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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do umacniania zgniotem powierzchniowym powierzchni
roboczych zebdw kot zebatych o tukowej linii zeba. Kota takie znajduja zastosowanie w uktadach nape-
dowych wielu maszyn, np. w reduktorach urzadzen transportowych, pojazdach mechanicznych, maszy-
nach roboczych ciezkich, przemysle surowcowym i innych.

Kofa zebate stozkowe i walcowe o tukowej linii zeba wykazuja w stosunku do két zebatych
0 zebach prostych szereg zalet, takich jak zdolno$¢ do przenoszenia wiekszych obcigzeh, mniejsza
hatasliwos¢ oraz korzystniejszy rozktad obciazenia po diugosci zebow.

Dla polepszenia trwatosci eksploatacyjnej kot zebatych opcjonalnie wykonuje sie zabieg koricowy
w postaci $rutowania zebéw. W szczegdlnosci chodzi o umocnienie powierzchni roboczych zebow, zwy-
kle w kole o mniejszej liczbie zebow (w zebniku). Wynika to z tego, ze dla tych két liczba cykli zmian
obciazenia jest wieksza niz dla kot wspdtpracujacych, wiec ich zeby sa bardziej narazone na zmecze-
niowe ztamanie i uszkodzenia warstwy wierzchniej (pitting). Warunkiem wymaganej skutecznosci $ru-
towania kot zebatych jest uzyskanie mozliwie wysokiej energii umacniajacego strumienia srutu, najcze-
Sciej w postaci stalowych kulek uderzajacych w obrabiana powierzchnie z duzg predkoscia.

Znane urzadzenia do obrébki srutowaniem elementéw maszyn, w tym i kot zebatych, bazujg na
nadaniu energii kinetycznej kulkom z wykorzystaniem sprezonego powietrza lub przy uzyciu wirniko-
wych wyrzutnikéw mechanicznych. Urzadzenia te maja szereg ograniczen fizykalnych uniemozliwiaja-
cych uzyskanie duzych efektéw umocnienia, zwtaszcza dla kot wykonanych ze stali stopowych i podda-
nych utwardzajgcej obrobce cieplnej lub cieplno-chemicznej. Urzadzenia wykorzystujace sprezone po-
wietrze maja fizykalne ograniczenia uzyskania dostatecznie duzych predkosci strumienia kulek, nato-
miast wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wirnikowych wyrzutnikdw mechanicznych silnie rosnie zu-
zycie scierne wirnikow, dysz i kulek umacniajacych. Ponadto sprzyja to tworzeniu sie drobnodyspersyj-
nego pytu metalicznego grozacego jego wybuchem.

Znane urzadzenia do wykonywania zabiegdw umacniania zgniotem przez srutowanie opisano
w ksigzkach: Kalman R.: Mechaniczne umacnianie powierzchni cze$ci maszyn. WNT Warszawa: 1965;
Szulc St., Stefko A.: Obrobka powierzchniowa czesci maszyn. WNT Warszawa: 1976; Przybylski W.:
Technologia obrdbki nagniataniem. WNT Warszawa: 1987 i tunarski J.: Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
czesci maszyn po wybranych sposobach obrébki powierzchniowej. Zesz. Nauk. Pol. Rzesz. (Z. 17)
Rzeszow: 1988. Sposoby i urzadzenia opisane w tych pracach nie zapewniaja uzyskania dostateczne;
efektywnosci umacniania dla kot zebatych o zwiekszonej twardosci powierzchniowej zebdw. Znane
z opiséw patentowych nr PL 139508 i PL 150864 rozwigzania dotyczg urzadzen, w ktérych medium
nosnym dla kulek jest sprezone powietrze, nie pozwalaja wiec na osiagniecie duzych efektéw umacnia-
nia. Wszystkie znane urzadzenia, stuzace do obrdbki zgniotem powierzchniowym, nie umozliwiaja chto-
dzenia elementow w strefie obrébki, co powoduje znaczny wzrost temperatury warstwy wierzchniej
umacnianych kot, prowadzac do niekorzystnych zjawisk relaksacji konstytuowanych w toku obrébki na-
gniataniem naprezen wtasnych i do procesu rekrystalizacji odksztatconych struktur materiatu. Sa to
czynniki dodatkowo zmniejszajace efektywnos¢ znanych urzadzen do $rutowania elementéw maszyn.

Istota wynalazku jest urzadzenie do umacniania zgniotem powierzchniowym powierzchni robo-
czych zebdw kot zebatych o tukowej linii zeba charakteryzujace sie tym, Ze posiada wychylna konsole,
na ktérej mocowany jest silnik napedowy napedzajacy uchwyt z kotem zebatym, na ktére skierowana
jest dysza pistoletowa zasilana cieczg wprowadzang do dystrybutora przez pompe oraz kulkami zasy-
sanymi ezektorowo z zasobnika. Dysza pistoletowa zawieszona jest na przegubie kulowym i jest prze-
suwna wzdtuznie.

Urzadzenie wyposazone jest w ruszt oddzielajgcy ciecz od kulek.

W rozwigzaniu wedtug wynalazku duza energie uderzen kulek osiagnieto przez wyrzucanie ich
w strumieniu cieczy nosnej pod wysokim cisnieniem przy jednoczesnym wirowaniu obrabianym kotem
wzgledem jego osi oraz wahadtowym przechylaniu kota wzgledem $rodka tuku linii zebdw. Uzyskuje sie
dzieki temu oprocz zwiekszonej energii uderzen kulek umacniajacych skuteczne chtodzenie i smarowa-
nie strefy obrobki oraz réwnomiernos$¢ obrébki na petnej szerokosci két. Wykorzystanie urzadzenia we-
diug wynalazku pozwala znacznie zwiekszy¢ efektywnosé obrébki srutowaniem zapewniajac wydatny
wzrost trwatosci eksploatacyjnej przektadni zebatych z kotami o tukowej linii zebdw.

Urzadzenie do umacniania powierzchni roboczej zebdw w kotach o tukowe;j linii zebow wedtug
wynalazku ilustruje rysunek, na ktérym Fig. 1 to przekrdj pionowy przez komore roboczg urzadzenia,
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Fig. 2 przedstawia szczegdt usytuowania dyszy umacniajacej w stosunku do obrabianego kota, nato-
miast Fig. 3 to przekrdj w ptaszczyznie B-B przez mimos$rodowy uktad regulacji potozenia centralnego
przegubu urzadzenia.

Obrabiane koto zebate 1 (w tym przypadku jest to zebnik przektadni stozkowej) mocowany jest
w samocentrujacym uchwycie 2 napedzanym silnikiem elektrycznym 3 mocowanym na wychylnej kon-
soli 4. Konsola 4 ma mozliwos¢ ruchu wahadtowego wokot przegubu centralnego ztoZzonego z mimo-
$rodu 5 mocowanego w obudowie komory roboczej 6. Wirujgce koto zebate 1 obrabiane jest strumie-
niem kulek z ciecza no$ng wyrzucang dysza pistoletowa 7 zawieszona na przegubie kulowym 24. Stru-
mien cieczy z kulkami umacniajgcymi po uderzeniu w obrabiang powierzchnie zebéw opada na perfo-
rowany ruszt 8, na ktorym kulki oddzielane sa od cieczy. Ciecz nosna rynng 9 uksztattowana w formie
leja sptywa grawitacyjnie do zbiornika 10, gdzie nastepuje jej oczyszczenie oraz schtodzenie strumie-
niem powietrza z wentylatora 11. Na wejsciu do zbiornika cieczy nosnej zamontowany jest filtr 19
z magnesem 20 wychwytujacym metaliczne produkty zuzycia. Ciecz po oczyszczeniu i schtodzeniu jest
zasysana do pompy 12, skad pod wysokim cisnieniem jest wprowadzana do dystrybutora 13. Ciecz
wyptywajaca pod cisnieniem z dystrybutora 13 zasila dysze pistoletowg 7 oraz wynosi kulki 25 rurg 14
do zasobnika 15. Zwilzone cieczg kulki z zasobnika 15 sg zasysane przez ezektorowo uksztattowany
uktad przeptywowy do dyszy pistoletowej 7, w ktérej kulkom nadawana jest energia kinetyczna przez
wysokocisnieniowy strumien cieczy nosnej. Jako ciecz nosna moze by¢ stosowana emulsja wodno-
-olejowa z dodatkiem inhibitoréw korozji. Strumien kulek z cieczg nosna kierowany jest na powierzchnie
boczne obrabianego kota 1 (Fig. 2), tak aby zwrot wektora predkosci vy strumienia kulek byt przeciwny
do zwrotu wektora predkosci obwodowej v w strefie obrobki zebow. W trakcie obréobki nastepuje ruch
nawrotny (wahadtowy) konsoli 4 tgcznie z silnikiem napedowym i obrabianym kotem zebatym 1. Ruch
ten jest realizowany tak, aby uzyska¢ réwnomiernos¢ obrdbki na catej dtugosci tukowej linii zebdw kotfa 1.
Wahadtowy ruch obrabianego kota 1 odbywa sie wokét osi przegubu centralnego, ktérego srodek od-
powiada srodkowi krzywizny linii zeba, czyli po promieniu R (Fig. 1). Zmiana wartosci promienia R jest
realizowana przez mimosrod 5 (Fig. 3). Ruch wahadtowo-nawrotny konsoli 4 w przyktadzie jest realizo-
wany silnikiem krokowym sterowanym komputerowo wedtug przyjetego programu.

W razie potrzeby mozliwe jest rozszerzenie zakresu zmiany wartosci promienia R poprzez wy-
miane konsoli 4 i zmiane potozenia silnika 3 wzgledem konsoli 4. Po zakonczeniu operacji Srutowania
zebow odchylana jest elastyczna ostona gumowa 16 i nastepuje petne wychylenie konsoli do pozycji
17, ustalanej $ruba regulacyjna 18. Pozwala to na wymontowanie obrobionego kota zebatego i zamon-
towanie kolejnego kota.

W przypadku obrdbki kot walcowych o tukowej linii zebdw nalezy zastosowac dodatkowy trzpien
ustalajacy koto w uchwycie 2. Dysza pistoletowa 7 jest zawieszona na przegubie kulistym 24 oraz ma
mozliwos¢ przemieszczania sie wzdtuznego dzieki elastycznej ostonie 23. Zawory 21 i 22 pozwalajg na
ustalenie optymalnych parametrow obu strumieni cieczy nosnej. Wektory predkosci umacniajacych ku-
lek 25 w strumieniu cieczy nosnej vy i predkosci obwodowej obrabianych powierzchni zebdw v, w strefie
obrdbki sg przeciwstawne. Dzieki przeciwstawnemu zwrotowi wektorow predkosci strumienia umacnia-
jacego w stosunku do predkosci obwodowej zebdw obrabianego kota 1 uzyskuje sie znaczne zwieksze-
nie energii kinetycznej zderzen kulek z obrabiana powierzchnia. W przyblizeniu energia kinetyczna
w opisanej sytuacji jest proporcjonalna do kwadratu sumy wspomnianych predko$ci. Uzyskuje sie dzieki
temu duzy wzrost efektywnosci $rutowania, wieksza gtebokos¢ zgniotu powierzchniowego i wiekszy
stopien przyrostu twardosci powierzchniowe] obrabianych zebdw. tacznie przyczynia sie do wzrostu
wytrzymatosci zmeczeniowej i zwiekszenia odpornosci na zuzycie scierne zebdw oraz do zwiekszenia
wytrzymatosci stykowej zebow (odpornosci na pitting). Nastepuje to w wyniku formowania sie w war-
stwie wierzchniej wiekszej wartosci naprezen wtasnych sciskajacych dzieki wykorzystaniu urzadzenia
wedtug wynalazku.

Do srutowania umacniajacego powierzchnie robocze zebdw két zebatych moga by¢ uzyte utwar-
dzone kulki stalowe (np. tozyskowe) lub kulki w weglikéw spiekanych, ktére dodatkowo majac wieksza
gestos¢ zwiekszaja energie kinetyczna strumienia umacniajacego.

Dzieki zastosowaniu cieczy nosnej uzyskuje sie bardzo efektywne chtodzenie strefy obrébki, co
zabezpiecza przed niepozadanymi zjawiskami wzrostu temperatury prowadzacym do rekrystalizacji od-
ksztatconych plastycznie struktur materiatu kot i relaksacji naprezen wtasnych formowanych w toku ob-
robki srutowaniem. Dodatkowy efekt smarujacy cieczy zmniejsza zuzycie $cierne elementow ukfadu,
zwlaszcza kulek, a zwilzanie pytu powstajacego podczas obrébki zabezpiecza przed jego wybuchem
oraz utatwia usuwanie produktéw zuzycia ze strefy roboczej urzadzenia.
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Przy stosowaniu urzadzenia wedtug wynalazku istnieje mozliwos¢ szerokiego zakresu regulacji
parametrow obrdbki takich jak: predkos¢ wirowania obrabianych két, cisnienie cieczy nosnej, materiat
i wielkos¢ kulek umacniajacych, odlegtos¢ wylotu dyszy pistoletowej od obrabianych powierzchni, czas
obrébki, liczba przejs¢ obrébczych. Dobdr najkorzystniejszych parametréw obrobki zalezy od materiatu
i wielkosci kot, rodzaju obrébek poprzedzajacych, od przeznaczenia przektadni zebatej i planowanych
efektow koncowych.

Urzadzenie wedtug wynalazku moze by¢ stosowane na koncowym etapie wytwarzania kot zeba-
tych oraz w trakcie zabiegdw regeneracyjnych w toku remontu przektadni zebatych. Urzadzenie moze
by¢ tatwo przystosowane do obrébki zgniotem powierzchniowym przez Srutowanie uzebienh kot zebatych
o innej linii wzdtuznej zebdw.

Zastosowanie urzadzenia wedtug wynalazku pozwala na osiagniecie duzych efektow technicz-
nych i ekonomicznych w technice napedowej maszyn i pojazdow przy niewielkim zuzyciu energii.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do umacniania zgniotem powierzchniowym powierzchni roboczych zebow kot ze-
batych o tukowej linii zeba znamienne tym, ze posiada wychylna konsole (4), na ktorej mo-
cowany jest silnik napedowy (3) napedzajacy uchwyt (2) z kotem zebatym (1), na ktére skie-
rowana jest dysza pistoletowa (7) zasilana ciecza wprowadzang do dystrybutora (13) przez
pompe (12) oraz kulkami (25) zasysanymi ezektorowo z zasobnika (15).

2. Urzadzenie do umacniania wediug zastrz. 1 znamienne tym, ze dysza pistoletowa (7) zawie-
szona jest na przegubie kulowym (24) i jest przesuwna wzdtuznie.

3. Urzadzenie do umacniania wediug zastrz. 1 znamienne tym, ze wyposazone jest w ruszt (8)
oddzielajacy ciecz od kulek (25).
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