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WPLYW CZOLOWEGO WSKAZNIKA ZAZEBIENIA NA
OBCIAZENIA DYNAMICZNE KOt ZEBATYCH

Streszczenie. Przektadnia zebata wraz z zespotem napedowym i maszyna robocza
przedstawia zesp6t elementéw generujagcych drgania. W artykule zaprezentowano jedng z
metod ograniczania drgan przektadni zebatej, wykorzystujagcg zwiekszenie czotowego
wskaznika zazebienia Ea, dzieki zastosowaniu zebdw o podwyzszonej wysokosci.

THE INFLUANCE OF FRONTAL INDICATOR OF MESHING ON
DYNAMIC LOAD OF TOOTHED WHEELS

Summary. The paper presents model of toothed gear working in power transmission
system. The model was used to simulate the influence of frontal indicator of meshing on
dynamic load of toothed wheels. A frontal indicator of meshing was changed thanks to
toothed wheels with higher tooth’s.

1 WSTEP

Przektadnia zebata, potgczona z silnikiem napedowym i maszyna roboczg pod
wzgledem dynamicznym przedstawia zesp6t elementéw sprezystych i bezwiadnych, ktory
generuje drgania. Przyczyng powstawania drgan sa zrodta zewnetrzne, np. silnik lub maszyna
robocza, a takze zrodta wewnetrzne - kota zebate. Powstajgcym drganiom towarzyszy hatas,
ktory jest negatywnym skutkiem pracy zespotu napedowego [1],

Jedng z metod ograniczania drgan i nadwyzek dynamicznych w przektadni zebatej
jest zwiekszenie czotowego wskaznika zazebienia Sa poprzez zastosowanie zebdéw o

podwyzszonej wysokosci. W artykule zaprezentowano badania symulacyjne wplywu
czotowego wskaznika zazebienia na warto$¢ wspotczynnika nadwyzek dynamicznych Kj,
wykonane na modelu dynamicznym uktadu napedu z przektadnia zebata.

2 WSPOLCZYNNIK NADWYZEK DYNAMICZNYCH Kd

W przektadni zebatej przenoszacej moment obrotowy sity miedzyzebne powoduja
odksztatcanie jej elementéw. W przypadku koét zebatych objawia sie to ugieciem i
sptaszczaniem zebow, co doprowadzaé¢ moze do nieprawidtowej ich pracy. Dodatkowym
czynnikiem pogarszajgcym warunki wspotpracy kot zebatych sg odchyiki kinematyczne
zazebienia, powstate w trakcie ich wykonania. Konsekwencja ww. czynnikow jest
wystepowanie drgan elementéw przektadni.

Obcigzenia dynamiczne zazebien oraz odchytki wykonania powodowa¢ moga
zwiekszone ugiecia zeboéw bedacych w przyporze, znacznie przekraczajgce stany statyczne.
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W badaniach przektadni zebatych wartosci obcigzenn dynamicznych opisuje sie za pomoca
wspotczynnika nadwyzek dynamicznych Kd (1) [1],

Kd =ziht Q)
Fstat

gdzie:
Pmex - max okresowo powtarzajaca sie sita w sprezynie,
Poa - sita statyczna.

3. SZTYWNOSC ZAZEBIENIA

Zmiany sztywnoSci zazebienia sgjednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych
na wibroaktywnos$¢ pracujacych kot zebatych. Obcigzony zab ugina sie o wielko$¢ zalezng od
miejsca przytozenia obcigzenia, statych materiatowych oraz od ksztattu zeba. Niezaleznie od
tego nastepuje sptaszczenie powierzchni styku, a takze odksztatcenie wierica w okolicy jego
podstawy. Wypadkowa sztywno$¢ zazebienia zmienia si¢ wskutek zmiany liczby par zebéw
wspotpracujgcych kot bedacych jednoczesnie w przyporze.

W badaniach kot zebatych sztywno$é zazebienia oblicza sie wedtug wzoru (2) [2],

c= 2

gdzie:
E - modut sprezystosci materiatu,
w’ - sumaryczne odksztatcenie zeb6w zmienne wzdtuz odcinka przyporu E1E2 (3).

w'= wikw2'+at//" (3)

gdzie:
wi’ i W2’ - ugiecia zebdw zebnika i kota,
wH’ - sptaszczenie powierzchni styku zebow.

4. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI ZEBATEJ W UKLADZIE NAPEDOWYM

Model dynamiczny przektadni zebatej przedstawiony na rys.l uwzglednia caty uktad
napedowy sktadajacy sie z silnika asynchronicznego, przektadni zebatej, maszyny roboczej,
watow posrednich oraz sprzegiet.

Do wyznaczenia rownan ruchu wykorzystano zaleznos¢ (4) [3].

d fel 5K +av=Q;_aD ()]
dt~dg; ) So;  daj dg;

gdzie:
Ek- energia kinetyczna,
V - energia potencjalna,
D - energia dyssypacji,
Qi - sity uogoélnione,
gi - wspo6trzedne uogolnione.
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Rys.l. Model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie napedowym [3]
Fig.l. Dynamie model of gearbox in power transmission system [3]

5 METODYKA BADAN | WYNIKI SYMULACJI

Podstawe obliczen stanowit model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie
napedowym (rys.l), zbudowany w programie symulacyjnym MATLAB-SIMULINK.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniach podanych w tabeli 1. Przyjeto dwa warianty ko6t
zebatych, w ktérych zwiekszong warto$¢ czotowego wskaznika zazebienia sa uzyskano

zwiekszajac  wspotczynnik wysokosci gtowy zeba z wartosci ha0=1 na h~=1,25.
Wwariancie 1 liczba przypora wynosita 1,63, a w wariancie 2 liczba ta wynosita 1,96, a wiec
byfa bliska 2.

Tabela 1
Parametry kot zebatych oraz warto$¢ obcigzenia jednostkowego
Jednostka Wariant 1 Wariant 2

Liczba zgbéw zebnika 21 - 23 23
Liczba zebdw kota 72 - 31 31
Modut m mm 4 4
Wspdt, wysokosci glowy zeba hao - 1 1,25
Czotowy wskaznik zazebienia fa - 1,63 1,96
Wspotczynniki przesuniecia zarysu x1,x2 - 0 0
Szerokos$¢ zazebienia b mm 64 64

Obcigzenie jednostkowe . Q MPa 3,85 3,85
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5.1. Wptyw czotowego wskaznika przyporu na wypadkowag sztywnos$¢ zazebienia

Wypadkowag sztywno$¢ zazebienia na odcinku przyporu wyznaczono z zaleznosci (2).
Wykonane obliczenia wskazujg, iz zwigkszenie wartosci czotowego wskaznika zazebienia £a
z wartosci 1,63 na 1,96 powoduje znaczne skrécenie odcinka jednoparowego zazebienia.
Efektem zastosowania zeb6w o podwyzszonej wysokosci jest zmniejszenie wartosci
sztywnos$ci w przypadku zazebienia dwuparowego, korzystnie wptywajgce na przebieg drgan
kot zebatych przy wejsciu drugiej pary zebdw w przypor.

Droga zazebienia
Rys.2. Wypadkowa sztywno$¢ zazebienia na odcinku przyporu (odniesiona do jednostki
szerokosci kota) przy zatozeniu £K=1,63

Fig.2. The resultant stiffness of mesh (for 1 mm width wheels) in a path contact (frontal
indicator of meshing sa=1,63)

Droga zazebienia
Rys.3. Wypadkowa sztywno$¢ zazebienia na odcinku przyporu (odniesiona do jednostki
szerokos$ci kota) przy zatozeniu £a=1,96

Fig.3. The resultant stiffness of mesh (for 1 mm width wheels) in a path of contact (frontal
indicator of meshing £a=1,96)
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Otrzymane wyniki zmiany sztywnosci na odcinku przyporu wskazujg, iz
podwyzszenie czotowego wskaznika zazebienia poprzez zwiekszenie wysokosci zeba
powinno korzystnie wptyng¢ na zmniejszenie drgan przektadni.

52. Wplyw czotowego wskaznika zazebienia na warto$¢ wspoétczynnika nadwyzek
dynamicznych kd

Do badan wptywu wartosci czotowego wskaznika zazebienia Sa na warto$é
wspotczynnika nadwyzek dynamicznych Kd wykorzystano zalezno$¢ (1). Zmiany
wspotczynnika Kd analizowano w zakresie predkosci podrezonansowych n= 2000 - 9000
[min']. Predko$¢ rezonansowa w przypadku két wariantu 1 nOi= 11566 [min'], a w
przypadku wariantu 2 n®= 10286 [min-1].

Ze wzgledu, iz wykonane w rzeczywistosci kota zebate sa obarczone odchytkami
wykonania badania symulacyjne przeprowadzono dla két z odchytkami losowymi zebnika
wynoszacymi I*Ustat oraz z odchytkami cyklicznymi zebnika wynoszacymi -1*Ustat
(rys.4,5,6), gdzie Ustat - odksztatcenie statyczne pod obcigzeniem nominalnym
wspotpracujacej pary zebéw kot W celach poréwnawczych wykonano obliczenia
dynamiczne zazebien bezbtednych.

£a=1,63 przektadnia bezbtedna
£ a=1,96 przektadnia bezbtedna

n [min-1]
Rys.4. Wspotczynnik nadwyzek dynamicznych Kaprzy zatozeniu £,=1,63 (14=1) oraz
£,=1,96 ((4=1,25) w przypadku przektadni bezbtednej

Fig.4. Factor yf dynamie load of toothed wheels Kd for gearbox without performance errors
(E,=1,63 04 =1)and £,=1,96 04=1,25))
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n [min-1]

Rys.5. Wspdtczynnik nadwyzek dynamicznych Kd przy zatozeniu: £,=1,63 (h*0=1)
i £,=1,96 (hg0=1.25) oraz przy wykonaniu przektadni bez i z odchytkami losowymi
wynoszacymi I*Ustat

Fig.5. Factor of dynamie load of toothed wheels Kd for gearbox with and without random
errors equal one static diffraction (£,,=1,63 (h”~0=1I) and £,,=1,96 (h*0=I,25))

A £ 0:1,63 przektadnia bezbtedna
B £ - 1,96 przektadnia bezbtedna
--tite- fa =1,63 przektadnia z odchytkami cyklicznymi!
-0 -- £ “ 1,96 przektadnia z odchytkami cyklicznymii
n [min-1]

Rys.6. Wspétczynnik nadwyzek dynamicznych Kd przy zatozeniu: £,=1,63 (hS0-1)
i £,=1,96 (h*0=1,25) oraz przy wykonaniu przektadni bez i z odchytkami cyklicznymi
wynoszacymi -1*U stat

Fig.6. Factor of dynamie load of toothed wheels Kd for gearbox with and without cyclic errors
equal -1 static diffraction (£,,=1,63 (h*0=1) and £,,=1,96 (h*0=1,25))
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Wystepujace w kotach zebatych losowe i cykliczne odchytki ich wykonania powodujg
wzrost wspotczynnika nadwyzek dynamicznych w kazdej z analizowanych przektadni
(rys.5,6).

Uzyskane wyniki symulacji komputerowych wskazuja, iz zwiekszenie czotowego
wskaznika zazebienia poprzez zastosowanie zebdw o podwyzszonej wysokosci (h*0>1)

korzystnie wptywa na obnizenie wspétczynnika nadwyzek dynamicznych Kj.
6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zwiekszanie trwato$ci przektadni zebatych, jak réwniez ograniczenie negatywnych
skutkbw jej pracy - zmniejszenie emitowanych drgan i hatasu — nalezy do gtéwnych
czynnikow, ktdre nalezy uwzgledniaé przy projektowaniu.

Wykonane badania symulacyjne dwoch przektadni o £a=1,63 (h*0=1) oraz £0=1,96

(0=1,25) wskazuja, iz zastosowanie zwiekszonego czotowego wskaznika zazebienia, dzieki
podwyzszonej wysokosci zebdw korzystnie wptywa na zmniejszenie warto$ci wspétczynnika
nadwyzek dynamicznych Kd, nawet w przypadku kot zebatych obarczonych odchytkami
wykonania o warto$ciach zblizonych do ugiecia statycznego.

Wyniki badan symulacyjnych zostaty potwierdzone rezultatami prac doswiadczalnych
przedstawionych m.in. w [4].
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Abstract

The paper presents a model of toothed gear working in power transmission system.
The model was used to simulate the influence of frontal indicator of meshing on dynamic load
of toothed wheels. A frontal indicator of meshing was changed thanks to toothed wheels with
higher tooth’s. The results of computing simulation confirmed that application toothed wheels
with higher tooth’s cause grow frontal indicator of meshing and fall dynamic load toothed
wheels.



