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Determination of the geometry errors impact on tensions in dual power path
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Przeprowadzona analiza numeryczna dotyczy okstenia
wplywu btedéw geometrii na nierbwnomierndé obcigzenia
kot zebatych przektadni dwudroznej. Obliczenia wykonano

transmission gears
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otrzymane wyniki w celu ich poréwnania. Obliczenia prze-
prowadzane zostaly na modelach dwuwymiarowych drugie-
go stopnia przektadni dwudroznej (rys. 1). Poniewaz

z zastosowaniem modelu dwuwymiarowych z wykorzysta- dotyczyly két zebatych walcowych o zebach prostych, bez

niem metody elementéw skiiczonych MES w programie
Abaqus 6.11.

SEOWA KLUCZOWE: przektadnia z ¢bata dwudrozna,
MES, nieréwnomiernosé¢ obcigzenia

The numerical analysis concerned the determination of the
geometry errors impact on duty irregularity of dual power
path transmission gears. The calculations were performed
using a two-dimensional model using the finite element me-
thod in the Abaqus program.
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Wprowadzenie

W artykule przedstawiono proces przygotowania i prze-
prowadzenia obliczen wytrzymatosciowych dla zebatej
przektadni dwudroznej z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych (MES). Analiza numeryczna przeprowa-
dzona w ramach niniejszej pracy obejmuje okreslenie
wptywu btedéw geometrii na nierbwnomiernos¢ obcigzenia
két zebatych przektadni dwudroznej [1, 5]. Przebadano w
pierwszej kolejnosci przektadnie o bezblednej, teoretycznej
geometrii, a nastepnie wprowadzono na modelach oblicze-
niowych zmiany, ktére mialy za zadanie zasymulowanie
btedow podziatki i bledéw odlegtosci osi. Wprowadzone
btedy geometrii na modelach nie przekraczaly wartosci do-
puszczalnych okreslonych w odpowiednio w normach i pu-
blikacjach [3, 6, 7]. Nastepnie zestawiono ze sobg
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modyfikaciji linii zeba, takie uproszczenie pozwalato znacza-
co zaoszczedzi¢ czas obliczen nie wplywajgc na ich po-

prawnosc¢ [4].
’\‘Qstopieh

koto zebate

zebnik nr 1

zebnik nr 2

Rys. 1. Proces tworzenia uproszczonego modelu zebatej przektadni
dwudroznej na potrzeby obliczen numerycznych
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Dodatkowo modele kota zebatego oraz zebnikéw zostaty
ograniczone jedynie do wycinkéw niezbednych do przesle-
dzenia wspoipracy kilku zebéw. Takie uproszczenie nie
wplywa na sztywnos¢ modelu, a wprowadza duze oszczed-
nosci czasu niezbednego do wykonania obliczen.

Model obliczeniowy

W ramach przeprowadzonej analizy wielokrotnie powta-
rzano obliczenia tego samego modelu obliczeniowego, ze
zmieniajgcym sie jednie wybranym parametrem. Pozostate
warunki brzegowe oraz geometria két bylty zachowane takie
same na kolejnych etapach obliczen. Kazdy z zebnikow
przektadni dwudroznej obcigzony byly zawsze tym samym
momentem skrecajgcym wynoszacym 50Nm. Sposéb
utwierdzenia i obrotéw kota oraz zebnikéw zostat okreslony
zgodnie z ich rzeczywistym charakterem przy pomocy wie-
z6w, a takze zdefiniowanych w ich osiach, punktéw referen-
cyjnych (RP). Wszystkie modele két analizowanej przektadni
zostaly poddane procesowi dyskretyzacji przy pomocy li-
niowych elementéow czworokatnych. W osi kola zebatego
ustalony jego obrot o kat 2 radiany, w celu zasymulowania
rzeczywistej wspotpracy z nim kilku zebéw obydwu zebni-
kéw. Dodatkowo cato$é obliczen podzielono na 100 krokéw
wiec na kazdy z nich przypadat obro6t kota zebatego o kat
0,05 radiana, dzieki temu mozna byto przesledzi¢ precyzyj-
nie wspélprace na calym odcinku przyporu. Na rysunku 2
przedstawiono powiekszony fragment obszaru wspétpracy
zebow.

s

Rys. 2. Fragment modelu z widocznym zageszczeniem siatki ele-
mentéw skonczonych

koto zebate

zebnik nr 1]

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w obszarze wspoétpracy
kota zebatego z zebnikiem nr 1

Widoczne jest duze zageszczenie siatki elementow
skonczonych w okolicach wiencéw zebatych kot, ze wzgledu
na przewidywane w tych obszarach wystgpienie obszarow
najwyzszych naprezen. Po przygotowaniu modeli przepro-
wadzono w solverze programu Abagus wtasciwe obliczenia,
ktérych rezultat zostat zapisany w odpowiednich plikach
wynikowych osobno dla kazdego z analizowanych typéw
przektadni. Przyktadowy rozklad naprezen dla obszaru
wspotpracy kota zebatego z zebnikiem nr 1 przedstawiony
zostat na rysunku 3.

W wyniku wykonanych obliczen otrzymano poprawne
rozwigzania dla wszystkich wariantéw obliczeniowych prze-
ktadni dwudroznej. Dalsza obrébka i analiza wspoétpracy
przeprowadzona zostala w postprocesorze programu
Abaqus.

Analiza rozwi gzan

Po otwarciu pliku wynikowego na ekranie komputera do-
myslnie prezentowany jest wybrany model obliczeniowy
wraz z odpowiadajgcym mu rozktadem naprezen dla wska-
zanego kroku czasowego. Wyniki w takiej formie nie s3g
wystarczajgco czytelnie i nie mogg stanowi¢ materialu do
przeprowadzenia analizy poréwnawczej. Utworzono wiec
wykresy naprezen zginajgcych u podstawy zeba, dla model
zebnikéw i kota wspétpracujgcego. W obydwu obszarach
wspOtpracy odczytywano warto$ci maksymalne naprezen na
krzywej przejscia u podstawy zeba w kolejnych 100 krokach
obliczeniowych. Dzieki temu przesledzono dokfadnie cha-
rakter zmiany obcigzenia dla kilku kolejnych zebéw zaréwno
zebnikow jak i kota.

Poniewaz zatozono réwnolegta wspétprace obydwu zeb-
nikdw z kotem, wykresy im odpowiadajgce sg bardzo zbli-
zone. W kolejnych krokach analizy skupiono sie wiec na
analizie wynikéw dotyczacych zebnika nr 1, obserwujgc ze
dla zebnika nr 2 ta wszystkie wykresy majg podobny prze-
bieg. Na rysunku 4 zaprezentowany zostat wykres naprezen
zginajagcych u podstawy zeba zebnika nr 1, dla modelu wyj-
$ciowego drugiego stopnia przektadni dwudrozne;.
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Rys. 4. Wykres naprezen zginajacych u podstawy zeba zebnika nr
1, dla modelu wzorcowego drugiego stopnia przektadni dwudroznej

Jak mozna zauwazy¢ przebieg wykresu nie jest gtadki,
Z wyraznie widocznymi spietrzeniami naprezen powstatymi
w momencie wchodzenia i wychodzenia zebow z zazebie-
nia. Jednak dla kolejnych zebdw przebieg zmian naprezen
jest powtarzalny co gwarantuje réwnomierng prace prze-
ktadni. Taki charakter wykresu jest znany z literatury i cha-
rakterystyczny dla kot zebatych walcowych i zebach
prostych. Maksymalne wartosci naprezen zginajgcych
u podstawy zeba zebnika ksztaltujg sie na poziomie
140MPa.
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W drugim etapie obliczen dla jednego zeba zebnika oraz
dla wspotpracujgcego z nim zeba kota zebatego wprowa-
dzono btad podziatki o wartosci 5um na plus, w taki sposéb,
ze biedy te sie sumowaly. Warto$¢ taka zostala przyjeta
jako maksymalna dopuszczalna warto$¢ bledu podziatki
wedtug normy PN-ISO 1328-1:2000. Wykresy naprezen
zginajacych u podstawy kolejnych wspotpracujgcych zebow
zebnika zaprezentowano na rysunku 5.

MPa
180

160 A
140 T—72\

A\ /\ A
|

/
AL\

v

~_/\
V\——

JA
A
I\l__\,\h_.—

/|

r\//

A4

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1

kroki czasowe obliczen

Rys. 5. Wykres naprezen zginajagcych u podstawy zeba zebnika nr
1, dla 0 maksymalnej wartosci btedu podziatki (na plus)

Wykres otrzymany na podstawie zmienionych modeli két
nie przypomina juz wykresu wyjsciowego. Zdecydowanie
zmienity sie wartosci naprezen zginajgcych u podstawy, dla
zeba poddanego modyfikacji. Wspotpraca tych zebow jest
znacznie dtuzsza niz wszystkich pozostalych, a wartosci
naprezen znacznie wyzsze niz w wersji wyjsciowej modelu
przektadni. Poprzez wprowadzenie btedu podziatki uzyska-
no wczesniejsze wejscie i pdzniejsze wyjscie z zazebienia
niz w przypadku poprawnego zeba.

W trzecim kroku analizy przyjeto takze maksymalne war-
tosci bledu podzialki, jednak tym razem w gtgb materiatu
(.minus 2x5um”). W tym przypadku wspotpraca modyfiko-
wanego zeba byta znacznie krétsza niz sgsiednich.

Aby doktadniej okresli¢ wptyw btedu podziatki na wartosci
naprezen przyjeto rowniez dwa posrednie rozwigzania, w
ktérych kolo zebate pozostawiono niemodyfikowane, a
zmieniano jedynie geometrie zebnika. Na wybranym zebie
wprowadzono wiec btad podziatki o warto$ci 5um, w jednym
przypadku w kierunku na zewnatrz(na plus), a w drugim do
wnetrza zeba (na minus). Wykresy dla modyfikowanego
zeba zebnika i wszystkich pieciu analizowanych przypad-
koéw btedu podziatki zaprezentowano na rysunku 6. Wyniki
otrzymane w obliczeniach dotyczacych pieciu wariantow
btedu podziatki znacznie r6znig sie od siebie.

MPa

180

o - \yjsciowy

-
0 A plus 5um
120 //(\\ = plus 2x5um

100 == minus 5um

80 minus 2x5pm

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 08 09 09 1
kroki czasowe obliczen

Rys. 6. zestawienie wykreséw naprezen zginajgcych u podstawy
zeba zebnika, dla wszystkich rozpatrywanych wersji bledu podziatki

Wyzsze od wyjsciowych, wartosci naprezen zginajgcych
u podstawy zeba, otrzymano w przypadku btedu podziatki
zmienionego ,ha plus”. Nizsze natomiast naprezenia otrzy-
mano dla bledu przyjetego ,na minus”. W tym przypadku
jednak spowodowane jest tym, ze przeniesienie obcigzenia
odbywa sie w duzej mierze przez sgsiednie zeby. Blad po-
dziatki bardziej jednak, niz na warto$ci naprezen, wptywa na
czas wspoOtpracy kolejnych zebdéw, co ma duze znaczenie
dla nieréwnomiernosci obcigzenia két zebatych przektadni
dwudroznej. Nalezy zdecydowanie dotozyé wszelkiej sta-
rannosci, by wykona¢ kota o mozliwie doktadnym zarysie,
co moze wplyng¢ znaczaco na wydtuzenie ich trwato$ci.

Kolejnym rodzajem btedu branym pod uwage podczas
przeprowadzanej analizy byt btad odlegtosci osi két prze-
ktadni. W obliczeniach przebadano sytuacje, w ktérej osie
kota i zebnikdw zostaty dosuniete do siebie o warto$¢ 14um,
a w kolejnym kroku odsuniete o tg samg wartos¢ wzgledem
pozycji wyjsciowej. Wykresy naprezen zginajgcych u pod-
stawy zeboéw zebnika nr 1 i wspéipracujgcego z nim kota
zebatego przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Wykresy dotyczagce obydwu wariantéw obliczen polega-
jacych na zmianie odlegtosci osi zarébwno dla zebnika jak i
kota zebatego nie réznig sie od siebie, ani tez od wariantu
wyjsciowego. Drobne réznice wartosci maksymalnych na
wykresach nie przekraczajg 5% wiec mozna je pomingc.
Otrzymane wiec wyniki dotyczace wptywu btedu odlegtosci
osi na réwnomierno$é obcigzenia két przektadni pozwalajg
stwierdzi¢, ze nie majg one znaczenia dla wytrzymatosSci i
charakterystyki pracy przektadni.
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Rys. 7. Wykres naprezen zginajgcych u podstawy zeba zebnika
numer 1, dla powigkszonej odlegtosci osi
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Rys. 8. Wykres naprezen zginajacych u podstawy zeba zebnika
numer 1, dla pomniejszonej odlegtosci osi

Zaznaczy¢ nalezy, ze badano sytuacje, w ktérej wymu-

szono btad odlegtosci osi w dopuszczalnym przez norme
zakresie, a ponadto wiadomo, ze zarys ewolwentowy sto-
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sowany w kotach analizowanej przektadni dwudroznej, jest
wyjgtkowo mato wrazliwy na promieniowe przemieszczenia
kot

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza numeryczna dotyczyta okresle-
nia wptywu btedéw geometrii na nierbwnomierno$¢ obcia-
zenia ko6t zebatych przektadni dwudroznej. Obliczenia
wykonano z zastosowaniem modelu dwuwymiarowych, co
znacznie utatwito ich przygotowanie, skrécito czas obliczen
i utatwito obrébke otrzymanych wynikéw. Obliczenia z wyko-
rzystaniem MES przeprowadzone zostaly w programie
Abaqus 6.11. Mimo oczywistych zalet stosowania metod
numerycznych, nie mozna zapomina¢, ze zawierajg one
pewne uproszczenia, dlatego otrzymane wyniki nalezy zwe-
ryfikowaé, np. przy pomocy metod eksperymentalnych [2].

Przyjeto, jako wersje podstawowsg, przektadnie wykonang
bezbtednie, natomiast nastepnie wprowadzano w kolejnych
krokach obliczeniowych bledy podziatki, by sprawdzi¢ jaki
wplyw majg one na nierdwnomiernosci pracy i obcigzenia
przektadni. Otrzymywane dla kojonych wersji rozwigzania
poréwnano z wariantem bazowym, co pozwolito stwierdzic,
ze wystepujg nie tylko réznice w wartosciach naprezen, ale
tez charakterze pracy két bedace skutkiem bledéw geome-
trii. Odpowiednie poznanie problemu, jego analiza, a na-
stepnie poszukanie rozwigzan zapobiegajgcych
nieréwnomiernemu obcigzeniu két w przektadni wielodroz-
nej, moze poprawi¢ zaréwno jakos¢ pracy jak i trwatos¢
przektadni lotniczych.
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