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ALGORYTM WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA OBCIAZENIA
EKWIWALENTNEGO K¢

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono algorytm wyznaczania wspdtczynnika
obcigzenia ekwiwalentnego zebow przektadni. Wspdtczynnik ten umozliwia uwzglednienie
synergicznosci oddziatywania obcigzen zewnetrznego i wewnetrznego na zazebienie
przektadni, w kryterium zmniejszania zasobu wytrzymatosci zmeczeniowej zebow pod
wptywem obcigzenia eksploatacyjnego przektadni zebatej.

ALGORITHM OF CALCULATION OF EQUIVALENT LOAD
COEFFICIENT Keg

Summary. There is presented in the paper an algorithm for determination of a new
equivalent load coefficient of gear teeth. The coefficient enables to take into account a
synergy of acting on a gear outer and inner load in criteria of deterioration of fatigue strength
capacity of gear teeth.

1. Wstep

Korzystajac z podstawowych zaleznosci kinematycznych wynikajacych z teorii
zazebienia ewolwentowego, przy zatozeniu ze przekiadnia zebata jest ciatem idealnie
sztywnym, mozna zdefiniowaé warto$¢ sity miedzyzebnej jako stosunek chwilowego
momentu obrotowego, dzialajgcego na wat zebnika, do odlegtosci pomiedzy chwilowym
punktem przypora a 0sig obrotu zebnika. Poniewaz przekfadnia zebata jest w istocie zbiorem
elementow sprezystych o okreslonych masach, ktére pod wpltywem wzbudzenia ulegaja
drganiom, stad w zazebieniu generowane sg sity dynamiczne, ktérych wartosci maksymalne
moga znaczaco przekracza¢ wartosci sit statycznych wyznaczonych wedtug wspomnianej

wyzej reguty. Miedzyzebne sity dynamiczne sg efektem pobudzania uktadu do drgan przez
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dwa zrédta wymuszen. Jednym ze zrodet, charakterystycznym dla przektadni, jest ogot
wzajemnych oddziatywan pomiedzy elementami przektadni, powodujacych okresowg zmiane
parametrow stanu ukfadu. Natomiast drugim zrodiem dynamicznego obcigzenia zebow
przektadni jest caty uktad napedowy wraz z maszyng roboczg, ktére oddziatywajg na siebie
wzajemnie poprzez sprzezenie zwrotne czesci elektrycznej uktadu z cze$cig mechaniczna.
Sprzezenia te skutkujg niestatoScig obcigzenia na watach przektadni zaréwno w formie
zmiennego momentu obrotowego, jak i zmiennej predkosci obrotowej. Zatem, mozna
powiedzieé, iz wymuszenia te majg charakter wzbudzen zewnetrznych.

Prowadzone w wielu osrodkach na catym Swiecie badania dotyczace identyfikacji zjawisk
fizycznych zachodzacych w przektadniach zebatych przyczynity sie do powstania norm [6]
regulujagcych metodyke projektowania walcowych przektadni zebatych. W normie
podstawowej wyodrebniono zr6znicowane pod wzgledem pracochtomios$ci oraz doktadnosci
metody wyznaczania wspotczynnika, za pomocg ktdrego uwzgledniany jest wplyw
parametrow konstrukcyjnych i warunkéw eksploatacyjnych na obcigzenie przektadni. Metody
te zostaly uszeregowane wediug malejacego stopnia doktadnosci od litery A do litery F.
Wspotczynnik ten ma za zadanie uwzgledni¢ réznice miedzy nominalnym obcigzeniem
statycznym a rzeczywistym obcigzeniem przektadni w warunkach eksploatacyjnych. Jego
warto$¢ okreslona jest przez iloczyn czterech sktadowych wspoétczynnikéw, takich jak:

wspoétczynnik zastosowania Ka,

wspotczynnik dynamicznos$ci wewnetrznej Kv,

wspotczynnik rozktadu obcigzenia wzdtuz dtugosci zeba Kp,
wspotczynnik rozktadu obciazenia wzdtuz odcinka przypora Ka.

Jak zauwazono w pracy [2], obcigzenie zebow przektadni zalezne jest od parametrow,
ktdrych warto$¢ zmienia sie losowo i to w réznym stopniu w trzech podstawowych fazach
pracy maszyny, takich jak rozruch, ruch ustalony oraz zatrzymywanie. Dlatego tez,
zalecanym przez norme [6] w szczeg6lnych przypadkach, doktadniejszym sposobem
szacowania trwatosci eksploatacyjnej przy wystepowaniu losowego przebiegu obcigzenia jest
poréwnanie widma obcigzenia z charakterystykami materialowymi za pomoca hipotez
wytrzymatosci zmeczeniowej. Wyznaczenie widma obcigzenia miedzyzebnego przektadni
przeprowadzane jest na bazie wynikow reprezentowanych przez przebiegi czasowe sity
miedzyzebnej zmierzonej w toku badan obiektu rzeczywistego, badan na specjalnym
stanowisku laboratoryjnym badZz wyznaczone na podstawie badan teoretycznych na modelu

dynamicznym przektadni zebatej.
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Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze wspotczynnik dynamiczny Kv i wspo6tczynnik
zastosowania Ka sg wyznaczane niezaleznie, a ich iloczyn ma zagwarantowac¢ dokfadne
oszacowanie wptywu zjawisk dynamicznych na trwato$¢ zazebienia. Jak powszechnie
wiadomo, wspoétczynnik Kv, wyznaczany w warunkach statego obcigzenia zewnetrznego, na
ogot definiowany jest [4] jako stosunek maksymalnej wartosci sity miedzyzebnej do
nominalnej wartosci sity miedzyzebnej. Przez nominalng site miedzyzebng nalezy rozumieé
stosunek momentu obrotowego o statej (nominalnej) wartosci do wartosci promienia
zasadniczego. Zdaniem autoréw taki spos6b wyznaczania wspotczynnika dynamicznego Kv
nie gwarantuje uwzglednienia synergicznego oddziatywania obcigzenia zewnetrznego i
wewnetrznego przektadni na generowane w zazebieniu sity dynamiczne. Niedoktadnosé ta
jest tym istotniejsza, im przebiegi zewnetrznego obcigzenia eksploatacyjnego rdznig sie od
statej wartosci momentu nominalnego.

W przypadku maszyn goérniczych, a w szczegdlnosci przenos$nikdéw zgrzebtowych i
kombajnéw weglowych obcigzenia eksploatacyjne dziatajace na uktady napedowe
niewatpliwie charakteryzujg sie zmienno$cig w dziedzinie czasu. Przedstawione na rysunkach
1 i 2 przyktady przebiegéw poboru mocy przez silnik elektryczny napedu przenosnika
zgrzebtowego oraz kombajnu chodnikowego [1, 5] wskazuja, ze zaréwno w fazie rozruchu,
jak i w czasie pracy ustalonej mogag wystepowaé znaczne przecigzenia 0 przebiegu
impulsowym, ktore ze wzgledu na swoj charakter i liczbe wydajg sie mie¢ znaczacy wpltyw

na trwatos¢ przektadni zebate;.

Rys. 1. Przebieg poboru mocy czynnej przez dwubiegowy silnik asynchroniczny [5]; rozruch
przenosnika zgrzebtowego

Fig. 1. Progress ofreceiving power by two-geared asynchronous motor [5]; starting of scraper
conveyor
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi momentu obrotowego dziatajagcego na wat wejsciowy przektadni
organu urabiajgcego kombajnu chodnikowego [1]
Fig. 2. An example of torque acting on driving shaft of shearer’s head gearbox

Zaprezentowane przykltadowe przebiegi eksploatacyjne obcigzenia zewnetrznego
przektadni zebatych pracujgcych w uktadach napedowych maszyn gérniczych niewatpliwie
znaczaco odbiegajg od przebiegdw obcigzenia o stalej, nominalnej wartosci. Znaczna
zmienno$¢ obcigzenia oraz duza liczba przecigzen wystepujacych nie tylko w fazach
rozruchu, ale i w okresach pracy ciggtej wspomnianych maszyn skiania do tego, aby
problemowi temu poswieci¢ szczegdlng uwage.

Zdaniem autoréw, z punktu widzenia trwatosci przektadni, istotne jest okres$lenie nie
tylko warto$ci miedzyzebnych sit dynamicznych wzbudzanych pod wptywem réwnoczesnego
oddziatywania obcigzenia zewnetrznego i wewnetrznego przektadni, ale takze wyznaczenie,
w jakim zakresie zaséb trwatosci zmeczeniowej zazebienia zostat uszczuplony. Przebiegi
czasowe sity miedzyzebnej Fht dajg wprawdzie informacje, jak duze sity dynamiczne dziataty
na zazebienie, nie sg jednak wystarczajgce do bezpos$redniej oceny stopnia zmniejszenia
zasobu trwatosci zmeczeniowej zazebienia. Dopiero stopien deterioracji tegoz zasobu pozwoli
bowiem na poréwnanie wptywéw oraz ocene jakosciowa réznych przebiegéw czasowych sity
miedzyzebnej Fb, z punktu widzenia dobroci przektadni.

Majac powyzsze na uwadze, autorzy zaproponowali w niniejszym opracowaniu
metodyke wyznaczania nowego wskaznika charakteryzujgcego wystepujace w zazebieniu
zjawiska dynamiczne o charakterze bezwiadnosciowym w  kryterium trwatosci

eksploatacyjnej zazebienia w oparciu o przebiegi sity miedzyzebnej.
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2. Wyznaczanie wspoétczynnika obcigzenia ekwiwalentnego Keg

Majac przygotowany zbidr liczbowy, ktérego poszczeg6lne wyrazy odpowiadajg
wartosciom maksymalnym sity miedzyzebnej Fu w kazdym cyklu zazebienia, nalezy

stworzy¢ blokowe widmo obciazenia [2, 3,4], ktérego przyktad zamieszczono na rysunku 3.

'
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Rys. 3. Przyktadowe blokowe widmo obcigzenia zeba zebnika
Fig. 3. An example of a tooth load spectrum
Na bazie tego widma wyznacza sie¢ réwnowazng liczbe cykli hf'q dziatajgcej na zeby
nominalnej sity miedzyzebnej, w mysl hipotezy Palmgrena-Minera [3] ujetej w zaleznos¢:
i=k
logNey 1 "®mlog~- +logN' (1)
i=1
przy czym:
Fbem=bd 1 Q, @)
gdzie:

Fu - warto$¢ i-tego poziomu obcigzenia,
N' - liczba cykli obcigzenia z przedziatu A = Fbt - Fht 1,

m - wspotczynnik kierunkowy prostej lezacej w obszarze ograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej (lewa gataz wykresu Woehlera),

b - czynna szeroko$¢ zebnika,

dr $rednica podziatowa zebnika,

Q - wskaznik nominalnego obcigzenia jednostkowego zebdw.
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Przez pojecie nominalnej liczby cykli N"amnalezy rozumie¢ sumaryczng liczbe cykli w
analizowanym przedziale czasowym dziatania sity miedzyzebnej F/,h zgodnie z rownaniem:
Nnom=fiNi. @)
i=l
Nastepnie wyznaczano warto$¢ ekwiwalenmej sity miedzyzebnej , ktérej dziatanie w
liczbie cykli FTanspowodowatoby identyczny stopied skumulowania uszkodzen jak dziatanie
zastepczg liczbag cykli A® przez nominalng site miedzyzebng F ™m, co mozna wyrazi¢

ponizszym réwnaniem:

1 N &
he Pt == MITAT +1°S Fotme @)

Proporcja miedzy zastepczg liczbg cykli Ftga nominalng liczbg cykli Nmamobrazuje, o ile
szybciej dany zab zebnika zmniejszyt swdj zasob trwatosci na skutek dziatania zmiennego
zewnetrznego obciazenia eksploatacyjnego w poréwnaniu ze skutkami oddziatywania

obciagzenia zewnetrznego o statej warto$ci. Natomiast stosunek wartosci miedzyzebnej sity

ekwiwalentnej F” do wartoSci miedzyzebnej sity nominalnej F™m w niniejszym
opracowaniu zdefiniowano jako wspotczynnik obcigzenia ekwiwalentnego Keq o

nastepujacym réwnaniu:
peq

Kea —nom \QS}
t bt

3. Whnioski

Majac wzglad na istotng zmienno$¢ obcigzenia przektadni pracujgcych w napedach
przeno$nikdw zgrzebtowych czy tez kombajnéw weglowych rodzi sie przypuszczenie, iz
wyznaczanie wspoétczynnika dynamicznosci wewnetrznej, nie uwzgledniwszy warunkow
zewnetrznego obcigzenia eksploatacyjnego przektadni, moze by¢ przyczyna powaznego
niedowartosciowania skutkéw generowanych miedzyzebnych sit dynamicznych. Aby temu
zaradzi¢, autorzy proponujg zamiast oddzielnego traktowania wspdtczynnikow KA i Kv ujaé
ogot zjawisk dynamicznych w wystepujacych zazebieniu nowym wspotczynnikiem
obcigzenia ekwiwalentnego Keg. Warto$¢ powyzszego wspotczynnika daje mozliwo$é oceny,

ilokrotnie procesy dynamiczne o charakterze bezwladno$ciowym, zachodzgce w zazebieniu
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pod wplywem obcigzenia zewnetrznego oraz wewnetrznego przektadni, zwiekszajg

obcigzenie zebdw przektadni ponad wielko$¢ nominalna.
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Abstract

Due to huge variation of outer load acting on a shaft of a drive unit gear working in
conveyors and cutting shearers, one can make assumption that the determination of the inner
dynamic coefficient, without taking under consideration outer load of gear could cause
serious underestimation of effects of dynamic meshing forces. Authors have proposed a new
approach to dynamic effects by means of equivalent load coefficient Keg, instead of individual
approach using coefficients Ky and KA. The value of Keg coefficient gives opportunity for
evaluation how many times inertial dynamic process in meshing pairs, affected by outer load

conditions, are raising meshing load under the nominal value.



