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WPLYW BUDOWY WEWNETRZNEJ KOLA ZEBATEGO NA
CZESTOTLIWOSCI MODALNE

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan z wykorzystaniem geometrycznego
modelu kota zgbatego oraz metody elementéw skoficzonych. Celem badan bylo wyznaczenie
czgstotliwo$ci modalnych oraz okre§lenie wptywu wybranych modyfikacji konstrukcji
wewnetrznej kola na ich wartosci. Analiza wynikéw wykazata znaczacy wptyw konstrukce;ji
wewnetrznej kota na wartosci czgstotliwos$ci modalnych analizowanych két.

Stowa kluczowe: drgania przekladni zgbatej, wibroaktywno$¢ przektadni, czestotliwosci
modalne kot zgbatych

IMPACT OF THE INTERNAL CONSTRUCTION OF A GEAR ON
MODAL FREQUENCIES

Summary: The paper presents the results of research with the use of the geometric model of
the gears and the finite element analysis. The aim of the research was to determine the modal
frequencies and the impact of selected modifications of the gear internal structure on the
obtained values of modal frequencies. The analysis results showed a significant influence of
the internal gear structure on the modal frequency values of the analyzed gears.
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1. Wstep

Przektadnie zg¢bate stanowig kluczowy podzespdt wielu uktadéw przeniesienia
napedu i dzigki licznym zaletom z powodzeniem znajduja zastosowanie w wielu
srodkach transportu [1,2]. Pomimo stopniowo zwigkszajacej si¢ liczbie
alternatywnych napedéw S$rodkéw transportu, w szczegdlno$ci pojazdow
samochodowych, czgsto mylnie uwazanych za rozwigzania niewymagajace
koniecznos$ci stosowania réznego rodzaju przekladni zebatych, zauwazalny jest
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wzrost zgloszen patentowych wiodgcych firm z branzy uktadéw przeniesienia napgdu
dotyczacych innowacyjnych rozwigzan Kkonstrukcyjnych ko6t zgbatych oraz
pozostatych elementdéw przektadni. W przypadku Srodkéw transportu niezwykle
istotnym jest dazenie do projektowania cichych pod wzgledem drgan i hatasu uktadéw
nap¢dowych. Wynika to nie tylko z potrzeby zapewnienia wymaganej wytrzymatosci
i niezawodno$ci przeniesienia napedu bedacego kluczowym ukladem $rodka
transportu, ale rOwniez ma na celu zwigkszenie komfortu pasazeréw oraz pozostatych
uzytkownikow.

Tematyka wiobroaktywnos$ci przektadni podejmowana jest w wielu §wiatowych
publikacjach naukowych. Zawarte w nich prace badawcze skierowane s3g na
poszukiwanie mozliwosci ograniczenia emisyjnosci drganiowej przektadni w wielu
obszarach takich jak modyfikacje konstrukcji elementéw wewnetrznych przektadni,
wplyw ksztaltu i uzebrowania korpusu, czy dobor charakterystyk sprzegiet podatnych
[3-5]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jednym z gtéwnych obszaréw bedacym zroédiem
drgan w trakcie pracy przekladni jest strefa zazg¢bienia[1,2]. Ograniczenie transmisji
drgan z ww. obszaru na pozostate elementy przektadni moze skutkowa¢ znaczacym
obnizeniem emisyjno$ci drgan i halasu calej przektadni. W tym celu poszukuje si¢
rozwigzan umozliwiajacych thumienie drgan juz na odcinku strefa zazebienia — korpus
przektadni, a do ich oceny coraz cz¢sciej wykorzystywane sag modele geometryczne
przektadni oraz analizy MES [6-9]. Jednym z takich rozwigzan jest opisana
w zgloszeniu patentowym P.435585 innowacyjna konstrukcja kota zebatego,
ktérego zaleta jest mozliwo$¢ ograniczenia transmisji drgah ze strefy zazgbienia na
pozostale elementy przektadni. W pracy przedstawiono wyniki badan majacych na
celu ustalenie oraz poréwnanie czgstotliwo$ci modalnych kota o klasycznej budowie
wzgledem kota modyfikowanego wedlug zgloszenia patentowego P.435585.

2. Opis wykonanych badan

W celu wyznaczenia czg¢stotliwo$ci modalnych analizowanych konstrukcji kot
zgbatych wykorzystano utworzone w §rodowisku CAD ich tr§jwymiarowe modele.
Do symulacji wykorzystano koto zg¢bate o klasycznej wewnetrznej budowie oraz
innowacyjne rozwigzanie zaproponowane w zgloszeniu patentowym oznaczonym
numerem P.435585. Innowacyjno$¢ rozwigzania polega na modyfikacji jego
wewnetrzej czeSci skutkujacej rozdzieleniem piasty kola oraz wienca zgbatego.
Podziat kota zrealizowany jest za pomoca rowka, ktérego ksztalt zblizony jest do
krzywej sinusoidalnej, o osi odcigtych stanowiagcej okrag umieszczony
koncentrycznie wzglgdem osi obrotu kota. Rowek rozdzielajacy wypetniony jest
materialem o znacznie wigkszym wspoOtczynniku ttumienia drgan niz materiat,
z ktérego wykonano pozostate czgéci kota. Taka konstrukcja kota zgbatego ma na celu
ograniczenie propagacji drgan powstatych w strefie zazgbienia na pozostate elemnty
przektadni oraz umozliwia czeSciowa kompensacj¢ ochytek wykonania skutkujacych
nierdwnomiernym rozktadem obcigzenia na szeroko$ci zazg¢bienia.
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Rysunek 1. Modele badanych kot zebatych wraz z fragmentem watu. Po lewej koto
o klasycznej budowie, po prawej koto o innowacyjnej konstrukcji wedtug zgtoszenia

patentowego P.435585

Utworzone w srodowisku CAD modele kot zgbatych przebadano z wykorzystaniem
oprogramowania Autodesk Nastran, w celu wyznaczenia czgstotliwo$ci modalnych
obu konstrukcji. W zdefiniowanym modelu jako materiat kota wykorzystano stal
o oznaczeniu AISI 5160 434, natomiast jako material podatny stanowiacy
wypetnienie rowka kauczuk nitrylowy. Dla kazdego badanego modelu utworzono
siatke oraz zadano identyczne warunki brzegowe. Zwrdécono uwage réwniez na
powierzchni¢ kontaktu cze$ci sktadowych modyfikowanego kota z materialem
podatnym wypetniajacym rowek. Jako rodzaj kontaktu miedzy ww. elementami
zdefiniowano funkcje bonded, czyli ,,zwigzany”, odwzorowujac opisang w zgloszeniu
patentowym konstrukcje. Analizowane konstrukcje kot osadzono na identycznych
geometrycznie watach, ktérym przypisano te same wtasciwosci materiatowe.
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Rysunek 2. Przyktadowa siatka utworzona w oprogramowaniu Autodesk Nastran.
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3. Wyniki przeprowadzonych badan

Dla kazdego analizowanego modelu kota zg¢batego wyznaczono pierwszych osiem
postaci wilasnych. Rezultaty uzyskane w wyniku przeprowadzonych symulacji
przedstawiono ponizej. W tabeli nr 1 zestawiono uzyskane czestotliwosci kolejnych
postaci dla obu badanych rozwigzan konstrukcyjnych kota. Uzyskane wartos$ci

zilustrowano takze na rysunku nr 3.

Tabela 1. Czestotliwosci kolejnych postaci wtasnych

i Czestotliwosc [Hz]
Postac
Koto Koto
modalna .
klasyczne modyfikowane
1 3006 245
2 5797 301
3 5807 315
4 7163 894
5 7180 1190
6 9323 1192
7 10812 2124
8 10822 2130
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Rysunek 3. Wykres przedstawiajqcy czestotliwosci kolejnych postaci wlasnych

Na rysunku nr 4 przedstawiono graficznie przemieszczenia elementdw
analizowanych konstrukcji k6t dla wybranych wyznaczonych postaci wtasnych.
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Postac 2

Postac 3

Postac 8

Rysunek 4. Graficzne przedstawienie wybranych wynikow — przemieszczenia
badanych elementow
4. Podsumowanie

Analiza otrzymanych w wyniku przeprowadzanych badan czestotliwo$ci
modalnych obu konstrukcji wykazata znaczne réznice miedzy klasyczna budowa kota
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z¢batego, a jego modyfikowana wersja wedlug opisu zawartego w zgloszeniu
patentowym. Rozbiezno$ci uzyskanych wartosci czgstotliwo$ci modalnych dla
poszczegblnych postaci osiagaty poziom rzgdu wielkosci. Fakt ten jest szczeg6lnie
istotny w przypadku zastosowania kota modyfikowanego, poniewaz w trakcie pracy
przekladni czestotliwo$ci zazebienia moga zblizy¢ si¢ do wyznaczonych warto$ci
czestotliwosci modalnych, a taka sytuacja moze skutkowaé niepozadanym
zwickszeniem wibroaktywnosci przekladni. Ponadto z wuwagi na fakt, iz
przedstawiona w pracy analiza zostala wykonana dla wybranego przypadku
geometrycznego rowka rozdzielajacego oraz wybranych materialdéw kota
i wypelnienia rowka, zaleca si¢ wykonanie dalszych badan w celu ustalenia amplitud
oraz widm drgan w zalezno$ci od przenoszonego obcigzenia oraz pozostatych
parametréw pracy przekladni. Poszerzone analizy rozwigzania konstrukcyjnego kota
pozwola na doktadniejsza ocen¢ stuszno$ci zastosowania kola modyfikowanego
w okre$lonym przypadku.
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