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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analizvptywu zwycia sciernego zbow na
wartasci napkzen w ich stopach oraz karbie spowodowanym zachogn zu-
zyciem. W obliczeniach wytrzymatoiowych zbow ko6t zewntrznie uzbio-
nych wykorzystano meteclementéw brzegowych (MEB).

Wprowadzenie

W czasie eksploatacji przektadntbatych, poza przypadkami uszkofize
doraznych spowodowanymi przekroczeniem granicznych ¢x@yr mazna naj-
czesciej spotké nastpujace rodzaje ziycia eksploatacyjnegaelow kot zne-
czeniowe pkanie, pitting, zatarcie, zycie adhezyjne lukicierne warstwy
wierzchniej zbdw. Uszkodzenieebdw w wyniku zuycia sciernego, ze wzgt
du na wystpowanie w okréonych warunkach nie jest przedmiotem takeju
liczby bada i opracowa jak pozostate wymienione rodzaje uszkadzebdw
kot. W przypadku przektadniebatych problem ztycia sciernego dotyczy
przede wszystkim przeldai, w ktérych dochodzi do zanieczyszczenia czynnika
smarujcego. Najczsciej sa to przektadnie wykorzystywane w gornictwie, bu-
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downictwie, rolnictwie oraz motoryzacji. Zanieczyszczenia czynnika sgoagg
tych przektadni mog by¢ spowodowane zyciem innych elementéw przektadni
(np. tazysk) lub wptywem otoczenia w jakimzekladnia pracuje (pyt, piasek).

W pracy przeprowadzono analistanu napzenia zbéw kot z wykorzy-
staniem metody elementéw bgmvych (MEB) [1, 2]. Rozwzono przypadek
zuzycia zbow w wyniku ich wsp@racy, a w szczegoldo przeprowadzono
analiz wpltywu wartagci wspotczynnika przesugtia zarysu na warci nape-
zen wystkepujacych w stopie gba po jego rozaganej stronie. Zakres pracy
obejmuje zby két zewrtrznie uzbionych.

1. Zuzyciescierne zboéw kot

W przypadku gbdw két zwzycie scierne zbow definiowane jest jako uby-
tek materiatu wspotpracagych bokéw zbdéw spowodowany procesami tarcia
miedzy zbami oraz udzialem obcych ciat 0 wlasaach sciernych. W czasie
konstruowania kétgbatych due znaczenie majinformacje na temat procesow
zuzycia lub uszkodze két zebatych. § one podstaw wprowadzania zmian
w metodach obliczei projektowania két gbatych. Dlatego ciekawym proble-
mem zwhzanym z eksploatagjkét zebatych w przektadniach jest wplyw za-
chodzcego zuycia na wystpujace napezenia w stopie gba. Na podstawie
doswiadczér eksploatacyjnych nima stwierdzi, ze zwycie $cierne zbow
prowadzi do wysipienia karbu w skrajnym punkcie przyporu paoym na
stopie zba [3]. Wzrost wartéci napezen w karbie w wyniku zachodzego tam
Zuzycia w znacznym stopniu odga stog zeba, powodujc w niej stopniowy
spadek nagren ze wzrostem wartgi zuzycia.

W praktyce konstrukcyjnej do wyznaczania gagt w podstawie gba stosuje
si¢ obecnie metody zalecane przez normy. Jegndla @cislenia obliczé wytrzy-
malasciowych celowe jest stosowandokladnych metod wyznaczania ngen,
takich jak MES lub MEB. Umaiwiaja one analiz wptywu cech geometrycznych
kot zebatych oraz parametréw zarysu odniesienia na veariapezen.

W obliczeniach numerycznych z wyilaystaniem MEB zastosowano opro-
gramowanie wiasne, ktére powstato Wydziale Transportu Politechniléila-
skiej [2]. Stworzone aplikacje pozwalaja:

— wyznaczenie dokladnego zaryseba kota zewstrznie lub wewstrznie
uzebionego w zalenosci od przygtych cech geometrycznych kéthatych

i parametréw zarysu odniesienia,

— wyznaczenie dokladnego zarysiba kota zewetrznie uzbionego z uwzghnie-
niem naturalnego procesuzawania s¢ zebow w wyniku ich wspotpracy,
— obliczenia wartéci i rozktadu napgzen w stopie zba z wykorzystaniem MEB.

Wykonane w pracy obliczenia dotyczebow stalowych obaizonych jed-

nostkowy sita skupiora w gérnej cesci zarysu oraz podpartych w sposob przed-
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stawiony na rysunku.lAnalizowane w obliczeniach parametryzyaia: gkbo-
kos¢ g, oraz promié p; pokazano na powkszeniu na rysunku 1.

Rys. 1. Przyjty w obliczeniach numerycznych sposéb abenia i podparciagba

Wszystkie wymiary gbOw oraz parametry zycia zostaty odniesione do
modutu, co pozwolito uzyskaparametry geometryczne zarystba i zwycia
oraz wyniki obliczé w wielkosciach bezwymiarowych. W obliczeniach rozpa-
trywano wyodebniony z kota gzbatego pojedynczyab pomijapc wplyw si-
siednich zbow.

W opracowanym modelu numerycznym jego dyskretyzacji dokonano przy
pomocy liniowych elementéw brzegowych z kwadratdunkcja ksztattu.

Przykltadowe zarysy boczneldw dla rénych gkbokasci zuzycia wygene-
rowane w generatorze zarysu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe zarysy bocznebaw dla r@nych gkbokaici zuzycia: a) g/m = 0,04,
b) ¢/m=0,12
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3. Wplyw zuzycia zgbow na wartosci naprezen w ich stopach

W pracy [4] przeprowadzono wsgine obliczenia dla kétgbatych o nast
pujacych parametrach: z = 31, x = 0,5 oraz z = 31, x = -0,5, wykonanych, za
pomoa zarysu odniesienia o ngstijacych parametrachakzarysua,, = 2¢, wy-
soka¢ glowy narzdzia h, = 1,25, promi& zaokgglenia glowy nar@ziap,, = 0,38.

Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach jako zal@¢ napezen
w stopie zba oraz napren w karbie w funkcji gtbokasci zuzycia (rys. 3 i 4).
Naprezenia podano w jednostkach bezwymiarowych:

o = O ()

Y. =
Fon
gdzie:Oomax — mMaksymalna wargé napkzenia na brzegueba,
b — szerok& kota zbatego,
m — modut gba,

Fon — warta¢ sity miedzyzbnej.

Na podstawie otrzymanych wastd napkzen stwierdzono nagpujace
prawidtowaci dotyczice procesu zycia két zewnrtrznie uzbionych:

1. Ze wzrostem ziycia mana zaobserwowa spadek wartei napezen
w stopie zba, przy jednoczesnym wzme nape¢zen w karbie spowodowa-
nym zuwyciem. Przyczya tego jest odaizenie stopy gba przez powstagy
w wyniku zwycia karb.

2. W okrglonych przypadkach (rys. 3) karb spowodowanyyeziem zba spet-
nia rok karbu odcizajacego, zwekszapc wytrzymat@dé podstawy gzba na
ztamanie.

3. W przypadku przedstawionym na rysunku 4 aagmia w karbie spowodo-
wane zuayciem g wicksze od napren w stopie i rosa w miak zwycia.
O wytrzymaldci zeba decyduj w tym przypadku naggenia w karbie.
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Rys. 3. Zalenos¢ naprzen w funkcji gigbokdéci zwzycia dla z = 31, x = 0,5
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Rys. 4. Zalenos¢ napezen w funkcji gigbokdsci zuzycia dla z = 31, x =-0,5

Analizujac uzyskane wyniki obliczZemazna stwierdat, ze istotnym czyn-
nikiem mapcym wplyw na zmiany wartei napezen w stopie oraz karbie spo-
wodowanym zayciem jest warté& wspétczynnika przesugtia zarysu.

Dlatego celowe jest opracowanie zbiorczych wykreséw przedsiaydhj
Zmiany napgzen w stopie zba i karbie spowodowanymzciem w funkcii liczby
zebOw kota przy zatzeniu r&nych wartdci wspdtczynnika przesugtia zarysu.

Obliczenia dotyczce wplywu liczby zbow na napzenia wysgpujace
w stopie i karbie przeprowadzono przyjauijnas¢pujace cechy konstrukcyjne
zarysu odniesienian,, = 20, hy,= 1,25,p., = 0,38 orazp,,= 0,25. Zataono
wartasci liczby zbow z = 10+500 oraz trzy wadoi wspotczynnika przesug
cia zarysu x = (-0,5, 0, 0,5). Oltienia zostaly wykonane dlala niezaytego
oraz dla trzech wartai gtebokasci zuzycia g/m = (0,04, 0,08, 0,12) i promie-
nia zwycia pz/m = 0,5 przygtych na podstawie badaloswiadczalnych [3].

Przyktadowe wyniki oblicz& przedstawiono na rysunkach od 5 do 8.
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Rys. 5. Zalgnos¢ napezen w funkcji liczby zbow kota dla x = -0,5p,/m = 0,5 orazi,, = 20°,
hao= 1,25,p40= 0,38
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Rys. 6. Zalenos¢ napezen w funkgiji liczby zbéw kota dla x = -0,5p,/m = 0,5 oraz,,= 20°,
hao=1,25,p4= 0,25
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Rys. 7. Zalenos¢ napezen w funkgji liczby zbow kota dla x = 0pz/m = 0.5 oraz,,= 20°,
hao=1,25,p,0= 0,38
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Rys. 8. Zalenos¢ napezen w funkcji liczby zbow kota dla x = 0,5pz/m = 0,5 orazm,, = 20°,
h.~=1,25,p,= 0,38

Podsumowanie

Analizujac uzyskane wyniki oblicZe przedstawione na rysunku 5 e
stwierdzt niekorzystny wplyw ujemnej warfoi wspoétczynnika przesugtia
zarysu na wartei napezen. W catym analizowanym zakresie liczébpw kota
napezenia spowodowane zyciem zbow w karbie § wieksze od naptzen
w stopie zba. O wytrzymatéci stopy zba na ztamanie decyduy tym przy-
padku napgzenia w karbie spowodowanymzciem.

Zastosowanie wspoiczynnika przesgia zarysu o wartei dodatniej (rys. 8)
lub brak korekcji (rys. 7) powodujee przy zachodzym procesie ziycia scierne-
go zba wystpuja przypadki pozytywnego wptywu karbu, ktéry spetnia wowczas
rolg karbu odcizajacego. Analizujc wyniki pokazane na rysunku 8 mma stwier-
dzi¢, ze dla malych wartmi glebokaici zuzycia (g/m < 0,08) w calym zakresie
analizowanych liczb ¢béw kota napgzenia w karbie $ nizsze od napren
w stopie zba. Wzrost stopnia zycia powoduje spadek wakm napezen
w stopie zba, przy jednoczesnym wzme nape¢zen w karbie. W tym przypad-
ku karb spowodowany zyciem zba spetnia ral karbu odcizajacego, zwek-
szapc wytrzymala¢ podstawy gba na ztamanie.

Analizujac wptyw wartgci promienia zaokiglenia glowy nargdzia (rys. 5
i 6) mazna stwierdz, ze nizsza wart€¢ py, powoduje w calym zakresie anali-
zowanych liczb gow wzrost wartéci napezen w stopie zba przy ich jedno-
czesnym obrieniu w karbie.

Przedstawione w pracy wykregbiorcze wynikdw obliczé mog stanowé
wytyczne do konstruowania kot ogleniu zewrtrznym.
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Recenzent:
Witodzimierz WALIGORA

Analysis of stresse of the gear whesewith boundary elements method
Summary

Application of the Boundary Element Mh@d in numerical analysis of the
strength of the wheel gears has been presented in the paper. The analysis of
influence of wear of teeth on valuesstfesses in their bases has been presented
too. The obtained calculation results shown in the form of graphs facilitate the
optimal choice of selected desigmdaprocess featurexd the toothing.



