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WYZNACZANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH PRZEKLADNI WALCO-
WEJ O ZEBACH SKOSNYCH Z UWZGLEDNIENIEM ZUZYCIA ZEBOW

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono modyfikacje dotychczasowego przestrzen-
nego modelu tarczowego przektadni o zebach skosnych przez wprowadzenie do niego zalez-
nego podtoza sprezystego uwzgledniajgcego naprezenia styczne dziatajgce pomiedzy tarczami.
Otrzymane wyniki obliczen komputerowych z wykorzystaniem rozpatrywanego modelu po-
twierdzity jego przydatno$¢ do analizy zjawisk dynamicznych towarzyszacych procesowi
zuzywania sie zeb6w kél oraz mozliwo$¢ wykorzystania tego modelu w procesie diagnozo-
wania przektadni.

THE EVALUATION OF THE DYNAMIC LOAD OF A HELICAL SPUR GEAR WITH
REGARD TO TOOTHED WEAR

Summary. Presented modification of the space disc model of a helical spur gear was
accomplished by introducing elastic base into the model. This base takes into account
tangential streses acting between discs. Computation results with the employment of the
model confirmed its usefulness to analyze dynamic phenomena accompanying the process of
tooth wearing. Moreower the results show that the model can be successfully used in gear
diagnosis
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1. WPROWADZENIE

Dotychczas analize teoretyczng zjawisk dynamicznych towarzyszacych zuzywaniu sie zebow
prowadzono na podstawie uproszczonego modelu przestrzennego przektadni walcowej o zebach
skos'nych. Model ten sktada sie z kilkunastu tarcz odpowiednio wzgledem siebie obwodowo
przemieszczonych. Nie uwzglednia on oddziatywania tarcz pomiedzy soba, zakiadajac
niezalezno$¢ podtoza.

W opracowaniu postawiono teze, ze modyfikacja modelu tarczowego przez wprowadzenie
podioza zaleznego wplywa na zmiane sztywnos$ci sumarycznej zazebienia i rozktad obcigzen
dynamicznych w strefie przyporu zazebienia sko$nego. Do potwierdzenia tej tezy zostaty

wykorzystane metody symulacji komputerowej.

2. WYZNACZANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH PRZEKLADNI O ZEBACH
SKOSNYCH PRZY ZALOZENIU PODLOZA NIEZALEZNEGO

W badaniach zjawisk dynamicznych symulacje zuzywania sie zeb6w i analize zjawisk
towarzyszacych temu procesowi prowadzono przy uzyciu modelu dynamicznego przektadni o
zebach skos$nych, umozliwiajacego sukcesywng zmiane zarysu zebdw wedtug dowolnie przyjetej
hipotezy zuzycia. Zeby S$rubowe zastapiono pakietem bardzo waskich zebdw prostych
przesunietych w fazie zazebienia. Model dynamiczny przektadni o zebach sko$nych przedstawio-
no na rys.l.

Sztywno$¢ zazebienia na odcinku przyporu jest sumg sztywnos$ci waskich tarcz wchodzacych
w skiad pakietu. Sztywno$¢ zazebienia pojedynczych tarcz na odcinku przyporu wyznaczono
podobnie jak w przypadku zeb6w prostych na podstawie [L.4] z zaleznoSci:

c = =JL (i)
w wl
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gdzie:
C - sztywno$¢ zazebienia na odcinku przypora,
Q - nominalne obcigzenie kot,
da - $rednica toczna zebnika,
E - modut sprezystosci materiatu kot,
W - ugiecie zebow rzeczywiste,
w’ - ugigcie zebéw bezwymiarowe.

Rys.l. Przestrzenny model przektadni walcowej o zebach sko$nych
Fig.1. Space model of helical spur gear spur wheels
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Bezwymiarowe ugiecie zebéw na odcinku przyporu wyznaczono z zaleznosci:

wo=w + W )
gdzie:
w,’ - bezwymiarowe ugiecie zeba zebnika,
w2 - bezwymiarowe ugiecie zgba kota,

wH - sptaszczenie powierzchni zebow bezwymiarowe.

Metodyke wyznaczania sztywnosci i zazebienia przedstawiono w [L.4], Sztywnos¢ pary zebow
jest wyznaczana dla wszystkich punktéw odcinka przyporu odpowiadajacych krokom
numerycznego catkowania. Przykiadowe zmiany sztywnos$ci zazebienia prostego na odcinku
przyporu wyznaczone numerycznie przedstawiono ng rys.2. Rysunek ten dotyczy uzebienia o
liczbie ea= 1.4.

Podziat kot na niezalezne tarcze spowodowat pominiecie naprezen stycznych dziatajgcych
pomiedzy poszczegélnymi przekrojami czotowymi zeb6w (podioze niezalezne).

Dla kot o zebach skosnych réwnanie ruchu przyjmuje posta¢ [L.3]:

(3)

gdzie:
t - czas
t - liczba tarcz przypadajgca na podziatke poskokowsa,
a - przyspieszenie drgan bryty,
- wspotczynnik thumienia,
ef3- poskokowy wskaznik przyporu,
c,| - sztywno$¢ pierwszej pary zebéw w tarczy i,
Ci - sztywno$¢ drugiej pary zebéw w tarczy i,
U’ - ugiecie pierwszej pary zebow i,

u” - ugiecie drugiej pary zebow i,
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przy czym ugiecia wylicza sie znajac przemieszczenie bryty oraz zuzycie powierzchni

zebow (g, ) w omawianej tarczy, stad:

ui=n (4)

Jest to rownanie rézniczkowe Il stopnia o parametrach nieliniowych uwzgledniajace luz miedzy-

zebny. Réwnanie to moze by¢ rozwigzane metodami przyblizonymi, np. Rungego - Kutta - Gilla.

Rys.2. Wykres sztywno$ci zazebienia paty zebéw prostych na odcinku przypora - = 14
Fig.2. Rigidity diagram of spur pair on the contact linc - t. = 1.4

Badania symulacyjne wptywu zuzycia powierzchni zebéw na zjawiska dynamiczne przektadni
wymagaty przyjecia hipotezy dotyczacej rodzaju zuzycia. Obecnie jednak brak jest danych

empirycznych, aby mozna jednoznacznie opisa¢ zarys zeba w funkcji czasu eksploatacji
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przektadni. Dlatego badania prowadzono dla kilku prawdopodobnych rodzajow zuzycia i
poszukiwano wspélnych wnioskéw. Zaktadano mianowicie, ze zuzycie powierzchni roboczych
zebOw zmienia sie:

- proporcjonalnie do naciskéw powierzchniowych,

- proporcjonalnie do gtebokosci zalegania maksymalnych naprezen stycznych,

- proporcjonalnie do wartosci chwilowej przyrostu temperatury na powierzchni.

Podane ponizej wyniki obliczer symulacyjnych otrzymano przy pierwszym zatozeniu. Natomiast
przedstawione w opracowaniu wnioski z badan majg charakter og6lny i znalazty potwierdzenie
réwniez dla pozostatych rodzajow zuzycia powierzchni zebéw. Zgodne z pierwszym zatozeniem

przyjmowano wiec, ze zuzycie jest proporcjonalne do naciskow miedzyzebnych:

_ £n (5)
= const
Ph o\ 2pb tc(1-v2) P

gdzie:

Pn- chwilowa warto$¢ sity miedzyzebnej,

= q{l-q) (1+u)rw esina,, (6)

_ P1P2
p(a) = bi

p - promien krzywizny,
q - bezwymiarowa wsp6trzedna na odcinku przyporu,
u - przetozenie pary két zebatych,
rwl - promien tarczy zebnika,
aw- kat przyporu na walcu tocznym.
Lokalny ubytek grubosci zeba w obliczeniach symulacyjnych wyrazono wzorem:

£ )
p

g =0.0025

Schemat blokowy algorytmu obliczeh dla rozpatrywanego przypadku przedstawiono na rys.3.
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Rys.3. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania obcigzeri dynamicznych przektadni o zebach skosnych przy
zatozeniu podtoza niezaleznego

Fig.3. The block scheme of the evaluation algorithm of dynamic load in the helical spur gear with the
assumption of independent base
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3. WYZNACZANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH W PRZEKLADNI O ZEBACH
SKOSNYCH DLA MODELU TARCZOWEGO PRZY ZALOZENIU PODLOZA
ZALEZNEGO

Uwzgledniajac w nastepnym etapie obliczerr naprezenia styczne dziatajace pomiedzy tarczami
wprowadzono w modelu przestrzennym przektadni zalezne podioze sprezyste. Opisano je tzw.
funkcja wptywu K(g,X,£), ktora okresla zwiazek pomigdzy przemieszczeniem w punkcie x a
obcigzeniem przytozonym w punkcie £ (wzdtuz linii kontaktu) dla dowolnego punktu odcinka
przypora o wspotrzednej g (rys.4). Funkcje te przyjeto dowolnie, opisujac ja zgodnie z [L.5]

réwnaniem:

Rys.4. Funkcja wptywu k(q,x,£) opisujaca charakter podtoza modelujgcego wspotpracujgce powierzchnie boczne

Fig.4. ﬁe relation of influences describing the base modeling laterd disc surfaces the character of k(q,x£)
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k(g.x,2) = c(a, B - 9dy c(q.B) "0 @)
o . gdy c{q,i) =0
gdzie:
c(a> £) « sztywnos$¢ wspotpracujacych zebdw w punkcie o wspotrzednej q odcinka przyporu
dla tarczy £,

X - wsp@trzedna wzdtuz linii zeba, dla ktorej wyznacza sie przemieszczenie pod wpty-
wem dziatania obcigzenia przytozonego w punkcie o wsp6trzednej {,

X - parametr podtoza (x = O - podtoze niezalezne, X > O - podioze zalezne).
Wprowadzajac parametry poditoza zaleznego do réwnania ruchu otrzymano postaé réwnania
rézniczkowego analogiczng do postaci okre$lonej wzorem (3). Istotna réznica wystepuje jednak
w obliczeniach (w kazdym kroku numerycznego catkowania) rozktadu sit wzdtuz linii styku
zebow i sztywnosci zebdéw poszczegdlnych tarcz. Lokalna sztywno$¢ C(x,q) jest funkcja
obcigzenia miedzyzebnego p(x,q). W zwigzku z tym miedzyzebny rozkiad obcigzen p(x,q)

wyznacza sie z nastepujacej zaleznosci:
b
k(x,q,E) d\ =y(q) - g{x,q) , gdy y-gto (9)

p(x,q =0 , gdy y-g <0

gdzie:
k(x,q,£) - funkcja wptywu,

g(x,q) - funkcja opisujgca zmiane ksztattu bryty spowodowang zuzyciem,
b - szeroko$¢ kota,
g - wspdtrzedna na odcinku przyporu.
Aby nie zmienia¢ ogdlnej budowy programu omdwionego w punkcie 2, w miejsce lokalnych
sztywnos$ci podtoza niezaleznego wprowadzono zastepcze lokalne sztywnosci cz(x,q), ktérych

wartosci oblicza sie nastepujaco:
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_ p(x, q)
cAX.q) = y{a) - g(x, q @

przy czym p(X,q) wyznaczane jest z zaleznosci (8). Réwnanie 9 rozwigzano metodg numeryczng

droga kolejnych przyblizen wg [2],

4. OMOWIENIE WYNIKOW OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Obliczenia symulacyjne prowadzono dla réznych skojarzen cech geometrycznych zazebienia

skosnego. Wybrane wyniki obliczen numerycznych przedstawiono w postaci graficzne;j.
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Rys.5. Wykres sztywnos$ci sumarycznej zazabienia w funkcji potozenia kél (e, = 1.5, cB= 1.0)

Fig.5. Total rigidity diagram of mesh in the wheel position function (£, = 1.5, eB = 1.0)
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Rys. 5, 6 przedstawiajg zmiany sztywnosci sumarycznej zazebienia skosnego w funkcji kata
obrotu kot. Zakres zmiany tego kata odpowiada podziatce kot Rys. 5 dotyczy zazebienia o
nastepujacych cechach geometrycznych: liczba przyporu w przekroju czotowym ea = 1.5,
poskokowa liczba przyporu ep = 1. W przypadku zazebienia o catkowitej wartosci Bp = 1, w
modelu tarczowym z podfozem niezaleznym sztywno$¢ sumaryczna nie zmienia sie w strefie
przyporu, co zostato potwierdzone w innych pracach [L.4], Natomiast w przypadku modelu z
podtozem zaleznym sztywno$¢ zazebienia jest wieksza i zmienia sie nieznacznie (okoto 2%) w
zaleznosci od kata obrotu wspotpracujgcych kot Inny przypadek zazebienia skosnego o
parametrach ea = 1.4 oraz Bp = 1.2 przedstawiono na rys. 6. Jak wynika z obliczed, w obu

rozpatrywanych modelach wystepujg znaczne zmiany sztywnosci zazebienia na odcinku przyporu,

przy czym odpowiednie warto$ci tej sztywnosci sa wieksze w przypadku podtoza zaleznego.

Rys.6. Wykres sztywno$ci sumarycznej zazebienia w funkcji potozenia kéi (e,, = 1.4, ee = 1.2)
Fig.6. Total rigidity diagram of mesh in the wheel position function («, = 1.4, es = 1.2)



30 A. Wilk, B. tazarz

Kolejne rysunki przedstawiajg przestrzenne rozkitady obcigzen dynamicznych w strefie
przyporu zazebienia sko$nego o parametrach £, = 1.4 oraz % = 1.2 i nie zuzytych powie-
rzchniach roboczych zebéw dla modelu z podtozem niezaleznym (rys.7) oraz zaleznym (rys.8).
Jak wynika z obliczen numerycznych, w modelu z podtozem zaleznym dostrzega sie wyrazny
wzrost obciazen dynamicznych na granicach strefy przyporu, przy czym maksymalna wartos¢
tego obciazenia jest nieznacznie mniejsza niz w przypadku podtoza zaleznego i wystepuje

w tym samym punkcie strefy przyporu. Wazrost obcigzenia dynamicznego w poblizu
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granicy strefy przypora w przypadku podtoza zaleznego spowodowany jest wzrostem sztywnosci
zazebienia w tym miejscu wskutek uwzglednienia sztywnosci sasiednich stref zebow nie
znajdujacych sie aktualnie w przyporze.

Otrzymane w wyniku symulacji komputerowej rozktady zuzycia powierzchni roboczych
zebdw w strefie przypora dla modelu z podtozem niezaleznym przedstawiono odpowiednio na
rys. 9 oraz na rys. 10. Jak wynika z obliczen, rozktady zuzycia nie wykazujg istotnych réznic

dla rozpatrywanych modeli zazebienia skosnego.

Rys.8. Wykres przestrzenny sity dynamicznej dla podfoza zaleznego (v/v,, = 0.8, przektadnia niezuzyta)
Fig.8. Space diagram of dynamie power for the dependent base (v/v,,, = 0.8, new transmission)
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Dla celéw diagnostycznych interesujacy jest charakter zmian parametréw dynamicznych
przektadni, takich jak: nadwyzka dynamiczna Pd, skuteczna warto$¢ przyspieszenia drgan
wzglednych két ak oraz ekstremalna warto$¢ tego przyspieszenia |am,| towarzyszacych

rosnacemu zuzyciu powierzchni roboczych zebdw.

Rys.9. Wykres przestrzenny ksztattu bryty po zuzyciu dta podtoza niezaleznego (v/vrcl = 0.8)
Fig.9. The body form after wear for in dependence base (v/v,,. = 0.8) space diagram

W pracy [L.3] przeprowadzono badania symulacyjne zuzycia zebéw .przy uwzglednieniu
modelu tarczowego z podtozem niezaleznym oraz ustalono optymalne symptomy stanu

dynamicznego przektadni i ich graniczne wartosci. Symptomami tymi sg rozpatrywane parametry
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dynamiczne. Sformutowano takze o0g06lng metode diagnozowania przektadni zebatych
uwzgledniajacg liniowa zalezno$¢ pomiedzy nadwyzka dynamiczng i wartoscig skuteczng

przyspieszenia drgan kot.

Ea "wskaznik zazebienia czotowy
£jj - wskaznik zazebienia poskokowy
P(b " podziatka czotowa na walcu zasadniczym

pz - podziatka osiowa

Pth =€

Rys. 10. Wykres przestrzenny ksztattu bryty po zuzyciu dla podtoza zaleznego (v/vret = 0.8)
Fig.10. The body form after wear for dependence base (v/vre = 0:8) space diagram
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Dlasprawdzenia poprawnosci tej metody diagnozowania przeprowadzono symulacje kompute-
rowg zuzywania sie zebéw dla dwaéch réznych modeli dynamicznych: dotychczasowego z podto-
zem niezaleznym i modelu z podtozem zaleznym. Poréwnanie wynikéw obliczeA symulacyjnych
dla réznych cech geometrycznych uzebienia przedstawiono na kolejnych rysunkach, a
mianowicie: na rys. 11, 12 dla przypadku, gdy ea = 1.5 oraz e0 = 1.0, na rys. 13 dla
przypadku, £, = 1.4 oraz ¢0 = 0.8, na rys. 14 dla przypadku, gdy sa — 1.4 oraz e0 — 1.2.

Czas

Rys.ll. Wykres nadwyzki dynamicznej (Pd), warto$ci skutecznej (a,ki minimalnej (a j przyspieszenia drgan («,
=15 =10, vlv,, = 038)

Fig.11. The dynamie surplus (PJ, root-mean-square value (aj and minimum ( a j motion acceleratin (£,
= 1.5, ¢( = 1.0, v/v~. = 0.8) diagram



Wyznaczanie obcigzen dynamicznych. 35

Jak wynika z obliczen, maksymalne obcigzenia dynamiczne dla przypadku modelu z podtozem
zaleznym sg nieco mniejsze od odpowiednich warto$ci uzyskanych dla modelu z podtozem
niezaleznym. Rowniez w przypadku modelu z podtozem zaleznym stwierdza sie liniowg
zalezno$¢ pomiedzy nadwyzka dynamiczng a wartoScig skuteczng przyspieszenia drgan,
charakteryzujaca sie duzg wartos$cig wspétczynnika korelacji R2. Potwierdza to stuszno$¢ hipotezy
0 mozliwosci oceny zuzycia powierzchni roboczych zebéw przektadni zebatych oraz stanu
zagrozenia awarig poprzez pomiary wartos$ci skutecznej lub ekstremalnej przyspieszenia kot

zebatych.

ask

Rys.12. Wykres nadwyzki dynamicznej (Pd), w funkcji wartosci skutecznej (a,*) przyspieszenia drgan (e, = 1.5,
ef = 1.0, vAv = 0.8)

Fig.12. The dynamie surplus (Pd), in relation to root-mean-square value (a,Q motion acceleration (c,, = 1.5, =
1.0, v/v,tl = 0.8) diagram
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ask
Rys. 13. Wykres nadwyzki dynamicznej (Pd) w funkcji wartosci skutecznej (a,Q przyspieszenia drgan (£, = 1.4, eB
= 0.8, viv,, = 0.8)

Fig.13. The dynamie surplus (PJ, in relation to root-mean-square value (a*) motion acceleration (e, = 1.4, ¢
= 0.8, v/v,, = 0.8) diagram
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ask

Rys.14. Wykres nadwyzki dynamicznej (P”.w funkcji warto$ci skutecznej (a.” przyspieszenia drgan (ea = 1.4,
= 1.2, viv,. = 0.8)

Fig. 14. The dynamie surplus (Pj),in relation to root-mean-square value (av) motion acceleration (s,, - 1.4,
= 1.2, v/ivra = 0.8 ) diagram

5. WNIOSKI

Na podstawie rozwazan teoretycznych i wynikéw obliczeh uzyskanych w pracy za pomoca
symulacji komputerowej mozna sformutowac nastepujace wnioski:
1) Model przektadni o zebach skosnych uwzgledniajacy podtoze zalezne jest przydatny.do analizy

zjawisk dynamicznych towarzyszacych zuzywaniu sie powierzchni roboczych zebow.



38 A. Wilk, B. tazarz

2) W przypadku modelu zazebienia sko$nego z podtozem zaleznym sumaryczna sztywnos$¢
zazebienia przyjmuje wyzsze wartosci niz w modelu z podtozem niezaleznym, natomiast
maksymalne wartosci obcigzen dynamicznych w strefie przyporu sa dla podtoza zaleznego
nieco mniejsze od odpowiednich warto$ci wyznaczonych dla podtoza niezaleznego.

3) Przeprowadzone obliczenia z uwzglednieniem podtoza zaleznego potwierdzity stuszno$é
zaproponowanej w pracy [L.3] ogdlnej metody diagnozowania przektadni zebatych uwzgled-
niajacej liniowg zalezno$¢ pomiedzy nadwyzka dynamiczng w zazebieniu i wartoscig

skuteczng przyspieszenia drgan kot zebatych.
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Abstract

Modyfication of space disc model with helical spur was presented in the paper. The narrow
straight tooth changed the helical spur. This rigidity is displayed on diagram 1. The example of
rigidity changes on the path of contact drive lenght is displaed diagram 2. The ignore of the
shearing stresses between front-section (the dependence elastic base). The equation of motion
for the helical spur wheel is shown in formula 3. Throught the many posibilities kind of
consumption, local defect spur thickness is proportional to spur presses -is fordesign in the paper
(formula 5). The algorythm of calculation is shown on diagram 3. As the next sentence of
calculation the existing model was modyfied after considerating tangential stresses between discs
to the space model of transmission the dependent elastic base described of the "influence
function" (formula 8 diagram 4). The resolution of stresses and rigidity of spur was calculated
from formulas 9,10. The changes of signum rigidity for dependent and independent base is
shown on diagram 5,6. The functions of stresses on the path of length drive for the new and
used spures is shown on diagram 7 and 8.

The resolution of wear of the worst areas for dependent and independent base models is shown
on diagram 9 and 10.

The character of changes the dynamic parameters for increasing the area of wear is interesting
for diagnosis (diagram 11).

The model with the dependent elasticity base to diagnostic effect and possibility of uses in

diagnosis accepting those calculations.



