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wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan



WSTEP

Niniejsze opracowanie stanowi drugi etap prac zaplanowanych
na lata 1991-1995 umozliwiajgcych komputerowe wspomaganie pro-
cesu diagnozowania przektadni zebatych duzych mocy. Przedsta-
wiono wyniki badan symulacyjnych przekdadni o zebach skosnych.
Opracowano ogolng metode diagnozowania przekdadni wszelkich ty-
pow za pomocg metody analizy drgan obudowy.

W dotychczasowych metodach obliczen wytrzymatosciowych wyzna-
cza sie nastepujace wspodczynniki bezpieczenstwa:

Xz - z uwagi na ztamanie zeba u podstawy,

Xp - ze wzgledu na przekroczenie bezpiecznych wartosci nacis-
kéw powierzchniowych, wywokujace zuzycie powierzchni ze-
béw, objawiajgce sie najczesciej w postaci jam pittingo-
wych,

XN - z uwagi na zjawisko zacierania sie powierzchni zebéw pod
wptywem znacznego wzrostu chwilowej lokalnej temperatury
zeba.

Praktycznie najwieksze znaczenie ma wspoétczynnik Xz wskazujg-
cy na niebezpieczenstwo ztamania zeba, tym bardziej ze przez od-
powiedni dobdér olejéw mozna uzyska¢ wysokie wartosci wspodczyn-
nika Xt , a poprzez utwardzanie powierzchni zebdow uzyskuje sie
duze wartosci wspoétczynnika Xp. Najczesciej wiec o gabarytach i
kosztach przektadni decyduje wartos¢ wspétczynnika Xz, ktéry za-
rowno ze wzgledéw technicznych, jak 1 ekonomicznych utrzymywany
jest w waskich granicach.

Wszystkie trzy wspotczynniki zalezg od wielkosci sity miedzy-
zebnej oraz wspodrzednej punktu styku zebdédw.Najpewniejszym sposo-
bem diagnozowania przektadni, tj. okreslenia stanu zagrozenia
awaryjnego, jest pomiar naprezen w postawie zeba za pomocg odpo-
wiednich tensometrow. Analiza czasowego przebiegu naprezen pozwa-
la na drodze analitycznej okresli¢ zarowno chwilowe wartosci sit,
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jak tez wspotrzedne styku zebow, co umozliwia wyliczenie zmian
wartosci wszystkich wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Najczesciej
mozna by ograniczy¢ sie do analizy zmian naprezen w .podstawie ze-
ba , majacych bezposredni wptyw na wartos¢ wspodczynnika Xz.

Niestety, w praktyce znane sga tylko bardzo nieliczne przynad-
ki przystosowania przez konstruktorow lub wykonawcéow kot zeba-
tych do pomiaréw tensometrycznych. Obecnie istniejg duze mozli-
wosci bezprzewodowego przesytania sygnatow, jak tez bezprzewo-
dowego zasilania mostkéw tensometrycznych.

W rozdziale 6 podrecznika [l]Joraz w rozdziale 3 podrecznika
[2]przedstawiono schematy ukdadéw pomiarowych przystosowanych
do potrzeb badan przektadni zebatych.

W przypadku gdy nie istniejg mozliwosci prowadzenia tego ty-
pu pomiardw, badania stanu technicznego przektadni prowadzi sie
najczesciej metodami wibroakustycznymi. Metody te spedniajg dob-
rze swoje zadania, pod warunkiem te na podstawie bardzo licznych
eksperymentédw na drodze statystycznej okreslono:

1) optymalne symptomy wibroakustyczne,

2) ich krytyczne wartosci.

W przekdadniach duzych mocy najczesciej brak jest mozliwosci
prowadzenia tego typu badan, chociazby ze wzgledu na jednostkowe
wykonanie przekdadni 1 potrzebe okreslenia wartosci krytycznych
zanim nastgpi awaria nawet jednego egzemplarza. Pozostaje wiec
droga analiz teoretycznych, komputerowe symulowanie zjawisk dyna-
micznych zachodzacych w przektadni, teoretyczne poszukiwanie op-
tymalnych symptoméw nie tyle zuzycia powierzchni zebow, ile gtow-
nie wzrostu sit miedzyzebnych i obnizenia wartosci omawianych po-
przednio wspétczynnikéw bezpieczenstwa.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono:

I - metode komputerowej symulacji drgan przektadni o zebach

skosnych,

Il - ogolng metode diagnozowania przektadni duzych mocy roz-
nych typow, oparta na wynikach obliczenh wytrzymatoscio-
wych zawartych w projekcie przektadni oraz na wynikach
pomiaréw wybranych symptoméw drganiowych. Metoda ta jest
efektem komputerowej symulacji zuzycia roéznych typdéw
przektadni, w tym takze przekdtadni o zebach skosnych.



I. METODA KOMPUTEROWEJ SYMULACJI ORGAN
PRZEKLADNI O ZEBACH SKOSNYCH

A. MODEL OYNAMICZNY PRZEKLADNI

Podstawg analizy komputerowej zjawisk towarzyszgacych zuzywa-
niu sie zebdéw jest model dynamiczny przektadni o zebach skosnych
rozszerzony o mozliwos¢ sukcesywnej zmiany zarysu zebdw wg dowol-
nie przyjetej hipotezy zuzycia wywotanego dtugotrwata praca pod
obcigzeniem dynamicznym.

Model dynamiczny przekdadni o zebach skosnych oparty jest na
modelu przektadni o zebach prostych, szczeg6towo opisany w pozy-
cji [I11i wykorzystany w [5]. W przypadku kot o zebach prostych
model jest ptaski, jak to przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Spos6b modelowania odchytek cyklicznych, a) ujemna war-
tos¢ odchy#ki podziatki, b) dodatnia wartos¢ odchydki

podziakki

Fig. 1. The manner of modeling of cyclic deviations a) negative
value of pitch deviation, b) positive value of pitch

deviation
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W przypadku két o zebach skosnych przedstawionych w perspek-
tywie na rys. 2 z uwagi na skosne potozenie zeba wzgledem osi
walca wynikajg m.in. nastepujgce charakterystyczne cechy:

Rys. 2 Widok kota o zebach sSrubowych z zaznaczonag ptaszczyzng
przyporu

Fig. 2 The view of a helical gear with a marked plane of a tooth
contact

1. P#aszczyzna przyporu (identyczna z ptaszczyzng zazebienia
w kotach walcowych o zebach prostych) przecina bok zeba skosnie
od stopy zeba do jego gtowy. Ten skosny sSlad przylegania prze-
mieszcza sie podczas ruchu kéd w kierunku osi walca.

2. Przy odpowiednio duzej szerokosci kota ptaszczyzna zaze-
bienia przecina rownoczesnie kilka zeboéw, ale nie na catej ich
ddugosci, natomiast w zazebieniu nie pozostaje jedna para zebdw,
lecz kilka fragmentéw sasiednich zebow.

3. W przypadku gdy wskaznik przyporu czotowego lub poskokowego
jest liczba catkowita, sumaryczna ddugos¢ linii styku miedzy ze-
bami w czasie pracy kot jest stakta, co jednak nie oznacza statej

wartosci sztywnosci zebow. W ogélnym przypadku, gdy wskazniki
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przyporu nie sa liczbami catkowitymi, sumaryczna dtugos¢ linii
styku jest zmienna. Jednak zmiany sumarycznej ddugosci odbywaja
sie ptynnie, w przeciwienstwie do két o zebach prostych, gdzie
ddugos¢ linii styku zmienia sie skokowo w chwili przejscia z
zazebienia jednoparowego na zazebienia dwuparowe.

4. W przypadku gdy suma wskaznikéw przyporu czodowego i po-
skokowego jest liczbg catkowita, w zazebieniu pozostaje stata
liczba zebdéw, ale sumaryczna ddugos¢ styku ulega na ogét zmianie.

Rys. 3. DHugos¢ linii styku w funkcji wskaznikéw geometrycznych
i kata obrotu

Fig. 3. The length of the contact line as a function of geometric
factors and an angular displacement of gears
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Na rys. 4 przedstawiono przestrzenny model przektadni walco-
wej o zebach skosnych. Sk#ada sie on z kilkunastu tarcz analogi-
cznych do modelu kék o zebach prostych (rys.l) odpowiednio wzgle-
dem siebie przemieszczonych. Ten model spednia cytowane wyzej wa-
runki dotyczace liczby zebow w zazebieniu i dktugosci linii styku.

-

Rys. 4. Model przektadni walcowej o zebach skosnych
Fig. 4. The model of a halical gear

Problem obliczania sztywnosci zazebienia Srubowego nie zostat
dotychczas w pedni rozwigzany. Olbrzymie trudnosci obliczeniowe
zwigzane z przestrzennym stanem naprezen w skomplikowanym ksztat-
cie zeba sSrubowego skkaniajg do przyjmowania uproszczonych mode-
i dajacych tylko przyblizone rozwigzania, ale wystarczajaco do-
ktadne dla celéw diagnostycznych.

Szczegoty dotyczace préb oceny zmian sztywnosSci zazebienia i
spowodowanych przez nie wzajemnych przemieszczen két mozna zna-
lez¢ w [1]. Miedzy innymi cytowana jest tam praca japoriska, kto-
rej zasadnicze rezultaty przedstawiono na rys. 5



Rys.

Fig.

Rys.

Fig-
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5. Wpdyw wartosci wskaznika przyporo poskokowego na zreduko-
wang wartos$¢ wzajemnego przemieszczenia kot

5. The influence of the overlap ratio value on the reduced
value of the mutual displacement of gears

6. Wptyw wskaznika przyporu poskokowego na wartos¢ wspod-
czynnika sit dynamicznych K . dla réznych predkosci ob-
rotowych ko4: linia 1/ dla gtéwnego rezonansu
pozostate linie dla stanéw podrezonansowych przy

6. The influence of the overlap ratio on the value of the

dynamic load factor for various rotational speeds of
gears: line 1 for the main resonance f /f =1, the next
lines for the subresonance state with £= 1
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Z rysunku 5wynika,ze w miare wzrostu wartosci wskaznika przy-
poru poskokowego maleje amplituda wahan potozenia kok, w przy-
padku przekroczenia wartosci ~ =1 wahania catkowicie ustaj3a.

Pierwszy wniosek nie budzi zastrzezen, jest bowiem zgodny z
dotychczasowym stanem wiedzy 1 rezultatem rozwazan dotyczacych
geometrii zazebienia. Natomiast drugi wniosek jest niezgodny z
danymi empirycznymi przedstawionymi na rys. 6.

Rys. 7. Zmiany sztywnosci zazebienia kot walcowych o zebach sko-
snych w funkcji potozenia két 1 poskokowego wskaznika
przyporu dla czotowego wskaznika £;,=1

Fig. 7. The changes of the mesh rigidity of the cylindrical gears
with helical teeth as a function of the tooth position
and the overlap ratio for the transverse contact ratio

£<C=1
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Z rysunku £ wyraznie wynika, ze w warunkach doswiadczalnych
wzrost wskaznika przyporu poskokowego ponad liczbe catkowitg 1

wywotuje ponowny wzrost sit dynamicznych. Wobec statej wartosci

odchytek wykonawczych ten wzrost thumaczy sie wahaniami sztywno-

Sci wystepujacymi przy utamkowych wartosciach wskaznika przyporu.

Wyraznie wida¢, ze zblizanie sie do liczby catkowitej 2 wywotuje

zmniejszenie zjawisk dynamicznych.

. Zmiany sztywnosci zazebienia k&t walcowych w przypadku

gdy sztywnos¢ jednej pary zebow zmienia sie paraboli-
cznie w funkcji potozenia kot i1 wskaznika przyporu po-
skokowego ;£.=1,4, zi\z2

. The changes of the mesh rigidity of the cylindrical gears

in the case when the rigidity of a tooth pair varies like
a parabola as a function of the tooth position and the
overlap ratio;£"1,4, z"z2
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W rzeczywistosci w badaniach doswiadczalnych rozpoczynano po-
miar przy wskazniku £=2, a nastepnie przez skracanie dtugosci
walca uzebionego przechodzono kolejno przez wartosci posrednie
do liczby £2«1. Dalsze obnizanie wskaznika przyporu ponizej 1
wywotywato efekty analogiczne do przedstawionych na rys. 5.
Dalsze informacje o sposobach modelowania két o zebach skosnych
mozna znalez¢ w pracy [I]-

Na rys. 7 przedstawiono w odpowiednio dobranej skali (w celu
wykorzystania powierzchni rysunku) wahania sztywnosci podparcia
bryty na rys. 4, a tym samym wahania sztywnosci zebdw skosnych
dla przypadku 67=1. Tylko dla Fr(gyj)=1,0, tj. dla catkowitej war-
tosci poskokowego stopnia zazebienia sztywnos¢ na catym odcinku
zazebienia pozostaje bez zmiany. W innych przypadkach sztywnosc
ulega wahaniom, co oczywiscie, wywotuje zjawiska dynamiczne.

Na rys. 8 przedstawiono analogiczne zmiany dla przypadku gdy

N =1,4.

Rys. 9. Amplituda wahan sztywnosci zazebienia c /c . wskazni-
kéw przyporu;5°=1 dla roéznych zatozen sziywnoSci jednej
pary zebéw

Fig. 9. The oscillation amplitude of the mesh rigidity c /c ,
as a function of the contact ratio, &*,=1 for varT88s n
assumptions of rigidity changes of a tooth pair
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Na rys. 9 przedstawiono wzgledne zmiany sztywnosci dla réz-
nych funkcji sztywnosci jednej pary zebow (fp F2, 3 [i])-
Wynika z niego przebieg podobny do rys. 5 z wyjatkiem odcinka
pomiedzy £/2=1...2.

Dalsze szczeg6ty dotyczace zmian sztywnosci zazebienia mozna
znalez¢ w [I].

W stosunku do kot o zebach prostych réwnanie ruchu roézni sie
zasadniczo tym, ze bryta podparta jest licznymi sprezynami, stad
réwnanie (2) w pracy [5]przyjmie postac

ilA
gdzie:
\% -czas,
a -przyspieszenie drgan bryty,
n -wspotczynnik tdumienia (w tablicach podana jest
wartosc¢ 2n ),
cM -sztywnos$¢ pierwszej pary zebow w tarczy 1,

c2i -sztywnos¢ drugiej pary zebéw w tarczy i,

u3" -ugiecie sprezyny w tarczy 1,

u/N'" -—ugiecie drugiej sprezyny w tarczy i,

przy czym ugiecia wylicza sie znajac przemieszczenie bry

4y oraz zuzycie powierzchni zeba w omawianej tarczy, stad

ui 3 y‘bhi

ui"x y-b2i
t - liczba tarcz przypadajaca na podziatke poskokowa.
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OBLICZEN PARAMETROW DRGAN

0,064
0,062
0,124
0,162
0,205
0,266
0,343
0,434
0,539
0,661
0,817
1,019
1,248
0,994
1,169
1,121
0,982
0,944
0,920
0,905
0,899
0,910
1,024
1,089
1,209
1,208
1,120
1,023
0,955
0,918
0,938
1,035
1,228
1,041
1,050
1,036
0,919
0,886
0,381

0,949
0,929
1,006
1,053
1,105
1,177
1,269
1,378
1,506
1,646
1,839
2,144
2,619
2,562
2,788
2,489
2,129
2,019
2,002
1,995
2,025
2,086
2,203
2,288
2,682
2,574
2,328
2,111
1,993
1,950
1,972
2,148
2,459
2,560
2,598
2,266
2,002
1,907
1,940

1,811
1,578
1,436
1,389
1,438
1,676
1,943
2,126
1,940
1,654
1,348
1,325
1,382

N

h=0,3

0,110
0,210
0,303
0,393
0,479
0,561
0,639
0,710
0,776
0,835
0,890
0,944
1,022
1,167
1,353
1,502
1,654
1,808
1,962
2,114
2,267
2,423
2,566
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,640
2,762
2,937
3,095
3,245
3,390
3,532

Tablica 1

2f=0,15
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cd. tablicy 1

1 2 3 4 5
40 0,886 1,988 1,487 3,676
41 0,876 2,021 1,380 3,826
42 0,898 2,081 1,419 3,978
43 0,978 2,108 1,452 4,095
44 0,970 2,177 1,470 4,095
45 1,016 2,304 1,689 4,095
46 1,019 2,125 1,557 4,095
a7 0,997 2,034 1,481 4,095
48 0,961 1,965 1,426 4,095
49 0,933 1,923 1,396 4,095
50 0,942 1,956 1,447 4,095

Wyniki tablicy 1

Tablica 1 dotyczy przektadni o £ b=l pracujacej w okolicy gkéw-
nego rezonansu. Pomimo tego w pierwszym wierszu wykryto maksymal-
na sitg miedzyzebnag n= Kdyn = Kv = Przy nominalnym ob-
cigzeniu Pstat " 1- Ten zaskakujacy wynik p,ynO pochodzi stad,
Ze jednoczes$nie pracuje t=10 tarcz odpowiednio obwodowo przemie-
szczonych 1 Srednio w zazebieniu jest £a + £ b= 2,4 zeby, przy
czym nigdy nie wystepuje jedna para zebdéw w zazebieniu. Oczywi-
Scie, w przypadku wystgpienia dodatkowych odchytek wykonawczych

mogg wystgpi¢ chwile pracy jednej pary zebow.
Znane dotychczas metody wyliczania sit dynamicznych za pomocag

wspotczynnika maja budowe nastepujaca

Ky =1+ F (C~ C2...)

z ktoérej wynika, ze Kv nie przyjmuje wartosci ponizej 1.

W drugiej czesci pracy opisujgcej praktyczne sposoby diagnozo-
wania ta sprawa bedzie ponownie poruszona. Interesujace jest, ze
sity P,Jyn nie rosng monotonicznie wraz ze wzrostem zuzycia zeba
(b), nie rosng takze symptomy zuzycia wyrazone w tablicy jako
okreslone funkcje przyspieszenia drgan. Pomiedzy wartoscig pdyn=
Pmax a syroptoroami drganiowymi wyliczono nastepujace korelacje:
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w zakresie 1 f 25

%.Xx- «dyn* » . »T-«0788" »» 0.7”
w zakresie 1 7 50

P K = ,0,915.e°7866 °a R= 0,983

max dyn
w zakresie nie przytaczanym w tablicy 1 t 74

PRZY= KHyH: °»911 * e0 7862 R= 0,968

podobnie przyjmujac za podstawe obliczen /amin/ = a
otrzymano w zakresie 1f 50

PRQ%= K dyﬁ: 0,818+ 0,849a R= 0,993
a w zakresie 1 T 74

PRax= K dyn 50,808+ 0,850a R* 0,986

Szczegotowe oméwienie wynikow podano w drugiej czesci pracy.
Chwilowe wartosci przyspieszenia drgan w poz. 50 tablicy 1
byty nastepujace

1,130 1,092 1,042 0,998 0,950 0,896 0,628
0,136 -0,211 -0,662 -1,068 -1,335 -1,447 -1,368
-1,115 -0,753 -0,315 0,116 0,512 0,787

WSrod tych wielkosci znajduje sie wartos¢ ekstremalna -1,447,
ktéra podana jest w tablicy w poz. 50.
Rozwijajac w szereg Fouriera otrzymuje sie

C1 c2 c3 c4 ch c6 c7 c8

1,284 0,178 0,040 0,040 0,026 0,003 0,025 0,018



k=20 t=5
Nr
1 2

1 0,064
2 0,063
3 0,125
4 0,162
5 0,205
6 0,265
7 0,343
8 0,433
9 0,538
10 0,660
11 0,816
12 1,017
13 1,245
14 0,970
15 1,177
16 1,110
17 0,973
18 0,935
19 0,912
20 0,898
21 0,892
22 0,904
23 1,030
24 1,090
25 1,205
26 1,189
27 1,094
28 1,001
29 0,939
30 0,909
31 0,934
32 1,041
33 1,232
3A 0,977
35 1,062
36 1,010
37 0,908
38 0,882
39 0,880
40 0,880
41 0,863
42 0,915
43 0,956
44 0,944

£a=1,4

Pmax

0,949
0,930
1,006
1,054
1,107
1,180
1,273
1,372
1,495
1,641
1,845
2,137
2,577
2,496
2,804
2,465
2,112
2,020
2,003
1,997
2,040
2,106
2,200
2,305
2,662
2,560
2,300
2,095
1,993
1,963
1,959
2,162
2,470
2,460
2,572
2,223
1,992
1,939
1,985
2,003
2,077
2,075
2,052
2,143
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£b =4>°

lamird

0,085
0,096
0,184
0,248
0,320
0,411
0,532
0,664
0,805
0,975
1,223
1,600
2,051
2,095
2,178
1,900
1,430
1,407
1,412
1,431
1,401
1,412
1,570
1,661
2,133
1,988
1,740
1,531
1,395
1,365
1,415
1,666
1,928
2,024
1,891
1,554
1,330
1,322
1,400
1,480
1,320
1,394
1,406
1,464

h=0,3

0,110
0,210
0,303
0,393
0,479
0,561
0,639
0,710
0,776
0,836
0,891
0,945
1,026
1,174
1,359
1,506
1,658
1,813
1,966
2,118
2,272
2,428
2,570
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,631
2,764
2,939
3,096
3,247
3,392
3,536
3,683
3,836
3,984
4,089
4,089

Tablica 2

2¥=0,15
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cd. tablicy 2

1 2 3 4 5
45 0,999 2,277 1,668 4,089
46 1,018 2,091 1,497 4,089
a7 0,992 2,068 1,484 4,089
48 0,951 2,021 1,441 4,089
49 0,934 1,971 1,407 4,089
50 0,958 1,994 1,440 4,089

Wyniki tablicy 2

Tablica 2 rézni sie tylko liczbg tarcz t=5 imitujacych prze-
ktadnie o zebach skosnych, ale wyniki obliczen nie sg razgco in-
ne, natomiast czas obliczen obniza sie do 50%. Tak wiec pewne
wstepne obliczenia moga by¢ prowadzone przy t=5. Ten problem
oméwiony bedzie dodatkowo w nastepnych czesciach opracowania.
Tutaj warto tylko odnotowa¢ nastepujace roéznice maksymalnych sit
i symptoméw, np. w pozycji 15

w tablicy 1 jest: »a -1,169 pmax“2,™8 Jamin1=2*233

a w tablicy 2 jest: 1,177 2,804 2,178
stosunek 0,993 0,994 0,975
Chwilowe wartosciprzyspieszeniadrgan w poz. 50 tablicy 2

bydty nastepujace

1,153 1,110 1,061 1,014 0,970 0,924 0,857
0,457 0,112 -0,370 -0,853 -1,248 -1,422 -1,440
-1,279 -0,985 -0,520 -0,099 -0,334 0,693

WSrod tych wielkosci znajduje sie wartos¢ ekstremalna 1,440
podana w tablicy 2 w poz. 50.
Rozwijajagc w szereg Fouriera otrzymuje sie

Cl c2 c3 c4 °5 c6 Cc7 Cc8
1,299 0,223 0,068 0,033 0,026 0,022 0,026 0,015
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Tablica 3
k=20 =5 1,* o 1,0 h=0,6 2"P=0,15
Nr Pmax Namird b
1 2 3 4 5
1 0 014 0 865 0 016 0 104
2 0 075 0 964 0 115 0 201
3 0 104 1 015 0 179 0 296
4 0 153 1 083 0 267 0 387
5 0 215 1 164 0 369 0 473
¢ 0 287 1 255 0 480 0 554
7 0 371 1 374 0 609 0 628
8 0 471 1 511 0 775 0 693
9 0 590 1 670 0 969 0 748
10 0 739 1 856 1 205 0 790
11 0 954 2 113 1 464 0 812
12 1171 2 504 1 960 0 853
13 1 123 2 735 2 239 1 017
14 1 020 2 280 1 658 1 175
15 1 025 2 401 1 793 1 333
16 1 024 2 410 1 875 1 492
17 1 047 2 416 1 830 1 636
18 0 843 2 152 1 525 1 749
19 0 801 2 080 1 440 1 872
20 0 807 2 122 1 523 1 988
21 0 863 2 158 1 599 2 076
22 1 065 2 522 1 915 2 076
23 1 163 2 489 1 914 2 076
24 1 113 2 456 1 956 2 076
25 1 058 2 430 1 864 2 076
26 1 030 2 410 1 885 2 076
27 1 041 2 441 1 880 2 076
28 1 066 2 416 1 992 2 076
29 1 180 2 718 2 311 2 076
30 0 931 2 215 1 652 2 201
31 1 075 2 482 2 017 2 278
32 1 046 2 523 1 954 2 402
33 0 985 2 451 1 902 2 533
34 0 973 2 438 1 916 2 660
35 0 908 2 316 1 807 2 773
36 0 870 2 378 1 753 2 855
37 0 962 2 317 1 801 2 855
38 1 010 2 269 1 580 2 855
39 0 992 2 203 1 690 2 855
40 0 925 2 114 1 581 2 855
41 0 883 2 110 1 610 2 855
42 0 861 2 071 1 614 2 855
43 0 847 2 142 1 658 2 855
44 0 874 2 143 1 723 2 855
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cd. tablicy 3

1 2 3 4 5
45 0,933 2,266 1,786 2,855
46 1,104 2,626 2,240 2,855
a7 1,175 2,848 2,419 2,935
48 0,918 2,369 1,844 3,023
49 1,046 2,540 2,052 3,114
50 1,013 2,480 2,009 3,196

Wyniki tablicy 3

Tablica 3 rézni sie od tablicy 2 krokiem czasowym h=0,6, tj.
wyznacza drgania w okolicy 1/2 rezonansu. Interesujace jest, ze
zuzycie b nie rosnie monotonicznie, lecz w pewnych przedziatach
czasu, np. od poz. 21 do poz. 29 oraz od poz. 36 do poz. 46 pozo-
staje na statym poziomie w pierwszej tarczy w chwill rozpoczecia
dwuparowego zazebienia.

Pomimo tego, Zze poczatkowo przektadnia pracuje w okolicy 1/2
gtébwnego rezonansu, po znacznym zuzyciu, np. w pozycji 50, prze-
bieg wartosci chwilowych przyspieszenia ma taki charakter, jak

w gdéwnym rezonansie:

0,238 0,300 0,351 0,614 0,715 0,516 0,112
-0,533 -1,149 -1,826 -2,009 -1,611 -0,740 0,161
0,914 1,194 1,091 0,997 0,912 0,833

Rozwijajac w szereg Fouriera otrzymuje sie:

Cl c2 c3 c4 °5 c6 c7 c8
1,111 0,822 0,152 0,106 0,037 0,039 0,016 0,030

Korelacja pomiedzy Pmax a symptomami drganiowymi jest bardzo wy-
soka 1 tak

w przedziale 1 7 25 P.,=0,839 + 1,495 a R=0,992
Pdyn=0, 944 *;u5;$i'ia R=0,990
podobnie w przedziale 1 f 50
Pdyn©0,947 *e0,916* 3 R=0,986
Pdyn=0*321 +1°"55 R=0,983

bardzo zblizone wartosci otrzymuje sie dla korelacji liniowej.
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Tablica 4
k=40 5 e .-m fpeq e h=0,6 2f=0,15
Nr _ b

Pmax Aaminl
1 0,030 0,877 0,035 0,103
2 0,073 0,980 0,155 0,199
3 0,080 1,005 0,194 0,295
4 0,103 1,046 0,245 0,390
5 0,135 1,105 0,304 0,482
6 0,175 1,171 0,384 0,571
7 0,223 1,246 0,475 0,656
a 0,282 1,333 0,581 0,736
9 0,353 1,435 0,706 0,809
10 0,440 1,555 0,853 0,875
n 0,546 1,694 1,026 0,932
12 0,695 1,858 1,241 0,978
13 0,967 2,160 1,526 1,006
14 1,140 2,782 2,178 1,080
15 1,077 2,600 1,974 1,234
16 1,005 2,574 1,943 1,384
17 1,042 2,471 1,896 1,529
10 0,995 2,432 1,869 1,661
19 0,980 2,438 1,935 1,765
20 1,006 2,493 1,989 -
21 1,015 2,485 1,996 n
22 0,991 2,609 2,067 =
23 1,023 2,748 2,259 M
24 1,033 2,784 2,239 u
25 1,009 2,612 2,051 u
26 0,975 2,568 2,019 <
27 0,947 2,733 2,222 u
26 1,016 2,661 2,176 n
29 1,083 2,561 2,057 u
30 1,210 2,780 2,199 s
31 1,514 3,667 3,279 u
32 1,500 3,929 3,470 1,946
33 1,476 3,723 3,395 2,116
34 1,455 3,719 3,269 2,291
35 1,444 3,773 3,279 2,465

Wyniki tablicy 4

W tablicy zastosowano k*4Q krokéw przy h=0,6, to daje prace
w okolicy 1/4 gtoéwnego rezonansu, a wiec w okolicy 10 m/s pred-
kosci obwodowej kot. Takze i w tym przypadku obserwuje sie brak

monotonicznego zuzycia w pierwszej tarczy, ale bardzo dobre
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korelacje pomiedzy maksymalng sita Pmax a symptomami szczegolnie
w pierwszych 13 krokach, kiedy sidy osiggaja juz najczesSciej nie-
dopuszczalne przez konstruktora wielkosci. Wspotczynnik korelacji
pomiedzy Pmax i przyspieszeniem ekstremalnym wynosi R=0,999, dla
zwigzku liniowego pomiedzy Pmax oraz odchyleniem standardowym
R=0,994.

Tablica 5
k=60 t=5 £ a=1"4 £ b=15° h=0,6 2f =0,3
Nr aa Pmax laminl b
1 0,011 0,879 0,018 0,105
10 0,191 1,300 0,560 0,938
20 0,659 2,021 1,418 1,796
28 0,978 2,598 2,082 2,318
31 0,985 2,389 1,862 M
34 1,207 3,151 2,724
35 1,200 3,300 2,684 2,570
39 1,228 3,641 3,044 2,979
45 1,126 3,181 2,610 3,854
50 1,120 2,683 2,264 4,151
55 1,179 2,889 2,497 n
60 1,420 4,007 3,414 u
65 1,442 4,525 4,136 4,367
70 1,422 4,842 4,247 5,043
80 1,195 3,219 2,502 6,224

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 50

1,309 1,025 0,216 -0,163 -0,022 0,301 0,427 0,262

-0,250 -0,712 -1,019 -0,976 -1,278 -1,631 -1,706 -1,288
-0,309 0,766 1,447 1,209 1,010 0,843 0,704 0,588
0,489 -0,011 -0,910 -1,773 -2,162 -1,893 -0,999 0,210
1,211 1,257 1,050 0,877 0,732 0,612 0,437 -0, 734
-1,892 -2,264 -1,662 -0,496 0,758 1,348 1,126 0,940
0,786 0,656 0,548 -0,448 -1,728 -2,171 -1,613 -0,259

1,133 1,205 1,007 0,841



Wahania przyspieszenia drganh w poz. 75

0,329 -0,017 0,572 1,539 1,286 1,074 0,897 0,749
0,626 0,523 0,437 0,365 0,267 -0,734 -2,159 -2,559
-2,533 -2,284 -1,528 0,186 1,731 1,597 1,334 1,114
0,931 0,777 0,649 0,542 0,453 0,378 0,148 -1,643
-2,237 -1,592 -0,992 -0,429 -0,018 0,342 0,410 0,658
0,607 0,444 -0,228 -1,046 -0,734 -0,172 -0,044 -0,397
-0,831 -1,181 -1,166 -0,657 0,130 1,342 1,127 0,941
0,786 0,657 0,548 -0,435

Wyniki tablicy 5

8adania prowadzono przy predkosci bliskiej 1/5 gtdéwnego rezo-
nansu, a wiec przy predkosci obwodowej ok. 8 m/s. Tablica zawie-
ra tylko wybrane wartosci, juz w 28 wierszu pojawia sie pierwsze
ekstremum sity dynamicznej $f§yn=2,598, przypuszczalnie jest to
granica wytrzymatosci zazebienia, ale jak wida¢, sida nie rosnie
monotonicznie z czasem, lecz pulsuje podobnie jak w innych przy-
kdadach obliczeniowych.

W pozycji 50, gdzie sita osiagga ponownie lokalne minimum,
przyspieszenia drgan wykazuje nastepujace harmoniczne

C1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0,128 0,229 0,501 0,892 0,921 0,387 0,155 0,092

Wspotczynniki korelacji pomiedzy sita dynamiczng a symptomami
drganiowymi osigagaja nastepujace wartosci:
W pierwszym okresie zuzycia, poz. 1 - 25:

Kd= Pdvn * 0,97190 & 1,565 R= 0,994
* 0 965 a

V  Pdyn = 1)034 e 3 R =0)9714

V. Pdyn = 0)8417 + 0)8357 amin R= 0)9988

W wiekszym przedziale obejmujacym takze sidy, ktore przypuszczal-
nie przekraczaja dopuszczalne wartosci, tj. w poz. 1 - 50:
- -—- 0,958 N nooa
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W dalszych przedziatach wspétczynniki korelacji ksztattujg sie
nastepujgco:
w przedziale 1-60

Kd= Pdyn“ 1°037e°7936 ~ Rs © 79838
Vv Pdyn= ©7779+ ©7905 amin R= ©°7995
w przedziale 1-75
i nn?
\Y Pdyn= 470048 R= ©7082
Kd= Pdyn= °«634+ 2,34 "a R. 0,9347
* 0°37S a
Kd* Pdyn= 1,109 e min Rs 0*9819
\ Pdyn= ©77355 + ©°7936 amin R= ©7997

We wszystkich przedziatach najwyzsze wspotczynniki korelacji
uzyskuje sie dla zwiazku sidy dynamicznej z ekstremalnym (amir))
przyspieszeniem. Charakterystyczne jest tez czeste powtarzanie
sie liniowej korelacji zamiast korelacji wyktadniczej, sprawa ta
bedzie jeszcze omawiana w dalszych rozdziatach.

Wyniki tablicy 6

Tablica 6 zawiera takie same zatozenia obliczeniowe dotyczace
parametrow pracy przektadni, jak tablica 2, ale dla sprawdzenia
metody rachunkowej (wptywu predkosci zuzycia) zastosowano 5 razy
mniejszy mnoznik zuzycia, co wyraznie wida¢ w poz.l dotyczacej
nowej przekdadni. Pierwsze ekstremum sidy pojawido sie w poz. 55
i wynosito 2,287, nastepne dopiero w poz. 100, ale wyrazne objawy
nadchodzacego zniszczenia przektadni posiadajgcej nawet wysokag
wartos¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa dopiero po pozycji 330.

Pewng pomoca w zrozumieniu zachodzgcych zjawisk jest analiza
przyspieszenia drgan zarowno co do bezwzglednych wartosci poda-
nych w tablicy 6, jak tez wielkosci amplitud poszczegélnych har-
monicznych. Rozwijajac w szereg Fouriera otrzymano:

w poz. 75

C1 °2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0,324 1,163 0,283 0,187 0,056 0,057 0,027 0,031
w poz. 150

C1 c2 c3 °4 ch c6 c7 c8
0,601 1,030 0,506 0,175 0,050 0,024 0,037 0,017
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Tablica 6

H=2° t= 6 a-i. = £b:1’0 h=0,6 2-*f=0,15
Nr Ox-l proax ! minA b
1 0,014 0,865 0 016 0,021
2 0,020 0,880 0 029 0,041
10 0,090 0,987 o 157 0,202
11 0,102 1,004 0 176 0,221
20 0,226 1,182 0 389 0,386
21 0,243 1,205 0 417 0,404
30 0,424 1,452 0 716 0,546
31 0,448 1,484 0 756 0,560
40 0,750 1,842 1 215 0,671
41 0,804 1,897 1 269 0,680
50 1,027 2,282 1 686 0,907
51 1,023 2,284 1 677 0,939
55 1,002 2,287 1 662 1,066
60 0,966 2,254 1 678 1,222
61 0,960 2,244 1 671 1,253
70 0,913 2,232 1 633 1,512
71 0,894 2,205 1 628 1,534
75 0,912 2,197 1 558 1,606
80 1,016 2,277 1 692 1,610
05 0,998 2,145 1 595 .
90 1,016 2,203 1 594 .
95 1,006 2,188 1 616 u
100 1,020 2,353 1 820 1
104 1,028 2,326 1 735 .
105 1,017 2,306 1 759 1,615
110 1,006 2,352 1 760 1,681
120 0,992 2,342 1 817 1,914
130 0,927 2,297 1 714 2,191
140 0,815 2,159 1 564 2,433
141 0,841 2,125 1 573 2,442
145 0,902 2,204 1 531 .
150 0,950 2,127 1 495 .

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 75

0,290 -0,461 -0,958 -1,003 -0,482 0,181 0,680 0,969
0,872 0,305 -0,705 -1,478 -1,558 -1,075 -0,059 1,063
1,087 0,994 0,908 0,830

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 150
0,968 0,885 0,304 -0,730 -1,324 -1,414 -0,774 0,110

0,702 0,678 0,161 -0,555 -1,251 -1,495 -1,061 0,016
1,046 1,105 1,010 0,923



k=20

Nr

151
160
170

348
349
350

T=

T

a

0,941
0,910
0,860
0,975
0,998
1,040
0,986
0,885
0,779
0,841
0,796
0,803
0,836
0,915
1,101
1,028
0,984
0,943
1,017
1,001
1,167
1,240
1,312
1,382
1,460
1,540
1,666
1,933
2,294

fa«l.4

Pmax

2,099
2,056
2,037
2,391
2,509
2,540
2,495
2,273
1,983
1,767
1,752
1,786
1,832
2,193
2,658
2,457
2,302
1,906
2,096
2,283
2,467
2,649
2,827
3,001
3,183
3,387
3,736
4,596
6,196

Eb=1*°

Namin®

1,476
1,530
1,496
1,829
2,024
2,131
1,989
1,750
1,370
1,167
1,208
1,282
1,335
1,730
2,183
1,986
1,807
1,367
1,637
1,841
2,037
2,226
2,451
2,672
2,904
3,177
3,593
4,564
5,933

Wahania przyspieszenia drganh w poz.

-0,084 -0,023
-0,956 -1,600
1,041 0,952

0,330
-1,750
0,767

0,710
-1,336
0,159

0,847
-0,596

Wahania przyspieszenia drganh w poz.

0,640 0,849
-1,471 -2,172
1,001 0,648

1,018
-2,183
0,338

0,934
-1,499
0,116

0,852
-0,478

cd. tablicy 6

h=0,6 2f=0,15

200

0,620
0,153

250

0,751
0,475

b

2,%42
w
N

2,447
2,478
2,697

0,218
0,749

0,290
1,078

-0,325
1,093

-0,639
1,137
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 300

1,085 0,992 0,906 0,828 0,568 0,074 -0,573 -1,259
-1,640 -2,037 -1,999 -1,512 -0,781 0,007 0,671 1,121
1,206 1,103 1,008 0,921

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 350

1,118 1,022 0,934 0,854 0,780 0,713 0,652 0,596
0,544 0,497 0,455 0,415 -2,307 -5,350 -5,933 -3,735
0,981 1,935 1,768 1,616

oraz w poz. 350

c1 c2 c3 ca c5 c6 c7 B
1,992 1,839 1,360 0,780 0,337 0,080 0,155 0,184

Przektadnia pracuje w okresie T= k.h=20. 0,6=12, tj. w pcbli-
zu 1/2 gtbébwnego rezonansu, potwierdzajg to wahania przyspiesze-
nia jeszcze w poz. 75 i1 150, ale juz w poz. 250 wida¢ wyraznie
jedno wychylenie na jeden okres zazebienia.

Wyniki tablicy 7

Tablica 7 zawiera takie same zatozenia obliczeniowe dotyczag-
ce przekdadni, jak tablica 2 i1 6,ale dla sprawdzenia metody ra-
chunkowej zwiekszono liczbe tarcz do t=10 przy matym zuzyciu
jednostkowym, jak w tablicy 6, co ujawnia sie w poz. 1.

Przektadnia pracuje przy predkosci odpowiadajacej 1/2 g#ow-
nego rezonansu, co uwydatnia sie jeszcze w poz. 75, dla ktoérej
podano wahania przyspieszenia drgan. Po rozwinieciu w szereg
Fouriera otrzymano dla poz. 75

Cl c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
0,327 1,179 0,288 0,186 0,052 0,053 0,022 0,029
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Analizujac zwigzki pomiedzy Pdyn a symptomami zuzycia otrzymano

po poz. 75
Kd= 0,8637 + 1,392 aa R= 0,998
Kd= 0,8626 + 0,8227 Jamin! R= 0,999

Obydwa symptomy aa  jaroin|najlepiej charakteryzuja site

dynamiczng przy korelacji liniowej. Z tego wzgledu nie podawano

dalszych préb korelowania.

Tablica 7
k=20 t=10 8 b=1*° h=0,6 2 "P=0,15
Nr Q Prax 1am°l n 1 b
1 0,008 0,867 0,009 0,021
2 0,016 0,881 0,026 0,041
5 0,037 0,917 0,072 0,103
10 0,089 0,987 0,164 0,202
15 0,151 1,077 0,267 0,297
20 0,224 1,182 0,379 0,386
25 0,313 1,304 0,525 0,470
30 0,421 1,449 0,702 0,546
35 0,554 1,621 0,915 0,613
40 0,749 1,839 1,199 0,669
45 1,069 2,407 1,903 0,746
50 1,035 2,278 1,716 0,905
55 1,009 2,276 1,651 1,063
60 0,975 2,247 1,678 1,220
65 0,938 2,177 1,618 1,372
70 0,921 2,225 1,645 1,510
75 0,924 2,217 1,619 1,603
76 0,965 2,214 1,673 "
77 1,012 2,284 1,653 H

Wahania przyspieszenia drgan * poz. 1 (nowa przekdadnia)

0,018 0,005 0,007 -0,008 -0,001 -0,009 0,005 0,001
© 0024 © 005 0,012 -0,001 c,004 -0,008 0,002 -0,004
0,009 0, 002 0,012 0,001

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 75

0,310 -0,463 -0,963 -1,038 -0,549 0,136 0,664 0,972
0,873 0,332 -0,684 -1,480 -1,619 -1,138 -0,108 1,013
1,001 0, 997 0,912 0,833
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Tablica 8
DImbO t=5 EjD=1*° h=0,6 2f=0,15
Nr Oa Thax lamird b
1 0 014 0,865 0 016 0,005
2 0 014 0,865 0 017 0,010
10 0 024 0,889 0 041 0,052
20 0 047 0,924 0 084 0,103
30 0 073 0,964 0 131 0,153
40 0 102 1,007 0 181 0,202
50 0 134 1,053 0 236 0,250
60 0 169 1,103 0 296 0,297
70 0 207 1,157 0 361 0,342
75 0 228 1,186 0 395 0,364
80 0 250 1,216 0 431 0,386
90 0 296 1,280 0 509 0,428
100 0 348 1,350 0 594 0,468
110 0 405 1,426 0 687 0,506
120 0 469 1,510 0 790 0,543
130 0 541 1,602 0 905 0,576
140 0 622 1,703 1 032 0,608
150 0 751 1,832 1 208 0,636
160 1 017 2,272 1 648 0,678
170 1 019 2,273 1 687 0,752
180 0 999 2,230 1 654 0,825
190 1 004 2,178 1 627 0,902
200 0 993 2,229 1 593 0,980
210 0 972 2,230 1 634 1,059
215 0 965 2,222 1 633 1,098
220 0 959 2,211 1 629 1,137
230 0 949 2,183 1 614 1,214
240 0 949 2,181 1 558 1,287
250 0 929 2,188 1 600 1,354
260 0 906 2,147 1 584 1,414
270 0 965 2,152 1 583 1,451
280 1 o001 2,236 1 592 1,452
290 1 002 2,226 1 644 1,452
300 0 993 2,171 1 616 1,452
310 0 994 2,120 1 575 1,452
320 1 017 2,160 1 548 1,452
330 1 010 2,207 1 573 1,452
340 1 000 2,202 1 589 1,452
350 1 026 2,218 1 659 1,452
360 1 006 2,306 1 726 1,452
powiekszono 4-krotnie predkos¢ zuzycia
368 1,029 2,621 2,135 2,735
390 0,987 2,548 2,045 2,785
392 1,116 2,785 2,350 2,868
395 0,965 2,497 1,974 2,929

397 0,948 2,458 1,933 2,975



-36-
cd. tablicy 8

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 75 tablicy
0,289 0,334 0,225 0,011 -0,191 -0,361 -0,395 -0,284
-0,029 0,137 0,230 0,214 0,112 -0,065 -0,220 -0,287
-0,220 -0,115 0,024 0,139

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 387 tablicy
-0,262 0,497 0,989 1,013 0,926 0,846 0,696 -0,138
-1,105 -2,021 -2,194 -1,441 -0,267 0,775 1,171 1,070

0,978 0,894 0,352 -0,469

Sity w tarczach w pcz. 387 tablicy

nr tarczy 1 2 3 4 5
nr kroku
1 0,459 0,922 1,051 1,140 1,170
2 0,398 0,789 0,868 0,915 0,929
3 0,317 0,626 0,678 0,700 0,703
4 0,058 0,229 0,211 0,204 0,204
5 0,000 0,052 0,000 0,000 0,174
6 0,000 0,139 0,092 0,078 0,217
7 0,185 0,414 0,411 0,410 0,379
8 0,501 0,841 0,855 0,854 0,734
9 1,073 1,249 1,383 0,619 1,309
10 1,728 1,970 2,126 1,045 1,861
11 2,105 2,348 2,458 1,333 2,122
12 1,883 2,076 2,152 1,251 1,944
13 1,277 1,399 0,630 1,209 1,395
14 0,616 0,679 0,327 0,685 0,746
15 0,000 0,000 0,000 0,191 0,153
16 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,107 0,062 0,038
20 0,490 0,236 0,601 0,606 0,602

Wyniki tablicy 8

Tablica 8 zawiera takie same zatozenia obliczeniowe dotyczag-
ce przektadni zebatej, jak tablica 216, ale dla dalszego spraw-
dzania metody rachunkowej wprowadzono jeszcze mniejsze zuZycie
w kazdym kroku, tj. wynoszgce 1/20 zuZycia w tablicy 2 i 1/4 zu-
zycia w tablicy 6.
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W P02. 75, w ktdérej wystepujg mate sity dynamiczne, nie prze-
kraczajgce 20% sity statycznej, wahania przyspieszenia wykazuja
dwie fale, co uwydatnia sie takze w rozwinieciu w szereg

Ci Cc2 C3 c4 c5 c6 °7 <8
0,056 0,305 0,043 0,186 0,052 0,053 0,022 0,029

Nieco inny przebieg maja wahania przyspieszenia w poz. 387, Kie-
dy ponownie zwiekszono predkos¢ zuzycia

Ci1 Cc2 c3 c4 ch c6 c7 c8
0,852 1,155 0,195 0,280 0,121 0,040 0,028 0,024

Tablica 8 zawiera takze wykaz si+ w poz. 387 wystepujacych w
poszczego6lnych tarczach (1...5), tj. na szerokosci kota zebatego,
w réznych fazach zazebienia (krokach od 1...20). jak wynika z
tablicy, maksymalna sita wystgpita w tarczy nr 3 w 11 kroku obli-
czeniowym, wynosita ona Pmax=2,458, podczas gdy w krokach 16 do
18 zadna tarcza nie pracowata z powodu wystgpienia luzu miedzy
zebami, co uwydatnia sie takze dodatnimi wartosciami przyspie-
szenia drgan w poz. 387.

Korelacja pomiedzy sita dynamiczng a symptomami zuzycia
dla zakresu o 1 do 200 wynosi

Ka-Payn - 0,865. 1,355 «* 0,599

V Pd»n * ©°7852* °"835 K iJ
W tym przypadku otrzymano liniowe zaleznosci dla obu symptomow,
przy czym wspédczynnik korelacji jest bardzo wysoki. RéOznice
pomiedzy wartosciami wyliczonymi z tych wzoréw a wartosciami za-

wartymi w tablicach nie przekraczaja 2%.

Korelacja dla dalszego zakresu zuzycia, tj. 1 - 397 wynosi
odpowiednio

Kd=Pdyn = °»926e0,91B R= 0.987

V  Pdin " °7855+ °7839 laminl R= °*"7

Ograniczajac sie do zakresu bardzo wolnego zuzywania zebow, tj.

w zakresie 1 - 360, korelacja wynosita
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Kd=Pdyn * 0,865 + 1,369 ~ R= 0,993
Kd=Pdyn = 0,849 + 0,847 lamin* R= 0,996

Tak wiec powiekszenie kroku zuzywania wywotato istotne zmiany
charakteru optymalnej Tfunkcji, jak tez wartosci wspoédczynnika ko-
relacji. W rzeczywistosci krok zuzywania sie zebow jest wielo-
krotnie mniejszy od przyjetego w obliczeniach. Pierwsze wyrazne
ekstremum sity miedzyzebnej wystepuje dopiero po milionie zaze-
bien, a nie jak to wynika z tablicy 8, po 180 zazebieniach. Wy-
nika z tego, ze wierne otworzenie predkosci zuzywania sie zebdw
w symulacji komputerowej jest zupednie nierealne, ale przyjete
wartosci zuzycia se dopuszczalne.

Rozwijajac w szereg drgania w poz. 75 otrzymuje sie
C1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

0,056 0,305 0,043 0,011 0,017 0,006 0,001 0,004
Natomiast w poz. 387 otrzymuje sie

C1l c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
0,832 1,155 0,195 0,280 0,121 0,040 0,028 0,024

Tablica 9
k=20 t=5 S.-1.4 eb- M h=0,6 2f=0,15
Nr Pmax taminl b
1 2 3 4 5
1 0,014 0,865 0,016 0,087
2 0,064 0,957 0,109 0,164
3 0,094 1,014 0,180 0,238
4 0,146 1,090 0,278 0,307
5 0,214 1,178 0,391 0,368
6 0,298 1,298 0,524 0,421
7 0,405 1,445 0,704 0,464
8 0,542 1,623 0,925 0,496
9 0,720 1,834 1,193 0,518
10 1,000 2,188 1,584 0,530
11 1,175 2,661 2,040 0,567
12 1,173 2,746 2,278 0,821
13 1,033 2,310 1,749 1,009
14 1,005 2,323 1,779 1,204
15 0,996 2,302 1,719 1,372
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1,026
1,063
1,161
1,147
1,131
1,151
1,165
1,188
1,166
0,859
1,044
1,045
0,923
0,887
0,929
1,153
1,214
1,130
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3

2,414
2,497
2,653
2,489
2,444
2,575
2,810
2,692
2,688
1,974
2,277
2,432
2,168
2,227
2,390
2,749
2,596
2,466

1,875
1,974
2,138
1,946
1,879
1,996
2,301
2,228
2,240
1,438
1,822
1,922
1,670
1,633
1,917
2,184
2,104
1,968

zmniejszono 2-krotnie predkosé

1,072
1,059
1,041
1,032
0,999
1,001
0,997
1,093
1,155
1,021
1,063
1,035
1,027
0,952
0,916
0,907
0,875
0,905
0,997
1,030
0,988
0,944
0,916
0,899
0,894
0,888
0,884
0,879
0,874
0,869

2,313
2,337
2,408
2,426
2,477
2,551
2,387
2,605
2,741
2,480
2,552
2,505
2,482
2,322
2,225
2,177
2,177
2,227
2,331
2,230
2,162
2,101
2,035
2,012
2,080
2,113
2,099
2,065
2,017
1,965

1,783
1,818
1,946
2,018
1,997
2,159
1,994
2,195
2,313
2,054
2,079
2,034
2,031
1,860
1,759
1,706
1,782
1,691
1,798
1,628
1,713
1,673
1,615
1,570
1,624
1,688
1,694
1,671
1,629
1,579

cd. tablicy 9

5

1,498
1,523
n

NNONR R R R

zuzycia

2

NNNNNNNNNDN

n

g © c
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cd. tablicy 9

1 2 3 4 5
64 0,873 1,948 1,542 2,549
65 0,878 1,993 1,507 "
66 0,886 2,037 1,566 “
67 0,907 2,102 1,678 "
68 0,956 2,242 1,84B "
69 1,035 2,460 2,012 2,558
70 1,137 2,680 2,286 2,576
75 1,046 2,018 1,587 2,579
80 1,128 2,244 1,746 "
85 1,227 2,471 2,019 "
90 1,340 2,704 2,296 "
91 1,364 2,753 2,355 M
92 1,452 3,001 2,705 "
93 1,601 3,465 3,297 "
94 1,893 4,481 4,341 "
95 2,369 6,044 6,172 "
96 1,818 4,721 4,789 u
97 1,657 4,128 4,007 u
98 1,859 4,990 4,894 H
99 2,171 5,858 5,637 "
100 2,030 5,529 5,388 "
Wahania przyspieszenia drgan w poz. 60
1,058 0,967 0,861 0,480 -0,813 -1,417 -1,694
-1,339 -1,053 -0,675 -0,366 -0,325 -0,329 -0,126
0,249 0,771 1,048 0,960
Wahania przyspieszenia drgan w poz. 96
1,143 1,318 1,205 1,101 1,006 0,920 0,841 0,766
0,702 0,642 0,587 0,536 0,490 0,448 0,409 0,374
-2,708 -4,789 -4,249 -1,591
Wyniki tablicy 9

Dotychczasowe badania wpdywu zuzycia zebdéw na symptomy drga-
niowe prowadzone byty przy zatozeniu, Ze zuzycie jest proporcjo-
nalne do naciskéw jednostkowych (Hertza). Niektdorzy autorzy prac
podaja, ze zuzycie jest proporcjonalne do
do kwadratu naciskow jednostkowych.

z dziedziny trybologii
sity, tj.
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W tablicy 9 przyjeto te same dane,
w okolicy 1/2 rezonansu,
nalne do kwadratu naciskéw Hertza,

krzywizny zeboéw.
cie w pierwszym kroku,

wynika nie tylko z przyjecia

mnoznika.
W 18 wierszu, gdy sida osiggneta po

mum optymalne, korelacja przedstawiata

V Pdyn * 0,845+ 1,494
Kd=Pdyn * 0,854+ °7840
Po 50 wierszach otrzymano

Jaminl

Kd:den = 0,952 e° 897

Kd=Pdyn = 0,831+ 1,539 %
Kd=Pdyn = 0,855+ 0,817 "~inl
Jak wida¢, zmiana funkcji

co w tablicy 3, tj.
ale zuzycie przyjeto jako proporcjo-
w ten sposéb zatozono,
zuzycie zalezne jest od pierwszej potegi
Jak wynika z pierwszej pozycji
gdy sidy dynamiczne sa mate,
podczas gdy w tablicy 3 przyjeto w pierwszym kroku b=0,104,
innej hipotezy,

prace

ze
ale takze od
tablicy 13,

sity,
zuzy-
b=0,087,
co

wynosi

lecz takze innego

raz pierwszy

sie nastepujaco:

R= 0,995
R= 0,999

R= 0,988

R= 0,984
R- 0,995

korelacyjnej z wyktadniczej na li-

niowg tylko bardzo mato zmniejszyta wspétczynnik korelacji z

R* 0,988 na R= 0,984.
Po 70 wierszach,
na wysokim poziomie,

Kr=Pn = 0,944e0,897 ~
—pAN * inN
XUlPd 0,971e0,470 lamin

Po 100 wierszach, kiedy sity znacznie
niczne, otrzymano
K,,-Pa . 0,993e°-814 "~

Kd-Pa = 0,753. 0,858

Ten ostatni wz6r dobrze oddaje duze
w wierszu 1 jest 0,865, a nie jakby to
0,753 f 0,858 = 0,016 = 0,767. Ta

jeszcze w dalszych rozdziatach.

ru,

kiedy sity od dbuzszego czasu utrzymujg sie
otrzymano nastepujace funkcje korelacyjne

R- 0,985
R* 0,989

przekraczaja wartosci gra-

«H

*~ 0,7«

wartosci sit, bo np.
wynikato z powyzszego wzo-

sprawa poruszana bedzie

lokalne ekstre-



—42-

Przyspieszenie drgan rozwiniete w szereg przedstawia sie

nastepujgco:
w poz. 60
Ci c2 c3 c4 c5 °6 c7 c8

1,117 0,429 0,215 0,052 0,030 0,028 0,026 0,026

a w poz. 96, gdy sity znacznie przekraczajg wartosci krytyczne

C1 °2 c3 c4 °5 c6 c7 c8
1,595 1,397 1,053 0,669 0,323 0,075 0,097 0,132
Tablica 10
k=20 t=5 ea=1>4 £b=1>4 h=0,6 2<p=0,15
Nr Bnax lamin” b
1 0,033 0,922 0,062 0,041
2 0,029 0,928 0,063 0,081
3 0,034 0,927 0,086 0,119
4 0,048 0,941 0,117 0,157
5 0 ,tfi6 0,969 0,148 0,194
6 0,088 1,002 0,191 0,229
7 0,114 1,044 0,241 0,263
8 0,143 1,089 0,296 0,296
9 0,176 1,140 0,357 0,327
10 0,215 1,195 0,425 0,356
11 0,259 1,256 0,501 0,384
12 0,309 1,324 0,585 0,409
13 0,367 1,398 0,678 0,434
14 0,433 1,479 0,781 0,456
15 0,509 1,584 0,895 0,477
16 0,597 1,705 1,020 0,497
17 0,712 1,868 1,201 0,515
18 0,876 2,085 1,492 0,533
19 1,059 2,273 1,660 0,556
20 1,066 2,797 2,033 0,625
21 1,125 2,575 1,910 0,735
22 1,036 2,427 1,736 0,828
23 1,026 2,426 1,742 0,923
24 1,005 2,379 1,652 1,010
25 0,987 2,385 1,610 1,089
26 0,992 2,440 1,710 1,156
27 0,965 2,356 1,659 1,200
28 0,960 2,333 1,601 1,233

29 0,978 2,410 1,713 1,247
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 25

-1,198 -1,268 -0,700 0,193 0,996 0,993 0,903 0,556
-0,115 -0,982 -1,570 -1,610 -1,016 -0,036 1,033 1,091
0,997 0,912 0,827 -0,074

Wyniki tablicy 10

Wyniki przedstawione w tablicy 10 dotyczg przektadni o powiek-
szonym wskazniku przyporu poskokowego &b=1,4, pracujgcej w oko-
licy 1/2 gtéwnego rezonansu, przy zatozeniu matego stopnia zuzy-
cia zaleznego od kwadratu naciskow Hertza. Celowo zmniejszono
krok zuzycia w stosunku do tablicy 9, aby uzyska¢ wiekszg ptyn-
nos¢ wynikow. W pierwszym wierszu odnotowano po przejsciu zaze-
bienia b=0,G41, tj. ok 1/2 zuzycia w tablicy 9.

Po 19 krokach otrzymano nastepujace Tfunkcje korelacyjne

Kd=pd = 0,893 + 1,346 °a R= 0,999
Kd=Pd = 0,845 + 0,840 amin R= 0,999

Z obliczen wynika, ze przyjecie kwadratowej funkcji zuzycia
nie wnosi istotnych zmian korelacji pomiedzy maksymalnymi sitami
a symptomami zuzycia.

Rozwijajac w szereg wahania przyspieszenia w poz. 25 otrzy-
muje sie

C1l °2 c3 c4 ch c6 c7 °8
0,307 1,286 0,093 0,278 0,099 0,066 0,027 0,050

Wyniki tablicy 11

W tablicy 11 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej kot na
wyniki obliczehn zjawisk dynamicznych dla nowej przektadni, ktoérej
charakterystyka podana jest w tablicy. W pierwszej kolumnie poda-
no krok czasowy, rozpoczynajac od h=0,700, tj. ponizej 1/2 gkéw-
nego rezonansu, jak wida¢ w przypadku nowej przektadni o zebach
skosnych, sidty dynamiczne osiagaja pierwsze ekstremum dla h=0,524
(nr 6), tj. w okolicy 1/2 gkbéwnego rezonansu, ktory przypada w
nr 18 dla h=0,262.
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Po rozwinieciu w szereg Fouriera wahania przyspieszenia (32)
przyjmuje nastepujgce wartosci

C1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0,078 0,011 0,005 0,018 0,013 0,013 0,003 0,003

Tablica 11

k=20 t=5 fasl’4 £b=1,4 27=0,15 h=var.
Nr h aa Pmax laiini
1 0,700 0,032 0,913 0,065
2 0,661 0,032 0,912 0,063
3 0,624 0,034 0,918 0,065
4 0,589 0,039 0,933 0,064
5 0,556 0,048 0,957 0,060
6 0,524 0,053 0,972 0,088
7 0,495 0,041 0,962 0,068
8 0,467 0,038 0,957 0,063
9 0,441 0,041 0,961 0,066
10 0,416 0,043 0,963 0,067
11 0,393 0,047 0,967 0,071
12 0,371 0,056 0,976 0,082
13 0,350 0,073 0,997 0,104
14 0,330 0,101 1,030 0,137
15 0,312 0,135 1,069 0,186
16 0,294 0,190 1,122 0,258
17 0,278 0,266 1,188 0,375
18 0,262 0,331 1,228 0,456
19 0,247 0,307 1,185 0,459
20 0,234 0,160 1,003 0,265
21 0,220 0,129 0,951 0,186
22 0,208 0,102 0,921 0,154
23 0,196 0,093 0,911 0,142
24 0,185 0,086 0,901 0,129
25 0,175 0,082 0,895 0,121
26 0,165 0,080 0,894 0,121
27 0,156 0,075 0,891 0,120
28 0,147 0,069 0,883 0,111
29 0,139 0,067 0,880 0,106
30 0,131 0,064 0,877 0,103
31 0,124 0,062 0, B75 0,101
32 0,117 0,061 0,872 0,098
33 0,110 0,059 0,871 0,096
4 0,104 0,058 0,869 0,094

35 0,098 0,057 0,868 0,092
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 32

-0,077 -0,091
0,092 0,077
-0,001 -0,020

k=20

Nr

-0,098 -0,096 0,007 -0,003 -0,007 -0,006
0,066 0,058 0,072 0,057 0,046 0,039
-0,032 -0,038
Tablica 12
=5 fa=1-4 £b=i>4 h=0,6 2f=0,15
< . b
a Pmax lamin”~
2 3 4 5
0,033 0,922 0,062 0,029
0,046 0,923 0,089 0,141
0,107 0,996 0,180 0,279
0.26B 1,215 0,436 0,542
zwiekszono wspoétczynnik zuzycia
0,373 1,356 0,602 0,690
0,548 1,594 0,888 0,856
0,870 2,055 1,416 0,993
1,028 2,579 1,811 1,103
0,988 2,433 1,656 1,208
0,973 2,418 1,662 1,470
0,906 2,319 1,602 1,727
1,016 2,228 1,528 2,059
0,935 2,151 1,329 "
0,936 2,094 1,469 !
0,909 2,019 1,517 "
0,951 2,543 1,815 2,087
0,944 2,514 1,777 2,300
0,943 2,511 1,818 2,533
0,794 2,260 1,563 2,984
0,776 2,199 1,510 3,023
0,720 1,631 1,049 3,058
0,718 1,519 0,976 "
0,762 1,845 1,082 :
1,070 2,772 2,166 3,iB4
0,847 2,038 1,309 3,432
1,100 2,738 2,123 3,509
1,147 2,783 2,168 3,528
1,209 2,920 2,342 '
1,408 3,444 2,864 w
1,521 3,799 3,229 !
2,205 5,934 5,558 N
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cd. tablicy 12

1 2 3 4 5
200 1,725 4,322 4,267 3,607
205 1,698 4,402 4,203 3,731
212 1,591 3,845 3,834 4,060
215 1,571 4,034 3,803 4,227

dalsze zwiekszenie wspodczynnika zuzycia

220 1,451 3,869 3,758 4,814
240 1.135 3.055 2,422 7.216
245 1.067 2.853 2.267 7.793
250 0.848 2.599 1.822 8.358
260 0.714 1.906 0.988 9.404
265 0.662 1.733 0.774 9.905
270 0.895 1.500 1,229 10.382
271 1.004 2,454 2.282 10,466
272 1.581 4.637 4.333

273 1,934 5.584 5,222 1
274 2.055 6.036 5.577 1
280 1.923 5.399 5,075 10,466
285 1.359 3.239 3.093

290 1.120 2.357 2,131 10,513

zmniejszono wspétczynnik zuzycia do zera

201 0,786 1,998 1,872 10,513 = const
292 0,627 2,293 1,103
293 0,989 2,171 1,997
294 0,598 2,184 0,916
295 0,830 1,180 1,850
296 0,623 2,276 1,084
297 0,977 2,144 1,998
298 0,602 2,206 0,947
299 0,852 2,000 1,868
300 0,620 2,268 1,068
301 0,963 2,139 1,998
302 0,607 2,228 0,979
303 0,877 2,029 1,895
304 0,617 2,259 1,048
305 0,944 2,114 1,975
306 0,609 2,235 0,994

Wahania przyspieszenia drgan w poz . 66

0,977 0,893 0,602 -0,6v8 -1,261 -1,319 -0,741 0,271
0,858 0,889 0,637 -0,102 -0,857 -1,29% -1,329 -0,678
0,340 1,157 1,057 0,966
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 101

0,201 0,159 0,315 0,429 0,596 0,502 0,336 0,210
-0,387 -1,176 -1,510 -1,334 -0,749 -0,065 0,466 0,861
1,085 0,992 0,907 0,751

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 111

1,096 1,002 0.915 0,712 -0,141 -0,858 -1,049 -0,645
-0,290 -0,307 -0,308 -0,358 -0,437 -0,499 -0,497 -0,207
0,245 0,934 1,059 0,968

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 165

1,161 1,061 0,970 0,886 0,810 0,736 0,388 -0,245
-0,985 -1,930 =2,342 -2,069 -1,233 -0,203 0,687 1,225
1,223 1,122 1,025 0,937

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 280 i 281

1,483 1,356 1,239 1,132 1,035 0,946 0,864 0,790
0,722 0,660 0,603 0,551 0,504 0,460 -1,642 -4,956
-5,075 -1,121 1,471 1,345

1,634 1,493 1,365 1,247 1,140 1,042 0,870 0,795
0,727 0,664 0,607 0,555 0,507 0,463 -2,600 -4,612
-2,721 0,975 1,124

Wyniki tablicy 12

Tablica 12 zawiera wybrane wartosci dla przypadku zatozenia
hipotezy, ze zuzycie jest proporcjonalne do pierwiastka z nacis-
kéw powierzchniowych (Hertza), jest to krancowa hipoteza. Celem
badan byto poszukiwanie zmian w Ffunkcjach korelacyjnych.

W zakresie od 1 - 64 pozycji funkcje korelacyjne przybieraty
nastepujgce postacie

Kd=Pd = 0,913 e°,9S1 “a R= 0»993
Kd=pd = 0,916 e°4586 a™in Rt 0,997
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W tym zakresie korelacja liniowa wykazywata nieznacznie mniej-
sze wartosci wspodczynnika korelacji R.
W zakresie od 1 - 90 funkcje korelacyjne przybieraty postacie

Kd=Pd =0,911 e°7984 “a R= °*988
Kd=Pd  *0,808 + 1,382 R= 0,976
Kd=Pd =°7923 e 07571 *amin” = ©7995
Kd=Pd =0,818 + 0,928 Jaminl = 0,993

W zakresie od 1 - 126

Kd= 0,897 el,001 R= 0,970
Kd= 0,926 e0,369 lamiJ R= 0,993

W zakresie od 1 - 163

Kd= 0,895 e1,009 °a R= 0,974
Kd= 0,803 ¢ 0,927 ja~J R- 0,992

W zakresie od 1 - 210

Kd=pd= 0,947 e0,947 °a R= 0,984
d d 01977 ¢ 0,871 iamnﬁl R= 0,995
W zakresie od 1 - 240
Kd=iv 0,943 e°’936 a& = 0»984
Kd=pd= 0,907 h. 850 Jam.n]| = 0,994
W zakresie od 1 - 275
Kd=*v 0,931 e°°933 a& = °»979
Kd=Pdx 0,893 ¢ 0,860 la~J R =0,992
W zakresie od 1 - 290
Kd* 0,957 e€0,924 ** R= 0,980
Kd; 0,877 + 0,865 lamind R= 0,991

Szczegotowe wnioski zawarte sg w dalszej czesci opracowania.
Tutaj warto zwroci¢ uwage na pewne zmiany wartosci Kd dla zero-
wej wartosci symptomow, ktéra odpowiadataby wartosciom dla bar-
dzo matej predkosci obwodowej. Tak np. w zakresie 1-290 dla ze-
rowych wartosci symptoméw otrzymuje sie z pierwszego wzoru

0,957, a z wzoru drugiego «d* 0,877,



Tutaj b#ad oceny wartosci
gdy w zakresie 1-64, odpowiadajgacym okresowi
nego ekstremum sity miedzyzebnej, wartosci
odpowiednio 0,913 oraz 0,916,
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poczatkowej wynosi

ok. 9%, podczas
do pierwszego wyraz-
poczatkowe wynoszag

co daje roéznica okoto 0,3%. Do dal-

szych analiz najczesciej potrzebny jest pierwszy zakres zmian sit,

np. od 1 do 64.

Tablica 13
=3P t=5 £fa=14 174 h=0,15 2f =0,15
Nr d Pmax 12nin? b
1 0,031 0,921 0,073 0,122
2 0,065 0,970 0,130 0,233
3 0,070 0,977 0,160 0,344
4 0,086 0,988 0,178 0,454
5 0,115 1,027 0,213 0,561
6 0,148 1,084 0,283 0,665
7 0,188 1,149 0,363 0,766
3 0,236 1,225 0,454 0,864
9 0,294 1,312 0,562 0,958
10 0,365 1,415 0,686 1,049
11 0,450 1,536 0,832 1,138
12 0,554 1,684 1,007 1,226
13 0,685 1,865 1,220 1,316
14 0,882 2,130 1,521 1,409
13 1,108 2,493 1,938 1,522
16 1,143 3,024 2,389 1,721
17 1,100 2,532 1,969 *
zmniejszono wspékczynnik zuzycia do zera

17,1 1,124 2,677 2,004 const.
17,2 1,120 2,635 1,955

17,3 1,120 2,646 1,968

17,4 1,121 2,644 1,965

17,5 1,120 2,644 1,965

17,6 1,121 2,645 1,966

ponownie wprowadzono zuzycie

18 1,121 2,644 1,965 1,885
19 1,058 2,521 1,824 2,038
20 1,008 2,429 1,729 2,187
21 0,995 2,419 1,717 2,324
22 1,063 2,568 1,915 2,427
23 1,061 2,533 1,867 "
24 1,151 2,717 2,081 "

25 1,163 2,550 2,015 "

26 1,093 2,627 2,097 "
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 15

0,203 0,435 0,653 0,851 1,024 1,121 1,102 1,077
1,053 1,030 1,007 0,984 0,962 0,941 0,920 0,900
0,880 0,860 0,836 0,807 0,725 0,518 0,249 -0,039
-0,3 -0,631 -0,917 -1,183 -1,423 -1,629 -1,794 -1,914
-1,600 -1,646 -1,650 -1,612 -1,532 -1,413 -1,258 -1,071
-0,856 -0,619 -0,367 -0,106 0,157 0,414 0,658 0,877
1,070 1,140 1,119 1,094 1,070 1,046 1,023 1,000
0,978 0,956 0,935 0,914 0,893 0,874 0,854 0,835
0,797 0,649 0,368 0,052 -0,270 -0,589 -0,894 -1,174
-1,422 -1,628 -1,786 -1,890 -1,938 -1,927 -1,859 -1,735

Wyniki tablicy 13

W celu sprawdzenia wptywu liczby krokéw na dokdadnosé wyliczen
przeprowadzono obliczenia przy k=80 krokach i h=0,15, tj. roéwniez
w okolicy 1/2 gkbéwnego rezonansu. Zbadano korelacje w zakresie
od 1-26, uzyskujac nastepujace wyniki

Kd=Pd= 0,851 + 1,561 R= °>99B

Kd=Pd= 0,825 ¢ 0,896 Janin]| R. 0,998

Natomiast w zakresie od 1-15, tj. na pierwszej czesci krzywej

otrzymano
Kd= 0,874 + 1,452 aa R=0,99976
Kd= 0,874 + 1,452 la”~J R=0,99982

Obie krzywe wychodzg z tego samego punktu i sa bardzo wysoko
skorelowane z wartosciami tablicy.

Poddajac wyniki drgan w poz. 15 analizie spektralnej uzyskano

C1 Cc2 c3 c4 c5 °6 c7 c8
0,295 1,409 0,188 0,421 0,282 0,078 0,082 0,082
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Tablica 14
k=40 t=5 £3=1,4 6b=1,4 h=0,30 2f=0,15
Nr d% Pmax 1amin b
1 0,032 0,921 0,072 0,122
2 0,067 0,970 0,120 0,233
3 0,077 0,979 0,148 0,344
4 0,106 1,005 0,185 0,452
5 0,149 1,074 0,271 0,557
6 0,199 1,154 0,364 0,657
7 0,260 1,246 0,477 0,752
8 0,335 1,353 0,609 0,843
9 0,424 1,475 0,762 0,928
10 0,534 1,629 0,938 1,007
11 0,674 1,819 1,169 1,083
12 0,880 2,098 1,491 1,156
13 1,118 2,433 1, B97 1,241
14 1,126 3,004 2,370 1,428
15 1,050 2,439 1,737 1,582
16 1,034 2,522 1,814 1,765
17 1,024 2,507 1,778 1,937

zmniejszono wspodczynnik zuzycia do zera

17,1 1,020 2,510 1,804 const.

17,2 0,996 2,476 1,776

17,3 0,973 2,442 1,735

17,4 0,977 2,451 1,740

17,5 0,981 2,457 1,747

17,6 0,981 2,455 1,746

17,7 0,980 2,454 1,745

ponownie wprowadzono zuzycie

18 0,980 2,454 1,745 2,048

19 0,973 2,436 1,751 2,149

20 1,011 2,505 1,814 :

21 1,130 2,751 2,072 .

22 1,160 2,558 1,968 "

23 1,086 2,552 2,067

24 1,016 2.496 1,939 1

25 0,999 2,491 1,992 1

Wahania przyspieszenia drgan w poz. 15

-0,916 -1,422 -1,731 -1,695 -1,400 -0,827 -0,152 0 516
1,017 1,068 1,024 0,979 0,935 0,894 0,843 ( 536
0,198 -0,324 -0,80 -1,297 -1,606 -1,737 -1,674 _1 437
-1,000 -0,426 0,180 0,720 1,129 1,108 1,059 1 012
0,968 0,925 0,884 0,843 0,492 -0,143- -0,690 -1 135
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Wyniki tablicy 14

W tablicy 14 zmniejszono liczbe krokéw k=40 zwiekszajac odpo-
wiednio odstep czasu h=0,3, aby uzyska¢ prace przy tej samej
predkosci. W stosunku do tablicy 13 nastgpito przesuniecie "wys-
koku" wartosci sity maksymalnej. W tablicy 13 wyskok nastgpit w
pozycji 16, tj. po wystgpieniu zuzycia b=1,522, podczas gdy w
tablicy 14 analogiczny niestacjonarny wyskok wystapit+ jut w po-
zycji 14, tj. po wystapieniu zuzycia b=1,241. Oczywiscie, decy-
duje tutaj calty obszar zuzycia, a nie tylko w jednym punkcie ze-
ba .

W zakresie 1 - 17, a wiec obejmujgcym takze wyskok, korelacja

przedstawiata sie nastepujaco:
Kd=Pd= 0,826 + 0,902 JaniJ R= 0,997
Kd=pd= 0,847 + 1,527 " R= 0,996
W zakresie 1-25 otrzymano
w ©>942 e 7938 R= 0,994
Kd=Pd= °’035+ °>888K i J R= °>996

Interesujgca jest wysoka korelacja pomiedzy wartoscia sku-
teczig p¥zyspieszenia (da ) a wartoscig ekstremalng (amin)
wynoszaca

laminl = 1*768 aa R= 0,999

Swiadczytoby to, ze charakter drgan ulegat makym zmianom, skoro
zaleznos¢ pomiedzy wartoscig skuteczng i1 ekstremalng pozostawata

na praktycznie statym poziomie.

Przeprowadzajgc analize spektralng przyspieszenia drgan,
w pozycji 15 uzyskano nastepujace wartosci harmoniczne

Ci C2 c3 c4 C5 C6 Cc7 Cc8

0,103 1,417 0,119 0,283 0,059 0,146 0,053 0,031
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Tablica 15

k=40 t=10 eaci,4 v 174 h=0,30 2~ =0,15
Nr Pmax ~amin A b
1 0,021 0,918 0,042 0,121
2 0,075 0,965 0,137 0,231
3 0,088 0,995 0,179 0,339
4 0,123 1,057 0,258 0,446

0,170 1,131 0,352 0,548
10 0,591 1,737 0,992 0,984
11 0,764 1.962 1,260 1,057
12 1,022 2,331 1,681 1,132
13 1,107 2,851 2,158 1,259
14 1,182 2,808 2,134 1,460
15 1,005 2,374 1,679 1,615
16 0,980 2,371 1,655 1,791
17 0,979 2,387 1,711 1,%63
17,1 1,038 2,575 1,873 "
17,2 1,020 2,523 1,837 1
17,3 1,019 2,468 1,802 1
17,4 1,006 2,453 1,782 1
17,5 1,001 2,458 1,780 1
17,6 1,002 2,462 1,783 2
17,7 1,003 2,462 1,785 1
17,8 1,003 2,462 1,784

pomiedzy 17 i1 18 zatrzymano zuzycie zebdw
18 1,003 2,462 1,784 1,%63
19 1,016 2,476 1,803 1
20 1,063 2,495 1,830 1
22 1,112 2,490 1,943
24 1,065 2,655 2,068 1
26 1,085 2,659 2,024 2,094
28 0,997 2,472 1,825 2,456
29 0,977 2,463 1,799 2,629
Wahania przyspieszenia drgan w poz. 15
-0,948 -1,366 -1,623 -1,533 -1,090 -0 620 o 0 396

0,909 1,056 1,015 0,971 0,927 0 880 0,767 0 324
-0,023 -0,480 -0,947 -1,335 -1,582 _1 679 -1,600 -1 367
-0,932 -0,429 0,143 0,700 1,075 1 109 1,060 1 014

0,969 0,927 0,886 0,822 0,360 -0 195 -0,677 _1 124
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Wyniki tablicy 15

W tablicy 15 zwiekszono liczbe tarcz do t=I1G pozostawiajac
pozostate parametry jak w poprzedniej tablicy. Pomiedzy pozycja
17 1 18 zatrzymano przez 8 okresow zazebienia zuzycie na statym
poziomie w celu okreslenia ustabilizowanych wartosci parametrow
drganiowych, jak wida¢, juz od pozycji 17,6 parametry praktycz-
nie sg ustabilizowane, ale wyraznie inne niz w poz. 17,1. Obser-
wujac zuzycie wybranego punktu zazebienia bbserwuje sie przemie-
szczenia sit na odcinku przyporu, co powoduje brak zuzycia pomie-
dzy poz. IB i 24. Te przemieszczenia utrudniajga analize spektral-
ng, ktora rowniez ulega istotnym zmianom.

Analizujgc wartosci przyspieszenia w punkcie 15 otrzymano

C1 c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
0,132 1,368 0,104 0,214 0,025 0,114 0,040 0,028

Wyniki tablicy 16

W tablicy 16 ponad dwukrotnie zmniejszono szybkos¢ zuzywania
sie powierzchni zebow w stosunku do tablicy 15, co mozna zauwa-
zy¢ po wartosciach zuzycia b w pierwszym i najblizszych wierszach
W obu przypadkach przyjeto, ze zuzycie jest proporcjonalne do
naciskéw powierzchniowych (Hertza).

Po 24 wierszach wyznaczono funkcje korelacyjne otrzymujac

Kd=pd= 0,883 + 1,503 ©°a R= 0,999

w ©7847 + °*890 |amiJ R= ©7999

Wartos¢ poczatkowa odpowiadajaca pracy przy bardzo niskich
predkosciach, gdy symptomy drganiowe zeruja sie, wynosi odpowied-
nio 0,883 1 0,847, co daje roznice ok. 4*

Podobnie wysokie wspétczynniki korelacji uzyskano po 47 zaze-
bieniach .

Analizujgc wahania przyspieszenia drgan w poz. 45 otrzymano

C1 c2 C3 c4 c5 c6 Cc7 c8

0,218 1,360 0,151 0,252 0,064 0,085 0,014 0,009
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Poréwnujac wyniki tablicy 15 i1 tablicy 16 zauwaza sie wieksza
ptynnos¢ zmian. Tak np. gdy lokalne ekstremum w tablicy 15 w poz.
13 wynosi4o Pmax=2,851, to odpowiadajace mu zuzycie w poz. 32
tablicy 16 wywotato mniejsze ekstremum pmax=2>712* Ale ta mniej-
sza sita wywotata tez mniejsze wartosci symptoméw, co znalazto
odbicie w wartosci wspotczynnika korelacji obu przebiegow.

Tablica 16

k=40 SO V 1-4 S=T & h=0,3 2°f=0,15
a
Nr a Pmax lamin ~ b
1 0,021 0,918 0,042 0,040
2 0,028 0,913 0,060 0,079
3 0,031 0,916 0,074 0,118
4 0,039 0,934 0,095 0,157
5 0,051 0,954 0,120 0,196
6 0,062 0,973 0,146 0,234
7 0,075 0,993 0,171 0,272
8 0,088 1,015 0,198 0,309
9 0,102 1,038 0,226 0,346
10 0,117 1,062 0,255 0,383
11 0,133 1,088 0,285 0,419
12 0,151 1,115 0,315 0,455
13 0,169 1,144 0,347 0,491
14 0,189 1,175 0,380 0,526
15 0,210 1,208 0,414 0,561
16 0,233 1,242 0,449 0,595
17 0,258 1,279 0,485 0,629
18 0,284 1,318 0,522 0,662
20 0,343 1,403 0,613 0,728
22 0,413 1,497 0,728 0,792
24 0,494 1,614 0,859 0,856
26 0,591 1,753 1,014 0,920
28 0,731 1,931 1,241 0,984
29 0,837 2,088 1,404 1,018
30 0,984 2,226 1,624 1,054
31 1,074 2,541 1,861 1,102
32 1,092 2,712 2,034 1,169
33 1,054 2,448 1,753 1,228
34 1,031 2,451 1,728 1,290
35 1,030 2,462 1,752 1,352
37 1,004 2,400 1,720 1,471
39 0,978 2,370 1,664 1,583
41 0,970 2,354 1,686 1,687
43 0,973 2,372 1,703 1,769
45 1,012 2,435 1,764 l,Z94

a7 1,062 2,437 1,773
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 45

0,741 0,230 -0,344 -0,893 -1,180 -1,413 -1,454 -1,351
-0,984 -0,592 -0,144 0,285 0,666 0,893 1,012 0,976
0,933 0,888 0,805 0,518 0,000 -0,537 -1,037 -1,439
-1,686 -1,764 -1,642 -1,353 -1,024 -0,489 0,136 0,719
1,155 1,128 1,078 1,031 0,985 0,942 0,901 0,861

Tablica 17
- O t=10 £az1>4 £,»1.4 h=0, 32" =var
Nr °a Pmax Aamin A 2f
0 i, 007 2,260 1,643 0,150
1 1,004 2,256 1,639 0,152
2 1,000 2,254 1,625 0,154
3 0,996 2,255 1,621 0,156
4 0,993 2,253 1,614 0,158
5 0,989 2,250 1,606 0,160
6 0,985 2,247 1,598 0,162
10 0,952 2,211 1,551 0,170
15 0,889 2,123 1,460 0,180
20 0,766 1,964 1,224 0,190
25 0,683 1,869 1,105 0,200
30 0,659 1,842 1,071 0,210
35 0,637 1,818 1,042 0,220
40 0,618 1,797 1,015 0,230
45 0,599 1,777 0,992 0,240
50 0,581 1,760 0,970 0,250

Wyniki tablicy 17
Po uzyskaniu ustabilizowanych wartosci przy koncu tablicy 16
wprowadzono state zuzycie, a sukcesywnie zmieniano wspddczynik
thumienia w celu wykrycia jego wptywu przy znacznym, ale usta-
bilizowanym zuzyciu zeba. Wyniki przedstawiono w tablicy 17.
Takze 1 w tym przypadku wystepuje dobra korelacja pomiedzy
maksymalng sida Pmax a symptomami drganiowymi .
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Dla wartosci podanych w tablicy otrzymano

Kd=Pd= 1,242 e°’5" A R=0,9996
Kd=Pd= 1,783(Jamin|)0,494 R. 0,9995

Réwnie bardzo wysokie wspoétczynniki korelac
dla regresji liniowej

i otrzymuje sie

Kd =pd= + 1.21 Kk R=0,9996
oraz
Kd=Pd= 1,034 + 0,7527 |aBin] R=0,9994

co jest istotne ze wzgledu na dalsze rozwazania nad praktyczng
strong wykorzystania uzyskanych wynikoéw.

Tablica 18
k=40 t=10 Ca=1,4 8-1 h=0,1 2f-0,15
NK °a Pmax Aaminl b
1 0,664 1,763 1,158 1,923
2 0,664 1,846 1,264 2,040
3 0,643 1,714 1,151 2,163
4 0,529 1,502 0,892 2,284
5 0,404 1,460 0,809 2,395
6 0,394 1,495 0,855 2,501
7 0,398 1,433 0,806 2,609
8 0,350 1,329 0,684 2,717
9 0,293 1,297 0,635 2,820
10 0,281 1,302 0,645 2,921
11 0,281 1,268 0,617 3,023
12 0,259 1,215 0,557 3,125

Wyniki tablicy 18

W tablicy 18 przyjeto zuzycie z poprzednich tablic (16), o
tych samych parametrach zazebienia, ale wysoka predkos¢ obwodo-
wa, przekraczajgaca ok. 1,5 razy predkos¢ gtdéwnego rezonansu.
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Pomimo znacznego zuzycia powierzchni zebdéw, wywodujacego w
tablicy 16 znaczne sidty dynamiczne (2,4 w poz. 47), przy pod-
wyzszonej predkosci sity dynamiczne malaty, mimo dalszego zuzy-
wania sie powierzchni. Zuzycie bezwzgledne rosto nadal, ale
ksztatt stawat sie coraz korzystniejszy przy danej predkosci i
dlatego juz w poz. 12 sidty dynamiczne byty mate i miaty tenden-
cje dalszego spadku.

Tablica 19
k=40 o fa=i,4 £ bs1* h=0,1 2~ =0,15
Nr Pmax amin b
1 2 3 4 5
1 0,204 1,028 0,277 0,114
2 0,092 0,961 0,207 0,222
3 0,097 1,007 0,199 0,317
4 0,183 1,087 0,335 0,417
5 0,154 1,026 0,281 0,526
6 0,098 0,949 0,205 0,632
7 0,087 0,996 0,236 0,732
8 0,134 1,048 0,309 0,835
9 0,138 1,028 0,296 0,941
10 0,115 0,996 0,258 1,046
11 0,108 1,013 0,278 1,149
12 0,127 1,037 0,313 1,252
13 0,133 1,029 0,310 1,357
14 0,125 1,016 0,295 1,461
15 0,121 1,022 0,304 1,564
16 0,129 1,032 0,320 1,667
17 0,134 1,028 0,320 1,771
18 0,102 1,022 0,315 1,874
19 0,129 1,024 0,319 1,977
20 0,133 1,027 0,326 2,080
21 0,135 1,025 0,327 2,183

5-krotne obnizenie wspétczynnika zuzycia
22 0,134 1,021 0,325 2,204
23 0,182 1,085 0,416 2,225
24 0,173 1,075 0,418 2,247
25 0,139 1,024 0,353 2,268
26 0,148 1,032 0,358 2,289
27 0,163 1,059 0,392 2,310

28 0,155 1,050 0,385 2,331
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cd.tablicy 19

1 2 3 4 5
29 0,146 1,034 0,365 2,352
30 0,151 1,040 0,370 2,373
31 0,154 1,047 0,379 2,395
32 0,150 1,042 0,374 2,416
33 0,140 1,037 0,368 2,437
34 0,149 1,039 0,370 2,458
35 0,150 1,040 0,372 2,479
36 0,148 1,038 0,369 2,500
37 0,147 1,036 0,367 2,521

Wahania przyspieszenia w pozycji 22

-0 304 -0,294 -0,282 -0,268 -0,209 -0,200 -0,190 -0,179
-0 124 -0,118 -0,112 -0,105 -0,056 -0,055 -0,053 -0,051
o 110 0,102 0,094 0,087 0,072 0,062 0,052 0,042
o0 026 0,013 0,001 -0,011 -0,060 -0,075 -0,089 -0,103
-0 174 -0,190 -0,205 -0,218 -0,290 -0,304 -0,316 -0,325

Wahania przyspieszenia w pozycji 37

-0,367 -0,357 -0,345 -0,330 -0,268 -0,258 -0,245 -0,232
-0,173 -0,164 -0,154 -0,143 -0,089 -0,084 -0,078 -0,071
0,103 0,099 0,095 0,092 0,081 0,075 0,069 0,063
0,049 0,040 0,032 0,023 -0,023 -0,035 -0,047 -0,059
-0,131 -0,145 -0,159 -0,173 -0,247 -0,262 -0,276 -0,287

Wyniki tablicy 19

W tablicy 19 przedstawiono wyniki obliczen dla przekfadni no-
wej, rozpoczynajgacej prace przy zerowym zuzyciu, ale pracujacej
przy kroku czasowym h=0,1, co przy k=40 krokach daje okres za-
zebienia T=k.h = 4, ktory jest nizszy od okresu g#oéwnego rezonan-
su, wynoszgcego ok. To = 5,3,tak wiec predkos¢ odwodowa jest tyl-
ko o 32% wyzsza od predkosci gtéwnego rezonansu.
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Analiza spektralna wahan przyspieszenia w poz. 22 ma

nastepujgca postac

Cl °2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

0,183 0,011 0,024 0,009 0,012 0,007 0,008 0,004

Natomiast analiza spektralna poz. 37 ma postac

Cl c2 c3 c4 c5 c6 Cc7 c8

0,201 0,011 0,023 0,018 0,006 0,013 0,007 0,003

Jak wynika z tablicy 19, mimo znacznego zuzycia powierzchni
zebow przekraczajgcego dwukrotnie ugiecie statyczne zeba pod
nominalnym obcigzeniem P=I, maksymalne wartosci sit+ dynamicznych
nie przekraczajg nawet o 10% obcigzenia statycznego i jak wynika
z tablicy, np. z wiersza 22 i 23, reaguja silnie na nagtg zmiane

sposobu zuzycia.

C. WPLYW SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA NA WYNIKI SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ

Sposoby okreslenia sztywnosci zazebienia 1 jej zmian na od-
cinku przyporu przedstawiono szczegotowo w [lJoraz [53. Sztyw-
nos¢ zazebienia zmienia sie na odcinku przyporu i zalezy od pa-
rametréw zazebienia. Do obliczen dynamicznych wprowadzono war-
tos¢ unormowang, tj. wartos¢ sztywnosci podzielong przez Sred-
nig na odcinku przyporu. Stad wahania sztywnosci odbywaty sie
okoto liczby 1.

Rys. 10 przedstawia szczegdlny przypadek zmiany sztywnosci
dla z"=Z2=25 w funkcji wspotczynnika przesuniecia zarysu
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Rys. 10. Sztywnos$S¢ zazebienia c na odcinku przyporu w funkcji
wspotczynnika przesuniecia zarysu x* = x2 = x dla kot
21:22=25

Fig. 10. The mesh rigidity c on the path of contact as a function
of an addendum modification coefficient Xq x for
gears z = z2 = 25

Jak wynika z rysunku, sztywnos¢ zmienia sie parabolicznie od
wartosci ok. 10 N/mm/cm do wartosci zaleznej wyraznie od wiel-
kosci wspoétczynnika przesuniecia zarysu nawet do 18 Nmmyi/m.

Na rys. 11 przedstawiono zmiany sztywnosci dla z~ =25 zebow
w Ffunkcji liczby zebéw z2 w kole wspoOdpracujacym, a na rys. 12
- sztywnos¢ zebdéw dla korelacji P-0 przy zatozeniu z» = 25 i
z2 = 50.

W dalszej czesci przedstawiono wyniki symulacji cyfrowej dla
przypadku przyjecia statej wartosci sztywnosci na odcinku przy-
poru. Jest to wartos¢ unormowana c=l. Jezeli jakosciowe wyniki
okaza sie takie same, jak w przypadku rzeczywistych zmian sztyw-
nosci, to w obliczeniach pilotujgcych mozna postuzy¢ sie takim

uproszczeniem rachunkoéw.
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Rys. 11. Sztywnos¢ zazebienia c¢ na odcinku przyporu w funkcji
liczby zebéw kota wspodpracujagcego dla pary kot

21 " 25

Fig. 11. The mesh rigidity c on the path of contact as a function
of a number of teeth of the mating wheel for the gear
pair z» = 25

jak wynika z zaktgczonych tablic, pomimo znacznego uproszcze-
nia rachunkéw przez wprowadzenie statej sztywnosci na odcinku
przyporu, wnioski diagnostyczne nie ulegajg istotnym zmianom.
Utatwi to znacznie przygotowanie programu, poniewaz nie zacho-
dzi potrzeba wyliczania zmian sztywnosci zazebienia na odcinku

przyporu.

Wyniki tablicy 20

Parametry tablicy 20 ro6znig sie tym od parametrow tablicy 2,
ze przyjeto stalg sztywnosS¢ zazebienia na odcinku przyporu oraz
w celu zwiekszenia dokdadnosci - mniejszy krok zuzycia. Wida¢ to
wyraznie w 1 wierszu tablicy 20. Zmiana sztywnosci zazebienia
spowodowata mniejsza wartos¢ sity dynamicznej dla nowej przektad-
ni P =0,767 w tablicy 20 oraz P%ax:o’949 * tablicy 2, odpowied-

max
nio do tego zmniejszyty sie symptomy drganiowe.
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12. Sztywnos¢ zazebienia ¢ na odcinku przyporu w funkcji

Rys.
wspotczynnika przesuniecia zarysu x. = -x9 dla pary
kot zx = 25, z2 = 50 1 c
Fig. 12. The mesh rigidity c on the path of contact as a function
= -x9 for the

of an addendum modification coefficient x,
gear pair Zj =25, z2 = 50 1 L
W tablicy nie umieszczono dalszych wynikéw, z ktérych wynika
miedzy innymi:

a) po wierszu 51 zatrzymano zuzycie w celu sprawdzenia warto-

sci ustalonych. Uzyskano nastepujace ustabilizowane parametry:

°a * 0,953 , Pmax= 1,832 oraz Jamid= 1,439 przy b= 2,920,

b) po wierszu 52 uruchomiono ponownie zuzycie zeba, ale przy-

jeto warunki pracy przy predkosci ponadrezonansowej, otrzymujac

po 15 krokach praktycznie ustabilizowane wartosci:

w _»»5 Kml - ©°-277
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Tablica 20

k=20 =5 , £b=1,0 h=0,3 c=Il=const

v o174 2Y =0,1
NP fla Fmax laminl b
1 2 3 4 5
1 0,060 0 767 0,075 0,088
2 0.071 0 791 0,098 0,167
3 0,117 0 847 0,174 0.241
4 0.146 0 887 0,235 0,313
5 0.171 0 920 0,278 0.382
6 0,204 0 960 0,327 0.449
7 0.248 1 012 0.385 0,512
8 0,297 1 070 0,448 0,570
9 0,349 1 131 0,512 0,622
10 0,404 1 194 0.584 0,669
11 0,463 1 261 0,672 0,708
12 0.528 1 332 0,767 0.739
13 0.599 1 414 0.869 0.(57
14 0.678 1 508 0.984
15 0,766 1 611 1,134 3.1
16 0.873 1 744 1,300 "
17 0,984 1 924 1.538
18 1,125 2 158 1,858 i
19 1,328 2 401 2,237 1
20 1,102 2 331 2.255 0,873
21 1,173 2 318 2,089 1,019
22 1,080 2 018 1,640 1,152
23 1,053 1 984 1,645 1,271
24 1.066 2 043 1,742 1,386
25 1.066 2 102 1.805 1.504
26 1,056 2 123 1.878 1.628
27 1,040 2 064 1,831 1,755
28 1.036 2 100 1,721 1,882
29 1,017 2 067 1,685 2,006
30 0,995 2 011 1.618 2.126
31 0,967 1 951 1,536 2.243
2 0,944 1 898 1,461 2.355
33 0,921 1 846 1,386 2.464
34 0.912 1 003 1.325 2.568
35 0,920 1 777 1,308 2,668
36 0.963 1 809 1.365 2,758
37 1,060 1971 1,613 2,821
38 1,180 2 236 2,002
39 1.262 2 332 2.146 1
40 1,223 2 317 2.065 1
41 1,127 2 185 1,871 1
42 1,040 2 030 1,643 n



1 2

43 0,992
a4 0,970
45 0,958
46 0,965
47 1,003
48 1,044
49 1,112
50 1,153
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3

1,940
1,902
1,907
1,949
1,996
2,058
2,030
2,114

cd. tablicy 20

5

2,821

---%

Funkcje korelacyjne pomiedzy sidg dynamiczng a symptomami

drganiowymi przedstawiaja sie nastepujaco:

po 33 pozycji tablicy
0 917 « R= 0,994
V Pmax= °7790 e ~ 3
oraz praktycznie z ta sama doktadnoscig
R= 0,994
Kd*p.ai- 0"67° * “<,2%
R= 0,997
Kd-p.S," °"7” & °"762 Ja-.In

Przyspieszenie drgart w poz.

45 przyjmowato wartosci

1,040 0,994 0,950 0,878 0,541 0,113 -0,325 -0,789
-0,976 -1,266 -1,424 -1,434 -1,172 -0,786 -0,302 0,314
0,805 1,059 1,046 1,000
co po rozwinieciu w szereg Fouriera daje
C1 C2 c3 c4 c5 C6 c7 c8
1,296 0,223 0,113 0,012 0,033 0,013 0,017 0,018
Wyznaczajac funkcje korelacyjne dla poz. od 1 do 51 otrzymano
KHzP = 0,797 e07895 R= °»993
max
KdFPmax: 0,743 + 0,762 Jlag3.4 R= °»996
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oraz tylko nieznacznie mniejszy wspoétczynnik korelacji dla zalez-
nosci liniowej
Kd=Pmax = 0,671 + 1,504 R= 0,992

Badano jeszcze zmiany przyspieszenia drgan w innych pozycjach
tablicy uzyskujgc zawsze drgania w gdéwnym rezonansie.

Tablica 21
k=20 t= fa=1,4 £ b=i,o0 h=Q,6 c=l=const
2f=0,1

Nr Pmax lamin® b
1 2 3 4 5

1 0,005 0,721 0,010 0,085
2 0.056 0.792 0.105 0.164
3 0.082 0.835 0.160 0,241
4 0,113 0.877 0,216 0.316
5 0.151 0.932 0.280 0.387
6 0.191 0.988 0.349 0.455
7 0.234 1.048 0.428 0.520
8 0,282 1,112 0.512 0.579
9 0.334 1.180 0.603 0.634
10 0.391 1,254 0.701 0.684
11 0.455 1.332 0.808 0.726
12 0.525 1.417 0.925 0.760
13 0.602 1,510 1,052 0,782
14 0.694 1.611 1,196

15 0.804 1.714 1,352 i
16 0,944 1,870 1.519 1
17 1,139 2.112 1,915 1
18 1,196 2.414 2.227 0,810
19 1,109 2.125 1.837 0.940
20 1,099 2.194 1,913 1,055
21 1.088 2.186 1,922 1.176
2 1.065 2.150 1.885 1.299
23 1.042 2.103 1.815 1,422
24 1.022 2.079 1,770 1.541
25 1,003 2.051 1,722 1.659
26 0.986 2.052 1.677 1,775
27 0.982 2.133 1,743 1.889
28 0.940 2.090 1,706 1,996
29 0.916 2.065 1.699 2.093

30 0,939 2,014 1,662 2,179
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cd. tablicy 21

1 2 3 4 5
31 0,968 2,042 1,688 2,232
32 1.083 2.121 1.826 2,332
33 1,100 2.077 1,775

34 1.066 2.042 1,753 1
35 1,068 2.067 1,807 1
36 1,079 2.106 1.851 1
37 1.064 2.164 1.897

38 1,062 2.206 1,986 1
39 1,087 2.245 2.092 1
40 1,085 2.242 2.039 i
41 1,094 2.247 2.127 1
42 1,099 2.285 2.141 1
43 1,145 2.419 2.082 1
44 1,042 2.282 1,901 2,296
45 1,050 2.292 1,906 2.353
46 1.063 2.374 2.055 2.420
a7 1.024 2.300 1.953 2.509
48 1,019 2.293 1.940 2.597
49 1,011 2.282 1.935 2.688
50 0,979 2.212 1,840 2.783
51 0.928 2.140 1.731 2.875

Wyniki tablicy 21

Parametry tablicy 21 rézniag sie tym od parametréw tablicy 3,
ze przyjeto statag sztywnosS¢ zazebienia na odcinku przyporu oraz
podobnie jak w tablicy 20, nieco mniejszy krok zuzycia. Prze-
kdadnia pracuje w okolicy 1/2 gtbébwnego rezonansu, co uwydatnia
sie w przebiegu zmian wartosci przyspieszenia w poszczegélnych
krokach oraz rozwiniecia w szereg Fouriera.

Przyspieszenie drgan w poz. 45 przyjmowato wartosci
0,159 1,095 1,070 0,978 0,894 0,814 0,021 -1,172
-1,803 -1,906 -1,197 0,153 1,116 1,093 0,999 0,913
0,382 -0,526 -0,973 -0,936

co po rozwinieciu w szereg daje

C1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

0,452 1,314 0,169 0,335 0,104 0,080 0,049 0,040
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Funkcje korelacyjne przybierajg postac
po 19 pozycjach

a  max 0,735 + 1,275aa R= 0,996

.000

Kd=pmax= °-719 + °>752 i0 il R
po 51 pozycjach otrzymuje sie
Kd=Pmax= °>715 + 1>38¢ R* 0,984

Kd=Pmax= ©°-712 + °-777 lamini R= °-995

Wyniki tablicy 22

Parametry tablicy 22 réznig sie tym od parametrow przyjetych
w tablicy 5, ze przyjeto stata sztywnos¢ na odcinku przyporu
c=l=const.

Przedstawione w tablicy przyspieszenie drgan zawiera nastepu-
jJace harmoniczne

Ci1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0,096 0,118 0,209 0,427 0,723 0,955 0,431 0,042
Funkcje korelacyjne przybieraja postacie:

po 32 pozycjach
Kd=Pmax= °>880 + 1>72°°a R= © 7987
V  Pmax= °>713 + °>769 lamint R=° 7999
po 37 pozycjach
KdiPmax= ©7883 + 17707 aa R=°>992
Kd=Pmax= °*710 +°>773 Kin* R=° 7999

Podobnie jak w tablicy 21, lepsza korelacje otrzymuje sie
mierzac ekstremalng wartos¢ przyspieszenia lafinl*



—69-

Tablica 22

k=60 t=5 PR At h=0,6 c=l =const

a=1’4 b=1 2F =03
Nr Ta Pmax laminl b
1 0,000 0,714 0,000 0,085
2 0,028 0,790 0,105 0,164
3 0,043 0,839 0,160 0,241
4 0,060 0,888 0,226 0,316
5 0,076 0,934 0,291 0,389
6 0,093 0,978 0,353 0,461
7 0,109 1,020 0,412 0,530
8 0,126 1,069 0,469 0,598
9 0,143 1,117 0,523 0,664
10 0,160 1,164 0,574 0,729
11 0,178 1,210 0,626 0,792
12 0,196 1,255 0,689 0,854
13 0,214 1,298 0,751 0,914
14 0,234 1,341 0,813 0,972
15 0,254 1,384 0,875 1,029
16 0,276 1,425 0,936 1,084
17 0,298 1,465 0,997 1,138
18 0,322 1,505 1,058 1,190
19 0,348 1,555 1,119 1,241
20 0,375 1,611 1,181 1,290
21 0,404 1,667 1,243 1,337
22 0,435 1,726 1,304 1,383
23 0,470 1,787 1,362 1,428
24 0,510 1,853 1,449 1,472
25 0,556 1,918 1,555 1,514
26 0,607 1,972 1,652 1,556
27 0,669 2,015 1,744 1,596
28 0,739 2,105 1,837 1,637
29 0,813 2,207 1,905 1,676
30 0,884 2,294 2,031 1,717
31 0,940 2,378 2,230 1,763
32 0,975 2,471 2,240 1,818
33 0,989 2,556 2,371 1,884
34 1,009 2,586 2,469 1,957
35 1,008 2,542 2,464 2,035
36 1,011 2,596 2,448 2,%17
37 1,025 2,649 2,422 M
37,01 1,023 2,668 2,442
37,02 1,023 2.666 2.440 :
37,03 1,023 2,666 2,440 M

37,04 1,023 2,666 2,440



-0,181
-1,481
0,922
-0,109
-1,590
-0,493
0,357
0,696
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Wahania przyspieszenia drgan w poz.

0,408
-2,384
0,770
1,125
-1,316
-1,113
-0,345
0,270

t=10

0,005
0,055
0,081
0,112
0,150
0,189
0,233
0,281
0,333
0,390
0,454
0,524
0,602
0,694
0,806
0,949
1,146
1,204
1,121
1,110
1,100
1,079
1,084
1,082
1,084
1,084

(po ustabilizoManiu drgan)

0,933
-2,440
0,643
1,171
-0,473
-1,169
-0,876
-0,300

1,053
-1,608
0,537
0,978
0,498
-0,688
-0,995
-0,694

V 1«4 V

0,880
-0,236
-0,766

0,817

1,103

0,058
-0,588

1-4

0,735
1,054
-1,949
0,682
0,983
0,716
0,014

0,010
0,106
0,164
0,222
0,288
0,358
0,438
0,524
0,617
0,717
0,825
0,943
1,071
1,217
1,374
1,542
1,934
2,226
1,870
1,943
1,960
1,930
1,901
1,896
1,908
1,902

37,04

0,614 -0,208
1,321 1,103
-2,214 -1,514
-0,008 -1,092
0,821 0,370
0,986 0,852
0,566 0,829

Tablica 23

2/~ =0,15
c=I=const

b

0,085
0,164
0,241
0,316
0,387
0,455
0,519
0,579
0,634
0,683
0,725
0,759
0,781
0,781
0, 7B1
0,781
0,781
0,803
0,934
1,049
1,170
1,170
1,170
1,170
1,170
1,170
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Wahania przyspieszenia drganh w poz. 22,04

-1,500 -0,517 0,603 1,093 0,999 0,913 0,834 -0,175
-1,241 -1,902 -1,670 -0,551 0,667 1,134 1,036 0,947
0,866 0,622 -0,564 -1,503

Wyniki tablicy 23
Parametry tablicy 23 roéznig sie tym od parametrow tablicy 7,
ze przyjeto stala sztywnos¢ na odcinku przyporu c=l=const.
Przyspieszenie drgan w poz. 22,04, tj. po pewnej stabilizacji
drgan uzyskanej przez zatrzymanie procesu zuzycia, posiada naste-
pujace harmoniczne

C1i c2 c3 ca ch c6 c7 c8
0,202 1,409 0,128 0,422 0,063 0,033 0,047 0,008

Najlepsza korelacje uzyskano pomiedzy sida a ekstremalnym przy-
spieszeniem

KH=PM§X= 0,712 + 0,747 ﬂﬁn‘nh R= 0,999

0 wiele nizsze wartosci wykazuje zwiagzek pomiedzy sitg a warto-
Scig skuteczng przyspieszenia.

Kd=Pmax= 0,901 e°’796 *a R= 0)878
1 nieco tylko mniejszg wartos¢ wspoétczynnika korelacji otrzy-
muje sie dla linii prostej

Kd=Pmax= 0,873 + 1,133 ftra R= 0,876

Wyniki tablicy 24

Parametry tablicy 24 roéznig sie tym od parametréw tablicy 10,
ze uzyto statej sztywnosci c=l=const.

Przyspieszenie drgan w poz. 30,08, tj. po pewnej stabilizacji
uzyskanej przez zatrzymanie zuzycia na stalym poziomie posiada
nastepujace harmoniczne

C1l c2 c3 c4 c5 c6 Cc7 CB
0,544 1,230 0,284 0,330 0,091 0,075 0,072 0,060
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Tablica 24
=20 t=5 h=0,6 2*f=0,15 c=I

Nr aa pmax lamin 1 b
1 0,079 0,821 0,124 0,119
2 0,057 0,854 0,093 0,209
3 0,086 0,894 0,192 0,291
4 0,129 0,938 0,259 0,365
5 0,187 0,987 0,347 0,428
6 0,253 1,059 0,438 0,481
7 0,332 1,142 0,552 0,521
8 0,427 1,265 0,704 0,547
9 0,543 1,409 0,896 0,557
10 0,686 1,584 1,136 0,557
1 0,876 1,790 1,437 0,557
12 1,107 2,110 1,842 0,557
13 1,254 2,505 2,267 0,557
14 1,123 2,474 2,058 0,739
15 1,064 2,268 1,712 0,974
16 1,031 2,283 1,690 1,152
17 1,041 2,332 1,757 1,341
18 1,055 2,409 1,809 1,546
19 0,981 2,255 1,597 1,706
20 0,917 2,164 1,464 1,842
21 0,861 2,076 1,345 1,960
22 0,982 2,204 1,473 2,049
23 1,042 2,428 1,838 2,063
24 1,246 2,582 2,408 2,063
25 1,208 2,345 2,193 2,063
26 1,145 2,337 2,135 2,063
27 1,156 2,389 2,258 2,063
28 1,172 2,496 2,359 2,063
29 1,170 2,524 2,497 2,063
30 1,150 2,608 2,573 2,063
30,01 1,081 2,496 2,212 2,063

02 1,042 2,381 1,819 2,063

03 1,018 2,375 1,842 2,063

04 1,034 2,397 1,896 2,063

05 1,033 2,391 1,856 2,063

06 1,031 2,389 1,857 2,063

o7 1,031 2,390 1,862 2,063

08 1,032 2,390 1,860 2,063

O0d pozycji 30,01 do 30,08 zatrzymano zuzycie
Wahania przyspieszenia drgan w poz. 30,08

1,086 1,118 1,021 0,933 0,853 0,773 -0,506
-1,860 -1,808 -1,452 -0,653 0,166 0,855 1,032
0,913 0,407 -0,472 -1,108 -0,876 0,050



Wspoétczynniki

korelacji

Kd=Pmax= °>828 e0,969
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przyjmuja nastepujace wartosci

R= 0,987

nie wiele mniejszg wartos¢ wspotczynnika R otrzymuje sie dla
lini prostej

Kd=Pmax= ©7699 + 1»534

°a

R=0,982

Przyjmujac jako symptom ekstremalne przyspieszenie a

otrzymuje sie maksymalny wspoétczynnik korelacji dla lini”pro-
stej

c=1

Kd=Pmax=

k=2C

=
=

©o~No RN E

°>800

0,700
0,661
0,624
0,589
0,556
0,524
0,495
0,467
0,441
0,416
0,393
0,371
0,350
0,330
0,312
0,294
0,278
0,262
0,247
0,234
0,220
0,208
0,196
0,185
0,175
0,165
tr;i56
0,147
0,139
0,131
0,098
0,074
0,055

+ °>786

ea-i,4

0,047
0,046
0,044
0,043
0,045
0,049
0,055
0,060
0,056
0,059
0,070
0,081
0,098
0,123
0,156
0,205
0,271
0,353
0,430
0,469
0,470
0,406
0,166
0,108
0,196
0,133
0,102
0,144
0,084
0,125
0,092
0,086
0,083

laminl

£b=1,4
max

0,791
0,793
0,795
0,798
0,806
0,819
0,834
0,847
0,839
0,840
0,853
0,864
0,882
0,905
0,935
0,978
1,032
1,093
1,138
1,137
1,138
1,059
0,876
0,835
0,834
0,806
0,776
0,789
0,760
0,765
0,720
0,729
0,720

R= °>970

Tablica 25

27~=0,15 h=var
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Wyniki tablicy 25

Tablica 25 ma takie wyniki, jak tablica 11,w ktdrej zastoso-
wano zmienng sztywnosS¢ zeba na odcinku przyporu, podczas gdy w
tablicy 25 uzyto statej wartosci sztywnosci c=l=const. W okolicy
gtéwnego rezonansu, maksymalna wartos¢ sidty nie przekracza 1,138,
przy czym ze wzgledu na zmiane wypadkowej sztywnosci rezonans wy-
stepuje w okolicy 20. 0,234 = 4,68, podczas gdy w tablicy 11 re-
zonans wystepowat w okolicy poz. 18

Tablica 26
e t=5 fa=174 £b=1>* h=Q,15 2? *0,15
c=I=const
Nr °a Pinax ramin A b
1 0,041 0,798 0,088 0,081
2 0,049 0,839 0,096 0,156
3 0,060 0,860 0,145 0,230
4 0,074 0,877 0,185 0,303
5 0,095 0,899 0,237 0,373
6 0,117 0,922 0,290 0,442
7 0,141 0,945 0,344 0,508
8 0,167 0,972 0,400 0,572
9 0,195 1,000 0,458 0,633
10 0,226 1,030 0,528 0,692
1 0,259 1,065 0,580 0,747
12 0,296 1,113 0,645 0,798
13 0,337 1,168 0,711 0,845
14 0,382 1,230 0,780 0,888
15 0,432 1,295 0,849 0,924
16 0,487 1,365 0,918 0,953
17 0,550 1,446 0,987 0,973
18 0,622 1,535 1,090 0,973
19 0,715 1,646 1,243 0,973
20 0,837 1,785 1,438 0,973
21 0,990 1,982 1,720 0,973
22 1,173 2,308 2,185 0,973
23 1,174 2,492 2,071 1,044
24 1,100 2,326 1,979 1,177
25 1,049 2,221 1,706 1,302
26 1,025 2,198 1,663 1,420
27 1,013 2,194 1,642 1,535
28 1,015 2,224 .1,682 1,653
29 1,029 2,229 1,783 1,774

30 1,054 2,349 1,808 1,898
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Wahania przyspieszenia drgan w poz. 30

-1,888 -1,830 -1,725 -1,561 -1,332 -1,073 -0 794 -0 519
-0,235 0,046 0,374 0,691 0,942 1,125 1 102 1 077
1,053 1,030 1,007 0,984 0,962 0,941 0 920 0 900
0,880 0,860 0,841 0,808 0,617 0,376 o0 070 -0 253
-0,256 -0,553 -0,838 -1,100 -1,333 -1,529 -1 686 _1 796
-1,849 -1,847 -1,788 -1,665 -1,497 -1,294 -1 067 -0 825
-0,565 -0,308 -0,046 0,213 0,498 0,781 1 014 1 167
1,145 1,119 1,094 1,070 1,046 1,023 1,000 0 978
0,956 0,935 0,914 0,894 0,874 0,854 0,835 0 817
0,643 0,385 0,070 -0,268 -0,597 -0,908 -1,188 -1,425

Wyniki tablicy 26
Parametry tablicy 26 réznig sig tym od parametrow tablicy 13,
ze przyjeto stalg sztywnosS¢ na odcinku zazebienia c=l=const.
Przedstawione w tablicy wahania drgan w poz. 30 wykazujga na-
stepujace harmoniczne

C1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
0,254 1,385 0,097 0,414 0,144 0,008 0,016 0,045
Wspétczynniki korelacji przyjmujgnastepujgce wartosci:
w zakresie od poz. 1 do poz. 21
Kd=Pmax= 0)769 *47219 R= 0,999
Kd:P = 0,703 +0,729 |a_- I:L R« 0,993
max min
natomiast w zakresie od poz. 1 do poz. 30

KY=PRgy= °>828 e0+*0947 R= 0,997
Kd=Pmax= °>723 +1,414 R= 0,994
KEEP, . = 0,646  +0,857 fa . | R= 0,988
Kg=P oy = 0-795 €0*576 amiJ R= 0,992

Pomiedzy poz. 22 i 30 wystepuja skokowe zmiany sit i1 sympto-
mow i dlatego obnizyty sie wspotczynniki korelacji.
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Tablica 27
HmAC t-10 i‘a"1*4 £b=1>" h=0,1 2? =0,15 c=I
Nr Pmax ~amin N b
1 0,253 0,927 0,400 0,090
2 0,203 0,878 0,374 0,182
3 0,073 0,783 0,187 0,263
4 0,117 0,869 0,268 0,339
5 0,160 0,883 0,300 0,429
6 0,138 0,835 0,255 0,502
7 0,092 0,821 0,191 0,580
8 0,100 0,867 0,248 0,654
9 0,125 0,884 0,274 0,729
10 0,120 0,870 0,250 0,805
1 0,104 0,866 0,236 0,879
12 0,103 0,885 0,256 0,951
13 0,113 0,897 0,272 1,023
14 0,114 0,896 0,267 1,095

Wahania przyspieszenia drgan w poz.14

-0,224 -0,209 -0,195 -0,183 -0,111 -0,104 -0,098 -0,093
-0,032 -0,031 -0,032 -0,034 0,020 0,015 0,009 0,001
0,117 0,104 0,090 0,076 0,066 0,051 0,035 0,019
0,009 -0,008 -0,023 -0,039 -0,08 -0,101 -0,115 -0,128
-0,189 -0,199 -0,207 -0,212 -0,267 -0,267 -0,265 -0,259

Wyniki tablicy 27
Parametry tablicy 27 ro6zniag sie od parametréow tablicy 19 tym,
ze zastosowano stalg sztywnos¢ zazebienia na odcinku przyporu
c=l=const, Kktora oczywiscie, w okresie dwuparowego zazebienia
przektadni o zebach prostych osiagataby wartos¢ 2=const. W przek-
+adni o zebach skosnych efekty zmian sg znacznie mniejsze.
Wspotczynniki korelacji przyjmuja wartosci

Kv=Pmax= 1.023 + 0,074 In fR R= 0,671
Kv=Pmax= ~050 + °>137 In KiJ R= °-S03

Interesujace sg niskie wartosci sity, wobec czego nie jest
istotne doktadne ich okreslenie.
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Przedstawione w tablicy 27 wahania przyspieszenia drgan przy
tak duzej predkosci ruchu (h-0,1), tj. T=k.h=4, po rozwinieciu
w szereg daje nastepujgce harmoniczne

C1 c2 C3 c4 °5 c6 c7 c8
0,156 0,016 0,017 0,005 0,008 0,004 0,006 0,002

Wyraznie wida¢, ze przewaza pierwsza harmoniczna c”, zgodnie z
czestotliwosciag zazebienia.

0. WPLYW WSKAZNIKOW ZAZEBIENIA NA DYNAMIKE NOWEJ PRZEKELADNI

Wyniki tablicy 28

W tablicy 28 badano wptyw wskaznikéw zazebienia oraz rodzaju
zmian sztywnosci zazebienia na podziatce na efekty dynamiczne
dla nowej, pozbawionej odchytek wykonawczych i sladéw zuzycia
przektadni. Badano przy predkosci w okolicy 1/2 gtdéwnego rezo-
nansu, tj. przy okresie zazebienia k.h = 20.0,6 = 12.

W pierwszych 7 wierszach podano wyniki obliczen dla przypad-
ku, gdy sztywnos¢ zazebienia zmienia sie na podziatce wg poprzed-
nio przyjetego rownania, co obrazowo przedstawiono na rys. 12.

W chwili wejscia zeba nowego w zazebienie sztywnos¢ jest mala,
nastepnie rosnie do pewnego maksimum, aby w dalszej czesci znow
opadac.

Przyjeto we wszystkich 7 wierszach te samg wartos¢ czotowego
wskaznika przyporu £a:1’ CoO oznacza, ze zawsze pozostaje tylko
jedna para w zazebieniu w kazdej tarczy. Na skutek zmian wypadko-
wej sztywnosci efekty dynamiczne zaleza od poskokowego wskaznika
przyporu 1 maja przebieg podobny do przedstawionego na rys. 6 i 9.
Wzrost poskokowego wskaznika przyporu ponad 2 wywokuje ponowny
wzrost sit dynamicznych i symptoméw drganiowych.

Druga grupa 7 wynikow dotyczy wskaznika przyporu czotowego
6 =1,4. Obecnie w kazdej tarczy wystepuje okres dwuparowego za-
zebienia, co spowodowato znaczne obnizenie efektéow dynamicznych,
ale podobnie jak poprzednio, przekroczenie przez wskaznik posko-
kowy liczby 2 powoduje ponowny przyrost efektéw dynamicznych.
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Tablica 28

k=20 t-io ea=var £b=var h=0,6 2f =0,15

P _
Nr °a max amin N

sztywnos¢ zeba zmienna wg rys. 12 £a=1

1 0,018 1,215 0,014 1,0
2 0,062 1,341 0,096 1,2
3 0,040 1,324 0,067 1,4
4 0,035 1,288 0,042 1,6
5 0,043 1,275 0,050 1,8
6 0,018 1,206 0,006 2,0
1 0,037 1,278 0,054 2,2
sztywnos¢ zeba zmienna wg rys. 12 & a=1,4
1 0,008 0,867 0,009 1,0
2 0,043 0,933 0,060 1,2
3 0,022 0,922 0,033 1,4
4 0,031 0,948 0,056 1,6
5 0,032 0,931 0,050 1,8
6 0,005 0,861 0,003 2,0
7 0,027 0,902 0,036 2,2
sztywnos¢ zeba zmienna wg rys. 12 £.a=1.6
1 0,007 0,807 0,016 1,0
2 0,016 0,852 0,030 1,2
3 0,016 0,857 0,040 1,4
4 0,012 0,845 0,021 1,6
5 0,011 0,828 0,021 1,8
6 0,003 0,801 0,008 2,0
7 0,009 0,827 0,018 2,2
stata sztywnos¢ na podziatce C=1 £ a=I
1 0,006 1,011 0,011 1,0
2 0,001 1,001 0,001 1,2
3 0,001 1,001 0,001 1,4
stata sztywnosS¢ na podziatce C=1 £a=1 4
1 0,005 0,721 0,010 1,0
2 0,045 0,771 0,076 1,2
3 0,027 0,795 0,044 1,4
4 0,040 0,825 0,083 1,6
5 0,036 0,797 0,065 1,8
6 0,001 0,715 0,001 2,0
7 0,025 0,747 0,043 2,2
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Podobne efekty wystepuja w trzeciej grupie wynikédw dotycza-
cych czotowego wskaznika przyporu £g=1,6, przy czym zauwaza sie
powazne zmniejszenie efektéw dynamicznych, wywotane zwiekszeniem
okresu dwuparowego zazebienia.

Dalsze wyniki obliczen dotycza przypadku przyjecia statej na
podziatce sztywnosci C=l=const. Badano tylko dwa przypadki zmian
czotowego wskaznika przyporu.

W przypadku 2a=1 oraz C=1 uzyskano praktycznie statg nominalng
wartos¢ obciazenia P=1 dla wszystkich przypadkéw zmian poskokowe-
go wskaznika przyporu. W pierwszym wierszu zauwaza sie nieco
wieksze wartosci wskaznikédw dynamicznych, co wynika z krotkiego
czasu rozbiegu (5 okresow zazebienia), dalej wyniki stabilizuja
sie na statym poziomie statycznego obcigzenia.

W przypadku £a:1,4, pomimo statej sztywnosci zazebienia, na po-
dziatce w kazdej tarczy wystepujg efekty dynamiczne. Jednak obraz
podobny jest do przedstawionego na rys. 6 i 9, tj. przy catkowi-
tych wartosciach poskokowego wskaznika przyporu sity dynamiczne
osiagaja minimalne wartosci.

E. PODSUMOWANIE WYNIKOW

Przedstawiona w pracy metoda oceny zjawisk dynamicznych w prze-
kdadniach o zebach skosnych daje wystarczajgace dla celdéw diagno-
stycznych rezultaty pomimo zastgpienia zebow skosnych pakietem
odpowiednio przesunietych tarcz o zebach prostych. Ze wzgledu na
objetos¢ pracy ograniczono sie do podania wynikéw badan dwoéch symp-
toméw drganiowych: wartosci skutecznej przyspieszenia drgan oraz
wartosci ekstremalnej przyspieszenia w okresie zazebienia. Ten
drugi wskaznik jest trudny do praktycznego wyznaczenia. Dlatego w
przewazajacej liczbie przypadkow w praktyce trzeba sie ograniczyc
do innych wskaznikow.

Przedstawiona metoda daje mozliwosci wyliczania réznych sympto-
méw opartych na wyznaczaniu przyspieszenia lub predkosci drgan.

Z przytoczonych przyktadéw obliczeniowych wynika, ze pilotu-
jJace prace mozna prowadzi¢ przy uproszczonych parametrach przektad-
ni. Dotyczy to miedzy innymi sposobu wyliczania sztywnosci zaze-

bienia .
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Metoda moze stuzy¢ do badania przydatnosci dla celdow diagno-
stycznych poszczegbélnych typéw aparatury, jak tez do poszukiwa-
nia wymaganych cech aparatury.

Dodatkowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w [2] w
rozdziale 5 "Badania przekdadni na stanowiskach pracy".



Il OGOLNA METODA DIAGNOZOWANIA
PRZEKLADNI DUZYCH MOCY

Z przytoczonych w poprzednich punktach opracowania przykdadow
obliczeniowych wynika, Ze z wystarczajacg na potrzeby praktyki
diagnostycznej doktadnoscig mozna przyjac¢, ze ekstremalna sita
dynamiczna, obcigzajgca jeden zab przektadni, jest dobrze skore-
lowana z przyspieszeniem drgan kota zebatego.

Z badan wynika, ze istnieje liniowa zaleznos¢ pomiedzy maksy-
malng sita dynamiczng a takimi symptomami, jak wartos¢ skuteczna
przyspieszenia drgan kota lub wartos¢ szczytowa odpowiadajaca
maksymalnemu ugieciu zeba. Przedstawiona metoda pozwala na poszu-
kiwanie innych zwigzkéw, szczeg6lnie istotne sa zaleznosci pomie-
dzy maksymalnag sita a dajacymi sie zmierzy¢ symptomem drganiowym.

Gkowny problem pomiarowy polega na tym, ze najczesSciej dostep-
ne sg pomiary drgan na obudowie, a tylko w nielicznych przypadkach
pomiary przyspieszen obwodowych kot zebatych. Wyniki pomiaréw za-
lezg w znacznym stopniu od funkcji przejscia od drgan két do drgan
wybranego miejsca obudowy.

Te problemy badane beda w trzecim etapie badan przewidzianych
na nastepny okres badawczy.

Aktualnie proponuje sie nastepujacy przyblizony sposéb okres-
lania granicznych wartosci symptoméw drganiowych mierzonych na
obudowie przektadni:

1. Z obliczen wytrzymatosciowych stanowigcych podstawe projek-
tu technicznego przektadni nalezy wypisac:

a) wartos¢ wspotczynnika sit dynamicznych oznaczanego najczes-
ciej literg Kdyn lub Ky (wg. DIN 3990) wyliczong dla nowej
przektadni i1 jej poszczegbélnych stopni,

b) wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa Xz dla nowej przektad-
ni. Obliczenia moga by¢ prowadzone réznymi aktualnie obo-
wigzujgcymi metodami, istotne jest, aby obydwa wspotczynni-
ki Kayn i XZ wyliczone byty tg samg metodg obliczeniowg.
Blizsze informacje o wyzej wspomnianych wspédczynnikach mo-

zna znalez¢ w [4].
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2. Z pomiarow drgan nalezy wyznaczy¢ wartos¢ symptomu drganio-
wego dla przektadni nowej, kierujac sie ogélnie przyjetymi meto-
dami diagnozowania dotyczacymi miejsca poboru sygnatu, jego ro-
dzaju, charakterystyki stosowanych filtrow itd.

Te problemy beda tematem oddzielnego opracowania, ze szczegol-
nym uwzglednieniem specyfiki przektadni zebatych duzych mocy.

3. Przyjmujac liniowa korelacje pomiedzy symptomami drganio-
wymi 1 nadwyzkami dynamicznymi sid obcigzajacych zeby mozna na
podstawie nizej podanego rozumowania wyliczyC¢ graniczng wartosc¢
symptomu, ktéremu odpowiada sida graniczna wynikajaca z granicz-
nej wartosci wspoétczynnika dynamicznego Ky) oraz wyliczo-
nej wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa

W wiekszosci metod obliczeniowych (w tym takze DIN) zaktada
sie nastepujaca symboliczng postac¢ wspétczynnika Kdyr]

“dyn* 1 * * « 1- V
z ktorej wynika, ze w przypadku braku jakichkolwiek sit dynamicz-
nych, tj. przy quasi-statycznym obcigzeniu wspétczynnik Kdyn=l.

W przypadku bardzo duzych predkosci obwodowych, tj. powyzej
gtéwnego rezonansu, we wzorze okreslajgacym wspodczynnik KJyn=Kv
pominieto (DIN) jedynke, ale ze wzoru okreslajgacego wspodczynniki
CN...Ck wynika graniczna wartos¢ 1.

Przewidujac ewentualne zmiany metod obliczeniowych, do dalszych

rozwazan przyjeto postac

lub

Kd,n - « 7 ».i <C,

W ten sposéb (Kdyn - a) oznacza przyrost wspotczynnika dynami-
cznosci wywotany efektami dynamicznymi, a wiec proporcjonalnymi
do symptoméw drganiowych, np. do wartosci skutecznej przyspiesze-
nia drgan w wybranym miejscu obudowy.

Znajac np. ask (skuteczng wartos¢ przyspieszenia) wyrazong w
dowolnych jednostkach miar, np. w woltach, miliwoltach itd., moz-
na z powyzszych zaleznosci okresli¢ wartos¢ wspoétczynnika b,ktore-
go wartos¢ liczbowa 1 wymiar sg bezposrednio zwigzane z wymiarem
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wielkosci mierzonej. Illoczyn b.sympt. jest bezwymiarowy.
Dotychczas najczesciej spotykana jest postac
Kdyn= 1 + b.(sympt.)

Biorgc pod uwage graniczng wartos¢ wspotczynnika gr

Kdyn gr ~ A o- Kdyn pocz.
mozna obliczy¢ graniczng wartos¢ symptomu okresliwszy dla nowej

przektadni wartos¢ wspoétczynnika b.

Praktyczne wskazéwki opracowane beda po przeprowadzeniu odpo-
wiednich badan eksperymentalnych. Do tego czasu mozna stosowac

wyzej podane rozumowania.
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DIAGNOSTYKA PRZEKLAONI ZEBATYCH DUZYCH MOCY

Streszczenie

Przektadnie zebate duzych mocy budowane sa w matych seriach
lub nawet jednostkowo, co wyklucza zgromadzenie w wyniku eks-
perymentu odpowiednio pewnych danych dotyczacych zaleznosci po-
miedzy zmianami obciazenia zebdow a dajacymi sie zmierzy¢ symp-
tomami zuzycia.

Przedstawiono w pracy metode komputerowego symulowania wpty-
wu zuzycia sie powierzchni roboczych zebéw na wielkos¢ ich ob-
cigzenia oraz towarzyszgace im sygnaty diagnostyczne. Podstawg
obliczen jest model dynamiczny przekdadni zebatej o zebach sko-
Snych lub prostych, pozwalajgcy okresli¢ sity miedzyzebne w
funkcji wielkosci zuzycia 1 towarzyszace im drgania ukdadu.

Oméwiono spos6b budowania modelu dynamicznego i spos6b symu-
lowania zuzycia zebdéw. Jako podstawe procesu diagnhostycznego
przyjeto poszukiwanie zaleznosci pomiedzy maksymalng wartoscig
sity miedzyzebnej a wybranymi symptomami zuzycia, jak np. war-
tosci skutecznej przyspieszenia drgan lub wartosci ekstremalnej
odpowiadajacej chwili najwiekszego obcigzenia zeba.

Badania wykazaty, ze w przypadku kot o zebach skosnych kore-
lacja pomiedzy sidami a symptomami drganiowymi bardzo mato za-
lezy od rodzaju zuzycia zazebienia, whasnosci sprezystych zaze-
bienia oraz ich wkasnosci geometrycznych. Pozwala to na wykorzy
stanie wynikoéw badan symulacyjnych w szerokim zakresie zmian pa
rametrow.

Model pozwala oceni¢ przydatnos¢ poszczegélnych metod pomia-
rowych i wyspecjalizowanej aparatury do konkretnych zadan diag-
nostycznych w dziedzinie przektadni zebatych.

W pierwszym okresie zastosowah mozna wykorzysta¢ do obliczen
diagnostycznych dane z obliczen wytrzymatosciowych, co wigze w
istotny sposoéb zatozenia konstrukcyjne, w szczeg6lnosci wspo4-
czynniki bezpieczenstwa, z wynikami diagnozy, ktéra pozwala
okresli¢ w ten sposOb graniczne wartosci badanych symptomow.
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Celowe jest badanie zmian Kilku roéznych dajacych sie pomie-
rzy¢ symptomow drganiowych, w celu wyszukania najlepiej skore-
lowanego z poszukiwanymi sitami miedzyzebnymi.

Praca nawigzuje bardzo scisle do publikacji L.Mullera:"Kom-
puterowe wspomagania procesu diagnozowania przektadni zebatych
duzych mocy metodami analizy drgan"?.ktéra zawiera wiele pod-
stawowych informacji o diagnostyce zazebien.

Z.N. Politechniki Slaskiej seria Transport z. IB, Gliwice 1992



DIAGNOSTICS OF HIGH POWER TOOTHED GEARS

Summary

The high power toothed gears are made in small series or
even singly what excludes the accumulation, by way of experi-
ment, of tne properly trustworthy data relating to the depen-
dence between tooth load changes and possible to measure wear
symptoms.

The work presents a method of a computer simulation of the
effect of wear of an active tooth face on tooth loading and con-
current diagnostic signale. The base of the calculation is a
dynamic model of a gear, spur gear or helical gear, which makes
possible to determine forces between the teeth as a function of
wear and to determine concurent vibrations of the system.

One describes the manner how to construct the dynamic model
and how to simulate the wear of teeth. As a base of the diagno-
stic process one takes looking for a relation between the maxi-
mal value of the intermeshing teeth force and the chosen wear
symptoms, e.g. the effective value of an acceleration of vibra-
tions or the extreme value due to the moment of the biggest
tooth load.

The studies show that in the case of helical gears the corre-
lation between forces and vibration systems depends only a little
on the kind-of mesh wear, on the elastic properties of mesh and
on their geometric properties. It makes possible to use the re-
sults of the simulation studies at the wide range of parameter
changes.

The model makes possible to appreciate the usefulness of each
measuring method and measuring apparatus to solve specific dia-
gnostic problems of gears.
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At first period of applications the data from the strength
calculations can be used to the diagnostic calculations what
essentially relates the fordesign, especially the safety factors,
with the results of the diagnosis which this way makes possible
to determine the boundary values of the test symptoms.

It is advisable to investigate the changes of several diffe-
rent possible to measure vibration symptoms to look for one the
best correlated with intermeshing teeth forces.

The work closely refers to the publication in vol. 18/1992
Transport: "The Computer Aid of the Process of Diagnosing of
High Power Toothed Gears by Method of Vibration Analysis"™ which
contains a number of the essential information about the diagno-

stics of the mesh.



AHArHOCTHKA HEHCUPABHOCTE# 3yBHAIHX HEPEMHEIT BCJIbmOtf MOHHOCTH

PE3HHE

B padote npeAlJdiaraeTca Mexofk KOMnmepHoro hmhTHpoBaHH Ha (bhvh-
CAHieabHHX MamHHax) bjihhhjTh H3HOca pa®oneA noBepxHOCTH sy0oB Ha
ypoOeHb hx Harpy3KH h npncymHX sthm npoueccaM CHraajioB. B ocHOBy
BHHHCX6HHA HpHHHTO AHHaMHHeCKy» MOFfleJlb SyOHaT0& nepeflaHH O npHMbCX
hxh Kocbix 3y6ax, xoiopaa onpe”exaet Harpy3Ky uexxy 3ydaMH b 3aBH-
CHUOCTH 07 ypOBHH H3HOCa.

B KanecTBe ocHOBHoro napaMeTpa b AHarHociHice HeHcnpaBHOCtea
nepe”aHH hphhhto hohck saBHCHMocTH uexxy uaKCHuaJdibHoi chjiod &a8act-
ByEmea uexjfy ayoénua a H36paHHUMn chmhy ombmh HSHOca.

UpHHHia Mo,nedi «naei BO3ii0XHOC7b oifSHHTb iipHBMJiHUOCTb onpeAexe-
HHX HSMepHieXbHhtX UeTOfIOB K KOHKpetHHM ~HarHOCTHHeCKHM 3a,Ha«taM B
oCxacTH 3yOHaTHX fapaban.



