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INFLUENCE OF ACTUAL SPUR GEARSLOCAL TOOTH LOAD ON
| TS SCUFFING RESISTANCE CRITERIA

Z.Dolezal', V. Siroka!

Summary: Scuffing is a particularly severe form of gear tooth surface damage in
which seizure or welding together of areas of tooth surfaces occurs, due to absence
or breakdown of a lubricant between the contacting tooth flanks of mating gears.
High surface temperatures caused by high surface pressures and high sliding
velocities can initiate the breakdown of lubricant films. The T-EHD theory to the
calculation of gear tooth load, tooth oil film thickness and Blok’s flash temperature
criterion, based on contact temperatures which vary along the whole contact, as a
Jjoint scuffing resistance criteria, are presented.

1. Uvod

Predevsim pro potieby leteckého primyslu je vyvijena nova metoda modelovani, simulace a
predikce obecn¢ nelinearnich dynamickych jevi a silovych poméri, které se vyskytuji v
zabérech vysokootackovych soukoli s modernim ¢elnim ozubenim, vyvolanych vnitinimi
vysokofrekvencnimi zdroji buzeni. Na rozdil od dosud znamych metod, tato jiZ neni zaméfena
pouze na feSeni vyslednych dynamickych jevi a silovych poméri vztaZzenych k ¢elnimu
ozubeni jako celku, ale vychazi z podrobné analyzy a syntézy geometrickych, kinematickych
a deformacnich vlastnosti vSech jednotlivych part zubti nachdzejicich se soucasné v zabéru. A
to nejen s respektovanim jejich casové variability, ale jiz i interaktivniho vlivu vyrobnich
uchylek, vyskové modifikace a deformace zatizeného ozubeni, coz ma velmi vyznamny vliv
na jeho skuteény soulinitel zabéru profilu, periodicky proménnou celkovou tuhost i
vyslednou periodicky proménnou kvazistatickou nerovnomeérnost pievodu, predstavujici
globdlni kinematickou nepfesnost ozubeni pod kvazistatickym zatizenim. Realizace
simulacnich vypoctl, vychazejicich z vykresovych a vyrobnich podkladi modelovaného
ozubeni s piimymi zuby, je umoznéna aplikaci vysledkd celého souboru praci, postupné k
tomuto ucelu vytvorenych. A to jak pro bézné ozubeni LCRG, (ozubeni se soucinitelem
zabéru profilu mensim nez dv¢), tak pro vysoce moderni a perspektivni ozubeni HCRG,
(ozubeni se soucinitelem zabéru profilu vétsim nez dve).

Ptedevsim znalost provozniho zatiZeni jednotlivych part spoluzabirajicich zubti po celé délce
jejich redlného zabéru jiz umoznila odvodit, naprogramovat a ovétit dokonalejsi algoritmy pro
podstatn¢ ptesné€jsi vypocty ohybové, dotykové a nyni i protizddérové unosnosti, Zivotnosti a
spolehlivosti ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby, sméfujici podle ISO 6336 k nejvyssi piesnosti,
opraviiyjici vysledky ptislusnych vypocti vyhledoveé oznacovat indexem 4.
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2. Provozni zatizeni ozubeni

Jiz v 1it. [2] bylo uvedeno a ovéfeno nové modelovani provozniho zatizeni ptfimych zubu
moderniho ¢elniho ozubeni, respektujici jiz i interaktivni vliv vyrobnich tuchylek, vyskovych
modifikaci a poddajnych deformaci provozné zatizeného ozubeni. A to jak na jeho redlné
zabérové poméry, tak na jeho zdroje vnitiniho vysokofrekven¢niho buzeni. Vychozi model
pro ovéteni této nové metody, uvedeny na obr. 1, je tvofen jednim parem spoluzabirajicich
ozubenych kol s pfimymi zuby LCRG ¢i HCRG, uloZenych na poddajnych, tlumenych a
obecné neisotropnich podporach. V matematické podobé tento model piedstavuje soustavu
Sesti simultannich nelinedrnich diferencidlnich rovnic s velmi slozit¢ proménnou celkovou
meérnou tuhosti ozubeni c(z, F) a kvazistatickou nerovnomérnosti prevodu vz, F).

Pro praktické ovéfeni nového modelovani byly zvoleny dvé vyvojové varianty ozubeni
druhého prevodového stupné reduktoru leteckého motoru M602. Jedna varianta s ozubenim
LCRG, druha varianta s ozubenim HCRG, blize popsanych v lit. [1].

Ukazka vysledki vypoétdi poméru maximdalni provozni sily Fzn.x zatéZujici ozubeni
k nominalnimu zatiZzeni ozubeni Fy, vynesenych v zavislosti na otackach pastorku, je uvedena
na obr. 2. A to pro tii varianty pfesného ozubeni LCRG (bez vyrobnich uchylek). Prva
varianta bez vyskové modifikace ozubeni, (kdy 1 = lx = 0), druhd varianta s ¢aste¢nou
vyskovou modifikaci v usecich dvouparového zabéru (kdy 1z = Ix = Smm) a tieti varianta s
modifikaci po celé délce geometrického zabéru (kdy 1, = 7mm, Ix = 11lmm). Z téchto
vysledkii je dobfe patrny vyznam vyskové modifikace ozubeni i potvrzeni znamych
experimentalnich poznatkt, Ze u piesného a zatizeného ozubeni jsou nejvyznamnéjsi slozkou
vnitiniho vysokofrekvenéniho buzeni jeho poddajné deformace. OvSem =z hlediska
praktickych potieb, zejména pro vypocty unosnosti, Zivotnosti a spolehlivosti ozubeni, nejsou
tyto vysledky vypocti nejvhodnéjsi. Z téchto vysledki neni patrné zatizeni jednotlivych part
spoluzabirajicich zubu v zavislosti na poloze jejich zabéru, coz v praxi znamend, Ze pouZziti
téchto vysledkd muze byt pti¢inou predimenzovaného navrhu vysokoota¢kového ozubeni.

Ukazky vysledkii vypocti celkové provozni sily Fz zatézujici ozubeni a provozni sily Fg
zatézujici jen jednotlivé pary spoluzabirajicich zubli v zavislosti na poloze jejich zabéru, jsou
uvedeny na obr. 3. Zde jen pro ozubeni LCRG bez vyrobnich tchylek a vyskové modifikace.
Provozni sily Fs, pouzité pro nasledujici ove€fovaci vypocty, byly ziskany vypoctovymi
postupy uvedenymi a blize popsanymi jiz v lit. [2]. Zde plati pro ¢tyfi otackové rezimy
pastorku pii konstantnim nominalnim zatizeni ozubeni Fy. Ctyfi rozdilné ota¢ky pastorku
byly voleny tak, aby byl z hlediska dynamickych rezimu piiblizn¢ reprezentovan (viz obr. 2):

1) kvazistaticky ¢i hluboce podkriticky rezim

2) rezonanc¢ni rezim druhé harmonické zubové frekvence

3) zakladni rezonan¢ni rezim prvé harmonické zubové frekvence
4) vysoce nadkriticky rezim

Z uvedenych vysledkl je patrné, ze poddajné deformace celniho ozubeni mohou zvySovat
délku zabéru redlného ozubeni, coz ma znac¢ny vliv jak na rozlozeni celkové provozni sily
zatézujici ozubeni na jednotlivé soucasné spoluzabirajici pary zubt, tak na stiedni tuhost
spoluzabirajiciho ozubeni, zdroje vnitiniho vysokofrekvencniho buzeni a samoziejmé i na
vysledné dynamické jevy vybuzené v redlnych pohonovych soustavach.
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Obr. 1 Modelované soukoli uloZené na neisotropnich podporach

1z=1k=0, rozbéh

3,50 -
1z=lk=5, rozbé&h
| ‘ 1z=7,Ik=11, rozb&h
L N N Iz=lk=0, dobé&h
3,00 - T ————f
2,50 -
Fzmax/Fn
2,00 -
1,50 -
10+
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
n [ot/min]

Obr. 2 Pomér Fz,,,/Fn Vv soukoli s LCRG, M602; £ =0,1; § = 0,23 mm.
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3. Vypocty protizadérové anosnosti

Zadirani je nejcastéjsi piicinou poskozeni rychlobéznych a zna¢né zatizenych ozubeni. Na
rozdil od tnosnosti ohybové ¢i dotykové, kdy je jednoznaénym kriteriem pro poskozeni zubt
jejich ohybové ¢i dotykové napéti, podobné jednoznacné kriterium pro zadirani neexistuje. Je
to dano slozitosti a nedostatecnou znalosti jevu, které v dotyku siln€¢ namdhanych povrcht
zubu pii zadirdni vznikaji. Béhem doby vznikla celd fada kriterii vychazejicich z rtiznych
hypotéz o mechanizmu zadirdni, podeptenych zkuSenostmi z provozu a rozséhlého
experimentalniho vyzkumu. V soucasné dobé¢ je pro vypocty zadirani rychlobéznych ozubeni
nejrozsitenéjsi a nejuznavanéjsi kriterium mistnich okamzitych teplot, navrzené Blokem. Toto
teplotni kriterium vychdzi z predstavy, ze zadirani vznikne pii urcité lokalni mezni teploté
v zab&ru boku zubt, kterd zpisobi poruseni olejového filmu.

Aby podle Bloka zadirani v zabéru boktli zubt nevzniklo, okamzit4 provozni teplota olejového
filmu 7, ptredstavujici soucet stiedni provozni teploty ozubeni 7)) a okamzité (jiskrové) teploty
AT v misté dotyku bokl spoluzabirajicich zubi, nesmi pievySovat mezni teplotu 7}, Tuto
podminku mizeme vyjadfit formaln€ jednoduchym vztahem

T=Ty+AT<Ty (1)

Stiedni teplota ozubeni 7y je v ptipadé vysokootackovych ptevodl zpravidla o 5° az 16° C
vys$S§i nez vstupni teplota oleje [6], pfi cemZ mezni teplota Ty, se urcuje pro rizné kombinace
materidli a oleji experimentalné¢ na diskovych stolicich. Pro moderni syntetické oleje a
vysoce legované cementacni oceli, pouzivané v leteckém primyslu, se mezni teplota 7},
pohybuje v rozpéti 220 az 290 °C. Spodni hranice plati pro oleje s kinematickou viskozitou
5 az 6 ¢St pti 100°C, horni hranice zpravidla plati pro oleje s kinematickou viskozitou vyssi.
Urcovani okamzité teploty AT v misté¢ dotyku spoluzabirajicich bok zubt podle Blokova

vztahu
AT =0,033u.4/w* / py| v, - \/Z\ )

vvvvvv

Proménny soucinitel tfeni x je sice mozno jeste relativné snadno urcovat [8] pomoci vztahu

1 =0,0562/4/n,2vv, 3)

odvozeného z experimentalnich vysledkii docilenych na zkuSebnich diskovych stavech
v zavislosti na (po transformaci a uprave na funkce otacek pastorku n; a polohy zabéru x):

relativni stfedni rychlosti valeni spoluzabirajicich bokli zubi pastorku a kola

v, +V, u-1 \rx
V= =|r,lga, + X |—n, 4
5 [ p 8%y 0 ] 30 (4)
relativni rychlosti skluzu spoluzabirajicich bokt zubt pastorku a kola
Ve =V, =V, = u+1x Z %)
N 1 2 u 30 1°

a dynamické viskozité oleje 7y pii stiedni teploté ozubeni 7y (BliZe viz konec kapitoly).,
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Relativné snadno Ize urcovat i redukovany polomér kiivosti spoluzabirajicich boki zubt
pastorku a kola v misté dotyku

O = (rbl.tgaW + x)(rbz.tgaW —x). (6)

(rbl +7 )-tgaw

Nejveétsi problém ovSem predstavuje znalost mérného provozniho zatiZzeni spoluzabirajicich
bokt zubt w, tj. znalost sily Fs délené Sitkou ozubeni b=75mm, platici v ptipadé¢ LCRG.

Ovsem aby zadirani v zabéru spoluzabirajicich bok zubii nevzniklo, pracovni boky zubi
musi byt bezpodmine¢né dobie mazany elastohydrodynamickym (dale jen EHD) olejovym
filmem se souvislou tloustkou kolem 1 pm. Splnéni této podminky je umoznéno
neocekavanou vlastnosti oleji ktera zplsobuje, Ze jejich viskozita dramaticky vzrasta se
vzristem dotykovych tlak.

Nejnove¢jsi vztah pro vypocet minimalni tloustky olejového filmu 4y uvadi Kondir [8] ve
tvaru

0,6 0,75 0,4
ho — 3’17a (2770v) pR (7)

0,15
w

z kterého je patrné, zZe minimdlni tloustka olejového filmu 4y se zvétSuje se zvySovanim
dynamické viskozity oleje 7, stiedni souctové rychlosti valeni v, redukovaného poloméru
ktivosti spoluzabirajicich bokl zubl v misté dotyku p,, a piezosouc€initele maziva a. Naopak
tloustka olejového filmu se snizuje se zvySovanim meérného zatizeni zubu w. Jelikoz
minimalni tloustka olejového filmu nezavisi ptimo na kluzné rychlosti spoluzabirajicich bokt
zubu v misté€ jejich dotyku, existuji nanejvys optimalni podminky pro vytvoteni EHD filmu v
pélu zabéru. A to predevSim proto, Ze pti nulové kluzné rychlosti zde vznikaji minimalni
ztraty, ohfev a tudiz i pokles viskozity oleje.

Uplny termo-elastohydrodynamicky vypocet minimalni tloustky olejového filmu #y,
respektujici ve vztahu (7) pokles viskozity oleje v disledku kombinované kluzné a valivé
rychlosti, energetickych ztrat a zvySené provozni teploty olejového filmu, vyzaduje
izotermické vypoCty doplnit vypocty podle Bloka, pomoci kterych se urCuje okamzitd
provozni teplota olejového filmu v misté zabéru jako soucet stiedni provozni teploty ozubeni
Ty a okamzité teploty AT.

Ukéazky vysledkt vypoctli minimalni tloustky T-EHD olejového filmu hy v celém zabéru
jednoho paru piimych zubti LCRG reduktoru motoru M 602, uvazovaného bez vyskové
modifikace a vyrobnich uchylek, jsou uvedeny na obr. 4. Tyto vypocty jsou provedeny
s olejem B3V pro vstupni teplotu 40, 60 a 80 °C, piezosouéinitel oo = 0,86.10® Pa’ a
zavislost dynamické viskozity na teploté n=0,062¢""*T Pas, kde T [°C]. U t&chto prvych
vypoctu jsou pro kontrolu uvedeny i vysledky dil¢ich vypocti simulované provozni sily Fg.
redukovaného poloméru kiivosti spoluzabirajicich bokti zubli pg, relativni stfedni rychlosti
valeni v a relativni rychlosti skluzu vs.

Ukazky vysledki vypoctii okamzité jiskrové teploty v zabéru zubt jsou uvedeny na obr. 5.

Ukazky vysledki vypoct trecich sil v zabéru zubii i celého ozubeni jsou uvedeny na obr. 6.
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T=T0+AT<TM
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Obr. 5 Zavislost okamzité jiskrové teploty AT na poloze zabéru pro
prfesné nemodifikované ozubeni LCRG s olejem B3V a teplotach

na vstupu 40, 60 a 80 °C
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Obr. 6

Treci sily Fys v s-tych parech zubu (s=0, £1) a F; v ozubeni
LCRG bez modifikace pfi riznych otackach
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4. Zavér

Znalost provozniho zatiZzeni jednotlivych part spoluzabirajicich zubli po celé délce jejich
redlného zabéru umoznila sestavit, naprogramovat a ovefit algoritmy pro vypocty
protizadérové unosnosti moderniho celniho ozubeni s piimymi zuby, pouzitelné jak pro
ozubeni LCRG tak HCRG. Tyto vypocty protizadérové unosnosti spoc¢ivaji nejen na znamém
kriteriu okamzitych teplot navrzenych ,,Blokem®, ale i na modelovani miniméalni tloustky
termo-elastohydrodynamického mazaciho olejového filmu vznikajiciho po celé délce realného
zabéru zubd.

7 vysledkl oveéiovacich vypoctu je patrné, Ze tyto vypocty bude mozno pouzivat i pro:

1) ovéfovani vhodnosti voleného oleje ¢i navrhovaného ozubeni sohledem na jeho
nezadouci opotiebeni otérem, které nevznikne, pokud minimalni tloustka olejového filmu
bude vétsi nez sttedni drsnost spoluzabirajicich bokti zubti

2) presné urcovani trecich sil jako zdroje dalsiho vyznamného vnitiniho vysokofrekvenéniho
buzeni generovaného piimo v zabérech ozubeni.

5. Podékovani

Prace byla fesena s laskavou podporou grantového projektu GA CR &. 101/00/0225 , Metody
analyzy kvazistatickych a dynamickych vlastnosti modernich interaktivnich pohonovych
soustav a predikce jejich spolehlivosti“ a s podporou projektu MPO ,Rozvoj nosnych
disciplin centra leteckého vyzkumu a zkuSebnictvi®.
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