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DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE SZTYWNOSCI ZEBOW KOL

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono badania stanowiskowe zmian sztywnosci
zebdw kot zebatych wzdluz odcinka przyporu. Celem przeprowadzonych badan jest
doswiadczalna weryfikacja opracowanego modelu numerycznego kota zebatego. Wyniki
badan poréwnano z rezultatami obliczen wykonanymi za pomoca metody elementow
skonczonych (MES).

EXPERIMENTAL MARKING THE STIFFNESS OF TEETH OF WHEELS

Summary. The post investigations of changes of stiffness gear-tooth of meshing has been
presented in the paper. The experimental verification of worked out numeric model is the aim
of conducted investigations. It the results of investigations were compared was with results
calculations executed with FEM.

1 WPROWADZENIE

Norma ISO/DIS 6336 okresla sztywnos¢ zazebienia jako stosunek przyrostu sity normalnej
do przyrostu odksztatcenia w znajdujacych sie w przyporze par zebdw o jednostkowej
szerokosci rownej bezodchytkowej przektadni [1], Odksztalcenie to jest wyznaczane w
kierunku prostopadtym do zarysu zeba w przekroju czotowym. Najdoktadniej sztywno$¢
zazebienia zgodnie z normg ISO/DIS 6336/1 wyznacza sie¢ metodg A, wedtug ktérej nalezy w
przeprowadzonej analizie uwzgledni¢ wptyw wszystkich czynnikow. Metodami obliczen,
ktére mozna tu wykorzysta¢ sa numeryczne metody obliczen, takie jak metoda elementéw
skoriczonych (MES) lub metoda elementéw brzegowych (MEB). W metodzie C natomiast, po
przyjeciu odpowiednich zatozehn upraszczajgcych, przyjmuje sie state wartosci sztywnosci
zazebienia. W literaturze mozna rowniez spotka¢ inne metody wyznaczania sztywnosci
zazebienia [2,3]. W pracy [3] autor zaproponowat przy wykorzystaniu wyprowadzonych
zaleznosci nastepujacy analityczny uproszczony sposob wyznaczania sztywnosci zazebienia:
- po pierwsze, nalezy wyznaczy¢, po okresleniu statych materiatowych, geometrii zeba i
wielko$ci obcigzenia, ugiecie zeba pod dziataniem sity normalnej do zarysu w wybranych
kilku punktach przytozenia sity,

- nastepnie w ten sam sposob wyznacza sie ugiecia zeba wspdtpracujgcego w przyjetych
uprzednio punktach przytozenia sity (wspotpracy zebow),

- dodatkowo nalezy obliczy¢ sptaszczenie powierzchni obu zebéw w kolejnych punktach
styku.
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Po przeprowadzeniu tych obliczen nalezy wyznaczy¢ trzy krzywe nad odcinkiem przyporu.
Nastepnie mozna okresli¢ sumaryczne odksztatcenie pary zebdw oraz sztywnos$¢ w przyjetych
wczesniej punktach wspotpracy. Metoda ta pozwala na wyznaczenie wartosci sztywnosci
zazebienia tylko nieuszkodzonych zebdw kot zebatych, co jest jej powaznym ograniczeniem.
W praktyce wazng informacjg w diagnostyce kot zebatych sg zmiany sztywnosci zazebienia
spowodowane uszkodzeniami zeb6éw, np. peknieciem zmeczeniowym zeba u podstawy.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono badania stanowiskowe zmian sztywnosci zebow
kot zebatych wzdtuz odcinka przyporu. Celem przeprowadzonych badan jest doswiadczalna
weryfikacja opracowanego modelu numerycznego kota zebatego. Wyniki badan poréwnano z
rezultatami obliczen wykonanymi za pomocag MES.

2. UPROSZCZONA METODA WYZNACZANIA SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA ZA
POMOCA MES

W opracowaniu [4] po wykonaniu szeregu eksperymentéw numerycznych zaproponowano
uproszczong metode wyznaczania sztywnos$ci zazebienia opartg na zatozeniach metody
analitycznej [3]. Po wygenerowaniu zarysu zeba zebnika i kota wyznaczane sg na podstawie
obliczen numerycznych ugiecia w punktach przyltozenia sity, a nastepnie zmiany sztywnosci
pojedynczego zeba w funkcji promienia osobno dla zebnika i kofa (rysunek 1).

Sztywno$¢ kota

Promien przytozenia sity [mm]

Rys. 1. Sztywnos¢ zeba kota w funkcji promienia
Fig. 1. Stiffness gear-tooth in function of ray

Nastepnie znajagc przebieg zmian sztywnos$ci pojedynczych zebéw mozna wyznaczyé
sztywnos¢ zazebienia jednej pary zebéw w dowolnym punkcie na linii przyporu, korzystajac z
zaleznosci:
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gdzie:

Cz - sztywno$¢ zazebieniajednej pary zebdw,
Ci - sztywno$¢ zeba zebnika,

C:2 - sztywnos¢ zeba kota,

F- sita.

W przeprowadzonych obliczeniach przy wyznaczeniu sztywnosci zazebienia nie
uwzgledniono splaszczenia powierzchni obu zebéw w kolejnych punktach styku
spowodowanego kontaktem tych powierzchni. Znajac sztywno$¢ zazebienia jednej pary
zebéw mozna réwniez wyznaczy¢ sztywno$¢ zazebienia w przyporze wieloparowym. Przyjety
w obliczeniach numerycznych sposéb obcigzenia i podparcia zeba pokazano na rysunku 2.
Opracowany model numeryczny uwzglednia rzeczywisty ksztatt zeba (jego geometrie) oraz
odksztatcenie wienica kota zebatego.

Rys. 2. Przyjety model kota zebatego
Fig. 2. Received model of toothed wheel

3. DOSWIADCZALNE WYZNACZANIE SZTYWOSCI ZEBA KOLA

Badania stanowiskowe przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej MTS-810 o
zakresie sity do 50 kN (rysunek 3a). Zastosowanie maszyny MTS umozliwia przeprowadzenie
préb zmeczenia cieplno-mechanicznego [5], Wyposazonajest ona w:

- ekstenzometry przystosowane do badad w temperaturze pokojowej i w wysokich

temperaturach (rysunek 3b),

- piec oporowy typ MTS 653 02.A Furnace z temperaturg do 1200°C,

- komore grzewczg do 500°C,

- nagrzewnice indukcyjng firmy LEPEL typ DWGT-504-279,

- system Test Star Il oraz Test WARE SX cyfrowego sterowania maszynami wytrzymatoscio-
wymi,

- system do badan zmeczenia cieplnego.
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a) b)

Rys. 3. @) maszyna MTS - 810, b) ekstenzometr
Fig. 3. a) the machine MTS - 810, b) ekstenzometr

System cyfrowego sterowania Test Star Il umozliwia niezalezne sterowanie dwoma
wielkos$ciami réwnocze$nie, dzieki czemu mozliwa jest realizacja badan zmeczenia cieplnego
przy niezaleznym sterowaniu cyklem cieplnym i obcigzeniem mechanicznym. Obcigzenie
moze by¢ realizowane przy sterowaniu jedng z wielkoSci: sita, przemieszczeniem lub
odksztatceniem.

Przeprowadzone badania byty realizowane przy sterowaniu sitg w zakresie od 0 do 7.5 kN.
Przykfadajac obcigzenie wzdtuz powierzchni bocznej zeba rejestrowano ugiecia w punktach
przytozenia sity w kierunku jej dziatania za pomocag umieszczonych ekstenzometrow
potaczonych z ukladem rejestrujgcym. Sposéb obcigzenia zeba z umieszczonymi
ekstenzometrami pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Sposob obciazenia zeba z umieszczonymi ekstezometrami
Fig. 4. Prepare burdens gear-tooth from situated ekstenzometr
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4. WERYFIKACJA WYNIKOW BADAN | OBLICZEN ZA POMOCA MES

W celu weryfikacji doswiadczalnej opracowanej uproszczonej metody wyznaczania
sztywnosci zazebienia [4] poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wykorzystaniem
przyjetego modelu numerycznego z otrzymanymi wynikami badan stanowiskowych. W tym
celu przeprowadzono badania stanowiskowe oraz zamodelowano za pomocg MES zeby kota o
nastepujacych cechach geometrycznych:

- liczba zebdw kota z = 24,

- wspotczynnik korekcji kota x = -0.5,

oraz przy zatozeniu zarysu odniesienia

- kat przyporu aon= 20°,

- wysokosci glowy narzedzia hao= 1.2,

- promien zaokraglenia gtowy narzedzia pao= 0.2.

Obliczenia numeryczne wykonano przy wykorzystaniu systemu COSMOS/M. Otrzymane
wyniki  obliczen numerycznych uzyskane przy wykorzystaniu MES oraz badan
stanowiskowych przedstawiono na rysunku 5 oraz w tabeli 1. Analizujgc warto$ci sztywnosci
zeba kota wyznaczone metodg numeryczng i za pomocag badan doswiadczalnych, mozna
stwierdzi¢ ich zgodno$¢ jako$ciowa i ilosciowa.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow badan stanowiskowych i numerycznych
Fig. 5. The comparison of results of post investigations and numeric

Tabela |
Poréwnanie wynikéw badan stanowiskowych i numerycznych
Punkty Bade_inla MES Roznice
wspolprac stanowiskowe [N/mm pm] procentowe
potpracy [N/mm pm] P P
1 6.9 7.2 4.5%
2 20 21.9 9.5%

3 56 58.95 5.5%
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania stanowiskowe wyznaczania sztywnosci zebdw kot
zebatych. Celem przeprowadzonych badafn byta weryfikacja doswiadczalna zaproponowane;j
uproszczonej metody obliczen oraz opracowanego modelu numerycznego wienca zebatego
[4]. Uzyskane wyniki badan stanowiskowych i obliczen numerycznych sg zgodne jako$ciowo
oraz ilosciowo (rys. 5). Nastepnym etapem pracy bedzie préba oszacowania wptywu pekniecia
zmeczeniowego zeba u podstawy na zmiany sztywnosci zazebienia z wykorzystaniem
opracowanej metody oraz modelu numerycznego.
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