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NAPREZENIA W PODSTAWIE ZEBA KOtA ZEWNETRZNIE UZEBIONEGO

nych wartosci naprezenia w podstawie zeba zewnetrznie_uzebione-
0, wykonanego za pomocg narzedzia o dowo zarysie odniesienia®
gt zarysu_od 15° do 28°, dowolny kat proturberancjl, w_bardzo szero-
kim zakresie zmienny promien zaokraglenia glowy_narzedzia itd. Z wy-

Jatkiem zebdéw podcinanych bdad oceny naprezen nie przekracza 1

Streszczenie. W pracy przedstawiono algﬂw obliczenia maksymal-
In

Wprowadzenie

Naprezenia w podstawie zeba wyznacza sie réznymi metodami analitycznymi
lub numerycznymi. Dla celdw praktycznych wyniki przedstawia sie najczes-
ciej w postaci dwoch wykreséw. Jeden z nich przedstawia nominalng wartosé
naprezenia zwykle po stronie rozcigganej, a drugi przedstawia wspékczynnik
koncentracji naprezen, wywokanej dziakaniem karbu. Zaréwno nominalna
wartos¢ naprezen, Jak tez wspékczynnik koncentracji sa funkcjami:

1) ksztaktu narzedzia, 2) liczby zebdw w kole, 3) wspdkczynnika przesunie-
cia zarysu.

Z tych wzgledow, zwkaszcza ostatnio po rozpowszechnieniu sie metody
elementéw skonczonych, spotyka sie dane np. w postaoi wykresow zawieraja-
cych informacje o wartosci maksymalnej naprezen w podstawie zebéw w funk-
cji wyzej podanych wielkosci, bez rozdzielania na wartosé nominalng i
wspokczynnik koncentracji -

W ten sposob unika sie pomydek wywokanych niewdasciwym kojarzeniem wy-
kreséw. Na on Jeszcze dodatkowe zalety:

1) ulkatwiony Jest wybor optymalnych parametréow koka i narzedzia,

2) umozliwione Jest wykorzystanie w obliczeniach wytrzymatosciowych infor-
macji o wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu, okreslonej na gladkiej
prébce, zamiast wytrzymatoSci zmeczeniowej zeba, okreslonej na proébce
w postaci koka zebatego o znormalizowanych parametrach geometrycznych.

W celu zmniejszenia objetosci opracowania przy omawianiu poszczegdlnych
zaleznosci podawane beda numery wzordw, rysunkow i tablic ksigzki L. Mul-
ler: "Przekdadnie zebate - projektowanie™ WNT, 1979. Wzory zaczerpniete
z ksigzki oznaczane sg liczbami dziesietnymi, np. (2.136), cyfry przed
kropka dziesietng oznaczajg numer rozdziatu, a po kropce numer wzoru
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w rozdziale. Wzory stosowane w niniejszym opracowaniu maja zwykdg numera-

cje.
Ze wzgladu na przygotowang normg RWPG oraz norme PN dotyczaca obliczen

wytrzymatosciowych kék zebatych w niniejszym opracowaniu podano takze ozna-
czenia IS0 stosowane w projektowanych normach.

Wszystkie wzory dotyczace nominalnych wartosci naprezen w podstawie ze-
ba sprowadzane dotychczas do postaci wzoru (2.41):

P - sida obwodowa na kole tocznym,

m - moduk zeba,

b - szerokos$é¢ koka,

q - wspolkczynnik ksztabtu zalezny od rodzaju narzedzia,

liczby zebow w kole 1 wartosci wspékczynnika przesuniecia zarysu, zalezy
on tez od sposobu okreslania naprezen w podstawie.

Zalecenia 1S0 oraz projekt normy RWPG 1 PN Jako podstawe obliczen przyj-
muja wydacznie naprezenia od zginania zeba, a odpowiednikiem wspotczynnika
g Jest obecnie wspokczynnik W Natomiast wzory (2.121), (2.122) oraz
(2.142) na podstawe obliczen nominalnych naprezen w podstawie przyjmujg
liniowg kombinacje naprezehn wystepujacych po rozcigganej stronie zeba a
pochodzacych od momentu zginajacego, sidy promieniowej i skdadowej obwo-
dowej .

Maksymalne naprezenie w podstawie wylicza sie mnozac warto$¢ nominalng
przez wspolczynnik koncentracji naprezen. W tym przypadku rozréznia sie
dwa sposoby postepowania. Jeden, oznaczony w podreczniku Jako metoda A,
opiera sie na znajomosci wytrzymatosci materiatu okreslonej na ghadkiej
prébce, drugi spostb, podany Jako metoda B (str. 197.), poshuguje sie war-
tosciami wytrzymatosci zmeczeniowej zeba okreslonymi na prébkach w postaci
k6t zebatych, a wiec uwzgledniajacymi dziakanie karbu w prébce.

Norma 1SO i projekt RWPG oraz PN postuguja sie metodg A, w ktorej wy-
stepujg dwa wspékczynniki:

1) wspomniany Juz wspélczynnik ksztaktu zeba Ypa, charakteryzujacy nomi-
nalne naprezenia,

2) wspokczynnik Yg, odpowiednik wzoru @ .130), charakteryzujacy koncentra-
cje naprezen wywokang dziakaniem karbu.

W metodzie B wystepowaly réwniez dwa wspékczynniki:

1) wystepujacy we wzorze (1) wspétczynnik ksztaktu zeba g, charakteryzuja-
cy nominalne naprezenia oraz
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2) wspokczynnik yk, okreslony wzorem (2.140) i rysunkiem 151, uwzglednia-
Jace zmiany karbu w odniesieniu do karbu w prébkach kék zebatych podda-
nych badaniom wytrzymatoSciowym.

Nowy projekt RWPG wprowadza tylko Jeden wspékczynnik oznaczony symbolem
Ypag* ktory Jest iloczynem wg zaleznosci:

YFaS “ YFa * YS *

W proponowanej w niniejszym opracowaniu metodzie obliczen maksymalnych na-
prezen, okreslanych nieco inaczej niz w 130 i projekcie RWPG, wprowadzano
nastepujace oznaczenie:

\Y; max  bm /\
e “ F *

gdzie:

6max ' maksymalne naprezenie w podstawie zeba, wynikajace z dziatania
sidy normalnej Pn przytozonej na wierzchotku zeba,

Pn - sida normalna wynikajgaca z przenoszonego momentu obrotowego z
uwzglednieniem dodatkowych oddziakywan wynikajacych z przecig-
zen, sit dynamicznych, nieréwnomiernego rozkdtadu obciazenia Itd.

Ze wzoru (3) wynika wprost maksymalna wartosS¢ naprezen w podstawie ze-

ba:

6max “ 55 Ye * <>

W tych warunkach liczbowo wartos¢ naprezen réwna Jest wartosci wspékczyn-
nika Y# przy zatozeniu Pn/bm » 1.

Najczesciej w obliczeniach wytrzymatosSciowych pary kot operuje sie wartos-
ciag sity obwodowej na kole tocznym. Wtedy zachodzg zaleznosci:

P—g oraz Pn >33k - (@)

Postugiwanie sie postaciami wzorow (3) 1 (4) ukatwia obliczanie wspékczyn-
nika Y , poniewaz nie zalezy on od kata na Srednicy tocznej, lecz tylko aod
kgta zarysu. Natomiast w dalszych obliczeniach wytrzymatosciowych korzyst-
nie jest operowa¢ sida styczng do koka tocznego, wystepujacg we wzorze (),
co dodatkowo wyjasniono w podreczniku przy opisie wzoréw Q.7) i (2.8).
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Tak wiec réznica pomiedzy wartosciami wspékczynnikéw YO oraz YFaS pocho-

dzi :

1) z réznicy sposobéw definiowania naprezen nominalnych i wspékczynnika
koncentracji,

2) stad, ze wspokczynnik YO oparty jest na znajomosci sidy normalnej do
zarysu zeba na wierzchokbku, a wspékczynnik YFaS odniesiony Jest do sily
obwodowej -

Sposoby wyznaczania wartosci wspolczynnika Y , wystepujacego we wzorze
okreslajacym maksymalne naprezenia (4) oraz sposoby wykorzystania informa-
cji o wartosci naprezen okreslonych wzorem (4) podane sa w dalszej czesci
opracowania.

W celu uproszczenia obliczen w dalszej czeSci opracowania przyjeto
wielkosci bezwymiarowa, odnoszac wielkosci o wymiarze dhugosci do moduhu,
co jest liczbowo Jednoznaczne z zakozeniem wartosci modudu m = 1,

1 . naprezenie w kokach zewnetrznie uzebionych

Koka zewnetrznie uzebione wykonuje sie najczesciej za pomocag freza ze-
batkowego. Tylko w wyjatkowych przypadkach, np. w przypadku trudnego do-
stepu, wykonuje sie je za pomocg ddutaka Fellowsa.

Zeby podlegajace szlifowaniu zaoina sie coraz czesciej za pomocg fre-
zow z proturberancja.

We wszystkich przypadkach k6t zewnetrznie uzebionych stosuje sie ten
sam wzor okreslajacy wartos¢ wspékczynnika Ye, a tym samym maksymalnych
naprezen, a roznica polega na sposobie wyliczania wielkosci geometrycz-
nych wystepujacych we wzorze.

Wielkosci geometryczne zalezg wkasnie od parametrow narzedzia. W zwigz-
ku z tym przedstawiony bedzie najpierw sposob wyliczania i parametrow geo-
metrycznych zeba wykonanego za pomocag freza zebatkowego z proturberancja,
ktory w szczegbélnym przypadku doboru parametrow przybiera ksztakt zwykdego
freza bez proturberanoji.

Zgodnie z rys. 1 frez zebatkowy z proturberancja charakteryzuje sie na-
stepujacymi parametrami okreslonymi w przekroju normalnym:

con - nominalny kat zarysu (zwykle 20°),
Cop - kat proturberanoji,

k - wysokos¢ proturverancjl,
hao - wysokos¢ glowy narzedzia,

gm0 - promien zaokraglenia glowy narzedzia

wymiary k, hOO oraz podane sg w stosunku do modudu normalnego. Ten sam
rysunek moze polsuzy¢ dla frezow bez proturberanoji, jezeli zalozy sie
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Ry3. Parametry zebat-.i z proturberar.cjg
Fig. 1. Parameters of a rack with prot.uberance

a&n « ~op* w Przypadku wartos¢ V noze by¢ dowolna, np. k = 0, a frez
charakteryzuje sie nastepujacymi paranet:-un.1: nominalnym katem zarysu <on,
wysokoscia glowy narzedzia hg0 craz promieniem zaokraglenia glowy narze-
dzla 7a0.

W tablicy 1 przedstawiono wartosSci naprezenia na zarysie stopy zeba w
funkcji parametry u (L. 2) w okolicy wstepowania wartosci maksymalnej dla
pewnego szczegolnego przypadku kola zebatego.

Dla celdw dalszej analizy M tablicy przedstawiono takze naprezenie wy-
stepujace w szczegolnych przypadkach obciazenia: a) wylacznie Jednostkowg
sitg promieniowg Sciskajaca stope zeba, b) wykacznie sidg jednostkowg ob-
wodowg dziakajaca badz na wierzchotku (e m0) bglz. ponizej wierzchokku
ua “ 0*5. Moment zginajacy zab zale>y od punktu przydozenia sity, podczas
gdy sida styczna Jest w obu przypadkach jednakowa.

Jak wynika z danych tablicy:

- maksymalna wartos¢ naprezen wywokanych jednostkowa sida normalng przy-
+ozong na wierzchobku zeba wynosi 3,629? i wystepuje w miejs.u okreslo-
nym za pomocg parametru u * 0,44,



Wartosci

u

0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53

Ludwik Miller

Tablica 1

naprezen w stopie zeba przy réznych przypadkach obciazenia

®max

3,5710
3,5888
3,6033
3,6145
3,6225
3,6274
3,6292
3,6281
3,6241
3,6173
3,6078
3,5956
3,5807
3,5633
3,5434
3,5210

6¢c

-0,9192
-0,9243
-0,9287
-0,9322
-0,9348
-0,9367
-0,9379
-0,9382
-0,9378
-0,9367
-0,9348
-0,9323
-0,9290
-0,9250
-0,9204
-0,9150

®0,0

4,4716
4,4942
4,5127
4,5270
4,5375
4,5437
4,5464
4,5453
4,5407
4,5325
4,5208
4,5058
4,4875
4,4660
4,4413
4,4135

60,05
3,2784
3,3071
3,3327
3,3551
3,3744
3,3907
3,4041
3,4145
3,4221
3,4268
3,4287
3,4279
3,4243
3,4180
3,4091
3,3976

Kat zarysu 20° (bez proturberancji), wysokoso ghowy narzedzia hao « 1,25,
promien zaokraglenia glowy narzedzia ”saQ < 0,38, liczba zebow w kole

z » 30, wspokczynnik przesuniecia zarysu x » 0 kat Y

= 0,4698615 rad.

- najwyzsza bezwzgledna wartos¢ naprezen wywolanych sidg promieniowg o

jednostkowej wartosci wystepuje dla wartosci u = 0,45,

- najwieksze naprezenia od jednostkowej sidy obwodowej przydozonej na

wierzchotku zeba wystepujg w miejscu u » 0,44,

- natomiast w przypadku przemieszczenia sidy w kierunku stopy zeba maksy-

malne naprezenia Wystepuja w miejscu u « 0,48.

Poniewaz w okolicy wystepowania maksymalnych naprezen ich gradient jest
maky, przeto przyjeto do dalszych obliczen zebdw bez podcienia tylko jedno
charakterystyczne miejsce obliczeniowe, dobierajac w ten sposob pozostate
parametry wzoru okreslajacego maksymalne naprezenia po stronie rozcigga-
nej tak, aby uzyska¢ wartos¢ mozliwie bliskg wartosci maksymalnej wystepu-
jJacej na ogét w réznych miejscach w zaleznosci od ksztaktu zeba.

Podany nizej wzor opracowany metodami statystyki nie moze by¢ interpre-
towany poza zakresem sprawdzenia, miedzy innymi nie dotyczy on zebdw pod-
cinanych ani hipotetycznych zebdw, w ktdrych promien krzywizny rosnie nle-
ograniczenie.

W tablicy 2 przedstawiono wartosci naprezen wyznaczonych metodg odwzo-
rowan wiernokgtnych (L 2) oraz wartosci bkedu wynikajacego ze stosowania

wzoru okreslajacego YO dla najczesciej stosowanego narzedzia.
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Porownanie wynikéw obliczen dla k6t znormalizowanych

Lp.

ONOoOUAWN

N N NN —

X z ®max
0 105 3,6459
0 500 3,5938
0 100 3,5142

0,8 60 3,4037
0,5 60 3,4529
0,2 60 3,4894

0 60  3,3549
0,2 60 3,6088
-0,5 60 3,6865
0,8 30 3,2467
0,5 30 3,3701
02 30 3,5167

0 30 3,6201
0,2 30 3,882
0,8 25 3,1902
0,5 25 3,352
02 25 3,5476

0 25 3,7468
0,2 25 4,0066
08 16 3,0705
0,5 16 3,3445
02 16 3,7516
08 10 2,9518

sf

3,3548
2,3337
2,2577
2,3459
2,3034
2,2453
2,1987
2,1461
2,0567
2,3348
2,2539
2,1479
2,0657
1,9748
2,3296
2,2341
2,1109
2,0163
1,9122
2,3095
2,1673
1,9919
2,2663

?k

0,3801
0,4025
0,4668
0,3810
0,4052
0,4557
0,5009
0,5536
0,6446
0,3816
0,4177
0,4884
0,5490
0,6179
0,3817
0,4209
0,4963
0,5604
0,6327
0,3821
0,4276
0,5128
0,3823

e

1,9066
1,9035
1,8955
1,9357
1,9207
1,9042
1,8928
1,8811
1,8634
1,9907
1,9530
1,9174
1,8955
1,8751
2,0172
1,9690
1,9252
1,8990
1,8753
"2,1216
2,0321
1,9576
2,3393

Vv

0,3491
0,3582
0,3916
0,4712
0,4514
0,4307
0,4163
0,4014
0,3779
0,5618
0,5291
0,4944
0,4699
0,4440
0,5933
0,5562
0,5167
0,4888
0,4592
0,6868
0,6368
0,5833
0,8160

13
Tablica 2
200, *tiO « 0,38
Ye %
3,6552 0,26
3,6177 0,67
3,5502 1,02
3,399 0,13
3,4678 0,43
3,5175 0,81
3,5551 0,57
3,6045 0,12
3,7126 0,71
3,2295 -0,53
3,3746 0,13
3,5307 0,40
3,6658 1,01
3,8420 -1,03
3,1753 -0,47
3,3524 0,01
3,5550 0,21
3,7339 -0,35
3,9685 -0,95
3,0293 -1,34
3,3145 -0,90
3,6845 -1,79
2,8659 -2,91

W tablicy 3 przedstawiono bledy wystepujace dla nietypowych ksztaktow

zebdw.

We wszystkich przypadkach obliczehn wspékczynnika Yg przyjeto ten sam prze-
kroj kontrolny, w ktérym styczna do zarysu stopy zeba zawiera z Jego osig
kat 30°, oznaczajac odpowiednio przez:

grubos¢ zeba w rozpatrywanym przekroju,

promien krzywizny w punkcie kontrolnym,

ramie dziakania sity miedzyzebnej,

kat zawarty miedzy osig zeba a kierunkiem sidy rnuratilnej do zarysu
zeba na Jego wierzchotku rys, 2.
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Poréwnanie wynikéw obliczen nietypowych kék zebatych

?ac

0,05

0,15

0,25

0,50

0,15

0,30

0,50

0,375

0,47

0,43

0,40

0,34

«on

20

20

20

28

22,5

max

4,4421

4,1593

3,9170

3,4338

4,1278

3,5611

3,1129

3,1263

2,6016

2,9437

3,2742

4,4554

3f

2,0529

2,0576

2,0616

2,0680

2,2637

2,2579

2,2461

2,3736

2,3768

2,2575

2,1609

1,8810

?k

0,3482

0,4062

0,4666

0,6293

0,2426

0,3544

0,5179

0,3806

0,6045

0,5790

0,5606

0,5266

e

2,0024

1,9706

1,9383

1,8552

2,0382

1,9830

1,9069

2,0184

1,9336

1,9146

1,9043

1,8888

0,4699

0,4699

0,4699

0,4699

0,5291

0,5291

0,5291

0,5827

0,5824

0,533

0,5032

0,4100

Ye

4,4377

4,1677

3,9323

3,4511

4,0802

3,5788

3,1202

3,1201

2,6175

2,9805

3,3136

4,4828

Tablica 3

%

-0,10

0,20

0,39

0,50

-1,15

0,50

0,24

-0,20

0,61

1.25

1,20

0,62

AN SIVpIT]
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Rys. 2, Parametry wytrzymatosSciowe zeba
Fig. 2. Strenfth pa.ameters of a tooth

Frzy powyzszych zaktozeniach wspékczynnik Y wystepujacy we wzorze (4),
okreslajacy w okreslonych warunkach maksymalne naprezenia w zebie, wyraza
sie wzorem:

S Ufcyy _ _
Ye - 0,908 (JL) |9§€ - 1,5 tgY+ 1,6§ ZEI . G6;

Pierwsza czes¢ wzoru okresla wspétczynnik koncentracji naprezen, a dalsza
czes¢ wzoru nominalne naprezenia zdozone z trzech skdadowych:

- pochodzacej od momentu zginajacego,
- sidy Sciskajacej stope zeba,
- sidy Scinajacej stope.

Wspotczynnik korelacji dla wartosci zestawionych w tablicy 2 wynosi
RID « 0,9902, podczas gdy wspdotczynniki korelacji dla poszczeg6lnych skia-
dowych sg mniejsze.

Okreslenie wielkosci geometrycznych wystepujacych we wzorze (6) Jest
dos¢ zmudne 1 wymaga programowalnego komputera. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ odpowiednie formuly lub wykresy umozliwiajace wyznaczenie
parametréw przekroju kontrolnego pod katem 30°.

Dalsze wzory okreslajace wielkosci geometryczne wystepujace we wzorze
(6) przystosowane sg do obliczeh za pomoca kalkulatora.
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1.1. Obliczenia parametrow geometrycznych zeba wykonanego za pomocg
freza z proturberancja

1.1.1. Wyliczenie wielkosci pomocniczych:
- odlegtos¢ srodka krzywizny glowy narzedzia od osi narzedzia

) ?a0
*e— 5 “ hao * tg *on * k<tgcCon " tg “op* " (1 “ sin * O

w przypadku freza bez proturberenacjl podstawia sie dQn = , CO po-
zwala na uproszczenie wzoru,
- wielko$¢ pomocnicza G

G - ?a0 - hao + X (8)

gdzie oprocz poprzednio podanych wielkosci charakteryzujacych frez x
Jest wspokczynnikiem przesuniecia zarysu w nacinanym kole,
- wielkos¢ pomocnicza H

®

gdzie z - liczba zebow w kole.

Plwyliczana Jest droga interacji, ktora rozpoczyna sie od zaklozenia w po-
nizszym wzorze « 0,5 i powtarza sie tak dhugo, az nowa wartos¢ rézni sie
od poprzedniej o mniej niz 10, zwykle nastepuje to Juz po 5 nawrotach.
Po lewej stronie wzoru wystepuje nowa wartos$6, a po prawej wstawia sie
wartosc¢ poprzednio wyliczong (w pierwszym kroku 0,5)

(10)
1,1.2, Wyliczenia parametrow geometrycznych zeba koka
Zakkadajac, ze znane sa: liczba zebow w kole z oraz wspékczynnik prze-

suniecia zarysu x oblicza sie nastepujace wielkosci geometryczne w prze-
kroju normalnym:

- grubos¢ zeba u podstawy
SfF -z _sin @-thH) +Y? @3!W - ?a0). (11)

- odleghos¢ rozpatrywanego przekroju od Srodka koka

rs - | cos (jjf -i)>) +\(—Lj. - <a0). (12)
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- promien karbu w rozpatrywanym miejscu

~ (©))
ao  asl)> (zcos2 - 26)
- kat przyporu na wierzchotku zeba
zwykle oblicza sie dla promienia rg bez skracania glowy,
D)
wtedy dla zebdéw prostych
€3

w przypadku zebow Srubowych nalezatoby uwzgledni¢ wzory podane w L (3)-

Réznice sg Jednak bardzo mate. Dlatego najczesciej przedstawia sie war-

tosci Ye w funkcji liczby zebéw w kole prostym, stosujac te same wykresy
dla kot o zebach Srubowych, podstawiajac zastepczg liczbe zebdw.

Dalsze wzory podawane beda réwniez dla zebéw prostych - kat zawarty
pomiedzy kierunkiem dziakania sity a osig zeba wylicza sie z zaleznosci:

Y =tg<a - | (£+ xtgaon) - tg con + rfon . a6)

W powyzszym wzorze kat con podstawiony Jest w radlanach wzglednie w
miejsce wyrazenie -tg cQn + <on podstawia sie -Inv &)n.

Szczegoly dotyczace wpbywu kata pochylenia zeba na warunki wytrzymatos-
ciowe mozna okresli¢ za pomocg wzoréw podanych w pracy L. 3

- ramie dziakania sidy:

gdzie rs ze wzoru (12).

We wzorze (6), okreslajacym poszukiwang wartos¢ wspokczynnika Ye, wyste-
puja tylko wielkosci okreslone za pomocg wzordow: (13), (@6) i (7)), (1),
inne wielkosci mialdy charakter pomocniczy.

Majac te wielkosci mozna dla kazdego rodzaju freza zebatkowego okreslic
w funkcji liczby zebéw w kole z oraz wartosci wspédczynnika przesuniecia
zarysu x poszczeg6lne punkty wykresu Yg » f(z, X). Te same wykresy stosuje
sie dla zebow Srubowych, podstawiajac zastepcza liczbe zebow z<
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Rys. 4. Wartosci wsp6lczynnika Yg dla k&t zewnetrznie uzebionych
Fig. U. Values of the coefficient Ye for external teeth
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Rys. 5. Wartosci wspékczynnika Yg dla k&t zewnetrznie uzebionych
Fig. 5. Values of the coefficient Y#i for external teeth
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1.1.3. Wykresy wartosci wspotczynnika Yg
Rysunki 3, 4 1 5 przedstawiaja wyliczone za pomoca poprzednio podanych
wzordw zaokraglone wartosci wspodczynnika Yg dla frezéow zwykdych (hez pro-
turberancji) o nastepujacych promieniach zaokraglenia glowy narzedzia:
- 4a0 00,38 (modu), ktéry zgodnie z (rys. 15. L. 1) i wzorem (1 .58) jest
wartoscia maksymalng dla luzu wierzchobkowego c* 0,25,
- 420 m9,20 (modub), ktdry Jest dosd powszechnie uzywany,
- q2Q ®9,10 (modub), ktorywykazuje niekorzystne whasciwoscisilnego spie-
trzenia naprezen.

W analogiczny sposéb mozna zbudowa¢ wykresy dla frezéw z proturberan-

VARV g —+ 13- F I-1"N1---1 |- i
0" 1 2 B 16 BWEA D 40 .80 100 50
Rys. 6. Wartosci wspokczynnika Yfi vgzgz;czone metoda elementdw skonczonych

Fig. 6. Values of the coefficient Yg determined In finite element method
L.6)
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Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen metoda elementdw skoriczonych
zawartych w pracy (L. 6). Wartosci na osi rzednych odpowiadajg zgodnie z
definicja wyrazong wzorem (3) wartos¢ wspotczynnika Y@. Obliczenia przepro-
wadzono dla promienia zaokrgglenia glowy narzedzia pao m 0,375 (modub).
Inne dane, Jak w poprzednich wykresach. Jak ¥atwo sprawdzi¢, wartosci licz-
bowe uzyskane w obliczeniach metoda elementéw skonczonych bardzo dobrze po-
krywaja sie z wynikami uzyskanymi ze wzoru (6), a nawet dos¢ dobrze pokry-
wajg sie z wynikami dotyczacymi <m0  0,38.

Natomiast z rysunkéw (@) 1 () wynika bardzo wazny wniosek dotyczacy
wphywu karbu na maksymalng wartos¢ naprezen w podstawie. Dotyczy to szcze-
golnie rys. (), wykonanego dla fraza o promieniu zaokraglenia glowy “aQ »
m 0,1. Linie odpowiadajgce poszczegOolnym wartosciom wspodczynnika przesunie-
cia zarysu przecinaja sie wielokrotnie, co uniemozliwia prostg ocene opty-
malnego rozwigzania bez uwzglednienia wphywu karbu,

1.2, Obliczanie parametréw geometrycznych zeba wykonanego za pomocag
dhutaka

Koto zewnetrznie uzebione wykonane za pomocg ddutaka oblicza sie rowniez
za pomocg wzoru (6), przy czym wystepujace we wzorze wielkosci geometryczne
wylicza sie w funkcji parametrow dhutaka. Sposob obliczania tych parame-
tréow podany bedzie w nastepnym rozdziale dotyczacym zazebienia wewnetrzne-
go. Wzory sa tak zbudowane, ze moga stuzy¢ zardowno dla zebdw wewnetrznie,
Jak tez zewnetrznie uzebionych. Za ich pomocg mozna takze wyliczy¢ po-
przednio podane parametry, zakdadajac bardzo duza liczbe zebdéw w dhutaku,
np. zQ « 10" i1 odpowiedni promien zaokraglenia glowy narzedzia. W tym przy-
padku jednak obliczenia sa bardziej zawide, poniewaz nie mozna w prosty
sposob okresli¢ wymiarow dla kata stycznej 30°, lecz trzeba kolejno do te-
go miejsca dochodzi¢. Dlatego dla frezéw zebatkowych zastosowano poprzednio
podane zaleznosci skracajace czas liczenia. W przypadku dbutaka szczegllnie
o ostrej krawedzi glowy konieczne jest prowadzenie takich obliczen, Jak dla
kot wewnetrznie uzebionych przy zachowaniu konwencji co do znakéw liczby
zebow 1 wspékczynnika przesuniecia zarysu.

2. Przykdady liczbowe i1 komentarze

2.1. Przykkady liczbowe

2.1.1. Uzebienie zewnetrzne wykonane za pomocg freza zebatkowego z pro-
turberancjg. Wszystkie wielkosci podano w odniesieniu do moduktu mn - 1 mm

Dane narzedzia:

- wysokos¢ glowy narzedzia haQ - 1,25,
- kat zarysu <€Qn = 20°, kat zarysu proturberancji « 15°,
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wysokos¢ proturberancji k - 0,5,
promienn zaokraglenia glowy narzedzia <=0 ° 0,2,

Dane nacinanego kokas

- liczba zebow w kole z w25,

- wspokczynnik przesuniecia zarysu x *0,4.

Wyniki obliczen:

- ze wzoru (14 ra ' 13,90} re= 11,7462

- ze wzrou(@5) <a moO0,5641 rad- 23,323°

- ze wzoru(?) A «0,2250

- ze wzoru@®) G *» -0,6500

- ze wzoru (@) H » -0,9395

- ze wzoru (10) w kolejnych przyblizeniach
1) z zatozenia 0,5
2) po pierwszym kroku interacji 0,9111
3) po drugim kroku interacji 0,8725
4) po trzecim kroku interacji 0,8776
5 po czwartym kroku interacji 0,8769
6) po pigtym kroku interacji 0,8770

- zewzoru (11) sfF »2,1269
- zewzoru (12) rg »11,7112
- ze wzoru (13) m 0,3147
- ze wzoru (16)Y -0,5434 rad *=31,1318°
- ze wzoru (A7)e m2,0113
- ze wzoru (6)Yg ¥4,07.
Dla frezdw bez proturberancji podano wartosci Yg na rysunkach, pozwalaja-
cych ostatecznie zweryfikowaC program obliczen.
2.1.2, Zazebienie zewnetrzne wykonane za pomoca freza bez proturberancji
Dane narzedzia:
- wysokos¢ ghowy narzedzia ha0 « 1,25,
- kat zarysu réwny katowi proturberancji con » 20° - dop , podstawiany ze
wzgledu na ukdad programu obliczen,

- wysokos¢ proturberancji k »0,
- promien zaokraglenia gtowy zeba a0 m0,2.°"

Dane nacinanego kola:

- liczba zebéw w kole z « 25,

- wspokczynnik przesuniecia zarysu X « 0,4.
Wyniki obliczen:

- ze wzoru (%Hrg - 13,9000 " « 11,7462

- ze wzoru (15)<a = 0,5641 rad
- ze wzoru (MA,« 0,19039
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- ze wzoru (8) G = -0,6500
- ze wzoru (9 H « -0,9368
- ze wzoru (10) w kolejnych przyblizeniach

1) z zatozenia <= 0.5

2) po pierwszym kroku iteracji 0,9084
3) po drugim kroku iteracji 0,8701
4) po trzecim kroku iteracji  0,8751
5) po czwartym kroku iteracji 0,8745
6) po pigtym kroku iteracji 0,8746

- ze wzoru (11) s™ = 2,1925

- ze wzoru (13) <; = 0,3138

- ze wzoru (16) I 0,5434 rad
- ze wzoru (17) e = 2,0150

- ze wzoru ) v - 3.89

Dalsze przykkady obliczeniowve dotyczace narzedzia dhutaka podano w czesci
dotyczacej zazebienia wewnetrznego.

LITERATURA

[1] L. Muller: Przekfadnie zebate - projektowanie, WNT, Warszawa 1979.

2] L. Muller:, Obliczanie naprezen w stawie_zeba. Zeszyty Naukowe Poli-
2] techniki Slaskiej, s. Trgngport, gog Gliwiceeb?L988.

[3]1 R- Padleth: Exakte Ermittlungder Zahnform. Antriebstechnik 1978 nr 10.
[4] L. Muller: Przek¥adnie zebate- badania. WNTi Warszawa 1984.
[59 L. Muller: Przek¥adnie zebate- dynamika. WNT, Warszawa 1986.

[6] K. Kondo, J. Takada: On the bending stress of spur gear by FEM- in
relation to effect of stressed volum on the strength. International
symposium on gearing and power transmission” 1981 pp. 129-134.

HAnpaKEHHH y OCHOBAHHH 3yEA KOJIECA C BHEMiHEt HAPE3KOH 3yEbEB

Pesaue

HverogaecH b xmepaxype MexoAH pacnexa HarnpsacerHft y ocHOBaHna 3y6a 3yO-
gaxux KOJiec xpyAHo cpaBHzua, hOo renie Bcero HaaeHeHwM rpofyza. conyxciByex
a3MeKeBHe pacieiHoro wexoAa. B HeKoxopux sKcspeHHHx cay”anx ecib Heol3xosa-
nocTB onTHuaJitHoro Bhitopa pememia no conpoiHBneHHD, hto xpedyei odaero
pacnexHoro MexoAa a®« Bcex bhaob 3a3yCjleHH.

3 padoie npeACiaBxeH pacneiHUit ajiropnxu MaKCHMaJibSHx HanpHxeHHfi am npo-
H3B AtHoro npo$HJia HHcipyiienra a 3yCHaxoro xojieca. llpu nouomii uexoAa ohh-
caHHoro b (L.2) onpeAejieBU nakKCHMajibHiie Hanpaxehhh y ocHOBamiH 3yda am
pa3diHNiHbtx BexpegaeuHx Ha npakKXHKe napauexpoB HHCipyMeHia h 3yCHaxoro Koseca.
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erji nosbewa HHcTpyueHxa n3MeHHIJick ox 15° so 28°. npHHimajica npoH3Bosi>Hua

yroji npoxypdepauHH, BmapoKou snana30He M3uerwaca pasnyo 3aKpyrxeHHH ro.ioEu
MHHCprMeHTa* H3«eHasHOb xaioce b mnpoKOM snana30He napaiseTpn 3y 6iaxoro
Koseoa.

UexosaMH o0iaTHCTHKH noayaeKa ipopuyaa onpeseaaiomaa MaKCHMan&Hyio BejiHVHHY
HanpnxeHHH y ocHOBaHHa 3yOa, ocHOBaHHsm Ha 3HaHHH Jierxo onpefleliaeMux pa3-
uepoB Mfﬁ_ HoKSW Haa 3ydBa O nospe3anHeu, b Koxopux BchynaeT 3Ha>iHTeabHoe
H3MeHeHHe paonpeseaeHiia HanpaxeHHii, omn6Ka b onpeseseHHH MaxcHMaxBHux Ha-
npaxeHHit Y ocHOBaHua 3y 6a He npeBumaex m

HweiomHeoH xaOlJinuu h rpa4»'KH HSlimoxpHpyioi onaoHopiB oumdKii, KoTopaa mo-
xex HMexb ueoxo npn HHXepnolinpoBaHHH KOHCTpyKTopoM M essy oxflejiboHUMH uexo-

sauu pacaeia HanpaseHafl.

STRESSES IN AN EXTERNAL TOOTH ROOT

Summary

Methods of stress calculation in a tooth root common In the literature
are difficult to compare since the change of profile is mostly accompanied
by the change of calculation method. In some emergency cases It IS necessa-
ry to choose an optimum solution In respect of strength which requires the
stress calculation method common for all types of mesh.

An algorithm of maximum stress calculation, irrespective of the tool
gear wheel"s shape, has been presented in the paper. The maximum stresses
in the tooth root have been determined by means of the method described
in (L.2) for different parameters of the tool and gear wheel known in
everyday practice. The tool profile angle has been changed from 15° to
28°, an arbitrary angle of protuberance has been assumed, the corner ra-
dius of the tool addendum has been changed within a wide range, also the
gear wheel parameters have been changed.

A formula determining maximum value of the stress in the tooth root
based on the knowledge of easy determinable tooth dimensions has been de-
veloped by means of statistic methods.

Apart from undercut teeth where considerable change of load distribu-
tion occurs, the estimation error of maximum stresses iIn the tooth root
does not exceed 1&.

The tables and diagrams enclosed hereunder show a danger of the error
which may be conmitted by a designer when interpolating between particu-
lar methods of stress calculation.



