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BRONISLAV/ FOLWARCZNY

ZELIWO SFEROIDALNE FERRYTYCZNE JAKO MATERIAL NA KOLA ZEBATE
DOPUSZCZALNE NAPREZENIA NA NACISKI 1 ZELAMANIE ZiJRA

Streszczenie. W Instytucie Elementéw Maszyn Goérniczych
Politechniki Slaskiej przeprowadzono badania zeliwa sferor
gagnego ferrytycznego pod katem zastosowania na kota ze-

ate.

Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono dla zeliwa
hartowanego dopuszczalne naprezenia na ztamanie zeba oraz
d&g zeliwa niehartowanego dopuszczalne naprezenia na naci-
ski.

Niektore zaktady produkujace przektadnie zebate poszukujac nowych two-
rzyw oraz tanszych technologii rozpoczety stosowa¢ na kota zebate zeliwo
sferoidalne, gtéwnie w przektadniach ogdlnego przeznaczenia. W fazie pro-
jektowania konstruktorzy napotykaja na znaczne trudnosci, gdyz dotychczas
nie zostatly okreslone dopuszczalne naprezenia na naciski i zdamanie zeba.
W Instytucie Elementéw Maszyn Gérniczych Politechniki Slaskiej przeprowa-
dzone odpowiednie badania, ktdérych celem bydto uzupedni¢ brakujgce dane.
Badania realizowano w dwéch etapach. Pierwszy na zlecenie gtdéwnego produ-
centa przekdtadni ogélnego przeznaczenia Bialskich Zakkadéw Urzadzen Tech-
nicznych.

Drugi etap badan stanowiacy uzupednienie poprzedniego wykonano po opra-
cowaniu w Instytucie metody wyznaczania nadwyzek dynamicznych z zastosowa-
niem przetwornika pojemnosciowego.

Za pomoca tej metody mozna byto dostatecznie dokdtadnie ustala¢ rzeczy-
wiste obcigzenia badanych kék.

Zebrano wyniki badan pozwolity ustali¢ dopuszczalne naprezenia na na-
ciski 1 ztamanie zeba, co umozliwia projektowanie ekonomicznych 1 pewnie
dziatajacych przektadni z zastosowaniem zeliwa sferoidalnego na kota ze-
bate.

Ogélna metoda wyznaczania dopuszczalnych naprezen na podstawie badan
dowolnych modeli k&t zebatych.

Z teorii obliczeh wytrzymatosciowych kot zebatych (<2) wynikaja zalez-
nosci na wspodczynniki bezpieczenstwa:
na ztamanie zeba

Y ko - € -k (1)
2 QeKp eKpeKgeKde2z. ge=<"yk"'yp



88 Bronistaw Folwarczny

na naciski

y = Ko * ym * yh 1
P Q. Kp = Kr = . Kd . ye i+ 1
gdzie:

9 i e . pn e~ wspotczynniki uwzgledniajace wielkos¢ i ksztakt
zeba oraz gtadkos¢ powierzchni i wpkyw sma-
rowania,

z - liczba zebéw,

i - przetozenie,

Q - nominalne obcigzenie jednostkowe,

K™, K™, Kg, - wspotczynniki uwzgledniajace nieréwnomierny
rozktad obcigzenia na szerokosci kota, prze-
cigzenia oraz sity dynamiczne,

zQ - dopuszczalne naprezenia na zdamanie wyznaczo-
ne na zebach o module m = 3 mm, b =10 mm,
promieniu przejscia od zarysu do podstawy e=
= 0,2 m przy gtadkosci powierzchni w okolicy
stopy 8,

kQ - dopuszczalne naprezenia na naciski wyznacza-

ne dla zebéw o rozmiarach podanych wyzej.

Jezeli przyja¢, ze dla badanych két zostanie dobrane obcigzenie tak,ahy
spowodowato zdamanie lub poczatek niszczenia powierzchni zarysu zeba po
10.10 zmian obcigzen bedzie to oznaczato, ze rzeczywiste naprezenia u
podstawy wzglednie naciski sg réwne dopuszczalnym. Wspdédczynniki bezpie-
czenstwa XZ oraz X_ bedg réwne i, Po uwzglednieniu zaleznosci (1) i @
dla opisanych Warunﬂéw obcigzenia otrzymuje sie wzory na naprezenia dopu-
szczalne
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Wszystkie wystepujace we wzorach wielkosci moga by¢ okreslone dla do-

wolnych badanych kot wykonanych w znanej klasie dokdadnosci i gtadkosci

powierzchni, przy pomocy zaleznosci podanych w (c0g)* Najwiecej watpliwo-

Sci budzi wspétczynnik sit dynamicznych K*. Ustalajac  jego wartos¢ dla
tych samych warunkéw pracy két wzorami wg réznych autoréw otrzymuje sie

dos$¢ znaczne rozbieznosci wynikéw. Dodatkowo wspédtczynnik ten moze sie

zmienia¢ w czasie prowadzenia badan na skutek postepujacego zuzycia zebodw.
Zaleca sie wiec ustala¢ jego wartos¢ na drodze pomiaréw réwnolegle do pro-
wadzonych badan.
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W tym celu mozna skorzysta¢ z metody opisanej w (Z*l. Prowadzac bada-
nia na stanowisku mocy krazacej uzyskuje sie dodatkowe korzysci w stosun-
ku do badan na pulsatorze, poniewaz uwzgledniany jest wpityw sit tarcia
miedzyzebnego na wartos$¢ naprezen.

Przebieg badan

Badania zeliwa sferoidalnego przeprowadzono w dwéch etapach. Pierwszy
realizowany na stanowisku mocy krazacej uzyskiwanej na drodze elektrycz-
nej pozwolit ustali¢ proporcje pomiedzy dopuszczalnymi naprezeniami na na-
ciski i1 ztamanie zeba, dla zeliwa hartowanego 1 niehartowanego. Obiektem
badan byty przektadnie przemystowe dwustopniowe, w ktérych kota ostatnie-
go stopnia wykonano z zeliwa. W wyniku tych badan stwierdzono, ze dla ze-
liwa hartowanego nie istnieje niebezpieczenstwo przekroczenia dopuszczal-
nych naprezen na naciski, gdyz znacznie wcze$niej zostalyby przekroczone
dopuszczalne naprezenia na zdamanie powodujac zniszczenie zeba. W fazie
projektowania wystarczy zachowa¢ odpowiedni wspédczynnik bezpieczenstwa
na ztamanie co réwnoczesnie zapewnia wysoki wspétczynnik bezpieczenstwa na
naciski. Warunkiem koniecznym i dostatecznym do prawiddowego konstruowa-
nia két z zeliwa sferoidalnego hartowanego jest znajomos¢ dopuszczalnych
naprezen na zkamanie zeba. Badania pierwszego etapu wykazaty, ze dla ze-
liwa niehartowanego utrzymanie w zalecanym przedziale wspédczynnika bez-
pieczenstwa na naciski zapewnia jednoczes$nie wysoki wspédczynnik bezpie-
czenstwa na zkamanie zeba. Dla tego zeliwa wystarczy zna¢ dopuszczalne na
prezenia na naciski do prawidtowego konstruowania két zebatych.

Drugi etap badan prowadzono na stanowisku mocy krazacej uzyskiwanej na
drodze mechanicznej. Obcigzenie zebéw wywodtywano za pomoca watka skretne-
go. Obiektem badan byty kota o liczbie zebow 2z~ = 26, Zg = 27,module m =
= 4 mm, szerokosci b = 10 mm. Kota wykonane byty w 7 kl. dok#adnosci wg
GOST o gtadkosci powierzchni w okolicy stopy zeba V 8. Badania prowadzo-
no przy predkosci obwodowej Vv = 8,2 m/s z ciagdym pomiarem obcigzenia i
wspotczynnika sit dynamicznych metoda z zastosowaniem przetwornika pojem-
nosciowego (z”). Dla k&t wykonanych z zeliwa sferoidalnego hartowanego no
minalna sita obwodowa F = 2200 N powodowata damanie zebdéw bez mierzalnych
Sladéw zuzycia zarysu po 10.10 zmian obcigzeri. Badania przeprowadzono na
pieciu parach ké¥, dla ktdérych otrzymano nastepujace wyniki:

H1 = 10.4.106, U2 =9.6.106, H3 =9,8.106, tt4 = 10,2.10S

Nr = 9,5.10" zmian obcigzen

r
5
Wyznaczony droga pomiarow wspodczynnik sit dynamicznych = 1,58. Mozna
przyja¢, ze sita P = 2200 W wraz z sitami dynamicznymi wywotywata napre-
zenia u podstawy zeba réwne dopuszczalnym dla danej wielkosci zeba. Bada-
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nia kot wykonanych z zeliwa sferodialnego niehartowanego prowadzono na
tym samym stanowisku przy predkosci obwodowej v m 8,2 m/s.

Catkowite obcigzenie obwodowe zmienione w granicach od 200 do 1400 N,
ktére ustalono z iloczynu nominalnej sity obowodowej i zmierzonego wspod-
czynnika sit dynamicznych. Wspédtczynnik byt zmienny w granicach od
1,52 do 1,95 w zaleznosci od obciazenia i1 postepujacego zuzycia zebow.Wy-

kres zuzycia w funkcji catkowitego obcigzenia dla 4.100, 6.10~, 8.10" i
10 .10~ zmian obcigzen przedstawia rys. 1. Wprowadzajac ograniczenie zuzy-

cia zeba do 10 m po 10.10" zmian obcigzen ustalono,ze dla badanych kot
dozwolone catkowite obcigzenie ?c =P . = 400 N. Zuzycie to odpowiada
w przyblizeniu 1/2 dopuszczalnych b#edéw nieréwnomiernosci podziakki
zasadniczej i nie powoduje mierzalnego przyrostu wspétczynnika sit dyna-
micznych.

Dopuszczalne naprezenia

W celu ustalenia dla zeliwa hartowanego dopuszczalnych naprezen na zta-
manie zeba nalezy skorzysta¢ z zaleznosci (3l oraz wynikéw drugiego etapu
badan. Na podstawie (igl potrzebne do wzoru wielkosci dla badanych k&t i
warunkéw obcigzenia odpowiednio wynosza:

2
Q = 0,210 kG/mm - dla obcigzenia P » 2200 N, szerokosci kota b = 10 mm
oraz Srednicy podziatowej dQ = 104 mm,
Kp = 1 - brak przecigzen, co zapewniato stanowisko badawcze,
Ky m 1 - rownomierny rozktad obcigzenia na szerokosci kota stwier-
dzamy na podstawie $ladéw wspédpracy zebéw przy makym
obcigzeniu,
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K8 * 1 - badania prowadzono dla kot o zebach prostych,

3 158 - wartos$¢ ustalona w dodatkowych pomiarach metoda z przetwor-
nikiem pojemnosciowym (z.,),

q = 308 - wsp6tczynnik ksztattu dla liczby zebéw 2z « 26,

qm 0,7 - wartos¢ wspétczynnika ustalam dla liczby przyporu « m 1,6,
ktérag narzucity badane kota,

yk “ 1 - promien przejscia od zarysu do podstawy zeba £ m 0,2 . m,

y » 1 - powierzchnia w okolicy stopy zeba wykonana w klasie gtadko-
sci V 8,

Ve > 0,96 - dla modufu m * 4 i szerokosSci kota b a 10 mm.

Po podstawieniu otrzymuje siez

2 a 0,i210.1.1.1.1]58.26.j2,08. 017.1,1 = ~ ¢
o 0,96

Dopuszczalne naprezenia na naciski nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci (4). Po-
trzebne dodatkowe wartosci dla badanych ké+ i warunkéw pracy wg (Zgl wy-
nosza:

m 0,62 - olej o lepkosci 25 cSt, wysoko$¢ nieréwnoscipowierzch-
ni zeba 3,2/: m predkos¢ obwodowa 8,2 m/s,

yo m 3,8 - wspotczynnik wynikajacy z wielkosci geometrycznych  két
oraz materiatu,

im 1,04 - dla liczby zebow z1 = 26, z2 m 27,
Q v Q-Kd= 0,04 - wartos¢ ustalona z rys. 1 i rozmiaréw koka.

Po podstawieniu otrzymuje sie dopuszczalne naprezenia na naciski dla zeli-
wa sferoidalnego niehartowanego

foo - aighr ,!,6;78.il:01&1)-°»5 KkG/mm2

Przeprowadzajac analize pordwnawczg z wynikami otrzymanymi dla zeliwa pro
dukowanego w innych firmach (431 mozna stwierdzi¢, ze zeliwo produkcji kra
jowej nie ustepuje mu jako tworzywo na koka zebate.

Wnioski

Zeliwo hartowane moze zastepowaé jako material na koka zebate staliwo,
stale weglowe konstrukcyjne oraz stale do ulepszania cieplnego.Wprowadzié¢
te ostatnie wykazuja wyzsze dopuszczalne naprezenia na zdamanie zeba jed-
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nak ze wzgledu na znacznie nizsze dopuszczalne naprezenia na naciski daja
kota o wiekszych gabarytach anizeli wykonane z zeliwa sferoidalnego harto-
wanego. Zeliwo sferoidalne niehartowane moze zastepowaé jako materiat na
kota zebate staliwo oraz stale weglowe konstrukcyjne. Zaleca sie je stoso-
wa¢ na kota wolnobiezne co zapewni dostatecznie dduga zywotnos¢ przektad-
ni. Przy wstepnym ustalaniu gabarytéw két w metodzie obliczenh wg (z2) za-
leca sie przyjmowa¢ wartos¢ catkowitego obcigzenia jednostkowego dla zeli-
wa hartowanego Q - 0,33 kG/mm2, a dla zeliwa niehartowanego Q-0,04 kG/inm2.
Wspoédczynniki bezpieczenstwa w fazie projektowania nalezy utrzyma¢ w gra-
nicach Xz #1,4-2,3 oraz Xp m 1,0-1,8.
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C$EPOfcfth303Ai2lUKIi ®LPPKTHt6 W in
KAK KATEPLAIJI fllbi SyB"AThfIC KOJILO

Pe3nue

B kucTuTyre sjieueiiTOB ropHtrc uamiiH CsJiescKoro noJMTexHHijecicoro hhcth-
tyra npoBejieHo nccaexoBaHna ceepon;nit30BaHHoro i>eppnTHoro nyryHa c¢ y”eTou
npHueHeuHa ero ajih ayfiHaThK icojiec.

Ha ocHOBaHHH noliyaeHHur pesyjibTaTOB oape”ejieBO Alia 3axajibH8oro ayryHa
AonyCKaeuoe uanpazeuKe Ha K3Aou syo6a, a Taxxe HesaicaneHHoro lyryHa jo-
nycxaeuoe HanpsaceHHe ua Haazu 3yfia.
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FERRITIC® SPHEROIDAL GRAPHITE IRQ» POR GEARWHEELS
ALLOWABLE TOOTH THRUST AND TOOTH BREAKING STRENTHS

Summary

Ferritic spheroidal graphite cast iron was tested at the Mining Mashi-
nerg Details Institute, Silesian University of Technology Gliwice, Poland
with the view of using the material for gearwheels. Based on the obtained
results allowable tooth breaking stresses of the hardened iron were de-
termined as well as allowable thrust stresses of the non-hardened iron.



