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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 OKRESLANIA CHWILOWEGO SLADU
STYKU W OBCIAZONEJ PRZEKEADNI

Streszczenie

W artykule przedstawiono eksperymentalng metode okreslania chwilowego sladu styku w przekladni zebatej.
W przektadniach zebatych w zazebieniu znajduje sie przewaznie wiecej niz jedna para zebow. W okreslonym
wzajemnym polozeniu wspoipracujqcych kol miedzy zebami powstajq chwilowe Slady styku. Ksztalt i wielkos¢ sladu
styku w glownej mierze zalezy glownie od materialu, z ktorego wykonano kola, od geometrii uzebienia oraz od
obciqzenia. W praktyce przemyslowej przewaznie okreslany jest Slad wspolpracy na maszynach kontrolnych, przy
czym przekladnia obciqzona jest niewielkim momentem. Do okreslenia chwilowego Sladu styku stosowane sq
przewaznie metody analityczne oraz MES. Wazne jest, aby okresli¢ nie tylko chwilowy slad styku, ale tez zmiany
chwilowego sladu styku przy obrocie kola o jednq podziatke.

W proponowanej metodzie chwilowy Slad styku jest wyznaczany z uzyciem modeli stereolitograficznych kol
przekiadni. Kola zestawione sq w specjalnym przyrzqdzie orvaz obciqzone odpowiednio dobranym momentem.
Wykorzystuje si¢ zasade podobienstwa modelowego.

Stowa kluczowe: przekiadnie zebate, slad styku

1. Wstep

Najpowszechniej obecnie stosowanymi przekladniami mechanicznymi w budowie maszyn sg
przektadnie zebate. Charakteryzuja si¢ matymi gabarytami (w poréwnaniu do innych przektadni),
duza rownomierno$cig pracy, wysoka sprawnoscia (do 98% dla niektérych przektadni) oraz
mozliwoscig przenoszenia duzych mocy. Nie bez znaczenia jest takze fakt, iz pozwalaja na katowa
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zmian¢ osi przenoszonego ruchu obrotowego (jak np. przekladnie gléwne w mostach
samochoddow).

Kota zgbate bedace gldwnymi elementami przektadni wciaz sa doskonalone zarowno pod
wzgledem konstrukcji jak 1 technologii wykonania.

Przy konstruowaniu nowych kot czesto prowadzone sa badania majace na celu okreslenie
poprawnosci pracy przektadni. Jednym z podstawowych wyznacznikow poprawnosci pracy
przektadni jest §lad wspétpracy. Slad wspélpracy tworzy si¢ na bokach wspétpracujacych kot
w wyniku zlozenia tzw. chwilowych sladow styku, wystepujacych migdzy zgbami w konkretnym
ich wzajemnym polozeniu. Slad styku przewaznie okreslany jest metodami analitycznymi
1 numerycznymi [3, 4, 5]. Znajomo$¢ chwilowego $ladu styku i jego zmian w trakcie obrotu kola
ojedna podziatk¢ pozwala okreslic poprawnos¢ pracy przekladni, zwlaszcza gdy s$lad ten
okreslany jest pod obcigzeniem. Przykltadowo moze okaza¢ si¢, ze chwilowy $lad styku
w przekladni pod obciazeniem ma zbyt mate pole styku lub tez gwattownie (skokowo) zmienia si¢
w trakcie obrotu kota. W pierwszym przypadku prowadzi to do wystgpowania zbyt duzych
naciskow jednostkowych, w drugim do powstawania drgan oraz nierdwnomiernosci przenoszenia
ruchu.

W warunkach przemystowych czgsto kola sprawdzane s3 na maszynach kontrolnych
z uzyciem tuszowania jednakze wyznaczany jest przewaznie slad wspotpracy i to przy niewielkim
obciazeniu. W artykule przedstawiono eksperymentalng metod¢ okreslania chwilowego s$ladu
styku w przektadni pod obcigzeniem. Istota metody jest zastosowanie przezroczystego modelu
przektadni oraz wykorzystanie zasady podobienstwa modelowego.

Praca zostala wykonana w ramach projektu rozwojowego: ,,Opracowanie innowacyjnych
przektadni zgbatych o nietypowym zazebieniu” nr R03 021 02.

2. Model przekladni

Na rys. 2 przedstawiono model CAD wichrowatej walcowej przekladni zgbatej uzytej
w badaniach. Modele kot przygotowywane sa w systemie CAD. Przyktadowe kota zostaly
zbudowane z wykorzystaniem metody bezposredniego odwzorowania narzedzia w Srodowisku
CAD [5, 8]. Tak otrzymany model uwzglednia §lady obrdbki bedace rezultatem obrobki
obwiedniowej. Przektadnia zostala uproszczona do pary wspotpracujacych wycinkéw kot. Gtowne
parametry przektadni to: modul normalny m,=5mm, kat zarysu a=20°, z;=24, [i=15°, z,=24,
=15°, szerokos¢ kot b1=b,=40mm, kat skrzyzowania osi Z=30°. W systemie CAD przygotowano
takze model przyrzadu, ktory postuzyt nastepnie do zestawienia kot w przektadnig¢ oraz obciazenia
jednego z kot momentem.

Rys. 2. Model CAD rozwazanej przekladni
Fig. 2. CAD model of a helical gear
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Kota przektadni oraz przyrzad wyeksportowano z systemu CAD do formatu
stereolitograficznego STL (rys. 3). Doktadnos¢ modelu STL w stosunku do CAD wyniosta
0,00Imm.

W nastepnej kolejnosci model STL przygotowano do wytworzenia na aparaturze SLA250
firmy 3D Systems (rys. 4) [1, 9]. Widoczne sa podpory technologiczne utrzymujace kota
i przyrzad w ustalonym miejscu przestrzeni roboczej aparatury stereolitograficznej. Na rys. 5.
Pokazano proces utwardzania zywicy wiazka lasera w komorze aparatury. Czas naswietlania
zdjecia wynidst 30 sekund. Widoczna jest obwiednia kota oraz czgs¢ wypehienia pojedynczej
warstwy modelu SLA utwardzona w tym czasie. Widoczne sa takze wykonane w poczatkowym
etapie procesu podpory technologiczne oraz perforowana platforma robocza aparatury
stereolitograficzne;j.

Rys. 3. Model STL fragmentu kota zebatego
Fig. 3. STL model of a helical gear
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Rys. 4. Przygotowanie kota i przyrzqdu do wytworzenia metodq 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 zywicy w komorze aparatury SLA-250 firmy 3D Systems; czas naswietlania zdjecia 30 s
Fig. 5. Resin hardening in SLA-350 3D Systems apparatus,; exposition time 30 s

Kota z¢bate 1 przyrzad po wyjeciu z komory roboczej oczyszczono z podpor technologicznych
1 resztek zywicy po czym utwardzono dodatkowo ultrafioletem w specjalnym piecu.

Do wytworzenia modelu stereolitograficznego zastosowano metod¢ podwyzszania doktadnosci
wykonania modeli stereolitograficznych opracowang w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki
Rzeszowskiej [6]. Doktadnos¢ modelu stereolitograficznego wyniosta £0,015mm.

3. Okreslenie chwilowego sladu styku

Wycinki kot zestawiono w przyrzadzie, zapewniajacym zaplanowane potozenie kol, zgodne
zrzeczywista przektadnia (rys. 6). Model rozwazanej przekladni obcigzono momentem
rOwnowaznym nominalnemu momentowi obcigzajacemu rzeczywistg przektadnie. Obcigzenie
rownowazne dobrano na zasadzie podobienstwa modelowego [2].

Zgodnie z zasada podobienstwa modelowego wprowadzono tzw. iloczyn bezwymiarowy 7,
bedacy kombinacja wielkosci fizycznych takich jak F — sila zewngtrzna, £ — modul Younga, / —
dhugos¢:

_E

7 (1)

T

Przed przystapieniem do badan wyznaczono sil¢ obciazajaca rami¢. W tym celu wykorzystano
zwigzek migdzy iloczynami bezwymiarowymi modelu i1 przedmiotu rzeczywistego:

2 2
- E;lm _ EI;IV | @

gdzie: indeks m oznacza model a indeks » rzeczywisty przedmiot.

Stad sita obciazajaca wynosi:

E
F =F —=m. 3
E @)

Przy wyznaczaniu obcigzenia pod uwage wzigto rowniez momenty pochodzace od ramienia
1 wieszaka oraz od wycinkéw kot. Srodki cigzkosci poszczegdlnych elementow wyznaczono
z uzyciem systemu CAD.
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Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6. Wycinek kota 3 zablokowano $ruba
7, drugi wycinek 2 obciazono momentem poprzez obcigznik zawieszony na wieszaku 5 dzialajacy
na ramieniu 4.

Na rys. 7 przedstawiono chwilowy $lad styku mi¢dzy zgbami w modelu rozwazanej przektadni
obcigzonej momentem rownowaznym nominalnemu momentowi obcigzajacemu rzeczywista
przekltadnie. Slad styku ma ksztalt elipsy i widoczny jest poprzez wybranie wewnatrz kota
wykonane celowo juz na etapie budowania modelu CAD.

Rys. 6. Stanowisko do obciqzania modelu przekladni; 1 — przyrzqd zestawiajqcy kola, 2 — wycinek kola A,
3 —wycinek kola B, 4 — ramie, 5 — wieszak, 6, 7 — sruby blokujqce
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 slad styku w obciqzonej przekladni; 1 — przyrzqd zestawiajqcy kota, 2 — kolo A, 3 — kolo B,
4 — slad wspolpracy (zaznaczony liniq kropkowq)
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 widocznosci $sladu modele zwilzono wodaq z dodatkiem detergentow.
Otrzymany slad styku jest zgodny ze $ladem otrzymanym z wykorzystaniem technik CAD.

445



M. Sobolak

4. Whnioski

Zastosowanie przezroczystych kot pozwala na obserwacje sladu styku migdzy zebami
przektadni obciazonej rOwnowaznym momentem.

Zastosowanie stereolitografii pozwala na wytworzenie prototypowych két w kréotkim czasie.
Kota o praktycznie dowolnym zarysie moga zosta¢ zamodelowane w systemie CAD a nastgpnie
wykonane w aparaturze stereolitograficznej bez koniecznosci stosowania pracochtonnej obrobki
skrawaniem. Dodatkowo wykonanie k&t metoda symulacji odwzorowania narze¢dzia pozwala na
uwzglednienie wplywu narzedzia skrawajacego na ksztalt sladu styku.

W przypadku bardziej skomplikowanych przekladni obserwacja chwilowego sladu styku
pozwala na ich wstgpna jakosciowa oceng bez koniecznosci wykonywania prototypdw
tradycyjnymi badz tez nowoprojektowanymi metodami obrobki.

W celu sprawdzenia §ladu styku w istniejacych przektadniach mozliwe jest wykonanie ,,kopii”
tych przekladni z przezroczystego tworzywa sztucznego. Do tego celu mozna wykorzystaé
niskoci$nieniowe odlewanie tworzyw sztucznych w formach silikonowych [7]. Zastosowanie form
silikonowych pozwala na odlewanie skomplikowanych geometrycznie ksztattow.

Kierunki dalszych badan begda zmierzaly do okreslenie zmian chwilowego $ladu styku
w trakcie pracy obciazonej przektadni.
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