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Streszezenie

Przekladnie zgbate w dalszym ciggu stanowig podstawowe rozwigzanie uktadow
przeniesienia napedu wielu réznorodnych $rodkdw transportu takich jak pojazdy samochodowe,
pojazdy szynowe, statki powietrzne ¢zy tez $rodki transportu wodnego. Dodatkowo, jako Zrodto
przeniesienia napedu wykorzystywane sa powszechnie chociazby
w energetyce wiatrowej oraz bardzo szeroko rozumianej branzy maszynowej. Szerokie

i powszechne ich zastosowanie zostalo opisane w rozdziale pierwszym rozprawy doktorskie;.

Wlasciwodci wibroakustyczne przektadni zegbatej stanowig jedne z najwazniejszych
parametrow jej pracy. Zwiazane sg one bezposrednio z jej drganiami. Ich podstawowe Zrédto
stanowi oczywiscie strefa zazebienia, natomiast przenoszone s kolejno na kota zgbate, waty,
wezly lozyskowe oraz ostatecznie na jej korpus. Korpus przektadni, pobudzany wymuszeniem
wewnetrznym (drgania pochodzgce od zazgbienia) oraz zewnetrznym (jak w rozprawie doktorskiej
- od sit reakcyjnych kota w wozku widtowym), oddziatuje zardéwno na otaczajace srodowisko, jak
rowniez na wspotpracujace komponenty oraz urzadzenia. Finatowo ta interakcja moze prowadzié

nawet do pojawienia si¢ niebezpiecznego zjawiska rezonansu.

Biorge pod uwage powyzsze zagadnienia mozna sofmutowaé wniosek, ze istotnego
znaczenia nabiera fakt odpowiednio szybkiego okreslenia wilasciwosci dynamicznych oraz
wibroakustycznych przekladni zgbatej jeszcze na etapie jej projektowania. Budowa
kompleksowego modelu numerycznego, ktéry uwzglednia wszystkie istotne parametry
geometryczne, materialowe, fizyczne jak réwniez zaplanowane z gory parametry pracy przektadni
zebatej, pozwoli na uzyskanie odpowiedzi na temat wszelkich istotnych zagadniei dotyczacych
nowoprojektowanej przekladni. Przede wszystkim jednak pozwoli znaczaco skrocié czas wejscia
produktu na rynek, jak rowniez ograniczy koszty prototypowania
i testowania takiej przektadni. Odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych wspomnianych wezesniej
wihasciwosci przektadni udzieli bowiem model numeryczny przygotowany przez autora niniejszej
rozprawy. Kompleksowos¢ modelu definiowana bedzie poprzez uwzglednienie w procesie
modelowania numerycznego réznorodnych zagadnien i zjawisk fizycznych, co poparte zostato

przygotowaniem takich analiz jak: statyka liniowa, dynamika liniowa ~ drgania wtasne (normal



modes), dynamika linjowa — analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej (harmonic response) oraz

wreszcie — analiza wibroakustyczna.

Przygotowany model numeryczny zostal réwniez poddany procesowi walidacji
z modelem fizycznym poddanym badaniom stanowiskowym. Obiekt badaf — przemystowa
przekfadnia TDB 230 — zostal poddany badaniom na dedykowanym stanowisku badawczym
(pomiar przyspieszen na obudowie przekiadni). Tak uzyskane wartodci zostaty pordéwnane

z wynikami otrzymanymi z badan modelowych.

Dodatkowo, Autor dokonat modyfikacji istniejacego stanowiska badawczego celem
poprawy jakosei uzyskiwanych wynikéw pomiarowych. W ramach modernizacji istniejacego
rozwigzania  konstrukeyjnego  dokonano modyfikacji sposobu zamocowania czujnika
pomiarowego, odseparowujgc go catkowicie od obecnego rozwigzania konstrukeyjnego, a wigc od
opuszczanej klatki pomiarowej. Tym sposobem w znaczacy sposob wyeliminowano niekorzystne
oddziatywanie zewnetrznych drgan przenoszacych si¢ na analizowang przekiadnie, jak réwniez

ograniczono wplyw czynnika ludzkiego (operator na stanowisku badawczym).

Podjete w niniejszej rozprawie doktorskiej zagadnienia wibroaktywnosci przektadni
zgbatej stanowig istotng kwesti¢ w zakresie prac prowadzonych w dziale badawczo — rozwojowym
firmy ABM Greiffenberger. Zaproponowana metodologia (sposb przygotowania modelu)
obliczen numerycznych, ktére kompleksowo traktuja wszystkie istotne zagadnienia zwigzane
z pracg przektadni, w petni znajdujg aprobate oraz uznanie w dziale B+R firmy zatrudniajacej
autora rozprawy doktorskiej. Zaproponowana metodologia pozwala znaczaco zredukowaé czas
przygotowania gotowego modelu, gléwnie poprzez redukcje czasu przeprowadzania testéw
fizycznych nowoprojektowanej przektadni. Pozwala to réwniez na optymalizacje kosztows
procesu projektowania nowego produktu, co jest wyrazem wysokiej utylitarnosci podjetej przez

autora tematyki rozprawy.



Abstract

Gearboxes are still one of the basic solution of the drive systems for many various transport
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 Jater 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 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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Wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizycznej na podstawie
art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (t.j. Dz.U. z 2006 r.
poz. 1764) ’
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