NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

.n1 ENGINEERING MECHANICS 2004

PARTICULARIZED MODELLING OF OPERATING LOADS OF
ADVANCED STRAIGH TEETH IN SPUR GEAR MESH.

Dolezal Z., Siroka V.*

Summary: A new method and a computer program has been developed for
particularized modelling and computing of operational load of straight spur
HCR and LCR gears. The gear mesh stiffness and transmission errors are
assumed to be non-linear functions of gear tooth kinematics imperfection
under transmitted load that take into account relative unloaded tooth errors,
load deflections and tooth profile modification. The performed analysis proved
that the mesh load influences the contact ratio and internal excitation in gears
very significantly and that is why these non-linear properties are taken into
account. Consequently the computation of operating load must be performed
by iteration procedure.

1. Uvod

Problematice modelovani dynamickych jevii v. mechanickych soustavach s ozubenymi koly a
silovych poméri v zabérech ozubeni je vénovana znacnd pozornost jiz vice nez padesat let.
Presto teoretické znalosti v této védni oblasti stale zna¢né zaostavaji za potiebami naro¢néjsi
technické praxe. A to pfedevsim proto, Ze vlastnosti dosud pouzivanych vypoctovych modelt
jsou stale pfilis odlisné od vlastnosti redlnych, zvlasté pak vysokootackovych pievodovych
soustav ¢i pfevodovych soustav s modernim ozubenim, jehoZ soucinitel zabéru profilu £,> 2.

Nejslozit¢jsim a stale nedostateéné zvladnutym problémem vsech pevnostnich a dynamickych
vypoétl, ¢i vypoctovych modell, zistdva samotné ozubeni. Ozubeni s velmi slozitou
problematikou svého vnitiniho buzeni a tlumeni generovaného piimo v zabérech
spoluzabirajicich pari zubd, zpisobenou vyznamnym interaktivnim vlivem vyrobnich
uchylek, poddajnych deformaci provozné¢ zatizeného ozubeni a vyskovych modifikaci
spoluzabirajicich bokd zubd. Tyto slozité vlivy jsou vSak dosud ve vSech znamych c¢i
publikovanych pracich, zaméfenych na modelovani dynamickych jeva ¢i silovych pomért
v zabérech soukoli s pfimymi ¢i Sikmymi zuby, zpravidla zanedbavany. Periodicky proménna
tuhost ozubeni i1 periodicky proménna nerovnomeérnost pievodu, predstavujici hlavni zdroje
slozitého wvnitiniho buzeni, jsou pak zjednoduSeny jen na prosté funkce casu. Timto
zjednodusenim se ovSem zanedbdva viibec nejsiln€jsi ale i nejslozitéjsi zdroj vnitiniho buzeni,
zpusobeny poddajnymi deformacemi provozné zatizeného ozubeni.

Problematiku nového modelovani dynamickych jevi, vyvijeného ve VZLU, a.s., zaméfeného
na odstraniovdni uvedenych zjednodusenti, si alespoil naznac¢ime v tomto kratkém piispévku.
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tel.: 225115116, fax: 225115143, e-mail: dolezal@vzlu.cz, siroka@vzlu.cz



2. Modelovani dynamickych jevi v zabéru ozubeni

Vychozi matematicky model pro simulaci obecné nelinedrnich dynamickych jevi, které se
mohou vyskytovat v dynamické soustavé tvotfené jednim parem ozubenych kol s modernim
¢elnim ozubenim, uloZenych na neisotropné poddajnych a tlumenych podporach, predstavuje
obecné soustavu Sesti simultdnnich nelinearnich diferencidlnich rovnic druhého fadu s velmi
slozit¢ proménnymi parametry ¢i spiSe funkcemi.

Pro sestaveni téchto Sesti vychozich
pohybovych rovnic dynamické soustavy,
naznacené (vCetné kartézské soufadnicové
soustavy) na obr. 2.1, lze pouzit
Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Za
pfedpokladu konstantni rychlosti zabéru
ozubeni na zaberové piimce a po zavedeni
provozni  nerovnomérnosti  pfevodu g
(relativni vychylky ozubenych kol) spolecné
s redukovanou hmotnosti ozubenych kol
Myed, Pro néz plati

q=YI+@irer-y2+ @rp: (2.1)

¥ Myeq = J1Jo/ (T 152" +Jors i), (2.2)

Obr. 2.1 Modelovana dynamicka soustava  muzeme vychozi soustavu Sesti pohybovych
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my, +k”y, +k"z +kg+c”y, + ¢z, +bc(q—v): 0
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. Sitka ozubeni

periodicky proménna celkova mérna tuhost ozubeni
tuhosti podpor ozubenych kol 1 a2,kder, s =y, z

periodicky proménna vyslednice téecich sil v zabéru ozubeni

hmotné momenty setrva¢nosti ozubenych kol 1 a 2 2.4)
soucinitel ekvivalentniho viskozniho tlumeni v zdbéru ozubeni

tlumeni podpor ozubenych kol 1 a2, kder, s =y, z

hmotnosti ozubenych kol 1 a 2

poloméry zékladnich kruznic ozubenych kol 1 a 2

periodicky proménna nerovnomeérnost ptevodu pod kvazistatickym zatiZenim

V12 zi2a @2 ... vychylky ozubenych kol 1 a 2, patrné z obr. 2.1.



Je ovSem zfejmé, Ze presnost provozni nerovnomeérnosti pievodu ¢, ziskand feSenim soustavy
pohybovych rovnic (2.3), vyznamné zavisi piedev§im na pfesnosti parametrti ¢ a v, piipadné i
Fr, ptedstavujicich velmi slozité zdroje vnitiniho vysokofrekvenéniho buzeni generovaného
v zédbérech zubt. (Jelikoz feSeni vyslednice tiecich sil Frje podrobné uvedeno v lit. [12] a
bylo téZ prezentovano v loniském roce na dvou konferencich, Frjiz dale nebudeme uvazovat).

Za zminku jisté stoji, Ze témet ve vSech dosud publikovanych pracich, at’ jiz zahrani¢nich ¢i
tuzemskych, parametry ¢ a v jsou uvazovany pouze jako funkce ¢asu, tj. ve tvaru c(?) a V().
Soucinitel zabéru profilu celnitho ozubenié,je pak v téchto pracich uvazovan konstantni,
ziskany jen prostym geometrickym vypocétem. Ovsem jak je patrné jiz z vysledkt ziskanych a
uvedenych v lit. [10], pfi modelovani dynamickych jevl a silovych pomérti v zabérech
ozubenych soukoli takova zjednoduseni vedou k nespravnym vypoctovym vysledkiim a pro
praxi velmi nebezpe¢nym zaveérim. Z téchto divodi byla pozornost autorti zaméfena na
ptesna fesSeni sloZitych parametrti ¢ a v jiz v minulosti. Podrobnéji viz lit. [10]. Cilem téchto
praci bylo pfedevsim odvozeni a naprogramovani pocetniho feSeni vlivu zatiZzeni ¢elniho
ozubeni s pfimymi zuby na jeho poddajné deformace a zvétSovani zabéru i mimo zabérovou
usecku, véetné zmén ve vnitinim vysokofrekvenénim buzeni. A to nakonec i s respektovanim
vzdjemnych interakci s periodickymi vyrobnimi udchylkami a vySkovymi modifikacemi
evolventnich profili spoluzabirajiciho ozubeni, které délku zabéru ozubeni naopak sniZuji.
Toto respektovani nelinedrnich vlastnosti redlného ozubeni se musi samoziejmé vyznamné
projevit i ve vysledcich modelovani dynamickych jevi a silovych pomérta v zabérech soukoli,
vyvolanych vnitinimi zdroji buzeni.

V prvém stadiu nového modelovéani, blize popsaného v lit. [6], [7], [9] a [11 ], byly parametry
¢ a vuvazovany jako slozité funkce Casu ¢ a jmenovité sily Fy zatéZujici ozubeni, tj. ve tvaru
c(t,Fy) a V(tFy). A to jiz sproménnym soulinitelem zabéru profilu respektujicim vliv
vyrobnich uchylek, vyskové modifikace a poddajnych deformaci kvazistaticky zatizené¢ho
ozubeni. S ohledem na praktické aplikace docilenych vysledki pak byla zavedena
transformace parametrti ¢ a v z ¢asové domény na funkce polohy zabéru na zabérové piimce
ve tvaru c(x,Fy) a v(x,Fy), kde x predstavuje vzdélenost polohy zdbéru od pdlu zabéru a
vysledky vypocti jsou dopliiovany uddajem ota¢ek hnaciho ozubeného kola. Ovsem jiz z
rozboru vypoctovych vysledki ziskanych v prvém stadiu nového modelovani bylo s ohledem
na znacn¢ slozité vlastnosti jak soucinitele zabéru profilu &,, tak harmonickych slozek

periodicky proménné tuhosti ozubeni ¢ a periodicky proménné nerovnomeérnosti prevodu pod
kvazistatickym zatizenim v patrné, Ze dosud zavedené aproximace ¢ = c(t,Fy), Vv = V(,Fy) a

Vv

£,= &,(Fy) nebudou pfi vysSich dynamickych slozkdch provozniho zatizeni ozubeni

o

dostate¢n¢ presné.

Proto v soucasném stadiu nového (zptesnéného) modelovani jsou jiz parametry ¢ a v
uvazovany jako vysoce slozité nelinearni funkce polohy zabéru x a provozni sily F; zatézujici
ozubeni, tj. ve tvaru c(x,Fz) a V[x,c(x,F7),Fx/, kde Fzje vysoce sloZitou funkei nejen c(x, F7) a
VIx,c(x,Fz),Fy], ale i provoznich otaéek a mnoha dalSich konstrukénich parametrti. Jelikoz
provozni sila Fz a tim i provozni tuhost ozubeni c¢(x,F) ¢i provozni neptfesnost ozubeni pod
provoznim zatizeni V/x,c(x, Fz), Fy/ jiz nejsou ptedem znamy jako v ptipad¢ jmenovité sily Fy,
souCasné¢ vypocty je jiz nezbytné provadeét dale naznaCenym iteraénim postupem, jehoZz
nedilnou soucdsti musi byt ovSem jak vypocty dynamickych jevii naznacené v kap. 2, tak
vypocty silovych pomérd, naznacené v nasledujici kap. 3.



€, = 2,32 (geometricky)
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Obr. 2.2 Zavislosti soudinitele zabéru profilu &, [1], stfedni mérné tuhosti ozubeni c,
[N/um.mm] a prvych péti amplitud harmonickych slozek mérné tuhosti
ozubeni ¢, [N/um.mm] na sile Fy [N] u ozubeni HCRG M602 s vyskovou

modifikaci a s vyrobni uchylkou 4= pp; - pp> = 15 um



3. Modelovani silovych poméra v zabéru ozubeni

Matematicky model pro simulaci silovych poméra v zabéru ¢elniho ozubeni s pfimymi zuby
jakéhokoliv ptedlohového, planetového nebo diferencidlniho pievodu, odvozeny z rovnovahy
sil ve sméru zabérové usecky, 1ze symbolicky zapsat ve tvaru

I, :ZES‘/IS (3.1
5

pfipadné F, = b; {CS (‘] +fs =& — 0y — Oy )}ls (3.2)
kde vystupuji:
Fy ... celkovasila zatézujici ozubeni
Fys ... dil¢i sila zatézujici s-ty par spoluzabirajicich zubil v zabéru
Cg ... mérna tuhost s-tého paru spoluzabirajicich zubi
b... sitka ozubeni
q... relativni vychylka spoluzabirajicich ozubenych kol vztazena na zdbérovou piimku
fs ... relativni uchylka evolventnich profilt s-té¢ho paru spoluzabirajicich zubi
& ... relativni modifikace evolventnich profill s-tého paru spoluzabirajicich zubt
dy, ... vile mezi profily s-tého paru spoluzabirajicich zubt pted zabérovou tseckou
O ... vile mezi profily s-tého paru spoluzabirajicich zubi za zab&rovou tseckou
As=1nebo 0, v zdvislosti zda je nebo neni s-ty par zubl v zabéru
pticemz s=-1,0,1 v ptipadé LCRG (ozubeni se soucinitelem zabéru profilu € < 2)

nebo s=-2,-1,0,1,2 v ptipadé HCRG (ozubeni se soucinitelem zabéru profilu & > 2).

Ze zapisu (3.1) a (3.2) je patrné, Ze pro relativni vychylku g, spole¢nou pro vSechny soucasné
spoluzabirajici pary zubt, plati vztah

F
q :_S_fs +Eg+ 05 + 0y (3.3)
beg
F; _bZ {Cs(fs —& _532 _551()}15
piipadné q= : he (3.4)

kde: ¢ = Zc A =E Z ps' A ...je celkovd mérn4 tuhost spoluzabirajictho ozubeni,  (3.5)

E ... modul pruir‘fosti materialu a py ...bezrozmérnd poddajnost s-tého paru zubd.

Ze vztahi (3.2) a (3.3) je rovnéz patrné, ze pro dil¢i silu Fs, zatézujici s-ty par
spoluzabirajicich zubl v zabéru, plati:

F :b{cs (q+fs —&g—0g — O )}/15‘ (3.6)

wr b4 CL
pripadné¢  Fg = {7? |:Fz —bZ {CJ (fs —f)—Es+E; =05 +0,, 0y +0 )}/1./ }}ﬂs (3.7)
J
kde J =s-2, 5-1, 5, s+1, s+2 pro HCRG, zatim co J = s-1, s, s+1 pro LCRG.



Ve specidlnim ptipadeé, kdy celkova sila zatézujici ozubeni bude kvazistatickd a misto
puvodniho znaceni Fz Fs a g ve vypoctovych vztazich (3.3), (3.4), (3.6) a (3.7) pouzijeme
znaceni Fy, Fgp a g, celkovou silu v zabéru ozubeni F,, definovanou ptivodné velmi sloZitym
zapisem (3.2), mizeme vyjadiit formaln€ jednoduchym zapisem ve tvaru

F, =F, +bclg—v). (3.8)

Ovsem pfesny vypocet parametru V pro realné ozubeni, vyuZzivajici upraveny vztah (3.4),
ptipadné upravené vztahy (3.3) a (3.7), podobné jako piesny vypocet parametru ¢ redlného
ozubeni, vyuzivajici symbolicky vztah (3.5), vyzaduje naro¢né a slozité procedury, postupné
odvozené, ovéfené a podrobné popsané v lit. [3], [4].[5] a [10]. Tyto vypocty, vychézejici z
vykresovych a vyrobnich podkladi feSeného ¢elniho ozubeni s ptimymi zuby jiz respektuji
proménnost jak soucinitele zabéru profilu €4, tak vnitinich zdroji periodického buzeni v a c.
A to jak pro ozubeni LCRG tak pro ozubeni HCRG, véetné mozZnosti optimalizovat relativni
vySkové modifikace evolventnich profilti spoluzabirajicich bokd zubl. OvSem podle vySe
uvedenych vztaht jen v zdvislosti na definovaném jmenovitém zatizeni ozubeni Fly.

Aby bylo mozno modelovani dynamickych jevli a silovych poméri v redlném ozubeném
soukoli dale zptesnit respektovanim nelinearnich vlastnosti ¢ a v v zavislosti na pfedem
neznamém provoznim zatizeni Fz tj. ve tvaru c(x,Fz) a V(x,c(x,Fz),Fy), kde oviem F7 je
slozitou funkei nejen c(x,Fz) a V(x,c(x,F7),Fy) ale i provoznich otacek, vypocty je nezbytné
provadét vhodnym iteraénim postupem. Pro vypocty provozni nerovnomeérnosti pievodu g a
nepiesnosti ozubeni pod jmenovitym zatizenim Vv, dosud vyjadiené zapisem (3.4) a
upravenym zdapisem (3.4) pro kvazistatické zatizeni, byly tyto zapisy s ohledem na obecné k-
ty itera¢ni vypoctovy krok (kde k = 0,1,2,...) upraveny tak, Ze iterované parametry ¢, v, ¢, Cs
a F; jsou zapsdny napf. s hornim indexem (k), oznacujicim ciselné poradi provedeného
itera¢niho vypoctu. Pfitom vychozi (nulty iteracni) vypocet je provadén s vyuZzitim
neupravenych vztaht (3.4), (3.5) a (3.9), tj. s c(x,Fn) a V(x,F).

4. Ukazky ovérovacich vypocta

Aby bylo mozno ové&fit jak nové vypoctové algoritmy tak programované postupy pro
zptesnéné modelovani dynamickych jevil i provozniho zatizeni jak jednotlivych pard zubt tak
celého Celniho ozubeni, byly provedeny prvé ovéfovaci vypolty redlného ozubeni. Ukazky
vysledkl jednoho z prvych iteranich vypoctl, provedeného pro modifikované ozubeni
LCRG druhého pievodového stupné reduktoru leteckého turbovrtulového motoru M 602
(blize viz lit. [2]), vyrobeného s ¢astecnou vysSkovou modifikaci (blize viz lit. [3]) a s
vyrobnimi uchylkami A = (ppi-pp2) = 10 um, jsou pro 12 000 ot/min pastorku uvedeny na
obr.4.1 a4.2. Na obr. 4.1 jsou uvedeny postupné odshora dolt vysledky vypocta nulté iterace:
a) vychozi kvazistatické zatizeni ozubeni F; a odpovidajici zatizeni jednoho paru zubi Fs

b) pro vySe uvedené zatiZzeni odpovidajici tuhost ozubeni ¢ a nerovnomeérnost pfevodu v

¢) feSenim rovnic (2.3) vypoctena provozni nerovnomeérnost prevodu ¢ pti 12 000 ot/min.

d) vypoctené provozni zatiZzeni ozubeni F; a odpovidajici zatiZzeni zubi Fs pii 12 000 ot/min.
Na obr. 4.2 jsou uvedeny postupné odshora doli vysledky tieti iterace s vychozim zatizenim
F7 a Fg, totoznym s vysledky vypocta tieti iterace. (Pro porovnani rozdili mezi geometrickym
a souCasnym vypoétem jsou pocdtky a konce zabéru uréené geometrickym vypoctem
oznaceny plnymi krouzky. Z obr. 4.3 je patrna konvergence provedenych vypocta.
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Obr.4.2 Vysledky vypoétl tieti iterace pro ozubeni LCRG
s modifikaci, Fy=17035 N, A=10 pm, n;=12000 ot/min

25,152
7.6
0,909
2172
1,023
0,954
13,784
2,081
0,99
0,265
0,362
0,271

-0,045
0,95
-0,497
0,794
-0,849

-2,743
0,406
1,595

-0,397
1,016



1oe18} Njgod eu A e o yolihwixoide pes yoAroiaNo 4 MUSIDYS0Y }SOISINEZ £ +1d0

r -
A )
i m,OI
............ | L . G oomimy ¥ g
: s o
;V\7| ; - 0
T —leh—| m |
= ghe—0uF : - e 7 L
- N | i ;W
el] ° I 7 pe— [ped] *h
............. \lw\lﬁui‘u e L ¢ S A | ek e e sl e e o L gL
g eomiEY ¥ € g I 0 G ooeld) ¢ ¢ z L 0
~ . .\‘l\.l\m. . i
f =G0 —
— GO ——
i R 38 | o - i
£o—
-G S, PR 1 S —————————— - - i Lo
e —
R 4 - = | - g
[uni] *a [wwrwriyN] ‘o
S— - - mN 1 IO_‘
G eoeidY ¥ € 4 3 0 G eomid) ¥ € z 1 0

P 1 L 1

s A
A@e+w8&n_mq>w+>>n> AL3+\8\QEm.\uN+JHu



5. Shrnuti a zavér

V piispévku je uvedeno zptesnéné modelovani dynamickych jevi a silovych pomért, které se
vyskytuji v dynamickych soustavich tvofenych jednim parem ozubenych kol s modernim
celnim ozubenim s pifimymi zuby, uloZenych na isotropné ¢i neisotropné poddajnych a
tlumenych podporach, coz ptedstavuje vychozi stavebni prvek jakéhokoliv piedlohového,
planetového nebo diferencialniho ptevodu.

U nové odvozeného zpiesnéného modelu jsou zdroje vnitintho periodického buzeni
zabérovou tuhosti ¢ a nerovnomérnosti pfevodu Vv jiz uvazovany a pocitdny jako vysoce
slozité nelinearni funkce polohy zabéru x a provozni sily F zatézujici ozubeni, tj. ve tvaru
c(x,Fz) a vV[x,c(x,Fz),Fy], kde F7 je vysoce slozitou funkei nejen c(x,Fz) a V/x,c(x,Fz),Fxn] ale i
provoznich otac¢ek hnaciho kola. JelikoZ provozni sila Fz a tim i provozni tuhost ozubeni
c(x,Fz) ¢i provozni nepfesnost ozubeni pod provoznim zatizeni V/x,c(x,Fz), Fy] nejsou ptedem
znadmy (jako v pfipad¢ jmenovité sily Fx), vypocty je nezbytné provadét iteracnim postupem.
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