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1. CEL I ZAKRES PRACY

_W procesie projektowania przektadni zebatyoh zaobodzi potrzeba doboru
oech konstrukcyjnych i teohnologioznyoh zazebienia. Wkasoiwy dobdér tych
ceoh wigze sie bezposrednio z problemem optymalizacji przektadni zebatej.
Podstawg optymalizacjivjest Soiste okreslenie funkcji - kryterium opty-
malizacji - zwanej takze funkcja celu lub funkcja kryterialng. W projek-
towaniu przektadni zebatej wymaga sie spednienia nie Jednego,lecz przynaj-
mniej kilku kryteridéw. Kryteria te sa sobie najczesSciej przeoiwstawne.np.:
wysoka trwatosé,niski koszt i maty ciezar/ Z tego wzgledu Kkonieczne jest
stosowanie optymalizacji wielokryterialnej. Zagadnienie optymalizacji prze-
ktadni zebatej jest problemem ztozonym, préby rozwigzania tego zagadnie-
nia byty podejmowane przy wykorzystaniu ETO [jL. 20, 39, &9j.- i

Optymalizacja oeoh geometrycznych zazebienia nie sprawia wiekszych tru-
dnosci w procesie projektowania. Natomiast znaczne trudnosci wystepuja
przy uwzglednieniu wpitywu tyoh oeoh na stan dynamiozny przekdtadni. Istot-
nym problemem jest uwzglednienie w metodach obliczeniowych mozliwych sta-
néw dynamicznych i ioh wptywu na prawidtowa wspétprace két zebatyoh i trwa-
+08¢ przektadni. Doskonalenie obecnie stosowanyoh metod obliczen wytrzy-
matosciowych ké+ zebatyoh wymaga okreslenia wartosci obcigzen dynamicz-
nych oraz informacji o zmianie tyoh obcigzen na odcinku przyporju.Warto-
Sci oboigzen dynamicznych i ioh rozktady na odcinku przyporu uzaleznione
sg miedzy innymi od wielu ceoh zazebienia. Dos$wiadczalne wyznaczenie wpty-
wu roéznych parametréw zazebienia na zjawiska dynamiczne w przekdadni jest
nierealne ze wzgledu na duzg liczbe ich kombinacji, ktdére mogg wystapic¢ w
praktyce. Z tego wzgledu celowe jest opracowanie analityoznej metody wy-
znaczania oboigzen dynamicznych w oparciu o przyjeta koncepcje modelu dy-
namicznego przektadni. W pracy wykorzystano numeryczng metode opartg na
dyskretnym modelu dynamioznym przek#adni, opraoowanym wg koncepcji L_Mtil-
lera.

Celem pracy jest przeanalizowanie, na podstawie wynikéw obliczen nume-
rycznych, wpdywu doboru najbardziej istotnyoh oech zazebienia na zjawiska
dynamiczne w przektadni zebatej o zebach prostych.

W szczego6lnosci oelem tym jest okreslenie wptywu nastepujacych ozynni-
koéw:

- wspotczynnika thumienia,

- luzu miedzyzebriego,

- charakterystyki sprezystej zazebienia,
- wskaznika zazebienia,
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- odchytek wykonawczych,
- réznych sposobéw modyfikacji zarysu zeba,
- odchytek zarysu zeba, wywotanych wskutek Jogo zuzycia.

Analiza uzyskanych danych liczbowych pozwolita ustali¢ istotne i dajgoe
sie poming¢ wptywy réznyoh czynnikéw, a takze granice dopuszczalnyoh upro-
szczen obliczeniowych.

Istotny wptyw na stan dynamiozny przektadni wykazuja odchytki wykona-
nia két zebatyoh. Odchydki te wiazag sie bezposrednio z etapami procesu wy-
twarzania kot zebatyoh i mogg by¢ podzielone na odohyd#ki korpusu kota,za-
zebienia oraz montazu pary kok. Niektdre przyrzady pomiarowe,stosowane do
sprawdzania két zebatych, rejestruja taczne dziatanie kilku odchytek._Naj-
wieksze znaczenie dla oceny stanu dynamicznego przek#adni ma odohytka wspot-
pracy jednostronnej, stanowigca wartos¢ wypadkowg licznych odohytek wyko-
nawczych. Odchytke te wyznacza sie za pomoca przyrzadu do badania wspot-
praoy sprawdzanego kota z kotem wzorcowym. Przedstawia ona réznioge miedzy
rzeczywistym katem obrotu badanego kota a katem wynikajgaoym z przetozenia,
przy statej odlegtosci osi obu ké” i stykaniu sie zawsze tyoh samych (le-
wych lub prawyoh) bokéw zebéw. Przyrzad rejestruje zaréwno odchytke kine-
matyozng przektadni, zwykle o ozestotliwos$oi obrotéw kota oraz odchytke
kinematyozna na podziatoe o ozestotliwos$oi zazebienia. Odchytke kinematy-
czna na podziatoe kota mozna w ogélnym przypadku roztozy¢ na skitadowa okre-
sowa, wywodana np. odchytka kata zarysu narzedzia i sktadowg losowg pow-
stata na skutek np. niejedgpstajnosc¢i pedziatek. Jednym z zadan pracy jest
ooena wptywu obu sktadowych odohytek wykonania két zebatyoh na oboiagzenia
dynamiczne przektadni o zebach prostych.

Dla zmniejszenia efektéw dynamicznych, spowodowanyoh zmiang sztywnosci
zazebienia, stosuje sie w praktyoe produkcyjnej modyfikacje zarysu zeba.
Dotychozas najozesciej stosowato sje modyfikaoje po tzw. "kréotkiej ewol-
wenoie” (modyfik. MAAGA). 1 praoaoh [1 . 37, 42] zaproponowano inny sposo6b
modyfikaoji po tzw. "dtugiej ewolwenoie', ktéry umozliwia znaczne obnize-
nie oboiazen dynamicznych w przekd#adniaoh wykonanyoh doktadnie. Vptyw mo-
dyfikaoji zarysu zeba na zmniejszenie efektéw dynamicznych jest ograni-
czony wskutek oddziatywania odchytek wykonawczych zazebienia,ktére wyste-
puja w rzeczywistej przekkadni. Jednym z zadan praoy Jest przeprowadzenie
analizy dynamicznej obu rozpatrywanych sposobéw modyfikaoji, a takze ooe-
na wptywu losowych odohytek zazebienia oraz wartosci oboigzenia przenoszo-
nego prze? przektadnie na efektywnos¢ modyfikaoji.

Dalszym celem praoy" Jest przeanalizowanie mozliwosci wykorzystania nu-
meryoznej metody wyznaczania oboigzen dynamicznych w obliczeniach wytrzy-
matosciowych zazebienia. Zaproponowano nowy sposéb obliczen,ktéry uwzgled-
nia indywidnalne wartosci wspétczynnika oboigzen dynamicznych. Sposéb ten
opiera sie na numerycznym wyznaczeniu chwilowyoh warto$oi naprezeh w prze-
kroju podstawy zeba oraz naoiskéw na jego powierzohni.Po Indywidualnymroz-
patrzeniu zmian tyoh wartosci, w zaleznosci od potozenia punktu styku ze-



béw na odoinku przyporu, mozna zdefiniowa¢ wspétczynniki obcigzen dynami-
oznyoh dla celéw praktycznych.

Praca podzielona Jest na dwanascie rozdziatéw. W rozdziale® 2 przed-
stawiono wybrane zagadnienia modelowania zjawisk dynamioznych w przektad-
niach zebatych oraz uzasadniono wyboér przyjetego modelu dynamicznego prze-
ktadni o zebach prostych. V rozdziale tym podano bezwymiarowag posta¢ row-
nania rézniczkowego opisujagcego wzgledny ruch pary ké% zebatych oraz przed-
stawiono algorytm numerycznego rozwigzywania tego réwnania. W oparciu o
uzyskane wyniki rozwigzan tego réwnania w rozdziatach 3-9 przeanalizowano
wpdyw rozpatrywanych cech konstrukcyJdnyoh i technologicznych zazebienia na
obciazenia dynamiozne. ¥ rozdziale 10 przeprowadzono weryfikacje uzyska-
nyoh analitycznie wynikéw badan przez poréwnanie z rezultatami badan eks-
perymentalnych réznyoh autoréw. Perspektywy zastosowania numerycznej me-
tody wyznaczania oboigzen dynamicznych w obliczeniach wytrzymatosciowych
zazebienia podano w rozdziale 11, w ktérym zaproponowano nowy sposéb obli-
czen, oparty na wykorzystaniu indywidualnych wartosci wspétozynnikéw ob-
cigzen dynaninznyoh. Rozdziat 12 zawiera podsumowanie oatos$oi pracy i wnio-

ski.



2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI ZEBATEJ

2.1. Problemy modelowania zjawisk dynamioznyoh w przekd#adni zebatej

Proces modelowania zjawisk dynamioznych w przektadni zebatej obejmuje
dwa zasadnicze etapy - zbudowanie modelu nominalnego (fizycznego) i mate-
matycznego. Model fizyczny powinien dostateoznie wiernie odtwarza¢ badany

~obiekt rzeczywisty, tj. przektadnie zebata, pod katem widzenia jej stanu
dynamicznego, a jednoczes$nie by¢ mozliwie prosty i datwy w badaniu.Pod po-
jeciem dostatecznej wierno$oi rozumie sie dostateczng zgodnos¢ rezultatow
badan modelu i obiektu rzeczywistego. Po okresleniu modelu fizycznego moz-
na przystagpi¢ do opisu matematycznego jego cech i proceséw w nim zachodza-
cych. Prowadzi to do podania pewnego zbioru zaleznosci matematycznych no-
szgcego nazwe modelu matematycznego, ktdéry powinien w spos6b jednoznaczny
odpowiada¢ modelowi nominalnemu.

Przyjecie stopnia uproszczenia modelu fizycznego jest zagadnieniem tru-
dnym, gdyz przektadnia zebata jest obiektem nieliniowym i ciggtym,a ponad-
to wystepujg w niej rézne rodzaje drgan. ldealny model fizyczny powinien
by¢ zatem nieliniowy o nieskonczonej liczbie stopni swobody oraz powinien
umozliwia¢ rozpatrywanie drgan skretnych, gietnych, promieniowyoh i wzdduz-
nych. Sporzadzenie takiego modelu jest mozliwe, ale nieoelowe,bo model ma-
tematyozny ma woéwczas tak zdozong postaé¢, ze postugiwanie sie nim jest zna-
cznie utrudnione, nawet przy zastosowaniu ETO. Dlatego w przypadku prze-
k+adni zebatych najozes$oiej sa stosowane modele o budowie dyskretnej,umo-
zliwiajace rozpatrywanie tylko drgan skretnych £1. 6, 17, 22, 25, 26, 35,
*I5, 62]. Spotyka sie takze modele przektadni jednostopniowej,ktére uwzgle-
dniaja; oproécz drgan skretnyoh, drgania gietne lub promieniowe podpor
[L. ul, U7, 60].

W pracach na temat badan dynamioznych przektadni zebatych mozna wyréz-
ni¢ dwa najczesciej stosowane sposoby modelowania zjawisk dynamicznyoh.
Pierwszy sposob modelowania polega na rozpatrywaniu przektadni 4gcznie z
innymi elementami ukd#adu napedowego, takimi jak: silnik napedowy, maszyna
robocza oraz czdony posredniozace, tj. waly, sprzegta i inne. W omawianym
modelu przyjmuje sie zwykle zatozenie, ze zeby przektadni majg statg (Sred-
nig) sztywnos¢. ¥ przypadku drugiego sposobu modelowania zaktada sie, ze
oboigzenie zewnetrzne przektadni zebatej jest state, natomiast jedyng przy-
czyng obcigzen dynamioznych przektadni sa zrédta wewnetrzne,a wieo zmien-
na sztywnos$¢ zazebienia, odchydki wykonawcze i inne.



Przyktad pierwszego sposobu modelowania przedstawiono na rys. 2.1
. 26j.

Rys. 2.1. Model dynamiozny uk#adu napedowego [L. 26]

Jest to model wietoraasowy, sktadajacy sie z szaregu bryd o momentach bez-
wkadnosci ... lg, potaczonych wiezami sprezystymi o sztywnos$¢ lach skre-
tnych Ogy --- Cgp i wiezami dyssypaoyjnymi o tdumieniu ka‘ . kSO. Do
poszczeg6lnych bryt+ ukdadu moga by¢ przytozone wymuszenia w postaci momen-
téw Mz~ ... Mzn. ¥ przedstawionym modelu silnik jest reprezentowany przez
parametry 17,c .j,kg~ oraz utwierdzenie, ktdérym zastepuje sie bezwkadnosc
sieci elektrycznej. Maszyne robocza reprezentuje czdon o parametrach In,
°sn,ltsn” Model uwzglednia tylko $redniag, stalg w czasie, warto$¢ sztywno-
Sci zazebien oraz zaktada, ze thumienie drgan jest wiskotyczne. Drgania
skretne modelu opisuje sie za pomocg ukdadu réwnan rézniczkowych liniowych,
ktére przedstawiaja model matematyczny badanego napedu. Rozwigzanie tego
uktadu roéwnan umozliwia wyznaczenie sktadowej przejsoiowej i ustalonej prae-
mieszozen skretnych, a nastepnie momentéw dynamicznych wystepujacych w po-
szozeg6lnyoh miejsoach uktadu napedowego. Analizujgao otrzymane w ten spo-
s6b przebiegi momentéw dynamicznyoh, mozna wyznaczy¢ wskazniki jakosci dy-
namicznej napedu, przy zatozeniu, ze w zazebieniu nie wystepuja wewnetrz-
ne wymuszenia drgan. Wskaznikami tymi sa miedzy innymi: wspodczynnik prze-
cigzenia w trakcie procesu przejsoiowego, czestotliwosci rezonansowe,kt6-
rych liczba jest réwna liczbie stopni swobody przyjetego modelu, a takze
wspotczynniki uwielokrotnienia amplitudy w rezonansach.

Badania analityczne omawianego modelu stwarzajg moziiwosoi wptywania na
charakterystyki dynamiczne uk#adu droga racjonalnego doboru odpowiednich
wartosci parametréw modelu w procesie projektowania. Przyktadowo,dobiera-
jac odpowiodnio wartosci; parametrow silnika, przetozen miedzystopniowych,
momentu bezwkadnosci i sztywnosci sprzegta, mozna wpiywaé¢ na wartos¢ prze-
cigzenia w procesie przejsoiowym lub na potozenie stref rezonansowych ukka-
du, co jednak dla przektadni przemystowych pracujacych ciagle nie ma isto-
tnego znaczenia.
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¥ ostatnim okresie rozwijane sg takze inne metody modelowania uk#tadéw -
napedowych”™ oparte na wykorzystaniu graféw i liczb strukturalnych [1. 1, 77,
78, 79, 80j . Modelowanie to ma charakter systemowy, tzn. istnieje mozli-
wos¢ odwzorowania ukd#adéw mechanicznych za pomocag struktur algebraicznych
oraz prowadzenia eksperymentu numerycznego.

W wielu przypadkaoh obcigzenia zewnetrzne sg state. Wtedy sposéb opisu
zjawisk dynamicznych, w ktérym zaktady sie stalg sztywnosS¢ zazebiania,nie
wnosi blizszyoh informacji o stanie dynamicznym przektadni. Tymozasem na~<
wet przy statym obcigzeniu w przekdadni, moga wystgpic¢ znaczne obcigzenia
dynamiczne wskutek zmiany sztywnosci zazebienia, odohytek wykonawczych ze-
béw i innych czynnikéw wewnetrznych.

Druga grupe modeli dynamicznych przektadni stanowig ukdady o zmiennej

sztywnos$ci zazebienia [, 5, 6, 17, »6, 60, 83]. W tym przypadku, wpkywy
obcigzen zewnetrznych i odchytek kinematycznych przektadni sg pomijane ze
wzgledu na niska czestotliwos¢ wymuszen i maty wspotczynnik uwielokrotnie-
nia amplitudy, a jako przyczyne obciagzon dynamicznych przyjmuje sie Zro-
dta wewnetrzna o duzej czestotliwosci zmian.
Przyktad ukdtadu zaliczanego do tej grupy modeli przedstawiono na rys. 2.2
[L. 6, 31] . Model sktada sie z dwéch két potaozonych thumikiem i sprezyng
0 zmiennej sztywnosci. Sztywnos$¢ sprezyny jest funkcja czasu,stosownie do
zmiany liczby zebdéw bedacyoh w zazebieniu. ¥ modelu uwzgledniono wpdyw od-
ohykefe kinematycznych opisanych funkojg Y~(t).

Rys. 2.2. Model dynamiozny przektadni jednostopnlowej [I. 6, 31J
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W jednym z najnowszych opracowan [1. 6cQ stworzono model dynamiczny
jadnostopniowej przekdadni zebatej przedstawiony na rys. 2.3. W tym przy-
padku para két zebatych wraz z watami itozyskami jest traktowana jako u-
ktad ztozony z 6 mas, ktérego ruch jestopisany 6 réwnaniami rézniczkowy-
mi. W réwnaniach tychuwzgledniono: 11,12 - momenty bezwkadnosci zebnika
i kota; m, - masy obu kot; cz(t) - sztywnos¢ zazebienia; c”~, c” -
sztywnos¢ watoéw przy zginaniu; oTl, °T 2 sztywnos¢ watdéw przy skrecaniu;
CL1~” °L2 - sztywn©°s¢ tozyskowania; , m~ - masy watow przektadni, rbl,
rb2 - promienie ko6t zasadniczych, wyliczajac ~ , @2 - katy obrotu kot;
VL1~ ?L2 ~ liniowe przemieszczenia watow; T>2 - liniowe przemieszcze-
nia obu két; y(t) - odksztatcenia zebéw. Wyniki badan analitycznyoh(prze-
prowadzonych w oparciu o ten model”przedstawiono na rys. 2.3, w postaci
zaleznosci wspoétczynnika od predkosci ruchu

6,0

Irr E! nj
E

082TT410[1/<eC]
Jhi/u |¥¥ -
0 05 10 16 20 25 N-g-

A-zakres mestatecznosci 1rodzaju
B-zakres niestatecznosci 2 rodzaju

Rys. 2.3. Model dynamiczny jednostopniowej przekdtadni zebatej
oraz zaleznos¢ wspoétczynnika K. od prvdkosci ruchu QL. 60J

Jak wida¢ w okreslonych zakresach predkosci, ruoh ukdfadu moze by¢ niesta-
teczny, tj, przy matym tdumieniu obecno$¢ nieznacznego wymuszenia prowa-
dzi do znacznego powiekszenia amplitud drgan. Po przeanalizowaniu otrzy-
manych wynikédw autor opracowania [l. 60] stwierdzi4, ze model moze by¢ u-
proszczony do postaci przedstawionej na rys. 2.h, gdyz uwzglednienie wpty-
wu dalszych czynnikéw (rys. 2.3) nie wnosi istotnych informacji o prze-
biegu drgan przektadni, a tylko utrudnia prowadzenie badan analitycznych.

W modelu uproszczonym (rys. 2.1t) bryta o masie m, reprezentujacej mase

k6t, powigzana jest z podstawg za pomocg thumika k i sprezyny o sztywno*
Soi o0 (t), ktora imituje sprezystos¢ zazebienia. Wyznaozong w oparoiu o
ten model zaleznos$¢ wspédczynnika od predkosci ruchu OY@X przedsta-

wiono na rys. 2.U. Jak wida¢, wyrazne przyrosty obcigzen dynamicznych ob-
serwuje sie w tym przypadku nie tylko w strefie g#déwnego rezonansu, ale
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Rys. 2.A. Uproszczony model dynamiczny przektadni oraz zaleznosc¢
wspotczynnika Kd od predkosci ruchu [L. 60]

réwniez przy predkosci ruchu 100/%0 - 1/2, 1/3, i/¥. W rezonansie maksymal-
na warto$é obcigzen dynamicznych maleje ze wzrostem wspédczynnika tdumie-
nia.

Analize rozpatrywanych modeli dynamicznych przektadni zebatych o zmien-
nej sztywnosoi zazebienia przeprowadzono w pracy [L. 62] . W modelach tych
catkowita sztywnosS¢ zazebienia opisana jest funkcja czasu lub obrotu kota.
Wyznaczenie tej funkcji oparte jest na rozpatrzeniu wzglednych statycz-
nyeh przemieszczen két. Ten sposéb opisu zjawisk dynamicznych w zazebie-
niu Jest w przyblizeniu poprawny, gdy dynamiczne przemieszczenia wzgledne
nieznacznie roéznig sie od przemieszczen statycznych, oo ma miejsce w przy-
padku przektadni wykonanych doktadnie (wartosci odchytek wykonawczych sa
pomijalnie mate w stosunku do przemieszczehn zebdéw). Istotng wadg omawia-
nych modeli jest brak mozliwo$oi opisywania niejednostajnosci podziatok kot
zebatych. V przypadku znacznyoh odchytek podziatki o wartosci wiekszej od
przemieszozeh statycznych moze wystagpi¢ chwilowy brak kontaktu wspédpra-
cujaoyoh zebdéw, znajdnjgoych sie w strefie przyporu, 00 oznacza zmiane rze-
czywistej sztywnosci zazebienia. V modelach tych nie mozna uwzgledni¢ te-
go zjawiska, gdyz sztywnos¢ zazebienia opisana jest z gory przyjeta funk-
cja obrotu kota. Rozpatrywany przypadek ohwilowego braku styku wspédpracu-
Jjacyoh zebéw czesto wystepuje w rzeczywistej przekdadni i z uwagi na to
powinien by¢ uwzgledniony w modelu.

W ostatnim okresie w praoaoh z zakresu badan dynamicznych przektadni
rozwijany jest sposob modelowania zjawisk dynaaioznych oparty na opisie
wspotpraoy zebéw oddzielnie dla jednoparowego i dwuparowego zazebienia,
przy zatozeniu statej lub zmiennej sztywnosoi pary wspodpraoujgoyoh zebdw
na odcinku przyporu [L. 25, 35, ", 62, 64, 75, 76]. Ten sposo6b opisu zja~
wisk dynamicznych stwarza mozliwos¢ analizy oboigzen dynamicznych na po-
wierzchni zebéw (wzdduz odoinka przyporu)jprzy jednoczesnym uwzglednieniu
dowolnych odchytek zarysu i niejednostajnosci podziatu oraz przy =zatoze-
niu dowolnej charakterystyki sprezystej zazebienia.



V omawianej grupie modeli mozna wyrézni¢ dyskretny model dynamiczny
przektadni opracowany przez L. Mullera. Model ten (rys. 2.5) odtwarza pod
katem widzenia zjawisk dynamicznych przektadnie jednostopniowg o zebach
prostych.

Budowa tego modelu oparta jest na nastepujacych zatozeniach:

a) uwzgledniane sa wytacznie drgania skrethe pary két zebatych,

b) sztywnos¢ Jednej pary wspédpracujacych zebéw jest stata lub zmien-
na na odoinku przyporu,

c) waty wraz z kotami oraz kadtub przektadni traktuje sie jako elemen-
ty idealnie sztywne,

d) obcigzenie zewnetrzne jest stale,

e) thumienie drgan przyjeto jako wiskotyczne, a zderzenia zebéw,po roz-
warciu styku ich powierzchni, uwaza sie jako sprezyste.

Doktadny opis modelu przedstawiono w pracach [I. 35, 36, *] ,natomiast
w opracowaniu [jL. 62] uzasadniono szczegétowo analogie miedzy przektadnig
6 zebaoh prostych a modelem, w zakresie opisu zjawisk dynamicznych zacho-
dzacych na powierzchni wspédpracujacych zebéw (wzdduz odcinka przyporu).
W pracy tej podano odpowieriniosci miedzy podobnymi cechami modelu i prze-
ktadni oraz zwiazki zachodzace miedzy skalami, umozliwiajace przeliczenie
parametréw rzeczywistej przekdadni na parametry modelu.

Probiera modelowania przektadni zebatej moze by¢ roéwniez traktowany nie-
co inaczej, tj. w nastepujacy sposdéb. Uktada sie réwnanie rézniczkowe opi-
sujace wzgledny ruch obrotowy pary kot zebatych, ktére przez zwyczajne
przeksztatcanie odwzorowuje sie na ruoh posuwisty, przy czym koda przyjmu-
ja w modelu posta¢ bryty wspieranej na palisadzie sprezyn, co utatwia in-
terpretacje. Tym niemniej samo roéwnanie i zwiazki sa wyprowadzane w opar-
ciu o geometrie kot zebatych. Z tego wzgledu w praoy niekiedy méwi sie o
modelu zamiast o kotach zebatych, np. méwi 3ie o sprezynach zamiast o ze-
baoh, 00 utatwia ilustrowanie wynikéw. Na przyktad na rysunku két+ trudno

Rys. 2.5. Model dynamiozny przektadni jednostopniowej

jest przedstawi¢ podziakki i jej odchytki, natomiast w modelu mozna wiel-
kosoi te przedstawi¢ w zasadniczo réznych skalach, bez znieksztatcenia sen-
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su Fizycznego. Analizujac zjawiska dynamiczne wystepujace w modelu, trze-
ba mie¢ jednak na uwadze rzeczywiste kota zebate i stale kontrolowa¢ ana-
logie miedzy przektadnig a modelem.

Rozpatrywany model przektadni dotyczy zasadniczo ké+ o zebach prostych
zaréwno waloowyoh, jak i stozkowych, moze by6 takze zaadaptowany dla kot
o zebach Srubowych [1. 68] . Wymaga to rozwazenia dodatkowych probleméw,od-
powiadajacych specyfioe zebdéw Srubowych, miedzy innymi zwigzanych z wyzna-
czeniem Caltkowitej sztywnosSci zazebienia.

Dla oeléw teoretycznych model Mullera moze by6é rozbudowany przez uwzgle-
dnienie wptywéw dalszych czynnikéw. Przyktadem tego jest model dynamicz-
ny pary két zebatych utozyskowanych podatnie, przedstawiony na rys. 2.6,
fi.. 43] , ktéry stanowi rozwiniecie podstawowego modelu. Sktada sie on z
dwéch két zebatyoh o masach m, m" i masowych momentaoh bezwkadnosci 1,
Ig. Sztywnos¢ zazebienia cz zalezy od zmiennej wzdduz odcinka przyporu

"sztywnosci Jednej pary zebow c(t) i liczby par zebéw, bedacej w danej
chwili w zazebieniu. Sztywnos¢ 4ozysk c”, Cg nie jest wielkoscig stalg, -
leoz zalezy od ich odksztakcenia.

Rys. 2.6. Hodel dynamiozny k&4 zebatyoh utozyskowanych podatnie [L, 43]

Analizuja wptyw sztywnosoi Htozysk na wartos¢ sit miedzyzebnych przektad-
ni w pracy [L. A3] wykazano, ze w najozesoiej spotykanyoh rozwigzaniach
konstrukcyjnych mozna pomina¢ drgania osi kot i oblicza¢ wytacznie drga-
nia skretne, po odpowiednim dobraniu wartosoi zredukowanej masy  kok.
Uwzglednienie drgan osi két nie wpktywa bowiem ifsposéb istotny na wyniki
obliczen numeryoznych wspétczynnika oboigzeh dynamicznych a powoduje zna-
czne wydduzenie czasu praoy maszyny oyfrowej.
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2.1.1. Uwaga koncowa

Gtoéwnym ociera pracy jest przeprowadzenie analizy wptywu doboru istot-
nych cech-zazebienia na zjawiska dynamiczne w przektadni o zebach prostych.
Uwzgledniajac znaczna liczbe wariantéw obliczen, ktéra nalezato wykona¢
dla réoznych kombinacji parametréw zazebienia, zdecydowano sie na przyje-
cie modelu dynamicznego, opracowanego wg koncepcji L. Mullera,ktérego przy-
datnos¢ do opisu zjawisk dynamicznych w przejitadni zostata potwierdzona w
licznych praoach zaréwno teoretycznych, jak i eksperymentalnych.

2.2. Roéwnacie wzglednego ruchu pary kot zebatych

Ruch drgajacy pary k64 zebatych, przy zatozeniu statego obcigzenia zew-
netrznego, moze by¢ opisany za pomocg hastepujgoego roéwnania jjL. 32]

Ty + + os(t) G [ 1>j] = Mr 2.1)

w ktérym wprowadzono nastepujgoe wielkosci:

\
X 112 . u = rb2 .
u I, + Ig bl
&
1>=9% - u t2. = "b, -u%2"” 22 2
gdzie:
1~, 10 - momenty bezwkadnosci zebnika i kota,
1 - zastepczy moment bezwhadnosSci, y
u - przetozenie kot,
rbl* rb2 ” promienie k6t zasadniczych zebnikai kota,
A 7] el obrotu zebnika i kota,
g - kat obrotu wzglednego két,
~b,, Th2 ™ dodatkowego obrotu wskutek odchytek wykonania zebnika
i kota,

- kat dodatkowego obrotu wzglednego kot,
- kat obrotu zebnika odpowiadajacy wartosci luzu miedzyzebne-

eo.
Mj - staty moment zewnetrzny dziatajgcy na zebnik,
cs(b) - sztywnos$¢ skretna zazebienia,
K,, - wspotczynnik thumienia przy skrecaniu.

Dzielac obie strony réwnania (2.1) przez wyrazenie rbl b’ otrzymuje sie
nastepujaca posta¢ roéwnania ruchu

Y +kY +cz(t) G [(Y - Vb), JJI-J*. * 2.3)



w ktérym oznaczono:

5 k = 2z 3, Ca.
rbt b rbl b
Yb =% rbi- Y = 4 pbl*
0 (®
°z =737T” Jn = rb1-
gdzie:
o~ft) - sztywnos¢ zazebienia,
JQ - miedzyzebny luz normalny,
PQ - wartos¢ sity raiedzyzebnej,

b - szerokos¢ kola.

Réwnanie (2.3) opisuje wzgledny ruoh pary két zebatych, jak réwniez ruch
bryty o masie m" w modelu L. Mullera potaczonej z podstawg tdumikiem k
i wspotpracujacej z palisadg sprezyn o sztywnosci cz(t). Przemieszczenie
tej bryty, mierzone cd stanu nienapietych sprezyn, oznaczono przez Y.
Przyjmujac, ze w ogolnym przypadku odchytki zazebienia Yb skladajag sie

z odohytek losowych S i okresowych F, a ponadto wprowadzajgo dalsze o-

znaozenia: _
N+1 -,
z(t) = 2 ci() Xi{t)« "o = (ST
i=1
cN(t) = cra»..(b); @ = @.5)
2 »“‘b
o
o(t)dt
0

otrzymuje sie po przeksztatceniu nastepujaca posta¢ roéwnania ruchu:

N+1
Y +ZVQb Y + 0)2 X.(t) *.(*> G [(Y-SF.), jJ F2-=A, @.6)
i=1
gdzie:
c(t) - sztywnos¢ jednej pary zebow,
cm - Srednia sztywnos¢ jednej pary zebow,
@ - bezwymiarowy wspétczynnik tkumienia,
a - ozestos¢ drgan wkasnych pary kot zebatych wyznaczona dla przy-

péru jednoparowego”
~(t) - funkcja sztywnosci i-tej pary zeboéw,
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St, F~ -odchytki: losowa i okresowa i-tej pary zebodw,

N -liczba par zebdéw kolejno ze soba wspoédpracujacychx1,
T -przedziat czasu, w ktorym ma miejsce wspodpraoa jednej pary ze-
béw.

V powyzszym rownaniu X~ (t) oznacza funkcje charakterystyczng zbioru tych
t, dla ktérych wystepuje wspodpraoa i-tej pary zebdéw, przy czym w przypad-
ku statej predkosci ruchu v oraz pomijajac mozliwos¢ styku zebdéw poze.
odolnkiem przyporu otrzymuje sie

2.7
0 - w przypadku przeoiwnym
gdzie:
tg - wskaznik zazebienia,
- Pb/v - podziatka mierzona czasem,
P - podziatka zasadnicza,

Funkoja Gj uwzgledniajaca luz w zazebieniu Jn, okreslona jest w nastepu-
jacy sposoéb

Y-Sj-F~ gdy Y-Si-Fi > O
g [(Y-S.-Fi), jJ= 0, gdy -JQ « Y-Si-Fi <0 2-8)
Y-Si-FA~, gdy Y-S.-F. < -Jn

Po wprowadzeniu wzglednego ozasu Z =10 .t oraz wykorzystaniu zaleznosci
A = @q Ys”, réwnanie ruchu mozna przeEszta%oié do bezwymiarowej postaci

2 N+1
+ 54# + Xi(T) Gry-Sj-Fi), jn] = 1, .9
ft i=1
przy czym:

Y
Vst st
7 ! > —Jn »
st In = Ve

gdzie:
Yst - ugiecie statyczne jednej pary zeboéw.

"Wszystkie wielkosci wystepujgce we wzorze ze wskaznikiem N+1* réwne sg z
definicji wielkosciom ze wskaznikiem 1#



Warto$¢ obcigzen dynamicznych Pg3 odniesionych do obciazenia statycznego
Psf£, dziatajacych na powierzchnie i-tcj pary zebéw, mozna obliczy¢ na pod-
stawie zaleznosci

(™~ )i = Xi(t) ~(Z) G [(, - Sl - f\), jj. (2.10)
Ast =+
Reasumujac powyzsze, po przeksztatceniach otrzymuje sie bezwymiarowa

posta¢ réwnania opisujgcego wzgledny ruch két, w ktéorym czestos¢ zazebie-
nia wyrazona jest jako wielokrotno$¢ czestos$ci drgan witadnych, natomiast
liniowe przemieszczenia zebdéw, odchytki wykonawcze zazebienia oraz luzy
okreslono sg jako wielokrotnos$¢ ugiecia statycznego jednej pary zebéw.Poz-
wala to na bezposSrednie okresSlenie wspétczynnika obciazen dynamicznych
dla kazdej pary zebow bedacej w zazebieniu, a mianowicie

P

V,A = max () . . (2.11)
st

Gdy przektadnia zebata obarczona jost odchytkami o charakterze losowym,to
obrazy zmian obcigzen dynamicznych dziatajacych na powierzchnie kolejnych
par zebéw wykazuja znaczne réznice. Zachodzi wtedy potrzeba .statystyczne-
go opracowania wynikéw.

W tym przypadku w pracy przyjeto, dla celow praktycznych, nastepujace
definicje wspoétczynnika obcigzen dynamicznych:

Kam 4 _S_l K 2-12)

Kdks$ = Kdm + (2-"3)
gdzie:
6" « odchylenie standardowe wartosci wspoétczynnika dla N kolej-
nych par zeboéw,
tT = 2.
2.3. Metoda rozwigzywania réwnania ruchu
Roéwnanie rézniczkowe, opisujace wzgledny, ruch pary kot zebatych, roz-

wigzywano w pracy za pomoca dwéch metod numerycznych, a mianowicie:

1) metoda Rungago-Kutty, przy zastosowaniu maszyny cyfrowej Odra 1204;
wyniki obliczen zamieszczono w rozdziatach 7 i 8,

2) metodg Eulera, przy zastosowaniu programowalnego kalkulatora HP29C.
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Znaczng czes¢ obliczeh przeprowadzono przy uzyciu kalkulatora progra-
mowalnego typu HP29C. Z tego wzgledu zastosowano Jedng z najprostszyoh me-
tod numerycznych - metode Eulera - zdajac sobie sprawe, ze metoda ta daje
stosunkowo dobre wyniki (tzn. maty btad) jedynie dla matyoh wartosoi ele-
mentarnego kroku obliozen h.

Réwnanie (2.9) opisujgoe wzgledny ruoh két zebatyoh moze by¢é zapisane
w postaoi wzoru réznicowego

- N+1
a + 2<pVv X+(f) J™) ut = 1, (2.14)
i=1 -
w ktérym oznaczono:

gdzie:
ut - wzgledne ugiecie i-tej pary wspodpracujagcych zebéw, odniesione do
ugieoia statycznego.

Elementarny krok oblicza sie z zaleznos$oi

A=atoj =eFL Jt- =528 2 153
maz o] maz

gdzie oproécz poprzednio podanych «znaczen
nmax - liczba przedziatédw przypadajgoyoh na Jeden okres zazebienia.

Istota metody Eulera polega na tym, ze oatka roéwnania roézniczkowego

y*= f/t, y) w kazdym przedziale Ft Jest przedstawiona dwoma wy-
razami szeregu Taylora [I. 9J:

y(tt + h) s yfA) + h y"@"i) i =0, 1,2, ... @.16)

Bt+ad takiego oszacowania wynosi

Rg = (—& y" (Tj ¢th)j < £=a M, (.17
gdzie

, o< 6< 1; M2 = max |y" (© ] ;: < t< "i+h.

Z zaleznosoi tej wynika, ze b#ad obliozen Jest proporcjonalny do kwa-
dratu elementarnego kroku h. Krok obliozeh h Jest z kolei odwrotnie pro*
porcjonalny do liczby a®MX przedziatéw przypadajgoyoh na jeden okres za-
zebienia oraz wprost proporcjonalny do wartosci stosunku Tz/T,» Ze wzro-
stem liozby n wydduza sie proporojonalnie ozas obliozen. Szozeg6towa
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analize btedéw obliczen oraz wybér optymalnej wartosci Mnax oméwiono w

rozdziale 10.2.

2.<. Algorytm wyznaczania rozwiazan roéwnania ruchu

V praoy zamieszczono przyktad algorytmu wyznaczania rozwigzan réwnania
wzglednego ruohu k64, przy uzyciu programowalnego kalkulatora HP29C (rys.
2.7). Algorytm ten umozliwia obliczenie wspétczynnika oboigzen dynamicz-
nych w zaleznosci od predkosci ruohu pary két zebatyoh obarozonych odchy#-
kami okresowymi 1 losowymi. Szozegétowe programy obliczehn prowadzonyoh
przy zastosowaniu tego kalkulatora 1 maszyny cyfrowej Odra 120k moga byc¢
udostepnione przez autora. -

Na schemacie przedstawionym na rys. 2.7 oznaczono: n - numer okreslaja-
cy potozenie punktu wspékpracy zebdéw na odcinku przyporu, N - numer kolej-
nego zazebienia, p - liczba wyznac¢zajgoa wskaznik zazebienia, f - okreso-
wa sktadowa odohytki kinematyoznej, s — losowa sktadowa odchydki kinematy-
cznej, u - wzgledne ugiecie jednej pary zeboéw, Xu - obcigzenie dynamicz-
ne jednej pary zeboéw,a - chwilowa wartos¢ przyspieszenia wzglednego ruchu
k6, V - chwilowa wartos¢ predkosci ruohu, y - chwilowa wartos¢ wzgledne-
go przemieszczenia két, h - elomentari4? krok obliczeh. V wyniku obliozon
otrzymuje sie Srednig wartos¢ maksymalnych oboiazen dynamicznych, wyste-
pujacych podczas wspédpracy N kolejnych par zebéw, réwng wartosoi wspot-
czynnika Kd]| (wzér 2.12) oraz odohylenie standardowe tych obciagzen.
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2.7. Schemat blokowy wyznaozania rozwigzania réwnania ruohu



3. WPLYW TLUMIENIA BA_WARTOéC WSPOLCZYNNIKA Ka

THumienie drgan w przektadni zebatej spowodowane jest réznymi czynnika-
mi, a mianowicie:

- rozproszeniem energii w warstwie oleju zawartego miedzy wspoédpracujacy-

mi zebami,

tarciem wspédpracujaoyoh powierzchni zebéw,

- tarciem wewnetrznym wskutek odksztatcen wspédpracujacych zebéw, wiencow
ko, watéw, korpusu i innych elementéw przektadni,

- stratami energii w tozyskowaniu,

- rozproszeniem energii wskutek rozbryzgiwania oleju,w przektadni.

V rzeczywistej przektadni procesy powodujgce tdumienie drgan sa bardzo zto-
zone 1 wiedza o nich jest niepedna. Wyniki badan doswiadczalnych,majacych
na oelu wyznaczenie wartosci wspétczynnika thumienia w zazebieniu, przed-
stawiono w pracach [I. 2, 6, 15j« Wspotczynnik tdhumienia okreslano zwykle
na podstawie pomiaru dekrementu logarytmicznego drgan swobodnych pary ké4
zebatyoh. Jak wynika % doswiadozen, rozproszenie energii w warstwie oleju
zawartego miedzy wspoOdpracujacymi zebami wynosi kilkanascie prooent ca#t-
kowitego rozproszenia energii w przektadni zebatej. Wartosé te uzyskano
przez poréwnanie, wynikéw badah przeprowadzonych na rolkaoh pracujacych z
poslizgiem z rezultatami pomiaréw rozproszenia energii w rzeczywistej prze-
ktadni zebatej [1. Z] .

Ze wzgledu na przypadkowos$¢ i réznorodnos¢ przyozyn rozproszenia ener-
gii» przektadni zebatej przyjecie matematycznego opisu sit oporoéw jest
znaoznie utrudnione. Przykdtadowo, jak wynika 2z badanh doswiadczalnych
[L. 217 , zmiana kierunku doprowadzania oleju do strefy zazebienia ma isto-
tny wpdyw na tdumienie drgan i wartosci oboigzen dynamicznych kot zeba-
tych. Zjawisko to jest trudne do wyjasnienia bez doktadnego poznania pro-
ceséw powodujaoyoh rozproszenie energii. Wynika stad celowo$¢ prowadzenia
dalszych badan zmierzajacych do ustalenia .mechanizmu tdumienia drganw réz-
nych miejscach przektadni zebatej oraz matematycznego opisu tego zjawiska.

Na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy z tego zakresu przyjeto w mo-
delu dynamioznym tdumienie wiskotyozne. Catkowite thumienie drgan w prze-
ktadni zebatej reprezentowane. Jest w modelu przez Jeden tdumik zwigzany z
bryta (rys. 2>.5). Thumienie to oharakteryzuje sie przez podanie bezwymia-
rowego wspoétozynnika @ . Jak wynika z prac doswiadozalnychlwspétozynnik
zmienia sie w zaleznosci od réwnych czynnikéw, z ktérych najwiekszy wpiyw
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1
ma predkos¢ £1. ~2]. Przy duzyoh predkosoiaoh, jego wartos¢ wynosi okoto
0,1 [L. €].

V przypadkach matych warto$oi wspétczynnika <, drgania kéd zebatyoh mo-

ga by¢ niestateczne. Badania analityczne statecznosci ruchu pary kot ze-
batyoh byty prowadzone w pracaoh [l. 15, 22, 67j,
Dla okreslenia wptywu wspédczynnika tdumienia na wartos¢ obcigzen dynami-
cznych w przektadni, rozwigzano réwnanie rézniozkowe ruchu 2.9, przy zato-
zenia réznyoh wartosoi tego wspoétozynnika, e mianowicie, przyjmujao
$s 0,05j 0,08 0,1; 0,125j Oyl67, 0,25. Obliozenia przeprowadzono przy
zatozenia statej sztywnosci jednej pary zebow (rys. 3.1), wzglednie zmieo-
nej wg paraboli sztywno$oi zebow (rys. 3.2) oraz przyjmujac bezbtedne wy-
konanie ko4 zebatyoh.

Rys. 3.1. Vptyw wspétozynnika tdumienia na zaleznos¢ wspétozynnika Kd
od predkosoi

Przy zatozeniu (p= 0,1, ruoh két zebatyoh Jest stateczny.Ze wzgledu na
nieliniowy charakter réwnania ruchu, w obszarze gtéwnego rezonansu wyste-
puja dwie rézne wartosoi wspoétozymiika Xd, ktérym odpowiadajg rézne am-
plitudy drgan. Maksymalna wartos¢ tego wspétozynnika Jest wieksza przy ob-
nizaniu predkos$oi ruchu, niz przy jej narastaniu, wystepuje tutaj zjawi-
sko "przeskoku™", charakterystyczne dla uktadéw nieliniowyoh L. £**,55] _Pod-
czas przyporu Jednoparowogo obserwuje sie wtedy odrywanie zebow (rys.5.11)
a wieo ujawtaia sie obeonos¢ luzéw w zazebianiu. Najwieksze obcigzenie dy-
namiczne wystepuje w tym przypadku w strefie zazebienia dwuparowego.

Jak wynika z doswiadozen, wspotczynnik w rzeozywistej przekdtadni
cdpowiada najczesciej gornej gatezi wykresu. Nieznaczne pobudzenia wywo-
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lane odchytkami wykonania lub niesprzyjajacymi warunkami poozatkowymi po-
woduja przeskok z dolnej krzywej na goérng.

W przypadku matych wartosci
wspétczynnika tdumienia (np. @=
= 0,05).zjawisko"przeskoku"™ wy-
stepuje réwnie* w zakresie pod-
krytycznym, tj. przy ozesto-
Sciaoh mniejszych od rezonanso-
wej, w strefie lokalnego rezo-
nansu (rys. 3.1, 3.2).

Ze wzrostem wspotczynnika
ttumienia nastepuje zmniejsze-
nie zakresu niestaojonarnosci
drgan w obszarze g#éwnego rezo-
nansu, az do catkowitego wyeli-
minowania tego zjawiska.Przykta-
dowo , przy wartosci wspotczynni-
ka @@= 0,167 i wiekszej zjawi-
sko to nie wystepuJe.Jednoczes$-

Rys. 3.2. Wptyw wspélozynnika tdumie- nie ze wzrostem wspotczynnika
nia @ na zaleznos¢ wspoétczynnika K. od

predkosci thumienia nastepuje oczywiste

obnizenie amplitud drgan i ob-
cigzen dynamicznych zazebienia, szczegélnie w strefie gtdéwnego rezonansu.
Przyktadowo, przy zatozeniu statej sztywnosoi jednej pary zeboéw,dla wspod-
czynnika e- 0,05, otrzymuje sie w obszarze rezonansu maksymalng wartosc¢
wspoédczynnika réowna okoto k,h, dla (- 0,1 otrzymuje sie wartos¢ te-
go wspélozynnika réwng okoto 2,7, natomiast dla @ = 0,25 wspodczynnik
ten osigga wartos¢ okoto 1,1*5.

Poréwnujac wykresy zmian obcigzen dynamicznych, uzyskanych dla réznych
wartosci wspoétczynnika tdumienia cp, z wynikami badan doswiadczalnych i
teoretycznych innych autoréw, do dalszych obliczen przyjeto wartos¢ tego
wspélozynnika réwna 0,1. Celowe jest prowadzenie dalszych badan doswiad-
czalnych zmierzajacych do poznania proceséw rozpraszania energii w roéz-
nych miejscach przektadni, ustalenia odpowiedniego modelu tdumienia drgan
i identyfikaoji jego parametréow. Badania te nalezatoby przeprowadzié¢ w rze~
ozywistyob przektadniach o réznych rozwigzaniaoh konstrukcyjnych.



k. WPLYW LUZU MBJDZYZEBNEGO ,VA ZJAWISKA
DYNAMICZNE W PRZEKLADNI ZEBATEJ

Badania analityczne nad wptywem luzu na dynamike przekdadni zebatej
walcowej moea by¢ przeprowadzone w oparciu o model dynamiczny posiadajacy
dodatkowa palisade sprezyn, znajdujaca sie nad bryda. Model ten przedsta-
wiono na rys. U.1l. Dodatkowa palisada sprezyn reprezentuje sprezystoscé
par zebbéw stykajaoyoh sie niepracujacymi bokami. Bryda wspétpracuje z ty-
mi sprezynami tylko wtedy, gdy bezwzgledna warto$¢ ujemnego przemieszcze-
nia y przekroczy wartos¢ luzu Jn. Wykorzystujgao omawiany model rozwig-
zano w pracy roéwnanie roézniczkowe ruohu 2.9, przy zatozeniu réznyoh war-
tosci luzéw w zazebieniu. Wyniki obliozen przedstawiono w postaci zalez-
nosci wspétczynnika K~ od predkosci ruchu dla ké+ wykonanych bezbtednie
(rys. <#.2),oraz kot obarozonyoh odchytkami losowymi (rys. <*.3). W przypad-

/

u- A
Rys. H.1. Model dynamiczny przek#adni z ograniozonym luzem uiedzyzebnym
ku wystepowania losowych odohytek, wspétozynnik Kdé , uwzgledniajacy roz-

proszenie maksymalnych wartosci sil dynamioznyoh wyznaozonyoh dla kolej-
nych par zebéw, obliozony byt zgodnie ze wzorem 2 .13. W obliozeniaoh za-
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ wspétczynni ka Rys. 4.3. Zaleznos¢ wspétczynnika
obcigzen dynamioznych od predkosci oboigzon dynamicznych od predkosoi
ruchu ruchu

+ozono staly sztywnos¢ zazebienia jednej pary zebow. Jak wynika z rys.4.2
i 4.3 zmniejszenie wartosoi luzu miedzyzebnego powoduje jedynie zmiany
wspoétczynnika w obszarze gtbéwnego rezonansu, polegajace na przesuwa-
niu sie szczytowych wartosoi tego wspodczynnika w kierunku wiekszych pred-
kosci. Jednoczesnie, ograniczenie luzu powoduje zmniejszenie zakresu pred-
kosoi, w ktérym wystepuje niestaojonarnos¢ drgan przektadni w obszarze
gtéwnego rezonansu, az do zupeknego wyeliminowania tego zjawiska dla za-
zebienia bezluzowego.

Na podstawie wynikéw przedstawionyoh na rys. 4.2 mozna stwierdzié,ze w
przektadni doktadnie wykonanej przebieg wspétczynnika nie zmienia sie
przy powiekszaniu luzu powyzej wartosci réwnej 2 Ys”. Podobnie zaohowuje
sie przektadnia, w ktérej wystepuja”losowe odchytki zazebienia o maksymal-
nej wartosoi 1 (rys. 4.3). Wtedy powiekszenie luzu powyzej warto-
Sci =2+ = 3 nie powoduje zmian wartosoi wspoétozynnika

4.1. Poréwnanie wartosoi ugie¢ statyoznyoh.
odohytek i luzéw w zazebieniu

Jezeli luz w zazebieniu Jest Kilkakrotnie wiekszy od sumy ugieé staty-
cznych zebéw oraz odohytek zazebienia, to podczas praoy przektadni nie do-
chodzi do styku niepraoujaoych bokéw zebdéw, a wiec charakterystyka dyna-
miozna przektadni jest w tym przypadku taka sama, Jak przy zatozeniu luzu
o wartosci nieskonczenie duzej. Potwierdzaja to oméwione wyzej wyniki obli-
czen (rys. 4.2). Ola sprawdzenia, w jakich przypadkaoh warunek ten zacho-
dzi, przeprowadzono niezbedne obliozenia rachunkowe.
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Ugiecia statyczne jednej pary zebdéw mozna obliczy¢ wg przyblizonego
wzoru 11.4

Yat § 0,00 Q dwl [H,

gdzie:
Q=n - wskaznik obcigzenia kot jN/mm2] ,

Pst - nominalna wartos$¢ sity obwodowej £n],
b - szerokos¢ kot fnanj ,
dH”~ - Sredndoa toczna zebnika [mm].

W przektadniach og6lnego przeznaczenia wskaznik oboigzenia moze zmieniac
sie od wartosci Q < 1 N/mm dla materiatéw nieutwardzanyoh do wartosci
Q = 4 N/mm2 dla powierzchni hartowanych [1. 42]. Wstawiajac powyzsze war-
tosci do przyblizonego wzoru 11.4, ugiecie statyczne Jednej pary zebdéw Yg»
oblicza sie z nastepujacych zaleznos$oi:

- dla materiatéw nieutwardzanyoh

Yst 0,06 dwl [firil, * (4.1)

- dla materiatédw utwardzanych

i Yst * °c2tdwl W * 4-2)

Na podstawie poroéwnania wartosci luzéw i odchytek wykonania (wg PN-75/
M-88521) z wyznaczonymi wg wzorow (4.1, 4.2) ugieciami mozna wyciagnaé¢ na-
stepujace wnioski:

- dotyczace wartosci odchytek:

a) w przektadniach wykonanych w wysokiej klasie doktadnosci (klasy 4£6)
o zebach silnie obcigzonych & s 4 N/nun2), odchytki zazebienia zaréw-
no losowe, jak okresowe sa bliskie jednosci,

b) w pozostatych przypadkach sa one wieksze, a nawet wielokrotnie wiek-
sze od jednosci,

- dotyczace wartosoi luzow:

0) w przektadniaoh wykonanych z matg doktadnosoig (klasa 8), o zebach
silnie obcigzonych, przy zatozeniu pasowania typu E,D,C luzy sa bli-
skie wartosoi sumy ugiec¢ i odchytek zazebienia,

d) w pozostatych przypadkach luzy sa wieksze, a nawet wielokrotnie wiek-
sze od tej samy.

Wnioski dotyezgoe wartosoi odchytek zostang wykorzystane w rozdziale 7\
beda one przydatne do analizy wptywu odchytek na wspétozynnik KA.



- 28 -

Biorac pod uwage wnioski dotyczace luzéw oraz wyniki wyzej «mowionych
obliczen numerycznych, mozna dla wigekszosci przypadkéw przyjaé w modelu
luz o wartosci nieskonczenie duzej, co wpdywa na uproszczenie programow i

skrécenie czasu obliczen.



5. ZALEZNOSC OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
01) CHARAKTERYSTYKI SPREZYSTEJ ZAZEBIENIA

«
Sztywnos$¢ wspotpraoujagoyoh zebéw przektadni zmienia sie w zaleznos$ci od

potozenia punktu wspoétpracy na odcinku przyporu. Wyznaczanie zmian sztyw-
nosci zazebienia wzdiuz tego odcinka byto tematem wielu prac teoretycz-
nych i dos$wiadczalnych £1. 15, 50, 57, 62, 63, Sil . Zagadnienie to omo-
wiono w rozdziato 11. Zaktadajac, ze problem wyznaczania sztywnos$ci zaze-
bienia zostat dostatecznie rozpoznany, w pracy zajeto sie analizg jej wpty-

wu na dynamike przektadni.

Rys. 5.1 i 5.2. Zmiany sztywnos$ci zazebienia na odcinku przyporu [I. 63]

Przyktadowe zmiany sztywno$oi zazebienia wzdtuzmdoinka przyporu przed-
stawiono na rys. 5.1 i 5.2. Wykresy uzyskano analitycznie, przy zastoso-,_
waniu maszyny oyfrowej, wykorzystujac metode obliczen sztywnos$ci przedsta-
wiong w praoy [lI. 63]. Wobliczeniach zatozono réwnomierny rozktad obcig-
zenia wzdtuz szerokoéci kota oraz pominieto wptyw odksztatcalnosci wienica
kota. Wyniki obliczen dotyozg két monolitowych, w ktérych odksztatcalnosé
wiennica jest znikomo mata w stosunku do odksztatcen zebdédw. Na rysunku przed-
stawiono stosunek oatkowitej sztywno$oi zazebienia <cz do wspétczynnika
sprezystosci wzdtuznej materiatu E, w zaleznos$ci od wspoéirzednejwyzna-
czajacej potozenie punktu na linii przyporu. Poszozegdlne wykresy doty-
ozg przektadni watcdwyoh jednostopniowyoh o réznych przetozeniach.
Sztywnos$¢ jednej pary zebéw c jest w pewnym stopniu uzalezniona od wskaz-
nika obcigzenia Q, ze wzgledu na nieliniowy oharakter zaleznos$ci odksztat-
cen powierzchni wspétpracujagcych zebéw od obcigzenia. Przeprowadzone w pra-
cy [L. 63] obliczenia analityozne wykazaty, ze w przypadku uwzglednienia
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deformacji wiehca duzego kota, wptyw wartosci oboigzenia Q na sztywnosc¢
mozna zaniedba¢, sumaryczna sztywnos¢ ulega obnizeniu, przy czym rdéznica
miedzy maksymalng i1 minimalng wartosoig sztywnosci na odcinku przyporu
zmniejsza sie znacznie. W tym przypadku mozna w praktycznych analizach,
przyja¢ c = const.

TJwzaledniajac spotykane w praktyce rézne rozwigzania konstrukcyjne kot
zebatych, w pracy przeprowadzono poréwnanie obcigzen dynamicznych zazebie-
nia dla dwéch wariantéw, a mianowicie:

- przy zatozeniu statej sztywnosci jednej pary zebéw, o = const, a wiec
przy uwzglednieniu deformacji wienca kota zebatego,

- przy zatozeniu zmiennej sztywnosci jednej pary zebdéw,oo odpowiada przy-
jeciu kot monolitowych.

5-.1. Wyniki obliczen

Wyniki rozwigzan réwnaniaruchuprzedstawiono na wykresach (rys. 5.3 do
5.17). Narysunkach poréwnano zmiany wspotczynnika Kd lub Kdé w funk-
cji predkosci ruchu wy -
znaczone .przy zatozeniu statej
lub zmiennej sztywnosci dla két
wykonanych bezbtednie(rys. 5. 3i
z odchytkami losowymi o nioroéw-
nomiernosoi Vp = U (rys. 5.4),
z odchydkami okresowymi o war-
tosci + 2 oraz - 1 (rys. 5.5 1
5.6). W przypadku zmiennej szty-
wnosci zaktadano w obliczeniach
Jjej zmiany wg réwnania parabo-
li, zgodnie z rys. 5.2, wykon»,
nym dla przektadni o przetoze-

niu u = 3,15. Wspoékczynniki Kd*
Ilys. 5.3. Wspoédczynnik w  Funkcji
predkosci ruchu Kd6é zdefiniowano zgodnie ze wzo-

rami 2.12 i 2.13.

Hys. 5.7 przedstawia porownanie wykreséw zaleznosci wspédczynika Kd od
predkosci ruchu. Poszozegélne wykresy odpowiadajg réznym wartosoiom prze-
+ozenia jodnostopniowej przektadni zebatej, przy zatozeniu zmiennej sztyw-
nosci jednej pary zebéw. Wspédczynnik obcigzen dynamioznych uzalezniony
jost w duzym stopniu od stosunku maksymalnej wartosci sztywnosci zazebie-
nia Cg w strefie przyporu dwuparowego do minimalnej wartosci c” pod-
czas przyporu jednoparowego (rys. 5.8), Zmiany wspéiczynnika w obsza-
rze f;*ownego rezonansu w zaloznosot od stosunku c~/o” przedstawiono na
rys. 5.9.



nys. 5.4. Wspoétczynnik K, w funkcji Rys< 5.5. Wspétczynnik Hd w funk-

predkosci ruchu oji predkosci ruchu
Rys. 5.6. Wspotczynnik K w funkcji Rys. 5.7. Wspétczynnik Kd w Ffunk-
predkosoi ruchu oji predkosci ruchu
\

Wykresy (rys. 5.10 do 5.17) obrazuja natomiast pordéwnanie zmian <Sbcig-
zen dynamicznych zazebienia na odcinku przyporu dla przektadni wykonanej
bezbtednie (rys. 5.10 i 5.11) oraz obarozonej odchytkami losowymi(rys.5.12
do 5.15) i okresowymi (ry». 5.16 i 5.17) dla dwéch omawianyoh przypadkow
zmian sztywnosci. Poszczeg6lne wykresy odpowiadajg obszarowi gkéwnego re-
zonansu, cO oznaczono umownie na rysunkach przez (tp/oo” oraz lokalnemu
rezonansowi wystepujacemu przy mniejszej predkosci ruchu, w ktérych cze-
stos¢ drgan wkasnych jest dwukrotnie wielCteza od ozesto$oi zazebienia, 00
oznaczono na rysunkach przez @?Qkﬂ
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5.2. Analiza otrzymanych wynikow

Podstawa analizy obcigzen dynamicznyoh sga wykresy zawierajace wyniki
obliczen numeryoznyoh. Wykresy te bedg analizowane w aspekoie przyczyn
powstawania si4 dynamicznych oraz
whasnosci wytrzymatosciowych zaze-

bienia.

Rys. 5.3 przedstawia poréwnanie
wartosoi wspétczynnika w prze-
ktadni wykonanej bezbtednie dla
dwéch rozpatrywanych przypadkéw zmia-
ny sztywnosci zazebienia,natomiast
rys. 5.10 i 5.11 ilustruja zmiany
obcigzen dynamicznych na odcinku
przyporu dla obu przypadkow.

Na podstawie wynikéw zamieszczo-
nych na tych rysunkach mozna wy-

Rys. 5.8. Wspoédczynnik w Funk- ciggna¢ nastepujace wnioski:
cji predkosci ruchu

- Rys. 5.9. Zaleznos$¢ wspétczynnika w stre-
fie gtéwnego rezonansu od stosunku sztywno-
Soi <2/cl

- w przypadku kék zebatych charakteryzujacych sie statg sztywnosciag jed-
noj pary zebéw na odcinku przyporu, wartosoi wspoédczynnika obcigzen dy-
namicznych, szczegélnie w strefie gtdédwnego rezonansu, sg wieksze od od-
powiednich wartosci tego wspodczynnika w przypadku kot o zmiennej szty-
wnosci jednej pary zebow. Oznacza to, ze w rzeczywistej przektadni kota
wykonane w postaci wiencow zebatych beda wykazywaty wieksze wartosci te-
go wspoédczynnika, niz kota pekne,

- w przypadku wspétpracy kot zebatych o statej sztywnosoi jednej pary ze-
béw wystepuja znaczne oboigzenia dynamiczne na poczatku odcinka przypo—
ru, tj. w poczatkowym okresie styku kolejnych par zebéw (rys. 5.1t), co

woktywa na zmniejszenie wytrzymatosci na ztamanie zebéw kota napedzanego
i obnizenie wspétczynnika pewnosci na zatarcie.



Rys. 5*10. Zmiany obcigzenia dynamioznoeo na odcin- Rys. 5.11. Zmiany obcigzenia dynamicznego na odcin-
ku przyporu ku przyporu



3k






Rys. 5.16. Zmiany obcigzenia dynamicznego na odcin- IH3. 5,17. Zmiany obcigzenia <3ytiamiezn,eOo na odcin-
ku przyporu ku przy poru
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Jarys. 5,7 poréwnauo wykresy wspétozynnika Kd w przektadni wykonanoj
bezbtednie o réznych wartosoiaoh przetozenia u, ktérym odpowiadajg rézne
charakterystyki sprezyste zazebienia.

Jak wida¢, w strofie gtdéwnego rezonansu wartosci wspodczynnika Kd dla
przektadni zwiekszajacej predkos¢ obrotowg, tj. o przetozeniu a = 1:3,15*
sg wieksze od analogioznych wartosci tego wspétozynnika w przektadni
zmniejszajacej predkos¢ obrotowa, tj. o przetozeniu u = 3,15.V pozostatym
zakresie predkosoi wartosci wspoétozynnika Kd tylko nieznaoznie sie roéz-
nig.

Wykresy sztywnosci oalkowitej zazebienia (rys. 5.1 i 5.2), wyzna-
czone dla przypadku zmiennej sztywnos$ci zazebienia jednej pary zebéw,moz-
na z dobrym przyblizeniem aproksymowa¢ odcinkami linii prostych. Jak wi-
da¢, dla zatozen podanych na rysunkach stosunek sztywnosoi maksymalnej za-
zebienia Cg do sztywnosci minimalnej cl wynosi okoto 1,7 i jest mniej-
szy od 2, tj. wartosci wystepujacej w przypadku, gdy sztywnos¢ zazebienia
jednej pary zebow jest stata, Wartos¢ stosunku o~ do c™ zatozy od prze-
+ozenia przek#adni u, wartosci wspdétczynnikédw przesuniecia zarysu oraz
wynikajgoego stad wskaznika zazebienia &ge. Zagadnienie to oméwiono w roz-
dziale 11.

Na rys. 5.8 przedstawiono zmiany wspétozynnika Kd w Ffunkcji predko—
Soi ruohu wyznaczone dla réznych wartosci stosunku °27°\” natomiast rys.
5."9 obrazuje zmiany wspoétczynnika w strefie gtdébwnego rezonansu w za-
leznosci od wartosci 0g/c/.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na tych rysunkach mozna wysnué¢ na-
stepujace wnioski:

- wartosci wspoétozynnika Kd w przektadni wykonanej bezbtednie maleja przy
zmniejszaniu sie wartosci stosunku zmian sztywno$oi Cg/0j, szczeg6lnie
silnie w strefie gtdéwnego rezonansu; jednoczes$nie zmniejsza sie zakres
predkosci, w ktérym wystepuje niestacjonarnos¢ drgan,

- wraz z obnizeniem sie wartosci stosunku c”™/oj, maleje réznica miedzy ma-
ksymalnymi wartosoiami wspétozynnika Kd wystepujacymi przy narastaniu
i zmniejszaniu predkosci ruohu w sagsiedztwie rezonansu; « przypadku gdy
Cg/0j "< 1,3, wspotozynnik Kd osiaga w rezonansie tylko jedna war-
tos¢, a drgania sag stacjonarne.

Na kolejnyoh rysunkach poréwnano wartosci Wspétozynnika Kj w Ffunkcji pred-
kosci ruohu, otrzymane przy zatozeniu statej sztywnos$oi jednej pary zebow
lub zmiennej sztywnos$oi, dla przektadni,w ktérej wystepujag odohydki loso-
we zazebienia o nierdéwnomiernosoi = W (rys. 5.7) lub odchytki okreso-
we o0 znaku dodatnim (rys. 5.5) wzglednie o znaku ujemnym (rys. 5.6).

Na podstawie wynikoéw przedstawionych na tych rysunkaoh mozna wyoiagnac
nastepujace wnioski:

- wartosoi wspétczynnika Kd, wyznaozone dla zazebienia z odchytkami lo-
sowymi wzglednie okresowymi o znaku ujemnym (np. jezeli promien kota
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zasadniczego zebnika Jest mniejszy“od wartosoi nominalnej), w przypadku
gdy sztywnos¢ jednej pary zebow jest stata na odcinku przyporu, sg wiek-
sze od odpowiednich wartosci tego wspétozynnika, w przypadku gdy sztyw-
nos¢ jest zmienna, przy czym szczegO6lnie duze réznioe obcigzen wystepu-
ja na poozatku wspdélpraoy kolejnej pary zebéw, co ma wptyw na wytrzyma-
+08¢ na ztamanie zeb6éw duzego kota oraz wspétozynnik pewnosoi na zatar-
oie,

- wartosci wspoétozynnika K~, jak réwniez zmiany oboigzen dynamioznyoh na
odcinku przyporu wyznaozone dla zazebienia obarozonego wytacznie odchy4-
kami okresowymi o wartosoi dodatniej (np, jezeli promien kota zasadni-
ozego zebnika Jest wiekszy od nominalnego) nieznaoznie réznig sie dla
obu rozpatrywanych przypadkéw sztywnosoi .

WHasnosoi dynamiczne przekdadni, jak réwniez wytrzymatos¢ zazebienia za-
lezg w duzym stopniu od charakterystyki sprezystej zazebienia, a w szcze-
golnosci od stosunku maksymalnej sztywnosci podozas przyporu dwuparowego

do minimalnej jej warto$oi w strefie przyporu Jednoparowego. Celowe jest
prowadzenie w dalszych pracach badan, majgaoyoh na celu okreslenie wpdywu
oech geometrycznych két zebatych, g w szczegdlnosci ich korekoji na cha-
rakterystyke sprezysta i wktasnosoi dynamiczne oraz wytrzymatosSciowe zaze-
bienia.



6. WPLYW WSKAZNIKA ZAZEBIENIA
NA ZALEZNOSC, WSPOLCZYNNIKA Krf OD PREDKOSCI RUCHU

Wartos¢ wskaznika zazebienia wpdywa na charakterystyke sprezysta
zazebienia, a tym samym na wartos¢ wspédczynnika obcigzen dynamicznych K~

W praoy przeprowadzono analize wpdtywu wartosci wspodczynnika f~na za-
leznos¢ wspoédczynnika K~ od predkosci ruchu dla przektadni walcowych i
stozkowyoh o zebach prostyoh. W tym celu rozwigzano réwnanie roézniczkowe
2.9 dla réznych wartosci wspétczynnika ~"wynoszacych od 1,2 do 1,8.W réw-
naniu zatozono wartos¢ odchytek losowych i okresowych réwng zero, stata
sztywnos¢ jednej pary zebow oraz wartos¢ wspétozynnika tdumienia p= 0,-1.
Wyniki rozwiazan réwnania ruohu przedstawiono na wykresie zbiorozym,wyko-
nanym dla £°= 1,2 i 1,8 (rys. 6.1). Wykres ten obrazuje zmiany wspoédczyn-
nika K~ w zaleznosci od predkosci ruohu Cs/0). Na podstawie wynikéw za-
mieszozonyoh na tym rysunku mozna wyciggnaé¢ nastepujace wnioski:

- w strefie gtéwnego rezonan-
su, w przektadni wykonanej
bezbtednie, zmiana wartosci
wspoétozynnika fi“k granicach
od 1,2 do 1,6 praktycznie nie
wptywa na wartosci maksymal-
ne wspétczynnika obcigzen dy-
namicznych K ; zmianie wsp64-
czynnika fijyod wartosci 1,6
do 1,8 towarzyszy powieksze-
nie zakresu predkosci, w kto-
rym wystepuje niestaojonar-
nos¢ drgan,

- lokalne ekstrema wspétozynni-

Rys. 6.1. Wspokczynnik Kd w funkoji ka K%, wystepujace w zakre-

predko$oi ruoha przek#adni o réznych sie  podkrytycznym, ulegaja

wartosciaoh wskaznika zazebienia przesunieciu w kierunku wiek-
szych predkosci ruchu wraz ze
wzrostem wspotczynnika przy czym w przypadku gdy£” znajduje sie w
granioaoh od 1,4 do 1,5 nie obserwuje sie w przektadni wykonanej dokta-
dnie, wyraznego przyrostu wspétczynnika Kd w zakresie lokalnego rezo-
nansu, w ktorym ozestos¢ zazebienia jest dwukrotnie mniejsza od czesto-
Soi drgan wkasnych két; zjawisko to moze by¢ wykorzystane w praktyce
przy doborze zakreséw predkosoi przektadni.



n 7. WPLYW ODCHYLEK WYKONANTA ZAZEBIENIA
NA OBCIAZENIA DYNAMICZNE PRZEKELADNI

W analizie zjawisk dynamicznych zachodzgoych w przektadniach zebatych
najczesoiej uwzglednia sie wptyw odchytek doktadnosci wykonania zazebie-
nia zaliczanych do dwéoh grup, a mianowicie:

A) wskaznikoéw doktadnosci kinetnatyoznej,
B) wskaznikéw ptynnosSci praoy.

Ad A) Wskazniki doktadnos$ci kinematycznej

\
Do grupy tej zalicza sie na przykiad odchylke kinematyczng przektadni
F' (rys. 7.1}, ktéra jest roznicg algebraiczna najwiekszego i najmniej-
szego odchylenia kinematycznego przektadni, zaistniatego przy obrooie ko-

ta biernego o kat mp wg wzoru

Vo = (7.1)
gdzie:
z™ - liczba zebéw kota ozynneno,
w - najwiekszy wspélny dzielnik liczb zebow z]| i z~.

8

>>

0

e

@

c

15 kqt

o) obrotu
§)> kota
X badanego
o)

o]

Rys. 7.1* Odchytka kinematyczna przektadni F., odchytka kinematyczna
podziatoe kota

Odchy#ki wykonania wohodzgoe w sktad tej grupy wystepuja jeden raz pod-
ozas obrotu lub jeszcze rzadziej, a wiec czestotliwos¢ ioh zmian jest row-
na lub mniejsza od czestotliwosci obrotéw kot zebatych. Z uwagi na niska
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caestotliwo-$¢ zmian odcttytlii te nie*powoduja znaczne/jo przyrostu amplitu-
dy d-rgan 1 zwigzanych z tym obcigzen dynamicznych. Rfekty dynamiczno tych
odchytek moga by¢ analizowane w sposéb uproszczony,vp metody przedstawio—
nOj w . Odchy#ki te bedg pominiete w analizie dynamicznej przektad-

ni.
Ad i) Wskazniki ptynnosci pracy

W tej grapie najwazniejszym wskaznikiem z punktu widzenia dynamiki prze-
k#adni jost odchytka kinematyczna na podziatce kota F? (rys. 7.1), ktora
jest roéznica najwiekszego i najmniejszego odchylenia kinematycznego kota,
przy jego obrocie o podziatke katowg. Za wzgledu na.znaczng czestotliwoscé
powtarzania réwng czestotliwosci zazebienia, odchytka ta w sposéb istotny
wpdywa na stan dynamiczny przeTckadni. W ogdélnym przypadku odchydka ta skia-
da sie z czesoi okresowej F, wynikajacej np. z odchy#ki kata zarysu oraz
czesci przypadkowej S, wywodanej np. losowymi odchytkami podziakki. Obie
sktadowe moga by¢ odwzorowane v modelu dynamicznym przektadni .

Vv
7.1. Odwzorowanie odchytek wykonania zazebienia

w modelu dynamicznym przoktadni

W modelu dynamicznym przektadni istnieje mozliwo$S¢ bezposredniego prze-
noszenia zapisu odchytek zazebienia, otrzymanego za pomoca przyrzadu do
badania wspodpracy jednostronnej kék. Przyrzad ten rejestruje roéznice mie-
dzy rzeczywistym i teoretycznym katem obrotu badanego kota przy wspéipra-
cy z kotom wzorcowym. Wykres otrzymany z tego przyrzadu przedstawia w mo-
delu dynamicznym ruch $rodka brydy przy przesuwaniu palisady sprezyn bez
obcigzenia. Tak wiec wychylenie bryty modelu y wzdfuz odoietyoh osi X
odpowiada obrazowi wspoéipraoy jednostronnej.

W rzeczywistej przektadni odchydki wykonania zazebienia wystepuja za-
réwno w zebniku, jak i kole. Dla ich odwzorowania w modelu celowe jest wy-

znaczenie odchydki sumarycznej , nha podstawie znanych wartosci odchy-
+ek poszczegdlnych kék przy wspédpraoy jednostronnej z kodem wzoroowymA?/”
1 [ L. 52, 72].

Odchytke wspoédpracy obu kot wyznacza sie z zaleznosci
- Ay2, (7.2)

przy ozyra:

*?1 = rbl 41>1w"
@-3)

rbl a.i)2w . u



gdzie:
rbl - promien zasadniczy zebnika,
u - przetozenie kot,
—dodatkowy kat obrotu kota 1 w stosunku do kota wzorcowego,
“dodatkowy kat obrotu kota 2 w stosunku do kota wzorcowego.

Sposéb  wyznaczania odchytki wspodpracy obu kot dla szczeg6lnych p
padkoéw zilustrowano na rysunkaoh 7.2 i 7.3. Rys. 7.2 dotyczy przypadku
gdy zazebienie wykazuje okresoweodchytki wywotane roéznicami $Srednic za-
sadniczych w stosunku do wartosci nominalnyoh, natomiast rys. 7.3 dotyczy
przypadku #osowyoh odohytek podziatki obu koét.

V pierwszym przypadku odchytki promienia kota zasadniczego spo-
wodowane sg odchytkami kata zarysu narzedzia zgodnie z zaleznoscia
Arte = - rAOf sinaf, 7.9
gdzie: »

r - promien kota podziatowego

co prowadzi do okresowej odchydki podziatki zasadniczej wg relao

4Pb Art

Pb -5

gdzie:
r~ - promien kola zasadniczego,
pD - podziatka zasadnicza.

Wykorzystujac zalezno$¢ 7.2 mozna w tym przypadku wyznaczyé odchytke
wspodpracy obu kot z nastepujacego wzoru

* O _E . 2N 1-42 - (7.6)
n» rbl b2
przy czym
n npb
Yst = Yst =

Wyznaczong w ten spos6b sktadowg okresowg odchydki kinematyoznej Ff moz-
na odwzorowa¢ w modelu przez odpowiedni dobdér wartosci i kierunku pochy-
lenia dolnej krawedzi bryty, zgodnie z rys. 2.5. Sktadowa losowag odchy#ki
kinematycznej na podziatoe kota s odwzorowano natomiast w modelu w po-
staci losowych réznio wysokosoi kolejnych sprezyn.
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Rys. 7 ,2. Wyznaczanie odohytki wspétpracy oba két A~>, przy zatozeniu od-
chytek promieni zasadniczych kot*



Rys.

kk -

A A —AT

7 »3« Wyznaczanie odchytki wspédpracy obu kot
sowyoh odchytek podziakki

*

* przy zatozeniu

lo-
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7.2. Faraaetr? statystyczne odchytek pseudolosowych

Analize statystyczng odchytek podziatki zasadniczej przeprowadzono w
pracy [L. 25] , wykorzystujac wyniki pomiaréw znacznej liczby kéd. Ha pod»
stawie tej analizy stwierdzono, *e dla wiekszosci przypadkéw rozkdtad cze-
stosci odohytek podziatki zasadniczej jest rozktadem normalnym. Na pod-
stawie histograméw odohytek zamieszczonych w pracy [L. 25] mozna zauwazyc,
ze w niektérych przypadkaoh ich rozktad odbiega od rozktadu normalnego.

Uwzgledniajac to, zjawiska dynamiczno w przekdadni analizowano w roz-
dziale 7» przy zatozeniu losowyoh odohytek zazebienia zaréwno o rozkta-
dzie jednostajnym, jak i normalnym, 00 pozwala na poréwnanie efektéow dy-
namicznych dla obu przypadkéw odohytek. Wartosci liozbowe odohydek pocho-
dzity z generatoréw liczb pseudolosowych.

7.3. Rozkd#ad prawdopodobienstwa
ekstremalnych wartosci ofaoiazehn dynamicznych

V przypadku stochastycznych wymuszen drgan w przektadni,wywotanyoh lo-
sowymi odohydkami kinematycznymi, maksymalne wartosci obcigzen dynamioz-
nyoh dziatajacych na powierzchnie zebdéw, a tym samym wartosci wspédczynni-
ka Kd, znacznie roé6znig sie dla kolejnyoh zazebien. Z punktu widzenia wy-
trzymatosci zmeczeniowej zazebienia oelows jest okreslenie rozkdadu praw™
dopodobienstwa szozytowyoh wartosci tyoh oboigzen, co umozliwi w dalszej
kolejnosci poprawne zdefiniowanie wspédczynnika Jd dla celéw praktycz-
nych.

Dla okreslenia tego rozktada przeprowadzono obliczenia numeryczne ugiec¢
zebow, ktére przy zatozeniu statej sztywnosci zazebienia sa proporcjonal-
ne do obcigzen dynastioznych. Obliczenia wykonano dla N = 500 kolejnyoh
zazebien, wykonanych z odohytkami niejednostajnos$oi podziatu. Wartosci li-
czbowe tyoh odchytek tworzydty cigg liczb o rozktadzie jednostajnym. Zgod-
nie z programem obliozen, rozwigzujgc roéwnanie ruchu 2,9, wyznaczano ma-
ksymalne ugieoia kolejnyoh par zebdéw, ktére nastepnie byly klasyfikowane
w zaleznosci od ich wartosci. Zestawienie niektéryoh wynikéw obliczen wy-
konanych dla réznyoh predkosoi ruchu przedstawiono ponizej:

Czestos¢ wystepowania wartosci
Gorna granica szczytowych ugieoia ponizej
goérnej granioy

u+ 1,0 6u 79,2 A 85,2%
5+1,5 06u 89,8 * 91,6%
u+20 6U 9*4,2 -i OlttSi
u + 3,0 6u 98,4 * 99,

gdzie: u - Srednia wartos¢ ugie¢; 6U - odchylenie standardowe ugiec.
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Jak wynika z tego zestawienia, w omawianym przypadku okoto 95% szczy-
towych wartosci ugie¢ nie przekracza granicy gérnej u + 2,0 6U, natomiast
okoto 99% tych wartosci znajduje sie ponizej granicy u + 3,0 6u>

Wyniki analizy statystycznej ugie¢ moga by¢ wykorzystane w obliczeniach
zmeczeniowych zazebienia prowadzonych wg zasad obowiazujacych przy nieu-
stalonyoh przebiegach obcigzen. Wyniki tej analizy uwzgledniono takze w
praktyce przy obliczaniu wspétczynnika oboigzen dynamicznych K , zgodnie

ze wzorem 2 .13»

7.4. Wpiyw rozktadu odohytek losowych
na wartos¢ wspétczynnika

Na rys. 7.4, przedstawiono wyniki rozwigzan réwnania ruchu 2.9 otrzyma-
ne dla dwéch przypadkéw losowych odohytek podziatu, W obu przypadkaoh roz-
ktady czestosci odohytek sa jednostajne, nierdownotniernos¢ odohydek Vp = 2,
a parametry statyczne sa zblizone. Efekty dynamiozne wyznaczono dla obu
przypadkéw znaoznie sie jednak réznig. Okazuje sie, ze wartos¢ wspoétczyn-
nika zalezy nie tylko od rozktadu statystycznego odohytek, a takze
od innych ozynnikéw, np. od wartos$oi i znaku nastepujacych po sobie odohy-
tek.



Przyktadowo, ustawiajac w réznej kolojnosoi wartosci liozboWfi odchytek
wchodzace w skdad tego samego ciggu liczb uzyskano przy ustatonoj predko-
&ci ruchu nastepujace rozwiagzania:

Kdml = 1,783 oraz 6K1L = 0,424
Kdm2 = 1,496 oraz 6K2 = 0,312
Kdm3 = 2,397 oraz 6Kz = 1,021

Jak wida¢, roéznice pomiedzy poszczeg6lnymi wynikami sg znaczne, zaréwno co
do wartosci $redniej, jak i odohylenia standardowego wspétozynnika K~.-Oczy-
wiscie nieréwnomiernos¢ odchytek, jak i ioh rozkktady statystyczne byly i«
dentyczne we wszystkich rozpatrywanych przypadkach.

¥ odniesieniu do rzeczywistej przektadni oznacza to, ze wartos$¢ wspot-
czynnika Kd przy ustalonej predkosci zalezy nie tylko od rozktadu sta-
tystycznego, ale takze od wartosci i znaku nastepujacyoh po sobie odchy-
+ek. Przyktadowo, mozna spodziewaé¢ sie duzyoh obcigzen dynamioznych w prze-
ktadni przy niekorzystnym rozmieszczeniu odchytek w kole, a wiec, gdy wy-
stepuja na przemian odchydki o wartosci dodatniej i ujemnej. Ponadto dwife
przektadnie wykonane w tej samej klasie doktadno$oi w zaleznos$ci od roz-
mieszczenia odohytek podziatki moga wykazywa¢ znaczne réznice pod wzgle-
dem dynamicznym.

7.5. Wyniki obllozen

Wyniki rozwigzan réwnania rézniozkowego przedstawiono na wykresach
(rys, 7.5 do 7.20), Dotycza one ké+ walcowych, jak i stozkowych o zebach
prostych. Na osi odoietych odktadano w skali logarytmicznej wartosci sto-
sunkéw czestosoi zazebienia do ozestosoi drgan wkasnyoh pary kot zebatych
COo f przy czym czestos¢ ruohu zmieniano w zakresie od 073 do ~,Yu>AJ30. Na
osi rzednyoh odktadano stosunek Sredniej wartosci maksymalnych oboigzen
dynamioznych do obcigzen statyoznyoh Wartosci tyoh stosun-
kéw sa jedrkoozesnie obrazem zmian wspotozynnika si4 dynamicznych Kjm =
= ffe}/0Jo)t jako funkcji zmian predkosci przektadni. O0$ rzednyoh jest osiq
wspo6dczynnika sit dynamicznych Kam - gdy w kotach wystepaja losowe odchyt-
ki zazebienia lub wspétozynnika w pozostatych przypadkaoh.Dodatkowo,
przy losowych wymuszeniach drgan na rysunkach przedstawiono przebieg wspét-
ozynnika KdJ zdefiniowanego zgodnie ze wzorem 2 .13, przy zatozeniu$=2.
Poréwnanie wartosci wspétczynnikéw i Kdm umozliwia ocene dyspersji
maksymalnyoh® obciazen dynamioznyoh w stosunku do wartosci S$redniej tych
obciagzen.

Wspétczynnik Kj wyznaczono przy zatozeniu statej sztywnosci pojedyn-
ozej pary zebow. Jak wynika z rozdziatu 5, jest to z punktu widzenia dy-
namiki przektadni najmniej korzystny przypadek zmiany sztywnosci zazebie-
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nia, ktoremu odpowiadaja najwieksze wartosci wspodczynnika KA. Wtedy sto-

sunek sztywnosci maksymalnej zazebienia c¢2 do minimalnej 01 wynosi 2.

W rzeczywistej przektadni ma to w przyblizeniu miejsoe, gdy kota wykonane

sg w postaci wiencéow zebatyoh.Dda poréwnania pod wzgledem dynamicznym réz—

nyoh konstrukoji kot wyznaozono w niektdorych przypadkach wartosci wspod-
czynnika Kj, przy zatozeniu zmiennej sztywnos$oi pojedynczej pary zebow.

W praoy analizowano wptyw wskaznikéw pdynnosoi pracyna wartos¢ wspot-
czynnika oboigzen dynamioznyoh Kd, a w szozegélno$oi rozpatrzono oddzia-
+tywanie:

- okresowyoh odohytek ¥ o znaka dodatnim (tys. 7.5, 7.6) lub ujemnym
(rys. 7.7 i 7.8), przy zatozeniu statej wzglednie zmiennej sztywnosci
jednej pary zebow,

- losowych odohytek niejednostajnosoi podziatu o nierdwnomiernosciV.przy
zatozenuu statej sztywnosoi jednej pary zebow (rys. 7.9) lub zmiennej
sztywnosoi (rys, 7.10),

- losowych odohytek podziatu o nierdéwnomiernosci V i okresowyoh f o
wartosci dodatniej (rys. 7.11),

- losowyoh odohytek podziatu o nieréwnomiernosci V i okresowyoh f o
wartosci ujemnej (rys. 7.12).

W przypadku losowyoh odohytek podziatu na wykresach okreslano”ioh war-
tos¢ przez podanie nierdéwnomiernosci V , kt"ra jest réowna“najwiekszej roéz-
nicy miedzy dwiema odohydtkami wybranymi dowolnie z ich oigfu © liczebno-
Soi  N.

Wykresy zbiorcze wspétozynnika zamieszczono na rysunkach 7.13 do
7.15. Wykresy te przedstawiaja wartosci t.ego wspotczynnika dla réznyoh sko-
jarzen losowyoh i okresowych odohytek, przy ustalonych predkosciach ruchu.
Wartosci liozbowe odohytek stanowidy w tym przypadku oigg N = 36 liczb o
rozktadzie Jednostajnym. Poszczegbélne wykresy wykonano dla strefy g#déwne-
go rezonansu, co oznaczono umownie na rysunku przez (@o/a>) oraz lokal-
nych rezonanséw wystepujacych przy mniejszyoh predkosoiaoh ruohu,oznaczo-
nych na rysunkach odpowiednio przez (wo/a))" oraz (&0/t«))g. Wykresy wspot -
czynnika Kd, dla strefy g#éwnego rozonansu otrzymano przy uwzglednieniu
mniejszej z dwu wartosci tego wspodczynnika wystepujacej przy narastaniu
predkosoi. Obliczenia wykonano przyjmujac wartos¢ czotowego wskaznika za-
zebienia fik= 1,@5 oraz zaktadajgo stala sztywnosS¢ zazebienia jednej pary
na rys. 7.20 przedstawiono zaleznos$¢ wspétozynnika

zebéw. Dla poréwnania,
Kd od wartosci i znaku odchytek okresowych, przy zatozeniu zmiennej szty_
wnosoi jednej pary zebow. Uwzgledniajac fakt,ze przektadnie o zebach pro-
stych pracuja ezesto przy matych predkosc¢iaoh,wyznaozono zaleznos$¢ wspod-
czynnika Kjjg od wartosci odchytek losowych i okresowych przy predkosciach
ruchu ponizej 1/3 predkos$oi krytycznej (rys. 7.16 do 7.19). Wspodczynnik
Kd6. wyznaczono w tym przypadku numerycznie,rozwigzujac roéwnanie roznicz-
kowe ruchu metoda Rungego-Kutty, przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej Odra
1204. W obliczeniaoh przyjeto wartos¢ czotowego wskaznika zazebienia fig=
- 1,65, przy czym wartosci liczbowe odohytek losowyoh stanowidty cigg N =
= 63 liczb o rozktadzie normalnym.
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7.60 Analiza otrzymanych wynikéw

Podstawg analizy wspo6tozynnika Kd sag wykresy zawierajace wyniki obli-
czen. Rysunki 7.5 do 7.8 przedstawiaja zmiany wspétozynnika = f/<1)
wyznaozono w przypadku, gdy w przekdadni wystepuja okresowe odohydki za-
zebienia o znaku dodatnim lub ujemnym. Na podstawie wynikéw podanyoh na
tyoh rysunkach mozna wycigagnac¢ nastepujace wnioski:

-w przypadku odohytek ujemnych lub dodatnioh wiekszych od + 1 ust, odpo-
wiednie wartosci wspétozynnika Kd sa tym wieksze, im wieksza jest war-
tos¢ bezwzglednia odohytek,

- w przypadku ujemnyoh odohytek zazebienia, obserwuje sie zjawisko "prze-
skoku™ w strefie gtéwnego rezonansu,

- wraz ze wzrostem bezwzglednym warto$oi odohytek okresowych nastepuje
przesuwanie sie stref rezonanséw: g#éwnego i lokalnych w kierunku mniej-
szych predkosoi ruchu.

Na podstawie wykresow (rys. 7,9 i 7.10) przedstawiajacych wartosci
wspodczynnikow Kdm i = f(o>/&<,) dla réznyoh przypadkéw odohytek loso-
wych 1 zmian sztywno$oi mozna sformutowac nastepujgoe wnioski:

- ze wzrostem warto$oi odohytek losowych rosnag znacznie odchylenia stan-
dardowe wartos$oi wspotozynnika obcigzen dynamicznych 67, stad przyrost
wspoétozynnika jest duzy, podczas gdy wspotczynnik tylko nie-
znacznie ros$nie; mozna takze stwierdzi¢, ze w przektadniach doktadnie wy-
kontur>oh silnie oboigzonyoh o hartowanyoh zebaoh, w ktérych wartos¢ od-
ohytek Jest bliska wartosoi ugieoia statycznego (Vp = 1),warto$oi wspot-
ozynnika Kdf sa mniejsze niz w przektadniach stabo oboigzonyoh o ze-
baoh nieutwardzanyoh, wykonanyoh w tej samej klasie doktadnosci (Vp=l),
ze wzgledu na réznice wzglednych warto$oi odohytek w obu rozpatrywanyoh
przypadkach,

- w przypadku gdy sztywnos$¢ jednej pary zebéw Jest zmienna na odoinku .przy-
poru, wartosoi wspoétozynnikéw Kdm i Xd& sa znacznie mniejsze od odpo-
wiednioh wartosoi tyoh wspoétozynnikéw dla przektadni o statej sztywno-

$§oi, oo wykazano réwniez w rozdziale 5.2.

W oparciu o dwa przyktady, na rysunkaoh 7.11 i 7.12 przedstawiono war-
tosoi wspotozynnikéw Kdm i Kd(j = f(co/<i>0), wyznaozono przy zatozeniu jed-
noczesnego wystepowania losowyoh i okresowyoh odohytek zazebienia.Na pod-
stawie wynikéw obliczen zamieszczonych na tyoh rysunkaoh mozna wysnué¢ na-
stepuJaoy wniosek:

- przebieg wspoétczynnika Kdm, a wieo i Sredniej wartosoi maksymalnych ob-
oigzen dynamioznyoh w funkoji predkos$oi, zalezy gtéwnie od wartosoi i
znaku odohytek okresowyoh, natomiast w mniejszym stopniu od warto$oi od-
ohytek losowych; ze wzrostem odohytek losowych ro$nie natomiast odchy-
lenie standardowe warto$oi wspo6tozynnika obcigzen dynamioznyoh i war-

tos¢ wspétozynnika



Rys. 7.5. Wspo6dczynnik Krf w funkcji predkosci ruohu



Rys. 7.7. Wspodczynnik w funkoji predkosoi ruohu



Rys.
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7.9. Wspétczynnik Kd w Funkoji

predkosci

ruchu
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«



Rys« 7*13* i 7.14. Zaleznos¢ wspoétczynnika od wartosci odchytek lo-
sowych i okresowych

Rya. 7.15. Zaleznos¢ wspédczynnika KdS od wartosoi odchytek losowych i
okresowych



Rys. 7.16 i 7.17. Zaleznos¢ wspodczynnika Kdé od wartosci odchytek lo-
sowych i okresowych

Rys. 7.18 1 7.19. Zalezno$¢ wspédczynnika od wartosci odohytek lo-
sowych 1 okresowych
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7.7. Zastawianie wynikoéw obliczen

Wyniki obliczen wspétczynnika obcigzen dynamicznych, przy zatozeniu stan-
iej sztywnosci jednej pary zebow dla zazebienia obarczonego odchytkami lo-
sowymi i1 okresowymi o réznych wartosciach i znaku, zestawiono na rysun-
kach 7.13 do 7.19. Poszczeg6lne rysunki odpowiadaja okreslonym pjedkosciora
ruohu. Wykresy przedstawione na rysunkach 7.13 do 7.15 wykonano dla przy-
padku wskaznika zazebienia 6a= 1,45 oraz jednostajnego rozktada odchytek
losowych, natomiast na rysunkach 7.16 do 7.19 zamieszczono wykresy otrzy-
mane przy zakozeniu Sg - 1.65 i normalnego rozktadu odchytek losowyoh. Z
tego wzgledu wartosci wspétczynnika dla obu przypadkéw nie moga by¢
bezposrednio poréwnywane. Na rysunku 7.20 przedstawiono wartosci wspot-
czynnika Kd w zaleznosci od wartosoi i znaku odchytek okresowychw przy-
padku gdy sztywnosS¢ jednej pary zebéw jest zmienna wzddfuz odcinka przypo-._
ru. | !

Analizujac wyniki obliczen przedstawione na wykresach zbiorczych mozna
zauwazy¢, ze zaréwno w przektadniach, w ktérych odohyklci losowe zazebie-
nia nie wystepuja, jak i w przypadku ioh wystepowania, krzywo wspétczynni-
ka oboigzen dynamioznyoh w zaleznosci od warto$oi i znaku odchytek okre-
sowych sa niesymetryczne. Wspédczynnik rosnie raonotoniczoie ze wzro-
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stem bezwzglednej wartosci ujemnej odohykki, natomiast v przypadku odchy-
+ek dodatnioh wzrost nie jest monotoniozny. Minimalna wartos¢ tego wspot-
czynnika wystepuje nie w przypadku, gdy okresowa odchytka zazebienia jest
réwna zero, lecz gdy jej wartos¢ jest dodatnia i wynosi od 0,3 do 0,5 Yst
a nawet 1,5 Yst, dla przektadni z losowymi odchytkami o nierdéwnomiernosoi
Vp r 4, praoujgoej w zakresie g#oéwnego rezonansu. Omawiane wyniki 6bliozenh
potwierdzaja rezultaty badan analitycznych® przedstawionych w praoy [L.4.2).
Przenoszac wyniki obliozen do rzeozywistej przekdadni mozna stwierdzic,ze
bardziej korzystne sa odchydtki okresowe o znaku dodatnim od odohytek o zna-
ku ujemnym. Z tego wzgledu zaleca sie wykonywa¢ w praktyce produkoyJnej
podziatki ko6t napedzajgoyoh nieco wieksze od podziatek ké+ napedzanych.
Ré6znice pomiedzy odpowiednimi wartosoiami wspétczynnika Kd, wyznaczo-
nymi dla okresowyoh odohytek o tej samej wartosci bezwzglednej.leea o roz-
nym znaku, sa duze w przypadku statej sztywnosci zebdéw, a wiec w kotach
wykonanych w postaci wiencéw zebatych, natomiast w przypadku zmiennej
sztywnosci zebow (rys. 7.20), tj. w kotaoh pednych, sg znaoznie mniejsze.



8. ANALIZA WLASNOSCI DYNAMICZNYCH PRZEKLADNI
O MODYFIKOWANYM ZARYSIE ZEBOW

W kolach zebatych wykonanych doktadnie wystepujg podczas ruohu znacz-
ne obciazenia dynamiczne, szczeg6lnie w stanach rezonansowych.

Przyczynag drgan, wzglednie sit dynamicznych, jest w tym przypadku okre-
sowa zmiana sztywnosci wywodana zmiang liczby par zebéw pozostajgacych w
zazebieniu. Dla zmniejszenia efektdéw dynamicznych spowodowanych zmiang szty-
wnosoi stosuje sie w praktyce produkcyjnej modyfikacje zarysu zeba.Zasto-
sowanie modyfikacji wptywa réwniez korzystnie na zwiekszenie dopuszczalne-
go obcigzenia, wzglednie wspodczynnika - pewnosci na zatarcie zazebie-
nia [L. 38], Korzystne dziatanie modyfikacji polega w tym przypadku na
zmniejszeniu sity miedzyzebnej w strefie duzyoh poslizgéw, przy jednoczes-
nym wzrosoie sity w strefie matych poslizgéw (rys. 8.1). Zasady projekto-
wania modyfikacji zarysu przedstawiono w pracy [I. kzj. Ze wzgledéw tech-
nologicznych zwykle modyfikuje sie tylko zeby zebnika (rys. 8.1).Catkowi-
ta dtugos¢ odcinka przyporu e dzieli sie na trzy odcinki: a, bm»c. Naj-
czesciej dtugosci poszczegolnych odoinkéw dobiera sie wg nastepujacych wzo-
roéw :

Gtebokos¢ modyfikacji 1~ jest réwna natomiast *iozbowo ugieciu statyoz»
nemu pojedynczej- pary zebéw, powiekszonemu o wartos¢ dopuszczalnych odchy-
+ek wykonania. Jak z tego wynika, gtebokos¢ modyfikaoji dostosowana jest
do wartosci przenoszonego obcigzenia* -ktéremu odpowiada okreslone ugiecie

statyczne. W przypadku gdy zaohodzi potrzeba znacznego obnizenia efektow
dynamicznych w przek#adni, stosuje sie inny sposéb modyfikaoji, po ,tzw.

"ddugiej ewolwencie™ [I. 37, 42]. Wtedy d#ugos¢ odoinka niesodyfikowanego

zeba (rys. 8.1)

bm=(2 - V Pb* @2

Wpdyw omawianych sposobdéw modyfikaoji zarysu zeba na zjawiska dynamicz-
ne w przektadni moze by¢ analizowany w oparciu o model dynamiczny prze-
ktadni. Ksztatt bryty, odpowiadajgoy rozpatrywanym wyzej sposobom modyfi- *
kacji, przedstawiono na rys. 8,2. Jak wida¢, d¥ugos¢ poziomego odoinka doi-
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Rys. 8.1. Rozk#ad obcigzenia wzddtuz odcinka przyporv dla k6t modyFfikowa-
nych; zasady projektowania modyfikacji dta a; przektadni zmniejszajgoej,
b) przektadni zwiekszajgcej predkos¢ obrotowa

- nej krawedzi brydty wynosi w
pierwszym przypadku b”s pb,
natomiast w drugim bM: @ -
-CNJpji., gtebokos¢ modyfi-
kacji jest w obu przypadkach
identyczna; jest ona réwna
ugieoiu statycznemu pojedyn-
czej sprezyny. Szczeg6towg
analize quasi-statycznyoh
przemieszczen bryty w mode-
lu dla przektadni modyfiko-

Rys, 8.2. Model dynamiczny przektadni o mo- W?nych, wykonanych bezbted-
dyfikowanym zarysie zebéw nie, przeprowadzono w pra-

cy . 37].

Jak wynika z rozwazan teoretyoznyoh. i badan doswiadczalnych [B. 37» 44,
81] wptyw modyfikacji zarysu zeba na zmniejszenie efektéow dynamicznych
jest ograniczony wskutek oddziatywania réznych odohytok wykonawczych za-
zebienia, ktore wystepuja w rzeczywistej przekdtadni. Jednoczes$nie,na efek-
tywnos¢ modyfikacji wptywa wartos¢ obcigzenia przenoszonego przez przekta-
dnie. W pracy przeprowadzono analize dynamiczng obu omawianych sposobéw mo-
dyfikacji, a takze ocene wptywa losowych odchytek zazebienia oraz warto-
Sci przenoszonego obcigzenia na efektywnos¢ modyfikacjL, Jako miare efek-
tywnosci modyfikacji przyjeto wzgledne obnizenie nadwyzek dynamioznyoh
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(Kd@ - 1) przektadni z modyfikacja zebéw w stosunku do niemodyf ikowanej ,w
ustalonych warunkach praoy (rys. 8.12).

8.1._.fcnikd_obiiozen

Wyniki rozwigzan réwnania ruohu przedstawiono w postaci wykreséow (rys.
8.3 do 8.19). W roéwnaniach zatozono stala sztywnos¢ pojedynczej pary ze-
béw, wartos¢ ozotowego wskaznika przyporu 67= 1,65 lub 1,45 oraz wartos¢
wspotczynnika thumienia (p.= 0,1. W praoy poroéwnano wartosci wspétczynnika
sit dynamioznyoh dla przektadni niemodyfikowanyoh oraz z modyfikaoja za-
zebienia wykonang w rézny sposéb, tj. gdy ddugos¢ odcinka niemodyfikowa-
nego b” = (2 -£cy) p~ (modyfikacja a) oraz gdy b~ = p~ (modyfikacja b).
Wyniki poréwnan efektéow dynamicznych obu rozpatrywanych sposobéw modyfi-
kacji w przektadni wykonanej bezbtednie przedstawiono na rys. 8.3. Obki-
ozenia przeprowadzono przy oboigzeniaoh réwnych 100, 125, 80 oraz 50$% ob-
oigzenia nominalnego, tzn. odpowiedniego dla zatozonej gtebokosci modyfi-
kacji. Predkos¢ ruchu zmieniano w tym przypadku od wartos$oi 2/3 do 1,5uwa>0
a wiec w zakresie, w ktérym wystepuje gtoéwny rezonans w przektadni niemo-
dyfikowanej. Efektywnos¢ modyfikaoji zarysu zeba zalezy zaréwno od obcig-
zenia, jak i wartosci odchytek losowych zazebienia. Ocene efektywnosci obu
rozpatrywanych-sposobéw modyfikaoji przeprowadzono dla Jjednostopniowej
przektadni zebatej o nastepujgoyoh parametrach: z*» = Zg =30, m =5 mm,

= 1,65, wskaznik oboigzenia Q = 3,1 N/mm2 odpowiada przektadniom sil-
nie oboigzonym, ugiecie statyczne pojedynozej pary zebdéw przy oboigzeniu
nominalnym Y~ = 28,2 pm, predkos¢ krytyczna = 36,7 m/s.

Wyniki rozwiagzan réwnania ruchu, otrzymane metoda Rungego-Kutty za po-
moca EMC zamieszczono na rysunkach 8.4 do 8.11. Poszczeg6lne wykresy przed-
stawiaja zaleznos$¢ wspdédczynnika lub Kdé = f(v) dla przektadni nie-
modyf ikowanych oraz z modyfikacjg zazebienia A lub B przy zatozeniu obcig-
zen rthwnyoh: 100 % (rys. 8.4, 8.5), 125 $ (rys. 8.6, 8.,7), 80% (rys. 8.8
8,9) i 50% (rys. 8.10, 8.11) wartosci nominalnej. Predko$¢ ruohu v zmie-
niano w zakresie od 11 do 26 m/s. Zakres zmiany predkosci obejmowat dwa
lokalne rezonansy, oznaozone umownie na rysunkach przez (ci™/w)” oraz (Uo/
/10)2* Rozpatrywano kota wykonane bezbtednie oraz obarczone losowymi od-
chytkami podziatu o nierdéwnomiernosci VA. Przyjmowane w obliozeniaoh war-
tosci liozbowe odohytek przypadkowyoh stanowidy ciag liozb o rozktadzie
normalnym. Wykresy zbi"oroze wynikéw obliozen zamieszozono na rysunkach
8.12 do 8.15.

Modyfikaoja zarysu zeba wptywa na zmiane rozkdtadu oboigzenia dynamicz-
nego na odcinku przyporu, 00 ma istotne znaozenie z punktu widzenia wy -
trzymatosci zazebienia. Rozwigzujgo rownanie roézniozkowe 2.9 metoda Eule-
ra wyznaczono przyktadowe rozktady tyoh oboigzen przy roéznych predkosoiaoh
ruohu co/0>0 dla przektadni z modyfikaoja zebow A (rys. 8.16, 8.18) oraz
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B (rys. 8.17, 8.19), wykonanyoh bezbtednie (goérny wykres) wzglednie obar-
ozonyoh losowymi odchytkami podziatu (dolny wykres), przy zatozeniu wskaz-
nika zazebienia 67= 1,45.

modyf A modyfB
obcigzenie:
a- 125% c- 80% e- 125% g - 80%
b- 100% d -50% f- 100% h- 50%

Rys. 8.3. Obcigzenia dynamiczne zazebienia o modyfikowanym zarysie w funk-
cji predkos$oi ruchu
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Kd U ‘165 VFFO

obcigzenie 50% YEFItf/jm
2.0
15
10
15 20 25  VFfJ

Rye. 8.10. Wspotczynnik Kd w funkcji predko$oi ruchu



8.2. Analiza wynikéw obliozen

Podstawa analizy sa wyniki obliozen numeryoznyoh przedstawione w praoy
w postaci wykresow wspétczynnika = f(v) oraz zmian obcigzen dynami-
cznych na odcinku przyporu. Wyniki te bedg analizowane pod katem efektyw-
nosci obu rozpatrywanych sposobéw modyfikacji oraz wytrzymatosci zazebie-
nia.

Rys. 8.3 przedstawia zaleznos$¢ od predkosci ruchu maks. wartosci sity
dynamicznej w zazebieniu Pd, odniesionej do wartosci sity statyoznej Pgh
przy oboiazeniu nominalnym. Na rysunku tym poréwnano efekty dynamiczne obu
rozpatrywanych sposobéw modyfikacji, przy zatozeniu bezbtednego wykonania
ké6"., w réznyoh warunkaoh obcigzenia przektadni. Na podstawie wynikéw za-
mieszczonych na tym rysunku mozna wysung¢ nastepujace wnioski:

- w przektadni z modyfikaojag zebow A (po "dkugiej ewolwenoie™) wykona-
nej bezbtednie, w przypadku obcigzenia nominalnego, tj. odpowiedniego
dla zatozonej gtebokosci modyfikacji, sity utrzymuja sie na poziomie ob-
cigzenia statyoznego w catym zakresie predkosci ruohu -(linia b Jest po-
zioma); natomiast w przektadni z modyfikaoja zebow B, pracujacej w tyoh
samych warunkaoh, wspétczynnik obciazen dynamicznych Pd/Pst jest duzy
i przekraoza w strefie gtéwnego rezonansu wartos¢ 2,



- w rozpatrywanym przypadku przeoiazenia przektadni (125$% obciagzenia nomi-
nalnego), modyfikacji A towarzyszga w strefie gtdéwnego rezonansu mniej-
sze obcigzenia dynamiczne niz modyfikacji B, przy czym w tym
przypadku wystepuje/odrywanie zebdéw i objawy niestaojonarnosoi,

- w przypadku obcigzenia wynoszgcego 80% wartosci nominalnej, modyfikacji
B odpowiadajg wieksze wartosci wspédczynnika w strefie
rezonansu niz modyfikacji A,

drugim

gtéwnego

natomiast przy obcigzeniu wynoszacym 50%
wartosci tego wspoétczynnika sg zblizone dla obu sposobéw modyfikacji,przy
czyni wystepuja objawy niestacjonarnosci drgan.

Jtys. 8.1) do 8.11 przedstawiaja zalezno$¢ wspotczynnika = f(v) dla
przektadni niemodyfikowanych oraz z modyfikaojg zebéw A lub B, silnie
obcigzonych, przy zatozeniu losowych odchytek podziatu zazebienia. Wykre-
sy zbiorcze, przedstawiajgoe zaleznos¢ wspdédczynnika sit dynamicznych od
wartosci losowych odchytek przy ustalonej predkosci ruchu,zamieszczono na-

tomiast na rys. 8.12 do 8.15. *
£.*1,65
obciazenie 100%
Yjte28,2 jofl
Rys. 8.12. Zalezno$¢ wspoétczynnika oc* wartosci losowych odchytek za-
zebienia
Wyniki

obliczen przedstawione na omawianych rysunkach dotycza przektad-
ni o parametrach podanych w poprzednim rozdziale. Wyniki te mozna uogo6l-
ni¢ przez wprowadzenie bezwymiarowych parametréw zgodnie z rozdziatem 2.2,

a wiec zamiast predkosci Vv na osi odcietych wykreséw mozna odmierza¢ sto-

sunek predkosci ruchu do predkosci krytycznej v/vO0* natomiast
odchytek mozna

wartosé
odnosi¢ do ugiecia statyoznego pojedynczej pary zebdéw

Na podstawie wynikéw zamieszczonych na tych rysunkach mozna wyciagnac¢
nastepujace wnioski:

- w przypadku przektadni wykonanej bezbtednie, pracujacej przy obcigzeniu
nominalnym (odpowiednim dla zatozonej gtebokosci modyfikacji)t zaréwno



Rys.

Rys.

Rys.

8.13.

8.15.
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£+1,65
obcigzenie 125%

Zaleznos¢ wspotczynnika Kdé od wartosci losowyoh odchytek za-
zebienia

£m1.65
obcigzenie 80 %

Zaleznos¢ wspétczynnika Kd» od wartosci losowyoh odohytek za-
zebienia

£«,21.65
obciazenie 50%

Zaleznos¢ wspodczynnika od wartosci losowyoh odchytek za-
zebienia
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zastosowanie modyfikacji B, jak i A wpltywa na zmniejszenie wspo6tczyn-
nika K7, przy czym bardziej korzystna jest modyfikacja A, przy ktoérej
nie wystepuja nadwyzki dynamiczne,

- w miare zwiekszania sie odchytek podziatu zmniejsza sie wartos¢ wzgled-
nego obnizenia nadwyzki dynamicznej (Kdj - 1) przekitadni z modyfikacja
zebéw w stosunku do niemodyfikowanej (rys. 8,12), a wiec maleje efektyw-
no$¢ modyfikacji; w przypadku gdy nierownomierno$¢ losowych odohytek V =
= 20 Vokoto 0,7 N
$§ci wspoétczynnika K~» dla obu rozpatrywanych sposobéw modyfikacji sa

oo odpowiada 5 klasie doktadnos$ci wg PN warto?

zblizone, natomiast przy wiekszych odchytkach o nier6wnomiernosci =
= 40 Y (okoto 1,4 Y ~), oo odpowiada 7 klasie doktadnos$ci wg PN, istnie-
ja zakresy predkos$ci, w ktérych modyfikacji A towarzysza wieksze ob-
cigzenia dynamiczne niz modyfikacji B (rys. 8,5»),

- w przypadku przeciagzenia (125# obcigzenia nominalnego), efektywno$¢ obu
sposobéw modyfikacji w przektadni wykonanej bezbtednie jest mniejsza niz
przy obcigzeniu nominalnym, przy ozym maleje ona znacznie ze wzrostem
wartosci odchytek zazebienia,

- w przypadku przecigzenia w zakresie raatyoh predkoséci ruchu ponizej pred-
kosci v/vo = 1/2, wspobtczynnik Kdf dla obu rozpatrywanych sposobéw mo-
dyfikacji niewiele sie rézni, natomiast w strefie lokalnego rezonansu
dla przektadni niemodyfikowanej przy predkosci v/vo = 1/2, modyfikacji A

towarzysza wieksze nadwyzki dynamiczne niz modyfikacji B (rys. n.6),

- w przypadku niedooiazenia, przy zatozeniu losowych odchytek zazebienia,
wartosci wspétczynnika zaré6wno dla przektadni z modyfikacja zebow
jak i niemodyfikowanych sg wieksze od odpowiednich wartosoi tego wspot-
czynnika w przektadniach pracujacych przy obcigzeniu nominalnym wskutek
zmniejszenia sie ugiecia statycznego zazebienia, 00 prowadzi do jedno-
czesnego wzrostu wzglednych wartosci odchytek odniesionych do tnr.o ugie-
cia,

- w przypadku niedocigzenia, w przektadni wykonanej doktadnie (w kla-
sie doktadnos$ci wg PN) pracujacej przy predkosciach ruchu w poblizu
v/v0 = 1/2, zastosowanie modyfikacji A wplywa na wyrazne zmniejszenie
wartosci sit dynamicznyoh w aaaebieniu, a zastosowanie modyfikuoji n da-
je wtedy tylko nieznaozne obnizenie tych sil (obciazonie >S0"0 lub nawet
powoduje ich wzrost (obcigzenie 50%) w stosunku do przektadni, niemodyfi-
kowanych; przy matych predkos$ciach ruchu w poblizu v/vn = }/t, wzgled-
nie przy duzyoh warto$oiach odohytek zazebienia, wur:u i otx-i.*zen dy-
namicznych dla obu sposobéw modyfikacji sg zblizone.

Zastosowanie modyfikacji zarysu zeba wptywa nie tylko na zsifMOe maksy-
malnych wartos$ci sit dynamicznych dziatajgcych w zazebieniu, al< wywotuje
rowniez zmiany rozktadéw tych sit nu odcinku przyporu, co ma istotne zna-
czenie z punktu widzenia wytrzymatosci zazebienia. Na rysunkach S.16 de






£«1,45
modyf A
§=0,665

f,-0.257 21,306 W vo<

Rys. 8.18 Rys. 8.19
i

Zmiany obcigzen dynamicznych, na odcinku przyporu
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8,19 przedstawiono przyktady poréwnania tych rozktadéw dla obu rozpatry-
wanych sposobéw modyfikacji A i B, przy bezbtednym wykonaniu két (gérny
wykres) oraz w przypadku wystepowania losowych odchytek podziatu o roz-
ktadzie jednostajnym, przy zatozeniu nominalnego oboigzenia przektadni.Na
podstawie wynikéw obliozen zamieszczonych na tych rysunkach mozna wyciag-
naé¢ nastepujace wnioski:

- w strefie gtdbwnego rezonansu (rys. 8.17), przy zatozeniu obcigzenia no-
minalnego, zastosowanie modyfikacji B prowadzi do zmniejszenia warto-
Sci sit dynamicznych na poozatku odcinka przyporu w stosunku do k£t nie—
modyfikowanych, 00 korzystnie wpitywa na zwiekszenie wytrzymatosoi na zta-
manie zeb6w duzego kota i wspotozynnika pewnosci na zatarcie (po-
dobny efekt obserwuje sie w przypadku zmiennej sztywnos$ci pojedynczej
pary zebéw —rys. 5«11), wystepuje jednak odrywanie sie zebdéw, a maksy-
malna wartosétf sity jest ponad 2 razy wieksza od oboigzenia statycznego,
przy czym dziata ona w koncowej fazie zazebienia, a wiec na wierzchotki
zebéw zebnika, co jest niekorzystne ze wzgledéw wytrzymatosciowych,

- w przektadni z modyfikacjag zebéw A, wykonanej bezbtednie, pracujacej
przy predkosci krytycznej (rys. 8.16), nie wystepujag nadwyzki dynami-
cznej, a rozktad obcigazen na odcinku przyporu odpowiada rozktadowi sta-*
tycznemu przedstawionemu na rysunku 8.1; natomiast, gdy zazebienie tej
przektadni wykazuje losowe odchytki, nadwyzki dynamiczne sa mniejsze niz
w przektadni niemodyfikowanej, nie wystepuje odrywanie sie zebbw oraz
zmniejszaja sie oboigzenia w poczatkowej i konncowej fazie wspéipraoy ko-
lejnych par zebéw, 00 korzystnie wptywa na wytrzymatos$é zazebienia i
wspoétoitynnik pewnosci na zataroie,

- w przektadniach wykonanych bezbtednie pracujacych pod oboigzeniem nomi-
nalnym przy predkosciach ruchu ponizej krytycznej, zastosowanie raodyfi-
kaoji B (rys. 3.19) prowadzi do zmian rozktadu sit na odoinku przyporu,
polegajgoych miedzy innymi na zmniejszeniu sie ich warto$oi w poczatko-

wej i koncowej fazie wspotpraoy zebdéw, natomiast w przypadku modyfika-
oji A nie wystepuja nadwyzki dynamiozne, a rozktad sit w zazebieniu
odpowiada rozktadowi statyoznemu (rys. 8.18), n

- w przektadniach wykazujacych losowe odchytki zazebienia, pracujgoych
przy predkos$oiaoh ruohu ponizej krytycznej, rozktady oboigzen dynamiez-
oyoh dla obu sposobéw modyfikacji sg podobne; obserwuje sie obnizenie w
poréwnaniu z przektadnia niemodyfikowana oboigzenh w poczatkowej fazie
wspoétpracy, co jest korzystne pe wzgledéw wytrzymatosciowych.

¥ oparciu o wyznaczone numoryozaie rozktady sit dynamicznych w zazebie-
niu, istnieje mozliwos¢ prowadzenia w dalszych pracach szczegétowej anali-
zy wptywu modyfikacji na zjawisko zatarcia kot zebatych za pomoca met6dy
przedstawionej w J . 38].



8.3. Uwagi konoowe

Numeryczna metoda wyznaczania obciazen dynamicznych moze by¢ wykorzy-
stana do analizy i interpretacji zjawisk dynainioznyoh zachodzacych w prze-
ktadniach o modyfikowanym zarysie zebéw. Jak wynika z tej analizy, mody-
fikacja zazebienia A (po tzw, "dtugiej ewolwenoie") jest bardziej korzy-
stna od modyfikacji B w przypadku przektadni silnie obcigzonych, wykona-
nych doktadnie (w 3 lub k klasie doktadnos$ci wg PN), praoujacych przy ob-
cigzeniu nominalnym lub przy niedociazeniu, szozegdlnie w zakresie duzych
predkos$ci obrotowych, dochodzacych nawet do predkos$ci gtdwnego rezonansu.
Omawiany wniosek, otrzymany na podstawie analizy wynikéw pracy,zgodny jest
z rezultatami badan analitycznych przedstawionych w pracach jj.. 37,40,42].
Zaleta modyfikacji A jest w tym przypadku nie tylko znaczne obnizenie
wspotczynnika w poréwnaniu z przektadniami niemodyfikowanymi,ale réw-
niez korzystne, ze wzgledéw wytrzymatosciowych, zmiany rozktadéw obcigzen
na odoinku przyporu. Efektywno$¢ obu sposobéw modyfikacji zmniejsza sie zna-
cznie ze wzrostem losowych odchytek zazebienia. W przektadniach o zebach
stabo obcigzonych, tj. wykonanych ze stali ulepszanych, ugiecia statyczne
sa mniejsze iliz w przektadniach o zebach silnie obcigzonych, a stad wplyw
odchytek jest wiekszy. W tyra przypadku modyfikacja zarysu zeba nie prowa-
dzi do istotneg”obnizenia wartosci wspdéitczynnika K”, ale powoduje korzy-
stne zmiany rozktadu obcigzen dynamioznych na odcinku przyporu, prowadzag-
ce do zwiekszenia wspoétczynnikéw pewnosci na ztamanie i zatarcie, ¢o
uzasadnia jej stosowanie.

W oparciu o wyznaczone numeryoznie rozktady obcigzen dynamicznych mo-
zliwe jest prowadzenie w dalszych pracach szczegétowej analizy wytrzymato-
Sciowej zazebienia modyfikowanego.



9. WPLYW NATURALNEGO ZUZYCIA ZEBOW
NA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA K4

Wiele przektadni zebatych pracuje w warunkach znacznego zuzycia zebow.
Jak wynika z badan doswiadczalnych ~L. 44], oméwionych w rozdziale 10,?,u-
aycie zebdéw prowadzi do wzrostu obcigzen dynamicznych, ktére po pewnym
czasie eksploatacji ustalajg sie na statym poziomie.

Wpdyw zuzycia zeboéw na wartos¢ obcigzen dynamicznych przektadni moze
by¢ analizowany w oparoiu o badania modelowe. W tym przypadku odchytki za-
rysu od ewolwenty teoretycznej wywotane zuzyciem zeba traktuje sie jak od-
chydki okresowe, a wiec nanosi sie je bezposrednio na odcinku Eg, tj.
na dolnej krawedzi brydy modelu (rys. 2.5). Przy projektowaniu zarysu bry-
4y wykorzystano wyniki badan doswiadczalnych [1 . 44], podozas ktérych prze-
prowadzono pomiary geometryozne zuzytych powierzchni bocznych zeba (rys.
10.4b). Jak wida¢, w procesie zuzywania sie zebdéw nastepuje przesuniecie
ich zarysu w stosunku do ewolwenty teoretycznej przed zuzyciem oraz do-
datkowe zuzycie gtowy 1 stopy zeba. Uwzgledniajac wyniki tych pomiarow,
przyjeto paraboliozny ksztaktt dolnej krawedzi bryty (rys. 9.1).Ksztakt ten
odwzorowuje w przyblizeniu odohydki zarysu spowodowane zuzyciem.

Rys. 9.1. Ksztatt bryty modelu dynamicznego przektadni o zuzytych zebach

9.1. Wyniki obliczen

Rozwigzujac metoda numeryczng réwnanie ruchu bryty 2.9 otrzymano za-
leznos$¢ wspotczynnika Kd = f(fe)/wo) dla réznych przypadkéw zuzycia.obli-
czeniach przyjeto warto$¢ ozotowego wskaznika zazebienia 67= 1,45 oraz
wspoétczynnika ttumienia <p= 0,1. Rozpatrywano réine potozenia na odcinku



przyporu punktu najmniejszego zuzycia powierzchni, ktéremu w modelu odpo-
wiada najnizej potozony punkt zarysu bryty.

Potozenie tego punktu w modelu przektadni wyznaczone jest za pomoca bez-
wymiarowej wspodrzednej 36 (rys. 9.1). Na rysunkach 9.2 i 9.3 przedstawio-
no zaleznos¢ wspétozynnika Kd = f( co/p), wyznaczong dla dwu réznych war-
tosci par’pietru % t przy zatozeniu maksymalnego zuzycw¥a A/NV"N  w grani-
cach od 1 do 8. Na podstawie wynikéw obliczen wykonano takze wykresy zbior-
cze (rys 9. do 9#7), ktore przedstawiaja zaleznos$¢ wspétozynnika od
wielkosci zuzycia A/V . w strefie gtébwnego rezonansu (o /co)l oraz w za-

kresie lokalnych rezonanséw, przy mniejszych predkosciach éiOIICO ™ oraz
(o/ w )j -

30

2,5

15

10- u 10

Rys. 9.2. Wspédczynnik w Ffunkcji Rys. 9.3. Wspétozynnife w funkoji
predkosci ruchu R predkosci ruchu

9.2. Analiza wynikoéw obliczen

,Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen mozna zauwazy¢, ze w poczgt-
kowym okresie pracy wzrost zuzycia do wartosoi @ 2)V3~ powoduje obnize-
nie wartosci obcigzen dynamicznych w stosunku dc stanu wyjsciowego w prze-
k#adni niedotartej. W strefie gtéwnego rezonansu drgania kot sa stacjonar-
ne, a wspotczynnik nie przekracza wartosci 2. Niewielkie zuzyoie ze-
béw spednia podobnag role, jak programowane zmiany zarysu wskutek modyfi-
kacji, a wieo prowadzi do zmniejszenia wartosoi wspoétozynnilcg K~. Zjawi-
sko to wystepuje réwniez w,rzeczywistej przekdadni, gdzie wskutek niewiel-
kiego zuzycia gtowy zeba w procesie docierania obserwuje sie wyrazne
zmniejszenie efektow dynamicznych. Zwrécono na to wuwage w rozdziale 10
(rys. 10.4a). Dalszy wzrost wartosci zuzyoia prowadzi do zwiekszenia wspot-
czynnika K. Kktéory przy wartosoi A/Ys/h = osigga poziom wyjsciowy, wy-
stepujacy w przektadni niedotartej, W przypadku gdy zuzyoie zeljow A/Vgh=
= 8, wartosci wspoétozynnika “Kd w oatym zakresie predkosci sg znacznie
wieksze od odpowiednioh warto$oi tpgo wspétozynnika w przekdtadni niedotai»-
tej. /
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10. WERYFIKACJA TEORETYCZNYCH WYNIKOW PRACY

10.1. Badania eksperymentalne

Wyniki teoretyczne uzyskane w praoy zostaly zweryfikowane przez poréw-
nanie z rezultatami badan eksperymentalnych wykonanych przez réznych auto-
row. Rezultaty tyoh badan przedstawiono w *icznyoh pracach [1 . 5 6, 11,
15> 16, 29, 30, 50, 53, 67, 70, 73, 7] . Badania te na og6t przeprowadza-
no na stanowiskach mooy krazacej, przy roéznyoh oboigzeniach statyoznyoh”w
funkcji predkosci obrotowej. Wartos¢ obcigzen dynamicznych wyznaczano na
stanowiskach najczesSciej poprzez pomiar ugiecia zebéw metoda tensometrycz-
na, wzglednie metoda pomiaru drgan skretnych két. Stosowano takze metode
pomiaru wzglednyoh przemieszczen obwodowych wspédpracujacych két za pomo-
ge przetwornikéw sejsmicznych £1 . 50] .

Wyniki pomiaréw tensometryoznyoh naprezen u podstawy zeba w funkcji cze-
stotliwosci zazebienia i wartosci nominalnego”™ obcigzenia przedstawiono na
rys. 10. la Ji . 7], Gkoéwny rezonans w tym przypadku sa miejsce przy oze-
stotliwosci okoto 1150 Hz. Lokalne ekstrema wspétozynnika Kd wystepuja
przy mniejszych predkosciach ruchu, a mianowicie przy czestotliwosci za-
zebienia okoto 600 i 800 Hz.

Rys. 10.1. Zalezno$¢ wspétczynnika od predkosci ruchu
a - wg [I. 7], b - wg [I. 16]

Wyniki pomiaréw tensometryoznyoh pary két zebatyoh wykonanych w 3 kla-
sie doktadnosci wg TGL przedstawiono na rys. 10.1b |[I. 16]. G#béwny rezo-
nans ma miejsoe przy predkosci obrotowej okodo b700 obr/min, natomiast do-
datkowe ekstrema wystepuja przy predkosoiach ruchu odpowiadajgoyoh 172,
173, I/t predkosci gtoéwnego rezonansu. Na rysunku widoczny jest duzy przy-
rost wspétozynnika Kd przy narastaniu predkosoi w strefie gtébwnego re-
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zonansu, co wystepowato na wykresach wspétczynnika wyznaczonychw pra-
oy teoretyoznie dla przektadni wykonanych dokdadnie.

Na wykresach ticrstycznyoh obserwowano réwniez wyrazne przyrosty wspod-
czynnika K, przy predkosoiaoh ruchu w = 1/2, 1/3 itd. Tak wiec wy-
niki badan doswiadczalnych potwierdzajg w tyra przypadku rezultaty obtiozen
teoretycznych.

10.1.1. Wptyw wartosci odchy+ek zazebie-

nia na wspodtczynnik Kj

Wyniki pomiardéw obciazen dynamicznych kot zebatych, ktoére wykazywaty od-
chydki podziatki, przedstawiono na irys. 10.2 Fi/. 16, 22] . Na rysunku tym
poréwnano wykresy wspétczynnika wyznaczone dla két zebatych z odohy#-
kani podziatki zasadniczej o wartosoi i} = 1,9 i 15 /tm, pracujaoyeh przy
obcigzeniu Q dw” = 50 N/mm oraz 200 N/mm. Poréwnania dokonano w zakresie
matych predkosci ruchu, tj. przy zatozeniu w/ct)Q < 0,35. Jak wida¢, war-
tosci wspétczynnika maleja ze wzrostem obcigzenia. J8St to spowodowa-
ne réwnoczesnym wzrostem ugiecia statycznego zazebienia, co prowadzi do
zmniejszenia wzglednej wartosci odchytek odniesionych od tego ugiecia.Przy-
k+adowo, przy obcigzeniu Q dw® = 200 N/mm, ugiecie statyczne wynosi 1300,
natomiast przy oboigzeniu Q d j = 50 N/mra wynosi 3, /im. Tak wiec wzgted-
na warto$s¢ odchytki podziatki Ff ~ = 15 wynosi w pierwszym przypadku
okoto 1,1 Vst, natomiast w drugim *D)Vsj.. Z tego powodu wartosci wspot-
czynnika Kd, odpowiadajace obu rozpatrywanym wartosoiom odchytek, znacz-
nie sie réznig. Jak wida¢, rezultaty badan eksperymentalnych sa abiezne z
wynikami teoretycznymi uzyskanymi w pracy, na podstawie ktorych stwierdzo-
no zaleznos¢ wspétczynnika K~ od wzglednej wartosci odchytek odniesio-
nych do ugiecia statycznego. W praoy [l. *Z] zamieszczono wyniki badan eks-
perymentalnych nad wptywem odchytek zarysu na wartos$¢ granicznego obcig-
zenia kot wykonanych ze stali CK %6 (odpowiednik stali kb5 wg PN) ulepsza-
nej do twardosci 200 HB. Ko#a o parametrach 2z, = z2 =25, m = 5 mm pra-
cowaty przy predkosci obrotowej v = 18 m/s w oleju o lepkosci 6,5°E.Obli~
czona wg wzoru 11.1 predkos¢ krytyozna kot wynosita vo = 5 m/s_Wyniki ba-
dan przedstawiono na rys. 10.3. Jak wida¢, w miare wzrostu odchytek male-
je graniczne obciazenie przy zatozonej liczbie oykli, co jest spowodowa-
ne gtdéwnie wzrostem oboigzeh dynamicznych.
- W tablicy przedstawiono poréwnanie wynikéw omawianych badan doswiad-
czalnych oraz rezultatéw teoretyoznych uzyskanych w pracy.

Sumaryczng wartos¢ odchytek zarysu obliozano zgodnie ze wzorem ~ 23
+ fg. Wspétozynnik Kd zostat okreslony przez interpolacja wynikéw obli-
ozeh numerycznych przedstawionych w pracy (rys. 7.6), .otrzymanyoh przy za-
+ozeniu zmiennej sztywnosci pojedynczej pary zebéw dla predkosci ruchu két
&/ti}0 = v/v0 = 0,U.
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Rys. 10.2. Wspotozynnik Kd w funkcji predkosoi ruohp [1 . 16]
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Liczba cykli

Rys. 10.3. Zaleznos$¢ granicznego oboigzenia két od wartosci odchytek za-
rysu [L. 2]

Sumaryczna Wzgledna Graniczne Wapéiozynnik Stosunek Stosunek

wartos¢ od- wartosc¢ obciazenie Kd wyznaczo- granicz-
ohytki za- odchy#ki przy 10 nych ob- i
Lp. = ny teorety- =g Kd i /Kdl
rysu cykli cznie cigzen
f [pm] [N/mm2] Vi
1 <t 1,2 Q, = 1,56 Kdl = 2-1 1,0 1,0
2 20 1.9 Q2 = 1,Vt g2 = 2°3 1,08 1,10
3 26 2,5 Q3 = 1,36 Kd3 = 2,4 1,15 1,1%
[ 3 30 3,6 % = 1,12 Kd* = 279 1,39 1,38

Na podstawie poroéwnania wartosci liozbowyoh zamieszczonych w odpowiednich
kolumnaoh tablicy mozna stwierdzié¢, ze otrzymane na drodze doswiadczalnej
wyniki sa zgodne takze pod wzgledem ilosSciowym z rezultatami obliozen teo-
retyoznyoh.

10.1.2. Vpt+tyw naturalnego zuzyoia na waiw

tosc¢ wspotozynnika

Oboigzenia dynamiczne w przekdtadni zmieniaja sie podozas jej eksploata-
cji wskutek naturalnego zuzywania sie zebdéw. Wyznaczenie wpdywu zuzyoia na
wartos¢ wspotozynnika byto tematem praoy £b. Ub].
Przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych w tej praoy przedstawiono na ry-
sunku 10.k, Obiektem badan byty w tym przypadku 2 pary két zebatych wyko-
nanych ze stali ulepszanych (oznaczonych przez M) oraz utwardzanych po-
wierzchniowo (oznaozonyoh przez t) o nastepujgoych parametrach: z. = 35,
Zg = 36, m = 3 non. Kota praoowaty przy obcigzeniu Qu = 1,79 N/mmZ.Podozas
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badan wyznaczono wartos¢ sku-
tecznag przyspieszen drgan
kot, ktéra jest proporcjo-
nalna do nadwyzki dynamicz-
nej. Jak wynika z badan,
/ . w przypadku ko4 wykonanyoh

r M \ ze stali ulepszanych (rys.
N M 10.*4a), obciazenia dynami-
czne znacznie rosng w po-

ta8c czatkowym okresie pracy
uf  SCI0* »0 150i0e ; \/\/ 229202m.obc . .
120. 240 360 480 ) czas pracythl wskutek wystgpienia wyraz-

nych objawéw zuzycia zebdw.

Rys. 10.4. a - Zaleznos¢ wspotozynnika Kd
od czasu pracy przektadni [L, 44], b - za- - . )
rys zeba po zuzyciu ploatacji wahajg sie one

okoto pewnej wartosci Sre-

W miare uptywu czasu eks-

dniej, wyzszej od wartosci poczatkowej dla ko6t nowych.

Zarys zeba po zuzyciu przedstawiono na rys. 10.4b. Jak Wida¢ znieksztat-
cony wskutek zuzycia zarys jest przesuniety réwnolegle w stosunku do ewot-
wenty teoretycznej i dodatkowo wykazuje zuzycie gtowy i stopy zeba.¥ pro-
cesie dalszego zuzywania sie zarys ten ulega juz tylko przesuniegciu, tj.
rosna luzy obwodowe, ale nie zmienia sie profil zeba, a tym samym obcig-
zenie dynamiczne koét. W przypadku zeb6w utwardzanych powierzchniowo,w po-
czatkowym okresie pracy koét wystepowato wyrazne obnizenie obcigzen dyna-
micznych wskutek docierania zebéw. Po tym okresie obcigzenia te praktycz-
nie pozostawaty na statym poziomie nizszynKod wartosci poczatkowej, ze
wzgledu na nieznaczne zuzycie zaryséw zebdéw. Niewielkie zuzycie gtowy i
stopy zeba w czasie docierania ko6t spetnia podobng role, jak modyfikacja
zarysu, a wiec prowadzi do obnizenia wspétczynnika K~. Badania doswiad-
czalne potwierdzity w tym przypadku “rezultaty obliczen teoretyoznych prze-
prowadzonych w rozdziale 9, z ktérych wynika, ze zuzycie gtéw zebdéw nie-

przekraczajace 2 prowadzi do zmniejszenia efektéw dynamioznych w prze-

ktadni.
10,1,3. V-pt y w modyfikaci|ji zarysu na war -
tos¢ obcigzen dynamicznych saze-

N,b i eniioa

Dadanie eksperymentalne nad wplywem sposobu modyfikacji na wartos¢ sit
dynamicznych w kotach zebatych opisano w pracach £I1. Uk, 8lJ .Badaniom eks-
perymentalnym poddana byta para ko6t zebatych o module m = 3 nim oraz licz-
bie zebéw z~/z~ = 35/36. Wskaznik zazebienia wynosit 1,66. Badania prowar-
dzono przy statej predkosci obrotowej n = 1500 obr/min. W trakcie badan
dokonano poréwnania obcigzen dynamicznych ko6t z modyfikacja zarysu Wyko-
nanag w rézny sposob #£az kota niemodyfikowanego o bokach zebéw szlifowa-
nych. Poszozeg6lne sposoby modyfikacji ré6znity sie ditugosécia odcinka nie-



modyfikowanego bm (rys.

spieszen drgan skretnych,

tablicy:

Lp. Sposéb modyfikacji

"1 Koto niemodyfiko—
wane 0 szlifowa-
nych zebaoh

2 V Fb

3 b= 09 pp

4 b
m
5 b
6 b
m
7 bm

0.6 pp
0.4 Pb *
0,34 Fb
0.2 pp

Przedstawione wyniki

we rozpatrywanych sposobéw modyfikacji,

niowania wspétozynnika

najbardziej efektywna jest modyfikaoja A (poz.

cja (poz

Sciowy wyniki
nos¢ modyfikacji
go wykonania kots
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8;1). Wyniki pomiaréw tensometryeznych oraz przy-

Metoda drgan skret.:

gtosunek przyspieszen
drgan w kole z mody-
fikacja zarysu i nie-
modyfikowanym /

0,91
0,82
0,79
0,77
0,64

0,80

otrzymanyoh podczas tyoh badan przedstawiono w

Metoda tensometryczna:
stosunek naprezen dyna-
micznych u podstawy
zeba w kolo z modyfika-
cja zarysu i niemodyfi-
kowanym

pomiardéw umozliwiaja jedynie pordéwnanie jakoscio-

ze wzgledu na rézny- sposéb zdefi-

w obu metodach pomiarowych, jak réwniez z uwa-
gi na zaktécenia pochodzgoe od stanowiska pomiarowego wpiywajace na wyni-
ki metody drgan skretnych. Jak wida¢, obie metody pomiaréw wykazywaty, ze

6) lub bliska jej modyfika-

5). Tak wiec badania doswiadczalne potwierdzity w sposéb jako-

obliczen teoretyoznyoh,

A (po tzw. dHtugiej ewolwencie),

z ktérych wynikata ~naozna efektyw-

przy zatozenii; doktadne-

Efektywnos¢ modyfikacji zarysu zeba =zalezy nie tylko od jej sposobu,

ale roéwniez od obcigzenia przektadni. Wyniki badan eksperymentalnych prze-
prowadzonych dla k64 o modyfikowanym zarysie zebdéw, doktadnie wykonanych,,

przedstawiono na rys.

10.5 [1. 60J.

Obiektem badan byta para kot o zebach prostych o module m = 3 mm i- prze-

+ozeniu

u

= 600 N/mm,

oraz przy obcigzeniu

nominalnego.

50% wartosci

wieksza od ugiecia statycznego zazebienia,

1. Kota pracowaty przy oboigzeniu nominalnym wynoszgacym Q d”
odpowiednim dla przyjetej gtebokosci modyfikacji zarysu zeba

nominalnej,

Q dw” - 300 N/mm,
Jak wykazaty badania (rys.

a wiec wynoszacym 57°& obciagzenia
10.5), przy oboigzeniu wynoszacym

a wiec, w przypadku gdy gtebokos¢ modyfikacji jest

wartosci wspétczynnika Kd w

catym zakresie predkosoi sa znacznie wyzsze od odpowiednich wartosci tego

wspotozynnika przy obcigzeniu nominalnym.

\

Przy zbyt matym oboigzeniu mo-—



1-zazebienie jednoparowe 1-zazebienie jednoparowe
2-zazebienie dwuparowe 2-zazebienie dwuparowe

Rys. 10.5. Wplyw obciazenia na wartosci wspoétczynnika K. w funkcji pred-
kos$ci ruchu dla ko6t o modyfikowanym zarysie zebéw QL. 60]

dyfikacja zarysu daje podobne efekty dynamiczne, jak okresowa odchytka
zarysu zeba. Ro6wniez w tym przypadku badania doswiadczalne potwierdzity w
petni wyniki obliczen teoretycznych.

10.2. Ocena doktadnos$ci wynikéw praoy

Na doktadnos$¢ wynikéw uzyskanych w pracy wptywaja nastepujgce ozynniki:

- stopien uproszczenia przyjetego modelu dynamicznego, co wiaze sie bezpo-
Srednio z kryterium poprawnos$ci modelowania,

- btedy oszacowania parametréw modelu, takich jak: wspétozynnik ttumienia,
sztywnos$¢ zazebienia,

- biledy obliozen numerycznych wynikajacych z przyjetej metody rozwigzywa-
nia réwnania rézniozkowego ruchu.

Zgodnie z istota modelowania, poprawnie przyjety model powinien przed-
stawia¢ w wyidealizowany, uproszczony sposéb badang rzeczywistos$¢, a tak-
ze powinien dostatecznie wiernie odtwarza¢ badany obiekt rzeczywisty pod
wybranym katem widzenia, a jednocze$nie by¢ mozliwie prosty i tatwy w ba-
daniu [L. 10] . Poréwnujac wyniki badan modelowych oraz r.ezultaty badan do-
Swiadczalnych przedstawionych w rozdziale 10.1 mozna stwierdzic, ze sa
zbiezne, a wiec przyjety model, mimo zastosowanyoh uproszczen,spetnia kry-
terium dostatecznej wiernos$oi, a tym samym kryterium poprawno$oi modelo-
wania.

Parametry modelu oszacowano w nastepujacy spos6b. Bezwymiarowy wspot-
czynnik ttumienia y) przyjeto na podstawie wynikéw prac doswiadczalnych i
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teoretycznych innych autoréw, przy czym wartosS¢ tego wspotczynnika dobra-
no tak, aby w stanach rezonansowych odpowiednie wartosci wspédczynnika
wyznaczone teoretycznie w oparciu o model oraz na drodze doswiadczalnej
byty zgodne. W niektdérych rozwigzaniach konstrukcyjnych przektadni warto-
Sci tego wspétczynnika odbiegaja od przyjetej do obliczen. M tym przypad-
ku celowe jest € $Swiadczalne ustalenie tego parametru.

Drugi parametr modelu, tj. sztywno$¢ zazebienia, przyjeto na podstawie
wynikéw prac teoretycznych i doswiadczalnych oméwionych w rozdziale 5.Cha-
rakterystyka sprezysta zazebienia zalezy od sposobu rozwigzania konstruk-
cyjnego két, a takze od ich cech geometrycznych. Uwzgledniajac to, w pra-
cy przeprowadzono obliozenia dla dwéch przypadkéw sztywnosci, z ktérych
jeden jest przypadkiem skrajnym, najbardziej niekorzystnym z punktu widze-
nia dynamiki przektadni. Jest to przypadek statej sztywnosci pojedynczej
pary zebéw na odcinku przyporu. Z uwagi na to, w rzeczywistej przektadni
wartosoi wspotczynnika Kd moga w okreslonych przypadkach by¢ mniejsze od
odpowiednioh wartosci tego wspétczynnika wyznaczonych przy zatozeniu sta-
+ej sztywnosci zazebienia. CeloT”c jest prowadzenie w dalszych pracach ba-
dan zmierzajacych do wyznaczenia charakterystyki sprezystej zazebienia dla
k6t zebatych o réznych ceohach geometrycznych. Wyniki tych prac mogtyby
by¢ wykorzystane w badaniach modelowych.

10.2.1. Oszacowanie wartosci b4+edu nume -
ryoznej metody rozwigzywania row-
nania rézniczkowego ruchu

Wiekszo$¢ przedstawionych w pracy wynikéw uzyskano rozwigzujac roéwna-
nie rézniczkowe ruchu wzglednego ké4 za pomocg numerycznej metody Eulera.
Tylko w niektérych przypadkach postuzono sie metoda Rungego-I1Cutty, przy
jednoczesnym zastosowaniu maszyny cyfrowej.

Oszacowanie wartosci bdedu przeprowadzono wytgcznie dla metody Eulera,
przyjmujac, ze ta druga metoda obliczen daje wiekszg doktadnos¢, przy za-
+ozeniu tej samej wartosci elementarnego kroku h.

Dla oszacowania wartosci btedu metody Eulera zastosowano nastepujacy
spos6b postepowania. Rozwigzano ta metoda roéwnanie opisujace drgania wymu-
szone przy thumieniu wiskotycznym. W szczegélnym przypadku réwnanie to
przyjmuje postac

y +0,2y +t2y = sin(<i t + <j). (10.1)

Wspétczynnik uwielokrotnienia amplitudy Wyznacza sie w tym przypadku
zgodnie ze wzorem [1 . 55j

............ f (10.2)

Dla p= 0,1; = (0= 1, otrzymuje sie wartos¢ ~,= 5.
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Obliczenia przeprowadzono za pomocg programowalnego kalkulatora dla réz-
nych wartosci elementarnego kroku

- h = jiSJ-, (10.3)
wax

nmax ” liczba przedziatédw przypadajagca na jeden okres drgan.

<Tek wynika z obliczen, wartos¢ btedu saloje w przyblizeniu z kwadratem ele-
mentarnego kroku h, co stwierdzono réwniez w rozdziale 2.3. Krok obliczen
h jest odwrotnie proporcjonalny do liozby przedziatéw Nuax * Czas obli-
cizen numerycznych jest z kolei proporcjonalny do liozby nwax* yn’~ca stad
ze dla uzyskania duzej doktadnosoi obliczen nalezy zastosowac maty krok
obliczen h, ktéory odpowiada duzej liczbie nmaxf 00 z kolei prowadzi do
wydduzenia czasu obliczen.

Uwzgledniajac powyzszej zdecydowano sie na przyjecie nwax = 20 dla
predkosci ruchu w zakresie od 0,5 do 1,7 W /o0, co odpowiada krokftwi h od
0,628 do 0,185, natomiast przy mniejszych, predkosciach stosowano nn-x =
= 40. Wartos¢ bitedu obliczen zmieniata sie w rozpatrywanym przypadku od
0,3 do 5,6%. . *

Wyniki obliczen pozwolidty réwniez na okreslenie liozby okreséw drgan,
po ktérych amplituda wychylenia ukdtadu praktycznie sie ustala. Zauwazono,
4e nastepuje to po okoto 10 okresach; w tym czasie zanikajg przejsciowe
sktadniki drgan. Prawiddowos¢ te wykorzystano w trakcie rozwiazywania row-
nania ruohu wzglednego kot.

10.3. N<agl koncowe

Przeprowadzona analiza poréwnawoza wykazata, ze wyniki rozwigzan roéw-
nan roézniczkowych, przedstawione w pracy, sa dostatecznie zgodne z rezul-
tatami badan eksperymentalnych. Biorgc pod uwage, ze roéwnania te bylty at
pracowane w oparciu o model matematyczno-fizyczny przektadni,mozna stwier-
dzi¢, ze modol ten nadaje sie do analizy i interpretaoji zjawisk majacych
wptyw na wspétczynnik sit dynamicznych. Otrzymane, przy wykorzystaniu te-
go modelu, wyniki obliczen numeryoznych moga by¢ przydatne w obliozeniach
wytrzymatosciowych zazebienia, prowadzonych w procesie projektowania prze-
k+adni walcowych i stozkowych, a w szozeg6lnosci do optymalnogo wyboru ich
cech.

/ Dla celow teoretycznych, w miare potrzeby, model moze by¢ rozbudowany
przez uwzglednienie wpktywédw dalszyoh czynnikéw, natomiast dla celdéw prak-
tycznych mozna ograniczy¢ sie do jego uproszczonej postaoi.



11. PERSPEKTYW WYKORZYSTANIA NUMERYCZNEJ METODY
WYZNACZANIA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH W OBLICZENIACH WYTRZYMALOSCIOWYCH
ZAZEBIENIA

11.1. Wykorzystanie wynikéw praoy w obliozanlaoh Inzynierskioh

W praoy dokonano analizy wptywu istotnych oeoh konstrukcyjnych i teoh-
nologioznyoh na wartos¢ i rozktad oboigzen dynamioznyoh wzd4uz odcinka przy-
poru. Wyniki obliczeh numerycznych zwigazanych z ta analiza przedstawiono
gtoéwnie w postaci wykreséw. W prooesle projektowania wykresy te moga byod
wykorzystane do wyboru optymalnych wielkosci zatozonych, wzglednie moga
stuzy¢ do pordéwnania réznych wariantéw zatozen z punktu widzenia whaaoo-
Sci dynamioznyoh projektowanych przektadni.

Dla wstepnej oceny obcigzen dynamioznyoh zazebienia o zatozonyoh para-
metrach niezbedne Jest okreéI%nie nastepujacych danych wejsciowych:

- predkosci ruchu kot zebatyoh w stosunku do predkosci krytycznej,
- charakteru 1 wartosoi odohytek teohnologioznyoh oraz programowanych
zmian zarysu zebéw wywotanyoh modyfikaoja.-

W programie obliczen numeryoznyoh wystepuje wzgledna wartos¢ odohytek wy-
konania odniesionych do ugiecia statycznego jednej pary zebdéw, stad zacho-
dzi potrzeba odpowiedniego przeliczenia tyoh odchytek. Wyznaozenie tyoh
danych wigze sie z kolei z koniecznoscig oszacowania predkosoi krytycznej
vo, bg lub czestosci drgan wkasnyoh przektadni U0 oraz ugiecia statyoz-
nego zazebienia Ys”™-

Zgodnie z JjL. krytyozna predkos¢ obwodowag jednostopniowej przekta-
dni walcowej moze by¢ obliozona na podstawie wzoru

2 oz cos%xw'

(11.i)
* 9m
gdzie:

0z - sztywnos¢ zazebienia,

z» - liozba zebdéw zebnika,

Ogv - kat przyporu na Srednicy tooznej,

fm - gestos¢ materié&tu,

u — przetozenie ko6t zebatyoh,

V) = T,/b - stosunek dtugosoi watu do szerokosci zebnika.
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V praktycznych obliozeniaoh mozna postuzy¢ sie przyblizonym wzorem [L.42]:

ws %2, ., K3 (112

Ugieoie statyczne w strefie przyporu jednoparowego oblicza sie natomiast
ze wzoru:

Pn Q dwr 11.3
st " b O - 0 COS O™ 11.3)

gdzie:

P
Q = i -Y*- - wskaznik obcigzenia kot, JINVmiZ]

6] - sztywnos$¢ jednej pary zebow,

dy j — Srednica toczna zebnika, pum]

Pn - nominalna wartos$¢ sity miedzyzebnej,
Pst - nominalna wartos$¢ sity obwodowej.

W praktycznyoh obliozeniaoh mozna wykorzysta¢ przyblizony wzér

Yst = °’06 Q dwl O m] (11A)

11.2. Wykorzystanie numeryozne.l metody wyznaozania obcigzen dynamicznych
w obliozeniaoh wytrzymatosciowych zazebienia

Wiekszos¢ dotyohozas stosowanyoh metod obliozen wytrzymatosciowych za-
zebienia opiera sie na przyjeoiu tej samej wartosoi obcigzen dynamicznych
i niezmiennej na odcinku przyporu, zaréwno w obliozeniaoh wytrzymatosci
na ztamanie zebéw, jak i na naoiski. Obliczenia wytrzymato$oi na ztamanie
zebbw przeprowadza sie na og6t dla innej fazy zazebienia, niz obliozenia
na naoiski. Przykktadowo, badania teoretyozne i eksperymentalne wykazuja
[L. 49, 58], ze w przypadku doktadnego wykonania, najwieksze naprezenia u
podstawy zeba wystepuja w zewnetrznym punkcie jednoparowego zazebienia,tj.

w punkcie , przedstawionym na rys. 5.10. Do obliozen na naoiski wybie-
ra sie zwykle biegun zaZebienia C - dla kota oraz dla zebnika - wewnetrz-
ny punkt Jednoparowego zazebienia (rys. 5.10), gdzie z powodu matego

promienia krzywizn naprezenia kontaktowe sa znaczne. Obliozenia na zatar-
cie przeprowadza sie w przypadku zazebienia niemodyfikowanego zwykle dla
wierzchotkéw zebdw, gdzie wystepuja najbardziej niekorzystne warunki pra-
cy wskutok duzyoh poslizgow.

Biorgo pod uwage, ze oboigzenie dynamiczne na odcinku przyporu nie jest
wielkoscig statla, oelowe jest indywidualne rozpatrywanie zmian tego oboig-
zenia i1 na tej podstawie obliozanie wspétozynnika oboigzen dynamloznyoh
dla celéw praktyoznych. Jak wynika z obliozen numerycznych, przedstawio-
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nych w rozdziale 5, w przektadni pracujacej w zakresie podkrytycznym na
jedno zazebienie przypada kilka zmian obcigzenia. Drgania két majg ztozo-
ny charakter, przy ozym wskutek ich ruchu obrotowego zmienia sie miejsce
dziatania maksymalnej wartosoi sity. Wystepowanie tego zjawiska wskazuje
na celowo$¢ wyznaczania w tym przypadku punktéw krytycznych na odcinku
przyporu, w ktérych nalezy sprawdzaé¢ poszczeg6lne warunki wytrzymatosScio-
we.

W zwigzku z tym mozna zaproponowac¢ nowy sposOéb obliczen wytrzymatoscio-
wych zazebienia, ktory uwzglednia indywidualne wartos$oi wspoétozynnika ob-
ciazen dynamicznych. Spos6b ten opiera sie na wyznaczeniu ohwilowych zmian
naprezeh w przekroju podstawy zeba i zmian naciskéw na jego powierzchni
oraz okresleniu maksymalnych wartosoi naprezen wzglednie naoiskéw w kryty-
cznych punktach odcinka przyporu. Rozpatrywany sposob obliczen wytrzyma-
+osciowych moze by¢ stosowany dla réAnyoh kombinacji odchytek technolo-
gicznych zazebienia. tlla ilustracji problemu, dalsze rozwazania przepro-
wadzono na przyktadzie kot zebatyoh wykonanych bezbtednie lub z odohytka-
mi okresowymi . r

11.2.1. Obliczanie wytrzymadtos$ci na ztafft
manie zeba

Wiekszos¢ wzoréw stosowanyoh do obliozeh naprezen zginajacych w prze-
kroju podstawy zeba zebnika lub kota,-oznaczonych indeksem (i) lub @),
[L. 1h, k2, 82, 85] , mozna przedstawié¢ w nastepujaoy sposéb:

OF1,2 = 5Tb YF1,2 TS1,2 Y61,2Y]5 (H-S)
gdzie:
" Fp - oboigzenie obliczeniowe,
m - modu+t,
- szerokos$¢ kot,
YSl 2-—wspélozynnik dziatania karbu, /

Jj - wspotozynnik zalezny od wskaznika przyporu, uwzgledniajgoy po-
tozenie sity miedzyzebnej w chwili wystgpienia maksymalnyoh na-
prezen w przekroju podstawy zeba,

- wspotozynnik kata linii zeba; dla zebdéw prostyoh przyjmuje war-
tos¢ roéwng 1,
- ritd - wsp6tozynnik ksztattu, wyliczany dla przypadku dziatania sity

miedzyzebnej na wierzohotek zeba} wartos¢ tego wspoédtozynnika
zalezy od metody obliozen, liozby zebdéw i wspétozynnika przesu-

nigeoia zarysu.
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t

Wystepujgoe wO wzorze (11.5) oboigzonie obliozeniowe Pe moze by¢ wyzna-
ozono z zaleznosci

PF = Pst KF Kd* (11-6)

. > |-
gdzie:

Pge - nominalna wartos$¢ sity obwodowej,

Kp - wspétczynnik uwzgledniajacy wpdywy na naprezenia w przekroju pod-
stawy zeba: przecigzen zewnetrznych, nieréwnomiernosoi rozktadu
obcigzenia wzdduz odcinka przyporu oraz nieréwnomiernosoi wzdtuz
linii zeba,

- wspétczynnik oboigzen dynamicznych.
Uwzgledniajac zmiany obcigzen dynamicznych jednej pary zebow psd/pst mddu*
odcinka przyporu wzér (11.5) dla kot o zebach prostyoh moze by¢ przeksztat-
eony do postaci

P P
g k ~ v \% fll 7)
F1/2 ” Fmb Pfit 1,2 Fd1,2 1S1f2Ff
« dzie:
YFdl 2 ~ ohwil°we wartosci wspétczynnika ksztattu zalezne od miejsca
przytozenia sity miedzyzebnej na wysokosci zebéw obu koét, a

tym samym od podozenia punktu® wspéipraoy zebéw na odcinku przy-

poru.
Do obliczen wytrzymatosciowych nalezy przyja¢ maksymalnag wartos¢ naprezen
w przekroju podstawy zeba, wystepujaca w tych punktaoh odcinka przyporu,
w ktéoryoh wyrazenia [Psqj/pst*YFd] 1 2 *~a z9bn’*fa wzglednie kota osiagaja
wartosci ekstremalne. Wobec tego wspoétozynniki obcigzen dynamicznyoh obli-
ozane ze wzgledu na ztamanie zebdéw Kdzl réwne liozbowo stosunkom na-
prezen dynamioznych do statyoznyoh,mozna wyznaozy¢ z nastepujacej zalez-
nosci: p

k  _ Rz ="y Fame (159

Wystepujgoe w powyzszym wzorze chwilowe wartosci wspétczynnika ksztattu

Yrd’ niezaleznie od metody obliczen, sa funkcja nastepujacych zmiennych
0
Ypd = f(z, x, oM, $L,i>y ", (11-9)
adzie:
z - liczba zebéw kota,
X - wspétczynnik przesunieoia zarysu,

ap - kat przyporu na Srednioy tocznej.



m — modut,
ey’ ty

ol3Ewilowe wartosci ramienia i kata dziatania sity mledzyzebnej,
wyznaczone zgodnie z rysunkiem 11.1,
Wed4#ug normy DIN 3990 [i ,1#]wspot-
czynnik ksztattu oblicza sie za po-
aioog wzoru

6 mi cos

11.10
Fd sy ~o0a oW ¢ )
El

w ktérym,oprécz poprzednio poda-
nyoh oznaczen, s/ cznaoza wzgled-
ng grubos¢ -zeba w przekroju obli.-»
ozeniowym, zalezng od liozby zebéw
i wspétczynnika przesuniecia zary-
su [L. 23] . Wprowadzajagc do obli-
czen naprezen ohwilowij wartosé
wsp6dczynnika YFd» uwzglednia sie rzeczywiste potozenie sity tniedzyzeb-
nej w chwili wystgpienia maksymalnych naprezen w przekroju podstawy zeba.
Przy takim sposobie obliozen nie ma potrzeby wprowadzania wspo6tozynnika
Y~ , ktéry w tradyoyjnyoh metodach obliozen spednia w przyblizeniu podobnag
role. Mozna w ten sposob wykluczy¢ jedng z dyskusyjnyoh wielkos$oi, ktéra
réznie byta przyjmowana w obliczeniach.

11.2.2. Obliczenia wytrzymadtosoi s ty k o-
we j zazebienia

Obliozenia wytrzymatosci stykowej zazebienia opieraja sie zwykle na wy-
znaozeniu naprezen stykowych wedfug Hertza, zgodnie ze wzorem £1 . 42]

H =-T M(L _~2)° (11.11)

gdzie:
nH - obliczeniowa wartos¢ sity miedzyzebnej,
« »
P = PI 22 _ zredukowany promien krzywizny ewolwent zmienny na odcin-

Pi +72 ku- przyporu,

2 E1E2
E1+E2
- liozba Poissona,

- zredukowany wspoédczynnik sprezystosci wzdiuznej,

b - szerokos$¢ koét.
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Zgodnie z [L. k2] stan naprezen na powierzohni wspétpraoujgoyoh zebéw oh»-
rakteryzuje Sredni nacisk obliozany wg Stribeoka k, ktéry jest zwigzany
z naprezeniami nastepujaca naleznoscia

k =5~ =Ff(l - (1.12)
Wystepujace we wzoraoh (11.11) i (11. 12) obliozeniowe obcigzenie PUH dla
ké+ o zebach prostych mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci
P
PnH = % Kd*® f«n3)

w ktoérym, oproécz uprzednio podanych oznaozeh, Kjj oznaoza wspétczynnik u-
wzgledniajacy wptywy na naprezenia stykowe: przecigzen zewnetrznych, nie-
i.rownomi,ernosoi rozktadu obcigzen wzdduz odcinka przyporu oraz nieréwnomier-
nosoi rozktadu wzdduz linii zeba. Uwzgledniajgao zmiany obcigzen dynamicz-
nych jednej pary zebéw ps<j/pst wzdduz odcinka przyporu, wzér C11.12) dla
zebnika moze by¢ przeksztatcony do postaci

*HpP.t Psd - Kri psdi
kil = — s-~-S-bp- " n “« [20- P~}
gdzie:
dwl ,, - Srednica toozna zebnika,
Q = Y - wskaznik oboigzenia kok.

Do obl¥ozen wytrzymatosciowych zebnika nalezy przyja¢ maksymalng wartosc¢
naoisku k”, wystepujaca w tym punkcie odoinka przyporuf gdzie wyrazenia
[dwi/2P . Psd/Patj osiagaja wartos¢ maksymalng.

Koto nalezy w tym przypadku potraktowa¢ oddzielnie.Ze wzgledu na czestosc¢
wystepowania uzskodzen powierzohni zebéw kota w poblizu Srednioy tocznej,
naprezenia stykowe wyznaoza sie w biegunie zazebienia C, gdzie promien
krzywizny ewolwent Jest zwykle duzy. Na wytrzymato$¢ stykowa powierzohni
zebow kota w tym punkcie wpitywa nie tylko nominalny nacisk ale réwniez ta-
kie ozynniki, jak: oddziatywanie oleju zawartego miedzy powierzchniami ze-
béw, zmiana kierunku poslizgu i inne.

Z tego wzgledu, S$redni naoisk dla kota wyznaoza sie w biegunie zazebienia
C zgodnie ze wzorem

_ K= =y & (B) (115

po - zredukowany promien krzywizny ewolwent obliozony w biegunie za-

zebienia C,
y0 — wspoétczynnik zalezny od kata przypora < jX. 423,

u — przetozenie pary kot,
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Qu s Q — i—- - zredukowany wskaznik obciagzenia,

P ) - wspotczynnik obcigzen dynamicznych wyznaczony w bezpo-

N
st Srednim sasiedztwie bieguna zazebienia C.

11.2.3. Obliczenia zazebienia na zatarcie

& Wiekszos¢ znanych dotyohozas metod obliczeh na zatarcie mozna interpre»

towa¢ w nastepujacy sposob

Q< (11.16)
djt
gdzie:
Q - wskaznik oboigzenia koét,
\ - predkos¢ obwodowa kot, " R
dw” - Srednica toozna zebnika,
~ - wyktadniki zalezne od metody obliozen. /

Wykorzystujac stosowang w ppaktyoe metode obliozenn na zatarcie [L.42], po
uwzglednieniu zmian obcigzenia dynamicznego jednej pary zeboéw Psd/pst
wzdduz-odcinka przyporu, powyzsza nierdéwnos¢ moze by¢ przedstawiona w po-
staci

0 <: ————— =, (11.17)
Ev.&wl}Z/S M ¥§d
gdzie: “ !

C - stata zalezna miedzy innymi od; wkasnosci materiatédw kéd, gatunku
oleju, jego lepkosci, ohropowatosoi powierzchni zebéw oraz czynni-
kéw ruchowych, takich jak: przecigazenie zewnetrzne i nier&wnomier-
nos¢ rozktadu obciazenia wzddtuz linii zeba,

M - wspédczynnik uwzgledniajgcy geometryozne parametry zazebienia, tj,
przetozenie két u oraz potozenie rozpatrywanego punktu na odcinku
przyporu [L. 42].

Jak wynika z tej nieréwnosci dozwolone obcigzenie ze wzgledu na =zatarcie
zmienia sie na odcinku przyporu w zalezno$oi od wartosci wyrazenia M.Psd"/
/P . Obliczenia zazebienia na zatarcie nalezy przeprowadza¢ w miejsou,
gdzie w§ra2enie to osigga najwiekszag Wartoé%.

11.2.4. Uwagi koncowe

Zaleta zaproponowanego w pracy spssobu obliozen wytrzymatosciowych za-
zebienia Jest wieksza doktadnos¢ oszaoowania maksymalnych naprezen oraz
zwigzanych z tym wspétczynnikéw pewnosci w poréwnaniu z tradyoyjnymi me—



- 92 -

todaml obliczen, w ktérych przyjmowano stala warto$s¢ obciazenia dynamicz-
nego na odcinku przyporu, B

Spos6b ten moze by¢ stosowany zaréwno w przypadku kél zebatych wykona-
nych doktadnie wzglednie z odohytkami okresowymi, jak i w przypadku kot
obarozonyoh losowymi odohytkami wykonania. Gdy kota wykazuja odohytki okre-
sowe, to przy zatozeniu ustalonych warunkéw pracy przekd#adni, rozktady ob-
cigzen dynamicznyoh wzd¥uz odoinka przyporu sa identyozne dla kolejnyoh za-
zebien. Po ioh rozpatrzeniu mozna okresli¢ potozenie punktéw krytyoznyoh
na odoiuku przyporu i odpowiednio do tego wyznaczy¢ wspotozynniki obcig-
zen dynamicznych. Przyktad takiego postepowania zilustrowano na rys, 11.2,
na ktérym rozpatrywana jest para kot zebatyoh o liozble zebéw: 2z~ = 14,
z2 = 15 i wskazniku przyporu fof= 1,75, wykazujaca okresowe odchytki za-
zebienia o wartosci f = - 1. Przekdtadnia ta pracuje przy predkosoi ruohu
(O/Mo = 0,53.

Kolejne wykresy na tym rysunku przedstawiajg zmiany wzddfuz odoinka przy-
poru nastepujaoyoh wielkosoi wyznaczonyoh analitycznie:

- stosunku chwilowego wsp6tozynnika ksztattu Yp”~ do wartosci tego wspot-
czynnika okreslonego dla wierzohotka eeba TF zebnika (1) i kota (2),

- stosunek promienia tooznego zebnika d” /2 do zredukowanego promienia krzy-
wizny ewolwent p ,

- wspoétozynnika H,

- obcigzen dynamicznych jednej pary zebéw Psj/Pst*

Rozpatrujgo zmiany tych wielko$soi wzdduz odoinka przyporu oraz analizujac

wzory (11.8), (11.14), (1.15) i (11.1?) mozna wyznaozy¢ indywidualne war-

tosoi wspoétczynnikédw obcigzen dynamioznyoh, a mianowicie:

- w punkcie X, w ktérym rozpatruje sie wytrzymatos¢ na zginanie zebéw ko-
+a, na naoiskizeboéw zebnika oraz na zatarcie,

Kdz2 =(~»>1 7« = 1738 .0.96S”.32,

Kdpl =~38,
Kdt =1,38,

~ w punkcie Il, w ktérym wystarozy rozpatrzy¢ wykgcznie wytrzymatosc na
naoiski zeboéw kota,

Kdp2 = 1768~
- w punkcie Il1l1, w ktérym rozpatruje si¢ tylko wytrzymatos¢ .na zginanie ze-
béw zebnika,

Kdz, = (r f>1H l.« . 0,7 < 0,83.

Jak wynika z obliczen, roéznioe pomiedzy poszczegélnymi wartosciami wspot-
ozynnika obcigzen dynamioznyoh sg istotne i wskazuja na potrzebe indywi-
dualnego ioh traktowania, jak to jest proponowane w praoy.
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I - KdH=Kdi =138 ; ~1=1.38-03631.32

Il — Kopa—1,68

HI- Kd1,=1-13-0.750.83

Rys. 11.2. Sohemat wyznaozania zréznicowanych wartosci wspédczynnika Kd w
obliozeniach na ztamanie, naciski i zatarcie



Gdy odchytki zazebienia maja charakter losowy, to obrazy zmian oboig-
zen dynamicznych wzdduz odcinka przyporu wykazuja znaczne réznice dla ko-
lejnych par zebdéw, tym niemniej powtarzaja sie po okresie, jaki uptywa mie-
dzy kolejnymi przypadkami wspodpraoy tej samej pary zebéw. 0 wytrzymato-
Sci zazebienia decyduje wtedy wytrzymatos¢ tej pary wspodpracujacych ze-
boéw, ktérej towarzyszg najwieksze obcigzenia dynamiozne. Rozpatrujac zmia-
ny obcigzen dynamicznych podczas przyporu okreslonej pary zeb6w, mozna po-
dobnie, jak to byto w przypadku odchytek okresowyoh, obliczy¢ indywidual-
ne wartosci wspédczynnika . Wartosoi te mogg postuzyé do wyznaozenia
wspodczynnikéw pewnosci w zakresie trwatej wytrzymatosci zmeozeniowej.Pro-
wadzenie obliozen dla zakresu trwatej wytrzymatosSoi zmeczeniowej jest uza-
sadnione w przypadku przektadni przepystowych praoujgoyoh oiggle, w ktoé-
rych liczba oykli zmian obcigzenia zebdéw két zwykle wielokrotnie przekra-
oza graniozne #4iozby oykli przy zginaniu, jak i przy obliczeniach na na-
prezenia stykowe.

Celowe jest prowadzenie dalszyoh badan zmierzajaoyoh do:

- ustalenia potozenia punktéw krytycznych na odcinku przyporu dla réznyoh
kombinaoji odchytek wykonania zazebienia,

- uscislenie obliozen wspétczynnika w ujeoiu statystycznym przy u-
wzglednieniu hipotezy akumulaoji uszkodzenn, zastosowanej do wyznaczania
trwatosci kot zebatych,

- opracowania praktyoznyoh wzoréw przydatnych w obliozeniach inzynierskich.

[ ] # a1
11,3, Perspektywy wykorzystania numerycznej metody wyznaczania oboigzen
dynamioznyoh do analizy wptywu koreko.ii zazebienia
na wtasnosoi dynamiozne przektadni

Wiasnos$ci dynamiozne przektadni w duzym stopniu zalezg od charaktery-
styki sprezystej zazebienia, a w szozeg6lno$oi od przecietnej jego sztyw-
noéci! oraz od stosunku maksymalnej warto$oi sztywnos$ci podozas przyporu
dwuparowego do minimalnej w czasie wspoétpraoy jednej pary zeboéw. Wykaza-
no to w rozdziale 5. Charakterystyka sprezysta jest z kolei uzalezniona od
oeoh geometrycznych zazebienia, w tym od liozby zebdéw két, wspoétozynnikéow
przesuniecia zarysu oraz w pewnym stopniu od wskaznika oboigzenia Q, ze
wzgledu na nieliniowy charakter zalezno$ci odksztatoen powierzchni wspét-
pracujacych zebéw od oboigzenia. Przyktadowe zmiany sztywnos$ci dla zaze-
bienia o réznyoh wspoétozynnikaoh przesuniecia zarysu oraz odpowiadaJaoeim
zaleznos$ci wspotczynnika Kd od predkos$oi, wyznaozone teoretyoznie za po-
moog maszyny analogowej, przedstawiono na rys. 11.3 (L. 57] . Jakwida¢ r6z-
nioe pomiedzy poszczegdélnymi wykresami sztywnos$ci sa znaozne, zaréwno pod
wzgledem przeoietnej wartos$oi. Jak i stosunku warto$oi maksymalnej do mi-
nimalnej. Z tego powodu efekty dynamiozne, wyznaozone dla rozpatrywanyoh

przypadkéw zmiany sztywnos$ci, wykazujag réwniez znaozne réznice.
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Rys.11.3. Charakterystyki sprezyste zazebienia oraz odpowiadajace im za-
leznosci wspoétczynnika od predkosoi dla két o réznych wspétczynnikach
przesunieoia zarysu [t. 57]

Przedstawiona w praoy numeryczna metoda obliozen dynamioznyoh przektad-
ni umozliwia wprowadzenie do programu dowolnych zmian sztywnosci. Istnie-
je wieo mozliwos¢ poréwnania pod wzgledem dynamicznym k64 o réznych war-
tosciach wspétczynnikéw przesunieoia zarysu. Pozwala to na przeprowadze-
nie optymalizacji wspétozynnikéw przesunieoia zarysu z punktu widzenia
takze whkasnosci dynamicznych przektadni.Zakres optymalizacji moze by¢ roz-
szerzony, jezeli oprécz poréwnania maksymalnych wartosci obcigzfin dynami-
oznyoh uzyskanych dla réznych rozwigzan rozpatrzy sie indywidualnie zmia-
ny tyoh obcigzeh wzdduz odcinka przyporu, biorgo pod uwage wytrzymatosé
zazebienia. W tym przypadku odpowiednia analiza moze by¢ przeprowadzona w
oparoiu o przedstawiony w poprzednim rozdziale sposéb obliozen wytrzymato-
Sciowych zazebienia. V analizie tej oelowe jest uwzglednienie wpitywu do-
boru ceoh geometrycznych nie tylko na wartos¢ i rozktad oboiazen dynamicz-
nych, ale réwniez na wspédczynniki obliczeniowe, od ktérych zalezg bezpo-
Srednio maksymalne naprezenia lub wspédczynniki pewnosoi. Wptyw korekcji
zazebienia na wartos¢ tyoh wspotozynnikédw oméwiono w praocaoh [L, 4t, [k2j.

Mozliwos¢ przeprowadzenia omawianej analizy dynamioznej i wytrzymato-
Sciowej wigze sie bezposrednio z problemem wyznaczania sztywno$oi zazebie-
nia. Problem ten byt podejmowany w pracach licznych autoréw ~L. 15,50,57,
62,63, 61] . Wiekszos¢ metod obliozeniowyoh w tym przypadku opiera sie na
modelach belkowyoh aproksymuJdgoyoh zab, rozwigzywanych wg zasad wytrzyma-
+osci materiatow. W obliozeniaoh zwykle zaktada sie belke o ksztatoie pa-
rabolicznym, przy czym parabola przechodzi przez wybrane punkty zarysu ze-
ba. Gtebokos¢ utwierdzenia modelu belkowego w wienou kota jest réznie przyj-
mowana przez poszczegbélnych autoréw. Celowe jest przeprowadzenie w przy-



sztych pracach analizy wpltywu korekcji zazebienia na sztywnos$¢ zazebiania
i wtasnosoi dynamiczne przektadni, przy zastosowaniu Jednego ze znanyoh
sposobéw analitycznego wyznaczania sztywno$oi oraz przedstawionej w pracy
nuaorycznej metody wyznaczania oboigzern dynanioznyoh. Prowadzenie tej ana-
lizy Jest mozliwe przy wykorzystaniu ETO.



12. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W pracy dokonano analizy wplywu najbardziej istotnych oeoh zazebienia
na zjawiska dynamiczne w przektadni o zebach prostych. Analize te przepro-
wadzono w oparciu o wyniki rozwigzan réwnania opisujgcego wzgledny ruch la-
ry kot zebatych. W obliczeniach oparto sie na dyskretnym modelu dynamioz-
nym przektadni opracowanym wg konoepoji L. MUllora. Przydatnos$¢ tego mo-
delu do opisu zjawisk dynamioznyoh w kotach zebatych zostata potwierdzona
w lioznyoh pracach zaréwno teoretyoznyoh, jak i eksperymentalnych.Przyje-
ty sposéb rozpatrywania zjawisk dynamicznych umozliwiat wyznaczenie roz-
ktadu oboigzern dynamioznyoh na powierzchni zebéw (wzdtuz odoinka przyporu)
przy jednoczesnym uwzglednieniu losowych i okresowych odchytek zazebienia
o dowolnej charakterystyce sprezystej.

W pracy podano bezwymiarowag posta¢ réwnania wzglednego ruohu pary kot
zebatych, z ktérego wynika bezposrednio réwnanie okreslajace wspétczynnik
obcigzen dynamioznyoh. Przedstawiono takze algorytm numerycznego rozwig-
zywania réwnania ruchu za pomoog programowalnych kalkulatoré6w wzgledem ma-
szyn oyfrowyoh. Przyjeoie bezwymiarowej postaci réownania pozwolito na zna-
czne uogo6lnienie uzyskanych wynikéw. Przyktadowo, wspétczynnik oboiazen
dynamioznyoh przy ustalonyoh pozostatych cechach konstrukcyjnych zazebie-
nia uzalezniony jest od wzglednej predkos$oi ruohu két odniesionej do pred-
kosci krytyoznej oraz od oharakteru i wzglednej wartosoi odchytek wykona-
nia w stosunku do ugieoia statyoznego jednej pary zebow.

W pracy podjeto probe usystematyzowania probleméw wyznaczania stanu dy-
namicznego przektadni o zebach prpstych. Uzyskane w praoy wyniki obliczen
numeryoznyoh stanowia podstawe do sformutowania nastepujaoyoh wnioskéw do-
tyozgoyoh ooeny wplywu réznych oech konstrukcyjnych i technologicznych za-

zebienia na zjawiska dynamiczne w przektadni:

1. Ze wzgledu na nieliniowy charakter réwnania ruohu koét,wynikajacy gtow-
nie z obecnos$ci luzéw w zazebieniu, w zakresie predkos$oi krytycznej ob-
serwuje sie zjawisko "przeskoku", charakterystyczne dla drgan nieli-
niowych. Przy matych warto$oiaoh wspétozynnika ttumienia (npj-p= 0,05),
zjawisko to wystepuje réwniez w zakresie podkrytycznym,w strrfach lo-
kalnyoh rezonanséw parametrycznych. Ze wzrostem wspoétozynnika tlumie-
nia, oprécz oozywistego zmniejszenia warto$oi wspoétczynnika oboigzendy-
namioznyoh, nastepuje ograniozenie zakresu predkos$oi, w ktéorym wyste-
puje zjawisko "przeskoku". Przy duzych wartosciach wspétozynnika ttu-
mienia, zjawisko to nie wystepuja (np. tp - 0,167).



Ograniczanie luzu miedzyzebnogo prowadzi do zmniejszenia zakresu pred-
kosci, w ktérym wystepuje zjawisko 'przeskoku** w obszarze gidéwnego re-
zonansu, a* do zupednego wyeliminowania tego zjawiska dla zazebienia
bezluzowego. W zakresie podkrytycznym ograniczanie luzu nie wywotuje
istotnych zmian wartosci obcigzen dynamioznyoh.

W przektadniach ogélnego przeznaczenia warto$oi luzéw miedzyzebnych naj-
czesciej znacznie przekraczaja wartosci sumy ugie¢ statycznych i odchy-
tek zazebienia. Z tego wzgledu podczas pracy na ogé+ nie dochodzi do
styku przeciwnych bokéw zebéw, normalnie niepracujacych. Biorac to pod
uwage, w modelu matematycznym przektadni mozna zatozy¢ luz o wartosoi
nieskonczenie duzej, co wpdywa na uproszczenie programéw obliczenio-
wych.

Whasnosci dynamiczne przektadni, jak réwniez wytrzymatos¢ zazebienia,
zalezag w duzym stopniu od jego charakterystyki sprezystej, a w szcze-
g6lnosci od stosunku maksymalnej sztywnosci podczas przyporu dwuparowo-
go do minimalnej jej warto$oi w strefie zazebienia jednoparowego,Z pun-
ktu widzenia stanu dynamicznego przektadni szczegdlnie niekorzystny
jest przypadek kota wykonanego w postaci wiehca zebatego. Wtedy sztyw-
nos$¢ jednej pary zeboéw prawie nie zmienia sie wzdtuz odcinka przyporu,
a stosunek maksymalnej sztywnos$oi catkowitej do minimalnej wynosi oko-
4o 2. W tym przypadku wystepuja znaozne oboigzenia dynamiczne na poczat-
ku odcinka przyporu, co niekorzystnie wpitywa na wytrzymatos¢ na ztama-
nie zebéw kota i zatarcie. Tt

W przekdadni wykonanej bezbtednie, pracujacej w zakresie predkosoi kry-
tycznej, zmiana wartosoi wskaznika zazebienia 63 w granioaoh od 1,2 do
1,8 nie wptywa w sposob istotny na wartos¢ wspétozynnika obcigzen dy-
namioznyoh. W przypadku gdy wskaznik przektadni wykonanej doktadnie
wynosi od 1,4 do 1,5, nie obserwuje sie wyraznego przyrostu wspoétozyn-
nika oboigzen dynamioznyoh w zakresie lokalnego rezonansu,w ktérym cze-
stos¢ zazebienia jest dwukrotnie mniejsza od czestosci drgan whasnych
pary kot zebatyoh. Zjawisko to moze by¢ wykorzystane w praktyoe przy
doborze zakreséow predkosoi przektadni.

Z punktu widzenia stanu dynamicznego przektadni, bardziej korzystne sag
odchytki okresowe o znaku dodatnim od odohytek o znaku ujemnym, co po-
twierdzajg takze rezultaty badan analitycznych opisanych w QL 42] . Z
tego wzgledu zaleca sie wykonywa¢ w praktyoe produkcyjnej podziatki kot
napedzajaoych nieco wieksze od podziatek két napedzanyoh. Na podstawie
wynikéw obliczen uzyskanyoh w niniejszej praoy mozna jednak stwierdzic,
ze roznice pomiedzy odpowiednimi wartosciami wspétozynnika wyzna-
czonymi dla okresowych odohytek o tej samej wartosci bezwzglednej,leoz
0 roznym znaku sa duze, w przypadku gdy sztywno$¢ jednej pary zeboéw nie
zmienia sie wzdduz odcinka przyporu (gdy koto wykonane jest w postaci
wienca zebatego), natomiast w przypadku zmiennej sztywnos$oi zeboéw (ko-
+a pedne) sg znacznie mniejsze.
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7. Z punktu widzenia obnizenia efektéw dynamicznych modyfikacja
po tzw. "dtugiej ewotwencie"™ jJest bardziej korzystna od modyfi-
kacji po tzw. "krotkiej ewodwencie™, w przypadku przektadni o zebaoh sil-
nie obcigzonych, wykonanych dokt#adnie (3 4ub k klasa dok#adnosci wg PN)
pracujacych przy obcigzeniu nominalnym lub przy niedocigzeniu. Jest to
zgodne z wynikami dotychczasowych prac teoretyoznyoh i eksperymental-
nych [L. hO, I, a tym samym Swiadczy o poprawnosci przyjetej metody
obliozen. Efektywnos¢ modyfikacji zarysu zeba, przy zatozeniu doktad-
nego wykonania kék, zalezy nie tylko od sposobu jej wykonania,ale roéw-
niez od obcigzenia przektadni. Przy obciazeniu znacznie mniejs<eym od
nominalnego (np. wynoszacym 50% wartosci nominalnej), w przektadni wy-
konanej doktadnie o zebaoh modyfikowanych, w zakresie predkosci podkry—
tycznej wystepuja wieksze wartosci wspétozynnika oboigzen dynamicznych
niz w przektadni o zebaoh niemodyfikowanyoh. Modyfikacja wywoduje w tym
przypadku efekty dynamioizne podobne do tych, jakie wystepuja w kotach
zebatyoh obarczonych okresowymi odchytkami zazebienia. Efektywnos$¢ mo-
dyfikacji zarysu Zeba zmniejsza sie znacznie ze wzrostem losowych od-
chytek zazebienia. W przektadniach o zebach stabo obcigzonych, tj. wy-
konanych ze stali ulepszonych,ugiecia statyczne sa mniejsze niz w prze-
ktadniach o zebach silnie obcigzonych, a stad wptyw odohytek jest wiek-
szy. W tym przypadku modyfikaoja zarysu zeba nie prowadzi do istotnego
obnizenia wartosoi wspétozynnika oboiazen dynasnioznyoh, ale powoduje ko-
rzystne zmiany rozktadu oboiazen dynamicznych wzd4uz odcinka przyporu,
co wptywa na zwiekszenie wytrzymatosci na ztamanie i1 zatarcie zebow.

8. Niewielkie zuzyoie gkéw zebdéw, nie przekraczajace 3 ugied4 statycznych,
spednia podobng role, jak modyfikacja zarysu zeba, a wiec prowadzi do
zmniejszenia wartosoi wspétczynnika oboigzen dynamicznych w stosunku do
przektadni o niezuzytyoh zebaoh. Zjawisko to wystepuje rowniez w rze-
czywistej przektadni, gdzie wskutek zuzyoia g#oéw zebdébw w procesie do-
cierania sie wspédpracujgoyoh powierzohni obserwuje sie wyrazne zmniej-
szenie obcigzen.dynamicznych.

Przedstawiona w praoy metoda numerycznego wyznaczania oboigzen dynami-
cznych moze by¢ wykorzystana w obliozeniaoh inzynierskich, przy zastosowa-
niu programowalnych kalkulatoréw wzglednie maszyn o yfrowyoh, Wyniki obli-
czen uzyskane w praoy mogg by¢ wykorzystane w procesie projektowania
przektadni do wyboru podstawowych oeoh konstrukcyjnych i technologicznych
zazebienia, wzglednie moga stuzy¢ do poréwnania réznych wariantéw zatozen
projektowych z punktu widzenia wkasnosci dynamioznyoh przektadni.

W praoy zaproponowano nowy sposob obliczen wytrzymatosciowych zazebie-
nia, oparty na numerycznej metodzie wyznaczania oboigzen dynamicznych.Spo-
s6b ten polega na okresleniu zréznioowanyoh wartosoi wspétozynnika oboig-
zen dynamicznych w obliozeniaoh wytrzymatosci zazebienia na ztamanie, na-
ciski i zatarcia. Zaletg tego sposobu obliozen jest wieksza doktadnos¢ o-
szaoowania maksymalnyoh naprezen oraz zwigzanyoh z tym wspétozynnikéw pew-
nosci w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami obliczen, w ktérych przyjmowato
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sie zwykle jedng wartos¢ wspoétozynnika obcigzen dynamicznych we wszystkioh
przypadkach obliczen.

PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN
1
Uzyskane wyniki wskazuja na oelowo$¢ kontynuowania prac nad doskonale-
niem i1 wdrazaniem do praktyki przedstawionej metody wyznaczania obcigzen
dynamicznych. t *
Prace te powinny obejmowa¢ nastepujace g#éwne grupy probleméw:

- prowadzenie badan analityoznyoh bardziej z#ozonych modeli dynamicznych
przektadni zebatych otrzymanyoh przez rozbudowe podstawowego modelu L.
Mullera; celowe jest uwzglednienie wiekszej liczby stopni swobody i in-
nych postaci drgan przektadni; ze wzgledu na skomplikowang postac¢ opisu
matematyoznego tych modeli, ioh ogélna analiza jest mato realna, nawet
przy wykorzystaniu ETO, mozliwe Jest natomiast poréwnanie kilku wybra-
nych rozwigzan,

- prowadzenie badan doswiadczalnych zmierzajacyoh do poznania meohanizmu
rozpraszania energii w réznych miejsoaoh przektadni, ustalenia modelu
tdumienia drean i identyfikacji jego parametroéw,

- prowadzenie badan analitycznych i doswiadozalnyoh majacyoh na celu okre-
Slenie wptywu ceoh konstrukoyjnyoh ké4 zebatyoh, a w szczegélnosci wpty-
wu korekcji zebow na charakterystyke sprezystg zazebienia i1 whkasnosci
dynamiczne przektadni,

- opracowania praktycznych metod wyznaczania wytrzymatosci zazebienia,przy-
datnyoh w obliczeniach inzynierskich, opartyoh o numeryczng metod? okre-
Slania obcigzen dynamicznyoh i uwzgledniajacych zréznioowane wartosci
wspétczynnika oboiazen dynamicznych.
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WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH 1 KONSTHUKCYJNYCIHI
NA DYNAMIKE PRZEKLADNI OtZEBACH PROSTYCH

Streszozenie

W pracy przeprowadzono analize wpdywu istotnych cech zazebienia na zja-
wiska dynamiczne w przekdadni o zebach prostych. Analizy tej dokonano w
oparciu o wyniki rozwigzan roéwnania opisujacego wzgledny ruch pary kot ze-
batych. Réwnanie rozwigzywano metodami numeryoznymi, przy wykorzystaniu
programowalnego kalkulatora oraz maszyny cyfrowej Odra 1204. W szczeg6lno-
Sci przeanalizowano wpdyw nastepujacych czynnikéw:

- wspétczynnika tdumienia drgan,

- luzu miedzy rebnego,

- charakterystyki sprezystej zazebienia,

- wskaznika zazebienia,

- odchytek kinematycznych zazebienia okresowych oraz losowych,
- modyfikacji zarysu zeba,

- odchytek zarysu zeba wywotanyoh wskutek jego zuzycia.

Teoretyczne wyniki praoy zostaty zweryfikowane przez poréwnanie z rezul-
tatami badan eksperymentalnyoh réznych autoréw.

Zaproponowano nowy sposob obliozen wytrzymatosciowych zazebienia,opar-
ty na numerycznej metodzie wyznaczania oboigzen dynamicznych.. Sposéb ten
polega na okreslenia zréznicowanych wartosci wspdétczynnika oboigzen dyna-
mioznych w obliczeniach wytrzymatosSciowych zazebienia na ztamanie, naci-
ski i zatarcie.

Przedstawiona w praoy metoda numerycznego wyznaczania oboigzen dynami-
cznych moze byé wykorzystana w obliozeniaph inzynierskioh, przy zastosowa-
niu programowalnych kalkulatoréw wzglednie maszyn oyfrowych, natomiast u-
zyskane wyniki obliozen moga by¢ przydatne w procesie projektowania prze-
ktadni .



BMAHVE TEXHOIOMMHMECKX I KOHCTPYKLIVIOHHBIX MAPAMETPOB
HA OVHAWIKY TPAMOSYBHOY MEPEOAYM
\ L .. L '
Pe3twome
/

B paboTe npeacTaBneH aHanni3 BAUSAHUSA CYLLECTBEHHbIX CBOMPTB 3yb6yaToro 3a-
LenneHna Ha guHaMU4YecKue siBNeHUs B nMpsMo3lybHoii'TepenavyedToT aHann3 npous-
BefleH, UCX0As, U3 pe3ynbTaTOB pelleHulr ypaBHEHMWS, OMMUCbIBAIOLEro OTHOCUTEeNbHOe
OBV>KEHWe Mapbl 3y64aTbiX KoOnec. YpaBHeHMe pellann 4YUCneHHbIMM MeTodamu, MCMNosb-
3ysl CYETHYIO MNporpamMMmMpoBaHHY0 MalUMHYy, a TakXKe BblUMUCAUTENbHY0 MaumLyOupa 1204.
MpoaHann3npoBaHo, B OCO6EHHOCTW, BAUSHWE CneayloLmnx (hakTopos;

- CTeneHn YCNOKOeHUA KonebaHWW, N

- 3as3opa B 3y6bAX,

- YNpyrom xapakTBPUCTUKM 3y64aToro 3auenneHus,

- nokasaTens 3yb64yaToro 3auenneHus,

- KUHeMaTW4yecKux, Mepuoanyveckmx, a TakkKe cny4valiHblX OTKNIOHeHui 3yb6uyaToro 3a-
uenneHus,

- Mogmndmkaumm npodwmda 3y6a,

- OTKNOHeHW! npodmna 3y6a B pe3ynbTaTe ero M3Hoca.

TeopeTnyeckme pesynbTaTbl paboTbl MPoBedeHbl MyTeM COMOCTaBleHUS C pe3yfb-
TatamMy 3KCcnepuMeHTaNbHbIX WMCCNeAoBaHUli pasHbIX aBTOPOB.

Mpepno>keH HOBbI cnNocob pacyeToB Ha MNpPo4YfocTb 3ybyaToro 3auenneHus, 6as3u-
pylOLLWA Ha YNCNeHHOM MeTofde ornpefefeHus AUHaMUYEeCKMX Harpyskax. 3ToT cnocob
3ak/o4aeTcsa B onpegeneHUn AnddepeHLMPOBaHHbIX 3Ha4YeHUn KoadduumeHTa guHamMu-
YEeCKMX Harpysok B pacyeTax Ha MPOYHOCTb 3y6yaToro 3auenfneHuss Ha«mM3nom, Ha-
HMbl U 3aefaHue. \%

MpeactaBneH B paboTe 4YUCNEHHbIN MeToh onpefeneHUss AUHAMUYECKUX Harpysok
MOXKET ObITb MCMO/Mb30BaH B MHXEHEPCKUX pacyeTax C MNPUMEHEHMEM CYETHbIX Mporpam-
MUPOBaHHbIX MallMH WAN BbIYUCAUTENbHBIX MallWH, 3aTO [MOoflyYeHHble pe3ynbTaTbl pac-
4eTOB MOryT OblTb MPUroAHbl B MpoLecce MPOEKTUPOBaHWA Mepejaud.



THE EFFECT OF TECHNOLOGICAL AND DESIGN PARAMETERS ON THE DYNAMICS
OF A STRAIGHT GEAR TRANSMISSION

Abstraot
Hie report analyses the effect of significant mesh features on the dy-
namics ih the straight gear. The analysis is based on the solution of the
equation that describes a relative motion of a toothed wheel pair.The equa-
tion has been solved numerically with the application of programmed cal-
culator and the ODRA - 120 computer. The effeot of the following faotors
has been analysed:

- vibration daraping coefficient,

- intergear olearance,

- elasticity performance of the mesh,

- kinematic periodio/random deviations of the mesh,
- tooth profile modification,

- gear profile deviations due to its wear,

- gear faotor.

Theoretioal results of the-studies have been verified by comparing them
with the results of experiments obtained by different authors. A new me-
thod for computing mesh strength has been suggested. It is based on nume-
~ejoal method of determining dynamic loads. The sense of the method lies
in determining the differentiated values of the dynamio loads coefficient
in oomputing the mesh resistance to fraotur«, stress and Seizing.
The numeric method of determining dynamio loads presented in the paper
oan be used in engineering computations with the application of the pro-
grammed calculators or computers. Whereas the result obtained can be use-

ful in designing the transmission.
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