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Prognozowanie stanu dynamicznego przektadni zebatej stozkowej
1 uwzglednieniem obciazenia maszyn gorniczych

W ujeciu 0golnym rozprawa doktorska dotyczy zagadnien majgcych Scisty zwigzek z obcigzeniem
dynamicznym przekladni zebatych stozkowych, a co za tym idzie ukladow napg¢dowych maszyn roboczych,
w tym maszyn gérniczych.

Efektywna produkcja gornicza to niezawodne dzialanie systemow maszynowych. Zagadnienia te wprost
wigzg si¢ z funkcjonowaniem maszyn i urzadzen (obiektdbw mechanicznych w ogole), mianowicie
z integralnym przekazywaniem oddzialywan siowych, statycznych oraz dynamicznych. Wyznaczenie
przebiegu, charakteru zmian i warto$ci ekstremalnych obcigzenn dynamicznych w projektowanej konstrukcji
jest przedsiewzigciem najtrudniejszym. Dokladno$¢ wyznaczenia standw tych obcigzen (0 czasowo
zmiennych wartos$ciach, kierunku, zwrocie i miejscu przylozenia) determinuje poprawno$¢ prowadzonych
obliczen projektowych, a w rezultacie niezawodng prace, a takze walory eksploatacyjne oraz koszt
wytwarzania maszyny.

Prognozowanie stanu dynamicznego ma szczegdlne znaczenia wobec licznej grupy przekladni
pracujacych w ukladach napedowych maszyn gorniczych, ktorych trwatos¢ i niezawodnos¢ w sposob
zasadniczy zdeterminowana jest przez ckstremalne oddzialywania eksploatacyjne, ktorych efektem jest
zmienno$¢ obcigzenia o immanentnie duzych wartosciach przecigazen chwilowych w czasie pracy ciaglej oraz
duza liczba stanow rozruchowych. Wigze si¢ to z prawdopodobienstwem sukcesu pracy tych maszyn
w okreslonych warunkachiw okreslonym czasie.

Podjecie i realizacja tematu rozprawy doktorskiej znajduje uzasadnienie w fenomenologicznym aspekcie
poznania zjawisk dynamicznych towarzyszacych eksploatacji przekladni zebatych stozkowych,
implikowanego celem utylitarnym, jakim jest podwyzszona trwalo$¢ ukladow napedowych maszyn
roboczych, zwlaszcza tych konstruowanych na potrzeby gomictwa. W wielostopniowych przektadniach
zebatych, znajdujgcych zastosowanie w maszynach gorniczych niemal zawsze wystepuje stopien stozkowy.
Jest to jeden z najbardziej zawodnych podzespolow, jak wykazala analiza awaryjnosci.

Zasadniczym celem rozprawy bylo wykazanie w oparciu o wyniki badan Symulacyjnych
z wykorzystaniem autorskiego modelu dynamicznego przekladni stozkowej, istnienie synergicznie
mtegralnych oddziatywan zewngtrznych i wewnetrznych migdzyzebnych obcigzen zmiennych na stan
dynamiczny przekladni stozkowej. W zwigzku z tum podjete zostaly badania teoretyczne majace na celu
budowe¢ nowego modelu dynamicznego przekladni zgbatej stozkowej, gdzie synergie oddziatywan zmiennych
obcigzen zewnetrznych i wewnetrznych uwzgledniono za pomoca wspdlczynnika K. Propozycjq autorskg
Jjest nowe ujecie obliczeniowego obcigzenia dynamicznego, ktore wyraza iloczyn obcigzenia nominalego
i wspotczynnika Ky, lgczqcego matematycznie wplyw czynnikéw wewnetrznych i przebieg obcigZenia
zewnetrznego na obcigzenie migdzyzebne. Pozwala to na wyznaczanie wlasciwej wartoSci obcigzenia
ckwiwalentnego przekladni stozkowej w odniesieniu do obcigzenia rzeczywistego. Takie ujecie zagadnienia
umozliwia bardziej racjonalne, niz dotychczas, uzyskanie zakladanej trwalos¢ przekladni. Niewatpliwie moze
rowniez wplywac na opracowanie procedur zwigkszania zaktadanej trwatosci.

Wspdtczynnik synergicznie integrowanego obcigzenia dynamicznego zazgbienia przekladni stozkowej,
w skrocie wspodlczynnik synergiczny Ky, Wyznaczano w oparciu o prognoze stanu dynamicznego przekladni
zcbate] stozkowe] przy zastosowaniu symulacji komputerowej, uwzgledniajacej zwigzki przyczynowo-
skutkowe zachodzace pomigdzy stalymi oraz zmiennymi parametrami zazgbienia, a zmiennym obcigzeniem
zewnetrznym. Jest to unikalne ujecie zagadnienia zmiennoSci obcigzenia eksploatacyjnego W aspekcie
prognozowania sit dynamicznych w zazebieniu przekladni stozkowej. Wyznaczany wedhig autorskiego
algorytmu wspolczynnik synergiczny, wyraza stosunek skumulowanej ekwiwalentnej sity migdzyzgbnej do
nominalnej sity migdzyzebne;.



Problematyka synergii oddzialywan obcigzenia zewnetrznego i wewngtrznego przekladni stozkowej nie
byla dotad poruszana, a mozliwos$¢ jej zaistnienia z uwagi na deterioracje trwatoSci zmeczeniowej zazebienia
stawia to zagadnienie w centrum rozwazan naukowych objetych zakresem tytulowej rozprawy doktorskiej.

W dysertacji przedstawiono wyniki badan symulacyjnych nad dynamika przekladni zebatej stozkowej
w aspekcie synergicznie integralnych oddzialywan wewnetrznych i zewnetrznych obcigzen zmiennych przy
zastosowaniu metod analizy numerycznej. Badaniom zostat poddany izomorficzny strukturalno-dyskretny
niestacjonarny model dynamiczny przekladni zgbatej stozkowej (o 12 stopniach swobody), ktory zostat
zbudowany przez autora na potrzeby realizacji badan objetych zakresem pracy doktorskiej. O jego
izomorficznosci oraz strukturalno$ci stanowi fakt, ze na potrzeby badan przygotowano parametryczny model
brylowy reprezentatywnej przekladni stozkowej. Model zostal stworzony w oparciu o symulacje nacinania
uzgbienia oraz symulacje wspolpracy. W celu weryfikacji dokladnosci odwzorowania geometrii uzgbienia
przekladni stozkowej przeprowadzono analiz¢ §ladu dolegania z zastosowaniem metodologii CAD, ktora
polegata na wykonaniu komputerowej symulacji wspolpracy zgbow kot dla potozen dyskretnych zgbnika.

Podejmujac badania ukladu dynamicznego przekladni stozkowej zaproponowano nowy model sztywnosci
skretnej zazebienia C, przekladni stozkowej. W celu identyfikacji tego parametru zazebienia, dokonano
dyskretyzacji continuum modelu brylowego pojedynczej pary zebow i przeprowadzono analizy za pomoca
MES. Poruszenie tej problematyki okazalo si¢ kluczowe z uwagi na modelowanie parametrow
determinujacych charakter nieliniowy dynamiki przekladni stozkowej w aspekcie adekwatno$ci jej
odwzorowania dyskretnego w postaci modelu strukturalno-dyskretnego.

W celu przeprowadzenia badan w zakresie tematycznym dysertacji, autor stworzyt dedykowane narzedzie
wspomagania komputerowego o nazwie DSS-BevelGear. Jest to aplikacja w postaci Toolbox, stanowigca
system komputerowej symulacji i analizy numerycznej uktadu dynamicznego przekladni zebatej stozkowej,
oparty na parametrycznym modelu brylowym kot o zebach prostych lub krzywoliniowych oraz
zidentyfikowanej sztywnosci zazgbienia. Program zostal napisany w jezyku skryptowym, wykonywany
w interaktywnym $rodowisku obliczen naukowych i inzynierskich MATLAB®, w oparciu o zbudowany
algorytm wyznaczania rozwigzan modelu matematycznego. System symulacji dynamicznej jest odpowiedzia
na potrzebe uzyskiwania wariantowych rozwigzan skomplikowanego modelu matematycznego przekladni
stozkowej, bedacej nieautonomicznym ukladem dyskretnym, niestacjonarnym, ktéry wyrazono w postaci 12
nieliniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu. Zaproponowany model dynamiczny zostat
przewidziany do badan numerycznych z mozliwoscia symulowania obcigzenia miedzyzebnego osobno dla
kazdego z 10 mozliwych wariantéw, ktore wynikaja z przyjetego modelu geometrycznego kot stozkowych
i zadanego kierunku obrotow.

Realizacja planu badan symulacyjnych wymagala przeprowadzenia analizy adekwatno$ci modelu,
polegajace] na sprawdzeniu i okresleniu w jakim stopniu charakterystyki dynamiczne modelu sa zgodne
z odpowiednimi charakterystykami dynamicznymi, uzyskanymi na drodze badan obicktu rzeczywistego dla
wybranych warto$ci parametrow przekladni zebatej stozkowej. W oparciu 0 metody W&W (weryfikacja
i walidacja), stanowigce podstawg sukcesu badan bazujacych na symulacji komputerowej, dokonano
kwalitatywnej i kwantytatywnej analizy poréwnawczej wybranych charakterystyk wspolczynnika
dynamicznego. Rezultaty W& W upowaznily do stwierdzenia, ze opracowany model dyskretny przekladni
stozkowej jest adekwatnym narzedziem analizy numerycznej i predykcji stanu dynamicznego. Model zostat
w zwigzku z tym zaakceptowany do przeprowadzenia zaplanowanych badan symulacyjnych.

Propozycja prognozowania stanu dynamicznego przekladni stozkowych z zastosowaniem technik
symulacji - komputerowej, gdzie uwzgledniany jest wplyw okreslonych czynnikow konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych, przyczynia si¢ do zminimalizowania sit miedzyzebnych poprzez identyfikacje zlozonego
charakteru interakcji dynamicznych i wyznaczanie warto$ci wspotczynnika Synergicznie integrowanego
obcigzenia dynamicznego zazgbienia przekladni stozkowej Kgy,. Stanowi to glowny cel utylitarny podjete]
pracy. A wobec zrealizowanych etapdw pracy badawczej i szczegdtowej, wielowatkowej analizy wynikow
badan zostaly osiggnigte wszystkie zalozone cele czastkowe pracy (rozdziat 3).

Zakres rozprawy, wielowatkowo$¢ rozwigzania problemu i analizy wynikow badan, poszerza
dotychczasowy zasob wiedzy w zakresie identyfikacji obcigzenia przenoszonego przez uzgbienie
wspolpracujgcych kot stozkowych. Wiedzy niezbednej w procesie projektowania nowoczesnych ukladow
napgedowych.




