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STANOWISKO DO WYZNACZANIA SZTYWNOSCI
POLIMEROWYCH KOL ZEBATYCH

Streszczenie: W ramach niniejszej pracy przedstawiono projekt oraz wykonanie stanowiska do
wyznaczania sztywno$ci zazgbienia polimerowych ko6t walcowych o zebach prostych.
Wykonany zostal model 3D oraz dokumentacja konstrukcyjna 2D stanowiska. W pracy opisana
zostala metodyka wyznaczania sztywnos$ci zazgbienia na linii przyporu két walcowych
o z¢bach prostych.

Stowa kluczowe: linia przyporu, sztywnos$¢ zazgbienia, kota walcowe

STAND FOR DETERMINING THE STIFFNESS OF POLYMER
GEAR WHEEL

Summary: This work presents the design and construction of the stand for determining the
meshing stiffness of polymer cylindrical gears with straight teeth. A 3D model and 2D
construction documentation of the station were made. The paper describes the methodology of
determining the mesh stiffness on the pressure line of cylindrical gears with straight teeth.

Keywords: pressure line, meshing stiffness, gear wheel

1. Wprowadzenie

Przektadnie zgbate sg istotnym zrédtem drgan, co wynika z okresowo zmiennej liczy
z¢bdw wystepujacych w przyporze. To z kolei przeklada si¢ na powstawanie
dodatkowych sit dynamicznych - drgafh parametrycznych. Sztywno$¢ zazgbienia jest
zatem istotnym parametrem wptywajacym na dynamike¢ przektadni zebatej [4, 5, 6].
W procesie projektowania przekladni zgbatych wazne jest okreSlenie wpltywu

! mgr inz., Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej, Wydzial Budowy Maszyn
i Informatyki, Katedra Podstaw Budowy Maszyn, email: msliwka@ath.bielsko.pl

2 mgr inz., Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej, Wydzial Budowy Maszyn
i Informatyki, Katedra Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw, email: kcieslar@ath.bielsko.pl

3 dr hab. inz., prof. ATH, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat
Budowy Maszyn i Informatyki, Katedra Podstaw Budowy Maszyn, email:
jdrewniak@ath.bielsko.pl



354 Mateusz SLIWKA, Kacper CIESLAR, J6zef DREWNIAK

geometrii uzgbienia (np. wspdtczynnikOw przesunigcia zarysOw odniesienia) oraz
klasy doktadnoéci wykonania kot zebatych na przebieg sztywnoS$ci zazgbienia a tym
samym na powstajace nadwyzki dynamiczne [7]. Sztywno$¢ jednej pary zgbow
(oznaczana symbolem k) bedacych w przyporze okreslana jest stosunkiem sily
normalnej do zarysu zg¢ba w przekroju czotowym Fp wyrazonej w N do przyrostu
przemieszczenia w um tej samej pary zebéw o jednostkowej szerokos$¢ kota réwnej
1 mm (rysunek 1) [5].
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Rysunek 1. Definicja sztywnosci zazegbienia [5]

Symbole na Rysunku 1 oznaczaja odpowiednio:

*  fi — odksztatcenie z¢ba i korpusu z¢bnika,

e f>—odksztalcenie z¢ba i korpusu kota,

e  fu- splaszczenie bokéw z¢ba wynikajace z naprezen Hertza.
Sztywno$¢ zazgbienia zalezna jest od wielu czynnikéw, przede wszystkim od ksztattu
i materiatu wspodtpracujacych zgbow jak réwniez od:

e geometrii uzgbienia: liczby zebow, zarysu odniesienia, kata pochylenia linii

z¢ba,

e czotowego wskaznika zazebienia &,

*  dlugosci podziatki czolowej p; i odcinka przyporu g,

e warto$ci obcigzenia,

e sztywnosci polaczenia waltu z piasta,

*  chropowatosci i falistosci bokéw zeba.
Sztywno$¢ jednej pary zebow kg, zmienia si¢ wzdtuz odcinka przyporu g, co wynika
ze zmiany potozenia punktu styku z¢bdw (rysunek 2). Maksymalna wartos$¢
sztywnos$ci k'n wystepuje na Srodku odcinka przyporu g, gdzie punkt przyporu
zachodzi dla maksymalnej sumarycznej grubosci zgbow.
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Rysunek 2. Przebieg sztywnosci jednej pary zegbow

W przektadni walcowej o zazebieniu normalnym (1 < &, < 2) wspdtpraca kot
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem jedno i dwuparowego zazebienia na odcinku
przyporu [5]. Pod wplywem stalego obcigzenia zewngtrznego obcigzenie
i odksztatcenie kolejnych pary zeboéw bedacej w przyporze ulega cyklicznym
zmianom. Zjawisko to wplywa na zmienna sztywnosci zazgbienia, ktéra mozna
rozumie¢ jako wypadkowa rownoleglego potgczenia zmiennych sztywnosci kyy
pojedynczych par z¢béw, co zostato przedstawione na rysunku 3 [5].
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Rysunek 3. Zasada sumowania sztywnosci kolejnych par zebow [5]
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2. Geometria kot prébek

Geometria oraz obliczenia k&t probek do badan sztywnosci

zazgbienia

wspotpracujacych kot zebatych o zgbach prostych przedstawione i obliczone zostalty
w tym rozdziale w oparciu o publikacje [3,5,9]. W tabeli 1 zostaly zestawione dobrane

parametry wspdtpracujacych kot walcowych.

Tabela 1. Dobrane parametry kot probek

Parametr Oznaczenie | Wartosé
Modut m 5
Zgby z¢bnika 74 19
Zg¢by kota Zy 31

Srednica podziatowa zebnika 1 i kota 2:
di=2z,-m=19-5=95mm
dy=2z,-m=31-5=155mm

Srednica zasadnicza zebnika 1 i kota 2:
dp1 =2z, *m-cosa, = 19-5-c0s20° = 89,271 mm
dpy =z *m-cosa, =315+ c0s20° = 145,652 mm

gdzie:

cosa, = 20°

Przetozenie geometryczne:

u=2=2"21632
Zq 19
Odlegtos¢ osi két:

di+dy  95+155
u= % =——-= 125 mm

Srednica okregéw tocznych zebnika 1 i kota 2:

2a _ 2125
1+u 141,632

dy, = = 94,985 mm

2:au 2:125'1,632
dWZ = =
1+u 1+1,632

= 155,015 mm

Srednica podstaw zebnika 1 i kota 2:
dfl =d1—2-m-cp* =95—-2-5:0,25=825mm

dfz=d2—2-m-cp*=155—2-5-0,25=142,5mm

gdzie:
¢p* = 0,25 - wspotczynnik luzu wierzchotkowego [15]
Srednica wierzchotkéw zebnika 1 i kota 2:
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dyy=dy+2-m=95+2-5=105mm (11)
dgy =dy +2-m=155+2-5=165mm (12)

W oparciu o dobrane parametry i obliczone wielko$ci geometryczne két probek przy
wsparciu generatora kot zebatych programu Solid Edge [13] przygotowane zostaly
modele 3D két probek (Rysunek 4).

Rysunek 4. Model kot zebatych

Do wykonania két prébek wykorzystany zostal Poliamid PA6+MoS2. Dodanie
dwusiarczku molibdenu (MoS2) do poliamidéw nadaje im czarny kolor. Dodatek
MoS2 w PA6 zwigksza sztywno$¢ i odpornos$¢ na $cieranie, podwyzsza stabilno$é
wymiarowo — ksztaltowa wykonanych cze$ci oraz zwigksza odporno$¢ na warunki
atmosferyczne [10,19]. Wiasnosci PA6 + MOS2 [18,19]:

*  diugotrwata temperatura pracy 100°C,

»  krétkotrwata temperatura pracy 160°C,

e temperatura topnienia 220°C,

e modul Younga 3200 MPa,

e wytrzymalo$¢ na rozciaganie 82 MPa,

e latwos$¢ obrobki skrawaniem,

*  odpornos$¢ na wigkszo$¢ olei i paliw.

Wymienione wilasnosci poliamidu PA6 z dodatkiem MOS2 wptywaja na szerokie
stosowanie tego polimeru w przemysle [14,19], a w szczeg6lnosci w:

*  Kkonstrukcji maszyn,

*  produkcji czgsci precyzyjnych,

*  motoryzacji.

Korzystne wlasnos$ci mechaniczne i fizyczne wpltynely na wybdr tego polimeru do
wykonania kot probek.
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Sztywno$¢ zazgbienia wyznacza si¢ na linii przyporu w charakterystycznych jej
punktach A, B, C, D, E. Rysunek zazgbienia i linia przyporu badanych két probek
o zaz¢bieniu zewne¢trznym przedstawione zostalty na rysunku 5. Rysunek
przygotowany zostal w programie AutoCAD w oparciu o dane geometryczne kot
prébek [11].

Rysunek 5. Odcinek przyporu[5]

Charakterystyczne punkty na linii przyporu [5]:

* A - punkt poczatkowy przyporu — punkt przecigcia linii przyporu z okregiem
czynnym wierzchotkéw kota napedzanego,

e B - wewnetrzny punkt jednoparowego przyporu kola napedzajacego,
zewngtrzny punkt jednoparowego przyporu kota napedzanego,

e C - Dbiegun zazebienia,

e D - =zewngtrzny punkt jednoparowego przyporu kota napedzajacego,
wewngetrzny punkt jednoparowego przyporu kota napedzanego,
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e E — punkt kofcowy przyporu — punkt przecigcia linii przyporu z okregiem
czynnym wierzchotkéw kota napedzajacego,
* T - punkt stycznosci linii przyporu z okregiem zasadniczym kota 1 (dy1),
* T, - punkt stycznosci linii przyporu z okrggiem zasadniczym kota 1 (dws).
Odlegto$¢ miedzy punktami A i E jest dlugosciag odcinka czynnego przyporu g
dwoch wspétpracujacych két walcowych:

[\/dNal dp, + ZZ \/dNaZ — 2asin awt] (13)

1
= E[ 1052 — 89,2712 + ﬁ\/1652 — 145,6522 — 2125 - sin 20° ]
= 23,650 mm

Czg$¢ odcinka przyporu AC odpowiadajgcego zazgbieniu stopy zg¢ba kota 1 i glowy
zgba kota 2 jest dugoscia wzebiania gy:

2\ dRa2 = — dpytg ocwt] (14)

\/1652 — 145,652% — 145,652 - tg20° ] = 12,257 mm

IZI
1
2 |31|

Natomiast druga cze¢$¢ odcinka przyporu CE odpowiadajaca zazgbieniu glowy zeba
kota 1 i stopy zeba kota 2 jest dlugoscia wyzebiania g, :

= %[ diar — dpy — dpitg °<wt] (15)

1
= E[w/1052 — 89,2717 — 89,271 - tg20°| = 11,393 mm

Podziatka na walcu zasadniczym:

mdpi(2) _ m89271

Poe = ——=14,761mm (16)
Podziatka przyporu czotowa:
Det = Dpt = 14,761 mm a7

Stad wskaznik zazebienia €, wynosi:

Ja __ 23,650
Det 14,761

£q = = 1,602 (18)

Z trojkatéw prostokatnych 0,CT; 1 0,CT, wynika:
T,T, = asina,,; = 125 -sin20° = 42,753 mm (19)
Dtugo$¢ odcinka AT wynosi:

122 131\/ﬁ
ATy = 5 25\ nly = 1y = 7o /825% — 72,8267 = 3989 mm (20)

W tabeli 2 przedstawione zostaty wspoétrzedne charakterystycznych punkéw przyporu
w odniesieniu do punktu T . Wspétrzedne obliczone na podstawie rysunku 5 i wzoréw
nr 13-15,17,19-20.
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Tabela 2. Wspotrzedne punktow na linii przyporu

Punkt T1 A B C D E T2
Warto$é 0 3,989 12,878 | 16,246 | 18,750 | 27,639 | 42,753

Wyznaczanie sztywnosci odbywa si¢ w charakterystycznych punktach czynnego
odcinka przyporu AE przez obcigzanie watu zgbnika momentem skrecajacym przy
jednoczesnym pomiarze kata obrotu watu, ktéry odpowiada ugieciu zazgbionych
z¢bow kot probek. Obciazenie realizuje si¢ etapowo, zwigkszajac moment obrotowy
w danym punkcie pomiarowym, mierzac jednocze$nie kat obrotu. Usrednienie tych
wartosci 1 bazowanie w dalszych obliczeniach na $rednim przyroscie kata obrotu
i $rednim przyro$cie momentu skrecajacego niweluje bledy pomiarowe jakie moga
powsta¢ podczas obcigzenia tylko jednym odwaznikiem [1].

3. Projekt stanowiska

Do wyznaczenia sztywno§$ci zazebienia przez pomiar obrotu két probek obcigzonych
momentem skrecajgcym wymagane jest odpowiednie stanowisko do badan
eksperymentalnych. Stanowisko powinno by¢ odpowiednio sztywne, aby jego
podatno$¢ nie miata wptywu na wyniki pomiaréw [8]. Model 3D stanowiska
badawczego do wyznaczania sztywnoS$ci zazebienia két walcowych przedstawiony
zostal na rysunku 6. Model przygotowano w programie Solid Edge STS8 [13].

Ramie do -
pomiaru kata /' _

obrotu

Ramig
obcigzajace

Rysunek 6. Model stanowiska

Zatozeniem projektu byla regulowana odlegtoSci migdzy osiami két probek co
umozliwia badanie r6znych par k6t walcowych. Czgéci sktadowe stanowiska nalezy
wykona¢ metodami konwencjonalnymi przez toczenie i frezowanie, dla ktérych
wykonano dokumentacj¢ konstrukcyjng 2D [2, 17]. Wszystkie elementy korpusu
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zostaly zamdéwione w formie frezowanych ptyt ze stali S355J2+N grubo$ci 20 mm w
firmie FCPK Bytéw, zajmujacej si¢ obrobka isprzedaza plyt frezowanych pod
zamoéwienie klienta. Na frezarkach wywiercono otwory pod $ruby montazowe, kotki
ustalajace oraz mocowanie walu kota nieruchomego i gniazda tozyskowe watu kota
ruchomego [12]. Na tokarce wykonane zostaly waty ze stali S275JR.
Gotowe stanowisko do wyznaczania sztywno§$ci zazebienia przedstawione zostalo na
rysunku 7.

Mocowanie
czujnika

Czujnik
.

ZEgArOwWy

Rysunek 7. Stanowisko badawcze

Dzigki prostej konstrukcji wykonanie czeéci sktadowych stanowiska bylo szybkie
i stosunkowo tanie w produkcji. Koszty wykonania byty roéwniez istotnym aspektem
branym pod uwage¢ na etapie projektowania stanowiska. Z¢bnik kota zamocowany
jest na wale obrotowym. Obcigzanie walu momentem skrecajacym odbywa si¢ za
pomocom ci¢zardw zakladanych na szalke, ktdra zawieszona jest na koncu ramienia
obcigzajacego oddalonego od osi watu o 500 mm. Obciagzenie zwigksza si¢ etapowo
mierzac przemieszczenie konca ramienia do pomiaru kata obrotu. Przemieszczenie to
w odniesieniu do dtugo$ci ramienia (200 mm) odpowiada katowi obrotu watu. Do
pomiaru przemieszczenia wykorzystany zostat czujnik zegarowy, ktéry zamocowano
do korpusu stanowiska. Wychylenie wskazéwki czujnika jest przeliczane na kat
obrotu pod wptywem dzialajagcego momentu skrecajacego.

4. Podsumowanie i kierunek dalszych badan
W niniejszej pracy zostal przedstawiony projekt stanowiska badawczego do

wyznaczania sztywnosci zazg¢bienia k6t walcowych. Sztywno$¢ zazgbienia jest
podstawowym parametrem koniecznym do analizy dynamiki k6t zgbatych, w tym
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takze wykonanych z tworzyw sztucznych. Kierunek dalszych prac zmierza do
przygotowania modelu numerycznego i wyznaczenia sztywno$ci zazgbienia przy
uzyciu Metody Elementéw Skonczonych [16]. Wyniki symulacji zostang poréwnane
z badaniami stanowiskowymi, gdyz potwierdzenie obliczen numerycznych jest
bardzo istotne. Model numeryczny powinien w jak najlepszym stopniu
odzwierciedla¢ wyniki eksperymentu. Zatem budowa stanowiska w celu wyznaczenia
sztywnosci zazgbienia jest uzasadniona.
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