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Abstract

The paper contains description of an experimental method of Tooth Contact Analysis (TCA). In practice there is 
mainly more than one pair of teeth in contact in gear. In determined orientation of gear wheels instantaneous contact 

ellipses occur between teeth. Shape and size of the contact ellipses are dependent on gear material, geometry and 

load. In manufacturing practice only mating areas are determined on control machines without operating load. 
Mainly analytical methods and a Finite Element Method are used to determine instantaneous contact ellipses. It is 

essential to observe changes in instantaneous contact ellipses relative to the rotations of wheels in gear drive in the 

range of a single pitch. 
In proposed solution of the problem the instantaneous contact ellipses and bearing area are experimentally 

determined using a rapid prototyping (RP) process. Prototypes of gear are assembled in a special device and loaded 

by torque. A transparent resin has been used to observe the instantaneous contact pattern. The principle of a 
mechanical similarity was applied. 
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EKSPERYMENTALNA METODA OKRE LANIA CHWILOWEGO LADU

STYKU W OBCI ONEJ PRZEK ADNI

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentaln  metod  okre lania chwilowego ladu styku w przek adni z batej.

W przek adniach z batych w zaz bieniu znajduje si  przewa nie wi cej ni  jedna para z bów. W okre lonym 

wzajemnym po o eniu wspó pracuj cych kó  mi dzy z bami powstaj  chwilowe lady styku. Kszta t i wielko ladu 
styku w g ównej mierze zale y g ównie od materia u, z którego wykonano ko a, od geometrii uz bienia oraz od 

obci enia. W praktyce przemys owej przewa nie okre lany jest lad wspó pracy na maszynach kontrolnych, przy 

czym przek adnia obci ona jest niewielkim momentem. Do okre lenia chwilowego ladu styku stosowane s
przewa nie metody analityczne oraz MES. Wa ne jest, aby okre li  nie tylko chwilowy lad styku, ale te  zmiany 

chwilowego ladu styku przy obrocie ko a o jedn  podzia k .

W proponowanej metodzie chwilowy lad styku jest wyznaczany z u yciem modeli stereolitograficznych kó
przek adni. Ko a zestawione s  w specjalnym przyrz dzie oraz obci one odpowiednio dobranym momentem. 

Wykorzystuje si  zasad  podobie stwa modelowego. 

S owa kluczowe: przek adnie z bate, lad styku 

1. Wst p

Najpowszechniej obecnie stosowanymi przek adniami mechanicznymi w budowie maszyn s
przek adnie z bate. Charakteryzuj  si  ma ymi gabarytami (w porównaniu do innych przek adni),
du  równomierno ci  pracy, wysok  sprawno ci  (do 98% dla niektórych przek adni) oraz 
mo liwo ci  przenoszenia du ych mocy. Nie bez znaczenia jest tak e fakt, i  pozwalaj  na k tow
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zmian  osi przenoszonego ruchu obrotowego (jak np. przek adnie g ówne w mostach 
samochodów). 

Ko a z bate b d ce g ównymi elementami przek adni wci  s  doskonalone zarówno pod 
wzgl dem konstrukcji jak i technologii wykonania. 

Przy konstruowaniu nowych kó  cz sto prowadzone s  badania maj ce na celu okre lenie 
poprawno ci pracy przek adni. Jednym z podstawowych wyznaczników poprawno ci pracy 
przek adni jest lad wspó pracy. lad wspó pracy tworzy si  na bokach wspó pracuj cych kó
w wyniku z o enia tzw. chwilowych ladów styku, wyst puj cych mi dzy z bami w konkretnym 
ich wzajemnym po o eniu. lad styku przewa nie okre lany jest metodami analitycznymi 
i numerycznymi [3, 4, 5]. Znajomo  chwilowego ladu styku i jego zmian w trakcie obrotu kola 
o jedn  podzia k  pozwala okre li  poprawno  pracy przek adni, zw aszcza gdy lad ten 
okre lany jest pod obci eniem. Przyk adowo mo e okaza  si , e chwilowy lad styku 
w przek adni pod obci eniem ma zbyt ma e pole styku lub te  gwa townie (skokowo) zmienia si
w trakcie obrotu ko a. W pierwszym przypadku prowadzi to do wyst powania zbyt du ych
nacisków jednostkowych, w drugim do powstawania drga  oraz nierównomierno ci przenoszenia 
ruchu.
W warunkach przemys owych cz sto ko a sprawdzane s  na maszynach kontrolnych 

z u yciem tuszowania jednak e wyznaczany jest przewa nie lad wspó pracy i to przy niewielkim 
obci eniu. W artykule przedstawiono eksperymentaln  metod  okre lania chwilowego ladu
styku w przek adni pod obci eniem. Istot  metody jest zastosowanie przezroczystego modelu 
przek adni oraz wykorzystanie zasady podobie stwa modelowego.  

Praca zosta a wykonana w ramach projektu rozwojowego: „Opracowanie innowacyjnych 
przek adni z batych o nietypowym zaz bieniu” nr R03 021 02. 

2. Model przek adni

Na rys. 2 przedstawiono model CAD wichrowatej walcowej przek adni z batej u ytej
w badaniach. Modele kó  przygotowywane s  w systemie CAD. Przyk adowe ko a zosta y
zbudowane z wykorzystaniem metody bezpo redniego odwzorowania narz dzia w rodowisku
CAD [5, 8]. Tak otrzymany model uwzgl dnia lady obróbki b d ce rezultatem obróbki 
obwiedniowej. Przek adnia zosta a uproszczona do pary wspó pracuj cych wycinków kó . G ówne
parametry przek adni to: modu  normalny mn=5mm, k t zarysu 0=20°, z1=24, 1=15°, z2=24,
2=15°, szeroko  kó b1=b2=40mm, k t skrzy owania osi =30°. W systemie CAD przygotowano 

tak e model przyrz du, który pos u y  nast pnie do zestawienia kó  w przek adni  oraz obci enia
jednego z kó  momentem.  

Rys. 2. Model CAD rozwa anej przek adni 

Fig. 2. CAD model of a helical gear 
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Ko a przek adni oraz przyrz d wyeksportowano z systemu CAD do formatu 
stereolitograficznego STL (rys. 3). Dok adno  modelu STL w stosunku do CAD wynios a
0,001mm. 
W nast pnej kolejno ci model STL przygotowano do wytworzenia na aparaturze SLA250 

firmy 3D Systems (rys. 4) [1, 9]. Widoczne s  podpory technologiczne utrzymuj ce ko a
i przyrz d w ustalonym miejscu przestrzeni roboczej aparatury stereolitograficznej. Na rys. 5. 
Pokazano proces utwardzania ywicy wi zk  lasera w komorze aparatury. Czas na wietlania 
zdj cia wyniós  30 sekund. Widoczna jest obwiednia ko a oraz cz  wype nienia pojedynczej 
warstwy modelu SLA utwardzona w tym czasie. Widoczne s  tak e wykonane w pocz tkowym 
etapie procesu podpory technologiczne oraz perforowana platforma robocza aparatury 
stereolitograficznej. 

Rys. 3. Model STL fragmentu ko a z batego 

Fig. 3. STL model of a helical gear 

Rys. 4. Przygotowanie ko a i przyrz du do wytworzenia metod  stereolitografii (program 3D Lightyear) 

Fig. 4. Preparation of a build model of a gear for stereolitography process (3D Lightyear processing program)
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Rys. 5. Utwardzanie ywicy w komorze aparatury SLA-250 firmy 3D Systems; czas na wietlania zdj cia 30 s  
Fig. 5. Resin hardening in SLA-350 3D Systems apparatus; exposition time 30 s 

Ko a z bate i przyrz d po wyj ciu z komory roboczej oczyszczono z podpór technologicznych 
i resztek ywicy po czym utwardzono dodatkowo ultrafioletem w specjalnym piecu.  

Do wytworzenia modelu stereolitograficznego zastosowano metod  podwy szania dok adno ci 
wykonania modeli stereolitograficznych opracowan  w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki 
Rzeszowskiej [6]. Dok adno  modelu stereolitograficznego wynios a ±0,015mm.  

3. Okre lenie chwilowego ladu styku

Wycinki kó  zestawiono w przyrz dzie, zapewniaj cym zaplanowane po o enie kó , zgodne 
z rzeczywist  przek adni  (rys. 6). Model rozwa anej przek adni obci ono momentem 
równowa nym nominalnemu momentowi obci aj cemu rzeczywist  przek adni . Obci enie
równowa ne dobrano na zasadzie podobie stwa modelowego [2].

Zgodnie z zasad  podobie stwa modelowego wprowadzono tzw. iloczyn bezwymiarowy ,
b d cy kombinacj  wielko ci fizycznych takich jak F – si a zewn trzna, E – modu  Younga, l – 
d ugo :

F

El 2 .      (1) 

Przed przyst pieniem do bada  wyznaczono si  obci aj c  rami . W tym celu wykorzystano 
zwi zek mi dzy iloczynami bezwymiarowymi modelu i przedmiotu rzeczywistego: 
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gdzie: indeks m oznacza model a indeks r rzeczywisty przedmiot. 

St d si a obci aj ca wynosi: 

r

m
rm

E

E
FF .                    (3) 

Przy wyznaczaniu obci enia pod uwag  wzi to równie  momenty pochodz ce od ramienia 
i wieszaka oraz od wycinków kó . rodki ci ko ci poszczególnych elementów wyznaczono 
z u yciem systemu CAD. 
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Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6. Wycinek ko a 3 zablokowano rub
7, drugi wycinek 2 obci ono momentem poprzez obci nik zawieszony na wieszaku 5 dzia aj cy 
na ramieniu 4.  

Na rys. 7 przedstawiono chwilowy lad styku mi dzy z bami w modelu rozwa anej przek adni
obci onej momentem równowa nym nominalnemu momentowi obci aj cemu rzeczywist
przek adni . lad styku ma kszta t elipsy i widoczny jest poprzez wybranie wewn trz ko a
wykonane celowo ju  na etapie budowania modelu CAD.  

Rys. 6. Stanowisko do obci ania modelu przek adni; 1 – przyrz d zestawiaj cy ko a, 2 – wycinek ko a A, 

3 – wycinek ko a B, 4 – rami , 5 – wieszak, 6, 7 – ruby blokuj ce
Fig. 6. Loaded gear test rig; 1 – setting-up device, 2 – circular sector of gear wheel A, 3 – circular sector of gear 

wheel B, 4 – lever arm, 5 – hanger, 6, 7 – lock-up bolts 

Rys. 7. Chwilowy lad styku w obci onej przek adni; 1 – przyrz d zestawiaj cy ko a, 2 – ko o A, 3 – ko o B, 
 4 – lad wspó pracy (zaznaczony lini  kropkow )

Fig. 7. Tooth contact bearing under load; 1 – setting-up device, 2 – circular sector of gear wheel A, 3 – circular 

sector of gear wheel B, 4 - contact ellipse 

W celu poprawy widoczno ci ladu modele zwil ono wod  z dodatkiem detergentów. 
Otrzymany lad styku jest zgodny ze ladem otrzymanym z wykorzystaniem technik CAD.  
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4. Wnioski 

Zastosowanie przezroczystych kó  pozwala na obserwacj ladu styku mi dzy z bami 
przek adni obci onej równowa nym momentem.  

Zastosowanie stereolitografii pozwala na wytworzenie prototypowych kó  w krótkim czasie. 
Ko a o praktycznie dowolnym zarysie mog  zosta  zamodelowane w systemie CAD a nast pnie
wykonane w aparaturze stereolitograficznej bez konieczno ci stosowania pracoch onnej obróbki 
skrawaniem. Dodatkowo wykonanie kó  metod  symulacji odwzorowania narz dzia pozwala na 
uwzgl dnienie wp ywu narz dzia skrawaj cego na kszta t ladu styku. 

 W przypadku bardziej skomplikowanych przek adni obserwacja chwilowego ladu styku 
pozwala na ich wst pn  jako ciow  ocen  bez konieczno ci wykonywania prototypów 
tradycyjnymi b d  te  nowoprojektowanymi metodami obróbki.  
W celu sprawdzenia ladu styku w istniej cych przek adniach mo liwe jest wykonanie „kopii” 

tych przek adni z przezroczystego tworzywa sztucznego. Do tego celu mo na wykorzysta
niskoci nieniowe odlewanie tworzyw sztucznych w formach silikonowych [7]. Zastosowanie form 
silikonowych pozwala na odlewanie skomplikowanych geometrycznie kszta tów.

Kierunki dalszych bada  b d  zmierza y do okre lenie zmian chwilowego ladu styku 
w trakcie pracy obci onej przek adni.
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