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Dolo¢anje napetosti v korenu zoba z metodo kon¢énih elementov
JOZE FLASKER — MARJAN HUZJAK — ZORAN CAR

1. UVOD

Metoda konénih elementov (MKE) se danes
v praksi marsikje Ze zelo uspeSno uveljavlja. Z njo
je mogode reSevati razliéne probleme s podroéja
strojnistva [2].

Zobnik je strojni element, ki je v tehniki zelo
razSirjen in zato je vedno znova in znova predmet
novih raziskav. Veli¢in, ki vplivajo na njegove
obratovalne razmere, funkcionalnost, dobo traja-
nja, obrabo, itd., je izredno mnogo.

Pomembna veli¢ina je tudi napetost v zobnem
korenu, ki v veliki meri vpliva na dobo trajanja
zobnika. PribliZzno napetost v zobnem korenu je
mogode izraunati s poenostavljenimi radunskimi
postopki. Obmoéje najveéje napetosti so ugotovili
s fotometriéno metodo.

Sl. 1. Optiéna slika napetosti v zobnem korenu pri
obremenitvi na upogib [1]

S slike 1 [1] je mogoée posneti le potek napeto-
sti, ne pa tudi Stevilskih vrednosti upogibne na-
petosti.

Po sliki 2 deluje na zob sila F s komponentama
Fsing' in Fcosa'. Za natezno stran je Niemann
[1] postavil enatbe za upogibno, tla¢no in srednjo
strizno napetost.

Napetosti v zobnem korenu pa je mogote refe-
vati tudi drugace.
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Sl. 2. Napetosti v zobnem korenu [1]

2. RESEVANJE Z METODO
KONCNIH ELEMENTOV

2.1. Potek napetosti v zobnem korenu

Najprej je treba dolo¢iti veli¢ine, ki definirajo
zobnik oziroma dimenzije zoba. Nato nariSemo zob-
ni profil v povetanem merilu, da ga je mogote
razdeliti na elemente in dolog¢iti njihovo Stevilo,
Stevilo vozlis¢ in podpor (sl. 3). V obmoéju, kjer
%elimo nadrobneje analizirati napetosti, zgostimo
mreZo konénih elementov. Velikost napetosti v do-
loteni todki je srednja vrednost napetosti dveh so-
sednih elementov. Zobni profil na sliki 3 ustreza
zobu valjastega zobnika z ravnimi zobmi s podatki:
z = 14, m = 40 mm, ay = 20°% or = 10 mm in xm =
=.0.

Napetosti v zobnem korenu smo doloc¢ali za Si-
rino zoba 120 mm pri pogoju, da je bila sila na
zobni bok 5000 N porazdeljena enakomerno vzdolz
Sirine zoba.

Iz diagrama na sliki 4 je razviden potek upo-
gibne napetosti v zobnem korenu, ki ni linearen,
kakor je to v primeru na sliki 2.

Ce spremenimo polmer zaokrozine na vrhu re-
zala orodja (npr. or = 3 mm in gr = 7 mm), dobimo
drugacen potek napetosti (sl. 5). Za primerjavo je
vrisan Se potek napetosti s slike 4. Upogibna na-
petost se zelo poveéuje, ¢e se zmanjSuje zaokroZina
na robu rezala orodja.
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Sl. 4. Potek upogibne napetosti v zobnem korenu
(or = 10 mm)

Tako lahko z gotovostjo trdimo, da je linearni
potek napetosti na sliki 2 samo pribliZen, velikost

napetosti pa je za sploSno rabo vendarle dovolj
natancna.

Sl. 5. Potek upogibne napetosti v zobnem korenu
Krivulja 1: gp = 10 mm, krivulja 2: op = 7mm, kri-
vulja 3: op =3mm; x =0

Za analizo je posebno zanimiva cona na natezni
strani, saj — kakor je znano — v njej pride do
zloma, ée so napetosti ve¢je od dopustnih. Do zlo-
ma pa lahko pride tudi zaradi drugih vplivov.
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2.2. Napetosti ob zaokroZini v zobnem korenu

Slika 6 nadrobneje prikazuje obmoéje napetosti
ob zaokroZini v zobnem korenu s slike 3. Potek
vrisanih ért je podoben onim s slike 1. Razlike se

pojavljajo zaradi razliénih osnovnih podatkov
ozobja.

Tako je mogote skleniti, da je metoda konénih
elementov primerna tudi za reSevanje napetosti pri

zobnikih,

upogibnica simetrale

Sl. 6. Napetosti ob zaokroZini v korenu zoba
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S1. 7. Potek upogibne mnapetosti v zobnem korenu
Krivulja 1: ©=—0,3, krivulja 2: x =0, krivulja 3:
x=03; op = 10 mm

2.3. Napetosti pri spremenjenih profilnih premikih

Metoda konénih elementov je preprosta in pred-
vsem hitra metoda. Ko imamo pripravljen sveZenj
kartic, se lahko pribliZamo optimalni nosilnosti
zoba s spreminjanjem drugih veliéin.

Dandanes imamo vse pogosteje v prenosnikih
zobnike s premaknjenimi profili. Slika 7 prikazuje
poteke upogibnih napetosti v korenu zobnika z ena-
kimi osnovnimi veli¢inami toda razli¢nimi koefi-
cienti premika profila osnovne zobnice x.

3. POTEK NAPETOSTI VZDOLZ UBIRNICE
3.1. Teoretitna napetost

Pri praktiéno uporabnih zobnikih mora biti
stopnja ubiranja profilov & > 1, &e Zelimo miren
prenos vrtilnega gibanja, brez sunkov ipd. Slika 8
prikazuje diagram teoretiéne napetosti vzdolZ ubir-
nice.
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Sl. 8. Diagram napetosti
opp — upogibna napetost za ubiranje v totki D
OFE max — UPoOgibna napetost — obremenjen 1 zob
1 — dolzina
A — zatetna totka ubiranja
E — konéna totka ubiranja
B — notranja tofka enojnega ubiranja
D — zunanja tofka enojnega ubiranja
C — kinemati¢ni pol
t, — osnovni razdelek zobnega profila
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SL 9. Diagram napetosti pri nespremenjeni smeri

sile na zobni bok
I — obmotje enojnega ubiranja, II — obmoéje dvojne-
ga ubiranja

%

Razvidno je, da imamo obmoéje enojnega ubi-
ranja, obremenitev prenaSa dvojica zob od
B...D—I, in obmoéje dvojnega ubiranja, kjer
prenaSata obremenitev dve dvojici zob od A...B
oziroma D...E—II. Zanima nas, ¢e je potek dia-
grama vzdolz ubirnice res tak, kakrSen je resni¢no
in kdaj se spremeni.

Ce je smer sile na zob F} vedno ista, kakor da
je vse v mirovanju, in spreminjamo samo vrednost
te sile v ustreznih totkah (v A in D je 1/2 vred-
nosti), in ¢e je groba mreza (malo elementov, malo
vozli§¢), dobimo diagram (sl. 9), ki je zelo podoben
teoretiénemu.

3.2. Dejanska napetost

Vemo, da ima pri gibanju dvojica zob proti sme-
ri delovanja sile v vsaki tofki druga¢no lego (sl
10).

Glede na to dobimo diagram napetosti vzdolZ
ubirnice (sl. 11), ki se bistveno razlikuje od teo-
retiénega.

Najvecja razlika je v obmoéju enojnega ubira-
nja. Vedja razlika med teoretiénim in dejanskim
potekom krivulje napetosti, je pri zobniku s pozi-
tivnim premikom profila osnovne zobnice (sl. 12).

S/

Sl. 10. Lege in vrednosti sile na zob v posameznih
toékah ubiranja
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Sl 11. Potek napetosti vzdol? ubirnice pri zobniku
zx =10
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Sl. 12. Potek napetosti vzdolZ ubirnice pri zobniku
g =103

Najveédji odstopek dejanske napetostne krivulje
od teoretiéne se pokaZe pri zobniku z negativnim
premikom profila osnovne zobnice (sl. 13). Krivulja
sploh nima veé skokov, ampak hitro naras¢anje na-
petosti. V tem primeru imamo samo enojno ubira-
nje, stopnja ubiranja profilov je 1.

Upogibno napetost v zobnem korenu izratuna-
mo po enathbi [3]

Fy

oF = .Yp.YE.Yg.K[.Kv.Kpa.KFggopp

S

pri éemer pomenijo:
Fy — obodno silo na razdelnem krogu v radial-
ni ravnini
b — &irino (koristnega dela) zobnega boka
m, — standardni modul
Yr — koeficient oblike zoba
Y. — koeficient porazdelitve sile
Y; — koeficient poSevnosti zoba
K1 — koeficient glede na sunkovito obremenitev

Ky — dinamiéni koeficient
Kr, — koeficient porazdelitve sile v radialni rav-
nini

Kpp — koeficient porazdelitve sile po Sirini zoba

orp — dopustna upogibna napetost v zobnem ko-
renu

Najveéji vpliv na napetost ima koeficient oblike
zoba Yy, ki je odvisen od Stevila zob zobnika, koe-
ficienta profilnega premika, nagibnega kota orodja
ay, viSine zobnega vrha orodja in polmera zaokro-
Zine zobnega vrha orodja. Vrednost za Yr nahaja-
mo v diagramu.*

* Glej B. Kraut: Strojniski priro&nik, Lj. 1976, str.
475,
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Sl. 13. Potek napetosti vzdolZ ubirnice pri zobniku
zx=—03

Verjetno bi bila tu moZnost vpliva na izkorisce-
nost materiala oziroma vpliva na dejanske nape-
tosti, ki se pojavljajo pri obratovanju.

4. SKLEP

Primerjave vrednosti, izratunanih po znanih
enactbah [1] in vrednosti, dobljenih z metodo koné-
nih elementov, kaZejo, da se zadovoljivo ujemajo.
Zato ima slednja metoda prednost, saj dobimo re-
zultate neposredno.

Po skromnem zatetku lahko ob nadaljnjem po-
glabljanju pri¢éakujemo Se boljSe rezultate.
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