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Opracowanie nowej, prostszej i tanszej przektadni zebatej w miejsce skomplikowanych | drogich przektadni planetarnych
Development of a new, simpler and cheaper toothed gear in place of complicated and expensive planetary gears

Results

[ Wyniki badan

Poréwnanie naprezen stykowych przektadni ewolwentowej oraz
Nowikowa
Comparison of Contact Pressure for Novikov and Involute Gears

W opracowaniu poréwnano teoretyczne naprezenia wg Hertza dla przektadni
ewolwentowej oraz Nowikowa. Naprezenia stykowe dla przektadni Nowikowa o danych
z tabeli 1 obliczono w potowie szerokosci wienca. Naprezenia dla przektadni ewolwentowe;
o danych zestawionych w tabeli 2 wyznaczono w oparciu o znany wzor naprezen Hertza.
Rysunek 1 przedstawia zaleznosci naprezen Hertza od momentu obcigzajgcego zebnik
dla przektadni ewolwentowej (tabela 2) oraz Nowikowa (tabela 1).

Dla matych obcigzen zazebienie ewolwentowe wykazuje wiekszg nosnosc¢ na naciski
anizeli zazebienie Nowikowa. Dla obydwu przektadni naprezenia sg rowne dla momentu
M1=42Nm. Powyzej tej wartosci nosnosc¢ zazebienia Nowikowa w porownaniu do
ewolwentowego znaczgco rosnie. Dla momentu M1=480Nm naprezenia w przektadni

o zarysie Nowikowa sg 1,5 razy mniejsze niz w przektadni o zarysie ewolwentowym.
Wynika stad, ze zazebienie Nowikowa bedzie optacato sie stosowac dla przektadni silnie
obcigzonych, gdzie wytrzymatosc stykowa odgrywa najwiekszg role.
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Rys. 1. Porownanie naprezen Hertza przektadni ewolwentowej oraz Nowikowa
Fig. 1. Comparison of Hertz stresses of involute and Novikov gears

Metodyka prowadzenia badan
Research Methodology

Badania przeprowadzone zostang na stanowisku mocy zamknietej. Badane probki
obejmowac bedg dwie przektadnie ewolwentowe | dwie przektadnie Nowikowa ulepszone
cieplnie do twardosci 28+30HRC oraz jedng przektadnie ewolwentows i jedng przektadnie
Nowikowa o powierzchniach zebow azotowanych do twardosci 600+750HV. Dane
badanych kot zebatych przedstawiono w tabelach 11 2.

Badane kota zebate ewolwentowe zostaty wykonane na frezarce obwiedniowej sterowane;
numerycznie Koepfer EMAG 200. Zdjecie gotowych kot przektadni przedstawiono na
rysunku 2.

Tabela 1. Dane badanych kot zebatych Nowikowa

Table 1. Data of examined Novikov aears

Z.ebnik Kolo
Modul normalny [mm] m, =3
Liczba zebow [-] z; = 30 z, = 47
Poskokowy wskaznik przyporu [-] ep = 1,2172
Szerokos¢ wienca [mm| b = 30
Kat pochylenia linii zeba [°] [ = 22,482
Normalny kat przyporu [°] a, = 20
Przesuniecie zarysu zeba wkleslego [mm] decor =0
Zarys wypuktly wklesty
Promien zarysu [mm] py = 6,3312 p, = 6,5528
Srednica podzialowa [mm] d; = 97,4026 d, = 152,5974
Srednica wierzcholkéw [mm] d,y = 104,3026 d,, = 152,5974

Srednica stop [mm] dr; = 95,3026 dr, = 143,5974
Tabela 2. Dane badanych kot zebatych ewolwentowych
Table 2. Data of examined involute gears

Z.ebnik Kolo
Modul normalny [mm| m, =3
Liczba zebow |[-] z; = 30 z, =47
Poskokowy wskaznik przyporu [-] ep = 1,2172
Szerokos¢ wienca [mm| b =30
Kat pochylenia linii zeba [°] f = 22,482
Normalny kat przyporu [°] a, = 20
Srednica podzialowa [mm] d; = 97,4026 d, = 152,5974
Srednica wierzcholkéw [mm] d,; = 103,4026 d,, = 158,5974
Srednica stop [mm] dpy = 89,9026 ds, = 145,0974

Rys. 2. Widok badanych kot zebatych ewolwentowych
Fig. 2. Involute gears for endurance testing

Politechnika Rzeszowska, Politechnika t.odzka

Kota zebate Nowikowa w przysztosci zostang wykonane na 5-cio osiowej frezarce sterowanej
numerycznie Stama MC726/MT ksztattowo z wykorzystaniem narzedzi zaprojektowanych
specjalnie do tego celu.

Proby wytrzymatoSciowe prowadzono przy wzrastajgcym obcigzeniu. Dotarcie kot
zebatych przeprowadzono przy momencie zebnika wynoszgcym 42Nm. Zgodnie z rysunkiem
1 naprezenia powierzchniowe dla obydwu przektadni w tym punkcie bedg takie same. W
tabeli 3 zestawiono moment obcigzenia zebnika, liczbe cykli obcigzenia oraz czas trwania
proby na danym stopniu obcigzenia dla predkosci obrotowej zebnika wynoszgcej
25000br/min.

Kofa badane zostaty zaprojektowane tak, aby w pierwszej kolejnosci ulegty zniszczeniu przez
pitting. Pitting (od angielskiego stowa: pit - wgtebienie) jest to zjawisko polegajgce na
wystepowaniu matych kraterow na powierzchni zeba w wyniku oderwania z tego miejsca
fragmentow metalu. Jamy pittingowe poszerzajg sie w wyniku wttaczania w nie pod wysokim
cisnieniem oleju, ktory dziata jak klin.

Tabela 3. Stopnie obcigzenia badanych kot zebatych
Table 3. Load stages of tested gears

. Moment Naprezenia Hertza|[MPa]  Ilos¢ cykli . ,
Stopien . . . N Czas trwania proby na danym
obcigzenia obciazajacy Nowikow  ewolwenta obcigzenia stopniu obcigzenia
zebnik [Nm] ze¢bnika

0 42 249 249 1,5-10° 1h

1 138 370 450

2 244 446 598

3 342 500 708 2,5:10° 16h 40min

4 455 550 817

5 455 550 817

Wyniki wstepnych badan przektadni ewolwentowej ulepszonej cieplnie
Preliminary Tests Results of Quenched and Tempered Involute Gears

Chropowatos¢ powierzchni bocznych zebdéw badanych kot zebatych ewolwentowych nie
przekroczyta wartosci Ra0,6. Po zerowym oraz pierwszym stopniu obcigzenia
chropowatosc ta ulegta zmniejszeniu w skutek dotarcia sie zebow. Pitting jako pierwszy
pojawit sie na uzebieniu zebnika, ponizej linii styku po drugim stopniu obcigzenia, co
pokazano na rysunku 3. Widac rodzaj zuzycia w zaleznosci od wysokosci zeba. Na
wysokosci linii styku powierzchnia zeba nie jest zuzyta, poniewaz w tym miejscu predkosc
poslizgu przyjmuje wartosc zero. Zuzycie zeba tuz ponizej linii styku objawia sie przez
powstawanie drobnych rys biegngcych rownolegle do jego linii, a jeszcze nizej przez
pitting. Powyzej tej linii widoczne jest zuzycie objawiajgce sie drobnymi rysami
rownolegtymi do wysokosci zeba. W przypadku przedstawionym na rysunku 3 jamy
pittingowe sg niewielkie i zajmujg ok. 3% powierzchni zeba. Na powierzchniach zebow
kota nie stwierdzono zuzycia.

Pigty stopien obcigzenia wywotat dalszg propagacje jam pittingowych zarowno na
zebach zebnika jak | kota. Rysunek 4 przedstawia zuzytg powierzchnie zeba zebnika po
pigtym stopniu obcigzenia.

Zuzycie zeba przez pitting objeto ok. 13% jego powierzchni. Na rysunku 5 przedstawiono
zuzycie zeba kofa.
Po pigtym stopniu obcigzenia powierzchnia zeba kota zostata objeta pittingiem w ok. 11%.

Rys. 3. Pitting na zebniku badanej przektadni ewolwentowej po drugim stopniu obcigzenia
Fig. 3. Involute pinion pitting over second load stage

Rys. 4. Pitting na zebniku badanej przektadni ewolwentowej po pigtym stopniu obcigzenia
Fig. 4. Involute pinion pitting over fifth load stage

Jamy pittingowe

Rys. 5. Pitting na kole badanej przektadni ewolwentowej po pigtym stopniu obcigzenia
Fig. 5. Involute gear pitting over fifth load stage

Wykonanie formy odlewniczej
Making a casting mould

Pierwszym etapem wykonania formy odlewniczej byto utworzenie modelu 3D-CAD kofa
zebatego. Wieniec zebaty z zebami o zarysie ewolwentowym wykonano w procesie
trojwymiarowej symulacji obrébki w programie Autodesk Inventor. Wirtualna symulacja
obrobki metodg Maaga polegta na dyskretnej zmianie wzajemnego potozenia narzedzia i
kota ruchem wynikajgcym z kinematyki rzeczywistej obrobki. Nastepnie przy zastosowaniu
kolejnych operacji modelowania brytowego uzyskano kompletny model kota zebatego (rys.
6a). Nastepnym etapem modelowania formy byto uzupetnienie modelu o uktad wlewowy i
okreslenie ksztattu formy. Ostatnig operacjg byto odjecie modelu kota i uktadu wlewowego
od bryty zasadniczej formy. W ten sposob zostat wykonany dwuczesciowy model CAD
formy (rys. 6b), ktory zapisano w formacie STL w celu wykonania w procesie RP .

Forme wydrukowano w dwoch czesciach (co umozliwito doktadne oczyszczenie jej
przestrzeni wewnetrznych z nadmiaru proszku), a nastepnie utwardzono zywicg (rys. 7).

Rys. 6. Model 3D-CAD: a) kota zebatego, b) formy odlewniczej
Fig. 6. 3D-CAD models: a) a gear, b) casting mould

Rys. 7. Model formy odlewniczef
Fig. 7. Casting mould model

Conclusions

Whioski }

W przypadku przektadni silnie obcigzonych zazebienie Nowikowa odznacza sie
teoretycznie wiekszg nosnoscig powierzchniowg niz zazebienie ewolwentowe.
Przedstawiona metodyka prowadzenia badan zmeczeniowych kot zebatych pozwala na
bezposrednie porownanie przektadni o dwoch typach zarysow. Kolejnym etapem badan
bedzie przeprowadzenie prob wytrzymatosciowych przektadni typu Nowikowa ulepszonej
cieplnie oraz przektadni ewolwentowej i Nowikowa o powierzchniach zebow azotowanych.

In case of high loaded gears Novikov gear mesh is characterized with higher surface load
capacity than involute one.

Presented methodology of performance testing of gears allows to direct comparison of two
kind of gear mesh. Next stage of research covers testing the Novikov gears after
guenching and tempering and nitrided Novikov and involute gears

[

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Referaty

1

. Budzik G., Kozik B., Bernaczek J., Przesztowski .., Markowska O.: Manufacturing of aircraft
engine transmission gears with SLS metod. 9th AIRTEC 2014, International Congress, 28-30
OCT 2014, Frankfurt/Germany.

Referaty prezentowane na XXI Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej Kota Zebate KZ

W N

| XIX Ogolnopolskiej Konferencji Naukowo-Technicznej Przektadnie Zebate, Wista 25-27.11.2014

. Batsch M.: Matematyczny model wklesto-wypuktego zazebienia typu Nowikowa

. Batsch M.: Nosnos¢ powierzchniowa przekfadni zebatych o kofowo-tukowym zarysie zebow
typu Nowikowa

. Budzik G., Kozik B., Cieplak M.: Uniwersane stanowisko do badan przekfadni lotniczych
wykonanych w procesie rapid prototyping

. Dziubek T.: Okreslenie doktfadnosci testowego kofa zebatego lotniczej przektadni dwudroznej

po obrébce cieplnej

Kozik B., Sobolak M.: Zwiekszenie rownomiernosci rozdziatu mocy w przekfadni dwudroznej

. Markowski T., Batsch M.: Matematyczny model obrobki ksztattowej uzebien o kofowo-
tukowym zarysie zebow typu Nowikowa

. Markowski T., Batsch M.: Wptyw parametrow przektadni zebatych o kotlowo-tukowym zarysie
zebow typu nowikowa na slad styku

. Pacana J., Kozik B., Budzik G.: Analiza wytrzymatoséiowa kot zebatej przekfadni dwudroznej z
zastosowaniem MES

Z10. aborniak M.: Pomiary kot zebatych walcowych przektadni lotniczych z zastosowaniem

standardowego oprogramowania CMM

Publikacje

1

2

. Budzik G., Kozik B., Lgczek A., Cieplak M.: The Influence of Contour Number on Load Carrying
Capacity of Gears in Aircraft Gearbox Demonstrator Made by MEM. KONES 2014; Journal of
KONES Powertrain and Transport, Vol.21, No.3 2014, p-p 29-34, Europen Science Society of
Powertrain and Transport Publication, Warsaw 2014.

. Budzik G., Dziubek. T., Kozik B., Zaborniak M.: Methods of Measurement of Cylindrical Gear Air,
Gear With Standard Software CMM. KONES 2014; Journal of KONES Powertrain and Transport,
Vol.21, No.1 2014, p-p 37-42, Europen Science Society of Powertrain and Transport Publication,
Warsaw 2014

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym
Modern material technologies in aerospace industry

KONFERENCJA
INNOWACYJNA > ﬁﬁ Bt RADY PARTNEROW CZT AERONET
GOSPODARKA < 74 ROZWOJU REGIONALNEGO i PANELE EKSPERTOW

¢

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC 8 -9 Grudnia 2014

Opracowanie nowej, prostszej i tanszej przektadni zebatej w miejsce skomplikowanych | drogich przektadni planetarnych
Development of a new, simpler and cheaper toothed gear in place of complicated and expensive planetary gears

Politechnika Rzeszowska, Politechnika t.odzka

[ Wyniki badan } Przedmiotem tej analizy jest oszacowanie maksymalnych naprezen kontaktowych

Results wystepujgcych w cyklu obcigzenia dla krzywych modyfikacji linii reprezentowanych przez
wycinek okregu oraz dowolng krzywg. Naprezenia kontaktowe analizowano w oparciu

0 metode elementow skonczonych. Zaproponowana geometria bedzie zrealizowana na
rzeczywistych kotach poddanych obcigzeniu celem poréwnania z wynikami analitycznymi.
Do analizy przyjeto pare kot zebatych o parametrach:

- liczba zebow zebnika z1=21,

- liczba zebow kota z2=29,

- modut m=5 [mm],

- odlegtosc¢ osi a=125 [mm],

- szerokosc¢ wienca b=30 [mm].

Modyfikacja linii zeba dla obu krzywych wynosi 0.05 [mm] i jest potozona na 12 [mm] od
srodka wienca. Na rysunku 10 zaprezentowano obie krzywe modyfikacji.

Weryfikacja zapasow wytrzymaltosci statycznej i zmeczeniowej
watow przektadni dwudroznej z zastosowaniem MES

Verification of fatigue and static safety coefficients of the split path
transmission shafts by means of FEM.

Wytrzymatosc¢ statyczna watow pozwala okresli¢ czy i w jakim stopniu wystepujgce w
eksploatacji maksymalne obcigzenia zagrazajg stabilnosci konstrukcji przez
wygenerowanie naprezen powodujgcych odksztatcenia trwate. Naprezenia zastosowane
do okreslenia zapasow wyznaczono przy zastosowaniu modeli MES.

W celu okreslenia stanu naprezen zamodelowano waty wraz z kotami stosujgc elementy
szescioscienne. W miejscach watow, gdzie wystepuje spietrzenie naprezen zastosowano
zageszczenie siatki.

Podparcie watu w tozyskach zamodelowano w dwojaki sposéb. Obliczenia wykonano dla
watu bez tozysk-model A oraz dla watu z zabudowanymi tozyskami-model B.

W modelu A miejsca osadzenia tozysk potgczono elementami typu MPC do punktu
wyznaczonego przez srodki tozysk. W przypadku tozysk kulkowych odebrano

wycinek okregu

‘. «—1 krzywa definiowana
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—_— —_—
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przemieszczenia tych punktow w trzech kierunkach prostopadtych do osi watu X,Y oraz
wzdtuz osi watu Z. Natomiast w przypadku tozysk kulkowych w kierunkach prostopadtych 12 [mm]
do osi watu (X iY). - - 0.05 [mm] wielkos¢ modyfikacii
W modelu B na watach zabudowano pierscienie wewnetrzne tozysk. Elementy toczne ' wietko OdyTiKac!
zamodelowano za pomoca elementow sprezvstvch. Rys. 6. Naprezenia na promieniu przejscia (przekroj-4) koto z6 dla modelu B, przy obcigzeniu statycznym e :
Fraament watu Wrag 7 ie?écieniami oz kahllkgw ch przedstawiono na rvsunku 1 Fig. 6. Von Mises stress in the area of blend where ball bearing is located, model B for static load linia rEferencwna
gme uwraz z p ySK Kl yeh p Y L 30 [mm]  szeroko$¢ wienica

W wyniku obliczen metodg MES otrzymuje sie wartosci przestrzennego stanu naprezen i - >
odksztatcen.
Do oceny wytrzymatosci Wa_k’)w (statyc_znte i z_mecze_niowej) zastosowan_o n_aprezenia Wytrzymatosc statyczna watu koto z6 Rys. 10. Krzywe modyfikagji linii zeba uzyte do analizy poréwnawczej (rysunek nie jest w skali
oktaedryczne przeksztatcajgce naprezenia wieloosiowego stanu naprezenia na 40,00 Fig. 10. Lead modification's curve shapes used for comparative analysis (sketch not to scale)
jednoosiowy stan naprezenia. = ozr model A
Przyktadowy model watu kota z6 w wersji bez tozysk (model A) przedstawiono na 35,00 D
rysunku 2, natomiast z tozyskami na rysunku 3 (model B). e .z::;d:ﬂ Powierzchnie boczne zebow otrzymano metodg jednostronnej modyfikacji linii. Krzywa
Przedstawiono rowniez przyktadowe rozktady naprezen dla watu kota z6 (rys. 4), w tarczy g g definiowana w poczatkc?wej fazieyby’ra Krzywa siljejana projektjo wang tak Jaby I;rzyvelizna W
kota (rys. 5) oraz na promieniu przejscia pod tozyskiem kulkowym (rys. 6). - o8 oee ; - . SO \ !
Oblic;rgnia )dla obciazper’\ statycz'?\ycrjl i zm%czenigwych wykonar>1/o d(lay wa’fZ’)w wszystkich kot g S NS U TR 2 s:jodku_mgenqa bﬁa JE}; Ir(majmnletjsza. %e} wggletdow wyko(;mam;(cz;;cﬂ (dlgts’tepu d_o Ve
23 745 i 26 oraz modeli Ai B. s odpowiedniej szlifierki) krzywa ta zostata dostosowana do ksztattu, ktory moze byc |
Przyktadowe wyniki obliczen statycznych watu kota z6 przedstawiono w postaci graficznej 3 20,00 wprc}f)wad_zony do p_ell_mlep |_szI|f|er_k|.bPol\3/\_/ Stij.e. ,IN'?(C tuiaj i(()tgranlcz_e nie co dOddefInICjI krzywej

L . = wyptywajgce z mozliwosci samej obrabiarki i to konstruktor musi wzig¢ pod uwage.
Eglglslgancl:jg Z’h:r(ejlllieort))/!(t:;gznn??hegfzeerllicr)(\;\ilﬁg’rg aI‘«;ilaS Lir(;kzua?).rezentowano na rysunku 9 %15,[:[: Analize przeprowadzono dla styku na srednicach podziatowych przy obcigzeniu

' 8 momentem 1000 [Nm]. Na rysunku 11 pokazano wyniki naprezen kontaktowych dla obu
£ 10,00 krzywych modyfikacji. W obu przypadkach podziat na elementy skonczone byt identyczny.
5,00 i J
1 2 3 i 5 b 7
Przekroje obliczeniowe

Rys. 7. Wspotczynniki bezpieczenstwa wytrzymatosci statycznej watu kota z6
Fig. 7. Safety coefficient for static loads for gear shafts z6

Wytrzymatosc¢ zmeczeniowa kota z6

6,00

Rys. 1. Fragment watu kofa z6 z pierscieniami wewnetrznymi tozysk W Model A
Fig. 1. z6 gear shaft fragment with the inner rings of the bearings 5 00 widodel &

Obliczenia analityczne C

4,00
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i
=
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Przekroje obliczeniowe

Rys. 8. Wspotczynniki bezpieczenstwa wytrzymatosSci zmeczeniowef watu kota z6

Rys. 2. Model watu kota z6 w wersji bez tozysk (model A) Rys. 3. Model watu kota z6 w wersji z tozyskami (model B) Fig. 8. Fatigue safety coefficient for gar shaft z6

Fig. 2. z6 gear shaft model in a version without bearings Fig. 3. z6 gear shaft model in a version with bearings
(model A) (model B)
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Rys. 11. Wyniki naprezenia kontaktowego dla obu przypadkow modyfikacji
a) Linia zeba modyfikowana krzywg definiowang. Wartos¢ naprezenia kontaktowego 1901 [MPa]
b) Linia zeba modyfikowana wycinkiem okregu. WartoS¢ naprezenia kontaktowego 2480 [MPa]
Fig. 11. Contact stress results for both lead modification cases
S & a) Lead modified by special defined curve. Contact stress result 1901 [MPa]

| ' b) Lead modified by curve as part of circle. Contact stress result 2480 [MPa]
-
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: S ‘ : i 1. Wspotczynniki bezpieczenstwa wytrzymatosci statycznej watow kot okreslone za
(: 1) ;':2:} [ﬁ} @\, ) pomocg MES sg $rednio o0 26% nizsze od obliczern metodg analityczng
Rys. 4. Naprezenia zredukowane w wale kofa z6 model B dla obcigzen statycznych i HE ‘ D i 2. Wspotczynniki bezpieczenstwa wytrzymatosci zmegczeniowej watow kot okreslone za
Fig. 4. Von Mises stress distribution for z6 gear shaft model B for static load - - - - =1 — i | - - - pomocg MES sg srednio o 17% wyzsze od obliczen metodg analityczng
21, 'I 29 o J 3. Obliczeniowe zapasy wytrzymatosci zapewniajg poprawng prace watow przektadni
n - N T dwudroznej w zakresie wytrzymatosci statycznej i trwatej.
- s 10,1 -l 4. W celu bardziej precyzyjnego wyznaczenia wytrzymatosci zmeczeniowej i uwzglednienia
- 51,7 W szerszym zakresie zjawiska wieloosiowosci nalezy zastosowac oprogramowanie
= = oparte na kodzie NCODE
5. Stosowanie specjalnie definiowanych krzywych modyfikac;ji linii zeba daje znaczne
Rys. 9. Wai kofa zbiorczego 26 z charakterystycznymi przekrojami 1 = 6 obnizenie naprezenia kontaktowego. W konstrukcjach w ktérych ze wzgledu na

Fig. 9. z6 gear shaft with characteristic cross sections 1-6 used to calculate safety coefficients C e : . : , oy : :
obcigzenia wchodzimy w zakres ograniczonej wytrzymatosci na pitting stosowanie takich

rozwigzan jest jak najbardziej celowym pomimo trudnosci wykonawczych.

Wplyw ksztaltu krzywc_ej_ mo_dyflkacp linii zeba na naprezenia kontaktowe 1. Static safety coefficients of the gear shafts determined by using of FEM are on average
Influence of lead modification’s curve shapes on contact stresses by 26% lower than calculations obtained by analytical method.
2. Fatigue safety coefficients of the gear shafts determined by using of FEM are on

Gtownym celem modyfikaciji linii zeba jest unikniecie kontaktu krawedziowego , ktory average by 17% higher than calculations obtained by analytical method.
w bardzo szybkim tempie doprowadzitby do uszkodzenia uzebienia i uniemozliwitby dalszg 3. Determined safety coefficients ensure proper operation of the gear shafts of the split
eksploatacje przektadni. path transmission in the scope of endurance life and static strength.
Oprogramowanie szlifierek domysinie przyjmuje krzywg modyfikacji jako wycinek okregu. 4. In order to determine fatigue life more precisely it is recommended to apply software
Wybrana krzywa modyfikacji determinuje jednoznacznie poziom naprezenia based on NCODE.
kontaktowego. Uzycie innej krzywej modyfikacji linii zeba niz wycinek kota daje mozliwosc¢ 5. Application of special defined curves for lead modification gives significant contact
obnizenia naprezenia kontaktowego, jednak musi to by¢ jednoznacznie podane przez stress decrease. Gear design which is located in reduced pitting resistance range should

Rys. 5. Naprezenia zredukowane w tarczy model B dia obciazer statycznych konstruktora. Innym problemem jest realizacja modyfikacji po zadanej krzywej na be especially considered for such special curve application regardless increased

Fig. 5. Von Mises stress distribution for z6 gear shaft web, model B for static load konkretnej szlifierce. manufacturing cost.
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