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Streszczenie

W pracy przedstawiono doswiadczalng metody wyznaczania rozmiaru
jamek pittingowych powstatych na powierzchni bocznej zgba kota walco-
wego. Badania przeprowadzono na stanowisku mocy zamknigtej przy
wykorzystaniu skanera 3D.

Stowa kluczowe: pitting, tarcie, skaner 3D, koto zgbate, inzynieria odwrotna

Evaluation of pitting in gears using
3D scanner

Abstract

In the paper the experimental method for evaluation of pitting on flank
cylindrical gear is presented. The experimental investigations were
performed on the power-close-loop test stand using 3D scanner.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych o nosnosci
i trwalosci przekladni jest wytrzymalos¢ boku zgba na naciski.
Degradacja powierzchni bocznej moze by¢ spowodowana przez:

- cykliczne obciazenia przekraczajace wytrzymatosé zmeczenio-
wa materiatu, z ktorego wykonane sg kota,

- sily tarcia zwigzane z przetaczaniem i wzajemnym poslizgiem
zgbow kot,

- przekroczenie granicy plastycznosci materiatu kota,

- ubytek materiatu w wyniku zwigkszonego tarcia spowodowa-
nego przez zanieczyszczony olej,

- zatarcie powierzchni bocznej zgbow kot,

- itp.

Jednym z najczgSciej wystepujacych zjawisk podczas pracy
przekiadni jest pitting. Objawia si¢ on w postaci jamek na po-
wierzchni bocznej kota, powstatych w wyniku wykruszania sie
materiatu (rys. 1.)

Jamki pittingowe moga wystgpowac na jednym lub w drastycz-
nym przypadku na wszystkich zebach kola. Charakteryzuja sig¢
rozna wielkoscig i glebokoscig ale posiadaja do$é regularny
ksztatt. Pitting wystepuje w strefie poslizgdw ujemnych i dzielimy
g0 na ograniczony i niszczacy. Pitting ograniczony, wywolany
niewielkimi odchylkami zarysu oraz zbyt duzym parametrem
chropowatosci, uwaza si¢ w pewnym zakresie za dopuszczalny.
W ustalonych warunkach pracy w wyniku dotarcia si¢ wspotpra-
cujacych powierzchni kot przestaje sie rozwijaé lub wrecz zanika.

Pitting niszczacy moze rozwina¢ si¢ bez wezesniejszych symp-
tom6éw lub moze powsta¢ z pittingu ograniczonego. Powstate
jamki pittingowe zmniejszaja czynng powierzchnig robocza zgbow
két. W zaleznosci od zastosowanego materialu na kota moga
powodowaé wzrost odksztatcen plastycznych lub powstanie pgk-
nig¢¢ zmeczeniowych w glab zeba.

Rys. 1. Pittingu na powierzchni bocznej kota zgbatego
Fig. 1.  Pitting on flank cylindrical gear

2. Stanowisko badawcze

Norma ISO 6336-3 przewiduje cztery metody wyznaczania wy-
trzymatosci boku zgba, sa to metody: A, B, C i D. Oznaczono je
wg malejacej doktadnosci. Metoda A i B uzaleznia wyznaczenie
nieograniczonej bazowej wytrzymatosci zmeczeniowej boku zgba
od przeprowadzenia badan doswiadczalnych. Jako kryteria badan
przyjmuje sie:

- wyznaczenie najwigkszego naprgzenia w biegunie zazgbienia
nie wywolujacego wzrostu pittingu po uptywie bazowej liczby
cykli,

- okreslenie % udziatu powierzchni zdegradowanej do catkowitej
powierzchni boku zgba kota.

Badania przeprowadzono na stanowisku mocy zamknigtej wta-
snej konstrukgji (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig.2.  Functional scheme of the test stand

Umozliwia ono przeprowadzenie szeregu badan zmeczenio-
wych kot walcowych o zgbach prostych na kotach probkach,
w tych samych warunkach. W sktad stanowiska wchodzita prze-
ktadnia badana 2 oraz zamykajaca 1, silnik 3, skaner 3D — 4 oraz
rejestrator komputerowy 5.
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Kota-probki wykonane ze stali 17HMN, poddane nastepujacej

obrébcee cieplno-chemicznej i cieplne;j:
- naweglanie w temperaturze 930 °C w czasie czterech godzin,
- hartowanie — tj. wygrzewanie w temperaturze 830 °C w czasie

15 minut i ozigbianie do temperatury 130 °C w oleju,

- odpuszczanie w temperaturze 170 °C w czasie dwdch godzin.

Moment obciazajacy zadawany byt poprzez sprzeglo napinajace
oraz walki skretne.

W niniejszej pracy zajgto si¢ tylko proba oszacowania udziatu
procentowego jamek pittingowych na powierzchni bocznej do
catkowitej powierzchni bioracej udzial we wspodtpracy kot.

Zdecydowano si¢ na zastosowanie skanera Optix 400S firmy
3D Digital Corporation (rys. 3.) jako narzedzia umozliwiajacego
wykonanie szybkiego pomiaru bez koniecznosci rozbierania cate-
go stanowiska.

Rys. 3. Sknaer Optix 400S [3]
Fig. 3.  Scanner Optix 400S

Skanowanie przestrzenne stosuje si¢ do rozwiazan z dziedziny
inzynierii odwrotnej. Sama nazwa pochodzi od angielskiego zwro-
tu ,,Reverse Engineering” okreslajacego techniki skanowania
trojwymiarowego jak i metody obrébki powstatej w trakcie ska-
nowania chmury punktéw. Skanowanie trojwymiarowe jest to
odwzorowanie ksztaltu elementu rzeczywistego i przetworzenie
go do postaci cyfrowego modelu akceptowalnego przez systemy
typu CAD. Zastosowany skaner wykorzystuje do pomiaru poje-
dyncza wiazke $wiatta lasera. Skanowany przedmiot o$wietlany
jest przesuwajaca si¢ w poziomie wiazka laserowa, ktéra ulega
znieksztalceniu w zaleznosci od geometrii obiektu. Znieksztatce-
nie to rejestruje matryca CCD a oprogramowanie odpowiednio
przeksztatca obraz w chmure punktéw ktéra odwzorowuje skano-
wang powierzchni¢. Kazdy pomiar moze by¢ realizowany w od-
powiedniej rozdzielczosci. Skaner Optix 400S potrafi skanowac
w maksymalnej rozdzielczosci 1000x1000 punktow. Skanowanie
jest dos¢ szybkim procesem — jedno obrazowanie w rozdzielczosci
1000x1000 punktéw trwa okoto 8 sekund. Wynik skanowania
moze by¢ dalej obrabiany w systemach CAD lub specjalistycz-
nych programach do obrébki chmury punktéow. Doktadnosé po-
miaru skanerem Optix 400S wynosi 15 mikronéw tj. 0,0006”.

3. Metodyka pomiaru

Mozna stwierdzi¢, ze miara uszkodzenia zmeczeniowego be-
dzie suma uszkodzen powierzchni bocznych wspodtpracujacych kot
walcowych [1] tj. zgbnika A; oraz kola 4, :

A:A1+A2 (1)
gdzie:
zZ; Al‘
A4, = L 100% 2
1 Z}Z]_b_l 6 @

Zy < AZ[ 0
A= 22 -wao 5 3)
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gdzie: 1,2 - zebnik, koto; z- liczba zgbow; [ - dtugos$é rozwi-
nigcia czynnego zarysu; b - szeroko$¢ kota.

Przyjmujac jako kryterium zuzycie powierzchni bocznej wywo-
tane pittingiem, zaktada si¢ ze nie powinno ono przekroczy¢:

- 2% czynnej powierzchni bokéw wszystkich nie hartowanych
zebdow, lub

- 0.5% czynnej powierzchni bokéw wszystkich hartowanych
zebdw, lub

- 4% powierzchni boku jednego zg¢ba hartowanego, lub

- 8% powierzchni boku jednego zgba nie hartowanego.

Dla poprawnego przeprowadzenia skanowania powierzchni ko-
nieczna jest kalibracja urzadzenia. Dokonuj¢ si¢ go poprzez od-
powiednie ustawienie odlegtosci skanera od mierzonego przed-
miotu, wiazka lasera o$wietla obserwowang powierzchnie
a uproszczony obraz wyswietlany jest na ekranie komputera.
Skaner laserowy zle odwzorowuje powierzchnie btyszczace,
przezroczyste i w kolorze czarnym. Powierzchnia skanowanego
zgba byla powierzchnia blyszczaca. Aby poprawie odwzorowad
powierzchni¢ nalezato nanie$é¢ cienka warstwe talku w sprayu
eliminujacego refleks podczas pomiaru. Grubosci tej warstwy
wynosi okoto 1-2 mikrometrow.

W przypadku kota zgbatego konieczne jest wykonanie skanu
powierzchni z kilku ujeé (wystarczaja trzy). Celem nadrzednym
byto przedstawienie wszystkich zdegradowanych powierzchni.
W zaleznosci od kierunku obrotow, zgby kota pracujg tylko na
jednej powierzchni i na niej pojawia si¢ uszkodzenie. Dlatego
chcac uzyskaé model tréjwymiarowy skanowanego kota koniecz-
ne jest wykonanie pomiaréw dookota zgba. Wszystkie modele 3D
zapisywane sg w oknie programu przedstawionego na rys. 4.
W niniejszej pracy autorzy ograniczyli si¢ do skanowanie po-
wierzchni jednego zgba. Na rysunku 4 przedstawiono okno pro-
gramu obstugujacego skaner.

Rys. 4. Okno programu do obstugi skanera
Fig. 4.  Scanner control program window

W kolejnym kroku nalezy dokona¢ potaczenia uzyskanych
chmur punktéw w jeden model. Mozna tego dokona¢ za pomoca
automatycznych procedur zamieszczonych w programie lub wy-
kona¢ zlozenia recznie poprzez potaczenie kolejnych zobrazowan
za pomoca punktéw charakterystycznych. Efekt koncowy wyswie-
tlany jest przy pomocy aplikacji przedstawionej na rys. 5.

W oknie programu przedstawiono zarys najbardziej zdegrado-
wanej powierzchni bocznej zgba kota.

Wszystkie czynnosci wykonane do tej pory odnosza si¢ do za-
dania opisanego w inzynierii odwrotnej. Czyli na podstawie rze-
czywistego elementu otrzymano model przestrzenny powierzchni
zeba. Oczywistym jest iz w przypadku prezentowanego kota
zgbatego model 3D zawiera wszystkie uszkodzenia powstate
podczas wspotpracy. Dlatego, jak wspomniano wczesniej, naszym
zadaniem nie jest odtworzenie geometrii tego kota a pomiar po-
wstatych uszkodzen.
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Rys. 5. Model 3D zgba
Fig.5. Toothed wheel 3D model

Niestety brak jest narzedzi umozliwiajacych automatyczna ana-
lize np. uszkodzenia powierzchni bocznej zgba kola. Zdecydowa-
no si¢ na zapisanie modelu przestrzennego do formatu mozliwego
do odczytania w programie CATIA. Jest to uniwersalny system
CAD ktdry oferuje odpowiednie moduty ktore shuza do obrobki
chmury punktéw otrzymanej ze skanera. W systemie CATIA
mozna z chmure punktéw przeksztatci¢ w zbidr krzywych opisu-
jacych ksztalt skanowanej powierzchni. A bazujac na tych krzy-
wych mozna zbudowa¢ model powierzchniowy. Niestety program
nie posiada odpowiednich specjalistycznych narzedzi ktore po-
zwolilyby na prosta i automatyczna analiz¢ uszkodzonych po-
wierzchni.

Nie ma mozliwosci automatycznego zaznaczenia obszaru
uszkodzenia. Operacje te mozna wykonac rgcznie poprzez zazna-
czenie wierzchotkow na krawedziach uszkodzenia. Co ciekawe
program CATIA umozliwia dokonanie dowolnego podziatu
powierzchni i wyznaczenia np. glgbokosci jamek pittingowych
(rys. 6). Oczywiscie metoda pomiaru wymaga zweryfikowania.

Rys. 6. Pomiar gigbokosci jamek pittingowych
Fig. 6. Measurment of pit depth

Dokonujac pomiaru stwierdzono iz powierzchnia uszkodzenia
wynosita 11,5 % w stosunku do catkowitej czynnej powierzchni
bocznej zgba kota. Reasumujac ze wzgledu na rozmiar powstate
uszkodzenie dyskwalifikowato koto do dalszej pracy. Ponadto
degradacja powierzchni powstata w okolicy przetomu zmecze-
niowego czyli podstawy zeba, co takze jest czynnikiem dyskwali-
fikujacym zab.

4. Podsumowanie

W wyniku przekroczenia napre¢zen dopuszczalnych na po-
wierzchni zgba powstaja peknigcia zmeczeniowe. Najczesciej

tworza si¢ one w wyniku oderwania si¢ czastek materiatu czgsci
bocznej zgba wchodzacej w przypdr. Ich cecha charakterystyczna
sa nieregularne plamy lub wglgbienia powstajace w okolicy okre-
géw tocznych lub przy podstawie. Analizujac zjawisko pittingu
nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz niedopuszczalny jest przyrost
liniowy lub progresywny wglebien w funkcji czasu. Podczas pracy
uszkodzonych elementéw moga powsta¢ niekontrolowane drgania
Iub sity dynamiczne, powodujace uszkodzenie catego urzadzenia.
W warunkach eksploatacyjnych pomiar pittingu przeprowadza sig¢
zazwyczaj trzykrotnie. Zaktadajac wytrzymato$¢ boku zgba na
nacisk rzedu 3x10° cykli obciazenia pierwszy pomiar przeprowa-
dza sie co najmniej po 10° cykli.

Nie wszystkie znane z tribologii metody pomiaru zuzycia moz-
na wprost zastosowac do kot zebatych. Do pomiaru ubytku masy
powszechnie stosuje si¢ metody wagowe, mikrometryczne, wyko-
rzystuje si¢ profilografy itp. Niejednokrotnie w przypadku kot
walcowych metody te sa trudne do zastosowania. Ponadto pro-
blemem jest unieruchomienie stanowiska (przektadni) na dtuzszy
czas 1 wylaczenie jej z ruchu. Oczywistym jest fakt iz taki postoj
musi by¢ wezesniej zaplanowany lub wyznaczony po uprzedniej
analizie symptomow uszkodzenia na badanym stanowisku. Bada-
nie zjawiska zuzycia powierzchni bocznych przeprowadza sig
w warunkach laboratoryjnych na specjalnych maszynach lub
w warunkach rzeczywistych na wybranych stanowiskach robo-
czych. W pierwszym przypadku probka o prostych ksztaltach
poddawana jest statemu obciazeniu, w wyniku tarcia wspotpracu-
jace powierzchnie ulegng zdegradowaniu. Otrzymane i obrobione
wyniki badan moga postuzy¢ np. konstruktorowi do wstegpnych
obliczen inzynierskich. W przypadku badan eksploatacyjnych
otrzymane wyniki odpowiadaja rzeczywistym warunkom pracy.
Jednakze badania te sa bardzo drogie i nie zawsze mozliwe do
przeprowadzenia.

Jak wykazuja wyniki prob podjetych przez autordéw, mozliwe
jest zastosowanie laserowego skanera trojwymiarowego do osza-
cowania pittingu w przekladni zgbatej. Zaleta tej metody jest
szybkos¢ obrazowania powierzchni zgba. Skanowanie powierzch-
ni jednego w trzech ujeciach trwa okoto 24 sek. Bardzo duza
zaleta tej metody mozliwos¢ wykonywania inspekcji na obiekcie,
bez koniecznosci pracochtonnego demontazu két. Wada tej meto-
dy jest brak specjalistycznego oprogramowania ktére analizowa-
toby uzyskany obraz na potrzeby szacowania pittingu w kotach
zgbatych. Nalezaloby zbudowaé odpowiednie oprogramowanie
ktore utatwitoby analiz¢ obrazéw uzyskanych ze skanera. Oczywi-
$cie opisang metodg nalezatoby zweryfikowaé metodami klasycz-
nymi.

Autorzy dzigkujg firmie Evatronix S.A. z udostepnienie skane-
réow do badan.
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