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ZEBIONEGO | NARZEDZIA NA NAPREZENIA W PODSTAWIE ZEBA

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie Metody Elementéw Brzegowych w nu-
merycznej analizie wytrzymatosci zebow kot. W wykonanych obliczeniach przedstawiono
wptyw cech konstrukcyjnych kota zebatego oraz cech konstrukcyjnych narzedzia (dtutaka) na
warto$ci naprezen w stopie zeba kota wewnetrznie uzebionego.

THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF CONSTRUCTION FEATURES OF AN IN-
TERNAL GEAR AND OF A TOOL ON STRESSES IN THE BASE OF A TOOTH

Summary. In the elaboration there has been presented the use of the Boundary Elements
Method in the numerical analysis of the resistance of the wheels' gears. In the made calculation
there has been presented the influence of the construction features of gear wheel and construc-
tion features of the tool (gear-shaper cutter) on the values of stresses in the base of an internal
gear tooth.

t Wprowadzenie

Dazenie do zmniejszenia wymiardw przektadni zebatych, a takze wzrost obcigzen robo-
czych wplywajg na zwiekszenie sit dziatajgcych na zeby. Potrzeba spetnienia wysokich wyma-
gan stawianych przektadniom zebatym powoduje, ze prowadzi sie ciggle badania w celu
zwiekszenia ich wytrzymatosci.

Waznym zagadnieniem dotyczacym obliczen wytrzymatosciowych két zebatych jest ocena
wptywu cech konstrukcyjnych kota zebatego oraz narzedzia na warto$ci naprezen w stopie
zeba kota zebatego.

Jedna z najprostszych metod obliczeniowych pozwalajacych na okreslenie naprezen w pod-
stawie zeba kota zebatego jest metoda tamanych przekrojow [1], Metoda ta za pomocg ele-

mentarnych sposob6w znanych z wytrzymato$ci materiatdw daje jakosciowo dobry obraz sta-
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nu naprezenia w podstawie zeba, uwzgledniajac naprezenia wywotane momentem gnacym, sita
$cinajaca oraz sitg Sciskajaca. Jednakze wyniki obliczen ta metodg nie sg wystarczajgco do-
ktadne z uwagi na zbyt uproszczony model obliczeniowy zeba.

Druga z najbardziej rozpowszechnionych i zaakceptowanych metod stuzacych do okresla-
nia naprezen w podstawie zeba jest metoda odwzorowan wiemokatnych (M:W). Oparta jest
ona na odwzorowaniach wiemokatnych pozwalajgcych wykorzysta¢ znane rozwigzania dla
potprzestrzeni sprezystej. Metoda ta zostata rozwinieta i przystosowana do obliczeA nume-
rycznych przez L.MUllEra[2], Jedna z gtéwnych zalet MOWiest fakt, ze otrzymuije sie zado-
walajgce wartosci naprezen w podstawie zeba przy zatozeniu kilku punktow na zarysie stopy
zeba. Zaleta ta okupiona jest jednak koniecznoscig rozwigzywania uktadu nieliniowych réwnan
algebraicznych, co stwarza problemy natury numerycznej Do gtéwnych wad MOW nalezy
jednak przede wszystkim brak uniwersalnosci. Zastosowanie MOW do obliczen naprezen w
kotach wewnetrznie uzebionych napotyka na znaczne trudnosci [3],

Metodami zapewniajgcymi obecnie najwiekszg doktadno$é uzyskanych wynikéw naprezen
w podstawie zeba oraz uniwersalno$¢ zastosowania w zebach o dowolnej geometrii két we-
wnetrznie i zewnetrznie uzebionych sg numeryczne metody analizy stanu naprezenia. Nalezg
do nich Metoda ElementdwBrzeponych QIEB) oraz Metoda HerentiwSacanych (ES).

W niniejszej pracy podjeto prébe zastosowania WMB@W’]W oblicze-
niach wytrzymatosciowych két zebatych. W tym celu opracowano programy komputerowe
stuzace do analizy stanu naprezenia i przemieszczen zeb6ow kot zebatych. W pracy wykonano
szereg obliczen warto$ci naprezen w stopach zebow két wewnetrznie uzebionych. Obliczenia
te dotycza w szczeg6lnosci nastepujacych zagadnien :

« wptywu parametrow konstrukcyjnych nacinanego kota zebatego na wartosci naprezen w
stopie zeba,

« wptywu parametrow konstrukcyjnych narzedzia (dtutaka) na wartosci naprezerh w stopie

zeba.

2. Zastosowanie MEB do wyznaczania naprezen w podstawie zebow két wewnetrznie
uzebionych
NEIIIhE'GTmlI,WB’Z@I\W'\ [3], [4], [5] jest metoda przyblizona, majaca za podstawe
analitycznie sformutowanie zadania brzegowego w postaci uktadu brzegowych réwnan catko-

wych, umozliwia ich przyblizone rozwigzanie przez dyskretyzacje brzegu ciata elementami
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brzegowymi oraz aproksymacje funkcji brzegowych za pomocg funkcji interpolacyjnych. W
wyniku takiej procedury otrzymuje sie uktad réwnan algebraicznych, w ktérym niewiadome
wystepuja tylko na brzegu ciata.

Kota wewnetrznie uzebione wykonuje sie za pomocg dtutaka. O ksztatcie zeba, a zwlaszcza
jego stopy, decyduja parametry nacinanego kota ( liczba zebow, wspotczynnik przesuniecia
zarysu ) oraz parametry samego dtutaka ( liczba zebow diutaka, wspétczynnik korekcji zebéw
dtutaka, wysokos¢ gtowy diutaka, kat zarysu, promien zaokraglenia gtowy diutaka ). Wszyst-
kie te parametry majg bardzo istotny wptyw na ksztatt stopy zeba, a tym samym na wartosci
naprezen tam wystepujacych.

Zastosowanie MEB do efektywnych i doktadnych obliczen wytrzymatosciowych zebéw
wymaga wczesniejszego przyjecia modelu fizycznego i matematycznego zeba. Model fizyczny
obejmuje nie tylko wihasnosci fizyczne tworzywa, z ktérego wykonany jest zab, ale takze spo-
s6b obcigzenia i podparcia.

Te ostatnie czynniki decyduja ostatecznie o

prawidtowym sformutowaniu zadania brze-

[\
3 \ A gowego, ktére nalezy rozwigza¢ za pomoca
| MEB. Wykonane obliczenia dotyczg zebow
[>’ A stalowych obcigzonych jednostkowg sitg sku-

piong w gémej czesci zarysu oraz podpartych
M w sposob przedstawiony narys. 1.
W programie komputerowym do obliczen

Rys. 1. Sposob obciazenia i podparcia zeba wspotrzednych punktow zarysu zebdw wyko-

wykorzystywany w obliczeniach MEB rzystano algorytm Mullera [2], Wszystkie

Fig. 1. The way of ballasting and supporting wymiary zebow zostaty odniesione do modu-

ofatooth used in the BEM calculations l, co pozwolito uzyskaé parametry geome-
tryczne zarysu zeba oraz wyniki obliczen w
wielkos$ciach bezwymiarowych.

W obliczeniach rozpatrywano wyodrebniony z kota zebatego pojedynczy zab pomijajac
wplyw sasiednich zebow. Ze wzgledu na minimalny wptyw na wartosci naprezen w stopie ze-
ba przyjeto we wszystkich obliczeniach gteboko$¢ utwierdzenia réwng 5.

Przyjeto nastepujacag umowe dotyczacg znakéw podstawowych cech geometrycznych kot

zebatych :
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1) kota zewnetrznie uzebione maja liczbe zebow dodatnia,
2) kota wewnetrznie uzebione majg liczbe zebdéw ujemna,
3) wspotczynnik przesuniecia zarysu (zeby korygowane) jest dodatni, gdy narzedzie odsuwane
jest od materiatu bez wzgledu na to, czy jest to koto zewnetrznie, czy wewnetrznie uzebione,
4) wspotczynnik przesuniecia zarysu (zgby korygowane) jest ujemny, gdy narzedzie wsuwane

jest w gtgb materiatu bez wzgledu na rodzaj zazebienia.

2.1. Wptyw cech konstrukcyjnych kota zebatego na naprezenia w stopie zeba kota
wewnetrznie uzebionego

Celem przeprowadzonych obliczen byto ustalenie wptywu na wartosci naprezen po roz-
cigganej stronie zeba cech konstrukcyjnych nacinanego kota, takich jak liczba zeb6w oraz
wspotczynnik przesuniecia zarysu przy statych parametrach diutaka.

Obliczenia wykonano przy zatozeniu dtutaka Srednio zuzytego o nastepujacych parame-
trach [6],[7]:
- liczba zgbow
- wspotczynnik przesuniecia zarysu
- wysoko$¢ gtowy diutaka
- kat zarysu dtutaka
- promien zaokraglenia gtowy dtutaka PA-0,
dla przedziatu liczby zeb6w kotaz e {—35, -0 -5 -@, -3 =100 —]Z, —R, —175,
A0 ,-25 ,-2D} oraz przy zatozeniu nastepujacych wartosci wspoétczynnika przesuniecia
zarysu kotax e { 050 054,15 —2} Wyniki przeprowadzonych obliczen zilustro-
wano w postaci krzywych przedstawiajacych zalezno$¢ naprezen w stopie zeba w funkcji licz-
by zebow kota ,,z” dla statych wartosci wspotczynnika przesuniecia zarysu kota ,,x” (Ye - f{z)
dla x =const).

Naprezenia podano w jednostkach bezwymiarowych :

@

gdzie:
ew - maksymalna warto$¢ naprezenia na brzegu zeba ,

b - szerokos$¢ kota zebatego,
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m - modut zeba ,

P,, - wartosc¢ sity miedzyzebne;.

Ksztatty tych krzywych przedstawiono na rys. 2.

Liczba zebéw kota - z

Rys. 2. Naprezenia w kole wewnetrznie uzebionym Ye =/(z) dla x =const

Fig. 2. Stresses in the internal gear Yt = f(z) for* = const

Rys .2 przedstawiajacy krzywe ilustrujagce zaleznos¢ naprezen w funkcji liczby zebow
kota Yt =/(z) dla x =const odpowiada wynikom, ktére uzyskano za pomocg MES [8],

Analizujac krzywe przedstawione na rys. 2,mozna stwierdzi¢ nastepujace cechy kot we-
wnetrznie uzebionych:
- przy zatozeniu danej liczby zebéw w dtutaku zo, istnieje taki zakres liczby zebéw w kole
wewnetrznie uzebionym oraz zakres wartosci wspotczynnika korekcji kota, przy ktérych
promieri zaokraglenia stopy zeba zbliza si¢ do zera, a warto$ci naprezen silnie wzrastaja,

- w przypadku matej liczby zebéw kota stosowanie ujemnych warto$ci wspotczynnika
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przesunigcia zarysu jest korzystne ( mniejsze warto$ci naprezen ), natomiast dla wiekszych
wartosci liczby zebow kota stosowanie ujemnych wartosci wspotczynnika korekcji prowadzi

do wzrostu wartosci naprezen.

2.2. Wptyw cech konstrukcyjnych narzedzia na wartosci naprezen

2.2.1. Wplyw -wspotczynnikaprzesuniecia zarysu diutaka

O ksztatcie zeba, a zwtaszcza jego stopy, decyduja nie tylko parametry nacinanego kota
( liczba zebdéw, wspoétczynnik przesuniecia zarysu ), ale takze parametry dtutaka, ktére zmie-

niajg sie podczas ostrzenia narzedzia [8],

») b)

Rys. 3. Naprezenia w kole wewnetrznie uze-
bionym Ye=/(z) dlar = const
c) a) dtutak nowy,
b) dtutak $rednio zuzyty ,
c) diutak krancowo zuzyty
Fig. 3. Stresses in the internal gear Y, =/(z)

for x = const

a) new gear-shaper cutter,

b) gear-shaper cutter averagely
worn out,

c) gear-shaper cutter extremely
worn out
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Dlatego interesujace jest, jaki wptyw na wartosci naprezehn wstopie zeba mastopien zu-
zycia diutaka wyrazajacy sie stale malejaca wartoscig wspétczynnika korekcji narzedziaozna-
czonego symbolem xomZ tego powodu obliczenia przeprowadzono w dwoch krancowych sta-
nach stopnia zuzycia dtutaka oraz przy zatozeniu jego stanu posredniego, czyli przy zatoze-
niach :

- dutaka nowego (xo0 >0),
- dtutaka $rednio zuzytego (x0=0),
- dtutaka krancowo zuzytego ( Xo <0).

Obliczenia wykonano przy zatozeniu diutaka o nastepujgcych parametrach [6],[7]:

- liczba zebow za =25,

—wspotczynnik przesuniecia zarysu Y0—0132, X0 = 0,0= 019D,
- wysokos$¢ gtowy diutaka hao= 1.3,

- kat zarysu diutaka aN=20,

- promien zaokraglenia glowy diutaka =0.

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3.

Analizujac krzywe przedstawione w postaci zaleznosci naprezen w stopie zebdw w funkcji
liczby zebdw kota na rys. 3 mozna stwierdzi¢ nastepujace prawidtowosci wystepujace w ko-
tach wewnetrznie uzebionych :

- w przypadku duzej liczby zebéw kota (z e - 250 +-60) wartosci naprezen dla dtutaka
nowego sg najmniejsze; ze wzrostem stopnia zuzycia diutaka podczas ostrzenia narzedzia
wzrastajg naprezenia wystepujace w stopie zeba po jego rozcigganej stronie, w miejscu gdzie
najczesciej wystepuje inicjacja pekniecia zmeczeniowego. Inaczej jest w przypadku matej licz-
by zebow kota, dla ktérej mozna stwierdzi¢ stopniowy spadek warto$ci naprezeh ze wzrostem

zuzycia diutaka.

2.2.2. Wplyw kata zarysu J/utaka

Duzy wptyw na wartosci naprezen w stopie zeba kota wewnetrznie uzebionego ma kat
zarysu narzedzia. Obliczenia wykonano dla trzech wartosci tego kata :atw = 25  etos = 20 °,
AN=15°.

Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu :
dtutaka nowego o nastepujacych parametrach [6],[7] :

- liczba zebow z2Q=125,
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- wspotczynnik przesuniecia zarysu xo0 = 0.132,
- wysokos¢ gtowy diutaka

- kat zarysu dtutaka e&B-250, aB=20°, 5= 15"
- promien zaokraglenia gtowy diutaka P,=0

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na ISS. 4

loao
Liczba zeb6w kota - z .. .
Rys. 4. Naprezenia w kole wewnetrznie

c) uzebionym Yt =/(z) dlar = cons/
a) etos= 25 °,
b) aos =200,
c) dS-150
Stresses in the intemal gear Yt =/(z)
for x = const
a) etos ~ 25 °,
b) aos =200,
c) dB-15°

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢ nastepujaca prawidtowosé

dotyczaca wptywu kata zarysu narzedzia na wartosci naprezen w stopie zeba :
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- przy kacie zarysu dtutaka wynoszacym 2 wartosci obliczonych naprezen sa najmniej-
sze. Natomiast dla ccon = AF oraz ccon = I wartosci otrzymanych naprezern odpowiednio sie
zwigkszajg. Na zmniejszenie naprezenn w podstawie zeba ze wzrostem kata zarysu narzedzia

decydujacy wptyw ma zwiekszenie grubosci zeba u podstawy zgodnie z ISS. 15

) b)
€00 -9900
-90.57
-1001 -100.1
-100.7 .100.7
.101.2

101.2

0.00 040 080 119 159 0.00 040 080 119 159

(@) Rys. 5. Zarysy zebow kota wewnetrznie
-99.00 uzebionego (dane kota: z = -200, x =0)
a) aon =15° ,
b) aon = 20° ,
0957 c) aon = 25°

Fig. 5. Internal gear tooth form (the gear's
data: z = -200, x = 0)
a) aon =15°,

-100.1
b) aon = 20° ,
c) aon = 25°
+100.7
101.2

0.00 0.40 0.80 1.19 1.59

3. Uwagi konicowe i wnioski

W pracy przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe koét zebatych z wykorzystaniem Me-
mﬂermtéNBzap\gm. Otrzymane wyniki dotyczace naprezeri w podstawie zebow kot

wewnetrznie uzebionych stawiajg te metode na réwni z innymi, wykorzystywanymi obecnie
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metodami analizy stanu naprezenia w tych kotach. Zastosowanie NEWHGTH‘I@V m—
V\Bd’lw obliczeniach wytrzymatosciowych zebéw kot zebatych umozliwia nie tylko ich nume-
ryczng analize wytrzymatosci, ale takze analize wrazliwoéci oraz optymalizacje ksztattu zarysu
podstawy zeba. Wyniki obliczen numerycznych, a takze badania doswiadczalne wskazuja, ze
na brzegu podstawy zeba wystepuje koncentracja naprezen. Istotng role odgrywa tutaj promien
karbu u podstawy zeba, ktory zalezny jest od ksztattu krzywej przejsciowej.

W przeprowadzonej analizie numerycznej dotyczacej kot wewnetrznie uzebionych przed-
stawiono wptyw parametrow nacinanego kota zebatego oraz parametréw narzedzia (dtutaka)
na wartosci naprezen w stopie zeba po jego rozcigganej stronie. Wszystkie wyniki zilustrowa-
no w postaci graficznej, w formie wykreséw. Whnioski, jakie wynikaja z ich analizy, sg nastepu-
jace :

1. W przypadku matej liczby zebéw kota stosowanie ujemnych wartosci wspoétczynnika
przesuniecia zarysu kota jest korzystne, natomiast dla wiekszych wartosci liczby zebéw kota
szkodliwe.

2. Przy stalej liczbie zebéw w diutaku istnieje taki zakres liczby zebéw w kole wewnetrznie
uzebionym oraz zakres wartosci wspotczynnika korekcji kota, przy ktérych promien zaokra-
glenia stopy zeba maleje do zera, a wartosci naprezen silnie wzrastaja.

3. W przypadku duzej liczby zeboéw kota (ze —230+—6)) naprezenia dla diutaka nowego
(o dodatniej wartosci wspoétczynnika przesuniecia zarysu) sa najmniejsze; ze wzrostem zuzycia
diutaka wzrastajg wartosci naprezen w stopie zeba.

4. Wzrost wartosci kata zarysu narzedzia powoduje spadek wartosci naprezen w stopie zeba

ze wzgledu na zwiekszenie grubosci zeba u podstawy.
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Abstract

In the elaboration there have been determined the stresses in the base of an internal gears
teeth by means of the Boundary Elements Method. In the performed numerical analysis there
has been examined the influence of the construction features of gear wheel and of the tool on
the values of stresses in the base of an internal gear tooth on its stretched side, where most o-
ften there occurs the initiation of fatigue break. The calculation model showing the way of
ballasting and supporting the tooth used in the calculations is presented in the F_l} 1 Results of
the calculations performed have been displayed in the form of charts presenting the relationship
of dimensionless stresses in the base of the tooth YEin the (unction of the number of wheel's

teeth at the assumption of constant values of the addendum modification coefficient of a gear

wheel (Y&=/(z) for X:CDH.'.). The achieved results are convergent with the results of the

Finished Elements Method calculations [8], In the Fg. 2there has been presented the influence
ofthe construction features of gear wheel on the values of stresses in the base of a tooth. In the
case of small number of teeth of a wheel, using negative values of the factor of addendum
modification coefficient of a gear wheel is profitable, but for bigger values of the number of
wheel's teeth it is harmful. There exists such a range of the number of teeth in an internal gear
and the range of values of a wheel correction coefficient at which the radius of rounding of the
tooth's base decreases to zero and the values of stresses increase strongly. The influence of the
addendum modification coefficient of a gear-shaper cutter on the values of stresses has been

illustrated in the Fig. 3In case ofbig number of wheel's teeth (ze —E+-®
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the stresses for a new gear-shaper cutter (with the positive value of the addendum modification
coefficient) are the smallest and for the gear-shaper cutter that is averagely or extremely used
they gradually increase. In the Fig. 4 there has been presented the influence of the angle of a
tool's profile on the stresses in the base of the gear wheel's tooth. The increase of the value of
the angle ofa tool’ profile causes the decrease of values of stresses in the tooth's base. Influen-

ce ofthe angle of atool's aON profile on the shape of a tooth has been presented in the Fig. 5.



