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WPLYW WSKAZNIKA PRZYPOHU NA DYNAMIK? PRZEKEADNI WALCOWYCH
0 Z|BACH SKOSNYCH

Streszczenie. Na podstawie badah przeprowadzonych dla
przektadni walcowych o zebach sko$nych stwierdzono, ze si-
ty dynamiozne mozna znacznie ograniczy¢ dobierajac odpo-
wiednie warto$oi wskaznika przypora. Potwierdzona zostata
podstawowa teza, ze najmniejsze nadwyzki dynamiczne wyste-
puja przy wskaznik« przypora, poskokowym [lab (wypadkowym,
wyrazajagcym sie liczbg catkowity.

Ponadto, w czasie badan zostata zweryfikowana przydat-
no$¢ metody wyznaczania nadwyzek dynamicznych przez pomiar
przyspieszen drgan stycznych kota zebatego

Watep

Staty wzrost wskaznika obcigzenia oraz szybkobiezno$oi budowanych ak-
tualnie przektadni zebatych, przy réwnoczesnych tendencjach do zwieksze-
nia niezawodnos$ci dziatania, pocigga za sobag konieczno$¢ doktadnego roze-
znania zjawisk towarzyszacych powstawania sit dynamicznyoh.

Wielko$¢ nadwyzek dynamicznych ro$nie wraz ze wzrostem predkos$ci obwo-
dowej kot zebatych. Szczegdlnie wiec w przypadku konstruowania przektadni
silnie obcigzonych nabiera duzego znaczenia zagadnienie zmniejszania nad-
wyzek dynamicznyoh.

Stosujgc kota o zebach sko$nych mozna w powaznym stopniu ograniczy¢ wy-
stepujace w przektadni nadwyzki dynamiczne. Na podstawie rozwazan teore-
tycznych dochodzi sie do wniosku, ze dla pracy przektadni korzystne sa
przypadki, w ktéorych wskaznik przypora Jest liozbg catkowita. Wliteratu-
rze brak byto jednak szozeg6towyoh danych dotyczacych tego zagadnienia,
istniata wleo potrzeba wyznaczenia Ich na drodze dos$wiadczalnej. Prébe
zbadania tego zjawiska podjagt autor pod naukowym kierownictwem Prof. dr
h. Inz. Ludwika Mullera.
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Rys.

1. Sztywno$¢ zeb6w skos$nych:

a) £ = 2,3;

ra, (2) - dwie pary, (3) -

b) 6 » 1,9,
trZy pary

Jézef Przybylski

(1) - jedna pa-
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1. Wplyw szt.ywno$ol zazebienia i predko$ol obwodowej gg warto$¢ nadwyzek
dynamicznych

Jednym z gtéwnych powodéw powstawania sit dynamicznych, zwitaszcza w no-
woczesnych doktadnie wykonanych przektadniach, jest zmiana sztywnos$ci za-
zebienia, ktéra wywotana jest zmiang liczby zebéw przenoszacych w danej
chwili obcigzenie. Przebieg zmiany sztywno$ci przedstawiono schematycznie
na rys. 1. Wskutek okresowych zmian sztywnoS$ci zazebienia zostajg wzbudzo-
ne drgania uktadu, w wyniku ktérych powstajg sity dynamiczne. Sity te o-
siggaja szczeg6lnie duze warto$ci w przypadkach, gdy czestotliwo$é zaze-
biani-» f jest bliska czestotliwo$ci drgan wiasnych uktadu fO« Wystepuje
wowozas zjawisko rezonansu (rys. 2). Na og6t dane z literatury (L.1; L.4>
wskazujg na istnienie “odharmonicznych jedynie dla predkos$ci obwodowych
odpowiadajgcych wartosciom N i rf» W badaniach zrealizowanyoh przez
réznych autoré6w stwierdzono znaczne warto$ci wspétozynnika nadwyzek dyna-
micznych w zakresie od 0,5 vQdo 1,0 vQ, gdzie vO jest predkos$cig gtow-
nego rezonansu (rys. 2).

Rys. 2. Zalezno$¢ wspdtczynnika nadwyzek dynamicznych od predkos$ci obwo-
dowej k¢t zebatyoh

Jednakze, jak wynika z najnowszych badahn (L.6), w ozasie ktéryoh zmie-
niano czestotliwos$¢ zazebiania w szerokim zakresie przekraczajagcym war-
tos¢ - 3fQ, znaozne nadwyzki dynamiczne wystapity takze przy Innych
ozestotliwo$oiaoh £ (a wieo nie tylko przy fz = fQ, fz *j fQ ~
= - £g). Wyniki doswiadozan przedstawione sg na rys. 3.

Jak mozna zaobserwowaé¢ na wykresie (rys. 3), duze nadwyzki wystgpity w
obszarze czestotliwos$ci zblizonych do gtdwnego rezonansu fj. Ponadto, wy-
raznie wida¢ dalsze harmoniozne rezonansu podstawowego, a mianowloie if” 1
f£i Mozna sie wieo spodziewaé wptywu niellniowo$ol, wywotanej np. odrywa-
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Rys, 3. Wplyw czestotliwos$ci zazebiania f,, na wielko$¢ nadwyzek dynamicz-
nych. dla zakresu predkos$ci nadkrytycznyoh

niem sie zebdw, zmiang sztywno$ci wskutek ugiecia sie zeba dtp. Dla ukta-
du tego rodzaju, duze amplitudy wystapiag przy ozestotliwo$oi zazebiania

co oznacza, Ze n-ta harmoniozna zazebienia nfz pokrywa sie z m-tg harmo-
niczng uktadu mf0. Wtakim przypadku widmo energetyozne drga¢ powinno wy-
kazywa¢ wyraznie

tj. wyzsze harmoniczne ozestotliwo$oi zazebiania«
Czestotliwo$¢ rezonansowa dla Jednostopniowej przektadni zebatej mozna
obliczy¢ ze wzoru (L.5| L.6)

cs
03 0 ="\ r -* (2)
gdzie
(;S =0 br2 - sprezysto$¢ skretna zazebienia,
0 —sprezysto$¢ zazebienia,
b - szeroko$¢ wienca zebatego,

r - promiefn kota zasadniozego zebnika,
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J - zastepczy moment bezwitadnos$ci, ktéry wyznaoza sie stosujgc wzor

_ J2
jo= o7 (3)
i J1 + ]2

gdzie
- masowy moment bezwtadno$ol zebnika,
J2 —masowy moment bezwtadnos$ol kota zebatego,
i - przetozenie.

Rezonans podstawowy wystapi,je$li czestotliwo$ézazebiania ko6t f be-
dzie bliska czestotliwo$oi drganwtasnych uktadu fO, <czyli wprzypadku,

gnj

fz*>fo “ "TTT =2~0"* (4)

W przypadku két o zebach skos$nych linia styku zebéw przebiega inaczej
niz w przypadku zebéw prostyoh, a aianowioie sko$nie od stopy zeba ku je-
go gtowie. Wynika to ze $ladu ptaszczyzny zazebienia i boku zeba. Przy du-
zej szeroko$oi wiencow kot praszczyzna zazebienia moze przeoinad rowno-
cze$nie kilka zeb6éw. Dtugo$d linii styku zmienia sie na og6t w pewnyoh
granioaoh w miare obracania sie kot Wszczegélnym przypadku, a mianowi-
cie gdy poskokowy wskaznik przyporu jest liczbg catkowita, dtugos$¢ linii
styku pozostaje w czasie pracy stata.

Przebieg sztywno$ci zazebienia zalezy gtdwnie od wskaznika przyporu.Wy-
padkowy wskaznik przyporu dla zebéw skosnyoh jest sumg wskaznika przyporu
czotowego i poskokonego. W przypadkaoh, gdy poskokowy wskaZnik przyporu
Jest liozbg oalkowita, przybiera réwniez catkowitg i stata wartos$¢ dtu-
gos$¢ linii styku zebéw. Wtyoh warunkaoh sztywno$é¢ zazeblehla zmienia sie
jedynie nieznaoznie. Wefekole zmniejsza sig intensywno$¢ Impulséw dzia-
tajgoyoh na wspoOtpraoujgoe zeby, oo wobeo istniejgoego zawsze ttumienia,
prowadzi do zmniejszenia nadwyzek dynamloznyoh.

Celem praoy byto doswladozalne ustalenie,jak duzy jest wplyw zmiany wskaz-
nika przyporu na nadwyzki dynamlozne w kotach o zebaoh skos$nych. Szozegdl-
nle istotne byto stwierdzenie w Jakim stopniu zwiekszajg sie nadwyzki dy-
namiozne, jes$li wskaznik przyporu ale Jest, np. ze wzgledéw konstrukoyj-
nyoh, liozbg oatkowita.
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2-"Wybo6r metody pomiarowej

Nadwyzki dynamiczne wystepujace w ozasle pracy przektadni zebatej moz-
na mierzy¢ réznymi metodami, nalezgoymi do jednej z dwdboh zasadniczych
grup:

1) Do pierwszej grupy nalezg metody, w ktéryoh gtdwnym parametrem mierzo-
nym jest wielko$¢ odksztatcenia stopy zeba badanego kota.

2) Do grupy drugiej zalicza sde metody polegajaoe na pomiarze przyspie-
szen drgan styoznyoh kota zebatego.

Nadwyzke dynamlozng momentu obrotowego Ml przedstawlé mozna nastepuja-

oym réwnaniem

Ml = Pd K= k9+ of= - J72, 5)

- sita dynamiozna,
R - promien kota ‘zebatego,
k - wspoétozynnik wiskozytyoznego ttumienia,
o —sztywno$¢ zazebienia,
J - zredukowany moment bezwitadnos$ol mas wirujgoyoh,
—kat skreoenia,
- predkos$é katowa
ii> - przyspieszenie katowe -drgan.

—

Z réwnania (5) wynika, ze wyznaczanie sit dynamioznyoh metodami nale-
zgoymi do pierwszej grupy wymaga uwzglednienia wplywu ttumienia wyrazajg-
oego sie wielko$oig kr. Ponadto, ze wzgledu na impulsowy oharakter obcig-
zenia zeba, stawia sie wysokie wymagania odnos$nie parametréw aparatury po-
miarowej znajdujacej zastosowanie w rozpatrywanej grupie. Podozas Kkolej-
nyoh oboigzen zeba nie otrzymuje sie Jednakowyob sygnatdw ani pod wzgle-
dem oharakteru, ani tez odnos$nie maksymalnej amplitudy. Wskutek tego wy-
stepujg znaozne trudno$oi przy opraoowywanlu wynikéw pomlarowyob.

W sktad uktadu pomiarowego w metodaoh nalezgoyoh do grupy drugiej woho-
dza zwykle typowe przetworniki plezoelektryozne przytwierdzone do powie-
rzchni ozotowej tarozy badanego kota zebatego w odlegtosci rQ od srodka
kota. Zabudowany w ten sposéb przetwornik reaguje na przyspieszenia kato-
we kota zebatego. Uzyskuje sie sygnat ciggty, oo wybitnie utatwia przepro-
wadzenie pomiaru. Wtych warunkaoh wykonanie ‘operaojl raohunku statystyoz-
nego mozna powierzy¢ przyrzadom elektronioznym, ktére wyznaozyé méga  od-
razu warto$s¢ skuteozng sygnatu, warto$¢ przeoietna, wzglednie $rednig war-
to$§¢ maksymalnej amplitudy.
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Kierujac sie wynikami analizy réznych, metod pomiarowych przyjeto, ze
wyznaczanie nadwyzek dynamicznych w badaniach, bedacych tematem niniej-
szej praoy, odbywaé¢ sie bedzie przez pomiar przyspieszeA drgan styoznych
kota zebatego przy pomooy typowego przetwornika piezoelektryoznego wspot-
pracujgcego z typowa aparaturg pomiarowg i reJestrujgaoq.

3. Badania wtasne

3adanla przeprowadzono w trzeoh serlaoh: A, B 1 C. Wposzozegdlnyoh se-

riach kota miaty nastepujgce wskazniki przyporu: seria A- £0 m 1, tg -
« 0,6 ¢ 2,0 (W zaleznosci od szerokos$ci wlehoa)# seria B —£0 » 1,4, £s »
=*0,6 ¢ 2,0f seria C- Ec - 1,4, m0,6 ¢ 3,2.

Woelu uzyskania predkosci rezonansowyoh powiekszono momenty bezwtad-
nosci két serii A 1 B za pomooa dodatkowych taroz. Kola serii C pracowaly
bez dodatkowyoh taroz na zebniku.

Zakres obolgzen ustalono na podstawie warto$oi praktyoznle stosowanych
w przektadniaoh przemystowych. Dla okres$lenia obolgzenla jednostkowego
przyjeto zalezno$¢:

(6)
gdzie
PC - sita cfbnodowa,
—przenoszony moment statyczny,
d”~ - $rednica toczna kota matego,
b - szeroko$¢ wlennoa kota.
Pomiary przeprowadzane byly przy trzeoh oboigzeniach: Q, =10,43 N/mmq,
Q@ =10,85 N/mmo i =1,2 N/mmp. W ozasie pomiar6w zmieniano predko$é¢ ob-

rotowg kota badanego oo 100 obr/min w zakresie od 1100 do 2900 obr/min,
co odpowiadato zmianom czestotliwos$ci zazebiania w zakresie od 750 Ez do
2000 Hz.

Woparolu o zmierzong warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan ae wyzna-
czano moment dynamiczny na wale zebnika stosujgo wzér

)
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gdzie
- masowy moment bezwitadnos$ci zebnika*
£’ - amplituda przyspieszen katowych drgan zebnika okreslona na podsta-
wie zaleznos$ci
gdzie

ag - warto$¢ szczytowa amplitudy przyspieszen stycznyoh drgan kota,

r0 - odlegto$¢ osi przetwornika piezoelektrycznego od osi kota zebate-

go.
Przyjmujac, ze drgania byty sinusoidalne, obliczano warto$oi szozytowe
amplitudy przyspieszen drgan na podstawie zmierzonyoli ioh warto$oi sku-

tecznych, a mianowicie;
aa ="2.ae, (9)

Obliczony na podstawie réwnania (7) moment dynamiczny na wale zebnika
przyjeto za miare obcigzen dynamicznyoh zazebienia, okres$lajac na jego
podstawie wspoétczynnik nadwyzek dynamioznyoh

gdzie

Mot - moment statyczny na wale zebnika.

Obiektem badahA byta para k6t o zebach skosnyoh o nastepujacych gtow-
nych parametrach: odlegto$¢ osi k6t aQ = 220 mm, modut zeba w przekroju
normalnym m =4 mm; kat zarysu of Q= 20°, Kkat linii Srubowej fio =
- 30°16'40", llozba zebow zebnika i kota; z* = 41, z2 = 54, klasa doktad-
nosSci 5 wg PN, zebnik by}t ulepszany oieplnle, natomiast koto wspéipracu-
jace miato powierzchnie zebéw hartowane ptomieniowo do HRC = 41 - 43.

Badania przeprowadzono na stanowisku o mocy krgzacej, ktérego schemat
jest przedstawiony na rys. 4. Aby uzyskaé zmienne w ozasle badahn predko$-
ci obrotowe kot zebatych, do napedu przektadni zastosowano silnik komuta-
torowy o regulowanej w sposob olagty predkosci obrotowej.
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Rya. 4o- Sohemat stanowiska o jnooy krazgcej

1 - przektadnia napedzajgca, 2 - przektadnia badana, 3 - zebnik, 4 - ko-

to wspotpracujgoe, 5-6 - para badanych, két, 7 - watek tgozaoy, 8 — watek

skretny, 9 - sprzegto napinajgce watek skretny, 10 - silnik komutatorowy

o zmiennej predkoSci obrotowej, 11 - przektadnia pasowa, 12 kolektor od-
bierajgoy 3ygnaty pomiarowe

Rys. 5. Sohemat blokowy zestawu aparatury zastosowanej do pomiaru, anali-
zy i rejestracji drgan

1 - przetwornik piezoelektryczny Metra KD-1, 2 -- miernik drgaA Rii TSM-

-101, 3 - analizator ozestotliwo$oi Briiet-Kjaer 2107, 4 - pisak poziosu

warto$ci skuteoznej amplitudy przyspieszeh drgan Brisel-gjaer 2305, 5—stro-
boskop
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Sygnat * przetwornika piezoelektrycznego przymocowanego do kota bada-
nego przekazywany jest przewodem ekranowanym przez wydrgzony wat do kolek-
tora {12}, a stad do miernika drgan« Wrozpatrywanym stanowisku zastoso-
wano kolektor z pierécieniami weglowymi wspoétpracujacymi z fosforobrgzo-
wy*i taSma®i $lizgowymi. Sohemat blokowy aparatury zastosowanej do poaia-
X& i rejestracji drgan przedstawiony Jest na rys. 5«

4 ."Wyniki badan

Bla kazdej serii pomiar6bw wykonano nastepujace wykresy;

1>warto$ci skuteoznej przyspieszen drgan w funkcji predko$oi obrotowej
badanego kota ag » f(n), dla réznych wielkos$ci poskokowej liczby przy-
pora i obcigzenial

2) wartos$ci wspdtczynnika nadwyzek dynamicznych w funkcji predkos$oi obro-
towej badanego kota = f (n), dla réznyoh wielko$ci poskokowego wskaz-
nika przyporu i obolazenia;

31 wykresy zbidroze « f(n) dla obcigzenia Q = oonst ré6znyoh wartos-
ci poskokowego wskaznika przyporu;

41 wykresy zbiorcze K, m f{—), dla obcigzenia Q * oonst i réznych war-
to$ci poskokowego WskainiEa przyporu;

5> wartos$ci wspoétczynnika nadwyzek dynamicznych w funkoji poskokowego i
wypadkowego wskaznika przyporu = f(¢gft) dla obcigzenia Q « oonst
irys. 7-9).

2ys. 6. Wplyw predkosoi obrotowej aa warto$é skuteozng przyspieszen drgan
kota zebatego. Seria Af £g = 2,0
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Rys. 7. Wplyw wskaznikéw przyporu, poskokowego t g 1 wypadkowego na
wlelkos6 wspétozynnika nadwyzek dynamioznyoh. Seria Af » 1,2 N/ma2

Rys. 8. Wplyw wskaznikéw przyporu, poskokowego £ i wypadkowego na2wiel-
kos6 wspdtozynnika nadwyzek dynamioznyoh. Seria Bf Q1L * 0,43 N/aa
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Rys. 9. Wptyw wskaznikéw przyporu, poskokowego 6 i wypadkowego t na
wielko§¢ wspoétczynnika nadwyzek dynamioznyoh, Seria (,f * 1,2 N/mm
Rys. 10. Warto$¢ skuteczna przyspieszern drgan w funkcji czestotliwosdoi.

Seria A} Eg =2,0# @B = 1,2 N/mm2# fz = 925 Hz

Dla doswiadczalnego wykryoia ozestotliwos$ci rezonansu podstawowego i
.Jego podharmonieznyoh przeprowadzono analize czestotliwos$ciowg sygnatu o-
trzymanego z przetwornika. Rys. 10 przedstawia wynik analizy dla punktu
oznaozonego strzatkag na rys. 6.

Zjawisko znacznego obnizania 3ie nadwyzek dynamioznyoh dla wartoséci tg
bedacych liczbami catkowitymi mozna uzasadni¢ tym, ze w przypadkaoh, gdy 6 =
= n (gdzie n = 1# 2# 3...) diugos$¢ linii zazebienia nie zmienia sie ,1 wsku-
tek tego nie stanowi dodatkowej przyozyny wzbudzania drgan. Zmniejszanie
sie nadwyzek dynamioznyoh dla przypadkéw gdy wypadkowy wskaznik przyporu
£ jest liczba catkowitg, mozna wyttumaozyd towarz.yszgog im statg wprzy-
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blizeniu warto$cia sztywnos$ci zazebienia przyczyniajagcg sie do zmniejsze-
nia intensywnos$ci impulséw pobudzajacych kota do drgan.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania eksperymentalne wptywu wskaznika przyporu na
nadwyzki dynamiczne w kotaoh o zebach sko$nych pozwolity wysungé nastepu-
jace wnioski:

1) wielko$¢ nadwyzek dynamicznych zalezy od wypadkowego wskaznika przypo-
ru. Nadwyzki dynamiozne zmniejszajg sie na ogo6t wraz ze wzrostem wskaz-
nika przyporu;

2) wskazane jest stosowanie kot zebatyoh o wypadkowym wskazniku przyporu
65=2, gdyz ponizej tej granicznej warto$ci nadwyzki dynamiczne nad-
miernie rosng;

3) dla obnizenia wielkos$ci nadwyzek dynamicznych w przektadniach z kotami

0 zebaoh skosnych celowe jest stosowanie ko6t dla ktéryoh poskokowy lub
wypadkowy wskaznik przyporu jest liczbg oatkowita;

4) stwierdzono znaczny wzrost nadwyzek dynamioznych towarzyszacych pred-
kosol obrotowej rezonansu gtéwnego nR, jak rédwniez predkos$ciom 2/3 nfl
1 1/2 nR*

5) badania potwierdzity przydatno$¢ metody wyznaczania nadwyzek dynamicz-
nych przez pomiar przyspieszen drgan kota zebatego.
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BIUFCHIHKE HOMFfcKLEIHTA HEPEKPfcTKIi HA fIKHAIIK'IECKEE HATPy3KE
B KOGOSyBUX WIIMHHPH'IECHftX hepi®ahax

Pesbue

Ha ocHOBaHHH KOcaeAOBaHHIi npoBeaéHHHX o Koco3y600 nHJiHHflpH'iecKoii nepe-
HanH, o”ejiaHOo bhbosh 0 ion, hto EKHaMHuecKHe Harpy3BKM  mosho 3HasuTejii>Bo
orpaHM'iHTbh nosdHpaa 000TBeTCTByumee 3HaHeHne Ko3$4)MUKeHTa nepeKpHTHa.ltoji-
TBepflHeoa ochobkou te3sc, hto unHHMaliiHHe aHHaMimecKHe HarpysKM bo3HsiKasDT
upa noflHoft kosiipjmaeHTe nepespuma jihGb npa KO03%(pKUHeHTe nepeKpitma Ha jy -
re, Bupaxa»Ti>ca ueatiM uhcjiom.

KpoMe ioro, bo BpeMa HCcaeKOBaHHH npoBepeHa npnrojHoCTb «eio”a onpeje-
aeHHa xHHaMHHecKitx Harpysox nyreM HBMepeHjia TaHrera,sjibHin: ycKopeHHii Koae-
CaHHH 3y6saToro Koaeca.

THE INFLUENCE OF THE OVERLAP RATIO ON THE HELICAL DEARS DYNAMICS
Summary

Investigating the helioal gears tfcere «as estimated the possibility to
diminish the dinamlo load by neans of seleoting the overlap value. There-
fore there «as confirmed the basio thesis, that the minimal dynamid loads
appears, «hen the resultant overlap ratio tends to be a full number.

Besides during the researoh proceeding there »as veryfied the method
of determining the dynamio loads by means of the measurement of the gears
tangential vibrations aooeleratlon.



