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Wstep

Powszechne zastosowanie przektadni zgbatych tak w przemysle, jak 1 w zyciu
codziennym, spowodowato niezwykle szerokie zainteresowanie nimi zarowno w sferze
konstrukeji, jak i technologii czy eksploatacji. Prowadzone w zwiazku z tym badania
i analizy teoretyczne daja ciagle nowe wyniki, przyblizajace w coraz to wigkszym stop-
niu, uproszczone poczatkowo, modele obliczeniowe do rzeczywistych warunkéw pracy
przektadni. Daja mozliwos¢ lepszego oszacowania wilasnosci mechanicznych mate-
riatow stosowanych na przektadnie zgbate dla danego prawdopodobienstwa bezawaryj-
nej pracy, jak rowniez lepsze oszacowanie parametrow wytrzymatosciowych (trwa-
losciowych). Rozrasta si¢ zatem literatura specjalistyczna na ten temat, a jej objgtosc,
roznorako$¢ pojec, oznaczen i hipotez wcale nie utatwia orientacji poczatkujacemu
adeptowi.

Celem niniejszej ksiazki nie jest wigc powigkszenie o jeszcze jedna pozycje
tej bogatej bibliografii, obejmujacej problematyke przektadni zgbatych, lecz podanie
wybranych zagadnien, ktére odpowiednio utozone i zobrazowane przyktadami, moga
stanowi¢ przewodnik przy konstruowaniu lub sprawdzaniu przewidzianej programem
nauczania przektadni zgbatej (reduktora).

Autorzy pomijajq zatem te fragmenty teorii zaz¢bienia i wykonywania, ktére wyni-
kaja z jej bogato opisanej kinematyki, podajac jedynie metodg obliczen przektadni zg-
batych walcowych, stozkowych i $limakowych z ewolwentowym zarysem zgba,
uwzgledniajac jednoczesnie propozycje zawarte we wspotczesnie obowigzujacych nor-
mach migdzynarodowych ISO (DIN).

Autorzy zwracaja szczegdlna uwage na skomentowanie w istniejacych oblicze-
niach wspotczynnikéw i fizyczne uzasadnienie ich wystgpowania, celem stworzenia pod-
staw do dalszych samodzielnych studiow i pelnego zrozumienia metod obliczeniowych.

Jezeli ksiazka ta spelni wyznaczone tu cele, bedzie to stanowi¢ petng satysfakcje
dla autorow.

Autorzy
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1. Fizyczne podstawy obliczen
wytrzymalosciowych

Stanistaw Kulinski, Michat Maziarz

1.1. Podstawowe rodzaje uszkodzen z¢bow

Jako podstawe do obliczen wytrzymatosciowych kot zegbatych przyjeto najczesciej
obserwowane w praktyce uszkodzenia zgbow, jak:

— zmgeczeniowe wykruszanie powierzchni roboczej (pitting),

— odksztatcenie plastyczne i utrata zarysu,

— ztamanie u podstawy lub czesci zgbow,

— wytarcie boku zgba,

— zatarcie,

— przegrzanie,

— zatamanie warstwy wierzchniej (mata grubo$¢ zahartowania).

Literatura specjalistyczna [4, 2, 1] opisuje takze inne (odpryski, wytarcie, wydar-
cie, korozja), ktére tu pomijamy, gdyz sa one nastgpstwem badz technologii obrobki
cieplnej zgbow, badz warunkow eksploatacji przektadni i nie wptywaja na metodg obli-
czen gtdéwnych jej wymiaréw z warunkdéw wytrzymatosciowych.

1.1.1. Mechanizm powstawania wykruszen na powierzchni roboczej
z¢ba

Zjawisko to zwane pittingiem nie jest catkowicie poznane, zwlaszcza jego pocza-
tek. Z obserwacji wiemy, ze moze ono by¢ przejsciowe (pitting docierania — zupetnie
nieszkodliwy, z czasem zanikajacy) i trwale postgpujace, objawiajace si¢ na zgbach kot
,,migkkich” o twardosci ponizej 350 HB, w przektadniach zamknigtych, obficie smaro-
wanych, zwykle po przekroczeniu liczby cykli obciazen N > 10% cykli. Obserwujemy
roOwniez umiejscowienie wykruszen zwykle w okolicy §rednicy podziatowej kota z ten-
dencja rozciagania si¢ na stopg zgba, a wigc w obszarze najwigkszego nacisku (jedno-
parowy przypor [1]) przy niedostatku filmu olejowego (predkos¢ poslizgu o, = 0).
Mozna zatem przyjac, opierajac si¢ rowniez na wynikach badan wytrzymatosci styko-
wej, ze na poddanej naciskowi i napre¢zeniom stycznym powierzchni zgba powstaja
peknigcia (rysy). Peknigceia te, odchylone od normalnej do powierzchni zgba w strong
dziatania sit tarcia, wypetniaja si¢ olejem, ktéry moze wydatnie przyspieszy¢ proces
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wykruszania w zalezno$ci od tego, czy jest zaciskany w szczelinie, czy tez z niej wy-
ciskany (rys. 1.1).

W przypadku gdy szczelina wypekliona olejem zostaje za kazdym obrotem naj-
pierw przymknigta, a nast¢gpnie poddana naciskowi, nastgpuje powigkszanie jej rozmiarow
az do powstania wykruszenia. Istnieja przypuszczenia, dotad nie potwierdzone
w badaniach, ze mikropgknigcie zmgczeniowe moze takze powsta¢ pod powierzchnia
w punkcie najwigkszego wytezenia materialu (punkt Bielajewa na glgbokosci # = 0,39
a [23, 56] (rys. 5.1) szerokosci pola odksztatcenia) i propagowac¢ ku powierzchni. Z chwila
jej osiagnigcia zaczyna dziata¢ opisany wyzej mechanizm w szczelinie odpowierzchniowe;.

N

koto czynne Ky

Rys. 1.1. Mechanizm powstania pittingu

a)

A

Rys. 1.2. Ksztatt i kierunek wykruszen na boku zgba kota a) czynnego, b) biernego

A
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Rys. 1.3. Obraz uszkodzenia przez pitting zgbow smarowanych olejem

Przyjmujac ten schemat powstawania wykruszen mozna tatwo wythumaczy¢
ich umiejscowienie, ich ukierunkowanie (rys. 1.2 i 1.3), korzystny wplyw dodatniej
korekcji zeboéw na no$nos¢ przektadni i inne. Dotyczy to prawidtowo wykonanej i zto-
zonej przektadni, gdyz wadliwe wykonanie i montaz moze zmieni¢ warunki pracy z¢-
bow i przedstawiony tu obraz uszkodzen.

1.1.2. Odksztalcenia plastyczne i utrata zarysu

Uszkodzenie to polega na zgniocie powierzchni roboczej w nastgpstwie naciskow
przekraczajacych granicg plastyczno$ci materialu kota. Przy duzej réznicy twardo$ci
kot objawia si¢ wyptywem materiatu na wierzcholku i na czole zgba. Traci on przy tym
swoj zarys (rys. 1.4a).

W przypadku wspotpracy obu kot ,,migkkich” przekroczenie naciskow moze spo-
wodowac ptynigcie materiatu i utworzenie (w strefie dziatania najwigkszych naciskow
i sil tarcia) rowka na zgbie czynnym i garbu na z¢bie biernym (rys. 1.4b).

Rys. 1.4. Deformacja plastyczna zgboéw: a) odksztalcenie plastyczne zgba, b) wptyw materiatu
na skutek przekroczenia granicy plastycznosci
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Plynigcia nie obserwuje si¢ na zg¢bach utwardzonych powierzchniowo, zwlaszcza
cementowanych i azotowanych.

Uszkodzenia plastyczne obserwuje si¢ takze przy zgbach hartowanych powierzch-
niowo, gdy grubo$¢ warstwy zahartowanej jest zbyt matal) i material zebow (kot) nie
byt uprzednio poddany wlasciwemu ulepszaniu cieplnemu. Proces uszkodzenia zgbow
polega na ,,zatamywaniu” si¢ zbyt cienkiej warstwy hartowanej na migkkim podtozu,
co przedstawiono na rysunkach 1.51 1.6 [39].

511 523 530 530
N: / 241
362 , 230 218
338 2371 TR
7 /ooe o 214
324 / 233 197, ﬁ 220
<
w018 N e
333 192 ' .
- / a7 { 5 Mg 481
® | ‘Q 511

503

\
4
241 ® o 229:131 s
500 183
248 t

;e

Rys 1.5. Zatamanie zle zahartowanej powierzchniowo warstwy wierzchniej po stronie czynnej zgba
irozktad twardosci (HB); A i B — strefy pomiaru twardo$ci na dlugosci zgba, modut m, = 32 mm [39]

Rys. 1.6. Obraz uszkodzenia (wykruszenia) zgbow hartowanych powierzchniowo ze stali 38HGM
bez uprzedniego ulepszania cieplnego, m, = 32 mm [39]

) Wymagana grubo$é warstwy zahartowanej (takze naweglonej) mozna wyznaczyé wedtug wzo-
row (2.1) i (2.2).
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1.1.3. Zlamanie u podstawy

Ztom polega na odpadnigciu catego zgba lub — czg$ciej — jego czgéci. Moze by¢
zmecezeniowy lub dorazny. Pierwszy na skutek nadmiernych cyklicznych naprezen, dru-
gi spowodowany chwilowym przeciazeniem (nadwyzka dynamiczng) i przekroczeniem
napr¢zen krytycznych u podstawy zgba. Uszkodzenie to jest szczegodlnie niebezpiecz-
ne, gdyz w przeciwienstwie do poprzednio opisanych, eliminuje natychmiast prze-
ktadni¢ z ruchu, powodujac przerweg w ciagu napedowym. Ten wzglad zadecydowat
o podwyzszeniu w obliczeniach 1,5+2,5-krotnie rzeczywistego wspotczynnika bezpie-
czenstwa w poroOwnaniu z jego odpowiednikiem na naprgzenia stykowe od docisku.

1.1.4. Wytarcie

Wytarciem nazywa si¢ réwnomierne zuzy-
cie $cierne bokow zgbow kot wspotpracujacych
(rys. 1.7). Najczesciej spowodowane jest za-
wiesing utworzong przez olej lub smar poétstaty
i drobne czasteczki zanieczyszczen (pyl, kurz,
ubytki wtasne z tracych si¢ powierzchni). Wytar-
ciu ulegaja zazwyczaj przektadnie wolnoobroto-
we (a wige bez mozliwosci powstania klina olejo-
wego nawet przy obfitym smarowaniu w kapieli),
otwarte (nicobudowane), smarowane okresowo
smarami statymi lub potstatymi.

Uszkodzenie to prowadzi do ztamania zgba
w wyniku systematycznego zmniejszania si¢ po-
wierzchni przekroju niebezpiecznego®. W przy-
padku trudnych warunkoéw pracy, sprzyjajacych

wycieraniu, konstruktor powigksza zwykle wyli- Rys. 1.7. Uszkodzenie zgbow przez
czong wartos¢ modutu o 10+25%. wytarcie
1.1.5. Zatarcie

Wystepuje na ogot w przektadniach o znacznych predkosciach obwodowych
(9 =20 m/s) i zbyt duzej réznicy twardosci powierzchni roboczych wspotpracujacych
zebow. Pierwotng przyczyna zatarcia jest podwyzszenie temperatury w zazgbieniu,
ktére moze nastapi¢ w wyniku ztego wykonania lub montazu, a takze nieodpowiedniej
eksploatacji przektadni (np. zbyt mate luzy migdzyzgbne, znaczne przecigzenia, uzycie
niewlasciwego oleju). Nadmierny wzrost temperatury powoduje zanik filmu olejowego
i doprowadza do tarcia suchego powierzchni roboczych, a to z kolei do dalszego wzro-
stu temperatury az do dekohezji materiatu stabszego, tzn. do odrywania sig jego czaste-
czek 1 stapiania si¢ z materialem kota twardszego. W kotach o uzgbieniu hartowanym
wzrost temperatury powoduje poczatkowo przegrzanie bokoéw zgbdw, obnizenie ich
twardos$ci przez odpuszczenie, a nastgpnie moze doprowadzi¢ do zatarcia.

* Wskaznika na zginanie zgbow.
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1.2. Wskazowki wyboru warunkow wytrzymalosciowych

Opisane wyzej uszkodzenia potwierdzaja w zupelosci jakosciowy wykres Dud-
leya dotyczacy nos$nosci przektadni w zalezno$ci od predkosci liniowej kot dla czterech
rodzajow uszkodzen (rys. 1.8). Jakkolwiek potozenie poszczegodlnych krzywych gra-
nicznych moze si¢ zmieniaé w zalezno$ci od zastosowanych materiatéw, ich obrobki
cieplnej, smarowania itp., to ich wzajemny uktad pozostanie niezmienny.

a) b)
/
- P 4. vl |
Q Granica 2 Q) 3 Granica zatorcnc
5 zatarcia gy
b AN
= k3
W :‘ q
> 20,
N 8t
£ =
5p ol
[ S -
S

Prgdkoéc obwodcmuko{u v my/s H-gdkosc obwodowo koto v rrys

Rys. 1.8. No$nosc¢ graniczna w zaleznosci od predkosci: a — kot ulepszonych cieplnie,
b — zgbdw hartowanych powierzchniowo

Positkujac si¢ nim i obserwacjami ptynacymi z uszkodzen mozemy generalnie przyjaé
nastepujace warunki wytrzymato$ciowe, decydujace o wymiarach przektadni:

— W przektadniach wolnobieznych otwartych, ubogo smarowanych, ktorych no-
$no$¢ ograniczona jest wytarciem, prowadzacym do wytamania z¢ba (pkt 1.1.4), przyj-
muje si¢ kryterium nie przekroczenia napr¢zen niszczacych u jego podstawy [5]

oraz kryterium niedopuszczenia do plastycznego odksztatcenia boku z¢ba

GHe
GH max < S
He

= GHPS (1 2)
przy czym praktycznie mozna tu przyjaé wg [9]
Gipe = (L6+ L8)op (1.22)
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— W przektadniach szybkobieznych (zamknigtych, obficie smarowanych), narazo-
nych gltownie na powstanie wykruszen powierzchniowych, przyjmuje si¢ kryterium
niedopuszczenia do powstania niszczacego pittingu [5]

< OHiim

O —S—:GHP (1.3)
H

oraz sprawdza si¢ warunek na naprezenia od zginania u podstawy zeba [5] wg wzoru
(1.1) 1 wspolczynnik bezpieczenstwa na zagrzanie przektadni wg zaleznos$ci podane;j
przez Hofera [17]

_ Zl'm'b

= 14
YT 836P (9

gdzie:

p = 6y2NZ_(uj1)PN — moc tracona [kW] (1.5)
1

z, — liczba zgbow zgbnika,
m; b — modut i szeroko$¢ kota [mml],
w=0,04+0,1 — wspolczynnik tarcia w zazebieniul),
y — wspbtczynnik wysokosci z¢ba,
Py — moc nominalna przektadni [kW]

lub w przypadku korzystnych rozwiazan konstrukcyjnych (duze przektadnie, niskie
zeby o matym module) i krotkich okresach pracy.

x,>0,7.

" W zalezno$ci od parametréow procesu pracy i smarowania przektadni.
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