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PARAMETRYCZNE DRGANIA PRZEKLADNI Z UWZGLEDNIENIEM
ZDERZEN MIEDZYZEBNYCH

RYSZARD GRYBOS (GLIWICE)

Bledy zarysu z¢bow i podziatki powoduja, iz wejsciu kazdej pary zgbow w przypor towarzyszy
uderzenie. Praca zawiera analize dynamiczng przekladni z¢batej, czolowej z uwzglednieniem zde-
rzen, ktore traktuje si¢ jako procesy chwilowe. Ich intensywno$¢ charakteryzuje wspoélczynnik
restytucji. W takim ujeciu chwilowe zmiany predkosci katowej kot, spowodowane zderzeniami,
oblicza si¢ za pomoca zasady zmiennosci kretu.

Wyprowadzono warunek spokojnej pracy przekladni (tzn. bez przerywania styku zgbow) oraz
zbadano wplyw wsp6lczynnika restytucji na obszary niespokojnej pracy przekladni. Wielko$¢ tych
obszar6w zalezy silnie od ogblnej podatnosci sprezystej przektadni.

1. WstEP

Liczne prace dotyczace dynamiki przekladni zebatych, jakie ukazaly si¢ w ostat
nich latach, §wiadcza o niestabnacym zainteresowaniu badaczy tym zagadnieniem.
Chodzi tu zasadniczo o dwie sprawy: obliczenie tzw. nadwyzki dynamicznej obcia-
Zenia zgbow oraz wyznaczanie przedziatéw obrotéw, w ktérych przektadnia pracuje
spokojnie, bowiem wspomniana nadwyzka osigga znikomo mate wartoéci. Roz-
wigzania tych zagadnien poszukuje si¢ na drodze teoretycznej [1, 2, 4, 8 i 10-17]
lub eksperymentalnej [3, 5, 6 i 9], chociaz w fazie projektowania pomocne sg oczy-
wiscie tylko wyniki badan analitycznych.

Jesli chodzi o nadwyzke dynamiczna, to poczatkowo przyczyn jej powstawania
dopatrywano si¢ wylacznie w zmiennej sztywnosci zazebienia. Ten efekt jest Zrodiem
wzbudzenia drgan para.metrycinych i nie moze by¢ pomijany w dynamicznej analizie
przekladni (o ile stopieni pokrycia jest mniejszy od 2).

Ale istnieje jeszcze drugie, wewnetrzne Zrédlo wzbudzenia drgan przekladni,
o ktérym wiadomo od dawna, ale ktére nie bylo dotychczas analizowane w sposéb
zadowalajacy. Chodzi o zderzenia zgbéw w chwili wchodzenia w przypdr.

W modelu przektadni nieodksztalcalnej i o idealnym zarysie zgbow efekt zderzen
migdzyzebnych nie wystepuje. Jednak odksztalcalno§é sprezysta wszystkich elemen-
téw przekladni rzeczywistej, w szczegdlnosci zebdw i walkdw, a takze bledy zarysu
z¢b6w i podzialki powoduja, ze w przekladni takiej wzebianiu kazdej pary zgbdw
towarzyszy mniej lub bardziej intensywne uderzenie. W tych warunkach pracy prze-
kiadni towarzyszy zwykle wysoki poziom szumdéw i nastepuje przedwczesne zuZycie
powierzchni roboczej zgbéw. W przypadku slabego obciazenia przekladni mozliwe
sq réwnie”, zderzenia niepracujacymi powierzchniami zebéw (tzw. zderzenia wtérne).



530 RYSZARD GRYBOS

W wiekszosci prac na temat dynamiki przekiadni zgbatych efekt ten jest pomijany
prawdopodobnie dlatego, Ze przy niefortunnym ujeciu analitycznym procesu zde-
rzenia réwnoczesne uwzglednienie obu zrodet wzbudzenia drgan jest matematyczaie
nader klopotliwe. Dlatego niektorzy badacze (up. [17]) zakladaja po prostu, 2e
btedy podziatki i profilu sa Zrédiem wymuszenia kinematycznego o charakterze
harmonicznym i czgsto$ci rownej czgstosci zazebienia. Oczywiscie przy takim uprosz-
czeniu ginie specyfika drgan ukladu wibrouderzeniowego, jakim jest przektadnia
obarczona bledami zazgbienia.

Najwiecej uwagi dyskutowanemu zagadnieniu powigcit B. M. ABRrRAMOV [1 i 2],
ktSry obliczyt predkosé zderzenia zgbow dla danej odchytki podziatki i przy znanych
parametrach geometrycznych zgbow. Jednak badajac drgania przektadni autor ten
przyjmowal nierealne warunki poczatkowe, mianowicie ze drgania wzbudzone po-
przednim uderzeniem zostaja catkowicie wygaszone przed nastgpnym zderzeniem
zebow ([2], s. 18). Poza tym przyjety tam podziat procesu zderzenia na trzy fazy
znacznie komplikuje posta¢ rozwigzania.

W pracy [1] ABRAMOV zakladal, iz zderzenia migdzyzgbne powoduja nagly skok
predkosci Ax wzglednego odksztalcenia zgbow, przy czym Ax=a+bx+cx~, gdzie
%~ jest predkoécia zderzenia. Jednak pochodzenie tego wzoru, ani tez znaczenie
statych a, b, c nie zostalo we wspomnianej pracy wyjasnione.

W jednej z.nowszych prac R. C. AzAR i F. R. E. CROSSLEY [4] badali dynamike
przekladni zgbatej przyjmujac model dyskretny, czteromasowy. Ten do$¢ ogdlny
model mechanizmu wibrouderzeniowego uwzglednia mozliwo$¢ przerwania styku
zebéw i ewentualne zderzenia wtdrne. Sitg stykowa uzaleznia si¢ od lokalnego od-
ksztalcenia zebéw x i predkosci ¥ za pomoca empirycznej formuly nieliniowej
P=[cX+k ()]x", w ktorej ¢ i n sa stalymi empirycznymi (1<n<1,5), k(r) za$ jest
okresowo zmienng sztywnoscia skretng przekladni. Rozwigzanie tak skomplikowa-
nego modelu matematycznego mozliwe jest tylko przy pomocy komputera. Przyklad
podany w omawianej pracy wykazuje do$¢ dobra zgodno$¢ teorii z wynikami po-
miaréw; te ostatnie dotyczyly amplitudy drgan skretnych watu.

W pracy niniejszej zderzenia bedziemy traktowac jako proces chwilowy w sensie
klasycznej teorii uderzenia (Newtona). Wplyw za$ wszystkich czynnik6w decyduja-
cych o intensywnosci zderzeri ujmujemy za pomoca wspolczynnika restytucji. W ta-
kim ujeciu skok predkosci katowej kot, spowodowany nieprawidiowym wzgbianiem,
mozna obliczyé z réwnan zasady zmiennosci kretu. Analiza dynamiczna pozwala
wyznaczyé zakresy obrotéw przekladni, w ktorych mimo zderzen nie nastepuja
przerwy kontaktu zeb6w. Jest to zasadniczym celem niniejszej pracy.

Obliczenia dotycza w zasadzie przektadni jednostopniowej o zgbach prostych.
Uogdlnienie na przektadnig wielostopniowg o zgbach skoSnych spowoduje jedynie
wzrost iloci réwnan rézniczkowych ruchu i pewne zmiany wartosci niektérych para-
metréw (por. np. [17]).

Oprécz wymienionych przyjeto jeszcze inne zaloZenia upraszczajace: 1) kota
i waly wykonane sa z materiatu Hooke’a, a wigc pomija si¢ tlumienie drgan; 2) po-
minieto réwniez podatnoéé gietna waléw i podatno$é tozysk; 3) wplyw mas przy-
taczonych do przektadni (np. silnika i maszyny roboczej) na czesto$é drgai wlasnych
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ukladu uwzglednia si¢ w sposéb przyblizony, zaproponowany w pracy [7]; 4) sztyw-
nos¢ ukladu zmienia si¢ skokowo w chwili wzgbiania i wyzgbiania kolejnej pary
zebow.

Dodajmy jeszcze, ze efektywne rozwigzanie zagadnienia tytulowego mozliwe jest
tylko dla dyskretnego modelu przekladni, w ktérym jednak uwzgledniona musi
by¢ co najmniej podatnos¢ gigtna zgbow i skretna walow.

2. ROZNICZKOWE ROWNANIA RUCHU

Wezmy pod uwage dyskretny model przekladni posiadajacy jeden stopiefi
swobody, ktéry jest uwarunkowany podatnoscia gigtng zebow i skretna watkow.
W modelu tym sztywne tarcze z podatnymi na zginanie zgbami osadzone sa na
* odksztalcalnych (skretnie) watkach o sztywnosciach k, i &, (rys. 1).

W
Rys. 1

Kolo czynne a (atakujace), oddzialywuje na kolo b (bierne) przez sprezyng
liniowa, imitujaca podatno$é gigtna zazgbienia. Jej sztywno$¢ zmienia sig, wedlug
zalozenia, skokowo od wartoéci k,, dla 0<7<T; do wartoéci k,, dla T, <t<T, +T>,
gdzie

T,=2-2aT T,=(@E-1T

| Maszyna
robocza
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jest okresem pojedynczego i podwdjnego zazgbienia odpowiednio (liczba przyporu —
g€(l; 2], okres zazgbienia — T=27n/w, z;; w;, z; oznacza nominalng predkosé
katowa oraz liczbg zgbow i-tego kola, i=a lub b). Sztywnos¢ k,=GJ,/l, r? (J, oznacza
biegunowy moment bezwladnosci przekroju watka @) dotyczy odcinka /, walu mie-
dzy kolem a i przekrojem weztowym; podobnie ma si¢ rzecz w przypadku sztywnosci
ky (rys. 2). Poniewaz mamy tu szeregowe polaczenie elementéw sprezystych, przeto
sztywno$¢ zastgpeza k; sprezyny w j-tej fazie zazgbienia okreSla wzér
1 1 1

1
—= +—t— = ;
@1 Sty s S ¥ (=12

Z powodu podatnosci zgboéw i watkéw, kota wykonuja drgania obrotowe (1).
Niech kat ¢;; () okreSla chwilowe polozenie i-tego kola w j-tej fazie zazebienia.
Roznica

(2.2) Ta Qs (=1 0p; () ZLw; (1)  (j=1,2)

okresla odksztalcenie dynamiczne watkéw i wspolpracujacej pary zebéw (r; oznacza
promien zasadniczy i-tego kola); t¢ wielko§¢ traktujemy jako wspotrzedna uogél-
niong. Odpowiednia sila sprezystosci

(2.3) P;(O)=kyw; (1) (j=1,2).

Zakladamy, ze obcigzenie statyczne ma wartos§¢ stata, Py= M, /r,=M,/r, wynika-
jaca z przenoszonych momentéw obrotowych M, i M,. Wskutek drgan obcigZenie
z¢béw zmienia si¢ okresowo, przy czym jego warto§¢ chwilowa wynosi Py—P; (¢).

Obliczenie sktadowej dynamicznej obcigzenia wymaga wyprowadzenia i scal-
kowania rézniczkowych réwnan ruchu przekladni. Zderzenia traktujemy jako pro-
cesy chwilowe (dlugotrwato$¢ t—0), trzeba wigc okresli¢ ruch miedzy kolejnymi
zderzeniami, ktére nastgpuja w chwilach t=t,+nT (n=1,2,3,..). Wéwczas to
predko$¢ katowa kot zmienia si¢ skokowo przy prawie niezmienionych ich poto-
Zeniach.

Na kolo a dziala moment obrotowy [P,—P;(#)]r,, na kolo b moment —
[Ps—P; (t)]lr,. Momenty sil statycznych réwnowaza si¢ z momentami sil sprezystosci
przy odksztalceniu statycznym A,. Mamy przeto nastgpujace réwnanie ruchu i-tego
kola w j-tej fazie zazebienia

(24) Loy=%k,wyr, (—dlai=a, + dlai=b),

gdzie I; oznacza masowy moment bezwladnosci kota. Niech m; bedzie masa kota
zredukowang na promieri zasadniczy (m,=1,/r?), a m-2m, m,/(m,+m,) — masa za-
stgpcza kol Dzielac réwnania (2.4) odpowiednio przez m, r, i m, r, otrzymamy

k, k;

w Ty Op;=—— W
m, " Poj my iD

Iq Yoy =

(*) Oprécz tego wystepuja drgania zwiazane z podatnoscia gietna watkow, jednak nie bie-
rzemy ich tu pod uwage.
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a po odjeciu stronami z uwzglednieniem (2.2)

gdzie
piLk,m.

Zmienna sztywno$é w obu fazach zazgbienia sprawia, iz odksztalcenia statyczne
sa wtedy rozne:

w fazie pierwszej] A=P k=4,
w fazie drugiej As=Pik,=1,.

Odksztalcenia dynamiczne w, (t), w, (f) sa wi;c mierzone wzgledem roznych
punktéw odniesienia, oddalonych wzajemnie o

i e E
1 3 TR, k1 k2 gt 5

Aby ujednolicié punkt odniesienia wprowadzamy nowa zmienng
Wi wy+445.

Ponadto rachubg czasu rozpoczynamy dla kazdej fazy zazgbienia oddzielnie. Po
tych zmianach réwnania (2.5) przyjmuja postaé

wi+p? W =p? P, (k;'—k;') dla 0<I<Ti,
W, +p2 w,=0 dla 0<t<T,

lub po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych

W; P ky

795 t af : (i i
=P q.l— )'1 P= P2 k2

i zachowaniu kropek na oznaczenie rozniczkowania wzgledem 7

(2.6) &L +q,=1 —-p? dla 0<i<9y,
; G402 =0 dla  0<i<p$,,

gdzie
3,=p;T,.

3 ROZWIAZAN[E PROBLEMU BRZEGOWEGO. DRGANIA STACJONARNE

Rozwigzanie ogdlne réwnan (2.6)

q: (f)=A,cos i+B,sinf+1—p> dla 0<7i<Y,,

@1 g, (f)=A,cosp~li+B,sinp~'i dla 0<i<p$,

zawiera cztery stale A4, ..., B,, ktére wyznaczymy z warunkéw brzegowych.
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Na granicy pierwszej i drugiej fazy, czyli w momencie wz¢biania, przemieszczenia
musza speinia¢ warunek ciaglosci

(3.2) 91 (8,)=¢, (0).
Natomiast predkosci ¢;, wskutek zderzenia, sg w tym punkcie nieciagle:
(3.3) 4: ($1) +44=q, (0+17),

gdzie T=7,4+1,,<p3,. Wyzgbianie przebiega lagodnie, ale przemieszczenia i pred-
kosci po uptywie okresu 7=T, +T, na ogol nie sg sobie réwne lecz zmieniaja sie
W pewnym stosunku g, to znaczy.

q; (8,)=0¢q, (0),

Jezeli |o|>1, drgania maja tendencje wzrostu, natomiast dla |o|<1 drgania sa
gasngce. Przypadek |o|=1 odpowiada drganiom ustalonym.

Obliczymy teraz uderzeniowy skok predkosci odksztalcenia 4w lub jego bez-
wymiarowy odpowiednik 4¢=Aw/p, A,. Przyjmujac newtonowski model zderzenia
wyprowadzimy odpowiedni wzor z zasady zmiennoéci kretu dla sit chwilowych.
W procesie zderzenia niesprezystego (wspotezynnik restytucji R <1) wyodrebniamy
dwie fazy, ktorych impulsy S, S;; spetniaja relacje Sy;-2L RS;. W chwili $rodkowej
zderzenia (t=1; lub T +7,) wystepuje maksimum sily chwnlowej P (1), a predkosé
odksztalcenia maleje do zera : : :

Wy (T +1)=rg Par (Ty +11) =1y @y (T +77)=0,
Wa (0+1)=ra Paz (0 +71) =14 @Pp> (04+7;)=0.
Oczywiscie obydwa kota maja w tej chwili nominalne predkosci katowe, czyli

dla kota atakujacego @, (T +7) =0z (0+7)=0,;
dla kola biernego Par (T1 +1)=¢p2 0 +7)=0w,.

Linia
przyporu

Przypusémy, ze wskutek bledéw zarysu nastc:puje~ krawedziowe uderzenie zgba
atakujacego w zab kola biernego. Przy takim uderzgniu wzebianie odbywa si¢ poza

teoretyczng linia przyporu, a wektor sity P (¢) lub jej impuls S=f P (¢) dt nie lezy
73 : § : 0 .
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na tej linii, lecz jest odchylony od niej o pewien kat y (rys. 3). Sita P () powoduje
chwilowe obciazenie pary zgbéw wchodzacej w przypor i takie samo odcigzenie
sasiedniej pary, ktora jest juz w przyporze. Impulsy sit chwilowych tworza wigc
pare o momencie St, sin y (¢, oznacza podzialke zasadniczg), ktora powoduje zmiang
kretu kazdego kola. Zgodnie ze wspomniang zasada, zastosowang do obydwu kot
i obydwu faz zderzenia oddzielnie, piszemy

3.5) Si 1, sin y=1, [¢a1 (T1) — @al=1, [y — Ppy (T1)],
Sy t; sin y=1, [0,— a2 0 +7)]=1, [@p2 (0+7)—w,].

Stad inoiemy obliczyé impuls zderzenia S=S,+S;=(1 +R) S}, a przede wszystkim
przyrosty predkosci katowych:

Paz (0+7) =@y (T1)2L Apa,
@bz (0+7) =@y (T1)2L Ay,
ktore wystepuja w poszukiwanej imianie predkosci odksztaﬁcenia zebow,
3.6) Aw=r, A@,—ry, APy.
Przeksztalcajac stosownie rownania (3.5) otrzymamy
St, sin y=—1, Ap,=1, A¢,,
A¢,;=(1+R) [wa—¢ar (T1)],
App=(1+R) [wp—Pp1 (T1)],
co podstawione do wzoru (3.6) z uwzglgdnieniem, Ze r, ®,—r, w,=0, daje

AVo=—(1+R) [r, @a1 (T1) =1y Py (T1)]=—(1+R) W, (Ty)

i w koncu
(3.7 44=—(1+R) 4, ($,).
Tak wiec warunek brzegowy (3.3) przyjmuje postaé e

4> 0+7)=—Rqg, ($,).

Przechodzimy do obliczenia amplitud drgan ustalonych. W tym przypadku
lo|=1 i podstawienie wzoréw (3.1) do warunkéw brzegowych daje nastepujacy
uklad réownan dla niewiadomych A4, ..., By:

A, cos 3, +B,sin 3, +1—p?*=4,,
Rp (A, sin 9; —B; cos 3;)=B,,
A, cos 8, +B, sin $,=A4, +1—p?,
—A, s_in 9, +B, cos 3,=pB, .
O ile wyznacznik gléwny

(3.8) A= —p (1—R) (1 —cos 9, cos 3,)—(1 —Rp?) sin §, sin 9,
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nie réwna sie zeru, ukiad ma rozwiazanie
A, =at "t " BopA-Y
A,=(acos &, +bsin §,) 4= * +1—p?,
B,=(asin 3, —bcos $;) Rp 4™,
gdzie
a=(1-p?) [p (1—cos $,) (1—R cos ;) +sin §, sin 3,],
b=(1—p* [—Rp (1—cos &,) sin §; +(1 —cos 9,) sin 9,].
Odrebnego rozpatrzenia wymaga przypadek 4=0 dla dowolnego o. Wtedy
3.9 02—2Bs—R=0,
gdzie
2B=(1—R) cos 4, cos $,—(p~!—Rp) sin I, sin $,=

1 1
=7 [1+p~*—=R(1+p)]cos (9, +32)——2- [P~ =14+R(1—p)]cos ($;—9%).

Oczywiscie teraz stale A, ..., B,—oo, skad jednak nie mozna jeszcze wnioskowaé
o niestatecznosci drgan. Efekt ten jest raczej wynikiem niedoskonatosci modelu
matematycznego, a nie przejawem dynamicznych cech ukladu. Niestateczne drgania
przekladni wystepuja dopiero w tych przedzialach argumentéw 9,, 3, (a wigc obro-
tow przekladni), dla ktérych wspoétczynnik |o|>1.

Roéwnanie (3.8) ma dwa pierwiastki rzeczywiste

0,=B+VB*+R,
przy czym warunek statecznoéci |o|<1 jest spelniony, gdy [2B{<(1—R), to znaczy
(3.10) [L+p~*—=R (1 +p)]cos (9; +3)+
—[p~*=1+R(1—-p)]cos ($;—$,)|<2(1-R).

Nier6wno§¢ przeciwna (tzn. |...|>2(1—R)) wyznacza obszary drgan, w ktorych
wystepuje rezonans parametryczny.

5. TRAJEKTORIE FAZOWE

Analizowany ruch drgajacy przekladni ze zderzeniami ma ciekawa interpretacje
na plaszczyZnie fazowej. Wprowadzimy do rozwazan bezwymiarowe amplitudy
drgan Q; oraz katy fazowe y;:

0, l/Af +B%, y;ZLarctg(4,/B), j=1,2.
Dzigki temu funkcje (3.1) oraz ich pochodne przyjma postac

g, (F)=0Q; sin (f +y,) +1-p?,
4, (F)=0; cos (f+vyy),

g, (F)=Q, sin (p~! i+y>),

4> (F)=p=* @, cos (p~* i+y>).
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Sa to parametryczne réwnania trajektorii fazowych. Po eliminacji parametru 7
otrzymamy

(5.1 (@1 —14+p?* +41=0%, q+(p§.)*=03.

Jak z tego wynika trajektoria fazowa podczas pojedynczego zazgbienia jest odcin-
kiem okregu o promieniu Q, i §rodku w punkcie (1—p?, 0), podczas zazebienia
podwdjnego za$§ jest to odcinek elipsy centralnej o polosiach: matej Q, i duzej
p~10,(p<1). Skok predkoéci spowodowany zderzeniem przy nieprawidtowym
wzgbianiu, reprezentowany jest przez odcinek pionowy, po ktérym punkt fazowy
przeskakuje z okrggu na elipse (rys. 4). Dlugo$¢ tego odcinka okreslona jest formuta
(3.7), a odcigta g, jego punktéw wyznacza odksztalcenie zebow w chwili uderzenia.

q
Q2/p

Ml
AL

Rys. 4

L]

6. WARUNEK SPOKOJNEJ PRACY PRZEKELADNI

Uwzglednianie zderzen migdzyzebnych powoduje, iz spelnienie warunku statecz-
nosci drgan parametrycznych |o|<1 nie oznacza jeszcze spokojnej pracy przekladni.
Przy dostatecznie duzych wartoSciach wspolczynnika restytucji, poza obszarami
rezonansowymi moga bowiem jeszcze wystapi¢ obszary drgan, przy ktorych naste-
puje przerwanie styku zebow na odcinku przyporu i powtérne zderzenia.

Wyprowadzimy z kolei warunek, jaki musza spetnia¢ parametry przekladni
oraz jej obroty na to, aby mimo wzbudzenia drgan parametrycznych z uderzeniami
(przy wzgbianiu) nie nastgpowato przerwanie styku zebow na odcinku przyporu.

Sytuacja taka zaistnieje, gdy obliczeniowa warto$¢ sily miedzyzebnej [P,—
—P;(#)]=0, tzn. sktadowa dynamiczna tej sily nie przekroczy obciazenia statycz-
nego: k;lw; (1)|<P; lub kjlq; (t)|<k,. Sa to zasadniczo dwa warunki: |g, (¢),<1,
lg> ()I<p?, ale poniewaz p <1, wigc drugi warunek jest silniejszy. Uwzgledniajac
jeszcze, ze max g=g,, otrzymamy

t

(6.1) g
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Aby obliczy¢ g, korzystamy z réwnania

4424, (44)— 42 (g)=1+R) 41 (44)
lub
62) —d2 (gx)=Rds (@),

wynikajacego wprost z ,,portretu” fazowego na rys. 4. Teraz wystarczy z réwnan
(5.1) wyznaczy¢ funkcje 4, (¢,), 4 (¢,), obliczy¢ ich wartosci w punkcie g, =¢,=gq,
i podstawi¢ do (6.2), aby otrzyma¢ réwnanie (kwadratowe) dla niewiadomej g,.
W ten sposéb otrzymujemy kolejno

41 (4)=[0}— (g, — 1 +p**)2,
2 (g)=—p" ' [0} —q2]'/?
oraz
(1-R?p?) q2+2 (1-p*) R? p? q,, +R? p* [07 — (1-p*)*] - 03=0.

Jeden sposérdd pierwiastkow tego rownania, odpowiadajacy warunkom zadania,
podstawiony w (6.1) daje po licznych przeksztalceniach poszukiwany warunek

(6.3) (RpQ,)* —Q3=p* [R* (1—-2p*)*—p?].

ZauwaZniy, ze bledy zarysu i podzialki, ktdre sa bezposrednia przyczyna zderzen,
nie wystepuja tu explicite, jednak wplywaja na wynik pdprzéz wspOtczynnik restytucji
R. Na temat relacji migdzy tymi wielko$ciami na razie nie ma zadnych danych,
nalezy jednak sadzié, iz zachodzi tu proporcjonalnosé, tzn. im wigksze bledy zaze-
bienia, tym bardziej sprezyste sa zderzenia, tym wigksza warto§¢ R. Amplitudy
Q, i Q, zaleza posrednio od czestosci zazebienia, zatem warunek (6.3) uzaleznia
parametry przektadni od jej predkosci katowej.

7. PRZYKLAD SZCZEGOLOWY I WNIOSKI OGOLNE

Wezmy pod uwage przekladni¢ z¢bata o nastepujacych parametrach: 3#1,5;
27280 ; p1=l/k1/m =1376 skl =024 kilks=0157%, k=2,
Uwzgledniajac wzor (2.1) obliczamy

1/3
_(k1 )”2 e kb _( 0,1 +2+1 )1/2 i (gl
fis\galo 4 k,, v 0 O 2okt a2 :
Ko "Ry

Zwigzek miedzy obrotami n, kola a i zmienna 9, =p, T, ma postac

60 (2—¢)p, _ 1375 [obr]‘
Z, 9 ) min |’

=
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Ponadto
pP: T, 1- e~1
Lot o ~——.9 =1,016 9
i p T, p 23 ; =
W celu zbadania wptywu, jaki wspotczynnik restytucji wywiera na charakter
pracy. przektadni, korzystamy z warunku (6.3). Wyniki (uzyskane przy pomocy kom-
putera). przedstawiamy w plaszczyznie wspotrzgdnych R, n, (rys. 5). Obszary za-
kreskowane uko$nie sa miejscem geometrycznym punktéw, dla ktérych wspomniany
warunek nie jest spetniony, tzn. nastgpuje przerwanie styku zgbow.

10

R

08

96 -

04 |-

02~

R o i e b LA G SR R SR i L

I
300

N~ obr/min

Rys. 5

Charakterystyczne sa tu dwa zjawiska: 1) gwaltowny wzrost szerokosci tych
obszaréw dla R €[0,75; 0,85]; 2) «rozszczepienie» kazdego obszaru na dwa pod-
obszary oddzielone waska «szczeling» pionowa o stalej szerokoéci.

Obszary rezonansowe (w ktérych nie jest spetniony warunek (3.10)) sa bardzo
waskie i prawie niezalezne od warto§ci R. Dlatego na rys. 5 obrazujg je cienkie
linie pionowe (przerywane). Jest rzeczg interesujaca, Ze zadna z nich nie przebiega
przez obszar zakreskowany, a co druga usytuowana jest dokladnie we wspomnia-
nych wyzej «szczelinach». Oznacza to, Zze podczas drgan rezonansowych, mimo
znacznego wzrostu amplitudy, nie dochodzi do przerwania styku zebéw, drgania
(obrotowe) bowiem obydwu kot zachodza w zgodnej fazie.

Poniewaz w bezposrednim sasiedztwie obrotéw rezonansowych rozciagaja si¢
obszary zakreskowane (oczywiscie dla dostatecznie duzego R), wigc np. dla R>0,85
w calym przedziale obrotéw od 160 do 250 min~—! praca przekladnl bedzie miala
niespokojny charakter.

Trzeba w tym miejscu podkreslié, ze punktom na granicy obszaréw odpowiadaja
takie stany dynamiczne przekladni, przy ktérych nastepuje tylko okresowe, catko-
wite odciaZenie zgbow, jednak bez przerywania wzajemnego kontaktu. Zderzenia
wtorne moga wigc wystapi¢ dopiero dla wartoséci (R, n,), ktére odpowiadaja punk-
tom lezacym w glebi obszaréw zakreskowanych.
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Inne badania teoretyczne dynamiki przekladni z uwzglednieniem zderzen, pro-
wadzone pod katem wplywu podatnosci sprezystej na obszary niespokojnej pracy,
wskazuja na ogromna role, jaka w tym wzgledzie odgrywa parametr p2Lp,/p,.
W przykladzie, ktérego dotyczy rys. 5, uwzgledniono podatno$¢ skretng watkéw
na réwni z podatnoécia gigtna zgbow, wskutek czego wspomniany parametr miat
warto$§¢ nieznacznie mniejsza od 1. Oznacza to, Ze stopiefi modulacji sztywnosci
ukladu jest bardzo maly. Gdyby jednak zaniedbaé podatnosé watkéw, to wowczas
p=]/k,1/kz2 , a poniewaz sztywno$¢ zazgbienia podwojnego jest prawie dwukrotnie
wigksza niz pojedynczego, wigc p=~0,707. W tym przypadku obszary spokojnej
pracy przekladni wykre§lone w plaszczwinie ukladu R, n, redukuja si¢ do waskich
«klinéw», opartych podstawami na osi odcigtych. Oznacza to, Ze spokojna praca
tak «sztywnej» przekladni bylaby mozliwa tylko w waskich przedzialach obrotéw
i to wylacznie przy stosunkowo matych wartosciach R (R <0,5), co odpowiada
zderzeniom «slabo spr¢zystym».

Wyniki dyskutowanych obliczenn prowadza wigc do wniosku, Zze podatnosé
sprezysta elementéw przekladni, w szczegélnosci podatno$¢ skretna watkéw, lagodzi
ujemne skutki dynamiczne zderzen migdzyzg¢bnych, wywolanych niedoktadnosciami
wykonania zarysu zgbow i bledami podziatki.

W zakoniczeniu wypada podkresli¢ stosunkowo duzg prostote przyjetych modeli,
tzn. fizycznego modelu przekladni jak i matematycznego modelu zderzen. Zato-
zenia, ktdére leza u postaw tych modeli uproécily znacznie analiz¢ dynamiczng pro-
blemu, co jednak trzeba okupi¢ pewnym ograniczeniem ogdlnosci wnioskéw, jak
i trudno$cia oceny niektérych parametréw. Tak wigc pozostal niezbadany wplyw
tlumienia oraz drgan gietnych watkéw na obszary spokojnej pracy przekladni, nie
ujawniono tez powiazafi wspdlczynnika restytucji z mierzalnymi parametrami prze-
ktadni.

Zagadnienia te wymagaja dalszych badan teoretycznych i eksperymentalnych,
tym niemniej wskazana tu droga postgpowania wydaje si¢ by¢ efektywna i, co naj-
wazniejsze, zgodna ze wspdlczesnym stanem rozwoju dynamiki ukladéw wibro-
uderzeniowych.
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PeszomMe

OUHAMUKA LWIAHOPUYECKOM 3VBYATON MEPEJAYU
C YYETOM COYIOAPEHUU 3VBLEB

TlorpemmocTr npoduis 3y6bes 1 mara BEI3BIBAIOT COYNAPEHAS KaXkAOH Maphl IIPH BXOE B 3a-
nerwienue. CTaThs CONEPKUT HHAMAYECKH aHATIA3 3y0YaTO!, IMITHHAPHYECKOH Tepesays C y4eToM
COyJapeHuii, KOTOPEIE PACCMATPUBAIOT KAk MTHOBEHHBIE IIPOLeCCHl. VIX HHTEHCHBHOCTD XapaKTepH-
3yercs ¢ moMoupio kodddummenTa BoccraHOBieHus. [IpH TakKOM NOAXONE MTHOBEHHBIE CKaYKH
YIIIOBOM CKOPOCTH KOJIEC, BHI3bIBAEMBIE COYJapEHHSIMM, ONPENEIAIOTCS ¢ MOMOLIBIO IPHHIEDA
MOMEHTA KOJIAYeCTBA ABIKEHn . BeiBeeHOo yCioBue THXO0M paboTe! nepenayd (T. €. 6e3 pa3sMbikaHAA
upoduneii 3y6beB) 1 W3ydeHo BIAgHEE K0dbdHUIHEHTA BOCCTaHOBIIEH s HA 061acTH 6eCIOKOUHOTO
pexaMa paboTel. BenmmumHa 3THX 06nacTelf CHIBHO 3aBHCHT OT OOIIel ympyroi moAaTIHBOCTH
uepenavH.

SUMMARY

PARAMETRIC VIBRATIONS OF GEAR TRANSMISSIONS, TEETH COLLISIONS BEING
TAKEN INTO ACCOUNT

Teeth profile and pitch errors lead to the phenomenon of impact accompanying the process
of entering of each pair of teeth into contact. The paper contains the analysis of dynamics of
toothed gears, the inter-teeth collisions being treated as instantaneous processes. Their intensity is
characterized by the restitution coefficients. Following this approach the instantaneous angular
velocity changes of the gears caused by the collisions are calculated by means of the angular mo-
mentum principle. The condition of smooth running of the gear (continuous contact of the teeth)
is derived, and the effect of the restitution coefficient on the rough running regions is investigated.
Size of the regions depends on the general elastic characteristics of the gear.

POLITECHNIKA SLASKA
INSTYTUT MASZYN I URZADZEN ENERGETYCZNYCH, GLIWICE
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