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INFLUENCE OF NOVIKOV CONVEXO-CONCAVE GEAR
PARAMETERS ON CONTACT PATTERN

Summary. Thesis presents the results of simulations, aiming at examining
the influence of chosen Novikov gear parameters on its contact region.
The parameters which influence have been established include the overlap ratio,
ratio of radius of teeth profiles, ratio of convex tooth profile radius to pitch radius,
normal pressure angle, translation of convex tooth profile along the contact line
and axes distance error. Knowledge of the influence of gear parameters on its
contact pattern enable to efficient establishing these parameters, which allows to
compensate assembly errors or edge contact.

Keywords: Novikov convexo-concave gear, contact pattern, compensate, gear
parameters, deviation

WPLYW PARAMETROW PRZEKEADNI ZEBATYCH O KOLOWO-
LUKOWYM ZARYSIE ZEBOW TYPU NOWIKOWA NA SLAD STYKU

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki symulacji, dzieki ktorym wyznaczono
wplyw parametrow przektadni Nowikowa na jej $lad styku. Wérod parametréw,
ktorych wptyw byl badany, wyrdzni¢ mozna: poskokowy wskaznik przyporu,
stosunek promieni zarysow, stosunek promienia zarysu zgba ze¢bnika do jego
promienia podzialowego, normalny kat przyporu, przesunigcie srodka zarysu zgba
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wypuktego wzdluz linii przyporu oraz btad rozstawienia osi kot Znajomos$¢
wplywu parametrow przektadni na jej obszar styku umozliwia bardziej efektywny
ich dobdr pozwalajacy miedzy innymi na kompensacje btedéw wynikajacych
z montazu czy uniknigcie negatywnego efektu krawedziowania.

Stowa Kkluczowe: przektadna zgbata Nowikowa o kotowo-tukowym zarysie
zgbow, slad styku, kompensacja, parametry przektadni, odchytki

1. WPROWADZENIE

Przektadnie z¢bate o wklesto-wypuklym zarysie z¢bow typu Nowikowa odznaczajg si¢
wigkszg nosnoscia powierzchniowa od przektadni ewolwentowych. Byly one przedmiotem
analiz teoretycznych [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 14] i badan doswiadczalnych [9, 10, 13]
prowadzonych przez badaczy na catlym S$wiecie. Istniejg przyktady zastosowan tego typu
uzebien, ktore pozwolity na zwigkszenie nosnosci [12] lub zmniejszenie masy [6, 7, 8]
przektadni.

Przektadnia zebata typu Nowikowa definiowana jest przez wiele parametrow. Znajomos¢
ich wplywu na ksztalt, potozenie oraz pole powierzchni $ladu styku pozwala projektantowi
na optymalny dobdr geometrii przektadni, ktora zapewni prawidtowe potozenie §ladu styku.

W niniejszym artykule analizowana byta przektadnia Nowikowa z jedna linig styku
0 parametrach podanych w tablicy 1. Slady styku wyznaczone zostaly za pomoca metody,
w ktorej odlegtos¢ pomigdzy powierzchniami bocznymi zeboéw mierzona byta wzdluz
wersora normalnego [2, 3, 4, 15] dla grubosci znacznika 0,005 mm.

Tablica 1
Parametry analizowanej przektadni Nowikowa

Parametr Zebnik | Koto
Modut normalny [mm] mp=3
Liczba zebow [-] 7:=23 \ 2,=56
Poskokowy wskaznik przyporu [-] ep=1,2157
Szeroko$¢ wienca [mm] b=36
Kat pochylenia linii z¢ba [] B=18,5584
Normalny kat przyporu [°] an=20
Przesunigcie zarysu ze¢ba
Wquslegecz) [mm]y ) dco=0
Zarys wypukly wklesty
Promien zarysu [mm] p1=6,5506 p2=6,7799
Srednica podzialowa [mm] d1=72,7848 dp=177,2152
Srednica wierzchotkow [mm] da1=79,6848 da0=177,2152
Srednica stop [mm] dn=71,2848 dr=169,4152
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2. WPLYW POSKOKOWEJ LICZBY PRZYPORU

W celu zapewnienia cigglosci zazebienia przekladni Nowikowa poskokowa liczba
przyporu musi by¢é wieksza od jednosci. Ustalenie wartosci tego parametru wigze si¢
Z doborem odpowiedniego kata pochylenia linii zeba. Wraz z jego wzrostem zwigksza si¢
réznica pomig¢dzy $rednimi promieniami krzywizn powierzchni bocznych zgbow w punkcie
styku. Rysunek 1 przedstawia wptyw poskokowej liczby przyporu na ksztatt oraz potozenie
sladu styku.

rMI [mm]

i'.M.I [mm]

17 19
be [mm]

b;m [mm] b.w [fmm]

Rys. 1. Wplyw poskokowej liczby przyporu

Obszar styku przyjmuje ksztatt zblizony do elipsy. Dla matych warto$ci poskokowego
stopnia pokrycia jej o§ wielka utozona jest wzdluz linii z¢ba (stosunek osi wielkiej do osi
malej jest wigkszy od 1). W miar¢ wzrastania parametru €p $lad ulega zwezeniu, natomiast o$
wielka staje si¢ osig matlg (stosunek uprzedniej osi wielkiej do nowej osi wielkiej jest
mniejszy od 1). Dla duzych warto$ci poskokowego stopnia pokrycia 1,9+2,2 §lad przesunigty
jest w strone gtowy zgba wypuktego. Sytuacja ta jest niekorzystna ze wzgledu na mozliwos¢
jej wykruszania si¢ oraz podcigcia stopy zeba wklgstego.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ pola obszaru styku od poskokowego wskaznika
przyporu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pola powierzchni obszaru styku od poskokowej liczby przyporu
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W miar¢ wzrostu g pole §ladu styku zmniejsza si¢. Ros$nie natomiast ilo$¢ zgbow
wspotpracujacych w danej chwili, a co za tym idzie ro$nie pole powierzchni tagcznego $ladu
styku. Przy doborze poskokowej liczby przyporu nalezy réwniez kierowac si¢ wartoscig kata
pochylenia linii zeba, ktora ze wzgledu na wystepujace sity poosiowe nie moze by¢ za duza.

3. WPLYW STOSUNKU PROMIENI ZARYSOW

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji, parametrem, ktory wywiera istotny wptyw na
obszar styku przekladni Nowikowa, jest stosunek promieni zarysoOw zeba wklestego
I wypuktego p2/p1. Parametr ten znaczaco wpltywa na $redni promien krzywizny zgba
w punkcie styku. Rysunek 3 przedstawia wpltyw stosunku p2/p: na ksztalt $ladu styku
przektadni. Dla matej warto$ci p2/p1=1,005 obszar styku jest duzy i rozcigga si¢ na calej
wysokosci zgba. Jego ksztalt mozna opisa¢ jako obszar ograniczony dwiema prostymi oraz
dwiema krzywymi, majgcymi punkt przegiecia w potowie wysokosci zgba. W miarg wzrostu
stosunku p2/p1 $lad styku przyjmuje ksztalt obszaru ograniczonego parabolg (z ramionami
skierowanymi ku stopie zgba wypuklego) oraz prostg (obszar z rysunku 3 dla p2/p1=1,015).
Dalszy wzrost wartosci p2/p1 skutkuje powstaniem eliptycznego §ladu styku. Z rysunku 3
wynika rowniez stato$¢ polozenia §ladu styku na powierzchni bocznej zgba w zakresie
p2/p1=1,005+1,055.
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Rys. 3. Wplyw stosunku promieni zaryséw
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Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ pola powierzchni obszaru styku od stosunku promieni
zarysOw p2/pi.

Pole powierzchni maleje od warto$ci maksymalnej dla p2/p1=1,005 do wartosci minimalnej
dla p2/p1=1,055.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pola powierzchni obszaru styku od stosunku promieni zarysow zebow

4. WPLYW STOSUNKU PROMIENIA ZARYSU DO PROMIENIA
PODZIALOWEGO

Parametrem, ktory rowniez wptywa na geometri¢ zarysu z¢bow przektadni Nowikowa, jest
stosunek promienia zarysu zg¢ba wypuktego do promienia podziatowego zg¢bnika. Stosunek
ten dla okres$lonej Srednicy podzialowej definiuje promien zarysu zeba wypuktlego. Jak

wynika z przeprowadzonych analiz, jego wartos¢ wpltywa zaré6wno na potozenie, jak i na pole
powierzchni obszaru styku, co pokazano na rysunku 5.

py/r,=0.11

py/r=0.12 p,/r=0.13
. Tl Ew T 40
= 36 - = 36 = 36 ]
15 20 15 20 15 20
by, [mm] b, [mm] by [mm]
py/1,=0.14 pi/T,=0.15 py/T,=0.16
~ ~ ~
g 40 £ 40 £ 40
‘E: 38 - % 38 - % 38 -
LE 36 - LE 36 L-E 36
15 20 15 20 15 20
by, [mm] by, [mm] by, [mm]
py/1=0.17 py/r,=0.18 py/r,=0.19
E 40t - : E‘ 40 = 40
i G| i @B i @B
S36L 0 = 36 = 36
15 20 15 20 15 20
by, [mm] b, [mm] by, [mm]

Poczgwszy od minimalnej wartosci p1/ri=0,11 do wartosci p1/r1=0,19 obszar styku

Rys. 5. Wplyw stosunku promienia zarysu zeba wypuktego
do promienia podziatowego zgbnika

przyjmuje ksztatt eliptyczny oraz przesuwa si¢ ku gtowie zgba wypuktego.
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Rysunek 6 przedstawia zaleznos¢ pola powierzchni $ladu styku od stosunku p1/r1.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pola powierzchni $ladu styku od stosunku promienia zarysu do promienia
podziatowego

Wraz ze wzrostem warto$ci analizowanego parametru warto$¢ pola powierzchni wzrasta
do maksymalnej wartosci dla p2/r1=0,16, a nastgpnie spada, aby osiggnaé minimum przy
p2/r1=0,19.

5. WPLYW NORMALNEGO KATA PRZYPORU

Istotnym parametrem, ktory nalezy dobra¢ podczas projektowania przektadni Nowikowa,
jest normalny kat przyporu. Jak wynika z przeprowadzonych symulacji, pole obszaru styku
oraz jego potozenie silnie od niego zalezy. Na rysunku 7 przedstawiono wplyw normalnego
kata przyporu na obszar styku przektadni.

Im warto$¢ kata przyporu jest mniejsza, tym $lad styku jest bardziej przesunigty
w kierunku stopy zeba o zarysie wypuklym. W miare wzrastania kata przyporu §lad styku
przesuwa si¢ natomiast ku glowie zgba wypuktego. Dla matych wartosci kata przyporu obszar
styku przyjmuje ksztalt fragmentu elipsy utworzonego przez jej przecigcie z osig rownolegla
do jej osi wielkiej (rysunek 6 obszar styku dla an=10°). Ta posta¢ $ladu styku jest szczegdlnie
niekorzystna ze wzgledu charakter obcigzenia zgba wklestego. Sita skupiona jest wowczas u
jego wierzcholtka, co moze skutkowa¢ miejscowym wykruszeniem si¢ zgba. Ponadto wystapic
moze podcinanie zgba wypuktego przez zab wklesty. Im wigkszy jest kat przyporu, ksztalt
obszaru styku zmienia si¢ w ksztatt zblizony do elipsy.

Rysunek 8 przedstawia zalezno$¢ pola powierzchni obszaru styku od kata przyporu.
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Rys. 8. Zalezno$¢ pola powierzchni obszaru styku od normalnego kata przyporu

Wraz ze wzrostem kata przyporu pole powierzchni wzrasta do momentu, w ktorym

osiggnie swoje maksimum dla kata an=16°. Nastepnie jego warto$§¢ spada, aby dla kata
an=24° przyja¢ warto$¢ minimalna.

6. WPLYW PRZESUNIECIA ZARYSU ZEBA WYPUKLEGO

Kolejnym parametrem definiujacym geometri¢ zazebienia

typu Nowikowa jest
przesunigcie zarysu ze¢ba wypuklego wzdtuz linii przyporu. Rysunek 9 przedstawia wptyw
przesunigcia srodka zarysu zeba wypuklego na §lad styku przektadni.
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Rys. 9. Wplyw przesunigcia zarysu zg¢ba wypuktego

Dla jego ujemnych wartosci obszar styku przyjmuje ksztatt znieksztalconej elipsy, ktora
zweza si¢ w ujemnym kierunku osi odcietych. Dla dodatnich warto$ci zwezenie to wystepuje
po dodatniej stronie osi odcietych. Ponadto, dla matych lub duzych wartosci przesunigcia
obszar styku krawedziuje.

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos$¢ pola powierzchni obszaru styku od przesunigcia
zarysu zeba wypuktego.
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Rys. 10. Zaleznos¢ pola powierzchni obszaru styku od przesunigcia zarysu zgba wypuktego

Pole powierzchni $ladu styku jest najwigksze dla skrajnych warto$ci przesunigcia zarysu.

W miar¢ wzrostu tego parametru pole powierzchni maleje do minimalnej wartosci,
a nastgpnie rosnie.
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7. WPLYW BLEDU ROZSTAWIENIA OSI KOL

Istotnym parametrem majacym duzy wplyw na poprawnos¢ pracy przektadni Nowikowa
jest btad rozstawienia osi jej kot. Rysunek 11 przedstawia wptyw btedu rozstawienia osi kot
przektadni na jej $lad styku.
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Rys. 11. Wptyw bledu rozstawienia osi kot przektadni Nowikowa na jej $lad styku

Im btad rozstawienia osi kot jest wigkszy, tym obszar styku przesuwa si¢ ku stopie zeba
zebnika. Dla analizowanej przektadni od wartosci btedu 0,02 mm $lad styku krawedziuje.
Sytuacja ta jest niekorzystna ze wzgledu na mozliwo$¢ wykruszania si¢ gtowy zeba kota.

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢ pola powierzchni $ladu styku od bledu
rozstawienia osi kot.
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Rys. 12. Zalezno$¢ pola powierzchni §ladu styku od btedu rozstawienia osi kot

Im biad rozstawiania osi kot jest wigkszy, tym pole §ladu styku zwigksza si¢ do
maksymalnej wartosci dla bledu 0,0lmm, a nastepnie spada. W zwiazku z powyzszym
w pewnym zakresie btad rozstawienia osi kot przektadni moze korzystanie wptywaé na jej
prace. Wynika to z obnizenia punktu styku, gdzie stosunek srednich promienia krzywizn jest
wigkszy, a co za tym idzie wigkszy jest obszar styku 1 mniejsze napr¢zenia stykowe.
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8. PODSUMOWANIE

Artykut przedstawia wyniki wielu symulacji komputerowych, majacych na celu zbadanie
wplywu wybranych parametrow przekladni na jej obszar styku.

Na ich podstawie stwierdzono, ze zmniejszenie stosunku promieni zarysOw zebOw
powoduje wzrost powierzchni obszaru styku, co moze zwickszy¢ no$nos¢ powierzchniowa
pary zgbatej. Z drugiej jednak strony moze wzrosng¢ réwniez wrazliwos¢ przektadni na btad
rozstawienia osi kol. Ponadto zwigkszenie stosunku promienia zarysu zgba wypuklego do
promienia podziatowego z¢bnika powoduje przesunigcie sladu styku ku gltowie zeba z¢bnika
oraz zmniejszenie jego pola powierzchni, co moze by¢ potencjalnie niepozadane. Spadek kata
przyporu obniza punkt styku. Ponadto, istnieje taka warto$¢ tego kata, dla ktérej pole obszaru
styku przyjmuje warto$¢ maksymalng. Im wyzszy poskokowy wskaznik przyporu, tym obszar
styku staje si¢ wezszy oraz maleje jego pole powierzchni. Przesunigcie zarysu zgba
wypukiego powoduje zwigkszenie pola powierzchni $ladu styku, moze jednak prowadzi¢ do
jego krawedziowania.

Przektadnie typu Nowikowa sa szczegodlnie wrazliwe na btad rozstawienia osi két. Juz jego
mata warto$§¢ powoduje znaczacy spadek rzeczywistego kata przyporu i obnizenie linii styku
ku stopie z¢gba wypuklego. Na etapie projektowania przektadni Nowikowa nalezy uwzglednic¢
wielko$¢ tego btedu. Efekty nim wywolane mozna kompensowa¢ odpowiednim doborem
parametréw, ktore przesuwaja slad styku ku glowie zeba zebnika, a wigc za pomoca
normalnego kata przyporu lub stosunku promienia zarysu do promienia podzialowego.
W efekcie po zmontowaniu przektadni obszar styku przyjmie pozadane przez projektanta
potozenie, a napr¢zenia stykowe ulegng zmniejszeniu.
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