ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1997
Seria: TRANSPORT z.29 Nr kol.1358

Andrzej WILK
Piotr FOLEGA

WYZNACZANIE WYTRZYMALOSCI PODSTAWY ZEBOW KOt NAPEDOW
ZEBATYCH

Streszczanie. W pracy przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe zebow kot
zewnetrznie uzebionych za pomocg metody elementdéw brzegowych (MEB). Przeanalizowano
wptyw wybranych cech konstrukcyjnych kota zebatego oraz narzedzia na wartosci naprezen w
stopie zeba. Otrzymane wyniki obliczen poréwnano z rezultatami uzyskanymi za pomoca
metod zalecanych przez normy ISO/DIN. Przeprowadzono réwniez analize wptywu zuzycia
powierzchni roboczych zeb6w na warto$ci naprezen w ich stopach.

CALCULATION OF STRENGTH OF TOOTH BASE OF ADRIVING GEAR

Summary. Application of the Boundary Elements Method in the numerical analysis of the
strength of the wheels' gears has been presented in the paper. The influence of the construction
features of gear wheel and construction features of the tool on the values of stresses in the base
of an external gear tooth has also been presented. Results of the calculations have been
compared with the ones obtained by means of the methods recommended by ISO/DIN
standards. Analysis of the influence of wear of active faces of teeth on the values of stresses in
their bases has also been made.

1 WPROWADZENIE

Do wyznaczania naprezen w podstawie zeba napedéw zebatych stosuje sie metody
zalecane przez normy ISO lub DIN. Metody te uwzgledniajg wytacznie naprezenia gnace w
podstawie zeba. Dla usciSlenia obliczen wytrzymatoSciowych i optymalizacji cech
konstrukcyjnych przektadni celowe jest stosowanie doktadnych metod wyznaczania naprezen,
ktére umozliwiaja analize wptywu cech geometrycznych két zebatych oraz parametrow

narzedzia na wartosci naprezen.
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Naprezenia w podstawie zeba wyznacza sie coraz czesciej metodami komputerowymi. Sa
to gtownie metody numeryczne: metoda elementéw skonczonych (MES), ktéra wymaga
podziatu zeba na duzg liczbe elementéw i rozwigzania odpowiednio duzej liczby réwnan
liniowych oraz metoda elementéw brzegowych (MEB), ktéra wymaga w poréwnaniu z MES
znacznie mniejszej liczby weztéw obliczeniowych, znajdujagcych sie na zarysie zeba i
odpowiednio mniejszej liczby réwnan liniowych.

W artykule zastosowano metode elementéow brzegowych [1],[2],[3] do wyznaczania
naprezen w podstawie zebow kot zewnetrznie uzebionych. Opis metody obliczen podano w
pozycji [4], w ktorej zamieszczono wyniki analiz komputerowych naprezeA w podstawie
zeb6w ko6t wewnetrznie uzebionych.

Uzyskane wyniki obliczen zostaty poréwnane z rezultatami oblicze otrzymanymi zgodnie
z zaleceniami 1SO (DIN). W opracowaniu przeprowadzono analize wptywu doboru
wybranych cech geometrycznych kot i narzedzi obrébczych na warto$ci maksymalnych
naprezen w podstawie zeba oraz wyptywu zuzycia powierzchni roboczych zeb6éw na wartosci
naprezen w ich stopach.

Zastosowanie MEB w procesie konstruowania két zebatych umozliwia optymalny dobér
cech konstrukcyjnych kot zebatych i narzedzia ze wzgledu na wytrzymato$¢ na ztamanie
zebow, a takze pozwala na ilosciowg ocene wptywu zmian tych cech na wytrzymatosé.
Przedstawione w pracy wykresy zbiorcze wynikow obliczen moga stanowi¢ wytyczne do

konstruowania két o uzebieniu zewnetrznym.

2. ANALIZA WPLYWU CECH KONSTRUKCYJNYCH KOLA ZEBATEGO | PARA-
METROW NARZEDZIA NA NAPREZENIA W STOPIE ZEBA KOLA ZEWNETRZNIE
UZEBIONEGO
Obliczenia wytrzymatoSciowe uzebienn przeprowadza sie obecnie metodami zalecanymi

przez normy ISO/DIS 6336/3 oraz DIN 3990/3. Przyktadowo w metodzie C naprezenie u

podstawy zeba oblicza sie najpierw przy przytozeniu obcigzenia u wierzchotka zeba, a

nastepnie za pomoca wspoétczynnika przypora Yc przelicza sie w przyblizeniu na naprezenie



Wyznaczanie wytrzymatosci podstawy zebow. 100

przy przytozeniu obcigzenia w punkcie jednoparowego przyporu. Nominalne naprezenie u

podstawy zeba wyznacza sie z zaleznosci:

®©

gdzie:

F, - nominalna sita obwodowa,

b - szeroko$¢ wienca zebatego,

mn- modut normalny,

Yc - wspotczynnik przyporu przy obliczaniu wytrzymato$ci podstawy zeba,

Y- wspotczynnik kata pochylenia linii zeba,

Yfis - wspotczynnik gtowy zeba, przy czym

©

gdzie:

Ypa - wspotczynnik ksztattu zeba,
Ysa - wspotczynnik korekcji naprezen.

Naprezenia u podstawy zeba oz wyznacza si¢ z zaleznosci:

0 Fc=Gpo-c'KamKyv mKbp KKFa, ?3)
gdzie:
Ka - wspoétczynnik zastosowania,
Ku - wspétczynnik nadwyzek dynamicznych,
Kpp - wspotczynnik nierdwnomiernego rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku,

KFa - wspotczynnik nieréwnomiernego rozdziatu obcigzenia na pary zeb6w w przyporze,
przy czym nie powinny one przekraczaé naprezen dopuszczalnych app zgodnie z
nierébwnoscia:

(4)

Poniewaz YFa oraz YSa poza liczbg zebdw i wspotczynnikiem korekcji zaleza réwniez od
wielkosci okreslajgcych zarys odniesienia, to wspotczynnik gtowy zeba mozna wyznaczy¢

dla kazdego zarysu odniesienia w zaleznosci od liczby zebéw i wpotczynnika przesuniecia
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przesuniecia zarysu. Na rys. 1 przedstawiono taki przyktadowy wykres wspotczynnika
gtowy zeba dla kota zewnetrznie uzebionego wg ISO/DIS 6336/3 [5],
Celem przeprowadzonych obliczer byto ustalenie wptywu na wartosci naprezen po

rozcigganej stronie zeba cech konstrukcyjnych nacinanego kota oraz cech konstrukcyjnych

narzedzia.

Rys. 1. Wykres wspétczynnika gtowy zeba [5],
Zarys odniesienia: a,,,, = 20°, haj = 1.25, pao = 0.25
Fig. 1. Diagram of a factor of a tooth point Fra [5],
Basic rack tooth profile: aon= 20°, hao= 1.25, pao = 0.25

Naprezenia podano w jednostkach bezwymiarowych :

" b-m
Ye =<?max'— (5)

Fh,
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gdzie

- maksymalna warto$¢ naprezenia na brzegu zeba,

b - szeroko$¢ kota zebatego ,

m - modut zeba ,

Fb,, - warto$¢ sity miedzyzebnej, przy czym
" osotn

Obliczenia, ktdrych wyniki przedstawiono na rys. 2b, przeprowadzono przy zatozeniu
cech geometrycznych zarysu odniesienia jak na rys. 1. Odpowiadajg one rezultatom, ktére
uzyskano za pomocg MES [6] oraz sgjakosciowo zgodne z wynikami obliczen normami ISO
(rys. 1). Otrzymane wartosci naprezeri maksymalnych Ye sg wieksze od odpowiednich wynikow
wyznaczonych metodg MES lub metodami przyblizonymi proponowanymi przez normy
ISO/DIN (rys. 1).Wynika to miedzy innymi z faktu, ze w metodzie MEB naprezenia sg liczone
bezposdrednio na brzegu zeba, gdzie wystepujg ich maksymalne wartosci. W metodzie MES
natomiast warto$ci naprezen wyznacza si¢ w $rodkach ciezkosci elementéw skonczonych,
ktére nie lezg na powierzchni zewnetrznej zeba.

Analizujac krzywe przedstawione na rys. 2 mozna stwierdzi¢ nastepujace cechy kot
zewnetrznie uzebionych [7] :

- stosowanie korekcji jest pod wzgledem wytrzymatosciowym szczeg6lnie skuteczne przy
matej liczbie zebow w kole (ze 12 550),

- dodatnie wartosci wspétczynnika przesuniecia zarysu kota powoduja proporcjonalne
zmniejszenie naprezen w stopie zeba,

- stosowanie ujemnych warto$ci wspdtczynnika przesuniecia zarysu uzasadnione jest tylko

przy duzej liczbie zebdw w kole.

2.1. Wplyw kata zarysu odniesienia

Duzy wplyw na warto$ci naprezen w stopie zeba kota zewnetrznie uzebionego ma kat
zarysu narzedzia. Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu zarysu odniesienia o0
nastepujacych parametrach (wg PN ) :

- wysokos$¢ gtowy narzedzia hao 1.25,
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Naprezenia w stopie zeba Ye
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- kat zarysu amne (25°, 20° 150),
- promien zaokraglenia glowy narzedzia pao = 0.25.

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rys. 2.

Przy kacie zarysu odniesienia wynoszacym 25 0wartosci obliczonych naprezen
sg najmniejsze. Natomiast dla aON = 20 Ooraz aON=15° wartosci otrzymanych naprezen
odpowiednio zwiekszajg sie. Na zmniejszenie naprezeA w podstawie zeba ze wzrostem

kata zarysu narzedzia decydujacy wptyw ma zwiekszenie grubosci zeba u podstawy.

Liczba zgb6w kota z Liczba zeb6w kola z

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

a)a,,=250,
b) =20°,
¢) a,, = 15°.

Fig. 2. Stresses in the external gear
Ye=/(z) for* = const.

a)a,,=250,
b)ag,=20°,
c)a,,=10.

Liczba zgbdéw kola z
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2.2. Wplywpromienia zaokraglenia gtowy narzedzia

Waznym parametrem konstrukcyjnym narzedzia, majacym réwniez wptyw na wartosci
naprezen w stopie zeba, jest promien zaokraglenia gtowy narzedzia. Od jego wartosci zalezy
ksztatt krzywej przejSciowej w stopie zeba.

Obliczenia wykonano dla trzech wartosci promienia zaokraglenia glowy narzedzia
przy zatozeniu zarysu odniesienia o nastepujacych parametrach :
- wysoko$¢ gtowy narzedzia hao = 1.25,
- promien zaokraglenia glowy narzedzia paoe (0.38, 0.25, 0.10),
- kat zarysu aon= 20 °.

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rys. 3.

b)
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Liczba zeboéw kola z Liczba zeboéw kola z

Rys. 3. Naprezenia w kole zewnetrznie
uzebionym Ye=/(z) dla x = const.

a) pao = 0.38,
b ) Pa,=0.25,
C) Pao = 0.10.

Fig. 3. Stresses in the external gear
Ye=/(z) forx = const.

g g 8™ =g Yo

a) Pa,= 0.38,
b) Pa, = 0.25,
C) Pao= 0.10.

12 14 16 18 20 25 30 3540 50 75100 50

Liczba zeboéw kola z
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Analizujagc wykresy przedstawione na rys. 3 mozna stwierdzi¢ wzrost warto$ci naprezen
wraz ze zmniejszeniem wartosci promienia zaokraglenia gtowy narzedzia. Szczego6lnie duzy
wzrost naprezen wystepuje przy pa= 0.10. W tym przypadku linie odpowiadajace poszcze-
golnym wartosciom wspétczynnika przesuniecia zarysu przecinajg sie wielokrotnie, co unie-
mozliwia prostg ocene optymalnego rozwigzania. Powodem zwigkszenia sie wartosci napre-

zen jest zmiana grubosci zeba u podstawy oraz ksztatt krzywej przejSciowej w stopie zeba.

2.3. Wplyw wspotczynnika przesuniecia zarysu diutaka

O ksztatcie zeba, a zwtaszcza jego stopy decydujgnie tylko parametry nacinanego kota, ale
takze parametry dtutaka, ktére zmieniajg sie podczas ostrzenia narzedzia. Na warto$¢ napre-
zen w stopie zeba wptywa w duzym stopniu warto$¢ wspoétczynnika przesuniecia zarysu dtu-
taka, ktéra zmienia sie w miare zuzywania si¢ narzedzia od wartosci dodatniej, w przypadku
nowego narzedzia do wartosci ujemnych w narzedziu mocno zuzytym. Z tego powodu obli-
czenia przeprowadzono w dwoch krancowych stanach stopnia zuzycia dtutaka oraz przy zato-
zeniu jego stanu posredniego , czyli przy zatozeniach :

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

Obliczenia wykonano przy zatozeniu dtutaka o nastepujgcych parametrach [8] :

- liczba zebow za = 25,
- wysokos¢ gtowy dtutaka hao =13,
- kat zarysu dtutaka a ON=20,

- promien zaokraglenia glowy diutaka pao =0 .

Wyniki przedstawiono w postaci graficznej na rys. 4.



Wyznaczanie wytrzymatosci podstawy zebow...

Liczba zebéw kota z
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Rys. 4. Naprezenia w kole zewnetrznie
uzebionym Ye=f(z) dla x = const.

a) dtutak nowy (x = 0.132),

b) dtutak $rednio zuzyty (x=0),

c) dtutak krancowo zuzyty ( x = -0.192)

Fig. 4. Stresses in the external gear
Ye=f(z) forx = const.

a) new gear-shaper cutter ( x = 0.132 ),
b) gear-shaper cutter averagely

worn out (x=0),

c) gear-shaper cutter extremely

worn out (x =-0.192)

Wartosci naprezen dla dtutaka nowego sg najmniejsze; ze wzrostem stopnia zuzycia diuta-

ka podczas ostrzenia narzedzia wzrastajg naprezenia wystepujace w stopie zeba po jego roz-

cigganej stronie. Na zwiekszenie naprezen w podstawie zeba ze wzrostem stopnia zuzycia

narzedzia decydujacy wpltyw ma zmniejszenie grubosci zeba u podstawy.

3. WPLYW ZUZYCIA ZEBOW NA WARTOSCI NAPREZEN W STOPACH ZEBOW

KOt ZEWNETRZNIE UZEBIONYCH

Ciekawym problemem zwigzanym z eksploatacja kot zebatych w przektadniach jest wptyw

zachodzacego zuzycia powierzchni roboczych na wystepujace naprezenia w stopie zeba. W

opracowaniu rozwazono przypadek naturalnego procesu zuzywania sie zebéw w wyniku ich
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wspotpracy, a w szczegblnosci wptywu tego zuzycia na wartosci naprezen wystepujacych w
stopie zeba po jego rozcigganej stronie. Obliczenia naprezen wykonano dla zeba nie zuzytego

oraz dla 7 wartosci gtebokosci zuzycia gz £ (0.02 , 0.04 ,0.06 ,0.08 ,0.1 ,0.12 , 0.15) oraz

Rys. 5. Parametry zuzycia zeba
Fig. 5. Tooth wear parameters

Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych mozna stwierdzi¢, ze zuzycie powierzchni
roboczej zebéw prowadzi do wystgpienia karbu w skrajnym punkcie przyporu potozonym na
stopie zeba. Wzrost wartosci naprezen w tym karbie w wyniku zachodzacego tam zuzycia w
znacznym stopniu odcigza stope zeba, powodujagc w niej stopniowy spadek naprezen ze
wzrostem wartos$ci zuzycia.

W celu sprawdzenia tego zjawiska przebadano dwa przypadki két zebatych o nastepujacych
parametrach :
zi=31,xi=05,

Z2= 31 ,X2= - 0.5, nacietych za pomocg zarysu odniesienia o parametrach :
kat zarysu aon = 20°,
wysoko$¢ gtowy narzedzia hao = 1.25,
promien zaokraglenia gtowy narzedzia pao= 0.38.
Wyniki obliczeh przedstawiono na wykresach obrazujgcych zalezno$¢ naprezen w stopie

zeba Gs oraz naprezen w karbie c« w funkcji gtebokosci zuzycia gz (rys. 6).
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Rys. 6. Zalezno$¢ naprezen w funkcji giebokosci zuzycia;
a)z=31,x=0,5,hz=2,pz=0,5
b)z=31,x=-05 hz=2,pz=0,5

Fig. 6. Relationship of stresses in the function of wear depth,
a)z=31,x=05 hz=2,pz=0,5
b)z=31,x=-05, hz=2,pz=0,5

Na podstawie otrzymanych wartosci naprezen mozna stwierdzi¢ nastepujace prawidtowosci
dotyczace procesu zuzycia kdt zewnetrznie uzebionych :
- ze wzrostem zuzycia mozna zaobserwowacé znaczny spadek wartosci naprezen w stopie zeba,
przy jednoczesnym wzroscie naprezen w karbie. Spowodowane jest to odcigzeniem stopy zeba
przez powstajacy w wyniku zuzycia karb, ktéry powoduje znaczne spietrzenie naprezen;
- w okre$lonych przypadkach (rys.6a) karb spowodowany zuzyciem zeba spetnia role karbu
odcigzajacego, zwiekszajac wytrzymatos¢ podstawy zeba na ztamanie;
- w przypadku przedstawionym na rys. 6b naprezenia w karbie spowodowane zuzyciem sg
wieksze od naprezen w stopie i rosng w miare zuzycia. O wytrzymatosci zeba decydujg w tym

przypadku naprezenia w Karbie.
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4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono obliczenia wytrzymatoSciowe két zebatych z wykorzystaniem
metody elementdéw brzegowych. W przeprowadzonej analizie numerycznej dotyczacej kol
zewnetrznie uzebionych przedstawiono wptyw parametrow nacinanego kota zebatego i narze-
dzia (zebatki, dtutaka) na wartosci naprezen w stopie zeba po jego rozcigganej stronie. Prze-
prowadzono réwniez analize wptywu wystepujacego w kotach zewnetrznie uzebionych zuzy-
cia powierzchni roboczych zebow na wartosci naprezen w ich stopach. Wszystkie wyniki zi-
lustrowano w postaci graficznej w formie wykresdéw. Analiza tych wynikéw pozwala sformu-
towaé nastepujace wnioski :

1. Stosowanie korekcji jest pod wzgledem wytrzymatosciowym szczeg6lnie skuteczne przy
matej liczbie zebow w kole (ze 12-e 50 ).

2. Dodatnie wartosci wspotczynnika przesuniecia zarysu kota powodujg proporcjonalne
zmniejszenie naprezen w stopie zeba, natomiast stosowanie jego ujemnych wartosci jest tylko
uzasadnione przy duzej liczbie zebéw w kole.

3. Wzrost wartosci kata zarysu narzedzia (zebatki) powoduje spadek wartosci naprezen w
stopie zeba ze wzgledu na zwiekszenie grubosci zeba u podstawy.

4. Zmniejszenie wartosci promienia zaokraglenia gtowy zebatki powoduje skrécenie krzywej
przejsciowej w stopie zeba, zmniejszenie grubosci zeba u podstawy, co prowadzi do zwiek-
szenia si¢ warto$ci naprezen.

5. Wartosci naprezen dla dtutaka nowego sg najmniejsze; ze wzrostem stopnia zuzycia dtutaka
podczas ostrzenia narzedzia wzrastajg naprezenia wystepujace w stopie zeba.

6. Ze wzrostem stopnia zuzycia wartosci naprezen w stopie zeba ulegaja znacznemu zmniej-
szeniu przy jednoczesnym ich wzroscie w karbie. W okreslonych przypadkach karb spowo-
dowany zuzyciem zeba spetnia role karbu odcigzajgcego, zwiekszajac wytrzymato$¢ podsta-

wy zeba na ztamanie.
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Abstract

Application of the Boundary Element Method in numerical analysis of the strength of the
wheel gears has been presented in the paper. The influence of construction features of gear
wheel and construction features of the tool on values of stresses in the base of external gear
tooth has been presented in calculations. Results of the calculations ( Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4)
have been displayed in the form of charts presenting the relationship of dimensionless stresses

in the base of the tooth Ye in the function of the number of wheel's teeth at the assumption of

constant values of the addendum modification coefficient of a gear wheel (Te=/(z) for
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x = const.). The achieved results are convergent with the results of the Finished Elements
Method calculations [6] ISO standards ( Fig. 1 ). The influence of the angle of a tool's profile
on the stresses in the base of the gear wheel's tooth has been presented in Fig. 2. The increase
of the value of the angle of a tool's profile causes the decrease of values of stresses in the to-
oth's base. The analysis of the charts presented in Fig. 3 indicates an increase of values of
stresses with a decrease of value of the tool's head radius. The influence of the addendum
modification coefficient of a gear-shaper cutter on the values of stresses has been illustrated in
Fig. 4. In case of a new gear-shaper cutter (with the positive value of the addendum modifica-
tion coefficient) stresses are the smallest and for the gear-shaper cutter that is average or
extremely used they gradually increase. Also an analysis of influence of wear use of working
surfaces of teeth on values of stresses in their bases has been presented. Parameters of tooth
wear are presented in Fig. 5. The values of stresses in the tooth base undergo significant de-
crease with the increase of wear ( Fig. 6 ) at their simultaneaus increase in the notch. In speci-
fic cases ( Fig. 6a ) the notch resulting from wear of tooth plays a role of relieving notch in-
creasing the strength of the tooth base to break. The obtained calculation results shown in the
form of graphs facilitate the optimal choice of selected design and process features of the to-

othing.



