
LABORATORIUM Z PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN  

 

�WICZENIE NR 4  
 

WYZNACZANIE NIEOGRANICZONEJ WYTRZYMAŁO�CI BOKU Z�BA NA 

ZM�CZENIE STYKOWE limH
σσσσ   

1. Cel �wiczenia  

a) Zapoznanie si� z metod� wyznaczania nieograniczonej wytrzymało�ci boku z�ba na 
zm�czenie stykowe (pitting) limHσ  na stanowisku mocy zamkni�tej;  

b) Wyznaczenie rodziny krzywych zm�czeniowych oraz warto�ci nieograniczonej 
wytrzymało�ci boku z�ba na zm�czenie stykowe (pitting) limHσ  dla prawdopodobie�stwa 

zniszczenia %1P = .  

2. Wprowadzenie  
Zniszczenie zm�czeniowe powierzchni boku z�ba jest obok złamania zm�czeniowego 

z�ba u podstawy podstawowym czynnikiem decyduj�cym o trwało�ci przekładni z�batej. St�d 

oprócz odpowiedniej warto�ci modułu z�bów (decyduj�cego o wytrzymało�ci na złamanie 

z�bów) konstruktor musi dobra� odpowiedni� �rednic� podziałow� (lub odległo�� osi kół 

współpracuj�cych) decyduj�c� o wytrzymało�ci powierzchniowej z�bów. Uszkodzenia 

powierzchni bocznych z�bów kół z�batych, podobnie jak zm�czeniowe złamanie, maj� du�y 

wpływ na no�no�� i trwało�� przekładni z�batych. Uszkodzenia te mo�na sklasyfikowa� 

nast�puj�co:  

1)  zm�czenie powierzchni charakteryzuj�ce si� wyst�powaniem bardziej lub mniej regularnych 

jamek ró�nej wielko�ci i gł�boko�ci, drobnych p�kni�� na powierzchni z�bów 

spowodowanych przez cykliczne obci��enia przekraczaj�ce wytrzymało�� zm�czeniow� 

materiału kół z�batych oraz przez siły tarcia zwi�zane z przetaczaniem i wzajemnym 

po�lizgiem z�bów, inicjuj�cych powstawanie powierzchniowych lub podpowierzchniowych 

p�kni��;  

a)  pitting (rys. 1.1) - wyst�puj�cy w strefie po�lizgów ujemnych (poni�ej walca tocznego) 

w postaci powierzchniowych jamek o ró�nej wielko�ci i gł�boko�ci lecz o do�� 

regularnym kształcie, powstałych w wyniku wykruszania si� materiału, zazwyczaj o 

chropowatym dnie. Jamki mog� wyst�powa� na jednym, kilku lub wszystkich z�bach 

lokalnie lub na całej ich powierzchni. W okre�lonych warunkach pracy liczba i 

wielko�� jamek pittingowych mo�e si� zwi�ksza� lub zmniejsza�. Pitting dzieli si� na 

nieniszcz�cy i niszcz�cy,  
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Rys. 1.1. Wgł�bienia zm�czeniowe (pitting niszcz�cy) z�bów koła-próbki  

b)  matowienie (porosity) - wyst�puj�cy najcz��ciej na kołach naw�glanych i hartowanych 

i charakteryzuj�cy si� masowym wykruszaniem bardzo drobnych cz�stek materiału i 

mikrop�kni�ciami (0,01 do 0,05 mm) nachylonymi pod k�tem ostrym do powierzchni 

(w przypadku koła azotowanego skierowane s� pod k�tem prostym do powierzchni),  

c)  łuszczenie (flaking) - dotyczy utwardzonych powierzchni i polega na oderwaniu si� od 

powierzchni z�bów stosunkowo du�ych i cienkich łusek (płatków) warstwy 

wierzchniej. Wyrwania maj� w porównaniu z obrazem pittingu bardziej płaskie dna i 

kształt trójk�tów skierowanych w stron� stopy z�ba,  

d)  wykruszanie warstwy utwardzonej (spalling, case crushing) - uszkodzenia 

zm�czeniowe powstaj�ce pod powierzchni� poni�ej utwardzonej warstwy (naw�glonej, 

azotowanej lub hartowanej powierzchniowo), grubo�� wykruszanego materiału jest 

najcz��ciej wi�ksza ni� grubo�� warstwy utwardzonej. Ogólne przyczyny powstawania 

wykruszania s� takie same jak innych uszkodze� zm�czeniowych powierzchni, 

natomiast specyficznymi mog� by� defekty materiałowe, niewła�ciwa obróbka cieplna 

(np. zbyt mała grubo�� warstwy utwardzonej lub zbyt niska twardo�� rdzenia), 

nadmierne nagrzewanie z�bów w czasie szlifowania, zbyt du�e obci��enie rdzenia 

z�ba, obci��enia uderzeniowe,  

2)  odkształcenia plastyczne - zwi�zane z przekroczeniem granicy plastyczno�ci materiału koła 

z�batego, charakteryzuj�ce si� zmianami kształtu powierzchni roboczych z�bów:  

a)  płyni�cie na zimno (cold flow) - rodzaj deformacji plastycznej polegaj�cy na 

rozwalcowywaniu powierzchni oraz powstawaniu wypływów na wierzchołkach i 

kraw�dziach bocznych z�bów, spowodowanych wzajemnym po�lizgiem z�bów pod 

du�ym naciskiem lub obci��eniem dynamicznym, czemu dodatkowo sprzyja zbyt mała 

twardo�� z�bów i niewystarczaj�ce smarowanie, czasem mo�e wyst�pi� na kołach 

z�bach kół naw�glonych i hartowanych,  

b)  marszczenie (rippling) - faliste odkształcenia (wyst�puj�ce okresowo), uło�one 

prostopadle do kierunku po�lizgu i nadaj�ce tym powierzchniom kształt łuski rybiej,  

c)  wgniecenia - (indentations) - płytkie wgł�bienia o gładkim dnie tworz�ce si� na 

powierzchni z�ba, wi�ksze wgniecenia mog� by� przyczyn� odkształce� z�bów 

prowadz�cych do interferencji,  
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3)  zu�ycie (wear) - ubytek materiału spowodowany tarciem mi�dzy współpracuj�cymi 

powierzchniami z�bów lub �cieraniem powierzchni przez stałe zanieczyszczenia oleju;  

a)  zu�ycie dogładzaj�ce (normalne) - powierzchnie boczne z�bów trac� swoj� pierwotn� 

struktur�, wygładzaj� si� a czasem przyjmuj� lustrzan� posta�, przez co nie pogarsza 

si� trwało�� i zdolno�� do pracy pary kół a wr�cz polepszaj� si� warunki pracy (np. 

utrzymanie ci�głej warstewki oleju na powierzchni współpracuj�cych z�bów,  

b)  zu�ycie umiarkowane - matowienie powierzchni roboczych z�bów a nast�pnie zmiana 

ich zarysu i zwi�kszenie si� luzu bocznego wyst�puj�ce po stosunkowo du�ym czasie 

pracy w warunkach tarcia granicznego lub przy obecno�ci drobnych zanieczyszcze� w 

oleju (wtedy zu�ycie �cierne), jeszcze bez widocznego pogorszenia si� własno�ci 

eksploatacyjnych przekładni,  

c)  zu�ycie zwi�kszone - podobne do umiarkowanego, ale rozwijaj�ce si� znacznie 

szybciej, z kolei szybsza zmiana zarysu i luzu bocznego prowadz� do zwi�kszenia 

obci��enia dynamicznego, które dodatkowo przyspieszaj� zu�ycie. W tym przypadku 

para kół traci wymagane własno�ci eksploatacyjne w krótszym czasie od zało�onego.  

d)  zarysowanie (scratching) - powstaje na powierzchniach roboczych z�bów w postaci 

równoległych rys (z gładkim dnem) biegn�cych w kierunku wzajemnego po�lizgu 

z�bów z powodu twardych cz�stek znajduj�cych si� w oleju,  

e)  zu�ycie interferencyjne - powstaje w okolicach wierzchołka i podstawy z�ba w postaci 

�ladów zeskrobania materiału z powodu złej geometrii zarysów lub zbyt du�ej 

odchyłki odległo�ci osi,  

f)  zu�ycie korozyjne - uszkodzenie w postaci zmian zabarwienia powierzchni o 

charakterze ci�głym lub plamistym, czasem z towarzysz�cymi płytkimi wgł�bieniami, 

wywoływane przez chemiczne składniki lub zanieczyszczenie oleju (korozja 

chemiczna) oraz wibracje (fretting korozja),  

g)  zatarcie - uszkodzenie powierzchni w postaci pasm (wgł�bie�) biegn�cych w kierunku 

zgodnym z kierunkiem wzajemnego po�lizgu z�bów, Zatarcie mo�na podzieli� na:  

♦ lokalne (scratching), liniowe wgł�bienia (o nieregularnym rozstawie i 

długo�ci) wyst�puj� tylko w niektórych miejscach powierzchni z�ba,  

♦ zatarcie wst�pne (naci�cia - scoring) - w przeciwie�stwie do zatarcia 

lokalnego rozprzestrzenia si� nieprzerwanie do wierzchołka z�ba albo do 

pocz�tku lub ko�ca zaz�bienia przy podstawie, charakteryzuje si� 

gładkim dnem wgł�bie�, w przypadku progresywnego rozwoju prowadzi 

do intensywnego usuwania materiału, szczególnie w miejscach o du�ych 

pr�dko�ciach po�lizgu (przy wierzchołku i stopie z�ba). Wyst�pienie tego 

rodzaju zu�ycia jest spowodowane przez obce ciała i wierzchołki 

nierówno�ci współpracuj�cych z�bów �łobi�cych wgł�bienia, które z 

kolei w czasie zaz�bienia pogł�biaj� proces zacierania. Jest to wtedy 

wst�pne stadium zatarcia wła�ciwego,  

♦ zatarcie wła�ciwe (scuffing) - wyst�puje w postaci chropowatych bruzd i 

wyrw o zmiennej gł�boko�ci i długo�ci, powstałych na skutek szczepiania 

si� cz�stek materiału (zgrzewania tarciowego) a nast�pnie ich rozrywania 

przy braku filmu olejowego (czyli metalicznym styku mi�dzy z�bami) 
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spowodowanego przez wysokie naciski (wynikaj�ce z nierówno�ci 

powierzchni i niewła�ciwego przylegania), du�e pr�dko�ci po�lizgu i 

wysok� temperatur� (zatarcie gor�ce) albo przez bardzo niskie pr�dko�ci 

po�lizgu (zatarcie zimne).  

 

Teoretyczny kontakt mi�dzy zakrzywionymi i niedopasowanymi (nieprzystaj�cymi, 

niekonforemnymi) powierzchniami istnieje w postaci punktu lub linii, jak np. w przypadku styku 

kuli lub walca z płaszczyzn�, albo par� z�bów w zaz�bieniu. Kiedy jednak dwa ciała spr��yste s� 

dociskane do siebie, wtedy stykaj� si� one wzdłu� sko�czonej powierzchni kontaktu z powodu 

przemieszcze� punktów znajduj�cych si� w strefie kontaktu. Poniewa� powierzchnie te s� bardzo 

małe, wi�c napr��enia �ciskaj�ce s� bardzo du�e. Z powodu cyklicznie powtarzaj�cych si� 

nacisków powierzchniowych (powy�ej 40 10 50 105 5⋅ ÷ ⋅  cykli) o warto�ci przekraczaj�cej 

dopuszczaln� granic� wytrzymało�ci zm�czeniowej, nast�puje powierzchniowe uszkodzenie 

zm�czeniowe z�bów. Przyczyn� wyst�pienia pittingu s� siły tarcia wyst�puj�ce w czasie 

przetaczania i po�lizgu współpracuj�cych z�bów. Powoduj� one mianowicie powstawanie 

powierzchniowych lub podpowierzchniowych p�kni�� zm�czeniowych prostopadłych do 

powierzchni z�ba. Nast�pnie olej wtłaczany w te p�kni�cia powoduje przyspieszenie ich rozwoju 

na zasadzie działania klina rozpychaj�cego materiał. Uszkodzenie to charakteryzuje si� 

powstawaniem do�� regularnych wgł�bie� zm�czeniowych w postaci jamek o ró�nej wielko�ci i 

gł�boko�ci na czynnych powierzchniach boków z�bów. Najcz��ciej maj� one chropowate dno 

oraz ostre kraw�dzie �cian i mog� wyst�powa� lokalnie lub na całej powierzchni jednego, kilku 

lub wszystkich z�bach z�bnika i koła. Zazwyczaj jednak wgł�bienia zm�czeniowe powstaj� w 

miejscu wchodzenia z�bów w zaz�bienie, czyli przy podstawie z�bnika, by nast�pnie stopniowo 

opanowywa� powierzchni� boczn� tylko do walca tocznego. Dodatkowo s�siednie jamki mog� 

ł�czy� si� w du�e wgł�bienia, pot�gowane cz�sto wadami materiału lub nieodpowiedni� obróbk� 

cieplno-chemiczn�. Z prac� kół, których z�by uległy powierzchniowemu zniszczeniu 

zm�czeniowemu zwi�zany jest znaczny wzrost hałasu.  

Pitting dzieli si� na nieniszcz�cy (ograniczony) i niszcz�cy [2]. Pitting nieniszcz�cy w 

tych samych warunkach pracy kół z�batych po pewnym okresie czasu przestaje si� rozwija� lub 

nawet zanika. Taki rodzaj pittingu uwa�a si� za dopuszczalny. Przyczyn� jego wyst�pienia s� 

niewielkie odchyłki zarysu wynikaj�ce z falisto�ci lub du�ej chropowato�ci powierzchni oraz 

odchyłki współosiowo�ci kół z�batych.  

Pitting niszcz�cy rozwija si� najcz��ciej z pittingu ograniczonego, matowo�ci lub te� 

powstaje bez wcze�niejszych symptomów na z�bach kół o wysokiej klasie dokładno�ci i wysokiej 

gładko�ci powierzchni po znacznym okresie eksploatacji. Rozwijaj�ce si� jamki pittingowe s� 

przyczyn� zmniejszania si� roboczej powierzchni z�bów, w wyniku czego z�by kół mi�kkich 

czyli nieobrobionych cieplnie lub cieplno-chemicznie odkształcaj� si� plastycznie (zmniejszaj� 

swoj� grubo��) i łami� si�. W kołach naw�glanych i hartowanych nast�puje propagacja p�kni�� 

zm�czeniowych od jamek powierzchniowych w gł�b z�ba, co te� mo�e by� przyczyn� jego 

złamania. Dlatego te� pitting, w którym liczba wgł�bie� zm�czeniowych ro�nie przynajmniej 

liniowo w jednostce czasu w niezmiennych warunkach obci��enia jest niedopuszczalny.  
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3. Ocena wytrzymało�ci boku z�ba na wgł�bienia zm�czeniowe  

3.1. Obliczanie wytrzymało�ci boku z�ba  

W projekcie normy ISO/DIS 6336 [3] przewidziano a� cztery metody obliczania 

wytrzymało�ci boku i podstawy z�ba oraz współczynników obliczeniowych. Metody te 

oznaczono wg malej�cej dokładno�ci kolejnymi literami A, B, C i D. Ponadto w nast�pnym 

wydaniu tej normy ISO zostanie doł�czona kolejna metoda obliczania wytrzymało�ci boku i 

podstawy z�ba wg normy AGMA.  

W najdokładniejszej metodzie A współczynniki ustala si� na podstawie dokładnych bada� oraz 

równie dokładnego modelowania matematycznego rozpatrywanego układu. Jest to metoda 

przyszło�ciowa bardzo pobie�nie omówiona w projekcie normy i jako nadrz�dna w stosunku do 

pozostałych wymaga powa�nego rozpracowania. Wyczerpuj�co omówiona jest natomiast kolejna 

metoda B zalecana do dokładnego sprawdzania wytrzymało�ci raczej ju� wykonanych 

prototypowych przekładni z�batych. Metoda C jest ju� metod� przybli�on� nadaj�c� si� do 

obliczania kół przekładni z�batych ogólnego zastosowania przemysłowego. Najmniej dokładna 

metoda D odnosi si� do tych przypadków, dla których jest mo�liwe przyj�cie dalszych 

uproszcze�.  

Do oceny wytrzymało�ci boku z�ba na wgł�bienia zm�czeniowe wykorzystuje si� 
napr��enia stykowe wg Hertza. Najpierw oblicza si� nominalne napr��enia stykowe HOσ  w 

biegunie bezodchyłkowego zaz�bienia poddanego nominalnemu obci��eniu statycznemu, a 
nast�pnie za pomoc� współczynników obci��enia BZ , DZ , AK , vK , HK β , HK α  przelicza si� je 

na maksymalne napr��enie stykowe Hσ  wyst�puj�ce w rzeczywistym zaz�bieniu. Oczywi�cie dla 

prawidłowo zaprojektowanej pary kół z�batych napr��enie rzeczywiste musi by� mniejsze lub 
najwy�ej równe napr��eniu dopuszczalnemu HPσ .  

Nominalne napr��enie stykowe HOσ  oblicza si� z zale�no�ci: 

u

1+u

db

F
ZZZZ=

1

t
EHHO ⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅σ βε    (1)  

gdzie:  

HZ  - współczynnik strefy nacisku, uwzgl�dniaj�cy krzywizny boków z�ba w biegunie zaz�bienia 

i przeliczenie siły obwodowej tF  na walcu podziałowym na sił� normaln� do powierzchni z�ba 

na walcu tocznym;  

EZ  - współczynnik spr��ysto�ci uwzgl�dniaj�cy własno�ci materiałowe , moduły spr��ysto�ci 1E  

i 2E  oraz liczby Poissona 1ν  i 2ν ; 

εZ  - współczynnik przyporu uwzgl�dniaj�cy wpływ efektywnej długo�ci linii styku na napr��enie 

stykowe; 
βZ  - współczynnik k�ta pochylenia linii z�ba uwzgl�dniaj�cy wpływ k�ta pochylenia linii z�ba na 

napr��enie stykowe; 

tF  - nominalna siła obwodowa w przekroju czołowym; 
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b - nominalna szeroko�� wie�ca z�batego; 
u = z / z2 1  - przeło�enie geometryczne. 

 
Napr��enie stykowe Hσ  wyznacza si� oddzielnie dla z�bnika i koła. Dla z�bnika prostego 

najcz��ciej napr��enie stykowe Hσ  jest maksymalne w wewn�trznym punkcie B  jednoparowego 

przyporu z�bnika, a tylko w szczególnych przypadkach w biegunie zaz�bienia. Dla 
współpracuj�cego koła prostego w zaz�bieniu zewn�trznym napr��enie stykowe Hσ  osi�ga 

maksymaln� warto�� najcz��ciej w biegunie zaz�bienia, a w szczególnych przypadkach w 

wewn�trznym punkcie D jednoparowego przyporu koła. W zaz�bieniu wewn�trznym napr��enie 

stykowe jest zawsze maksymalne w biegunie zaz�bienia.  
Dla najcz��ciej stosowanych kół sko�nych o poskokowym wska�niku zaz�bienia βε ≥ 1 

napr��enia stykowe dla z�bnika i koła wyznacza si� zawsze w biegunie zaz�bienia.  

Napr��enie stykowe dla z�bnika wyznacza si� ze wzoru: 

1HPHHvAHOB1H KKKKZ σ≤⋅⋅⋅⋅σ⋅=σ αβ   (2)  

gdzie: 

AK  - współczynnik zastosowania uwzgl�dniaj�cy zmienno�� obci��enia zewn�trznego w 

stosunku do obci��enia nominalnego: 

vK  - współczynnik dynamiczny uwzgl�dniaj�cy zwi�kszenie obci��enia z powodu oddziaływania 

wewn�trznego; 
HK β  - współczynnik nierównomiernego rozkładu obci��enia wzdłu� linii styku;  

HK α  - współczynnik nierównomiernego rozdziału obci��enia na pary z�bów w przyporze; 

BZ  - współczynnik miarodajnego napr��enia dla z�bnika; 

1HPσ  - dopuszczalne napr��enie stykowe z�bnika; 

Napr��enie stykowe dla koła wyznacza si� ze wzoru: 

2HPHHvAHOD2H KKKKZ σ≤⋅⋅⋅⋅σ⋅=σ αβ ,   (3)  

gdzie DZ  - współczynnik miarodajnego napr��enia dla koła.  

Napr��enie dopuszczalne wyznacza si� z zale�no�ci:  

iminH

iHG

iXWiRivL

ilimH

iNTilimH

iHP
S

ZZZZZ
S

Z σ
=⋅⋅⋅⋅⋅

⋅σ
=σ ,  (4)  

gdzie: 
σ ilimH - nieograniczona wytrzymało�� boku z�ba na zm�czenie ( i = 1-z�bnika, i = 2 -koła);  

Z iNT  - współczynnik trwało�ci odniesiony do linii Wöhlera standardowego koła-próbki i 

uwzgl�dniaj�cy zwi�kszenie wytrzymało�ci na zm�czenie dla ograniczonej liczby cykli; 
σ iHG  - graniczna wytrzyma boku z�ba na wgł�bienia zm�czeniowe i równa dopuszczalnemu  

napr��eniu stykowemu σ iHP  przy 1S iminH = ;  

S iminH  - minimalny współczynnik bezpiecze�stwa ze wzgl�du na zm�czenie powierzchniowe; 

LZ  - współczynnik smaru uwzgl�dniaj�cy wpływ �rodka smarowego na dopuszczalne napr��enie 
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stykowe; 
Z iR  - współczynnik chropowato�ci uwzgl�dniaj�cy wpływ chropowato�ci powierzchni na 

dopuszczalne napr��enia stykowe;  
Z iv  - współczynnik pr�dko�ci obwodowej;  

WZ  - współczynnik kojarzenia materiału uwzgl�dniaj�cy zwi�kszenie wytrzymało�ci mi�kkiego 

koła stalowego współpracuj�cego z kołem stalowym utwardzonym; 
Z iX  - współczynnik wielko�ci uwzgl�dniaj�cy wpływ wymiarów z�ba na dopuszczalne 

napr��enie stykowe.  
Dopuszczalne napr��enia HPσ  wyznacza si� oddzielnie dla z�bnika i koła dla zakresu statycznej 

wytrzymało�ci boku z�ba HPSσ , dla zakresu ograniczonej wytrzymało�ci zm�czeniowej HPNσ  
oraz dla zakresu nieograniczonej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku z�ba σ limHP .  

3.2. Wyznaczanie nieograniczonej bazowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku z�ba  

W projekcie normy ISO 6336/5 zaleca si�, w zale�no�ci od stosowanej metody oblicze� 

wytrzymało�ci kół z�batych (metoda A, B, C lub D wg ISO 6336/1 i 6336/2 lub metoda wg 

AGMA), tak�e kilka metod wyznaczania warto�ci nieograniczonej wytrzymało�ci boku z�ba na 

zm�czenie stykowe. S� to mianowicie nast�puj�ce metody:  

1) metoda A - oparta na badaniach ruchowych kół z�batych, których wymiary s� równe lub bliskie 

wymiarom kół stosowanych w przekładni oraz warunki tych bada� s� identyczne lub zbli�one do 

warunków eksploatacji obliczanej przekładni,  

2) metoda B - oparta na badaniach ruchowych standardowych kół-próbek w standardowych 

warunkach badawczych (czyli na stanowiskach mocy zamkni�tej), prowadzona jest dla trzech 

ró�nych stopni jako�ci materiału na koła z�bate: ME, MQ oraz ML,  
3)  metoda RB  - prowadzona na stanowiskach rolkowych z uwzgl�dnieniem po�lizgów (co do 

wielko�ci i kierunku) wyst�puj�cych przy współpracy z�bów kół z�batych, jednak wyniki 

bada� nadaj� si� głównie do porównawczej oceny powierzchniowej wytrzymało�ci 

zm�czeniowej materiałów na koła z�bate.  

Nieograniczona wytrzymało�� boku z�ba na zm�czenie stykowe (stykowa wytrzymało�� 
zm�czeniowa) Hlimσ  jest maksymaln� warto�ci� trwale przenoszonych napr��e� kontaktowych 

bez powstawania uszkodze� zm�czeniowych. Wg projektu normy ISO/DIS 6336/5 przyjmuje si� 
pocz�tek zakresu nieograniczonej wytrzymało�ci zm�czeniowej (tzw. liczb� bazow� cykli HlimbN ) 
zale�n� od rodzaju materiału. I tak dla stali do ulepszania cieplnego ( R 800 MPam ≥ ), �eliw 

sferoidalnych (perlitycznych i bainitycznych), �eliw ci�gliwych czarnych (perlitycznych), stali do 

naw�glania naw�glonych, stali konstrukcyjnych i �eliw sferoidalnych hartowanych płomieniowo 

lub indukcyjnie bazowa liczba cykli 7
limbH 105N ⋅= , podczas gdy dla �eliw szarych, 

sferoidalnych (ferrytycznych), stali azotowanych i w�gloazotowanych 6
limbH 102N ⋅= .  

Okre�lenie stykowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku z�ba (nieograniczonej 
wytrzymało�ci) σ limH  polega na wyznaczeniu najwi�kszego napr��enia w biegunie zaz�bienia, 

nie wywołuj�cego progresywnego wzrostu pittingu na z�bach koła z�batego po upływie bazowej 
liczby cykli N limbH . Dodatkowo zakłada si� kryterium zu�ycia boku z�ba wywołane powstaniem 

pittingu o wymiarze A = 2%  czynnej powierzchni boków wszystkich nie hartowanych z�bów 
współpracuj�cej pary kół z�batych lub A 0,5%=  czynnej powierzchni boków wszystkich 
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hartowanych z�bów współpracuj�cej pary kół z�batych lub %4A =  powierzchni boku jednego 

z�ba.  

Tak wi�c miar� uszkodzenia zm�czeniowego boków jest suma stopnia uszkodzenia czynnej 
powierzchni wszystkich z�bów z�bnika 1A  i koła 2A :  

A =  A + A1 2       (5) 

gdzie 

lbz

100%A
 = A

w1w1

i1
z

=1i

1

1

⋅⋅

⋅
�       (6) 

�
= ⋅⋅

⋅
⋅�
�

�
�
�

� 2z

1i 2ww2

2i

1

2
2

lbz

%100A

z

z
 = A      (7) 

wb  - szeroko�� robocza z�bów, wil  - długo�� rozwini�cia czynnego zarysu z�ba z�bnika ( i = 1) i 

koła ( i = 2 ). 
Proponowana metoda wyznaczania σ limH  uwzgl�dnia ewentualny nieliniowy proces kumulacji 

uszkodze� [4, 3]. Z definicji stykowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku z�ba (nieograniczonej 
wytrzymało�ci) σ limH  wynika, �e jest to bazowa wytrzymało�� zm�czeniowa boku z�ba na 

napr��enia kontaktowe (nieograniczona wytrzymało�� bazowa), która powinna by� oznaczana 
przez σ limbH  (tak jak w projekcie normy RWPG dotycz�cej tych samych bada�). Konsekwencj� 

takiej definicji nieograniczonej bazowej wytrzymało�ci zm�czeniowej boku z�ba σ limbH  jest 

uproszczona metodyka przeprowadzania prób zm�czeniowych. Wystarczy bowiem wyznaczy� 

do�wiadczalnie tylko nachylon� cz��� wykresu Wöhlera, czyli lini� odpowiadaj�c� zakresowi 

ograniczonej trwało�ci zm�czeniowej, gdy� pocz�tek zakresu trwało�ci nieograniczonej 

wyznaczony jest przez punkt przeci�cia si� nachylonej cz��ci oraz prostej pionowej 
odpowiadaj�cej bazowej liczbie cykli N Hlimb . Tak wi�c próby zm�czeniowe polegaj�ce na 

poddaniu ka�dej pary kół-próbek okre�lonemu napr��eniu stykowemu (kontaktowemu) s� 

przeprowadzane w celu wyznaczenia tylko cz��ci wykresu zm�czeniowego odpowiadaj�cego 

ograniczonej trwało�ci.  

Dla pierwszej pary mo�na zało�y� poziom napr��enia odpowiadaj�cy przewidywanej warto�ci 
granicy zm�czenia σHlimb  powi�kszonej o ( )10 20÷  MPa  (rys. 1.2). Dla kolejnych par kół 

warto�ci napr��e� nale�y dobiera� w post�pie geometrycznym o ilorazie φ  1,25≤ . W czasie 

trwania próby nale�y co ∆N =  10 10
6( )1 ÷ ⋅  cykli (w zale�no�ci od poziomu napr��enia próby i 

twardo�ci boków), dokona� pomiaru powierzchni zniszczonej zm�czeniowo oraz wyniki nanie�� 
na wykres. Badanie jednej pary kół ( j tej− ) trwa do momentu uzyskania stopnia uszkodzenia 

odpowiednio j
n

A   2%≈  lub j
n

A   0,5%≈  (zale�nie od tego czy z�by s� utwardzone lub nie), 

przy czym zalecane jest uzyskanie j
n

A   2%≥  lub j
n

A   0,5%≥  ( n  - kolejno�� pomiaru w 

próbie).  



 9 

 

Rys. 1.2. Schemat metody badawczej σHlimb   

W tym przypadku istnieje mo�liwo�� dokładniejszego okre�lenia liczby cykli odpowiadaj�cej 

granicznemu (kryterialnemu) stopniowi zniszczenia A = 2%  lub j
n

A   0,5%=  za pomoc� 

interpolacji. Konieczne jest tutaj ograniczaj�ce zało�enie  

j
n

j
n-1

A

A
  2≤ .      (8)  

Par� kół-próbek uznaje si� za dobr� do chwili, gdy pole uszkodzonej na skutek pittingu czynnej 

powierzchni boku jednego z�ba nie przekracza 8%  jego powierzchni, w przypadku kół nie 
hartowanych i 4%  w przypadku kół utwardzonych. Otrzymane punkty z interpolacji ( )j H jN ,σ  

wykorzystywane s� nast�pnie do wyznaczenia pochylonej cz��ci wykresu Wöhlera (rys. 1.3).  

 
Rys. 1.3. Wykres zm�czeniowy HH N-σ   
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4. Stanowisko badawcze i wymiary kół-próbek  

Norma ISO/DIS 6336/5 przewiduje nast�puj�ce standardowe wymiary koła-próbki i standardowe 

warunki robocze:  
moduł mm53m ÷=  ( 1Z X = ), 

k�t pochylenia linii z�ba °β 0=  ( 1Z =β ), 

odległo�� osi mm100a = ,  

szeroko�� wie�ca mm5010b ÷= , 

klasa dokładno�ci wykonania: 4 do 6 wg ISO 1328 (PN-79/M-88522),  
wysoko�� chropowato�ci boku z�ba ( )1=Zm3=R Rz µ ,  

pr�dko�� obwodowa ( )1Zsm10v v == ,  

lepko�� oleju ( )1Zsmm100 L

2

50 ==ν ,  

jednakowy materiał współpracuj�cych kół ( )1ZW = ,  

współczynniki obci��enia 1=K=KK=K FFvA βα= . 

Stanowisko mocy zamkni�tej własnej konstrukcji spełnia powy�sze warunki i dzi�ki temu mo�e 

by� wykorzystywane zarówno do badania wytrzymało�ci podstawy z�ba na zm�czenie dla 
napr��e� gn�cych σFlim , jak i wytrzymało�ci boku z�ba na zm�czenie.  

 

 

 

Rys. 1.4. Stanowisko mocy zamkni�tej  
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6. Instrukcja �wiczenia  

 Wyznaczenie nieograniczonej wytrzymało�ci boku z�ba na zm�czenie stykowe Hlimσ  dla 

dowolnego prawdopodobie�stwa zniszczenia P  przeprowadza si� wg nast�puj�cych punktów:  

a) zapoznanie si� z zało�eniami bada� (materiał kół-próbek, obróbka cieplno-chemiczna, 

dokładno�� bada�) – wpisanie danych do formularza pomiarowego, zapoznanie si� z 

zasad� działania stanowiska mocy zamkni�tej, zapoznanie si� z instrukcj� BHP na 

stanowisku, przygotowanie stanowiska do bada� (sprawdzenie stanu kół z�batych w 

skrzynce zamykaj�cej i ło�ysk tocznych, wałków, �rub mocuj�cych, wymiana oleju w 

skrzynkach badanej i nap�dzaj�cej),  

b) planowanie bada� zgodnie z podrozdziałem 4 �wiczenia nr 2,  

c) przyj�cie warto�ci napr��e� poszczególnych poziomów, np. dla kół-próbek wykonanych 
ze stali 17HNM: MPa26005 =σ , MPa14001 =σ , MPa17002 =σ , MPa20003 =σ , 

MPa23004 =σ , obliczenie momentów napinaj�cych sprz�gło stanowiska 

odpowiadaj�cych napr��eniom poszczególnych poziomów (program komputerowy 

MOMENT),  
d) rozdział całkowitej liczby próbek na poszczególne poziomy (okre�lenie iν ) – 

równomierny ( 2,0i =ν  dla 5,,1i �= ) lub nierównomierny symetryczny,  

e) przeprowadzenie bada� zm�czeniowych kół próbek pocz�wszy od poziomu najni�szego 

do poziomu najwy�szego, zapisywanie wyników bada� w tabeli 1 formularza 

pomiarowego,  

f) opracowanie statystyczne wyników pomiarów (tabela 2) i wykre�lenie krzywych 

zm�czeniowych w uj�ciu probabilistycznym, zweryfikowa� obliczenia wykorzystuj�c 

program komputerowy WÖHLER,  

g) opracowanie formularza pomiarowego, analiza uzyskanych wyników i opracowanie 

wniosków z bada�.  
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Formularz pomiarowy  

1. Parametry kół-próbek  

� moduł =m  
� liczba z�bów z�bnika =1z     liczba z�bów koła =2z  

� szeroko�� wie�ca z�bnika =1b     szeroko�� wie�ca koła =2b  

� współczynnik przesuni�cia z�bnika =1x   współczynnik przesuni�cia koła =2x  

� klasa dokładno�ci wykonania  

� materiał  

� obróbka cieplno-chemiczna  

� protokół pomiarów metrologicznych  

2. Planowanie bada�  

Zało�enia:  

� zakres trwało�ci 74

blimHstatH 105105NN ⋅÷⋅=÷  cykli obci��e�,  

� nieograniczona wytrzymało�ci podstawy z�ba na zm�czenie dla napr��e� gn�cych limHσ  

(granica zm�czenia) dla prawdopodobie�stwa zniszczenia 01,0P =  (wg PN-ISO 6336),  

� rozdział próbek na poszczególne poziomy obci��e� =ν i  (dla 5,,1i �= ),  

� dokładno�� wyznaczenia granicy wytrzymało�ci,  
� oszacowanie warto�ci współczynnika zmienno�ci granicy wytrzymało�ci =γ σ  

Obliczenia- wyznaczenie całkowitej liczby kół-próbek zapewniaj�cych zało�on� dokładno�� 

wyznaczenia granicy wytrzymało�ci zm�czeniowej:  
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3. Wyniki bada� zm�czeniowych  

Tabela 1. Wyniki bada� zm�czeniowych  

Trwało�� próbki nr na i -tym poziomie obci��e� 6
10x / stopie� uszkodzenia w %  Poziom 

iσ  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

=σ1  

1500 MPa  

2,8/ 

0% 

7,8/ 

0% 

12,8/ 

0% 

17,8 

0,07% 

22,8/ 

0,18% 

27,8/ 

0,30% 

32,8/ 

0,44% 

37,8/ 

0,61% 

X 

=σ2  

1620  

MPa  

1,9/ 

0% 

5,9/ 

0,02% 

9,9/ 

0,12% 

13,9/ 

0,18% 

17,9/ 

0,28 % 

21,9/ 

0,42% 

25,9/ 

0,57% 

X X 

=σ3  

1750 MPa  

1,1/ 

0% 

3,6/ 

0,03% 

6,1/ 

0,09% 

8,6/ 

0,17% 

11,1/ 

0,36% 

13,6/ 

0,66% 

X 

 

X X 

=σ4 1890 MPa  0,4/ 

% 

1,4/ 

0% 

2,4/ 

0,05% 

3,4/ 

0,08% 

4,4/ 

0,22% 

5,4/ 

0,53% 

X X X 

=σ5 2040 MPa  0,4/0% 0,9/ 

0,02% 

1,4/ 

0,05% 

1,8/ 

0,1% 

2,3/ 

0,23% 

2,8/ 

0,56% 

X X X 

 

Tabela 2. Wyniki bada� zm�czeniowych  

Trwało�� próbki nr na i -tym poziomie obci��e� odpowiadaj�ca  

0,5 % stopniowi uszkodzenia (z wykresu interpolacyjnego)  

Poziom 

iσ  

1 2 3 4 5 6 7 �  in  

=σ1           

=σ2           

=σ3           

=σ4           

=σ5           
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4. Opracowanie statystyczne wyników bada�  

Tabela 3. Tabela pomocnicza  

iσ  iN  ix  iy  xxi −  ( ) ii yxx −  iY  ii Yy −  

        

        

        

        

Suma   XXXX   XXX XXX 

( ) =−�
=

2m

1i

i xx                                            ( ) =−�
=

2m

1i

ii Yy  

 

Obliczenia pozostałe:  

� wykre�lenie wykresu pomocniczego w układzie osi współrz�dnych stopie� zniszczenia – 

liczba cykli H

n

j N%A −  

 

� równanie do�wiadczalnej linii regresji:  

 

� przedział ufno�ci dla teoretycznej linii regresji:  

 

 
� wyznaczenie równa� kwantylnej krzywej zm�czeniowej dla 01,0P = :  

 

 

� wyznaczenie nieograniczonej wytrzymało�ci podstawy z�ba na zm�czenie dla napr��e� 
gn�cych limHσ  odpowiadaj�cej prawdopodobie�stwu zniszczenia 01,0P =  oraz 5,0P = :  

 

� wykre�lenie wykresu zm�czeniowego w uj�ciu probabilistycznym:  

 

 

� weryfikacja wyników oblicze�  

 

Data wykonania badania:  Imi� i nazwisko Podpis 

Wykonawca bada�:   

Zatwierdzaj�cy:   

Opracował: J. Drewniak 


