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Badanie stanu naprezen
przektadni trakcyjnych lokomotyw

W artykule dokonano analizy kilku metod wyznaczenia
stanu naprezen i odksztafcen kot zebatych przekfadni
trakcyjnych lokomotyw. Zaproponowano nowg metodyke,
bazujgcq na metodzie elementow skonczonych (MES).
Cecha zaproponowanej metodyki jest wstepne uzgodnie-
nie siatek MES wspoéfpracujacych zebow. Dokonano takze
porownania wynikow obliczen MES z ogdlnie przyjetymi
obliczeniami wedfug polskich norm.
|
Weczesniejsze metody obliczen zebow na zginanie wyrézniaty sie
bardzo uproszczonym podejsciem do problemu. Obliczenia zgba,
cechujgcego sie skomplikowanym ksztattem, przeprowadzano ja-
ko obliczenia zwyktej belki jednostronnie podpartej. Jednak przy
catej aktualnosci danego problemu, wielu specjalistow do tej po-
ry w obliczeniach wykorzystuje metody wytrzymatosci materia-
tow. W rzeczywistosci nie mozna ich zastosowa¢ w przypadku
krotkiej belki z bardzo zakrzywionym profilem, ktorym wfasnie jest
zab o profilu ewolwentowym. Ksztatt zeba uwzglednia sie w obli-
czeniowych formutach tylko za pomoca dodatkowych empirycz-
nych wspotczynnikow, co nie jest wfasciwym rozwigzaniem,
szczegoblnie gdy rozpatrywane zeby sg wykonane z korekcja. Istot-
nym sprecyzowaniem tej metodyki stata sie hipoteza nieprostych
przekrojow A. W. Wierchowskiego [1]. Poniewaz daje ona rowniez
niepetne i przyblizone rozwigzanie, oraz ze wzgledu na swojg
wzgledng ztozonosc, byta ona mato wykorzystywana.

W. Korewa w swojej pracy [2] rowniez rozwaza zab jako belke
jednostronnie podpartg, stosujac tzw. wspotczynnik Levisa,
uwzgledniajgcy ksztaft zeba. Jednak obcigzenie przyktada nie jak
zazwyczaj na kole podziatowym lub na wierzchotku zeba, ale
,W centrum szerokoSci korony zebatej w biegunie zazebienia
i w kierunku prostopadtym do powierzchni zgba”. Nie da sie
ukryc, ze tak ciekawe podejscie do wyznaczenia zadania wzbudza
pewne watpliwosci na temat otrzymanych wynikow obliczen.

Przedstawione fakty udowadniajg konieczno$¢ obliczania
przekfadni zebatych z wykorzystaniem aparatu matematycznego
teorii sprezystoSci. Niezbedne sg réwniez poréwnania otrzyma-
nych wynikow obliczen z innymi metodami, stosowanymi obec-
nie. W artykule rozpatrywane sg problemy zwigzane z obliczeniem
walcowych kot o zebach prostych, poniewaz sg one powszechnie
stosowane w przekfadniach zebatych.

Metody matematycznej teorii sprezystosci byty juz wczesniej
wykorzystywane przez niektorych naukowcoéw do obliczania ze-
bow na zginanie. S. P Timoszenko w artykule [3] rozpatruje zgi-
nanie i spowodowane nim naprezenia, powstajgce u podstawy zg-
ba. Za pomocg eksperymentalnej metody badan rozpatruje on
stan naprezeniowo-odksztatcalny w niebezpiecznym przekroju —
u podstawy zeba. Nastepnie, na bazie poprzednich badan, wyzna-
cza warto$¢ wspotczynnika koncentracji naprezen — stosunek
maksymalnego naprezenia w miejscu krzywej przejSciowej do
naprezenia wyliczonego wedtug podstawowego wzoru dla wyzna-
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czenia naprezen w precie zginanym. Wspotczynnik koncentracii
naprezen jest szczegdlnie wazny dla wszystkich konstruktorow
i powinien koniecznie by¢ brany pod uwage przy obliczaniu ob-
cigzenia dopuszczalnego zgba. Aby otrzymaé ten wspotczynnik
dla zebow roznych rozmiaréw zostata przeprowadzona ekspery-
mentalna praca, w ktorej wykorzystano metode fotosprezystosci.
Podobne podejscie wykorzystat takze L. Miller w jednej ze swo-
ich prac [4]. Przeprowadzone eksperymenty udowodnity, ze dzie-
ki rozpatrzonej powyzej koncentracji naprezen, naprezenie maksy-
malne ma wielkoS¢ o wiele wiekszg niz wyliczone za pomocg
podstawowego wzoru dla wyznaczenia naprezen w precie zgina-
nym. Zwigkszajac promien krzywej przejSciowej mozna znacznie
podnie$¢ wytrzymatos$¢ kofa zebatego. W pracy [3] S. P Timo-
szenko rozpatrzyt nie tylko naprezenia pochodzace od zginania,
lecz rowniez, bazujac na teorii H. Hertza, uwzglednit miejscowe
naprezenia na powierzchni kontaktu zebow, w swoich oblicze-
niach bazowat zwtaszcza na teorii maksymalnych naprezen stycz-
nych. Stwierdzit, ze najwazniejszym czynnikiem jest roznica mie-
dzy maksymalnymi i minimalnymi gtownymi naprezeniami
i udowodnit, ze maksymalne styczne naprezenia powstajg na
okreslonej gtebokosci, a nie doktadnie na powierzchni kontaktu.
Tym faktem Timoszenko dat pewne objasnienie zjawiska pittingu.

Jedng z najciekawszych prac zwigzanych z analizg stanu na-
prezen prostych zebow ewolwentowych jest monografia W. £. Usti-
nienki [5]. Autor, korzystajac z aparatu teorii funkcji zmiennej ze-
spolonej, znajduje rozwigzanie zadania ptaskiego teorii
sprezystosci drogg odwzorowania konformicznego zeba na pot-
ptaszczyzne, z kolejnym wyprowadzeniem rownan pozwalajgcych
wyliczy¢ naprezenia na konturze zeba. Ale gtownym zadaniem
jest tu nie wyprowadzenie wzorow do obliczenia stanu naprezen,
lecz otrzymanie stosunkowo fatwej funkcji matematycznej, mak-
symalnie Scisle opisujgcej realny profil zeba ewolwentowego. Na
podstawie pracy N. I. Muschieliszwili [6] przyjeto przypuszczenie
o0 okre$lonej funkcjonalnej zaleznosci, adekwatnie opisujgcej re-
alny profil zeba. W pracy [5] Ustinienko stwierdza, ze btad, zato-
zony pierwotnie w dang funkcjonalng zaleznosc, jest nieistotny.
Ale jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jak duzy jest ten btad,
W pracy nie ma.

Niewatpliwie taka roznorodnos¢ metod obliczeniowych powo-
duje che¢ poréwnania rezultatow i okreSlenie chociazby w przy-
blizeniu, jakie metody warto wykorzystywac, a jakie nie. W rezul-
tacie do tego celu zostaty wybrane dwie metody, zaczerpniete
z ksigzek [7, 8]. Prace te zostaty wybrane dlatego, ze ich autorzy
s3 jednymi z najczesciej cytowanych w literaturze, a takze przed-
stawiajg one dosy¢ typowe podejscie do rozwigzania rozpatrywa-
nego zadania.

Obliczenia prowadzono dla gtéwnych przektadni napedowych
lokomotyw EU 07 i EP 09 (fot. 1). Wyniki byty identyczne dla obu
przekfadni i dlatego w tej pracy przytoczono obliczenia tylko dla
EU 07, poniewaz jest ona najbardziej rozpowszechniong lokomo-
tywg pasazerskg w Polsce.



Nominalna sita obwodowa, dziatajgca w zazebieniu, moze
by¢ okreSlona za pomocg wzoru
F a
Fo=-—"%. % — 923K\ (1)
4 d,
gdzie:
Frax = 280 kKN — najwigksza sita pociggowa lokomotywy [9],
d, = 1,25 m — $rednica kota
d, = 0,948 m — Srednica okregu podziatowego kota zgbatego.

Rzeczywiste przekfadnie zebate sg obarczone roznymi od-
chytkami wykonania. Dlatego w praktyce, do modelowania obcig-
zen dynamicznych, uderzen, niedoktadno$ci wykonania i montazu
przekfadni stosuje sie podejscie quasistatyczne. Oznacza to, ze
we wzorze dla obliczenia nominalnej sity obwodowej, dziatajgcej
na zab, wprowadza sig wspotczynniki korygujace, ktorych warto$¢
okre$la sie na podstawie metod eksperymentalnych i statystycz-
nych. Wspdtczynniki te zwigkszajg modut sity, tym samym
uwzgledniajg oddziatywania dynamiczne, jak rowniez inne prze-
cigzenia. W ten sposob znajduje sie przyblizong wartosc sity ob-
liczeniowej ze wzoru:

F, = Fkkk )

njoviFRa

gdzie:

k/. — wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, uwzgledniajacy
dziatanie przecigzen zewnetrznych;

k, — wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, uwzgledniajacy
dziatanie przecigzen wewnetrznych, ktory zalezy od kilku pa-
rametrow w tym od predkosSci obrotowe] kota zebatego;

ke, — wspotczynnik nadwyzek dynamicznych, uwzgledniajacy nie-
rownomiernosc¢ podziatu naprezen.

Jednak w tym artykule, dla poréwnania z rezultatami otrzyma-
nymi za pomocg MES, nie ma potrzeby korzystania z quasista-
tycznego podejscia. Wystarczy skorzysta¢ z sity nominalnej,
a dalej metody rozchodzg sie. W pracy [7] proponuje sie nastep-
nie obliczenie (albo okreslenie na podstawie nomogramu) wspot-
czynnika g, uwzgledniajgcego ksztatt zgba. Dla ilosci zgbow zeb-
nika z, = 18 i wspotczynnika przesunigcia wyjSciowego zarysu
narzedzia x, = 0,4 znajduje si¢ odpowiedni wspotczynnik ¢ =
= 2,35. Wtedy poszukiwane naprezenie pochodzgce od zginania
w najbardziej niebezpiecznym przekroju zeba — u stopy zeba
w strefie krzywej przejSciowej mozna znalez¢ ze wzoru:

_ Fg, 92300235
9 bm, © 01270012

gdzie:

b = 0,127 m — szeroko$¢ korony zebatej,

m, = 0,012 m — modut normalny (i jedyny dla przektadni o zg-
bach prostych),

Y. —wspotczynnik uwzgledniajacy obecnos¢ w zazgbieniu drugie]
pary zebow, poniewaz zostata przyjeta forma obliczen dla
jednej pary zgbow w zazgbieniu, ¥, = 1.

(o)

1 =142 MPa (3)

L. Muller w pracy [8] przedstawia kilka mozliwych metod roz-
wigzania zadania stanu naprezen zebdw, w tym wymienia metode
bazujacg na MES. Ale najbardziej szczegdtowo rozpatruje podej-
Scie ,klasyczne”. Rozbiezno$¢ z metodg rozpatrzong wyzej wyni-
ka z innego znaczenia wykorzystanej sity obliczeniowej. L. Mller
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L

Fot. 1. Przekfadnia napedowa lokomotywy EP 09

uwaza, ze sita dziatajgca na kole tocznym musi przykfadac sie
prostopadle do ewolwentowej powierzchni zeba w punkcie prze-
ciecia ewolwenty z kotem tocznym, wigc na dodatek nalezy ja
zwigkszy¢ o cosinus kata przyporu zgodnie ze wzorem:

F, 92,3
F= = _—— =982kN 4)
cosa,, 0,94

Wtedy maksymalng warto$¢ naprezen u podstawy zeba moz-
na znalez¢ za pomocg wzoru
F v 98 200
O = — = —
™ bm, ¢ 0,127 - 0,012
gdzie:
Y, = 4,23 — wspotczynnik otrzymany na podstawie nomogramu

przedstawionego w pracy [8] dla odpowiednich parametrow
geometrycznych matego kota zebatego.

- 423=~273MPa  (5)

Obliczenia kontrolne przeprowadzono wedtug metod propo-
nowanych w aktualnych polskich normach. Niestety szczegotowe
przedstawienie wszystkich obliczen w tej pracy nie jest mozliwe
ze wzgledu na ich obszerno$¢. Ostateczny wzor do obliczenia na-
prezen u podstawy zeba, pochodzacych od zginania zgodnie
znormg [10] wedtug metody B wyglada nastepujgco:

F1
_ %.YF.YS»YB-:WO,?MPa (6)

n

Sk

gdzie:

G, — Nominalne naprezenie u podstawy zeba, okreslane jako
maksymalne naprezenie rozciggajace u podstawy zeba przy
statycznym obcigzeniu bezodchytkowego kota zebatego no-
minalnym momentem statycznym;

Y. = 1,26 — wspotczynnik ksztaftu zeba, ktory uwzglednia wptyw
ksztattu zeba na nominalne naprezenia gngce przy przytoze-
niu sity w zewnetrznym punkcie jednoparowego przyporu;

Ys = 2,369 — wspofczynnik korekcji naprezenia uwzgledniajacy
przeksztatcenie nominalnego naprezenia gngcego w miej-
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Scowe naprezenia u podstawy zeba przy przytozeniu sity
w zewnetrznym punkcie jednoparowego przyporu;
YB = 1 — wspotczynnik kata pochylenia linii zgba.

Na podstawie przedstawionych obliczen mozna stwierdzic, ze
rezultaty otrzymane za pomocg réznych metod bardzo sie roznig
miedzy sobg. Metody obliczenia przekfadni, ktore byty wykorzy-
stywane dotychczas, nie w petni odzwierciadlaty rzeczywistg geo-
metrie przektadni zgbatych. Zastosowanie nowoczesnego sprzetu
komputerowego i wspotczesnych metod obliczeniowych mecha-
niki ciafa odksztatcalnego statego pozwala usung¢ utomnosc po-
przednich metod.
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punktach zazebienia
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Rys. 2. Wartosci sztywnosci zazgbienia w odpowiednich punktach
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Rys. 3. Rozkfad naprezen wystepujacych podczas wspofpracy kot zebatych
przekfadni napedowej lokomotywy EU 07
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Metoda Elementow Skonczonych jest w tej chwili najbardziej
skutecznym podejsciem do rozwigzania podobnych zadan. Oczy-
wiscie, przy ogblnej doktadnosci samej metody, ten problem jest
dosyc¢ ztozonym zadaniem i wymaga statego sprecyzowania. Ni-
niejsza praca jest rozwinigciem pracy [11], w ktorej zapropono-
wano metode obliczania oddziatywania kontaktowego zebow
przektadni, bazujaca na zastosowaniu MES. Mozliwe byfo stoso-
wanie przedstawionej metody w przypadku dosy¢ duzej ilosci
elementow na profilu ewolwentowym zebow. Ale dla przestrzen-
nych zadan oddziatywania kontaktowego zebow nalezy ograniczy¢
sie do stosunkowo matej ilosci elementow skonczonych wzdtuz
profilu ewolwentowego. Bazujgc na rezultatach przedstawionych
w pracy [12] w celu zmniejszenia btedu obliczen trzeba zorgani-
zowac dopasowanie kontaktowych par weztow.

Wprowadzajgc parametry przektadni do programu Teeth ver.
2.4, opracowanego przez autorow, w rezultacie obliczen mozna
otrzymac¢ modele geometryczne sektorow zebatych osobno dla
kofa i zebnika. Nastepnie, po kolejnym ich imporcie do MSC.NA-
STRAN z neutralnych (*.neu) plikow powstaje siatka elementow
skonczonych odpowiadajgca gtownemu warunkowi oddziatywania
kontaktowego dla programéw MES. Przy normalnym zazebieniu
zebow wzdtuz catej linii zazgbienia w okreslonych wstepnie punk-
tach zawsze znajduje sie co najmniej jedna para weztow kontak-
towych. W kazdym punkcie zazebienia, zgodnie z iloScig weztow
na aktywnej czesSci ewolwenty, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
kontaktowe z wykorzystaniem elementow Slide Line. W rezultacie
obliczen otrzymuje sie rdzne typy naprezen, facznie z naprezenia-
mi redukowanymi wedtug energetycznego kryterium Hubera-Mi-
sesa-Henki, a takze wartoSci sit kontaktowych, dziatajacych
w kazdej parze zebow w 32 punktach wzdtuz catej linii zazegbienia
(rys. 1), oraz wartosci sztywnoS$ci zazebienia (rys. 2).

Najbardziej interesujgce sg maksymalne gtowne naprezenia
pochodzace od zginania zebow, wystepujace w strefie krzywej
przejsciowej u podstawy zeba, poniewaz wtasnie te naprezenia
trzeba poréwnac z danymi otrzymanymi za pomocg innych metod
obliczeniowych. W rezultacie obliczen okazato sie, ze najwieksze
naprezenia u podstawy zeba, pochodzace od zginania zeba zebni-
ka, powstajg w momencie, ktory poprzedza wejsScie w zazebienie
nastepnej pary zebow. Zgodnie z obliczeniami wedfug MES w tym
potozeniu kot zgbatych MPa. Oznacza to, ze wartosci nominal-
nych naprezen u podstawy zeba, obliczane na podstawie metody
proponowanej przez polskie normy, w tym konkretnym przypadku
sg zawyzone 0 23%.

Przyktad wynikow obliczen przedstawiono na rysunku 3.
W tym przypadku rozpatrywany jest stan naprezen (maksymalne
gtéwne naprezenia, powstajgce u podstawy zebow) dla przektadni
napedowej lokomotywy EU 07.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna wyciggnaé
wniosek, ze opracowana zostata sprecyzowana metoda obliczania
stanu naprezen kot o zebach prostych. Przedstawiona powyzej
metodyka moze by¢ efektywnie wykorzystana do analizy pracy
przekfadni napedowych lokomotyw.
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