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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH
| EKSPLOATACYJNYCH NA WIBROAKTYWNOSC PRZEKLADNI
ZEBATEJ

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki obliczen, ktorych celem byto
okreslenie wptywu kilkunastu czynnikow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na zjawiska
dynamiczne zachodzace w przekladniach zg¢batych. Wplyw tych czynnikdéw na
wibroaktywno$¢ zostat wyznaczony na podstawie badan symulacyjnych prowadzonych
z wykorzystaniem modelu stanowiska FZG dla przektadni badanej z uwzglgdnieniem réznych
warunkow eksploatacyjnych.

DER EINFLUSS DER GEWAHLTEN KONSTRUKTIONS- UND
BETRIEBSFAKTOREN AUF SCHWINGUNGSAKTIVITAT DES
RADERGETRIEBES

Zusammenfassung. Der Artikel présentiert Ergebnisse der Berechnungen, deren Ziel
war die Bezeichnung des Einflusses der Konstruktions— und Betriebsfaktoren auf dynamische
Phanomene gelangend in Zahnradgetrieben. Der Einfluss der Faktoren war mit Ausnutzung
des Modells der FZG  Prifstand mit  Beriicksichtigung  verschiedener
Exploitationsbedingungen bestimmit.

1. WPROWADZENIE

Aktywnos¢  wibroakustyczna przektadni zebatych, zaliczanych do ztozonych,
nieliniowych generatoréw drgan mechanicznych, stanowi od lat cel badan wielu osrodkow
naukowych i badawczych. Z dotychczasowych badan wynika m.in., ze korpus przektadni
generuje hatas gtoéwnie na skutek pobudzenia do drgan przez waly i lozyska. Redukcje drgan
I halasu mozna wiec osiggnaé zardéwno przez ksztaltowanie korpusu przektadni, jak i przez
odpowiedni dobdr parametrow konstrukcyjnych kot zebatych, tozysk i innych elementdw.
Istotne znaczenie w procesie optymalizacji konstrukcji przektadni ma rowniez uwzglednienie
warunkéw jej eksploatacji.

Ograniczenie wibroaktywnosci podyktowane jest coraz wyzszymi Wymaganiami
ekonomicznymi, konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi, stawianymi przed przekladniami
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z¢batymi. Skutkuje to konieczno$cig rozwigzania przez konstruktoréw coraz bardziej
skomplikowanego zadania, na ktore sktada si¢ nieustannie rosngca liczba czgsto
przeciwstawnych kryteriow. Rozwigzanie tego zadania w wielu przypadkach staje sie
mozliwe jedynie w wyniku zastosowania technik symulacyjnych.

W obliczeniach symulacyjnych skorzysta¢ mozna ze znanych z literatury modeli
przektadni zgbatych. Zakres ich mozliwosci badawczych jest rézny i wynika czgsto
z pierwotnego zastosowania tych modeli. Przedstawione wyniki obliczen symulacyjnych
uzyskano z autorskiego modelu dynamicznego stanowiska z przektadniami pracujacymi
w uktadzie mocy krazacej (FZG), ktory, dzigki swojej ztozonosci, umozliwia prowadzenie
badan szerokiej grupy czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych oraz pozwala na
wyznaczenie m.in. sit w zazebieniu przektadni, a takze sit 1 przyspieszen drgan w tozyskach
[6, 11]. Nie pomija rowniez istotnych parametréw opisujacych konstrukcje przektadni oraz
wzajemnych sprz¢zen, czego nie umozliwiajg mniej rozbudowane modele. Analiza wynikow
uzyskanych z wykorzystaniem modelu pozwala wyznaczy¢ drogi optymalizacji konstrukcji
przektadni zebatych pracujacych w uktadach napedowych.

2. METODA BADAN

Podstawe obliczen stanowily zestawy danych wejsciowych, zawierajgce informacje
0 wszystkich uwzglgdnionych w modelu parametrach okreslonych na stanowiskach FZG.
Planujac realizacje¢ badan zatozono, ze zmiany analizowanych czynnikow konstrukcyjnych,
technologicznych oraz eksploatacyjnych (z wytaczeniem predkosci obrotowej i obcigzenia),
odnoszg si¢ wytacznie do przektadni badanej stanowiska.

W obliczeniach symulacyjnych zatozono réwniez, ze wspolpracujace kota obarczone sg
odchytkami podziatki zebow 0 wartosciach wygenerowanych z uzyciem generatora liczb
losowych o rozkladzie normalnym. Maksymalne wartosci odchytek podziatek, a takze
warto$ci odchytek potozenia zarysu, przyjmowano na podstawie normy PN-ISO 1328-1:2000
i odpowiadaly one dopuszczalnym warto§ciom okres§lonym dla danej klasy. Podstawowe
parametry kot zebatych zamontowanych w przektadni badanej stanowiska, ktore
uwzgledniono w obliczeniach symulacyjnych, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Uwzglednione w badaniach numerycznych parametry kot zebatych

Przektadnia badana stanowiska FZG
Liczba zebow zebnika, z; [-] 16
Liczba zebow kota, z, [-] 24
Modut, m [mm] 4,5
Nominalny kat przyporu, ag [°] 20
Odlegtos¢ osi wspotpracujacych kot, a, [mm] 91,5
Wspotczynnik korekcji zebnika, X3 [-] 0,316
Wspotczynnik korekcji kota, X, [-] 0,048
Szeroko$¢ zazebienia, b [mm] 20
Czotowy wskaznik zazebienia, &, [-] 1,428
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Podczas obliczen symulacyjnych, sposréd wszystkich wyznaczanych wielkosci do
dalszej analizy rejestrowano przebiegi czasowe m.in.:
— predkos$ci obrotowej i momentu obrotowego silnika;
— catkowitej sity migdzyzebnej w przektadni badanej;
— sit migdzyzebnych przenoszonych przez pojedyncze pary zebow w przektadni badane;j
stanowiska FZG, wraz z numerami z¢bow znajdujacych si¢ w przyporze;
— sit 1 predkosci drgan poprzecznych w tozyskach przektadni badane;.

W wyniku kazdej symulacji uzyskano przebiegi czasowe zadanych wielkosci podczas
pracy przektadni, z okresu pigciu obrotow kota po zakonczonym rozbiegu. Dla zachowania
porownywalnosci wynikoéw zapis kazdorazowo rozpoczynano od chwili wejscia w przypor
pierwszego zg¢ba zebnika z pierwszym z¢bem kota. Obliczenia wykonywano przy
zatozeniach, ze minimalna liczba probek, przypadajaca na okres wspolpracy zebow na
podziatce zasadniczej, wynosi 1000 oraz obliczenia prowadzone sa, niezaleznie od rodzaju
zazebienia, W 25 punktach na szerokosci kota.

Analize zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadni prowadzono przede
wszystkim na podstawie wartosci sit dynamicznych w zazgbieniach, w poszczeg6lnych
elementarnych przekrojach kot, ktoére wraz z numerami z¢gbow, pozwolity na wyznaczenie
sumarycznych sit miedzyzebnych, przenoszonych przez kolejne wspoipracujace pary zgbow.
Wartosci sit migdzyzgbnych okreslonych dla wszystkich par zgboéw znajdujacych sig
W przyporze pozwolity na obliczenie catkowitej sity miedzyzebne;.

Na podstawie wyznaczonych sit przenoszonych przez kolejne pary zgbdw oraz catkowitej
sity miedzyzebnej obliczano warto$ci wspdtczynnikow dynamicznych. Do oceny
wibroaktywno$ci wykorzystano takze wartosci $rednie sit oraz wartosci skuteczne predkosci
drgan poprzecznych w tozyskach przektadni.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Warto$ci nadwyzek dynamicznych w istotny sposob zaleza od klasy dokladnosci
wykonania kot zgbatych. Z tego powodu badania numeryczne przeprowadzono w szerokim
zakresie predkosci obrotowych i obcigzen. Wartosci obcigzenia jednostkowego Q wynosilty
od 1,5 do 4,0 [MPa]. Dla kazdej warto$ci obcigzenia jednostkowego obliczenia wykonano dla
dziesigciu predkosci obrotowych watu kota, rownomiernie roztozonych w przedziale n; ~ 300
— 3000 [obr/min]. Odpowiadato to predkosciom walu zebnika z zakresu n; =~ 450 — 4500
[obr/min].

Rozpatrzono wplyw klasy doktadnosci wykonania na dynamike pracy przektadni
W nastgpujacych przypadkach:

— przektadnia z odchytkami podziatki fy;

— przektadnia z ujemng sumaryczna odchytka potozenia zarysu zgbow fr, i+ Ty

— przektadnia z dodatnig sumaryczng odchylka potozenia zarysu zebow fr,+ frg0;

— przektadnia obarczona jednoczes$nie odchytkami podzialki fy: oraz ujemna sumaryczna
odchyltka potozenia zarysu zgbow fr,;+ fr.2;

— przektadnia obarczona jednoczesnie odchytkami podziatki fy oraz dodatnia sumaryczna
odchyltka potozenia zarysu zgbow fr,;+ fro.
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Obliczenia przeprowadzono dla wartosci odchytek okreslonych klasami doktadnosci od
5. do 9., czyli klas najczesciej stosowanych w przektadniach zg¢batych. Dla kazdej klasy
doktadnosci przyjeto taki sam rozktad odchytek podziatek zebow.

Wplyw klasy doktadno$ci oraz predkosci obrotowej i obwodowej na wartosci
wspotczynnikow dynamicznych oraz wartosci skuteczne predkosci drgan poprzecznych watu
zg¢bnika 1 watu kota, w przypadku zazebienia prostego, przedstawiono na rys. 1.

a) obcigzenie jednostkowe Q = 1,5 [MPa] b) obcigzenie jednostkowe Q = 4,0 [MPa]
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Rys. 1. Wptyw klasy doktadnosci oraz predkosci obrotowej na wartosci wspotczynnikow
dynamicznych oraz wartosci skuteczne predkos$ci drgan poprzecznych waldéw; obciazenie:
a) Q =1,5[MPa], b) Q =4,0 [MPa] [11]

Bild. 1. Der Einfluss der Klasse der Genauigkeit und der Drehzahl auf die Werte dynamischer
Koeftizienten und die Effektivwerte der Geschwindigkeiten der Willequerschwingungen;
die Belastung: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Wskutek roznych wartosci odchylek cyklicznych zarysu zgbow wspotpracujacych kot,
sumaryczna odchylka wspoélpracy zazebienia moze mie¢ rézny znak: dodatni lub ujemny.
Znak tej odchylki ma istotny wplyw na wartosci obcigzen dynamicznych kot, zwlaszcza
0 zebach prostych.

Przektadnia z ujemng sumaryczng odchytka potozenia zarysu zgboéw charakteryzuje si¢
bardzo wysokimi warto$ciami wspotczynnikow dynamicznych, niezaleznie od predkosci
obrotowej. Warto$ci przenoszonego obcigzenia przez poszczegédlne pary zgbow sa prawie
czterokrotnie wyzsze od wartosci nominalnych w przypadku najnizszego z analizowanych
obciazen. Znacznie korzystniejsze warunki pracy wystepuja przy wysokich obcigzeniach dla
Q =4,0 [MPa] nadwyzki nie przekraczajg obcigzenia nominalnego (Kq < 2).

Dodatnia sumaryczna odchylka polozenia zarysu przyczynia si¢ do ztagodzenia wejscia
w przypér nowej pary zebow, co potwierdzaja uzyskane wyniki. Wspotczynniki dynamiczne
osiggaja najnizsze wartos$ci sposrdd wszystkich analizowanych przypadkow, wykazuja
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rowniez duzg zaleznos¢ od predkosci obrotowej pracy przektadni. Wartosci wspotczynnikow
dynamicznych przedstawiono narys. 2.

a) obcigzenie jednostkowe Q = 1,5 [MPa] b) obcigzenie jednostkowe Q = 4,0 [MPa]
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Rys. 2. Wptyw klasy doktadnosci oraz predkosci obrotowej na warto$ci wspotczynnikow
dynamicznych; fzq;+ fre2 > 0; obciazenie: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Bild. 2. Der Einfluss der Klasse der Genauigkeit und der Drehzahl auf die Werte dynamischer
Koeffizienten; fu,a+ fre > 0; die Belastung: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Zazwyczaj przektadnie zgbate obarczone sa jednoczesnie kilkoma rodzajami odchyltek.
Wyniki uzyskane z obliczen pracy przektadni, w ktorej wystepuja odchytki zard6wno podziatki
jak 1 potozenia zarysu, wykazuja duze podobienstwo do otrzymanych podczas analizy
przekladni wylacznie z odchylkami potozenia zarysu. Obecno$¢ odchytek podziatki wywotata
dodatkowy wzrost wartosci wspotczynnikéw, wyrazniej zauwazalny dopiero w 9. klasie
doktadno$ci wykonania. Podczas pracy przekladni, przy najwyzszych analizowanych
obcigzeniach, wystapit rOwniez nieznaczny przyrost wartosci skutecznych predkosci drgan.

Istotne obnizenie nadwyzek dynamicznych obserwuje si¢ po uwzglednieniu
W obliczeniach modyfikacji z¢gbéw. Zastosowanie modyfikacji przyczynito si¢ do obnizenia
wartosci wspotczynnikow dynamicznych kot zebatych wykonanych w klasach od 5. do 9.
0 kilkadziesigt procent w calym badanym zakresie predkosci obrotowej (rys. 3), w stosunku
do kot bez modyfikacji.

Analizujac wptyw kata pochylenia linii zazgbienia sko$nego, przyjeto w symulacjach
parametry kot jak w tabeli 1, natomiast kat pochylenia linii zgbéw zmieniano w zakresie f = 8
— 15 [°]. Zatozono odchytki podziatki o wartosciach odpowiadajacych 8. klasie doktadnosci.

Jak wynika z obliczen, zastosowanie wigkszych katow pochylenia zazegbienia, a co za
tym idzie powigkszenie liczby przyporu tego zazgbienia, przyczynia si¢ do obnizenia
obcigzen dynamicznych przektadni, wyrazonych za pomoca wspotczynnika Ky, szczegdlnie
w zakresie wyzszych predkosci obrotowych, co przedstawiono na rys. 4. Wartosci obcigzen
dynamicznych kot zebatych maja istotny wplyw na obcigzenia dynamiczne weztéw
lozyskowych watow przektadni, a tym samym na wibroaktywnos¢ ich korpuséw.

Zastapienie zazgbienia prostego zazebieniem S$rubowym, niezaleznie od obcigzenia,
przyczynia si¢ do znacznego ograniczenia zjawisk dynamicznych w przektadni.
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a) obcigzenie jednostkowe Q = 1,5 [MPa]
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b) obcigzenie jednostkowe Q = 4,0 [MPa]
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Rys. 3. Wptyw modyfikacji zarysu (typ A) oraz predkosci obrotowej na warto$ci wspotczynnikow
dynamicznych; obcigzenie: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Bild. 3. Der Einfluss der Profilkorrektur (Typ A) und der Drehzahl auf die Werte dynamischer
Koeffizienten; die Belastung: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

a) obciqzenie jednostkowe Q = 1,5 [MPa]
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Rys. 4. Wptyw kata pochylenia linii zeba oraz predkosci obrotowej na warto$Ci wspotczynnika
dynamicznego; obcigzenie: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Bild. 4. Der Einfluss des Schragungswinkel und der Drehzahl auf die Werte des dynamischen
Koeffizienten; die Belastung: a) Q = 1,5 [MPa], b) Q = 4,0 [MPa] [11]

Analize wplywu czolowego wskaznika zazgbienia &, na wartosci wspotczynnika
dynamicznego przeprowadzono na podstawie wynikow obliczen uzyskanych dla par kot
0 liczbach zebow z;=32, z,=48 i module m=2,25 [mm], wykonanych w 6. klasie doktadnosci.
Wartosci ¢, z zakresu 1,2 — 1,8 uzyskano przez odpowiedni dobor wspotczynnikow skrocenia

glowy z¢ba zebnika i kota.

Badania kazdej pary zebow, roznigcej si¢ wartoscig &, Wykonano dla predkosci
obrotowych watu kota z przedziatu n; = 300 — 12000 [obr/min] z krokiem 300 [obr/min], co
odpowiadato predkosciom watu zebnika z zakresu n; = 450 — 18 000 [obr/min]. Pozwolito to

na uwzglednienie zaro6wno zakresu pod-

jednostkowe przektadni Q = 4,0 [MPa].

nadrezonansowego. Przyjeto obcigzenie

Wyniki prezentujace zalezno$¢ catkowitego wspdtczynnika dynamicznego od predkosci
obrotowej kota oraz czotowego wskaznika zazebienia ¢, przedstawiono narys. 5.
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Rys. 5. Wpltyw czolowego wskaznika zazebienia ¢, oraz predkosci obrotowej kota na wartosci
wspotczynnika dynamicznego; przektadnia pracujgca pod obcigzeniem Q = 4,0 [MPa] [11]
Bild. 5. Der Einfluss der Profiliiberdeckung ¢, und der Drehzahl auf die Werte des dynamischen
Koeffizienten; die Belastung Q = 4,0 [MPa] [11]

N

Na podstawie wykresu, dla analizowanego przypadku mozna sformutowac nastgpujace
whnioski:

e wartosci nadwyzek dynamicznych w zakresie predkosci rezonansowych ulegly
wyrazniejszemu obnizeniu dopiero dla ¢, wigkszego od okoto 1,7;

e dla wysokich wartosci czotowego wskaznika zazgbienia zauwazalny jest przyrost
wspotczynnika dynamicznego w zakresie predkosci obrotowych odpowiadajacych
potowie predkosci rezonansu gldwnego;

e najnizsze wartosci nadwyzek dynamicznych, w catym zakresie podrezonansowym,
zaobserwowano dla przektadni o czotowym wskazniku zazgbienia okoto 1,5.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze mozliwy jest taki dobor parametréw
konstrukcyjnych, ktory umozliwi redukcje nadwyzek sit dynamicznych w zazgbieniach
i tozyskach, a takze przyczyni si¢ do obnizenia wartosci skutecznych predkosci drgan
poprzecznych w tozyskach. Przedstawione powyzej wyniki, dotyczace najbardziej
podstawowych czterech z kilkunastu przeanalizowanych czynnikow, pozwalajg potwierdzi¢
poprawnos¢ kierunku prowadzonych badah, majacych na celu redukcje obcigzen
dynamicznych, a w konsekwencji rowniez i hatasu.

Badania takie, ze wzgledu na liczb¢ mozliwych kombinacji parametrow, a wigc
zpowodow ekonomicznych i czasowych, sa praktycznie mozliwe wylacznie
z wykorzystaniem modeli dynamicznych przektadni i uktadéw napedowych. Wykorzystany
w badaniach model dynamiczny stanowiska FZG umozliwia prowadzenie takich badan,
a poprawno$¢ uzyskiwanych wynikow potwierdzila seria przeprowadzonych pomiaréw
laboratoryjnych.
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