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INTERNAL EXCITATION WITH HIGH FREQUENCY IN
ADVANCED GEARS WITH MULTIPLE TOOTH PAIRS MESH

Z. Dolezal, V. Siroka "

Summary: The gears mesh stiffness and transmission error are assumed as functions of
gears tooth kinematics imperfection under transmitted load, which take into account
relative unloaded tooth errors, load deflections and tooth profile modification. The
performed analysis proved that the mesh load very significantly influence the contact
ratio and internal excitation in gears and must be taken into account in advanced geared
system dynamic application.
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1. UVOD

Pii simulacnich vypoctech dynamickych jevi vredlnych pohonovych soustavach
vysokofrekvencniho buzeni, generovaného piimo v zabérech ozubeni. Za tyto zdroje
vysokofrekvencniho buzeni se povazuji predev§im periodicky proménna nelinearni tuhost
spoluzabirajiciho ozubeni, zpisobena stfidanim pocétu spoluzabirajicich par zubd v zabéru a
periodicky proménna nerovnomérnost pifevodu, zpisobena jak vyrobnimi tichylkami ozubeni, tak jeho
poddajnymi deformacemi od provozniho zatizeni. Oba zdroje vnitiniho buzeni tedy ptfedstavuji velmi
slozité funkce nejen Casu €i polohy zabéru na zabérové piimcee, ale i sily zatézujici ozubeni a mnoha
dalsich konstrukénich ¢i vyrobnich parametrti, ovliviujicich zab&rové podminky a poddajnost
spoluzabirajiciho ozubeni.

7, experimentalnich vysledkd, stejné jako jiz i z dale uvedenych vysledkt vypocti je patrné,
ze vyrobni uchylky ozubeni mohou vyznamné sniZzovat, zatim co poddajné deformace ¢elniho ozubeni
mohou naopak vyznamné zvySovat délku zabéru ozubeni. Tato skuteCnost ma prokazateln¢ vyznamny
vliv jak na rozlozeni celkové provozni sily zatézujici ozubeni na jednotlivé soucasn¢ spoluzabirajici
pary zubt, tak na stiedni tuhost spoluzabirajiciho ozubeni a samoziejmé¢ i na oba zdroje vnitiniho
vysokofrekvencniho buzeni. Stézejnim problémem pii urCovani téchto zdroji je respektovani
interakce poddajnych deformaci provozné zatizenych zubti s jejich vyrobnimi uchylkami a vyskovymi
modifikacemi, véetné zmén vznikajicich v zab&ru zubil. A to 1 v zabéru mimo zabérovou tsecku.

2. URCOVANIi ZDROJU VNITRNIHO BUZENI

Aby bylo moZzno co nejpiesnéji modelovat zdroje vnitiniho vysokofrekven¢niho buzeni
generované v zabéru libovolného moderniho ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby, byl odvozen a
naprogramovan zcela novy pfistup k feSeni této problematiky, a to jiz s respektovanim dosud
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zanedbavané interakce mezi poddajnymi deformacemi, vyrobnimi uchylkami a vySkovymi
modifikacemi provozné zatizenych zubt. Pfi tomto feSeni jsou nejprve z vykresovych a vyrobnich
podkladti uréeny piesné geometrické tvary prislusného ozubeni. Ukazky vysledkti takovych vypocta,
provedenych v ramci studie ozubeni druhého ptevodového stupné reduktoru leteckého motoru M 602
[1], metodikou popsanou v lit. [2], jsou patrné z obr. 1. Pro pfesné definované ozubeni se pak pocita
bezrozmérna poddajnost jednoho paru spoluzabirajicich zubti sloZzena z dil¢ich poddajnosti obou zubt
od jejich ohybovych, tlakovych a smykovych deformaci, deformaci zakladli obou zubl a z dil¢i
nelinearni dotykové (Hertzovy) sloZky spoluzabirajicich bokl zubti [3]. To vSe v zavislosti na poloze
zabéru pro vice vhodné zvolenych konstantnich zatizeni, coz umoziuje s vysokou piesnosti
aproximovat bezrozmérnou poddajnost jednoho paru zubl jako funkci polohy zabéru i zatizeni
upravenym polynomem s nekonstantnimi ¢leny, uvedenym u obr. 1. OvSem vypocty celkové mérné
tuhosti ozubeni, sloZzené z mémych tuhosti jednotlivych part zubii v zabéru, stejné tak jako vypocty
kinematické nepiesnosti ozubeni pod zatizenim, spolecné s vypocty zatizeni jednotlivych pard zubt
v zabéru, je nezbytné provadét iteraCnim postupem. Pii kazdém iteracnim kroku jsou respektovany
nelinearni poddajnosti spoluzabirajicich parti zubt i jejich skute¢né pocatky a konce zabéru, zavisici
na jejich zatiZzeni, vyrobnich tchylkach a vyskovych modifikacich. Toto respektovani je pii vypoctech
realizovano algoritmem, ktery vyuziva soub&hu provadénych vypoétiu. Pfi vypoctech je kazdy
zabérovy cyklus na zab&rové usecce rozdélen do jistého poctu bodl, pficemz v kazdém bodé zabéru,
pocinaje jeho zacatkem, je postupné a opakované pocitana celkova mérna tuhost ozubeni c, zatiZzeni
vSech pard zubt v zabéru Fs (kde pro HCRG s = 0, 1, +2) a kinematickd nepiesnost ozubeni pod
zatizenim v. V dusledku velmi rychlé konvergence vypoctu, pfesnych vysledkt je dosahovano jiz po
druhém iteratnim kroku a to i s vychozim zjednodusSujicim predpokladem, Ze zatizeni kazdého paru
zubll v zabéru je totozné s jmenovitym zatizenim celého ozubeni.

Ukézky vysledkit prvych vypoctl, provedenych pro novou variantu ozubeni druhého
prevodového stupné reduktoru leteckého motoru M 602 [1], jsou uvedeny na obr. 1. Tyto vysledky
vypoéti jsou zde doplnény symbolickymi zapisy vypoctovych vztahti. Z tspornych divodd jsou
uvedeny jen vysledky vypoctl pro ozubeni s ¢aste¢nou relativni modifikaci a to jesté bez vyrobnich
uchylek evolventnich profilii spoluzabirajicich parti zubli. Na téchto vysledcich vypoctl jsou velmi
dobie patrné predevsim zacatky a konce zabérti jednotlivych part zubl v zavislosti na sile Fy
zatézujici ozubeni, ovSem zde jeSté pouze na zab&rové useCce. V této etapé vypocti dosud nebyl
respektovan vliv prodluzovani zabéru zatizeného ozubeni i mimo zaberovou tsecku, odvozeny a blize
popsany az v lit. [9] a [10].

Ukazky vysledki poslednich vypoéti v a ¢, provedenych jiz s Gplnym respektovanim
interakce poddajnych deformaci provozné zatizenych zubt s jejich vyrobnimi uchylkami a vyskovymi
modifikacemi, véetné zmen vznikajicich v zabéru zubt, jsou uvedeny na obr. 2 a 3. A to rovnéZ pro
novou variantu ozubeni druhého pievodového stupné reduktoru leteckého motoru M 602 [1]. Na
téchto obrazcich jsou uvedeny zavislosti mérné tuhosti ozubeni ¢ a zavislosti nerovnomérnosti
pievodu v na sile Fy, zatéZujici ozubeni, vySkové modifikaci € a vyrobni periodické tchylce fs = A =
Po1 - P2, definované rozdilem zakladnich rozte¢i hnaciho a hnaného ozubeného kola.



1. Zabér nov§jsi varianty ozubeni 2°
reduktoru leteckého motoru M 602
m=4; op=15% ow=19,701% g,=2,33
z;=123; 2p=104; b=60mm

2. Bezrozmérna poddajnost 0-tého paru zubd
pro jeho uvedena konstantni zatizeni F [N]

2 3 4
v, v, A \
Xg Xk Xk Xk
kde: vs = x + m.s.m,.coso, a5 =0, £1, £2, pii &emz
p=21,7870 - 0,5793InF C =-0,0516 - 0,0020InF

A= -0,2086 - 0,0081InF D = 0,3220 + 0,0125InF
B= 0,3985+0,0155InF xx = 14,100 mm
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4. Kvazistaticka zatizeni 0-tého paru zubt
s Casteénou modifikaci evolv. profili
pro uvedena zatizeni ozubeni Fz [N]

F = C—{F b Y, (f,~ £ s, +sk)}
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5. Celkova mérmna tuhost ozubeni
s Saste¢nou modifikaci evolv. profili
01 pro vyse uvedena zatizeni Fz [N]
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Obr.1 Zabér a vyznamné parametry ozubeni HCRG — bez vyrobnich tchylek
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Obr.2 Nerovnomémost pfevodu v [um] ozubeni HCRG v zavislosti na jeho zatiZeni
F, [N], vy¥kové modifikaci € [ym] a vyrobni dchylce A = py; — prz [1m]
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Obr.3 MéEma tuhost ¢ [N/mm.um] ozubeni HCRG v zavislosti na jeho zatiZeni
F, [N], vy8kové modifikaci € [um] a vyrobni tichylce A = py; — py2 [m]






