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Il badania

Aleksander Stadkowski, Jerzy Stadkowski

Badanie stanu naprezen
przekiadni trakcyjnych lokomotyw

e
W arlykule dokonano analizy kilku metod wyznaczenia

slany napreien | odksztalcen kot zebalych przekladni
trakeyinych lokomolyw. Zaproponowano nowg melodyke,
bazufgeq na metodzie elemenfow skodczonych (MES).
Cechq zaproponowanej melodyki jest wstepne wzgodnie-
nie siatek MES wspdlpracujacych zebéw. Dokonano lakze
pordwnania wynikéw obliczedn MES z ogdinie przyjetymi
obliczeniami wedfug polskich norm.

= e e e ——— e e e —

Wezedniejsze metody obliczen zebdw na zginanie wyrdinialy sie
bardzo uproszczonym podejiciem do problemu. Obliczenia zeba,
cechujgcego sig skomplikowanym ksztatiem, przeprowadzano ja-
ko obliczenia 2wykle] belki jednostronnie podparte). Jednak przy
cale] aklualnosci danego problemu, wielu specjalistow do tej po-
ry w obliczeniach wykorzystuje metody wytrzymalosci materia-
low. W rzeczywistosSci nie mozna ich zastosowad w przypadku
krotkie] belki z bardzo zakrzywionym profilem, kidrym wiasnie jest
zgb o profilu ewolwentowym. Ksziall zeba uwzglednia sie w obli-
czeniowych formulach tylko za pomocy dodatkowych empirycz-
nych wspolczynnikiw, co nie jest wiasciwym rozwigzaniem,
szczeqalnie gdy rozpatrywane 2eby sq wykonane z korekcjg. Istol-
nym sprecyzowaniem tej metodyki stafa sie hipoleza nieprostych
przekrojdw A. W. Wierchowskiego [1]. Poniewaz daje ona rowniei
niepeine | przyblizone rozwigzanie, oraz ze wzgledu na swoja
wzgledng zlozonosd, byla ona malo wykorzystywana.

W. Korewa w swoje] pracy [2] rowniez rozwaza zab jako belke
jednostronnie  podparty, stosujac tew. wspolczynnik Levisa,
uwzgledniajgcy ksztall zeba. Jednak obcigzenie przyklada nie jak
zazwyczaj na kole podziatowym lub na wierzcholku zeba, ale
Jwcentrum szerokosci korony 2gbate] w biegunie razebienia
i wkierunku prostopadiym do powierzchni zeba”™. Nie da sie
ukryc, ze tak ciekawe podejécie do wyznaczenia zadania wzbudza
pewne watpliwosci na temal olrzymanych wymikow obliczen,

Przedstawione fakly wdowadniajg koniecznosé obliczania
przekladni zgbalych 2 wykorzyslaniem aparatu matemalycanego
teorii sprezystosci. Niezbgdne s rowniez pordwnania ofrzyma-
nych wynikdw obliczen z innymi metodami, stosowanymi obec-
nie. W artykule rozpalrywane sq problemy zwigzane z obliczeniem
walcowych kal o zebach prostych, poniewaZz sq one powszechnie
stosowane w przekladniach zebatych,

Metody matematycane] leorii sprezystosci byly juz wozesnie]
wykorzystywane przez niekidrych naukowcow do obliczania ze-
bow na zginanie. 5. F Timoszenko w artykule [3] rozpaliuje zgi-
nanie i spowodowane nim naprezenia, powslajace u podstawy ze-
ba. Za pomoca eksperymentalne} metody badan rozpatruje on
stan naprezeniowo-odksziatcalny w niebezpiecznym przekroju —
u podstawy 2eba. Nastepnie, na bazie poprzednich badan, wyzna-
cza wartosc wspdlczynnika koncentracji naprezen — slosunek
maksymalnego naprezenia w miejscu krzywej przejSciowe] do
naprezenia wyliczonego wedtug podstawowego wzoru dla wyzna-
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crenia naprgben w precie zginanym. Wspdlczynnik koncentracji
naprezen jest szczegdinie wainy dia wszystkich konstruktordw
i powinien koniecznie by brany pod uwage przy obliczaniu ob-
cigzenia dopuszczalnego zgba. Aby ofrzymac ten wspolczynnik
dla zebdw rdinych rozmiardw zostala przeprowadzona ekspery-
mentalna praca, w ktdrej wykorzystano metode folospredysiosci,
Podobne podejscie wykorzystal takze L, Miller w jednej ze swo-
ich prac [4]. Przeprowadzone eksperymenty udowodnily, Ze dzie-
ki rozpatrzone] powyze] koncentracji naprezen, naprezenie maksy-
malne ma wielkost o wiele wigksza niz wyliczone za pomocy
podstawowego wiroru dla wyznaczenia napreien w precie zgina-
nym. Zwiekszajac promien krzywej przejSciowej moina nacznie
podniesc wylrzymalosc kola zebalego. W pracy [3] S. P Timo-
s?enko rozpatrzyl nie tylko naprezenia pochodzace od zginania,
lec rowniez, bazujgc na teorii H. Hertza, uwzglednit miejscowe
napredenia na powierzchni kontakiu zebdw, w swoich oblicze-
niach hazowal zwlaszcza na teorii maksymalnych naprezed stycz-
nych. Stwierdzil, ze najwainiejszym czynnikiem jest réZnica mie-
dzy maksymalnymi i minimalnymi glownymi  napredeniami
i udowodnil, e maksymalne styczne napreZenia powslajg na
okreslong] gtebokosci, a nie dokladnie na powierzchini kontakiu.
Tym faktem Timoszenko dal pewne objasnienie zjawiska pittingu

Jedng z najciekawszych prac 2wigzanych 2 analizg stanu na-
prezen prostych zebow ewolwentowych jest monografia W, £, Usti-
nienki [5]. Autor, korzystajgc z aparatu teorii funkcji zmienne| ze-
spolongj, majduje rorwigzanie zadania  plaskiego  teorii
spredystosci droga odwzorowania konformicznego zeba na pol-
ptaszczyang, z kolejnym wyprowadzeniem rownan porwalajacych
wyliczyC naprgzenia na konturze zeba, Ale glownym zadaniem
jest tu nie wyprowadzenie wzordw do obliczenia stanu naprezen,
lecz otrzymanie stosunkowo latwej funkcji matematycznej, mak-
symalnie scisle opisujace| realny profil zeba ewolwentowego. Na
podstawie pracy M. |. Muschieliszwili [6] przyjeto przypuszczenie
0 okrelong] funkcjonalne] zaleznosci, adekwatnie opisujacej re-
alny profil z¢ba. W pracy [5] Ustinienko stwierdza, e biad, zalo-
gony pierwotnie w dang funkcjonalng zaleinosc, jest nigistotny.
Ale jednoznacine] odpowiedzi na pytanie, jak dufy jest len blad,
W pracy nie ma

Niewalpliwie taka réznorodnosé metod obliczeniowych powo-
duje cheé pordwnania rezultatow i okreslenie chociaby w pray-
blizeniu, jakie metody warto wykorzystywac, a jakie nie. W rezul-
lacie do tego celu zostaly wybrane dwie metody, zacrerpniete
Z ksigéek [T, 8]. Prace te zostaty wybrane dlatego, e ich autorzy
54 jednymi z najczesciej cytowanych w literaturze, a takie przed-
slawiajq one dosyC typowe podejécie do rozwiazania rozpatrywa-
nego zadania.

Obliczenia prowadzono dla gléwnych przekladni napedowych
lokomotyw EU O7 i EP 09 (fol. 1). Wyniki byly identyczne dla obu
przekladni i dialego w tej pracy przyloczono obliczenia tylko dla
EU 07, poniewat jesl ona najbardziej rozpowszechniong lokomo-
tywg pasarersky w Polsce.
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Mominalna sila obwodowa, dzialajgca w zazebieniu, moze
byé okreslona za pomoca wzor

F o
F 023 kN (1)
4 d
gozie:
F .. = 280 kN — najwieksza sita pociggowa lokomotywy [9)
g, = 1,25 m — $rednica kola
d, = 0.948 m — Srednica okregu podriatowego kola zebatego.

Rzeczywiste przekladnie zebate s obarczone rdznymi od-
chylkami wykonania. Diatego w praktyce, do modelowania obcia
zen dynamicznych, uderzen, niedokladnosci wykonania | montaiu
przekiadni stosuje sie podejécie quasistalyczne. Oznacza to, Ze
we wzorze dla obliczenia nominalngj sily obwodowe|, dzialajgce]
na zb, wprowadza sig wspolczynniki korygujace, ktdrych wartosé
okresla sig na podstawie metod eksperymentalnych i statysiycz-
nych. Wspdtczynniki te zwiekszaja modul sily, tym samym
uwzgledniajg oddziatywania dynamiczne, jak rowniez inne prze
cigzenia. W ten sposob rnajduje sie preyblizong wartosé sity ob
liczeniowej z2e wzoru

F, = F.hk ke (2)

gdzie:

k — wspolczynnik nadwylek dynamicznych, uwzgledniajacy

~ dziatanie preecigfen rewnglrmych;

k — wspdlczynnik nadwyiek dynamicznych, uwzgledniajacy
dzialanie przecigzen wewnglranych, kidry zalezy od kilku pa-
rametrow w tym od predkosci obrotowe] kola zebatego:

k. — wspdlczynnik nadwyzek dynamicznych, uwzgledniajacy nie-
rownomiernosc podzialu napreden

Jednak w tym artykule, dla pordwnania z rezultatami otrzyma
mymi za pomoca MES, nie ma potrzeby korzystania z quasista-
tycznego podejscia. Wystarczy skorzystad z sily nominalnej
a dalej metody rozchodzg sie. W pracy [7] proponuje sie nastep-
nie obliczenie (albo okreslenie na podstawie nomogramu) wspit-
czynnika g. uwzgledniajacego kszialt zeba. Dia ilodci zebow zeh-
nika z, = 18 i wspdlczynnika przesunigcia wyjsciowego zarysu
narzedzia x, = 0.4 mnajduje sie odpowiedni wspdtczynnik o
2.35. Wiedy poszukiwane naprezenie pochodzace od zginania
w najbardzie] niebezpiecznym przekroju 2eba — u stopy zeba
w strefie krzywe] przejsciowe] mona znalefc 2¢ wzory:
Fa v 92300 - 2,35

v bm  * 0,127 - 0012

gdzie;

b = 0,127 m — szerokosc korony zebate,

m, = 0,012 m — modul normalny (i jedyny dia przekiadni o ze-
bach prostych),

¥ = wspdlczynnik uwzgledniajacy obecnosé w zazebieniu drugiej
pary zgbow, poniewa? zostala przyjeta forma obliczen dla
jednej pary zebow w zazebieniu, ¥ 1

a +1 =142 MPa (3)

L. Miller w pracy (8] przedstawia kilka mozliwych metod roz-
wigzania zadania stanu napreZen zebow, w lym wymignia metode
bazujgcq na MES. Ale najbardziej szczegdlowo rozpatruje podej-
Scie  klasyczne”. Rozbieznost z melody rozpatrzong wylej wyni-
ka Z innego Znaczenia wykorzystanej sify obliczeniowe). L. Muller

Fal. 1. Pregkladnia napedowa lokomolywy EP 09

uwaia, 2e sila dzialajaca na kole tocznym musi preykladad sie
prostopadle do ewolwentowej powierzchni zeba w punkcie prze-
cigcia ewolwenty z kotem tocznym, wiec na dodatek nalezy ja
mwigkszyc 0 cosinus kata przyporu zgodnie ze wzorem

~ F 92,3

F 98,2 kN (4)

cosee, 0,94

Wiedy maksymalng wartosé napreien u podstawy zeba moi-

na znaleit z pomoca wzoru

F 98 200
o ¥ 423=273MPa (5
om U327 -0,012
gdzie:
¥, = 4,23 - wspilczynnik olrzymany na podstawie nomogramu

przedstawionego w pracy [8] dla odpowiednich parametrdw
geometrycznych malego kota zebatego

Obliczenia kontrolne przeprowadzons wedtug metod propo
nowanych w aktualmych polskich normach. Niestety szczegotowe
przedstawienie wszystkich obliczen w te] pracy nig jest mozliwe
Ze wzgledu na ich obszernosE. Oslateczny wedr do obliczenia na-
preief U podstawy zgba, pochodzacych od zginania zgodnie
z normg [10] wedlug melody B wyglada nastepujaco:

F

% bim.

gdzie:

O, — nominalng naprezenie u podstawy zeba, okreslane jako
maksymalne naprezenie rozciggajgee u podstawy zeba pray
statycznym obcigZeniu bezodchytkoweno kola zebatego no-
minalnym momentem statycznym;

¥ = 1,26 — wspdiczynnik kszialtu zeba, kidry uwzglednia wplyw
ksrattu zgba na nominalne napreenia gnace przy prayloze
niu sily w zewnetrznym punkcie jednoparowego przyporn:

Y. = 2,369 - wspdlczynnik korekcji naprezenia uwzgledniajacy
przeksztatcenie nominalnego naprefenia gnacego w miej-

LY. Y.-¥ - = 1807 MPa (6)

&}

s 7-8/2005

93



scowe naprezenia U podstawy 2eba przy przylozeniu sily
w zewngiranym punkcie jednoparowego prayporu;
¥, = 1 - wspolczynnik k3ta pochylenia linii zgba.

Na podstawie przedstawionych obliczen mozna stwierdzic, e
rezultaty ofrzymane za pomocg réznych melod bardzo sig roznig
migdzy sobg. Metody obliczenia przekladni, ktdre byly wykorzy-
stywane dotychczas, nie w pefni odzwierciadlaly rzeczywisty geo-
metrig przekiadni zgbatych. Zastosowanie nowoczesnego sprzetu
kompulerowego | wspdlczesnych metod abliczeniowych mecha-
niki ciata odksztalcalnego statego pozwala usungé ulomnost po-
przednich metod.

100 000 1
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¥0 000

i 4 7 10 13 18

19 22 258 28 M
Mumiry punkiow na odcinku preyporu

Rys. 1. Wartosel it deiataigcych na poszczegiing zpby w odpowiednich
kil zaretvenia
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Rys. 2. Wartosoi sfywnosci zasgbienia w odpowiadnich punkltach
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Ays. 3. Rozkfad naprededt wysigpujgcych podczas wspdipracy kdf zebatych
presktadai napedowe) fokomolywy EU 07
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Metada Elementow Skonczonych jest w tej chwili najbardzie]
skutecznym podejsciem do rozwigzania podobnych zadan. Oczy-
wiscie, przy ogolnej dokladnosci samej metody, ten problem jest
dosyc lozonym zadaniem | wymaga stalego sprecyzowania. Ni-
nigjsza praca jest rozwinigciem pracy [11], w ktdrej zapropono-
wano metodg obliczania oddzialywania kontaktowego zebdw
przektadni, bazujacy na zastosowaniu MES. Moliwe bylo stoso-
wanie przedstawionej metody w przypadku dosyé duzej ilosci
elementow na profilu ewolwentowym zebdw. Ale dla przestrzen-
nych zadan oddzialywania kontaktowego zebdw nalety ograniczyé
sig do stosunkowo malej ilodci elementdw skonczonych wzdluz
profilu ewolwentowego. Bazujac na rezultalach przedstawionych
w pracy [12] w celu zmniejszenia bledu obliczen trzeba zorgani-
zowal dopasowanie kontaktowych par weziw.

Wprowadzajac parametry przekladni do programu Teeth ver.
2.4, opracowanego przez autordw, w rezultacie obliczen moina
otrzymad modele geometryczne seklordw zebatych osobno dla
kota | zgbnika. Nastgpnie, po kolejmym ich imporcie do MSC.NA-
STRAM z neutralnych (*.neu) plikdw powstaje siatka elementow
skoficzonych odpowiadajgca gldwnemu warunkowi oddzialywania
kontaktowego dla programéw MES. Przy normalnym zazebieniu
2gbow wzdluz calej linii zazebienia w okreslonych wstepnie punk-
lach zawsze znajduje sie co najmniej jedna para wezlow kontak-
towych. W kaidym punkcie zazebienia, 2godnie 2 iloscig wezlow
na aklywnej czgsci ewolwenty, nalely przeprowadzic obliczenia
kontaktowe 2z wykorzystaniem elementéw Slide Line. W rezultacie
obliczen olrzymuje sig rdne typy napreZed, lacznie z naprezenia-
mi redukowanymi wedlug energetycznego krylerium Hubera-Mi-
sesa-Henki, a takie wartodci sil kontaktowych, dzialajacych
w kaidej parze zgbow w 32 punktach wzdiu calej linii zazebienia
(rys. 1), oraz wartosci sztywnosci zazebienia (rys. 2).

Najbardziej interesujgce s3 maksymalne gldwne naprezenia
pochodzace od zginania zebow, wystepujace w strefie krzywe
przejiciowsj u podstawy zgba, poniewaz wiadnie te naprefenia
trzeba pordwnad 2 danymi otrzymanymi za pomoca innych metod
obliczeniowych. W rezultacie obliczen okazalo sie, Ze najwicksze
napreienia u podstawy zeba, pochodzace od zginania zeba zebni-
ka, powslajg w momencie, ktory poprzedza wejscie w zazebienie
nastgpnej pary zgbow. Zgodnie z obliczeniami wedlug MES w tym
pofoZeniu kil 2ebatych MPa. Oznacza to, #e wartosci nominal-
nych naprggen u podstawy zeba, obliczane na podstawie metady
proponowanej przez polskie normy, w tym konkreinym preypadku
53 Zawyiong o 23%.

Prayklad wynikow obliczen przedstawiono na rysunky 3.
W tym przypadku rozpatrywany jest stan naprezen (maksymalne
glowne naprgienia, powstajgee u podstawy zebdw) dla przekfadni
napgdowe| lokomotywy EU 07,

Ma podstawie przeprowadzonych oblicze moina wyciggnad
whiosek, 2e opracowana zostala sprecyzowana metoda obliczania
stanu mapreien kol o zebach prostych, Przedstawiona powyze|
metodyka moie byC efektywnie wykorzystana do analizy pracy
przektadni napgdowych lokomotyw.
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