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WYZNACZANIE ZA POMOCA MEB WPLYWU PEKNIECIA
U PODSTAWY ZEBA NA ZMIANE SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki eksperymentu, ktorego celem
bylo zbadanie wpltywu peknigcia w stopie zeba kola zgbatego na zmiang¢ sztywnosSci
zazebienia.

W tym celu zbudowano, zweryfikowano 1 wykorzystano model MEB kot zgbatych.

MARKING INFLUENCE OF CRACKING GEAR-TOOTH ON CHANGES
MESHING STIFFENESS BY USED BEM

Summary. The work presents results of an experiment that employs BEM in the task
of marking influence of cracking gear-tooth on changes stiffness of meshing. The worked out
and the verification numeric toothed wheel was the aim of this research.

1. WPROWADZENIE

Sztywnos$¢ zazebienia c; okreslana jest wg normy ISO/DIS 6336 jako stosunek przyrostu
sity normalnej do przyrostu odksztalcenia znajdujacych si¢ w przyporze par zebdw
o jednostkowej szeroko$ci bezodchytkowej przektadni. Odksztalcenie to wyznacza si¢
w Kierunku prostopadtym do zarysu z¢ba w przekroju czotowym.

Sztywnos$¢ zazebienia zalezy od geometrii kot zgbatych 1 wilasnosci fizycznych
materialdw, z jakich sa one wykonane. Jak podaje [5], do najwazniejszych czynnikdéw
majacych wptyw na sztywno$¢ zazgbienia naleza:

- dane zazebienia (liczba zebdw, wspdlczynnik przesunigcia zarysu, zarys odniesienia itp.),
- warto$¢ obciazenia,

- chropowato$¢ i falisto$¢ bokow zg¢ba,

- modul sprezystosci.

W Dbibliografii mozna spotka¢ roézne metody wyznaczania sztywnos$ci zazgbienia
[2,4,7,9,10].

W pracy [7] autor zaproponowal przy wykorzystaniu wyprowadzonych wzordéw
analityczny sposob wyznaczania sztywnos$ci zaz¢bienia:

- etap 1: okre$lenie statych materialowych,
- etap 2: okre$lenie geometrii z¢ba,
- etap 3: zadanie obciazenia,
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- etap 4: wyznaczenie ugiecia z¢ba pod dzialaniem sity normalnej do zarysu w wybranych
kolejnych punktach przylozenia sity (punkty wspotpracy zebow),

- etap 5: wyznaczenie ugigcia wspOtpracujacego zgba w przyjetych uprzednio punktach
przytozenia sity (punkty wspotpracy zgbow),

- etap 6: obliczenie splaszczenia powierzchni obu wspotpracujacych zebow dla kolejnych
punktow styku.

Po wykonaniu wymienionych etapéw obliczen mozna wyznaczy¢ trzy krzywe
nad odcinkiem przyporu. Wykorzystujac wyznaczone krzywe, okresla si¢ sumaryczne
odksztalcenie pary zebow, a nastepnie sztywnos¢ w kolejnych przyjetych punktach
wspolpracy zebow. Ograniczeniem tej metody obliczen jest jednak mozliwo$¢ wyznaczenia
wartosci sztywnos$ci zazgbienia tylko nieuszkodzonych zebow kot zebatych. W praktyce
wazng informacja w diagnostyce kot zgbatych sg zmiany sztywnos$ci zazgbienia spowodowane
uszkodzeniami z¢bow, np. peknieciem zmeczeniowym zg¢ba u podstawy.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wykorzystanie metody elementow brzegowych
do wyznaczania wptywu glebokosci pegknigcia w stopie zeba kola na zmiany sztywnosci
zazgbienia kot zebatych. W pierwszej czgéci doswiadczenia opracowany algorytm
postgpowania do wyznaczania sztywnosci zazebienia z uzyciem MEB zostat zweryfikowany
na podstawie danych dostepnych w bibliografii. Kolejny etap badan stanowito opracowanie
modelu numerycznego wienca zgbatego o zadanych parametrach, ktore umozliwito zbadanie
zjawiska pekniecia w stopie zgba kota.

2. WERYFIKACJA MODELU MEB

W celu weryfikacji modelu MEB poroéwnano otrzymane za jego pomoca wyniki
z rezultatami uzyskanymi z uzyciem metody analitycznej Miillera. Postuzono si¢ przykladem
zamieszczonym w [7] o nastgpujacych zalozeniach:
- liczba zgbow z¢bnika z, = 20,
- liczba zgbow kota z, =35,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu zg¢bnika X, = 0,3,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu kota x, =01,
- grubos¢ zebnika s, = 2,033 (wymiar odniesiono do warto$ci modutu kota zgbatego),
- grubos¢ kota s,, = 2,077 (wymiar odniesiono do warto$ci modutu kota zgbatego),
- kat zarysu o =20 [°],
- luz wierzchotkowy ¢, = 0,2 (wymiar odniesiono do wartosci modutu kota zgbatego),
- wysoko$¢ glowy narzedzia h,, =1,25 (wymiar odniesiono do warto$ci modutu kota
zebatego),
- podziatka na okrggu zasadniczym p, = 0,282 (wymiar odniesiono do warto$ci modutu kota
zebatego),
- liczba przyporu ¢, =1,525,
- obcigzenie jednostkowe Q = 4[MPa].
Poroéwnanie wyznaczonej sztywnosci zazebienia metoda MEB z wynikami otrzymanymi
metoda analityczng Miillera przedstawiono w tabeli 1 1 na rys. 1.
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W tabeli 1 dodatkowo zestawiono wyznaczone roznice procentowe (A, ) pomiedzy
wynikami uzyskanymi metodg MEB a metoda analityczng Miillera.
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Sztywnosé¢ zazebienia [N/mm pm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Punkty wspéltpracy na odcinku przyporu

—o— Miller —O— MEB

Rys. 1. Poréwnanie sztywnos$ci zazgbienia
Fig. 1. Comparison of stiffness of meshing

Tabela 1
Sztywno$¢ zazebienia wyznaczona metodg Miillera 1 MEB

Sztywnos¢ zazebienia wyznaczona
Punkt wspolpracy metoda:

na linii przyporu Miillera MEB A%
[N/mm pm] [N/'mm um] | [%]
1 12,573 11,228 10,7

2 14,363 13,840 3,6

3 15,664 15,145 3,3

4 16,369 15,970 2,4

5 16,450 16,625 1,1

6 15,943 15,449 3,1

7 14,936 14,526 2,7

8 13,551 13,157 2,9
9 11,920 10,432 12,5

Analizujgc warto$ci sztywnosci zazgbienia wyznaczone metodg numeryczng MEB oraz
metoda analityczng Miillera, mozna stwierdzi¢ ich zgodnos$¢ jakosciowa 1 ilo§ciowa. Réznice
w otrzymanych wynikach mogg wynika¢ z nieuwzglednienia w obliczeniach numerycznych
efektow kontaktowych, tj. sptaszczenia powierzchni zgbow.
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3. WPLYW PEKNIECIA W STOPIE ZEBA NA ZMIANE SZTYWNOSCI
ZAZEBIENIA

Do wyznaczenia sztywno$ci zazebienia za pomocg MEB postuzono si¢ specjalnym
oprogramowaniem stworzonym na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej. Umozliwia ono
wygenerowanie dowolnego zarysu zebow kot oraz obliczenie sztywnosci dla kot bez oraz
z wystepujacym uszkodzeniem w postaci peknigcia w stopie zgba.

Wykorzystane oprogramowanie umozliwia zaggszczenie punktow zarysu zegba
w miejscach koncentracji najwickszych napr¢zen, a takze analiz¢ plaskiego stanu
odksztatcenia, pozwalajac na mozliwos¢ bezposredniego uwzglednienia punktow opisujacych
zarys zeba jako weztow elementow brzegowych. W badaniach wykorzystano elementy z
trzema weztami oraz kwadratowymi funkcjami ksztattu.

W obliczeniach rozpatrywano trzy z¢by kota z utwierdzonym wiencem oraz sitg normalng
do zarysu obcigzajaca $rodkowy zab. Jednostkowa site¢ obcigzajaca przykladano
w kolejnych punktach zarysu zgba. Punkty te lezaly na odpowiednich promieniach kota
zgbatego, odpowiadajacych réznym punktom wspodtpracy zebdw na linii przyporu.

Opracowany model numeryczny uwzglednial rzeczywista geometri¢ z¢gbow kota oraz
odksztalcenie wienca kota zebatego. W przeprowadzonych obliczeniach przy wyznaczeniu
sztywnosci zazebienia nie uwzgledniono sptaszczenia powierzchni obu zebéw w kolejnych
punktach styku spowodowanego kontaktem tych powierzchni.

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm opracowanej metody postgpowania w przypadku
wykorzystania MEB do wyznaczania sztywno$ci zazebienia. Algorytm ten umozliwia
uwzglednienie pgknigcia zmeczeniowego stopy zeba poprzez zamodelowanie jego podcigcia.

Do wyznaczenia wplywu peknigcia w stopie zgba kota na sztywnos$¢ zazebienia przyjeto
kota o parametrach zgodnych z zalozonymi w czasie badan symulacyjnych z wykorzystaniem
modelu dynamicznego przektadni oraz badan na stanowisku mocy krazacej FZG [1]:

- liczba zgbow zg¢bnika z, =16,

- liczba zgbow kota z, =24,

- kat pochylenia linii z¢gbow £ =0[°],

- wspodfczynnik przesunigcia zarysu zgbnika X, = —0,864 ,

- wspofczynnik przesunigcia zarysu kota X, =-0,5,

- szeroko$¢ kot b, =20 [mm],

- modut normalny m_ =4,5[mm],

- odlegtos¢ osi a, =91,5[mm].

Przeprowadzony eksperyment powtdrzono dla kota bez uszkodzenia oraz kota
z peknieciem w stopie zgba. Peknigcie zamodelowano jako podcigcie w stopie zeba wykonane
na glebokosci 1, 2 1 3 [mm]. Byto to zgodne z przeprowadzonymi badaniami na obiekcie
rzeczywistym przektadni pracujacej na stanowisku mocy krazacej [1,3,6].

Miejsce podcigcia wybrano w punkcie wystepowania najwiekszej koncentracji naprgzen
w stopie zeba po jego rozcigganej stronie [8].
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Rys. 2. Algorytm wyznaczania sztywnosci zazgbienia z wykorzystaniem MEB
Fig. 2. Algorithm of evaluate the stiffness of meshing with BEM
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Przyktadowe, uzyskane metoda MEB, wyniki ugiecia zeba kota pod wplywem
przytozonej jednostkowej sity przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Ugiecie zgba pod wptywem przytozonej jednostkowej sity dla zgba: (a) nieuszkodzonego,
(b) z zamodelowanym w stopie pgknigciem (skala przemieszczen 10:1)
Fig. 3. The displacement of gear-tooth under force: (a) gear-tooth without crack, (b) gear-tooth with

crack (displacement scale 10:1)

Na rysunku 4 przedstawiono otrzymane w wyniku analizy MEB zmiany sztywnosci
zg¢bnika, kota oraz zazgbienia pod wplywem peknigcia w stopie zgba.
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Rys. 4. Wyznaczona z uzyciem MEB: (a) sztywno$¢ zgbnika, (b) sztywnos$¢ kota, (¢) sztywno$¢
zazgbienia, przy glebokosci podciecia: A —0 [mm], B — 1 [mm], C — 2 [mm], D — 3 [mm]

Fig. 4. Estimated by BEM: (a) stiffness of pinion tooth, (b) stiffness of gear tooth, (c) stiffness of
meshing, for deep of crack: A— 0 [mm], B—1[mm], C -2 [mm], D — 3 [mm]

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych analiz wyniki potwierdzilty poprawno$¢
przyjetego w pracy [1] zalozenia o spadku sztywnosci zazgbienia w przypadku wystapienia
peknigcia u podstawy zeba.
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