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Przektadnie zebate czes$¢ 4
Obliczenia wytrzymatoSciowe

Dr inz. Jacek Czarnigowski

‘i Kola zebate walcowe

Kofa zebate przenosza
obcigzenia poprzez wzajemny
nacisk powierzchni bocznej
wspOtpracujacej pary zebow




P, Sita promieniowa

‘i Sity w przekiadni

Sita obwodowa

/ .
Sita osiowa (wzdtuzna) |$a P

P, Sita promieniowa

‘i Sity w przekiadni

Powierzchnia styku

P =Pltga,
P'= P
cospf
p = Pltga,
cospf

/ .
Sita osiowa (wzdtuzna) |$a P




= & Sity w przekiadni

Sita obwodowa — przenoszaca naped

b= 2IM,
d,
Sita promieniowa — odpychajaca kota
p = Pltga,
cosf

Sita wzdluzna — odpychajaca kota po osi

P, = Pgp

= & Sity w przekiadni

Sily powyzsze sa warto$ciami nominalnymi.
Nalezy uwzgledni¢ jeszcze warunku rzeczywiste wspotpracy.

P, = PIK, (K, [K, K,

r a

/ Wspotczynnik rozkiadu

Nominalna sita obciazenia wzdtuz linii zeba

Wspotczynnik zastosowania Wspétczynnik rozktadu obciazenia
wzdluz odcinka przyporu

Wspotczynnik nadwyzki dynamicznej




= & Sily w przekiadni

Wspotczynnik zastosowania K,

Silnik Charakter Maszyna robocza
napedowy obciazenia | M n v
Silnik elektryczny, turbina parowa praca rownomierna 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75
Silnik elektryczny, turbina spalinowa niewielkie przeciazenia | 1,10 | 1,35 | 1,60 | 1,85
Silnik spalinowy wielocylindrowy srednie przeciazenia 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00
Silnik spalinowy jednocylindrowy znaczne przeciazenia 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25

Maszyna robocza

Charakter obciazenia

I.Generatory, przenosniki taSmowe, lekkie wyciagi, wentylatory, napedy
pomocnicze obrabiarek

praca réwnomierna

1. Pradnice, pompy zg¢bate, pompy rotacyjne

niewielkie przeciazenia

IIl. Napedy gtéwne obrabiarek, dzwignice, mechanizmy obrotu zurawi,
pompy wielottokowe

srednie przeciazenia

IV. Walcarki, prasy, nozyce gilotynowe, koparki, tadowarki, kruszarki

znaczne przeciazenia

= & Sity w przekiadni

Wspotczynnik nadwyzki dynamicznej K,

K, eV
A

. Grupa doktadnosci
Wielko$¢
| Il 1
v [m/s] 50+100 | 20+50 | 10+20 | 3+10 0+3
Klasa . . . - =
doktadnosci 2+5 4+6 6+8 8+10 | 10+12
Wspotczynnik A 30 18 10
Dla pracy poza zakresem rezonansu




‘i Sity w przekiadni

Wspotczynnik rozkladu obcigzenia wzdtuz
odcinka przyporu K,

/ Catkowita liczba przyporu

&

awe
N

Osiowa liczba przyporu

Wspoétczynnik stopnia pokrycia

Y, =025+ 05’75Etos B

a

‘i Sity w przekiadni

Wspotczynnik rozktadu obcigzenia wzdtuz
linii zgba K,

2
Kus = A+ 0,18(;] + A, 10 % [b
1
Wykonanie
Klasa | Il
A, A, A, A,
5 1,135 0,23 1,10 0,115
6 1,15 0,30 1,11 0,15
7 1,17 0,47 1,12 0,23
8 1,23 0,61 1,15 0,31
| - bez docierania kot
Il - z dogniataniem lub docieraniem




‘i Obliczenia wytrzymatosciowe

Obliczenia sq okreslone przez norme:

PN-ISO 6336/1+3

Naprezenia stykowe Naprezenia u
na powierzchni zeba podstawy zeba

Obliczenia wytrzymalosciowe —
‘i naprezenia stykowe

Na powierzchni zeba wystepuje nacisk
styku dwoch powierzchni

Do obliczen przyjmuje sie
model naprezen Herza
naprezen na styku dwéch
powierzchni walcowych o
promieniach:

P1, P2




Obliczenia wytrzymalosciowe —
naprezenia stykowe

s
Na powierzchni zeba wystepuje nacisk
styku dwoch powierzchni

z ot o,

0, =24Z2,2.2, o

/ ’K
Naprezenie
dopuszczalne
na docisk na

Wspoétczynnik
materialowy
Wspoétczynnik Sze_r °!(°§é powierzchni
wienca styku zebow
Przetozenie
geometryczne

strefy styku
Wspoétczynnik kata
pochylenia zebow

Wspoétczynnik
wskaznika przyporu

Obliczenia wytrzymalosciowe —
m ' naprezenia stykowe
Wspoitczynnik materiatowy Z,,

Uwzglednia wiasnosci materiatow wspoétpracujacych kot

v — liczba Poissona
E — modut Younga




Obliczenia wytrzymalosciowe —
naprezenia stykowe

L

Wspoiczynnik strefy styku Z,,

Uwzglednia wptyw krzywizny bokéw zeba w biegunie
zazebienia na naprezenia stykowe

1 2C0Sp,
cosa, \ tga,,

Z,=

Obliczenia wytrzymalosciowe —
naprezenia stykowe

L

Wspotczynnik wskaznika przyporu Z,

Uwzglednia wplyw czotowego i poskokowego stopnia
przyporu na obciazenie powierzchni zeba

Dla zeb6éw prostych Dla zebow srubowych

- 4—5‘0 £
2, [ R

da &g >1




Obliczenia wytrzymalosciowe —
n ' naprezenia stykowe
Wspétczynnik kata pochylenia zebow Z;

Uwzglednia wplyw kata pochylenia zeba na naprezenia
stykowe — dodatkowe zwiekszenie wytrzymatosci két o
zebach srubowych

Z, =./cosp

Obliczenia wytrzymalosciowe —
‘i naprezenia stykowe

Naprezenie dopuszczalne na docisk na
powierzchni styku zebow o,

o im
JHP > ;_II ZNTZL ZRZVZWZX

Wspotczynnik

Wytrzymalosé wielkosci

zZmeczeniowa na
naciski stykowe

Wspoétczynnik Wspotczynnik

Wspotczynnik lepkosci oleju zgniotu
bezpieczenstwa powierzchni
=1+13 Wspotczynnik
trwatosci dla Wspotczynnik Wspétczynnik
zmeczenia chropowatosci predkosci

powierzchniowego powierzchni obwodowej




Obliczenia wytrzymatosciowe —
=  haprezenia stykowe

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa na naciski stykowe oy i

Symbol wg Oznaczenie wg PN- Twardos¢ boku
Rodzaj materiatu Rodzaj obrébki cieplnej PN-H EN z¢ba oHlim [MPa] oFlim [MPa]
200 EN-GJL-200 HB 170 270 50
Zeliwo szare 250 EN-GJL-250 HB 210 310 60
350 EN-GJL-300 HB 230 360 80
St4 HB 125 290 170
Stal kanstrukeyjna zwyklej St5 E295 HB 150 340 190
jakoci St6 E335 HB 180 400 200
St7 E360 HB 208 460 220
ulepszanie 20 Cc20 HV 140 440 170
stal k°"5““kj°ayl’(';"zc‘i"’y‘sze’ normalizowanie 45 cas HV 185 590 200
ulepszanie 55 C55 HV 210 620 220
30H 34Cr4 HV 260 650 270
Stal kanstrukeyjna do depszanie 40H 41Cr4 HV 260 650 270
ulepszania ciepinego 40HM 42CrMo4 HV 280 670 290
34HNM 34CrNiMo6 HV 310 770 320
Stal do ul . 45 C45 HV 560 1100 270
¥ do ulepszania hartowanie powierzchniowe
cieplnego hartowana tacznie z dnem wrebu 40H 41Cr4 HV 610 1280 310
powierzchniowo 40HM 42CrMo4 HV 650 1360 350

Obliczenia wytrzymatosciowe —
= & haprezenia stykowe

Wspotczynnik trwatosci dla zmeczenia
powierzchniowego Z,;

Dla wytrzymatosci na
nieskonczona liczbe cykli
N > 106

ZNT

=1

Dla okreslonej ilosci cykli
(zgodnej z wykresem Wohlera)

2]

N < 106

ZNT >1

: T ]%
14 N 1 ‘1"‘
N 2
5 1
N
Iy S | L
) LD 3 '~
’ a N N
EZ L | N [ L
T+ T~ \\
N
. =i
"0+ T o' 0* 10’ 10°
Liczba cykli N

10



Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia stykowe

Wspotczynnik lepkosci oleju Z;

Zalezny jest od lepkosci oleju stosowanego do
smarowania przekiadni oraz wytrzymatosci

zmeczeniowej ha naprezenia stykowe O,, .,

12
z }
o) 3] 2417 |_—

" YN —]
: e e i 1- oHlim = 850 MPa,
2- oHlim = 900 MPa,
10 3- gHlim = 1000 MPa,
5] 43 4- oHlim = 1100 MPa,
A 5- oHlim = 1200 MPa
12 N1
08
0 100 200 Vgomm?/s 300
100 200 300 400 ¥,g,m’/s 500

Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia stykowe

Wspotczynnik chropowatosci powierzchni Z,

Zalezny jest od chropowatosci powierzchni zebow
oraz wytrzymatosci zmeczeniowej na naprezenia

stykowe O, .,
11
Zp
1- oHIlim = 850 MPa,
10 2- gHlim = 900 MPa,
3- gHlim = 1000 MPa,
— .
o 4- gHlim = 1100 MPa,
09 :—‘\""‘ 5- oHlim = 1200 MPa
> K]
IEER G S ——
08
1 5 10 Rz 100,um

11



Obliczenia wytrzymalosciowe —
naprezenia stykowe

Wspolczynnik predkosci obwodowej Z,

Zalezny jest od predkosci obwodowej punktu styku oraz
wytrzymatosci zmeczeniowej na naprezenia stykowe O, .,

A
H
A

\N

“
=
1
It

1,
2 9//’ L
P%
V4l 1- oHlim = 850 MPa,
Zd 2- gHlim = 900 MPa,
4 3- gHlim = 1000 MPa,

,?’ s 4- oHlim = 1100 MPa,
54 — 5- gHlim = 1200 MPa
4 /

\

08

05 1 2 3 4567810 20 40 60 80100
v, m/s

Obliczenia wytrzymalosciowe —
naprezenia stykowe

Wspotczynnik zgniotu powierzchni Z,,

Opisuje wplyw utwardzenia powierzchni zebow
uwzgledniajac wzrost wytrzymatosci na wgtebienia
zmeczeniowe miekkiego stalowego kota zebatego
wspotpracujacego z utwardzonym kotem zebatym

_HB-130

Z. =12
w =1 170C

HB - twardos¢ powierzchni bocznej zeba kota miekszego

12



Obliczenia wytrzymalosciowe —
‘i naprezenia stykowe

Wspotczynnik wielkosci Z,

Uwzglednia wplyw wymiaréw zeba na dopuszczalne
naprezenie stykowe

Dla kot stalowych
hartowanych
powierzchniowo

Z, =105-0005m,  Z, =108-0011m

Dla két stalowych Dla pozostatych
azotowanych

z, =1

Modut normalny

Obliczenia wytrzymalosciowe —
‘i naprezenia w stopie zeba

Obciazenia u podstawy zeba

Wg zalecen ISO najwieksze
naprezenia wystepuja w
obszarach punktow
stycznosci A i B zarysu z
liniami prostymi tworzacymi
kat 30° z osig symetrii zeba

13



Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia w stopie zeba

L

Obciazenia u podstawy zeba

P
Op = > Yes Y, ¥, < 0pp

Dopuszczalne
Wspoétczynnik karbu naprezenie w
u stopy zeba stopie zeba

Wspoétczynnik Wspotczynnik
stopnia pokrycia pochylenia linii
zebow

Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia w stopie zeba

L

Wspoiczynnik karbu u stopy zeba Y

Yes
56

Y
Fa N
i AN N AV
n Y Q. \&
& NG (RN 2
\
o) N [ Ne N\ \\%
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07 ——— 38
08— T 36
09 L——T1 | 1] g
=] 10 ] 34
7 8 9 0 N2 % 16 18 20 30 40 060 8 88,2
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Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia w stopie zeba

L

Wspotczynnik stopnia pokrycia Y,

0,75

Y. =025+——cos B,

Obliczenia wytrzymatosciowe —
naprezenia w stopie zeba

L

Wspotczynnik karbu u pochylenia linii zgbéw Y,

T Th1oC

15



Obliczenia wytrzymatosciowe —
=  haprezenia w stopie zeba

YST YNT

Granica zmeczenia
materiatu na zginanie

Wspoétczynnik
spietrzenia naprezen
w kotach modelowych

Wspoétczynnik
bezpieczenstwa
=1,4+1,6

Wspolcz\

trwatosci dla ztamania

zmeczeniowego

= Ysar Year Yx

Wspotczynnik wzglednej

chropowatosci

Wspoétczynnik

Naprezenia dopuszczalne w stopie zeba o¢p

Wspotczynnik
wielkosci

powierzchni

wzglednej wrazliwosci

na dziatanie karbu

Obliczenia wytrzymatosciowe —
=  haprezenia w stopie zeba

Granica zmeczenia materiatu na zginanie o,

Symbol wg Oznaczenie wg PN- Twardos¢ boku
Rodzaj materiatu Rodzaj obrébki cieplnej PN-H EN z¢ba oHlim [MPa] oFlim [MPa]
200 EN-GJL-200 HB 170 270 50
Zeliwo szare 250 EN-GJL-250 HB 210 310 60
350 EN-GJL-300 HB 230 360 80
St4 HB 125 290 170
Stal kanstrukeyjna zwyklej St5 E295 HB 150 340 190
jakoci St6 E335 HB 180 400 200
St7 E360 HB 208 460 220
ulepszanie 20 Cc20 HV 140 440 170
stal k°"5““kj°ayl’(';"zc‘i"’y‘sze’ normalizowanie 45 cas HV 185 590 200
ulepszanie 55 C55 HV 210 620 220
30H 34Cr4 HV 260 650 270
Stal kanstrukeyjna do depszanie 40H 41Cr4 HV 260 650 270
ulepszania ciepinego 40HM 42CrMo4 HV 280 670 290
34HNM 34CrNiMo6 HV 310 770 320
Stal do ul . 45 C45 HV 560 1100 270
¥ do ulepszania hartowanie powierzchniowe
cieplnego hartowana tacznie z dnem wrebu 40H 41Cr4 HV 610 1280 310
powierzchniowo 40HM 42CrMo4 HV 650 1360 350

16



Obliczenia wytrzymatosciowe —
‘i naprezenia w stopie zeba

Wspotczynnik spietrzenia naprezen w kotach
modelowych Yg

Y, =2

Obliczenia wytrzymatosciowe —
‘i naprezenia w stopie zeba

Wspotczynnik trwatosci dla ztamania zmeczeniowegd

YNT
Dla wytrzymaloséci na Dla okreslonej ilosci cykli
nieskofczona liczbe cykli (zgodnej z wykresem Wohlera)
N > 106 N < 106

YNT =1

EE

%2

10 0
Liczba cykli N

17



Obliczenia wytrzymalosciowe —

= & naprezenia w stopie zeba
Wspotczynnik wzglednej wrazliwosci na dzialanie
karbu Y.t
Ysar =1 da qg5=15
Y,or = 095 da 0<gqg.<1
AT NN :
ANRVEIN
3 & X M‘ﬁ\“ 5 :
o % N\
e R A !
27 A\ "
23] N Y s
e
_d"”/r\on —_-:’/ = j
7 0 s 10 1 12 1% 1 12 ENCETIE RS
- - V 4 -
Obliczenia wytrzymatosciowe —
= & naprezenia w stopie zeba
Wspotczynnik wzglednej chropowatosci powierzchni
YRreIT
v b 1 — stale do ulepszania cieplnego Rm > 800 N / mm2,
il o~ zeliwo sferoidalne (perlityczne, ferrytyczne, bainityczne ),
WIS stale do naweglania po hartowaniu, stal lub zeliwo
7N - ~L sferoidalne hartowane indukcyjnie lub ptomieniowo,
105 u N 2 —stale Rm < 800 N/ mm2,
= — < 3 — zeliwo szare, zeliwo sferoidalne (ferrytyczne,
100t~ - < perlityczne), azotowane stale do naweglania lub
~~. - ulepszania cieplnego,
085 AR NN r — granice rozrzutu wynikdw doswiadczalnych
9 \‘\ NN
SN
00 b
1 2 34 681 ZlORz,p.ml.O
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Obliczenia wytrzymalosciowe —
= & naprezenia w stopie zeba

Wspotczynnik wielkosci Y,

1) materiaty:
- stale konstrukcyjne zwykiej jakosci (Rm<800 N/mm?2),

% | - stale do ulepszania cieplnego po ulepszeniu (Rm>800 N/mm2),

10 - zeliwa sferoidalne (perlityczne, ferrytyczne i bainityczne),

— N - zeliwa czarne ciagliwe (perlityczne)

0.9 N \

g \ ’

2) materiaty

0.8 2 - stale do naweglania po naweglaniu i hartowaniu,

’ \\ - stale konstrukcyjne hartowane indukcyjnie lub ptomieniowo,

4 - stale konstrukcyjne do naweglania i ulepszania cieplnego cyjanowane,

0.7 - stale do azotowania i ulepszania cieplnego azotowane,

10 20 30 m, mm40
Wl 3) zeliwo szare i zeliwo sferoidalne (ferrytyczne)




