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WYZNACZANIE SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA ZA POMOCA MES

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody elementéw
skoriczonych (MES) w wyznaczaniu sztywno$ci zazebienia k&t zebatych. Celem
przeprowadzonych obliczen wstepnych jest weryfikacja zaproponowanej uproszczonej
metody obliczer oraz opracowanego modelu numerycznego kota zebatego. Uzyskane wyniki
obliczen poréwnano z wynikami zamieszczonymi w literaturze.

EVALUATE THE STIFFNESS OF MESHING WITH FEM

Summary. Application of the Finite Elements Method (FEM) in the numerical analysis of
the stiffness of meshing has been presented in the paper. The verification of proposed
simplified method of calculations is the aim of conducted preliminary calculations as well as
the worked out patternel of numeric toothed wheel. The got results of calculations were
compared with put in literature scores.

1. WPROWADZENIE

Norma ISO/DIS 6336 okre$la sztywno$¢ zazebienia cz jako stosunek przyrostu sity
normalnej w ,,N” do przyrostu odksztatcenia w ,,gm” znajdujacych sie w przyporze par zebow
0 jednostkowej szerokosci réwnej 1 mm bezodchytkowej przektadni. Odksztatcenia to jest
wyznaczone w Kierunku prostopadtym do zarysu zeba w przekroju czotowym.

Najwazniejszymi czynnikami majacymi wpltyw na warto$ci sztywnosci zazebienia sg [1]:
- dane zazebienia (liczba zebdw, wspotczynnik przesuniecia zarysu, zarys odniesienia itp.),
- warto$¢ obcigzenia,

- chropowatos¢ i falistos¢ bokow zeba,
- modut sprezystosci.

Sztywno$¢ zazebienia zalezy wiec od geometrii két zebatych i whasnosci fizycznych ich
materiatbw. W normie ISO/DIS 6336/1 podano kilka metod wyznaczenia sztywnosci
zazebienia réznigcych sie przede wszystkim doktadnos$cig uzyskiwanych wynikéw obliczen.
Najdoktadniej sztywnos$¢ zazebienia wyznacza sie zgodnie z metoda A, wedtug ktdrej nalezy
w przeprowadzonej analizie uwzgledni¢ wptyw wszystkich czynnikéw. Metodami obliczen,
ktére mozna tu wykorzysta¢, sq numeryczne metody obliczen, takie jak metoda elementéw
skonczonych (MES) lub metoda elementéw brzegowych (MEB). W metodzie C natomiast po
przyjeciu odpowiednich zatozeh upraszczajacych przyjmuje sie state wartosci sztywnosci
zazebienia wynoszace odpowiednio:

- sztywnosé jednej pary zebow ¢’ = 14 N/(mnrgm),
- Srednia sztywnos¢ zazebienia cT= 20 N/(mnrpm).
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W literaturze mozna réwniez spotkac inne uproszczone metody wyznaczania sztywnosci
zazebienia [2, 3]. W pracy [3] autor zaproponowat przy wykorzystaniu wyprowadzonych
wzoréw nastepujacy analityczny sposob wyznaczania sztywnos$ci zazebienia:

- w pierwszym kroku nalezy wyznaczy¢, po okre$leniu statych materiatowych, geometrii zeba
i wielkosci obcigzenia ugiecie zeba pod dziataniem sity normalnej do zarysu w wybranych
kilku punktach przytozenia sity,

- nastepnie w ten sam spos6b wyznacza sie ugiecia zeba wspdtpracujgcego w przyjetych
uprzednio punktach przytozenia sity (wspdtpracy zebow),

- dodatkowo nalezy obliczy¢ sptaszczenie powierzchni obu zebdw w kolejnych punktach
styku.

Po wykonaniu powyzszych obliczeA mozna wyznaczy¢ trzy krzywe nad odcinkiem
przyporu, za pomocg ktérych okresla sie sumaryczne odksztatcenie pary zebdw, a nastepnie
sztywno$¢ w poszczeg6lnych przyjetych punktach wspétpracy. Ograniczeniem tej metody
obliczen jest jednak mozliwosci wyznaczenia wartosci sztywno$ci zazebienia tylko
nieuszkodzonych zeb6w kot zebatych. W praktyce wazng informacja w diagnostyce kot
zebatych sg zmiany sztywno$ci zazebienia spowodowane uszkodzeniami zebow, np.
peknieciem zmeczeniowym zeba u podstawy.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody elementéw skorficzonych
w wyznaczaniu sztywnos$ci zazebienia kot zebatych. Celem przeprowadzonych obliczen
wstepnych jest weryfikacja zaproponowanej uproszczonej metody obliczen oraz
opracowanego modelu numerycznego wienca zebatego. Uzyskane wyniki obliczen poréwnano
z wynikami zamieszczonymi w literaturze. Kolejnym etapem pracy bedzie oszacowanie
wplywu pekniecia zmeczeniowego zeba u podstawy na zmiany sztywnos$ci zazebienia.

2. UPROSZCZONA METODA WYZNACZANIA SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA ZA
POMOCA MES

Wyznaczenie sztywno$ci zazebienia za pomocg MES z uwzglednieniem kontaktu
uwzglednia wszystkie czynniki wystepujace w kontakcie zebow kot zebatych. Takie petne
podejScie do zagadnienia powoduje jednak trudnosci numeryczne oraz stosunkowo dtugi czas
obliczen numerycznych. Dlatego w pracy po wykonaniu szeregu eksperymentéw
numerycznych opracowano uproszczong metode wyznaczania sztywno$ci zazebienia opartg
na zatozeniach metody analitycznej podanej w pracy [3], Po wygenerowaniu zarysu zeba
zebnika i kota wyznaczane sg na podstawie obliczeri numerycznych odksztatcenia w punktach
przytozenia sity, a nastepnie zmiany sztywnosci pojedynczego zeba w funkcji promienia
osobno dla zebnika i kota. Nastepnie znajac przebieg zmian sztywnosci pojedynczych zebéw
mozna wyznaczy¢ sztywnos$¢ zazebienia jednej pary zebdw w dowolnym punkcie na linii
przyporu. Znajac sztywno$¢ zazebienia jednej pary zebdéw, mozna réwniez wyznaczyé
sztywno$¢ zazebienia w przyporze wieloparowym. Przyjety w obliczeniach numerycznych
sposob obcigzenia i podparcia zeba oraz wykorzystany w obliczeniach model numeryczny do
wyznaczenia sztywnosci zeba przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1 Model kota zebatego: a) geometryczny, b) numeryczny
Fig. 1 The model of toothed wheel: a) the geometrical, b) the FEM

Opracowany model numeryczny uwzglednia rzeczywisty ksztatt zeba (jego geometrie) oraz
odksztatcenie wienca kota zebatego. W przeprowadzonych obliczeniach przy wyznaczeniu
sztywnos$ci zazebienia nie uwzgledniono sptaszczenia powierzchni obu zebéw w kolejnych
punktach styku spowodowanego kontaktem tych powierzchni. Na rysunku 2 pokazano
algorytm opracowanej metody z mozliwoscig uwzglednienia pekniecia zmeczeniowego stopy
zeba poprzez zamodelowanie jego podciecia.

3. WYNIKI OBLICZEN

W celu weryfikacji opracowanej uproszczonej metody wyznaczania sztywnosci zazebienia
poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wykorzystaniem przyjetego modelu
numerycznego z wynikami zamieszczonymi w literaturze [3], W tym celu zamodelowano zeby
kot o nastepujacych cechach geometrycznych:

- liczba zebdw zebnika z - 2 o,

- liczba zebéw kota z2=35,

- wspotczynnik korekcji zebnika x -0 s,

- wspbétczynnik korekcji kota X2=0.1,

oraz przy zatozeniu zarysu odniesienia

- kat przyporu aon=20°,

- wysokos$ci gtowy narzedzia hao=1.25,

- promien zaokraglenia gtowy narzedzia pac=0.2.

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu systemu COSMOS/M. Otrzymane wyniki
obliczen numerycznych uzyskane przy wykorzystaniu MES oraz metody analitycznej [3]
przedstawiono na rysunku 3 oraz w tabeli 1 Analizujac wartosci sztywnos$ci zazebienia
wyznaczone metoda numeryczng i analityczng mozna stwierdzi¢ ich zgodno$¢ jakoSciows i
ilosciowg. R6znice w otrzymanych wynikach mogg by¢ spowodowane nieuwzglednieniem w
obliczeniach numerycznych efektéw kontaktowych (sptaszczenia powierzchni zebdw).
Przyktadowa mape przemieszczeh pokazano na rysunku 4.
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania sztywnosci zazebienia z wykorzystaniem MES
Fig. 2. Algorithm of evaluate the stiffness of meshing with FEM
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-¢-MES
*  Muller
potozenie na linii przyporu
Rys. 3. Pordwnanie sztywnos$ci zazebienia
Fig. 3. Comparison of stiffness of meshing
Tabela 1
Poréwnanie wynikéw obliczen sztywnosci
Punkty Muller MES Ro6znice
wspétpracy  [N/mm uml  [N/mm pm] procentowe
1 12,573 12,126 3,55%
2 14,363 14,414 0,35%
3 15,664 15,622 0,27%
4 16,369 16,552 1,12%
5 16,45 16,822 2,26%
6 15,943 16,366 2,65%
7 14,936 15,147 1,41%
8 13,551 13,898 2,56%
9 11,92 11,460 3,86%

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementdw skoriczonych do wyznaczania
wartosci sztywnosci zazebienia kot zebatych. Celem przeprowadzonej analizy byla weryfikacja
zaproponowanej uproszczonej metody obliczen oraz opracowanego modelu numerycznego
wienca zebatego. Uzyskane wyniki obliczen sg zgodne jakosciowo oraz ilosciowo (rys. 3) z
wynikami zamieszczonymi w literaturze [3]. Nastepnym etapem pracy bedzie prdba
oszacowanie wplywu pekniecia zmeczeniowego zeba u podstawy na zmiany sztywnosci
zazebienia z wykorzystaniem opracowanej metody oraz modelu numerycznego.
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Rys. 4. Przyktadowa mapa przemieszczen
Fig. 4. The example - map of displacement
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