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OCENA OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO W PRZEKELADNI ZEBATEJ,
PRZY UWZGLEDNIENIU SPRZEZENIA MIEDZYSTOPNIOWEGO
W ODNIESIENIU DO STOPNI IZOLOWANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono oraz omoéwiono wyniki uzyskane z badan
przeprowadzonych na modelu dynamicznym przektadni zebatej dwustopniowej. Zaprezento-
wano wiele przebiegow wartosci wspotczynnika dynamicznego Ky w funkcji predkosci
obrotowej watu wejSciowego przektadni. Poréwnano przebiegi uzyskane dla kazdego stopnia
przektadni dwustopniowej z przebiegami uzyskanymi dla pojedynczych (izolowanych) stopni.
Analiza uzyskanych wynikow pozwolita stwierdzi¢, ze niezalezne traktowanie poszczegdl-
nych stopni stosowane w obliczeniach no$nosci kot w przektadni wielostopniowej moze by¢
zatozeniem upraszczajacym.

Stowa kluczowe: przektadnie zebate, dynamika przektadni wielostopniowych, badania
symulacyjne

ASSESMENT OF DYNAMIC LOAD OF THE GEAR ACCOUNTING
INTERSTAGE COUPLING IN RESPECT OF ISOLATED STAGES

Summary. In the article presented and discussed were results from investigations
performed on dynamic model of two-stage gear. A number of course features of dynamic
coefficient value K, in the function of rotational speed of gear input shaft were shown.
Compared were course features obtained from every single stage of two-stage gear with
course features obtained from particular (isolated) stages. Analysis of obtained results lead to
the conclusion, that independent assessment of particular gear stages used in calculations
could be simplifying assumption.
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1. WPROWADZENIE

W znaczacej liczbie maszyn i1 urzadzen stosowanych w réznorodnych gateziach gospodar-
ki podstawowym zespolem mechanicznym posredniczagcym w wykonywaniu pracy
uzytecznej jest zespot napedowy. W zespole tym, w lancuchu przekazywania energii
mechanicznej od silnika do maszyny roboczej, istotny element stanowig réznego rodzaju
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przektadnie mechaniczne. Najwieksze zastosowanie spos$rdd nich znalazty przektadnie zebate,
ze wzgledu na swe podstawowe zalety, jakimi sg male gabaryty i cigzar w stosunku do
przenoszonej mocy oraz wysokiej sprawnosci. Najczes$ciej sg to przekladnie o wigkszej
liczbie stopni niz jeden.

Wobec okreslonych wymogéw eksploatacyjnych stawianych przektadniom ze¢batym
najistotniejsze to przede wszystkim trwalo$¢ oraz niezawodno$ci ich konstrukcji, ktore
niestety do$¢ czgsto istotnie odbiegaja od zalozen pierwotnych. To z kolei jest przyczyng
awarii, ktorych glownym zrodlem sg uszkodzenia zmegczeniowe lub zmeczeniowo-tribolo-
giczne kot zebatych.

W procesie projektowania przektadni niebagatelne staje si¢ wigc uwzglednienie wielu
czynnikbw majacych wptyw na wiasciwe okres§lenie obcigzenia obliczeniowego, a ktore
podaje podstawowa norma do obliczania no$nosci kot zebatych ISO 6336 [12]. Wplyw ten
jest uwzgledniany przez tzw. wspotczynniki wptywu. Sposrod tych wspotczynnikéw duze
znaczenie ma tzw. wewnetrzny wspotczynnik dynamiczny K, Uwzglednia on wzrost
obcigzenia spowodowany wewnetrznymi czynnikami zwigzanymi z konstrukcja przektadni,
a powodowanymi gléwnie zmienno$cia w czasie parametrow zazebienia, takich jak
sztywnos¢ zazebienia oraz ttumienie w zazebieniu. Czynniki wewnetrzne charakteryzuja sie
duzg czgstotliwoscig pobudzania do drgan, dlatego tez przypisuje si¢ im znaczacy wpltyw na
obcigzenie dynamiczne przektadni.

W metodach obliczeniowych nosnosci kot przektadni, prezentowanych w literaturze
przedmiotowe] oraz przede wszystkim w normie ISO 6336 (oprocz metody A), praktycznie
nie uwzglednia si¢ wzajemnego wptywu parametrow konstrukcyjnych przektadni na przebieg
zjawisk dynamicznych na sgsiednich stopniach. Wydaje si¢ jednak, ze fakt wystepujacych
przeciez powigzan dynamicznych jest nie do pominigcia [1, 6, 10, 11]. Niemniej odczuwalny
jest brak kompleksowych badan w tym kierunku, a wiedza na ten temat nie jest dostateczna
| wymaga uzupehnienia.

W zwiagzku z tym zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan majacych na celu
rozstrzygnigcie, czy rozpatrywanie poszczegolnych stopni oddzielnie, jako niezaleznych
przekladni jednostopniowych, znajduje swoje uzasadnienie w adekwatno$ci natury zachowan
dynamicznych tych przektadni. Ma to kolosalne znaczenie w pojmowaniu istoty dziatania
tych mechanizméw i rzutuje na proces zaré6wno badawczy, jak i konstrukcyjny, a takze
projektowy.

2. METODYKA | OBIEKT BADAN

Uzyskanie informacji niezbednych do rozwigzywania okre§lonego problemu
technicznego wymaga odpowiedniej metodyki badan. Aktualnie coraz wigkszym
zainteresowaniem cieszy si¢ metoda badan symulacyjnych na modelach dynamicznych
przektadni zebatych. Metoda ta bazuje bezposrednio na badaniach eksperymentalnych,
stanowigcych dla niej podstaw¢ do przeprowadzenia procesu walidacji modelu. Ze wzgledu
na kosztownos$¢ prowadzenia badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym, a takze
zwigkszenie mocy obliczeniowej standardowych komputerow klasy PC, metoda badan
symulacyjnych staje si¢ najbardziej odpowiednia do rozpatrywania dynamiki przektadni
zgbatych. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze podjety temat badan wymaga analizy
dynamicznej nie tylko przektadni dwustopniowej, ale rowniez jej izolowanych, pojedynczych
stopni. Wszystko to sprawia, ze metoda badan symulacyjnych staje si¢ najbardziej adekwatng
do przeprowadzenia badan okreslonych tematem niniejszego opracowania.
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Chcac oceni¢ obcigzenie dynamiczne badanej przektadni zebatej dwustopniowej oraz jej
izolowanych stopni, postuzono si¢ dyskretnym modelem dynamicznym, ktory przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Model fizyczny dwustopniowej, walcowej przektadni zebatej
Fig. 1. Physical model of two-stage spur gear

Na podstawie modelu fizycznego zostal wyprowadzony uktad nieliniowych réwnan
rozniczkowych sktadajacych si¢ na model matematyczny dwustopniowej walcowe;j
przektadni zgbatej o zebach srubowych. Uktad ten jest ztozony z 18 rownan rézniczkowych
zwyczajnych drugiego rzedu o zmiennych wspotczynnikach. W réwnaniach rézniczkowych
uwzgledniony jest m.in. kat nachylenia zebow 1 zmieniajac jego wartos¢, mozna analizowaé
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wspotprace roznych rodzajow kot zebatych, w tym takze kot o zgbach prostych. Ze wzgledu
na duzy rozmiar ukladu rownan, nie zostal on zamieszczony w tym opracowaniu. Zaintereso-
wanych blizszym zapoznaniem si¢ z omawianym modelem dynamicznym przektadni
dwustopniowej autorzy kieruja m.in. do opracowan [2 i 3], w ktorych zostal on doktadnie
przedstawiony. W celu uzyskania rozwigzan modelu matematycznego stworzono program
komputerowy w jezyku MATLAB. Przeprowadzona weryfikacja kodu zrodlowego pozwolita
potwierdzi¢ poprawno$¢ wykonywanych obliczen przez program, a stwierdzone podo-
bienstwo wynikow badan symulacyjnych i istniejacych badan na obiekcie rzeczywistym —
potwierdzi¢ prawidtowos¢ generowanych reakcji modelu.

Obiekt badan symulacyjnych stanowila istniejaca przekladnia zgbata, dwustopniowa
walcowa, o z¢bach prostych, niekorygowanych [10]. Wyniki badan przedstawionych w publi-
kacji stanowily oraz stanowig podstawe do przeprowadzenia procesu walidacji modelu
dynamicznego przektadni. Z Koniecznosci dostosowania si¢ do obiektu rzeczywistego
wynikaja pewne nietypowe parametry konstrukcyjne analizowanej przekladni. Podstawowe
dane geometryczne oraz warto$¢ obcigzenia zebow zestawiono w tablicy 1. Symulacje zostaly
przeprowadzone przy pomini¢ciu wymuszen kinematycznych wynikajacych z btedéw wyko-
nania kot zgbatych.

Tabela 1
Podstawowe dane techniczne badanej przektadni
Nazwa Oznaczenia | Wartos¢ | Jednostka
liczba zgbdw zgbnika pierwszego stopnia 23 47 —
liczba zebdw kota pierwszego stopnia Z, 53 —
liczba zebdw zgbnika drugiego stopnia Z3 63 —
liczba z¢bow kota drugiego stopnia Zy 87 —
modut zebow mi —my 0,004 m
kat przyporu na $rednicy podziatowej o 20 deg
szeroko$¢ wienca zebnika pierwszego stopnia by 0,013 m
szeroko$¢ wienca kota pierwszego stopnia b, 0,014 m
szerokos$¢ wienca zgbnika drugiego stopnia b3 0,011 m
szerokos$¢ wienca kota drugiego stopnia b4 0,012 m
masowy moment bezwiadn(_)éci z¢bnika pierwszego 1 0,0480 kg m’
stopnia
masowy moment bezwladnos$ci kola pierwszego stopnia Jo 0,0683 kg m?
czotowy wskaznik zazebienia na stopniu pierwszym €1 1,75 —
czotowy wskaznik zazgbienia na stopniu drugim € 1,81 —
masowy moment bezwladr_los'ci zg¢bnika drugiego Is 0,1492 kg m?
stopnia
masowy moment bezwtadnos$ci kota drugiego stopnia Ja 0,2864 kg m?
srednica walu wejsciowego przektadni dwe 65 mm
srednica walu posredniego przektadni Opos 79 mm
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cd. tabeli 1
srednica walu wyjsciowego przektadni COwy 91 mm
wskaznik jednostkowego obcigzenia zebow na
pierwszym stopniu Q 1,78 MPa
wskaznik jednostkowego obcigzenia zeboéw na 0 116 MPa
drugim stopniu 2 ’

W badaniach symulacyjnych wyznaczano, jako miar¢ obcigzenia dynamicznego, we-
wnetrzny wspotezynnik dynamiczny Ky, ktéry umozliwia oszacowanie wartosci sit dynamicz-
nych na obu stopniach przektadni. Przedstawia on relacj¢ migdzy catkowitym obcigzeniem
zgba, wlaczajac w to wplyw obcigzenia dynamicznego, a obcigzeniem nominalnym zgba.

W niniejszym artykule, kierujagc sie rozwazaniami opisanymi w publikacjach [4, 5, 7, 8,
9], wspotczynnik dynamiczny K, zdefiniowano za pomoca wyrazenia:

max{ F°
KV = L, (1)
Fnom
gdzie:
max{FE} — maksymalna wartos$¢ sity miedzyzebnej, bedacej suma sit statycznej i dynamicz-

nej [N];
F"°™ — warto$¢ nominalnej sity migdzyzebnej [N].

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH SYMULACJI

W celu odpowiedzi na pytanie, czy rozpatrywanie poszczegdlnych stopni oddzielnie pod-
czas projektowania przektadni wielostopniowych znajduje swoje uzasadnienie w adekwat-
noséci natury zachowan dynamicznych tych przektadni, przeprowadzono wiele badan na
modelu dynamicznym (rys. 1) przektadni dwustopniowej. Nastepnie dokonano symulacji dla
kazdego stopnia oddzielnie. Mamy tutaj na mysli zastgpienie kazdego stopnia ekwiwalentng
przektadnig jednostopniowa. Do tego celu zmodyfikowano program komputerowy, zmniej-
szajac m.in. liczbg réwnan rézniczkowych ruchu modelu matematycznego przektadni dwu-
stopniowej. Przebiegi wartosci wewnetrznego wspotczynnika dynamicznego K, obu stopni
ujeto w zakresie predkosci obrotowej watu wejsciowego przektadni, okreslonego na potrzeby
tego etapu badawczego. Symulacje zostaly przeprowadzane dla kazdego stopnia, przy
rosngcej oraz malejacej predkosci obrotowej, w konfiguracji dwu- i jednostopniowe;j.

Badania wykazaly przede wszystkim, ze zachowanie dynamiczne przektadni dwu-
stopniowe] jest takie samo niezaleznie od tego, czy predkos¢ obrotowa przektadni
zwigkszamy, czy tez zmniejszamy. Reprezentujg to przebiegi wartosci wspotczynnikow
dynamicznych Ky obu stopni, uzyskane przy rosnacej oraz malejacej predkosci obrotowej,
przedstawione na rys. 21i3. W przypadku przektadni dwustopniowej zauwazamy roéwniez
zanik  zjawisk nieliniowych, ktére cechuja zachowania dynamiczne przekladni
jednostopniowych. Ilustrujg to z kolei wykresy pordwnawcze zaprezentowane na rys. 4 i 5.

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie przebiegow wartosci K, dla pierwszego stopnia
przektadni dwustopniowej oraz dla jego ekwiwalentnej przektadni jednostopniowe;.
Natomiast rys. 5 przedstawia analogiczne wyniki uzyskane dla drugiego stopnia przektadni.
W celu zwigkszenia przejrzystosci tego zestawienia graficznego w aspekcie porownawczym,
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wyniki uzyskane dla konfiguracji dwustopniowej zaprezentowano tylko przy rosnacej

predkosci obrotowej.
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Rys. 2. Wspotczynnik dynamiczny K, pierwszego stopnia przektadni dwustopniowej w funkcji
predkosci obrotowej watu wej$ciowego, przy wzrastajacej i malejacej predkosci obrotowe;j
Fig. 2. Dynamic coefficient K, derived from first stage of two-stage gear in the function of rotational
velocity of input shaft at growing and descending rotational velocity
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Rys. 3. Wspotczynnik dynamiczny Ky drugiego stopnia przektadni dwustopniowej w funkcji
predkosci obrotowej watu wejsciowego, uzyskany przy wzrastajacej 1 malejgcej predkosei
obrotowej

Fig. 3. Dynamic coefficient K, derived from second stage of two-stage gear in the function of
rotational velocity of input shaft at growing and descending rotational velocity
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Rys. 4. Wspotczynnik dynamiczny K, pierwszego stopnia przektadni dwustopniowej oraz jego
ekwiwalentnej przektadni jednostopniowej w funkcji predkosci obrotowej watu wejsciowego

Fig. 4. Dynamic coefficient K, derived from first stage of two-stage gear and its equivalent one-stage
gear in the function of rotational velocity of input shaft
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Rys. 5. Wspotczynnik dynamiczny Ky drugiego stopnia przekladni dwustopniowej oraz jego
ekwiwalentnej przektadni jednostopniowej w funkcji predkosci obrotowej watu wejsciowego

Fig. 5. Dynamic coefficient K, derived from second stage of two-stage gear and its equivalent one-
stage gear in the function of rotational velocity of input shaft
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Oprocz zaniku zachowan nieliniowych przektadni dwustopniowej, ktore cechujg
przektadnie jednostopniowe, pojawiajac si¢ w ich pasmach rezonansowych, nasuwa si¢ wiele
innych, wydaje si¢ cennych spostrzezen. Pordwnujac przebiegi uzyskane w procesie
symulacji dla przektadni dwustopniowej z tymi dla przypadku, gdy kazdy stopien pracuje
oddzielnie, tzn. jako ekwiwalentna przektadnia jednostopniowa, zaobserwowano istotne
réznice wartosci wspotczynnika dynamicznego K, niemal w calym zakresie predkosci
obrotowych. Roéznice te sg szczegdlnie istotne w pasmach rezonansow gtownych obydwu
stopni 1 sg wicksze dla pierwszego stopnia (okoto 46%) niz dla stopnia drugiego przektadni
(roznica okoto 37%). Przy czym ujawnia si¢ pewna prawidlowos$¢, ze ekstremalne warto$ci
wspolczynnika Ky w catej dziedzinie predkosci obrotowej watu wejsciowego osiagaja wyzszy
poziom dla przypadku, gdy dany stopien pracuje wilasnie jako swoj ekwiwalent
jednostopniowy. Ponadto, tatwo rowniez zauwazyé, ze wartosci wspotczynnika
dynamicznego sg znacznie mniejsze dla predkosci pod- i nadrezonasowych niz w rezonansach
glownych dla poszczegdlnych stopni. Jednak dla przektadni dwustopniowej rdznice,
aczkolwiek zauwazalne, nie sg az tak wyrazne jak dla pojedynczych stopni. Dla predkosci
nadrezonansowych wartosci K, uzyskane dla przektadni dwustopniowej i pojedynczych
stopni sg do siebie zblizone.

Nalezy zwroci¢ dodatkowo uwage, ze badana przektadnia ma tak dobrane parametry
konstrukcyjno-geometryczne, ze uzyskano duze wzbudzenia w potowie rezonansu gtownego
zardbwno dla pierwszego, jak i drugiego stopnia przekladni. Jest to réwniez widoczne
w przypadku ekwiwalentnych przektadni jednostopniowych. Poréwnujac jednak wyniki
uzyskane dla stopni przektadni dwustopniowej pierwszego i drugiego z ich ekwiwalentami
jednostopniowymi, mozna zauwazy¢ istotne réznice. W przypadku przektadni dwustopniowe;j
maksimum globalne warto$ci K, przypada w potowie rezonansu, a nie w rezonansie
gléwnym. Natomiast w przektadniach jednostopniowych jest odwrotnie. Maksimum globalne
warto$ci wspodlczynnika dynamicznego K, notuje si¢ bowiem w rezonansach gltownych.
Ponadto, mozna zauwazy¢, ze dla przektadni dwustopniowej rezonans glowny drugiego
stopnia wystepuje przy nieco wigkszej predkosci obrotowej watu wejsciowego niz dla jego
ekwiwalentu jednostopniowego.

4. WNIOSKI

Analiza poréwnawcza otrzymanych przebiegow pozwala stwierdzi¢, ze dla analizowa-
nego przypadku niezalezne traktowanie poszczegélnych stopni przektadni wielostopniowe;j
jest mylnym zaloZeniem upraszczajacym wobec adekwatnosci jej stanu dynamicznego.
Odmiennos¢ otrzymanych wynikéw dla konfiguracji jednostopniowych wobec konfiguracji
dwustopniowe]j niewatpliwie implikowana jest wystgpowaniem wzajemnego oddziatywania
dynamicznego pomig¢dzy sasiednimi stopniami przektadni. W zwigzku z wystgpowaniem tego
wptywu nalezy sadzi¢, ze jego catkowite pominigcie w procesie projektowania przektadni
moze spowodowaé niewlasciwe okreslenie wartosci wspotczynnika dynamicznego, a tym
samym i niewlasciwe wyznaczenie wartosci tzw. obcigzenia obliczeniowego.
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