHg OH13
7.5488 0.1484 0.5199 573 505 1383 1180
7.6079 0.1325 0.5600 555 493 1379 1163
7.6228 0.2064 0.4723 581 511 1375 1179
7.6331 0.1186 0.5713 551 490 1379 1160
7.6487 0.1588 0.5170 569 502 1367 1168
9.3806 -0.0607 0.5922 505 424 1360 113$

Na podstawie wynikéw Zabeli 3 zbudowano wykresy przedstawia-
jace zalenaos¢ napezen od modutu i wspotczynnikdw korekcji. Nage-
nia zginajce w kole z dla széciu przypadkow modutu i wspotczynnika
korekcji przedstawiono naysunku 3.

oF9=f(m,x9) [ P

10 600

A\A /A\A/A

r 550

r 500

r 450

r 400

modut X9 [mm]
[62]

r 350

napr ezenie oF9 [MPa]

r 300

r 250

r 200

Rys. 3. Napezenia zginajace 69 W kole zbatym z; w zaleznosci od modutu i ko-
rekcji

Fig. 3. Bending stressesg in the gear teethyzlepending on the module and the cor-
rection
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Dla kota z3;wspotpracujcego z kotem goatym z wykres napgzen
zginapcych przedstawiono raysunku 4.

I m
oF13=f(m,x13) =ax13
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Rys. 4. Napezenia zginajace o3 W kole zbatym z;3 w zaleznosci od modutu i ko-
rekcji

Fig. 4. Bending stresses;s; in the gear teeth,z depending on the module and the
correction

Wyniki z Tabeli 3 wykorzystano take do budowy wykresow ilustru-
jacych zaleénosci napezen kontaktowychoy od wartéci modutu i w-
spotczynnikow korekcji. Jednz takich zalenosci przedstawiono na
Rysunku 5.

Naprzenia kontaktowe wygpujace w kole wspotpracagym zs,
w postaci wykresu przedstawiono Rgsunku 6.

Wykresy naRysunkach: 3, 4, 5 i Bwskazuj na zalenos¢ napezen
zginapcych of, jak i napezen kontaktowychoy od wartéci modutu m
i wspotczynnika korekcji x.
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oH9=f(m,x9) = X9
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Rys. 5. Napezenia kontaktowe 69 W kole zbatym zy w zaleznosci od modutu
i korekgciji
Fig. 5. Contact stresgyg in the gear teethy lepending on the module and the correction
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Rys.6. Napkzenia kontaktowe o3 W kole zbatym z3 w zaleznosci od modutu
i korekgciji
Fig. 6. Contact stress;;3in the gear teeth zdepending on the module and the correction
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PODSUMOWANIE

Pary zbate wystpujace w analizowanej przektadni power shift przeno-
sza obchzenia 0 znacznym stopniu ziticowania, ktére generujakze
odpowiednio zmienne nagtenia zginace oF i napkzenia kontaktowe
oy. O dwym zr&nicowaniu napgzen zginapcych i napezen kontakto-
wych poszczegolnych paklzatych dowodz wyniki obliczehn zamiesz-
czone wTabelach 1i 2. Wsrod tych wynikéw zauwza sk, ze wigksze
zrGznicowanie w poszczegolnych paracibatych wyst¢puje w napgze-
niach zginajcych, natomiast mniejsze w napeniach kontaktowych.
Warto tu dostrzec i taze w parze goatej 2.z zeby kota zbatego z;
majy najnizsza wartaé¢ napezen zginapcych i napgzen kontaktowych.
Whynika to sid, ze koto z; tworzy tylko jedm pak zcbaty z kotem g,
ktora znajduje si w tancuchu kinematycznym biegu IV i biegu VI
0 matej wartéci przenoszonego momentu obrotowego.

Analiza wynikow zamieszczonych Wabeli 3 oraz wykresow n&y-
sunkach: 3, 4, 5i 6 wskazuje,ze warté¢ modutu i wspoétczynnika ko-
rekcji w wigkszym stopniu wptywa na zmiamapezen zginapcych ani-
zeli napezen kontaktowych. Ocena takiego wpltywu w wymiarze ilo-
sciowym umaliwia konstruktorowi ksztattowanie zasobu funkcjbrea
sci przekfadni gbatej na etapie projektowania.
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Summary

The study summarises the problems associated witlomtact stress
and bending stress highlighted in the course of nuemical tests of a
power shift incorporating fourteen wheels, making p ten toothed
pairs. The study investigates the influence of thaddendum modifi-
cation coefficient and of the module on the valuefacontact stress
and bending stresses.








