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Grzegorz WOJNAR

WPLYW SZTYWNOSCI SPRZEGIEL NA SILY DYNAMICZNE
W ZAZEBIENIU PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. W artykule, na podstawie zmierzonych sztywnosci oraz ttumienia sprzegiet
oponowych i badan symulacyjnych uktadu napedowego z przektadnig zebatg, przedstawiono
wplyw tych parametréw na sity dynamiczne dziatajgce w zazebieniu.

INFLUENCE OF CLUTCH STIFFNESS ON DYNAMIC FORCES IN GEAR
MESHING

Summary. The paper presents influence of flexible clutch characteristics on dynamic
forces in meshing. The investigations based on the measured clutch stiffness as well as
damping and computer simulation of power transmission system with tooth gear.

1. WPROWADZENIE

W procesie projektowania przektadni zebatych wplyw obcigzen zewnetrznych
i wewnetrznych, dziatajacych na przektadnie uwzglednia sie w sposéb uproszczony za
pomocg odpowiednich wspotczynnikow.

Na obcigzenia wewnetrzne wystepujgce podczas pracy przektadni zebatych wplywa
wiele czynnikow, takich jak: predko$¢ obrotowa kot zebatych, czolowy i poskokowy
wskaznik przyporu, odchytki wykonania két zebatych, ttumienie drgan w zazebieniu, zalezne
m.in. od sposobu smarowania, modyfikacja zarysu, luz miedzyzebny, i inne, ktére
szczeg6towo przedstawiono w [2,3,4,8,9,11,12].

Warto$ci  wspotczynnikéw  uwzgledniajacych wplyw obcigzen zewnetrznych,
dziatajgcych na projektowang przektadnie, okresla sie na podstawie charakteru pracy silnika
i maszyny roboczej. Jednym z mniej poznanych zagadnieA jest wplyw nieliniowych
sztywnosci oraz tlumienia sprzegiet na silty dzialajagce w zazebieniu, w przypadku
wystepowania okre$lonych wymuszeri zewnetrznych.

2. OBIEKT BADAN
Obiektem badan symulacyjnych byt uktad napedowy sktadajacy sie z: silnika, sprzegta

wejsciowego, przektadni zebatej, sprzegta wyjsciowego imaszyny roboczej. Parametry
geometryczne két zebach zamontowanych w przektadnia byty nastepujace:

- liczba zebéw zebnika z; 16,

- liczba zebow kota z2 24,

- szerokos¢ kot b 17 mm,
- modut normalny mn 45 mm,
- wspotczynnik przesuniecia zarysuzebnika xi 0,864,
- wspobiczynnik przesuniecia zarysu kota x2 -0,5,

- odlegtosc¢ osi 91,5 mm.
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W trakcie badan przektadnia pracowata jako reduktor i byta obcigzona sinusoidalnie
zmiennym momentem A/*=71,8 Nm +25% (£7=1,05 MPa). Badania prowadzono przy r6znych
predkosciach obrotowych koét.

Na podstawie metody przedstawionej w [10], do uktadu napedowego dobrano sprzegta
oponowe 060 ASO-165 [14], ktérych moment znamionowy wynosit Mz,,=\21 Nm.

Moment bezwtadnosci silnika napedzajgcego wynosit 0,08 kgm2, natomiast moment
bezwtadnosci maszyny roboczej byt dwukrotnie wiekszy.

W badaniach przyjeto, ze przektadnia nie jest obarczona odchytkami wykonania.

3. MODEL DYNAMICZNY

W literaturze dotyczacej tematu przedstawione sg modele sprzegiet [1,10] szczegétowo
opisujace ich prace i uwzgledniajgce np. bledy wspdtosiowosci [1], W celu okre$lenia
wpltywu charakterystyk sprzegiet na sity dziatajagce w zazebieniu, w niniejszym artykule
wykorzystano - opracowany na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej - model
dynamiczny uktadu napedowego z przektadnig zebatg [3]. Zjawiska zachodzace w zazebieniu
sg opisane zgodnie z modelem L. Mullera [2,8,9]. Opis matematyczny rozbudowanego
modelu, umozliwiajagcego  uwzglednienie  nieliniowych  charakterystyk  sprzegiet
przedstawiono [13] (rys. 1).

Rys. 1. Model dynamiczny ukfadu napedowego z przektadnia zebatg
Fig. 1 Dynamie model of power transmission system with gearbox

4. SZTYWNOSC | TLUMIENIE SPRZEGIEL

Zastosowane sprzegta 060 ASO-165 charakteryzujg sie wysoka podatno$cig skretna,
bardzo dobrym tlumieniem drgan, powinny dobrze tagodzié¢ zmiany momentu obrotowego
i moga kompensowaé znaczne odchyiki ustawienia fgczonych czopdw.
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W badaniach symulacyjnych uwzgledniono nieliniowg charakterystyke sztywnosci
wspomnianego powyzej sprzegta, uzyskang w wyniku badan do$wiadczalnych, przedstawio-
nych w pracy [10] (rys. 2). W celu okresSlenia wptywu sztywnoS$ci sprzegiet na sity dziatajace
w zazebieniu w badaniach zastosowano roéwniez nieliniowa charakterystyke sprzegta
0 wyzszej sztywnosci (rys. 2). W przypadku tego sprzegta uzyskanie, identycznego jak dla
sprzegta 060 ASO-165, kata skrecenia cztondw biernych wymaga dziatania 6-krotnie
wiekszym momentem obrotowym niz w przypadku sprzegta 060 ASO-165.

sprzegto 060 ASO-165

— sprzegto o wyzszej sztywnosci

<PI°]
Rys. 2. Charakterystyka sztywnosci sprzegla oponowego 060 ASO-165 i sprzegla o wyzszej
sztywnosci
Fig. 2. Stiffness characteristic of tyre coupling 060 ASO-165 and coupling with higher stiffness

Sztywno$¢ watéw jest wysoka w poréwnaniu ze sztywnos$cig sprzegiet, dlatego
w badaniach symulacyjnych przyjeto, ze sztywnos$¢ watdw jest nieskoficzona.
Bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia ys, zdefiniowanego jako stosunek energii
rozpraszanej w ciepto w kazdym cyklu pracy Ar do energii sprezystej uktadu As i zgodnie
z przedstawionymi w [10] zalezno$ciami przeliczono go na zastosowany w modelu
wymiarowy wspotczynnik ttumienia (tablica 1).

Tablica 1
Wzgledny wspotczynnik thumienia sprzegta oponowego
060 ASO-165 r10]

Amplituda Pole petli Pole Wzgledny
momentu histerezy sprezystego  wspdtczynnik
odksztatcenia tlumienia
MA [Nm] Ar[mm2] As [mmZ] V
10% Mz,=12,70 48,14 39,82 1,24
25% M Z,=31,75 241,68 187,35 1,29
50% Mzn=63,50 953,76 676,43 1,41
75% Az,=92,25 2379,32 1652,31 1,44

100% Mzn=\21 4582,63 2794,29 1,64
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5. SILY DYNAMICZNE W ZAZEBIENIU

Jako miare sit dynamicznych przyjeto wspétczynnik K, zdefiniowany jako stosunek
maksymalnej sity miedzyzebnej do sity statycznej ijest on odpowiednikiem iloczynu
wspoétczynnikow zastosowania (KA) idynamicznego (KU, wystepujacych w metodach
obliczen zalecanych przez normy ISO [3].

Na rys. 3 przedstawiono wartosci wspdiczynnika sit dynamicznych w zazebieniu,
w przypadku zastosowania sprzegiet 060 ASO-165 i pracy przekiadni z malg predkoscig
obrotowg zebnika oscylujacg wokot wartosci 500 obr/min. Oscylacje te spowodowane byty
zmianami momentu obcigzenia jW,=71,8 Nm+£25%. W przedstawionym przebiegu
wspoétczynnika sit dynamicznych w zazebieniu widoczne sg wahania jego wartosci
spowodowane sinusoidalnie zmiennym w czasie momentem obcigzenia przektadni, ktérego
czestotliwo$¢ zmian wynosita 2 Hz.
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0.5
2.2 2.4 2.6 2.8
Czas [s]
K
15 przyp6r (0 gdy dwuparowy)
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0.5
0
2.2 2.4 2.6 2.8
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Rys. 3. Wartosci wspotczynnika sit dynamicznych w zazebieniu, w przypadku pracy przektadni
z predkoscia obrotowg zebnika oscylujgca wokdt wartosci 500 obr/min: a) dla zebéw
o numerach parzystych, b) dla zebéw o numerach nieparzystych

Fig. 3. Coefficient of dynamie forces in meshing - pinion rotation speed 500 rpm: a) for teeth with
even number, b) for teeth with odd number

Na ditugosci odcinka przyporu widoczny jest wptyw wzrostu predkosci obrotowej
zebnika i czestotliwo$ci zmian momentu obcigzenia na zwiekszenie dynamiki zmian
wspotczynnika sit w zazebieniu (rys. 4).



Wptyw sztywnosci sprzegiet na sity dynamiczne. 277

a) b)

przypo6r (0 gdy dwuparowy)

15
* 1
0.5 /
0
211 212 2.13 214 2.15
Czas [s] Czas [s]

Rys. 4. Warto$ci wspo6tczynnika sit dynamicznych w zazebieniu dla trzech kolejnych zebdéw
o numerach parzystych, w przypadku pracy przektadni z: a) predkoscia obrotowga zebnika
oscylujaca wokét 500 obr/min isinusoidalnie zmiennym momentem obcigzenia
0 czestotliwosci 2 Hz, b) predkoscig obrotowa zebnika oscylujagca wok6t 4000 obr/min
1sinusoidalnie zmiennym momentem obcigzenia o czestotliwosci 10 Hz

Fig. 4. Coefficient of dynamie forces in meshing for teeth with even number: a) pinion rotation speed
500 rpm and sinusoidal changes of load torque - frequency 2 Hz, b) pinion rotation speed
4000 rpm and sinusoidal changes of load torque - frequency 10 Hz

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rys. 5a mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
zastosowania sprzegiet 060 ASO-165 nie przy kazdej czestotliwo$ci zmian momentu
obcigzenia wzrost predkosci obrotowej powoduje wzrost sit dynamicznych w zazebieniu.
Z kolei na podstawie analizy rys. 5b mozna zauwazyé, ze w przypadku pracy przektadni
z predkosScig obrotowga zebnika, oscylujacg wokdt 3000 obr/min i czestotliwoscig zmian
momentu obcigzenia wynoszacg 6 Hz, zarbwno zmniejszenie do 2 Hz, jak i zwiekszenie do
10 Hz tej czestotliwosci powoduje okoto 4% wzrost sit dynamicznych w zazebieniu.
Zastosowanie sprzegta o wyzszej sztywnosci (rys. 2), przy tlumieniu identycznym jak
sprzegta 060 ASO-165, w wiekszosci analizowanych przypadkéw spowodowato zmniejszenie
sit dynamicznych w zazebieniu, wynoszace okoto 5% przy czestotliwo$ci zmian momentu
obcigzenia 10 Hz (rys. 6 i 7).
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Rys. 5. Wartosci  wspotczynnika sit dynamicznych K w funkcji czestotliwosci zmian momentu
obcigzenia przektadni i predkosci obrotowej zebnika, w przypadku zastosowania sprzegiet
060 ASO-165

Rys. 5. Coefficient of dynamie forces in meshing K as function of frequency of load torque changes
and pinion rotation speed - tyre coupling 060 ASO-165
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika sit dynamicznych K w funkcji czestotliwosci zmian momentu
obcigzenia przektadni, w przypadku zastosowania sprzegiet o wyzszej sztywnosci (rys. 2)

Fig. 6. Coefficient of dynamie forces in meshing K as function of frequency of load torque changes -
coupling with higher stiffness (fig. 2)
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika sit dynamicznych K w funkcji predkosci obrotowej zebnika,
w przypadku zastosowania sprzegiet o wyzszej sztywnosci (rys. 2)

Fig. 7. Coefficient of dynamie forces in meshing K as function of pinion rotation speed * coupling
with higher stiffness (fig. 2)

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢ ze:

- nie w kazdym przypadku wzrost predkosci obrotowej kot zebatych powoduje wzrost sit
dynamicznych w zazebieniu,

- nie w kazdych warunkach wzrost czestotliwosci zmian momentu obcigzenia powoduje
wzrost sit dynamicznych w zazebieniu,

- zastosowanie sprzegta o wyzszej sztywnosci przy ttumieniu identycznym jak sprzegta
060 ASO-165, w wiekszosci analizowanych przypadkéw, spowodowato zmniejszenie sit
dynamicznych w zazebieniu, wynoszace okoto 5% przy czestotliwo$ci zmian momentu
obcigzenia rownej 10 Hz,

- model dynamiczny ukfadu napedowego z przektadnig zebatgjest uzytecznym narzedziem
do analizy wptywu sprzegiet na sity dynamiczne w zazebieniu.
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