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Poréwnanie topografii powierzchni bokéw zeboéw
zebnikow daszkowych przektadni lotniczej obrobionych
réznymi technikami obrébki mechanicznej

Comparison of surface topography of chevron pinions tooth flanks
from aviation gear after various machining methods

PAWEL PAWLUS
JACEK MICHALSKI *

Przedstawiono wyniki badan poréwnawczych topografii po-
wierzchni bocznych zebnikéw o zebach daszkowych. Obrobke
wykonczeniowa uzebienia wykonano kolejno szlifowaniem
ksztattowym wedlug metody Kappa, wygtadzaniem rotacyj-
no-sciernym w medium $ciernym wedtug metody Almco oraz
gtadzeniem obwiedniowym wedtug metody Fésslera. Przepro-
wadzono pomiar topografii powierzchni bocznych zebow zeb-
nikéw daszkowych profilometrem tréjwymiarowym optycznym
Talysurf CCI firmy Taylor Hobson.

SLOWA KLUCZOWE: zebniki o zebach daszkowych, obrobka
wykonczeniowa, topografia powierzchni

Comparison of surface topography of the side pinions of
chevron teeth is presented. Sequentially form-grinding by Kap-
pa method, rotor-abrasive smoothing in abrasive medium by
Almco method and honing by Fassler method for teeth finishing
were performed. The surface topographies of the side teeth of
chevron pinions were measured by three-dimensional optical
profilometer Talysurf CCI.

KEYWORDS: pinion teeth of chevron, finishing, surface topo-
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Topografia powierzchni boku zeboéw wptywa na nie-
uszkadzalno$c¢ i trwato$¢ zmeczeniowg przektadni oraz
na jej opory ruchu, hatasliwos¢ i drgania [2, 5, 7].

Przedmiot, zakres i metodyka badan

Powierzchnia boczna zebdéw ma zarys ewolwentowy mo-
dyfikowany i wypukig linie zebdw. Zebniki maja 25 zgbow,
modut w przekroju normalnym 1,90598 mm, kat zarysu
25° i kat pochylenia linii zeba 20,31295°. Sg one kute ze
stali AMS 6308. Po ulepszeniu cieplnym zapewniajgcym
twardos¢ 35+40 HRC dtutowano je metodg Sykesa. Na-
stepnie poddano powierzchnie boczne zeboéw zebnikéw
naweglaniu, hartowaniu, obrébce podzerowej i odpuszcza-
niu, uzyskujgc twardos$¢ 59+62 HRC. Szlifowanie zgrubne
i wykonczeniowe uzebienia przeprowadzono wedtug me-
tody ksztattowej Kappa na szlifierce D-300. Do wygtadza-
nia rotacyjno-sciernego w medium $ciernym zastosowano
urzadzenie firmy Almco, model 29F-48A. Medium sScierne
zawierafo: elektrokorund o numerze wielko$ci ziaren 16,
proszek myjgcy Aimco 59040 A-1, wode w ilosci 2% oraz
skoncentrowang ciecz obrébkowg syntetyczng Trim 9106
firmy Teoma, w ilosci 7% objetosciowo. Gtadzenie zebow
przeprowadzono na obrabiarce Fassler, model D-250. Gfa-
dzik o skosnej linii zebow 8°, miat oznaczenie 42A 180
R-5B.
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TABLICA. Wartosci parametréw chropowatosci 3D powierzchni
bocznych zebéw zebnikéw daszkowych wedtug norm [3, 4]

Sq, pm 1,38 0,329 0,347
Ssk, — -0,14 -0,17 -0,05

Sku, — 2,94 3,41 4,00

Sp, um 4,26 1,31 1,31

Sy, um 4,97 1,21 1,28

Sz, ym 9,23 2,52 2,59

Sa, ym 1,10 0,26 0,26

St, um 9,23 2,52 2,59

Sal, mm 0,0272 0,0112 0,0047
Str 0,033 0,014 0,102
Std, ° [4] 93,0 89,3 86,5

Std, ° [3] -3,0 0,8 35

Sdq 0,215 0,162 0,240
Sdr, % [4] 2,21 1,29 2,73

Sdr, % [3] 2,25 1,30 2,79

Sds, 1/mm?2 19106 23112 24881
Ssc, 1/mm 174 146 204

Sfd 2,68 2,89 2,95

Vm, mm3mm?2 5,26e-005 1,57e-005 2,05e-005
Vv, mm3/mm? 0,00185 0,000416 0,000436
Vmp, mm?¥mm? 5,26e-005 1,57e-005 2,05e-005
Vme, mm3/mm? 0,00122 0,00029 0,000283
Vve, mm3/mm? 0,001670 0,000374 0,000392
Vvv, mm3/mm?2 0,000180 4,20e-005 4,44e-005
Spd, 1/mm? 1236 8379 10852
Spc, 1/mm 326 218 291

S10z, um 6,19 2,32 2,82

S5p, pm 4,03 1,21 1,40

Sb5v, ym 2,16 1,12 1,41

Sda, mm? 0,000712 0,000114 8,85e-005
Sha, mm? 0,000760 0,000118 9,09e-005
Sdv, mm3 1,95e-008 2,78e-009 3,1e-009
Shv, mm3 2,03e-008 2,72e-009 3,09e-009
Sk, um 4,18 0,83 1,06

Spk, ym 1,16 0,29 0,37

Svk, um 1,48 0,43 0,48
Smr1, % 7.3 8,7 8,8

Smr2, % 86,2 86,7 88,5

Smr, % 0,80 16,60 16,40
Smc pm 1,80 0,40 0,42

Sxp, um 2,91 0,70 0,72

Sdc, ym 2,89 0,66 0,68

Shi 0,66 0,42 0,47

Sci 1,45 1,46 1,53

Svi 0,13 0,13 0,13

Analiza wyniki badan

W wyniku wygtadzania rotacyjno-Sciernego oraz gtadze-
nia kot szlifowanych w stanie twardym ulegta zmniejsze-
niu wysokos$¢ chropowatosci powierzchni bocznych zebow
(tablica). Wysokosci chropowatosci bokow zebow wygta-
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Rys. Krzywe Abbotta-Firestone’a powierzchni boku zgba po: a) szlifowaniu ksztattowym wedlug metody Kappa, b) obrébce rotacyjno-sciernej, wygta-
dzaniu w masie $ciernej wedtug metody Almo, c¢) gtadzeniu wedlug metody Fasslera (parametry powierzchni nie filtrowane)

dzanych i gtadzonych sg zblizone, zaréwno na podstawie
wartosci parametréw srednich (Sq i Sa) jak i szczytowych
(Sp, Svi St). Stosowane obrobki gtadkosciowe w matym
stopniu zmieniajg charakter rozktadu amplitud nierownosci
powierzchni. Majg one rozktad zblizony do normalnego.
Parametry skosnosc¢ Ssk i kurtoza Sku po zastosowaniu
tych metod obrobki uzebienia sg odpowiednio zblizo-
ne. Stwierdzono po obrébce gtadkosciowej bardzo duze
zmniejszenie odstepéw chropowatosci powierzchni. Swiad-
czy o tym dtugos¢ funkcji autokorelacji Sal, ktéra z wartosci
0,0272 mm po szlifowaniu ulegta zmniejszeniu do wartosci
0,0112 mm i 0,0047 mm, odpowiednio. Ukierunkowanie
powierzchni bokow zebdw w wyniku wygtadzania nie ulega
duzej zmianie w poréwnaniu z powierzchnig szlifowana.
Swiadczy o tym zblizona warto$é parametréw Std i Str.
Z uwagi na charakterystyczng topografie powierzchni bo-
kéw zebow w wyniku gtadzenia, jej ukierunkowanie jest
odmienne. Dotyczy to zaréwno charakterystycznego ukie-
runkowania Std, jak i zmiennosci wzdtuz dwu dominujgcych
kierunkow, Str.

Wygtadzanie rotacyjno-Scierne zgbnikow stosowane jest
najczesciej w celu oczyszczenia powierzchni, usunigcia
skaz i zaokrgglenia krawedzi uzebienia. Z kolei ostateczne
wykonanie topografii powierzchni gtadzeniem ksztattuje
charakterystyczng topografie bokdéw zebdw oraz umozliwia
modyfikacje zarysu i linii zeba. Wartosci liczbowe wzgled-
nej zmiany pola powierzchni wzniesien w poréwnaniu do
idealnej ptaszczyzny Sdr, wedtug metodyk norm [3, 4],
majg zblizong wartos¢ dla powierzchni szlifowanej i gta-
dzonej oraz mniejszg dla powierzchni wygtadzanej rota-
cyjno-sciernie. Zblizone cechy tych powierzchni uzyskano
takze na podstawie wartosci ich pochylenia Sdq. Ukierun-
kowanie powierzchni szlifowanej, wygtadzanej i gtadzonej
jest zblizone na podstawie parametru Std. Jego wartosci
wedtug norm sg jednak odmienne z uwagi na inng baze
odniesienia. Po wygtadzaniu i gtadzeniu na bokach zebéw
istotne zwieksza sie gestosci szczytow Sds. Krzywizna
ich zaokrgglenia Ssc jest mniejsza w wyniku wygtadzania
oraz wieksza po gtadzeniu w poréwnaniu ze szlifowang
powierzchniag. Boki zebdw po wygtadzaniu charakteryzuja
sie matg wartoscig parametru hybrydowego Sdr, a po-
wierzchnia gtadzona bokéw zebow ma wiekszg jego war-
tos¢ anizeli po szlifowaniu. Parametr Sdr ma takze zblizong
wartos¢ wyznaczong na podstawie norm [3, 4].

Po gtadzeniu metodg Fasslera geometria chropowatosci
powierzchni jest bardziej ztozona anizeli po wygtadzaniu
w masie Sciernej czy szlifowaniu, wartos¢ wymiaru fraktal-
nego Sfd jest bowiem wieksza. Wysokos¢ zredukowana
szczytow Spk, zredukowana gtebokos¢ rdzenia Sk oraz
zredukowana gtebokos¢ dolin Svk mikronieréwnosci bokow

zebdéw wygtadzanych oraz gtadzonych sg zblizone (rysu-
nek). Majg one takze znacznie mniejsze wartosci niz dla
szlifowanych powierzchni bokéw zebdéw. Pole powierzchni
udziat materiatowego Smr ulega korzystnemu zwigekszeniu
w wyniku wygtadzania i gtadzenia powierzchni szlifowanej
bokéw zebdéw. Takze objetosci materiatu Vm, Vmp, Vmc
oraz pustek Vv, Vvc, Vvv ulegajg korzystnemu zmniejsze-
niu. Z kolei wzgledne miary krzywej Abbotta-Fierstone’a,
wskazujg na niewielkg zmiane indeksu udziatu materiato-
wego Shi, objetosci rdzenia Sci oraz objetosci dolin Svi.
Wyniki potwierdzajg przydatnos¢ opisu krzywej Abbotta
-Firestone metodg linearyzacji wedtug normy [3] i literatury
[6]. Taki opis charakteryzuje sie takze dobrg zdolnoscig
dyskryminacji i akceptowalng stabilnoscig [1].

Podsumowanie

Topografia powierzchni zebnikdw daszkowych uzyskana
kolejno szlifowaniem ksztattowym wedtug metody Kappa,
wygtadzaniem rotacyjno-sciernym w medium S$ciernym
wedtug metody Almco oraz gtadzeniem wediug metody
Fasslera jest odpowiednia dla przektadni lotniczych. Wy-
nika to takze z bardzo matej wysokosci chropowatosci po-
wierzchni, duzej liczby szczytow i korzystnego ich ksztattu
oraz duzego udziatu materiatowego.

Duzg przydatnos¢ oceny cech analizowanych topografii
powierzchni majg: wysokos¢ amplitud, odstepy, gestosc
szczytow ich krzywizna i wysokos¢ oraz parametry krzywej
Abbotta-Firestone’a.
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