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Wplyw sposobu modyfikacji glowy zeba na naprezenia stykowe
pary kot walcowych stosowanych w przemysle lotniczym

The effect of the tip relief modification method on the contact stresses
in cylindrical gears used in the aerospace industry

JADWIGA PISULA
ROBERT BUSZ*

Zbadano wplyw sposobu modyfikacji glowy zeba na naprezenia
kontaktowe w zakresie zazebienia pary zebow két walcowych
w obszarze ograniczonej wytrzymatosci boku zeba na naprezenia
stykowe. Do analizy wybrano dwa sposoby modyfikacji glowy
zeba: z wykorzystaniem krzywej taczacej ewolwente podstawowa
z ewolwentg glowy zeba oraz krzywej definiowanej. Analize, z za-
stosowaniem metody elementéw skoriczonych (MES), wykonano
na modelach dwéch przektadni walcowych zaprojektowanych
do badan stanowiskowych.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnia walcowa, modyfikacja gtowy
zeba, analiza kontaktu, MES

In this paper influence of tip relief modification method on contact
stresses for cylindrical gear mesh in the area of limited contact
strength of tooth flank was scrutinized. Two methods of tip relief
were tested: one with reference to the curve connecting the base
involute with the involute of the tooth point and another to that
of the defined curve. The investigation work with use of the finite
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Modyfikacja zarysu zeba — cele i sposoby realizacji

Modyfikacja zarysu zeba stuzy uniknieciu lub ograniczeniu
niekorzystnych zjawisk wywotanych przez [3, 6]:

e odksztatcenia sprezyste zebdw pod obcigzeniem (ktd-
re mogg doprowadzi¢ do uderzania zebow przy wzebianiu
i wyzebianiu),

e roznice temperatur zebnika i kota (ktéra prowadzi do nie-
rébwnomiernego powiekszania sie¢ promieni két zasadniczych
i podziatek zasadniczych kota i zebnika, zwtaszcza w prze-
ktadniach szybkobieznych),

e rozszerzenie si¢ korpusow kot pod wptywem sit odsrodko-
wych.

Narys. 1 przedstawiono zarys odniesienia narzedzia w prze-
kroju czotowym z mozliwymi do zastosowania krawedziami
celowo modyfikujgcymi zarys zeba kota walcowego. Pomiedzy
ewolwentg nominalng (podstawowg) zarysu zeba oznaczong
2, otrzymywang jako obwiednia potozen krawedzi nominalnej

element method (FEM) was performed on
models of two cylindrical gear pairs, desi-
gned for laboratory tests.
KEYWORDS: cylindrical gears, tip relief,
contact examination, FEM

Konstrukcja boku zeba moze byé mo-
dyfikowana w celu poprawy ptynnosci
ruchu, wiasnosci dynamicznych i wy-
trzymato$ciowych przektadni. Zmianie
ulega ksztatt powierzchni bocznej zgba
w jej zakresie uzytkowym. Mozna zmie-
ni¢ zarys lub linie zeba oraz topologie.
Wyrdznia sie modyfikacje gtowy i stopy
zeba [3].

Aby unikng¢ udarowego wejscia
zeba w przypor oraz wyjscia z przy-
poru, zmodyfikowano gtowe zeba. Do
analizy zazebienia wykorzystano dwa
sposoby modyfikaciji:

e z zastosowaniem krzywej przejscio-
wej eliminujgcej wystepowanie karbu
w miejscu tgczenia ewolwenty podsta-
wowej i ewolwenty modyfikacji gtowy
zeba (realizowang wedtug programu
obrabiarki nacinajgcej uzebienie),

e z zastosowaniem krzywej definiowa-
nej przez zbiér punktéw.

Przedmiotem analizy byt wptyw wy-
branej metody na naprezenia kontak-
towe w obszarze modyfikacji gtowy
zeba.

* Dr inz. Jadwiga Pisula (jpisula@prz.edu.pl)
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Rzeszowskiej, mgr inz. Robert Busz (robert.
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Rys. 1. Zarys zgba kota walcowego w przekroju czolowym odwzorowany przez narzedzie typu ze-
batkowego o zarysie odniesienia uwzgledniajacym modyfikacje wedtug DIN 3960 [9]; 1 — ewolwen-
ta podstawowa (po obrébce wykonczeniowej), 2 — ewolwenta podstawowa (po obrébce wstepnej),
3 — ewolwenta protuberancji, 4 — ewolwenta modyfikacji glowy zeba, a, — kat zarysu ewolwenty
podstawowej, ay — kat zarysu ewolwenty modyfikacji glowy zeba, ay,, — kat zarysu ewolwenty
protuberanciji, d — $rednica podziatowa, d, — $rednica glowy zeba, dy, — $rednica zasadnicza, dyp,
— $rednica zasadnicza protuberancji, d,x — $rednica zasadnicza modyfikacji glowy zeba, dg, —
uzyteczna $rednica gtowy zeba, dr,, — uzyteczna $rednica gtowy zeba (po obrébce wstepnej),
die — $rednica dna wrebu, dg; — $rednica uzyteczna stopy zeba, dg,, — $rednica uzyteczna stopy
zeba po obrobce wstepnej, FS,, — gleboko$¢ podciecia zeba, hpo — wysoko$¢ zarysu odniesienia
narzedzia, hypo — wysokos¢ protuberancji zarysu odniesienia narzedzia, h.po — wysokosc gtowy
zeba zarysu odniesienia narzedzia, hg,po — Wysoko$¢ uzyteczna gtowy zeba zarysu odniesienia
narzedzia, hpo — Wysokos$é stopy zeba zarysu odniesienia narzedzia, hgpo — wysoko$é uzyteczna
stopy zeba zarysu odniesienia narzedzia, hy — promieniowa wysoko$¢ modyfikacji gtowy zeba,
prpo — wielko$¢ protuberancji narzedzia, p/2 — potowa podziatki czotowej, g, — naddatek na obréb-
ke wykonczeniowa, S, — grubo$¢ wierzchotka zgba po tuku, S« — grubos¢ wierzchotka zgba po
tuku z uwzglednieniem modyfikacji glowy zeba, S« — grubo$é zeba po tuku na $rednicy uzytecz-
nej glowy zeba, Te— punkt styku linii przyporu z okrggiem zasadniczym, , — potowa kata grubosci
zeba na $rednicy zasadniczej, Xxem,, — obrobkowe przesuniecie zarysu
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Rys. 2. Modyfikacja glowy zeba: a) z zastosowaniem krzywej przejsciowej w miejscu tgczenia Rys. 3. Definicja nominalnej wysokosci modyfikacji
ewolwenty podstawowej i ewolwenty modyfikacji glowy zeba, b) z zastosowaniem krzywej gtowy zeba; hs, — nominalna wysoko$é modyfikaciji,
definiowanej przez zbiér punktéw; C, — gtebokos¢ modyfikacji glowy zeba, he, — wysoko$¢ R, ry i r, — promienie definiujgce potozenie mody-

modyfikacji glowy zeba

stanowigcej odcinek, a ewolwentg glowy zeba oznaczong 4,
uzyskiwang poprzez takie samo odwzorowanie odcinka pota-
czonego z odcinkiem nominalnym, wystepuje karb. Jego po-
jawienie sie na zarysie rzeczywistego kota stanowi problem.
Prowadzi do nagtego spietrzenia naprezehn na maksymalnym
poziomie, co przektada sie na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
boku zeba [3+5, 8]. W praktyce prébuje sie unikng¢ tego spie-
trzenia, stosujgc dwa sposoby modyfikacji gtowy zeba [1,7].

Pierwszy z nich polega na wprowadzeniu pomiedzy ewol-
wente podstawowg a ewolwente gtowy zeba tgcznika w po-
staci krzywej przejsciowej (rys. 2a). Jest to tzw. modyfikacja
liniowa, poniewaz do definicji ewolwenty gtowy zeba wyko-
rzystano fragment odcinka z zarysu odniesienia narzedzia
(rys. 1). Drugi sposob to modyfikacja punktowa, gdzie zarys
jest definiowany zbiorem punktéw, przez ktére poprowadzono
spline (modyfikacja krzywg definiowang lub modyfikacja punk-
towa). W znacznej czesci zarys ten pokrywa sie z ewolwentg
nominalng (rys. 2b) i ewolwentg modyfikacji gltowy zeba.

Na potrzeby analizy kontaktu zeboéw przygotowano dwie
przektadnie:

e w jednej zastosowano modyfikacje liniowa z krzywa przej-
Sciowa,

e w drugiej zdefiniowano zarysy kot za pomocg krzywej de-
finiowanej punktowo.

Gtebokos¢ modyfikacji glowy zeba C, w obu przypadkach
jest taka sama i zostata okreslona jako odlegtosc po tuku za-
rysu modyfikowanego od ewolwenty nominalnej na $rednicy
wierzchotkdw. Nominalna wysokos¢ modyfikacji he, (rys. 3)
jest rowna w obu typach modyfikacji. Definiuje sie jg jako
punkt przecigcia sie ewolwenty nominalnej i ewolwenty mo-
dyfikacji gtowy zeba na zadanym promieniu R. Stad wyso-
kos¢ modyfikacji hc, nieco sie rézni.

Zakres okreslony promieniamiry i r, jest obszarem przejscia
z ewolwenty nominalnej na ewolwente modyfikacji gtowy zeba
i rézni sie w obu typach modyfikaciji, j. liniowej i punktowe;.
Rozréznia sie to poprzez dodanie indekséw L — liniowa i P —
punktowa. W obu typach jako poczgtek modyfikacji przyjmuje
sie ostatni punkt na ewolwencie nominalnej, idgc promienio-
wo na zewnatrz. Dlatego wysoko$¢ he, w modyfikacji liniowej
(rys. 2a) jest ztozeniem hg, i r,, @ w modyfikacji punktowej
(rys. 2b) — jest ztozeniem h¢, i r,p. W modyfikacji punktowe;j
caly zarys jest zdefiniowany jedng krzywa, bez wyraznych
obszaréw przejSciowych pomiedzy ewolwentg nominalng
a modyfikowanym fragmentem zarysu. Modyfikacja liniowa
ma wyraznie zaznaczong strefe przej$cia. Obszar ten jest wy-
nikowy ze wzgledu na realizowany algorytm szlifierki wybrany
przez technologa, zaréwno przy szlifowaniu obwiedniowym,
jak i ksztattowym. Wptyw konstruktora na poziom naprezenia
kontaktowego w tym obszarze jest bardzo ograniczony.

Przygotowanie modeli do analizy MES kontaktu zeb6w kot

Przed analizg kontaktu zazebienia w przektadniach oraz
okresleniem naprezen kontaktowych w punktach zazebienia

fikacji

wstepnie wykonano modele zebdéw kot zebatych uwzgled-
niajgce modyfikacje glowy zeba. Model zeba zebnika i kota
z zaznaczonym podziatem powierzchni wedtug zamierzonej
strategii podziatlu na elementy skonczone oraz wyrdznio-
ng powierzchnig przejsciowg rozpoczynajgcg modyfikacje
wierzchotka zeba przedstawiono na rys. 4.

Nastepnie wykonano modele petnych otoczek kot, pozosta-
wiajgc jedynie kilka zebow, ktére poddano analizie kontaktu.
Modele zaimportowano do programu Ansys w postaci plikow
Parasolid *.x_t. Wprowadzone ograniczenie geometryczne
kot pozwolito na zmniejszenie liczby elementéw skonczonych
uzytych w procesie dyskretyzacji i nie wptywato na popraw-
nos¢ wynikéw [2]. Na rys. 5 przedstawiono model przektadni
walcowej przygotowany do obliczen w programie Ansys.

W wybranych obszarach modelu, w ktérych przewidywa-
no kontakt oraz oczekiwano doktadnych wynikéw w zakresie

a)

Rys. 4. Modele zebow koét uwzgledniajgce modyfikacje gtowy zeba z wy-
korzystaniem krzywej tgczgcej ewolwente nominalng i ewolwente gtowy:
a) kota, b) zebnika

[ L A c o
Rys. 5. Model przektadni przygotowany do obliczen (widok w programie
Ansys)
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Rys. 6. Zageszczenie siatki elementéw skonczonych na zebie kota

TABLICA. Parametry modelu przekfadni

Rodzaj elementu Liczba
Element strukturalny SOLID185 353160
Kontakty (zebnik) TARGE170 2350
Kontakty (koto) CONTA174 2500
Liczba réwnan 1146129

naprezen kontaktowych, przyjeto znacznie wigkszg gestosc
siatki elementéw skonczonych (rys. 6).

Do analizy przyjeto obcigzenie zebnika momentem obro-
towym 750 Nm, zatozono, ze kota bedg z jednakowego ma-
teriatu — stali 177HNM (stan po obrébce cieplno-chemicznej).
W celu rozpatrzenia wspotpracy par zeboéw zadano obrét
zebnika (staty co 0,5°) i obcigzenie w taki sposdb, aby oddaé
rzeczywiste warunki pracy przektadni. Cato$¢ zadania wyko-
nana zostata w 36 krokach obliczeniowych, co pozwolito na
precyzyjne wyznaczenie wynikow na dowolnym etapie zaze-
bienia dla dwoch par zebow.

W efekcie przeprowadzonych obliczen otrzymano rozwig-
zania dla wszystkich zatozonych krokéw obliczeniowych.
Obliczenia MES w programie Ansys postuzyty do analizy za-
zebienia i zaprezentowania jej wynikow w postaci graficzne;j.

Wyniki analizy kontaktu zazebienia

Analize kontaktu przeprowadzono dla dwoch sagsia-
dujgcych par zebdéw. Rozpoczyna sie ona od punktu zaze-
bienia C, czyli punktu styku na walcach tocznych (w tym przy-
padku walcach podziatowych) pary pierwszej oznaczonej
,1-1". Para ,2-2” to zeby wchodzace w przypor dwuparowy
z parg ,1-1".

Naprezenia kontaktowe na powierzchni boku zeba w dwu-
parowym zazebieniu przedstawiono na rys. 7 i 8, odpowied-
nio dla két ze zmodyfikowang liniowg gtowy zeba w chwili
przejscia z zarysu ewolwenty podstawowej na ewolwente
glowy zeba oraz z modyfikacjg za pomoca krzywej definiowa-
nej w tym samym miejscu styku. Byto to dwuparowe zazebie-
nie, ktére rozktada obcigzenie przektadni na dwie wspétpra-
cujgce pary zebdéw. Naprezenia stykowe w obu przypadkach
sg wysokie, ale przy modyfikacji liniowej warto$¢ naprezen
maksymalnych na naciski jest wigksza o 445 MPa niz przy
modyfikacji punktowej. Ponadto wyrazny skok naprezen sty-
kowych pojawia sie na boku zeba zmierzajacym ku wyjsciu
z zazebienia w przypadku zastosowania modyfikacji liniowej,
w przeciwienstwie do réwnomiernego rozktadu naprezen
w drugim przypadku.

Poréwnanie naprezen kontaktowych w trakcie zazebienia
przektadni w pierwszej oraz drugiej parze zebdw przedsta-
wiono na wykresach — odpowiednio rys. 9 i 10. Z przebiegu

U semes PP pe1346

Rys. 7. Naprezenia kontaktowe w MPa na powierzchni boku zeba
w chwili przejscia z zarysu ewolwenty podstawowej na ewolwente wierz-
chotka zeba (modyfikacja liniowa)

1] 481.767 963,535 1445.3 1927.07
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Rys. 8. Naprezenia kontaktowe w MPa na powierzchni boku zeba po
zastosowaniu modyfikacji punktowej (krzywej definiowanej)
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Rys. 9. Naprezenia kontaktowe w trakcie zazebienia przektadni dla
pierwszej pary zebéw (,1-1")
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Rys. 10. Naprezenia kontaktowe w trakcie zazebienia przektadni dla dru-
giej pary zeboéw (,,2-2")
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obu wykreséw wynika, ze nastepuje wzrost naprezen kon-
taktowych w obszarach wchodzenia w przypér i wychodzenia
z przyporu, w obszarze przejsciowym pomiedzy ewolwentg
nominalng a ewolwentg modyfikacji glowy zeba.

Zaréwno dla modyfikaciji liniowej, jak i punktowej w obsza-
rze przejscia z ewolwenty nominalnej na krzywg modyfikaciji
glowy zeba obserwuje sie lokalny wzrost naprezen kontak-
towych (rys. 9). Przy modyfikacji punktowej wzrost napreze-
nia kontaktowego stanowi maksimum lokalne. W przypadku
modyfikacji liniowej jest to maksimum globalne w catym ob-
szarze przyporu, co przy zatozeniu jednakowej wytrzymato-
$ci boku zeba na zmeczenia stykowe wywota pitting w tym
obszarze. Podobne zjawisko wystepuje przy wchodzeniu
w przypor pary ,2-2”, gdzie kontakt rozpoczyna sie na zarysie
modyfikacji gtowy zeba, a nastepnie przechodzi w ewolwente
nominalng poprzez obszar przejsciowy (rys. 10).

Whioski

W obrébce ksztattowej uzebienia ewolwentowego stosuje
sie dwa rodzaje modyfikacji gtowy zeba z zastosowaniem
ewolwenty modyfikacji gtowy:

e za pomoca krzywej tgczgcej ewolwente gtowy i ewolwente
nominalng — ta metoda nie zapewnia réwnomiernego przej-
Scia promieni krzywizn w punktach tgczenia,

e krzywa definiowang — ten sposéb pozwala na tagodny roz-
ktad promieni krzywizn na zarysie.

Analizy numeryczne MES potwierdzajg wystepowanie fluk-
tuacji naprezen kontaktowych wzdtuz zarysu zeba. Wyraz-
ny skok naprezen kontaktowych pojawia sie na boku zeba
zmierzajgcym ku wejsciu i wyjsciu z zazebienia w przypadku
zastosowania modyfikaciji liniowe;.

Wystepowanie znacznie wigkszych naprezen kontakto-
wych w obszarze krzywej przejscia w przyporze dwuparo-
wym niz jednoparowym moze prowadzi¢ do katastroficznego
narastania pittingu, a to z kolei grozi odtamaniem wierzchotka
zeba i blokadg np. przektadni Smigtowca. Jest to szczegodlnie
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa w transporcie lot-
niczym.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemysle
lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt
wspofifinansowany przez Unie Europejska ze sSrodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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