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WPLYW PROTUBERANCIJI NA STAN NAPREZEN W STOPIE ZEBA
KOLA ZEWNETRZNIE UZEBIONEGO

Streszczenie. W pracy przeprowadzono obliczenia wytrzymatosciowe zebéw kot
zewnetrznie uzebionych za pomocg metody elementéw brzegowych (MEB). Przeanalizowano
wplyw parametréw protuberancji na warto$ci naprezen w stopie zeba. Otrzymane wyniki obli-
czeh poréwnano z rezultatami uzyskanymi dla zebéw nacietych zarysem odniesienia bez pro-
tuberancji.

THE INFLUENCE OF PROTUBERATION ON STRESSE IN THE BASE OF
A TOOTH OF AN EXTERNAL 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 protuberation 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
teeth without protuberation.

1. WPROWADZENIE

Naprezenia w podstawie zeba oblicza sie r6znymi metodami analitycznymi lub numerycz-
nymi. Do wyznaczania naprezen w podstawie zeboéw kot zebatych stosuje sie najczesciej me-
tody zalecane przez norme ISO [1], Metody te uwzgledniaja jednak wytgcznie naprezenia
gnace w  podstawie zeba. W celu wusci$lenia obliczen  wytrzymato$ciowych
i optymalizacji cech konstrukcyjnych przektadni celowe jest stosowanie doktadnych metod
wyznaczania naprezen, takich jak: metoda elementéw skonczonych (MES), ktéra wymaga
podziatu zeba na duzg liczbe elementéw i rozwigzania odpowiednio duzej liczby réwnan li-
niowych oraz metoda elementéw brzegowych (MEB) [2], [3], wymagajaca w poréwnaniu
z MES znacznie mniejszej liczby weztéw obliczeniowych, znajdujacych sie na zarysie zeba
i odpowiednio mniejszej liczby réwnan liniowych.

W artykule zastosowano do wyznaczania naprezen w podstawie zebéw ko6t zewnetrznie
uzebionych metode elementéw brzegowych. Opis metody obliczen podano w pozycjach [4],
[5] w ktérych zamieszczono wyniki analiz komputerowych naprezen w podstawie zebéw kot
wewnetrznie oraz zewnetrznie uzebionych.
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W opracowaniu przeprowadzono analizg wptywu parametréw protuberancji na wartosci
maksymalnych naprazen w podstawie zaba kota zewnetrznie uzebionego.

Zastosowanie MEB w procesie konstruowania kot zebatych umozliwia optymalny doboér
cech konstrukcyjnych két zebatych i zarysu odniesienia ze wzgledu na wytrzymato$é na zta-
manie zebdéw, a takze pozwala na ilosciowg ocene wptywu zmian tych cech na wytrzymatos¢.
Przedstawione w pracy wykresy zbiorcze wynikéw obliczen moga stanowié¢ wytyczne do kon-
struowania két o uzebieniu zewnetrznym nacietych zarysem odniesienia z protuberancja.

2. ZASADY KSZTALTOWANIA UZEBIEN KOt ZEBATYCH

Zeby kot walcowych wykonywane sg dwoma metodami: ksztattowg i obwiedniowg. Ob-
rébka kot zebatych metoda ksztattowg moze by¢ przeprowadzona frezowaniem, diutowaniem,
przecigganiem lub szlifowaniem. Metoda ta jest jednak mato wydajna oraz mato doktadna.
Dlatego podstawowym sposobem obrébki skrawaniem két zebatych o uzebieniu ewolwento-
wym jest obrébka obwiedniowg. Zarysy zebéw w tej metodzie powstajg jako obwiednia ko-
lejnych potozen krawedzi skrawajacej narzedzia i mogg by¢ ksztattowane przez frezowanie,
dtutowanie, a takze szlifowanie. Nacinanie uzebien wykonuje sie najcze$ciej za pomocg ze-
batki lub dtutaka modutowego, przy czym zeby coraz czesciej sg wykonywane z protuberan-
cja. Fragment typowego zarysu odniesienia zeba z protuberancjg przedstawiono na rys. 1

Rys. 1. Zarys odniesienia
Fig. 1. The contour line of the tooth gear
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Zgodnie z rys. 1 frez zebatkowy z protuberancjg charakteryzuje sie nastepujgcymi para-
metrami okre$lonymi w przekroju normalnym:

o"\0 - nominalny kat zarysu,

Opo - kat protuberanciji,

k - wysoko$¢ protuberancji,

hao - wysoko$¢ glowy narzedzia,

pad - promien zaokraglenia gtowy narzedzia.

W przypadku gdy o”0 = otp0 oraz k = O, otrzymamy zarys odniesienia bez protuberanciji.

Waznym zagadnieniem w ksztattowaniu uzebieA két zebatych jest ksztatt linii przej-
$ciowej w stopie zeba. Zalezy on od sposobu nacinania uzebienia, od rodzaju zarysu od-
niesienia, ksztattu toru, po ktérym porusza sie wzgledem nacinanego kota wierzchotek na-
rzedzia oraz od ksztattu tego wierzchotka (warto$¢ promienia zaokraglenia). Znajomosé
ksztattu linii przejéciowej i mozliwos$¢ jej formowania potrzebna jest konstruktorowi ze
wzgledu na sprawdzenie interferencji zeb6w oraz przy analizie naprezeA w podstawie ze-
ba, poniewaz linia przejSciowa ksztattuje karb zmeczeniowy.

Linia przejSciowa w stopie zeba moze by¢é w zasadzie dowolna, jednak ksztatt jej powi-
nien spetniaé¢ nastepujace warunki:

-umozliwia¢ swobodne przejécie dla wierzchotka zeba kota wspétpracujacego,
- nie stwarza¢ ostrego karbu zmeczeniowego u podstawy zeba,
- nie podcina¢ zebéw u podstawy.

W zalezno$ci od parametrow kota zebatego linia przejsciowa moze tagodnie przecho-
dzi¢ w zarys ewolwentowy lub go przecina¢. W tym ostatnim przypadku wystepuje pod-
ciecie stopy zeba, ktérego mozemy unikna¢ poprzez stosownie zabiegu korekcji, czyli
przesuniecie narzedzia na zewnatrz kota. Karb zmeczeniowy u podstawy zeba jest uwa-
runkowany ksztattem linii przejSciowej i zalezy gtéwnie od ksztattu narzedzia oraz para-
metréw konstrukcyjnych kota, np. od wspétczynnika korekcji. W przypadku két szlifowa-
nych oprécz karbu zmeczeniowego w stopie zeba moze powsta¢ dodatkowy ostry karb od
krawedzi tarczy szlifierskiej, ktéry moze znacznie zmniejszy¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa
zeba. Aby unikngé tego szkodliwego zjawiska stosuje sie obecnie coraz czeSciej zarysy
odniesienia z protuberancja, ktéra polega na wykonywaniu w trakcie nacinania zeb6w spe-
cjalnego tagodnego wgiebienia u podstawy zeba (rys. 2). Wgtebienie to stanowi wybieg
dla tarczy szlifierskiej, stosowanej w procesie obrébki wykanczajacej przez szlifowanie.

Rys. 2. Zgb z karbem szlifierskim iz protuberancja
Fig. 2. The tooth of the notch and protuberation
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Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zarysy boczne zeb6éw naciete zarysem odniesie-
nia bez protuberancji (rys. 3a) oraz z protuberancja (rys. 3b).

\
\

\

Rys 3. Zarysy boczne zghéw

Fig. 3. The lateral contour line of the tooth
gear z=100, x=0, 070=20, hao=1.25,
pao=0.38, Op0=15, k=0.5

3. WYNIKI OBLICZEN

W opracowaniu przeanalizowano wptyw parametréw protuberancji na wartosci
maksymalnych naprezen w podstawie zeba kota zewnetrznie uzebionego, nacietego zarysem
odniesienia z protuberancjg.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w postaci krzywych przedstawiajagcych
zalezno$¢ naprezen w stopie zeba w funkcji liczby zebédw kota dla statych wartosci wspot-
czynnika przesuniecia zarysu kota (Ye =f{z) dla x - const).

Na rys. 4 pokazano wyniki uzyskane dla zarysu odniesienia bez protuberancji: o4G-20, ha
0=1.25, pao=0.38, a na rys. 5 i 6 dla zarysu odniesienia z protuberancja o nastepujgcych para-
metrach: On0=20, hao=1.25, pao=0.38, Opo=(10, 15), k=(0.25, 0.5, 0.75). Rysunek 5 przedstawia
wpityw kata protuberancji, natomiast rys. 6 wptyw wysokos$ci protuberancji na stan naprezen
w podstawie zeba.
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Rys. 4. Naprezenia w kole zewnetrznie uzgbionym Yc=f(z) dla x = const
Fig. 4. Stresses in the external gear Ye=/(z) forx = const

Ono=20, hao=1.25, pa=0.38

Liczba zebow w kole z Liczba zgboéw kola z

Rys. 5. Naprezenia w kole zewnetrznie uzebionym Ye- /(z) dla x = const
Fig. 5. Stresses in the external gear Ye=/(z) forx = const

a) cXpo=10, b) otpo=15

Zbyt niskie warto$ci kata otp0 (rys. 5a) powodujg duze nieprawidtowosci w przebiegu
krzywych Ye=f[z). Wydaje sie wiec konieczne stosowanie wartosci wiekszych niz OtpG:10c.
Analizujagc natomiast wplyw wysokos$ci protuberancji k na warto$ci naprezen w stopie zeba
mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich trzech analizowanych wartosci k=(0.25, 0.5, 0.75) prze-
bieg krzywych Yc=/(z) jest prawidtowy.
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Naprezenia w stopie zeba Ye

Naprezenia w stopie zeba e

14 16 18 20 25 30 40 50 75100 500 14 16 18 20 25 30 40 50 75100 500
Liczba zeb6w kota z Liczba zebow kota z

Rys. 6. Naprezenia w kole zewnetrznie
uzebionym Yc=/(z) dla x = const

Fig. 6. Stresses in the external gear Ye=f(z)

for x = const
a) k=0.25, b) k=0.5, c¢) k=0.75

14 6 1B 20 25 30 40 50 75100 500
Liczba zebow kota z

PODSUMOWANIE

Analizujac powyzsze wykresy mozna stwierdzi¢ nastepujace prawidtowosci:

. Wplyw protuberancji na zmiany naprezeh w podstawie zeba jest nieznaczny.

. Zmiany naprezen w stopie zeba spowodowane zastosowaniem protuberancji zalezg nie tyl-

ko od jej parametrow, ale takze od parametrow kota zebatego (wspoétczynnika korekcji oraz
liczby zeboéw).

. Ze wzgledu na brak wyraznych prawidtowosci oddziatywania protuberancji na stan napre-

zen w podstawie zeba celowe jest w kazdym przypadku przeprowadzenie obliczeA spraw-
dzajgcych przy zastosowaniu np. proponowanej w opracowaniu metody obliczen.
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Abstract

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
protuberation on the values of stresses in the base of an external gear tooth has also been pre-
sented (Fig. 5, Fig. 6). Results of the calculations have been compared with the ones obtained
by teeth without protuberation (Fig. 4).



