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WPLYW SMAROWANIA NA DYNAMIKE PRZEKLADNI
STOZKOWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada, na podstawie ktorych
okreslono wplyw smarowania na dynamike przektadni zebatej stozkowej. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wplyw ten zalezy od sposobu
smarowania, predkosci obwodowej kot oraz obcigzenia.

INFLUENCE OF THE LUBRICATION ON THE DYNAMIC OF THE BEVEL
GEAR

Summary. In this article the findings of the experimental research have been
presented, stating the influence of the lubrication on the dynamics of the bevel gear.
According to these findings it was found that this influence depends upon the way of
lubrication, the peripheral spead and the load.
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BIDWHHE CMASKM HA fIHHAMHU KOHHHECKHX HEPEHAH

Pe3ioMe. .B CTaThe npeacTaBneHM pe3yjibTaThi HceueaoBaHHi
KOHHHecKHX  nepeaaMH Ha ocHOBe kotophx onpeaeneHHO bjihj3hhe
CMa3KM Ha aMHaMHMecKym Harpy3Ky. rionb3yiocbh  AOCTHxcsHHbiHM
pe3yabTaTaMM  ycTBHOBaeHO hto bto BaMSHHe 33bmcht ot cnoco6a
CM33KM, 06BOAHOH CKOpOCTM 3yOMaThlX koisiec M Harpy3KH .

1. WPROWADZENIE

Problemy zwigzane ze smarowaniem przekfadni zebatych, ktérym poswieca sie
wiele uwagi w literaturze technicznej [6, 7, 5, 15, 1, 2, 3], zazwyczaj dotycza
proces6w tarcia i zuzycia elementéw maszyn oraz wiasciwosci eksploatacyjnych
srodkéw smarnych. W przypadku smarowania kot zebatych olejem mozna
przypuszczaé, ze jedna z waznych jego cech, jaka jest ttumienie drgan, ma istotny
wplyw na przebieg zjawisk dynamicznych, zachodzacych w przektadni. Niniejsza
praca po$wiecona jest zagadnieniom zwiazanym z wptywem smarowania oraz sposobu
jego realizacji na obcigzenie dynamiczne przektadni stozkowej.

2. OBIEKT BADAN

Badano  kota  stozkowe o  zebach  naweglanych, krzywoliniowych
niekorygowanych, nacinanych metodami Gleason, Klingelnberg i Oerlikon o
nastepujacych parametrach: modut czotowy m= 45 mm, kat przyporo a0,= 20°,
przetozenie u = 54 /41, szeroko$¢ wienca zebatego b = 26 mm, kat miedzy osiami kot
I=n/2 rad. Katy pochylenia linii zeba Bmmierzone na $rednicy podziatowej kota w
potowie szerokosci wienca zebatego wynosity:

- dla két o zebach nacinanych metodg Gleason - 31° 16",
- dla kot o zebach nacinanych metodg Klingelnberg - 3 1°02',
- dla két o zebach nacinanych metoda Oerlikon - 31°07".
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Pomiary sprawdzajace doktadno$¢ wykonania wykazaly, ze wszystkie kota byty
wykonane w 7 klasie doktadnosci (wg PN-80/M-88522.03). Klase doktadnosci
ustalano na podstawie pomiaréw: bicia stozka czotowego, grubosci zeba na
powierzchni stozka czotowego, bicia uzebienia, bledu podziatki obwodowej w $rodku
szerokosci wienca, réznicy miedzy dwoma dowolnymi podziatkami obwodowymi oraz
catkowitego bledu podziatek obwodowych. Natomiast pomiary sprawdzajgce
doktadnos$¢ wykonania skrzyni przekladniowej wykazaty, ze zaliczy¢ ja mozna do
6 klasy doktadnosci (wg PN-80/M-88522.03).

3. METODY BADAN

Bezposredni pomiar sit dziatajgcych na zeby kot jest praktycznie bardzo trudny do
zrealizowania. Dlatego w praktyce stosuje sie metody posrednie; zazwyczaj sa to
metody tensometryczne lub akcelerometryczne. W pracach [9,10] przedstawiono
doktadny opis tych metod oraz uzasadniono ich przydatno$¢ do badan zjawisk
dynamicznych zachodzacych w przektadniach zebatych.

W niniejszej pracy do badan zjawisk dynamicznych zachodzacych w
przekfadniach stozkowych zastosowano dwie metody pomiarowe, mianowicie:

1. Mierzono odksztatcenia u podstawy zeba, stosujac czujniki naprezno-rezystacyjne -
tensometiy.

2. Mierzono przyspieszenia styczne drgan skretnych kot stosujac  czujniki
piezoelektryczne.

W przypadku pomiaru odksztatcen zeba wspoétczynnik uwzgledniajacy sity
dynamiczne wyznaczano z zaleznosci:

(4

gdzie:
Xgj - maksymalna warto$¢ sygnatu powstatego w wyniku odksztatcenia i-tej
pary zebow przy obcigzeniu catkowitym (statyczne + dynamiczne),
Xs; - maksymalna warto$¢ sygnatu powstatego w wyniku odksztatcenia i-tej
pary zebow przy obciazeniu guasistatycznym,
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Natomiast wartosci nadwyzek dynamicznych wyznaczano stosujac wyrazenie:

Nddi = Kdoi- | @

W ten spos6b z jednego tensometru uzyskano 41 wynikéw na og6t o réznej wartosci.
Nastepnie wyniki te poddano obrébce matematycznej. Wyliczano $rednig
arytmetyczng Kdbi Ndo, ktére sg miara skupienia wartosci wspotczynnikéw Kdo, i N doi.

W przypadku, gdy mierzono przyspieszenia kota, nadwyzki dynamiczne

wyznaczano z zaleznosci:

N - 3)
Ndp" M s: E')
gdzie:
Ms - zadawany moment statyczny,
Md- ~moment dynamiczny obliczany wg ogolnie znanej zaleznosci [9].

Wspétczynnik obcigzen dynamicznych wyznaczano z zaleznosci:

Kdp=1+ Ndp (4)

4. STANOWISKO BADAWCZE

W skfad stanowiska badawczego wchodza:
» przekfadnie zebate pracujace w uktadzie mocy zamknietej,
» czujniki piezoelektryczne, stuzace do pomiaru przyspieszen kota,
» czujniki tensometryczne, stuzace do pomiaru odksztatcen zeba,
e czujnik elektromagnetyczny, stuzacy do pomiaru czestotliwosci zazebiania,
« aparatura pomiarowo-rejestrujaca, ktéra w odpowiednim zestawieniu z czujnikami

tworzy ukiad pomiarowy.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat mechaniczny stanowiska badawczego.
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380V
if1
Rys. 1 Schemat stanowiska badawczego: Fig. L The schema of a test stand:

1 - przektadnia zgbata walcowa, 1- aspur gear,
2 - przektadnia zebata stozkowa, 2 - a bevel gear,
3,4 - kota walcowe, 3,4 - cylindrical gears,
5,6 - badane kota stozkowe, 56 - bevel gears tested,
7,8 - kota stozkowe, 7,8 - bevel gears,
9,10 - watkki skretne, 9,10 - torisonal shafts,
11,12,-sprzegta specjalnej konstrukcji, 11,12-couplings special construction
13 - kolektor, 13 - a collector,
14 - silnik elektryczny, 14 - an electric motor,
15 - tarcze pomocnicze 15 - helping shields

Skfada sie ono z dwdch przektadni - w pietwszej znajduje sie para két walcowych a w
drugiej dwie pary két stozkowych. Obie przekladnie potgczone sa dwoma watkami
skretnymi za pomocg trzech sprzegiet statych i jednego napinajacego, tworzac ukiad
mechaniczny mocy zamknietej. Stanowisko badawcze napedzano silnikiem
elektrycznym, ktorego predko$¢ obrotowag mozna byto zmieniaé¢ plynnie w zakresie
© = 52-H57 rad/s. Zastosowana przektadnia pasowa umozliwita prowadzenie badan w
zakresie predkosci obrotowych © = 52-K398 rad/s. W tym przypadku zakres ten
obejmowat strefe gtownego rezonansu, tzn. fZf0 = 1, gdzie fz to czestotliwos¢
zazebiania sie zebow, a f0to czestotliwo$¢ wihasna drgan skretnych koét. Szczegétowy
opis stanowiska badawczego oraz sposéb przeprowadzania badan podano w pracach
[13,14], Nalezy réwniez wspomnieé¢, ze przed pomiarami zasadniczymi sprawdzono
poprawnos$¢ pracy zastosowanych zestawdw aparaturowych oraz przeprowadzono
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wzorcowanie uktadéw pomiarowych. Sposéb realizacji tych czynnos$ci szczeg6towo
opisany jest w pracach [13, 11],

5. BADANIA

5.1. Przebieg badan

Zeby badanych kot w czasie pracy byly smarowane najczeSciej stosowanymi
metodami, mianowicie:

e poprzez zanurzenie w oleju; minimalna gteboko$¢ zanurzenia duzego kota wynosita
okoto 5 mm powyzej mniejszej Srednicy stozka, kat obrotu od chwili zanurzenia do
chwili wejscia zebdéw w zazebienie wynosit okoto n/2 rad lub przy zmianie
kierunku obrotéw okoto 3/2 n rad,

e poprzez natrysk oleju na catej szerokosci kot od strony wejscia zebow w zazebienie,

0 poprzez natrysk oleju na catej szerokosci két od strony wejscia w zazebienie i
wyjscia z niego.

Badania przeprowadzano przy r6znych wartosciach wskaznika obcigzenia Q [12],
Wartosci te wynosity: 0,32; 0,42; 0,73; 0,82; 1,26; 1,36; 1,50; 1,80; 2,00; 2,45; 2,75;
3,00 i 3,84 MPa.

Do smarowania kot zastosowano olej Transol 130, ktérego odpowiednikiem ze
wzgledu na lepkos¢ jest olej VG-220 (ISO). Podczas pracy przekladni utrzymywano
stalg temperature pracy oleju, ktéra wynosita 55 °C. Uwzgledniajac stan powierzchni
zebow, lepkos$¢ zastosowanego oleju w temperaturze pracy, kat obrotu kota od chwili
zanurzenia do chwili wejscia tej samej pary zebdéw w zazebienie oraz wydajnos¢
pompy ttoczacej olej przy smarowaniu natryskowym, mozna stwierdzi¢, ze wymagania
[8, 4] w odniesieniu do smarowania zanurzeniowego jak i natryskowego byly
spetnione.

W celu okredlenia wplywu smarowania na obcigzenie dynamiczne kot
przeprowadzono réwniez pomiary zaréwno przyspieszen koét, jak i odksztatcen zeba w
przypadku, gdy przektadnia nie byta smarowana.
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5.2. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i obliczen otrzymano, stosujac wyzej
wymienione sposoby smarowania, przebiegi wyrazajgce zalezno$¢ wspétczynnika
obcigzen dynamicznych od predkosci obwodowej badanych két. W rezultacie
otrzymano 70 takich przebiegéw. Niektore z nich przedstawione sg na rysunkach 2+6.

Klo=F(Vm):GJeaEcra-/3,,=31016
7 kl.dok.wyk.
2,00 MPa-smar.zanurz.

EEEEE Q = 2,00 MPa-smar.natrys.
<KHHI = 0,82 MPa-smar.zanurz.
68HHSBQ = 0,82 MPa-smar.natrys.

Rys. 2. Wplyw predkosci obwodowej kot vm(o zwigkszonym masowym momencie bezwiad-
nosci) na warto$¢ wspotczynnika sit dynamicznych Ka0 (obrét kot od zanurzenia do
wejscia w zazebienie n/2 rad)

Fig. 2. The influence of the peripheral speed vm(with the increased moment of inertia) on the
dynamic forces coefficient KjO (the turn of the wheels from dipping to the moment of
enerting the meshing n/2 rad)
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Kap=F(V=):Gleason-A==31°16
7 kl.dok.wyk.

= 2.75 MPa—smar.zanurz.
m H Q= 275 UPa-aoar.natrjs.
= 1*50 MPa-amar.zanurz.

(IET2CT9Q 1.38 JJPa—Binar.natrja.

Rys. 3. Wplyw predkosci obwodowej két vmna warto$¢ wspotczynnika sit dynamicznych Kdp
(obrot kota od zanurzenia do wejscia w zazebienie 1T/2 rad)

Fig. 3. The influence of the peripheral speed viaon the dynamic forces coefficient Kjp (the
turn of the wheels from dipping to the moment of enerting the meshing FI/2 rad)
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Kg=F(V,,):0erlikon-jSm=31*07"
7 3rt.dok.iryk.

= 2.75 M Pa-itnar.ianurz.
2.75 UPa-Bmar.natrjB.
1,50 WPa—smar.zanurz.
®tCTOQ - 1,30 3«lPa—amar.natrja.

mmmm Q

1.40

Rdp

1.20

20.0 30.0 40.0

Rys. 4. Wpltyw predkosci obwodowej kot vmna warto$¢ wspdtczynnika sit dynamicznych Kdp
(obrét kota od zanurzenia do wejscia w zazebienie 11/2 rad)
Fig. 4. The influence of the peripheral speed vmon the dynamic forces coefficient KdP (the

turn of the wheels from dipping to the moment of enerting the meshing n/2 rad)
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Kj,=F(V,):Gleason-/L=3t"16'
7 kl.dok.wyk.

= 2,00 MPa-smar.zanurz.
yOmH?Q = 0,82 NiPa-smar.zanurz.

Vi, m/Js

Rys. 5. Wplyw predkosci obwodowej kot vm (o zwiekszonym masowym momencie
bezwtadnosci) na warto$¢ wspétczynnika obcigzen dynamicznych Kdb (obroét kota od
zanurzenia do wejscia w zazebienie 311/2 rad)

Fig. 5. The influence of the peripheral speed vm(with the increased moment of inertia) on the
dynamic forces coefficient K<0 (the turn of the wheels from dipping to the moment of
enerting the meshing 311/2 rad)
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Kjp=F(Vm):0erlikon-"m=31°07"
7 kl.dok.vryk.

= 2.75 WPa—*nar.zanurz.
= 1,36 liPa-amar.zanurz.

Rys. 6. Wplyw predkosci obwodowej kot vm na warto$¢ wspolczynnika obcigzen
dynamicznych Kjp (obrot kota od zanurzenia do wejscia w zazebienie 311/2 rad)

Fig. 6. The influence of the peripheral speed vmon the dynamic forces coefficient KdP (the
turn of the wheels from dipping to the moment of enerting the meshing 3FT/2 rad)

Mozna zauwazy¢ (rys.2 i 5), ze w pasmie predkosci 26~29 m/s sity dynamiczne
znacznie wzrastaja. Wzrost ten ma miejsce w wyniku pracy przektadni w zakresie
gtébwnego rezonansu (wynik zwiekszonego masowego momentu bezwtadnosci kot).
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Analizujgc wszystkie otrzymane wyniki  stwierdzono, ze najkorzystniejszym
sposobem smarowania, ze wzgledu na dynamike przektadni, jest smarowanie zebow
poprzez natrysk oleju od strony ich wejscia w zazebienie. Gdy zeby k6t smarowane
byly poprzez zanurzenie, a przekladnia pracowata poza zakresem rezonansowym, to
sity dynamiczne byly 7°15% wieksze w poréwnaniu z otrzymanymi przy smarowaniu
natryskowym (rys.2-™). W przypadku pracy przektadni w zakresie gtownego
rezonansu roznice te byly znacznie wieksze (rys.2) i wynosity 25-~30%. Przytoczone
spostrzezenia odnosza sie do smarowania zanurzeniowego, gdy obrét kot od
zanurzenia zebdw w oleju do ich wejscia w zazebienie wynosit okoto 11/2 rad.

W przypadku smarowania két poprzez zanurzenie nie stwierdzono w zakresach
spokojnej pracy przektadni istotnych réznic w wartosciach obcigzenia dynamicznego,
gdy zmieniano kierunek obrotu. R6znice te wystapity, gdy przekiadnia pracowata w
zakresach rezonansowych (poréwna¢ odpowiadajace sobie przebiegi przedstawione na
rys.2i4z5i6). Jak wida¢ w zakresie gtownego rezonansu, gdy zeby ko6t zazebiajg sie
po 1/4 obrotu od chwili zanurzenia w oleju, sity dynamiczne sg mniejsze o okoto 15%
niz, gdy ich zazebianie nastepuje po 3/4 obrotu.

Nalezy wspomnie¢, ze przeprowadzono rowniez badania prébne przy innym
zanurzeniu koét, zwiekszajac je o dwa moduly. Stwierdzono, ze obcigzenie dynamiczne
w tym przypadku nie ulegto zmianie. Podobnie dodatkowy natrysk oleju od strony
wyjscia zebdw z zazebienia, gdy smarowane one byly poprzez natrysk od strony
wejscia, réwniez nie przyczynit sie do spadku sit dynamicznych. Spostrzezenia te
sugeruja, ze energia drgan traci sie gtéwnie w warstewce oleju znajdujacej sie miedzy
powierzchniami wspotpracujacych ze sobg zebow.

Stwierdzono ponadto, ze w zaleznos$ci od sposobu smarowania gtdwny rezonans
wystepuje przy nieco innych predkosciach (rys.2). W przypadku smarowania poprzez
natrysk oleju gtdbwny rezonans wystepuje przy mniejszej predkosci niz w przypadku
smarowania zanurzeniowego.

Wplyw smarowania na obcigzenie dynamiczne przekladni oceniano stosujac
zalezno$¢:

wi N(ip(o) N dp(do)z(n)
w*n) = rp . ®)

dp(o)
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gdzie:

W wspotczynnik  okreslajagcy wplyw smarowania na obcigzenie
dynamiczne badanych przektadni,

z,n indeksy okreslajagce, czy obliczane wartosci odnosza sie do
smarowania zanurzeniowego lub natryskowego,

N do(0) nadwyzka dynamiczna wyznaczona dla k&t pracujacych bez
smarowanig

Nop(<loy|n) nadwyzka dynamiczna wyznaczona dla kot, ktore podczas pracy

byty smarowane,

Obliczone wartosci wedtug zaleznosci (5) podporzadkowano odpowiadajagcym im
obcigzeniom i predkosciom obwodowym. W ten sposob otrzymano reprezentatywng
liczbe wynikoéw, ktore poddano obrébce matematycznej. Stwierdzono, ze wplyw
smarowania przekladni na obciazenie dynamiczne zebow zalezy od predkosci
obwodowej két vm, obcigzenia Q i sposobu smarowania.

W przypadku statego obcigzenia statycznego wplyw smarowania na obcigzenie
dynamiczne zgb6w mozna wyrazi¢ stosujac wzor empiryczny:

~Vaz(n) —"z(n)[* —exp (—z(ii) 'vm)] > Q)
gdzie:
A - wspotczynnik, ktérego warto$¢ zalezy od obcigzenia i sposobu
smarowania,
C - wspolczynnik, ktory dla okreslonego sposobu smarowania jest wartoscig

stalg.

Na rysunku 7 przedstawione sg przyktadowe przebiegi wspoétczynnika Wv,z(n) w
funkcji predkosci obwodowej kot Jak widaé, ze wzrostem predkosci wplyw
smarowania na obcigzenie dynamiczne réwniez rosnie bez wzgledu na sposob
smarowania, lecz wzrost ten jest wiekszy w przypadku smarowania natryskowego. W
obu przypadkach krzywe wzrostu ograniczone sg asymptotg ktérej potozenie okresla
wspotczynnik A. Wartos¢ tego wspétczynnika (rys.8) zalezna jest od obcigzenia i
sposobu smarowania. Jak wida¢ (rys.7), przy matych predkosciach obwodowych kot
sposob smarowania nie ma znaczacego wptywu na dynamike przektadni.
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W przypadku statej predkosci obwodowej két wpltyw smarowania na dynamike
przektadni w funkcji obcigzenia statycznego wyrazi¢ mozna za pomocag zaleznosci

empirycznej:

W Q.z(n) = exp(-Dznmq) , )
gdzie:
B - wspoiczynnik, ktorego wartos¢ zalezy od predkosci obwodowej kot i
sposobu smarowania,
D - wspoiczynnik, ktory dla okreslonego sposobu smarowania jest wartoscig

stata.

elalaialad = 0,82 MPa-smar.zanurz.
[T 1] = 0,82 MPa-smar.natrys.
SSB53Q = 2,45 MPa-smar.zanurz.
00000Q = 2,45 MPa-smar.natrys.

Rys. 7. Przyktadowe przebiegi wspoiczynnika okreslajacego wplyw smarowania na
obcigzenie dynamiczne badanych két WA w funkgji predkosci obwodowej vm

Fig. 7. The exemplificary cources of the coefficient stating the influence of lubrication on the
dynamic load of the examined wheels Wv in the function of peripheral speed vm
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~OCOOCsmarJ ntryb

Q MPa

Rys. 8. Zaleznos¢ funkcyjna wspotczynnika A od obcigzenia Q
Fig. 8. The functional dependence of coefficient A upon the loading Q

Na rysunku 9 przedstawione sg przykladowe przebiegi wspotczynnika w q7,) w
funkcji obcigzenia Q. Natomiast na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢
wspotczynnika od predkosci obwodowej két i sposobu smarowania. Jak widac
(rys.9), ze wzrostem obcigzenia wptyw smarowania na dynamike przektadni maleje.
Przy bardzo duzym obcigzeniu wptyw ten nie ma znaczenia.

W wyniku syntezy otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze wptyw smarowania
przektadni na obcigzenia dynamiczne zebdéw mozna wyrazi¢ bardziej og6lnym
zapisem, mianowicie:

w z(n) = Aexp(-D *Q)[l - exp(-C-vm)] (8)
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We 16,40 m/s; smar.zanurz.
<XXXX>V,= 16,40 m/s; smar.natrys.
mmmm> v,= 32,66 m/s; smar.zanurz.
e***e \fm= 32,68 m/s; smar.natrys.

Q MPa

Rys. 9. Przykladowe przebiegi wspétczynnika okreslajagcego  wptyw smarowania na
obcigzenie dynamiczne badanych két w g w funkcji obcigzenia Q

Fig. 9. The eximplificary coarses of the coefficient stating the influence of lubrication over the
dynamic load of the examined wheels w q in the function of load Q

Wartosci wspétczynnikéw A, D i C oszacowano stosujac rachunek statystyki i
prawdopodobienstwa. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze w badanych
przypadkach mozna, bez wzgledu na sposéb smarowania przektadni, przyja¢ wartos¢
wspotczynnika A = 0,4. Natomiast wspotczynniki D i C moga przyjmowac wartosci:

w przypadku smarowania poprzez zanurzenie D = 0,38 ; C = 0,063,

w przypadku smarowania poprzez natrysk oleju B = 0,20 ; C = 0,079.

Zaleznos$¢ opisana réwnaniem (8) nie jest adekwatna dla tych predkosci, w pasmie
ktorych w'aitos¢ sit dynamicznych znacznie wzrasta. W badanych przypadkach wzrost
ten mial miejsce, gdy fzZf0 =+ i fZf0 = 1/2. W okolicy gtéwnego rezonansu spadek
obcigzenia dynamicznego w odniesieniu do wartosci wyznaczonej wedtug zaleznosci
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(8) jest o 10-"5% wiekszy w przypadku smarowania natryskowego. Natomiast w
przypadku smarowania zanurzeniowego réznica tajest nieco mniejsza.

00000»mar.zanurz.
= = m Bmar-natxyB.

Rys. 10. Zalezno$¢ funkcyjna wspdtczynnika B od predkosci obwodowej badanych két vm
Fig. 10. The functional dependence of coefficient B upon the peripheral speed vm
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Abstract

In this article the findings of the experimental research have been presented. The
aim of this research was to estimate the influence of lubricationover the dynamic load
of bevel gears. The wheels which were examined were the wheels with curvilinear
teeth, cut according to Gleason, Klingelnberg and Oerlikon methods. The research was
done according to two measurement methods, i.e. the deformations on the basis of the
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tooth were measured and the strain gauges were employed to accomplish this task; and
the acceleration of the wheels were measured employing the piezoelectric sensors. The
gears were lubrocation according to the most often used methods, i.e. by dipping the
wheels in the oil and by spraying the oil on to the teeth. The findings are presented on
the graphs and their interpretation is provided. The empiric dependence between the
lubrication and thy dynamic load is also presented.



