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Streszczenie. Artykul przedstawia analize wptywu dodatkowego uzebrowania na wibroaktywnos¢
korpusu przekladni zebatej. Badania podjeto, przyjmujac zalozenie, ze drgania sa wymuszane przez
sily dzialajace w fozyskowaniu waléw, wyznaczone numerycznie z wykorzystaniem modelu dyna-
micznego przekladni zebatej w ukladzie napedowym. Na podstawie obliczen z wykorzystaniem
modeli MES korpuséw przekladni, okreslono wplyw usytuowania dodatkowego uzebrowania na
poziom i rozklad drgan gérnej plyty korpusu. Przyjeta miara wibroaktywnosci korpusu umozliwila
ilo$ciowe poréwnanie réznych rozwigzan uzebrowania i wybér rozwigzania charakteryzujacego sie
najmniejszym poziomem drgan w okreslonych zakresach predkosci obrotowej przektadni.
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1. Wstep

Zastosowanie modelowania w projektowaniu i konstruowaniu przekltadni
zebatych stwarza obecnie nowe mozliwosci badan. Przy niewielkich nakladach
finansowych oraz bez wykonania prototypéw mozna tworzy¢ modele wirtualne,
odwzorowujace cechy geometryczne zaréwno wspolpracujacego zazebienia, tozy-
skowania, jak i korpuséw przektadni.

W budowie wspdlczesnych przekladni zgbatych istotna role odgrywa taki dobor
cech geometrycznych kot zebatych, kadtuba i innych elementéw, by hatas emitowany
podczas ich pracy byl mozliwie najmniejszy. Spelnienie tego zatozenia wymaga prze-
prowadzenia badan z zastosowaniem m.in. modeli przektadni z¢batych w ukladach
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napedowych [1, 2]. Wykorzystanie tych modeli umozliwia oceng wptywu warunkow
wspotpracy kot zebatych oraz rodzaju lozyskowania na sity wymuszajace drgania
korpusu przektadni. Obnizenie wartodci tych sil wystepujacych w tozyskowaniu
waléw wplywa na zmniejszenie emisji drgan i hatasu przektadni.

Istotng role w projektowaniu przektadni o obnizonej wibroaktywnosci odgrywa
konstrukeja kadluba [3-10]. Dobdr jego cech geometrycznych, a w szczegdlnosci
dodatkowego uzebrowania, wptywa na usztywnienie konstrukeji i zmniejszenie
drgan. Analize wplywu ksztaltu uzebrowania na wibroaktywnos¢ kadtuba przekltadni
mozna przeprowadzac z wykorzystaniem modeli MES lub MEB [3-10].

2. Wyniki badan i ich analiza

W pracy zaprezentowano wyniki badan numerycznych, ktérych celem jest
okreslenie wplywu sil wymuszajacych drgania na wibroaktywnos¢ réznych roz-
wigzan konstrukcyjnych korpuséw przekladni zebatych.

W badaniach zaimplementowano reakcje sit wymuszajacych drgania w weztach
tozyskowych. Sity te wyznaczono oddzielnie z wykorzystaniem modelu numerycz-
nego przekladni zebatej w uktadzie napedowym. Model ten rozwijany jest w ramach
innych prac badawczych z zakresu dynamiki przekladni zebatych prowadzonych
na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej, ktére opisano m.in. w [2].

Celem badan bylo poréwnanie wibroaktywnosci korpusu bez dodatkowego
uzebrowania oraz z dodatkowym uzebrowaniem (rys. 1). Rozwazano rézne moz-
liwosci umieszczenia dodatkowego uzebrowania i ich wptyw na obnizenie wibro-
aktywnosci. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne uzebrowania przedstawiono
na rysunku 1, na ktérym podano takze mase¢ tych korpusow.

Model przedstawiony na rysunku 1b jest przyktadem rozwiazania konstruk-
cyjnego wzmocnienia pokrywy goérnej przekladni, spotykanym czesto w praktyce,
w ktorym uzebrowanie jest usytuowane poprzecznie i wzdiuznie w stosunku do osi
kot zebatych. W przypadku modelu przedstawionego na rysunku 1c, projektujac
usytuowanie uzebrowania, uwzgledniono wyniki uprzednio prowadzonej analizy
modalnej modelu korpusu bez uzebrowania. Wykonanie tej analizy umozliwilo
wyznaczenie gtéwnych czestotliwosci rezonansowych korpusu, postaci drgan w sta-
nach rezonansowych oraz pozwolilo na taki wybdr usytuowania uzebrowania, przy
ktérym w znacznym stopniu zostaly wytlumione drgania rezonansowe. Zapropono-
wane rozwigzanie uzebrowania moze przyczynic si¢ do obnizenia wibroaktywnosci
kadtuba przekltadni, w okreslonych zakresach jej predkosci obrotowe;.

Wyznaczajac sity wymuszajace drgania w wezlach fozyskowych, w modelu
dynamicznym przekladni z¢batej w ukladzie napedowym, przyjeto nastepujace
parametry kot:

— liczba zebow zebnika  z, =19,
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— liczba zebow kota z, =30,

— modutl m = 3,5mm,
— kat zarysu a,, = 20°,

— kat pochylenia linii z¢ba = 15°,

— odlegtos¢ osi kot a=91,5mm,
— szeroko$¢ kot b =56 mm,

— bledy wykonania kot zebatych odpowiadaly 6 klasie dokladnosci.

a) masa korpusu 32,8 kg

b) masa korpusu 35,51 kg

¢) masa korpusu 34,4 kg

Rys. 1. Modele MES korpusu przekltadni zebatej: przed modyfikacja (a); w I wariancie uzebrowania
(b); w II wariancie uzebrowania (c)
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Badania prowadzono przy réznych predkosciach obrotowych, ktére wynosilty
odpowiednio dla watu kota przektadni n = 900, 1200, 1500, 1800, 2100 i 2400 obr/min.
Obcigzenie jednostkowe pary kot zebatych przektadni wynosito Q = 3 MPa.

Wstepne badania wykazaly, ze glownym Zrédtem drgan i hatasu przekfadni jest
gorna plyta jej kadluba. Wyznaczano przebiegi predkosci drgan punktow weztowych
modeli MES korpuséw przektadni.

Na rysunkach 2, 3 i 4 zamieszczono przykladowe rozkiady predkosci drgan
modelu gérnej ptyty korpusu przekladni w wybranych chwilach czasu pracy przy
zalozeniu parametréw zazebienia podanych powyzej i predkosci obrotowej wy-
noszacej 1800 obr/min.

Rozwazane rozwigzania konstrukcyjne korpusow przekladni cechuja sie roz-
nymi rozktadami predkosci drgan normalnych ich gérnych plyt. W wariancie
konstrukcyjnym korpusu bez uzebrowania (rys. 2) obserwuje sie wiele charak-
terystycznych lokalnych obszaréw o znaczaco podwyzszonej amplitudzie drgan
w zakresie v = £2 mm/s.
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Rys. 2. Przyktadowy rozklad amplitudy predkosci drgan gérnej plyty korpusu przed modyfikacja (1a)
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Rys. 3. Przykltadowy rozkltad amplitudy predkosci drgan gornej plyty korpusu w I wariancie uze-
browania (1b)
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Rys. 4. Przykladowy rozklad amplitudy predkosci drgan gérnej plyty korpusu w II wariancie uze-
browania (1c)

W przypadku I wariantu uzebrowania (rys. 3) obszary o podwyzszonej am-
plitudzie predkosci drgan gérnej plyty zmienily swoje polozenie w stosunku do
korpusu gladkiego, a wartosci tych amplitud byly mniejsze i nie przekraczaty v =
+1,6 mm/s.

Model uzebrowanego korpusu w wariancie II (rys. 1c) cechuje si¢ znaczaco
innym rozkladem amplitudy predkosci drgan (rys. 4) w stosunku do dwdch po-
przednio omawianych rozwigzan.

W tym przypadku uzebrowanie usytuowano w miejscach wystepowania w mo-
delu korpusu gtadkiego podwyzszonej amplitudy predkosci drgan, co szerzej przed-
stawiono w [9]. Obszary maksymalnej predkosci drgan gornej ptyty wystepuja na
znacznej jego powierzchni i posiadaja zblizone wartosci, lecz znacznie mniejsze niz
w poprzednich przypadkach. Mieszczg sie one w zakresie v = +1,0 mm/s.

Uwzgledniajac wyniki badan przedstawionych w [1, 3], w dalszej cze$ci pracy
wyznaczano miare wibroaktywnosci, jako warto$¢ srednig kwadratu predkosci
drgan normalnych punktéw weztowych gérnej ptyty korpusu v, [1], zgodnie
z zaleznoscig (1):

2 =12 %2 v, (), M

gdzie:  v;;(#) — predkos¢ drgan w chwili £, j-tego punktu weztowego modelu MES;
n — liczba prébek czasu analizy;
k — liczba punktéw weztowych modelu MES.
Na rysunku 5 zamieszczono zbiorcze zestawienie wynikow analizy.
Wyznaczona warto$¢ miary v, wykazuje istotne roznice w zaleznosci od ksztattu
uzebrowania korpusu przekladni i predkosci obrotowej. Swiadczy to o wplywie
dodatkowego uzebrowania na poziom emitowanych drgan.
W pordéwnaniu do korpusu bez uzebrowania (rys. 1a) korpus z uzebrowaniem
w wariancie I, usytuowanym poprzecznie i wzdtuznie w stosunku do osi walow
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Rys. 5. Zmiana miary v%, w zaleznosci od predkosci obrotowej kota i wariantu rozwigzania uzebro-
wania korpusu przekladni z¢batej

(rys.1b), wykazywatl zmniejszenie wibroaktywnosci w niektorych zakresach pred-
kosci obrotowej, w innych natomiast zwiekszenie.

W przypadku korpusu z uzebrowaniem usytuowanym jak w wariancie II
(rys. 1c) obserwuje si¢ zmniejszenie jego wibroaktywnosci w szerokim zakresie
analizowanych zmian predkosci obrotowych watu kola. Zmniejszenie poziomu
drgan jest istotne i wynosi do kilku dB, co $wiadczy o korzystnym usytuowaniu
uzebrowania w tym przypadku.

Podsumowanie

Oceng wibroaktywnosci przektadni zebatej mozna obecnie przeprowadzac juz
na podstawie badan modeli wirtualnych. Umozliwiaja one wybor réznych alterna-
tywnych rozwigzan konstrukcyjnych korpuséw o obnizonej wibroaktywnosci.

W pracy zamieszczono wyniki badan modelowych, bedace kontynuacja po-
przednio prowadzonych, ktérych celem byla ocena poréwnawcza wibroaktywnosci
réznych rozwigzan uzebrowania korpuséw. W rozwazaniach przyjeto zalozenie, ze
wymuszenie drgan korpusu ma miejsce przede wszystkim w tozyskowaniu watéw
i jest wywolane zmiennymi sitami dynamicznymi w zazebieniu két. Wartosci tych
sit wyznaczano oddzielnie w obliczeniach numerycznych z wykorzystaniem modelu
dynamicznego przekladni w ukladzie napedowym [2].

Zaproponowany w wariancie II model korpusu zamieszczony na rys. 1c wyka-
zuje istotne zmniejszenie poziomu drgan w stosunku do modelu bez uzebrowania,
przy nieznacznym wzroscie masy.
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Artykut wplyngt do redakcji 14.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 .
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A. WILK, B. LAZARZ, H. MADE], T. FIGLUS

Estimation of vibroactivity of chosen gearbox housing constructions

Abstract. The article presents an analysis of additional ribbing influence on gearbox housing
vibroactivity. The research was made with the assumption that vibrations are made by forces in
the roller bearing and assigned numerically by the use of a dynamic gearbox model in a power
transmission system.

The influence of additional ribbing location on vibration level and distribution of the housing upper
shield vibrations was appointed on the basis of calculations made with the use of FEM models of
housing. The accepted measure of housing vibroactivity enabled the quantitative comparison of
different ribbing solutions and the choice of ribbing ensuring the lowest level of vibrations in certain
velocity rotation ranges.

On the basis of the conducted testing, the method was proved to be the right to choose the location
of additional ribbing in order to lower the housing vibroactivity.

Keywords: gearbox, vibroactivity, modelling






