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Analiza strukturalna kota zebatego o rzeczywistym ksztalcie

Streszczenie: W referacie autorzy przedstawili metode oceny stanu powierzchni bocznej kota zebatego oraz
budowe modelu MES, wykorzystujgc skaner 3D. Ze wzgledu na posiadane laboratorium badania
byly prowadzone na przekfadniach walcowych. Rzeczywisty ksztatt zebdw kot otrzymano skanujgc
powierzchnie boczne, otrzymujac po obrobce fasetkowy model kota. W kolejnym kroku konieczne byto
przeprowadzenie optymalizacji zwracajac szczegdlng uwage na ksztatt tréjkatow modelu fasetkowego.
Otrzymany plik byt bazg do budowy modelu dyskretnego MES — na potrzeby analizy strukturalne;.

Structural analysis of current surface of gear wheel

Summary: In the paper, the method allowing for an evaluation of surface state of a gear wheel is presented
by the authors. The method consists in creation of FEM-model of the gear wheel by means of a 3D-scanner.
Taking into account availability of the university laboratories, the investigations have been performed using
cylindrical gear wheels. Current shape of gear tooth was obtained via scanning of the gear faces and flanks
as well as toe ends. After appropriate remeshing, the surface triangular model of a wheel was prepared.
In the next step, optimization procedure was performed — taking into considerations the size of triangles
of the surface model. The output computer file was a proper base for creation of the discrete FEM-model.
Finally, this model allows us for performance of structural analysis.

1. Wstep

Podstawowym parametrem decydujgcym o zastosowaniu przektadni w przemysle jest jej
konstrukcja, przenoszona moc oraz cena. Nowoczesne przektadnie zebate cechujg sie
coraz mniejszymi gabarytami w stosunku do przenoszonej mocy. Jak wykazano w pracach
[1, 2, 3] mozliwymi uszkodzeniami jakie mogg wystgpi¢ podczas wspotpracy elementéw
sg: propagacja pekniecia zmeczeniowego, pitting, zatarcie (rys. 1.).

Rys. 1. Przyktady uszkodzen zebdw két: a) pitting, b) pekniecie zmeczeniowe, c) zatarcie

W wyniku powtarzajgcych sie obcigzehn zebdw kota zebatego, wywotujgcych naprezenia
przekraczajgce naprezenia dopuszczalne, nastepuje ztamanie zmeczeniowe najstabszego
zeba. Pekanie zeba rozpoczyna sie na powierzchni przejsciowej i przebiega tukiem wzdtuz
podstawy. Przyczyng ostabienia zeba moze by¢ m. in. karb u podstawy zwiekszajgcy
naprezenia, mikropekniecia powierzchniowe, a takze niewtasciwe przyleganie zebow
spowodowane gtéwnie odchytkami podziatki, kata zarysu i linii zeba. Oprécz pekniecia
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zmeczeniowego zeba moze wystgpi¢ w okolicy walca tocznego ztamanie dorazne zeba na
skutek przecigzenia statycznego.

Zacieranie jest natomiast procesem zwigzanym z tworzeniem i niszczeniem wiezi
adhezyjnej w postaci szczepien adhezyjnych [1]. Jest to zjawisko tgczenia sie metali przez
pierwotng granice rozdziatu faz w trakcie procesu tarcia na skutek wymuszen czynnikami
fizycznymi. Utozsamianie zatarcia ze zuzyciem znalazto swéj wyraz ~ w normie
PN-91/M-88506 bedacej préba uporzadkowania polskiej terminologii dotyczacej
uszkodzen két zebatych. Zatarcie jest w niej definiowane jako uszkodzenie roboczych
warstw wierzchnich két zebatych polegajgce na wystepowaniu bardzo chropowatych
obszaréw, jakby wytrawionych pasm biegngcych w kierunku zgodnym z wektorem
poslizgu miedzyzebnego. Ze wzgledu na wymuszenia powodujgce ten rodzaj zuzycia,
w normie zaproponowano dodatkowe terminy: =zatarcie niskotemperaturowe oraz
wysokotemperaturowe, zas$ z uwagi na rozmiar strefy zuzycia wyrdézniono jeszcze zatarcie
lokalne. Wskutek braku srodka smarnego lub przerwania filmu smarowego przy duzych
naciskach mogg wystgpic zjawiska zacierania.

O ile ztamanie i zatarcie od razu eliminuje maszyne z dalszej pracy, o tyle od oceny
zjawiska pittingu zaleze¢ bedzie dalsze dopuszczenie przektadni do pracy.

W jakim stopniu tego rodzaju uszkodzenia mogg by¢ tolerowane zaleze¢ bedzie od
dziedziny zastosowania. W niektérych przypadkach moze by¢ zaakceptowany intensywny
pitting, w innych nalezy unika¢ kazdego widocznego wykruszenia. Zjawisko to zostato
szczeg6towo opisane w normie PN-ISO 6336-2 [5].

a) b) c)
T T T

Rys. 2. Rozwdj pittingu: a) pekniecie, b) rozwoj pekniecia, ¢) jamka pittingowa [1]

Pitting jest uszkodzeniem zmeczeniowym. Degradacja powierzchni powstata w wyniku
tego zjawiska przedstawia sie na powierzchni w postaci dotkbw o dos¢ nieregularnych
ksztattach. Poczatkiem powstania pittingu jest pekniecie, ktore rozwija sie pod wptywem
dziatajgcych sit zewnetrznych (rys. 2a). Olej wciskany jest do wewnagtrz powstatego
pekniecia i powoduje propagacije szczeliny (rys. 2b).

2. Cel pracy

Celem pracy bylo wyznaczenie wptywu zdegradowanej powierzchni bocznej zeba kota
(pitting) na jego wytrzymato$¢ zmeczeniowg. Badania doswiadczalne prowadzone byty na
stanowisku mocy zamknietej, skonstruowanym w Zaktadzie Podstaw Konstrukcji Maszyn —
Akademii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej (rys. 3.). Kota zebate wykonane
byty ze stali 177HMN do naweglania i hartowania a ich odpowiednikiem w przyblizeniu jest
stal 4330 wg AGMA. Przyktadowe dane materiatowe przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe dane materiatowe badanych két

Materiat Oznaczenie Dane
4340 YS |UTS | Kie | Kic | Ak | Bk C n
1240-1380 1207 [ 1310 | 5386 | 3822 | 0.75 | 0.5 | 0.228E-11 |2.700
C4DD11AD1
UTS; Plt & P q DKo C' | Cn Re a S.R.
Forg 025|025| 191 | 1.5 | 0.1 | 0.7 25 0.3
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Dla zrealizowania tak postawionego celu niezbedne byto wykonanie modelu
geometrycznego kota o rzeczywistym ksztatcie.

Rys. 3. Stanowisko badawcze

3. Pomiar kota zebatego

Jak wykazano w pkt. 2 badania doswiadczalne prowadzone byly na stanowisku mocy
zamknietej. W celu pozyskania rzeczywistej geometrii badanych ko6t konieczne byto
zbudowanie stanowiska pomiarowego. Sktadato sie ono ze skanera optycznego na swiatto
strukturalne zintegrowanego z obrotowym stolikiem pomiarowym. Konieczne byto
skalibrowanie oraz skonfigurowanie urzgdzenia pomiarowego oraz dobranie objetosci
pomiarowej tak, aby pomiar byt najdoktadniejszy (rys. 4.).

Skanowane koto zebate

Kkaner 3D

Stolik obrotowy

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

Stot pomiarowy obracano co 12 stopni wykonujgc kolejny pomiar. W wyniku tego
otrzymano 30 zbiorow punktéw, ktére potagczono w jedng chmure wykorzystujgc
specjalistyczne oprogramowanie (rys. 5.).
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Rys. 5. Chmura punktéw opisujgca ksztatt skanowanego kota

Standardowa procedura stosowana w inzynierii rekonstrukcyjnej polega na
przeksztatceniu zbioru punktéw do postaci modelu fasetkowego. Proces ten nazywamy
triangulacjg. Na rys. 6 przedstawiono budowe modelu dla zeskanowanego kota zebatego.

Model dyskretny (chmura punktow) Model fasetkowy

: -Triangulacja

Rys. 6. Proces triangulacji

Kolejnym krokiem byto przeksztatcenie modelu fasetkowego na parametryczny model
CAD. Jako parametry mozna przyjaé: srednice, dtugos¢ kat itp., ktére definiujg rozmiar
modelu. Drugim rodzajem parametréw moga by¢ parametry krzywych, powierzchni (np.
stopien krzywych) opisujgcych ksztatt przedmiotu. Ten przypadek stosuje sie najczesciej w
modelowaniu przedmiotéw o skomplikowanych ksztattach. Nalezy mie¢ na uwadze
iz podczas budowy modelu CAD na bazie zbioru punktéw uzyskanych ze skanera pewna
liczba informacji moze zosta¢ utracona. Jest to wynik interpolacji powierzchni na zbiorze
punktow. Na rysunku 7 przedstawiono wynik poréwnania topologii modelu
powierzchniowego z chmurg punktow. Réznice moga wynika¢ z zastosowanych narzedzi
i procedur uzywanych do budowy modelu powierzchniowego. W niektorych przypadkach
moze pojawic¢ sie problem z utratg waznych informacji na temat topologii skanowanego
kota zebatego.
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Powierzchnia analityczna zbudowana
na bazie wynikow skanowania

Wynik pomiaru uzyskany ze Roéznicg pomigdzy
skanera 3D powierzchnia a chmur

Poréwnanie topologii analitycznego modelu
powierzchniowego do wynikdw pomiaru [mm]

Rys. 7. Rdznice w topologii modelu powierzchniowego i chmury punktow

Aby uniknagé¢ utraty cennych informacji zwigzanych z topologig skanowanych zebow kota
walcowego — w szczegdlnosci topologii jamek pittingowych — postanowiono wykorzystac
model fasetkowy, ktory zbudowany jest z elementéw trojkatnych. W systemach MES
mozna taki model interpretowaé jako model z trojkatnych, ptaskich elementow
skonczonych. Na bazie takich elementéw mozna zbudowac petny trojwymiarowy model
MES kota — wykorzystujgc elementy tetragonalne.

Zasadniczym problemem zwigzanym z budowg modelu dyskretnego, sg rézne wymagania
co do elementéw trojkatnych stosowanych w modelu fasetkowym w inzynierii odwrotnej
oraz systemach MES. Programy obliczeniowe wymagajg zastosowania idealnych
ksztattéw elementdw trojkatnych, poniewaz zdegenerowane dajg btedne wyniki (rys. 8.).
Jest kilka parametréw opisujacych jakos¢ dwuwymiarowej siatki MES. Do najwazniejszych
mozemy zaliczyé: Jakobian i wspétczynnik ksztattu (Aspect Ratio). W dobrej praktyce
inzynierskie] nalezy dazy¢ aby tréjkatne elementy skonczone mialy jak najbardziej
regularny ksztatt.

a) b)

—— .}

Rys. 8 Ksztalt elementow trojkatnych a) - poprawny, b) - niepoprawny

Problem budowy modelu dyskretnego MES bazujgcego na modelu fasetkowym z pomiaru
sprowadza sie do odpowiedniej modyfikacji i optymalizacji ksztattu. W komercyjnych
programach uzywanych w inzynierii rekonstrukcyjnej mozna wykorzysta¢ odpowiednie
narzedzia do optymalizacji ksztattu trojkgtow. Przyktadowo, w systemie CATIA jest to
polecenie Optimize ktérego wynik dziatania przedstawiono na rys. 9.
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a) b)

Rys. 9. a) powierzchnia fasetkowa przed optymalizacja,
b) powierzchnia fasetkowa po optymalizacji ksztattu tréjkgtow

Po optymalizacji siatki nalezy wygenerowany model zapisa¢ w formacie STL. W kolejnych
krokach:

e wczytujemy go do systemu FEMAP, kt6ry jest uniwersalnym narzedziem budowy
modelu MES i analizy wynikow uzyskanych z solvera,

e przeksztalcamy model powierzchniowy z elementéw trojkatnych tréjweziowych na
model tréjwymiarowy z elementami czteroweztowymi typu TETRA,

e przeksztatcamy elementy czteroweztowe typu TETRA na elementy 10 weztowe.

Tak przygotowany model gotowy jest do przeprowadzenia analizy (rys. 10.).

Rys. 10. Model dyskretny wycinka kota zebatego

Na rysunku 11 przedstawiono warunki brzegowe zadania strukturalnego. Model podparto
na dwoch powierzchniach poprzez odebranie trzech stopni swobody — translacji wzdtuz osi
X, Y i Z. Model obcigzono sitg wzdtuz linii przyboru zeba. Wartos¢ sity wynikata
z realizowanych obcigzen badanej przektadni.
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Sita wzdtuz lini przyporu

Podparcie

Rys. 11. Warunki brzegowe dla modelu

Przedstawiony model przeanalizowano za pomocg systemy NX Nastran 7.0
4. Wyniki analizy

Wynikiem analizy byly warstwice naprezen zredukowanych Hubera-Von Missesa oraz
deformacje modelu.

Na rys. 12 przedstawiono przyktadowe warstwice naprezen wystepujgcych
w analizowanym zebie i warstwice deformacji tego zeba.

a) b)
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Rys. 12. Warstwice a) naprezen zredukowanych Hubera-Missesa [MPa], b) deformaciji
[mm]

5. WhniosKi

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej bezstykowe urzgdzenia pomiarowe (skanery 3D)
sg wykorzystywane gtownie w inzynierii rekonstrukcyjnej do budowy cyfrowego modelu
istniejgcego obiektu. Prezentowany referat jest przyktadem wykorzystanie tej techniki
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w diagnostyce maszyn — zwlaszcza kot zebatych. Wykorzystujgc optyczny skaner 3D
mozna uzyskac¢ cyfrowy model zuzytego kota zebatego. Taki model moze postuzy¢é do
analiz strukturalnych Metodg Elementow Skonczonych (MES) [5] lub Metodg Elementow
Brzegowych (MEB) co pozwoli na ocene w jaki sposéb zmienia sie wytrzymatos¢ kota
w trakcie jego eksploatacji. Analizie poddano kota zebate walcowe, kt6rych powierzchnie
boczne zostaty zdegradowane poprzez jamki pittingowe. Jak wykazano w pracach [2, 3]
za dobre uznaje sie kota, w ktérych ubytek materiatu - powierzchni bocznej
wspotpracujgcych két nie przekracza:

- 8 % czynnej powierzchni jednego zeba kota,

- 2 % czynnej powierzchni wszystkich zebdw kot (rys. 13).

a)

Rys. 13. a) poréwnanie modeli 3D két walcowych,
b) poréwnanie powierzchni bocznych zebow kot [4]

Mozna zadaé¢ pytanie: czy mozliwe jest dopuszczenie przektadni do dalszej pracy z tak
zdegradowang powierzchnig boczng? Czy i w jaki stopniu stopien uszkodzenia przetozy
sie na dalszg prace maszyny? W jakim stopniu oraz czy w ogdéle wzrosnie obcigzenie
wspotpracujgcych zebow kot?

Odpowiedzi na te pytania mozna uzyskac¢ tylko poprzez przeprowadzenie symulacji dla
rzeczywistych modeli przy wykorzystaniu MES lub MEB. W praktyce przemystowe;j
idealnym rozwigzaniem bytoby zastosowanie systemu diagnostycznego (eksperckiego),
ktéry monitorowatby stan maszyny. Ewentualne odchylenia parametrow pracy od
wyjsciowych (wzorcowych, zebranych dla dobrej maszyny) mogtyby by¢ sygnalizowane
na panelu operatorskim. W kolejnym kroku wykorzystujgc skaner 3D oraz narzedzi
programistycznych mozna przeprowadzi¢ analizy wytrzymatosciowe dostarczonej czesci
lub podzespotu.
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