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ZIDENTYFIKOWANY MODEL DYNAMICZNY PRZEKLEADNI
JAKO PODSTAWA PROJEKTOWANIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg propozycje metody projektowania
przektadni zebatych. W metodzie tej model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie nape-
dowym jest wykorzystany do wyznaczania obcigzen zebow.

IDENTIFICATION TOOTHED GEAR DYNAMICS MODEL
AS A BASE OF DESIGN

Summary. The paper presents new propose of a toothed gear design method. In this
method dynamic model of toothed gear in power transmission has been used to determinate
loads in meshing

1. WSTEP

W obliczeniach wytrzymatosciowych przektadni zebatych w przypadku wyznaczania ob-
cigzenia zeb6w uwzglednia sie jego zmienno$¢ w uktadzie napedowym, nadwyzki dynamicz-
ne generowane przez przektadnie, nieréwnomierny rozktad obcigzenia wzdtuz linii styku,
nierbwnomierny rozdziat obcigzenia na pary zebdéw, bedace jednoczesnie w przyporze. Zgod-
nie z normg ISO catkowitemu obcigzeniu zebdw odpowiada iloczyn tych wspotczynnikow.
Taki spos6b postepowania moze prowadzi¢ do istotnych niedoktadno$ci, poniewaz wymie-
nione czynniki sg wzajemnie ze sobg powigzane i wystepujag pomiedzy nimi sprzezenia
zwrotne.

2. WYZNACZANIE CALKOWITEGO OBCIAZENIA ZEBOW WG NORMY 1SO

Trwato$¢ kot zebatych w przektadni ograniczajg uszkodzenia zebéw. Obecnie rozroznia
sie kilka rodzajow uszkodzen zebow, takich jak:
ztamanie,
- pitting,
zuzycie Scierne,
zatarcie.
W przypadku najczesciej stosowanych w budowie przektadni zebatych két utwardza-
nych powierzchniowo o ich trwato$ci decyduja takie uszkodzenia, jak ztamanie zeba i pitting.
Zgodnie z norma ISO wytrzymatos¢ boku zeba na pitting oraz wytrzymato$é podstawy
zeba na ztamanie opiera si¢ na poréwnaniu odpowiednio wystepujacych i dopuszczalnych
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naprezen stykowych oraz wystepujacego maksymalnego i dopuszczalnego naprezenia u pod-
stawy zeba.

Obliczeniowe naprezenia stykowe przy wykorzystaniu teorii Hertza wyznacza si¢ w spo-
s6b opisany doktadnie w [Jask TI].

o)
gdzie:
a HP - dopuszczalne naprezenie stykowe.

Warto$¢ nominalnego naprezenia stykowego crHOwystepujacego w biegunie zazebienia
idealnej bezodchytkowej przektadni przy predkosci obrotowejzblizonej do zera oblicza sie na
podstawie sity miedzyzebnej, wymiaréw, modutu Youngamateriatukét iwspdiczynnikow
uwzgledniajacych geometrie zeba, takich jak:

ZH - uwzgledniajacy krzywizne bokdw zeba w biegunie zazebienia oraz przeliczenie sity
obwodowej na walcu podziatowym na site normalng do powierzchni zeba,

Zc - uwzgledniajgcy wptyw dtugosci linii styku,

Zp - uwzgledniajacy wptyw kata pochylenia linii zeba.

Naprezenie stykowe a H wystepujace w przektadni rzeczywistej oblicza sie na podstawie
naprezenia a H0 wspotczynnikdw obcigzenia i wspotczynnika ZB dla zebnika oraz ZDdla
kota.

Wspotczynniki ZB lub Zn pozwalajg oceni¢ maksymalne naprezenia stykowe dla zebni-
ka lub kota, jesli naprezenia te wystepujg w innym potozeniu niz biegun zazebienia.

Wspotczynniki obcigzenia uwzgledniajg wptyw nastepujacych czynnikow:

Kah - zmienno$¢ obcigzenia potrzebng do przeliczania obcigzenia nominalnego na réwno-
wazne,
KmM - nadwyzki dynamiczne generowane przez przektadnie,

KH - nierbwnomierny rozktad obcigzenia wzdtuz linii styku,
KHa - nier6wnomierny rozdziat obcigzenia na pary zebéw bedace jednoczes$nie w przypo-
rze.
Nominalne naprezenia u podstawy zeba a FU, ktdre wystepuje w idealnej bezodchytkowej

przektadni przy predkosci obrotowej dgzacej do zera, zalezg od sity obwodowej, wymiarow i
wspoétczynnikéw uwzgledniajgcych geometrie zeba, takich jak:

Yf - uwzgledniajacy wptyw ramienia zginajacego i grubosci zeba na naprezenia gnace u
podstawy,
Ys - uwzgledniajagcy wplyw zwiekszenia naprezen wskutek dziatania karbu i ztozonego

stanu naprezen,
Yp - uwzgledniajacy wptyw kata pochylenia linii zeba.
Obliczeniowe naprezenie u podstawy zeba opisuje zalezno$c:

oy - ovo 'rar "KVFeK Fp lKFa <a P (2)
gdzie:
0 FP - dopuszczalne naprezenie u podstawy zeba.
Naprezenia u podstawy zeba aF wystepujace w rzeczywistej przektadni oblicza sie na
podstawie naprezenia a FO i wspotczynnikéw obcigzenia KAF, K vF, K Fp, K Fa uwzgledniaja-
cych odpowiednio takie same czynniki jak w przypadku wyznaczania naprezenia stykowego.
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Wspotczynniki zastosowania KAH i KAF uwzgledniajg wptyw odchylen rzeczywistego
obcigzenia od wartosci obcigzenia nominalnego na wytrzymato$¢ przektadni. Wspotczynniki
te wyznacza sie wykorzystujac hipotezy kumulacji uszkodzehn zmeczeniowych na podstawie
widma obciazenia i linii obcigzalnosci wykresu zmeczeniowego Woéhlera. Widmo obcigzenia
mozna otrzymac na podstawie pomiaréw przeprowadzanych w czasie eksploatacji lub tez
mozna zastosowacé ogo6lne wytyczne pozwalajace okresli¢ przyblizone wartosci wspotczynni-
kéw zastosowania KAH i KAF.

Pomiary rzeczywistych sit miedzyzebnych sg bardzo trudne do przeprowadzenia w wa-
runkach eksploatacyjnych i dlatego najczesciej wyznacza sie widma obcigzen zewnetrznych,
ktére roznig sie od widm obcigzen zebow na skutek oddziatywan dynamicznych elementéw
ukfadu napedowego, biorgcych udziat w przekazywaniu tych obcigzen. Ponadto, na etapie
konstruowania przektadni zebatej widma te nie mogg by¢ wyznaczone na drodze pomiarowej,
poniewaz konstruowana przektadnia nie istnieje fizycznie i konstruktor jest zmuszony do sto-

sowania przyblizonych wartosci wspétczynnikéw KAH i KAF.

Rys. 1. Wspétczynnik K w funkcji czestotliwosci zmian prostokatnego przebiegu momentu obcigzenia
Mhdla przektadni pracujacej w uktadzie napedowym, przedstawionej w [3]

Fig. 1 Coefficient Kasa function of frequency rectangular course of load torque in case spur gear
with toothed wheels working in power transmission system [3]

Na rysunku 1 pokazano, ze zmiany sit dynamicznych w zazebieniu zalezg w istotny spo-
s6b od czestotliwosci zmian obcigzenia zewnetrznego i dlatego nie zawsze zmiana obcigzenia
zewnetrznego powoduje takg samg zmiane sit miedzyzebnych.

Wspotczynniki dynamiczne Kui i K- mogaby¢ wyznaczane r6znymi metodami (rys. 2).
W metodzie B, najczesciej wykorzystywanej na etapie konstruowania, rzeczywisty przebieg
wspoétczynnikdw Kwuli i KW w funkcji bezwymiarowej predkosci obrotowej przybliza si¢
liniami prostymi, jak to przedstawiono na rys. 2. Wielko$cig odniesienia dla bezwymiarowej
predkosci obrotowej jest podstawowa predko$¢ rezonansowa zebnika, przy ktdrej ma miejsce
rezonans gtowny. Predko$¢ ta jest wyznaczana na podstawie jednomasowego modelu prze-
ktadni i odpowiada czestosci drgan wiasnych tego modelu. Przyjete w tym przypadku uprosz-
czenia, takie jak zastgpienie przebiegu zmian wspétczynnikéw dynamicznych liniami prosty-
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mi oraz traktowanie przektadni jako wyizolowanego z zespotu mechanizmu przyblizonego
uproszczonym modelem jednomasowym, moga by¢ zrédtem znacznych niedoktadnosci.

Rys. 2. Wspotczynnik dynamiczny Kv w funkcji czestoSci zazebienia fz (predkosci odniesienia N).
Przekladnia jednostopniowa o zebach prostych bez modyfikacji, m=4, 5 klasa doktadnosci
wykonania, obcigzenie jednostkowe F,/b=400 N/mm

Fig. 2. Dynamie coefficient Kv as a function of meshing frequency fz : single-stage spur gear with
toothed wheels without modification of toot profile, module m=4, 5 rank quality of work,
unitary load F,/b=400 N/mm

W catym uktadzie napedowym wystepuje w rzeczywistosci wiele predkosci rezonanso-
wych zwigzanych z wtasno$ciami dynamicznymi elementéw tego ukladu oraz charakterysty-
kami dynamicznymi silnika napedzajgcego i maszyny roboczej. Ponadto szczegdlnie w przy-
padku przekfadni z kotami o zebach prostych moga wystepowaé rezonanse parametryczne
przy predkosciach odpowiadajacych 1/2,1/3,1/4 predkosci rezonansu gtéwnego. Przy ma-
tych obcigzeniach moze réwniez nastepowac utrata styku pomiedzy wspo6tpracujgcymi boka-
mi zebdw, a potem uderzanie zebéw o siebie. Uderzenia te generujg impulsy sity o duzych
wartosciach. Jest to tak zwane zjawisko grzechotania przektadni analizowane miedzy innymi
w [2],

Pominiecie wptywu tych czynnik6w moze prowadzi¢ do réznic pomiedzy rzeczywistymi i
przyjmowanymi do obliczeri warto$ciami nadwyzek dynamicznych.

Wspotczynniki KH i KFp uwzgledniajg wptyw nieréwnomiernego rozktadu obcigzenia
wzdtuz linii styku zebow. Stopienn nierbwnomiemos$ci rozktadu zalezy od. nastepujacych
czynnikow:

- doktadnosci wykonania kot zebatych, a w szczegélnosci od doktadnosci linii zeba, za-

rysu i podziatu,

- wspotosiowosci elementéw zwigzanych z kotami zebatymi,

odksztaktcenia sprezystego elementéw przektadni,
luzéw tozyskowych,
odksztatcen zebéw spowodowanych naciskiem i zginaniem,

- odksztatcen termicznych wskutek temperatury pracy,

- odksztatcen wywotanych sitg odsrodkowa,

- modyfikacji linii zeba,

catkowitego obcigzenia obwodowego z uwzglednieniem wspétczynnika zastosowania
i wspotczynnika dynamicznego,

dodatkowych obcigzen watka pochodzacych z zewnatrz,

geometrii kot.
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Wspotczynniki KHa i Kha uwzgledniajg wptyw nierbwnomiernego obcigzenia na pary
zebbw, znajdujace sie jednoczesnie w przyporze odpowiednio na naprezenia stykowe i napre-
zenia u podstawy zeba. Wspoétczynniki te sg zdefiniowane jako stosunek maksymalnego ob-
cigzenia zeba wystepujacego w przyporze pary kot przy predkosci obrotowej bliskiej zera do
odpowiadajacego maksymalnego obcigzenia zeba podobnej pary k6t wolnej od btedéw wy-
konania, czyli idealnie dokfadnej.

Gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na warto$¢ tych wspotczynnikow sa:

- odksztatcenia pod obcigzeniem,
modyfikacja zarysu,

- doktadnos¢ wytworzenia zeba,

- docieranie.

Wymienione wczesniej czynniki wptywajace na stopien obcigzenia zebow kot sg ze sobg
w ztozony sposOb powigzane. Skomplikowane nieliniowe zaleznosSci pomiedzy nimi
uwzgledniono w zaproponowanym modelu dynamicznym uktadu napedowego z przektadnig
zebata [3, 4].

3. PROPOZYCJA NOWEJ METODY PROJEKTOWANIA

Bioragc pod uwage wyniki badan i analiz przedstawionych w pracy, mozna zaproponowac
wykorzystanie tak skonstruowanego i zidentyfikowanego modelu do wyznaczenia rozktadu
obcigzenia wzdtuz linii styku zeb6w i na tej podstawie okre$lenie sumarycznego wspoétczyn-

nika obcigzenia KhH, ktéry zastgpitby iloczyn wyznaczanych oddzielnie wspétczynnikéw
k a KVIKFHOKFHa.
Sumaryczny wspoétczynnik obcigzenia mozna w tym przypadku wyznaczy¢ z zaleznosci:

KF 3)
K.a,
gdzie:

wnex- maksymalne obcigzenie jednostkowe,
wdtai - $rednie statyczne obcigzenie jednostkowe.

Taki spos6b postepowania jest szczeg6lnie istotny w tych przypadkach, gdy przektadnia
ma pracowaé¢ w warunkach zmiennego obcigzenia, gdyz umozliwia doktadng ocene obcigzen
kot zebatych przektadni w uktadzie napedowym. Zastosowanie tego sposobu postepowania
pozwala na unikniecie znacznych btedéw wyznaczania obcigzenia zebow kdt wystepujacych
w przypadku stosowania dotychczasowych metod obliczen, w ktérych nie uwzglednia sie
wzajemnego oddziatywania réznych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych, wystepuja-
cych podczas pracy przektadni w uktadzie napedowym.

Ponadto model moze by¢ wykorzystany do symulowania zuzycia przektadni i uszkodzen
zebow kot na potrzeby diagnostyki.
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Abstract

The paper presents results of analyse 1ISO method of determinate a load of tooth in gear.
On this base author propose a new method of a toothed gear design. In this method dynamic
model of toothed gear in power transmission has been used to determinate loads in meshing.



