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WSPOMAGANA KOMPUTEROWO ANALIZA WPLYWU ZUZYCIA
ZEBOW NA STAN NAPREZENIA W ICH STOPACH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wplywu naturalnego procesu zuzycia
powierzchni roboczych zeb6éw na wartosci naprezen w ich stopach oraz karbie
spowodowanym zachodzacym zuzyciem. W analizie stanu naprezenia zebéw ko6t zewnetrznie
uzebionych wykorzystano metode elementéw brzegowych (MEB).

ANALYSIS OF INFLUENCE OF WEAR OF STRESSES IN THE BASE OF A
TOOTH WITH THE COMPUTER AIDED ENGINEERING

Summary. The analysis of influence of wear use of working surfaces of teeth on values of
stresses in their bases has been presented in the paper. The Boundary Element Method (BEM)
was used in numerical analysis of the strength of the external wheel gears.

1. WPROWADZENIE

W praktyce konstruktorskiej duze znaczenie majg informacje na temat proceséw zuzycia
lub uszkodzen két zebatych. Sg one podstawg wprowadzania zmian w metodach obliczen i
projektowania kot zebatych. Interesujgcym problemem zwigzanym z eksploatacjg kot
zebatych w przektadniach jest wptyw zachodzacego zuzycia powierzchni roboczych na
wystepujace naprezenia w stopie zeba. Na podstawie doswiadczen eksploatacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze zuzycie powierzchni roboczej zeb6éw prowadzi do wystagpienia karbu w
skrajnym punkcie przyporu potozonym na stopie zeba. Wzrost wartosci naprezen w karbie w
wyniku zachodzacego tam zuzycia w znacznym stopniu odcigza stope zeba, powodujac w niej
stopniowy spadek naprezen ze wzrostem wartosci zuzycia [1], Zuzycie powierzchni
roboczych zebdw definiowane jest jako ubytek materialu wspdtpracujgcych bokéw zebow
spowodowany procesami tarcia miedzy zebami.

W pracy przeprowadzono analize stanu naprezenia zebow kot zebatych z wykorzystaniem
metody elementéw brzegowych (MEB) [2,3,4], Rozwazono przypadek naturalnego procesu
zuzywania sie zebdw w wyniku ich wspdtpracy, a w szczeg6lnosci przeprowadzono analize
wptywu cech geometrycznych kota zebatego i parametrdw zarysu odniesienia na wartosci
naprezen wystepujacych w stopie zeba po jego rozcigganej stronie. Zakres pracy obejmuje
zeby kot zewnetrznie uzebionych.
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2. WPLYW ZUZYCIA ZEBOW NA NAPREZENIA

W pracy [4] przeprowadzono analize wplywu parametréw procesu naturalnego zuzycia
powierzchni roboczych zeb6w na stan naprezenia w ich stopach. Obliczenia naprezen
wykonano dla zeba niezuzytego oraz dla kilku wartosci gtebokos$ci zuzycia gz oraz réznych
wartosci promienia zuzycia pz przyjetych na podstawie badan doswiadczalnych (rys. 1).

Rys. 1 Parametry zuzycia zeba
Fig. 1L Tooth wear parameters

Na podstawie otrzymanych w pracy [4] wynikéw obliczed stwierdzono nastepujace

prawidtowosci dotyczace procesu zuzycia kdt zewnetrznie uzebionych:

1. Ze wzrostem zuzycia mozna zaobserwowaé spadek warto$ci naprezen w stopie zeba, przy
jednoczesnym wzroscie naprezen w karbie spowodowanym zuzyciem.

2. W okreslonych przypadkach karb spowodowany zuzyciem zeba spetnia role karbu
odcigzajacego, zwiekszajac wytrzymatos¢ podstawy zeba na ztamanie.

3. Istotny wpltyw na zmiany wartosci naprezen w stopie zeba oraz karbie spowodowanym
zuzyciem majg cechy geometryczne kota zebatego oraz parametry zarysu odniesienia.

3. WYNIKI OBLICZEN

Analizujagc wyniki obliczen otrzymane w pracy [4], stwierdzono, ze celowe jest
opracowanie zhiorczych wykreséw przedstawiajgcych zmiany naprezeri w stopie zeba i karbie
spowodowanym zuzyciem w funkcji liczby zebéw kota przy zatozeniu réznych wartosci
wspotczynnika przesuniecia zarysu oraz parametrow zarysu odniesienia.

W wykonanych obliczeniach numerycznych wymiary zebdw oraz parametry zuzycia
zostaty odniesione do modutu, co pozwolito uzyska¢ parametry geometryczne zarysu zeba i
zuzycia oraz wyniki obliczen w wielkosciach bezwymiarowych.

Obliczenia dotyczace wptywu liczby zebdw na naprezenia wystepujace w stopie i karbie
przeprowadzono przyjmujac nastepujace cechy konstrukcyjne zarysu odniesienia: nominalny
kat przypora ao=200, wysoko$¢ gtowy narzedzia ha=1.25, promient zaokraglenia gltowy
narzedzia pac=0.38 oraz pac=0.25. Zatozono nastepujace wartosci liczby zeboéw ze(12, 16, 20,
25, 30, 40, 50, 75, 100, 250, 500) oraz trzy wartosci wspotczynnika przesuniecia zarysu
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x=(-0.5, 0, 0.5). Obliczenia zostaty wykonane dla zeba niezuzytego oraz dla trzech wartosci
gtebokosci zuzycia gz/m = (0.04, 0.08, 0.12) i dwoch promieni zuzycia pz/m = (0.5 i 0.25)
przyjetych na podstawie badan doswiadczalnych [1]. Naprezenia podano w jednostkach
bezwymiarowych w postaci wspdtczynnika ksztattu zeba:

b mm .
Ye=<W — (1)

Fbn

gdzie: andX- maksymalna warto$¢ naprezenia na brzegu zeba, b - szeroko$¢ kota zebatego, m -
modut zeba, Fbn- warto$¢ sity miedzyzebnej.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach od 2 do 7.

Liczba zebow kota z

Rys. 2. Wykres Ye= f(z) dlax = -0.5, pz/m = 0.5, pa=0.38
Fig. 2. Diagram Y, = f(z) for x = -0.5, pzZ/m = 0.5, pa=0.38

Liczba zebéw kota z

Rys. 3. Wykres Ye= f(z) dlax =-0.5, pzZm = 0.5, pa=0.25
Fig. 3. Diagram Ye= f(z) for x = -0.5, pzZ/m = 0.5, pa=0.25
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Rys. 4. Wykres Ye= f(z) dlax = 0, pzZm = 0.5, pa=0.38
Fig. 4. Diagram Ye= f(z) for x = 0, pzZZm = 0.5, pa=0.38
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Liczba ze&ow kota z 1000

Rys. 5. Wykres Ye= f(z) dla x =0, pzZm = 0.5, pao=0.25
Fig. 5. Diagram Ye= f(z) for x = 0, pz/m = 0.5, pa>=0.25

10

Liczba zgbow kota z

Rys. 6. Wykres Ye= f(z) dla x = 0.5, pzI/m = 0.5, pa>=0.38
Fig. 6. Diagram Ye= f(z) for x = 0.5, pzZ/m = 0.5, pa>=0.38
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Liczba zebéw kota z

Rys. 7. Wykres Ye=f(z) dlax = 0.5, pzZ/m = 0.5, pa=0.25
Fig. 7. Diagram Ye=f(z) for x = 0.5, pzZZm = 0.5, Pa,,=0.25

Analizujagc wyniki obliczen przedstawione na rysunkach 2 i 3, mozna stwierdzi¢
niekorzystny wplyw ujemnej wartosci wspéiczynnika przesuniecia zarysu na wartosci
naprezen. Praktycznie w calym analizowanym zakresie liczbzebdw kotanaprezenia
spowodowane naturalnym procesem zuzycia powierzchni roboczychzebow w karbie sg
wieksze od naprezen w stopie zeba. O wytrzymatosci stopy zeba na ztamanie decydujg w tym
przypadku naprezenia w karbie spowodowanym zuzyciem.

Zastosowanie wspo6tczynnika przesuniecia zarysu o wartosci dodatniej (rys. 6) lub brak
korekcji (rys. 4) przy zatozeniu pac=0.38 powoduje, ze przy zachodzgcym procesie zuzycia
powierzchni bocznej zeba wystepujg przypadki pozytywnego wptywu karbu, ktéry spetnia
wowczas role karbu odcigzajacego. Analizujagc wyniki pokazane na rysunku 6 mozna
stwierdzi¢, ze dla matych wartosci glebokosci zuzycia (gzZZm < 0.08) w catym zakresie
analizowanych liczb zebéw kota naprezenia w karbie sg nizsze od naprezeh w stopie zeba.
Wzrost stopnia zuzycia powoduje spadek wartosci naprezenn w stopie zeba, przy
jednoczesnym wzroScie naprezen w karbie. W tym przypadku karb spowodowany zuzyciem
zeba spetnia role karbu odcigzajacego, zwiekszajac wytrzymatos$¢ podstawy zeba na ztamanie.

Analizujac wptyw wartosci promienia zaokraglenia gtowy narzedzia, mozna stwierdzié, ze
zmianie wartosci pa z 0.38 na 0.25 towarzyszy w catym zakresie analizowanych liczb zeb6w
istotna zmiana stanu naprezenia. Zastosowanie wspotczynnika przesunigcia zarysu o wartosci
dodatniej (rys. 7) lub brak korekcji (rys. 5) przy zatozeniu pac=0.25 powoduje, ze 0
wytrzymatosci zeba na zlamanie decydujg naprezenia w stopie zeba, ktérych warto$ci w
catym zakresie analizowanych liczb zebéw przy zachodzacym zuzyciu sg wieksze od
naprezen dla zebdw bez zuzycia.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki obliczenn numerycznych (rys. od 2 do 7) potwierdzity, ze zuzycie zebow
kot wptywa w istotny spos6b na zmiane wartosci naprezen w stopie zeba. Analiza stanu
naprezenia wykonana w pracy potwierdzita znaczacy wpltyw na wartosci naprezer cech
geometrycznych kot zebatych, takich jak liczba zebéw kota i wspétczynnik przesuniecia
zarysu zeba oraz parametrdw zarysu odniesienia, a w tym promienia zaokraglenia gtowy
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narzedzia. Dobierajac cechy geometryczne kot zebatych dla przektadni zebatych, w ktérych
moze doj$¢ do znacznego zuzycia powierzchni roboczych zebéw, nalezy uwzgledni¢ zmiane
stanu naprezenia w podstawie zeba spowodowang wplywem zachodzacego zuzycia.
Przedstawione w pracy wykresy zbiorcze wynikéw obliczei mogg stanowi¢ wytyczne do
konstruowania kdt o uzebieniu zewnetrznym.
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