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Streszczenie. Aktualnie zalecane metody obliczen konstrukcyjnych
uzebien sg oparte na wspotczynniku bezpieczenstwa. W ostatnich la-
tach rozwigzano efektywnie wiele probleméw z teorii niezawodnosci
elementow wykorzystujac wskaznik bezpieczenstwa fijako miare zapa-
su bezpieczenstwa. Praca ilustruje wyniki badah wtasnych wykorzysta-
nia wskaznika (iw obliczeniach wytrzymatosSciowych kot zebatych prze-
ktadni.

APPLICATION OF SAFETY INDEX IN STRENGTH CALCULATION
OF TOOTHED WHEELS

Summary. Actually proposed calculation methods oftoothed wheels
are based on safety coefficient. In last years has been effectively solved
a lot of problems from the reliability theory, using safety index @as a
measure of safety margin. In this paper the results of own research
works and investigations of applying the safety index to strength cal-
culation oftoothed wheels was presented.

ANWENDUNG EINES SICHERHEITS-INDEXES IN
FESTIGKEITBERECHNUNGSVERFAHREN VON ZAHNRADER

Zusammenfassung. Die aktuell als giltig empfohlene Berech-
nungsmethoden, die eine Dimensionierung der Zahne erlauben,
basieren auf dem Sicherheitsbeiwert. In der letzten Jahren wurden
effektiv viele Probleme aus dem Gebiet Zuverlassigkeitstheorie von
Bauelementen mit Hilfe Sicherheit —Indexes R als ein Mal einer
Reserve der Sicherheit. Diese Arbeit zeigt die Resultate der eigenen
Untersuchungen der Anwendung des Indexes R in Festigkeitsberech-
nungen von Zahnrader der Getriebe.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Problem badawczy

Gtownym problemem wspétczesnych zagadnien projektowo-konstrukcyj-
nych jest uzgadnianie wymagan stawianych przez kryteria maksymalizacji
0siggéw mierzonych iloscig mocy przypadajacej na jednostke masy (lub wiel-
koscig obcigzenia przypadajacego na jednostke ciezaru maszyny) i kryterium
niezawodnosci. Oba te kryteria wigze ze sobg wspétczynnik bezpieczenstwa.

Pierwszym i podstawowym warunkiem spetnienia obu tych kryteridw jest
wyeliminowanie przypadkowych wspdtczynnikéw bezpieczeAstwa. Uwielo-
kratniajg one bowiem rzeczywiste potrzeby i prowadza do ogromnej rozrzut-
nosci w gospodarowaniu zasobami surowcowo-energetycznymi. Nie gwaran-
tujg rowniez wymaganej przez uzytkownika niezawodnos$ci. Przyjmowany w
obliczeniach wytrzymato$ciowych wspotczynnik bezpieczeristwa powinien by¢
rzeczywistg miarg bezpieczenstwa, a nie miarg naszej niewiedzy. Nie powi-
nien by¢ stosowany dla wyréwnania braku wiedzy o wtasnosciach tworzywa,
jego zachowaniu sie pod obcigzeniem eksploatacyjnym czy braku wiedzy o
rzeczywistym stanie naprezen.

Pracownicy Zaktadu Podstaw Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Energety-
cznych Pol. SlI. zajmujg sie tym problemem juz od wielu lat. Rozwijane przez
zespOt badania zmierzajg nie tylko do pogtebienia podstaw teoretycznych tego
zagadnienia, ale rowniez do praktycznego ich wykorzystania m.in. w bada-
niach konstrukcji przektadni zebatych [4, 10].

Analiza produkcji két zebatych wykazata, ze w pewnym okresie wykonywa-
no w Polsce rocznie okoto 22 miliony sztuk két z kilkunastu gatunkéw stali
oraz innych tworzyw, stosujac r6zng obrdbke cieplng, cieplno-chemiczng i wy-
kaniczajacg. Taka réznorodnosé, przy réwnoczesnej niedostatecznej znajomo-
$ci wytrzymatosci zmeczeniowej uzebien, nie sprzyja racjonalnej gospodarce
materiatami. W poréwnaniu z innymi krajami zuzycie tworzywa na kola
zebate w Polsce jest wieksze,wieksze sg gabaryty i wieksza jest masa prze-
ktadni zebatych. Wspétczesny rozwoj konstrukcji przektadni zebatych chara-
kteryzuje sie natomiast statym zmniejszaniem masy oraz gabarytéw. Osigga
sie to przez:

- stosowanie nowych tworzyw owysokiej wytrzymatosci na zginanie i nacisk
powierzchniowy, przy jednoczesnym stosowaniu optymalnej obrébki ciepl-
nej lub cieplno-chemicznej,

- doswiadczalne badania wtasnosci wytrzymatosciowych stosowanych two-
rzyw na kota zebate,

- bardziej szczeg6towq analize tych czynnikow, ktére wptywaja na wiasnosci
wytrzymatosciowe oraz nosnosé przektadni zebatych,

- rozwdj konstrukcji zaréwno samych przektadni zebatych, jak i rdznych
uktadow z przektadnig zebata.
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Badania wytrzymatosci i trwatosci kdt zebatych, do ktérych ograniczone
zostang rozwazania,sg prowadzone w dwojaki sposob: metoda klasyczng i sy-
stemowag. Pierwsza zaktada, ze przedmiot badan stanowi zbior niezaleznych
czynnikow, co pozwala na stosowanie zasady ,,badaj poszczegdlne czynniki
niezaleznie od siebie”. Druga, ze czynniki sg wzajemnie powigzane i zmiana
jednego z nich moze wowota¢ zmiane zachowania sie innych.

Badania witasne sg oparte na metodzie, ktora spetnia wymagania badan
systemowych. Oznacza to, ze zaréwno stanowisko badawcze, kota probki,
sposob przeprowadzenia badan, jak i zatozenia przyjmowane w obliczeniach
wytrzymatosciowych tworza pewng spdjng catos¢. Uwzgledniajg zaréwno po-
step badan, jaki dokonat sie w badaniach modelowych trwatosci maszyn
i urzadzen, jak i obowigzujace zalecenia normatywne, odnoszace sie do prze-
ktadni zebatych.

1.2. Badania niezawodnos$ciowe

Wspolng cechg wielu okreslen niezawodnosci jest to, ze opierajg one defini-
cje na wyznaczaniu pewnego prawdopodobienstwa. Tak pojeta niezawodno$é
nie zadowala jednak wielu, poniewaz dostrzega sie, ze dla badan potrzebne sa
dodatkowe pojecia i sposoby postepowania.

W szerszym rozumieniu w pojeciu niezawodnosci nalezy rozrozniac:

- skuteczno$c¢ dziatania identyfikowang dobranymi kryteriami dziatania,

- okoliczno$c¢ dziatania,

- trwato$¢ uktadu materialnego,

- pewnos$¢ skutecznego dziatania przy zalozonej trwatosci i w zidentyfikowa-
nych okolicznosciach [1],

Uktad dziata skutecznie, jesli jego dziatanie odpowiada oczekiwanej regule
zachowania sie, a wiec jesli dziatanie jest zgodne z przyjetymi przez proje-
ktanta i konstruktora cechami dziatania (parametrami pracy). Skutecznosé
mozna réwnoczesnie pojmowac jako okreslony stopien przystosowania Srodka
technicznego do wykonania zadan wynikajacych z celu eksploatacji lub takie
uzytkowanie urzgdzen, ktére jest zgodne z ich przeznaczeniem. Ogo6Ing nato-
miast miarg skutecznos$ci eksploatacyjnej moga by¢ wszelkie miary odnoszace
sie do wynikow, korzysci i naktadow (strat).

W badaniach pominiemy wptyw okoliczno$ci dziatania. Ograniczymy roz-
wazania do badan trwalosci i pewnosci dziatania w warunkach laboratoryj-
nych bez uwzgledniania wptywéw eksploatacyjnych.

W szerszym zrozumieniu trwatoScig nazywamy dtugo$¢ okresu dziatania
liczong od chwili wytworzenia elementu (prostego lub ztozonego) do chwili
utraty przez element jego zdolnosci do dziatania, tzn. do chwili, w ktorej
Lumiera”on w sensie technicznym. Tak pojeta trwatos¢ jest pewng wiasciwo-
$cig wszystkich obmyslanych i wytwarzanych przez cztowieka uktadéw mate-
rialnych.
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Trwalos¢ nie zawsze jest pojmowana jednoznacznie, poniewaz $rodek tech-
niczny, gdy sie zepsuje, jest naprawiany bardzo czesto dopoty, dopdki jest to
mozliwe. Prog, po osiggnieciu ktérego $rodek techniczny uwaza sie za ostate-
cznie uszkodzony, stanowi odrebny problem badawczy.

Badania trwatosci Srodka technicznego moga by¢ prowadzone w dwojaki
sposéb: ,,od wewnatrz” oraz ,z zewngatrz”. W pierwszym przypadku rozpozna-
jemy, jakijestjego system ijaka jest konstrukcja $srodka technicznego. Bada-
my jego istote dziatania, sposdb jego reagowania na oddziatywanie réznych
rodzajow wejs¢, identyfikujemy czynniki, ktére wywotujg uszkodzenie ele-
mentow. Bada sie, w jaki sposob powstajg okreslone zjawiska po to, aby mic
prognozowac ich rozwéj. W tych badaniach $rodek techniczny jest traktowany
jako tzw. ,biata” czy ,,przezroczysta” skrzynka.

W drugim przypadku S$rodek techniczny jest traktowany jako ,czarna
skrzynka”. Badamy, kiedy i w jakich okoliczno$ciach powstaty uszkodzenia
lub zaszty pewne zjawiska. Czynimy to w tym celu, aby moc wiedzie¢, kiedy
one wystapig. Zbieramy informacje o tym, co zaszto w przesztosci (tworzymy
bank informacji), na podstawie ktorych wyprowadza si¢ nastepnie pewne
reguty oparte na statystyce.

Trwatos¢ elementu osiggana w warunkach eksploatacyjnych zalezy od bar-
dzo wielu czynnikéw. Zwigzane z nimi zalezno$ci sg tak uwiktane, ze w
przewidywaniu trwato$ci mozna sie pomyli¢ wielokrotnie, nie podejrzewajac
mozliwosci tak ogromnych odchylen.

Prognozowanie trwatosci elementéw maszyn jest oparte zarGwno na mode-
lowych badaniach analitycznych, jak i doswiadczalnych. Dzieki tym badaniom
dochodzimy do informacji, ktéra umozliwa nam budowanie prognoz. Jednym
ze zrodet informacji nalezacych do szeroko pojmowanego otoczenia sg normy
techniczne. Sg to dokumenty techniczno-prawne okre$lajgce wtasnosci i wla-
$ciwosci znormalizowanego przedmiotu lub okreslajgce zasady obliczania,
pomiaru wielkosci (wartosci) czy dokonywania oceny jakos$ci o zakresie stoso-
wania danej metody.

W najnowszych opracowaniach normatywnych okres$lenie ,,zakres stosowa-
nia metody” zastgpiono pojeciem ,poziomu” lub ,,stopnia”ijako kryteria bez-
pieczeAstwa przyjmuje sie:

- wspotczynnik bezpieczenstwa,

- wskaznik bezpieczenstwa (stopien 2),

- prawdopodobienstwo awarii (stopien 3),

- wskaznik klasy bezpieczenstwa (stopien 4).

Miedzynarodowe zalecenia normatywne z zakresu przektadni zebatej prze-
widujg mozliwos¢ stosowania ré6znych metod obliczania wytrzymato$ci uze-
bieA i wyznaczania wspoétczynnikdw. Metody te sg oznaczone wg malejgcej
doktadnos$ci kolejnymi literami alfabetu od A do D. Wymagania natomiast
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odnoszace sie do jakosci materiatu, obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej
sklasyfikowano wg trzech stopni jako$ci oznaczajac je jako: ML, MQ, ME [7],

2. KRYTERIA BEZPIECZENSTWA

2.1. Wspotczynnik bezpieczehstwa 5

W metodzie obliczen wytrzymato$ciowych, ktorej zasady zostaty opracowa-
ne przez L.M. Naviera, przyjmuje sie dla materiatdw sprezysto-plastycznych,
ze element bedzie dziatat bezpiecznie, jesli spetniony zostanie warunek:

Op<lgp -1- lub Beoz
Y%

gdzie:
oe - naprezenie obliczeniowe wynikajagce znominalnych obcigzen ele-
mentu, wystepujacych w warunkach eksploatacyjnych,
ke - naprezenie dopuszczalne,
Re - normowa granica plastyczno$ci materiatu zagwarantowana prze-
pisami kontroli,
Re02 - umowna granica plastycznosci,
8 - wpdiczynnik bezpieczenstwa.
Metode oparto na nastepujacych zatozeniach:

- wszystkie wielkosci, ktoére uwzglednione zostaly w obliczeniach wytrzy-
matosSciowych, sg zdeterminowane,

- kazdy element konstrukcyjny jest ciatem sprezystym, w ktérym napreze-
nia zalezg liniowo od obcigzen,

- w obliczeniach mozna przyja¢ takze takie obcigzenia zewnetrzne i ich
kojarzenie, ktore nigdy nie pojawig sie przez caly czas eksploatacji maszy-
ny (wyznacza sie omax),

- mozliwg niedoktadnos$¢ okreslenia sit i naprezen kompensuje sie wspot-
czynnikiem bezpieczenstwa 8 (przy odpowiednim jego wyborze mozna za-
pewni¢ nawet niezniszczalno$¢ elementu),

- wszystkie obciazenia zewnetrzne rozpatruje sie jako dziatajgce w sposéb
ciagty, a wywotane przez nie naprezenia sumuje sie zgodnie z obowigzuja-
cymi zasadami sktadania naprezen,

- warunek wytrzymatosci rozpatruje sie poréwnujac naprezenia wywotane
wytezeniem z naprezeniami granicznymi,

- obliczenia trwatosciowe, ktore nalezy przeprowadzi¢ w przypadku oddzia-
tywania wielokrotnie powtarzajacych sie obcigzen zmiennych, sprowadza
sie za pomocg odpowiednich wspétczynnikéw réwniez do poréwnania na-
prezen, tak aby zapewni¢ niezniszczalnos¢ elementu.
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W ten sposob ogromng réznorodno$é maszyn iich elementéw sprowadza sie
do jednego modelu, do opisania ktérego wystarczajg réwnania teorii sprezy-
stosci i znajomos¢ niektérych wielkosci, charakteryzujacych wtasnosci mecha-
niczne stosowanych tworzyw (wspotczynniki sprezystos$ci, granica proporcjo-
nalnosci i plastycznosci, dorazna wytrzymatosé, wytrzymatosé zmeczeniowa).

W metodzie podstawowe znaczenie ma wspotczynnik bezpieczeristwa 5
Jest to liczba, ktéra okresla wartos$¢ ilorazu $redniej wytrzymatosci do sred-
niego wytezenia. Przy wskaznikowym oznaczeniu stosunku otrzymamy:

gdzie:
5 —liczba bezpieczenstwa,
Ru - uog6lniona miara wytrzymatosci,
ou —uogolnione wytezenie elementu.

Pierwszym, ktory stosowat wspétczynniki bezpieczeristwa w procesie kon-
struowania, byt prawdopodobnie C.A. Coulomb. Przyjmowane w przesztosci
liczby bezpieczenstwa wahaty sie w granicach od kilku do ok. 20.

W drugiej potowie ubiegtego stulecia przy konstruowaniu elementéow wyko-
nanych z metalu zaczeto powszechnie przyjmowac liczbe 5 = 4. W 1881 r.
C. Bach wydat podrecznik pt.: ,,Die Maschinenelemente”, w ktérym umiescit
tablice dopuszczalnych naprezen dla niektérych gatunkow stali.

Z biegiem czasu zaczeto zdawac sobie sprawe z faktu, ze termin ,wsp6tczyn-
nik bezpieczenstwa” nie odpowiada istocie rzeczy. Co wiecej, jest mylacy,
poniewaz daje fatszywy obraz zapasu bezpieczenstwa. Do takiego wniosku
doszli réwnoczesnie R. Luper w USA i F. Nixon w Wielkiej Brytanii, ktorzy
wykazali niezaleznie od siebie, ze wspétczynnik bezpieczenstwa jest jedynie
miarg stopnia naszej niewiedzy [9].

2.2. Wskaznik bezpieczenstwa P

Metody stopnia Il zostaly po raz pierwszy zaproponowane przez A.P. Rza-
hicyna w latach czterdziestych, szerzej natomiast zastosowane dopiero w
latach szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych dzieki pracom r6znych autoréw [12L

KONCEPCJA OGOLNA - Rozwazania ograniczone zostang do klasycznej
metody Il stopnia, gdzie przyjmuje sie rozklady dwuparametrowe, ktore

charakteryzowane sg za pomocg wartosci $rednich X, i odchylenia stand-
ardowego ox. Przyjmuje sie, ze element ulega uszkodzeniu, jesli wywotane w
nim wytezenie (naprezenie a) przekroczy wytrzymatos¢ elementu R, tzn. gdy:

o0-R>0
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Rownoczesnie zaktada sie, ze wielkosci losowe 0 i R majg rozktad normalny
i ponadto, ze sg to zmienne niezalezne.

Pojecie metody stopnia drugiego nie jest jednak jednoznaczne. Wystepuja
réznice, ktore dotyczg przyjmowanych zatozen co do postaci rozktadu zmien-
nych losowych, jak i uproszczen przyjmowanych przy obliczaniu prawdopodo-
bienstwa uszkodzenia elementu. Do zalecanych sposobédw wyznaczania miar
bezpieczenstwa elementu zalicza sie nastepujgce okreslenia ilorazowe:

naprezenie maksymalne - wytrzymatos¢ srednia
odchylenia standardowe wytrzymatosci
lub
naprezenie $rednie —wytrzymatos$¢ Srednia
odchylenie standardowe roznicy

ZAPAS BEZPIECZENSTWA Z - Wedtug danych literaturowych [8], pier-
wszym, ktéry wprowadzit pojecie zapasu bezpieczenstwa, byt F. Nixon. Wy-
réznione powyzej dwie koncepcje ogo6lne r6znig sie jednak sposobem okresle-
nia zapasu bezpieczenstwa.

Przyjmijmy najpierw, ze dany jest tylko rozrzut wytrzymatosci, a stan
wytezeniajest zdeterminowany jedng warto$cig. Zapas bezpieczeristwa stano-
wi wowczas odlegtos¢ wartosci wytezenia mierzong w stosunku do wartosci
Sredniej wytrzymatosci. Prowadzi to do zaleznosci, ktéra pozwala wyznaczyé
wartos¢ naprezenia dopuszczalnego w spos6b nastepujacy:

oP)=a-2z S

gdzie:
o(P) - naprezenie dopuszczalne jako funkcja pewnosci P,
0 - naprezenie Srednie wytrzymatosci,
S - odchylenie standardowe,
z - odchylenie standaryzowane dobrane ze wzgledu na zatozone P.
W drugiej koncepcji natomiast zapasem bezpieczenstwa Z nazywa sie roz-

nice:
Z=R-o0

przy czym: Z, o, R sg to wielkosci losowe, gdzie R jest wytrzymatosciag elemen-
tu, a 0 - wytezeniem elementu.

Przyjmuje sie nastepnie, ze Zjest liniowg funkcjg zmiennych X;wyznacza-
jacych wartosci Rio. Udowadnia sie, ze jeSli X; ma rozktad normalny, to
réwniez zmienna losowa Z ma rozktad normalny. Odchylenie standardowe dla
zmiennej losowej Z wyznacza sie w zaleznosci:
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0z=Vol+~¢g!

gdzie: Or i oaoznaczajg odchylenia standardowe wytrzymatosci R i wytezenia o.

Miarg zapasu bezpieczenstwa Z jest wowczas wskaznik bezpieczeristwa p
zdefiniowany jako stosunek:

gdzie:
Z - Srednia warto$¢ zapasu bezpieczenstwa,
az - odchylenie standardowe zapasu bezpieczenstwa.

Warto$¢ srednig Z obliczamy na podstawie zaleznosci:
Z=R-a
Warto$¢ Gjest wiec ,,odlegtoscig” wartosci sredniej Z od punktu zerowego z =0

(rys. 1). Tak pojety wskaznik jest miarg prawdopodobienstwa, ze Z < 0, ktére
mozemy obliczy¢ ze wzoru:

@

Obszar
uszkodzenia bezpieczny

Rys. 1. Interpretacja wskaznika bezpieczenstwa (i

Fig. 1. Interpretation of safety index @
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p=o(-P)

gdzie pjest unormowang funkcjg Laplace’a [12].

2.3. Rozklady wytrzymatosci i trwatosci

Zniszczenie zmeczeniowe ma charakter statystyczny. Funkcje Wohlera na-

lezy wiec traktowac jako funkcjonalny zwigzek zbioru krzywych, z ktdrych
kazda wskazuje na okre$lone prawdopodobienstwo uszkodzenia.

Najogodlniejszg statystyczng charakterystyka krzywej zmeczeniowej (fun-

kcji Wohlera) jest rozktad prawdopodobienstwa dwuwymiarowej zmiennej
losowej (er, N), gdzie a jest naprezeniem, N - liczbg cykli. Ze wzgledow
praktycznych wykorzystuje sie dwa sposoby przedstawienia parametréw roz-
ktadu zmiennej losowej (c, N), a mianowicie podaje sie:

warunkowg dystrybuante F(o/N), ktora okresla prawdopodobienstwo zni-
szczenia przy og <o, gdzie agjest naprezeniem granicznym dla okreslonej
liczby cykli N,

warunkowag dystrybuante F(N/s), ktéra okresla prawdopodobienstwo zni-
szczenia przy Ng< N, gdzie Ngjest graniczng liczbg cykli dla okreslonego
naprezenia o.

W obu przypadkach moze zachodzié jeden z nastepujacych rozktadow:
rozktad normalny (Gaussa),

rozktad logarytmiczno-normalny,

rozktad wyktadniczy,

rozktad Weibulla.

Rozktad trwatosci zmeczeniowej tozysk tocznych, jak i rozktad trwatosci i

wytrzymatosci zebow kot przektadni z doktadnoscig wystarczajgcg dla prakty-
ki, mozna wyrazi¢ za pomoca parametréw rozktadu Weibulla [3],

Rozktad Weibulla zmiennej losowej X typu ciggtego ma rozktad gestosci

okreslony wzorem:

(x- x0g

>
0 dla x > x,,

f(x)=|(x-x05-1exp

gdzie:

5>0 - parametr ksztattu,
0>0 - parametr skali,
x0 - parametr potozenia (parametr progowy rozktadu).
Warto$¢ oczekiwana E(X) zmiennej losowej X jest okreslona wzorem:

r(_i \
E(X) =x0+ elfs io+ i

gdzie: r - funkcja gamma Eulera.
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Odchylenie srednie zmiennej losowej X wyraza sie wzorem:

n/54 .
A +1 -P b+l

Mediana zmiennej losowej X wyraza sie wzorem:
Me(X) = x0+ (0 In2)1/s

Warto$¢ modalna zmiennej losowej X moze by¢ wyznaczona za pomocg Wzoru:

1/5

MO(X) = X0+ erl_é

Badania kot zebatych sa prowadzone na podstawie nastepujgcych zatozen.
Bada sie bgdz rozktad wytrzymatosci stopy lub boku zeba dla zatozonej liczby
cykli zmian obcigzenia badz rozktad trwatosci dla danej wartosSci wytrzymato-
§ci, przyjmujac, ze w obu przypadkach wiasciwosci losowe wyraza rozktad
Weibulla. Zwigzek, jaki zachodzi pomiedzy parametrami tego rozkiadu, a
niezawodnoscig R dla funkcji Wohlera mozna przedstawi¢ w nastepujgcej
postaci [3]:

o(R) = On+(o| - On
1+

gdzie:
a(R) - jest wytrzymatoscig elementu mozliwg do osiggniecia z prawdopo-
dobieAstwem R dla danej liczby cykli zmian obcigzenia,
Oe - jest warto$cig progowa, dla ktérej R =1,
Om —jest wartoscig oczekiwang,
R - jest funkcjg niezawodonosci, ktdra przyjmuje wartosci liczbowe w
przedziale R e(0, 1),
a - jest wyktadnikiem potegowym funkcji Wohlera lub
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gdzie:
N(R) - jesttrwatoscig elementu mozliwg do osiggniecia z prawdopodobien-
stwem R na danym poziomie naprezenia,
Nm - jest wartoScig progowa, dlaktdérej R = 1,
Ng —jest wartoscig oczekiwang.

Na podstawie tych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ zbidr linii, z ktérych kazda
wskazuje okreslone prawdopodobienstwo osiagniecia wytrzymatosci ¢ przy
danej liczbie cykli N lub liczby cykli N zmian naprezehn a na danym jego
poziomie (rys. 2).

Rys. 2. Funkcja niezawodnosci R

Fig. 2. Reliability function R

3. BADANIE WSKAZNIKA BEZPIECZENSTWA @UZEBIEN KOt

3.1. Badanie funkcji trwatosci

W ramach prac badawczych [7, 10] prowadzonych w Zaktadzie Podstaw
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Energetycznych nt.: , Typizacja gatunkéw
stali na kota zebate walcowe, wyznaczenie wytrzymatosci zmeczeniowej na
zginanie i na naciski powierzchniowe”, przeprowadzona zostata préba wytrzy-
matosci OFimuzebien kot wykonanych ze stali 16HG (tabl. 1). Badania prze-
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prowadzone zostaty na zlecenie Zaktadéw Mechanicznych ZAMECH w Elbla-
gu. Celem tych badan byto wyznaczenie wytrzymatos$ci aBimoraz sprawdzenie
przydatnos$ci stali 16HG na kota zebate. W badaniach wykorzystane zostaty
kota - probki, ktérych konstrukcja, technologia wykonania, obejmujacg za-
réwno obrobke mechaniczng, jak i obrébke cieplno—ehemiczng, opracowane
zostaty przez zleceniodawce i odpowiadaty warunkom klasy jakosci MQ. Pré-
ba przeprowadzona zostata na stanowisku wiasnej konstrukcji metodg badan,
ktdra spetniata zatozenia przyjmowane w metodzie B wg DIN 3990.

Tablica 1
W tasnosci mechaniczne stali 16 HG
km Re u
Lp. T Stan t z
p WOorzywo an tworzywa MPa  MPa As Nm/cm?2 HB
hartowanie 800°C 187 st
1 16 HG odpuszczanie 180°C 850 600 12%  45% 80 ) an
zmiekczony

olej - powietrze

W wyniku przeprowadzonej préby wyznaczone zostaty trzy roéwnania linii
ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej: aa*N = const |abC (rys. 2), przy zalo-
zeniu, ze ich potozenie ma odpowiada¢ nastepujgcym funkcjom niezawodnosci:

linikA—» R=RM=1
linia B— R =Re
linia C - R =0,00001

Réwnania linii AB C podane sg w tablicy 2.

Tablica 2
Funkcje ograniczonej trwatosci
. Rownania trwatosci Wspoiczynnik
Lp. Tworzywo ﬁnziri\anc;ernlse na podstawie badan kierunkowy
ys. eksperymentalnych a
linia A al1,333 N _ 1036,0015*
1 Stal 16 HG linia B a 11,333 _ ja36,338% 11,333
linia C 011,333 .N = 1036,675**

* Linie graniczne, ktore wyznaczono, prowadzac je przez kraficowe punkty rozproszenia
uzyskane w probie.
** Linie C wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow.

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych otrzymang funkcje
Wohlera naleza:
— wspotczynnik kierunkowy a = 11,333
- wspodtrzedne punktdw ograniczajacych ,,0od gory” funkcje trwatosci:
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[X, [cykli]; a=ReABc(l-r) [N/mm]]
-wspoOtrzedne punktdéw ograniczajgcych ,,od dotu” funkcje trwatosci:
JNg = Njim [cykli]; 0 =ZabC [N/mm]j

gdzie:
Zabc -jest oznaczeniem wytrzymatosci zmeczeniowej,
Reabc —granicg plastycznosci,
Njim - jest bazowag liczbg cykli zmian przyjmowang przy wyznaczaniu
wytrzymatosci,
NO —wspotrzedng poczatku uktadu odniesienia.
W prébie wytrzymatosci stopy kot prébek przyjeto nastepujgce kryterialne
liczby cykli:

NO= 104 cykli

Njim= 10 106 cykli

gdzie:
Njim - liczba bazowa przyjmowana dla uzebien powierzchniowo wg nie-
ktorych zalecen normatywnych.
Dla bazowej liczby Nlim= 10 w106 cykli zmian naprezen wyznaczone zosta-
ty wartosci wytrzymatosci zmeczeniowej (tablica 3), dla ktdrej przyjeto ozna-
czenia:

Z = QC(K) = (X, 0(0, 9), O, Oeli, OgOpBT> O(0,0001)

zaleznie od rozpatrywanego prawdopodobienstwa R.

Jako umowng warto$¢ wytrzymatosci stopy zeba kota prébki przyjeto wy-
trzymato$¢ mozliwg do osiagniecia z prawdopodobieristwem odpowiadajgcym
funkcji niezawodnosci R = 0,9: 0(0, 9) = aFim Wielko$¢ wyznaczono z podanej
poprzednio zaleznosci N(R) po wyznaczeniu parametréw rozkiadu Weibulla
(tablica 3).

3.2. Badania naprezen w stopie zeba oF

Naprezenia w stopie zeba 5F, zgodnie z zaleceniem normatywnym DIN
3990, oblicza sie dla najwiekszego wytezenia na podstawie zaleznosci:

oF=r ... «Ka Kv sKFp*KFRxmYFa+*YSamYenmYp

d mm n



Lp.

Nazwa
Materiat

Parametry rozktadu Weibulla

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa OFg [MPa]

Warto$¢ funkceji gestosci f(0)

Funkcja niezawodnos$ci R

Srednie odchylenie standard, as [MPa]
Naprezenie of [MPa]

Odchylenie st. a0 [MPa]

W skaznik bezpieczenstwa 3
Prawdopodobienstwo ztamania

W spdtczynnik bezpieczenstwa

W skaznik bezpieczenstwa

Wielkosci
stal 16 HG
Parametr ksztattu Parametr skali
a =238 9= 1690,7
a(0,9) Amoda Amediana
385 399 409,9 411,3
— 0,0197 0,0426 0,0422
1 0,9 0,56 0,5
as=9
376 358
9 9
P=-2,83 P=-425
p =0,002 p = 0,00001
5pS 1,1 - S

Tablica 3

Parametr potozenia
00= 391,87 [MPa]

e oHiin 0(0,0001)
412 428 441
0,0417 0,0097 0.0006
0,47 0,019 0,00001
294
9
P=-9,29
=0
5p=14

[ 4

‘epodser megs1zpz

teuorn

uootd
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gdzie: Ft- nominalne obcigzenie wystepujace w ptaszczyznie czotowej styczne
do okregu podziatowego. Pozostate wielkosci sg podane w DIN 3990.

Naprezenia gf wyznaczone na tej podstawie sg traktowane jako warto$é
maksymalna i zdeterminowana. W rzeczywistoSci naprezenie w stopie zeba
Gpjest wielkoscig losowa.

Przede wszystkim rzeczywiste obcigzenie, wystepujace na wejsciu i wyjsciu
przektadni zebatej, jest obcigzeniem zmiennym i na ogétjest wielkoscig loso-
wa. Miarg zmiany obcigzeniajest wspotczynnik przecigzenia K~. Dla usci$le-
nia analizy miedzyzebnego obigzenia nalezy, zaréwno dla obcigzen zdetermi-
nowanych o strukturze poliharmonicznej, jak i obciazen losowych, wyznaczy¢
widmo obcigzenia. Aby natomiast okresli¢ zapas bezpieczenstwa, nalezy wy-
znaczy¢ funkcje gestosci rozktadu obcigzenia (naprezenia). Do chwili uzyska-
nia w petni miarodajnych wynikéw w badaniach wtasnych przyjeto, ze zmien-
na losowa cp ma rozktad normalny.

3.3. Wyznacznie wskaznika @

Préba wytrzymatosci stopy zeba s két probek wykonanych ze stali 16HG

pozwolita na wyznaczenie (tablica 3):

- parametrow rozktadu Weibulla,

- wytrzymatosci zmeczeniowej oFg(R) dla danej funkcji niezawodnosci R,
- wartosci Sredniej Gg i sredniego odchylenia standardowego Og
wytrzymatosci stopy zeba kot probek dla bazowej liczby Ngcykli.

Zatozenie, aby do analizy wskaznika @brane byty rozktady normalne moz-
na uznaé za czeSciowo spetnione, jesli wezmie sie pod uwage wyznaczone
parametry rozktadu Weibulla. Poniewaz sg to badania, ktére miaty na celu
rozpoznanie mozliwosci prowadzenia obliczen wytrzymatosciowych na podsta-
wie wskaznika [3 przyjeto w pierwszym przyblizeniu, ze sg to rozktady nor-
malne.

Aby wyznaczy¢ wskaznik bezpieczenstwa p, przyjeto wstepnie nastepujace
parametry funkcji gestosci rozktadu Gaussa dla naprezen stopy zeba aF:

- Srednie naprezenia w podstawie zeba, przyjeto, ze mogg one np. wynosic:

(bF=376, bF= 358, bF=294) [N/mm],

- odchylenie standardowe oa =9 [N/mm], podobnie jak w rozktadzie wytrzy-

matosci (tablica 3).

W skaznik bezpieczefAstwa wyznaczono na podstawie zaleznosci:

_OF- Qe

0z
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przy czym: 0z= +a| = 12,7 [N/mm] i nastepnie wyznaczono prawdopodo-
bieAstwo ztamania p. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 3 i zilustrowano
narys. 3.

Dla poréwnania wskaznik bezpieczenstwa obliczony na podstawie zaleznosci:

o _ “Fmax ~

aR

gdy przyjmiemy, ze CFmax= Oe - 30R= 385 [N/mm ] bedzie rownat sie: 8=-3,
€0 0znacza, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia wynosi p = 0,0013, czyli jest
ono mniejsze od prawdopodobienstwa liczonego dla wskaznika [3 uwzgled-
niajagcego zaréwno losowos¢ aEjak i aEg.

Liczbe bezpieczenstwa wyznaczono na podstawie zaleznosci:

8= ar

Aby wyznaczy¢ wskaznik bezpieczenistwa i3 przyjeto, ze losowe wiasnosci
wytrzymatosci podstawy zeba k6t sg zgodne z wyznaczonymi w prébie kot
wzorcowych. Oznacza to, ze pozostate wspotczynniki pominiete zostaty w roz-
wazaniach. W dalszych badaniach dazy¢ sie bedzie do tego, abyje uwzglednid.

4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan w zakresie mozliwosci zastosowania
metody stopnia Il w obliczeniach wytrzymato$ciowych uzebieh mozna wyciag-
nagc¢ nastepujgce wnioski:

1. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze znaczacy postep w kierunku racjo-
nalnego doboru zapasu bezpieczeristwa przy wyznaczaniu no$nosci uzebie-
nia mozna osiggna¢ stosujagc metode Il stopnia. Przyczyng takiego stanu
jest mozliwos¢ uwzglednienia tgcznego wptywu zmiennych losowych -
wytezenia i wytrzymatosci na zapas bezpieczenstwa i to w sposéb pozwala-
jacy najego Swiadomy wybér.

2. Z dwdch réznych sposobéw wyznaczania wskaznika bezpieczeAstwa, spo-
s6b oparty na zaleznosci

Op- Ge

°z

charakteryzuje sie wiekszg doktadnos$cig oceny prawdopodobieristwa usz-
kodzenia zeba.



(R=1) (R=0,471) (R =0,00061)

Rys. 3. Interpretacja zapasu bezpieczenstwa Z

Fig. 3. Interpretation of safety margin Z
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3. Zalecana liczba bezpieczenstwa 8F dla stopy zeba wg DIN 3990 wynosi
5f >1,4. W poréwnaniu do otrzymanych wynikow badan oznacza to, zejesli
zachowane zostang w procesie wytworczym wszystkie wymagania stawia-
ne metodzie B, to dla tej liczby prawdopodobiefAstwo ztamania p = Q
Zalecenie normatywne przyjmuje, ze wynosi ono 1%, co moze Swiadczy¢, iz
przyjete uproszczenia w metodzie badan nie miaty istotnego wpltywu na
wyniki badan.

4. Wyznaczona w prdébie wytrzymato$s¢ zmeczeniowa oHim zostata zweryfiko-
wana metodg opartg na prawdopodobienstwie wystgpienia uszkodzenia,
ktéra opracowana zostata w ramach wczes$niej prowadzonych badan. Ba-
dania potwierdzity, zejesli zachowane zostang wymagania stawiane klasie
jakosci MQ, wowczas mozna osiggna¢ standard két zebatych porownywal-
ny z osigganym przez liczacych sie producentéw két zebatych.
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Abstract

Temporary applied measures of (operational) safety are not objective. It
relates to traditional measures, for example: allowable stress, total factor of
safety and aven to the method of partial factors of safety.

In this work first researches results of factor of safety application for
strength calculations of gears has been presented. The researches has been
started becouse quality and strenght test complied with the DIN 3990
standard. During the development of this researches will be taken into
consideration the other factors, which ave any assumptions in this work.



