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ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH TECHNOLOGII OBROBKI KOL ZEBATYCH
0 UZEBIENIU ZEWNETRZNYM NA WARUNKI SMAROWANIA PRZEKLADNI
ZEBATYCH STOSOWANYCH W NAPEDACH PRZENOSNIKOW
TRANSPORTOWYCH

W ramach pracy okreslono, z uzyciem zmodyfikowanej metody obliczeniowej opisanej w normie 1ISO/TR 15144-1:2014
(E), warunki smarowania typowych przekladni zebatych stosowanych w napedach przenosnikow. W szczegolnosci zakres prac
badawczych obejmowat pomiary chropowatosci 8 kot zebatych wytworzonych z uzyciem trzech technologii wytwarzania. Na-
stepnym etapem prac bylo okreslenie, z wykorzystaniem wyznaczonych wartosci chropowatosci Ra, wzglednej grubosci filmu
olejowego A dla kot zebatych wybranych przektadni zebatych. W obliczeniach wykorzystano parametry geometryczne, techno-
logiczne i obcigzeniowe zgodne z rzeczywistymi wartosciami. Szeroki zakres prac doswiadczalnych i obliczeniowych pozwolit
na okreslenie szeregu spostrzezen, z ktorych najwazniejszymi sq: wyznaczana chropowatos¢ powierzchni zebow kot zebatych
zalezala od kierunku pomiaru, chropowatos¢ mierzona wzdluz linii zeba byla mniejsza niz mierzona wzdluz kierunku zarysu
zeba, analizowane zegbate sq eksploatowane w warunkach smarowania granicznego lub mieszanego, niekorzystne warunki
smarowania analizowanych par kot zebatych tworzgcych stopnie II lub Il przekiadni zebatych wynikaly z relatywnie niskiej

predkosci obrotowej i wysokiej wartosci obcigzenia.

WSTEP

W poprawnie dziatajacych systemach utrzymania stanu tech-
nicznego, najwazniejszym dziataniem powinno by¢ zapobieganie
ewentualnym awariom. Czynnikiem zmniejszajacym prawdopodo-
bierstwo awarii jest zapewnienie wlasciwych warunkéw smarowania
przektadni zebatych. Jednym z koniecznych czynnikdw zapewniaja-
cych wysokg trwatos¢ eksploatacyjng zazebien kot zebatych jest
zapewnienie wiasciwych warunkéw smarowania [1+10,14]. Uzyska¢
je mozna poprzez dobér odpowiednich Srodkéw smarnych, jak i tez
technologii wytwarzania. O zastosowaniu konkretnych $rodkéw
smarnych oraz parametréw determinujgcych wykorzystanie odpo-
wiedniej technologii obrébki kot zebatych decyduje konstruktor na
etapie obliczen wytrzymato$ciowych. Jednakze konstruktorzy rzad-
ko przeprowadzajg obliczenia wytrzymato$ci na mikropitting, ktore
wymagajg wyznaczenia wzglednej grubosci filmu olejowego A.
Parametr ten charakteryzuje stopief rozdziatu nieréwno$ci wspét-
pracujacych powierzchni, a tym samym rodzaj tarcia wystepujacy
miedzy tymi powierzchniami.

A= (1)
\ffﬁc;+ﬁc;
gdzie:
hmin— minimalna grubo$¢ obliczeniowa warstwy $rodka smar-
nego,

Ra12 —chropowato$¢ powierzchni.

Na rysunku 1. przedstawiono w sposéb pogladowy rodzaje

tarcia [2], natomiast na rysunku 2 - kryteria smarowania [11], na
podstawie ktérego mozna dokona¢ podziatu warunkédw smarowania.
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Rys.1. Rodzaje tarcia, a —suche, b — graniczne, ¢ - mieszane, d -
ptynne [2].
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Rys.2. Zakresy warto$ci parametru A umozliwiajace podziat warun-
kéw smarowania (opis w tekscie) [11].

Smarowanie graniczne wystepuje w przypadku, gdy A < 1.
Wspoétpraca zebow kot zebatych jest klasycznym przyktadem par
kinematycznych o ruchu toczno-$lizgowym, w ktérych warunki
smarowania elastohydrodynamicznego ( EHD ) uzyskuje sie przy
parametrze 1 < A <10, przy czym uznaje sie, ze smarowanie mie-
szane wystepuje dla wartosci A < 5. Jednakze, wedtug [9], w warto-
§ci wzglednej grubosci filmu olejowego 1 < A < 3 dominujacym
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rodzajem tarcia jest tarcie mieszane, natomiast w zakresie wartoSci

A\=<3,10> wytwarzajg sie warunki smarowania ptynnego EHD (wy-

czerpujacy opis teorii smarowania elastohydrodynamicznego EHD

mozna znalez¢ w pracy [10]) charakteryzujace sie powstaniem
warstwy filmu olejowego o grubo$ci przewyzszajgcej nierdwnosci
powierzchni. Powyzej warto$ci wzglednej grubosci filmu olejowego

M>10 wystepuje tarcie ptynne (HD). Na potrzeby niniejszej pracy

przyjeto nazewnictwo, ze w zakresie A=(0,1) wystepuje tarcie gra-

niczne, A=(1,3) - tarcie mieszane, natomiast dla wartosci A=<3,10>
wytwarzajq sie warunki ptynnego smarowania EHD.

Na warunki smarowania przektadni zebatych ma wplyw szereg
czynnikdw konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych.
Zasadniczym celem niniejszej pracy byto okre$lenie rodzaju proce-
sow technologicznych stosowanych do wytwarzania két przektadni
zebatych oraz analiza wptywu tych technologii na warunki smaro-
wania uzebien tych przektadni.

Zakres niniejszego opracowania obejmowat:

1. Analize najczesciej stosowanych technologii wytwarzania kot
zebatych o uzebieniu zewnetrznym.

2. Okreslenie chropowatosci wybranych k&t wykonanych w roz-
nych technologiach.

3. Modyfikacja metody opisanej w normie ISO/TR 15144-1:2014
(E) ukierunkowana na wyznaczenie przebiegu wzglednej grubo-
$ci filmu olejowego.

4. Wyznaczenie przebiegu wzglednej grubosci filmu olejowego dla
geometrii uzebienia przektadni zebatej z walcowymi kotami ze-
batymi o uzgbieniu zewnetrznym.

5. Sformutowanie zalecen dla poprawy warunkéw smarowania
przektadni zebatych.

1. ANALIZA STOSOWANYCH TECHNOLOGII
WYTWARZANIA KOL ZEBATYCH O UZEBIENIU
ZEWNETRZNYM.

Mozna wyrdzni¢ zasadniczo trzy gtéwne technologiczne meto-
dy wytwarzania walcowych két zebatych o uzebieniu zewnetrznym
[12].

Metoda | — stosowana do wytwarzania k&t walcowych o uze-
bieniu zewnetrznym o doktadno$ci wykonania wg PN-ISO 1328 =8.
W przypadku tej metody (Rys. 3) stosuje sie procesy toczenia
otoczki kota, szlifowania powierzchni czotowej i otworu wewnetrz-
nego kota, obwiedniowe frezowanie z uzyciem frezu $limakowego
lub dtutowanie dtutakiem uzebienia ewolwentowego zewnetrznego
metodg Fellowsa, opcjonalnie stosowane jest dtutowanie wpustow.
Ostatnim etapem wytwarzania két jest hartowanie uzebien kot zeba-
tych (Rys. 4). Kota wytworzone w tej technologii cechujg sig niskq
jakoscig wykonania.

Toczenie otoczki kota
N
Szlifowanie czofa i otworu wewnetrznego kofa
N/
Frezowanie lub diutowanie uzebien kot
AV
Hartowanie Indukcyjne uzebien

Rys.3 Podstawowe procesy technologiczne stosowane do wytwa-
rzania kot walcowych o uzebieniu zewnetrznym o doktadnoSci wy-
konania wg PN-ISO 1328 =8

Rys.4Widok uzebienia kot zebatych poddanych hartowaniu po-
wierzchniowemu.

Metoda Il — stosowana do wytwarzania kot walcowych o uze-
bieniu zewnetrznym o doktadno$ci wykonania wg PN-ISO 1328 w
zakresie klas 6+7. W przypadku tej metody (Rys. 5) stosuje sie
procesy toczenia otoczki kota, szlifowania powierzchni czotowej i
otworu wewnetrznego kota, obwiedniowe frezowanie z uzyciem
frezu $limakowego (lub diutowanie diutakiem uzebienia ewolwento-
wego zewnetrznego metodg Fellowsa, opcjonalnie stosowane jest
dtutowanie wpustow. Przedostatnim etapem wytwarzania kot jest
hartowanie uzebien kot zebatych, ktére sg nastepnie szlifowane
profilowo (Rys. 6) tarczami szlifierskimi uniwersalnymi (etapy szlifo-
wania zgrubnego i wykanczajacego stosowane sg z uzyciem tej
samej tarczy).

Toczenie otoczki kota
NS
Szlifowanie czota i otworu wewnetrznego kot
NS
Frezowanie lub diutowanie kot
S
Hartowanie Indukcyjne lub azotowanie
NS
Szlifowanie profilowe uzehien kot

Rys. 8. Podstawowe procesy technologiczne stosowane do wytwa-
rzania kot walcowych o uzebieniu zewnetrznym o dokfadnoSci wy-
konania wg PN-ISO 1328 w zakresie klas 6+7
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Rys. 6. Widok kofa zebatego po hartowaniu powierzchniowym w
trakcie szlifowania profilowego

Metoda Il — stosowana do wytwarzania két walcowych o uze-
bieniu zewnetrznym o doktadno$ci wykonania wg PN-ISO 1328 w
zakresie klas <6 i wykorzystywana w wysoko obcigzonych prze-
ktadniach zebatych. W przypadku tej metody (Rys. 7) stosuje sie
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procesy toczenia otoczki kofa, obwiedniowe frezowanie z uzyciem
frezu $limakowego lub diutowanie diutakiem uzebienia ewolwento-
wego zewnetrznego metodq Fellowsa, naweglanie (Rys. 8), opcjo-
nalnie stosowane jest usuwanie warstwy naweglonej w otworze
wewnetrznym, utwardzanie cieplne, szlifowania powierzchni czoto-
wej i otworu wewnetrznego kota, diutowanie wpustéw lub wielowy-
pustow. Ostatnim etapem wytwarzania kot jest szlifowane profilowe
tarczami szlifierskimi uniwersalnymi. Kota wytworzone w tej techno-
logii cechuijg sie wysoka jakoscig wykonania.

Toczenie otoczki kota

N/

Frezowanie lub dtutowanie uzebien

N/

Obrébkacieplna kot (naweglanie + utwardzanie cieplne)

N/

Szlifowanieczotai otworu wewnetrznego kot

\Z

Szlifowanie profilowe uzebien kot

Rys. 7. Podstawowe procesy technologiczne stosowane do wytwa-
rzania két walcowych o uzebieniu zewnetrznym o doktadno$ci wy-
konania wg PN-ISO 1328 w zakresie klas 6+7 stosowane w walco-
wych i katowo-walcowych przektadniach zgbatych o mocy przeno-
szonej wigkszej od 75 kW i mniejszej od 132 kW

Rys. 8. Wik kot zeatych po procesie naweglania

2. POMIARY CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI KOL
ZEBATYCH

Pomiary chropowato$ci powierzchni uzebieh przeprowadzono
dla két wytworzonych z wykorzystaniem wszystkich 3 wymienionych
w poprzednim rozdziale metod wytwarzania két zebatych. Rozpa-
trywano nastepujace kota:

Dla Metody | — pomiarami objeto pare két tworzacy stopien I
przektadni katowo-walcowej o mocy przenoszonej 22 kW i stosowa-
nej w lekkich przeno$nikach zgrzebtowych,

Dla Metody Il — pomiarami objeto pare két tworzacq stopien Il
przektadni walcowej 0 mocy przenoszonej do 132 kW stosowanej w
przenos$nikach taSmowych,

Dla Metody Ill — pomiarami objeto 5 két tworzacych stopien
planetarny (Il) przektadni katowo-planetarnej o mocy przenoszone;
30 kW stosowanej w lekkich przenosnikach zgrzebtowych.
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Do pomiaru chropowatosci powierzchni zebdw kot wykorzysta-
no chropowato$ciomierz firmy MAHR typu MarWin (Rys. 9.). Pomia-
ry chropowato$ci parametru Ra wykonywano na 5 powierzchniach
zebobw i dla dwoch kierunkdw przesuwu gtowicy pomiarowej: wzdtuz
linii zeba i wzdluz zarysu zeba. Na rysunku 10. przedstawiono
przyktadowy profilogram uzyskany w trakcie pomiaréw.

o
Rys. 9. Chropowato$ciomierz typu MarWin firmy MAHR

R R
UFD‘

; "

2.1¢1 imydzid,

Rys. 10 Podstawowe Przyktadowy profilogram uzyskany w trakcie
pomiaréw chropowato$ci powierzchni zebéw.

W tabeli 1. przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatoSci uzy-
skane dla két wytworzonych zgodnie z Metoda |, w tabeli 2 - dla kot
wytworzonych zgodnie z Metodg I, natomiast w tabeli 3 - dla kot
wytworzonych zgodnie z Metoda Il

Analizujgc dane przedstawione w Tab. 1+3 mozna zauwazy¢,
Ze chropowato$¢ powierzchni zalezy od kierunku pomiaru oraz dla
przypadku pomiaru wzdtuz linii zgba wystepuja nizsze warto$ci niz
dla kierunku wzdtuz zarysu zeba. Wynika to zasadniczo z kierunku
dziatania Sciernicy przy szlifowaniu profilowym, ktéra porusza sie
zgodnie z kierunkiem linii zeba. Skutkuje to wystapieniem charakte-
rystycznej powierzchni jak na Rys. 11.

Innymi spostrzeZzeniami wynikajacymi z analizy danych zawar-
tych w Tab. 1+3 sa;

— najwyzsze warto$ci chropowatosci powierzchni wystepujg dla
nieszlifowanych két hartowanych powierzchniowo (Metoda 1),

— wartosci chropowato$ci szlifowanych kot utwardzanych po-
wierzchniowo (Metoda Il i Metoda I1l) sg zblizone,

— chropowato$¢ wigkszosci mierzonych powierzchni kot szlifowa-
nych miesci sie w zakresie zatozonym przez konstruktorow
(konstruktorzy zazwyczaj nie okreslajag wymaganego kierunku
pomiaru chropowatosci).
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Tab. 1 Wyniki pomiaréw chropowatodci kot wytworzonych

z zastosowaniem metody |

Dane kofa poddanego pomia- Zmierzona warto$¢ chropowatosci Ra, um
rom chropowatoci wzdtuz linii zeba wzduz zarysu zgba
Kofo napedzajace (zebnik), 1,21 2,55
z=18, m=5, 1,09 2,53
Wymagana klasa doktadnosci 1,07 250
wg PN-ISO 1328 - 7, 1,04 2,50
Wymagana chropowato$¢ zeba 107 251
Ra=1,6um ’

Kofo napedzane, z=50, m=5, 0,84 2,02
Wymagana klasa doktadnosci 0,85 2,09
wg PN-ISO 1328 -7, 0,85 2,02
Wymagana chropowato$¢ zgha 0,84 2,01
Ra=1,6um 0,83 2,05
Srednia 0,97 2,28

Tab. 2. Wyniki pomiaroéw chropowatosci k6t wytworzonych

Z zastosowaniem metody Il

Dane kofa poddanego pomia-

Zmierzona warto$¢ chropowatosci Ra, um

rom chropowato$ci wzdtuz linii zgba wzdtuz zarysu zeba

Kofo napedzajgce (zebnik), 0,48 1,15

z=33, m=5, 0,49 0,98

Wymagana klasa dokfadnosci 0,50 1,02

wg PN-ISO 1328 - 6, 0,51 1,11
Wymagana chropowato$c zeba

Ra=0,8 um 0,48 0,88

Kofo napedzane, z=73, m=5, 0,29 0,73

Wymagana klasa doktadnosci 0,29 0,68

wg PN-1SO 1328 - 6, 0,30 0,71

Wymagana chropowato$¢ zeba 0,25 0,65

Ra=0,8 um 0,28 0,83

Srednia 0,39 0,87

Tab. 3. Wyniki pomiaréw chropowato$ci kot wytworzonych

z zastosowaniem metody Il

Dane kofa poddanego pomia-

Zmierzona warto$¢ chropowato$ci Ra, um

rom chropowatosci wzdfuz linii zgba wzdluz zarysu zgba
Kofo stoneczne, z=16, m=>5, 0,13 0,77
Wymagana klasa doktadnoci 0,11 0,89
wg PN-ISO 1328 - 6, 0,15 0,92
Wymagana chropowatos¢ zeba 0,11 0,71
Ra=0,8 um 0,14 0,78
Kofo satelitarne nr 1 z=31, m=5, 0,21 o
Wymagana klasa dokfadnosci 0,22 Pomiar niemozliwy
wg PN-ISO 1328 - 6, 0,2 do przep_rowadzenla
Wymagana chropowatos¢ 0.2 Z uwagi na dostep
zebaRa=0,8 ym : korcowki pomiaro-
0,23 wej
Srednia 0,21 0,81

Rys. 11. Profilogram 3D powierzchni zgbow poddanych szlifowaniu
profilowemu (A) i wizualizacja tej powierzchni (B).

3. METODA OBLICZENIA MINIMALNEJ GRUBOSCI
FILMU OLEJOWEGO

Wystepujacq we wzorze (1) minimalng grubos¢ [9] obliczenio-
wa warstwy srodka smarnego hmin mozna okresli¢ za pomoca ogél-
nego réwnania w postaci bezwymiarowej:

B = k- U° -WE .G - R 2)

gdzie:

R’ promien krzywizny,

U - parametr predkosci,

W — parametr obcigzenia,

G — parametr materiatowy.

Szereg badaczy zajmowato sie¢ wyznaczeniem parametrow
charakterystycznych réwnania (2), z ktorych kazdy podaje inne
wartosci wykladnikéw a, b, ¢ i state]j k. Zestawienie tych wartoSci wg
réznych autordw przedstawiono w pracy [7].

W niniejszej pracy, do obliczenia minimalnej grubo$ci warstwy
Srodka smarnego hmin, wykorzystano metode opisang w normie
ISO/TR 15144-1:2014 (E) [13], ktdra bazuje na badaniach Dowsona
i Higginsona [9].

Réwnanie (2), w tej metodzie, przyjmuje postac:

Rmin = 1600 - %7 . W -012 . g0e . gLz . p. (3)
gdzie:
S — parametr temperaturowy.

W normie ISO/TR 15144-1:2014 (E) obliczenia wartoSci
wzglednej grubosci filmu olejowego A przeprowadza sie tylko dla 5
punktow charakterystycznych na odcinku przyporu (punkty A, B, C,
D i E na Rys. 12). W ramach niniejszego opracowania, przyjeto
wartosci grubosci filmu olejowego wyznaczac takze dla 106 innych
punktéw odcinka przyporu.
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Tab.6. Podstawowe parametry geometryczne kot zebatych prze-
kfadni walcowej 0 mocy przenoszonej do 132 kW stosowanej
w przeno$nikach taSmowych.

Rodzaj przektadni: walcowa
Stopien przektadni | (walcowa)
Metoda wytwarzania kot Il
Moment wej$ciowy dla | stopnia 857 Nm
Predkosc obrotowa wejsciowa dla | stopnia 1470 obr/min
Modut, mm m 5
Klasa doktadnosci - 6
Chropowatos¢ Ra 0,87 um
Stopien przektadni Il (walcowa)
Metoda wytwarzania kot Il
Moment wejsciowy dla Il stopnia 2509 Nm
Predkosc obrotowa wejsciowa dla Il stopnia 502,4 obr/min
T Modut, mm m 5
Rys. 12. Geometria kofa zebatego o zarysie ewolwentowym ze- Klasa doktadnosci - 6
wnetrznym Ch.ropowatosc . Ra 0,87 um
Stopien przektadni Ill (walcowa)
. . . . . Metoda wytwarzania kot Il
W obliczeniach uwzgledniono, zestawione w tablicy 4 parame- v — .
. ., loment wej$ciowy dla Ill stopnia 6810 Nm
fry Charakteryzuja»(:e rOdzaJ Srodka Smarnego. Predko$¢ obrotowa wejsciowa dla lll stopnia 185 obr/min
Modut, mm m 6
Tab. 4 Zestawienie parametrow charakteryzujacych rodzaj $rodka Klasa dokfadnosci - 6
smarnego Chropowato$¢ Ra 0,39/0,87 um
Rodzaj oleju mineralny
LepkoS¢ kinematyczna w temperaturze 40°C 210 mm2/s Tab.7. Podstawowe parametry geometryczne kot zebatych prze-
Lepkosc kinematyczna w temperaturze 100°C 18,5 mm2/s ktadni katowo-planetarnej o mocy przenoszonej 30 kW stosowanej
Gesto$é w temperaturze 15°C 895 kg/m3

Obliczenia wartosci wzglednej grubosci filmu olejowego A prze-
prowadzono dla 4 przektadni zebatych powszechnie stosowanych w
napedach przeno$nikdw transportowych. Parametry geometryczne i
konstrukcyjne uzebien rozpatrywanych kot i przyjete wartosci obcig-
zen przedstawiono w tablicach 5+8.

Tab. 5. Podstawowe parametry geometryczne kot zebatych prze-
kfadni walcowej o mocy przenoszonej 132 kW stosowanej
w przenosnikach taSmowych.

w lekkich przeno$nikach zgrzebtowych.

Rodzaj przektadni: Katowo-planetarna

Il (para koto stoneczne — kofo

Stopien przektadni satelitarne)

Metoda wytwarzania kot 11l

Moment wejSciowy dla danego stopnia 1061 Nm
Predko$¢ obrotowa wejSciowa dla danego 270 obr/min
stopnia
Modut, mm m 5
Klasa doktadnosci - 6
Chropowatos¢ Ra 0,21/0,81 um

Rodzaj przektadni: Katowo-walcowa

Stopieri przekfadni Il (walcowy)

Metoda wytwarzania kot |

Moment wejsciowy dla Il stopnia 472 Nm

Tab.8. Podstawowe parametry geometryczne kot zebatych prze-
kiadni katowo-walcowo-planetarnej o mocy przenoszonej 400 kW
stosowanej w Scianowych przeno$nikach zgrzebtowych.

Predko$¢ obrotowa wejsciowa dla Il stopnia 444,19 obr/min

Modut, mm m 5

Klasa doktadnosci - 7
Chropowatos¢ Ra 0,97/2,28 um/

Stopien przektadni Il (walcowy)

Metoda wytwarzania k6t /

Rodzaj przektadni: Katowo-walcowo-planetarna
Stopien przektadni Il (walcowa)
Metoda wytwarzania kot 1l
Moment wejsciowy dla danego stopnia 9213 Nm
Predko$¢ obrotowa wejsciowa dla danego 414 obi/min
stopnia
Modut, mm m 7,5
Klasa doktadnosci - 6
Chropowato$¢ Ra 0,21/0,81 um

Moment wejsciowy dla Ill stopnia 1507 Nm
Predkos¢ obrotowa wejsciowa dla Ill stopnia 159,42 obr/min
Modut, mm m 4
Chropowatos¢ Ra 0,97/2,28 um/

4. REZULTATY OBLICZEN

Wyniki obliczen warto$ci wzglednej grubosci filmu olejowego A
w funkcji potozenia na odcinku przyporu két gbrniczych przektadni
zebatych przedstawiono na Rys. 13+16.

Analizujac przebiegi przedstawione na Rys. 13+16, zauwaza
sie, ze w przypadku Il i Ill stopnia analizowanych przektadni gérni-
czych, smarowanie powierzchni odbywa sie, bez wzgledu na war-
to$¢ chropowato$ci, w warunkach smarowania granicznego.
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Jedynie w przypadku | stopnia przektadni walcowej (Rys. 13.A),
Il stopnia przektadni do przeno$nikéw zgrzebtowych (Rys. 14 i 16)
na pewnym fragmencie odcinka przyporu dochodzi do wystapienia
smarowania mieszanego. Niskie wartosci wzglednej grubosci filmu
olejowego A wynikajg zasadniczo z relatywnie niskich predko$ci
obwodowej kot zebatych na Il i Ill stopniu danej przektadni oraz
wysokiego obcigzenia. W warunkach rzeczywistej eksploatacii
warto$ci chropowatosci powierzchni mogg by¢ zdecydowanie inne
niz powierzchni k&t nowych. Na powierzchnie zebow korzystnie, w
aspekcie zapewnienia warunkéw smarowania, bedzie oddziatywaé
proces docierania, niekorzystnie z kolei bedq oddziatywa¢ procesy
skrawania powierzchni czastkami twardymi przedostajacymi sie do
oleju przez nieszczelno$ci korpusu oraz procesy zmeczeniowego
wkruszania powierzchni.
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Rys. 13. Przebiegi wzglednej grubo$ci filmu olejowego A w funkgji
potozenia na odcinku przyporu wyznaczone dla przektadni katowo-
walcowej o mocy przenoszonej 22 kW stosowanej w lekkich prze-
no$nikach zgrzebtowych; A — wyniki obliczei uzyskane dla stopnia
Il, B — wyniki obliczer uzyskane dla stopnia Ill.
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Rys. 14. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A w funkcji
potozenia na odcinku przyporu wyznaczone dla przektadni walcowej
0 mocy przenoszonej 132 kW stosowanej w przenosnikach tasmo-
wych; A — wyniki obliczeri uzyskane dla stopnia I, B — wyniki obli-
czefi uzyskane dla stopnia Il, C - wyniki obliczert uzyskane
dla stopnia Ill.
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Rys. 15. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A w funkcji
pofozenia na odcinku przyporu wyznaczone dla Il stopnia przektadni
katowo-planetarnej o mocy przenoszonej 30 kW stosowanej
w lekkich przenosnikach zgrzebfowych.
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Rys. 16. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A w funkcji
potozenia na odcinku przyporu dla Il stopnia przektadni katowo-
walcowo-planetarnej o mocy przenoszonej 400 kW stosowanej
w Scianowych przeno$nikach zgrzebtowych.

5. TECHNOLOGICZNE MOZLIWOSCI POPRAWY
WARUNKOW SMAROWANIA UZEBIEN
PRZEKLADNI ZEBATYCH

Biorac pod uwage aktualny stan technologii wytwarzania kot
zebatych oraz mozliwosci konstrukcyjne i eksploatacyjne, mozna
wytypowaé nastepujace sposoby umozliwiajace wzrost wzglednej
grubosci filmu olejowego A:

1. Zastosowanie dwuetapowego szlifowania, zgrubnego i wykan-
czajacego, z zastosowaniem uktadéw wymiany $ciernicy (Rys.
17) w trakcie szlifowania (uktady takie sg stosowane np. w szli-
fierkach serii TITAN firmy Gleason-Pfauter); w tej metodzie
mozliwe jest uzyskanie chropowato$ci powierzchni zgbéw na
poziomie Ra=0,15 ym przy pomiarze wzdtuz zarysu zeba.

2. Zastosowanie polerowania oscylacyjnego (Rys. 18) ksztattkami
ceramicznymi i pastami polerskimi (tzw. Superfinishing). W wy-
niku tego procesu rdwniez mozliwe jest mozliwe uzyskanie
chropowato$ci powierzchni zgbéw na poziomie Ra=0,10+0,15
um bez wzgledu na kierunek pomiaru.

3. Wprowadzenie po etapie montazu kontrolowanego docierania
kot zebatych przektadni na stacji préb (Rys. 19) w sposéb
umozliwiajacy dogtadzenie powierzchni np. 10 etapéw pracy
przektadni po ok. 1 godzinie pod obcigzeniem stopniowo zwigk-
szajacym sie od 10% do 100% wartosci nominalnej dia kazdego
kierunku obrotdw) wraz z catkowita wymiang oleju i wyczysz-
czeniem misy olejowej korpusu przekfadni. Proces ten umozliwi
jednoczesnie dogtadzenie powierzchni i poprawe wspdipracy
kot zebatych, zwtaszcza stozkowych.
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— chropowato$¢ mierzona wzdtuz linii zeba byta mniejsza niz
mierzona wzdtuz kierunku zarysu zeba,

— analizowane przektadnie zebate sq eksploatowane w warun-
kach smarowania granicznego lub mieszanego,

— niekorzystne warunki smarowania analizowanych par két zeba-
tych tworzacych stopnie Il lub 11l przektadni zebatych wynikaty z
relatywnie niskiej predkosci obrotowej i wysokiej wartosci obcia-
zenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze po-
prawe warunkéw smarowania przektadni zebatych, mozna uzyskac
poprzez zastosowanie $rodkow technologicznych umozliwiajacych
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni takich jak szlifowanie
dwuetapowe, superfinishing i docieranie wstepne.

Rys. 17. Widok zmieniarki Sciernic szlifierki roﬁlowej typu 1200
TITAN firmy Gleason - Pfauter
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zalezata od kierunku pomiaru,

1122 AUTOBUSY 612017



B Eksploatacja i testy N

Analysis of the impact of selected technologies
of treatment of gear wheels with external teeth
on the conditions of lubrication of gear transmissions
used in drives of transport conveyors

As a part of the study, the lubrication conditions of typi-
cal gear transmissions used in drives of conveyors were de-
termined using the modified calculation method described in
ISO/TR 15144-1:2014 (E) standard. In particular, the scope
of the research work included measurements of roughness of
8 gear wheels produced with the use of three manufacturing
technologies. The next stage of work involved determination
of the roughness value Ra, the relative thickness of the oil
film A for the gear wheels of the selected gear transmissions.
Geometric, process and load parameters corresponding to
the real values were used in the calculations. A wide range of
the experimental and calculation work performed allowed

making some observations. The most important of them are
as follows: the measured value of the roughness of the sur-
face of gear wheel teeth depended on the direction of the
measurement; the roughness measured along the flank pitch
line was lower than that measured along the tooth profile
direction; the gear wheels subjected to the analysis are oper-
ated in boundary or mixed lubrication conditions; the unfa-
vourable lubrication conditions of the analysed pairs of gear
wheels forming the stage Il or Il of gear transmissions re-
sulted from a relatively low rotational speed and a high value
of the load.
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