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1. WPROWADZENIE

Szeroko rozumiany przemyst transportowy od dluzszego juz czasu jest galezig, ktora
rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Niewazne, czy mowa jest o przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym, morskim czy tez o transporcie bliskim — kazda z wymienionych gat¢zi przezywa
obecnie renesans zwigzany przede wszystkim z duzym popytem na oferowane produkty oraz
ushugi. W kazdej z wymienionych gatezi przemystu mozna wyr6zni¢ rowniez bardzo duzg ilos¢
mniej lub bardziej ztozonych uktadow mechnicznych.

Wiekszo$¢ niezliczonej liczby systemow mechnicznych stosowanych w roéznych
galeziach przemystu (w tym rowniez w urzadzeniach transportu bliskiego) jest wyposazona
w uktad napedowy. W uktadach napedowych maszyn zwykle energia niemechaniczna jest
zamieniana na energi¢ mechaniczng. Zamiany tej dokonuje si¢ za pomocg réznego rodzaju
silnikow, np. elektrycznych, spalinowych, parowych czy turbinowych. Ze wzgledu na
wymagania eksploatacyjne na ogoét energia mechaniczna silnika napedowego jest
przekazywana do maszyny roboczej poprzez przektadni¢ mechaniczng, ktora najczesciej jest
przektadnig zgbata dowolnego typu.

Przekladnie zebate sa mechanizmami przenoszacymi ruch miedzy uzebionymi
cztonami o ruchu obrotowym lub obrotowym 1 posuwisto — zwrotnym, badz tez miedzy
cztonami o ruchu posuwisto — zwrotnym. Zazwyczaj posrednicza w przenoszeniu ruchu
obrotowego i przekazywaniu mocy z silnika do maszyny roboczej. Poniewaz ruch ten, ze
wzgledu na stosunkowo mate straty energii, jest w ukladach napgedowych maszyn ruchem
dominujacym, przekladnie zebate zwykle stanowig integralny element tych uktadow. Implikuje
to jedno z gtownych zadan przektadni mechanicznych, jakim jest dopasowanie charakterystyk
momentu obrotowego maszyny roboczej i silnika napedowego, determinowane przez dobor
wymaganego przetozenia przektadni [1].

Najprostsze rozwigzanie konstrukcyjne przektadni mechanicznej (zgbatej) oparte jest
na dwoch kotach zgbatych, ktore wspotpracujac wzajemnie, przekazujg ruch obrotowy
z jednego kota na drugie. Z przekazywaniem tego ruchu zwigzana jest najczes$ciej zmiana
kierunku obrotéw biernego kota zebatego.

W uktadach przenoszacych naped najczesciej spotyka si¢ przektadnie zebate oparte na
pracujacych wzajemnie kotach walcowych badz stozkowych, aczkolwiek spotyka si¢ rowniez
rozwigzania konstrukcyjne zawierajace oba wspomniane typy koél. Zgodnie z panujaca

nomenklaturag mniejsze koto nazywane jest zebnikiem a wigksze — kotem zgbatym (zwanym



rowniez kotem biernym badz tez kolem napedzanym).

W calej gamie kot zgbatych mozna dokonywac¢ ro6znorodnego podziatu
i rozgraniczenia. Najczgséciej wystepujacym podziatem jest ten oparty na kierunku linii zeboéw
w odniesieniu do tworzacych walca lub stozka. W tym przypadku rozrézniamy przede
wszystkim:

e kota z¢bate o zebach prostych — kierunek linii zgba jest zgodny z tworzaca walca lub
stozka,

e kotla zebate o zgbach sko$nych — linia zeba jest prosta, lecz jej kierunek wzgledem
tworzacej walca lub stozka jest skosny (umiejscowiony pod odpowiednim katem),

e kola zgbate o zgbach daszkowych — linia ze¢ba jest prosta tamana, symetryczng
wzgledem osi symetrii wiefica zgbatego a ze¢by o prawym i lewym kierunku linii zgba
schodzg si¢ tak, ze migdzy nimi nie ma przerwy,

e kota zebate o zgbach krzywoliniowych — linia zeba w kole walcowym ma ksztatt tuku,

e kota zgbate o zegbach krzywoliniowych (spiralnych) — linia zgba w kole stozkowym

tworzy spirale badz fragment tuku okrggu.

Rozpatrujac zalety 1 wady poszczeg6lnych rodzajow zeboéw w kotach zgbatych nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze te o uzgbieniu sko$nym jak rowniez krzywoliniowym cechujg sie
wiekszg cichobieznoscig jak rowniez nosnoscia. Szczegdlnego znaczenia nabiera tutaj kwestia
wspomniane] juz cichobieznosci, ktéra w dobie coraz bardziej rygorystycznych norm
dotyczacych poziomu emitowanego halasu przez urzadzenia mechaniczne stosowane
w roznych galeziach przemystu (w szczegdlnosci za§ w przemysle transportowym — tym
dalekim, jak i bliskim) nabiera szczeg6lnego znaczenia.

Przektadnie zgbate bedac integralnymi elementami uktadéw napedowych stosowanych
w szeroko rozumianym transporcie powinny rowniez wykazywaé si¢ $cisle okreslonymi
wlasciwo$ciami akustycznymi — zardéwno w ujeciu indywidulanej pracy samej przektadni, jak
rowniez podczas interkacji z kompletnym zespolem napedowym oraz catym pojazdem
transportowym. Potencjalnie emitowany hatas tak rozpatrywanego zlozonego systemu z catg
pewnoscia bedzie oddziatywat zardwno na bezposredniego uzytkownika (kierowca, pasazer)
jak rowniez na cale otoczenie (wspoOtpracownicy znajdujacy si¢ w blizszym lub dalszym
sasiedztwie, przechodnie na zewnatrz pojazdu). Nie wypada w tym miejscu nie wspomnie¢
rowniez o aspekcie wpltywu pojazdu transportowego oraz emitowanego przezen hatasu na
otaczajace Srodowisko — jest to bowiem aspekt rowniez kontrolowany oraz uregulowany

okreslonymi regulami prawnymi oraz $srodowiskowymi.



Badania hatasu 1 drgan przekladni zgbatych s3 prowadzone najczescie]
z nastepujacych powodow:
e W celu okreslenia poziomu hatasu, ktory jest coraz czesciej ograniczany w warunkach
odbioru technicznego,
e w celu wykrycia przyczyn hataséw i drgan dla ewentualnego poprawienia wtasnosci
akustycznych przektadni,
e w celu stwierdzenia ogolnej poprawnosci wykonania przektadni lub zmian

zachodzacych na skutek zuzywania si¢ jej elementow [3], [61].

W dobie dynamicznego rozwoju specjalistcznego oprogramowania komputerowego
dedykowanego do rozwigzywania réznorodnych zagadnien naukowych oraz inzynierskich
coraz tatwiejsze staje si¢ bardzo dokladne okreslenie zar6wno zachowania si¢ ztozonych
systemow wykorzystywanych w szeroko pojetym transporcie (w tym rowniez przekladni
zgbatych), jak rowniez ich charakterystycznych parametréw oraz danych liczbowych. Pozwala
to unikng¢ dodatkowych kosztéw juz na etapie prototypowania produktu, jak rowniez znaczaco
redukuje ilo$¢ testow koniecznych do prawidlowego przetestowania produktu (przektadni
zgbatej). Podsumowujac — nowoprojektowane urzadzenie mechniczne staje si¢ juz na etapie
wirtualnego prototypowania zoptymalizowane (topologicznie, wytrzymalosciowo lub ogolnie
mowiac - wielokrtyterialnie), jak rowniez tansze w koncowym okresie wprowadzania na rynek.
Jest to, dla kazdego pojedynczego producenta, argument nie do przecenienia i wart do
rozwazenia podczas ogolnego rachunku potencjalnych zyskoéw 1 strat w rachunku
ekonomicznym.

Celem pracy jest budowa kompleksowego modelu numerycznego przemystowej
przektadni zebatej TDB 230 oraz walidacja poprawnosci tak zdefiniowanego modelu
numerycznego poprzez poréwnanie z danymi testowymi. Jako kompletny model numeryczny
rozumiane jest tu szczegotowe zachowanie w zakresie statyki ciata statego, jak rowniez
zachowania dynamicznego. Mechanika ciata stalego okre§la podstawowe zachowania
wytrzymato$ciowe poszczegdlnych komponentdw przektadni jak roéwniez w jej ujeciu
catosciowym. Dynamika bryly natomiast pozwala wyznaczy¢ podstawowe charakterystyki
pracy przekladni w ujeciu dynamicznych oraz stanowi wstep do obliczen wibroakustycznych.

W celu okreslenia szczegotowego zachowania si¢ uktadu przektadni mechanicznej
(w tym réwniez badanego modelu TDB 230) nalezy wykorzysta¢ szerokie spektrum
specjalistycznego  oprogramowania numerycznego, ktore swoimi  mozliwosciami

obliczeniowymi pozwala na ujecie fizyki zjawiska w zakresie mechaniki ciata statego,



dynamiki ciata oraz emisji akustycznej i1 zjawisk wibroakustyki maszyn 1 urzadzen.

Cala seria przektadni uzytkowanych w urzadzeniach transportu bliskiego (a doktadnie;j
w wozkach widlowych) — zarowno wspomniana juz przektadnia TDB 230, jak rowniez TDB
254 (model nieco wigkszy geometrycznie) sa modelami flagowymi w ofercie firmy ABM
Greiffenberger, dlatego tak kluczowym aspektem jest optymalizacja tego produktu,

szczegoblnie pod katem zaostrzonych norm dotyczacych emitowanego hatasu.



2. STAN ZAGADNIENIA

Przektadnie mechaniczne stanowig podstawowy element uktadow napedowych
wiekszosci maszyn 1 urzadzen uzytkowych eksploatowanych w réznych gateziach przemystu,
maja przez to rowniez znaczacy wplyw na niezawodno$¢, charakter i jakos¢ ich pracy. Sposrod
przektadni mechanicznych najczeséciej wykorzystuje si¢ przektadnie zebate, co ttumaczy sig¢
ich wysoka niezawodnoscig, niskimi kosztami eksploatacji, relatywnie niewielkimi wymiarami
gabarytowymi oraz stosunkowo duzg sprawnoscig.

Pojazdy transportu bliskiego (w szczegolnosci wozki widtowe) sg grupa pojazdow
transportowych, w ktorych przektadnie zgbate wykorzystywane sa w bardzo szerokim zakresie
— glownie ze wzgledu na niewielkie wymiary gabarytowe (dodatkowa wielowariantowos$¢
zapewniona poprzez taczenie ze sobg roznych rodzajow zastosowanych kot zebatych — jak w
przypadku badanej przektadni TDB 230 — jest to bowiem przektadnia dwustopniowa) oraz
duza wytrzymatos¢ kompletnego ztozenia przektadni.

2.1. Ogolna charakterystyka przekladni zebatych

Biorac pod uwage mnogos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych obecnie
w przemysle przektadni zgbatych mozna dokona¢ réznorakiego ich podziatu.
Ze wzgledu na kierunek linii zebéw w odniesieniu do tworzacych walca lub stozka
(o czym bylo juz wspomniane) rozroznia si¢ kota o zebach:
e prostych,
e skosnych,
e daszkowych,
e daszkowych rozgraniczonych rowkiem technologicznym,
e krzywoliniowych,
e krzywoliniowych (spiralnych).
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Rys. 1. Typowe linie zebéw w kotach zebatych walcowych: a) para kot tworzacych przektadnie
walcows, b) z¢by proste, ¢) z¢by schodkowe, d) zeby skosne, ¢) zeby daszkowe bez rowka
technologicznego, f) zeby daszkowe z rowkiem technologicznym, g) zeby daszkowe

przestawione w zakosy, h) zeby tukowe [1]

Rys. 2. Typowe linie wzdluzne zebow w kotach stozkowych: a) przektadnia stozkowa, b) zeby
proste, ¢) zeby skosne, d, e, f) zeby krzywoliniowe (spiralne) [1]
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W  zaleznosci od postaci konstrukcyjnej wspotpracujacych kot zgbatych oraz

wzajemnego usytuowania ich osi obrotu rozroznia si¢ przektadnie [1]:

walcowe o zaz¢bieniu zewnetrznym, statych i réwnoleglych osiach, utworzone
z kot o uzgbieniu prostym lub sko$nym,

walcowe o zazgbieniu wewnetrznym, statych i rownolegtych osiach, utworzone
z kot o uzgbieniu prostym lub sko$nym,

walcowe o zaz¢bieniu Srubowym wewnetrznym, statych i rownolegtych osiach,
utworzone z kot stozkowych,

katowe (stozkowe) o zazebieniu zewngetrznym utworzone z kot stoskowych
o uzgbieniu prostym, sko$nym lub krzywoliniowym, ktérych osie obrotu kot
przecinaja si¢ najczesciej pod katem prostym — przekladnie ortogonalne,
rzadziej pod katem ostrym lub rozwartym,

katowe (stozkowe) S$rubowe o zazgbieniu zewngtrznym o statych
i wichrowatych osiach obrotu, utworzone z kot stozkowych o uzebieniu
srubowym — przektadnie hipoidalne,

walcowe Srubowe o zazgbieniu zewngtrznym, statych i wichrowatych osiach
obrotu kot, utworzone z kot o uzgbieniu srubowym,

slimakowe o zazgbieniu zewnetrznym, utworzone z dwoch koét, z ktorych jedno
jest slimakiem, drugie Slimacznicg; osie tych kot nie przecinajg si¢ 1 s3
usytuowane wzgledem siebie pod katem protym,

obiegowe (satelitarne) o zazgbieniu zewne¢trznym oraz wewngtrznym,
utworzone z kot o uzgbieniu prostym lub sko$nym, przy czym osie obrotu kot

sa rownolegle, kot centralnych sa state, natomiast kot obiegowych ruchome.
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Rys. 3. Podstawowe skojarzenia kot zgbatych tworzacych przektadnie: a) walcowa
o zazebieniu zewnegtrznym prostym, b) walcowg o zazebieniu zewngtrznym sko$nym, c)
walcowa o zazebieniu wewnetrznym prostym, d, e, f) stozkowa o zazebieniu zewngtrznym
i przecinajacych si¢ osiach — zeby proste (d), skosne (e), tukowe (f), g) stozkowg o zazgbieniu
Srubowym zewnetrznym i wichrowatych (przesunigtych) osiach — przesunigcie hipoidalne ,h)
walcowg o zazgbieniu zewnetrznym Srubowym 1 wichrowatych osiach, 1) $limakowa

o0 zazgbieniu zewngtrznym, j) przektadnia zgbatkowa [1]

Przedstawiony powyzej podzial przekladni zebatych jest jednym z najbardziej
podstawowych. W nastepnej kolejno$ci wskaza¢ mozna podziat przektadni ze wzgledu na
posta¢ konstrukcyjng przektadni zwigzang z transmisjg ruchu obrotowego z watu czynnego na

wat bierny. W tym przypadku rozr6zni¢ mozna [1, 2]:
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e przektadnie zgbate o statych osiach (Rys. 4a), w ktérych osie obrotu kot
zebatych nie zmieniajg swego potozenia wzgledem korpusu badz innych
konstrukcji wigzgcych elementy przektadni w catos¢;

e przekladnie zgbate obiegowe zwane tez planetarnymi. W przektadniach tych
dwa kota centralne o statych osiach obrotu, jedno z uzebieniem zewnetrznym —
koto stoneczne, drugie o wewnetrznym — koto pierscieniowe, sag wspotosiowe,
natomiast co najmniej jedno koto zwane kotem obiegowym (satelitg) jest
powigzane z jarzmem i zazgbia si¢ jednoczesnie z kotami centralnymi,

e przektadnie specjalne o statych osiach obrotu kot, np. przektadnia
o niekotowym przekroju kot zgbatych (Rys. 4e). W takiej przektadni przy statej

predkosci katowej jednego kota, predkosé¢ drugiego jest okresowo zmienna.

a) b) ———w;

|
r
-
|

Rys. 4. Schematy typowych przektadni zgbatych: a) przektadnia walcowa dwustopniowa
o zazgbieniu zewnetrznym i stalych osiach obrotu kol, b) przektadnia walcowa o zazgbieniu
wewnetrznym i stalych osiach obrotu kol, c) przektadnia stozkowa o statych osiach obrotu kot,
d) przektadnia obiegowa (ruchome osie obrotu kot obiegowych), e) przekladnia specjalna

z kotami eliptycznymi [1, 2]
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Wspomniany zostat juz wczesniej fakt integralnosci przektadni mechanicznych z resztg
uktadéw napedowych wiekszo$ci maszyn oraz urzadzen (w tym rowniez pojazdow
transportowych). Zwazywszy na to nalezy jednoznacznie podkresli¢, ze w tym ujeciu
przektadnie mechaniczne majg znaczacy wplyw zaré6wno na niezawodnos$¢ jak i jakos$¢ pracy
kompletnych uktadéw napedowych. Stanowig one czesto ten podzespdt uktadu napedowego,
ktory limituje zywotnos¢ catego uktadu.

Ciagly postep technologiczny wigkszosci galezi przemystu (w tym oczywiscie
przemystu trasnportowego), jak rowniez rozwdj dostepnych maszyn 1 narzedzi
wspomagajacych, obliguje niejako konstruktoréw i analitykow do ciggltego udoskonalania
konstrukcji przekladni zebatych oraz ich optymalizacji. Wiaze si¢ to z nie tylko
z udoskonalaniem ich konstrukcji geometrycznej z uwzglednieniem chociazby nowoczesnych
technik wytworczych, ale rowniez optymalizacji pracy samej przektadni zgbate;.

Poprawnie skonstruowana przekladnia zgbata, ze wzgledu na walory techniczne
i uzytkowe, powinna charakteryzowac si¢ przede wszystkim:

e odpowiednio wysoka sprawnoscig mechaniczna,
¢ duza niezawodnoscia pracy,
e Scisle okre$long (zatozong przez konstruktoréw) wytrzymatoscia,

e odpowiednio cichg pracg (rowniez $cisle okreslong).

Wymienione powyzej wymagania nie sg oczywiscie jedynymi, ktore mozna przypisac
do projektowanych przekladni zgbatych, ale sa tymi najwazniejszymi 1 najistotniejszymi
z punktu widzenia pracy oraz parametrow konstrukcyjnych. W zaleznosci bowiem od miejsca
wykorzystania 1 przeznaczenia przektadni zebatej, mozna rowniez wyrdzni¢ szereg wysoce
specjalizowanych wymagan, ktorym przektadnia musi sprostac.

Rownomiernos¢ ruchu wynika z potrzeby ograniczenia migdzyzebnych sit
dynamicznych, ktéore pojawiaja si¢ wskutek oddziatywania cech konstrukcyjnych
1 technologicznych zwiazanych z kinematyka przekladni, wtasciwosci ruchowych silnika
napedowego, a takze warunkow pracy maszyny roboczej [1, 14].

Niezawodno$¢ pracy oraz sprawno$¢ mechaniczna sg jednymi z gldownych wymagan
stawianych przektadniom. Niekiedy uszkodzenie przektadni moze stwarza¢ zagrozenie dla
zycia ludzkiego. Niezawodnos¢ pracy przektadni oraz jej sprawnos¢ z jednej strony zalezy od
wartosci 1 charaketru sit miedzyzgbnych, a z drugiej strony od cech geometrycznych
1 wlasciwosci materiatu, z jakiego wykonane sg elementy przektadni, a przede wszystkim kota

zebate [1], [69].
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Trwato$¢ przektadni zalezy gltownie od wartosci 1 charakteru przenoszonego przez
przektadni¢ obcigzenia. Na ogot przektadnie sa tak projektowane, ze o ich trwatosci decyduje
wytrzymato$¢ stykowa zgbow, ktora zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi od [1, 25]:

e rodzaju i jako$ci materiatu, z jakiego sa wykonane wience zgbate kot,
e Wartosci naprezen w obszarze styku wspolpracujacych zgbow,

e predkosci i kierunku poslizgu zarysow zgbow,

e doktadnosci wykonania wspotpracujacych kot,

e doktadnosci montazu két w korpusie przektadni,

e doboru srodka smarnego i Sposobu smarowania przektadni.

Cicha praca przektadni zalezy przede wszystkim od klasy doktadnosci wykonania
uzebienia, starannosci montazu kot w  przektadni oraz od sposobu smarowania

I zastosowanego $rodka smarujgcego.

2.2. Model dynamiczny przekladni zebatych

Pracujaca w uktadzie napgedowych przektadnia zgbata jest szczegdlnie narazona na
wystepujace w uktadzie drgania 1 wibracje, ktore maja znaczacy wpltyw na wytrzymatosé
i zywotnos$¢ jej komponentow sktadowych. Drgania mechaniczne stanowig ponadto zrodto
emitowanego przez przekltadni¢ hatasu, ktorego szkodliwy wptyw na otaczajace srodowisko
zostanie omowiony w dalszej cze$ci niniejszej pracy. Z wyzej wymienionych powodow catosé¢
zagadnien dynamicznych wystepujacych nie tylko w przektadniach mechanicznych, ale
w catych uktadach napedowych, stanowi ciggle przedmiot wielu prca naukowych. Z tych
samych powodow rowniez w réznorodnych galeziach przemyshu opierajacych si¢ na
wykorzystaniu przektadni mechanicznych (w tym oczywiscie przektadni zgbatych) znaczaca
role odgrywaja badane i1 analizowane zagadnienia dynamiczne.

Dotychczasowe badania zjawisk dynamicznych wystepujacych w przektadniach
opieraly si¢ w gldéwnej mierze na dwoch metodach modelowania. W obu tych metodach
podstawa ich tworzenia sa dyskretne modele zarowno kot zgbatych jak i1 pozostatych
elementéw uktadu napedowego.

Pierwsza metoda modelowania opierata si¢ na zalozeniu, ze sama przektadnia jest
odseparowana od pozostalych elementow uktadu napgdowego, a gtownym zroédtem drgan sa
pracujace kota zebate. Zatozenie to pozwalalo na przedstawienie zjawisk dynamicznych
zachodzacych w samym zazgbieniu w do$¢ doktadny sposob z dodatkowym uwzglednieniem

takich cech, jak odchytki wykonania zebow, zmienna sztywnos¢ poszczegolnych zazgbien czy
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tez luzoéw miedzyzgbnych.

Druga metoda modelowania traktowata model kinematyczny zespotu napedowego jako
zbidr elementow masowych ze sobg za pomoca elementow podatnych (tj. sprezystych
i thumigcych drgania), ale samo zazgbienie pracujacych kot zebatych modelowano w sposéb
uproszczony. Ten sposob opisu matematycznego nie pozwala zatem na doktadne modelowanie
zagadnien dynamicznych zachodzacych w samym zazebieniu wspotpracujacych kot. Jest to
niejako odwrotno$¢ modelowa pierwszego podejscia.

Mozna zastem stwierdzi¢, ze kompletnie opisany matematycznie uktad napedowy wraz
ze wspodlpracujaca z nim przekladnig mechaniczg stanowig uktad nieliniowy, gtownie ze
wzgledu na wtasciwosci poszczegdlnych elementéw sktadowych opisywanego uktadu.

Jak wspomniano juz wcze$niej modelowanie dynamiki przektadni stanowito przedmiot
wielu prac naukowych, ktore dodatkowo zmierzaty w dwoch réznych kierunkach realizowane
podejscia. Pierwszy z nich prowadzil do bardzo doktadnej analizy zjawisk dynamicznych
w zazebieniu, ktore byto odizolowane od reszty uktadu napgdowego (brak wptywu globalnego
na charakterystyki samego uktadu). Drugi kierunek natomiast prowadzit do doktadnej analizy
catego uktadu napedowego, przy zatozeniu bardzo uproszczonego opisu wiasnosci
dynamicznych samego zazgbienia. Do najwazniejszych osiggnie¢ w pierwszym
z wymienionych kierunkow modelowania naleza przede wszystkim [25]:

e model J. Bollingera i M. Boscha (Rys. 5), ktory sktadal si¢ z dwoch kot
utozyskowanych na sztywno i potaczonych thumikiem oraz spr¢zyng o zmiennej
sztywno$ci (funkcja zmienna w czasie). Model uwzglednial zaréwno luz
mig¢dzyzebny jak 1 wptyw odchylek kinematycznych;

e model A. Kowalewa, ktory uwzgledniat jedynie zmienng w czasie sztywno$¢
zazg¢bienia oraz odchytki wykonania, ale bez uwzglednienia thumienia drgan;

e model H. Rettiga przedstawiony na Rys. 6. Para kot zgbatych oraz waty
i tozyska traktowane sa jako uktad ztozony z 6 bryt a ruch tego uktadu opisano 6
réwnaniami rézniczkowymi. W nastgpnym kroku tworca modelu uproscit swoj
model do postaci przedstawionej na Rys. 7, a pominigcie niektorych elementéw
uktadu nie wptywa znaczgco na pogorszenie uzyskiwanych w ramach modelowania

wynikow.
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Rys. 6. Model dynamiczny jendostopniowej przektadni zebatej (model H. Rettiga) [5]
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Rys. 7. Uproszczony model dynamiczny jednostopniowej przektadni zebatej
(model H. Rettiga) [5]
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Warto w tym miejscu jednak wspomnie¢, ze wymienione wyzej wszystkie
wyszczegolnione modele s3 w znacznym stopniu uproszczone, poniewaz nie pozwalajg na
odzwierciedlenie w petni zjawisk dynamicznych zachodzacych w zazgbieniu przektadni.

Obecnie w badaniach symulacyjnych przektadni wyizolowanych wykorzystuje si¢ dwie
grupy zaawansowanych modeli dynamicznych. Modele palisadowe stanowig rozwinigcie
pomystu L. Mullera (o czym dalej), ktory polegat na zastapieniu sprezystych zderzen zebow
w ruchu obrotowym ruchem bryly dociskanej sita obwodowa do przesuwajacej si¢ pod nig
palisady elementow sprezystych. Druga grupa to modele bazujace na tak zwanej interferencji
pozornej, zgodne z propozyjca S. Radkowskiego, rozptarujgce ruch wzdtuz linii przyporu przy
zatozeniu roznych btedoéw. Zatozenie to dopuszcza teoretycznie przenikanie si¢ zarysow zgbow
zgbnika i kota. Takie przenikanie jest fizycznie niemozliwe i dlatego nast¢puje zmienne
w czasie ugiecie sprezyste zebow 1 innych elementéw przektadni [5], [25].

Metoda interferencji pozornej pozwala na obliczenie interferencji pozornej dla
wszystkich par zebow bedacych w przyporze 1 wyliczenie na ich podstawie catkowitej sity
miedzyzgbnej, z uwzglednieniem zmiennej sztywnosci zgbow. Analiza taka jest dokonywana
W pojedynczym przekroju czotowym wienca. Szeroko$¢ kota jest uwzgledniana poprzez
sumowanie n plaskich przekrojow, z ktorych sktada si¢ wieniec [5], [25].

Budowa modelu palisadowego opracowanego przez L. Mullera oparta jest na
nastepujacych zatozeniach:

e W modelu uwzglednione sg wytacznie drgania skretne analizowanej pary kot
zgbatych,

e W przyporze wystepuje zmienna liczba zgbow,

e para wspdlpracujacych zgboéw charakteryzuje si¢ stata badz zmienng
sztywnoS$cig na odcinku przyporu,

e dodatkowe elementy uktadu napedowego (waly wraz z kotami oraz kadtub
przektadni) traktowane sig jako elementy idealnie sztywne,

e zewngtrzne obcigzenie uktadu jest stale,

e tlumienie drgan zostato przyjete jako wiskotyczne.

Model opracowany przez L. Mullera przedstawiono doktadnie na Rys. 8.
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Rys. 8. Model dynamiczny przektadni jednostopniowej L. Mullera [5]

Drugi kierunek prac koncentrujacy si¢ na badaniu wiasnosci dynamicznych catych
uktadow napedowych, przy jednoczesnym zatozeniu mocno uproszczonego opisu wlasnosci
dynamicznych zazgbienia zostal najmocniej rozwinigty poprzez przedstawienie nastepujacych
modeli opisujacych wlasciwosci dynamiczne:

e modele W. Nadolskiego, wprowadzajace uklad réwnan uwzgledniajacy
zmienng sztywno$¢ zazebienia, podatnos¢ gietng i1 skretng watéw oraz
podatnos¢ podpér;

e model R. Grybosia, w ktorym uwzgledniono drgania skretne
1 pomini¢to ttumienie w uktadzie;

e modele przektadni dwustopniowych z uwzglednieniem drgan skretnych
M. Boscha i K. Marchetka, w ktorych wyniki otrzymano metoda modelowania
analogoweqo;

e model F. Pfeiffera, przyjmujacy odmienny sposéb opisu odchytek

wykonawczych (jako impulsy o nieskonczenie krotkim czasie trwania).

Rozw@j oprogramowania narzgdziowego, komputerow i1 wiedzy na temat czynnikow
wplywajacych na dynamike przektadni zgbatych pozwala obecnie na zbudowanie modelu
dynamicznego ukladu napedowego, ktory taczylby w sobie zalety obu wyzej opisanych
sposobow badan symulacyjnych. Model taki powinien uwzglednia¢ drgania gigtno — skretne
w uktadzie napedowym, skladajacym si¢ z silnika, przekladni 1 maszyny roboczej
z uwzglednieniem wszystkich naistotniejszych parametréw samego zazgbienia. Obliczenia
przy wykorzystaniu takiego modelu pozwola na wyznaczenie obcigzen dynamicznych

w zazebieniu zarowno dla ustalonego obcigzenia i predkosci obrotowej, jak i podczas pracy
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przy zmiennym obcigzeniu, a wigc w czasie rozruchu, hamowania lub chwilowego

przecigzenia przektadni.

2.3 Wibroaktywno$¢ przekladni zebatych

Optymalizacja konstrukcji przektadni zebatej, ktora prowadzi do minimalizacji zjawisk
dynamicznych oraz spetnienia wszystkich postawionych kryteriow, mozliwa jest w wiekszos$ci
przypadkow jedynie z wykorzystaniem zaawansowanych metod numerycznych. Prowadzenie
prac i badan z uzyciem modeli matematycznych oraz numerycznych pozwala na ograniczenie
ilosci testow doswiadczalnych do niezbednego minimum (lub do catkowitego ich
wyeliminowania) co stanowi dla kazdej firmy warto$¢ dodang i jest przez to uzasadnione
ekonomicznie.

W chwili obecnej wyrdzni¢ mozna dwa gtéwne kierunki badan nad optymalizacja
konstrukcji przektadni zgbatych. Pierwszy kierunek stanowig prace nad modelami
dynamicznymi przektadni zgbatych wykorzystujace powstate wczesniej aparaty matematyczne
opisujace zjawiska dynamiczne wystgpujace w samym zazebieniu wspolpracujacej pary kot
zgbatych. Pozwala to na dokladniejsze odwzorowanie zjawisk dynamicznych w przektadni,
wywotanych gtownie przez oddzialywania wewnetrzne pracujacych kot zebatych.

Drugi kierunek badan ma na celu okreslenie wptywu geometrii obudowy przektadni na
jej wihasciwosci wibroakustyczne jak rowniez mozliwosci poprawy ogoélnej cichobieznosci
catosci uktadu. Wykorzystywane sg w tym celu m.in. metody obliczeniowe MBD oraz MES,
za pomocg ktorych poszukuje si¢ optymalnego uksztattowania korpuséw przektadni. Mozna
powiedzie¢, ze jest to modelowanie globalne, skupione przede wszystkim na obudowie
przektadni. Mniejsza uwage w takim podejsciu przyktada si¢ do wystepujacych
w uktadzie sit wewnetrznych — wazniejsze jest bowiem globalne dynamiczne zachowanie si¢
uktadu.

Wibroaktywno$¢ analizowanej przektadni zalezy przede wszystkim od wielkosci
wymuszen wywotanych zazgbianiem si¢ kot oraz od charakterystyk rezonansowych kot
zebatych, weztow tozyskowych oraz obudowy przektadni.

Z dotychczasowych badan wynika, ze korpus przektadni wytwarza hatas gtownie na
skutek pobudzenia do drgan przez waly i lozyska, a nie na skutek dziatania zmian ci$nienia
akustycznego wewnatrz przekladni. Energia przenoszona przez waly i1 wezly tozyskowe
stanowi 90-95% catkowitej energii drgan przekazywanej korpusowi [4], [42].

W przekladniach zebatych wystepuje szereg czynnikéw konstrukcyjnych,

technologicznych oraz eksploatacyjnych, ktore wymuszaja drgania bedace w ostatecznosci
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zrodtem hatasu.
Sposrod czynnikéw konstrukcyjnych samej przektadni mozna wymieni¢ przede

wszystkim [40]:

e liczbe zgbow oraz ich modut,

e kat przyporu zebow,

e |luz obwodowy,

e czotowy i poskokowy kat przyporu (wpltyw pokazany na Rys. 9)

e modyfikacje zarysu i linii z¢ba,

e material z ktorego wykonane sg kota z¢bate,

e rodzaj tozysk oraz sposob ich montaz,

e geometria samego korpusu oraz materiat z ktorego jest on wykonany.

L4 [dB]

Rys. 9. Wplyw wskaznikow przyporu czolowego i poskokowego na poziom mocy

akustycznej przektadni [4]

Wsroéd czynnikéw  technologicznych wptywajacych w najwigkszym stopniu na
wibroaktywno$¢ przektadni zgbatej mozna wyr6zni¢ przede wszystkim:
e odchylki zarysu i linii profilu zgbow,
e stan i chropowato$¢ powierzchni roboczych zebow,

e bicie kot oraz ich ewentualng mimosrodowos¢.

W grupie czynnikoéw eksploatacyjnych mozemy natomiast wyr6zni¢ przede wszystkim:
o Wwielko$¢ oraz charakter wystepujacego w przektadni obcigzenia,
e predkos¢ obrotowa,

e zastosowany rodzaj smarowania oraz wtasciwosci czynnika smarujgcego.
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Drgania i hatas przektadni majg bezposredni zwigzek z jej stanem technicznym. Wzrost
zuzycia zwigksza natezenie tych zjawisk, a istniejacy zwigzek przyczynowo — skutkowy jest
podstawa diagnostyki wibroakustycznej. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze diagnostyka
wibrakustyczna jest powszechng i skuteczng metoda diagnozowania stanu technicznego nie
tylko przektadni zebatej, ale wielu roznych maszyn 1 urzadzen. Coraz powszechniejsza staje
si¢ rowniez diagnostyka nie tylko dorazna, ale rowniez taka, ktora dziata niejako w czasie
reczywistym, ale w trybie tzw. predictive maintenance. Warto rowniez wspomniec¢, ze taka
predykcja ma najczgsciej na celu okreslenie symptomoéw uszkodzen elementow przektadni
w wcezesnych fazach ich wystgpienia.

Zuzycie zebow powoduje zmiany ich poczatkowych zaryséw, w tym ich przesunigcie, co
w konsekwencji przyczynia si¢ do wzrostu luzow obwodowych. Zuzycie prowadzi do wzrostu
dynamiki przekladni, jednak tylko w poczatkowych fazach, po ktérych nie obserwuje si¢
dalszego wzrostu sit migdzyzebnych [4], [40], [42].

Uszkodzenia elementow przekladni moga przyczyni¢ si¢ do pobudzania do drgan
rezonansowych wszystkich elementéw konstrukcyjnych przektadni. W tym miejscu pokazuje
to stopien komplikacji urzadzenia oraz wskazuje na potencjalne trudnosci identyfikacji danego
uszkodzenia poprzez mozliwo$¢ natozenia si¢ na siebie kilku r6znych czynnikow. Nie ulega
jednak watpliwosci w diagnozowanym uktadzie przektadni zgbatej gtbwnym emiterem hatasu
jest obudowa przektadni. Czgsto wiasnie to jej wilasciwosci dynamiczne (drgania wilasne,
odpowiedzi czgstotliwosciowe na zadana wymuszenia) charakteryzujg parametry
wibroakustyczne catej przektadni z¢bate;.

W chwili obecnej mozna wyodrgbnié nastepujace kierunki rozwoju modeli dynamicznych
przektadni zgbatych:

e modele przektadni zgbatej wyodrgbnionej z catosci uktadu napgdowego —
charakterystyczny dla tego kierunku jest bardzo doktadny opis modelu pary kot
zebatych, uwzgledniajagcy m.in. zmienng sztywnos$¢ zazebienia i jedno zrodio drgan
1 nadwyzek dynamicznych w postaci wspotpracujacych kot zgbatych,

e modele z przektadnig nieodizolowang, a wigc polaczong z innymi elementami uktadu
napgdowego, takimi jak: silnik, maszyna robocza oraz cztony posredniczace (waly,
sprzegta), ale kosztem poczynionych uproszczen w obrebie analizy zazebienia

przektadni (najczesciej poprzez przyjecie statej, Sredniej sztywnosci zazebienia) [4].

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze do obu wyzej wymienionych opisow w obecnych

czasach uzywa si¢ zard0wno zaawansowanego modelowania matematycznego opisujacego
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zjawiska fizyczne (w tym przede wszystkim dynamiczne) zachodzace w analizowanej
przektadni, jak rowniez SciS§le ukierunkowanego modelowania numerycznego
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania inzynierskiego, ktoére wykorzystuje
zarowno Metod¢ Elementow Skonczonych, Metode Elementow Brzegowych, jak rowniez
Metode Ukladow Wieloczionowych. Kazda z wyzej wymienionych metod pozwala
w charakterystyczny sposob okresli¢ wlasciwosci dynamiczne albo $ci§le wyizolowanego
pojedynczego stopnia kot zebatych z przektadni, albo w sposéb ogélny catego uktadu
przektadni. Warto rowniez wspomnie¢, ze przy obecnym poziomu rozwoju oprogramowania

inzynierskiego mozliwe jest rowniez taczenie obu wyzej wymienionych metod.

2.4. Akustyka przekladni zebatvch

2.4.1. Ogolne informacje o akustyce przekladni
Hatas emitowany przez przektadni¢ zebatg jest tzw. dzwigkiem zaktdcajacym i jest to
dzwick o bardzo duzym natezeniu obejmujagcym swoim zakresem szerokie pasmo
czestotliwoscei, w ktorym wystepuje nieskonczenie wiele tonéw o réznych czestotliwosciach
i amplitudach.
Z powszechnie zdefiniowanych oraz szeroko wykorzystywanych poje¢ w akustyce,
najczesciej uzywane sa:
e natezenie dzwigku, liczbowo réwne ilosci energii dzwigkowe] przeptywjace]
w jednostce czasu przez jednostkowy przekroj, wyrazane jest w W/cm?,
e cisnienie akustyczne, stanowigce roznice cisnien jaka powstaje w osrodku
przenoszacym dzwigk ponad warto$¢ srednig, zwang ci$nieniem statycznym, wyrazane
w mikrobarach,
e poziom natezenia dzwieku (intensywno$¢), mierzony wzgledem nat¢zenia dzwigku
101 Wicm?, ktéremu odpowiada cisnienie akustyczne 0.0002 pbar, wyrazane
w decybelach (dB),
e glo$nos¢ dzwigku, okreslana w odniesieniu do tonu o cze¢stotliwosci 1000Hz, wyrazana

w fonach (fon) [3].

Kazdy element uktadu napedowego maszyny lub urzadzenia stanowi potencjalnie zrédto
dzwigku (hatas), ktore finalnie tworza pole akustyczne. Ponadto kazdy ze sktadnikow tego
1 innego systemu akustycznego, w tym przektadnia zgbata, moze w wickszym lub mniejszym
stopniu wptywac¢ na poziom halasu emitowanego przez okreslony uktad mechaniczny.

Emitowany przez maszyny 1 urzadzenia hatas jest zjawiskiem negatywnym,
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niepozadanym oraz majgcym negatywny wptym na zdrowie osob wystawionych na ekspozycje
takiego hatasu. Powoduje to, ze przepisy prawne 1 regulacje stajg sie w tym temacie coraz
ostrzejsze - obnizaja bowiem poziom dopuszczalnego hatasu emitowanego przez maszyny i
mechanizmy, w tym réwniez przez przektadnie z¢bate.

Hatas emitowany przez systemy mechaniczne mozna zredukowac przede wszystkim przez
redukcje intensywnosci pobudzen do drgan ich elementéw. Nalezy o tym pamigtac juz w fazie
konstuowania i wytwarzania elementow skladowych tych systemow, a w szczegdlno$ci
uktadow napedowych (gdzie jednym z elementow moze by¢ przektadnia zebata) [1], [26].

Poziom hatasu emitowanego przez przektadni¢ powinien by¢ okreslony przez jej
wytworcg, a informacja o nim podana w specyfikacji technicznej dotaczonej do tej przektadni.
Jest to rowniez obwarowane przepisami prawnymi i w tej kwestii nie ma zadnych odstgpstw
ani wyjatkow od powszchnie obowigzujacych zasad.

W czasie pracy przektadni kazda jej sktadowa, wskutek oddziatywania czynnikow
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych, jest pobudzana do drgan
mechanicznych. Drgania te s3 w dalszej kolejnosci zrodtem wibracji akustycznych (fal
akustycznych), a wigc ostatecznie dzwicku emitowanego przez przektadnig.

Ocena emitowanego hatasu jest mozliwa na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
parametréw akustycznych, np. poziomu ci$nienia akustycznego.

Podczas analizy wplywu halasu na organizm ludzki na ogoél uwzglednia si¢ rozktad
poziomu dzwigku oznaczony symbolem A. W stosowanych miernikach poziomu dzwigku sg
wbudowane specjalne filtry korekcyjne czgstotliwosci: A, B, C oraz D. Filtr korekcyjny
A przystosowuje charakterystyke pomiarowa przyrzadu do charakterystyki czutos$ci ucha
w zakresie matych poziomdéw glosnosci (0 — 55 fonéw), filtr B w zakresie srednich (55 — 85
fonéw), a filtr C — duzych pozioméw glosnosci (powyzej 85 fonéw). Dla bardzo wysokich
poziomow glosnosci wprowadzono krzywa korekcyjng D [1], [28].

Metoda oceny hatasu wedlug krzywej rozktadu poziomu dzwigku A uzyskala
miedzynarodowg akceptacje. Jest ona bardzo prosta w stosowaniu, poniewaz we wszystkich
urzadzeniach do pomiaru poziomu dZzwigku jest wbudowany na state filtr korekcyjny poziomu
dzwigku A. Jesli hatas o poziomie A nie przekracza 35 dB, to jest on dla zdrowia nieszkodliwy,
natomiast w zakresie 35 — 70 dB — wptywa ujemnie na organizm. Ciagla ekspozycja hatasu
0 poziomie A w zakresie 70 — 85 dB dziata szkodliwie na zdrowie, a hatas w przedziale 90 —
130 dB jest niebezpieczny dla organizmu [1], [28].

Do podstawowych wielkos$ci, ktore charkteryzuja poziom emitowanego przez maszyny

i urzadzenia hatasu (dzwigku) mozna zaliczy¢ m.in.
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e cCisnienie akustyczne,

e poziom ci$nienia akustycznego,
e moc akustyczng,

e poziom mocy akustycznej,

e natezenie dzwigku.

2.4.2. Przyczyny powstawania halasu w przekladniach z¢batych

Warto$¢ sity miedzyzebnej dzialajacej w danej parze kontaktowej kot zebatych powoduje
pobudzanie do drgan wielu elementow przektadni, ktére mozna uznaé¢ za ciata sprezyste.
Zmiany tej warto$ci moga pochodzi¢ zarowno ze zrddel zewnetrznych (tzw. wzbudzenia
zewngtrzne) jak i ze zrodel wewngtrznych (wzbudzenia wewngtrzne). Ostatecznie oba rodzaje
wzbudzen mogg prowadzi¢ do sprzg¢zenia pojawiajacych si¢ drgan mechnicznych oraz
akustycznych i majg istotny wptyw na hatas emitowany przez przektadnig.

Wzbudzenia zewngtrzne pojawiaja si¢, gdy zmienno$¢ obcigzenia jest spowodowana
nierOwnomierng pracg silnika napedowego, zmiang oporéw ruchu po stronie biernej
przektadni, badz tez oddzialywaniem obu przyczyn jednocze$nie. Wzbudzenie zewnetrzne
moze si¢ réwniez pojawi¢ po zainstalowaniu przekladni badz catosci uktadu napgdowego
W miejscu przeznaczenia — np. w analizowanym ukladzie napgdowym wozka widlowego.
Woéwczas, poprzez interakcje z komponentami wozka widlowego, moze dochodzi¢ do
generacji pobudzajacych sit zewnetrznych, ktére moga mie¢ rowniez charakter rezonansowy.

Wzbudzenia wewnetrzne, ktoére z reguly majg charakter periodyczny, sa nastepstwem
oddzialywania czynnikow zwigzanych 2z parametrami konstrukcyjnymi przektadni,
technologia wytwarzania elementéw przektadni (dotyczy to przede wszystkim obrobki kot
zgbatych) oraz warunkami eksploatacji. Redukcja hatasu wytwarzanego przez przekladnie
wskutek oddziatywania tych czynnikéw w znacznym stopniu lezy w gestii konstruktora
przektadni [1], [26].

Wplyw liczby zebow

Wymagang $rednice kol, a $cislej $rednice zgbnika, wyznacza si¢ z warunku
wytrzymato$ciowego zazebienia na naciski powierzchniowe. Jesli dla tak wyznaczonej
Srednicy zebnika przyjmie si¢ wieksza liczbe zgbow, a tym samym mniejszy modul, to
najczesciej wzrasta poziom hatasu przektadni. Zapewne wynika to stad, ze przy wiekszej
liczbie zgbow zwieksza si¢ tez liczba impulsow drganiowych w jednostce czasu. Mozna zatem

sadzi¢, ze dazac do zmniejszenia hatasu trzeba stosowaé malg liczbg zebow [1].
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Jesli jednak w wyniku zwiekszenia liczby zgbdw, a tym samym zmniejszenia modutu,
zmniejszg si¢ bezwgledne wartosci btedéw wykonawczych, a wigc zmniejszy si¢ takze energia
imuplsoéw drganiowych i w konsekwencji ogolny poziom hatasu [1], [26].

Przy ocenie wptywu liczby zeboéw na glosnos¢ przektadni pojawia si¢ pewna tudnos¢,
poniewaz drgania wzbudzane w wyniku wchodzenia w przypér kolejnej pary zebow sktadaja
si¢ z duzej liczby harmonicznych. Sprawia to, ze jedne harmoniczne powoduja zwiekszenie
glo$nosci, jednoczesnie inne jej zmniejszenie, stad konieczna jest kompleksowa analiza stanu
dynamicznego przektadni [28].

Wplyw szerokosci kota (wienca zebatego)

Poniewaz $rednic¢ zebnika wyznacza si¢ z warunku wytrzymato§ciowego zazebienia
na naciski powierzchniowe, wigc przy statej srednicy zmiana jego szerokosci powoduje zmiang
obcigzenia przypadajacego na jednostke (F/b). Taka zmiana pociaga za sobg rowniez zmiang
ugiecia zgba, co ma szczegdlne znaczenie przy wchodzeniu zebow w przypdr. Im mniejsze
ugiecie zgba, tym mniejszy impuls uderzeniowy w chwili wejscia w zazebienie, a tym samym
mniejszy hatas. Taka interpretacja sugeruje, ze zwigkszenie szerokosci wienca jest zabiegiem
korzystnym. Jednakze taki zabieg pociaga za sobg wzrost objgtosci i masy kota, takze wzrost
gabarytow przektadni 1 kosztow wytwarzania [1].

Kierujac si¢ wzgledami ekonomicznymi i technicznymi zwykle zmierza si¢ do petnego
wykorzystania wtasno$ci materialowych koél, ze wzgledu na obcigzenie jednostkowe
zazebienia. Jezeli obcigzenie jednostkowe zdefiniuje si¢ za pomocg wyrazenia Q = F/bdl, to
w celu zachowania statej warto$ci tego obciagzenia trzeba przy wzroscie $rednicy d1 zwigkszy¢
warto$§¢ F/b, a tym samym ugigcie zeba. Stad wynika, ze w celu zmniejszenia hatasu
przektadni, nalezy w miar¢ mozliwosci przyjmowac duzg wartos¢ wspotczynnika wzglednej
szerokosci wienca [1].

Wplyw stanu powierzchni bocznych z¢bow

Stan powierzchni bocznej zgboéw (chropowatos¢, falisto$¢) jest $cisle zwigzany
z obrobka wykanczjaca uzebienia. JesSli po obrobce zasadniczej (nacinaniu uzebienia)
uzgbienie jest poddawane widrkowaniu, szlifowaniu, honowaniu czy docieraniu, to znaczgco
zmniejszy si¢ chropowatos$¢ i falisto$¢ powierzchni czynnej zebdéw, a tym samym hatas
przektadni [1].

Chropowatos¢ powierzchni czynnej zebow ma znaczacy wptyw na halas emitowany przez
przektadnig. Jesli powierzchnie te sg twarde, np. po hartowaniu, to w celu zwigkszenia ich
gltadkosci oraz zlikwidowaniu odksztalcen cieplnych, zgby sa szlifowane. Kota o uzgbieniu

szlifowanym moga w czasie pracy wydawac¢ dzwigki styszalne jako gwizd. Wskazane jest, aby
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podczas szlifowania powierzchni zebow kota wspotpracujacego nada¢ odmienng strukture [1].
Jezeli po szlifowaniu z¢by kot sg dodatkowo docierane (parami na docierarce), to hatas

przektadni ulega dalszej redukcji. Docieranie polepsza struktur¢ powierzchni i poprawia §lad

wspotpracy zeboéw. Cichobieznos¢ kot o uzebieniu widrkowanym 1 odpowiednio

modyfikowanym po wysokosci zeba, moze by¢ taka sama jak kot szlifowanych. Ze¢by

ulepszone cieplnie ulegaja szybkiemu docieraniu w czasie eksploatacji przektadni, co sprawia,

ze na ogo6t nie sg one poddawane obrobce wykanczajacej [1].

Wplyw smarowania

Dotychczasowe wyniki otrzymane w ramach badan i prac naukowych wskazuja jednoznacznie,

ze sposob smarowania (Rys. 10) jak rowniez lepkos¢ oleju (Rys. 11) wptywajg na migdzyzgbne

obcigzenie dynamiczne (nadwyzke dynamiczng).
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Rys. 10. Przebieg wspolczynnika wplywu smarowania Ws na mig¢dzyzebne obcigzenie
dynamiczne w funkcji predkosci obwodowej kot vm w zalezno$ci od przenoszonego obcigzenia

jednostkowego Q i sposobu smarowania [1].
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obwodowej kot [1]

Na podstawie rysunkéw 10-11 mozna stwierdzi¢, ze tlumigce dziatanie oleju
pokrywajacego powierzchnie boczne (czynne) zgbow przed wejsciem w przypor oraz sposob
jego dostarczania na te powierzchnie, ma wplyw na energi¢ pobudzania uktadu kot zgbatych
do drgan [1].

Wplyw postaci konstrukcyjnej korpusu

Przy rozwazaniu i podejmowaniu decyzji o redukcji hatasu emitowanego przez
przektadni¢, wskazane jest poddanie analizie réwniez postaci konstrukcyjnej korpusu
przektadni. Jest to uzasadnione tym, ze wiasciwie energia emitowana do otoczenia w postaci
fal dzwigkowych (dzwigk powietrzny) jest sprz¢zona z energiag mechaniczng drgan korpusu
(dzwigk materiatlowy). Zatem wypromieniowanie dzwigku z przektadni do otoczenia odbywa
si¢ w przewazajacej czgsci przez korpus. Dzwiek materialowy wzbudzany przez zeby bedace
W przyporze jest przenoszony przez kota, waty 1tozyska na korpus przektadni. Ponadto dzwigk
materialowy przenoszony na korpus jest wbudzany takze przez tozyska i inne ruchome
elementy zamontowane wewnatrz korpusu przekladni. Generalnie mozna powiedzie¢, ze
wszystkie dzwigki materiatowe powstate wewnatrz przektadni sg w wigkszym lub mniejszym
stopniu przekazywane na korpus, ktory posredniczy w wyemitowaniu ich do powietrza. Zatem
wlasnosci akustyczne przekltadni w duzej mierze zalezag od drgan korpusu, ktorych
charakterystyka amplitudowo — czgstotliwosciowa jest zwykle dos¢ ztozona [1], [76].

Konstruujac korpus przekladni nalezy unika¢ rozwigzan, w ktorych moze w jakich$
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jego wezlach nastgpi¢ wzmocnienie drgan przy czgstotliwosci wymuszen zrddia
pobudzajacego, tzn. czestotliwosci zazebienia. Miejsca te spelniajg role rezonatora
akustycznego, a wigc sg one zrodlem hatasu o duzej intensywnosci. W celu rozpoznania ich
trzeba przeanalizowa¢ postaci drgan korpusu. Mozna tego dokonaé analitycznie, rozpatrujac
ptaski lub przestrzenny model, postugujac si¢ MES, a takze na drodze badan doswiadczalnych.

Dostepne do$¢ powszechnie metody analizy drgan umozliwiaja otrzymanie doktadnego
obrazu postaci dragn korpusu zar6wno w zakresie okreslenia postaci drgan wtasnych korpusu,
jak rowniez jego odpowiedzi czgstotliwosciowej na zadane wymuszenie. Rozpoznanie tych
postaci drgan umozliwia optymalizacj¢ postaci konstrukcyjnej korpusu zaréwno pod

wzgledem dynamicznym jak i akustycznym.

Srodki zaradcze podejmowane w celu redukcji halasu emitowanego przez przekladnie
z¢bata

Bazujac na przytoczonych wczesniej rozwazaniach mozna zauwazy¢, jak istotnym
zagadnieniem jest potrzeba redukcji hatasu emitowanego przez przektadni¢ zgbaty. Z drugiej
strony trzeba zdawaé sobie sprawe, jak trudnym (a niekiedy nawet niemozliwym do
osiggnigcia) jest to zadaniem. Redukcji hatasu danej przektadni powinno si¢ dokonywac juz na
etapie jej projektowania, korzystajac zaro6wno z dostgpnych rozwigzan numerycznych (MES),
jak réwniez z dostgpnych metod badawczych.

Jesli znane sg zrodta emisji dzwieku, to mozna podejmowacé okreslone zabiegi, aby
znacznie zredukowac halas. Przy zwalczaniu halasu przektadni nalezy dazy¢ do minimalizacji
sit wzbudzajacych drgania kol, tzn. miedzyzgbnych sit dynamicznych. Redukcja sit
wymuszajacych ma na celu zmniejszenie amplitudy drgan mechanicznych, ktére powodujg
powstawanie dzwiekoéw materialowych. Redukcje wymuszen uzyskuje si¢ w wyniku [1]:

e doktadnego wywazenia elementow ruchomych przektadni, szczegolnie wykonujacych
ruch obrotowy,

e doktadnego wykonania elementéw przektadni, a przede wszystkim uzebienia kot,

e Zmniejszenia Oporow tarcia,

e zastosowania thumikow drgan,

e zastosowania materialdéw thumigcych drgania, np. Zeliwnego korpusu przektadni,

e zmiany postaci konstrukcyjnej kot lub korpusu przektadni [1], [70].

Warto wspomnie¢ jak istotnym obecnie zagadnieniem jest redukcja hatasu emitowanego

przez przektadnie zebatg. Dotyczy to w istocie nie tylko samej przektadni, ale réwniez czgsci
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badz ukladow wspotpracujacych. Biorge pod uwage mnogo$¢ mozliwych zastosowan
przektadni zebatych (w tym jako podstawowej czgsci uktadow napedowych
w pojazdach transportowych), warto zwrdci¢ uwage na ilo$¢ mozliwych interakcji pomiedzy
poszczegdlnymi uktadami. Nie bez przyczyny dzialy badawcze reprezentujac réznorodne
galezie przemyshu (przede wszystkim za$§ w kazdej galezi przemystu transportowego)
wydzielajg w swoich strukturach dzialy zajmujgce si¢ zagadnieniami typu NVH — noise,
vibration and harshness. Sa one wlasnie odpowiedzialne za okreslanie wiasciwosci
dynamicznych oraz akustycznych poszczegélnych ukladéw jak réowniez ich wptywem na

wlasciwosci wytrzymalo§ciowe oraz zmeczeniowe konstrukcji.

2.5. Modelowanie numeryczne w zakresie symulacji zagadnien dynamicznych oraz

akustycznych

Wsrod obecnie dostepnych rozwigzan wspomagajacych prace naukowo — badawcze,

badawczo — rozwojowe oraz inzynierskie prace przemystowe dostepnych jest szereg rozwigzan
programowych, ktére pozwalaja na wykonanie — symulowanie, niemal kazdego zagadnienia
fizycznego. Problemu w tym przypadku nie stanowi nawet fizyka omawianego zjawiska —
w taki sam zaawansowany sposob mozna modelowaé zagadnienia numerycznej mechaniki
pltynéw, numerycznej wymiany ciepla, numerycznych zagadnien elektromagnetycznych czy
tez mechaniki ciata statego. Dodatkowym atutem tego typu analiz jest mozliwos¢ taczenia ze
sobg r6znych rodzajow (fizyki modelowanych zjawisk) symulacji, tworzac tzw. analizy pot
sprzezonych. Dzieki temu mozliwe jest taczenie ze sobg analiz tworzac nastgpujace cykle
numeryczne: elektromagnetyzm — obliczeniowa (komputerowa) mechanika plynow -
numeryczna wymiana ciepta — numeryczna mechanika ciala stalego, badz tez krotszych
tancuchow dowolnie ze sobg taczonych na podstawie wymienionego wyzej tancucha
logicznego.

Uszczego6tawiajac dodatkowo wiadomosci z zakresu analiz numerycznych mozna
rowniez wyodrebni¢ zagadnienia rozwigzywane numerycznie w stanie ustalonym (niezalezne
od uptywajacego czasu, tzw. steady state) oraz zagadnienia numeryczne w stanie nieustalonym
(zalezne od czasu, tzw. transient). Szczegolnie drugi rodzaj wymienionych analiz (transient)
stosowany jest szczegOlnie tam, gdzie na znaczenia nabiera fakt uwzglednienia duzej
bezwtadnosci ukladu 1 szybkozmiennosci modelowanych zjawisk fizycznych — w tym
przypadku uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefioniowania odpowiedniego kroku czasowego oraz
czasu trwania calej analizy — tym sposobem mozliwe jest uchwycenie wszelkich istotnych

zmian w modelowanym zagadnieniu.
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Biorac pod uwage ,,zasade dziatania” kazdego programu numerycznego, to opiera si¢
on na okreslonej metodzie obliczeniowej. Najbardziej rozpowszechniong jest Metoda
Elementow Skonczonych (MES), ktora wykorzystuje wiekszo$¢ obecnie oferowanych
komeryjnie pakietow programowych. Z pomocg MES mozliwe jest modelowanie m.in. takich
zjawisk fizycznych, jak wymiana ciepta i masy, modelowanie zagadnien wytrzymatosciowych
oraz zme¢czeniowych, jak rdwniez modelowanie zagadnien numerycznej mechaniki plynéw
(niektore dostepne pakiety ,,przeptywowe” — Ansys CFX). Oprocz wspomnianej juz Metody
Elementow Skonczonych, komercyjnie dostepne pakiety bazuja rowniez na innych metodach
obliczeniowych, takich jak Metoda Objetosci Skonczonych, Metoda Elementéw Brzegowych
czy tez Metoda Uktadow Wielocztonowych (Metoda Ciat Sztywnych, Multi-Body Dynamics).

Szczegolnego znaczenia w ostatnim czasie nabierajg analizy typu NVH — Noise,
Vibration and Harshness, czyli — ogodlnie rzecz bioragc — wszelkiego rodzaju analizy
dynamiczne oraz akustyczne, okre$lajace charakterystyki danego ciala badz uktadu w polu
zagadnien dynamicznych (wszelkiego rodzaju drgania) oraz akustycznych (emisja akustyczna,
wibro-akustyka oraz aero-akustyka). W tym miejscu okresla si¢ rowniez wpltyw powyzszych
zagadnien na wlasciwosci zmeczeniowe oraz zywotnosciowe konstrukcji. Warto rowniez
wspomnie¢ fakt, ze do tej grupy analiz zaliczaja si¢ zagadnienia, ktére podlegaja bardzo
rygorystycznym przepisom prawnym, a ktore definiujg poziom emitowanego hatasu czy tez
poziom emitowanej mocy akustycznej. W ramach wymienionych zagadnien rowniez mozna
wymieni¢ grupe zasobow programowych, ktore sg niejako liderami pod katem jakosci
oferowanych rozwiazan produktowych, jakosci otrzymywanych wynikow oraz wymiennosci
danych z innymi programami. Mozna w tym miejscu wymie¢ rozwigzania zarowno bazujace
na Metodzie Uktadow Wielocztonowych, jak i na Metodzie Elementéw Skonczonych. Do tej
pierwszej grupy zaliczy¢ mozna program MSC Adams, natomiast do drugiej — MSC Actran.

Najnowsze pakiety programow, stuzace do symulacji uktadéw wielocztonowych (UW)
zawierajg ztozone procedury ulatwiajace budowe modeli geometrycznych cztonéw, a takze
umozliwiajg wprowadzenie opisu ksztattu z najbardziej popularnych systemow CAD.
Wyposazone sg m.in. w bogate biblioteki sil, potagczen miedzy cztonami oraz rozbudowane
moduty graficznej prezentacji modeli i wynikow obliczen. Posiadaja duze mozliwosci
parametryzacji modeli oraz uwzgledniania efektow odksztatcalnosci cztonow. W programach
tych dostepnych jest zwykle wiele metod formutowania i rozwigzywania uktadéw rownan
rézniczkowych 1 algebraicznych. Pakiety wykonujace obliczenia z zastosowaniem metod
uktadow wieloczionowych s3 wygodnym $rodowiskiem do modelowania uktadow

wymagajacych uwzglednienia efektow bedacych przedmiotem badan osobnych dziedzin.
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Mozliwe jest zatem uwzglednianie w modelu uktadow wielocztonowych dynamiki uktadow
sterowania (ktérych model moze by¢ przygotowany w innych systemach obliczeniowych),
efektow odksztatcalnosci cztonéw (model cztonu przygotowywany jest np. w programach
MES) albo sit aerodynamicznych [9], [21].

Systemy inzynierskie (specjalistyczne oprogramowanie komputerowe) do analizy
uktadoéw wielocztonowych sktadajg si¢ zwykle ze wspotpracujacych ze sobag programow,
z ktorych czes¢ realizuje ogdlne zadania analizy z wykorzystaniem cial sztywnych, a inne
przeznaczone sg do konkretnych, szczegétowych zastosowan. Na przyktadzie wspomnianego
pakietu MSC Adams mozna wyrdzni¢ moduly podstawowe, takie jak preprocesor
(ADAMS/View), modul  obliczeniowy  (ADAMS/Solver) oraz  postprocesor,
a takze wiele modulow specjalizowanych, przeznaczonych do zastosowan w réznych
dziedzinach, jak np. ADAMS/Car, ADAMS/Rail, ADAMS/Drivetrain czy tez ADAMS/Flex.
W modutach specjalizowanych znajduja si¢ biblioteki gotowych, sparametryzowanych modeli
catych zespotow, stad stanowig one szczegolnie wygodne srodowisko budowy tzw. prototypow
wirtualnych. Wbudowane biblioteki gotowych do implementacji modeli bardzo czgsto
pochodza ze wspolprcy z uzytkownikami oprogramowania, ktérzy bardzo czesto sami
zglaszaja potrzebg budowy nowych elementow i funkcjonalno$ci programu.

W analizie uktadow wielocztionowych wykorzystywane sa bardzo zaawansowane
metody formutowania rownan ruchu oraz ich analizy numerycznej. Stad w postugiwaniu si¢
nawet gotowymi, sprawdzonymi programami do symulacji UW, potrzebne jest zrozumienie
stosowanych metod oraz ich podstaw matematycznych, a takze dobra znajomo$¢ uzywanych
programow 1 badanych zjawisk. Uzyskane wyniki powinny by¢ weryfikowane przez
uproszczone szacunki analityczne oraz sprawdzenie jakoSciowej poprawnosci wybranych
rezultatow czastkowych. W badaniach tego typu istotne jest zalozenie, ze uktad rzeczywisty
jest reprezentowany przez model ztozony z wielu cztondéw, podlegajacych dziataniu sit roznego
rodzaju i potaczonych ze sobg okre§lonymi parami kinematycznymi. Nie ma natomiast
znaczenia, czy cztony reprezentujg elementy robotow lub pojazdow, czy tez jakikolwiek inny
mechanizm. Uktady takie okresla si¢ bowiem terminem uktadéw wielocztonowych.

Badajac uktady wielocztonowe, dokonujemy zazwyczaj analizy kinematycznej lub
dynamicznej. Model uktadu mechanicznego musi uwzglednia¢ wymiary charakterystyczne
cztondw oraz jego strukture (pary kinematyczne tworzone przez czlony), a w przypadku
analizy dynamicznej — takze masy cztonéw i sily dziatajagce na uklad. W przypadku
przeprowadzania analizy dynamicznej z wykorzystaniem Metody Ukladow Wielocztonowych

niezbedne jest rowniez poprawne zdefiniowanie wlasciwosci materialowych przypisanych do
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poszczegbdlnych czesci — w tym przypadku istnieje konieczno$¢ zdefioniowania wartosci
gestosci odpowiednich materiatow.

Z analizg kinematyczng mamy do czynienia wtedy, gdy ruch wybranych cztonow (np.
napedowych) jest znany, a poszukujemy ruchu pozostatych cztonéw. Istotne znaczenie ma tu
fakt, ze liczba warunkow okreslajacych zadany ruch (tzw. wiezdéw kierujgcych)jest rowna
liczbie stopni swobody rozpatrywanego uktadu. Z matematycznego punktu widzenia, zadanie
kinematyki sprowadza si¢ najczesciej do rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych [9].

Z analiza dynamiczng mamy do czynienia wtedy, gdy wi¢zy natozone na ruch uktadu
nie odbieraja mu wszystkich stopni swobody. Dane do zadania dynamiki stanowig warunki
poczatkowe w postaci znanych potozen i predkosci wszystkich czlonéw oraz informacje
0 czasowych przebiegach sit dziatajacych na cztony. Zadanei dynamiki polega na wyznaczeniu
ruchu uktadu wieloczlonowego pod wplywem przylozonych do niego sit. Od strony
matematycznej rozwigzanie zadania dynamiki polega na scatkowaniu uktadu réwnan
roézniczkowo — algebraicznych [9].[67]

Biorac pod uwage naukowe oraz komercyjne wykorzystanie programéw opierajacych
swoje dziatanie na Metodzie Uktadow Wielocztonowych nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze
jednym z najcze$ciej wykorzystywanych narzedzi tej grupy jest MSC Adams (oprocz tego
réwniez Dassault Simpack). W swoim podstawowym pakiecie program ten umozliwia przede
wszystkim:

e Dbudowe modelu geometrycznego mechanizmow z istniejacych prototypow
geometrycznych cztondw albo wykorzystanie istniejacych modeli wykonanych
wcezesnie) w zewnetrznym Srodowisku CAD. Modele poszczegdlnych cztonow
w zakresie geometrii, charakterystyk masowych, ttumienia i sztywno$ci moga takze
pochodzi¢ z popularnych programéw MES (Ansys, Abaqus, Nastran);

e modelowanie tworzonych przez poszczegdlne cztony par kinematycznych, ktore
dostepne sa zard6wno w bibliotece polaczen, jak réwniez zdefioniowanych przez
uzytkownika;

e okreslenie wigzéw kierujacych oraz obcigzen ukladu, dostgpnych w bibliotece lub
zdefioniowanych przez uzytkownika;

e analiz¢g kinematyczng, statyczng oraz dynamiczna uktadu — do wyboru przez
uzytkownika
(w tym zakresie rOwniez zaawansowane ustawienie parametrow poszczegoOlnych

rodzajow analiz);
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rozbudowang analiz¢ wynikow, zarowno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci;
badanie wptywu roéznorodnych parametréw na wyniki analizy (tzw. parametryzacja
modelu) oraz ich optymalizacja.

poréwnywanie i korelacja danych symulacyjnych oraz testow stanowiskowych wraz z

dostrojeniem modelu numerycznego do modelu fizycznego.

Tak jak wspomniano juz wczesniej, program MSC Adams ma budowe¢ wielomodutowa,

w glownej mierze sktada si¢ z trzech modutéw podstawowych: ADAMS/View, ADAMS/Solver

oraz ADAMS/Postprocessor. Moduty podstawowe sg modutami ogdlnego przeznaczenia i

stanowig w zasadzie $rodowisko modelowania dowolnych, bardzo ré6znorodnych

mechanizmow w zakresie typowych analiz kinematycznych, statycznych oraz dynamicznych.

Moduty podstawowe umozliwiajg wykonanie nastepujacych zadan [9]:

ADAMS/View — jest $rodowiskiem graficznym, ktore pozwala na utworzenie
sparametryzowanego modelu mechanizmu oraz pelng symulacj¢ kinematyki i dynamiki
tego modelu. Umozliwia ocen¢ wplywu roéznych parametrow na wyniki. Dwa
podstawowe gtowne moduty, a wigc ADAMS/Solver oraz ADAMS/Postprocessor sg
zintegrowane z tym modutem.

ADAMS/Solver — jest to niejako ,,silnik” obliczeniowy catego programu. Na podstawie
definicji modelu oraz zadania zapisanych w tekstowych plikach wejsciowych wykonuje
wszelkie potrzebne analizy. Wyniki zapisuje w plikach wyjsciowych. Modut ten moze
by¢ uruchomiony osobno albo wprost z modutu gtéwnego, tj. ADAMS/View.
ADAMS/Postprocessor — stuzy do rozbudowanej ilustracji i opracowania w rdznej
formie wynikow obliczen. Podobnie jak ADAMS/Solver moze by¢ uruchomiony wprost

z modutu ADAMS/View albo osobno.

Druga grupa moduldow specjalizowanych, zintegrowanych ze $rodowiskiem

ADAMS/View w formie tzw. wtyczek (plugins), ktorych uzywanie wymaga osobnej licencji,

stuzy do wykonywania nastepujacych zadan [9],67]:

ADAMS/Autoflex — stuzy do przygotowania modeli cztonéw odksztatcalnych
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych, na podstawie opisu ich geometrii
utworzonego w ADAMS/View badz w zewngtrznych programach typu CAD.

ADAMS/Control — umozliwia analiz¢ modeli mechanizméw wspolnie z modelami

ukladow sterowania, ktére moga by¢ przygotowane w pakietach takich jak EASY5 badz
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MATLAB. Symulacje mozna przeprowadzi¢ w programie ADAMS badz
w $rodowisku jednego z wymienionych pakietow.

ADAMS/Durability — umozliwia przygotowanie danych do oceny trwatosci i badan
zmeczeniowych mechanizméww zewngetrznych programach oraz szacowania
odksztatcen 1 naprezen w cztonach odksztatcalnych w srodowisku ADAMS.
ADAMS/Vibration — pozwala na przeprowadzenie rdznego rodzaju analiz
mechanizmow w dziedzinie czestotliwo$ci (analiza modalna, zadawanie sit zaleznych

od czestotliwosci etc.) w srodowisku ADAMS.

Ostatnia grupa modutéw pakietu MSC ADAMS to moduty samodzielne o réznych

przeznaczeniach. Niektére z nich zawieraja gotowe biblioteki sparametryzowanych

funkcjonalnych modeli catych systemow. Wsrdd nich mozna wyrdzni¢ przede wszystkim [9]:

ADAMS/Flex — program, ktory umozliwia symulacje mechanizméw z czlonami
odksztatcalnymi. Modele tych cztonow przygotowuje si¢ zewnetrznych programach
MES (albo z wykorzystaniem modutu ADAMS/Autoflex) i zapisuje w plikach
o rozszerzeniu .mnf (modal neutral file). Modul ten moze by¢ uzywany z modutem
ADAMS/Solver albo ADAMS/View.

ADAMS/Car — jest to rozbudowany modut obliczeniowy, ktory stuzy do
wszechstronnej dynamiki pojazdéw. Zawiera biblioteke sparametryzowanych modeli
réznych zespoldw samochodowych. Umozliwia m.in. przygotowanie pelnego modelu
pojazdu, poprzez ztozenie z bibliotecznych modeli podzespolow (zawieszenie, silnik,
uktad przeniesienia napedu etc.) oraz zawiera predefiniowane cykle typowych
symulacji w réznych warunkach ruchu (w trakcie skrgcania, hamowania itp.).
Umozliwia takze samodzielne przygotowanie szablondw. Zawiera rowniez
rozbudowang biblioteke modeli opon.

ADAMS/Rail — rozbudowany modut obliczeniowy, ktory stuzy do wszechstronne;j
symulacji dynamiki pojazdow szynowych (tramwaje, pociagi). Zawiera m.in.
biblioteke szablonéw wagonow, biblioteke szablonow akcesoriow. Umozliwia rowniez

samodzielne przygotowanie szablonow [9], [83].

Kolejnos¢ etapow postepowania w przygotowaniu modelu uktadu wielocztonowego

(modelu mechanizmu), jak réwniez podczas jego analizy, z wykorzystaniem modutéw

podstawowych, mozna w najcze$ciej spotykanym wariancie przedstawi¢ tak, jak na Rys. 12.

Nalezy przy tym pami¢taé, ze wszystkie rownania sg ukladane, a nastepnie rozwigzywane,

W sposOb automatyczny, na podstawie przygotowanego przez uzytkownika modelu
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geometrycznego cztonow i ich potaczen, a takze definicji sit dziatajacych na uktad [9].

Definicje:
Budowa e Czlonéw e Kontaktu
modelu e Polaczen e  Wigzdw kierujacych
I e Sit
Testy numeryczne:
e Symulacje e Animacje
Testy e Wykresy
I Walidacja modelu: ] ' B
: e Import danych ztestow ® Poréwnanie wynikow
gt Uzupelnienie modelu o:
Badania e Sily tarcia e  Uklad sterowania
modelu e Podatnosé czlonéw
‘I .| Badanie wplywu zmian parametréw na wyniki
Optymalizacja Optymalizacja modelu, eksperymenty
Wersja i
konicowa Automatyzacja obliczein — dostosowanie
v $rodowiska graficznego, zapis makr

Rys. 12. Etapy modelowania uktadow wielocztonowych w programie MSC ADAMS

(jeden z wariantow) [9]

Druga grupa programow powszechnie wykorzystywang w zakresie badan naukowych,
prac badawczo — rozwojowych oraz codziennych obliczeniach inzynierskich stanowig te, ktore
wykorzystuja Metode Elementow Skonczonych (MES). Mozna $mialo powiedzie¢, ze
reprezentantoéw tej grupy oprogramowania jest znacznie wigcej, anizeli przedstawicieli
programéw wykorzystujacych Metod¢ Uktadéw Wielocztonowych.

Najnowsze pakiety programoéw MES zawierajg ztozone procedury utatwiajgce budowe
modelu geometrycznego 1 umozliwiajgce wprowadzenie opisu ksztattu z najbardziej
popularnych systeméw CAD (Computer Aided Design — komputerowe wspomaganie
projektowania). Wyposazone s3 takze w algorytmy automatycznej dyskretyzacji oraz
rozbudowane moduly graficznej prezentacji modelu i wynikow obliczen. W programach MES
dostgpnych jest zwykle wiele metod rozwigzaywania uktadow réwnan liniowych, réwnan
nieliniowych , zagadnien wtasnych itp. Do najbardziej znanych systemow bazujacych na
Metodzie Elementéw Skonczonych wykorzystywanych w wielu gat¢ziach przemystu (w tym
bardzo szeroko w transporcie) naleza Ansys, Nastran, Abaqus, Marc, Femap. Dostepnych jest
ponadto wiele komercyjnych programéw wyspecjalizowanych, np. do analizy zagadnien
przeptywowych, konstrukcji budowlanych, do obliczen konstrukcji kompozytowych,

rurociggow itp [10], [68].
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Sposrod wielu systemow MES — Ansys jest programem zaliczanym do wiodgcych

1 najczescie] wykorzystywanym w pracach komercyjnych jak i naukowych. Jako ciekawostke

mozna przytoczy¢ fakt, ze Miedzynarodowy O$rodek Badan Atomowych CERN w Genewie

wykorzystuje ten program do projektowania swoich akceleratoréw. System Ansys ma wiele

zalet, ktére decydujg o jego walorach uzytkowych. Mozna do nich zaliczy¢ przede wszystkim:

swoj wlasny jezyk opisu konstrukcji APDL (Ansys Parametric Design Language),
bogata biblioteka elementéw skonczonych (okoto 100 typow elementow, m.in. linowe,
plaskie, przestrzenne, osiowosymetryczne, powtokowe, kontaktowe),

duze mozliwosci selekcji cech obiektow i1 przedstawienia wynikow,

wygodna praca zar6wno w trybie wsadowym, jak i interakcyjnym (dialogowym),

dobrze opracowana dokumentacja i pomoc (Manual, Tutorial, Help, Online Help).

Wykorzystanie pakietu Ansys umozliwia rozwigzywanie zagadnien z nastepujacych

dzialdw mechaniki:

mechanika konstrukgcji,
mechanika ptynow,
termodynamika,
elektromagnetyzm,
akustyka, wibroakustyka,
mechanika pekania,

pola sprzezone (potaczone ze sobg wzajemnie wyzej wymienione analizy) .

Pakiet Ansys w zakresie numerycznej mechaniki konstrukcji umozliwia rozwigzywanie

nastepujacych zagadnien:

statyka, dynamika liniowa i nieliniowa, statecznos$¢,
plastyczno$¢, petzanie, mechanika pgkania, zmeczenie materiatu,
struktury izotropowe, anizotropowe oraz ortotropowe,
kompozyty,

optymalizacja.

Rozpatrujac teoretyczne podstawy funkcjonowania oraz zastosowania Metody Elementow

Skonczonych mozna powiedzie¢, ze metoda MES polega na zastapieniu konstrukcji jednolitej

(cigglej) modelem dyskretnym (niecigglym) zwanym strukturg. Podziat konstrukcji na

elementy nazywa si¢ dyskretyzacja lub idealizacjg. Dyskretyzacji podlegaja: wnetrze

konstrukcji, obcigzenia ciggte (powierzchniowe) oraz warunki brzegowe (Rys. 13). Obcigzenia
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ciggle zastgpuje si¢ statycznie réwnowaznym uktadem sit skupionych zaczepionych
w  wezlach. Oddziatywanie miedzy elementami  wystepuje  poprzez  wezly.
W zwigzku z tym sztywno$¢ modelu MES jest zawsze mniejsza niz konstrukcji. Zapewniona
jest tylko ciaglos$¢ przemieszczen i katow obrotu w weztach. Nazwa metody bierzez sig¢ stad,
ze elementy majg mate, ale skonczone wymiary. Opisujac proces dyskretyzacji warto rowniez
wspomnie¢ o dwoch typach elementéw stanowigcych podstawe modeli dyskretnych. Pierwszy
z typoéw elementdw jest niejako podtstawowym — jest to tzw. element liniowy (z tzw. liniowa
funkcja ksztattu). Drugi typ elementu — to element paraboliczny (z tzw. paraboliczng funkcja
ksztaltu). Oba typy elementow sg powszechnie stosowane, jednak to elementy parabliczne
powinny byc uzywane jako te, ktorych wyniki powinny byc ostatecznie interpretowane. Sa one
mniej sztywne od elmentow liniowych oraz lepiej oddaja ksztalty krzywoliniowe (promienie

zaokraglen, fazy itp.).

t P UxX=0 Py
q »|n//|P '
| \ | | <o
[
Fy
| B&
5 6 7 8 9
S © a
Y “ “ Pe P,
///////////\\ 2 I . S
UY=0 Py
Konstrukecja Model MES (dykretny)

(wezly i elementy)

Rys. 13. Konstrukcja i model MES [11]

Jak wspomniano juz wczesniej, systemy MES (w tym rowniez Ansys) cechujg si¢ wieloma
istotnymi zaletami. Natomiast do gtéwnych wad mozna zaliczy¢ m.in. [11]:

e aproksymacj¢ przemieszczen wielomianami niskiego stopnia,

e naruszona cigglo$¢ odksztatcen i naprezen migdzy brzegami elementow,

e koniecznos$¢ zaggszczania w obszarach koncentracji naprezen,

¢ metoda dos¢ ucigzliwa w zagadnieniach przestrzennych (otrzymuje si¢ duze zadania).

Zestawiajac ze sobg powyzsze ,,za” 1,,przeciw” nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze Metoda
Elementow Skonczonych znajduje bardzo szerokie zastosowanie zaréwno w pracach
naukowych jak i1 rozwigzaniach stosowanych komercyjnie w przemysle (wiele r6znych gatezi

przemystu). Istniejg wrecz branze przemystowe w ktorych odpowiednio przygotowane modele
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numeryczne stanowig rowniez etap prac certyfikacyjnych umozliwiajacy dopuszczenie do
wykorzystania (do ruchu, do lotu) maszyn i urzadzen projektowanych z wykorzystaniem

tychze metod symulacyjnych.

2.6. Aktualne trendy w zakresie modelowania zjawisk dynamicznych zachodzacych

w przekladniach mechanicznych

Stan zagadnienia zaprezentowany w poprzednich punktach pozwolil na przedstawienie
typowych narze¢dzi oraz metod stuzacych do numerycznego okreslenia wtasciwosci elementow
maszyn i urzadzen. Przedstawiono zaréwno Metode Ukladéow Wielocztonowych jak
1 Metod¢ Elementow Skonczonych. Zaprezentowano réowniez mozliwe do uzycia w tym
przypadku narzedzia komputerowe w postaci specjalistycznego oprogramowania takiego jak
MSC Adams czy tez Ansys Mechanical. Wymienione oczywiscie poprzednio narzedzia
w zadnym stopniu nie wyczerpujg limitu dostgpnych rozwigzan — mozna w tym miejscu
wymieni¢ rowniez inne powszechnie stosowane rozwigzania takie jak Simpack (Metoda
Uktadow Wielocztonowych), MSC Nastran (Metoda Elementéw Skonczonych) czy tez
Abaqus (Metoda Elementéw Skonczonych). Wybor narzedzia podyktowany jest najczesciej
nie tylko ceng, ale réwniez szczegotami dotyczacymi mozliwo$ciami modelowania $cisle
okreslonych zjawisk i zagadnien fizycznych.

Obecnie panujace w nauce i przemysle trendy numeryczne w zakresie modelowania zjawisk
dynamicznych zachodzacych w przekladniach jasno wskazuja na bardzo powszechne
wykorzystanie Metody Uktadow Wieloczlonowych (z ang. Multi-Body Simulation). W tym
zakresie budowane sg zarowno pojedyncze zestawy (stopnie) kot zgbatych, jak rowniez
kompletne zespoty napedowe w takich galeziach przemystu jak branza samochodowa czy tez
energetyki wiatrowej.

Bardzo czgstym przyktadem zastosowania Metody Uktadow Wieloczionowych wraz ze
specjalistycznym oprogramowaniem (w tym przypadku MSC Adams) jest modelowanie
zagadnien dynamicznych zachodzacych w przekladniach mechanicznych w przypadku
uszkodzenia jej poszczegélnych komponentéw. Jak wskazujg autorzy [12] podstawowym
celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci dynamicznych numerycznie przygotowanej skrzyni
biegoéw z modelowanym uszkodzeniem jednego z kot zebatych — jako utamanym kawatkiem
pojedynczego zeba. W tym celu zostal przygotowany model numeryczny kompletnego

ztozenia skrzyni biegdw zaprezentowany na rys. 14.
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Rys. 14. Przygotowany model numeryczny (Multi-Body Simulation) skrzyni biegow

Poniewaz w opcjach programu MSC Adams nie ma mozliwosci zdefiniowania
,wirtualnego” uszkodzenia danego elementu uktadu, tak wigc to utamanie zgba musiato zostac
odtworzone automatycznie, w modelu geometrycznym kota zgbatego. Tak przygotowany

model kota wraz z uszkodzeniem jest przedstawiony na rys. 15.

Rys. 15. Modelowanie uszkodzenia kota zgbatego w modelu numerycznym —

fizyczne uszkodzenie zgba (modyfikacja geometrii zgba)

Poszukiwane sa wtasciwosci dynamiczne calego ukladu przektadni ze szczegdlnym
naciskiem na monitorowanie zjawisk zachodzacych w parze kontaktowej zawierajacej

uszkodzone koto zgbate [12]. W tym przypadku sprawdzana jest wartosc sity miedzyzebnej
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w parze kontaktowej, a doktadnie — jej przebieg w dziedzinie czasu trwania symulacji. Wyniki
przedstawione zostaly w postaci przebiegu zmian sily miedzyzgbnej w dziedzinie czasu
i dziedzinie czestotliwosci (dla uktadu catkowicie sprawnego jak i dla modelowanego

uszkodzenia kota zgbatego), co jest pokazane na rys. 16 — 17.
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Rys. 16. Przebiegi wartosci sity migedzyzgbnej w parze kontaktowej nieuszkodzonego
kota zgbatego przedstawione w dziedzinie czasu (gorne zdjecie) i czgstotliwosci (dolne

zdjecie) [12]
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Rys. 17. Przebiegi wartos$ci sity miedzyzgbnej w parze kontaktowej uszkodzonego
kota zebatego przedstawione w dziedzinie czasu (gorne zdjecie) i czestotliwosci (dolne

zdjecie) [12]
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Jak wskazuja autorzy pracy, MSC Adams okazatl si¢ bardzo efektownym narzedziem
w zakresie modelowania zagadnien dynamicznych dla uktadéw napedowych. Dodatkowo
mozliwo$¢ modytkacji wielu danych wejsciowych w programie, czyni te mozliwosci jeszcze
bardziej zaawansowanymi [12], [84].

Innym przyktadem bardzo zaawansowanych prac zwigzanych z modelowaniem
dynamicznym maszyn i urzadzen sa wyniki badan zaprezentowane w [13]. W swojej pracy
autorzy potozli nacisk na budowe modelu prototypowej turbiny wiatrowej z wykorzystaniem
Metody Uktadow Wieloczionowych (a wigc modelowanie uktadu z cialami sztywnymi,
niepodatnymi). W analizowanym uktadzie napedowym znalazly si¢ rowniez ciata
odksztatcalne (do modelowania ktorych wykorzystuje si¢ Metode Elementow Skonczonych)
[13], [85]. W swojej pracy autorzy wykorzystali oprogramowanie Simpack do budowy
kompletnego uktadu napgdowego prototypowej turbiny o mocy 2 MW. Zbudowany model

przedstawiony jest na rys. 18.

Planetary Gear
Planetary Gear Stage 2
Stage 1 =

i Spur Gear Stage

High Speed Shaft
(HSS)

Gearbox

Rys. 18. Model zespotu napedowego turbiny wiatrowej o mocy 2 MW

(wyszczegblnione podstawowe komponenty geometryczne) [13]

Dodatkowo autorzy pracy w zakresie prac modelowych zaimplementowali do swojego
modelu obliczeniowego réwniez sity aerodynamiczne dziatajace na topaty urbiny wiatrowe;.
Implementacja sit aerodynamicznych wymagala uzycia dodatkowego zewngtrznego

oprogramowania, a caly schemat obliczeniowy zostat przedstawiony na schemacie (rys. 19).
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Rys. 19. Schemat obliczeniowy uwzgledniajacy sily aerodynamiczne w toku

obliczeniowym [13]

Jak zwracajg uwage autorzy pracy, gtownym celem opracowania bylo nie tylko
okreslenie whasciwosci dynamicznych modelowanego uktadu, ale mozliwos¢ implementacji
dodatkowego modutu sterujacego w programie MSC Adams — autorzy poprzez implementacje
mozliwos$ci dotozenia opcji Controls w srodowisku MSC Adams chcieli mie¢ peten zakres
wplywu i kontroli nad warunkami pracy i parametrami uzytymi w modelu [13], [68], [84].

Bardzo czestym przyktadem wykorzystania specjalistycznego oprogramowania
w kierunku okreslenia wlasciwos$ci przektadni mechanicznych badz tez kompletnych uktadow
napgdowych jest okreslenie wielkosci sit panujacych w ukladzie wskutek normalnego,
operacyjnego dzialania. W tym zakresie oprogramowanie multidynamiczne moze by¢ rowniez
bardzo pomocne.

Autorzy postawili sobie zadanie wyznaczenia sit panujacych w uktadzie napgdowym
turbiny wiatrowej z wykorzystaniem Srodowiska Simpack [14]. Przygotowany zostat
kompleksowy model zespotu napedowego turbiny wiatrowej, w sktad ktorej oprocz typowych
przektadni walcowych, wchodzity rowniez przektadnie planetarne. Warto podkresli¢ wysoki
stopien komplikacji takiego modelu ze wzgledu na obecno$¢ tego typu przektadni
w pracujacym uktadzie. Autorzy prac, oprocz wyznaczenia sit wewnatrz uktadu napedowego
postawili sobie za zadanie wirtualne monitorowanie kondycji i stanu symulowanego obiektu
zwazywszy na  fakt uzycia w  nim  rowniez  elementéw  podatnych
(a wiec rowniez z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych) [14]. Kompletny

przygotowany model przedstawiny zostat na rys. 20.
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Rys. 20. Model zespotu napedowego przygotowany z wykorzystaniem srodowiska

Simpack [14]

Przygotowany model obliczeniowy zostat podzielony na dwa oddzielne zagadnienia.
W pierwszym — manualnym — zdefioniowano szereg parametrow wejscowych, ktore w sposob
jednoznaczny okreslaty charakter pracy modelu i symulowanego w nim urzadzenia. W drugim
natomiast — z wykorzystaniem platformy Matlab/Simulink — model sam niejako odpowiadat za
swoje sterowanie 1 kondycjonowanie, co bylo oczywiscie podejsciem blizszym do
rzecziwstosci (tzw. podejscie HIL — Hardware in the Loop) [14], [85]. Efektem takich prac
bylo uzyskanie wynikoéw analizy numerycznej oraz ich porownanie z danymi testowymi. Kilka

z takich przyktadéw zostato zaprezentowanych ponizej:
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Rys. 21. Przykladowe wyniki prac symulacyjnych uzyskanych z wykorzystaniem

srodowiska Simpack (czerwone — wyniki symulacji, niebieskie — wyniki pomiarowe) [14]

Dodatkowo réwniez, na podstawie wykorzystania w modelu numerycznym ciat
podatnych (elementy przekladni planetarnej) okre§lono poziom napr¢zen w jej elementach
(w tym przypadku naprezenia u podstawy zegba dla kota slonecznego przekladni) dla dwoch
roznych warunkéw obliczniowych oraz z rozgraniczeniem na model numeryczny oraz dane

pomiarowe [14]. Wyniki zaprezentowano ponize;j:
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planetranej (po lewej — wyniki symulacji numerycznej, po prawej — wyniki na bazie danych

pomiarowych) — pierwszy przypadek obliczeniowy [14]
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Rys. 23. Naprezenia zredukowane [MPa] u podstawy zgba w kole stonecznym przektadni
planetranej (po lewej — wyniki symulacji numerycznej, po prawej — wyniki na bazie danych

pomiarowych) — drugi przypadek obliczeniowy [14]

Przygotowany model obliczeniowy pozwolit autorom przede wszystim na okreslenie
sit panujacych w modelowanym uktadzie. W nastgpnym kroku obliczenia zostaty réwniez
zweryfikowane poprzez badania stanowiskowe co pozwolilo na porownanie ze sobg
otrzymanych danych. Uzyskano wysoka zgodno$¢ wynikow co pozwolito dalsze zaplanowane
prace autorow oprze¢ w duzej mierze na modelowaniu numerycznym. Majac bowiem
wyznaczone wartosci oraz charakterystyki przebiegu sit wewng¢tzrnych w uktadzie mozliwe
byty dalsze prace nad doborem najbardziej optymalnych czesci (przede wszystkim tozyska),
jak rowniez nad pracami optymalizacyjnymi topologicznie dla tych z komponentow, ktore sg

najbardziej wytezone [14].

45



W ramach prac badawczych oraz przemystowych prowadzone s3 rOwniez obliczneia
numeryczne obejmujace swoim zakresem wiecej niz jedno analizowane zagadnienie.
W przypadku dynamiki maszyn, a w szczegdlnosci zagadnien z grupy NVH (Noise, Vibration
and Harshness) szczegolnie istotnego znaczenia nabiera w tym przypadku konieczno$é
analizowania zjawisk wibroakustycznych uktadéw napedowych. W tym przypadku podejscie
do tego typu zagadnienia moze by¢ o tyle bardziej skomplikowane, ze wymaga uzycia wigcej
niz jednego narzedzia obliczeniowego. W tym ukladzie najszgsciej pojawia sie zatem
sprzg¢zenie analiz typu Multi-Body Simulation (dynamika ciat sztywnych oraz podatnych) oraz
Metoda Elementéw Skonczonych. O ile pierwsza ze wspomnianych metod zostata juz
w niniejszym dziale doktadnie przedstawiona, o tyle druga metoda (w aspekcie modelowania
zjawisk wibroakustycznych) jeszcze nie. Wynika to z faktu dostepnosci niewielkiej ilosci
specjalizowanych narzedzi na rynku oraz ich stosunkowo krotkiego (w pordownaniu do
pozostatego oprogramowania obliczeniowego) czasu istnienia. Niemniej jednak w tej drugiej
grupie warto wspomnie¢ o programie MSC Actran — w tym momencie mozna bowiem mowié
niejako o standardzie obliczeniowym, jesli idzie o zjawiska akustyczne maszyn i urzadzen.
MSC Actran bardzo sprawnie wspotpracuje i wymienia dane z wcze$niej] wspomnianym
przedstawicielem oprogramowania MBD — a wigc MSC Adams.

Kompletne zjawiska NVH sg obiektem badan zespotow naukowych oraz
przemystowych. Bardzo czg¢sto, jako modele niejako pokazowe, wykorzystywane sg uktady
przeniesienia napedu stosowane w turbinach wiatrowych. Autorzy pracy zaprezentowanej
ponizej zbudowali kompleksowy model MBD oraz MES z wykorzystaniem wcze$niej
wspomnianego oprogramowania MSC Adams oraz MSC Actran. Jako przyklad obliczeniowy

postuzyla tutaj turbina wiatrowa, co zostato przedstawione na zdjeciach ponize;j:
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Rys. 24. Model numeryczny (MBD) kompletnego uktadu przeniesienia napgdu analizowanej

turbiny wiatrowej (wyszczegdlnione gtdwne komponenty sktadowe uktadu napedowego) [15]

(e

Rys. 25. Model numeryczny (MBD) kompletnego uktadu przeniesienia napgdu analizowane;j

turbiny wiatrowej [15]

Metodyka wzajemnego potaczenia programu MSC Adams oraz MSC Actran oraz
dodatkowo wymiany informacji migdzy nimi jest taka, ze w pierwszej kolejnosci nalezy
w programie MSC Adams zdefiniowa¢ co najmniej jedno ciato podatne (typu flex,
z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych) — to z tego ciata bedg odczytywane dane
do programu MSC Actran [15], [16]. W tym przypadku naturlanym jest, ze jako ciato

elastyczne zostata wygenerowana obudowa przektadni co zostato pokazane na rys. 26.
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Rys. 26. Obudowa przektadni analizowanego ukladu napedowego zdefiniowana jako ciato

typu ,,flex” [15]

Dla tak przygotowanego modelu MBD przeprowadzana jest analiza numeryczna,
a ciato zdefioniowane jako flex dodatkowo zapisuje w swojej historii rowniez wyznaczone
warto$ci deformacji w kazdym z weztow. Te wartoSci bgeda w nastgpnej kolejnosci
eksportowane bezposrednio do programu MSC Actran [15], [16].

W $rodowisku Actran w pierwszej kolejnosci generowana jest nowa siatka elementow
skonczonych na modleu wcze$niej wygenerowanej obudowy przektadni. Generacja nastgpuje
z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi siatkowania, jakimi dysponuje program [15],

[16]. Widok tak wygenerowanej siatki przedstawiony jest na rys. 27.

Rys. 27. Siatka elementow skonczonych wygenerowana dla obudowy przektadni
w programie MSC Actran [15]

W ciggu przygotowania modelu numerycznego nalezy rowniez zdefiniowa¢ warunki

brzegowe — w tym przypadku jest to szczegolny rodzaj. Jest to bowiem warunek ,,BC mesh” —
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jako odniesienie do zewngtrznego pliku wynikowego z poprzednio przeprowadzonej analizy
w programie MSC Adams i1 odnosni si¢ on jedynie do ciata elastycznego, a wigc obudowy. Tak
zdefiniowany warunek jest odpowiednio odczytywany i interpretowany przez program [15],
[16].

Efektem tak przeprowadzonej analizy numerycznej sg warto$ci cisnienia akustycznego
dla wybranych warto$ci czgstotliwosci w jakich rozpatrywana jest analiza lub dla wybranych
wartos$ci czasu pracy przekladni. Wyniki moga by¢ zatem prezentowane badz w dziedzinie
czasu badz w dziedzinie czgstotliwosci. Ze wzgledu na konieczno$¢ poréwnywania danych
numerycznych z danymi pomairowymi, czgsciej w uzyciu wystepuja dane w funkcji

czestotliwosci. Przyktadowe formy prezentowania wynikdéw analizy przedstawiono na rys. 28.

Rys. 28. Kontur z naniesionymi warstwicami ci$nienia akustycznego [Pa] w okreslonym

punkcie pracy przektadni [15]
Mozliwe jest rowniez za pomocg programu przedstawienie charakteru odpowiedzi

elastycznej obudowy na zadane wymuszenie w programie [15], [16]. W tym przypadku zostato

to przedstawione na rys. 29.
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Rys. 29. Odpowiedz obudowy przektadni na zadane wymuszenie (wizualizacja

przemieszczenia, mm) [15]

Jesli w programie MSC Adams zdefiniowane zostanie co najmniej jedno ciato podatne,
mozliwe jest do przeprowadzenia kompletne studium dynamicznego zachowania si¢ uktadu.
Tym przypadku nastepuje réwniez bezposrednia oraz bezproblemowa wymiana danych
pomiedzy dwoma $rodowiskami obliczeniowymi. W ten sposob przeprowadzona symulacja
pozwala wychwyci¢ niedociggnigcia konstrukcyjne projektowanej przekladni juz na etapie
modelowania numerycznego, dajac tym samym mozliwos¢ szybkiej eliminacji wykrytych

niedostatkow [15], [16].
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3. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Analiza danych literaturowych z zakresu oceny wiasciwosci parametréw pracy
przektadni zgbatych jako kluczowego elementu zespotu napgdowego $rodkéw transportu
( w tym rowniez transportu bliskiego — jak np. wozki widtowe) jednoznacznie wskazuje na
kluczowe znaczenie zar6wno wilasciwosci dynamicznych jak i akustycznych zardwno same;j
przektadni jak i catego uktadu napgdowego.

W dobie panujacych powszechnie rygorystycznych norm definiujacych oraz
regulujacych zasady pracy maszyn i urzadzen, jak rowniez wszelkich norm $rodowiskowych
okreslajacych wptyw danego mechanizmu czy tez urzadzenia na otaczajace srodowisko nalezy
jednoznacznie podkresli¢ istotg¢ zjawiska generowanych drgan (dynamika maszyny) jak
réwniez emitowanego hatasu (wlasciwosci akustyczne maszyny).

Wspotczesne firmy produkceyjne jak réwniez osrodki naukowe oraz centra badawczo —
rozwojowe dysponuja szeregiem zaawansowanych narzedzi umozliwiajacych okreslenie
réznego rodzaju wilasciwosci projektowanego Iub badanego urzadzenia. W czasach
wspotczesnych kluczowym etapem oceny roznorodnych parametrow maszyn i urzadzen nie
jest juz tylko eksperyment fizyczny, ktory w mniej lub bardziej realny sposob
odwzorowywalby rzeczywiste warunki pracy. Obecnie kluczowym etapem, ktory jednoczes$nie
poprzedza testowanie fizyczne gotowego urzadzenia badz jego prototypu, jest numeryczne
testowanie wirtualnego modelu, czyli tak zwanego cyfrowego blizniaka.

Tak samo, jak mozliwe jest doswiadczalne wyznaczenie wszelkich kluczowych
parametrow okreslajacych wilasciwosci danego urzadzenia (wlasciwos$ci mechaniczne,
termiczne, przeptywowe, lub nawet doktadniej — parametry dynamiczne oraz akustyczne), tak
samo mozliwe jest zbudowanie komputerowego modelu numerycznego, ktory przy
wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania oraz odpowednich algorytmow oraz procedur
uzytkownika réwniez pozwoli na okreslenie tych samych parametrow co model rzeczywisty
przebadany laboratoryjnie. Biorgc pod uwage gtowng tematyke rozprawy doktorskiej, czyli
numeryczne okreslenie wlasciwosci dynamicznych oraz akustycznych przemystowe;j
przektadni zebatej stuzacej do napgedu wozkéw widtowych, do ich wyznaczenia droga
modelowania numerycznego mozna postuzy¢ si¢ specjalistycznym, dedykowanym do danego
zagadnienia oprogramowaniem. W zakresie modelowania numerycznego dynamiki maszyn i
mechanizOw wykorzystane moze zosta¢ oprogramowanie MSC Adams (razem
z dedykowanymi dodatkami, tzw. toolkitami — Gear Advanced Technology oraz Bearing

Advanced Technology). Wykorzystanie tego narzedzia umozliwi wyznaczenie charakterystyk
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czasowych 1 czestotliwosciowych poszczegdlnych komponentoéw analizowanej przektadni
zebatej. Uzyskane wartosci sit w weztach tozyskowych postuzg do dalszej analizy zespotu
przekladni z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych. Ostatnim etapem bedzie
analiza zjawisk emisji akustycznej oraz wibroakustyki przektadni z wykorzystaniem pakietu
MSC Actran — $wiatowego lidera w technologi numerycznego modelowania zjawisk
akustycznych, wibroakustycznych oraz aeroakustycznych.

Modelowanie numeryczne zagadnien dynamicznych oraz akustycznych dla zespolu
przektadni zgbatej jako kluczowego elementu ukladu napgdowego srodkéw transportu
umozliwi¢ moze okreslenie wptywu tegoz uktadu na otaczajace srodowisko, umozliwiajac tym
samym ocen¢ spetnienia, badz tez nie, rygorystycznych norm srodowiskowych. Odbywac si¢
to moze przy znacznej redukcji kosztow — brak bowiem w tym tancuchu koniecznos$ci
wyprodukowania fizycznego modelu przektadni zebatej oraz wszelkiej infrastruktury
badawczej, co ma rowniez wptyw na czas trwania wszelkich prac badawczo — rozwojowych.
Wida¢ w tym przypadku niewatpliwg zalete¢ budowy wirtualnych modeli testowych —
mozliwo$¢ odwzorowania rzeczywistych warunkow badan stanowiskowych w $rodowisku
specjalistycznego oprogramowania kimputerowego daje niewatpliwg przewage, bowiem
wszelkie zmainy geometryczne modelu pociagaja za sobg jedynie zmiang modelu
geometrycznego CAD oraz aktualizacje nowopowstalej geometrii
w Srodowisku numerycznym.

Dodatkowo, wykorzystujac obecne mozliwos$ci oprogramowania numerycznego,
mozliwe jest przeprowadzenie procesu optymalizacyjnego projektowanej przektadni zebatej,
uwzgledniajac w niej roznorodne warunki brzegowe, ograniczenia wytworcze czy tez biorac
pod uwagg zakladane warunki masowe oraz warunki pracy. W tym przypadku efektem
finalnym jest zoptymalizowana geometria w srodowisku prgramu numerycznego, ktora moze
by¢ nastepnie wyeksportowana do $rodowiska CAD celem przygotowania odpowiedniej
dokumentacji wykonawczej.

Podsumowujac mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze we wspoOlczesnym procesie
tworzenia (projektowania) wszelkiego rodzaju produktow z dowolnej gatezi przemystu (w tym
rowniez tak wymagajacej, jak branza S$rodkow transportu), rola numerycznej estymacji
podstawowych oraz zaawansowanych parametrow okreslajacych zachowanie si¢ produktow
zajmuje kluczowq pozycj¢ w catym cyklu projektowania uktadu. Wirtualny model dowolnego
produktu (w tym oczywiscie przektadni zgbatej) zdefionowany zgodnie z realnymi warunkami
funkcjonowania oraz z odpowiednio zdefioniowanymi formulami wewnatrz programu,

pozwala na uzyskanie odpowiedzi na najbardziej kluczowe pytania, ktorych finat
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potwierdzenia znajduje odzwierciedlenie w testach i badaniach stanowiskowych. Odpowiednio
skorelowany (potwierdzony badaniami) model numeryczny daje odpowedzi znacznie szybciej
oraz znacznie mniejszym nakladem pracowniczym oraz kosztowym w poréwnaniu do tetsu
stanowiskowego. Jest to argument traktowany jako jeden z kluczowych podczas podejmowania

decyzji o wprowadzeniu nowego produktu na rynek.
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4. CEL,ZALOZENIA I ZAKRES PRACY

Analiza literatury jednoznacznie wskazuje jak kluczowym zagadnieniem jest
okreslenie wlasciwosci dynamicznych oraz akustycznych elementéw uktadow napedowych
w $rodkach transportu (w tym rzecz jasna $Srodkach transportu bliskiego, np. w wozkach
widlowych), w szczegolnosci w przekladniach zg¢batych. Prace oraz badania naukowe jak
1 przemystowe sg obecnie ukierunkowe na jak najdoktadniejsze zidentyfikowanie wtasciwosci
dynamicznych przektadni jeszcze na etapie budowy modelu cyfrowego — eliminuje to bowiem
konieczno$¢ przygotowania drogiego z reguly stanowiska badawczego jak rowniez
przygotowania co najmniej kilku modeli testowych analizowanego urzadzenia (w tym
przypadku przekladni mechanicznej).

Prawidlowo zidentyfikowany oraz przebadany stanowiskowo model przektadni zebate;j
pod katem posiadanych oraz generowanych (za pomoca sit wewnetrznych oraz zewnetrznych)
wiasciwosci dynamicznych przektadni powinien stanowi¢ podstawe projektowania tego
elementu kompletnego uktadu napgdowego. Jasno okreslone wlasciwosci dynamiczne
stanowi¢ beda punkt wyjscia dla identyfikacji oraz okreslenia drugiego, niezwykle waznego
elementu charakterystyki przekladni zebatej, a wigc wiasciwosci akustycznych oraz
wibroakustycznych. Akustyka elementow uktadow napedowych stosowanych w $rodkach
transportu (w tym rowniez bliskiego) odgrywa kluczowe znaczenie poniewaz wchodzi ona
bezposrednio w interakcje m.in.:

e Z operatorem S$rodka transportu (w tym przypadku kierowca — operator wozka
widlowego), wplaywajac negatywnie na jego zachowania, pogarszajac odczucia
psycho — fizyczne, doprowadzajac do zmeczenia (gtdwnie psychicznego) poprzez
ucigzliwos$¢ generowanego hatasu 0 okreslonych parametrach;

e 7 bezposrednim otoczeniem Srodka transportu (wozka widlowego) — zarowno tym
ozywionym, jak 1 nieozywionym. W ramach otoczenia nieozywionego rozumie si¢ tu
wszelka infrastrukturg¢ (wyposazenie) otaczajace okreslony Srodek transportu wraz
z uktadem napgdowym wyposazonym w przektadni¢ zgbata bedaca zrodtem hatasu
o okreslonych parametrach. Jako otoczenie ozywione rozumig si¢ tu przede wszystkim
personel bedacy bezposrdnig lub posrednig obstuga danego $rodka transportu, jak
rowniez osoby trzecie nie bedgce zwigzane bezposrednio z obstuga wspomnianego
wczesniej wozka widtowego. Wpltyw ,,glosnego” napedu na otaczajaca obshluge

okreslony zostat w wyzej wymienionym punkcie tego tekstu;
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e ze¢ swoim bezposrednim otoczniem, a wiec ze Srodkiem transportu, a doktadniej
mowigc — z jego poszczegolnymi elementami sktadowymi. W tym przypadku moze to
by¢ interakcja z pozostatymi elementami uktadu napgedowego (silnik elektryczny), jak
réwniez z duzymi elementami strukturalnymi §rodka transportu (wozka widlowego),
a wiec z elementami jego nadwozia, bedacymi czeSciami blaszanymi o znaczacych
gabarytach oraz stosunkowo niewielkiej sztywnosci (w odniesieniu do kazdej
pojedynczej czesci). Biorac te wszystkie elementy pod uwage bardzo tatwo mozna
sobie wyobrazi¢ zjawisko rezonansu wywotanego wymuszeniem pochodzacym
bezposrednio od elementéw ukladu napedowego (np. od przektadni zebatej)
1 oddziatujacym bezposrednio na elementy nadwozia takie jak drzwi oraz dach kabiny
wozka widlowego, elementy karoserii przedniej czy tez bezposrednie ostony
elementow uktadu napedowego. Mnogos¢ réznorodnych czeéci prowadzi¢ moze do
wielu roznorodnych wymuszen, ktorych przyczyna moze by¢ niekiedy ci¢zka zarowno

do interpretaji jak i identyfikacji.

Biorac pod uwage wszystkie wspomniane wyzej parametry kluczowego znaczenia
nabiera fakt prawidlowego okreslenia kompleksowego zachowania si¢ elementéw uktadu
napedowego (przede wszystkim za$ przektadni zgbatej) pod katem zjawisk dynamicznych, jak
i akustycznych. Prototypowanie kompletnego wirtualnego uktadu elementow zespotu
napedowego wymaga znacznie mniej nakladow rzeczowych oraz finansowych w poréwnaniu
do okreslenia tych samych parametrow (co droga wirtualng) z wykorzystaniem badan
stanowiskowych. Prawidtowo zwalidowany, kompleskowy model numeryczny (dynamiczny,
akustyczny) pozwala w znacznie krotszym czasie (anizeli model fizyczny) uzyska¢ odpowiedzi
na wszystkie kluczowe pytania z zakresu zachowania si¢ uktadu pod katem wystepujacych
w nim zjawisk dynamicznych oraz skustycznych. Finalnie zapewnia to znaczne skrocenie
cyklu zycia produktu (wprowadzenia na rynek), co przektada si¢ réwniez na jego
konkurencyjno$¢ oraz postrzeganie przez potencjalnych nabywcow. Dodatkowego znaczenia
nabiera fakt, ze w przypadku konieczno$ci szybkiej zmiany jakichkolwiek parametrow
konstrukcyjnych (zmiana geometrii poszczegdlnych czesci, zastgpienie jakiejkolwiek czesci
przez inng itp.), zmiana taka jest znacznie szybsza i efektywniejsza w przygotowanym modelu
wirtualnym. Nie pocigga ona wowczas za sobg koniecznosci ponownego odtworzenia czesci
testowych a tym samym — ponownie nie wydtuza okresu testowania prototypowego uktadu

oraz wprowadzenia go do produkcji masowej.
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Gléwnym celem naukowym pracy jest kompleksowe okreslenie wlasciwosci
dynamicznych oraz akustycznych przemyslowej przekladni mechanicznej TDB 230,
celem wirtualnej diagnostyki i ewentualnej redukcji niekorzystnych zjawisk
wplywajacych na prace i zdolnosci operacyjne przekladni. Dodatkowo naukowy aspekt
rozprawy doktorskiej obejmuje swoim zakresem przeprowadzenie kompleksowych
badan stanowiskowych obejmujacych swoim zakresem zachowanie dynamiczne oraz
akustyczne. Proces opisany powyzej odbywac¢ si¢ bedzie przy wykorzystaniu
zaawansowanych narzedzi numerycznych obejmujacych swoim zakresem zaréwno Metode
Uktadéow Wielocztonowych (MSC ADAMS wspélnie z dodatkami Gear Advanced
Technology oraz Bearing Advanced Technology), jak 1 Metod¢ Elementéw Skonczonych
(Ansys Mechanical oraz MSC Actran). Kombinacja wyzej wymienionych programéw oraz
analiz r6znego rodzaju pozwala tworzy¢ podwaliny pod kompleksowe podejscie co do
okreslenia nie tylko peilnej dynamiki analizowanego uktadu (przekladnia przemystowa), ale
rowniez jej akustyki. Pozwala roéwniez rozpozna¢ wpltyw rdéznorodnych parametrow
(konstrukcyjnych przektadni, warunkow pracy i otoczenia) na emitowany przez przekladnig
hatas. Majac okreslone dokladnie wszystkie charakterystyczne parametry dynamiczne oraz
akustyczne dwustopniowej przektadni przemystowej mozliwa jest rowniez jej optymalizacja
celem znalezienia optimum pomigdzy $cisle okre§lonymi parametrami dynamicznymi oraz
akustycznymi, a kosztami wytworzenia oraz kosztami poniesionymi na prace przygotowawcze
i badawczo — rozwojowe.

Celem utylitarnym rozprawy jest, oprocz budowy odpowiedniego modelu
numerycznego uktadu napedowego woézka widlowego (przemyslowej przekladni zgbatej),
rowniez optymalizacja procesu projektowania przektadni, ktéry to proces swoim zakresem
bedzi obejmowal réwniez szczegétowe modelowanie numeryczne tego podzespotu oraz jego
pozniejsza walidacje (celem okreslenia poprawnosci sposobu modelowania zachowania si¢
przektadni). Na ten moment bowiem dziat badawczo — rozwojowy firmy ABM Greiffenberger
w toku prac przygotowawczych nowoprojektowanych produktow nie ma odpowiednio
zaimplementowanego procesu obliczneniowego przekladni. W tym momencie rozwijany jest
oczywiscie produkt wirtualny (geometria CAD), okre$lane sa co prawda podstawowe
wlasciwosci  wytrzymatosciowe (obliczenia z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skonczonych w zakresie statyki liniowej), natomiast okreslenie jakichkolwiek wilasciwosci
przektadni z grupy zjawisk NVH (Noise, Vibration and Harshness) odbywa si¢ poprzez
przygotowanie czasochtonnego i kosztochtonnego procesu testowego. Powoduje to znaczne

wydhuzenie wprowadzenia gotowego produktu na docelowy rynek konsumencki. Oczywistym
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jest, ze w przypadku konieczno$ci zaimplementowania koniecznych zmian konstrukcyjnych —
czas ten si¢ naturalnie wydluza. Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze obecnie panujacy
proces panujacy w dziale badawczo — rozwojowym jest wysoce nieefektywny zarowno w
ujeciu czasowym jak i kosztowym.

Podczas badan zasadniczych model opracowany model numeryczny przeszedt
walidacje poprawnosci jego okreslenia poprzez przeprowadzenie badan stanowiskowych
badanej przekladni przemystowej. Uzyskane droga modelowania numerycznego okreslone
parametry wirtualnego uktadu zostaty nastepnie poréwnane z tymi samymi (badz podobnymi)
charakterystykami uzyskanymi z modelu rzeczywistego. Poprawnos¢ modelowania

numerycznego zostanie wiec potwierdzona badaniami rzeczywistymi.
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5. TEZA

Biorac pod uwage metodologie zaproponowanego procesu symulacyjnego

polegajacego na budowie modelu numerycznego przemystowej przektadni TDB 230 celem

okres$lenia jej wlasciwos$ci dynamicznych oraz akustycznych, sformutowano nastepujaca teze

rozprawy doktorskiej:

Przygotowanie dynamiczno - akustycznego modelu numerycznego badanej przemystowej

przekladni TDB 230 umozliwia okreslenie jej charakterystyk oraz parametréw pracy na

etapie jej prototypowania. Kompleksowe podejscie w zakresie budowy modelu

numerycznego pozwala na skrécenie okresu wprowadzenia produktu na rynek poprzez

redukcje testéw fizycznych przekladni i ich zastapienie odpowiednimi modelami

numerycznymi: dynamicznymi oraz akustycznymi.

Zakres pracy obejmuje:

przygotowanie wstepnych modeli symulacyjnych (numerycznych) przemystowej
przekladni TDB 230 okreslajacych wlasciwosci dynamiczne analizowanej przektadni.
przygotowanie koncowego modelu numerycznego analizowanej przektadni TDB 230
okreslajacego wlasciwosci wibroakustyczne danego modelu.

przeprowadzenie badan stanowiskowych przekladni mechanicznej z wyznaczeniem
charakterystyk czasowych oraz czestotliwosciowych wartosci  przyspieszen
okreslonych punktéw obudowy przektadni TDB 230.

przeprowadzenie badan stanowiskowych na zmodernizowanym stanowisku testowym
z wyznaczeniem charakterystyk czasowych oraz czestotliwosciowych warto$ci

przyspieszen okreslonych punktow obudowy przektadni TDB 230.
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6. BADANIA ROZPOZNAWCZE - BUDOWA MODELU NUMERYCZNEGO
PRZEMYSLOWEJ PRZEKLADNI TDB 230

Jednym z podstawowych i najbardziej rozpowszechnionych produktéw w catej gamie
ofertowej firmy ABM Greiffenberger Polska Sp. z o0.0. jest naped do wozkow widtowych
niemieckiej firmy Jungheinrich. Nie jest to jedyny odbiorca tego typu napgdu, ale biorac pod

uwage catkowity wolumen zamawianych artykutow — jest to zdecydowanie najwigkszy

odbiorca przektadni do zespotu napgdowego.
W zaleznosci od wariantu oraz wielko$ci modelu mozna wyr6zni¢ dwa warianty tego

samego rodzaju napedu. Mniejszy model — oznaczony jako TDB 230 oraz wigkszy model,
ktéry oznaczono jako TDB 254. Jako obiekt badania oraz podstawowy przedmiot niniejszej
rozprawy przyjeto mniejszy model, a wigc TDB 230. W dalszej czgsci rozprawy doktorskiej
nazywany bedzie najczesciej jako TDB 230. Pogladowo oba modele przektadni przedstawiono

narys. 34 oraz rys. 35.
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Rys. 30. Przektadnia TDB 230/ TDB 254 jako element uktadu napedowego

wykorzystywany w urzadzeniach transportu bliskiego (wozki widtowe)
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Rys. 31. Przektadnia TDB 230/ TDB 254 jako element uktadu napedowego
wykorzystywany w urzadzeniach transportu bliskiego (wozki widtowe)

6.1 Charakterystyka przemyslowej przekladni TDB 230 jako napedu pojazdow

transportu bliskiego

Przemystowa przekladnia TDB 230 stosowana jako ukfad przeniesienia napg¢du
w urzadzeniach transportu bliskiego stosowana jest do$¢ powszechnie przez roéznych
producentéw. Swoja polurano$¢ zawdzigcza przede wszystkim kompaktowej, zwartej
budowie, jak rowniez duzej wytrzymalosci calej konstrukcji (oraz poszczegdlnych
komponentéw) oraz wlasciwosciom zmeczeniowym 1 niezawodnosciowym. Calo$¢
wymienionych parametréw przektadnia TDB 230 zawdzigcza przede wszystkim uzytym
w produkcji materialom konstrukcyjnym, jak réwniez procesowi produkcyjno —
technologicznemu oraz kontroli jakosciowe;.

Podstawowe wymiary gabarytowe dla rodziny przektadni TDB 230/ TDB 254 (,,maty”

model / ,,duzy” model) zostaty przedstawione na rys. 32 oraz rys. 33.
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Rys. 33. Naped TDB 254 — podstawowe wymiary konstrukcji

Pomijajac wymiary gabarytowe, rdznice pomigdzy tymi dwoma modelami widoczne
sg przede wszystkim w specyfikacji techniczne;.

W tym miejscu warto przytoczyé S$ciSle podstawowe wielkosci opisujace obie
przektadnie. Sa to bowiem przedstawiciele (jednoczes$nie) przektadni dwustopniowych
w ktorych pierwszy stopien przektadni stanowi para kot walcowych o zgbach skosnych,

natomiast drugi stopien stanowi para kot stozkowych o zg¢bach $rubowych. Specyfikacja
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techniczna dla obu modeli (podstawowe wielkosci i parametry pracy) przedstawiona jest na

rys. 34 oraz narys. 35.

Bevel Gear Drives TDB230L ‘ I TDB230 I
Gearbox Data

Static Wheel Load 11,250 N | 12,000 N
Gear Reduction Ratios 18-30

Max. wheel torque 435 Nm | 615 Nm
Motor Data

Output S2-60 min (S2-60 min) 1,5 kW | 2,3 kw
Rated voltage AC 3x15 Volt Delta Connection (24 Volt battery)
Max. Amperage 146 A | 350 A
Brake Data

Voltage DC 24 Volt

Torque 16 Nm ‘ 30 Nm

Rys. 34. Naped TDB 230 — specyfikacja techniczna

Bevel Gear Drive ITDBZS4 Kombil

Gearbox Data

Static Wheel Load 16,000 N

Gear Reduction Ratios 184 - 255

Max. wheel torque 750 Nm

Motor Data

Output S2-60 min (S2-60 min) 3.5 kW

Rated voltage AC 3x15 Volt Delta Connection (24 Volt battery)
Max. Amperage 400 A

Brake Data

Voltage DC 24 Volt

Torque 45 Nm

Rys. 35. Naped TDB 254 — specyfikacja techniczna

Biorac pod uwage, ze glownym obiektem badan niniejszej rozprawy doktorskiej jest
mniejszy model przekladni TDB, zatem szczegdlowy opis tej rodziny napedow zostanie

przedstawiony dla modelu TDB 230. Szkice ukazujace zlozenie przekladni TDB 230
przedstawione sg na rys. 36 — rys. 38.
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Rys. 36. Naped TDB 230 — rysunek pogladowy
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Rys. 37. Naped TDB 230 — rysunek ztozeniowy wraz z wymiarami
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Rys. 39. Naped TDB 230 — specyfikacja techniczna dotyczaca napedu
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Wspomniano juz wczesniej, ze przektadnia TDB 230 jest dwustopniowg przektadnig
zgbatg stosowang do napedu urzadzen transportu bliskiego (wozki widtowe). Jest to system
sktadajacy si¢ z wielu komponentdéw, natomiast wsrdd gtownych sktadowych czgsci mozna
wymieni¢ takie, jak: korpus przektadni, zgbnik stopnia pierwszego, koto zgbate stopnia
pierwszego, zgbnik stopnia drugiego, koto zebate stopnia drugiego, wat wyjsciowy, pokrywa
gorna, jak réwniez zestaw lozysk znajdujacych si¢ wewnatrz przektadni. Wymienione

sktadowe przedstawione sg na rys. 40 — rys. 45.

Rys. 41. Naped TDB 230 — pokrywa gorna przektadni
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Rys. 42. Naped TDB 230 — wal wyjsciowy przektadni

i

Rys. 43. Naped TDB 230 — koto zgbate (stopien I)

66



Rys. 44. Naped TDB 230 — koto zg¢bate (stopien II)

Rys. 45. Naped TDB 230 — zebnik (stopien II)

Bazujac na dokumentacji technicznej mozna rdwniez przedstawi¢ zestawienie
materialowe dla kazdej z wymienionych wyzej czg$ci. Zestawienie to zostato przedstawione

w Tabeli 1.
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Tabela 1. Naped TDB 230 — zestawienie materialowe dla gtdwnych komponentéw przektadni

Lp Czes¢ Material

1 Korpus przektadni EN GJS-400-15

2 Z¢bnik (stopien I) 20MnCrS5

3 Koto zgbate (stopien I) 20MnCrS5

4 Zg¢bnik (stopien II) 18NiCrMo5

5 Kotlo zg¢bate (stopien II) 18NiCrMo5

6 Wat wyjsciowy 42CrMoS4

7 Pokrywa gorna EN 1706 AC-44300-D-F

Przedstawiona przekladnia zgbata TDB 230 zostala poddana wieloetapowej analizie
numerycznej. W pierwszej kolejnosci, zanim przeprowadzono analizy z wykorzystaniem
Metody Ukladow Wielocztonowych oraz Metody Elementéw Skonczonych, zostata
przygotowana geometria wirtualna z wykorzystaniem oprogramowania typu CAD

(oprogramowanie Siemens NX).

6.2 Budowa modelu wirtualnego przemyslowej przekladni TDB 230 — geometria
CAD

Przed przystepieniem do budowy modeli na potrzeby analiz numerycznych konieczne
jest odzworowanie wirtualne geometrii poprzez budowe modelu CAD (Computer Aided
Design — Komputerowe Wspomaganie Projektowania). W tym celu wykorzystane zostato
specjalistyczne oprogramowanie Siemens NX, w ktorym przygotowany zostal kompletny
model wirtualny przektadni TDB 230 wraz ze wszystkimi komponentami 1 czgSciami
sktadowymi.

Odpowiednio przygotowany model geometryczny CAD postuzy w nastepnym kroku
do budowy modeli numerycznych wykorzystywanych do roéznego rodzaju analiz. Tak
przygotowana geometria moze by¢ rowniez poddawana rdéznorodnym operacjom
modyfikujacym geometri¢ na potrzeby uproszczen konstrukcyjnych wymaganych przez

poszczegolne rodzaje analiz numerycznych.

68



Kompletny model przemystowej przektadni zebatej TDB 230 zostal przedstawiony na
rys. 46 znajdujacym si¢ ponize;.

Rys. 46. Model wirtualny (CAD) kompletnej przektadni przemystowej TDB 230

Przedstawiony na rys. 46 model CAD pokazuje kompletne zewnetrzne ztozenie. Jak
wspomniano juz wczesniej, ztozenie przekladni zawiera cze$ci znajdujace si¢ wewnatrz

obudowy. Tak przygotowana geometria przedstawiona jest na rys. 47.

Rys. 47. Model CAD przektadni TDB 230 — widok przekroju
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Zasadniczym elementem zlozenia jest uklad przeniesienia napgdu, ktory — jak juz
wspomniano wczesniej — jest rozwigzany konstrukcyjnie jako dwustopniowy. Pierwszy stopien
stanowi para kot walcowych o zebach sko$nych, natomiast stopien drugi stanowi para kot
stozkowych o zazgbieniu Srubowym. Wirtualny model geometryczny przedstawiajacy

elementy uktadu napedowego przedstawiony zostat na rys. 48.

Rys. 48. Uktad przeniesienia napedu przemystowej przektadni TDB 230

Poszczegolne sktadowe uktadu napgdowego (kota zgbate kazdego ze stopni) wraz
z uwzglednieniem ilo$ci zeboéw poszczegdlnego kola oraz materiatu z jakiego jest ono

wykonane, przedstawione zostaty na rys. 49 oraz rys. 50.

20MnCrS5 20MnCrS5
z=18 z=101

Rys. 49. Elementy sktadowe pierwszego stopnia przemystowej przektadni zgbatej TDB 230
(zebnik — ilosc zgbow z=18, koto zebate — ilos¢ zebow z=101)
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18NiCrMo5 18NiCrMo5
z=9 z=48
Rys. 50. Elementy sktadowe drugiego stopnia przemystowej przektadni zgbatej TDB 230
(zebnik — ilosc zebow z=9, kolo zgbate — ilos¢ zebdw z=48)

Wsrdd elementéw sktadowych uktadu przeniesienia napgdu nie mozna zapomnied
rowniez o poszczegdlnych podporach znajdujacych sie w uktadzie, a mianowicie o tozyskach.
Oznaczenia poszczegodlnych lozysk uzytych wewnatrz zlozenia przedstawiono

narys. 51.

Rys. 51. Wykaz tozysk uzytych do budowy przektadni TDB 230 (SKF33205, SKF32910,
SKF 30208 — tozyska stozkowe)
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Majac doktadnie odwzorowany model przektadni w przestrzeni wirtualnej (model
CAD) wraz ze zdefiniowanymi wtasciwos$ciami materialowymi, warunkami pracy (przede
wszystkim parametry pracy oraz warunki obcigzeniowe) oraz warunkami brzegowymi,
mozliwe jest przygotowanie szczegdtowego modelu numerycznego opisujacego poszczegdlne
wlasciwosci badanego uktadu — w tym przypadku przemystowej przektadni TDB 230. W tym
przypadku bedzie to przygotowanie modelu numerycznego na potrzeby analiz numerycznych
z wykorzystaniem Metody Ukladow Wieloczionowych oraz Metody Elementow

Skonczonych.

6.3 Budowa numerycznego modelu dynamicznego przekladni TDB 230

Z wykorzystaniem programu Ansys Mechanical — Metoda Elementow

Skonczonych

W nastgpnym kroku wymagane bedzie okreslenie wlasciwosci dynamicznych obudowy
przekladni zgbatej TDB 230 z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych. W tym celu
wykorzystane zostato komercyjne oprogramowanie Ansys Mechanical. W celu okreslenia
wihasciwosci dynamicznych kompletnego zespolu obudowy przektadni przygotowano
dwuetapowe analizy. Jako pierwsza w kolejnosci przygotowana zostata analiza modalna w celu
wyznacznia czgstotliwosci drgan wlasnych ukladu. Pozwoli to na okreslenie postaci drgan
(trendu drgan) dla okre$lonych czestotliwo$ci uktadu. Jest to zarazem pierwszy etap okreslenia
wlasciwosci dynamicznych uktadu. Wyniki przeprowadzonej analizy modalnej stanowig dane
wejsciowe do drugiego rodzaju analiz wymaganych do okreslenia charakterystyk
dynamicznych uktadu. Jest to analiza harmoniczna — zwana inaczej odpowiedzig
czestotliwosciowa ukladu. Pozwala na okres$lenie odpowiedzi systemu (w tym przypadku
obudowy przektadni zgbatej) na zadane obcigzenie (zarbwno zewnetrzne jak
1 wewnetrzne) w celu otrzymania charakterystyk czestotliwosciowych. Ta analiza réwniez
zostala przygotowana i przeprowadzona z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych
oraz komercyjnego pakietu Ansys Mechanical.

6.3.1 Analiza modalna przekladni TDB 230 z wykorzystaniem programu Ansys

Mechanical
Analiza modalna obudowy przektadni TDB 230 przeprowadzona zostala w celu
wyznaczenia czgstotliwosci drgan wtlasnych zespotu obudowy przektadni. Jest ona
podstawowym rodzajem analizy pozwalajagcym na wyznaczenie tego rodzaju wiasciwosci
dynamicznych uktadu.

Charakterystyczne postaci drgan wtasnych obudowy przektadni zalezne sa od wielu
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roznych parametrow z ktérych najwazniejsze to m.in. geometria analizowanego uktadu (postaé
drgan wlasnych zalezy przede wszystkim od ksztattu geometrycznego badanego obiektu),
temperatura (ciata lub otoczenia) — wzrost temperatury powoduje spadek czgstotliwosci drgan
wilasnych uktadu oraz warunki poczatkowe (napigcie wstepne — usztywnienie uktadu).
W analizowanym przypadku gtowng i dominujacg rolg odgrywaty przede wszystkim czynniki
geomeryczne — ksztatt obudowy przektadni TDB 230. Geometria analizowanego uktadu
(obudowa przektadni TDB 230) przygotowana bezposrednio wewnatrz programu Ansys

Mechanical zostata przedstawiona na rys. 52.

Rys. 52. Geometria analizowanej obudowy przektadni zdefiniowana w §rodowisku

Ansys Mechanical

Na podstawie zdefiniowanej geometrii obudowy przektadni w nastgpnym kroku
zbudowano siatke elementow skonczonych, a zatem dokonano tzw. dyskretyzacji uktadu.
Ciagly system (geometria obudowy przektadni wraz z czg$ciami wspolpracujgcymi) zostaje
zastgpiony modelem dyskretnym zlozonym z tzw. elementéw skonczonych, polaczonych ze
soba weztami. Ze wzgledu na ksztalt analizowanej przekladni, ktéra (ze wzgledu na
odlewniczy charakter wytwarzania) ma wiele cech konstrukcyjnych (promienie zaokraglen
krawedzi, fazy technologiczne, otwory) o bardzo zréznicowanym ksztalcie, jak elementy
odwzorowujace wybrano te o parabolicznej funkcji ksztaltu (elementy skonczone drugiego
rzedu). Utatwiajg one odtworzenie skomplikowanego geometrycznie ksztattu, a jednoczesnie
nie wprowadzaja dodatkowej sztywnos$ci do uktadu (co nastepuje przy elementach linowych,
tzw. pierwszego rzedu). Jako typ elementu zdecydowano si¢ na generacje elementéw typu

tetra, tj. elementy czworo$cienne. W wyniku przeprowadzonego procesu dyskretyzacji
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wygenerowano 811725 elementow oraz 1270512 wezléw. Stworzona siatka elementow
skonczonych odzworowujaca analizowang geometri¢ obudowy przektadni wraz z czgs$ciami

wspoOtpracujacymi przedstawiona zostata na rys. 53.

Rys. 53. Model dyskretny (siatka elementow skonczonych) wygenerowany za pomocg

platformy Ansys Meshing w §rodowisku Ansys Mechanical

Analizowany model dyskretyzowany sktadat si¢ z trzech odrgbnych czgsci, ktorym
nalezato przypisa¢ wilasciwosci materiatowe. Bazujac na specyfikacji technicznej
przygotowano zestawienie danych materialowych uzytych podczas analizy modalnej.

Wiasciwosci przedstawione sa w Tabeli 2.
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Tabela 2. Naped TDB 230 — wlasciwosci materiatowe dla trzech czegsci ztozenia analizowane;j

przektadni
Nazwa czesci Material Modul Younga [Pa] Liczba Gestos¢
E Poissone’a [kg/m3]
v p
Obudowa EN GJS-400-15 1.1E+11 0.28 7200
przektadni
Pokrywa gorna EN 1706 AC- 7.1E+10 0.33 2770
44300-D-F
Pokrywa tylna ABS 1.8E+9 0.35 1074

Dla tak przygotowanego modelu dyskretnego zdefiniowano réwniez warunki brzegowe
definiujace sposdb zamocowania modelu, a wigc analizowanej obudowy przektadni. Warunek
brzegowy catkowitego zamocowania umieszczony zostal na goérnej pokrywie obudowy, co

zostato przedstawione na rys. 54.

Rys. 54. Warunek brzegowy w postaci catkowitego utwierdzenia na dwoch powierzchniach

pokrywy gornej przektadni

Podstawowym parametrem analizy modalnej jest ilo$¢ poszukiwanych czgstotliwosci.
W analizowanym przypadku okreslono t¢ ilo$¢ na 10 nie ograniczajac jednoczes$nie ani od
gory, ani od dotu zadnej z czgstotliwosci.

Na podstawie tak zdefioniowanej i przeprowadzonej analizy modalnej obudowy

przemystowej przektadni zgbatej otrzymano wykaz poszukiwanych czestotliwosci wlasnych
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uktadu wraz z warstwicami przemieszczen zespotu obudowy przektadni. Wykaz znalezionych
czestotliwosci wiasnych przedstawiony jest w Tabeli 3, natomiast kolorowe warstwice
przemieszczen dla calego zlozenia ukazane zostalty na rys. 55 - rys. 64. Dodatkowo
w przypadku warstwic przemieszczen obudowy — na potrzeby doktadniejszego przedstawienia
kierunku przemieszczenia dokonano przeskalowania odksztalcen modelu. Pozwala to na

doktadniejszg wizualizacje trendu zachowania sie obudowy przektadni.

Tabela 3. Wartosci poszukiwanych czestotliwosci drgan wiasnych kompletnej obudowy

przektadni TDB 230

Numer postaci | Czestotliwo$¢ [Hz]
429.27
583.06
687.63
1072.3
1197.2
1201.8
1627.2
1780.8
1946
1946.5

©O| O N| o O | W N

=
o

Rys. 55. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku pierwszej postaci drgan wlasnych

obudowy przektadni
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Rys. 56. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku drugiej postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni

Rys. 57. Warstwice przemieszczen okreslone W przypadku trzeciej postaci drgan wtasnych

obudowy przektadni
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Rys. 58. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku czwartej postaci drgan wtasnych

obudowy przektadni

Rys. 59. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku piatej postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni
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Rys. 60. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku szostej postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni

Rys. 61. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku siodme;j postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni
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Rys. 62. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku 6smej postaci drgan wlasnych

obudowy przektadni

Rys. 63. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku dziewiatej postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni
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Rys. 64. Warstwice przemieszczen okreslone w przypadku dziesigtej postaci drgan wiasnych

obudowy przektadni

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym uktadzie
mozna wyr6zni¢ postaci drgan wlasnych zwigzanych $cisle z drganiami pojedynczej czesci
ztozenia — w tym przypadku jest to pokrywa tylna przekladni. Drgania tej czg¢sci sa
charakterystyczne przede wszystkim dla drugiej, piatej, szostej, dziewiatej oraz dziesiatej
postaci drgan wihasnych. W pozostatych wyznaczonych przypadkach mamy do czynienia
z szerszg odpowiedzig ukladu, gdzie aktywowana do drgan jest juz w znacznym stopniu cata
obudowa przektadni badZ znaczna jej czg$¢. Ten przypadek uwidoczniony jest gtownie dla
pierwszej, trzeciej, czwartej, siddmej raz 60smej postaci drgan wilasnych uktadu przektadni.
Dodatkowo w przypadku czestotliwosci aktywujacych gldwnie obudowe przektadni mozliwe
sa do rozrdznienia postaci drgan gtownie o zachowaniu gietnym. Przegiecie to widoczne jest
przede wszystkim dla trzeciej, siddmej oraz 6smej postaci drgan wlasnych.

Warto zwrdci¢ uwage na jeden dodatkowy aspekt otrzymanych rezultatoéw analizy
modalnej, a mianowicie ich oceng¢ jako$ciowg oraz ilosciowa. Ot6z przemieszczenia uzyskane
jako rezultaty drgan nalezy rozpatrywac tylko i wytacznie jako wartosci wzgledne — nie sg to
warto$ci bezwgledne. Analiza modalna pokazuje jedynie trend (zachowanie si¢) konstrukcji
podczas wyznaczania tych charakterystyk, dlatego wyniki tej analizyh powinny by¢
rozptarywane jedynie jakosciowo a nie ilosciowo. Stanowig one jednak dane wejsciowe do
pozostatych typow analiz (jak choc¢by analiza harmoniczna), gdzie wymagane jest wyznaczenie

w pierwszej kolejnosci czgstotliwosci drgan wtasnych uktadu.
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6.3.2 Analiza harmoniczna przekladni TDB 230 z wykorzystaniem programu

Ansys Mechanical

Nastepnym krokiem symulacyjnym po przeprowadzeniu analizy modalnej, byto
przygotowanie analizy harmonicznej zwanej inaczej analizag odpowiedzi czestotliwosciowe;.
Jest ona bardzo mocno zwigzana z poprzednim rodzajem analizy, a wi¢c analizg modalna.
Analiza harmoniczna opiera si¢ na tym samym modelu numerycznym (to samo zestawienie
geometryczne czesci, ten sam model dyskretny wraz z wilasnosciami materiatowymi, jak
rébwniez te same warunki brzegowe — odpowiednie zamocowanie modelu dyskretnego).
Elementem odrozniajagcym analize harmoniczng od przeprowadzonej wczesniej analizy
modalnej jest dodatkowy element wystepujacy w pierwszej z wymienionych analiz —
a manowicie warunek obcigzeniowy modelu (pojawiajace si¢ obcigzenie w postaci np. sity
skupionej, momentu, ci$nienia badz tez wymuszonego przemieszczenia). Umieszczenie
obcigzenia w srodowisku analizy harmonicznej pozwala okresli¢ zachowanie si¢ dynamiczne
uktadu pod wplywem dziatajacego na dane cialo obcigzenia. Dodatkowym aspektem jest fakt,
ze wynikowe przemieszczenia uktadu w przypadku analizy harmonicznej odzwierciedlajg
rzeczywiste przemieszczenia analizowanego systemu. O ile przeprowadzona wcze$niej analiza
modalna okresla jedynie trend dzialania uktadu w zakresie postaci czgstotliwosci drgan
wiasnych 1 jej wyniki nalezy rozpatrywaé jedynie jako$ciowo, o tyle analiza odpowiedzi
czestotliwo$ciowej przedstawia juz realne, poszukiwane warto$ci przemieszczen oraz
naprezen.

Z racji duzego stopnia podobienstwa obu modeli dyskretnych wzgledem siebie (model
dyskretny modalny oraz harmoniczny) nie bedzie w tym miejscu przytaczany ciag logiczny
tworzenia takiego modelu. Jest on doktadnie opisany w punkcie opisujagcym tworzenie modelu
w zakresie przeprowadzania analizy modalnej. W tym miejscu przedstawione zostang jedynie
punkty odrdzniajace obie analizy od siebie.

Jak juz wspomniano jedna z najwazniejszych rdznic jest pojawiajaca si¢ warto$¢
obcigzenia ukladu. Na rys. 65 przedstawiono zdefiniowane warto$ci sily zewnetrznej
dziatajacej na analizowang obudowe przektadni zgbatej. Sita ta jest zdefiniowana jako reakcja
podtoza na sity dzialajace podczas jazdy i zostaly okreslone na drodze pomiarow testowych
podczas uzytkowania przektadni zebatej pracujacej bezposrednio na wozku widtowym. Sita ta

zostala zdefioniowana jako wypadkowa nastepujacych komponentéw sktadowych sity:
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Fx=-9000 N
Fy =12000 N
F.=0N
Kierunki dzialania poszczego6lnych sktadowych sg rowniez pokazane na rys. 65, na

ktérym zdefiniowany jest rowniez uktad wspotrzednych.

Rys. 65. Zdefiniowane obcigzenie zewngtrzne dzialajace na obudowe przektadni TDB 230

Oproécz sity zewngtrznej zdefiniowanej oraz przylozonej do ukladu, w analizowanej
obudowie przektadni wystepuja roéwniez sity wewnetrzne zlokalizowane w wezlach
tozyskowych jako efekt wspotpracy przede wszystkim kot zebatych i transferu sil poprzez waty
(miejsca osadzenia kot zebatych) bezposrednio na tozyska.

W uktadzie obudowy przektadni zdefioniowano cztery lozyska oraz odpowiadajace im
wartosci sit wewnetrznych dla trzech gléwnych osi ukladu wspotrzednych. Wartosci sit
w wezlach tozyskowych zdefiniowane sa w Tabeli 4. 1 zostaly uzyskane w ramach prac

badawczych wewnatrz Dzialu Badawczo — Rozwojowego firmy ABM Greiffenberger.

Tabela 4. Wartosci sit wewnetrznych zdefiniowanych dla czterech weztow tozyskowych

obudowy przektadni TDB 230

Lozysko 1 Lozysko 2 Lozysko 3 Lozysko 4
Fx Fy Fz Fx Fy Fz | Fx[N] Fy Fz Fx Fy | Fz[N]
(NI | NI | INI | [IN] | [N] | [N] NI [ INT| IN] | [N]
15921 | 6958 | 9154 | -7917 | -2480 | -2901 | -15155 | -6668 | -16 | -6240 | 6363 | -16689
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Miejsca przylozenia poszczegdlnych sit w weztach tozyskowych wraz ze

zdefiniowanymi uktadami wspotrzgdnych przedstawiono na rys. 66 — rys. 69.

Rys. 67. Sily wewnetrzne zdefiniowane w drugim wezle tozyskowym
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Rys. 69. Sily wewnetrzne zdefiniowane w czwartym wezle tozyskowym

Po zdefiniowaniu warunkow brzegowych (wykorzystane zostaty te, ktore okreslone
zostaty dla analizy modalnej, ktora byla przeprowadzana jako pierwsza) oraz warunkow
obcigzeniowych, nastgpnym krokiem jest ustawienie parametrow analizy harmoniczne;.
Okreslane jest to gtdéwnie poprzez zakres czestotliwosci, w jakich przeprowadzana jest analiza.
W przypadku analizy harmonicznej obudowy przekladni zebatej TDB 230 ustawienia

parametréw analizy zostaly przedstawione na rys. 70.
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Details of "Ana|y;i; Settings" D L l.'.l. O X

[=I| $tep Controls
Multiple RPMs Ma
[=I| Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 200, Hz
Range Maximum 2200, Hz
Cluster Number 5
User Defined Frequencies Off
Solution Method Mode Superposition
Include Residual Vector Mo
Cluster Results Yes
Skip Expansion Ma
Store Results At All Frequencies | Yes
Rotordynamics Controls
Output Controls
Damping Controls
Analysis Data Management

Rys. 70. Ustawienia analizy harmonicznej obudowy przektadni TDB 230

Analizowany zakres czgstotliwosci mieszczacy si¢ w zakresie 200 Hz — 2200 Hz
zawiera w sobie wartos$ci znalezionych czestotliwo$ci drgan wiasnych obudowy. Zdefiniowany
szerszy zakres pozwoli na swobodne uchwycenie potencjalnie niebezpiecznych cze¢stotliwosci
rezonansowanych, objawiajacy si¢ charakterystycznymi ,,pikami” na przebiegach
czestotliwo$ciowych.

Na podstawie zdefioniowanych warunkow brzegowych i obcigzeniowych, jak réwniez
bazujac na ustawieniach analizy harmonicznej uzyskano przebiegi czestotliwosciowe
maksymalnej warto$ci przyspieszenia mierzonego bezposrednio na obudowie przekladni

zebatej. Miejsce lokalizacji odczytywanej warto$ci przyspieszenia przedstawiono na rys. 71.

Rys. 71. Lokalizacja wezla odczytywania wynikowych warto$ci przyspieszenia na obudowie

przektadni TDB 230
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Na podstawie przeprowadzonej analizy harmonicznej uzyskano przebiegi
czestotliwo$ciowe maksymalnej warto$ci przyspieszenia mierzonego zgodnie z osiami
glownymi uktadu wspotrzgdnych — sg to zatem wartosSci przyspieszenia ax, ay Oraz a,. Przebiegi

te przedstawione sg na rys. 72 —rys. 74.

58411 i

36654

23001

14434

9057,6

5683,9

Amplituda [m/s2]

3566,8

22382

E:
1404,5
200, 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2200,

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 72. Przebieg czestotliwo$ciowy przyspieszenia mierzonego w osi X zarejestrowany
w wezle pomiarowym obudowy przektadni TDB 230
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Rys. 73. Przebieg czestotliwosciowy przyspieszenia mierzonego w osi Y zarejestrowany

w wezle pomiarowym obudowy przektadni TDB 230
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Rys. 74. Przebieg czestotliwo$ciowy przyspieszenia mierzonego w 0si Z zarejestrowany

w wezle pomiarowym obudowy przektadni TDB 230

Tak uzyskane przebiegi czestotliwosciowe pozwalaja na okre§lenie potencjalnie
niebezpiecznych czgstotliwosci dla analizowanego uktadu. Widoczne sg zblizone charaktery
przebiegdw dla kierunkow pomiarowych Y oraz Z (r6znig si¢ jednak warto$ciami amplitudy).
Warto zaznaczy¢, ze zblizone przebiegi zwigzane sa gldwnie z symetrig drgan pokrywy tylnej
obudowy przektadni. Dla pewnych czgstotliwosci strzatka ugiecia definiowana przez postaé
drgan wilasnych jest identyczna pod wzgledem charakteru (posta¢ drgan), ale jednoczesnie jest
przesunicta w fazie (90°), dajac tym samym niemal identyczne wartosci drgan dla tej same;
czesci, ale odrgbnie wyroznione.

Odmienna sytuacja zachodzi dla rejestrowanych drgan w kierunku X — w tym
przypadku pierwsza warto$¢ szczytowa (bedaca jednoczesnie maksymalng) zachodzi dla
nizszej czgstotliwosci w pordwnaniu do kierunkéw Y oraz Z. Dodatkowo widoczne sa
wyraznie 3 wartoSci szczytowe, wyraznie dominujagce posrod catego przebiegu
czestotliwosciowego. Warto rowniez podkreslié, ze wlasnie w kierunku osi X ukladu
wspolrzednych mierzone sa wartosci przyspieszen roéwniez na stanowisku badawczym — 0 tym
bedzie jednak traktowat rodziat pozniejszy niniejszej rozprawy.

Uznajac jako najbardziej wymiarujaca oraz podlegajaca pdzniejszej walidacji warto$§¢
przyspieszen wyznaczonych w kierunku osi X, dokonano dodatkowego uszczegdtowienia
analizy harmonicznej wtasnie w tym kierunku.

W tym przypadku ograniczono zakres czestotliwosciowy analizy harmonicznej do

zakresu 200 Hz — 550 Hz. Ustawienia dla tej analizy zostaly przedstawione na zdjeciu ponize;.
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Jako gtowny parametr okreslono zakres czestotliwosciowy — o tym wspomniano powyzej.
Dodatkowo ustawiono parametr zwany ,,Cluster number” na poziomie 4 — odpowiada on za
poziom wyplaszczenia krzywej czgstotliwosciowej — przeprowadzana analiza jest zatem
doktadniejsza w zakresie wyznaczenia czgstotliwosci szczytowych 1 sa one blizsze

rzeczywistosci anizej w przypadku ustawien automatycznych.
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Rys. 75. Ustawienia dodatkowej analizy odpowiedzi czestotliwosciowej — zakres

analizowanych czgstotliwos$ci ograniczony do zakresu 200 Hz — 550 Hz

Pozostale ustawienia analizy numerycznej sg identyczne, jak w przypadku jej pierwszej
iteracji — ustawienia dotyczace ustawienia i generacji siatki elementéw skonczonych,
wlasciwos$ci materialowych oraz warunkéw brzegowych oraz obcigzeniowych.

Na podstawie tak zdefiniowanej analizy otrzymano rezultaty w postaci przebiegow
wartosci przyspieszenia w kierunku osi X. Tak uzyskang charakterystyke (przyspieszenie

kierunkowe w funkcji czestotliwosci) przedstawiono na rys. 76.
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Rys. 76. Charakterystyka przyspieszenia kierunkowego (0§ X) w funkcji czestotliwosci
(w zakresie 200 Hz — 550 Hz)
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Na podstawie tak przeprowadzonej analizy zostata wyznaczona warto$¢ szczytowa
przyspieszenia Kkierunkowego — X oraz przypadajacej dla niej wartosci czestotliwoSci.
Maksymalna warto$¢ czestotliwos$ci wynosi 421.5 Hz. Pozostale wyznaczone czgstotliwos$ci
wynosza odpowiednio: 200 Hz, 377.97 Hz, 428.2 Hz, 429.3 Hz. Warto podkresli¢, ze sg to
wartosci najtatwiejsze do uchwycenia, aczkolwiek nie jedyne wyznaczone. Pozostate wartosci
czestotliwosci - w okolicach 500 Hz — maja charakter stabszy energetycznie, zatem nie bedg

mialy znaczenia dla przeprowadzenia analizy wibroakustyczne;.

6.4 Budowa numerycznego modelu akustycznego przekladni TDB 230

z wykorzystaniem programu MSC Actran — Metoda Elementéw Skonczonych

Ostatnim etapem modelowania numerycznego badanej przektadni TDB 230 jest
budowa jej modelu numerycznego okreslajacego charakterystyki wibro-akustyczne
z wykorzystaniem specjalistycznego programu MSC Actran. Program MSC Actran
wykorzystywany jest powszechnie m.in. w takich branzach jak przemyst samochodowy,
lotniczy, energetyki wiatrowej, maszynowy oraz kolejowy. Stanowi ponadto podstawowe
narzedzie umozliwiajace okreslenie wilasciwosci emisji akustycznej, wilasciwosci wibro-
akustyczne oraz wlasciwosci aero-akustyczne dla analizowanych maszyn czy urzadzen.

Model wibroakustyczny analizowanej przekltadni budowany jest na samym koncu
procesu symulacyjnego poniewaz wymaga w swoim zakresie uzycia danych wejsciowych
z poprzednio przeprowadzonych analiz — a mianowicie z analizy harmonicznej. W tym
przypadku, jako dane wejsciowe, zostaly wykorzystane wartosci przemieszczen obudowy
analizowanej przekladni w kazdej z wyznaczonych czgstotliwosci harmonicznych. Odczytane
bezposrednio przez program MSC Actran z pliku wejsciowego wartosci czestotliwosci zostang
wykorzytsane podczas procesu obliczeniowego. W zakresie uzytkownika programu pozostanie
zdefiniowanie wilasciwosci materialowych, warunkéw brzegowych, budowa odpowiedniej
siatki elementow skonczonych, ustawienie procesu obliczeniowego oraz postprocessing
uzyskanych wynikow.

Jak wspomniano juz wczesniej, za podstawe analizy wibroakustycznej obrano
wczesniej opisywang analize harmoniczng — odpowiedzi czestotliwosciowej obudowy
przekladni zgbatej TDB 230 na wymuszenie w postaci sit — zarOwno wewngtrznych oraz
zewnetrznych. Pozwolito to bowiem na kompleksowe podejscie do analizowanego
wymuszenia — wzig¢to pod uwage zard6wno wymuszenia pochodzace od elementow uktadu
napedowego (kota zgbate, wymuszenia od zazgbienia — sity wewngtrzne uktadu), jak

1 wymuszenia pochodzace od zrodet zewnetrznych — w tym przypadku sity reakcyjne podioza.
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Na podstawie tak zdefiniowanej 1 przeprowadzonej analizy odpowiedzi
czestotliwo$ciowej wyznaczono wartosci przemieszczen (MSC Actran dopuszcza rowniez —
oprocz przemieszczen — warto$ci predkosci oraz przyspieszen), ktore w nastepnym kroku
zaimplementowano bezposrednio w modelu wibroakustycznm jako specjalny warunek
brzegowy — BC Mesh. Okre$lono rowniez, ze wczesSniej wyznaczone wartosci czestotliwosci
zostang bezposrednio odczytane z pliku zrodtowego (baza danych Ansys, plik o rozszerzeniu
*.rst). Zatem wilasciwosci wibroakustyczne zostang okre$lone dla nastepujacych wartosci
czestotliwoscei: 200 Hz, 377.97 Hz, 421.5 Hz, 428.2 Hz oraz 429.3 Hz.

Jako dodatkowe kryterium przyjeto charakter pracy oraz zamocowania przektadni.
Ujeto dwa przypadki — przektadnia ,,swobodnie” zamocowana — jak na stanowisku
badawczym, oraz przekladnia pracujgca na podlodze — czyli symulujaca zabudowanie
przektadni na wozku widtowym. Dla obu przypadkéw umiejscowienia przektadni wyznaczono
petnie charakterystyki dla podanych warto$ci czgstotliwos$ci drgan.

Rezultatem przeprowadzonej analizy wibroakustycznej sa warstwice konturowe
z naniesionymi mapami rozkladu ci$nienia akustycznego dookota analizowanej obudowy
przektadni TDB 230 dla obydwu przypadkow jej zamocowania. Kontury ci$nienia

akustycznego przedstawione sa na rys. 77 — rys. 86.

194.

Rys. 77. Rozktad ci$nienia akustycznego [Pa] w przypadku ,,luzno” zamocowanej przektadni

— czgstotliwos¢ 200 Hz

Rys. 78. Rozktad ci$nienia akustycznego w przypadku ,,luzno” zamocowanej przektadni —

czestotliwos¢ 377,97 Hz
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Pa]

Rys. 79. Rozktad ci$nienia akustycznego W przypadku ,,luzno” zamocowanej przektadni —

czestotliwos¢ 421,5 Hz

Rys. 80. Rozktad cisnienia akustycznego W przypadku ,,luzno” zamocowanej przektadni —

czestotliwosc 428,2 Hz
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Rys. 81. Rozktad ci$nienia akustycznego W przypadku ,,luzno” zamocowanej przektadni —

czestotliwosc 429,3Hz

Actran Student

Rys. 82. Rozktad ci$nienia akustycznego w przypadku przektadni pracujacej przy podtodze —
czestotliwos¢ 200 Hz

=

' Actran Student

Rys. 83. Rozktad cisnienia akustycznego w przypadku przektadni pracujacej przy podtodze —

czestotliwosc 377,97 Hz
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Rys. 84. Rozktad ci$nienia akustycznego W przypadku przektadni pracujacej przy podtodze —
czestotliwosc 421,5 Hz

Rys. 85. Rozktad ci$nienia akustycznego w przypadku przektadni pracujacej przy podtodze —
czestotliwos¢ 428,2 Hz

Rys. 86. Rozktad ci$nienia akustycznego w przypadku przektadni pracujgcej przy podtodze —
czestotliwos¢ 429.3 Hz
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Na podstawie przeprowadzonych analiz wibroakustycznych mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ ewidentny wptyw warunku odbiciowego — W tym przypadku podtoga — na charakter
rozchodzenia si¢ fal ci$nienia akustycznego. Geometria catej przekladni wymusza oczywiscie
jest bardzo niskie polozenie wzglgdem podioza (Srednica zamontowanego kola wozka
widtowego), jednakze nie ma mozliwosci propagacji fal ponizej poziomu przektadni.

Dodatkowo dla obu przypadkow obliczeniowych — przektadnia luzno zamocowana
oraz przekladnia pracujgca tuz nad podtoga — mozna zaobserwowaé réznice maksymalnego
wystepujacego cisnienia akustycznego dla $cisle okreslonej wartos$ci czgstotliwosci. Wartosci

te sg przedstawione w tabeli ponize;j:

Tabela 5. Wartosci maksymalnego obliczonego cisnienia akustycznego — w przypadku

przektadni luznej oraz zamocowanej nad podtoga

Czestotliwos¢ [Hz] | Maksymalne ci$nienie akustyczne Maksymalne ci$nienie
[Pa] — przektadnia luzna akustyczne [Pa] — przektadnia
nad podtoga
200 107 108
377.97 1580 1660
421.5 1280 2620
428.2 1840 3360
429.3 2710 3470

Analizujac powyzsze wartosci mozna zaobserwowa¢ wyzsze wartosci ci$nienia
akustycznego dla kazdej z wyznaczonych czgstotliwosci w przypadku przektadni
zamontowane] nad podtoga. Wynika to przede wszystkim z faktu spigtrzenia si¢ fal ci$nienia
akustycznego odbitych od podtogi — cze$¢ wygenerowanych fal akustycznych nie ma bowiem
mozliwosci ,,swobodnej” ucieczki w przestrzen (jak w przypadku modelu ,,luzno”
zawieszonego). Tym sposobem mozna rowniez sformutowac wniosek, ze przektadnia (sama
w sobie — bez interkacji z wozkiem widlowym badz elementami jego wyposazenia) bedzie
glos$niejsza 1 bardziej styszalna w przypadku jej zamocowania na wozku widtowym oraz jej
posadowieniu tuz na podtogg anizeli w przypadku jej ,,luznego” zamocowania w przestrzeni

(np. na stanowisku badawczym).
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7. BADANIA ZASADNICZE — TESTY STANOWISKOWE PRZEMYSLOWEJ
PRZEKLADNI TDB 230

7.1. Charakterystyka stanowiska badawczego

Przemystowa przektadnia mechaniczna TDB 230 jest w catosci montowana w lubelskim
odziale firmy ABM Greiffenberger. Specyfika procesu montazowego w zakladzie jest
ustanowiona w ten sposob, ze do kazdego oferowanego produktu badz zespotu produktow
dedykowana jest Scisle okreslona linia montazowa. Dla rodziny przektadni TDB — w tym
przypadku TDB 230 oraz TDB 254, dedykowana jest linia montazowa oznaczona numerem
18. Jest to linia o tyle odmienna od pozostatych, Ze oprocz ,,normalnych”, typowych stanowisk
montazowych, posiada rowniez w swoim ciggu technologicznym stanowisko testowe —
unikalne w skali lubelskiego zaktadu.

Stanowisko testowe usytuowane na linii 18 jest stanowiskiem potautomatycznym — dziata
niejako samodzielnie, badajac, mierzac oraz rejestrujac okreslone wiasciwosci przektadni
w ciaggu pomiarowym. Wymaga jednak ingerencji operatora polegajacej na odpowiednim
zamocowaniu przektadni na dedykowanym dla niej wozku, zamknigciu komory (ostony) oraz

recznym uruchomieniu testu. Kompletne stanowisko testowe przedstawione jest na rys. 87.

Rys. 87. Konstrukcja stanowiska badawczego usytuowanego na linii 18

Jak wspomniano wyzej — naped do uruchomienia testu zostaje umieszczony na specjanie
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do tego przygotowanym wozku. Wozek ten jest rowniez przedstawiony na powyzszym zdjeciu
w ujeciu catosciowym, jak réwniez na rys. 88, gdzie pokazano szczegoéty konstrukcyjne

zamocowania badanej przektadni na tymze wozku.

Rys. 88. Naped TDB 230 umiejscowiony na wozku testowym na linii montazowe;j

(widok z boku oraz z przodu wozka)

Tak przygotowany wozek jest nastgpnie umiejscowiony bezposrednio w ciagu
montazowym na linii 18.

Kluczowym elementem catej linii montazowej numer 18 jest stanowisko badawcze.
Sktada si¢ ono z komory testowej oraz kompletnego systemu kontrolno — pomiarowego.
Przygotowane stanowisko testowe wykorzystywane jest do pomiaréw zar6wno modelu matego
przekladni z rodziny TDB (TDB 230), jak i modelu duzego — TDB 254.

Komora testowa stanowi mechaniczny uklad zamykajacy, ktory petni w zasadzie dwie
role — stanowi posadowienie dla wykorzystywanego czujnika pomiarowego, jak rowniez petni
funkcje zabezpieczajagce — podczas testu bowiem w ruchu pozostaja ruchome, wirujgce
elementy wyposazenia przektadni. Widok komory testowej (wraz z testowanym napgdem)

zostal pokazany na rys. 89.
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Rys. 89. Komora testowa wraz z testowanym nape¢dem stanowigca wyposazenie

linii 18

Podczas przeprowadzania testu komora testowa jest kazdorazowo opuszczana
(zamknigcie — przed rozpoczgciem testu) oraz podnoszona (otwarcie — Koniec testu) przez
danego operatora. Proces zamknigcia oraz otwarcia komory jest automatycznie nadzorowany
przez system pomiarowy, o czym dodatkowo operator jest informowany odpowiednim
komunikatem wy$wietlanym na ekranie monitora komputerowego.

W sktad komory testowej wchodzi rowniez czujnik pomiarowy — jest on na komorze
testowe] zainstalowany i na niej rowniez uruchamiany — tzn. umieszczany w odpowiedniej
pozycji podczas uruchomienia testu. Czujnik ten jest jednoosiowym przyspieszeniomierzem
typu JM 352C68 firmy PCB. Whbudowany jest on w tulej¢ czujnika i umieszczony
w specyficznej pozycji komory kontrolnej. Czujnik ten zostat przedstawiony na rys. 90.

Rys. 90. Tuleja czujnika z wbudowanym przyspieszeniomierzem JM 352C68
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Jak juz wspomniano wczesniej, wykorzystywany czujnik jest akcelerometrem JM

352C68. Jego podstawowe dane techniczne znajdujg si¢ na rys. 91.
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Rys. 91. Dane techniczne przyspieszeniomierza JM 352C68

Czujnik podczas testu zajmuje $cisle okreSlong pozycje na obudowie badanej
przektadni, a doktadniej rzecz biorgc — na jej cylindrycznej czesci w okolicy drugiego stopnia

przektadni. Pozycja czujnika przedstawiona jest na zdjeciach ponizej (rys. 92):

Rys. 92. Pozycja czujnika JM 352C68 podczas przeprowadzania testu

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze w planach firmy jest rowniez wprowadzenie to
toru pomiarowego drugiego czujnika tej samej klasy. W tym momencie przygotowywane sa

zatozenia koncepcyjne, natomiast wstepna wizualizacja przedstawiona jest ponizej (dla

wykorzystania dwoch czujnikow — rys. 93):
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Rys. 93. Koncepcja wykorzystania dwoch czujnikow JM 352C68

Jak juz wspomniano wczesniej, oprocz komory testowej, drugim najwazniejszym
uktadem stanowiska testowego jest system kontrolno pomiarowy. Stanowi go system SonicTC
autorstwa niemieckiej firmy RTE. Jest to uklad dedykowany typowo dla klienta, jakim jest
firma ABM Greiffenberger. Uklad ten sprawuje pelng kontrole¢ nad procesem pomiaru,
rejestracji danych oraz przetwarzania danych pomierowych. Budowe ukladu pomiarowego
mozna przedstawic graficznie w postaci layoutu, ktory zostal przedstawiony na schemacie
(rys. 94).

Sterowanie silnikiem
i systemy zabezpieczen

Czujniki

Modut pomiarowy

Rys. 94. Layout uktadu kontrolno-pomiarowego SonicTC firmy RTE

W celu przetwarzania danych pomiarowych wbudowany zostat modut pomiarowy typu
9234 firmy National Instruments. Modut pomiarowy posiada 4 kanaly. Tym samym mozna za
pomocg istniejacego systemu dokonywaé pomiaru nawet 4 czujnikow. Rys. 95 przedstawia

dane techniczne modutu pomiarowego 9234.
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Kanaty réznicowe 4
Rozdzielczo$¢ na wejsciu analogowym 24 bit
Maks. zakres napiecia -5V-5V
Symultaniczny odczyt Yes
Prad wzbudzenia 2mA
Zakres dynamiki 102 dB
Maks. przepustowosé 23.04 kHz
Impedacja wejsciowa 305 kOhm
Kondycjonowanie sygnatu Filtr wygtadzania krzywych
Wzbudzanie pradu
Maks. czestotliwos¢ prébkowania na kanat 51,2 kS/s

Rys. 95. Specyfikacja techniczna modutu pomiarowego 9234

System pomiarowy wykorzystywany na linii 18, wykorzystujac zainstalowane
oprogramowanie, pozwala rowniez na wizualizacj¢ mierzonych oraz zapisanych w dolwolnym
momencie danych. Ta mozliwo$¢ dziata niezaleznie od panelu wysSwietlania dla operatora
stanowiska. W tym przypadku panel obstugi dla operatora jest systemem niezaleznym,
wykorzystywanym dla biezacej obstugi linii montazowej, natomiast komputer z dostgpem do
danych pomiarowych zarezerwowany jest raczej dla obshugi technicznej i inzynierskiej
stanowiska. W dowolnym momencie pomiaru (w jego czasie rzeczywistym), jak rowniez dla
historycznych (archiwizowanych) danych pomiarowych uzytkownik ma mozliwos¢ wgladu
w dowolne pomiary, w ich wartosci itd. Sekwencja testu jest zawsze konczona w dwojaki
sposOb — system dostarcza operatorowi informacj¢ na temat wyniku przeprowadzonego testu
sygnalizujgc wynik pomiaru jako ,,OK” (na zielono) badz ,,NOK” (na czerwono).

Dla uzytkownikow majacych bezposredni wpltyw na oprogramowanie pomiarowe
(ABM Greiffenberger, obstuga inzynierska) tworca i dostawca oprogramowania — firma RTE,
przygotowata kontrole dostgpowe. Peten dostep do takiej obstugi maja konta z mozliwo$ciami
nadanymi jako Administrator, majac w ten sposob nawet mozliwos¢ modyfikowania sekwencji
programu badz zmiany ustawionych wczesniej marginesow pomiarowych.

Wglad w poszczegdlne dane pomiarowe odbywac si¢ moze zarowno poprzez wglad
w wielkos¢ mierzonych paramaterow, jak rowniez ich przebieg czasowy — przebieg
w dziedzinie czasu jest bowiem podstawowym zrdédtem danych do dalszej obrobki mierzonych

sygnatow. Wizualizacja mierzonych warto$ci przedstawiona jest na rys. 96.
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Rys. 96. Przebiegi czasowe mierzonych danych podczas testu

7.2. Wyniki pomiaréw stanowiskowych

Dostep do danych pomiarowych zarejestrowanych podczas przeprowadzonego testu
umozliwia uzytkownikom doglebng analize danych. Kluczowa kwestia w tym przypadku
pozostaje nie wyniku testu wySwietlany na panelu operatorskim w postaci dwoch opcji —,,0K”
lub ,,NOK?, ale niejako praca poza systemem — zewngtrzna ingerencja W zarejestrowane dane
pomiarowe.

Rejestrowane dane pomiarowe sg przez system zapisywane w postaci pliku dzwiekowego
0 rozszerzeniu WAV — jest to bowiem szeroko wykorzystywany format plikow dzwigkowych.
Pliki typu wave moga by¢ dowolnie odczytywane, nawet przez podstawowe odtwarzacze
plikow dzwiekowych. Zatem podstawowa mozliwos¢ odczytu danych pomiarowych to ich
odstuchanie. Odtworzy¢ mozna bowiem zarejestrowang prac¢ przekltadni podczas
przeprowadzanego testu — prace przektadni zarowno podczas obrotu kot zebatych
w kierunku zgodnym oraz przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek zegara.

Posiadajac do dyspozycji specjalizowane oprogramowanie stuzace do odczytu oraz analizy
rejestrowanych danych pomiarowych istnieje mozliwo$¢ znacznie dokladniejszej analizy
plikow pomiarowych. W tym miejscu, do analizy danych pomiarowych, wykorzystano
oprogramowanie firmy Ansys — VRXperience, a doktadniej jeden z jego modutu , czyli Sound
— Analysis and Specification. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze to oprogramowanie nie jest
standardowym wyposazeniem firmy ABM Greiffenberger Polska, lecz zostato uzyczone jako
wersja testowa celem doglebnej analizy mozliwosci oprogramowania. Program Ansys
VRXperience jest szerokowykorzystywanym na rynku narz¢dziem do analizy sygnalow
pomiarowych. W szeregu swoich mozliwosci pozwala rowniez na walidacje modeli
numerycznych w opraciu o ich porownanie z danymi testowymi analizowanych maszyn

1 urzadzen. Pozwala na odtworzenie zarejestrowanego podczas testu pliku dzwickowego, ale

102



rowniez na wygenerowanie pliku dzwigkowego na podstawie przeprowadzonej analizy
numerycznej, co jeszcze bardziej pozwala na przyblizenie modelu numerycznego oraz
pomiarowego. Program Ansys VRXperience znajduje swoich odbiorcow przede wszystkim
w przemysle samochodowym, lotniczym, kolejowym oraz maszynowym. Jest ,,mile widziany”
podczas analizy sygnalow pomiarowych z przeprowadzanych analiz wibracyjnych badz tez
kompletnych analiz typu NVH (Noise, Vibration and Harshness).

Po bezposrednim wcezytaniu pliku dzwickowego dostepny jest przebieg czasowy

analizowanego sygnalu, co zostato przedstawione na zdjgciu ponizej (rys. 97):

Amplituda [Pa]

Czas [s] '

Rys. 97. Przebiegi czasowe zarejestrowanego sygnalu odczytany w programie

VRXperience

Na podstawie wczytanego sygnatu czasowego uzytkownik ma mozliwosé
wygenerowania dwdch podstawowych charakterystyk, a mianowicie przebiegu tego samego
sygnatu w dziedzinie czg¢stotliwosci (poprzez szybka transformate Fouriera — FFT) oraz tzw.
spektrogramu, czyli kolorowej mapy w dwoch dziedzianch jednoczesnie — czasu oraz
czgstotliwosci. Oprocz tego program ma mozliwos¢ wygenerowania charakterystyk
Campbella, jednak w przypadku analizowania badanej przekladni TDB 230 te charaketrystyki
nie byly generowane.

Dodatkowo, co zostalo sprawdzone w toku badania analizowanej przekladni
mechanicznej, to mozliwosci programu na wykrywanie roznorodnych uszkodzen i defektow
przektadni. W takim przypadku testowane oprogramowanie moze rowniez stuzy¢ jako kontrola
jakosciowa zaréwno otrzymanych plikow testowych, jak 1 calego produktu testowego.
W  zakresie tematycznym ponizszego rozdzialu zostang przedstawione zatem wyniki

przeprowadzonych testow zarowno dla przekladni catkowicie sprawnej, jak i takiej, ktora
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w toku sekwencji przeprowadzanego testu pomiarowego otzrymata oznaczenie jako ,,NOK”.
Jak wspomniano juz wczesniej w toku pracy z programem w pierwszej kolejnosci
wezytywane s3 pliki dzwickowe WAV. W nastgpnym kroku generowane sg dwie
charakterystyki, o ktorych wspominano wczesniej. Sg to przebiegi czestotliwosciowe (FFT)
oraz spektrogramy. Przebiegi czestotliwosciowe zostaty przedstawione w pelnym zakresie
czestotliwosci (0 — 12000 Hz) oraz w ograniczonym zakresie (0 — 1000 Hz), dodatkowo
z rozgraniczeniem dla przektadni sprawnej oraz uszkodzonej (z uszkodzeniem wystepujacym
na pierwszym stopniu przektadni — uszkodzone z¢by kot zebatych). W podobny sposob zostaty
wygenerowane spektrogramy — zardwno z rozgraniczeniem petnego zakresu czgstotliwosci (do
12000 Hz) jak i dla zakresu ograniczonego gornym limitem 1000 Hz — dodatkowo
z rozroznieniem przektadni sprawnej oraz uszkodzonej. Rys. 98 — rys. 105 przedstawiaja

wygenerowane charakterystyki na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw czasowych:
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Czestotliwos¢ [Hz)

Rys. 98. Przebiegi fazowe analizowanej przektadni w pelnym zakresie

czestotliwosci (do 12000 Hz) — przektadnia sprawna (OK)

Amplituda [dB]

2000z Wz 6oon: z

Czestotliwosé [Hz]

Rys. 98. Przebiegi fazowe analizowanej przektadni w ograniczonym zakresie

czestotliwosci (do 1000 Hz) — przektadnia sprawna (OK)
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Rys. 100. Spektrogram analizowanej przektadni w petnym zakresie
czestotliwoscei (do 12000 Hz) — przektadnia sprawna (OK)
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Rys. 101. Spektogram analizowanej przektadni w ograniczonym zakresie
czestotliwosci (do 1000 Hz, automatyczna zmiana koloru przy zmiany skali) —

przektadnia sprawna (OK)
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Rys. 102. Przebiegi fazowe analizowanej przektadni w pelnym zakresie
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Rys. 103. Przebiegi fazowe analizowanej przektadni w ograniczonym zakresie

czestotliwoscei (do 1000 Hz) — przektadnia niesprawna (NOK)
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Rys. 104. Spektrogram analizowanej przektadni w petnym zakresie

czestotliwosei (do 12000 Hz) — przektadnia niesprawna (NOK)
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36.04dB 67.0dB 98.0dB

Rys. 105. Spektogram analizowanej przektadni w ograniczonym zakresie
czestotliwosci (do 1000 Hz, automatyczna zmiana koloru przy zmiany skali) —

przektadnia niesprawna (NOK)

7.3. Wyniki pomiaréw stanowiskowych — modernizacja

W pracy przeprowadzono modernizacj¢ stanowiska testowego celem podniesienia jako$ci

przeprowadzanych pomiarow. W trakcie przeprowadzania prob stanowiskowych oraz badan

107



wlasciwych odnotowano bowiem szereg zmian koneicznych do zaadoptowania w celu
poprawy jako$ci samego pomiar, a tym samym poprawy jakosci uzyskanych wynikow.

Jako podstawowy czynnik determinujacy jako$¢ 1 charakter uzyskanych danych
pomiarowych okreslono miejsce i sposéb zamocowania czujnika pomiarowego oraz sposob
jego uzycia podczas samego pomiaru. W dotychczasowym rozwigzaniu konstrukcyjnym
przyspieszeniomierz jest zamocowany na state na ramie komory testowej i dodatkowo, przed
samym testem operator umieszcza czujnik (przesuwny charakter jego pracy) do polozenia
testowego. Stale zamocowanie na opuszczanej ramie komory testowej powoduje, ze czujnik
jest narazony na zbieranie drgan zewnetrznych z uktadu, ktore beda si¢ sumowaty z drganiami
badanej przektadni. Takie zamocowanie czujnika pomiarowego stwarza roOwniez
niebezpieczenstwo dodatkowego jego uszkodzenia w niekontorlowany i1 niecelowy sposob.
Roéwniez operator, jesli w niekotrolowany sposéb podtrzyma komorg testowa podczas badan
stanowiskowych, to wplynie na charakter i wielkosc rejestrowanych przyspieszen.

Przesuwny charakter zmiany potozenia czujnika do jego potozenia testowego jest rowniez
nieco dyskusyjne. Mozna wyr6zni¢ sytuacje, gdy analizowana przekladnia zostanie
wyposazona w obudowg¢ o nieco mniejszych niz §rednia statystyczna gabarytach. Wowczas
pozycja czujnika (jego kontakt z obudowa) moze by¢ niezupelna, niewystarczajaca, CO
w zdecydowany sposdb wptynie na jako$c i charakter uzyskanych danych pomiarowych.

Stwierdzono zatem, ze gltéwny nacisk nalezy potozy¢ na sposdb zamocowania czujnika
podczas badan testowych. Postanowiono catkowicie zmieni¢ charakter i spos6b zamocowania
czujnika. Przeniesiono jego potozenie z ramy komory testowej 1 umiejscowiono go
bezposrednio na obudowie analizowanej przekladni. Zdecydowano si¢ dodatkowo na
zaprojektowanie dedykowanego chwytaka, ktéry stanowilby wsparcie konstrukcyjne dla
samego czujnika, stanowigc jednoczesnie jego ochrone. Dodatkowym wymogiem byta
konieczno$¢ wykorzystania tego rozwigzania konstrukcyjnego nie tylko dla matego modelu
przektadni (TDB 230), jak réwniez dla modelu duzego (TDB 254).

W toku prac konstrukcyjnych zaprojektowano catkowicie nowy chwytak, ktory
wykorzystano w ramach powtorzenia badan stanowiskowych. Rozwigzanie konstrukcyjne

nowego chwytaka przedstawiono na zdjgciach ponizej (rys. 106 — rys. 107):
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Rys. 106. Rozwigzanie konstrukcyjne nowego chwytaka oraz sposobu

zamocowania czujnika pomiarowego

Rys. 107. Rozwigzanie konstrukcyjne nowego chwytaka oraz sposobu

zamocowania czujnika pomiarowego — widok kompletny

Zaprezentowane na zdjeciach powyzej rozwigzanie konstrukcyjne nowego sposobu
mocowania czujnika przyspieszen do obudowy przektadni (oczywiscie w peini adaptowalne
zarobwno do matego jak i duzego modelu przektadni z rodziny TDB) przede wszystkim
zapewnia zdecydowanie mniejsza wrazliwos$¢ na czynniki zewngtrzne, ktore moga negatywnie
wplywac na jakos$¢ uzyskiwanych danych pomiarowych. Wyeliminowano réwniez catkowicie
przypadkowy wplyw operatora stanowiska testowego. Zapewniono rowniez staty kontakt
czujnika pomiarowego z testowang obudowg przektadni. Wszystkie wymienione te czynniki

zdecydowanie wplynety na jako$¢ uzyskanych wynikow.
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Uzyskane w takim wuktadzie pomiarowym wyniki przedstawiono ponize;j.
Zaprezentowano je w sposob podobny, jak dla wczesniejszych wynikéw — zaréwno dla

przektadni sprawnej (OK) oraz dla przektadni uszkodzonej (NOK).
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Rys. 108. Przebiegi czasowe analizowanej przektadni — przektadnia sprawna (OK)
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Rys. 109. Spektrogram analizowanej przektadni w petnym zakresie czgstotliwos$ci

(do 12000 Hz) — przektadnia sprawna (OK)
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Rys. 110. Przebiegi czasowe analizowanej przektadni — przektadnia niesprawna (NOK)
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Rys. 111. Spektrogram analizowanej przektadni w petnym zakresie czgstotliwosci

(do 12000 Hz) — przektadnia niesprawna (NOK)

Warto w tym miejscu podsumowac, ze wprowadzona zmiana konstrukcyjna dotyczaca
sposobu mocowania czujnika pomiarowego do obudowy przektadni TDB 230 pozwolita
znaczaco lepsze dane pomiarowe, a co za tym idzie — rOwniez znacznie tatwiejsze w obrobce
sygnaly pomiarowe. Utatwilo to rowniez znaczaco interpretacje wynikow analizowanych
danych pomiarowych. Znaczaco lepsze w tym miejscu sg juz przebiego czasowe, ktore
pozwalaja uchwycié¢ pierwsze, najbardziej charakterstyczne defekty i uszkodzenia elementow
przektadni. Dalsza obrobka sygnatow poprzez generowanie przebiegdw czestotliwosciowych

jak 1 spektrogramow roéwniez pozwala na latwiejsza ich interpretacje. Warto rowniez
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nadmieni¢, ze opracowany nowy sposéb mocowania czujnika zostal na stale wdrozony jak
rozwigzanie pomiarowe na opisywanej w tym rozdziale linii montazowe] oznaczonej

numerem 18.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Jak wskazano we wstepie podjecie i realizacja tematu rozprawy doktorskiej znajduje
uzasadnienie przede wszystkim w obszarze dziatu Badan i Rozwoju firmy ABM
Greiffenberger.

Wyniki badan symulacyjnych (przeprowadzonych z wykorzystaniem Metody
Elementow Skonczonych) przedstawionych w przygotowanej rozprawie stanowig
niewatpliwie wzbogacenie bazy wiedzy w firmie zatrudniajacej Doktoranta. Stanowig rowniez
znaczgce rozwini¢cie obecnie istniejgcych proceséw projektowych zdefioniowanych dla
nowoprojektowanych przektadni mechanicznych. Uzupelniaja one bowiem dotychczas
istniejgcy proces projektowy przekladni w ktorym ujete sa jedynie analizy numeryczne
o charakterze wytrzymatosciowym w zakresie statyki liniowej. Brak byto do tej pory
numerycznego modelowania zagadnien dynamicznych (drgania wlasne oraz analiza
odpowiedzi czestotliwosciowej) jak rowniez zagadnien z dziedziny wibro-akustyki przektadni
mechanicznych. W tym aspekcie rozprawa doktorska stanowi novum w firmie ABM
Greiffenberger.

Potwierdzono zasadno$¢ postawionej tezy, iz:

,,Przygotowanie dynamiczno - akustycznego modelu numerycznego badanej
przemystowej przektadni TDB 230 umozliwia okreslenie jej charakterystyk oraz parametrow
pracy na etapie jej wirtualnego prototypowania. Kompleksowe podejscie w zakresie budowy
modelu numerycznego pozwala na skrocenie okresu wprowadzenia produktu na rynek poprzez
redukcje testow fizycznych przekladni i ich zastgpienie modelami numerycznymi:
dynamicznymi oraz akustycznymi.”

Przygotowany i przedstawiony w niniejszej rozprawie doktorskiej model numeryczny
przemystowe] przektadni mechanicznej TDB 230 stanowi kompleksowe podejscie do
okreslenia wlasciwos$ci dynamicznych oraz wibroakustycznych calego wspomnianego zespotu
napedowego. Zaproponowana metodologia budowania modelu symulacyjnego poprzez
okreslenie w pierwszym kroku postaci drgan wtasnych uktadu (analizy typu Normal Modes,
wykorzystano Ansys Mechanical), nastgpnie poprzez uzycie tak wyznaczonych czestotliwosci
drgan wilasnych do analizy odpowiedzi cz¢stotliwosciowej (analiza typu Harmonic Response)
uktadu przektadni na zadane wymuszenie sitami zewne¢trznymi (reakcja kota wozka
widtowego od sit jezdnych) oraz sitami wewnetrznymi (sity w poszczegolnych weztach
tozyskowych 1 generowane od zazgbienia si¢ kot w poszczegolnych stopniach przektadni)

pozwala bardzo precyzyjnie uchwyci¢ dynamiczne zachowanie si¢ przektadni. Mozliwe jest
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wyznaczenie charakterystyk czasowych i czgstotliwosciowych ukladu przektadni na
zdefiniowane wymuszenie silowe — zarowno w dziedzinie czasu, jak i dziedzinie
czestotliwosci. W zakresie modelowania dynamicznego w pierwszej kolejnosci wyznaczono
10 pierwszych postaci drgan wtasnych uktadu obudowy przektadni TDB 230 w przedziale od
429.27 Hz (pierwsza posta¢ drgan wtasnych) do 1946.5 Hz (ostatnia, dziesigta posta¢ drgan
wilasnych). Na podstawie przeprowadzonej analizy warto rowniez podkresli¢, ze charakter
drgan catego uktadu przektadni ma charakter wybitnie gigtny z dodatkowym rozréznieniem
aktywnosci catej obudowy przektadni (posta¢ drgan trzecia, siddma oraz dsma) badz jedynie
pojedynczego komponentu zlozenia (w tym przypadku zawsze pokrywa tylna zamykajgca
obudowe przektadni) — dla wszystkich pozostalych wyznaczonych czestotliwo$ci postaci drgan
wiasnych.

W nastepnym kroku, na podstawie modelu z wyznaczonymi postaciami drgan
wiasnych, zbudowano model odpowiedzi czgstotliwosciowej uktadu przektadni TDB 230.
W tym przypadku Doktorant r6zrdznil zarowno peilne spektrum wyznaczonych wczesdniej
czestotliwosci ( od pierwszej wyznaczonej czestotliwosci 429.27 Hz do ostatniej, czyli 1946.5
Hz) definiujac spektrum poszukiwanych rozwigzan w zakresie 200 Hz — 2200 Hz, postepujac
zgodnie z sugestiami dla przeprowadzania tego typu analiz numerycznych. W tak
wyznaczonym polu rozpatrywanych czestotliwo$ci wyznaczono warto$¢ szczytowa
przypadajaca na warto$¢ pokrywajaca si¢ z pierwszg postacig drgan wiasnych (wartosé
mierzona w kierunku osi X uktadu — tak samo, ja na stanowisku testowym). W drugim
podejsciu analitycznym Doktorant zagescit zakres poszukiwanych rozwigzan jedynie do
obszaru 200 Hz — 550 Hz dodatkowo definiujac wewnatrz programu Ansys Mechanical tzw.
cluster points — wygtadzanie wyznaczanych krzywych odpowiedzi czgstotliwosciowej
z samym zageszczeniem punktow pomiarowych w poblizu wartosci szczytowej. Tak
przeprowadzona analiza pozwolila bardzo dokladnie wyznaczy¢ nie tylko warto$¢ szczytowa
(429.3 Hz), ale réwniez sasiadujace z nig wartosci okoto szczytowe. Wyznaczona warto$¢
szczytowa 429.3 Hz jest warto$cig wysoce energetyczng emitujacg jednoczesnie najwyzszy
hatas sposrdd wszystkich wyznaczonych czestotliwosci w rozpatrywanym zakresie 200 Hz —
550 Hz.

Ostatnim etapem opracowania modelu numerycznego bylo przygotowanie modelu
wibroakustycznego przektadni TDB 230 z wykorzystaniem oprogramowania MSC Actran.
W tym przypadku réwniez wykorzystano ciggtos¢ chronologiczng budowanych analiz —
MSC Actran bowiem jako dane wejsciowe wykorzystal warto§ci przemieszczen obudowy

przekladni wyznaczone podczas analizy odpowiedzi czegstotliwosciowej dla kazdej z pigciu
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wyznaczonych warto$ci czestotliwosci (200 Hz, 377.97 Hz, 421.5 Hz, 428.2 Hz oraz 429.3
Hz). Na podstawie modelu akustycznego okreslono warto$ci cisnienia akustycznego w polu
pracy przektadni wyrazanych w jednostkach Pa. W tym punkcie wart podkresli¢, ze dla kazde;j
wczesniej wyznaczone] czestotliwosci, warto$ci 1 charakter ci$nienia akustycznego
prezentowane s jedynie w jednej ptaszczyznie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze charakter drgan
przektadni TDB 230 jest w zakresie rozptarywanych czg¢stotliwosci (200 Hz — 429.3 Hz)
jedynie gietny. Maksymalna wyznaczona warto$¢ cisnienia akustycznego wynosi 2710 Pa
i wystepuje ona dla najwyzszej z rozpatrywanych czestotliwosci. Istotnym jest tu fakt, ze
przytoczone wartosci sg charakterystyczne dla uktadu przektadni ,,zawieszonej w przestrzeni”,
a wiec moze by¢ wykorzystywana do analizy poréwnawczej z danymi tetsowymi na
podobnych stanowisku fizycznym. Dodatkowo sprawdzono rowniez drugi warunek
obliczeniowy analizowanej przektadni, tzw. uktad odbiciowy — umiejscowienie przektadni
w Sci$le okre$lonej odlegtosci od podlogi (na S$ciSle okreslonej wysokos$ci, ktora jest
charakterystyczna dla uktadu wozka widtlowego w ktorym wykorzystywana jest przektadnia).
Dodatkowo warunek ten ma duze znaczenie rowniez ze wzgledu na realistycznie okreslone
warunki brzegowe. W tym przypadku najwyzsza obliczeniowa warto$¢ ci$nienia akustycznego
wynosi 3470 Pa i jest ona wyraznie wyzsza od tej z przypadku bezodbiciowego (jest to
widoczne dla wszystkich pigciu wyznaczonych wartosci czestotliwosci). Widaé zatem efekt
wzmozenia wartos$ci emitowanego cisnienia akustycznego w przypadku napotkania dowolnej
przeszkody odbijajacej fale akustyczne. Mozna zatem wysnu¢ wniosek, ze w przypadku
wyzszych wartosci czgstotliwos$ci (poza rozptarywanym zakresem) ten trend rowniez by sie
powtorzyt dla warunku bezodbiciowego i z odbiciem. Tak zdefiniowany model numeryczny
moze by¢ szczegblnie przydatny do okreslenia interakcji pomiedzy samym napedem a reszta
zabudowy wozka widlowego czy tez interkacji na linii naped — cztowiek. Jakakolwiek bowiem
cze$¢ mechaniczna wozka widtowego (ostona kabiny kierowcy, ostona uktadu napedowego
itp.) moze by¢ rozptarywana jako swoista ostona akustyczna posiadajgca mozliwos$ci odbijania
badZ pochataniania fal akustycznych.

Finlanie mozna stwierdzi¢, ze taka zaproponowana kolejnos¢ budowania modeli
numerycznych oraz przeprowadzonych analiz zapewnita najlepsza jakos¢ uzyskanych
wynikow oraz najmniejszg ilos¢ btedow podczas wymiany informacji i danych wejsciowych
pomiedzy réznymi solverami obliczeniowymi.

Przygotowany model numeryczny umozliwi rowniez badanie wptywu modyfikacji
parametrow konstrukcyjnych badZ materiatowych przektadni TDB 230 na jej wlasciwosci

dynamiczne oraz akustyczne. Modyfikacja geometryczna kot zebatych, rodzajow uzytych
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w ztozeniu tozysk czy tez zmiany geometrycznej samej obudowy przektadni mogg zostaé
w szybki i dogodny sposob zaadoptowane w modelu a ich wptyw na charakterystyki przektadni
moze by¢ bardzo precyzyjnie okreslony. Jest to bowiem model parametryczny w ktorym
wszystkie komponenty sg ze sobg wzajemnie powigzane. Jakakolwiek ich modyfikacja czy tez
zamiana powoduje konieczno$¢ powtdrnego powtdrzenia procesu obliczeniowego, ktory
odbywac si¢ bedzie automatycznie oraz z minimalnym koniecznym wptywem uzytkownika.

Przeprowadzono rowniez badania stanowiskowe przemystowej przektadni TDB 230.
W tym przypadku na pétautomatycznym stanowisku badawczym okreslono charakterystyki
czasowo — czg¢stotliwosciowe przektadni, jak rowniez przeanalizowano pliki dzwigkowe typu
WAV, ktore zostaly wygenerowane podczas testow badanych przektadni. Z wykorzystaniem
programu Ansys VRXperience Sound and Specification wygenerowano charakterystyki
czasowe oraz czestotliwosciowe (FFT) ukladu na podstawie zarejestrowanych wartosci
przspieszen mierzonych na obudowie przektadni. W tym przypadku badania stanowiskowe
zostaly przeprowadozne zar6wno na obecnie istniejacym stanowisku badawczym, jak i na
stanowisku zmodernizowanym (ulepszony sposob mocowania czujnika pomiarowego oraz
sam sposob odczytu mierzonych wartosci z obudowy przektadni). W tym przypadku Doktorant
zauwazyt bowiem konieczno$¢ modernizacji stanowiska 0 kluczowe
z punktu widzenia pomiarowego elementy testowe. Na podstawie przeprowadzonych badan
stanowiskowych oraz analizowanych plikach dzwigkowych typu WAV mozliwe bylo
jednoznaczne okreslenie napedoéw wadliwych od tych dziatajacych prawidtowo. Widoczne to
byto na podstawie wyznaczonych charakterystyk czestotliwo$ciowych, ale jeszcze bardziej na
podstawie uzyskanych w toku prac z plikami pomiarowymi spektrogramach. W przypadku
tych ostatnich szczegélnie widoczne i tatwe w uchwyceniu byly uszkodzenia samych kot
zebatych (szczeg6lnie w pierwszym stopniu — kota walcowe) w testowanych przektadniach,
ktorych uszkodzenia w postaci szumoéw przedstawiane byly na spektrogramach jako pionowe
(oczywiscie zabarwone na czerowno — wysoce amplitudowe) zeby, ktore silnie kontrastowaty
z poziomymi charakterystykami czasowo — czestotliwosciowymi.

Tak przygotowany proces obliczeniowo — testowy nowoprojektowanych przektadni ma
ogromne znaczenie dla obecnie panujacych proceséw projektowo — konstrukcyjnych
w Dziale B+R firmy ABM Greiffenberger. Zaproponowana metodologia zdecydowanie
przyspieszy toczace si¢ procesy projektowe szczegélnie poprzez ograniczenie iloSci
koniecznych do przeprowadzenia testow 1 badan stanowiskowych. Przelozy si¢ to rowniez na
skrocenie cyklu zycia produktu oraz szybsze jego wprowadznie na rynek komercyjny.

Podstawowe zatem zalozenie komercyjne firmy ABM Greiffenberger z punktu widzenia
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operacyjnego zostalo w peini osiggni¢te w ramach realizowanego programu ,,Doktoraty
wdrozeniowe”. Zaproponowana metodologia budowania numerycznych modeli dynamicznych
pozwala analizowa¢ przekladnie mechaniczne zaréwno ilosciowo (wyznaczone sg wartos$ci
liczbowe okreslajace charakterystyki uktadu) jak i jakosciowo (wyznaczane sg charakter i trend

zachowania si¢ uktadu), co byto celem nadrzednym przygotowanej rozprawy doktorskie;.
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STRESZCZENIE

Przekladnie zebate w dalszym ciggu stanowig podstawowe rozwigzanie ukladow
przeniesienia napedu wielu roéznorodnych $rodkéw transportu takich jak pojazdy
samochodowe, pojazdy szynowe, statki powietrzne czy tez $rodki transportu wodnego.
Dodatkowo, jako zrodto przeniesienia napedu wykorzystywane sa powszechnie chociazby
w energetyce wiatrowej oraz bardzo szeroko rozumianej branzy maszynowej. Szerokie
1 powszechne ich zastosowanie zostato opisane w rozdziale pierwszym rozprawy doktorskie;j.

Wiasciwosci wibroakustyczne przektadni zebatej stanowig jedne z najwazniejszych
parametroéw jej pracy. Zwigzane sg one bezposrednio z jej drganiami. Ich podstawowe Zrodto
stanowi oczywiscie strefa zazebienia, natomiast przenoszone s3 kolejno na kota zebate, waty,
wezty lozyskowe oraz ostatecznie na jej korpus. Korpus przektadni, pobudzany wymuszeniem
wewnetrznym (drgania pochodzace od zazgbienia) oraz zewnetrznym (jak w rozprawie
doktorskiej — od sit reakcyjnych kota w wozku widtowym), oddziatuje zaré6wno na otaczajace
srodowisko, jak rowniez na wspoélpracujace komponenty oraz urzadzenia. Finalowo ta
interakcja moze prowadzi¢ nawet do pojawienia si¢ niebezpiecznego zjawiska rezonansu.

Biorac pod uwage powyzsze zagadnienia mozna sformutowac wniosek, ze istotnego
znaczenia nabiera fakt odpowiednio szybkiego okreslenia wlasciwosci dynamicznych oraz
wibroakustycznych przekladni zgbatej jeszcze na etapie jej projektowania. Budowa
kompleksowego modelu numerycznego, ktory uwzglednia wszystkie istotne parametry
geometryczne, materialowe, fizyczne jak rowniez zaplanowane z gory parametry pracy
przekladni zgbatej, pozwoli na uzyskanie odpowiedzi na temat wszelkich istotnych zagadnien
dotyczacych nowoprojektowanej przektadni. Przede wszystkim jednak pozwoli znaczaco
skroci¢ czas wejScia produktu na rynek, jak rowniez ograniczy koszty prototypowania
1 testowania takiej przekladni. Odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych wspomnianych
wczesniej wlasciwosci przekltadni udzieli bowiem model numeryczny przygotowany przez
autora niniejszej rozprawy. Kompleksowo$¢ modelu definiowana bedzie poprzez
uwzglednienie w procesie modelowania numerycznego réznorodnych zagadnief i zjawisk
fizycznych, co poparte zostato przygotowaniem takich analiz jak: statyka liniowa, dynamika
liniowa — drgania wilasne (normal modes), dynamika liniowa — analiza odpowiedzi
czestotliwosciowej (harmonic response) oraz wreszcie — analiza wibroakustyczna.

Przygotowany model numeryczny zostal réwniez poddany procesowi walidacji
z modelem fizycznym poddanym badaniom stanowiskowym. Obiekt badan — przemystowa

przektadnia TDB 230 — zostat poddany badaniom na dedykowanym stanowisku badawczym
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(pomiar przyspieszen na obudowie przektadni). Tak uzyskane wartosci zostaly pordwnane
z wynikami otrzymanymi z badan modelowych.

Dodatkowo, Autor dokonat modyfikacji istniejgcego stanowiska badawczego celem
poprawy jako$ci uzyskiwanych wynikow pomiarowych. W ramach modernizacji istniejacego
rozwigzania konstrukcyjnego dokonano modyfikacji sposobu zamocowania czujnika
pomiarowego, odseparowujac go catkowicie od obecnego rozwigzania konstrukcyjnego, a
wiec od opuszczanej klatki pomiarowej. Tym sposobem w znaczacy sposob wyeliminowano
niekorzystne oddziatywanie zewngtrznych drgan przenoszacych si¢ na analizowang
przektadnie, jak réwniez ograniczono wptyw czynnika ludzkiego (operator na stanowisku
badawczym).

Podjete w niniejszej rozprawie doktorskiej zagadnienia wibroaktywnosci przektadni
zgbatej stanowia istotng kwesti¢ w zakresie prac prowadzonych w dziale badawczo —
rozwojowym firmy ABM Greiffenberger. Zaproponowana metodologia (sposob
przygotowania modelu) obliczen numerycznych, ktore kompleksowo traktuja wszystkie
istotne zagadnienia zwigzane z pracg przektadni, w peni znajduja aprobat¢ oraz uznanie
w dziale B+R firmy zatrudniajacej autora rozprawy doktorskiej. Zaproponowana metodologia
pozwala znaczaco zredukowaé czas przygotowania gotowego modelu, gtéwnie poprzez
redukcje czasu przeprowadzania testow fizycznych nowoprojektowanej przektadni. Pozwala
to réwniez na optymalizacje kosztowag procesu projektowania nowego produktu, co jest

wyrazem wysokiej utylitarnosci podjetej przez autora tematyki rozprawy.
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ABSTRACT

Gearboxes are still one of the basic solution of the drive systems for many various
trasnport systems, for e.g. in motor vehicles, rail vehicles, aircrafts or water transport. In
addition to that they are used also as a basic drive system in wind energy sector as well as
widely described machine sector. Wide and common usage of the gearboxes was presented in
details in the first chapter.

Vibroacoustic properties of the gearbox are one of the most important properties of the
gearbox itself. They are related directly with the gearbox vibration. The basic source of it is of
course gear meshing zone, but at the later stage the generated vibration is transmitted
respectively to the gears, shafts bearings and finally to the gearbox housing.

Gearbox housing internally excited (vibration generated by the gear meshing) and
externally excited (like in thesis — reaction forces from the forklift main wheel), has the major
impact for the surrounding environment as well as for the mating components and machines.
Finally this interaction might lead to the occurrence of the resonance vibration.

Taking for account all the above statements it is clear how important is the process
which leads to proper estimation of the dynamic and vibroacoustic properties of the gearbox
during the design phase. Complex numerical model which includes all required parameters like
geometrical parameters, materials and physical parameters as well as estimated working
conditions might get the answer for the most of the questions related to the working process of
the newly designed gearbox. But the most important is that this numerical modelling process
will shorten the lead time to introduce the new product to the market as well as this will reduce
the total costs of the prototyping and testing this product.

Most of the engineering questions will be answered based on the numerical model
prepared by the author. Complexity of the model will be defined by including in the numerical
modelling process various physical phenomenon which include the cases like: linear statics,
linear dynamics (normal modes), linear dynamics — harmonic response and finally —
vibroacoustic analysis.

Previously prepared numerical model was also validated with the measurement data
taken from the gearbox test bed. Testing object — industrial gearbox marked as TDB 2360 —
was tested and checked at the dedicated test bed (acceleration measurement at the gearbox
housing). Such kind of measurement data were next compared with the same type values taken
from numerical modelling.

In additional to that and taking for account that the author got the permission for
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extension of the PhD thesis it was decided that the physical test bed will have to be upgraded.
There were some margins observed which potentially could lead for the improvements of the
measurement process itself as well as the improvement to get the better quality measurement
data. Based on that author upgraded the current design by changing and applying into normal
productions process the way, how the sensor is attached to the gearbox during the test. This
sensor (single axis acceleration sensor) was completely separated from the moving cage and it
was, at the same time, attached directly to the measured gearbox housing. Based on that all the
unwanted and externally sourced vibration was completely removed from the system.
Additionally — the human factor (operator at the dedicated stage) was also reduced.

Topics covered by this PhD thesis are also very important for the complete research and
development processes at the R&D department within the ABM Greiffenberger company. The
proposed methodology (the way how the numerical model is prepared and built), which include
complexity of the gearbox working conditions are highly appreciated and supported by the rest
of the R&D team. This methodology allows for massive time reduction costs when it not only
comes to prepare the virtual model. This allows for the optimization of the process costs —
many various, like design costs, validation costs, production costs etc.

Finally it can be stated that the utility process of the proposed methodology of the
gearbox testing is highly recommended for everyone, who is interested with the design and
numerical modelling of the complete systems together with their physical testing.

Finally it can be tested that the utility level of the PhD thesis is very high.
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