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ANALIZA DRGA N WEASNYCH PRZEK{ADNI
ZEBATEJ MALEJ MOCY

W artykule omoéwiono drgania wiasne przektadsiatej matej mocy, dedykowanej
do wspétpracy z pomphydrauliczra stoiska hamownianego. W procesie analizy
wykorzystano metagd elementow skiczonych i komercyjne oprogramowanie
ANSYS. Analiz drgan omawianego uktadu prowadzono dwuetapowo. W pierw-
szej kolejndci wyznaczono cgstasci wlkasne drga poprzecznych kot ebatych

z uwzgkdnieniem rotacji két. Naspnie, wykorzystujc opracowane wykresy
Campbella, wyznaczono gutkosci wzbudzenia poszczegoinychestmici drgan
wiasnych poprzecznych omawianych két. W dalszegjmkci analizowano drga-
nia wiasne korpusu reduktora. Rozwao dwa przypadki obliczeniowe. W pierw-
szym przypadku uwzgtiniono tylko masi geometr¢ korpusu zasadniczego i po-
krywy. W drugim przypadku uwzeliniono dodatkowo masposzczegoélnych kot
oraz ich geometryczny rozktad. Na podstawie opracgwh modeli numerycznych
wyznaczono pierwszych dzieéiczstosci drgan wiasnych i odpowiadage im
formy wiasne korpusu reduktora. Ngstie wyniki te wykorzystano do oszacowa-
nia poziomu napzen w $ciankach korpusu dla dopuszczalnej waatqrzyspie-
szenia Prezentowana w pracy metodykazedoy¢ pomocna inynierom zajmuj-
cym sk analiz drgai przektadni zbatych.

Stowa kluczowe:drgania poprzeczne, gtaici rezonansowe, formy wtasne, prze-
kltadnie zbate

1. Wprowadzenie

Rozwéj wspétczesnej techniki wymaga tworzenigdee o przewidywal-
nej trwataci i niezawodnéci dziatania. Dotyczy to w szczeg6kmd uktaddw
produkowanych na potrzeby przemystu lotniczeganéareutycznego, medycz-
nego oraz biomedycznego. Jednym z istotnych czgmnifogicych zaktood
prawidiows prae urzzdzen jest maliwosé pojawienia si drgar ich poszczegol-
nych elementéwdilz zespotdw [6]. Z tego wzgtlu korzystnie jest na etapie pro-
jektowania wykoné badania modelowe, pozwajeg ogranicz§ skutki drga.
Obserwowany rozwoj systeméw obliczeniowych opartyalhmetodzie elemen-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:nBtaw Noga, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel.: 178651630aik-noga@prz.edu.pl
2 Tadeusz Markowski, Politechnika Rzeszowska, e:rraarkow@prz.edu.pl
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tow skaczonych (MES) pozwala analizowdrgania uktadéw o znacznym stop-
niu ztazondasci konstrukcyjnej. W pracy [4] omoéwiono badania syatyjno-eks-
perymentalne (z uwzglinieniem MES) dotycre drga wlasnych stoiska do
bada zmeczeniowych két gbatych w uktadzie mocy k#gcej. W publikacjach
[1, 2, 6-10] analizowano drgania poprzeczne kblarych, modelowanych pty-
tami kolowo-symetrycznymi, stosigg MES oraz komercyjne systemy oblicze-
niowe. W monografii [6] oméwiono e przypadki drgauktadéw kotowo-sy-
metrycznych, z uwzgtinieniem rozwdzan analitycznych, numerycznych i do-
swiadczalnych. W pracach [3, 11] dyskutowano zagawmiai drga wiasnych
przektadni planetarnych, z zastosowaniem zapropangeh modeli dyskretno-
ciagtych przektadni i wyznaczonych rozyzen analitycznych. W niniejszej pu-
blikacji &3 rozwazane drgania wilasne przekladribatej matej mocy. Zakres
omawianych zagadnieobejmuje drgania poprzeczne ka@batych przektadni
wraz z wyznaczeniem gntkosci wzbudzenia agtaici whkasnych két oraz drgania
wiasne korpusu przektadni wraz z analimpezen dla dopuszczalnej wago
przyspiesz&. Artykut jest kontynuagj prac autorow dotygzych analizy drga
przektadni zbatych [7-9].

2. Analizowany obiekt

Przedmiotem rozwan jest analiza drgareduktora pompy hydraulicznej
(rys. 1), stanowdicego istotne ueglzenie pomocnicze stoiska hamownianego. Re-
duktor skfada si z trzech wspéipracggych ze solp kot zbatych (rys. 1), osa-
dzonych na teyskach wateczkowych w gniazdach korpusu. Korpus kes-
strukcp dzielory, sktadajca sie z korpusu zasadniczego i pokrywy (rys. 2). Po-
krywa jest przymocowana do korpusu zasadniczegioami (21 sztuk) skco-
nymi z zadanym momentem zaciskowym. Caty zespbpj@ymocowany tul@j
montaowg do korpusu urgdzenia wspotpracagego. Odbidr i przekazanie mocy
odbywap sie za pdrednictwem dodatkowych watéivodkowych, wspétpracu-
jacych z kotami przez petzenia wielowypustowe. Jak wspomniano worej,

Rys. 1. Modele geometryczne kébatych: a) koto nr 1, b) koto nr 2, ¢) koto nr 3
Fig. 1. Geometrical models of the toothed geargeay no. 1, b) gear no. 2, c) gear no. 3
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a)p

Rys. 2. Model geometryczny korpusu reduktora (&) b,
Fig. 2. A geometrical model of the body of redustgear (a, b, c)

istotnymi elementami skladowymi, z punktu widzersawazanych zagadnie

sa kota zbate (rys. 1) oraz korpus zasadniczy i pokrywa. @ysKota zbate sta-
nowia jednolite zespoty z watami gironymi. Dodatkowo kota nr 1 i 33przy-

stosowane do odbioru i przekazywania ruchu obrogmnemocy urzdzeniom
zewretrznym przez pajczenie wielowypustowe. Kota te charakteryzigie

znacznym podobiestwem ksztaltowym (rys. 1a, c).

3. Modele numeryczne rozwaanych uktadow

W pierwszym etapie rozwan opracowano modele numeryczne istotnych
czesci sktadowych zespotu, czyli modele k&batych, korpusu zasadniczego
i pokrywy. Proces modelowania i analizy prowadzengrodowisku obliczenio-
wym ANSYS. W celu uzyskania modeli charaktergyeyrh s¢ optymalr liczbg
elementow pomigito w modelach geometrycznych powierzchnie wynigaj
Z zaokgglen ostrych krawdzi. W przypadku két dotyczy to gtéwnie zaglten
gtow i stop zbow, wielowypustow oraz podgi na czopach fgyskowych.
W przypadku elementéw korpusu pormgioi takze otwory podsruby mocugce
oraz geometei kanatldbw smaracych. W procesie generowania siatki wymienio-
nych czsci stosowano element brytowy czwéctenny (solid187), dziestiowe-
zlowy, o trzech stopniach swobody wzlgm wezle. Modele numeryczne kot
nr 1i 3 (rys.3) zawiergjodpowiednio 73 028 elementéw i 118 848zidw.
Model numeryczny kota nr 2 zawiera 49 810 elementdaz 89 013 wziow.

W przypadku korpusu (rys. 4) model numeryczny gat¢korpus zasadniczy
i pokrywa) zawiera 137 579 elementéw oraz 212 388dw. W modelach kot
Zebatych warunki brzegowe przyiono do veztéw. W kazdym modelu wztom
lezacym na powierzchniach czopowzskowych odebrano stopnie swobody
zwigzane z przemieszczeniem promieniowygeidw. Ponadto w modelach kot
nr 1 i3 weztom lezagcym na powierzchniach gtéw wielowypustéw odebratiop-s
nie swobody zwjzane z przemieszczeniem wzidym oraz obrotem gztow
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wokot osi obrotu wymieniowych két. Wspotprapokrywy z korpusem zasadni-
czym zrealizowano przez tzw. sklejenie obu brybowierzchni wspoétpracy. Po-
zwolito to wygenerowa siatke elementéw skiiczonych obu ciat zgodnna tej
powierzchni.

Rys. 3. Modele numeryczne koétlbatych: a) model kota nr 1,
b) model kota nr 2, c) model kota nr 3

Fig. 3. FE models of the following gears: a) gearh b) gear no. 2,
c) gear no. 3

Rys. 4. Modele numeryczne korpusu reduktora: a)ahpikrwszy,
b) model drugi, c) model trzeci

Fig. 4. FE models of the body of reduction gearfiet model,
b) second model, c) third model

Nastpnie weztom lezacym na powierzchni wspotpracy reduktora z ze-
wngtrznym urazdzeniem (rys. 2, oznaczen@olgczenig¢ odebrano stopfeswo-
body zwizany z przemieszczeniem wzdlosi obrotu kota nr 1, stopieswobody
Zwigzany z obrotem wokét tej osi oraz stap®vobody zwazany z przemiesz-
czeniem promieniowym gztéw ptaszczyzny wspOtpracy wzglem tej samej
osi. W obliczeniach numerycznych rozwao dwa modele numeryczne zespotu
reduktora. W pierwszym modelu numerycznym uwdglono geometeii masy
korpusu zasadniczego oraz pokrywy. W drugim modeimnerycznym uktadu
uwzgledniono dodatkowo masy kotlkatych reduktora. W tym przypadku mo-
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delu kota zbate zamodelowano jako tzw. sztywne obszary, zayes punkty
masowe, w ktdrychagsumieszczone masy skupione kot [4].

4. Analiza numeryczna

Analize drgax uktadu reduktora prowadzono dwuetapowo. W pierjvsze

kolejndsci wyznaczono cgmtosci wlasne drga poprzecznych két g¢batych

z uwzgkdnieniem efektu wirowania. W dalszej kolejnbanalizowano drgania
wiasne korpusu reduktora. W przypadku kéhatych proces obliczeniowy wy-
konano w dwdéch krokach obliczeniowych. W pierwszitmoku, zwgzanym

z analiz statyczl, wyznaczono rozklad nagten wynikajacy z rotacji. Nasfp-
nie uzyskany rozktad uwzglniono w drugim kroku obliczeniowym, zgzianym

z analiz modalry. Zgodnie ze standardami preiyjmi w teorii ptyt kotowych

i pierscieniowych, poszczegolne gstasci wlkasne 0znaczono przeg., gdziem
oznacza liczb okrggdw weztowych, an odnosi s§ do liczbysrednic weztowych.
Na podstawie prowadzonej analizy opracowano wykreaspbella dla rozpa-
trywanych kot zbatych. Ze wzgldu na realne niebezpiedztwo pojawienia gi
drgax poprzecznych kot najbardziej niebezpieczna jesstofliwos¢ wymusza-
jaca drgania poprzeczne od ghienia [6]. Wyr&nia sk tu tzw. czstotliwos¢
wymuszenia podstawawod zazbienia (pierwsza harmoniczna), wyznacgan
z zalendsci [1, 6-8]:

k, =(n, 2)/60 (1)

oraz podwojn czestotliwos¢ od zazbienia (druga harmoniczna), kébwyznacza
sie ze wzoru [1, 6-8]:

k, =2(n, 2)/60 )

W podanych zaleosciach no [obr./min] jest pgdkoscia obrotows kota,
az-— liczkg zebow w kole. Zjawisko rezonansu e sk pojawic w przypadku,
gdy ktora z czstotliwosci wymuszageych ((1) lub (2)) zréwna sico do warto-
sci z ktoms$ z czstotliwosci drgai wkasnych kota przy zmianie gtkosci obroto-
wej. Szczegolnie istotna jest miovos¢ wzbudzenia drgaod czstotliwosci (1).
W przypadku wysipienia takiego faktu obliczaesdlodatkowo cgstotliwosé wy-
muszagca od zazbienia z zalenosci [1, 6-8]:

k'=(n, z+ /60 (3)

gdzie, jak wczéniej wspomnianon jest liczky srednic wztowych. Prosta (1)
w takim przypadku jest rozumiana jako nominalnagtadowa cgstotliwos¢
wymuszajca od zagbienia. W tabeli 1 podano dane techniczne orazzabdpe-
racyjny prdkosci obrotowych analizowanych koét.
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Tabela 1. Dane techniczne i eksploatacyjne kdai/ch
Table 1. Technical and operational data for tootjeats

n1 n2 E
Nrkota | Masa [kg] 2|/ p jmin | fobr./ming| MOGUHIMMIT v oy [kg//)m3]
1 129 | 41| 3400 | 6500
2 275 | 83| 168 | 3211| 25 03| 2,06.10 | 7,85.16
3 129 | 41| 3400 | 6500

W tabeli 1v jest wspotczynnikiem Poissortato modut Youngay — ggstasé
materiatu, obrotyn i n; okrelaja przedziat wartéci predkosci obrotowych, jakie
mog przyjmowa kota w czasie pracy (tzw. zakres operacyjny).@t@awianych
kot obliczenia numeryczne ograniczono do wyzna@egstaici wkasnych
mniejszych lub rownychis. Obliczenia wykonano przy zaeniu,ze kota obra-
cajg sie z predkasciami obrotowymi z zakresu od 0 dg(tab. 1). W celu uwzgt-
nienia efektu wirowania, w procesie obliczeniowymigkszano pgdkaosci ka-
towe k6t nr 1 i 3 o 1150 obr./min, a kota nr 2 d8&tbr./min, co dato siedem
wariantow wynikow dla két nr 1 i 3 (estasci wlkasne i odpowiadage im formy
wiasne) oraz gt dla kota nr 2, ktére nateto zinterpretowé& Otrzymane wyniki
obliczen wykorzystano do opracowania wykreséw Campbellapdiszczegol-
nych koét. Opis sposobu tworzenia wykresu Camphbatiana znalé¢ miedzy in-
nymi w pracach [1, 6]. Kota nr 1 i 3 charakterygsig znacznym podobiestwem
konstrukcyjnym. Wysipuje te znaczna zbigos¢ wynikow obliczeé dla wymie-
nionych kot. Z tego wzghlu prezentowaneeha wyniki obliczer odnoszce sg¢
do két nr 1i 2. W tabeli 2 podano wadtd czestasci drgaa wikasnych kota nr 1
wyznaczone przy zadanychegkosciach obrotowych. W tabeli 3 podano wyniki
obliczex odnoszcych s¢ do kota nr 2. Otrzymane rozawania przedstawiono
w kolejnasci wystepowania. Podczas analizy otrzymanych rezultatévwvaaa
sie nieznaczny wplyw pidkosci obrotowej na wzrost wartoi poszczegolnych
czgstasei drgar wkasnych omawianych kot (nieznaczny wzrost szty$engigtej
kot). Ponadto w przypadku kota nr 2 obserwuggszdzielenie wartei czstaici
w13, w23 | wie. Jest to spowodowane wggbwaniem otwordw przelotowych
w tarczy kota. Szergzdyskusg tego zagadnienia mpa znale¢ w pracach
[1, 6, 10]. W dalszej kolejrigi prezentowane w tab. 2 i 3 wyniki wykorzystano
do opracowania wykreséw Campbella dla omawiany¢lzdiatych. Wykresy te
postuzyly do wyznaczenia gdkosci wzbudzenia poszczegoélnychesisci drgan
whasnych analizowanych két. Na rysunku 5 pokazaw&res Campbella z za-
kresu cestotliwosci 4600-5600 Hz odnosey sk do kota nr 1. Z analizy wykresu
zauwaa Sk, ze maze wystpic¢ rezonans drgaod podwdjnej cgstotliwosci wy-
muszagcej od zagbienia (2), w zakresie operacyjnym kota (punktyeoizia
prostej (2) z krzywymi odnogezymi Sk czestasci drgan wiasnych). Linie pio-
nowenkw, nkwe, nkws na wykresie Campbella (rys. 5) odngsk do pedkosci
wzbudzenia ogstaCi w1, w111 w12, W tabeli 4 zamieszczono wastd predkosci
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wzbudzenia wymienionych ¢gtasci wtasnych kota. Na rysunku 6 zilustrowano
wykres Campbella z zakreswsintliwosci 2000-3500 Hz odnosey sk do kota
nr 2. W tym przypadku zauwa sk, ze mae wyshpi¢ rezonans od estosci
wymuszajcej od zagbienia (1) z cgstaécig w1z W zakresie operacyjnym kota.
Konieczne byto wjc dodatkowe wyznaczenie prostych (3). Limesr i nws
odnosz sie do nominalnych pdkosci wzbudzenia cgstasci wis, natomiast linie
nwa i nwa — do pedkosci wzbudzenia pochodeych od czstotliwosci wymusza-
jacej (3). W tabeli 5 podano wagm wymienionych pgdkosci wzbudzenia cgz
stasci w13.

Tabela 2. Wptyw pydkosci obrotowej na wartei czestasci wiasnych (koto nr 1)
Table 2. The impact of the rotational speed omttaral frequency values (gear no. 1)

Predkos¢ Czestotliwosci wlasne [Hz]

obrotowa

[obr/min] | @11 | @12 | @10 | @13 | @14 | 00 | wa | w5 | ©2 | 0

0 4726 | 5347 5430 10111 16821 21037 24025 24199 &8121731

1146 4726| 5347 5430 10111 168R2 21037 24025 2419128 31731
2292 4727 5347 5430 10111 168R2 21037 24025 241W128| 31731
3400 4727 5348 5430 10112 168R2 21037 24026 241129 31732
4584 4727 5348 5431 10112 168R2 21037 24026 2420129 31733
5730 4728 5349 5431 10113 16823 21037 24026 2420129 31733
6500 4728 5350 5431 10113 16823 21038 24027 242013® 31734

Tabela 3. Wptyw pydkosci obrotowej na warti czestasci wkasnych (koto nr 2)
Table 3. The impact of the rotational speed omtteral frequency values (gear no. 2)

Pred. Czestotliwosci wkasne [Hz]
obrot.
[obr./min] w11 w10 w12 w13 W20 | W21 | W14 | W22 w23 w15 | w24 @30 w16
2706 6402 11134
0 443,21 626,2| 978,9 2741 47825045 5107|5811 8811 79949594 10347, 11186
2706 6402 11134
859 443,5|626,3|979,2 2741 47835045 5107|5811 8811 7994959410347, 11186
2707 6403 11134
1680 |[444,3|626,6|980,0 2742 47835046 5108|5812 8812 799419595/ 10348 11187
2708 6405 11135
2578 |445,8|627,3/981,5 2743 47845047 5109|5813 8813 7995/9596| 10349 11187
2709 6406 11136
3211 |447,2/627,8/983,0 2744 47865048 5109|5815 8814 7996959710350 11188

Dalszy etap badaodnosit s¢ do analizy drgawtasnych korpusu reduktora.
Jak wspomniano wc#riej, rozwaano przypadek, w ktérym uwzginiono tylko
masg i geometr¢ korpusu oraz przypadek, w ktérym dodatkowo uwdgiono
masy kot reduktora oraz ich paknie. Korpus jest wykonany ze stopu aluminium
0 nastpujacych wiaciwosciach mechanicznychk = 7,2510%° Pa, v = 0,33,
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Rys. 5. Wykres Campbella dla kota nr 1
Fig. 5. The Campbell diagram for the gear no. 1

Tabela 4. Wartéri predkosci wzbudzenia agtosci wiasnych kota nr 1
Table 4. Values of the excitation speed of natfremjuencies of gear no. 1

c i Predkos¢ wzbudzenia [obr./min]
zestotliwosé
wymuszaica nkwi nkws nkws
3460 3914 3975
ka w11 w12 10

Tabela 5. Wartéci predkosci wzbudzenia agtosci wiasnych kota nr 2
Table 5. Values of the excitation speed of natiregjuencies of gear no. 2

) Predkos¢ wzbudzenia [obr./min]
Czgstotliwoi¢ -~ e e e
wymuszajca .

1889 1959 1984 2056
k1 13 ®13
ki ®13 ®13

p =2,7910° kg/m?. Oszacowana masa korpusu wynosi 14,7 kg. Masycpesz
golnych koét przygto zgodnie z tab. 1. Obliczenia numeryczne prowadzo
z zastosowaniem omowionych wéaej modeli numerycznych. W obu przypad-
kach modeli wyznaczono dziesipierwszych cgstasci wkasnych i odpowiadaj
cych im postaci drgawtasnych. Wyniki obliczé zamieszczono w tab. 6.
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Rys. 6. Wykres Campbella dla kota nr 2
Fig. 6. The Campbell diagram of the gear no. 2
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Na rysunku 7 pokazano dwie pierwsze postacie wsigevane z wykorzy-
staniem opracowanych modeli. Analigujotrzymane wyniki, zauwa sk podo-
bienstwo ksztattowe odpowiadgajych sobie w kolejnizi form wilasnych otrzy-
manych z pierwszego i drugiego modelu numeryczn&gowaa st (tab. 6)
znacznie wysze wartéci czstasci wkasnych uzyskanych z drugiego modelu nu-
merycznego (pomimo wkszej masy) w porownaniu z rezultatami otrzymanymi
z pierwszego modelu. Zespoty ruchome reduktorauprae zakresie prdkosci
obrotowej 1679-6500 obr./min, co w przeliczenidinabe cykli wynosi 28-108
Hz. W zakresie tym mieszgsie predkosci obrotowe wzbudzenia egtasci wia-
snejwiz kota nr 2. Wszystkie gatasci drgai wiasnych korpusu (tab. 6) przyjnauj
wartasci powyzej przedziatu pracy zespotow ruchomych analizowaneg-

dzenia.

Tabela 6. Cgstotliwosici i postacie drgawtasnych reduktora

Table 6. Natural frequencies and mode shapes dfdbevibrations of the reduction gear

Pierwszy model numeryczny

Nr postaci Pl P32 P3[ P4 P5 P H7 ®8 P9 P10
Wartdsé czestotliwoscl| 4191 5061 1753 | 1750| 1864 2081 2265 2807 2996 3113
whasnejwP [Hz]
Drugi model numeryczny
Nr postaci D1| D2 D3 pa|] bps| pe] b7 bpd DY DI
Wartdsé czestotliwoscl| g9 g36| 1601 | 2201| 2097 3115 3701 3967 4757 4969
whasnejwP [Hz]
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W kolejnym kroku obliczeniowym wyznaczono poziomprzen dla do-
puszczalnej warkei przyspieszé. Dla przypadku pracy reduktora (stoisko sta-
cjonarne) przyjmuje siprzyspieszenie dopuszczalne rowmg @dzieg = 9,81
m/<. Dla wyznaczonych gatosci wlkasnych w pierwszej kolejioi oblicza s¢
tzw. przyspieszenie wzglnepo z zalenaosci [7, 8]:

Po = bas (4)
gdzie b jest maksymalnym przemieszczeniem wdglym dla danej postaci,

a w — czstaécig wlasrg odnoszcg sie do danej postaci. Nagie jest wyzna-
czany wspotczynnik, ze wzoru [7, 8]:

ke = B/(29) (5)

Rys. 7. Postacie drgavtasnych korpusu: (a) P1, (b) P2, (c) D1, (d) D2
Fig. 7. The free vibration modes of the body: (&) ®) P2, (c) D1, (d) D2

Dzielgc przez, maksymaln wartc¢ napezen zredukowanych wzgtinych
(wg hipotezy H-M-H) wyznaczanych dla danegstmsci wiasnej, otrzymuje i
tzw. maksymaln wartaé¢ napezen dla dopuszczalnej walci przyspieszenia.
Wielkos¢ te poréwnuje si z graniczg wytrzymaiccia zmgczeniows materiatu,
Z ktérego jest wykonany korpus. W tabeli 7 podamgznaczone dla poszczegol-
nych czstasci wlasnych, maksymalne wast napezen dla dopuszczalnej war-
tosci przyspieszenia. Analizag otrzymane rezultaty, zauwa st nieco nisze
wartcsci napezen dla dopuszczalnej walc przyspieszenia w odniesieniu do
drugiego modelu numerycznego ukladu. Dlade czstosci wlasnej (tab. 7)
maksymalna wartg napezen dla dopuszczalnej waldc przyspieszenia jest
nizsza od granicznej wytrzymaid zmegczeniowej materiatu korpusu, ktorej sza-
cunkowa wartéc przy liczbie 16 cykli wynosi co najmniej 5;30° Pa [5].
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Tabela 7. Poziom nagten dla dopuszczalnego przyspieszenia
Table 7. Stress level for the permissible accetarat

Pierwszy model numeryczny Drugi model numeryczny
przemiesz- napekzenia | maks. poziom przemiesz- napezenia | maks. poziom
nr czenia | zredukowang napkzen dia nr czenia | zredukowang napkzen dia
formy wzgledem wzgledne dop. wgrtéu formy wzgledem wzgledne dop. wgrtéu
b (wg H-M-H) | przyspiesze b (wg H-M-H) | przyspiesze
[(m] [Pa] [Pa] [(m] [Pa] [Pa]
P1 0,5807 2,95-10 1,44-16 D1 | 0,5308 4,20-16 8,53-16
P2 0,4864 1,93-10 5,56-10 D2 | 0,4850 4,29-16 6,39-16
P3 0,6479 3,78-10 2,18-16 D3 | 0,7389 5,02-16 1,32-16
P4 0,5406 5,72-10 1,72-16 D4 | 0,3597 8,43-16 2,22-16
P5 0,5791 5,10-10 1,26-16 D5 | 0,6402 1,32-18 1,14-16
P6 0,5099 6,33-10 1,42-16 D6 | 0,5046 1,17-18 1,19-16
P7 1,0980 8,86- 10 7,82-16 D7 | 1,5620 1,28-18 2,97-10
P8 0,9429 5,52-10 3,69-16 D8 | 2,5880 1,84-18 2,25-10
P9 0,6480 5,74-10 4,90-16 D9 | 1,8410 1,31-18 1,56-10
P10 | 0,6799 8,59-1b 6,48-16 D10| 0,8737 1,42.-16 3,27-160

5. Uwagi i wnioski

Projektowanie wspoétczesnych adzen wymaga stosowania zaawansowa-
nych technik obliczeniowych, co pozwala prowgdanalizy statyczne i dy-
namiczne zteonych uktadow technicznych na etapie projektowym.pvecy
sa rozwaane zagadnienia drijavtasnych przektadniebatej matej mocy. W pro-
cesie analizy stosowano mego@lementéw skiczonych oraz komercyjne
oprogramowanie ANSYS. Jak pokazano w pracy, wylampbella stanowi
uzyteczne nargzie w analizie drga wirujacych ukladow, ze szczegdlnym
uwzglkdnieniem kot zbatych. Z otrzymanych rezultatow wynikae istnieje nie-
bezpieczéstwo wzbudzenia eatcci wiasnejw1s kota nr 2 w zakresie operacyj-
nym przez cgstotliwos¢ wymuszagca od zazbienia. Zauwaa st takze nieco
nizsze wartéci napezen wzglednych dla dopuszczalnej watd przyspieszenia
w odniesieniu do wynikow z drugiego modelu numenggo. Prezentowane ana-
lizy, w szczegolnéci dotycace drga korpusu, wymagaj dalszych bada
z uwzgkdnieniem weryfikacji eksperymentalnej. Prezentowanatodyka mee
by¢ pomocna inynierom zajmujcym sk analiz drgai przektadni zbatych.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF A LOW-POWER GEAR

Summary

This paper discusses the free vibrations of thedower gear which is dedicated to cooperate
with the hydraulic pump of the test rig. The finilement (FE) method and the commercial ANSYS
software are employed. The vibration analysis efdiscussed system is performed in two stages.
Firstly the natural frequencies of the free tramseevibration of the gears are obtained with inelud
ing the centrifugal effect. Next, on the basistw £laborated Campbell diagrams, the excitation
speeds for selected natural frequencies of thgzedivheels are obtained. Then, the free vibrations
of the reduction gear are analyzed and two comipat@itcases are discussed. In the first computing
case, only the mass and geometry of all partseobtidly are taken into account. In the second case,
the mass of the toothed gears is also included.dBasehe elaborated FE models, the first ten
natural frequencies and natural mode shapes géthection gear are obtained. Then, these results
are used to estimate the stress level in the walise body for the permissible acceleration value.
Presented investigation can be attractive for desigineers dealing with the dynamics of complex
systems.
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