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CWICZENIE NR 4

WYZNACZANIE NIEOGRANICZONEJ WYTRZYMALOSCI BOKU ZEBA NA
ZMECZENIE STYKOWE G ;. .

1. Cel ¢wiczenia

a) Zapoznanie si¢ z metoda wyznaczania nieograniczonej wytrzymatosci boku zgba na
zmeczenie stykowe (pitting) 6, na stanowisku mocy zamknigte;j;

b) Wyznaczenie rodziny krzywych zmegczeniowych oraz warto$ci nieograniczonej
wytrzymatosci boku zg¢ba na zmeczenie stykowe (pitting) 6,,,,, dla prawdopodobienstwa

zniszczenia P=1%.

2. Wprowadzenie

Zniszczenie zmegczeniowe powierzchni boku zgba jest obok ztamania zmeczeniowego
zgba u podstawy podstawowym czynnikiem decydujacym o trwatosci przektadni zgbatej. Stad
oprocz odpowiedniej wartosci modutu zgbéw (decydujacego o wytrzymatosci na ztamanie
ze¢bow) konstruktor musi dobra¢ odpowiednia $rednicg¢ podziatowa (lub odleglo$¢ osi kot
wspotpracujacych) decydujaca o wytrzymatosci powierzchniowej ze¢bow. Uszkodzenia
powierzchni bocznych zgbéw kot zgbatych, podobnie jak zmegczeniowe ztamanie, maja duzy
wplyw na nos$nos$¢ i trwato$¢ przektadni zgbatych. Uszkodzenia te mozna sklasyfikowac
nastgpujaco:

1) zmgczenie powierzchni charakteryzujace si¢ wystgpowaniem bardziej lub mniej regularnych
jamek réznej wielkoSci 1 glebokosci, drobnych peknig¢ na powierzchni zgbow
spowodowanych przez cykliczne obciazenia przekraczajace wytrzymato$¢ zmeczeniowa
materialu ko6t zgbatych oraz przez sity tarcia zwiazane z przetaczaniem 1 wzajemnym
poslizgiem z¢bdw, inicjujacych powstawanie powierzchniowych lub podpowierzchniowych
pekniec;

a) pitting (rys. 1.1) - wystepujacy w strefie poslizgédw ujemnych (ponizej walca tocznego)
w postaci powierzchniowych jamek o réznej wielkosci 1 gigbokosci lecz o dos¢
regularnym ksztalcie, powstatych w wyniku wykruszania si¢ materiatu, zazwyczaj o
chropowatym dnie. Jamki moga wystgpowac na jednym, kilku lub wszystkich zg¢bach
lokalnie lub na catej ich powierzchni. W okreslonych warunkach pracy liczba i
wielkos¢ jamek pittingowych moze si¢ zwigksza¢ lub zmniejszac. Pitting dzieli si¢ na
nieniszczacy i niszczacy,



Rys. 1.1. Wglebienia zmgczeniowe (pitting niszczacy) z¢bow kota-probki

b) matowienie (porosity) - wystgpujacy najcze¢sciej na kotach naweglanych i hartowanych
1 charakteryzujacy si¢ masowym wykruszaniem bardzo drobnych czastek materiatu i
mikropeknigciami (0,01 do 0,05 mm) nachylonymi pod katem ostrym do powierzchni
(w przypadku kota azotowanego skierowane sa pod katem prostym do powierzchni),

¢) tluszczenie (flaking) - dotyczy utwardzonych powierzchni i polega na oderwaniu si¢ od
powierzchni zgboéw stosunkowo duzych i cienkich tusek (ptatkéw) warstwy
wierzchniej. Wyrwania maja w poréwnaniu z obrazem pittingu bardziej ptaskie dna i
ksztalt tréjkatow skierowanych w strong stopy z¢ba,

d) wykruszanie warstwy utwardzonej (spalling, case crushing) - wuszkodzenia
zmeczeniowe powstajace pod powierzchnia ponizej utwardzonej warstwy (nawgglonej,
azotowanej lub hartowanej powierzchniowo), grubo$¢ wykruszanego materiatu jest
najczesciej wigksza niz grubos$¢ warstwy utwardzonej. Ogolne przyczyny powstawania
wykruszania sa takie same jak innych uszkodzen zmegczeniowych powierzchni,
natomiast specyficznymi moga by¢ defekty materiatowe, niewlasciwa obrébka cieplna
(np. zbyt mata grubo$¢ warstwy utwardzonej lub zbyt niska twardo$¢ rdzenia),
nadmierne nagrzewanie z¢bow w czasie szlifowania, zbyt duze obcigzenie rdzenia
zeba, obcigzenia uderzeniowe,

2) odksztatcenia plastyczne - zwiazane z przekroczeniem granicy plastycznosci materiatu kota
zegbatego, charakteryzujace si¢ zmianami ksztattu powierzchni roboczych zgbow:

a) ptynigcie na zimno (cold flow) - rodzaj deformacji plastycznej polegajacy na
rozwalcowywaniu powierzchni oraz powstawaniu wyplywéw na wierzchotkach i
krawedziach bocznych zgbow, spowodowanych wzajemnym poslizgiem z¢béw pod
duzym naciskiem lub obciazeniem dynamicznym, czemu dodatkowo sprzyja zbyt mata
twardos¢ zgbow 1 niewystarczajace smarowanie, czasem moze wystapi¢ na kotach
zebach kot naweglonych i hartowanych,

b) marszczenie (rippling) - faliste odksztalcenia (wystgpujace okresowo), utozone
prostopadle do kierunku poslizgu i nadajace tym powierzchniom ksztalt tuski rybiej,

c) wgniecenia - (indentations) - ptytkie wglebienia o gtadkim dnie tworzace si¢ na
powierzchni zgba, wigksze wgniecenia moga by¢ przyczyna odksztatcen zgbow
prowadzacych do interferencji,



3) zuzycie (wear) - ubytek materialu spowodowany tarciem migdzy wspotpracujacymi

powierzchniami zgb6w lub $cieraniem powierzchni przez state zanieczyszczenia oleju;

a)

b)

d)

e)

g)

zuzycie dogladzajace (normalne) - powierzchnie boczne zgbdw traca swoja pierwotna
strukture, wygladzaja si¢ a czasem przyjmuja lustrzang postac, przez co nie pogarsza
si¢ trwalo$¢ 1 zdolno$¢ do pracy pary kot a wreez polepszaja si¢ warunki pracy (np.
utrzymanie ciaglej warstewki oleju na powierzchni wspélpracujacych z¢bow,
zuzycie umiarkowane - matowienie powierzchni roboczych zgbow a nastgpnie zmiana
ich zarysu i zwigkszenie si¢ luzu bocznego wystepujace po stosunkowo duzym czasie
pracy w warunkach tarcia granicznego lub przy obecnosci drobnych zanieczyszczen w
oleju (wtedy zuzycie $cierne), jeszcze bez widocznego pogorszenia si¢ whasnosci
eksploatacyjnych przektadni,

zuzycie zwigkszone - podobne do umiarkowanego, ale rozwijajace si¢ znacznie
szybciej, z kolei szybsza zmiana zarysu i luzu bocznego prowadza do zwigkszenia
obciazenia dynamicznego, ktére dodatkowo przyspieszaja zuzycie. W tym przypadku
para kot traci wymagane wilasnosci eksploatacyjne w krétszym czasie od zalozonego.
zarysowanie (scratching) - powstaje na powierzchniach roboczych zgbéw w postaci
rownolegltych rys (z gtadkim dnem) biegnacych w kierunku wzajemnego poslizgu
zebow z powodu twardych czastek znajdujacych si¢ w oleju,

zuzycie interferencyjne - powstaje w okolicach wierzchotka i podstawy zgba w postaci
sladow zeskrobania materiatu z powodu ztej geometrii zaryséw lub zbyt duzej
odchyiki odlegtosci osi,

zuzycie korozyjne - uszkodzenie w postaci zmian zabarwienia powierzchni o
charakterze cigglym lub plamistym, czasem z towarzyszacymi ptytkimi wglebieniami,
wywolywane przez chemiczne sktadniki lub zanieczyszczenie oleju (korozja
chemiczna) oraz wibracje (fretting korozja),

zatarcie - uszkodzenie powierzchni w postaci pasm (wgtebien) biegnacych w kierunku
zgodnym z kierunkiem wzajemnego poslizgu zgbow, Zatarcie mozna podzieli¢ na:

¢ lokalne (scratching), liniowe wgtebienia (o nieregularnym rozstawie i
dlugosci) wystepuja tylko w niektorych miejscach powierzchni zgba,

& zatarcie wstgpne (nacigcia - scoring) - w przeciwienstwie do zatarcia
lokalnego rozprzestrzenia si¢ nieprzerwanie do wierzchotka zgba albo do
poczatku lub konca zazebienia przy podstawie, charakteryzuje sig
gladkim dnem wglebien, w przypadku progresywnego rozwoju prowadzi
do intensywnego usuwania materiatu, szczegélnie w miejscach o duzych
predkosciach poslizgu (przy wierzchotku i stopie zgba). Wystapienie tego
rodzaju zuzycia jest spowodowane przez obce ciala i wierzchotki
nieréwnosci wspolpracujacych zgbow ztobiacych wglebienia, ktére z
kolei w czasie zazgbienia poglebiaja proces zacierania. Jest to wtedy
wstepne stadium zatarcia wlasciwego,

¢ zatarcie wlasciwe (scuffing) - wystgpuje w postaci chropowatych bruzd i
wyrw o zmiennej gtebokosci 1 dtugosci, powstatych na skutek szczepiania
si¢ czastek materiatu (zgrzewania tarciowego) a nast¢pnie ich rozrywania
przy braku filmu olejowego (czyli metalicznym styku migdzy zgbami)



spowodowanego przez wysokie naciski (wynikajace z nieréwnosci
powierzchni i niewlasciwego przylegania), duze predkosci poslizgu i
wysoka temperaturg (zatarcie gorace) albo przez bardzo niskie predkosci
poslizgu (zatarcie zimne).

Teoretyczny kontakt miedzy zakrzywionymi i niedopasowanymi (nieprzystajacymi,
niekonforemnymi) powierzchniami istnieje w postaci punktu lub linii, jak np. w przypadku styku
kuli lub walca z ptaszczyzna, albo para zebéw w zazegbieniu. Kiedy jednak dwa ciata sprezyste sa
dociskane do siebie, wtedy stykaja si¢ one wzdtuz skonczonej powierzchni kontaktu z powodu
przemieszczen punktéw znajdujacych sig w strefie kontaktu. Poniewaz powierzchnie te sa bardzo
mate, wigc napre¢zenia Sciskajace sa bardzo duze. Z powodu cyklicznie powtarzajacych sig
naciskéw powierzchniowych (powyzej 40-10° +50-10° cykli) o wartosci przekraczajacej
dopuszczalng granicg wytrzymatosci zmegczeniowej, nastgpuje powierzchniowe uszkodzenie
zmeczeniowe z¢bow. Przyczyna wystapienia pittingu sa sily tarcia wystgpujace w czasie
przetaczania 1 poslizgu wspétpracujacych zgbow. Powoduja one mianowicie powstawanie
powierzchniowych lub podpowierzchniowych pekni¢¢ zmeczeniowych prostopadtych do
powierzchni zg¢ba. Nastgpnie olej wttaczany w te pgknigcia powoduje przyspieszenie ich rozwoju
na zasadzie dziatania klina rozpychajacego material. Uszkodzenie to charakteryzuje sig
powstawaniem dos¢ regularnych wglgbien zmgczeniowych w postaci jamek o réznej wielkosci 1
glebokosci na czynnych powierzchniach bokéw z¢bdéw. Najczesciej maja one chropowate dno
oraz ostre krawegdzie scian 1 moga wystgpowac lokalnie lub na catej powierzchni jednego, kilku
lub wszystkich z¢bach zgbnika i kota. Zazwyczaj jednak wgl¢bienia zmeczeniowe powstaja w
miejscu wchodzenia zgbow w zazgbienie, czyli przy podstawie zgbnika, by nastgpnie stopniowo
opanowywac¢ powierzchni¢ boczna tylko do walca tocznego. Dodatkowo sasiednie jamki moga
faczyc¢ si¢ w duze wglebienia, potggowane czgsto wadami materiatu lub nieodpowiednig obrobka
cieplno-chemiczna. Z praca kol, ktérych zgby ulegly powierzchniowemu zniszczeniu
zmegczeniowemu zwigzany jest znaczny wzrost hatasu.

Pitting dzieli si¢ na nieniszczacy (ograniczony) i niszczacy [2]. Pitting nieniszczacy w
tych samych warunkach pracy két zgbatych po pewnym okresie czasu przestaje si¢ rozwijac¢ lub
nawet zanika. Taki rodzaj pittingu uwaza si¢ za dopuszczalny. Przyczyna jego wystapienia sa
niewielkie odchylki zarysu wynikajace z falistosci lub duzej chropowatosci powierzchni oraz
odchytki wspétosiowosci kot zebatych.

Pitting niszczacy rozwija si¢ najczesciej z pittingu ograniczonego, matowosci lub tez
powstaje bez wczesniejszych symptoméw na zgbach két o wysokiej klasie doktadnosci i wysokiej
gtadkosci powierzchni po znacznym okresie eksploatacji. Rozwijajace si¢ jamki pittingowe sa
przyczyna zmniejszania si¢ roboczej powierzchni zgbéw, w wyniku czego zgby két migkkich
czyli nieobrobionych cieplnie lub cieplno-chemicznie odksztalcaja sig¢ plastycznie (zmniejszaja
swoja grubos$¢) i famia si¢. W kotach naweglanych i hartowanych nastgpuje propagacja peknigé
zmegczeniowych od jamek powierzchniowych w glab zgba, co tez moze by¢ przyczyna jego
ztamania. Dlatego tez pitting, w ktérym liczba wglebien zmgczeniowych rosnie przynajmniej
liniowo w jednostce czasu w niezmiennych warunkach obciazenia jest niedopuszczalny.



3. Ocena wytrzymalosci boku ze¢ba na wglebienia zmeczeniowe
3.1. Obliczanie wytrzymalo$ci boku z¢ba

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

wytrzymatosci boku 1 podstawy zgba oraz wspoétczynnikow obliczeniowych. Metody te
oznaczono wg malejacej doktadnosci kolejnymi literami A, B, C i D. Ponadto w nast¢gpnym
wydaniu tej normy ISO zostanie dotaczona kolejna metoda obliczania wytrzymatosci boku i
podstawy zgba wg normy AGMA.
W najdokladniejszej metodzie A wspoétczynniki ustala si¢ na podstawie doktadnych badah oraz
rownie doktadnego modelowania matematycznego rozpatrywanego uktadu. Jest to metoda
przyszto$ciowa bardzo pobieznie oméwiona w projekcie normy i jako nadrz¢dna w stosunku do
pozostatych wymaga powaznego rozpracowania. Wyczerpujaco oméwiona jest natomiast kolejna
metoda B zalecana do doktadnego sprawdzania wytrzymalosci raczej juz wykonanych
prototypowych przektadni ze¢batych. Metoda C jest juz metoda przyblizona nadajaca si¢ do
obliczania kot przektadni zgbatych ogélnego zastosowania przemystowego. Najmniej doktadna
metoda D odnosi si¢ do tych przypadkéw, dla ktérych jest mozliwe przyjecie dalszych
uproszczen.

Do oceny wytrzymatosci boku zg¢ba na wglebienia zmgczeniowe wykorzystuje sig
napre¢zenia stykowe wg Hertza. Najpierw oblicza si¢ nominalne naprg¢zenia stykowe Gno W
biegunie bezodchytkowego zazgbienia poddanego nominalnemu obcigzeniu statycznemu, a
nastgpnie za pomocg wspotczynnikow obciazenia Zy, Zp, Ka, K., Kug, Kuo przelicza sig je
na maksymalne naprezenie stykowe Gy wystgpujace w rzeczywistym zazgbieniu. Oczywiscie dla
prawidlowo zaprojektowanej pary kot zgbatych naprezenie rzeczywiste musi by¢ mniejsze lub
najwyzej réwne napr¢zeniu dopuszczalnemu Gy .

Nominalne napre¢zenie stykowe Gy oblicza sig z zaleznosci:

F, .u+]
b'd] u

Cuo=Zu"Ze Ze Zp: (D

gdzie:

Zy - wspolczynnik strefy nacisku, uwzgledniajacy krzywizny bokéw zgba w biegunie zazgbienia
i przeliczenie sity obwodowej F, na walcu podziatowym na sil¢ normalna do powierzchni z¢ba
na walcu tocznym;

Zr - wspolczynnik sprezystosci uwzgledniajacy wiasnosci materiatowe , moduty sprezystosci E;
1 E, oraz liczby Poissona v; 1 v,;

Z. - wsp6tczynnik przyporu uwzgledniajacy wptyw efektywnej dlugosci linii styku na napr¢zenie
stykowe;

Zg - wspotczynnik kata pochylenia linii zgba uwzgledniajacy wpltyw kata pochylenia linii z¢ba na
naprezenie stykowe;

F. - nominalna sita obwodowa w przekroju czotowym;



b - nominalna szerokos¢ wienca zgbatego;
u=z,/z; - przetozenie geometryczne.

Naprezenie stykowe 6, wyznacza si¢ oddzielnie dla zgbnika i kota. Dla zgbnika prostego
najczg¢sciej naprezenie stykowe G jest maksymalne w wewngtrznym punkcie B jednoparowego
przyporu zebnika, a tylko w szczegdlnych przypadkach w biegunie zazgbienia. Dla
wspolpracujacego kota prostego w zazgbieniu zewngtrznym naprgzenie stykowe G osiaga
maksymalng warto$¢ najczesciej w biegunie zazgbienia, a w szczeg6lnych przypadkach w
wewngtrznym punkcie D jednoparowego przyporu kota. W zazebieniu wewngtrznym naprezenie
stykowe jest zawsze maksymalne w biegunie zazg¢bienia.

Dla najczgsciej stosowanych ko6t skosnych o poskokowym wskazniku zazebienia € > /
naprezenia stykowe dla zgbnika 1 kota wyznacza si¢ zawsze w biegunie zazgbienia.
Naprezenie stykowe dla zgbnika wyznacza sig ze wzoru:

GH]:ZB'GHO'\/KA'KV'KHB'KHOLSGHP] 2)

gdzie:

K. - wspétczynnik zastosowania uwzgledniajacy zmienno$¢ obcigzenia zewngtrznego w
stosunku do obciazenia nominalnego:

K, - wspélczynnik dynamiczny uwzgledniajacy zwigkszenie obciazenia z powodu oddziatywania
wewnetrznego,

K ug - wspotczynnik nieréwnomiernego rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku;

K 1o - wspétczynnik nierdwnomiernego rozdziatu obciazenia na pary zgbéw w przyporze;

Zp - wspotczynnik miarodajnego naprezenia dla zg¢bnika;

Gup, - dopuszczalne naprezenie stykowe zgbnika;

Naprezenie stykowe dla kota wyznacza si¢ ze wzoru:

GHZ:ZD'GHO'\/KA'K\»'KHB'KHOLSGHPZ, (3)

gdzie Z, - wspotczynnik miarodajnego naprezenia dla kota.
Naprezenie dopuszczalne wyznacza si¢ z zaleznoSci:

_ S iimi L ri O nei

Oupi =22, Ly Ly Zy, = > 4)

Hlimi H mini

gdzie:

On umi - Ni€Ograniczona wytrzymatos¢ boku zg¢ba na zmegczenie (i = 1-zgbnika, i = 2 -kota);
Znri - wspOlczynnik trwatos$ci odniesiony do linii Wohlera standardowego kota-prébki i
uwzgledniajacy zwigkszenie wytrzymatosci na zmeczenie dla ograniczonej liczby cykli;

Onc: - graniczna wytrzyma boku ze¢ba na wglebienia zmgczeniowe i réwna dopuszczalnemu
=];

Sumini - Minimalny wspdiczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na zmeczenie powierzchniowe;

naprezeniu stykowemu gpp; przy S

H mini

Z 1 - wspdlczynnik smaru uwzgledniajacy wptyw srodka smarowego na dopuszczalne napr¢zenie



stykowe;

Z};,» - wspolczynnik chropowatosci uwzgledniajacy wptyw chropowatosci powierzchni na
dopuszczalne naprezenia stykowe;

Z.: - wspotczynnik predkosci obwodowe;;

Zw - wspélczynnik kojarzenia materiatu uwzgledniajacy zwigkszenie wytrzymatosci migkkiego
kota stalowego wspdtpracujacego z kotem stalowym utwardzonym:;

Zx: - wspotczynnik wielko$ci uwzgledniajacy wptyw wymiar6w zgba na dopuszczalne
naprezenie stykowe.

Dopuszczalne naprgzenia 65 Wyznacza si¢ oddzielnie dla zgbnika i kota dla zakresu statycznej
wytrzymatosci boku zg¢ba Gyps, dla zakresu ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej G ypy
oraz dla zakresu nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej boku z¢ba G ypi -

3.2. Wyznaczanie nieograniczonej bazowej wytrzymalosci zmeczeniowej boku ze¢ba

W projekcie normy ISO 6336/5 zaleca sig, w zaleznosci od stosowanej metody obliczen
wytrzymatosci kot zgbatych (metoda A, B, C lub D wg ISO 6336/1 i 6336/2 lub metoda wg
AGMA), takze kilka metod wyznaczania wartosci nieograniczonej wytrzymatosci boku z¢ba na
zmeczenie stykowe. Sa to mianowicie nastgpujace metody:

1) metoda A - oparta na badaniach ruchowych kot zgbatych, ktérych wymiary sa réwne lub bliskie

wymiarom két stosowanych w przektadni oraz warunki tych badan sa identyczne lub zblizone do

warunkow eksploatacji obliczanej przektadni,

2) metoda B - oparta na badaniach ruchowych standardowych két-prébek w standardowych

warunkach badawczych (czyli na stanowiskach mocy zamknigtej), prowadzona jest dla trzech

réznych stopni jako$ci materialu na kota zgbate: ME, MQ oraz ML,

3) metoda B - prowadzona na stanowiskach rolkowych z uwzglednieniem poslizgéw (co do
wielkosci i1 kierunku) wystepujacych przy wspotpracy zebow kot zgbatych, jednak wyniki
badan nadaja si¢ gtdwnie do poréwnawcze] oceny powierzchniowej wytrzymatosci
zmeczeniowej materialéw na kota zg¢bate.

Nieograniczona wytrzymato$¢ boku zgba na zmegczenie stykowe (stykowa wytrzymatosé
zmegczeniowa) oy, jest maksymalng warto$cia trwale przenoszonych napre¢zen kontaktowych
bez powstawania uszkodzen zme¢czeniowych. Wg projektu normy ISO/DIS 6336/5 przyjmuje si¢
poczatek zakresu nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowe;j (tzw. liczbg bazowa cykli N gim )
zalezna od rodzaju materiatu. I tak dla stali do ulepszania cieplnego (R, = 800 MPa), zeliw
sferoidalnych (perlitycznych i bainitycznych), zeliw ciagliwych czarnych (perlitycznych), stali do
naweglania naweglonych, stali konstrukcyjnych i zeliw sferoidalnych hartowanych ptomieniowo
lub indukcyjnie bazowa liczba cykli Ny, =310, podczas gdy dla zeliw szarych,

sferoidalnych (ferrytycznych), stali azotowanych i wegloazotowanych N, =2-10° .

Okreslenie stykowej wytrzymalosci zmegczeniowej boku zgba (nieograniczonej
wytrzymatosci) o5, polega na wyznaczeniu najwigkszego naprezenia w biegunie zazg¢bienia,
nie wywotujacego progresywnego wzrostu pittingu na zgbach kota zgbatego po uptywie bazowe;j
liczby cykli N .. - Dodatkowo zaktada si¢ kryterium zuzycia boku zgba wywotane powstaniem

pittingu o wymiarze A =2% czynnej powierzchni bokéw wszystkich nie hartowanych zgbow
wspotpracujacej pary kot zegbatych lub A=0,5% czynnej powierzchni bokéw wszystkich



hartowanych zeb6éw wspétpracujacej pary kot zgbatych lub A =4% powierzchni boku jednego
zeba.

Tak wigc miara uszkodzenia zmegczeniowego bokow jest suma stopnia uszkodzenia czynne;j
powierzchni wszystkich zgbow zgbnika A; 1 kota A,:

A= A+ A ®)
gdzie
- 100%
J—ZAI 4 (6)
i=1 Z1° bw lw]
A, -100%
22 i2
ap=| 2| > A 08 @)
’ (Z1j;Z2.bw'lw2

b,, - szerokos¢ robocza zgbow, 1, - dtugo$¢ rozwinigcia czynnego zarysu zgba zgbnika (i = 1) i
kota (i=2).

Proponowana metoda wyznaczania g, uwzglednia ewentualny nieliniowy proces kumulacji
uszkodzen [4, 3]. Z definicji stykowej wytrzymato$ci zmgczeniowej boku zgba (nieograniczone]
wytrzymatosci) G, wynika, ze jest to bazowa wytrzymato§¢ zmeczeniowa boku zgba na
naprezenia kontaktowe (nieograniczona wytrzymatos¢ bazowa), ktéra powinna by¢ oznaczana
przez Gy (tak jak w projekcie normy RWPG dotyczacej tych samych badan). Konsekwencja
takiej definicji nieograniczonej bazowej wytrzymatosci zmeczeniowej boku zeba Gy, jest
uproszczona metodyka przeprowadzania prob zmeczeniowych. Wystarczy bowiem wyznaczy¢
do$wiadczalnie tylko nachylona cze¢s¢ wykresu Wohlera, czyli lini¢ odpowiadajaca zakresowi
ograniczone] trwalosci zmegczeniowej, gdyz poczatek zakresu trwatoSci nieograniczonej
wyznaczony jest przez punkt przecigcia si¢ nachylonej czg$ci oraz prostej pionowej
odpowiadajacej bazowej liczbie cykli N ;.. - Tak wige proby zmeczeniowe polegajace na
poddaniu kazdej pary koét-prébek okreslonemu naprezeniu stykowemu (kontaktowemu) sa
przeprowadzane w celu wyznaczenia tylko czg$ci wykresu zmeczeniowego odpowiadajacego
ograniczonej trwatosci.

Dla pierwszej pary mozna zalozy¢ poziom napr¢zenia odpowiadajacy przewidywanej wartosci
granicy zmeczenia Gy, powigkszonej o (/0 +20) MPa (rys. 1.2). Dla kolejnych par két
wartosci naprezen nalezy dobiera¢ w postgpie geometrycznym o ilorazie ¢ < /71,25 . W czasie
trwania préby nalezy co AN = (1+10)-10° cykli (w zalezno$ci od poziomu naprezenia préby i
twardosci bokéw), dokona¢ pomiaru powierzchni zniszczonej zmgczeniowo oraz wyniki nanies¢
na wykres. Badanie jednej pary kot ( j — tej ) trwa do momentu uzyskania stopnia uszkodzenia
odpowiednio A} = 2% lub A} = 0,5% (zaleznie od tego czy z¢by sa utwardzone lub nie),
przy czym zalecane jest uzyskanie A} = 2% lub A} = 0,5% (n - kolejno$¢ pomiaru w

probie).



ANy | AN7| AN7| ANp| AN

Rys. 1.2. Schemat metody badawcze] G

W tym przypadku istnieje mozliwos¢ doktadniejszego okreslenia liczby cykli odpowiadajace;j
granicznemu (kryterialnemu) stopniowi zniszczenia A=2% lub A} = 0,5% za pomoca
interpolacji. Konieczne jest tutaj ograniczajace zatozenie
Aj
AT

< 2. (8)

Parg két-prébek uznaje si¢ za dobra do chwili, gdy pole uszkodzonej na skutek pittingu czynne;j

powierzchni boku jednego zeba nie przekracza 8% jego powierzchni, w przypadku kot nie

hartowanych i 4% w przypadku k6t utwardzonych. Otrzymane punkty z interpolacji (N ;,6 ;)

wykorzystywane sa nastgpnie do wyznaczenia pochylonej czgsci wykresu Wohlera (rys. 1.3).
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4. Stanowisko badawcze i wymiary kél-préobek

Norma ISO/DIS 6336/5 przewiduje nastgpujace standardowe wymiary kota-probki i standardowe
warunki robocze:

modut m=3+5mm (z,=1),

kat pochylenia linii zeba B=0° (Zz=1),

odlegtos¢ osi a =100 mm ,

szerokos¢ wienca b=10+ 50 mm

klasa doktadnosci wykonania: 4 do 6 wg ISO 1328 (PN-79/M-88522),

wysokos¢ chropowatosci boku zgba R, =3 um (Z x =1 ),

predko$é obwodowa v=10m/s (Z, =1),

lepkosé oleju v, =100 mm’[s (Z, =1),

jednakowy material wspétpracujacych két (Z,, =1 ),

wspotczynniki obciazenia K, = K, = Kpo= Kpg=1.

Stanowisko mocy zamknigtej wlasnej konstrukcji spetnia powyzsze warunki 1 dzigki temu moze

by¢ wykorzystywane zaréwno do badania wytrzymalo$ci podstawy zgba na zmeczenie dla
napr¢zen gnacych o, > jak 1 wytrzymatosci boku zgba na zmeczenie.

S : Y
SN

mn

%

Ry

Rys. 1.4. Stanowisko mocy zamknigte;]
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6. Instrukcja ¢wiczenia

Wyznaczenie nieograniczonej wytrzymatosci boku zg¢ba na zmeczenie stykowe oy, dla
dowolnego prawdopodobienstwa zniszczenia P przeprowadza si¢ wg nastepujacych punktow:
a) zapoznanie si¢ z zatozeniami badan (materiat kot-probek, obrébka cieplno-chemiczna,
doktadno$¢ badan) — wpisanie danych do formularza pomiarowego, zapoznanie sig z
zasada dziatania stanowiska mocy zamknigtej, zapoznanie si¢ z instrukcja BHP na
stanowisku, przygotowanie stanowiska do badan (sprawdzenie stanu kot zgbatych w
skrzynce zamykajacej i tozysk tocznych, watkéw, srub mocujacych, wymiana oleju w
skrzynkach badanej i napgdzajace;j),

b) planowanie badan zgodnie z podrozdziatem 4 ¢wiczenia nr 2,

c) przyjecie wartosci naprezen poszczeg6lnych pozioméw, np. dla két-prébek wykonanych
ze stali 17HNM: o, =2600 MPa , ¢, = 1400 MPa, 6, =1700 MPa, 6, =2000 MPa,
6, =2300 MPa, obliczenie momentow napinajacych sprzggto stanowiska
odpowiadajacych naprgzeniom poszczegdlnych poziomdéw (program komputerowy
MOMENT),

d) rozdzial catkowitej liczby probek na poszczegllne poziomy (okreslenie v;) —
rownomierny (v, =0,2 dla i =1,...,5) lub nieréwnomierny symetryczny,

e) przeprowadzenie badan zmeczeniowych két probek poczawszy od poziomu najnizszego
do poziomu najwyzszego, zapisywanie wynikéw badan w tabeli 1 formularza
pomiarowego,

f) opracowanie statystyczne wynikéw pomiaréw (tabela 2) i wykreslenie krzywych
zmegczeniowych w ujeciu probabilistycznym, zweryfikowaé obliczenia wykorzystujac
program komputerowy WOHLER,

g) opracowanie formularza pomiarowego, analiza uzyskanych wynikoéw i opracowanie
wnioskéw z badan.
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Formularz pomiarowy

1. Parametry kol-probek

modut m =

liczba zgbow zgbnika z, = liczba zgbow kota z, =

szerokos$¢ wienca zegbnika b, = szerokos$¢ wienca kota b, =
wspotczynnik przesunigcia zgbnika x, = wspotczynnik przesunigcia kota x, =

klasa doktadnosci wykonania
material

obrébka cieplno-chemiczna
protokét pomiaréw metrologicznych

2. Planowanie badan

Zalozenia:

v

v

v

v
v

zakres trwaloéci N, ., = N, =510 5107 cykli obciazen,

nieograniczona wytrzymalosci podstawy zgba na zmegczenie dla naprgzen gnacych o,

H stat

(granica zmgczenia) dla prawdopodobienstwa zniszczenia P =0,01 (wg PN-ISO 6336),
rozdzial prébek na poszczeg6lne poziomy obcigzen v, = (dlai=1,...,5),

doktadno$¢ wyznaczenia granicy wytrzymatosci,
oszacowanie wartosci wspoétczynnika zmiennoS$ci granicy wytrzymatosci vy, =

Obliczenia- wyznaczenie catkowitej liczby koét-prébek zapewniajacych zatozona doktadnos¢
wyznaczenia granicy wytrzymatosci zmgczeniowej:
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3. Wyniki badan zme¢czeniowych

Tabela 1. Wyniki badan zmgczeniowych

Poziom Trwato$¢ prébki nr na i -tym poziomie obciazen x 10°/ stopien uszkodzenia w %
6[
1 2 3 4 5 6 7 8 9
6,= 2,8/ 7,8/ 12,8/ 17,8 22,8/ 27,8/ 32,8/ 37,8/ | X
1500 MPa 0% 0% 0% 0,07% | 0,18% | 0,30% | 0,44% | 0,61%
G, = 1,9/ 5,9/ 9,9/ 13,9/ 17,9/ 21,9/ 25,9/ X X
1620 0% 0,02% | 0,12% | 0,18% | 0,28 % | 0,42% | 0,57%
MPa
G; = 1,1/ 3,6/ 6,1/ 8,6/ 11,1/ 13,6/ X X X
1750 MPa 0% 0,03% | 0,09% | 0,17% | 0,36% | 0,66%
G, = 1890 MPa 0.4/ 1.4/ 2,4/ 3,4/ 4,4/ 5.4/ X X X
% 0% 0,05% | 0,08% | 0,22% | 0,53%
G5 = 2040 MPa | 0,4/0% 0,9/ 1,4/ 1,8/ 2,3/ 2,8/ X X X
0,02% | 0,05% | 0,1% | 0,23% | 0,56%

Tabela 2. Wyniki badanh zmegczeniowych

Poziom | Trwalo$¢ prébki nr na i -tym poziomie obciazen odpowiadajaca
O 0,5 % stopniowi uszkodzenia (z wykresu interpolacyjnego)
1 2 3 4 5 6 7 n,
c,=
C, =
c,=
C, =
C; =
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4. Opracowanie statystyczne wynikow badan

Tabela 3. Tabela pomocnicza

o. N. X,

l 1 l

Vi

(xl. —)_c)yl. Y, |y, —Y,

Suma

XXXX

XXX | XXX

m 2

(x; _J_C)

i=1

Obliczenia pozostate:

v wykreslenie wykresu pomocniczego w uktadzie osi wspétrzednych stopief zniszczenia —

liczba cykli A} % — N,

rownanie do§wiadczalnej linii regresji:

przedziat ufnosci dla teoretycznej linii regres;ji:

wyznaczenie réwnan kwantylnej krzywej zmeczeniowej dla P =0,01 :

wyznaczenie nieograniczonej wytrzymatosci podstawy ze¢ba na zmeczenie dla naprezen

gnacych 6, odpowiadajacej prawdopodobienstwu zniszczenia P =0,01 oraz P=0,5:

<

Data wykonania badania:
Wykonawca badan:

Zatwierdzajacy:

weryfikacja wynikow obliczen

Imie i nazwisko

wykreslenie wykresu zmeczeniowego w ujgciu probabilistycznym:

Podpis

Opracowatl: J. Drewniak



