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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono metodyke prowadzenia badan do$wiadczalnych, trwalodci zmeczeniowej két ze-
batych o zebach prostych, na stanowisku wlasnej koncepcji. Stanowisko zostalo zaprojektowane tak, aby umozli-
wialo zadawanie dowolnego rodzaju przebiegéw obciazenn w postaci momentu skrecajacego zadawanego na waltku
czynnym danej przekladni, mierzonym za pomoca momentomierza skretnego na watku biernym. Wykonano szereg
prob zmeczeniowych, na podstawie ktorych otrzymano krzywa zmeczeniows badanych kél zebatych wykonanych

ze stopu aluminium PA6. Przedstawiono rowniez wyniki analizy zlomu zmeczeniowego wybranych przeloméw.

METHODOLOGY OF EXPERIMENTAL
RESEARCH OF FATIGUE LIFE OF GEAR WHEELS

Summary

In the present paper a methodology of experimental research of fatigue life of straight teeth gear wheels on the
self-concept test stand was presented. The stand was designed to enable setting of arbitrary kind of progress of
loads of torque moment set on a drive shaft, gauged with a torque meter on a driven shaft. A series of fatigue tests
were carried out, based on which an endurance test curve of the considered gear wheels made of aluminium alloy

PAG6 was obtained. Finally an analysis of fatigue scrap of the chosen fracture was made out.

1. WSTEP
W badaniach wytrzymatodci i trwalodci zmeczeniowej W artykule zaproponowano wlasna konstrukcje stanowi-
két zebatych, przy wyznaczaniu uszkodzen, takich jak: ska badawczego znaczaco rézniacego sie od dotychczas
zlamanie podstawy zeba, wyzlobienia powierzchni stosowanych rozwiazan. Zastosowanie w nim momento-
kontaktowej zebdéw (zuzycie pittingowe, adhezyjne, mierza skretnego zaowocowalo dobrym odwzorowaniem
spallingowe), istnieje potrzeba okreslenia, w jakim czasie wspolpracy poszczegblnych par kontaktowych wspotpra-
wystapia one od pierwszego uruchomienia maszyny przy cujacych ze soba kot zebatych.

zadanej wielkosci obcigzenia. Dzieki okre$leniu czasu

2. PRZEGLAD METOD
BADAWCZYCH TRWAFLOSCI
ZMECZENIOWEJ PRZEKEADNI

przydatnosci danej przekladni do pracy w warunkach
normalnej eksploatacji, bez koniecznosci ingerencji

czltowieka w dane urzadzenie, mozna uniknaé¢ powaz-

nych uszkodzen catego urzadzenia. Najlepszym stanowi- ZEBATYCH

skiem do okreslanie wyzej wymienionych uszkodzen do Obciazenia eksploatacyjne elementéw konstrukcyjnych,
tej pory bylo zastosowanie stanowiska mocy zamknigtej w szczegdlnosci obciazenia cyklicznie zmienne, powoduja
(rys.1), czesto nazywanego stanowiskiem mocy krazacej. nukleacje i rozwdj uszkodzen w materiale, czesto prowa-
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dzacy do zniszczenia zmeczeniowego calego elementu.
W przypadkach obciazen jednoosiowych lub proporcjo-
nalnych dwuosiowych uszkodzenia kumuluja si¢ na
uprzywilejowanych plaszczyznach, a trwalosé materiatu
okresla sie na podstawie wynikéw standardowych testéw
prezentowanych w postaci krzywych zmeczeniowych
[2,4]. Przewidywanie trwalo$ci zmeczeniowej elementéw
konstrukcyjnych eksploatowanych w warunkach obcig-
zenn nieproporcjonalnych (co ma miejsce w przypadku
k6t zebatych przekladni) stanowi duzy problem oblicze-
niowy. TrudnoSci wiaza si¢ z koniecznoscia formulowa-
nia i weryfikacji do$wiadczalnej ogélnych opiséw kryte-
rialnych uwzgledniajacych kumulacje uszkodzenn na
réoznych plaszczyznach fizycznych oraz odpowiedni
wybér plaszezyzny krytycznej (plaszezyzny inicjacji
pekniecia) [4,8,9].

Pekniecia zmeczeniowe we wspolpracujacych kotach

zebatych moga powstawaé =zaréwno w warstwie
wierzchniej zeba, jak i wewnatrz materiatu - w poblizu
[6,13,14,15].

W pierwszym przypadku inicjacje peknie¢ powoduja

granicy warstwy wierzchniej i rdzenia
wysokie naprezenia kontaktowe (normalne i styczne) na
powierzchniach wspétpracujacych zebéw. Prowadza one
do lokalnych wykruszen na powierzchni kontaktowej
zebéw. W drugim mechanizmie pekania kél zebatych,
pekniecie moze propagowaé¢ wewnatrz rdzenia lub na
polaczeniu rdzenia i warstwy wierzchniej. Moze to

doprowadzi¢ do uszkodzenia duzej czeSci rdzenia lub

nawet oderwania si¢ calego zeba [4,10].

Obliczenia zmeczeniowe ko6l zebatych najczesciej polega-
ja na sprawdzeniu wytrzymatosci zmeczeniowej podsta-
wy zeba (wg PN-ISO 6336/3). Procedura obliczeniowa
polega na wyznaczeniu dopuszczalnych naprezen
u podstawy zeba, okreslajacych zakres nieograniczonej
wytrzymatosci zmeczeniowej. Zgodnie z PN-ISO 6336
naprezenia te przyjmuja graniczna warto$¢ naprezen
zginajacych u podstawy zeba, jakie moze przeniesé
material wienica bez zlamania zeba, przez co najmniej
3x10% cykli obciazenia (w warunkach zginania odzerowo-

tetniacego) [4,11].

Obliczenia wytrzymaloéci zmeczeniowej zebéw kbt
zebatych zgodnie z norma PN-ISO 6336/5 mozna prze-
prowadzi¢ na cztery rézne sposoby. Jedna z metod
obliczeniowych wymaga wyznaczenia wykresu trwalosci
zmeczeniowej na podstawie badan do$wiadczalnych

rzeczywistych par kot zebatych w warunkach eksploata-
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cyjnych. Kolejna z metod wymaga réwniez znajomosci
danych wyznaczonych w badaniach kot na specjalnych
stanowiskach mocy zamknietej lub na maszynach wy-
trzymalodciowych [1,3]. W pozostalych dwo6ch mniej
doktadnych metodach obliczania wytrzymalo$ci zmecze-
niowej zebow kot zebatych wykorzystywane sg wartosci
nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej uzyskanej
w badaniach plaskich prébek z karbem Ilub préobek
gladkich przy jednoosiowym odzerowotetnigcym zgina-

niu [5].
2.1. STANOWISKO MOCY ZAMKNIETEJ

Schemat przekladni ,mocy zamknietej” przedstawiono
na rys. 1. Sklada sie ona z dwoch przekladni jednostop-
niowych o tym samym przelozeniu, tzw. przekladni
badanej i zamykajacej, dwoch waltkéw skretnych, sprze-
gla napinajacego oraz silnika elektrycznego $redniej
mocy (ogélnie od 6 do 12 kW). W przekladni badanej
znajduja sie dwa kola badane, a w przekladni zamyka-
jacej kota zamykajace obieg o duzo wyzszej wytrzyma-

tosci w poréwnaniu do két badanych.

Jednym z najwazniejszych elementéw stanowiska mocy
zamknietej jest zespél zadawania obciazenia. Najczesciej
wykorzystuje sie do tego celu sprzeglo napinajace (5),
umozliwiajace skrecanie walkéw (3) przekladni (rys.1)
odpowiednim momentem skrecajacym. Do niedawna
byly takze wykorzystywane w badaniach przekladni
waly Cardana, pozwalajace na zmiane momentu obcig-
zajacego bez konieczno$ci zatrzymywania stanowiska

pomiarowego.

Najnowsza wersja stanowiska do badania przektadni

zebatych tego typu stosowana jest, w powiazaniu
z hydraulicznym sposobem zadawania obciazenia, przez
instytut naukowy NASA Glenn Research Center. Po-
zwala to na obciazanie badanych két przektadni statym
momentem, tak jak na klasycznym stanowisku (rys.3)
z napinaniem mechanicznym ustawionym przed rozpo-
czeciem badania. Rozwiazanie takie umozliwia zadawa-
nie momentu skretnego w sposéb zmienny (programo-
wany), automatycznie w trakcie prowadzenia badania
(bez zatrzymywania stanowiska). Zmiana ta moze

nastepowaé w sposob ciagly, skokowy lub nawet losowy.

W projekcie normy ISO 6336/5 zaleca sie nastepujace
standardowe wymiary két i warunki robocze do wyzna-
czania nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej na

stanowisku mocy zamknietej: odleglo$é osi przekladni
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badanej i zamykajacej a = 100 mm, kat pochylenia linii
zeba p = 0°, modul m = 3 + 5 mm, wysoko$é¢ chropo-
watoéci powierzchni kontaktowej zeba R. = 8 um
10 m/s,

100 mm?/s, jednakowy material kél, klasa dokladnosci

predko$¢ obwodowa v = lepkos¢ oleju v =

wykonania: 4. do 6. wg ISO.

5 2 4 <3

l

Rys. 1. Stanowisko mocy zamknietej 1 - przekladnia badana, 2
- przekladnia zamykajaca, 3 - walki skretne, 4 - czop walka do

polaczenia z silnikiem, 5 - sprzeglo napinajace, 6 — silnik [7]

Nieograniczona wytrzymalto$¢ na uszkodzenia zmecze-
niowe (zmeczenie stykowe, pitting) powierzchni kontak-
zeba jest graniczna wartoscia

towej (maksymalna)

obliczeniowych naprezen kontaktowych, jakie moze
przenie$¢ material bez uszkodzenia powierzchni kontak-
towej w postaci wglebien zmeczeniowych, przez nie
mniej niz graniczna (bazowa) liczbe cykli Nuim (rys. 2).
Graniczna liczba cykli Nmm jest poczatkiem zakresu

nieograniczonej wytrzymalosci na zmeczenie.

A log M,

[Nm]

M.\Iim

Moment

Njim

Liczba cykli logN

Rys. 2. Definicja nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej
2.2. STANOWISKO KLASYCZNE

Schemat budowy stanowiska klasycznego przedstawiono
na rys. 3. Sklada sie ono z przekladni badanej (1),
sprzegla lub hamulca obciazajacego (3) zamontowanego
na jednym z waléw przekladni isilnika (2), np. elek-
trycznego, zamontowanego na drugim wale przekladni,

ktéry wymusza moment obciazeniowy przekladni [7].
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Rys. 3. Klasyczne stanowisko do badania przekladni zgbatej, 1
— korpus badanej przekladni zebatej, 2 — silnik, 3 — sprzeglo

obcigzeniowe lub hamulec elektromechaniczny, 4 — sprzegto

Stanowiska klasyczne maja zastosowanie w malych
gabarytowo przekladniach przenoszacych male momen-

ty obciazeniowe.
3. METODYKA BADAN

W celu identyfikacji mechanizmu zniszczenia zebéw
walcowych przektadni zebatych opracowano innowacyj-
ne stanowisko badawcze umozliwiajace wyznaczanie
parametrow wytrzymaloéciowych oraz zmeczeniowych
ko6l testowanych przekladni (rys. 5 i 7) w postaci krzy-
wych zmeczenia. Stanowisko zostalo zgloszone do
Urzedu Patentowego RP, w celu uzyskania ochrony
[12,16].

materialowych kél przekladni na prezentowanym sta-

prawnej Algorytm wyznaczania zmiennych

nowisku przedstawiono na rys. 4.

material przelozenie

o

e PTTEE———

Obiekt badat
( przkiadnia)

b1

dokladnodé oo dnorodnost
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M [Nm]

al’] [rrr——E — M [Nm]
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Rys. 4. Metodyka badan két zebatych przektadni
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Rys. 5. Stanowisko badawcze, widok izometryczny

Parametrami wejSciowymi w prezentowanym modelu
stanowiska sa: moment obrotowy M, kat obrotu watka o
oraz czestotliwosé zadawania obcigzenia f. Zmienne
parametry natomiast stanowia: przelozenie, rodzaj
cieczy chlodzaco-smarujacej oraz materiat zebéw. Proces
badawczy moze byé ponadto zaklécany przez doklad-
nos$¢ wykonania badanej przekladni, niejednorodnosé
materialu oraz pare lozyskujaca. Parametrem wyjscio-
wym na stanowisku jest przebieg momentu skrecajacego

walek zdawczy przektadni w funkcji czasu.

Prezentowane stanowisko badawcze zostalo zaprojekto-
wane jako konstrukcja spawana ze stali 16HG (rys.5).
Sklada sie ono z podstawy (1) wyposazonej w elementy
mocujace (2) i (3) badanej przekladni (7). Istota propo-
nowanego rozwiazania jest zastosowanie hydraulicznej
maszyny wytrzymatoéciowej do zadawania programo-
wanych przebiegdw obciazenia. W zwiazku z tym wy-
magane jest umieszczenie stanowiska w maszynie wy-
trzymalo$ciowej za posrednictwem elementu (4). Prze-
widuje sie bazowanie stanowiska na powierzchniach
czolowych uchwytu stalego maszyny tak, aby caly jego

ciezar spoczal na tym elemencie.

Badana przekladnia jest mocowana na stanowisku za
pomoca $rub taczacych. Pomiar rzeczywistego momentu
skrecajacego jest rejestrowany za pomoca tensometrycz-
nego czujnika momentu mocowanego za posrednictwem
tulei redukcyjnej (12) z walkiem zdawczym badanej
przektadni. Czujnik pomiarowy jest przykrecony do
podstawy stanowiska za posrednictwem elementu tacza-

cego (16).

Znamiennym w prezentowanym rozwigzaniu jest sposob
zadawania obcigzen. Zastosowano w tym celu mecha-

nizm korbowo-wodzikowy, ktéry zamienia ruch poste-
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powo zwrotny silownika wymuszajacego maszyny na
ruch obrotowy watka napedowego przektadni. Mecha-
nizm korbowo-wodzikowy mocowany jest za posrednic-
twem elementu (17) jednym koncem na wale przekladni,
druga jego strona unieruchamiana jest w uchwycie
maszyny wytrzymaltosciowej. Ruch postepowo zwrotny
uchwytu (5) odbywa sie zgodnie z zaprogramowanym
ruchem silownika maszyny wytrzymalo$ciowej. Moment
skrecajacy na waltku zdawczym rejestrowany jest
W czasie rzeczywistym za pomoca tensometrycznego
czujnika momentu obrotowego (14). Uklad pomiarowy
umozliwia akwizycje wartosci sygnalu pomiarowego
czujnika momentu oraz warto$¢ odpowiadajacego mu
obciazenia wymuszajacego. W trakcie badan prowadzo-
na jest kontrola wartosci momentu skrecajacego ze
wzgledu na dopuszczalng warto$¢ przewidziang przez

producenta przekladni.

Obciazanie két zebatych w zakresie cyklicznych obcia-
zen eksploatacyjnych realizowane bedzie na maszynie
wytrzymalodciowej MTS 322 dzialajacej w petli sprze-

zenia zwrotnego (rys. 6,7).

MTS

-ee]

6. Schemat stanowiska badawczego: CD - sterownik

Rys.
cyfrowy maszyny do badan zmeczeniowych MTS 322; K —
PC -

i programowym, E — badana przekladnia, F' — czujnik sily; S —

konsola; komputer z interfejsem  sprzetowym

sitownik; GPIB — karta umozliwiajaca podlaczenie komputera
PC
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Rys. 7. Widok stanowiska badawczego
4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na kotach
zebatych o zebach prostych, wykonanych ze stopu

aluminium PA6 i module zgba 1,5 mm (rys. 8).

Rys. 8. Widok badanych prébek uzytych do badan
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Liczba zebéw malego kota wynosita 18, a duzego 33.
Chropowato$¢ powierzchni kontaktowej zebéw otrzyma-

no na poziomie Ra — 0,63 pm.

o P
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-
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liczba cykli do zniszczenia n
Rys. 9. Wykres trwalosci zmeczeniowej przekladni zebatej I

koto — 18 zebdéw, II kolto 33 — zgby, modul zeba 1,5 mm,
material: stop aluminium PA6, EN AW-2017A

Badania zmeczeniowe wykonano w laboratorium Kate-
dry Mechaniki i Informatyki Stosowanej na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Bialostockiej. W kazdym
punkcie obciazenia wykonano po trzy préby, a ich

warto$ci przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 9.

Tabela 1. Wyniki badan trwalosci zmeczeniowej kot

zebatych ze stopu aluminium PAG

Liczba
préb/
liezbe cykli P1 P2 P3 Srednia

Obciazenie
[Nm]
95 1 1 2 1,3(3)
70 190 280 226 232
40 24 238 26 854 27 736 26 276
20 925 304 | 927 200 928 112 926 872

Przeprowadzono takze analize powierzchni pekniecia,
ktora jest cennym zrédlem informacji, na temat, liczby
cykli i sposobu obciazenia oraz miejsca inicjacji i kie-

runku propagacji pekniecia.
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Rys. 10. Kolo zebate uszkodzone w wyniku dzialania obciazenia zmeczeniowego (maksymalny moment skretny w cyklu obciazenia M

= 20 Nm, liczba cykli Nr = 928 112 ) (a) oraz widok plaszczyzny pekniecia zeba w powigkszeniu 180x (b) 900x (c) oraz 5000x (d)

Rys. 11. Kolo zegbate uszkodzone w wyniku dzialania obciazenia zmeczeniowego (maksymalny moment skretny w cyklu obcigzenia M

= 40 Nm, liczba cykli Ny = 26854) widok (a) oraz widok plaszczyzny pekniecia zeba w powiekszeniu 150x (b) 1000x (c) oraz 7000x
(d)
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Na rys.10a przedstawiono lokalizacje powierzchni prze-
tomu zeba kota 1., natomiast jej kolejne powigkszenia
o wartoSciach 180x, 900x i 5000x odpowiednio na

rys.10b do 10d.

Powierzchnia przelomu stopu PA6, z ktérego zostalo
wykonane kolo zebate, charakteryzuje sie wieksza
chropowato$cia powierzchni w poréwnaniu do przelomu
w kolach stalowych [17]. Na rys. 10b i 10c mozna zaob-
serwowa¢ uskoki powierzchni, ktére sa tego przyczyna.
Dopiero 5000-krotne powigkszenie powierzchni przetomu
(rys.10d) ujawnito prawdziwa przyczyne zlamania zgba.
Na rysunku tym mozna zaobserwowaé prazki zmecze-
niowe, natomiast strzalka wskazano kierunek pekania.
Zdjecia zostaly wykonane na skaningowym mikroskopie
elektronowym HITACHI S — 3000N z katoda wolframo-
wa w laboratorium Katedry Inzynierii Materialowej
i Biomedycznej na Wydziale Mechanicznym Politechniki

Bialtostockiej.

Przyktad analizy przelomu zeba kolejnego kota zebatego

przedstawiono na rys. 11. Na rysunkach 1lc i 11d
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