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SURFACE STRENGTH OF NOVIKOV CONVEXO-CONCAVE GEARS

Summary. Article presents the algorithm for obtaining maximum surface
stresses for Novikov gears. Described surface strength calculation method is
based on Hertz theory of two bodies being in point contact. What’s more
the influence of gear position errors on maximum contact stresses has been
presented. Also the comparison of Hertz stresses for Novikov and involute gears
has been made.

Keywords: surface strength, Novikov convexo-concave gear, Hertz theory,
deviation

NOSNOSC POWIERZCHNIOWA PRZEKLADNI ZEBATYCH
O KOLOWO-LUKOWYM ZARYSIE ZEBOW TYPU NOWIKOWA

Streszczenie. Artykutl przedstawia algorytm wyznaczania maksymalnych
naprezen stykowych dla przektadni zebatych typu Nowikowa. Opisywana metoda
obliczen wytrzymato$ciowych na naciski opiera si¢ na zastosowaniu klasycznej
teorii Hertza dla styku punktowego dwoch dowolnych cial. Ponadto
przedstawiono wptyw bledow potozenia osi kot przektadni na wielkos¢ naciskow
powierzchniowych. Dokonano rowniez porownania napr¢zen uzyskanych w wyniku
zastosowania wzorow Hertza dla przektadni Nowikowa i ewolwentowej.

Slowa kluczowe: nosnos¢ powierzchniowa, przekladnia zgbata Nowikowa
0 kotowo-tukowym zarysie z¢gbow, teoria Hertza, odchytki

! Faculty of Mechanical Engineering and Aeronautics, Rzeszow University of Technology, al. Powstancow
Warszawy 8, 35-959 Rzeszdéw, Poland. E-mail: mbatsch@prz.edu.pl.


http://sjsutst.polsl.pl/

18 M. Batsch

1. WPROWADZENIE

W artykule opisano metod¢ pozwalajacag na wyznaczenie naprezen stykowych kot
przektadni Nowikowa. Metoda ta bazuje na klasycznym podej$ciu, opartym na teorii
Hertza [2], z ktorego korzystano w pracach [1, 4]. Ponadto wyznaczono wplyw biedow
montazu przektadni na wielko$¢ naciskow powierzchniowych oraz porownano wytrzymatosé¢
stykowga przektadni Nowikowa z wytrzymatosciag stykowa przektadni ewolwentowe;.

2. WYZNACZANIE NAPREZEN STYKOWYCH WG HERTZA

Styk zebow przektadni Nowikowa jest punktowy. Pod wplywem dziatania sit zgby
odksztalcaja sie, a styk odbywa si¢ na pewnej powierzchni, zazwyczaj ograniczonej elipsa.
Niniejszy rozdziat stanowi opis toku postepowania W przypadku wyznaczania napre¢zen
stykowych wg Hertza dla punktowego styku z¢bdw przektadni Nowikowa.

W celu wyznaczenia naprezen nalezy rozwazy¢ dwie stykajace si¢ powierzchnie, pokazane na
rysunku 1.

Rys. 1. Styk punktowy powierzchni bocznych zebow przektadni Nowikowa

Stykajace si¢ powierzchnie opisane sg za pomocg gtdéwnych promieni krzywizn. Kat & jest
to kat pomigdzy odpowiednimi kierunkami glownymi powierzchni. W otoczeniu punktu
styku B stykajace si¢ powierzchnie mozna opisa¢ paraboloidami o rownaniach [1]:
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gdzie:
Ri, R — odpowiednio promienie krzywizn gtéwnych — pierwszej i drugiej — powierzchni
bocznej zgba z¢bnika,
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Rj, Ry — promienie krzywizn gtéwnych — pierwszej i drugiej — powierzchni bocznej zeba
kota.

Odleglo$¢ pomiedzy powierzchniami mierzona wzdhuz osi z, pokrywajacej si¢ ze wspolna,
normalng obydwu powierzchni wyraza si¢ wzorem:

h=Ax?+ By?+ Cxy (3)

Osie uktadu wspotrzednych obiera si¢ tak, aby wspotczynnik C przyjal warto$¢ zero.
Jest to spetnione, gdy:
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Rozwigzujac uktad rownan (4) mozna wyznaczy¢ wspotczynniki A i B w postaci (5)
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Woéwezas odlegto$¢ pomiedzy powierzchniami wyraza si¢ wzorem (6):
h=Ax? 4 Byl= —x? 4y 6
= Ax- yo = x* V-
l 2R! 2RY- ©)

gdzie
R!,R" to glowne, wzgledne promienie Krzywizn.

Dla tak opisanej, w otoczeniu punktu styku, geometrii rozktad naprezen jest pdlelipsoida
0 rownaniu (7):

e 1= (2) - () 7
Ty = Unmox Nl a, bﬂ ( )
gdzie:
e, be — to odpowiednio mata i wielka osie elipsy styku,
Tumax — Maksymalne naprezenia stykowe.

Parametry obszaru styku ae i be okresla si¢ rozwigzujac rownanie (8):
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(%:-)2 E(e) — K(e)
K(e) — E(e)

B _ (8)
A

gdzie:
K(e) — zupetna catka eliptyczna drugiego rodzaju,
E(e) — zupelna calka eliptyczna pierwszego rodzaju,

| b\
— (2=} _ i
e (1 (EE} argument catki.

Rownanie (8) mozna rozwigza¢ numerycznie, np. metodami Newtona lub bisekcji. Po jego
rozwigzaniu znany jest stosunek wielkiej osi elipsy styku do osi matej be/ae. Nastepnie,
wykorzystujac zaleznos¢ (9) oblicza si¢ o$ wielkg elipsy styku:

-
(%) Fi(e) |'b—s ©

i,

1
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gdzie:

Re — rownowazny promien krzywizny okreslony zaleznoscia (10)

R, =3 (4B) (10

gdzie:
F1(e) — wspolczynnik zalezny od stosunku be/ae, wyrazony wzorem (11)

3

R =(— (b—) |'|(“E)2 (E(e) ~ K(2))((e) ~ E(e)) (1)

metl\a,/) b,

gdzie:
E” — zastepczy modut Younga, okreslony réwnaniem (12)

1_1—v§+1—v§ b
E* E, E, (12)

gdzie:
E1, E2 — moduly Younga materialu odpowiednio z¢bnika i kota,
v1, v2 — wspolczynniki Poissona materiatu odpowiednio zgbnika i kota.

Znajac stosunek osi wielkiej do osi matej elipsy styku, wyznaczony jako rozwigzanie
réwnania (8), oraz o$ wielka, okreslong rownaniem (9) mozna wyznaczy¢ o$ matg jako (13):

a, = (13)
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Maksymalne naprezenia wystepujace w punkcie styku okresla zaleznos¢ (14):

3F

2ma b (14)

I::I-Hrru'zsr =

gdzie P to sita obwodowa.

Z uwagi na przetaczanie si¢ punktu styku i poskokowy wskaznik przyporu Sita ta zmienia
swoja warto$¢. Zatem dla przektadni o poskokowym wskazniku przyporu mieszczacym si¢
w granicach od 1 do 2 w celu obliczenia naprezen stykowych w potowie szerokosci wienca
we wzorze (14) nalezy przyja¢ nominalng maksymalng warto$¢ sity obwodowe;j. Sita ta jest
wowczas przenoszona przez jeden zab. W przypadku innego potozenia punktu styku sita
obwodowa moze by¢ przenoszona przez dwa zeby, wowczas mozna ja zmniejszy¢ dwa razy.

3. WPLYW BLEDOW MONTAZU PRZEKLADNI NA WIELKOSC NAPREZEN
STYKOWYCH

Jak wynika z przeprowadzonej analizy styku zebow przektadni Nowikowa [3], w ktorej
uwzgledniono btedy potozenia osi, punkt styku zmienia swoje potozenie na powierzchni
bocznej zgba w stosunku do swojego potozenia dla przektadni bezodchytkowej. Zmieniajg si¢
wowczas krzywizny oraz kierunki gldéwne w punkcie styku, ktore sg zalezne od parametrow
powierzchni, definiujacych potozenie tego punktu. Wobec powyzszego mozna si¢ spodziewac
zmiany wielkos$ci naciskow powierzchniowych. Aby je wyznaczy¢, nalezy zastosowac
metod¢ Hertza (opisang w rozdziale 2) z wykorzystaniem nowych, gldwnych promieni
krzywizn i nowego kata pomigdzy kierunkami glownymi powierzchni. Wielkosci te
wyznacza si¢ z wykorzystaniem parametréw powierzchni, uzyskanych w wyniku analizy
styku zgbow, ktora uwzglednia btedy potozenia osi przektadni.

Rysunek 2 przedstawia wplyw btedu rozstawienia osi kot na wielkos¢ naciskow
powierzchniowych dla przyktadowej przektadni Nowikowa, obcigzonej] momentem obro-
towym M;=550 Nm.

W przypadku uwzglednienia jedynie bledu rozstawienia osi kot, naciski sa takie same na
catym obszarze ruchu punktu styku. Im blad ten zwigksza sig, tym naciski stajg si¢ mniejsze.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ spadkiem rzeczywistego kata przyporu, a co za tym idzie —
przesuni¢ciem si¢ punktu styku ku stopie zgba zebnika, gdzie zmniejsza si¢ stosunek $rednich
glownych promieni krzywizn. Przy projektowaniu przektadni Nowikowa nalezy uwzglednic
btad rozstawienia osi oraz celowo zwigkszy¢ kat przyporu lub stosunek promienia zarysu
zgbnika do jego promienia podziatlowego, co pozwala na zmniejszenie napr¢zen stykowych
oraz kontrole nad potozeniem obszaru styku. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zbyt duzy blad
rozstawienia osi moze w efekcie prowadzi¢ do zwigkszenia naprgzen, W wyniku ich
koncentracji spowodowanej krawedziowaniem §ladu styku.
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Rys. 2. Zalezno$¢ naciskéw powierzchniowych od btedu rozstawienia osi

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw btedu przekoszenia osi dla symetrycznego potozenia
przektadni wzgledem podpor.
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Rys. 3. Zalezno$¢ naciskéw powierzchniowych od polozenia punktu styku
oraz bledu przekoszenia osi

Naciski zwigkszaja si¢ lub zmniejszajg w zaleznosci od znaku kata x,, poczawszy od
wejscia w zazebienie az do wyjScia z zazgbienia.

4. POROWNANIE NAPREZEN STYKOWYCH PRZEKEADNI EWOLWENTOWEJ
ORAZ NOWIKOWA

W niniejszym rozdziale pordwnano teoretyczne naprezenia wg Hertza dla przekladni
ewolwentowej oraz Nowikowa. Naprezenia stykowe dla przektadni Nowikowa obliczono
W potowie szeroko$ci wienca metoda z rozdziatu 2., bez uwzglgdnienia btedéw polozenia osi.

Naprezenia dla przyktadowej przektadni ewolwentowej wyznaczono bazujagc na znanym
wzorze (15) [6, 5].

— ||%(1+21) (15)

o =
Hmax T, O
d\ll bEn:dl Zq

Rysunek 4 przedstawia zaleznosci naprezen Hertza od momentu obcigzajgcego ze¢bnik dla
przektadni ewolwentowej oraz Nowikowa o tych samych parametrach.
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Rys. 4 Poréwnanie napr¢zen Hertza przekltadni ewolwentowej oraz Nowikowa

Dla matych obcigzen zazgbienie ewolwentowe wykazuje wieksza no$nos$¢ na naciski
anizeli zazgbienie Nowikowa. Dla obydwu przektadni napr¢zenia sg réwne dla momentu
M1=42 Nm. Powyzej tej wartosci teoretyczna no$nos¢ zazgbienia Nowikowa w poréwnaniu
do ewolwentowego znaczaco rosnie. Dla momentu M1=480 Nm naprezenia w przektadni
0 zarysie Nowikowa sg 1,5 razy mniejsze niz w przektadni o zarysie ewolwentowym. Wynika
stad fakt, ze zazebienie Nowikowa bedzie optacato si¢ stosowaé dla przektadni silnie
obcigzonych, gdzie wytrzymato$¢ stykowa odgrywa najwigksza role. W rzeczywistosci
w zalezno$ci od wartosci bledow polozenia osi przektadni Nowikowa naprezenia te, jak
zostalo pokazane w rozdziale 3., mogg wzrosng¢ badz zmalec.

5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Artykul przedstawia zastosowanie teorii Hertza w obliczeniach wytrzymatosciowych kot
przektadni Nowikowa. Wyznaczono w nim wptyw bledow montazu przektadni na wielkos$¢
naciskow powierzchniowych. Pordwnane rowniez zostaly maksymalne napr¢zenia Hertza dla
przektadni ewolwentowej oraz Nowikowa.

W przypadku przekladni silnie obcigzonych zazgbienie Nowikowa odznacza sig
teoretycznie wieksza nos$noscig na naciski anizeli zazgbienie ewolwentowe. Ponadto biad
rozstawienia osi kot przektadni moze korzystnie wptywaé na rozktad naprezen przez
przesuniecie punktu styku ku stopie zgba wypuklego, gdzie stosunek S$rednich promieni
krzywizn jest mniejszy. W zaleznosci od charakteru btedu, przekoszenia osi napre¢zenia
nieznacznie rosng badz malejg wzdhuz szeroko$ci wienca, poczawszy od wejscia w zazgbienie
az do wyjscia.
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