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ANALIZA STANU NAPREZEN ZEBOW KOL PRZEKEADNI ZA
POMOCA MES

Streszczenie. W referacie rozpatrywane sg problemy zwigzane z modelowaniem
wspolpracy kontaktowej przektadni zebatych. Opracowano metodyke rozwigzywania
problemoéw. Przedstawiono przyktad obliczen stanu naprezen przekladni zgbatej
lokomotywy elektrycznej EUO7.

HNCCIEAOBAHUE HANIPSA)KEHHOI'O COCTOAHUA 3YBYATOI'O
SALHEIIVIEHUA ITPU TIOMOLIN MKD

AHHoTanus. B crarbe paccmaTpuBaroTCst IpoOJIeMbl, CBSI3aHHBIE C MOJIEIIMPOBAHUEM
KOHTaKTHOTO B3aMMOJEHCTBUs 3yOuaThix mepenad. Pazpaborana meroauka pemieHus
Takux 3anad. l[IlpuBeneH mnpuMep pacueTa HAMPSHKEHHOTO COCTOSIHHS 3yO4aToit
nepenayu snexkTpooza EUOT.

1. WSTEP

Dotychczas stosowane metody obliczen przektadni zgbatych, nie w petlni odwzorowywaty
realng geometri¢ kol zebatych. Zastosowanie wspodiczesnych zasobow obliczeniowych i
metod numerycznych mechaniki ciala sztywnego pozwala wyeliminowa¢ niedostatek
wcezesniejszych metod. Metoda elementow skonczonych na obecny moment okazuje si¢
najbardziej skutecznym podejsciem dla rozwigzania podobnych zadan. Przy catej doktadnos$ci
samej metody postawienie zadania jest dostatecznie skomplikowane 1 potrzebuje stalego
udoskonalenia.

2. SFORMULOWANIE I ROZWIAZANIE PROBLEMU

Obecna praca jest przedluzeniem pracy [1] w ktorej zostata przedstawiona metodyka
obliczen kontaktowej wspotpracy zgbow przektadni, oparta na zastosowaniu MES.
Przedstawiona wtedy metodyka z powodzeniem byta zastosowana w przypadku dostatecznie
duzej ilo$ci elementéw na ewolwentowych profilach z¢gbow. Jednak dla przestrzennych zadan
sitowego kontaktu zebow nalezy ograniczy¢ si¢ do niewielkiej liczby elementéw
skonczonych wzdhuz ewolwentowego profilu. Bazujac na rezultatach pracy [2] dla
zmniejszenia bledow obliczen nalezy zabezpieczy¢ powstanie par weztow kontaktowych.

Zeby rozwigzaé ten problem nalezy okresli¢é poczatkowe i koficowe potozenia
rozpatrywanej kontaktowej pary z¢bow. Zatem trzeba zamodelowac obrot zebnika od
poczatkowego do koncowego potozenia w taki sposob, zeby on obracat si¢ o staly kat obrotu.
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Ogolna ilos¢ obrotéw z¢bnika musi odpowiadaé zaplanowanej liczbie elementéw na roboczej
czesci profilu ewolwentowego. Przy tym dla kazdego posredniego potozenia rozpatrywanych
zebodw punkty przecigcia biezacego profilu i linii zazgbienia beda okres§la¢ potozenie weziow
kontaktowych dla projektowanej siatki MES. W poczatkowym i koncowym potozeniach
z¢bow okresla si¢ dwa skrajne wezly na roboczej powierzchni ewolwenty. Na rys.1 pokazano
modelowanie obrotu jednego z¢ba z¢bnika.

Dla jednoznacznego okre$lenia biezacego potozenia profilu zgba nalezy przywiagza¢ go do
centralnego kata powrotu profilu, wyznaczonemu po okregu tocznym zebnika. Okreg toczny
wybieramy dlatego, ze przy dowolnych parametrach przektadni tylko okregi toczny stykaja
si¢ ze soba. Rozpatrzmy z¢by zgbnika. Robocza cze$¢ linii zazgbienia okreslona jest punktami
L, 1 L,, ktére odpowiadaja poczatkowemu (moment wejScia w kontakt) i koncowemu
(moment wyjscia z zazebienia) potozeniem zeba. Przy tym same potozenia okreslony sa
katami poczatkowym o, =~2ZW,0,P 1 koficowym «a; =~2ZW,O,P. Katy te sa centralnymi

katami okregu tocznego zebnika, dlatego W, 1 W, - sa punktami przecigcia profilu zgba z

okregiem tocznym zg¢bnika dla odpowiednio poczatkowego i1 koncowego potozenia, a P -
centralny punkt zaze¢bienia.
0,

0,

Rys. 1. Modelowanie obrotu jednego ze¢ba zgbnika

Katy o, 1 a; moga by¢ znaleziony jako suma katow
a,=ZPOL, +y,, a; =ZPO,L, +y;. (D
Dla znalezienia przedstawionych katow nalezy okresli¢ promienie okregdéw tocznych kol
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r, i r,,, poniewaz w przypadku niezerowego sumarycznego przesuni¢cia y, promienie

okregow podzialowego 1 tocznego nie sg sobie rowne [3]
mz, cos(ay) mz, cos(ay)
VP SENE. iy == ————— 2)
2 cos(a) 2 cos(a)
gdzie m - modut z¢bow, z, - liczba zgbow zgbnika, z, - liczba zgbdw kota zebatego, «, - kat
profilu wyjsciowego zarysu (przecig¢cia narzedzia plaszczyzng, prostopadla do kierunku
zebdw), a - kat zazebienia przektadni (dla korygowanych kol przy y, #0 o #ay).
Kat o, wyznaczamy z wykorzystaniem teorii sinusow dla trojkata PL,O, (rys. 1)

sin(a, ) = rw—zsin(% + aj , 3)

a2
gdzie r,, - promien wierzchotkéw zebow kota.

Dtugos¢ czesci linii zazgbienia od centralnego punktu zazebienia P do punktu L, znajduje
si¢ z wykorzystaniem teorii kosinusow

PL, = \/rwzz +r,0 =211, cos(%—a —axj . 4)

Teraz juz z trojkata PL,O,, ponownie wykorzystujac teori¢ kosinuséw 1 juz

znalezionym warto$cia PL,, mozna okresli¢ odcinek O, L,

oL =\/rW12+PL12 ~2r,,PL, Cos(%—aj, (5)

po czym mozna wyznaczy¢ poszukiwany kat ZPO,L, ze wzoru

. PL, .
sin(£PO,L, )= — sm(Z - aj : (6)
O,L, 2
Analogicznie wyznaczamy kat
ZPO\L, = 2 _ o —arcsin rﬂsin(£+aj . (7
2 Iy, 2

Dodatkowe katy y, 1 y; sa wyznaczane z profilu ze¢ba. Kazdy z takich katow powstaje

pomigdzy dwoma promien-wektorami, prowadzonymi z punktu O, do dwoch punktow na
ewolwentowym profilu, przy czym jeden z nich prowadzony jest do punktu W,. Metodyke
znalezienia dodatkowych katoéw moze wyjasni¢ rys. 2, ktory przedstawia powigkszony obraz
zgba zebnika w biezacym potozeniu, ktory okreslony jest katem ¢. Poszukiwany kat y,
moze by¢ znaleziony jako polowa roznica katow n,, 1 7,

1

7x=5(77w_77x)a (8)

ktére wyznacza si¢ jako stosunek odpowiedniej grubosci zgba do promienia zawartego
pomigdzy srodkiem obrotu a punktem na ewolwentowym profilu
S

nw:r_Wl’ UXZ—X- (9)

wl X

Dla znalezienia grubosci z¢ba S, mozna wykorzysta¢ znany wzor [4]

sX:{E—Z{inv[arccoshj—inv(% )}'I‘X ) (10)
r-dl rx
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gdzie r - biezacy promien na ewolwentowym profilu, r, - promien okregu podzialowego

zgbnika, S, - szerokos$¢ zgba na okregu podzialowym, I, - promien okregu zasadniczego.

‘

1
Rys. 2. Wyznaczenie katow dodatkowych

Grubos¢ zeba s,, wyznaczona jest analogicznie. Dla okreslenia rozpatrywanych
dodatkowych katow y, 1 y, jako biezacy promienie I, nalezy wykorzysta¢ okreslony
wczesniej odcinek O,L, 1 promien wierzchotkow zebow zgbnika r,,. Z tego wynika, ze katy
poczatkowy o, 1 koncowy «; zostaly wyznaczony.

Punkty L, dla kazdego poszczegdlnego potozenia profilu beda okre§la¢ rozmieszczenie
weztéw projektowanej siatki MES. Przy tym samo polozenie profilu okresla si¢ katem
powrotu ¢, przedstawionym na rys. 1. Kat ¢ zmienia si¢ od —a, do a; z przyrostem A,
ktéry mozna okresli¢ ze wzoru

a,+a;

A= , (11)

n
gdzie n — ilo$¢ elementow wzdtuz roboczej czgsci profilu ewolwentowego, zadawanego we
wstepnym menu programu.
Dla znalezienia wspotrzednych weztow siatki MES wyznaczamy promienie r, punktow

L, dla poszczegolnych potozen zebow. Z trojkata L, L, O, mozna wyznaczy¢

r-x = V Lx Lb2 + IFblz ’ (12)

gdzie r,; - promien okregu zasadniczego z¢bnika.
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Dla wyznaczenia odcinku L, L, wykorzystujemy witasciwos¢ ewolwenty L, L, =UB,L, .
Dla wyznaczenia dlugo$ci tuku na okrggu zasadniczym U B, L, nalezy okresli¢ kat pomigdzy
promieniami O,B, 1 O,L,

ZBOL, =a+p+7, (13)
gdzie dodatkowy kat { wyznacza si¢ wedlug opisanej powyzej metodyki z wykorzystaniem
wzoru (8). Znalezienie tego kata jest analogiczne znalezieniu kata y,, dlatego nalezy tylko
zamieni¢ punkt L, na B, .

Graniczne wezly siatki MES tworzony sg dla centralnego potozenia z¢ba zgbnika. Przy
zatozeniu ze zab znajduje si¢ w centralnym potozeniu i1 jest symetryczny odno$nie osi
rzednych, zaktadamy takze, ze wezel bedzie znajdowat si¢ w punkcie profilu, ktorego
promien I, znaleziono wcze$niej. Wtedy wspotrzedne punktu na profilu mozna znalez¢ z
trojkata prostokatnego gdzie r, - przeciwprostokatna. Ostry kat y z wierzchotkiem w $rodku

obrotu z¢bnika wyznaczany jest jako

S
=>r, 14
v="T, (14)
skad wspoétrzedny punktu kontaktowego na profilu mozna wyznaczy¢ jako
X=rgsin(y), y=r,cos(y). (15)

Zgodnie z opisanym wyzej modelowaniem obrotu zgbow zebnika obliczenia powtarzaja
si¢ tyle razy, ile weztéw zalozono na roboczej czesci profilu ewolwentowego. Nastepnie
wykonywany jest zapis do neutralnego pliku profilu zeba, sktadajacego si¢ z weztowych
punktow. Niestety, pracowa¢ z profilem zadanym punktowo jest trudno, dlatego nalezy
wykorzysta¢ splajny Beziera, procedura generacji ktorych zostata doktadnie opisana w prace
[1].

Automatyczng generacjg siatki MES wzdtuz dowolnej krzywej steruje parametr, nazwany
Bias Factor, ktory przedstawia sobg stosunek maksymalnej dtugo$ci tuku do minimalnej przy
podziale granicznej krzywej na oddzielni tuki. Dla poszukiwanego splajna Bias Factor mozna

tatwo znalez¢ wg wzoru
b. — \/(Xn+l — X, )2 + (yn+1_yn )2
s =

\/(Xz =X )2 + (yz_yl )2

gdzie X 1Y bierze si¢ z indeksami, odpowiadajgcymi 4-em skrajnym punktom roboczej czesci
ewolwenty.

Przy tworzeniu splajna $redni kontrolny punkt znajduje si¢ w taki sposob, ktory zostat
opisany w pracy [1]. Jednak przy tym otrzymuje si¢ splajn ktory, niestety posiada pewne
roznice z realnym profilem zeba. Przy istniejacych roznicach zagb staje si¢ szerszy niz jest w
rzeczywistosci, co jest niedopuszczalne, poniewaz moze spowodowac ,,zakleszczanie” si¢
przy modelowaniu pracy przektadni. Dlatego zostal stworzony specjalny algorytm, ktory w
obliczeniowym programie przeprowadza korekcja splajnu za pomocg zmiany wspotrzednych
sredniego kontrolnego punktu jeszcze przed zapisem go w neutralny plik. Zgodnie z tym
algorytmem przeprowadza si¢ analiz odlegtosci miedzy odpowiednimi ,,weztowymi”
punktami, rozmieszczonymi na splajnie Beziera i realnymi punktami profilu. Znajduje si¢
para punktéw, pomiedzy ktérymi jest najwigksza odleglos¢, t. j. najwickszy btad tworzenia.
Zatem $redni kontrolny punkt przemieszcza si¢ w kierunku wektora miedzy ,,we¢zlowym”
punktem a odpowiadajgcym punktem na profilu. Wielkos¢ przemieszczenia korygowana jest
przy pomocy wspotczynnika, otrzymanego w wyniku przeprowadzonego numerycznego
eksperymentu. Maksymalny btad modelowania geometrycznego nie przekracza 0,3% od
modutu.

; (16)




A. Stadkowski, M. Sitarz, J. Stadkowski

Algorytm wykorzystany do generacji siatki MES kota zgbatego jest analogiczny jak
opisany powyzej dla z¢bnika.

Po wprowadzeniu parametréw przektadni do programu ,Teeth ver.2.4” otrzymano
geometryczne modele zebatych sektorow dla kota 1 zgbnika oddzielnie, ktore zapisano w
neutralnych plikach (*.neu). W oparciu o te Zrédla utworzono w programie MSC.NASTRAN
siatke MES, a nast¢gpnie wyeksportowano do programu MSC.MARC, gdzie przeprowadzono
ostateczne obliczenia przektadni. Otrzymane wyniki mozna wizualizowaé przy pomocy pliku
wideo o formacie avi. Oddzielne klatki otrzymanego filmu wideo pokazano na rys. 3;
w przedstawionym przypadku analizowano stan naprezen (ekwiwalentny naprezenia
przedstawiono zgodnie z kryterium Mizesa-Hubera-Henki) dla przekladni napedowej
lokomotywy EUO7.

W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna sformulowa¢ wniosek, ze opracowana
metodyka MES badania napr¢zeniowo-deformacyjnego stanu przektadni o zebach prostych
jest doktadniejsza od dotychczasowych.

Metodyka ta moze by¢ efektywnie wykorzystana do analizy pracy przektadni napedowych
lokomotyw, mtynéw przemyslowych i w innym sprzecie.

2 .750=+007

2 .820=+00"7

Rys. 3. Przyktad otrzymanego stanu napr¢zen zebdw przektadni napqd:zvej lokomotywy
EUO07 z wykorzystaniem proponowanej metodyki modelowania
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3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysung¢ nastepujace wnioski.

Opracowana metoda pozwala przeprowadza¢ generowanie siatek elementow skonczonych
dla kot zebatych, minimalizujac btedy obliczeniowe. Podstawa tej metody jest stworzenie
zgodnych siatek dla wspolpracujacych zebow. Doktadnos¢ siatek generowanych wg tej
metodyki byla sprawdzona w wyniku numerycznych eksperymentdw. Na podstawie
prowadzonych badan otrzymano przyktady obliczen MES stanu naprezen kot zebatych,
zgodne z obowigzujagcymi normami.
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