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Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z napr¢zeniami kontaktowymi i z naprezeniami
zginajacymi, uzyskanymi w badaniach numerycznych przektadni zgbatej power shift. Badana
przektadnia sktada si¢ z czternastu kot, ktore tworza dziesi¢é par zgbatych. Analizowano
wplyw wspolczynnika przesunigcia zarysu oraz modutu na warto$¢ naprezen kontaktowych i
naprezen zginajacych.

WPROWADZENIE

W przektadniach zgbatych stosowanych w uktadach napgdowych maszyn roboczych, jak np.
w tadowarkach kolowych, czy ciagnikach ggsienicowych, wyst¢puja zmienne warto$ci
momentow obrotowych, wynikajace z charakteru pracy tych maszyn. Wywotuja one zmienne
warto$ci naprezen kontaktowych i napr¢zen zginajacych w poszczego6lnych kotach zebatych
tworzacych strukture rozpatrywanej przektadni.

Wystepowanie naprezen kontaktowych w odpowiednio dtugim okresie czasu prowadzi do
zmeczeniowego  zuzywania powierzchniowego warstwy  wierzchniej boku  zeba,
objawiajacego si¢ efektem koncowym w postaci pittingu. Natomiast napr¢zenia zginajace
powoduja zmgczenie objg¢tos§ciowe materiatu u podstawy zeba, prowadzace do pekania a
nastgpnie do ztamania zgba [1,2].

Przebieg zmeczeniowego zuzywania powierzchniowego, jak i zmeczeniowego niszczenia
objetosciowego przez ztamanie przy okreslonym obcigzeniu zewnetrznym, uzalezniony jest
od wielu parametrow geometrycznych wspotpracujacych ze soba kot zebatych. Uzalezniony
jest takze w duzym stopniu od materialu, jak i od stosowanej technologii w procesie ich
obrébki wykonczeniowe;.
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Oprécz  wymienionych czynnikow  wplywajacych na zmeczeniowe zuzywanie
powierzchniowe, nalezy jeszcze doda¢ warunki smarowania wystepujace w strefie
miedzyzegbnej wspolpracujacych kot zebatych podczas eksploatacii.

W prezentowanej pracy wykorzystano wyniki do§wiadczalnych badan wlasnych w
zakresie zmeczeniowej wytrzymato$ci powierzchniowej oy im Oraz w zakresie zmg¢czeniowej
wytrzymatosci objetosciowe] or im. Wyznaczone wartoSci Oy im 1 O im WYykorzystano w
systemie komputerowym projektowania przektadni zebatych.

System ten umozliwia prowadzenie obliczen geometrycznych i wytrzymatosciowych oraz
ich optymalizacje¢ ze wzgledu na wybrane kryteria. W dalszej cze$ci pracy rozwazane beda
jedynie badania numeryczne, z pomini¢ciem badan do§wiadczalnych.

PRZEDMIOT BADAN

Badania numeryczne prowadzono na 8-stopniowej przektadni zebatej power shift,
przeznaczonej do uktadu napedowego tadowarki kotowej. Schemat kinematyczny w ukladzie
osiowym rozwazanej przektadni przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat kinematyczny w ukladzie osiowym przekladni z¢batej power shift
Fig. 1. Kinematic diagram in axial gears transmissions power shift

Symbole wystepujace na rysunku 1 oznaczaja: zi, z,,..., z14 — kota z¢bate, AB, CD,..., MN —
walki, P — sprzeglo kierunkowe jazdy do przodu, W — sprzgglo kierunkowe jazdy do tytu,
Sy, ..., S4 — sprzegta do wiaczania poszczegolnych biegdw. W celu ulatwienia zapisu tancucha
kinematycznego utworzonego przez kota zebate na poszczegolnych biegach, przedstawiono
schemat kinematyczny w uktadzie promieniowym rozpatrywanej przektadni na rysunku 2.



Rys.2. Schemat kinematyczny w ukladzie promieniowym przekladni z¢batej power shift
Fig. 2. Kinematic diagram in radian gears transmissions powers shift

Na podstawie rysunku 1 1 2 utworzone pary zgbate z odpowiednich kot, bedacych w
cigglym zazgbieniu, dajg si¢ zapisa¢ jako przelozenia na poszczegdlnych biegach:
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Przetozenia calkowite: iy, 12, 13, 14, bedace iloczynem przetozen elementarnych poszczegdlnych
par zgbatych, odnosza si¢ do biegéw jazdy do przodu. Natomiast przetozenia: is, is, i7, is,
dotycza biegdw jazdy do tytu.

Wartosci liczbowe przetozen elementarnych i catkowitych (wzor 1) wykazujace roznice na
poszczegdlnych biegach sprawiaja, ze zmieniaja si¢ wartosci liczbowe naprezen
kontaktowych 1 naprezen zginajacych tej samej pary zebatej, wystepujacej w tancuchu
kinematycznym poszczegdlnych biegow.



SYSTEM KOMPUTEROWY W ANALZIE NAPREZEN ZGINAJACYCH 1
NAPREZEN KONTAKTOWYCH

Podstawowe zagadnienia zwigzane 2z obliczeniami przektadni zg¢batych moga by¢
analizowane za pomocg autorskiego systemu komputerowego [3]. System ten umozliwia
prowadzenie obliczen geometrycznych 1  wytrzymatosciowych z  optymalizacja
wielokryterialng, jak tez obliczen bez optymalizacji. Poprzez odpowiednie zadawanie danych
W programie mozna przeprowadza¢ obliczenia dla roéznych zestawéw zmiennych
decyzyjnych. W rozpatrywanym przypadku obliczenia prowadzono traktujac jako zmienne
decyzyjne: modul oraz wspoétczynniki przesunigcia zarysu. W programie aktywne byly
wszystkie dostgpne kryteria czastkowe oraz ograniczenia a w analizowanych wynikach
skupiono si¢ gldwnie na napre¢zeniach zginajacych or oraz napre¢zeniach kontaktowych oy.

Takie podejscie mialo na celu wygenerowanie zestawow: modul, wspotczynniki
przesuni¢cia zarysu oraz odpowiadajacych im naprezeniom zginajagcym GF — oraz
kontaktowym oy, aby pokaza¢ ich wzajemne relacje. Bez wykorzystania optymalizacji byloby
to bardzo trudne zadanie z powodu ztozonos$ci problemu oraz skomplikowanego obszaru
dopuszczalnego. Ze wzglgdu na brak danych rzeczywistych w obliczeniach przyjgto 5
punktow startowych, ktore wprawdzie nie speinialy wszystkich ograniczen (catkowita liczba
ograniczen 574) ale pozwolily na realizacje obliczen i znalezienie zadowalajacych rozwigzan
z obszaru dopuszczalnego.

ANALIZA OBCIAZEN PRZEKELADNI

Analize¢ obcigzen przekladni przeprowadzono przy momencie wejsciowym M = 1500 Nm
oraz predkosci obrotowej n = 1800 min™'. Wykonano obliczenia naprezen zginajacych or oraz
naprezen kontaktowych oy wszystkich par zgbatych tworzacych strukturg rozpatrywanej
przektadni. Wyniki obliczen (bez optymalizacji) dla jednego z punktow startowych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Naprezenia zginajace i naprezenia kontaktowe w parach zebatych tworzacych
przekladni¢ power shift przed optymalizacja

Table 1. Bending stresses and contact stress in toothed pairs forming a power shift
transmissions before optimization

Naprezenia zginajace Naprezenia kontaktowe
Para z¢bata P QGF [MPga] 12 pre ou [MPal

Z .73 OF1— 419 Op3— 469 OHI— 1191 Ou3— 1196
73 . 7Zs5 Op3— 469 OF5— 417 OH3— 1196 Ouys— 1108
Z7 . Zg Ofp7— 480 OF9— 563 OH7— 1382 Oxo— 1370
Z9 . 713 Op9— 563 OF13— 494 OHo— 1370 OH13— 1172
VAIVAN) Op3— 469 OF10— 425 OH3— 1196 OH10— 1224
Z12 . Zog OF12— 291 Or9— 563 OHi12—™ 1162 OHo— 1370
Ze . 73 OFr6— 305 OFg— 294 OH6— 1095 Ouyg— 1125
Z11 . Zg OF11— 167 OFg— 294 OH11—™ 897 Olyg— 1125
Zy . 714 Op— 363 OF14— 392 Om— 1211 OHi14— 1200
Z14 . Z4 OF14— 392 OF4— 355 OH14— 1200 Ox4— 1186

Z tabeli 1 wynika, ze najwigksze obcigzenia w rozpatrywanej strukturze przekladni
przenosi para zebata z,:z;;. Natomiast para zgbata z;;:zs w catym tancuchu kinematycznym
przektadni przenosi obcigzenia najmniejsze. Maksymalne obcigzenie pary zgbatej zo:zi3



wynika stad, iz para ta jest ostatnim ogniwem przekladni w przeniesieniu momentu
obrotowego na wszystkich stopniach przetozen. Natomiast para ze¢bata z,,:zs jest jedyng parg
we wzorze (1) pozwalajacym na obliczenie przelozenia i, oraz is (stopien najwyzszy
przetozenia z najmniejszym momentem obrotowym), ktdra nie wystepuje w obliczeniach
innych przetozen zapisanych za pomocg wzoru (1).

W dalszej analizie obcigzen wykonano obliczenia optymalizacyjne naprezen zginajacych
or oraz naprezen kontaktowych oy, w zaleznosci od wartosci liczbowej modulu i
wspoétczynnika przesunigcia zarysu. Wybrane wyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Naprezenia zginajace i naprezenia kontaktowe w parach zebatych tworzacych
przekladni¢ power shift po optymalizacji

Table 2. Bending stresses and contact stress in toothed pairs forming a power shift
transmissions after optimization

Naprezenia zginajace Naprezenia kontaktowe
Para z¢bata P QGF [MP%I] 12 pre o [Mpa]

Z .73 OfF1— 310 Op3— 346 OHiI— 1041 Ousz— 1048
73 . 7Zs5 Op3— 346 OF5— 306 OH3— 1048 Ouys— 974
Z7 . Zg Op7— 418 OF9— 505 OH7— 1386 Oxo— 1360
Z9 . 713 Op9— 505 OF13— 424 OHo— 1360 OH13— 1138
VAIVA) Op3— 346 OF10— 314 OH3— 1048 OH10— 1068
Z12 . Zo OF12— 246 OFp9— 505 OHi12—™ 1059 OHo— 1360
Ze . 73 Ofr6— 279 OFs— 268 OHe— 1051 Ojyg— 1093
Z11 . Zg OF11— 166 OFg— 268 OH11—™ 896 Oyg— 1093
Zy . 714 Op— 273 OF14— 293 Om— 1059 OHi14— 1040
Z14 . Z4 OF14— 293 OF4— 268 OH14— 1040 Ox4— 1023

Poréwnujgc wartosci naprgzen z tabeli 1 1 z tabeli 2 zauwaza si¢, ze przeprowadzona
optymalizacja z udzialem modutu 1 wspdtczynnikow korekcji pozwala na istotne zmniejszenie
warto$ci naprezen zginajacych or oraz naprezen kontaktowych oy..

Wartosci obliczonych w procedurze optymalizacyjnej naprezen zginajacych i naprezen
kontaktowych pary zebatej zo:z;3, odniesionych do kilku wybranych warto$ci modutu m i
wspotczynnikoéw korekeji xo oraz X3 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Naprezenia zginajace i kontaktowe pary ze¢batej zo:z3
Table 3. Bending stresses and contact stress of the toothed pairs zo:z;5

m Xo X13 Or9 Or13 (950) OHi13
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 1138

Na podstawie wynikéw z tabeli 3 zbudowano wykresy przedstawiajace zalezno$¢ naprezen
od modutu i wspdtczynnikow korekcji. Naprezenia zginajace w kole zy dla szesciu
przypadkéw modutu 1 wspodtczynnika korekeji przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Naprezenia zginajace or W kole z¢batym z, w zaleznosci od modultu i korekeji
Fig.3. Bending stresses oy in the gear teeth zy depending on the module and the correction

Dla kota z;3 wspotpracujacego z kolem zebatym 2z, wykres naprezen zginajacych
przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Naprezenia zginajace ori3 W kole zebatym z,; w zaleznosci od modutu i korekcji
Fig.4. Bending stresses or3 in the gear teeth z;; depending on the module and the correction

Wyniki z tabeli 3 wykorzystano takze do budowy wykresoOw ilustrujacych zaleznos$ci
naprezen kontaktowych oy od warto$ci modutu 1 wspotczynnikow korekeji. Jedng z takich
zaleznosci przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Naprezenia kontaktowe ouo w kole zebatym z, w zaleznosci od modutu i korekcji
Fig.5. Contact stress ono in the gear teeth zo depending on the module and the correction

Naprezenia kontaktowe wystepujace w kole wspodlpracujagcym z;;, w postaci wykresu
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Naprezenia kontaktowe 6113 W kole zebatym z;; w zalezno$ci od modutu i korekcji
Fig.6. Contact stress oy; in the gear teeth z;; depending on the module and the correction

Wykresy na rysunkach: 3, 4, 5 i 6 wskazuja na zalezno$¢ naprezen zginajacych o, jak i
naprezen kontaktowych oy od wartosci modutu m 1 wspoéteczynnika korekeji x.



PODSUMOWANIE

Pary zebate wystepujace w analizowanej przekladni power shift przenosza obcigzenia o
znacznym stopniu zréznicowania, ktore generujg takze odpowiednio zmienne napre¢zenia
zginajace or 1 napr¢zenia kontaktowe ony. O duzym zrdéznicowaniu napre¢zen zginajacych i
naprezen kontaktowych poszczegdlnych par zebatych dowodzag wyniki obliczen
zamieszczone w tabelach 1 1 2. Wsrdd tych wynikéw zauwaza si¢, ze wigksze zrdznicowanie
w poszczegbdlnych parach zebatych wystepuje w naprezeniach zginajacych, natomiast
mniejsze w napr¢zeniach kontaktowych. Warto tu dostrzec i to, ze w parze zgbatej z11:zs, zgby
kota zgbatego z;; maja najnizszg warto$¢ naprezen zginajacych i naprezen kontaktowych.
Wynika to stad, ze koto z;; tworzy tylko jedng pare zgbatg z kotem zg, ktora znajduje si¢ w
tancuchu kinematycznym biegu IV i biegu VIII o malej warto$ci przenoszonego momentu
obrotowego.

Analiza wynikow zamieszczonych w tabeli 3 oraz wykresow na rysunkach: 3, 4, 51 6
wskazuje, ze wartos¢ modutu 1 wspodtczynnika korekcji w wigkszym stopniu wptywa na
zmian¢ naprezen zginajacych, anizeli naprgzen kontaktowych. Ocena takiego wptywu w
wymiarze iloSciowym umozliwia konstruktorowi ksztaltowanie zasobu funkcjonalnos$ci
przektadni zgbatej na etapie projektowania.
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Sumary

The study summarizes the problems associated with contact stress and bending stress
highlighted in the course of numerical tests of a power shift incorporating fourteen
wheels, making up ten toothed pairs. The study investigates the influence of the
addendum modification coefficient and of the module on the value of contact stress and
bending stresses.
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