
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r i a :  GÓRNICTWO z . 210 Nr k o l.  1194

_______ 1993

A n to n i SKOĆ 

J a c e k  SPAŁEK

K a te d ra  M e c h a n iz a c ji G órn ictw a 

P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j

WPŁYW KATA POCHYLENIA LINII ZEBA NA OBCIĄŻENIE DYNAMICZNE 
PRZEKŁADNI STOŻKOWEJ W ASPEKCIE ODDZIAŁYWANIA SMAROWANIA

S t r e s z c z e n ie .  P rzeprow adzone p rz e z  au to rów  la b o r a to r y jn e  b a d a n ia  
e k sp e ry m e n ta ln e , k tó ry c h  w yniki p rz e d s ta w io n e  s ą  w n in ie js z y m  o p ra c o 
w aniu , p o z w o liły  p o d ją ć  p róbą  o k r e ś le n ia  o d d z ia ły w a n ia  sm arow ania na 
o b c ią ż e n ie  dynam iczne p rz e k ła d n i s to żk o w ej w z a le ż n o ś c i  od k ą ta  pochy
l e n i a  l i n i i  ząba . Badano k o ła  o ząbach  łukow ych wykonane m etodą 
"G leaso n " . Badane k o ła  smarowane b y ły  n a j c z ę ś c i e j  stosow anym i w 
p ra k ty c e  m etodam i, m ianow icie:
-  p o p rz e z  z a n u rz e n ie  k ó ł w o le ju  (sm arow anie z an u rz e n io w e ) ,
-  p o p rz e z  n a tr y s k  o le j u  na zęby k ó ł (sm arow anie n a try sk o w e ).

Na p o d s ta w ie  re z u l ta tó w  otrzym anych z badań  s tw ie rd z o n o , ż e  w wyniku 
sm arow ania p o w s ta ją c a  na p o w ie rzch n iach  w sp ó łp ra c u ją c y c h  zębów 
w arstew ka o l e j u  ma wpływ na o b c ią ż e n ie  dynam iczne p r z e k ła d n i ,  a  w ie l 
kość  te g o  wpływu z a le ż y  od k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba .

THE INFLUENCE OF THE ANGLE OF INCLINATION OF THE TEETH LINE IN THE DYNAMIC 
LOAD IN THE BEVEL GEAR ACCORDING TO THE INFLUENCE OF LABRICATION

Summary. L a b o ra to ry  ex p e rim en ts  c a r r i e d  o u t by th e  a u th o r s ,  th e  
r e s u l t s  o f  w hich a r e  p re s e n te d  in  th e  p a p e r , e n a b le d  u s  to  t r y  to  s t a t e  
th e  in f lu e n c e  o f  lu b r ic a t io n  o v e r th e  dynam ic lo a d  o f  th e  c o n ic a l  g e a r ,  
d ep en d in g  on th e  a n g le  o f  i n c l in a t io n  o f  th e  t e e t h  l i n e .  The s u b je c t  o f  
th e  r e a s e r c h  w ere w heels w ith  s p i r a l  t e e t h ,  made a c c o rd in g  to  th e  
"G leason" method.

The w h ee ls  w ere u s u a l ly  lu b r ic a te d  by su ch  p r a c t i c a l  m ethods a s :
-  by im m ersing th e  w heels in  o i l  ( o i l  b a th  l u b r i c a t i o n ) ,
-  by m is t in g  th e  o i l  on th e  w h ee ls ’ t e e t h  ( o i l - m i s t  l u b r i c a t i o n ) .

A cco rd in g  to  th e  r e s u l t s  o f  th e  r e s e a r c h  i t  h a s  b een  fau n d  t h a t  th e  
f i lm  o f  o i l  t h a t  i s  l e f t  on th e  s u r f a c e s  o f  th e  co -w o rk in g  te e th ,  
in f lu e n c e s  th e  dynamic load  o f  th e  g e a r  end th e  q u a n t i t y  o f  t h i s  
in f lu e n c e  depends on th e  an g le  o f  i n c l i n a t i o n  o f  th e  t e e t h  l i n e .
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3HAHEHME yrJlA HAKJIOHA 3YEA B KOHMHECKOM IlEPEflAHE HA flyHAMMMECKyiO HArPy3Ky B 
ACFIEKTE BJ1MHHMA CMA3KM

Pe3K>Me. B CTaTbe naioTca pe3yjibTaTM 3KcnepHMeHTajibHbix HccjienoBaHHii, 
pejibio KOTopbix Bbuio onpenejieHHe bjihshhh cm33Kh Ha «HHaMHHecicyio Harpy3Ky b 
KOHHHecKnx nepenawax b 3aBncHMoc™ ot yrjia HaKJioHa jihhhh 3y6beB. 06beKTOM 
HCCJienoBaHHH 6biJin KOHMHecKHe Kojreca c ByroBbi.MH 3y6aMn, HapesbiBaeMue 
MeTOHOM 'TjT3aUOH" .

CMa3Ka HccJieHOBaHHbK nepenan npoH3Bonmiocb:
- nepe3 norpyxeHne 3y6waTbix xoec b Macjie,
- nepe3 pacribmeHHe Macjia Ha 3y6saTbie KOJieca.

B pe3yjibTaTe HcnuTaHHii ycTaHOBjreno, h t o  3y6HstTbix Kojrec HMeeT BJiaHHe Ha 
HHHaMHHecKyio Harpy3Ky nepeaan, a BejiMHMHa 3 t o b o  b j i h h h s  3aBMCHT o t  yrjia 
HaKJIOHa JIHHHH 3y6beB BO3HHKaf0IUHH B pe3HJlbTaTe CMa3KH TOHKHH CJIOH Macjia Ha 
riOBepXHOCMSIX B3aHMOH©HCTByi01UHX 3yBbeB.

1. WPROWADZENIE

K o n stru k to ro m  now oczesnych p rz e k ła d n i z ęb a ty ch  s ta w ia n e  s ą  w ysokie 

wymagania te c h n ic z n e  i  ekonom iczne. Wymagania te  zm uszają  do zdobyw ania i  

r o z s z e r z a n ia  z a k re s u  w iedzy  na tem at zachodzących związków pom iędzy 

d o b ie ran y m i p a ram e tram i p rz e k ła d n i a faktycznym  ob c iążen iem  d z ia ła ją c y m  na 

zęby . Wiadomo, ż e  na o b c ią ż e n ie  ca łk o w ite  s k ła d a ją  s i ę  s i ł y  s t a ty c z n e  i 

dynam iczne. Do w y znaczan ia  w a r to ś c i  o b c ią ż e n ia  dynam icznego s łu ż ą  podane w 

l i t e r a t u r z e  m etody o b lic z e n io w e , k tó r e  zazw yczaj budzą n a jw ię c e j  w ą tp liw o ś c i. 

M etody t e  n i e  u w z g lę d n ia ją  w szy s tk ich  param etrów  m ających  wpływ na s t a n  

dynam iczny p r z e k ła d n i .  W arto zw róc ić  uwagę, że żadna z  proponow anych metod 

o b lic z e n io w y c h  n i e  uw zg lęd n ia  wpływu smarowania. Wynika to  s t ą d ,  że  c ią g l e  na 

tem a t w ie lu  p rocesów  zachodzących  w p rz e k ła d n ia c h  z ę b a ty c h  mamy mało 

in f o rm a c j i .  W ie le  z ag ad n ień  n ie  j e s t  je s z c z e  naukowo zbadanych , w ie le  z ja w isk  

j e s t  znanych  ja k o śc io w o , a le  n ie  ilo śc io w o . Dotyczy to  s z c z e g ó ln ie  p r z e k ła d n i  ' 

s tożkow ych. N a leży  rów n ież  zw róc ić  uwagę na te n d e n c je  z m ie rz a ją c e  do z m n ie j

s z a n ia  n o m ina lnego  o b c ią ż e n ia  p rz e k ła d n i poprzez  z w ię k sz a n ie  p rę d k o ś c i 

ob ro tow ych  k ó ł .  W ta k i c h  p rzypadkach  mogą w y stąp ić  s ta n y  rezonansow e, którym
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tow arzyszą zn aczn e  o b c ią ż e n ia  dynam iczne. Wymienione s p o s t r z e ż e n ia  u z a sa d 

n ia ją ,  d la c z e g o  z ja w is k a  dynam iczne zachodzące  w p rz e k ła d n ia c h  z ę b a ty c h  są  

c ią g le  przedm io tem  d o c ie k a ń  w w ie lu  o środkach  badawczych.

Przeprow adzone p rz e z  au to rów  la b o r a to r y jn e  b ad a n ia  ek sp e ry m en ta ln e , 

k tó rych  w yn ik i p rz e d s ta w io n e  s ą  w n in ie js z y m  opracow aniu , p o z w o liły  p o d ją ć  

próbę o k r e ś le n ia  wpływu sm arow ania p rz e k ła d n i na o b c ią ż e n ie  dynam iczne zębów 

kół stożkow ych w z a le ż n o ś c i  od k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba.

Badane p r z e k ła d n ie  smarowane b y ły  n a jc z ę ś c ie j  stosow anym i w p ra k ty c e  

metodami, m ian o w ic ie :

-  pop rzez  z a n u rz a n ie  k ó ł w o l e j u  (sm arow anie zan u rzen io w e),

-  pop rzez  n a t r y s k  o l e j u  n a  zęby  k ó ł (sm arow anie n a try sk o w e).

Na p o d s ta w ie  r e z u l ta tó w  o trzym anych  z badań s tw ie rd z o n o , że  w wyniku sma

row ania p o w s ta ją c a  na  p o w ie rz c h n ia c h  w sp ó łp racu jący ch  zębów w arstew ka o le j u  

wpływa znacząco  na  w a r to ś ć  s i ł  dynam icznych o b c ią ż a ją c y c h  zęby k ó ł. Wpływ te n  

pod względem ilo śc io w y m  z a le ż y  m iędzy innymi od sto so w an e j metody sm arow ania, 

p ręd k o śc i obwodowej, o b c ią ż e n ia  k ó ł i  k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba. W tym 

m ie jscu  n a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  że  n i e  w yklucza s i ę  innych  czynników , k tó r e  

rów nież mogą m ieć wpływ na  o b c ią ż e n ia  dynam iczne p rz e k ła d n i .  W p ra c y  [1] 

p rzedstaw iono  w y n ik i badań , na  p o d s taw ie  k tó ry c h  o k re ś lo n o  wpływ sm arow ania 

na o b c ią ż e n ie  dynam iczne zębów k ó ł stożkow ych w z a le ż n o ś c i  od sposobu  

sm arowania, p rę d k o ś c i  obwodowej i  o b c ią ż e n ia  s ta ty c z n e g o .

2. STANOWISKO BADAWCZE I OBIEKT BADAŃ

2 .1 . S tanow isko  badaw cze

B adania  p rzep row adzono  na  s p e c j a ln i e  do te g o  c e lu  skonstruow anym  

stan o w isk u , p racu jący m  w u k ła d z ie  mocy k rą ż ą c e j .  P rz e k ła d n ię  napędzano 

s i ln ik ie m  e le k try c z n y m , k tó re g o  p ręd k o ść  obro tow ą można b y ło  zam ien iać  

p ły n n ie  w z a k r e s ie :  u  = 52 * 157 r a d / s .  Z ak res  p rę d k o ś c i o b ro tow ej b ad an e j

p rz e k ła d n i w w yniku z a s to so w a n ia  w u k ła d z ie  napędowym p rz e k ła d n i pasow ej 

w y n io s ił u  = 61 + 398 r a d / s .  Do k o rpusu  jed n eg o  z badanych k ó ł można b y ło  

przymocować dodatkow ą m asę. U m ożliw iało  to  p rzeprow adzać  b ad an ia  p rz y  

p rę d k o ś c ia c h  rezonansow ych . Szczegółow y o p is  s tan o w isk a  o ra z  jego  c h a ra k te 

ry s ty k a  te c h n ic z n a  podane s ą  w p ra c a c h  [2 ,3 ] ,
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2 .2 .  O b iek t badan

O biektem  badań b y ły  k o ła  stożkow e o zębach  łukowych niekorygow anych, 

n a c in a n e  m etodą "G leason" o n a s tę p u ją c y c h  p a ram e trach :

moduł czołow y m = 4 ,5  mm, k ą t  p rzy p o ru  aQn = 2 0°, p r z e ło ż e n ie  u  = 54/41, 

s z e ro k o ść  w ieńca  z ęb a teg o  b = 26 mm, k ą t  m iędzy o s iam i k ó ł Z = II/2  rad. 

K ąty  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba (3  ̂ m ierzone na ś r e d n ic y  p o d z ia ło w e j k o ła  w 

p o ło w ie  s z e ro k o ś c i w ieńca z ę b a te g o , w y nosiły : 14°31’ ; 19°04’ ; 2 2 °2 4 ’ ; 27°14’ ; 

31°16 ’ ; 35°03 ’ ; 39°07 ’ ; 42°27’ i  4 6 ° 0 1 \

Zęby badanych k ó ł b y ły  naw ęglane. Pom iary sp raw d za jące  dokładność

w ykonania w ykazały , że  w sz y s tk ie  k o ła  b y ły  wykonane w 7 k l a s i e  d o k ład n o śc i 

(wg GOST).

3. METODY BADAŃ

Do badań  wypływu sm arow ania n a  o b c ią ż e n ie  dynam iczne k ó ł w z a le ż n o ś c i  od 

k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba zastosow ano  dw ie metody pom iarow e, m ianow icie :

-  m ierzono  o d k s z ta łc e n ia  u podstaw y zęba, czu jn ik am i n ap rę ż n o -re z y s ta n c y jn y m i 

( te n so m e tra m i),

-  m ierzono  p r z y s p ie s z e n ia  s ty c z n e  na  obw odzie k o ła  czu jn ik am i p ie z o e le k tr y c z 

nymi.

S to s u ją c  wym ienione metody pom iarow e, dobrano  d l a  k a ż d e j z  n ic h  odpow iedni 

zestaw  a p a ra tu ry  p o m ia ro w o -re je s t ru ją c e j [2 ] , W p ra c a c h  [ 3 ,4 ,5 ]  podane są 

stosow ne in fo rm a c je  d o ty czą ce  wymagań, j a k i e  pow inny być s p e łn io n e , gdy do 

badań z ja w is k  dynam icznych zachodzących  w p rz e k ła d n ia c h  sto sow ane są  p r z y ję te  

metody pom iarow e. N ależy p o d k re ś l ić ,  że  wymagania t e  z o s t a ły  w p e łn i 

do trzym ane.

P rzy  pom iarze  o d k s z ta łc e ń  zęba w spó łczynn ik  u w z g lę d n ia ją c y  o b c ią ż e n ie  

dynam iczne (w d a l s z e j  c z ę ś c i  p ra c y  p r z y ję to  nazwę "w sp ó łczy n n ik  obc iążeń  

dynam icznych") w yznaczano, s to s u ją c  z a le ż n o ść :

g d z ie :

Xd i  -  maksymalne w a r to ś c i sy g n a łu  p rz y  o b c ią ż e n iu  dynamicznym, 

Xg  ̂ -  maksymalne w a r to ś c i sy g n a łu  p rzy  o b c ią ż e n iu  s ta ty czn y m .
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Z uw agi n a  f a k t ,  że  ten so m e try  n a k le jo n e  b y ły  na k o ła c h  o w ię k s z e j  l i c z b i e  

zębów, o trzy m an a  i l o ś ć  sygnałów  w jednym cy k lu  pomiarowym w y n o s iła : i^  = 41.

Po t e j  i l o ś c i  sygnałów  cy k l pomiarowy pow ta rza ł s i ę  (otrzym yw ano ponow nie te  

same p r z e b i e g i ). Na zębach  k o ła  n a k le jo n e  b y ły  dwa te n s o m e try , k tó r e  na 

p rzem ian  s p e ł n i a ł y  r o l ę  ten so m e tru  czynnego i  kom pensującego . Z astosow ano  w 

u k ła d z ie  pomiarowym u rz ą d z e n ia  pom ocnicze u m o ż liw ia ły  ś l e d z e n ie  n a  e k ra n ie  

o sc y lo sk o p u  p rzeb ieg ó w  sy g n a łu  pow sta łego  w wyniku u g in a n ia  s i ę  z^ b a , zarówno 

p rz y  o b c ią ż e n iu  s ta ty czn y m  (p rz e k ła d n ię  napędzano k o rb ą ) ,  j a k  i  dynamicznym. 

Za pomocą s p e c j a ln e j  kamery sy g n a ły  re je s tro w a n o  na ta ś m ie  f i lm o w e j. Każdy 

sy g n a ł można b y ło  p rz y p is a ć  odpow iedn ie j p a rz e  z a z ę b ia ją c y c h  s i ę  zębów. 

S to s u ją c  z a le ż n o ś ć  (1 ) ,  wyznaczono d la  k a ż d e j z ty c h  p a r  w sp ó łczy n n ik  

o b c ią ż e n ia  dynam icznego. W te n  sposób z jednego  te n so m e tru  uzysk iw ano  41 na 

o g ó ł ró ż n y c h  w a r to ś c i .  W n a s tę p n e j k o le jn o ś c i  o b lic z o n o  w a r to ś ć  ś r e d n ią  (K^), 

k tó r ą  u w zg lęd n ian o  w to k u  p row adzenia  d a lszy ch  badań.

W w yniku pom iaru  w a r to ś c i  sku teczn y ch  p rz y s p ie s z e ń  s ty c z n y c h  k o ła  

w sp ó łczy n n ik  o b c ią ż e n ia  dynam icznego [4] wyznaczono, s t o s u j ą c  z a le ż n o ś ć :

M.
kd = 1 ♦ g -  , (2)

g d z ie :

= J  e , J  -  zredukow any masowy moment bezw ład n o śc i, 

c  -  p r z y s p ie s z e n ie  kątow e, wyznaczone na p o d s ta w ie  zm ierzonych

w a r to ś c i  p rz y s p ie s z e ń  s tycznych ,

-  zadany  moment obrotow y (s ta ty c z n y ) .

4 . PRZEBIEG BADAŃ

P rz e d  p rz y s tą p ie n ie m  do badań k o ła  z ę b a te  b y ły  d o c ie r a n e . Zw racano rów nież  

uwagę na odpow iedn ie  u s ta w ie n ie  k ó ł. U staw iano j e  ta k , aby zapew nić 

p raw id łow y  ś l a d  w sp ó łp racy  zębów o ra z  wymagany lu z  m iędzyzębny [6 ] . W c z a s ie  

p ro w ad zen ia  bad ań  sz c z e g ó ln ą  uwagę zwracano na zachow anie s t a ł e j  te m p e ra tu ry  

o l e j u  (55°C ) b ez  w zględu  na w arunki p racy  (o b c ią ż e n ie ,  p rę d k o ś ć  obro tow ą, 

sposób  sm aro w an ia ). M iarą o b c ią ż e n ia  by ł moment obro tow y, k tó r y  można b y ło  

z m ien iać  p rz e d  p rz y s tą p ie n ie m  do pomiarów. B adan ia  p rzep row adzano  p rzy  

ró żn y ch  w a r to ś c ia c h  o b c ią ż e n ia .  W wyniku zmiany momentu, w a r to ś c i  w skaźn ika  

o b c ią ż e n ia  Q w y n o siły : 0 ,8 2 ; 1; 1 ,26 ; 1 ,5 ; 2; 2 ,4 5  i  3 MPa.
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W arto śc i t e  o b lic z o n o  [ 7 ] . s t o s u j ą c  za le ż n o ść :

g d z ie :

b -  s z e ro k o ś ć  w ień ca  z ę b a te g o ,

d -  ś r e d n ic a  k o ła  m ie rzo n a  w środku  s z e ro k o śc i w ieńca.

Jak  ju ż  w spom niano, z a k re s  p rę d k o śc i ob ro tow ej na w ale napędzającym

p rz e k ła d n ię  w y n o s ił : w = 61 + 398 r a d / s ,  co odpow iadało p rędkościom  obwodowym

k ó ł: V 4 ,9 7  3 2 ,6 6  m /s. Podany z a k re s  p rę d k o śc i obwodowych o d n o s i s i ę  dom
p rz e k ro ju  środkow ego w ień ca  zę b a te g o  ( ś re d n ic a  Dla każdego z zadanych

o b c iąż eń  p om iary  p rzep row adzano  w całym z a k re s ie  p rę d k o ś c i obwodowych 

o s iąg an y ch  n a  s ta n o w isk u . W t r a k c i e  badań zwracano sz c z e g ó ln ą  uwagę, aby 

uw zg lędn ić  k ażd e  pasmo p rę d k o ś c i ,  w którym  o b c ią ż e n ie  dynam iczne o s ią g a ło  

w a r to ś c i  m aksym alne i  m in im alne .

* 5. WYNIKI BADAŃ

S to s u ją c  o p is a n e  m etody pomiarowe i  sposoby o b lic z e ń , w yznaczono d la  

zadanych o b c ią ż e ń  p r z e b ie g i  w a r to ś c i  w spółczynnika o b c iąż eń  dynam icznych w 

fu n k c j i  p rę d k o ś c i  obwodowej d la  t r z e c h  przypadków w spó łp racy  badanych  kó ł, 

m ianow icie:

-  zęby k ó ł w c z a s i e  p ra c y  smarowane b y ły  p rz e z  z a n u rzen ie  w o le j u ,  g łębokość  

z a n u rz e n ia  dużego  k o ła  w y n o s iła  oko ło  5 mm powyżej m n ie js z e j  ś re d n ic y  

s to ż k a , k ą t  o b ro tu  od c h w il i  z a n u rz e n ia  do c h w ili  w e jś c ia  zębów w 

z a z ę b ie n ie  w y n o s ił o k o ło  H/2 ra d ,

-  zęby k ó ł w c z a s i e  p ra c y  smarowane b y ły  na c a ł e j  s z e ro k o śc i w ieńca  p rzez  

n a tr y s k  o l e j u  od s t r o n y  w e jś c ia  w z a z ę b ie n ie ,

-  w c z a s ie  p ra c y  p r z e k ła d n i  zęby  badanych k ó ł n ie  b y ły  smarowane.

Do sm arow ania k ó ł zasto sow ano  o l e j  T ran so l 130. U w zg lęd n ia jąc  s ta n  

p o w ie rzch n i zębów, le p k o ś ć  za s to so w a n ia  o le ju  w te m p e ra tu rz e  p ra c y , k ą t 

o b ro tu  od c h w il i  z a n u rz e n ia  do c h w ili w e jśc ia  zębów w z a z ę b ie n ie  o raz  

w ydajność pompy t ł o c z ą c e j  o l e j  p rz y  sm arowaniu natryskowym, można s tw ie rd z ić ,  

że  wymagania [8] w o d n ie s ie n iu  do sm arowania zanurzeniow ego i  natryskow ego , 

zarówno p rz y  m in im a ln e j, j a k  i  maksymalnej p rę d k o śc i obowodowej, były  

s p e łn io n e . W p ra c y  [9] wykazano, że dobre  w arunki sm arowania są  zapew nione
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p rz y  p rę d k o ś c ia c h  z n a c z n ie  w iększych  od ty c h , k tó r e  w y n ik a ją  z  o b l ic z e ń  

p rzeprow adzonych  w edług z a le ż n o ś c i  podanych w p ra c y  [8 ] . B adan ia , ja k  w idać, 

o g ran iczo n o  ze  w zględu na  dużą  p ra c o c h ło n n o ść  i  c za so ch ło n n o ść  ty lk o  do dwóch 

sposobów  sm arow ania k ó ł ,  ty c h , k tó r e  s ą  n a j c z ę ś c i e j  stosow ane w p rz e k ła d n ia c h  

o gó lnego  p rz e z n a c z e n ia .

W wyniku p rzeprow adzonych  pomiarów i  o b l ic z e ń  o trzym ano d la  zadawanych 

k o le jn o  o b c ią ż e ń  i  ró żn y ch  warunków p ra c y  p r z e b ie g i  w sp ó łczy n n ik a  uw zględ

n ia ją c e g o  o b c ią ż e n ia  dynam iczne w f u n k c j i  p rę d k o ś c i obwodowej badanych k ó ł. 

O trzym ane p rz e b ie g i  d l a  je d n eg o  z zadanych  o b c ią ż e ń  (Q = 1 ,2 6  MPa) p rz e d 

s ta w io n e  są  na  ry su n k ach  1 -i- 5.

Kd=F(Vm); G leason; Q =  1 , 2 6  MPa 

0  rn=  19°04'
0 0 0 0 0  bez sm arow ania 

sm arow an ie  zanurzeniowe 
* * * * *  sm arow an ie  natryskowe

v m r n /s

Rys. 1. P rz e b ie g i w sp ó łczy n n ik a  o b c ią ż e ń  dynam icznych w f u n k c j i  p rę d k o ś c i 

obwodowej, wyznaczonego na  p o d staw ie  pom iaru  p rz y s p ie s z e ń  badanych k ó ł 

F ig . 1. The c o u rse  o f  th e  dynam ie lo a d  f a c t o r s  in  th e  f u n c t io n  o f  p e r im e n te r  

sp eed , d e te rm in ed  on th e  b a s i s  o f  m easurem ent o f  th e  w heels a c c e l e r a t i o n s
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K<=F(Vm); Gleason; Q =  1 ,26  MPa 

/? „ =  3 1 °1 6'
0 0 0 0 0  bez smarowania 
* * * * *  smarowanie zanurzeniowe 
* * * * *  smarowanie natryskowe

Vm  nn/s

Rys. 2 . P rz e b ie g i  w spó łczynn ika  o b c iąż eń  dynam icznych w f u n k c j i  p rę d k o ś c i 

obwodowej, w yznaczonego na  podstaw ie  pom iaru p rz y s p ie s z e ń  badanych  k ó ł 

F ig . 2 . The c o u rs e  o f  th e  dynam ie load  f a c t o r s  in  th e  f u n c t io n  o f  p e r im e n te r  

sp eed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f measurem ent o f  th e  w h ee ls  a c c e l e r a t i o n s  
Kd=F(V„); Gleason; Q =  1 ,26  MPa 

/?m=  4-6*011
0 0 0 0 0  bez smarowania 
* * * * *  smarowanie zanurzeniowe 
* * * * *  smarowanie natryskowe

V m /s  m
Rys. 3. P rz e b ie g i  w spó łczynn ika  o b c iążeń  dynam icznych w f u n k c j i  p rę d k o ś c i 

obwodowej, w yznaczonego na podstaw ie  pom iaru  p rz y s p ie s z e ń  badanych  k ó ł 

F ig . 3 . The c o u rs e  o f  th e  dynam ie load  f a c t o r s  in  th e  f u n c t io n  o f  p e rim e n te r  

sp eed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f  measurem ent o f  th e  w h ee ls  a c c e l e r a t i o n s
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ki=F(Vm);Gleoson;Q -  1.26 MPa 
0 . -  31*16‘
00000  bez smarowania 
x * h k k  smarowanie zanurzeniowe 

k smarowanie natryskowe

Kęjl.50
K * >*

~i i i r~
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

vm m/ s
Rys. 4. P r z e b ie g i  w sp ó łczy n n ik a  o b c ią ż e ń  dynam icznych w f u n k c j i  p rę d k o ś c i 

obwodowej, w yznaczone na p o d staw ie  pom iaru o d k sz ta łc e ń  zębów badanych  k ó ł 

F ig . 4. The c o u rs e  o f  th e  dynamie lo a d  f a c t o r s  in  th e  fu n c t io n  o f  p e r im e n te r  

sp eed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f  th e  measurem ent o f  th e  d e fo rm a tio n

o f  th e  w h ee ls ’ te e th

K.«F(V«0; Gleason; 0  -  1.26 MPa

31*16'
0 0 0 0 0  b t z  sm a ro w a n ia  
****"**<■ sm a ro w a n i«  z a n u rze n io w a  

*  sm a ro w a n i«  na try sków «

Rys. 5. P r z e b ie g i  w sp ó łczy n n ik a  o b c iąż eń  dynam icznych w f u n k c j i  p rę d k o ś c i 

obwodowej, w yznaczone na p o d staw ie  pom iaru o d k sz ta łc e ń  zęba k ó ł o zw iększonym

masowym momencie bezw ładności 

F ig . 5. The c o u rs e  o f  th e  dynam ie lo ad  f a c t o r s  in  th e  f u n c t io n  o f  p e r im e n te r  

sp eed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f  m easurem ent o f  th e  d e fo rm a tio n  o f  th e  

w h e e ls ’ t e t h ,  w ith  th e  mass moment o f  i n t e r i a  e n la rg e d



202 A. Skoć, J. Spałek
Ka=(flm); Gleason; Q = 1,26 MPa 
V ,=  6,28 m /s
V2= 24,0 m /s  
V3= 32,66 m /s

Rys. 6. P rz e b ie g i  w sp ó łczy n n ik a  o b c iąż eń  dynam icznych w fu n k c j i  k ą ta  

p o c h y le n ia  l i n i i  zęb a  w yznaczone na podstaw ie  pomiarów p rz y s p ie sz e ń .

K oła n ie  b y ły  smarowane 

F ig . 6. The c o u rs e  o f  th e  dynam ie lo ad  f a c t o r s  in  th e  fu n c t io n  o f  p e r im e te r  

speed , d e te rm in ed  on th e  b a s i s  o f  m easurem ent o f  th e  a c c e le r a t io n s  o f  th e  

w h ee ls . The w hee ls  w ere w orking w ith o u t lu b r ic a t io n
Kd=(i?m); Gleoson; Q =  1.26 MPa 
V ,=  6 ,28 m /s
V2=  24,0  m /s  
V j=  32 .6 6  m /s

Rys. 7. P rz e b ie g i w sp ó łczy n n ik a  o b c ią ż e ń  dynam icznych w fu n k c j i  k ą ta  p o c h y le 

n ia  l i n i i  zęba w yznaczone na p o d staw ie  pomiarów p rz y s p ie sz e ń . Koła smarowano

p rz e z  z a n u rz e n ie  w o le ju .

F ig . 7. The c o u rs e  o f  th e  dynam ie lo ad  f a c t o r s  in  th e  fu n c t io n  o f  p e r im e te r  

speed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f  m easurem ent o f  th e  w heels a c c e le r a t io n s .  

The w h ee ls  w ere lu b r ic a t e d  by im m ersion in  o i l
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Kd= (g m); Gleason; Q =  1,26 MPa 
V,= 6,28 m /s
V2= 24,0 m /s  
V3= 32,66 m /s

Rys. 8. P r z e b ie g i  w sp ó łczynn ika  o b c ią ż e ń  dynam icznych w f u n k c j i  k ą ta  p o c h y le 

n ia  l i n i i  zęba  wyznaczone na p o d s taw ie  pomiarów p rz y s p ie s z e ń . K oła smarowano

p rz e z  n a t r y s k  o le j u

F ig . 8. The co u rse  o f  th e  dynam ie lo a d  f a c t o r s  in  th e  f u n c t io n  o f  p e r im e te r  

speed , d e te rm in e d  on th e  b a s i s  o f  m easurem ent o f  th e  w h ee ls  a c c e l e r a t i o n s .  

The w heels w ere lu b r ic a t e d  by m is t in g  o i l  on them

W całym  z a k re s ie  p rę d k o ś c i obwodowych, w k tó ry c h  przeprow adzono b ad an ia

w a r to ś c i  w spółczynników  o b c ią ż e ń  dynam icznych o trzym ane w wyniku pom iaru

o d k s z ta łc e ń  s ą  w yższe od w a r to ś c i  o trzym anych  w w yniku pom iaru  p rz y s p ie s z e ń

s ty c z n y c h  (porów nanać ry s . 2 i  4 ) . S tw ie rd zo n o , że  d o ty c z y  to  w sz y s tk ic h

p rzeb iegów  bez  w zględu na w a rto ś ć  o b c ią ż e n ia .  Wynika to  s tą d ,  że  p rzy

pom iarach  o d k s z ta łc e ń  zęba  uw zg lędn iano  w a r to ś c i  maksymalne sygnałów ,

n a to m ia s t  p rz y  pom iarach  p rz y s p ie s z e ń  uw zg lędn iano  w a r to ś c i  sk u te c z n e . Jak

w idać ( r y s .  1 - 5 ) ,  p rz y  pewnych p rę d k o ś c ia c h  obwodowych w y s tę p u ją  lo k a ln e

ek s tre m a  o b c ią ż e ń  dynam icznych. N ie w ie lk i p r z y r o s t  o b c ią ż e ń  dynam icznych ma

m ie js c e  ( r y s .  1 -4 ) w o k o lic y  15 i  22 m /s. P rę d k o śc i t e  od p o w iad a ją  1 /4  i  1 /3
%

c z ę s to ś c i  rezonansow ej. P rz e d s ta w io n e  p rz e b ie g i  na ry s .  5 r e p r e z e n tu ją  w yniki 

o trzym ane z badań p rz e k ła d n i o zwiększonym masowym momencie b ezw ład n o śc i k ó ł.
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W tyra p rzy p ad k u  zauważyć można znaczny p r z y r o s t  o b c ią ż e ń  dynam icznych w 

o k o lic y  p rę d k o ś c i obwodowej = 30 m/s. P ręd k o ść  t a  odpow iada p ręd k o śc i

rezo n an so w e j. P rz e d s ta w io n e  z a le ż n o śc i fu n k c y jn e  s ta n o w ią  m ały ułamek 

w s z y s tk ic h  wyników.

Na ry su n k a c h  6 - 8  p rzedstaw iono  p rz e b ie g i  w sp ó łczy n n ik a  obciążeń  

dynam icznych  w z a le ż n o ś c i  od k ą ta  p o ch y len ia  l i n i i  zęba . J a k  w idać , w zrost 

k ą ta  pow oduje spadek  o b c ią ż e ń  dynamicznych.

P rz e p ro w a d z a ją c  a n a l i z ę  otrzym anych wyników, zauważono pewne p raw id łow ości 

i  p o d d ję to  ic h  u o g ó ln ie n ia  [1 ] .

W spó łczynn ik  u w z g lę d n ia ją c y  o b c ią ż e n ie  dynam iczne, p o w s ta ją c e  podczas 

z a z ę b ia n ia  s i ę  zębów, można zd efin io w ać  z a le ż n o ś c ią :

Kd = 1 + ^  = 1 + Nd> (4)s

g d z ie :

P^ -  s i ł a  dynam iczna,

Ps -  s i ł a  s t a ty c z n a ,

-  nadw yżka dynam iczna.

W te n  sp o só b , w y k o rz y s tu ją c  w yniki otrzym ane z p rzep row adzonych  pomiarów, 

w yznaczono w a r to ś c i  nadwyżek dynamicznych d la  każdego  zadanego  o b c ią ż e n ia  

i  z a d a n e j p rę d k o ś c i obwodowej. N atom iast w a r to ś c i  o k r e ś la ją c e  wpływ

sm arow ania n a  o b c ią ż e n ie  dynam iczne p rz e k ła d n i w y licza n o  z z a le ż n o ś c i :

N* -  N , P* -  P .c. _ d  d z ,n  , d d z ,n
b2 n * + s ■ 15 J

’ N P
d d

N^ (P ^) -  nadwyżka dynam iczna ( s i ł a  dynam iczna) w yznaczona d l a  k ó ł p ra c u -

g d z ie :

‘V -
ją c y c h  bez  sm arowania,

Nd (Pd ) -  nadwyżka dynam iczna ( s i ł a  dynam iczna) w yznaczona d l a  k ó ł ,  k tó re  

p o d czas p ra c y  b y ły  smarowane (in d ek sy : z -  sm arow anie zan u rz e 

niow e, n -  sm arow anie natryskow e).

O b lic z o n e  w a r to ś c i  w edług z a le ż n o ś c i (5) podporządkow ano odpow iadającym  im 

o b c iąż en io m  i  p rędkośc iom  obwodowym. W te n  sposób  o trzym ano re p re z e n ta ty w n ą  

l i c z b ę  wyników, k tó r e  poddano obróbce m atem atycznej. S tw ie rd zo n o , że  s to p ie ń  

wpływu sm arow ania p rz e k ła d n i na o b c ią ż e n ia  dynam iczne zębów z a le ż y  od o b c ią 

ż e n ia  (Q ), p rę d k o ś c i obwodowej (Vm) i  sposobu sm arow ania. Po p rzeprow a

d z e n iu  s y n te z y  o trzym anych  wyników [1] o k aza ło  s i ę ,  że  z a le ż n o ś ć  t ę  można 

w y raz ić  zap isem :
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S = A exp  (-BQ) [1 -  exp (-CVm) ] ,  (6)

g d z ie :

S -  w ie lk o ś ć  o k r e ś l a j ą c a  wpływ sm arow ania na o b c ią ż e n ie  dynam iczne b a d a n e j 

p r z e k ła d n i .

W arto śc i w spó łczynn ików  A, B i  C wyznaczono s to s u ją c  rachunek  praw dopodo

b ie ń s tw a  i  s t a t y s t y k i .  P rzeprow adzone o b lic z e n ia  w ykazały , ż e  w a r to ś ć  

w sp ó łczy n n ik a  A d l a  k ó ł  o ty c h  samych k ą ta c h  p o c h y le n ia  l i n i i  zęb a  bez 

w zględu  na  sp o só b  sm arow ania p rz e k ła d n i j e s t  s t a ł a .  N a to m ia st w a r to ś c i  

w spółczynników  B i  C w ynoszą: B = 0 ,3 8 ; C = 0,061 -  w p rzypadku  sm arow ania

p rz e z  z a n u rz e n ie ,  B = 0 ,2 0 ; C = 0 ,0 7 7  -  w przypadku sm arow ania p rz e z  n a tr y s k  

o l e j u  od s t r o n y  w e jś c ia  zębów w z a z ę b ie n ie .

Po p rz e p ro w a d z e n iu  a n a l i z y  wyników badań p o d ję ty ch  w ram ach tem atu  

rep rezen to w an eg o  w n in ie js z y m  a r ty k u le  s tw ie rd zo n o , że  zm iana k ą ta  p o c h y le n ia  

l i n i i  z ęb a  pow oduje zm ianę w a r to ś c i  w spó łczynn ika  A w ystępującym  we w zorze

(6 ) . B ad an ia  w ykazały , ż e  w a rto ść  teg o  w spółczynnika j e s t  z a le ż p a  od k ą ta  

p o c h y le n ia  l i n i i  zęb a  ( ry s .  9 ).

Rys. 9. Wpływ k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba na w zrost e fek ty w n o śc i sm arow ania

p rz e k ła d n i  stożkow ej 

F ig . 9. The in f lu e n c e  o f  th e  a n g le  o f  in c l in a t io n  o f  th e  t e e t h  l i n e  o v e r 

th e  e f f e c t i v e n e s s  o f  lu b r ic a t io n  o f th e  bev e l g e a r
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6. WNIOSKI KOŃCOWE

A n a liz u ją c  w yn ik i badań , można s tw ie r d z ić ,  że:

1. Wpływ sm arow ania na  o b c ią ż e n ie  dynam iczne p rz e k ła d n i  stożkow ej z a le ży  

m iędzy innymi od k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęba . Ze w zrostem  teg o  k ą ta  w zrasta  

rów nież e fek tyw ność  sm arow ania ( ry s .  9 ) , czego  dowodem j e s t  spadek o b c ią ż e n ia  

dynam icznego.

2. Poprawa s k u te c z n o ś c i  sm arow ania, to w arzy sząca  w zrostow i k ą ta  p o ch y len ia  

l i n i i  zęba, n ie  z a le ż y  od sposobu  sm arow ania (zan u rzen io w e, n a try sk o w e).

3. Ze w zrostem  k ą ta  p o c h y le n ia  l i n i i  zęb a  o b c ią ż e n ie  dynam iczne w p rz e 

k ła d n i  s tożkow ej m a le je  w sposób  znaczący . Spadek te g o  o b c ią ż e n ia  n ie  j e s t  

m onotoniczny ( ry s .  6 - 8 ) ,  o s ią g a  on lo k a ln e  minima. Minima te  w y stęp u ją  w 

z a k re sa c h , w k tó ry c h  suma wskaźników p rz y p o ra  czołow ego i  poskokowego 

p rzy jm u je  w a r to ś c i  c a łk o w ite  (2 i  3 ) .
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A b s t r a c t

R e se a rc h  was made on a s ta n d , b u i l t  s p e c i a l l y  f o r  t h i s  p u rp o se . The s ta n d  

was w ork ing  in  th e  system  o f  c i r c u l a t i n g  power. The s t a n d  c o n s i s te d  o f  two 

c o r r e s p o n d in g ly  l in k e d  g e a r s  te e th .  T h e ir  t r a n s m is s io n  r a t i o  was i d e n t i c a l .  

The g e a r s  w ere f e d  by e l e c t r i c  en g in e , i t s  r o t a t i o n a l  sp eed  c o u ld  be f l u e n t l y  

changed  in  th e  ran g e : ra = 52 -  157 r a d / s .  As a r e s u l t  o f  th e  in t ro d u c in g  o f

b e l t

t r a n s m is ió n  in  th e  f e e d in g  system , th e  ran g e  o f  th e  r o t a t i o n a l  sp eed  o f  t h i s  

g e a r  was co = 61 -  398 r a d / s .

Two h e lp f u l  m ethods o f  m easurem ent w ere in tro d u c e d  in  th e  r e s e a r c h ,

s t a t i n g  th e  in f lu e n c e  o f  lu b r c a t io n  on th e  dynam ic lo a d s  o f  th e  w heel:

-  th e  d e fo rm a tio n s  on th e  b ase  o f  th e  te e t h  w ere m easured , and th e  s e n s o rs  

r e s i s t a a n c e  ( e x te n s o m e te rs ) ,

-  th e  t a n g e n t i a l  a c c e l e r a t i o n s  on th e  p e r im e te r  o f  th e  w h ee ls  w ere m easured, 

end th e  p i e z o e l e c t r i c  s e n s o rs  w ere u sed .

I t  h a s  been  shown in  th e  work [1] t h a t  th e  in f lu e n c e  o f  l u b r i c a t i o n  on th e

dynam ic lo a d  o f  a  c o n ic a l  g e a r  depends on th e  p e r ip h e r a l  sp eed  o f  w hee ls , 

lo a d  and  th e  way o f  l u b r ic a t io n .  The main p u rp o se  o f  th e  w ork, th e  r e s u l t s  o f  

w hich a r e  shown in  t h i s  a r t i c l e  i s  to  f i n d  o u t i f  th e  in f lu e n c e  o f

lu b r i c a t i o n  o v e r th e  dynam ic load  o f  a c o n ic a l  g e a r  depends a l s o  on th e  an g le  

o f  i n c l i n a t i o n  o f  th e  t e e t h  l in e .  The e x is ta n c e  o f  such  a  d ependence  h a s  been 

p ro v e d . A f te r  a n a ly z in g  th e  r e s u l t s ,  t h i s  dependence h a s  b een  p re s e n te d  in  

th e  from  o f  an  e m p ir ic a l  e q u a tio n  ( f ig .  9 ) .

I t  h a s  a ls o  b een  p roved  th a t  th e  in f lu e n c e  o f  l u b r i c a t i o n  o v e r  th e  dynam ic 

lo a d  o f  th e  g e a r  i s  caused  by th e  change o f  th e  a n g le  o f  i n c l i n a t i o n  o f  th e  

t e e t h  l i n e ,  i t  d o e s  n o t depend on th e  way th e  g e a r  i s  lu b r i c a t e d  ( o i l  b o th  

l u b r i c a t i o n ,  o i l - m i s t  l u b r ic a t io n )  and on th e  method o f  c u t t i n g  th e  te e th .


