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WPLYW DOKEADNOSCI WYKONANIA NA TEMPERATURE OLEJU
SMARUJACEGO PRZEKELADNIE ZEBATE O UZEBIENIU
NIESTANDARDOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych nagrzewania sie
oleju smarujgcego przektadnie zebate o uzebieniu niestandardowym charakteryzujace sie
zréznicowang doktadnoscia wykonania. Na podstawie pomiardw na stanowisku mocy
zamknietej stwierdzono wyzsze przyrosty temperatury oleju dla kot o uzebieniu wysokim
wykonanych w wyzszej klasie doktadnosci.

INFLUENCE OF MANUFACTURING ACCURACY ON OIL
TEMPERATURE FOR LUBRICATION IN NONSTANDARD
TEETH PROFILE MESHING

Summary. In the paper there were presented some experimental results of oil warming
up in lubrication of nonstandard teeth profile meshing and compared to results for standard
teeth profile meshing due to PN - 92/M-88503 standard. On the basis of measurement on test
stand FZG it was ascertained of higher increments of oil temperature for gears with nonstan-
dard teeth profile.

1. Wprowadzenie

Maszynom i urzadzeniom stawiane sg wysokie wymagania eksploatacyjne. Oznacza to,
ze pozadana jest wysoka niezawodnos¢ i trwatos¢ uktadéw napedowych tych maszyn [1],
w tym przektadni zebatych.

Na trwato$¢ urzadzen wptywajg m.in. takie wielkosci, jak: obcigzenie, predkos$¢ obroto-

wa, warunki rezonansowe i sposéb smarowania. Ostatni z wymienionych czynnikéw jest
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szczegOlnie wazny, jeSli wezmie sie pod uwage, ze od niego zalezy w znacznym stopniu
przebieg eksploatacji maszyn iurzadzen.

Zwiekszone nagrzewanie sie oleju w czasie pracy przektadni o uzebieniu wysokim
(w poréwnaniu z uzebieniami standardowymi) jest istotnym problemem konstrukcyjnym i
eksploatacyjnym. Wzrost temperatury oleju smarujgcego, dla wielu przypadkoéw, niekorzyst-
nie wptywa na maszyny iurzgdzenia techniczne. Z jego wzrostem zwigzane jest zmniejszenie
sie lepkosci oleju, co istotnie wptywa na grubos¢ filmu olejowego, a tym samym na wytrzy-
matos$é na zatarcie kot i wtasciwosci dynamiczne przektadni.

Nowoczesne oleje smarne charakteryzujg sie podwyzszong odporno$cigna zatarcie i tym
samym zmniejszenie lepkosci nie powoduje utraty przez te oleje funkcjonalno$ci z uwagi na
zacieranie sie powierzchni zebéw. W przypadku przektadni zabudowanych np. w ramionach
waskich kombajnéw, wystepuje mozliwo$¢ znacznego wzrostu temperatury oleju. Nalezy
wowczas wzigé pod uwage wystapienie wyciekdw oleju spod uszczelnieA, co moze spowo-
dowac catkowite zniszczenie uzebienia.

Zmniejszenie lepkosci oleju smarujagcego wigze sie ze zmniejszeniem ttumienia sit po-
wstajacych w zazebieniach kot, a tym samym wzrost sit dynamicznych, ktéry powoduje
zwiekszenie obcigzenia takich elementéw przektadni, jak kota zebate itozyska.

W pracy przedstawiono wyniki badahn uzebien wysokich wykonanych w 2 réznych kla-
sach doktadnosci. Celem tych badan byto stwierdzenie, czy na temperature wptywa tylko
warto$¢ predkosci pos$lizgu, czy tez znaczenie majg inne czynniki. Niniejsza praca stanowi
kontynuacje pracy [26], w ktdrej stwierdzono wyzsze temperatury nagrzewania sie oleju sma-
rujacego kota o uzebieniu wysokim, w porédwnaniu z temperaturg oleju smarujagcego kota

0 uzebieniu standardowym.

2. Charakterystyka niestandardowych uzebien kdi zebatych

Do chwili obecnej zostato opracowanych wiele rozwiazan konstrukcyjnych kot zebatych
o ewolwentowym i nieewotwentowym zarysie uzebienia. Gtownym celem proponowanych
rozwigzan byto podwyzszenie trwatosci k6t zebatych.

Sposréd rozwigzan alternatywnych w stosunku do powszechnie stosowanych uzebien
standardowym zarysie odniesienia nalezy wymienic:
A. Ewolwentowe uzebienia komplementarne [2,8,16,18,20], Dla tych uzebien wysokosci

i grubos$ci wspotpracujgcych zebdéw znaczaco si¢ roznig. Takie rozwigzanie zwieksza ich
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trwato$¢, jednak ograniczeniem jest konieczno$¢ stosowania réznych narzedzi do wyko-

nania zebnika i kota.

B. Ewolwentowe uzebienia asymetryczne [9], W przypadku tych uzebien zarysy przeciwle-
gtych powierzchni zebow sa rézne; najczesciej stosuje sie dla jednego boku zeba standar-
dowy kat przyporu a,=20°, natomiast dla drugiego zarysu zwiekszony kat przypora réw-
ny a,=45°. Takie rozwiazanie zwieksza wytrzymato$¢ zebdw na ztamanie, ale ogranicza
prace przektadni do jednokierunkowego przeptywu mocy.

C. Uzebienia ewoloidalne [18,19], Uzebienia te cechujg sie mozliwoscig stosowania duzych
przetozen przy jednoczesnej bardzo matej granicznej liczbie zebdw zebnika; w przypadku
zebow prostych liczba ta wynosi 3, natomiast dla zebdéw skosnych nawet 1 Rozwigzanie
nie znalazto szerszego zastosowania z uwagi na fakt, ze warto$¢ wskaznika zazebienia
czesto jest mniejsza od jednosci.

D. Ewolwentowe i nieewolwentowe uzebienia stosowane w mechanice precyzyjnej [14,15].
Do tej grapy zalicza sie przede wszystkim drobnomodutowe uzebienia stosowane w ze-
garmistrzostwie. Parametry zarysow odniesienia tych uzebieA sg bardzo zréznicowane
irdznigsie ksztattem zarysu zeba oraz wysokoscig.

E. Uzebienia specjalne o nieewolwentowym zarysie [6,21]. Do tej grapy zaliczaja sie mie-
dzy innymi uzebienia typu Wildhabera-Nowikowa, typu Cyclo oraz inne stosowane
przede wszystkim w kotach zebatych wykonywanych z tworzyw sztucznych.

F. Ewolwentowe uzebienia niskie. Charakteryzuja sie najczesciej czotowym katem przyporu
na srednicy podziatowej a,=30° i stosowane sg m.in. w roztgcznych potaczeniach wielo-
wypustowych.

G. Ewolwentowe uzebienia wysokie o standardowej i niestandardowej wartosci kata przypo-
ra mierzonego na $rednicy podziatowej a,..

Najwieksze zastosowanie praktyczne znalazty uzebienia standardowe o zarysie ewolwen-
towym. Przede wszystkim odnie$¢ to nalezy do przektadni przemystowych, a w tym do prze-
ktadni pracujagcych w uktadach napedowych maszyn gérniczych.

Poréwnanie witasciwosci wytrzymatosSciowych i eksploatacyjnych uzebien wysokich, ni-
skich i komplementarnych w odniesieniu do uzebien standardowych przedstawiono

w tablicy 1[17].
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Tablica 1

Wady i zalety uzebien wysokich, niskich i komplementarnych w poréwnaniu z uzebieniami

standardowymi [17]; oznaczenia: had- wysoko$¢ gtowy zeba narzedzia, ea-

czotowy

wskaznik zazebienia, a, - kat przyporu mierzony na $rednicy podziatowej, s - grubos$¢ zeba

Typ uzebienia

Uzebienie niskie

(Fil1tiv)

Uzebienie wysokie
(/iod>Im ;e0>2;

czesto a,<20°)

Uzebienie kom-
plementarne syme-
tryczne
haoii ha02,

j;/s2-dowolne

Uzebienie kom-
plementarne asy-
metryczne
haOlt ha02t

M/N2=dovvolne

prawe

Zarys uzebienia

bé,/,//g/y\

w Vv \

i

A

IR

Zalety

mate straty sprawnosci,

mniejsza graniczna liczba

zebow zg

cichobiezna praca

przektadni

mozliwa wieksza trwatosc¢
uzebien,
mozliwe bardzo mate
wartosci granicznej liczby

zebow zg

wyzsza trwatos¢ ze
wzgledu na ztamanie

i pitting

Wady

hatasliwa praca uzebien

wyzsze zagrozenie
zatarcia zgbow,
wieksza graniczna

liczba zebéw zg

wyzsze naktady tech-
nologiczne (osobne
narzedzia dla zebnika

i kota)

wysokie koszty

narzedzi

W ostatnim okresie obserwuje sie istotny rozwoj zazebienia wysokiego. Szczegdlnie ten

rodzaj uzebienia znajduje zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym. Istotngjego zaletgjest

mozliwo$¢ doboru takiej wysokosci zebdw prostych, dla ktorej uzyskuje sie wysoka warto$¢

czotowego wskaznika zazebienia ea~2,0.

Zwiekszenie wysokosci zeba [5] skutkuje zmiang nastepujacych wskaznikéw charaktery-

zujacych uzebienie:
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- zwiekszeniem sie granicznej liczby zebéw,
- zwiekszeniem sie czotowego wskaznika zazebienia ea,
- zwiekszeniem sie predkosci poslizgu na gtowie zeba poslizgu.

Wymienione czynniki powoduja, ze wzrasta trwato$¢ przektadni zebatych ze wzgledu na
wykruszenie warstwy wierzchniej oraz zmniejsza sie emisja hatasu [10,23,24,25], Wraz ze
zwiekszeniem predkos$ci poslizgu [12,13] wzrasta prawdopodobienstwo zatarcia sie bokow

zebow.

3. Wplyw wysokosci uzebienia na wybrane parametry kinematyczne
przektadni zebatych

Jedng z wiasciwosci wspotdziatania pary zebéw w przektadni [7] jest roznica predkosci
stycznych, ktéra wystepuje we wszystkich punktach przyporu poza jednym punktem C - bie-
gunem zazebienia.

W odniesieniu do zazebienia ewolwentowego wzory do wyznaczania predkosci stycz-
nych Myw dowolnym punkcie przyporu Y przyjmuja postac:

V = PY\W\ =°>5a xdMgayn (1)

=Kih =05«Ki|tgay @)

Predko$¢ poslizgu jest réznicg sktadowych predkos$ci stycznych sprzezonych zarysow
czotowych zebdw w punkcie ich styku.

Do wyznaczania predkos$ci poslizgu vsy stosuje sie wz6r:

©)

Predko$¢ poslizgu jest proporcjonalna do odlegtosci g i w biegunie zazebienia réwna jest
zero. Osigga ona warto$¢ maksymalngw koncowych punktach A i E odcinka przyporu.

W punkcie A odcinka przyporu (odpowiada przyporowi dolnego granicznego punktu za-

rysu czynnego zeba kota napedzajgcego) predkosé poslizgu v§wyznacza sie ze wzoru:

(4)
W punkcie E odcinka przyporu (odpowiada przyporowi goérnego granicznego punktu za-

rysu czynnego zeba kota napedzajgcego) predkos¢ poslizgu wyznacza sie ze wzoru:
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8a
(5)

Predko$¢ poslizgu v (przy zatozeniu coi = const) jest tym mniejsza, im:

- odcinek przyporu jest krotszy,

- stosunek liczb zeboéw kot u jest wigkszy,

- modut kot jest mniejszy (przy tych samych $rednicach kot wieksze liczby zebow);
zmniejszenie modutu powoduje zmniejszenie wysokosci zebdw, co wptywa na skro-
cenie odcinka przyporu.

Wraz ze zwiekszeniem predkosci poslizgu rosnie sktonno$¢ do zacierania sie bokow
(powierzchni) zeb6w. Na wytrzymato$¢ stykowg zebdw ma réwniez wptyw wzajemny Kieru-
nek predkosci poslizgu i predkosci stycznej na boku zeba.

Projektujac przektadnie, nalezy dazy¢ do zminimalizowania predkosci poslizgu. Zaleca
sie rbwniez, aby predkosci poslizgu w koncowych punktach przyporu byty sobie réwne.

W teorii zazebienia wprowadzono dwa bezwymiarowe parametry charakteryzujace
poslizg:

- wspotczynnik poslizgu,

- poslizg wzgledny.

Wspétczynnik poslizgu Ksy (rys. 1) jest stosunkiem predkosci poslizgu vsy do predkosci

obwodowej vwokregow tocznych, a zatem:

(©6)

Maksymalne wartosci uzyskuje sie w punktach koncowych A i E odcinka przyporu, przy

czym:
w punkcie A: (7)
w punkcie E: (8)

Przy projektowaniu uzebien wysokich istotne jest okreslenie wptywu czotowego wskaz-
nika zazebienia ea na wspotczynnik poslizgu na gtowie zeba. Wspdtczynniki poslizgu mozna

obliczy¢ przy zastosowaniu wzoru:
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Zgodnie z tym wzorem, zwiekszenie wskaznika zazebienia powoduje zwiekszenie
wspoétczynnikdw poslizgu. Skutkuje to takze spadkiem sprawnosci uzebienia; w stosunku do
uzebien standardowych uzebienia wysokie cechuja sie o 0,2-0,5% mniejszg sprawnoscig
uzebienia.

Drugim waznym parametrem charakteryzujacym wita$ciwosci kinematyczne przektadni
jest poslizg wzgledny  Poslizg wzgledny jjy (patrz rys. 1)jest stosunkiem predkosci poslizgu
vsydo predkosci stycznej Myw punkcie styku zaryséw Y.

r\A_ZWZVsy\ _J Pyl
Vi &\Py\ 1Py’ (10)

Rys. 1. Wspdtczynnik poslizgu Ksy i poslizg wzgledny eywzdtuz odcinka przyporu w przektadni o zazebieniu
zewnetrznym przy u= 2 wg DIN 3960

Fig. 1. Sliding coefficient Ksy and relative sliding on the line of action in external meshing gear for u = 2
(DIN 3960)

v _ -y J  UPY\

Cyi
V02  0}Py2 Pyl (H)

Maksymalne wartos$ci uzyskuje sie w punktach koficowych A i E odcinka przyporu, przy

czym:
Pai

w punkcie A: » P ai (12)
uP ei

cfe=1
w punkcie E: Pel (13)
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W przypadku uzebierh wysokich istotne jest, aby obliczone maksymalne warto$ci posli-
zgu wzglednego nie powinny dla przektadni przemystowych by¢ wieksze niz 3 [27].

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen poslizgu wzglednego dla uzebienia wyso-
kiego i standardowego (parametry geometryczne rozpatrywanych uzebien byty zblizone
i roznity sie tylko co do wysokos$ci uzebienia) uzyskane za pomocg oprogramowania Kisssoft-
Himware wersja 10-2004 DEMO. Jak z niego wynika, dla uzebien wysokich wartosci kry-

tyczne poslizgu wzglednego sgprzekroczone.

. . Czotowy Poslizg
Symbol Wspobczy/nmk wskaznik  wzgledny
badanych  wysokosci bieni b
ot catkowitej v Z3Zebienia stopy zeba £
U (zebnik/kolo
*5 125 16 2R
..... tm..
Al stop* zebnika 1
A? gtewa kata ?
¥1 istwa zebnika t
E2 - stopa fcok# +
Linia pizypoiu U
Czotowy Poslizg

Symbol  Wspétczynnik
badanych  wysokosci
kol catkowitej h *

wskaznik  wzgledny
zazebienia stopy zeba £
& (zebnik/kolo
-310?/-

WS-3.0 3.0 2.030 2IKM

At stopa zebnika t
A? glawakota?
£1 St»wa 7ftecka 1
F? stopaMat
V2

«tSS -18 -3 00 50 tao 13

Linia pr/yporu. mm

Rys. 2. Przebiegi po$lizgu wzglednego uzyskane dla przyktadowych uzebien: a) standardowego, b) wysokiego
Fig. 2. Relative sliding functions gained for exemplary: a) standard teeth profile, b) nonstandard teeth profile
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4, Warunki badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym pracujacym w uktadzie mocy za-
mknietej [22], sktadajacej sie z dwdch par kot zebatych sprzezonych ze sobg. Badania te zo-
staty wykonane w zakresach: czestotliwosci zazebieniafz= 89 Hz-"1300 Hz, jednostkowego
wskaznika obcigzenia Q,,=0,36 M ,78 MPa.

Kota badane smarowane byty natryskowo przektadniowym olejem mineralnym o klasie
lepkosci VG 320 i natezeniu przeptywu 0,5 dm3min. Kota zebate przed badaniami zasadni-
czymi poddano procesowi docierania, ktory realizowano w czasie 10 godzin.

Integralng cze$¢ wyposazenia stanowiska mocy zamknietej stanowit uktad do kontroli
temperatury oleju. Do jej pomiaru uzyto uktadu scalonego LM - 35 [11]. Jest to precyzyjny
uktad pomiaru temperatury, ktéry na wyjsciu podaje napiecie proporcjonalne do temperatury
(10mV/°C) w zakresie temperatur od 0 °C do 150 °C. Czujnik ten umieszczony byt przy wy-
locie oleju smarujacego kota zebate.

Pomiar odbywat sie za pomocg uktadu pomiarowego, ktérego baze stanowit standardowy
komputer stacjonarny PC, karta A/C typu DAQBoard 2005 firmy lotech [3] oraz oprogramo-
wanie DasyLab [4].

W badaniach wykorzystano kota o wysokosci zebéw h=3,0 modutu wykonane w dwéch
wersjach szlifowanej (WS-3.0) i frezowanej (WF-3.0). Parametry badanych ko6t zestawiono

w tablicy 2, natomiast wartosci odchytek wykonawczych przedstawiono w tablicy 3.

5. Wyniki badan

Pomiary temperatury przeprowadzono dla rozpatrywanych ko6t zebatych przy wartosciach
obcigzenia (scharakteryzowanego jednostkowym wskaZznikiem obcigzenia) rownym: Q,,=I,08,
1,441 1,78 MPa oraz dla r6znych predkosci obrotowych m w zakresie od 200 do 800 min’l

Na rysunku 3 przedstawiono w formie wykresu punktowego przyktad zarejestrowanych
danych pomiarowych. Dane te byty podstawg do wyznaczenia charakterystyk nagrzewania sie

oleju smarujgcego badane kota zebate.
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Tablica 2
Zestawienie charakterystycznych parametrow badanych par két
Symbol uzebienia

Parametr Symbol WS-3.0 WF-3.0
zebnik | koto  zebnik | koto

Rodzaj uzebienia wysokie wysokie
Liczba zebow z 26 27 26 27
Modui, mm m 4
Kat przyporu, ° a 20
Luz miedzyzebny c 0,4-m
Szeroko$¢ uzebienia, mm b 10
Srednica podziatowa, mm d 104,00 108,00 104,00 108,00
Srednica wierzchotkéw, mm da 114,55 118,20 114,55 118,20
Srednica stéop, mm df 90,59 9421 90,59 9421
W spétczynnik wysokos$ci zeba h* 3,0
W spoétczynnik wysokosci gtowy zeba ha* 1,3
Wspotczynnik wysokosci stopy zeba h* 1,7
Promien zaokraglenia stopy zeba p 0,212-m
Klasa doktadnos$ci wykonania - 7
Rodzaj obrébki powierzchni zebdéw - szlifowanie frezowanie

Tablica 3

Zestawienie odchytek wykonawczych uzebieh badanych kot

Warto$¢ odchytek wykonawczych [pm]
Rodzaj odchytki lub btedu wykonania Symbol W S-3.0 WF-3.0

zebnik koto zebnik koto

Odchytka kata zarysu zeba fna 5,9 -5,4 14,1 18,5

Odchytka sumaryczna zarysu zeba F* 9,7 9,2 33,9 41,9

Odchytka ksztattu zarysu zeba ffr 7,4 7,3 32,9 38,6

Odchytka kata linii zeba iHP 0,6 2,4 10,0 26,3

Odchytka sumaryczna linii zeba F., 1,5 2,4 9,2 22,6

Odchytka ksztattu linii zgba il 13 19 4,6 8,3

Najwiekszy btad pojedynczej podziatki obwodowej fpmax 6,1 6,9 12,7 16,8

Najwieksze odchylenie podziatki obwodowej fumax 7,1 10,4 18,5 27,6

Catkowity btad podziatek obwodowych EP 23,8 7,6 35,3 19,3

Odchylenie wgrtoér?i .pomia'row.ej od wartosci Rp 10 104 213 28,0
$redniej podziatki

Btad podziatek dla 1/8 obwodu okregu podziatowego FpZs 10,3 57 22,8 13,4

Bicie uzebienia Fr 19,8 9,6 28,9 27,8



Whplyw doktadnosci wykonania na temperature. 365

Czas, h
— WS-3.0

Rys. 3. Wyniki pomiaru temperatury oleju uzyskane dla uzebienia wysokiego WS-3.0 pod obcigzeniem
Q,,=1,08 MPa i predkosci obrotowej n;=570 min'1l

Fig. 3. Results of oil temperature measurement for high profde teeth WS-3.0 under unitary load ~,,=1,08 MPa
and peripheral speed nf=570 min'l

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki nagrzewania sie oleju przekfadniowego
smarujgcego kota o uzebieniu WS-3.0, natomiast na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki
nagrzewania sie oleju przektadniowego smarujacego kota o uzebieniu WF-3.0. Badane kota
pracowaty pod obcigzeniem Qu=0,36, 1,08 i 1,78 MPa.

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono charakterystyki nagrzewania sie oleju smarujgcego
badane kota zebate. W przypadku wynikéw zilustrowanych na rysunku 6 kota pracowaty pod
obcigzeniem odpowiadajacym wskaznikowi obcigzenia jednostkowego Qu=0,36 MPa, nato-
miast w przypadku wynikéw zilustrowanych na rysunku 7 obcigzanie odpowiadato wartosci
£>,=1,08 MPa, a na rysunku 8 - £>,=1,78 MPa. Przedstawione wyniki uzyskano przy predko-
$ci obrotowej w,=570 minl

Z przebiegdw tych mozna zaobserwowaé, ze wyzsze temperatury oleju rejestrowano
w przypadku uzebienia wysokiego szlifowanego, natomiast nizsze dla uzebienia wysokiego

frezowanego. Dotyczy to wszystkich rozpatrywanych obcigzen Qu.
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WS-3.0

Czas, h

Qu=178 MPa  Qu=1,08 MPa *— -Qu=0,36 MPa

Rys. 4. Charakterystyki nagrzewania sie oleju dla uzebienia wysokiego W S-3.0 uzyskane dla réznych obcigzen
Qu i predkosci obrotowej ni=510 min‘l

Fig. 4. Characteristics of oil worming up for high profile teeth W S-3.0 under various unitary load Q,, and periph-
eral speed n,=570 min'l

WF-3.0
o]
®
&>
CL
Czas, h

Qu=1,78 MPa  -Qu=1,08 MPa— Qu=0,36 MPa
Rys. 5. Charakterystyki nagrzewania sie oleju dla uzebienia wysokiego WF-3.0 uzyskane dla réznych obcigzen
Qui predkosci obrotowej «/=570 min*1l

Fig. 5. Characteristics of oil worming up for high profile teeth WF-3.0 under various unitary load Q,, and periph-
eral speed ni=570 min'l
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Rys. 6. Charakterystyki nagrzewania sie oleju dla uzebienia wysokiego szlifowanego WS-3.0 i frezowanego
WF-3.0 pracujacych pod obcigzeniem £>,=0,36 MPa i predkosci obrotowej «¢=570 min 1

Fig. 6. Characteristics of oil worming up for high profile grinded teeth W S-3.0 and high profile milled teeth WF-
3.0 under unitary load £>,,=0,36 MPa and peripheral speed «,=570 min'l

40 m

00 01 03 04 06 07 08 10 11 13 14 15 17 18 19 21 22 24 25 26 28

Czas, h

WS-3.0 -WF-3.0

Rys. 7. Charakterystyki nagrzewania si¢e oleju dla uzebienia wysokiego szlifowanego WS-3.0 i frezowanego
W F-3.0 pracujgcych pod obcigzeniem £>,=1,08 MPa i predko$ci obrotowej «,=570 min'l

Fig. 7. Characteristics of oil worming up for high profile grinded teeth W S-3.0 and high profile milled teeth WF-
3.0 under unitary load £>,,=1,08 MPa and peripheral speed «,=570 min'l
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Czas, h

WS-3.0-----WF-3.0

Rys. 8. Charakterystyki nagrzewania si¢ oleju dla uzebienia wysokiego szlifowanego WS-3.0 i frezowanego
W F-3.0 pracujacych pod obcigzeniem £>,=1,78 MPa i predkos$ci obrotowej nj=570 min‘l

Fig. 8. Characteristics of oil worming up for high profile grinded teeth W S-3.0 and high profile milled teeth WF-
3.0 under unitary load £>,,=1,78 MPa and peripheral speed nj=570 min'1

Wyzsze wartosci temperatury oleju smarujacego stwierdzone dla uzebienia szlifowanego
prawdopodobnie sg spowodowane tym, ze dla uzebienia wykonanego doktadniej pole tole-
rancji, w jakiej mieszcza sie luzy miedzyzebne, jest mniejsze. Utrudnia to wymiane ciepta z
otoczeniem, a takze przettaczanie oleju z przestrzeni miedzyzebnych. Uzebienia frezowane
charakteryzujg sie wiekszymi odchytkami wykonawczymi, co moze wptywaé na powieksze-
nie luzu miedzyzebnego, a tym samym moze utatwic¢ przeptyw oleju.

Potwierdzeniem tego przypuszczenia moze byé stwierdzone w pracy [28] zwiekszenie

sprawnos$ci dla przektadni o wiekszej wartosci luzu miedzyzebnego.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nagrzewania sie oleju smarujgcego mozna
zauwazyc:
- wyzsze temperatury oleju dla két o uzebieniu wysokim wykonanych w wyzszej klasie

doktadnosci,
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- dla takiego samego obcigzenia olej smarujgcy kota o uzebieniu WS-3.0 nagrzewat sie do
wyzszych temperatur, niz to byto w przypadku uzebienia WF-3.0,

- wptyw obcigzenia na nagrzewanie sie oleju smarujgcego jest wiekszy dla oleju stosowa-
nego do smarowania uzebienia WS-3.0,

- dla obu rozpatrywanych uzebierh zauwaza sie, ze olej bardziej nagrzewat sie dla obcigze-
nia nizszego Qu=0,36 MPa, niz dla wyzszego - £>j,=1,08 MPa; ttumaczy¢ to mozna tym,
ze dla nizszego ohcigzenia wystepuje znacznie wyzsza sktadowa dynamiczna [22],
Jak wynika z przedstawionych spostrzezen, doktadno$¢ wykonania ma wplyw na tempe-

rature nagrzewania si¢ oleju. To zagadnienie wymaga dalszych badan uwzgledniajacych

czynniki eksploatacyjne.
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