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WYKORZYSTANIE MES DO WYZNACZANIA WPLYWU PEKNIECIA
W STOPIE ZEBA KOLA NA ZMIANE SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan, majacych na celu
wyznaczenie wptywu peknigcia u podstawy zeba kota na zmiane sztywnosci kota. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem MES.

USE OF FEM FOR MARKING INFLUENCE OF CRACKING
GEAR-TOOTH ON CHANGES STIFFNESS OF MESHING

Summary. The work presents results of researches aimed at calculation influence of
cracking on changes of meshing stiffness of gear-tooth. The researches was done by used
FEM.

1. WPROWADZENIE

Zmeczeniowemu peknigciu u podstawy zeba kola towarzyszy spadek sztywnosci
zazgbienia. Sztywno$¢ zazebienia, zgodnie z [8], okresla si¢ jako stosunek przyrostu sity
normalnej w N do przyrostu odksztalcenia w um znajdujacych si¢ w przyporze par zebow
o jednostkowej szerokosci rownej 1 mm bezodchylkowej przektadni. Odksztalcenie to
wyznacza si¢ w kierunku prostopadtym do zarysu zeba w przekroju czotowym.

Sztywnos$¢ zazebienia zalezy od geometrii kot zgbatych 1 wilasnosci fizycznych
materialow, z ktorych sa one wykonane [4].

W bibliografii mozna spotka¢ zaréwno doktadne, jak i uproszczone metody wyznaczania
sztywnosci zazgbienia [2,3,5,7,8].

Jedna z metod umozliwiajacych wyznaczenie sztywnosci zazgbienia jest metoda
elementéw skonczonych (MES). Wykorzystanie MES do wyznaczenia sztywnosci zazebienia
daje mozliwos¢ uwzglednienia wszystkich czynnikow wystepujacych w kontakcie zebow kot
zgbatych.

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie metody elementow skonczonych
do wyznaczenia wptywu glebokosci peknigcia w stopie zeba kola na zmiang wartosci
sztywnosci zazebienia kot zebatych. Przedstawione w opracowaniu badania sa kontynuacja
wstepnych eksperymentoéw opisanych w [3].
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Otrzymane z eksperymentu wyniki umozliwilty opracowanie poprawnie dzialajacego
systemu klasyfikacji rodzaju i stopnia uszkodzen zebow kol, wykorzystujac do tego celu
metody sztucznej inteligencji [1].

2. BADANIE WPLYWU PEKNIECIA W STOPIE ZEBA NA ZMIANE
SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA

Wyznaczenie sztywnosci zazg¢bienia za pomoca MES umozliwia uwzglednienie
wszystkich czynnikow wystepujacych w kontakcie zebow kot zebatych. Takie petne podejscie
do zagadnienia powoduje jednak trudno$ci numeryczne oraz stosunkowo dlugi czas obliczen
numerycznych. Dlatego tez, po wykonaniu szeregu eksperymentdw numerycznych,
opracowano uproszczong metod¢ wyznaczania sztywno$ci zazebienia oparta na zatozeniach
metody analitycznej podanej w pracy [5].

Po wygenerowaniu zarysu zeba ze¢bnika 1 kota wyznaczane sa, na podstawie obliczen
numerycznych, odksztatcenia w punktach przylozenia sity, a nastgpnie zmiany sztywnos$ci
pojedynczego zeba w funkcji promienia osobno dla zebnika i1 kota. Nastepnie, znajac przebieg
zmian sztywnosci pojedynczych zebéw, mozna wyznaczy¢ sztywnos$¢ zazebienia jednej pary
z¢béw w dowolnym punkcie na linii przyporu. Gdy znana jest sztywnos$¢ zazgbienia jednej
pary zeboéw, mozna rOwniez wyznaczy¢ sztywnos¢ zazgbienia w przyporze wieloparowym.

Geometria zarysu profilu zgba zg¢bnika 1 kola zostala wyznaczona jako zbidr
wspotrzednych punktow w specjalnym oprogramowaniu stworzonym na Wydziale Transportu
Politechniki Slaskiej. Oprogramowanie t0 umozliwia zgodnie z przyjetymi parametrami
z¢bnika lub kota (modul, liczba zebdw, korekcja itp.) wyznaczenie krzywej opisujacej czgsé
ewolwentowg zarysu zeba oraz ksztalt jego stopy zgodnie z [5].

Do stworzenia modelu numerycznego zg¢bnika i kota wykorzystano program Cosmos/M.
Siatka o odpowiednio dobranej gestosci sktadala si¢ z elementow typu PLANE2D.

Opracowany model numeryczny uwzglednial rzeczywista geometrie ksztattu zgba
oraz odksztalcenie wienca kota zgbatego. W  przeprowadzonych obliczeniach
przy wyznaczeniu sztywno$ci zazgbienia nie uwzgledniano sptaszczenia powierzchni
obu zebow w kolejnych punktach styku spowodowanego kontaktem tych powierzchni [3].

Przyjety w obliczeniach numerycznych algorytm postgpowania pokazano na rys. 1.

Do badan zostaty wybrane kota zebate o nastepujacych parametrach:

- liczba zgbow zebnika z, =16,

- liczba z¢bow kota z, =24,

- kat pochylenia linii zegbow £ =0]°],

- wspotczynnik przesunigcia zarysu z¢bnika x, =—0,864,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu kota x, =-0,5,

- szerokos$¢ kot b, =20 [mm],

- modul normalny m, =4,5[mm],

- odlegtoé¢ osi a, =915[mm].

Badania przeprowadzono dla kota zebatego bez uszkodzenia oraz kota z zamodelowanym
peknigciem w stopie zgba kota. Pgknigcie w modelu zaimplementowano jako podciecie
o glebokosci 0, 1 1 3 [mm]. Parametry uzyskanej szczeliny pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Algorytm wyznaczania sztywnosci zazebienia z wykorzystaniem MES
Fig. 1. Algorithm of evaluate the stiffness of meshing with FEM

Przyktadowe, uzyskane metoda MES, wyniki wugiecia zeba bez uszkodzenia
oraz z uszkodzeniem w postaci peknigcia w stopie zgba kota pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Zamodelowane peknigcie u podstawy zeba
Fig. 2. Modeled of gear-tooth with crack
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Rys. 3. Ugiecie zeba pod wplywem przylozonej jednostkowe;j sity dla ze¢ba: (a) nieuszkodzonego, (b)

z zamodelowanym w stopie peknieciem
Fig. 3. The displacement of gear-tooth under force: (a) gear-tooth without crack, (b) gear-tooth

with crack
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Uzyskane w eksperymencie wyniki analizy MES zmiany sztywnos$ci z¢bnika, kota oraz
zazegbienia pod wplywem pekniecia w stopie zeba przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wyznaczona z uzyciem MES: (a) sztywnos¢ zebnika, (b) sztywnos¢ kota, (c) sztywnosé
zazgbienia, przy glebokosci podcigcia: A —0 [mm], B — 1 [mm], C — 2 [mm], D — 3 [mm]

Fig. 4. Estimated by FEM: (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]
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Otrzymane w wyniku przeprowadzonego eksperymentu wyniki, obrazujace wplyw
pekniecia w stopie zgba kota na zmiang sztywno$ci zazgbienia, umozliwily poprawng
realizacje pracy [1].
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