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METODOLOGIA WYZNACZANIA PRZEBIEGU
SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA
W PRZEKLADNIACH STOZKOWYCH

Streszczenie: W niniejszym artykule zostala zaprezentowana metodologia
wyznaczania  przebiegow  sztywnosci  zazebienia w  przektadniach
stozkowych. Metodologia ta bazuje na obliczeniach numerycznych (MES)
w zakresie quasi-statycznym. Do analizy zostaly stworzone narzedzia
usprawniajgce proces przeprowadzania obliczen oraz przetwarzania
wynikow. Skrypt napisany z uzyciem APDL (ang. Ansys Parametric Design
Leanguage) przygotowuje model, rozwiqzuje deklarowang przez
uzytkownika ilos¢ analiz oraz generuje raporty, ktore stajq si¢ wartosciami
wejsciowymi dla programu przetwarzajgcego dane. Program ten zostal
napisany w srodowisku programistycznym Matlab. Zaprezentowane zostaty
wyniki analizy. Wyciggnieto wnioski.

DETERMINATION OF DISTRIBUTION OF BEVEL GEAR’S
MESH STIFFNESS — AN APPROACH

Abstract: In the following paper methodology of mesh stiffness
determination has been presented. The approach based on numerical
analysis (FEM) performing in quasi- static state. To automate the process
the unnecessary tools have been developed. The APDL (Ansys Parametric
Design Leanguage) script prepares model, solves the defined set of static
analysis and generates the report files. They are input data to program
which processing the reports. The second tool has been developed in
programming environment of Matlab software. The results obtained for this
methodology have been presented. The conclusions have been formulated.
Stowa kluczowe: sztywnos¢ zazebienia, kola stozkowe, systemy przeniesienia
mocy, zagadnienie kontaktu zazebienia
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1. WPROWADZENIE

Pomimo faktu, ze przekladnie zgbate sa poddawane wnikliwym badaniom od juz bardzo
dlugiego czasu, wcigz pozostaje sporo niewyjasnionych kwestii pojawiajacych sig
w systemach przeniesienia mocy. Jednym z istotnych zjawisk wplywajacych na trwalos¢
komponentow mechanicznych s3 drgania rezonansowe, a najczgstszym czynnikiem
wymuszajacym dla nich jest praca zazebienia. Potwierdzenie tezy, ze teoria kontaktu kot
zebatych jest istotnym czynnikiem definiujgcym przebieg sit dynamicznych w tego typu
uktadzie, mozna znalez¢ w wielu wspdiczesnych pracach naukowych. Autorzy w swoich
badaniach [3] na wysokoobrotowych przektadniach stozkowych, potwierdzaja znaczny
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wplyw sztywnos$ci zazgbienia na odpowiedz uktadu. Nie pokazuja jednak, w jaki sposob
wyznaczaja 1 symulujg przebiegi sztywnosci. Z kolei naukowcy z Japonii w swoim modelu
dynamicznym [6] uwzgledniaja zmienny w czasie rozklad sztywnos$ci zazegbienia, lecz jest on
znacznie upraszczany. Profesor Sko¢ w swoich pracach [4] 1 [5] rOwniez symuluje zmienng
sztywno$¢ zazgbienia w swoim modelu, proponuje on trzy uproszczone sposoby
determinowania tego parametru. Jednym z zaproponowanych rozwigzan jest przyjecie
rozktadu sinusoidalnego, co moze powodowaé rozbieznosci pomiedzy podejsciem
modelowym a rzeczywistym zjawiskiem.

Zagadnienie kontaktu kot walcowych o zebach prostych jest opisywane w wielu pracach.
Istnieje wiele sposobow na przyblizanie przebiegow sztywnosci, ktére dajg zbiezne wyniki
numeryczne w poréwnaniu do eksperymentalnych. Jednym z nich jest proponowany przez
Caia sposob na wyznaczanie wypadkowej sztywnosci w zazgbieniu walcowym prostym [2].
Niestety, temat ten w przekladniach zebatych stozkowych nie jest tak rozpowszechniony,
a determinacja zmiennej w czasie sztywnosci zazebienia jest zagadnieniem w dalszym ciggu
wymagajacym uwagi w przektadniach stozkowych.

2. CEL PRACY

Aby w rzetelny sposob podejs¢ do badan dynamiki kot zgbatych o uzgbieniu kotowo-
-tlukowym, w pierwszej kolejnosci nalezy rozpatrzy¢ 1 przebada¢ zjawisko ich kontaktu oraz
zmiennej sztywnos$ci zazebienia. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie metodologii
okreslania zmiennych przebiegdw sztywnosci dla przekladni stozkowych z réznego typu
nacinanym uze¢bieniem. W artykule tym przedstawiono wyniki bazujace na kotach o zgbach
prostych (ksztalt osiowy typu pierwszego), tak aby otrzymane przebiegi sztywnosci
pozwalaly na zweryfikowanie sposobu obliczen poprzez potwierdzenie go obliczeniami
analitycznymi.

W ramach pracy zostal zbudowany model obliczeniowy zazgbienia stozkowego oparty na
wilasnym projekcie przektadni. Przeprowadzono analize¢ w zakresie quasi-statycznym
zazgbienia. Wyniki z niej zostaly przetworzone w autorskim programie w celu otrzymania
warto$ci zmiennej w czasie sztywnos$ci dla badanego zazgbienia.

3. METODOLOGIA OBLICZEN
3.1. Model obliczeniowy

W celu przeprowadzenia analizy wyznaczania przebiegdw sztywnosci zazgbienia kot
stozkowych zostat zaproponowany model obliczeniowy, ktory bazuje na geometrii CAD pary
kot zebatych. Geometria ta zostala zbudowana w oparciu o zaprojektowang geometrie
kot stozkowych.

W analizie sztywnoS$ci zazgbienia stosuje si¢ model obliczeniowy zawierajacy jedynie wience
zebate, tak aby sztywnos¢ podzgbia nie byla uwzgledniana w obliczeniach.

Do rozwigzania zadania przyjety zostat solver Ansys. Siatka elementow zostala zageszczona
w analizowanym obszarze, po to by maksymalnie zredukowa¢ wplyw penetracji numerycznej
kontaktu na otrzymane wyniki. Ponadto w tym celu zdeklarowano tez kontakt na zazgbieniu
z wysokim wspotczynnikiem FKN, ktory ma zapewni¢ mozliwie wysoka sztywno$¢ kontaktu.
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Rys. 1. Model obliczeniowy MES

Model MES wykonano z elementéw typu HEX 8. Do przeniesienia momentu obrotowego
postuzono si¢ technika MPC (ang. Multi-point Constraint) i rtOwnaniami RBE3.

W modelu przyjeto pewne uproszczenia, ktére nie maja wplywu na wyniki dotyczace
przebiegu sztywnosci zaze¢bienia. Miedzy innymi uproszczono fazy, promienie oraz geometrie
zgbow znajdujacych si¢ poza obszarem analizowanym. W badanej lokacji zostata zachowana
mikrogeometria zaz¢bienia.

3.2. Program obliczeniowy

Aby proces wyznaczania parametru sztywnos$ci zazgbienia przebiegal w  sposob
automatyczny, zostaly stworzone dedykowane narzedzia. Pierwsze z nich przeprowadza
deklarowang przez uzytkownika ilo$¢ analiz z przedzialu quasi-statycznego. Analiza
statyczna jest przeprowadzana dla zadanej liczby lokalizacji kot wzgledem siebie,
wystepujacych w ramach jednego cyklu zazebienia. Program generuje pliki zawierajace
przemieszczenia i rozklad sit na zazebieniu dla stref kontaktowych.

Program obliczeniowy po wykonaniu zdeklarowanej przez uzytkownika liczby powtorzen

(ang. increment time) zakonczy dzialanie i przejdzie do modulu przetwarzania wynikow.
Druga cze$¢ algorytmu jest wykonywana przy uzyciu programu matematycznego MATLAB.
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Input data: APDL- Ansys Parametric
- FEM model of mesh in basic position Design Language Script
- Number of increment (n)
- Numbers of coordinate systems for
results analysis
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Rys. 2. Schemat blokowy programu do analizy kontaktu kot zgbatych

Program przetwarza uzyskane raporty 1 po kilku przeksztalceniach uzyskuje przebiegi
sztywnosci zazebienia w trzech kierunkach.

Wartosciami wejsciowymi dla algorytmu sg:
e model numeryczny zazebienia FEM w bazowym potozeniu;
e warunki brzegowe, takie jak obcigzenie systemu oraz utwierdzenie;
e podstawowe informacje definiujace uklad (podstawowe parametry przektadni, numery
uktadow wspotrzednych, liczba krokow obliczeniowych).

Wartosciami wyjsciowymi uzyskanymi po wykonaniu algorytmu sa:
e przebiegi zmiennej w czasie sztywnos$ci zazebienia w postaci wykresu 3D oraz pliku
tekstowego dla zdefiniowanego zakresu predkosci obrotowych;
e przebiegi zmienne] w czasie sztywnosci zazgbienia bazujgce na usrednionych
warto$ciach otrzymane w postaci wykresu 2D oraz pliku tekstowego dla
zdefiniowanego zakresu predkosci obrotowych.

3.3. Wyniki analizy

Wynikami analizy sg przebiegi sztywnosci zaze¢bienia w postaci funkcji dwuwymiarowej oraz
trojwymiarowej. Przebieg sztywnosci jest prezentowany w funkcji czasu. Program umozliwia
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takze wygenerowanie przebiegu w postaci pliku tekstowego dla zadanego zakresu predkosci
obrotowej 1 zakresu czasu. Przyktadowe wykresy uzyskane dla przektadni stozkowej o zgbach
prostych sg prezentowane na rysunkach 3 1 4.
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Rys. 3. Rozktad sztywnos$ci zazebienia w kierunku stycznym dla réznych wartosci predkosci
obrotowej w 2D
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Rys. 4. Rozktad sztywnos$ci zazebienia w kierunku stycznym w 3D

4. WNIOSKI

Wraz ze spadkiem nierOwnomiernosci pracy, spada tez poziom emitowanego przez
przekiadnie halasu oraz predkosci zuzywania si¢ powierzchni kontaktowych. Dlatego wazne
jest, by poznawa¢ zjawisko kontaktu kot zebatych i pracy zazgbienia. Analiza zazgbiania
w przektadniach stozkowych stanowi niewatpliwie wazng czg$¢ obliczen konstrukcyjnych.
Dostarcza ona informacji niezb¢dnych do szczegdtowego przeprowadzenia specjalistycznych
obliczen konstrukcyjnych. Przykladem moze by¢ analiza dynamiczna, gdzie kontakt odgrywa
wazng role. Wyniki z tej analizy w postaci wzmocnienia dynamicznego aplikowane sg do
analiz wytrzymatosciowych statycznych 1 zmeczeniowych. Nie mozna wigc rzetelnie podejs¢
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do wyznaczania wytrzymalosci kot zgbatych, bez wcze$niejszego pochylenia si¢ nad jej
dynamikg czy analizg kontaktu zazebiania.

Prezentowana metodologia dostarcza sporo informacji o strefach kontaktowych. Na
podstawie zaprezentowanych wynikow mozna z wysoka dokfadnos$cig oceni¢, w jakim czasie
kota pracuja na zazgbieniu jedno- dwu- lub trzyparowym. Ponadto daje wyobrazenie o pracy
zazgbienia w przekladniach zebatych. Prezentowane wyniki pokazuja rowniez, jaki blad
popeliany jest podczas przyjmowania usrednionych wartosci przebiegu sztywnosci
zazgbienia — przebiegdw 2D. Wykres plaszczyzny sztywnoS$ci przedstawia, jak drastycznie
zmienia si¢ sztywno$¢ zazebienia w zaleznosci od wspotrzednej osiowej 1 szerokosci zeba.
Wskazane jest, by w obliczeniach, gdzie zostang wykorzystane wyniki z prezentowanej
metodologii, opiera¢ si¢ na wartosciach opisujacych sztywnos$¢ kontaktu jako plaszczyzne
trojwymiarows.

W artykule [1] autorzy opisujg przemieszczenie zazebienia jako sume¢ przemieszczenia linii
kontaktu, catej objetosci zeba z uwzglednieniem podzebia oraz przemieszczenia samego z¢ba.
W prezentowanym rozwigzaniu zostala zaprezentowana taka konwencja. Dlatego na
diagramie przedstawiajagcym  wykres plaszczyzny sztywno$ci mozna zauwazy¢
nierownomiernos$ci. Wynikaja one z metodologii badania, gdyz pomimo zastosowania gestej
siatki 1 wysokiej sztywnosci kontaktu, lokalizacja styku dwdch kot zebatych uzyskuje wicksze
przemieszczenia.
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