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Zestaw wazniejszych oznaczen

b - szeroko$¢ wienca zebatego
cv(t) - sztywno$¢ zazebienia
cVo - $rednia sztywno$¢ zazebienia

- sztywno$¢ tozyska i walu tgcznie

ez i
, - sztywno$¢ skretna watu

cyi - sztywno$¢ tarczy kota

dmi - $rednica podziatlowa w potowie szerokosci wienca zebatego

fo - czestotliwo$¢ rezonansowa

fz - czestotliwo$¢ zazebiania sie zebow

kv(t) - wspoétczynnik ttumienia drgan zazebienia

kx,y,z i - wspoétczynnik ttumienia drgan tozyska i watu

k> ~wpblczynnik ttumienia drgan skretnych watu

ky, - wspoétczynnik ttumienia drgan tarczkot

Kg - wskaznik gotowosci obiektu

Kdp - wspotczynnik sit dynamicznych wyznaczony w wyniku pomiaru przyspieszen

drgan skretnych kot

Kdt - wspotczynnik sit dynamicznych wyznaczony wwyniku pomiaru odksztatcen
zebow

fi'dm - wspdtczynnik sit dynamicznych wyznaczonymetodanumeryczng
1i - dtugosc $ladu wspodtpracy zebow

Iz - catkowita dtugosc¢ linii zeba
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L - luz obwodowy

Lw - warto$¢ wzgledna luzu obwodowego
m - modut czotowy zeba

m, - sumaryczna masa kola i watu

Md - moment dynamiczny

M, - moment statyczny

ni ~ predko$¢ obrotowa kota

NdP - nadwyzka dynamiczna wyznaczona w wyniku pomiaru przyspieszen drgan skret-
nych kot

Ndt ~ nadwyzka dynamiczna wyznaczona w wyniku pomiaru odksztatcerr zeba

Njt - nadwyzka dynamiczna wyznaczona w wyniku pomiaru odksztatceh zeba, w przy-
padku gdy przektadnia nie byta smarowana

Pn - sita catkowita dziatajgca na zeby kota (kierunek normalny)
Pa - sita osiowa
Po - sita obwodowa

PT - sita promieniowa

rmi12 - promien kota podziatowego w potowie szerokosci wienca zebatego

s - odchylenie standardowe
u - przetozenie przektadni
Kn - predko$¢ obwodowa kot

Knr - predko$¢ rezonansowa przektadni
Xdi - maksymalna warto$¢ sygnatu z tensometru przy obcigzeniu catkowitym

- maksymalna warto$¢ sygnatu z tensometru przy obcigzeniu quasi-statycznym

zi - liczba zebéw kota
Zu - zasOb pracy ustalonej
Q - wskaznik obcigzenia jednostkowego

cton - kat przyporu w ptaszczyznie normalnej na $rednicy podziatowej kota
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Pm kat pochylenia linii zeba na S$rednicy podziatowej kota w potowie szerokosci
wienca zebatego

7i - kat obrotu tarczy kota w ptaszczyznieprzechodzacej przez o$ jego obrotu

6i - kat stozka podziatowego kota

Aa - odchytka kata osi przektadni (nieprostopadtos$¢ osi)

Aw - odchytka odlegtosci osi przektadni

Ay - osiowe przesuniecie wienca zebatego kota

Az - osiowe przesunigcie wierica zgbatego zebnika

©j - Sredni zasoéb pracy

0U - $redni czas pracy

0”, i - masowy moment bezwiadnosci wyznaczany wodniesieniu do osi obrotu kota

©7, - masowy moment bezwladnosci wyznaczany wodniesieniu do osi prostopadtej,
do osi obrotu kota i przechodzacej przez $rodek jego ciezkosci

A - ugiecie zeba

A0 - ugiecie zeba przy obcigzeniu statycznym

v - lepko$¢ kinematyczna oleju

i>i - kat skrecenia kota w ptaszczyznie prostopadiej do osi jego obrotu

w, - predkos¢ katowa kot

u>(t) - parametr strumienia uszkodzen

*= 1.2 - liczby przypisujace okreslone oznaczenia dla zebnika (1) i kota (2)



W prowadzenie

Przektadnie zebate sg najbardziej rozpowszechnione sposrod przekiadni
mechanicznych stosowanych w uktadach napedowych maszyn. Charaktery-
zujg sie one przede wszystkim duza sprawnoscia, goérujac pod tym wzgle-
dem nad innymi przekiadniami mechanicznymi. W zwigzku z powszechnym
stosowaniem przektadni zebatych prawie we wszystkich gateziach przemystu
przeptywa przez nie wiekszo$¢ wyprodukowanej w Swiecie energii, stad opta-
calnos$¢ stosowania tych przektadni ze wzgledu na duzg ich sprawnosc¢ jest
bezsporna. Ponadto — poréwnujac przektadnie zebate z innymi przektad-
niami mechanicznymi — tatwo zauwazy¢, ze zastosowanie tych pierwszych
umozliwia budowe uktadéw napedowych odznaczajgcych sie matymi wymia-
rami gabarytowymi, a tym samym i mniejszym ciezarem. Wymienione cechy
charakteryzujace przektadnie zebate sg w szczeg6lnosSci wazne w przypadku
maszyn pracujacych w przemysle gérniczym.

Przegladajac nowoczesne konstrukcje przektadni zebatych mozna zauwa-
zy¢ tendencje stosowania k6t o mniejszym module zebdéw przy jednoczesnym
wzroscie ich liczby — zachowujac te samg $rednice kota. Przyjmujac takie
rozwigzanie uzyskuje sie miedzy innymi zmniejszenie strat energii spowodo-
wanych tarciem, wzrasta ptynnos$¢ pracy przektadni, maleja straty materiatu
przy nacinaniu zebdow. Jednak zastosowanie takiego rozwigzania wymaga
zwrécenia szczego6lnej uwagi na spetnienie warunku dostatecznej wytrzyma-
tosci zebow kol na ztamanie. Majac powyzsze na uwadze podejmowane sa
rézne zabiegi, miedzy innymi na wience zebate stosowane sg stale o wyso-
kich wtasnosciach wytrzymatos$ciowych, jak réwniez dazy sie do zmniejszenia
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efektu spietrzenia naprezen u podstawy zeba. Jednym z wazniejszych poczy-
nan zmierzajacych rowniez w tym kierunku jest zmniejszenie miedzyzebnej
sity dynamicznej, co ma $cisty zwigzek z podjetym tematem pracy.

W zwiazku z powszechnoscig stosowania przektadni zebatych istotne zna-
czenie, opr6cz wymienionych juz kierunkéw dziatania, ma réwniez ich trwa-
tos¢, sprawnosc¢, skutecznos$¢ i niezawodno$¢ pracy. Znaczacy wplyw na wy-
mienione cechy maja procesy dynamiczne zachodzace w tych przektadniach.
Nie zawsze poziom tych cech jest zadowalajgcy. Przyktadem tego moga by¢
informacje zrédtowe pochodzgce z zaktadéw naprawczych oraz z raportow
oddziatbw maszynowych kopaln wegla kamiennego, ktére wskazuja, iz prze-
ktadnie zebate ulegaja bardzo czesto awariom, co narusza stan zdatnosci do
pracy catego zespotu napedowego maszyny.

Analizujgc zebrane materialy o awaryjnosci przektadni zebatych pra-
cujacych w przemysle gérniczym — obszernie przedstawione i oméwione
w drugim rozdziale pracy — stwierdzono, ze jednym z najbardziej zawod-
nych podzespotéw tych przektadni jest stopien stozkowy.

Niezadowalajgcy stan wiedzy z zakresu dynamiki przektadni zebatych
stozkowych oraz problemy zwigzane z ich eksploatacja sktonity autora do
podjecia badan majgcych na celu okreslenie wptywu niektérych czynnikow
na stan dynamiczny tych przektadni. W badaniach uwzgledniano miedzy
innymi specyficzne warunki panujgce pod ziemig podczas urabiania i trans-
portu wegla kamiennego, mogace mie¢ ujemny wptyw na prace przektadni.

Do warunkoéw tych zaliczy¢ nalezy:
— podwyzszonag temperature otoczenia,

— czesty rozruch, jak i wystepowanie chwilowych przecigzen, co kwalifi-
kuje przektadnie do obiektoéw silnie obcigzonych oraz powoduje znaczne

wahania temperatury jej pracy,

— duze stezenie pytu w otoczeniu pracujgcych maszyn, a stagd mozli-
wos$é, w wyniku wahan temperatury przektadni, przedostawania sie

zanieczyszczen do jej wnetrza,

— niekorzystne nachylenie przektadni, co moze byé przyczynag nieprawi-

dtowego smarowania kot.

Nalezy réwniez podkresli¢ i to, ze majac na wzgledzie gabaryty napedu ijego
usytuowanie w wyrobisku gérniczym, zastosowanie w przektadniach pracu-
jacych w uktadach napedowych maszyn goérniczych stopnia stozkowego jest
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w wielu przypadkach bardzo korzystne, a wrecz konieczne. Stad wyelimino-
wanie w tych przektadniach ko6t stozkowych jest nieracionalne. Zatem zacho-
dzi konieczno$¢ poprawy ich dobrocil.

Rozwd6j nowoczesnych maszyn i urzgdzen — w tym roOwniez gorni-
czych — spowodowat rozszerzenie wymagan stawianych przektadniom. Sle-
dzgc literature techniczng mozna zauwazy¢, ze w wielu osrodkach badaw-
czych prowadzone sg od szeregu lat intensywne prace majace na celu pod-
wyzszenie dobroci przektadni zebatych. Na dobro¢ przekiadni majg wptyw
liczne decyzje, ktore podejmowane sa w kazdej fazie jej bytu, mianowicie:
konstruowania, wytwarzania, eksploatacji i remontu. Podejmowanie odpo-
wiednich decyzji ma S$cisty zwigzek ze znajomoscig wptywu parametréw kon-
strukcyjnych i technologicznych oraz warunkéw eksploatacyjnych na obcia-
zenie catkowite przektadni. Wielkos¢ obciagzenia catkowitego zalezy od sit
statycznych i dynamicznych. Badaniom przyczyn powstawania sit dynamicz-
nych w przektadni zebatej stozkowej i skutkéw ich dziatania poswiecona jest
niniejsza praca.

Przektadnia zebata potgczona sprzegtami z silnikiem napedowym i ma-
szyng roboczag tworzy ukiad elementéw sprezystych o okreslonych masach,
ktére przy pobudzaniu ulegajg drganiom. Przyczyny powstawania drgan,
czyli pobudzenia, moga pochodzi¢ od zZrodet zewnetrznych, np. silnika czy
maszyny roboczej, jak i zrédet wewnetrznych przekiadni. Konstruktor prze-
ktadni zazwyczaj nie ma wpltywu na zZrédta zewnetrzne. Natomiast moze
w znacznym stopniu, poprzez dobo6r odpowiednich parametrow konstruk-
cyjnych i technologicznych przektadni, ograniczy¢ wptyw zrodet wewnetrz-
nych, a tym samym zredukowaé¢ miedzyzebne sity dynamiczne. Nalezy réw-
niez wspomnie¢ o tym, ze czestotliwo$¢ pobudzen pochodzacych od zrédet
wewnetrznych jest na og6t znacznie wyzsza od czestotliwosci pobudzen ze
zrodet zewnetrznych. Stad, ze wzgledu na dynamike przektadni, wieksze
znaczenie przypisuje sie zrédtom wewnetrznym, totez zakres tematyczny ni-
niejszej pracy obejmuje gtdwnie te zjawiska dynamiczne, o istnieniu ktérych
decydujg przyczyny znajdujgce sie wewnatrz przektadni.

Nie wszystkie przyczyny powodujgce wzbudzanie drgan mechanicznych
majace swe zrodto wewnatrz przektadni, jak i okolicznosci towarzyszgce tym
drganiom zostaly dostatecznie poznane. Podjete badania majag na celu zdo-

'Wedtug prac [22, 99] dobro¢ obiektu jest to jego witasciwos¢ decydujaca o pozio-
mie réznych form korzysci, jakie moze daé¢ obiekt jego producentowi, uzytkownikowi, jak
i gospodarce narodowej. W ogélnym przypadku dobro¢ obiektu zalezy od zbioru cech
technicznych, ekonomicznych, ergonomicznych i innych.
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bycie nowej i poszerzenie juz istniejgcej wiedzy w dziedzinie dynamiki prze-
ktadni zebatych, a w szczegdblnosci przekiadni stozkowych.

W pracy pominieto szereg spraw wyczerpujgco przedstawionych w in-
nych ogdlnie dostepnych opracowaniach z zakresu dynamiki przektadni ze-
batych. Jezeli w niektdrych miejscach nadmieniono o sprawach znanych, to
tylko na tyle, na ile uznano za niezbedne w celu zachowania ciggtos$ci rozu-

mowania.

2

Uzasadnienie celowosci podjecia
tematu pracy

Przektadnie, podobnie jak i inne urzadzenia techniczne, mozna ocenic¢
poprzez okreslenie jej whasnosci. Wiasnosci te mogg by¢ niepozadane (duzy
ciezar, duze gabaryty, wysoki koszt produkcji) lub pozadane (dostateczna
trwatos¢ i niezawodnos$é, wysoka sprawnos$¢ i inne). Majgc na uwadze wy-
magania stawiane konstruowanej przektadni, poznanie wptywu parametréow
konstrukcyjnych i technologicznych oraz warunkéw eksploatacyjnych na war-
to$¢ miedzyzebnego obcigzenia dynamicznego umozliwia trafniejszy dobor
tych parametréw ze wzgledu na spetnienie stawianych przed nig zadan.

Aby konstruowane maszyny czy mechanizmy, w tym réwniez przektad-
nie zebate stozkowe, spetniaty zatozone wymagania, niezbedne jest uscislenie
procedury podejmowania decyzji i poszukiwania optymalnego rozwigzania
konstrukcyjnego. Do tego celu wykorzystaé mozna metody optymalizacyjne.
Wiadomo, ze podstawg optymalizacji jest okres$lenie funkcji celu, ktéra sta-
nowi zarazem kryterium optymalizacji. Postac¢ tej funkcji w znacznej mie-
rze decyduje o wyborze odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego. Im
wiecej mamy informacji o funkcji celu, tym uzyteczniejszy staje sie proces
optymalizacji. Trzeba zarazem pamietaé, ze w istocie nie mozna zrealizowac
konstrukcji technicznej $cisle wedtug wskazan procedury optymalizacyjnej,
miedzy innymi ze wzgledu na btedy wykonawcze, odchytki montazowe i nie-
przewidziane okolicznosci towarzyszace eksploatacji. Dlatego w zastosowa-
niach technicznych wazne jest nie tylko znalezienie punktu optymalnego,
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ale rowniez zbadanie zachowania sie funkcji celu w otoczeniu tego punktu.
Nalezy podkresli¢, ze projektujgc przektadnie zazwyczaj trzeba spetnié¢ nie
jedno, lecz przynajmniej kilka kryteriow jednocze$nie, a wiec jest to pro-
ces wielokryterialny. Konieczno$¢ wyboru jednego rozwiagzania spos$réd ca-
tego zbioru rozwigzan polioptymalnyc.h stawia przed konstruktorem trudne
zadanie. Trzeba wspomnie¢, ze we wszystkich znanych metodach poliopty-
malizacji wybor najlepszego rozwigzania konstrukcyjnego dokonywany jest
w sposéb subiektywny [99]; jest to wiec wybér decyzyjny.

Przytoczone uwagi wskazuja na ciagle istniejgcg potrzebe zdobywania
nowej i pogtebiania juz istniejgcej wiedzy o wptywie r6znych czynnikéw na
dobro¢ przektadni, w tym miedzy innymi na jej stan dynamiczny, a tym

samym na obcigzenie catkowite.

2.1 Dynamika przektadni stozkowych w Swietle
dotychczasowych badan

Podstawowym zadaniem konstruktora jest dobd6r odpowiednich para-
metréw konstrukcyjnych i technologicznych cechujgcych przektadnie. Przy
doborze tych parametrow nalezy przede wszystkim mieé¢ na uwadze: funk-
cjonalnos$¢ przektadni, niezawodnos$¢ i trwatos$¢, ciezar, koszty wykonania
i eksploatacji, gabaryty przektadni i calej maszyny (lagcznie z przektadnia)
oraz technologicznos¢. Wymienione czynniki charakteryzuja przektadnie ze
wzgledu na jej dobroc.

Dobro¢ przektadni wigze sie ScisSle z optymalizacja stanu obcigzenia. Jak
juz wspomniano, na obcigzenie catkowite przektadni sktadaja sie sity sta-
tyczne i dynamiczne. Podawane w literaturze metody obliczeniowe, stuzgce
do wyznaczania wartosci obcigzenia dynamicznego, budzg zazwyczaj najwie-
cej watpliwosci. Wynika to stad, ze w zalecanych metodach uwzgledniane
sg tylko niektore czynniki majgce wpityw na procesy dynamiczne zacho-
dzace w przektadniach zebatych. Nie uwzglednia sie miedzy innymi wptywu
na stan dynamiczny przektadni sposobu smarowania két, elastohydrodyna-
micznej wiasciwosci warstwy oleju znajdujacej sie miedzy powierzchniami
wspotpracujgcych zebdéw, uksztattowania korpuséw kot oraz stan6w rezo-
nansowych. W wielu przypadkach wyniki uzyskane w oparciu o te metody
nie sg zadowalajgce; w szczego6lnosci odnosi sie to do przektadni stozkowych.

Swiatowe i krajowe piémiennictwo techniczne po$wiecone analizie pro-
cesow dynamicznych zachodzgcych w przektadniach jest bardzo obszerne.
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Analiza tych procesow oparta jest na wynikach uzyskanych z badan doswiad-
czalnych i teoretycznych. W podejmowanych badaniach starano sie wykazac,
jaki wptyw jakosciowy i ilosciowy na dynamike przektadni majag takie czyn-
niki, jak: odchytki wykonawcze kot [1, 48, 55, 147], odchytki zarysu zeba
powstate w wyniku zuzycia [18, 107, 145], btedy montazowe [57, 104, 107],
modyfikacja zarysu zeba [33, 34, 37], wskaznik przyporu czotowy i posko-
kowy [39, 72, 73], wzajemne oddziatywanie két jednego stopnia przektadni na
kota drugiego stopnia [156], ttumienie drgan mechanicznych [96, 107, 147],
luz miedzyzebny [17, 147], charakterystyka sprezysta zazebienia [41, 55, 58,
59, 105, 143, 147], predko$¢ obwodowa két [20, 21, 38, 76, 102, 103, 144, 148],
obcigzenie [44, 56, 110, 144] oraz sztywnos$¢ korpusu kot [45].

Jak widaé, tematyka tych prac jest bardzo obszerna. Jednak nalezy
podkresli¢, ze wptywy wymienionych czynnikéw na przebieg zjawisk dyna-
micznych zachodzacych w przektadniach zebatych sa nieskoriczenie ztozone;
mozna je rozpatrywaé w réznych aspektach, ktére w zaleznosci od przezna-
czenia przekiadni maja r6zng wage, stad mimo tak licznych badan ich wpityw
na stan dynamiczny przekfadni nie zostat dostatecznie poznany. Swiadcza
o tym aktualnie podejmowane w réznych osrodkach badawczych prace z tego
zakresu oraz ciagle powstajgce nowe zespoty badawcze zajmujace sie proble-
matykag przektadni zebatych (np. Centrum Konstrukcji i Technc”ogii Prze-
ktadni Stozkowych, powstate w Warszawie w 1993 roku).

Nalezy wspomniec¢, ze badania, ktérych wyniki przedstawione sg w wy-
mienionych pracach, prowadzone byty dla przektadni zebatych walcowych
0 zazebieniu zewnetrznym i wewnetrznym. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ tych
prac, szeroki ich zakres, tatwo$¢ dostepu do literatury, w ktérej sa one opu-
blikowane, jak réwniez na to, ze w obszarze zainteresowan realizowanego te-
matu znajduja sie przektadnie stozkowe, zrezygnowano z przytaczania w ni-
niejszym opracowaniu wynikéw badan przedstawionych w tych pracach. Za-
interesowanym tg tematyka poleca sie prace [78, 79], w ktérych syntetycznie
przedstawiony jest dotychczasowy stan wiedzy z tego zakresu.

Przegladajac literature techniczng mozna zauwazy¢, ze przektadnie stoz-
kowe w poréwnaniu z walcowymi stanowig obiekt mniej zbadany. Dotyczy to
w szczegllnosci zjawisk dynamicznych wywotanych przyczynami wewnetrz-
nymi. W ukazujacych sie z tego zakresu publikacjach [80, 111, 112, 113, 114,
115, 116, 117, 119, 121, 122, 123] w wiekszosci przedstawiane byty wyniki
badan eksperymentalnych. Starano sie w nich wykaza¢, jaki wptyw maja
niektére czynniki na stan dynamiczny przektadni stozkowych. Wyniki ba-
dan zawarte w tych pracach przedstawione i oméwione zostang w dalszej
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czesci niniejszego opracowania. Nalezy wspomnieé, ze prac teoretycznych
z zakresu dynamiki przektadni stozkowych jest niewiele. Wymieni¢ tu mozna
prace [53, 54, 142], lecz pomijane sg w nich problemy zwigzane z wptywem
czynnikbw wewnetrznych.

W praktyce odczuwa sie brak wystarczajacej wiedzy na temat zjawisk dy-
namicznych wywotanych przyczynami wewnetrznymi, zachodzgcych w prze-
ktadniach stozkowych. Nalezy podkresli¢, ze geometria k6t stozkowych rozni
sie znacznie od geometrii k6t walcowych. Dlatego przyjecie zatozenia, ze zja-
wiska dynamiczne zachodzgce w przektadniach walcowych mozna odniesé
do przektadni stozkowych, bez przeprowadzenia badan tych ostatnich, jest
problematyczne. Trzeba rowniez nadmieni¢, ze niedostateczny stan wiedzy
z zakresu dynamiki przektadni stozkowych sktania konstruktoréw tych prze-
ktadni do przyjmowania — na etapie ich projektowania — wiekszych wspot-
czynnikow bezpieczenstwa niz dla przektadni walcowych, co pocigga za soba,
w zwiazku z powszechnos$cig stosowania przektadni stozkowych w réznych
gateziach przemystu, duze straty ekonomiczne. Na przykiad, w przemy-
Sle gorniczym przektadnie z kotami stozkowymi stanowig okoto Gj% ogol-
nego stanu przektadni. Przekladnie te, o czym juz nadmieniano, pracuja
w trudnych warunkach. Analiza awaryjnosci przektadni zebatych pracuja-
cych w uktadach napedowych maszyn goérniczych, ktérej wyniki szczeg6-
towo przedstawione zostang w nastepnym punkcie niniejszego rozdziatu,
wykazata, ze niektore elementy tych przektadni, a dotyczy to w szczegol-
nosci stopnia stozkowego, ulegaja czestym uszkodzeniom, co jest przyczyng
znacznego wzrostu kosztéw wydobycia kopalin. Mozna wyrazi¢ nadzieje, ze
uzyskane w wyniku zaplanowanych badan rezultaty przyczynig sie miedzy
innymi do polepszenia dobroci tych przektadni.

Wysokie tempo rozwoju techniki powoduje wzrost zapotrzebowania na
maszyny przenoszace duze obcigzenia i pracujace przy duzych predkosciach
obrotowych. Wystarczy wspomnie¢ o maszynach pracujgcych w przemysle
gérniczym, hutniczym, energetycznym oraz napedzajacych duze jednostki
ptywajace. W uktadach napedowych tych maszyn pracujg przektadnie ze-
bate przenoszace moc rzedu 100000 kW [13, 16, 28]. Predkosci obwodowe
k6t tych przektadni przekraczajg niekiedy 130 tn/s. Kota stozkowe o zebach
krzywoliniowych sg z powodzeniem stosowane w technice lotniczej [22, 46],
gdzie pracujg przy predkosciach obwodowych dochodzgcych do 160 m/s.
W takich przypadkach przektadnia przed osiggnieciem predkosci nominalnej
chwilowo pracuje w zakresach rezonansowych, stad duza waga problemow
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Wypada réwniez wspomnie¢, ze kota stozkowe sg z reguty stosowane
na pierwszym stopniu przektadni, nazywanym czesto ,,stopniem szybkobiez-
nym?” [19, 81], co takze brano pod uwage przy podejmowaniu tematu badan.

2.2 Przektadnie zebate stozkowe w napedach
maszyn gorniczych

W celu poprawy efektywnos$ci gospodarowania i jakosci produkcji ko-
nieczne jest podejmowanie ciagtych dziatan w kierunku doskonalenia kon-
strukcji maszyn pracujagcych w przemysle gérniczym, jako jednym z naj-
bardziej energochtonnych. Biorac pod uwage rosngce w ostatnich latach
(1993/94) zapotrzebowanie $Swiata na wegiel i jego produkty wydaje sie,
ze przemyst ten bedzie jeszcze przez diugi okres miat duze znaczenie w pol-
skiej gospodarce. Stad niezawodnos$¢, trwatosé, sprawnosc¢, funkcjonalnosé,
lekko$¢ oraz podatno$¢ remontowa to zbiér podstawowych kryteriow, ktére
powinny by¢ uwzgledniane przy ocenianiu przydatnosci do pracy maszyn
i urzgdzen goérniczych. Dotyczy to zwtaszcza maszyn stosowanych do ura-
biania, tadowania i transportu urobku [3], a w szczegdlnosci odnosi sie to
do przektadni zebatych, ktére sg jednym z najdrozszych i najczesciej wyste-
pujacym podzespotem w uktadach napedowych tych maszyn. Wymienic¢ tu
mozna uktady napedowe kombajnoéw s$cianowych oraz chodnikowych, S$cia-
nowych przenos$nikéw zgrzebtowych, przenosnikéw tasmowych, strugow we-
glowych, wiertnic itd. Niezawodnos$¢ ich pracy jest istotna w utrzymaniu
ciagtosci prowadzenia robét gorniczych.

Na rysunkach 2.2.1 -r 2.2.4 przedstawiono schematy niektérych uktadéw
napedowych maszyn gorniczych, gdzie zastosowane sg kota zebate stozkowe.
Warto zwré6ci¢ uwage na schemat przedstawiajgcy naped wysypowy $ciano-
wego przenosnika zgrzebtowego (rys.2.2.1), gdzie podane sg wymiary catego
uktadu w przypadku zastosowania przektadni kagtowych i przektadni o osiach
rownolegtych. Poréwnujac wymiary gabarytowe tych uktadéw widaé, ze je-
den z wymiardow (szerokos$¢) w przypadku przektadni kagtowych jest mniejszy
0 okoto 60%.

Informacje zrédtowe pochodzgce z zaktaddéw naprawczych oraz z rapor-
téw oddziatdéw maszynowych kopalh wskazuja, iz w uktadach napedowych
maszyn goérniczych przektadnie zebate sg podzespotem, ktérego elementy
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Rys.2.2.1.Schemat uktadu napedowego Scianowego przenosnika zgrze-
btowego ilustrujgcy zastosowanie przektadni o osiach réwnolegtych
i przektadni katowych [167, 168]

Fig.2.2.1 .Schema of the drive system of the wall scraper belt conveyor

which illustrates the use of gears with parallel axes and angle gears
[167, 168]

2.2.

Przektadnie zebate stozkowe w napedach maszyn.

- 1965084 n

Rys.2.2.2.Schemat uktadu napedowego $cianowego przenosnika zgrze-
btowego i glowicy struga weglowego [169, 170]

Fig.2.2.2 .Schema of the drive system of wall scraper belt conveyor
and the head of coal planer [169, 170]

Rys.2.2.3.Schemat ukiadu napedowego wiertnicy rozporowej [171]

Fig.2.2.3 .Schema of the drive system of drilling rig [171

27
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Cze$¢ ruchoma obrotnicy

Czeé¢ stata obrotnicy Silnik
tozysko Slizgowe Przektadnia

Glowica \
Cylinder podnosienid

tozysko barytkowe

Sprzegto Koto posrednie

1stopien Ustopien  IHstopien
przetozenia  przetozenia przetozenia

Rys.2.2.4.Schemat uktadu napedowego gtowic urabiajgcych kombajnu
chodnikowego [12]

Fig.2.2.4.Schema of the drive system of the heading machine mining
heads [12]

ulegaja najczesciej uszkodzeniom (awariom), co narusza stan zdatnosci do
pracy catego zespoilu napedowego maszyny. Mozna przypuszczaé, ze przy-
czynami tak czestych awarii przektadni zebatych sg miedzy innymi:
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- podwyzszona temperatura otoczenia,
- czesty rozruch i wystepowanie chwilowych przecigzen,
- wahanie temperatury pracy przektadni,

- duze stezenie pytu w otoczeniu pracujgcych maszyn, a stad mozliwosc¢
w wyniku wahan temperatury przekiadni przedostawania sie zanie-
czyszczen do jej wnetrza,

- niekorzystne nachylenie przektadni, co moze by¢. przyczyna nieprawi-
dtowego smarowania kot.

Chcac poprawi¢ niezawodno$¢ pracy przekiadni oraz ich trwato$¢ nalezy
uwzglednia¢ wptyw wymienionych czynnikéw na stan obcigzenia juz w fazie
konstruowania.

Przedstawione w dalszej czesci tego punktu dane o awaryjnos$ci prze-
ktadni zebatych pracujacych w uktadach napedowych maszyn goérniczych
[120] zbierano w okres$lonych przedziatach czasowych poczgwszy od 1974
roku. Analizujagc zebrane informacje mozna stwierdzi¢, ze do chwili obec-
nej sytuacja dotyczgca tego zagadnienia mimo uptywu wielu lat nie ulegta
poprawie.

Analiza awaryjnosci przektadni zebatych stozkowo-walcowychl, pracu-
jacych w uktadach napedowych przenos$nikéw zgrzebtowych i strugéw, prze-
prowadzona w 1974 r. [35], wykazata, ze niektére elementy tych przektadni sg
bardzo podatne na uszkodzenia. 1tak, na ogdlna ilos¢ 251 zarejestrowanych
awarii w okreslonym przedziale czasowym az 30% stanowity uszkodzenia
k6t stozkowych, a uszkodzenia tozysk watka wejsciowego, na ktérym naciete
byty zeby kota czynnego stopnia stozkowego, stanowity 26%. Jak widac¢, az
56% awarii dotyczyto pierwszego stopnia przektadni — stopnia stozkowego.

Podobng analize, jak opisana wyzej, przeprowadzono réwniez w 1978
roku. Wyniki tej analizy [124] byty bardzo zblizone do wynikéw z 1974 roku.
Stwierdzono, ze udziat kot stozkowych w awariach, w odniesieniu do ogél-
nej ilosci 127 zarejestrowanych w okreslonym przedziale czasowym, wynosit
31,6%, a udziat uszkodzen tozysk pierwszego stopnia (stozkowego) — 23,6%.

W pracy [132] przedstawiono wyniki analizy awaryjnosci przenosnikéw
zgrzebtowych $cianowych, ktéra przeprowadzono w oparciu o dane zawarte
w systemie informacyjnym ,,SCKOMB” (Bytomska Spétka Weglowa). Dane

Jeden ze stopni przektadni — zazwyczaj pierwszy — jest stopniem stozkowym.
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te dotyczyly awaryjnosci przenos$nikéw zgrzebtowych ,Slask 67A”, , Sam-
son 67A” oraz ,,Rybnik 73” pracujacych w 11 kopalniach wegla kamiennego.
Wyniki tej analizy wykazaty takze niedostateczng trwatos$¢ przektadni ze-
batych. W opracowaniu tym zwrécono uwage, ze najczesciej uszkodzeniom
ulega pierwszy stopien przekitadni (ktéry zazwyczaj jest stopniem stozko-
wym). W tym przypadku uszkodzenia pierwszego stopnia stanowity okoto
50% wszystkich uszkodzen przektadni.

Wskazane jest przytoczy¢ takze dane z prac [93, 94], gdzie przedstawione
sg problemy zwigzane z eksploatacja gorniczych przenos$nikéw zgrzebtowych.
W pracach tych zwrécono uwage na fakt, ze uszkodzenia przektadni stano-
wig okoto 20% uszkodzeh napedow przenos$nikow scianowych i okoto 30%
napedéw przenos$nikéw podscianowych. Stwierdzono réwniez duze rozpro-
szenie wartosci wskaznikéw trwatosci, nawet dla tego samego typoszeregu
przektadni. W pracach tych podkres$lono, ze najczesciej uszkodzeniom ulega
uzebienie két. Udziat tych uszkodzen w globalnej ilosci uszkodzenh przektadni
wynosi okoto 50%, w tym az 45% to uszkodzenia stopnia szybkobieznego,
ktéry, o czym juz wspomniano, jest stopniem stozkowym.

W pracach [127, 128], gdzie bardzo wnikliwie przedstawione sg problemy
zwigzane z eksploatacjg maszyn pracujacych w kopalniach wegla kamien-
nego, wykazano, ze przekiadnie zebate sg jednym z najbardziej zawodnych
podzespotéw w uktadach napedowych tych maszyn. Podkreslono tam, ze
w og6lnym czasie usuwania awarii (dane zebrano w pierwszym pétroczu
1990 r.) udziatl wynikajacy z uszkodzen przektadni zebatych w zaleznosci od

kopalni stanowit:
- w przypadku kombajnéw $cianowych — 35 -r 60%,
- w przypadku przenosnikow zgrzebtowych — 10 -r 25%.

W pracach tych nie wyodrebniono w sposob szczegétowy uszkodzen kot stoz-
kowych. Jednak przegladajgc schematy uktadéw napedowych, ktére przed-
stawione sa w tych opracowaniach, wida¢, ze prawie w kazdym z nich wy-
stepuje para stozkowa. Jezeli wezmiemy pod uwage, ze stopien stozkowy
w przektadniach stosowanych w gdérnictwie wystepuje w okoto 60% ich ca-
tej populacji, to mozna sadzi¢, ze udziat két stozkowych w awariach byt
znaczacy.

Przeprowadzone badania statystyczne uszkodzen duzej populacji prze-
ktadni zebatych walcowych [6, 129] wykazatly, ze struktura uszkodzen jest

nastepujaca:
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e W przypadku przektadni przemystowych klasycznych:

- uszkodzenia két zebatych — 67%,
- uszkodzenia uszczelnien — 19%,

— uszkodzenia tozysk tocznych — 14%.
e W przypadku przektadni turbinowych szybkobieznych:

— uszkodzenia kot zebatych — 38%,
- uszkodzenia tozysk slizgowych — 54%,

— uszkodzenia uszczelnien — 8%.

Jak wida¢, i w tym przypadku dominuja uszkodzenia k6t zebatych (obserwa-
cja nie objeto maszyn gorniczych, a sg to zazwyczaj kota pierwszego stopnia.

Zebrane przez autora niniejszej pracy materiaty o awariach przektadni
zebatych, ktére miaty miejsce w latach 1991 i 1992 w trzech wybranych
kopalniach wegla kamiennego, wykazaly, ze problemy zwigzane z ich eksplo-
atacjag sg nadal aktualne. Materiaty te stanowity podstawe do wyznaczenia
wskaznikdw charakteryzujacych cechy niezawodnosciowe przekiadni beda-
cych obiektem obserwacji. Wiadomo, ze wskazniki te pozwalajg wydac opinie
o tym, na ile obiekt, w tym przypadku przektadnia zebata, potwierdza wta-
$ciwg dziatalnos¢ konstruktoréw, wykonawcow i uzytkownikéw. Nalezy nad-
mienié, ze obserwacja objeto 211 przektadni pochodzacych z produkcji seryj-
nej, zdatnych do eksploatacji w chwili rozpoczecia badan ich niezawodnosci.
Przektadnie te pracowaly w zespotach napedowych przenosnikéw zgrzebto-
wych i strugéw. Wyboru wskaznikéw niezawodno$ci dokonano w oparciu
o zalecenia podane w normach [8, 160, 161]. Z punktu widzenia klasyfikacji
niezawodnosciowej przektadnie te mozna zaliczy¢ do obiektow dwustano-
wych naprawialnych, ktére pracuja z regularnymi przerwami i przeznaczone
sg do wykonywania okreslonych zadan, kontynuowanie ktérych uzaleznione
jest od czasu naprawy.

Zgodnie z normag [160] niezawodno$¢ w takim przypadku (kod 2433)
charakteryzuje zespo6t wskaznikéw, takich jak:

1. (t) — parametr strumienia uszkodzen,

2. x ¢ — wskaznik gotowosci obiektu,
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3. ¢ s — $redni zasb6b pracy,
4. 0U — S$redni czas naprawy.

Przektadnie objete obserwacjag byty czesciag populacji generalnej wybrang
losowo, a wiec stanowity populacje prébng. Wartosci wymienionych wskaz-
nikéw niezawodnos$ciowych oszacowano za pomocg ich estymatorow. Esty-
matorami tymi [139, 161] sa:

e Parametr strumienia uszkodzen, w przypadku gdy obiekty uszkodzone
w czasie badah sg zastepowane nowymi lub naprawionymi

"«> - ;rki e (2-1)
gdzie:
roo— liczba wszystkich uszkodzen w badanej prébce, ktére wystgpi-
ty w czasie (t,t + At),
n — liczba obiektéw poddanychbadaniu,
At — dlugos$¢ przedziatu czasu, wktérym przeprowadzano badania.

e Wskaznik gotowosci obiektu, oszacowany statystycznie z préobki
Kg =« > (2-2)
y

gdzie:

Uoo — liczba obiektow bedacych w stanie zdatnosci w chwili dosta-
tecznie odlegtej od chwili rozpoczecia eksploatacji.

e Sredni zaséb pracy Uczony od chwili rozpoczecia eksploatacji do chwili

jej zakonczenia

e: = i x > (2.3)
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gdzie:

Ui — ilos¢ pracy wykonanej przez i-ty obiekt od chwili rozpoczecia
eksploatacji do chwili wycofania go z eksploatacji.

e Wskaznik $redniego czasu naprawy obiektu

(2-4)
1=1
gdzie:
t[ — czas trwania i-tej naprawy,
u — ogélna liczba napraw w rozpatrywanym okresie czasu, réwniez

naprawy wykonywane kilkakrotnie na tym samym obiekcie.

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze przytoczone wyzej wskazniki charakteryzuja
obiekt naprawialny. Jezeli przyjac, ze przektadnie sg nienaprawialne w wa-
runkach dotowych, tzn. ze ich naprawe nalezy realizowaé metodami przemy-
stowymi w specjalistycznych zaktadach naprawczych, to w takim przypadku
zaleca sie [160] stosowaé (kod 1121) wskazniki:

1.0 — S$redni czas poprawnej pracy do wystgpienia uszkodzenia,
2. A(t) — wskaznik intensywnos$ci uszkodzen.
Estymatorami tych wskaznikow ([161]) sa:

- Sredni czas poprawnej pracy do wystgpienia uszkodzenia, wyznaczany
wedtug zaleznosci (2.5), w przypadku gdy badania przeprowadzane sg
do chwili uszkodzenia wszystkich obiektow

0'=~X>, (2.5)
t=i
gdzie:
tsi — czas, w ktorym nastagpito uszkodzenie i-tego obiektu.

* Intensywnos$¢ uszkodzeh oszacowana statystycznie z probki
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gdzie:

n(t) — liczba obiektow, ktore w przedziale czasu (0,<) nie ulegty
uszkodzeniu,

n(t + At) — liczba obiektéw, ktére w przedziale czasu (0,< + A t) nie

uleglty uszkodzeniu.

Nalezy wspomnie¢, ze wskaznik x'(t) jest adekwatny w przypadku wy-
ktadniczego rozktadu czasu poprawnej pracy. Z badan [95] wynika, ze dla
przenos$nikéw zgrzebtowych — w skiad ktérych wchodzag przekiadnie ze-
bate — jak i obudow zmechanizowanych rozkiad czasu poprawnej pracy
mozna aproksymowac rozktadem wyktadniczym. Wyznaczone wartosci licz-
bowe przyjetych wskaznikéw niezawodnos$ciowych podane sg w tablicy 2.2.1.
Trzeba nadmieni¢, ze wyznaczajgc te wartosci, przedzialy czasowe podawano
w miesigcach - zaleznosci (2.1) i (2.6), a czas naprawy obiektu w godzi-
nach - zalezno$¢ (2.4). Otrzymane wartosci (tabl.2.2.1) wskazujg na duza
podatnos$¢ awaryjng przekiadni i znaczng intensywnos$¢, uszkodzeh. Mozna
zauwazyé, ze w tablicy 2.2.1 nie sg uwzglednione wskazniki okres$lone zalez-
nosciami (2.3) i (2.5). Wartosci tych wskaznikéw nie ustalono, poniewaz nie
zostaty spetnione okreslone wymogi [160], tzn. badania nie byty prowadzone
az do chwili uszkodzenia wszystkich przektadni objetych obserwacjg oraz nie
mozna byto z dostateczng doktadnoscig ustali¢ ilosci pracy obiektow (prze-

ktadni) do chwili wycofania ich z eksploatacji.

Tablica 2.2.1.

Wartos$ci wskaznikéw niezawodnosciowych

Wsk.niez. 01.01.-f 30.08.1991 r. 01.01.4- 30.06.1992 r.

uit) 0,067 0,056
y 0,917 0,937
. 0,043 0,039
" 6,4 5,9

Badania wykazaty réwniez ogromne rozproszenie trwatosci przektadni
nawet w przypadku tego samego typoszeregu, np. jedna z przekiadni ulegta
awarii juz po przepracowaniu 6,2 <102 h, gdy inna pracowata 7,2 <103 h. Na-
lezy podkreslié, ze $redni zaséb pracy 0 S oraz $redni czas poprawnej pracy
0 okreslaja trwatos¢ przektadni. Przy czym powinna by¢ spetniona nieréw-
nos¢ 0S(0) > zu, gdzie zasOb ustalony z v to przyjety umownie czas pracy
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przektadni (np. w h), po ktérym nalezy przekiadnie wycofa¢ z eksploatacji.
Czas ten powinien by¢ podawany w dokumentacji technicznej przekitadni.
Rozwigzanie takie mogtoby by¢ czynnikiem umozliwiajacym precyzyjniej
planowac¢ czas pracy maszyn, a takze stanowi¢ kryterium kontrolne (bada-
nia diagnostyczne) w procesie eksploatacji przektadni.

Ponadto analizujac zebrane w latach 1991 i 1992 materiaty stwier-
dzono, ze:

- udziat kot stozkowych w awariach w odniesieniu do ogélnej ilosci awarii
wynosit 28,4%,

- udziat w awariach tozysk pierwszego stopnia (stozkowego) wynosit
25,8%.

Na rysunkach 2.2.5 - 2.2.8 pokazane sg typowe uszkodzenia két zebatych
stozkowych, ktére miaty miejsce w przektadniach pracujgcych w uktadach
napedowych maszyn goérniczych. Jak widaé, uszkodzenia te wystepuja
w formie:

- zuzycia $ciernego zebow (rys.2.2.5), na co wskazujg ostre ich wierz-
chotki od strony wewnetrznego czota uzebienia — mozna wnioskowag,
ze do intensyfikacji tego zuzycia przyczynit sie nierownomierny rozktad
obciazenia na ditugosci zeba,

- zacierania sie zebdw (rys.2.2.6), o czym $wiadczg widoczne $lady gte-
bokich zarysowan w kierunku promieniowym kota, ktére mogty po-
wsta¢ w wyniku przecigzenia, niedostatecznego smarowania kot lub
zanieczyszczenia oleju,

- tuszczenia sie warstwy wierzchniej (pitting) i ubytkéw spowodowanych
wykruszaniem sie materiatu (rys.2.2.7) - prawdopodobnie uszkodze-
nia te powstaty w wyniku przekroczenia granicznego obciazenia sty-
kowego,

- wytaman jednego lub wiecej zebow (rys.2.2.8), ktore mogty powstac
w wyniku niedostatecznej wytrzymatosci zmeczeniowej lub losowego
przecigzenia kot.

Na rysunku 2.2.9 przedstawiono strukture uszkodzen przektadni zeba-
tych katowo-walcowych, gdzie ilustracyjnie pokazano wyniki zebrane w la-
tach 1991 i 1992.
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Przytoczone informacje o awaryjnosci przektadni zebatych pracujgacych
w uktadach napedowych maszyn stosowanych w gérnictwie, jak i wyznaczone
wskazniki okreslajace niezawodnos$¢ ich pracy wskazujg na ciggle istniejgce
problemy zwigzane z eksploatacja tych przektadni. Problemy te w najwiek-
szym stopniu dotyczg ko6t stozkowych. Nalezy przyjaé, ze stopien stozkowy

Rys.2.2.5.Koto, ktérego zeby ulegty zuzyciu $ciernemu

Fig.2.2.5.The wheel, which teeth have been abrasively worn out

Rys.2.2.6 .Widoczne $lady zacierania sie zebow

Fig.2.2.6 .The signs of the seizing of the teeth

2.2.

Przektadnie zebate stozkowe w napedach maszyn.

Rys.2.2.7.Widoczne uszkodzenia zmeczeniowe warstwy wierzchniej (pit-
ting) i wykruszenia zebow

Fig.2.2.7.The signs of the fatigue surface pitting and the spalling of
teeth

Rys.2.2.8.Koto z wytamanym zebem

Fig.2.2.8.The wheel with a broken tooth

37
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ze wzgledu na jego pewne charakterystyczne cechy, o ktérych juz wspo-
minano, bedzie nadal stosowanym i waznym podzespotem produkowanych
przektadni. W tym miejscu mozna powotac¢ sie na prace [25, 159, 164, 165,
166] oraz miedzy innymi na informacje podane w najnowszych katalogach
znanych firm zagranicznych takich jak ,Westfalia Liinen” czy ,Halbach
& Braun”, z ktérych wynika, ze gros aktualnie produkowanych w kraju
i na Swiecie przektadni zebatych dla przemystu gérniczego to przektadnie
katowo-walcowe.

tozysko 25.8%

wat 2.9% / kota stozkowe 28.4% kota walcowe 14.3%

\pot.wpustowe 3.0% V./to2ysko 15.5%”~ \ ,pot.wpustowe 5.0%

inne

Rys.2.2.9.Struktura uszkodzen przektadni kagtowo-walcowych pracu-
jacych w zespotach napedowych maszyn gérniczych

Fig.2.2.9.The structure of the damage of the intersecting axis spur
gears working in the power units of the mining machines

Autor wyraza nadzieje, ze spostrzezenia i uwagi przytoczone przy oma-
wianiu stanu wiedzy na temat dynamiki przektadni zebatych stozkowych, jak
i przedstawione problemy zwigzane z eksploatacjg tych przekiadni w prze-
mys$le gérniczym uzasadniajg w petni celowo$¢ podjecia tematu pracy.

3

Cel, zakres 1 tezy pracy

Dynamika maszyn to swiat przyczyn i skutkéw, gdzie nawet najbardziej
niepozorne zjawisko nie wystepuje bez przyczyn, a i ono samo pociaga za
sobag okres$lony skutek. Badanie zjawisk towarzyszgcych sitom dynamicznym
wystepujacym w przektadni stozkowej, a tym samym poznanie przyczyn
powstawania tych sit i skutkéw ich dziatania — to gtéwny cel podjetego
zadania.

Realizujgc podjety temat starano sie poszerzy¢ juz istniejacg oraz zdo-
by¢ nowg wiedze z zakresu dynamiki przektadni zebatych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przekiadni stozkowych. Podejmujac zadania badawcze zwré-
cono takze uwage na to, aby uwzgledni¢ specyficzne warunki, w jakich pra-
cuja przektadnie zebate w kopalniach wegla kamiennego i ustali¢, czy maja
one wptyw na procesy dynamiczne zachodzgce w tych przektadniach.

Jak juz nadmieniono, wptyw parametrow konstrukcyjnych i technologicz-
nych, jak i warunkéw eksploatacyjnych na dynamike przektadni stozkowych
nie jest dotychczas dostatecznie poznany. Wigze sie to ze ztozong geome-
trig zazebienia kot stozkowych, co utrudnia doktadne okre$lenie na drodze
teoretycznej pewnych ich cech majacych wptyw na przebieg proceséw dy-
namicznych. Dla przyktadu mozna wspomnie¢ o niedostatecznej wiedzy na
temat sztywnosci zebow tych két, jak i o przebiegu sztywnos$ci zazebienia
w funkcji kata ich obrotu. Dotyczy to w szczegdlnosci két o zebach krzywo-
liniowych. Dlatego w niniejszej pracy pierwszorzedne znaczenie poznawcze
przypisano badaniom eksperymentalnym. W tym miejscu mozna powotac sie
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na prace [5, 14, 99], w ktérych zwrécono uwage na istotng role tych badan
w naukach technicznych.

Postanowiono réwniez, wykorzystujgc zasob istniejacej juz wiedzy oraz
wiedze uzyskang w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
podja¢ probe budowy modelu dynamicznego przektadni zebatej stozkowej.
Gtowny cel, jaki przySwiecat budowie tego modelu, to mozliwos$¢ rozszerze-
nia w przysztosci tematyki badawczej z zakresu dynamiki przektadni stozko-
wych, a tym samym dalsze poznawanie ztozonych i wspétzaleznych zjawisk
dynamicznych zachodzacych w tych przektadniach. Mozna przypuszczac, ze
badania symulacyjne, ktoére planuje sie prowadzi¢ na zaproponowanym mo-
delu, dostarczg nowych informacji o wptywie niektérych czynnikéw na prze-
bieg tych zjawisk. W ramach niniejszej pracy przewiduje sie przeprowadzic
badania wstepne na zaproponowanym modelu. Badania te beda miaty raczej
charakter weryfikacyjny. Budujac model starano sie uwzgledni¢ zbiér zmien-
nych, ktére moga mie¢ wptyw na stan dynamiczny przektadni stozkowej, jak
rowniez to, aby model ten by}t prosty, a tym samym tatwiej poddajacy sie
studiom analitycznym. Zaktada sie, ze wyniki tych badan, po zweryfikowa-
niu na drodze doswiadczalnej, przyczynig sie do dalszego pogtebienia wiedzy
inzynierskiej z zakresu dynamiki przektadni zebatych.

Zasadniczym celem pracy jest wykazanie, w oparciu o wyniki otrzymane
z badan eksperymentalnych, wptywu, jaki maja niektére parametry kon-
strukcyjne i technologiczne oraz warunki eksploatacyjne na przebieg zjawisk
dynamicznych w przektadni zebatej stozkowej, oraz ocena, jakg wage w okre-
Slonych warunkach nalezy im przypisa¢c. W szczegélnosci celem tym jest
zbadanie, jaki wptyw na zjawiska dynamiczne zachodzace w przektadniach
stozkowych o zebach krzywoliniowych maja nastepujgce czynniki:

e predkos$¢ obwodowa kot,
e obcigzenie statyczne kot,
e kat pochylenia linii zeba,
* luz miedzyzebny,

e odchytki montazowe koét,

e obecno$¢ warstwy oleju, powstajacej w wyniku smarowania miedzy
powierzchniami wspotpracujgcych zebdw,

e sposOb realizacji smarowania,
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e rodzaj oraz temperatura pracy oleju,

e zanieczyszczenie oleju,

e sztywnos$¢ korpusu kola,

e metoda nacinania zebdw,

e klasy doktadnosci wykonania uzebienia.

Symulujac prace przekiadni na zaproponowanym przez autora modelu
dynamicznym, przewidziano réwniez zbadanie wptywu na jej dynamike na-

stepujgcych czynnikéw:
e predkosci obwodowej két,
* sztywnoS$ci zazebienia,
« sztywnosci korpuséw kot,
e ttlumienia w zazebieniu,
e luzu miedzyzebnego.

Nalezy przypuszczac¢, ze po zrealizowaniu przedstawionego zakresu ba-
dan mozna bedzie w odniesieniu do przektadni stozkowych sformutowa¢ od-
powiednie wnioski wskazujgce kierunki dziatan, jakie nalezy podejmowac
w celu poprawy ich dobroci.

Aktualny stan wiedzy na temat dynamiki przektadni zebatych oraz przy-
jety zakres i zatozone cele pracy sktaniaja do sformutowania nastepu-
jacych tez:

1. Stan dynamiczny przektadni stozkowych O'zebach krzywoliniowych
zalezy od: predkosci obwodowej kot i jej wartosci wzglednej odniesionej
do predkosci krytycznej, kata pochylenia linii wzdtuznej zeba, odchytek
montazowych, sztywnos$ci korpuséw kot, obciazenia statycznego kot,
klasy doktadnosci wykonania uzebienia, smarowania i sposobu jego
realizacji, rodzaju oleju i temperatury jego pracy.

2. Jednostkowe obcigzenie statyczne dziatajace na zeby kot jest jednym
z gtéwnych parametréw decyzyjnych, jaki nalezy — ze wzgledu na
obcigzenie dynamiczne przektadni — bra¢ pod uwage przy ustalaniu
optymalnej klasy doktadnosci wykonania uzebienia.
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3. Wielkos$¢ luzu miedzyzebnego (w zakresie wartosci wiekszych od pew -
nej minimalnej) oraz stosowane w praktyce krzywoliniowe ksztatty
wzdtuzne zebow nie majag praktycznego wpitywu na stan dynamiczny

przektadni stozkowej.

Praca sktada sie z siedmiu rozdziatdw. Pierwszy rozdziat poswiecony
jest wprowadzeniu do tematyki. W drugim rozdziale uzasadniono celowos¢
podjetego tematu. Zwrécono uwage na niedostateczny stan wiedzy z tego
zakresu oraz na problemy zwigzane z eksploatacjag przektadni zebatych stoz-
kowych pracujgcych w systemach napedowych maszyn gorniczych kopalh
wegla kamiennego. W biezacym trzecim rozdziale, przedstawiono gtéwne
cele pracy, jej zakres oraz gtbwne tezy pracy.

Czwarty rozdziat poswiecony jest badaniom eksperymentalnym. W roz-
dziale tym, w poszczegélnych podrozdziatachl, podane sg szczegéty doty-
czace stanowiska badawczego, obiektow badan oraz zastosowanych metod
pomiarowych. W punktach 4.3.1-M.3.12 przedstawione sga wyniki badan.
W ostatnich dwéch punktach tego rozdziatu (4.3.13 i 4.3.14) przedstawiono
ocene btedéw pomiarowych oraz uwagi wyrazajgce pewne spostrzezenia na-
tury ogoélnej w odniesieniu do uzyskanych wynikoéw.

Pigty rozdziat poswiecony jest budowie modelu dynamicznego przektadni
stozkowej. W rozdziale tym przedstawiono zaproponowany przez autora
pracy model fizyczny i matematyczny przektadni. Wykorzystujac zapro-
ponowany model przeprowadzono badania numeryczne, ktérych wyniki za-
warte sg w kolejnych punktach tego rozdzialu széstego. W przedostatnim
punkcie szOstego rozdziatu przeprowadzono weryfikacje modelu poprzez po-
réwnanie wynikéw uzyskanych z badan symulacyjnych z rezultatami uzy-
skanymi z badanh eksperymentalnych. Rozdziat ten koniczy sie. uwagami do-
tyczacymi zaproponowanego modelu.

Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie catosci pracy i wynikajace z prze-
prowadzonych badan wnioski. Prace zakoriczono punktem, w ktérym okre-
slono gtéwne kierunki dalszych prac badawczych.

LW dalszej czesci pracy podrozdziat okreslany bedzie jako punkt.

4

Badania eksperymentalne zjawisk
dynamicznych w przektadniach
zebatych stozkowych

Wiadomo, ze drgania generowane w przekiadni zebatej moga powodo-
wacé uszkodzenie lub zniszczenie jej elementéw. Bywaja réwniez przyczyng
wadliwej pracy przekitadni, mogacej sie przejawia¢ miedzy innymi wzrostem
aktywnos$ci akustycznej badz wzrostem temperatury pracy. Poznanie przy-
czyn powodujacych wzbudzanie tych drgah, jak i przyczyn majacych wpltyw
na wielkos$¢ ich amplitudy to gtéwne zadania podjetych badan.

Badania proceséw dynamicznych sg w wielu przypadkach bardzo skom-
plikowane [32] — w szczegélnosci gdy bada sie je w ztozonych uktadach
fizycznych. Jak juz wspomniano, geometria kot stozkowych, a w szczegolno-
sci kot o zebach krzywoliniowych, jest bardziej ztozona niz két walcowych.
Dlatego problemy zwigzane z dynamika przektadni stozkowych sa bardziej
zawite niz w przypadku przektadni o osiach réwnolegtych.

Trzeba wspomnie¢, ze pewne cechy, ktérych wptyw na przebieg zjawisk
dynamicznych w przektadniach zebatych walcowych jest znaczacy, nie sg
w przypadku przekiadni stozkowych dostatecznie poznane. Dotyczy to mie-
dzy innymi sztywnosci zebéw jak i jej przebiegu w funkcji kata obrotu kot
przektadni. Zbyt uboga jest rowniez wiedza na temat tlumienia drgan me-
chanicznych w przektadni oraz wptywu smarowania na miedzyzebne obcig-

zenie dynamiczne.



44 4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

W przypadku ztozonych zagadnien technicznych, o ktérych mamy zbyt
matg, wiedze, poszukiwanie ich rozwigzan odbywa sie¢ w pierwszej kolejno-
§ci zazwyczaj na drodze badan eksperymentalnych [22]. Dynamiczny rozwdj
teorii i techniki pomiarowej [42, 70, 131] spowodowat, ze w naukach tech-
nicznych eksperyment stat sie waznym zrédiem poznawczym. W naukach
tych duze zaufanie budza te hipotezy i teorie, ktére oparte sg na badaniach
eksperymentalnych [5, 43, 99, 125].

Badania realizowano w warunkach laboratoryjnych na zbudowanym przez
autora stanowisku badawczym, pracujgcym w uktadzie mocy zamknietej.

4.1 Metody badan

Bezpos$redni pomiar sit dziatajacych na zeby kot jest bardzo trudny do
zrealizowania. Dlatego w praktyce stosuje sie metody posrednie; zazwyczaj
sg to metody tensometryczne lub akcelerometryczne. W pracach [79, 74]
przedstawiono doktadny opis tych metod oraz uzasadniono ich przydatnos$é¢
do badan zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadniach zebatych.

Badania przeprowadzano stosujgc dwie metody pomiarowe:

1. Mierzono odksztatcenie zeba u jego podstawy, stosujgc czujniki napre-
zno-rezystancyjne (tensometryJl.

2. Mierzono przyspieszenie drgan skretnych koét, stosujac czujniki piezo-
elektryczne2.

W przypadku pomiaréw odksztatcehh zeba wspdtczynnik uwzgledniajacy

wptyw sity dynamicznej na obcigzenie przektadni3 wyznaczano stosujac za-

leznos¢
I<dti = - (4-1)
Ag
gdzie:
xdi — maksymalna warto$s¢ sygnatu przy obcigzeniu catkowitym dziatajag-

cym na i-ta pare zebéw podczas pracy przektadni,

*W dalszej czeSci pracy pomiar ta metoda okreSlany bedzie terminem pomiar
odksztatcen.

2W dalszej czesci pracy pomiar tg metoda okre$lany bedzie terminem pomiar
przyspieszen.

3W dalszej czesci pracy wspotczynnik ten okreslany bedzie terminem wspotczynnik sity
dynamicznej.
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x ,i - maksymalna warto$¢ sygnatu przy obcigzeniu quasi-statycznym
dziatajgcym na i-tg pare zebodw,

i = 1,2, 3,...n - liczba informujaca, ktéra para zeboéw jest w zazebieniu.

Na zebach jednego z két naklejono dwa tensometry, ktére na przemian
spetniaty role tensometru czynnego i kompensujgcego wptyw temperatury.
Dzieki zastosowaniu w uktadzie pomiarowym fotokomorki kazdemu impul-
sowi pochodzacemu z tensometrow przypisaé mozna okreslona pare wspot-
pracujacych ze sobg zeb6w, zaréwno przy obcigzeniu quasi-statycznym (prze-
ktadnie napedzano korbg), jak i catkowitym.

Z jednego tensometru otrzymano skorniczong ilo$¢ nie powtarzajgcych sie
wartosci. Poniewaz liczby zeb6w badanych par kol nie maja wspdélnych po-
dzielnikow, ilos¢ ta odpowiadata liczbie zebow (41) kota wspdéipracujgcego
z kotem, na ktérym naklejono tensometry. Stosujgc zaleznos$¢ (4.1) wyzna-
czano dla okreslonych par zazebiajagcych sie zebow warto$¢ wspoédiczynnika
sity dynamicznej. W ten sposéb, przy ustalonych parametrach pracy prze-
ktadni (znanym obcigzeniu i predkosci), z jednego tensometru uzyskano 41
wynikéw na og6t o réznej wartosci. Nastepnie wyniki te poddawano obrébce
statystycznej. Wyliczano $rednig arytmetyczng kdt bedacg miara skupienia
wartosci wspoétczynnikow wyznaczonych wedtug zaleznosci (4.1). Uwzgled-
niono réwniez rozproszenie tych wartosci, wyznaczajgc btgd standardowy.

W przypadku pomiarow przyspieszen drgan skretnych kota wpltyw sity
dynamicznej na obcigzenie przektadni uwzgledniano za pomocg wspoétczyn-
nika nadwyzki dynamicznej4, zdefiniowanego wyrazeniem

gdzie:
M s - zadawany moment statyczny,

Md - moment dynamiczny wyznaczony [79] w oparciu 0 zmierzong wartosc
przyspieszenia.

4W dalszej czesci pracy wspéiczynnik ten bedzie okreSlany terminem nadwyzka
dynamiczna.
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Dysponujgc wyznaczonymi wg zaleznosci (4.2) wartosciami nadwyzek
dynamicznych wptyw sity dynamicznej na obcigzenie przektadni okreslano
réwniez stosujac ogdélnie znang [36, 58, 71, 80, 100, 144, 147, 156] zaleznos$¢

(VA + Md _ !, AT ,AnA

— M ~ p’ (4-3)

gdzie kdp to wspodtczynnik uwzgledniajgcy wptyw sity dynamicznej na ob-

ciazenie przektadni (w dalszej czesci pracy okreslany jako wspdétczynnik sity
dynamicznej).

Zastosowane do pomiaru przyspieszen czujniki piezoelektryczne przy-
mocowano do tarczy badanego kola tak, ze ich osie elektryczne byty row-
nolegte i jednakowo oddalone od osi obrotu kota. Wartosci chwilowe impul-
sOw pochodzacych z czujnikow dodawano do siebie. Odpowiednie ustawienie
tych czujnikéw powoduje, ze wartosci impulséw powstatych w wyniku drgan
skretnych przy ich dodawaniu sumuja sie, a pochodzace od drgan poprzecz-
nych — znosza. Taki zabieg umozliwia wzmocnienie sktadowych pochodza-
cych od drgan skretnych przy jednoczesnym wyeliminowaniu sktadowych
wywotanych drganiami poprzecznymi.

4.2 Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska badawczego wchodza:

przektadnie zebate pracujgce w ukitadzie mocy zamknietej, czujniki piezo-
elektryczne stuzace do pomiaru przyspieszeh drgan kola, czujniki tensome-
tryczne stuzace do pomiaru odksztatcen zeba, czujnik elektromagnetyczny
stuzgcy do pomiaru czestotliwosci zazebiania, aparatura pomiarowo-rejestru-
jaca, ktdéra tgcznie z czujnikami wchodzi w sktad zestawéw pomiarowych.

Na rysunku 4.2.1 przedstawiono schemat kinematyczny stanowiska ba-
dawczego. Sktada sie ono z dwoch przektadni: w pierwszej znajduje sie para
két walcowych, a w drugiej dwie pary kot stozkowych. Obie przektadnie po-
taczone sg dwoma watkami skretnymi za pomocag trzech sprzegiet statych
i jednego napinajgcego, tworzac #gcznie ukiad mechaniczny mocy za-
mknietej.

Obiektem badan sg kota stozkowe oznaczone na schemacie (rys.4.2.1)
numerami 5 i 6, ktore mozna wymieniaé, oraz przemieszcza¢ wzgledem sie-
bie. Umozliwia to regulacje luzu miedzyzebnego, $ladu dolegania zeb6éw oraz
wprowadzanie odchytek montazowych. Osie badanych két usytuowane sa
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Rys.4.2.1. Schemat stanowiska badawczego: 1-przekladnia zebata wal-
cowa, 2-przektadnia zebata stozkowa, 3;4-kota walcowe, 5;6-badane
kota stozkowe, 7;8-kola stozkowe, 9; 10-watki skretne, 11; 12-sprzegta
specjalnej konstrukcji, 13-kolektor, 14—silnik elektryczny, 15-tarcze po-

mocnicze

Fig.4.2.1. The schema of a test stand: 1-a spur gear, 2-a bevel
gear, 3;4-cylindrical gears, 5;6-bevel gears tested, 7;8-bevel gears,
9; 10-tor- sional shafts, 11; 12-couplings of special construction, 13-
a collector, 14-an electric motor, 15-helping shields

wzgledem siebie pod katem £ = 90°. Badano kota o krzywoliniowej linii
wzdtuznej zeba. Szczegétowe dane o kotach zebatych bedacych obiektami
badan podane sg w punktach poswieconych okreslonym problemom badaw-

czym.



48 4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

Stanowisko badawcze napedzano silnikiem elektrycznym, ktérego pred-
kos¢ obrotowg mozna zmienia¢ ptynnie w zakresie: uw = 52 -r 157 rad/s.
W wyniku zastosowania przektadni pasowych zakres ten rozszerzono do
398 rad/s. Nalezy wspomnie¢, ze w zakresie stosowanych predkosci, gdy do
kot przymocowano dodatkowe tarcze, zwiekszajgc w ten sposéb ich masowy
moment bezwtadnosci, mozna byto réwniez $ledzi¢ prace przektadni w ob-
szarze gtbwnego rezonansu. Przekiadnie obcigzano statycznie za pomoca
sprzegta napinajgcego, oznaczonego na schemacie numerem 12 (rys.4.2.1).

Na rysunku 4.2.2 przedstawiono widok ogélny badanej przekiadni po
zdemontowaniu gornej czesci korpusu. Natomiast na rysunkach 4.2.3 i 4.2.4
przedstawiono widok ogdlny stanowiska tgcznie z aparaturg pomiarowo-reje-
strujaca.

Schemat blokowy zestawu aparatury zastosowanej do pomiaru przy-
spieszeh kot oraz do pomiaru czestotliwosci zazebiania sie zebéw przedsta-
wiono na rysunku 4.2.5. Impulsy z czujnikéw piezoelektrycznych 1i 2 dopro-

Rys.4.2.2. Widok badanej przektadni po zdemontowaniu gérnej czesci
korpusu

Fig.4.2.2. The picture of the tested gear after the dismantling of the
upper part of the body

4.2. Stanowisko badawcze

Rys.4.2.3. Widok og6lny stanowiska badawczego tgcznie z aparaturg

do pomiaru odksztatcen zeba

Fig.4.2.3. The general picture of the test stand with the teeth strain

measuring apparatus

Rys.4.2.4. Widok ogdlny stanowiska badawczego tgcznie z aparaturg
do pomiaru przyspieszen kota

Fig.4.2.4. The general picture of the test stand with the angular ac-
celeration of the wheels measuring apparatus

49
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wadzano przewodami ekranowanymi do pierscieni kolektora 13 (rys.4.2.1),
a stad odprowadzano je, rowniez odzielnymi ekranowanymi przewodami, do
miernika 3 spetniajgcego funkcje przedwzmacniacza. Impulsy z miernika 3
dwoma torami doprowadzono do wzmacniacza sumujacego 4. Tak przygo-
towany impuls mozna podawa¢ na miernik wartosci skutecznej 5, magne-
tofon 6, do aparatury analizujacd-rejestrujacej 7,8 lub na jedno z wejsé
oscyloskopu 9. Jak widaé¢, zastosowany uktad umozliwia pomiar, obserwa-
cje oraz rejestracje przyspieszen drgan skretnych badanego kota. Dysponujac
zmierzong wartoscig tych przyspieszen wyznaczano, stosujac zaleznosci (4.2)
i (4.3), wartoséci wspotczynnika nadwyzek dynamicznych i wspo6tczynnika sity
dynamicznej dla okreslonych parametrow pracy badanej przektadni.

Rys.4.2.5. Schemat blokowy aparatury do pomiaru przyspieszefi kot:
I;2-czujniki piezoelektryczne, 3-przedwzmacniacz, 4-wzmacniacz su-
mujacy, 5-miernik przyspieszer, 6-magnetofon, 7-analizator sygnatéw,
8-rejestrator, 9-oscyloskop, 10-uniwersalny licznik zdarzeh, 11-czujnik

elektromagnetyczny

Fig.4.2.5. The block diagram of the angular acceleration of the whe-
els measuring apparatus: 1;2—the piezoelectric sensors, 3-preamplifier,
4-the sum aplifier, 5-accelerations meter, 6-magnetophone, 7-signals
analyser, 8-recorder, 9-oscilloscope, 10-the universal operation coun-

ter, 11-the electromagnetic sensor

Schemat uktadu stuzacego do pomiaru odksztatcen zeba przedstawiono
na rysunku 4.2.6. Mostek tensometryczny zasilany jest baterig o napie-
ciu U = 1,5 V. Razem z kotem wiruje réwniez wzmacniacz pradu statego
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o0 szerokim pasmie przenoszenia, zasilany napieciem U = 18 V. Rezystor Rr
stuzy do zréwnowazenia mostka. Uzyskiwane na wyjsciu z mostka impulsy
doprowadzano do wzmacniacza 1 o 900-krotnym wzmocnieniu, a nastepnie
poprzez kolektor pier$cieniowy (rys.4.2.1) na jedno z wej$s¢ dwukanatowego
oscyloskopu 2 lub do magnetofonu 3. Podstawe czasu wyzwalaty impulsy
z fotokomérki 4, sterowanej za pomocag tarczy przymocowanej do kolek-
tora (rys.4.2.1). Natomiast impulsy z fotokomoérki 5, sterowanej za pomoca
tarcz umocowanych do watéw tgczacych przekiadnie, doprowadzono na wej-
Scie jednego z wolnych kanatéw oscyloskopu. Dzieki impulsom pochodzgcym
z fotokom6rki 5 mozna kazdemu impulsowi pochodzgcemu z tensometru
przypisa¢ odpowiednig pare wspoétpracujacych ze sobg zebdéw. Oscyloskop
zaopatrzony jest w specjalng kamere, ktérg wykorzystywano do rejestrowa-
nia pojawiajgcych sie na ekranie przebiegow.

Impulsy z tensometré6w mozna rejestrowac¢ zaré6wno na tasmie filmowej,
jak i magnetycznej przy obcigzeniu quasi-statycznym i catkowitym. Majac
do dyspozycji wartosci maksymalne tych impulséw wyznaczano dla okreslo-
nych par zazebiajgcych sie zebow wartos¢ wspdtczynnika sity dynamicznej
zdefiniowanego zaleznoscia (4.1).

Do pomiaru czestotliwosci zazebiania sie zeb6w uzyto uniwersalnego licz-
nika zdarzen 10 (rys.4.2.5), ktoéry zliczat impulsy doprowadzone z prze-
twornika elektromagnetycznego 11 umocowanego tuz nad zebami jednego
z badanych ko6t Impulsy z czujnika elektromagnetycznego doprowadzane
rownoczes$nie z impulsami pochodzacymi z czujnikéw piezoelektrycznych na
osobne wejscia kanatéw oscyloskopu 9 umozliwiaja poréwnywanie czestotli-
wosci drgan skretnych k&l z czestotliwoscia zazebiania sie zebéw (wy-
muszenia).

Nalezy nadmienié¢, ze stosujac przyjete metody badawcze zwracano uwage
na odpowiedni (wtasciwy) dobdér okreSlonych parametréw aparatury oraz
stanowiska. W pracach [74, 79, 111] podano, jakie parametry powinny by¢
brane pod uwage i jakie wymagania nalezy stawia¢ tym parametrom.

Przed przystgpieniem do pomiaréw zasadniczych sprawdzono popraw-
no$¢ pracy zastosowanych zestaw6w pomiarowych za pomocag apara-
tury sprawdzajgcej oraz przeprowadzono wzorcowanie ukitadéw pomiaro-
wych. Sposéb realizacji tych czynnos$ci szczegétowo opisany jest w pracach
[75, 111].
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czes¢ wirujgca

Rys.4.2.6. Schemat blokowy aparatury przeznaczonej do pomiaru od-
ksztatcen zeba: Xi;72;T3;74-przetworniki tensometryczne, l-wzmac-
niacz pradu statego, 2-oscyloskop, 3-magnetofon, 4; 5-fotokomorki

Fig.4.2.6. The block diagram of the teeth strain measuring appa-
ratus: Ti;T2;T3;T4-the strain gauges, I-the direct current amplifier,
2-oscilloscope, 3-magnetophone, 4;5-photocells
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4.3 W pltyw parametrow konstrukcyjnych
i technologicznych oraz warunkéw
eksploatacyjnych na dynamike przektadni

Majac na uwadze przytoczone na poczatku tego rozdziatu spostrzeze-
nia przyjeto, ze temat pracy bedzie realizowany gtdwnie na drodze badanh
eksperymentalnych. Badaniom tym poswiecona jest dalsza cze$¢ niniejszego
rozdziatu. Jest rzeczg oczywista, ze przyjety zakres badan nie wyczerpuje
wszystkich problemoéw zwigzanych z omawianym tematem, obejmuje on jed-
nakze szeroki wachlarz zagadnieh dotyczgcych podjetej tematyki. Przedmio-
tem badan byty przektadnie zebate stozkowe o kszywoliniowej linii wzdtuznej

zeba.

4.3.1 Wplyw predkosci obwodowej kot
4.3.1.1 oObiekt badan

Badaniom poddano kota stozkowe o zebach krzywoliniowych niekorygo-
wanycli, ktére nacinano metodami Gleason, Klingelnberg i Oerlikon o naste-
pujacych parametrach: modut czotowy m= 4,5 mm, kat przyporu a on = 20°,
przetozenie u = 54 /41, szeroko$¢ wienica zebatego b = 26 mm, kat miedzy
osiami ko6t S = 90°. Natomiast katy pochylenia linii zeba ism , mierzone na
srednicy podziatowej kota w potowie szerokosci wienca zebatego5, wynosity:

- = 31°16' - kota o zebach nacinanych metodaGleason,

- (3m 31°02/ - kota o zebach nacinanych metodaKlingelnberg,

- 3m = 31°07' - kota o zebach nacinanych metodgOerlikon.

Zeby badanych két naweglano. Pomiary sprawdzajgce odchytki wykonawcze
ko6t wykazaty, ze wszystkie kota wykonano w 7 klasie doktadnosci [163]. Klase
doktadnosci ustalano na podstawie pomiarow: odchytki zewnetrznej srednicy
wierzchotkdw zebow, odchytki kata stozka wierzchotkéow zebdéw, bicia stozka
wierzchotkéw, bicia ptaszczyzny bazowej kola, bicia uzebienia, grubosci zeba
na powierzchni stozka czotowego, nieréwnomiernosci luzu bocznego, biedu
podziatki obwodowej w $rodku szerokosci wienca, réznicy miedzy dwoma

SW dalszej czesci pracy do okreslenia tego kata uzywany bedzie termin kat pochylenia
linii zeba.
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dowolnymi podziatkami obwodowymi oraz catkowitego btedu podziatek ob-
wodowych.

Pomiary odchytek wykonawczych skrzyni przektadniowej wykazaty, ze
zaliczy¢ ja mozna do 6 klasy doktadno$ci wykonania.

4.3.1.2 Przebieg badan

Przed przystapieniem do badan kota zebate byty docierane. Podczas
montazu k6t zwracano uwage na ich wzajemne ustawienie. Kazdg pare ba-
danych kot ustawiano tak, aby $lady dolegania zeb6w oraz luzy miedzyzebne
byty zgodne z zaleceniami norm firmowych.

Do smarowania kot zastosowano olej Transol 130, ktérego odpowiedni-
kiem ze wzgledu na lepkos$¢ wg ISO jest olej VG-220. Kota smarowano przez
zanurzenie w oleju. W czasie pomiaréw utrzymywano, bez wzgledu na para-
metry pracy przektadni (obcigzenie, predkos¢ obwodowag), statg temperature
oleju (55°C). Badania przeprowadzano przy réznych obcigzeniach. Za miare
obcigzenia przyjeto jednostkowy wskaznik obcigzenia6 [88], zdefiniowany za-

leznoscia
Q = < 7 ' (4.4)
gdzie: m s - zadany moment statyczny, b - szeroko$¢ wienca zebatego,
dm\ ~ $rednica podziatlowa mierzona w $rodku szerokosci wienca.

Badania przeprowadzano przy roznej predkosci obwodowej kél i r6znym
obcigzeniu. Predkos¢ obwodowg w okreslonym zakresie zmieniano dyskret-
nie, a wartosci zadawanego obcigzenia wynosity: 0,73; 0,82; 1,36; 1,50; 2,00
oraz 2,75 MPa. Jak juz nadmieniono, zakres predkosci obrotowej na wale na-
pedzajacym przektadnie wynosit: v> = 52-~398 rad/s, co odpowiadato pred-
kosciom obwodowym koét: vm = 4,97-j-32,66 m/s. Podany zakres predkosci
obwodowych odnosi sie do przekroju $rodkowego wiencéw zebatych ($red-

nica dm)7.

6W dalszej czesci pracy wskaznik ten okres$lany bedzie terminem obcigzenie.

7Przedlozony wyzej opis przebiegu badan w zasadzie odnie$¢ inozna do kazdego z reali-
zowanych zagadniert badawczych. Stad przy omawianiu poszczegélnych tematéw, ktérym
poswiecone sg kolejne punkty niniejszego rozdziatu, nie powtarzano tego opisu powotu-
jac sie jedynie w odpowiednim miejscu na punkt 4.3.1.2. Natomiast w przypadku gdy ze
wzgledu na wymagania zwigzane z badanym problemem opisany w punkcie 4.3.1.2 przebieg
badan ulegt modyfikacji, woéwczas podane sa informacje dotyczace tylko wprowadzonych
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4.3.1.3 Wyniki badan

Stosujac przyjete metody pomiarowe wyznaczono, dla kazdej badanej
pary kot przy réznym obcigzeniu, przebiegi wyrazajace zalezno$¢ wspot-
czynnika sity dynamicznej od predkosci obwodowej tych kot.

W przypadku pomiaru przyspieszen, stosujac zaleznosci (4.2) i (4.3),
otrzymano 12 takich przebiegéw. Niektore z nich przedstawione sa na ry-
sunkach 4.3.1.1 a~-d. Przebiegi pokazane na rysunkach a, b i c dotyczg prze-
ktadni o zwiekszonym masowym momencie bezwtadnos$ci kot.
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Wl m/s

Rys.4.3.1.1 a-"d. Wspétczynnik sity dynamicznej I\dp w funkcji pred-
kosci obwodowej két dla r6znych obcigzen i zaryséw linii zeba
Fig.4.3.1.1 a-hd. Kdp, the coefficient of dynamie force in the function

of the peripheral speed of the wheels for various loads and various
profiles of the teeth’s line

4.3.1. Wpltyw predkosci obwodowej kot 57

W tym miejscu warto przytoczy¢ pewne wyjasnienie, ktore dotyczy punk-
tu biezacego oraz nastepnych zawartych w tym rozdziale, mianowicie:

Zwiekszajgc masowy moment bezwladnos$ci két uzyskano mozli-
wos$¢ Sledzenia przebiegu zjawisk dynamicznych rowniez w ob-
szarze gtownego rezonansu. W przypadku badanych przektadni
gtdbwny rezonans miat miejsce — w zaleznos$ci od parametréw ba-
danych kot i okolicznosci, w jakich przeprowadzano badania —
w pasmie 25 -f 32 m/s. Stad przedstawione w biezagcym punk-
cie, jak i w nastepnych wykresy obrazujgce zalezno$¢ wspotczyn-
nika sity dynamicznej od predkosci obwodowej kdt, ktére charak-
teryzuja sie znaczacym wzrostem tego wspotczynnika w podanym
pasmie, odnoszg sie do kot o zwiekszonym masowym momencie
bezwtadnosci. Do okresSlenia pasma, w ktérym mial miejsce re-
zonans, postuzono sie analizg amplitudowo-czestotliwosciowg sy-
gnatéw otrzymanych z przetwornikéw piezoelektrycznych, porow-
nywano przebiegi drgan skretnych kot z przebiegami sygnatu po-
chodzgcego z przetwornika indukcyjnego (czestotliwo$¢ zazebia-
nia) oraz wyznaczano czestotliwos¢ wtasng uktadu.

Natomiast w przypadku pomiaru odksztatcen zeba, stosujgc zaleznosc¢
(4.1), wspotczynnik sity dynamicznej obliczano dla kazdej realizacji zaze-
biania sie zeba z naklejonym tensometrem z zebem kola wspdipracujacego.
W ten sposo6b dla kazdego zadanego obcigzenia przy okreslonej predkosci ob-
wodowej két otrzymano 41 réznych wartosci. Nastepnie otrzymane wartosci
poddano obrobce statystycznej, wyznaczajac:

e wartos$¢ srednia

Kdt = - T Kdti, (4.5)
n f—a
1=1

e i odchylenie standardowe

SLAAMK d ti-Kodot). (4.6)
t=I

Warto wspomnie¢, ze przeprowadzony test statystyczny wykazat, iz brak
jest podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu teoretycznego

wartosci kdti wyliczonych wedtug zaleznosci (4.1).
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Przebiegi wyrazajgce zalezno$¢ wspdiczynnika sity dynamicznej kdt od
predkosci obwodowej kot vm przedstawione sg na rysunkach 4.3.1.2 a4-d.

Wiadomo, ze zniszczenie tylko jednego zeba decyduje o niezdolnosci prze-
ktadni do dalszej pracy. Dlatego wyznaczono réwniez przebiegi ilustrujace
zalezno$¢ wspotczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodowej koét, zde-

finiowanego wyrazeniem
K ds = K dt + 2s . 4.7)

Jak wida¢, w tym przypadku uwzgledniono rozproszenie wynikéw otrzyma-
nych z pomiaréw odksztatcen zeba. Na rysunkach 4.3.1.3 a-f-d przedstawiono
przebiegi wspoétczynnika kds w funkcji predkosci obwodowej vm .

Jak juz nadmieniono, kazdej wartosci wspotczynnika kdti wyznaczonej
wedtug zaleznosci (4.1) przypisa¢ mozna okreslong pare zazebiajgcych sie ze-
bow. Wartos$ci te wyznaczano przy réznej predkosci obwodowej k6t i réznym
obcigzenu. Stad dla kazdej pary zebéw otrzymano przebiegi wspotczynnika
kdti w funkcji predkosci obwodowej vm . Niektére z tych przebiegéw poka-
zane sg na rysunkach 4.3.1.4 a,b.

Poréwnujac przebiegi otrzymane w wyniku pomiarow przyspieszen kot
(rys.4.3.1.1) z odpowiadajagcymi im przebiegami8 otrzymanymi w wyniku
pomiaréw odksztatcen zeba (rys.4.3.1.2) widacd, ze sg one pod wzgledem ja-
kosciowym podobne. Natomiast widoczne sg réznice ilosciowe. Wydaje sie,
ze przytoczone spostrzezenie jest godne uwagi, poniewaz wskazuje, ze za-
stosowane metody pomiarowe mozna przyja¢ za rownorzedne w przypadku,
gdy uzyskane wyniki stuzg do interpretacji jakosciowej zaobserwowanych
zjawisk.

W celu oszacowania réznic iloSciowych miedzy wynikami uzyskanymi
z pomiarow odksztatcen zeba i przyspieszendrganh skretnych k6t wyznaczono
dla catej populacji otrzymanych wartosci relacje okreslong wyrazeniem

At /A

(4'8)

gdzie:
Ndt -~ nadwyzka dynamiczna wyznaczona w oparciu o zaleznosci (4.5),

Przebiegi odpowiadajg sobie woéwczas, gdy parametry badanych két i okolicznosci,
w jakich przeprowadzano badania, sg. takie same, np. kat pochylenia linii zeba, klasa do-
ktadnosci wykonania, luz miedzyzebny, $lad wspo6tpracy zebdéw, bledy montazowe, sposéb
smarowania, temperatura pracy oleju, obcigzenie itp.
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Nndp - nadwyzka dynamiczna wyznaczona wg zaleznosci (4.2).9

Otrzymane wartosci zi poddano obrébce statystycznej, wyznaczajac $red-
nig arytmetyczng — z — 1,370 — i odchylenie standardowe — s' — 0,031.
Korzystajac ze znanych wzordw i tablic statystycznych [157] wyznaczono

9Przy obliczaniu warto$ci Zi do wyrazenia (4.8) wstawiano wartosci nadwyzek dyna-
micznych wyznaczone przy tych samych parametrach pracy przektadni.
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Fig.4.3.1.2 a~d. Ku, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels for various loads and various
profiles of the teeth’s line
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Rys.4.3.1.3 a-d. Wspéiczynnik sity dynamicznej k o, w funkcji pred-
kosci obwodowej kot dla ré6znych obcigzen i zarysow linii zeba
Fig.4.3.1.3 a-rd. Kd,, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels for various loads and various
profiles of the teeth’s line

4.3.1.

W ptyw predkosci obwodowej kot

V m/$

Rys.4.3.1.4 a, b. Wspoétczynnik sity dynamicznej k dati Wfunkcji pred-
kosci obwodowej ko6t dla wybranych losowo zebow

Fig.4.3.1.4 a, b. 1 qti, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels for the teeth chosen at random

63
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réwniez dwustronny przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej na poziomie
0,98. W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze dla przyjetego
poziomu ufnosci wartos¢ oczekiwana z miesci sie w granicach 1,3554-1,385.
Wartos¢ te mozna przyja¢ jako miare szacunkowg do oceny réznic iloscio-
wych miedzy wynikami uzyskanymi z obu stosowanych metod pomiarowych.

Poréwnujac odpowiadajgce sobie przebiegi przedstawione na rysunku
4.3.1.3 z przebiegami przedstawionymi na rysunku 4.3.1.1 widaé, ze pod
wzgledem jakos$ciowym rdznig sie one nieznacznie. tatwo rowniez dostrzec
(rys.4.3.1.4 a), ze udziat poszczegdlnych par zebodw w przenoszeniu obcigze-
nia jest zréznicowany (rys.4.3.1.4 a i b). Mozna to ttumaczy¢ miedzy innymi
tym, ze odchytki wykonawcze kazdego z zebdéw sg rézne ze wzgledu na war-
tos¢ i znak, stad kazdy z nich przenosi nieco inne obcigzenie.

Analizujgc wszystkie badane przypadki (rys.4.3.1.14-4.3.1.4) mozna
stwierdzi¢, ze ze wzrostem predkosci obwodowej k6t sita dynamiczna réwniez
ro$nie. Jednak wzrost ten nie ma charakteru monotonicznego. W obszarze
pewnych predkosci obwodowych vm wystepuje lokalne ekstremum obcigze-
nia dynamicznego. Na rysunkach 4.3.1.1 d i 4.3.1.2 d wida¢, ze niewielki
przyrost sity dynamicznej ma miejsce w pasmach 20 i 27 m/s. Predkosci
te odpowiadaja 1/4 i 1/3 czestotliwo$ci rezonansowej fQ. Przebiegi przed-
stawione na rysunkach 4.3.1.1 a4-c i 4.3.1.2 a-"~c prezentuja wyniki badan
przektadni o zwiekszonym masowym momencie bezwitadnosci két. W tym
przypadku zauwazy¢ mozna znaczny przyrost obcigzen dynamicznych w pa-
Smie predkos$ci obwodowych 284-31 m/s. Zakres ten odpowiada czestotliwo-
$ci rezonansowej badanych két. Lokalne ekstrema wystepuja réwniez przy
innych predkosciach obwodowych két, ktére odpowiadaja 1/3, 1/2 i 2/3 fbp.

4.3.2 Wpltyw obcigzenia statycznego
4.3.2.1 Obiekt badan

Badaniom poddano kota o zebach nacinanych metoda Klingelnberg i Oer-
likon wykonane w 7 klasie doktadnos$ci oraz kota o zebach nacinanych me-
todg Gleason wykonane w 5, 7 i 9 klasie doktadnos$ci. Pozostate parametry

badanych ko6t byty zgodne z podanymi w punkcie 4.3.1.1.
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4.3.2.2 Przebieg badan

Sposéb przeprowadzania badan oraz warunki, w jakich je realizowano
opisane sa w punkcie 4.3.1.2. Rozszerzono jedynie zakres obcigzenia oraz
zastosowano tylko jedng metode pomiarowg — mierzono przyspieszenia kot.
Obcigzenia, ktorych warto$¢ wyznaczano wedtug zaleznosci (4.4), wynosity:

- w przypadku két bez dodatkowych mas - 0,32; 0,73; 1,36; 1,80; 2,75; 3,84
i 4,74 MPa,

- w przypadku kél o zwiekszonej masie - 0,42; 0,82; 1,00; 1,26; 1,50; 2,00;
2,45; 3,00; 3,50 i 4,50 MPa.

4.3.2.3 Wyniki badan

Korzystajgc z zaleznosci (4.2) i (4.3) wyznaczono dla kazdej badanej
pary kot i zadanego obcigzenia przebiegi wyrazajgce zalezno$¢ wspoétczyn-
nika sity dynamicznej od predkosci obwodowej ko6t w zakresie 4,97-~32,66
m/s. W wyniku przeprowadzonych badarn otrzymano ogétem 85 takich prze-
biegéw. Niektére z nich, jako reprezentatywne, pokazane sga na rysunkach
4.3.2.14-4.3.2.4.

V m/s



66

4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

Rys.4.3.2.1 a-*c. Wspotczynnik sity dynamicznej Kjp w funkcji pred-
kosci obwodowej két dla roznych obcigzen i klas doktadno$ci wykonania
Fig.4.3.2.1 a-~c. I\dP, the coefficient of dynamie force in the function

of the peripheral speed of the wheels for various loads and various
classes of accuracy work

4.3.2. Wplyw obcigzenia statycznego 67

Jak widac¢ (rys.4.3.2.14-4.3.2.4) — na co juz zwrécono uwage w punkcie
4.3.1.3 — przy pewnych predkosciach obwodowych két pojawiaja sie lokalne
ekstrema sity dynamicznej. W przypadku przebiegéw przedstawionych na
rysunkach 4.3.2.1 i 4.3.2.3 niewielki przyrost sity dynamicznej ma miejsce
w zakresach 174-21 m/s i 234-30 m/s. Przy tych predkosciach czestotliwosc
zazebiania sie zeboéw fz odpowiadata 1/4 i 1/3 czestotliwosci rezonanso-
wej f0. Na rysunkach 4.3.2.2 i 4.3.2.4 przedstawione sa przebiegi dla kol
0 zwiekszonym masowym momencie bezwtadnosci. W tym.przypadku sity
dynamiczne osiggaja maksymalne wartosci w zakresie 254-32 m/s. Zakres
ten odpowiadat gtbwnemu rezonansowi. Widoczne sg réowniez wyrazne eks-
trema (max.) w obszarze 1/3, 1/2 i 2/3 /,,.

Otrzymane wyniki (rys.4.3.2.14-4.3.2.4) potwierdzity zjawisko zaobser-
wowane réwniez w przektadniach walcowych [36, 144], mianowicie to,
ze zmianie obcigzenia statycznego towarzyszy zmiana predkosci rezonanso-
wej. Dysponujac dostateczng iloScig wynikéw podjeto prébe uogdlnienia tego
zjawiska. W rezultacie otrzymano przebiegi ilustrujace zalezno$¢ predkosci
rezonansowej od obcigzenia: \Vge f{Q)- Przebiegi te przedstawione sg na
rysunku 4.3.2.5.

\ m/s
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1
Kj.=F(V.):Cteoson-&.=31"16 i

9 kl.dok.wyk. 1
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oomMoQ = 3,00 MPa )
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Z ks o*
1111"° 1111 111
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
W m/s

Rys.4.3.2.2 a-"*C. Wspdtczynnik sity dynamicznej k jp W funkcji pred-
kosci obwodowej kot o zwiekszonej masie dla réznych obcigzen i klas
doktadnosci wykonania

Fig.4.3.2.2 a-r-c. KdP, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels with increased mass for various
loads and various classes of accuracy of work

4.3.2.

Wptyw obcigzenia statycznego

Kjr=F(V,,):Klingelnberg-A»=31,02
) Lrjk.
0.32 MPa
+*«M Q 0,73 MPa
LHEEEEQ 1.36 MPa

OOMX> 2,75 MPa
..... 4,74 MPa
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Rys.4.3.2.3 a, b. Wspétczynnik sity dynamicznej kdp W funkcji pred-
kosci obwodowej ko6t dla réznych obcigzen i zaryséw linii zeba
Fig.4.3.2.3 a, b. « dp, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels for various loads and various
profiles of the teeth’s line
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vm m/s

Rys.4.3.2.4 a, b. Wspétczynnik sity dynamicznej KdP W funkcji pred-
kosci obwodowej kdt o zwiekszonej masie dla réznych obcigzen i zary-
sow linii zeba

Fig.4.3.2.4 a, b. K~p, the coefficient of dynamie force in the function
of the peripheral speed of the wheels with increased mass for various

loads and various profiles of the teeth’s line

4.3.2. Wptyw obcigzenia statycznego 71

Rys.4.3.2.5. Wptyw obciazenia na predkos$é krytyczna przektadni (re-
zonansowga) dla két réznigcych sie klasg doktadnosci wykonania i me-
todg nacinania zebow

Fig.4.3.2.5. The influence of the load upon the change ofthe resonance
speed for the wheels that difFer in ac.curacy of work, and the methods

of cutting of the teeth

Jak widac¢ (rys.4.3.2.5), ze wzrostem obcigzenia rezonans przesuwa sie
w kierunku wyzszych predkosci, lecz zaleznos$¢ ta nie jest liniowa. Pod wzgle-
dem jakos$ciowym przebiegi dla tych samych klas doktadnosci wykonania, bez
wzgledu na metode nacinania zeb6w, cechuja sie duzym podobienstwem (po-
dobne gradienty przyrostu). Natomiast pod wzgledem iloSciowym zauwazy¢
mozna pewne réznice. Réznice te, nieznaczne w przypadku kél o zebach naci-
nanych metodami Klingelnberg i Oerlikon, sg nieco wieksze w odniesieniu do
ko6t o zebach nacinanych metoda Gleason, aczkolwiek sg one rowniez male.
Poniewaz warunki, w jakich przeprowadzano badania, oraz parametry bada-
nych két, opréocz zaryséw linii wzdtuznej zeba, byty takie same, stad nalezy
sadzi¢, ze sztywno$¢ zebdédw nacinanych metoda Gleason jest nieco mniej-
sza niz zebéw nacinanych metodami Klingelnberg i Oerlikon. Nalezy réw-
niez zwroci¢ uwage na réznigce sie gradienty przyrostu funkcji (rys.4.3.2.5)
w przypadku réznych klas doktadnosci wykonania két. Na przyktad, w zakre-
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sie zadawanych obcigzen w przypadku 9 klasy doktadnosci wykonania pred-
ko$¢ rezonansowa zmienia sie w przedziale 24,54-30,5 m/s, a wiec réznica
miedzy skrajnymi warto$ciami wynosi 6 jednostek. Natomiast w przypadku
5 klasy doktadnos$ci warto$¢ ta zmienia sie w przedziale 28,254-31,5 m/s,
a zatem roéznica miedzy skrajnymi wartosciami wynosi tylko 3,25 jednostek.

Mozna przypuszczac¢, ze towarzyszgca zmianie obcigzenia statycznego
zmiana predkosci rezonansowej przektadni ma miejsce w wyniku zmiany
sztywnosci skutecznej zazebienia. Sztywnos$¢ ta zmienia sie wraz ze zmiang
klasy doktadnosci wykonania oraz ze zmiang obcigzenia. Nalezy sadzi¢, ze
bezposrednimi przyczynami zmiany tej sztywnosci sg: zmieniajgca sie war-
tos¢ efektywnego wskaznika przyporu i wptyw nieliniowych odksztatcen po-
wierzchni styku zebow (tzw. utwardzenie hertzowskie w strefie przyporu).
W poruszanej kwestii pewne oddziatywanie, zaréwno na sztywnos$¢ zazebie-
nia [51], jak i na ttumienie drgan mechanicznych, a tym samym na pred-
kos¢ rezonansowg, mozna przypisa¢ warstewce oleju znajdujacej sie miedzy
powierzchniami wspotpracujgcych zeboéw. tatwo zauwazy¢ (rys.4.3.2.5), ze
przy wzroécie obcigzenia przyrost funkcji maleje, co pozwala przypuszczac,
ze sztywnos$¢ zazebienia dazy do statej wartosci.

Przygladajac sie przebiegom przedstawionym na rysunkach 4.3.2.14-
4.3.2.4 tatwo zauwazyé, ze ze wzrostem obcigzenia warto$s¢ wspoétczynnika
sity dynamicznej kdr maleje w catym zakresie zadawanych predkosci obwo-
dowych kot.

Analizujac otrzymane wyniki zauwazono pewne prawidtowos$ci sugeru-
jace mozliwos$¢ zastosowania indukcji w odniesieniu do zaobserwowanego
zjawiska. W tym celu wszystkie obliczone wartosci wspétczynnika nadwyzek
dynamicznych (4.2) poddano obrébce matematycznej. Stwierdzono, ze bez
wzgledu na metode nacinania zebow wptyw obcigzenia statycznego, repre-
zentowanego poprzez wskaznik obcigzenia Q, na warto$¢ nadwyzek dyna-
micznych mozna wyrazi¢ stosujgc empirycznag zaleznosé

Ndp= A +Q~B. (4.9)

Wspétczynniki A i B nie sg wielkosciami statymi. Ich wartosci zalezg od
klasy doktadnos$ci wykonania i predkosci obwodowej két, co przedstawiono
na rysunkach 4.3.2.6 a i b. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wartosci wspoét-
czynnikow A i B odczytane z tych wykresow nie sg adekwatne, w przypadku
gdy przektadnia pracuje w zakresach rezonansowych. W szczegd6lnosci cho-
dzi tu o przypadki, gdy fZ/fQ: 1/2 i fz/f0 = 1, gdzie fZ to czestotliwosé
zazebiania sie zebow.
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Przyktadowe przebiegi ilustrujgce zaleznos$¢ (4.9) pokazane sg na ry-
sunkach 4.3.2.7 a4-c. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze wspoétczynniki
korelacji okreslajgce wspotzaleznos¢é krzywych opisanych réwnaniem (4.9)
z wynikami pomiaréw zawarte sa w przedziale 0,97584-0,9989.

Jak wida¢ (rys.4.3.2.7), w miare wzrastania obcigzenia gradient spadku
nadwyzki dynamicznej maleje bez wzgledu na klase doktadnosci wykonania.

*5 Kkl dok.wj
Uulllin 7 kI dok.-w;ft
LQ kil dok.w’k.

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
V., m /s

Rys.4.3.2.6 a, b. Zalezno$¢ wspétczynnikéw A i B od klasy doktad-
nosci wykonania i predkosci obwodowej kot — patrz zaleznos¢ (4.9)

Fig.4.3.2.6 a, b. The dependence of the coefficients A and B up.on
the class of accuracy of work and the peripheral speed of the wheels
— see the dependence (4.9)
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Rys.4.3.2.7 a7-C. Wspétczynnik nadwyzki dynamicznej NdP w funkcji
obcigzenia
Fig.4.3.2.7 a-rc. The coefficient of the dynamie surplus in the function
of the load

Poczynajac od pewnych wartosci ¢ spadek ten staje sie mato znaczacy.
W szczegdélnosci dotyczy to przypadkéw, gdy przektadnia pracuje poza za-
kresem rezonansowym. W ptyw klasy doktadnosci wykonania két na wartosc¢
nadwyzki dynamicznej maleje ze wzrostem obcigzenia statycznego. Na przy-
ktad, wzrost ndp spowodowany zmiang klasy doktadnosci z 5 na 9 wynosi
okoto 25% (rys.4.3.2.7 b), gdy ¢ = 4,85 MPa, natomiast wzrost ten wy-
nosi okoto 50%, gdy ¢ = 1,00 MPa. Stad mozna wnioskowa¢, ze ze wzgledu
na dynamike przektadni korzysci wynikajace z dokiadniejszego wykonania
sa znacznie wieksze, gdy zeby koét sa mato obcigzone. Ostatnie spostrze-
zenie dotyczy przypadkoéw, gdy przekiadnia pracuje poza zakresem rezo-
nansowym (poréwnac rys.4.3.2.7 a ; 4.3.2.7 b z 4.3.2.7 ¢). Zaobserwowane
zjawisko mozna ttlumaczy¢ tym, ze wzrost obcigzenia powoduje rownocze-
sny wzrost odksztatcen wspéipracujgcych ze soba zebbéw, co prowadzi do
zmniejszenia wzglednej wartos$ci odchytek wykonawczych (odniesionych do
tych odksztatcen). Stad znaczenie odchytek wykonawczych maleje ze
wzrostem obcigzenia. Nie odnosi sie to do zakresbw rezonansowych

(rys.4.3.2.7 ¢). W tym przypadku wzrost sity dynamicznej powoduje duze



76 4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

wahania obcigzenia catkowitego, a tym samym odksztatcen. Wystepuja przy-
padki, ze zar6wno obcigzenie zebow, jak i ich odksztatcenie sa rowne zeru
(utrata kontaktu wspéipracujgcych zebow).

4.3.3 Wpltyw kata pochylenia linii zeba
4.3.3.1 Obiekt badah

Badano kota o zebach krzywoliniowych niekorygowanych, nacinanych
metodami Gleason, Klingelnberg i Oerlikon. Podstawowe wymiary geome-
tryczne badanych ko6t podane sg w punkcie 4.3.1.1. Natomiast katy pochy-
lenia linii zeba w przekroju srodkowym wienica zebatego (im dla poszczegdl-
nych ko6t wynosity:

- (3m = 14°31'; 19°04'; 22°24'; 27°14'; 31°16/;35°03'; 39°07'; 42°27'i 46°01' —
zeby nacinane metodg Gleason,

- @m 19°16'; 27°26' i 31°02' — zeby nacinane metoda Klingelnberg,

- (3m 19°11"; 27°09' i 31°07' — zeby nacinane metodg Oerlikon.

Zeby badanych ko6t byty naweglane. Pomiary sprawdzajgce doktadnos$¢ wy-
konania wykazaty, ze wartosci odchytek wykonawczych pozwalajg zakwali-
fikowaé¢ wszystkie badane kola do 7 klasy doktadnosci wykonania [163].

4.3.3.2 Przebieg badan

Zasadnicze cechy charakteryzujace przebieg badan oraz warunki, w ja-
kich je realizowano, byty zgodne z podanymi w punkcie 4.3.1.2. Jedyne ro6z-
nice to: zastosowano tylko jedng metode pomiarowg (mierzono przyspie-
szenia kot) i rozszerzono zakres obcigzenia, mianowicie, wartosci wskaznika
obcigzenia wyliczone wedtug zaleznosci (4.4) wynosity: 0,42; 0,82; 1,26; 1,50;
2,00; 2,45 i 3,00 MPa.

4.3.3.3 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i obliczen otrzymano dla kazdej
pary badanych kot przebiegi wyrazajgce zalezno$¢ wspotczynnika sity dyna-
micznej od predkosci obwodowej tych két. W sumie otrzymano 105 takich

4.3.3. Wptyw kata pochylenia linii zeba 77

przebiegow. Niektdre z nich przedstawione sg na rysunkach 4.3.3.1 i 4.3.3.2.
Przygladajac sie tym przebiegom tatwo dostrzec, ze kat pochylenia linii zeba
ma znaczacy wptyw na obcigzenie dynamiczne przektadni.

2.50 - 1 1
K*r=F(VM):Cleason-$n=14*3I' |
7 kl.dok.iryk. I
*+++* 0 = 0.42 MPa

2.25 - = 0.62 MPa ay
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Rys.4.3.3.1 a-"d.Wspo6tczynnik sity dynamicznej I\dp w funkcji pred-
kosci obwodowej kot dla réznych obcigzen, katéw pochylenia linii zeba
i zarysow linii zeba

Fig.4.3.3.1 a-hd. Kdp, the coefficient of the dynamic force in the func-

tion of the peripheral speed of the wheels, the angle of the inclination
of the tooth’s line and the profiles of the tooth’ line
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Rys.4.3.3.2.Wspoétczynnik sity dynamicznej Kdp w funkcji predkosci
obwodowej kot dla réznych katéw pochylenia linii zeba

Fig.4.3.3.2. Kdp, the coefficient of the dynamie force in the function of
the peripheral speéd for various angles of the inclination of the tooth’s

line

Wykorzystujac wyniki otrzymane z przeprowadzonych pomiaréw wyzna-
czono réwniez przebiegi wyrazajace zalezno$¢ nadwyzki dynamicznej od kata
pochylenia linii zeba: njp = F(/3m). Niektére z tych przebiegow ‘pokazane
sg na rysunkach 4.3.3.3 a-j-c. Jak wida¢, wptyw kata fam na wartos¢ nad-
wyzki dynamicznej uwidacznia sie bez wzgledu na predkos¢ obwodowa kot
i zadawane obcigzenie statyczne. Reasumujac, mozna stwierdzié¢, ze wzrost
kata 3m powoduje spadek obcigzenia dynamicznego, lecz spadek ten nie jest
monotoniczny. Przy pewnych wartosciach tego kata nadwyzki dynamiczne
osiggajg lokalne minima. Woéwczas (rys.4.3.3.3) ich warto$¢ spada 45 4-
30% w odniesieniu do wartosci sgsiednich, wyznaczonych dla k6t o mniej-
szym i wiekszym kacie @m, przy czym procentowy udziat tego spadku za-
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lezy od obcigzenia. Po przeprowadzeniu obliczen okazato sig, ze minima te

wystepuja, gdy suma wskaznikow przyporu czotowego i poskokowego oscy-
luje w poblizu liczb catkowitych 2 lub 3.

rad
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Rys.4.3.3.3 a-Hc.Wspoétczynnik nadwyzki dynamicznej n dp w funkcji
kata pochylenia linii zeba dla r6znych obcigzen i predkosci obwodowych
kot

Fig.4.3.3.3 a-hc. ~ dp, the coefficient of the dynamie surplus in the
function of the angle of the inclination of the tooth’s line for various
loads and various peripheral speeds of the wheels

Jak widac (rys.4.3.3.1 i 4.3.3.2), w zakresie predkosci
obwodowych vm = 24 -f 32 m/s wartosci sity dynamicznej sg maksymalne.
Mozna zauwazyc¢, ze lokalne ekstrema wystepujg réwniez w pasmach 1/3,
1/2 i 2/3 predkosci rezonansowej. Analizujgc wszystkie przebiegi uzyskane
w wyniku badan stwierdzono, ze zmianie kata pochylenia linii zeba towa-
rzyszy réwniez zmiana czestotliwosci rezonansowej. Charakter tych zmian
pokazano na rysunku 4.3.3.4.

Jak wynika z danych przedstawionych w punkcie 4.3.3.1, badania w sze-
rokim zakresie zmiany kata /3m przeprowadzono tylko dla kot o zebach na-
cinanych metoda Gleason. Jednak tatwo zauwazyé, poréwnujac przebiegi
wyrazajgce zaleznos$¢ wspotczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodo-
wej uzyskane dla kot o zebach nacinanych metoda Klingelnberg i Oerlikon
(rys.4.3.3.1 c i cl) z odpowiadajgcymi im przebiegami otrzymanymi dla kot
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0 zebach nacinanych metodg Gleason (rys.4.3.3.1 b), ze cechuje je duze po-
dobienstwo. Spostrzezenie to upowaznia do wysuniecia hipotezy, ze wptyw
kata pochylenia linii zeba na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzacych
w przektadniach stozkowych jest taki sam dla kazdej z wyzej wymienionych
metod obrébczych.

Rys.4.3.3.4.Wptyw kata pochylenia linii zeba na predko$¢ rezonan-
sowg badanych przektadni

Fig.4.3.3.4. The influence of the angle of the inclination of the tooth’s
line upon the resonant speed of the tested gears

Przedstawione wyniki sugeruja, ze przy ustalaniu wymiaréw geometrycz-
nych két nalezy dazy¢, aby suma wskaznikéw przyporu poskokowego i czoto-
wego byta liczba catkowitg. Wiadomo, ze w stosowanych technologiach wy-
konania ko6t stozkowych wymiary szerokosci wierica zebatego sa ograniczone
[46, 154]. Zatem okres$long, ze wzgledu na dynamike, warto$¢ poskokowego
wskaznika przyporu mozna ustala¢ dobierajgc odpowiednig wielko$¢ kata
3m . Stad podjecie badan majgcych na celu okreslenie wptywu tego kata na
dynamike ko6t stozkowych ma racjonalne uzasadnienie.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze efektywna warto$¢ poskokowego wskaznika
przyporu zalezy réwniez od innych czynnik6w, miedzy innymi od $ladu
wspotpracy zebdéw, a ten zalezy od klasy doktadnoéci wykonania oraz od ob-
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cigzenia. Stad, gdy chcemy uzyskac¢ okres$long, ze wzgledu na dynamike, war-
to$¢ wskaznika przyporu, nalezy skrupulatnie uwzglednia¢ wszystkie czyn-
niki majace wptyw na jego wielkosc.

4.3.4 Wplyw luzu miedzyzebnego
4.3.4.1 Obiekt badan

Obiektem badan byty kota stozkowe o zebach krzywoliniowych niekory-
gowanych, ktére nacinano metodami:

- Gleason o katach pochylenia linii zeba — (im = 27°14"' i 35°03',
- Klingelnberg o kacie — om = 27°26',
- Oerlikon o kacie — @m = 27°09'.

Podstawowe wymiary geometryczne badanych kot i inne ich parametry po-

dane sg w punkcie 4.3.1.1.

4.3.4.2 Przebieg badan

Badania przeprowadzano dla réznych predkosci obwodowych két i réz-
nych obcigzen. Wartosci zadawanego obcigzenia wynosity: 0,42; 1,50
i 2,45 MPa. Nadwyzki dynamiczne i wspoétczynniki sity dynamicznej wyzna-
czano w oparciu o pomiary przyspieszen kot wykorzystujac zaleznosci (4.2)
i (4.3). Inne zasadnicze cechy charakteryzujgce przebieg badan wyszczeg6l-
nione sg w punkcie 4.3.1.2.

Luz miedzyzebny zmieniano skokowo w zakresie: 0,016 -f0,633 mm. Zmia-
ne luzu realizowano poprzez przemieszczenie k6t w kierunku ich osi obrotu.
Zmieniajac luz zwracano szczeg6lng uwage, aby w kazdym przypadku zacho-
wacé¢ prawidtowy $lad wspoétpracy zebow, ktdéry sprawdzano przy obcigzeniu
Q — 1,50 MPa. Pomiary luzéw przeprowadzano po osiggnieciu przez prze-
ktadnie ustalonej temperatury pracy, przy czym temperatura pracy oleju
w kazdym przypadku wynosita okoto 55:c .

Wiadomo, ze w wyniku odchytek wykonawczych luz miedzyzebny zmie-
nia sie w zaleznosci od skojarzenia par zazebiajacych sie zeb6w. Stad jako
luz reprezentatywny L przyjeto $rednig arytmetyczng obliczong z dwunastu
najmniejszych wartosci wybranych z populacji wartosci zmierzonych. Przy
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czym w kazdym przypadku wykonano co najmniej 100 pomiaréw dla roz-
nych skojarzen zazebiajacych sie zebdw. Wartosci tak zdefiniowanego luzu
wynosity:

- w przypadku ko6l o zebach nacinanych metoda Gleason o kacie 3m =
= 27°14'; . = 0,016; 0,028; 0,048; 0,075; 0,102; 0,140; 0,192; 0,262;
0,372; 0,455 i 0,580 mm,

- w przypadku koét o zebach nacinanych jak wyzej o kacie fim = 35°03";
L = 0,017; 0,029; 0,064; 0,112; 0,143; 0,198; 0,268; 0,376; 0,440
i 0,595 mm,

- w przypadku kol o zebach nacinanych metoda Klingelnberg; 1 = 0,019;
0,050; 0,071; 0,117; 0,154; 0,282 i 0,578 mm,

- w przypadku ko6t o zebach nacinanych metoda Oerlikon; v = 0,016; 0,045;
0,068; 0,106; 0,150; 0,290 i 0.587 mm.

Jak juz nadmieniono, zmiane luzu uzyskiwano w wyniku przemieszczania
k6t w kierunku ich osi obrotu. Nalezy podkresli¢, ze taka czynno$¢ powo-
duje nie tylko zmiane luzu, ale réwniez zmiane diugosci odcinka przyporu.
Aby wyeliminowa¢ ewentualny wptyw na dynamike przektadni zmieniaja-
cej sie w wyniku zmiany luzu diugosci odcinka przyporu, przeprowadzono
réwniez badania zachowujac statg jego diugo$¢. Realizowano to w ten spo-
s6b, ze pierwsze badanie przeprowadzano przy maksymalnej wartosci luzu,
a nastepnie zmniejszano go, skracajac jednocze$nie glowe zeba. W tym przy-
padku wartosci luzu wynosity:

- w przypadku kot o zebach nacinanych metoda Gleason o kacie 3m =
= 27°14'; . = 0,019; 0,041; 0,082; 0,148; 0,245; 0,407 i 0,612 mm,

- w przypadku két o zebach nacinanych metoda Klingelnberg; . = 0,018;
0,050; 0,077; 0,134; 0,272; 0,439 i 0,627 mm,

- w przypadku kot o zebach nacinanych metoda Oerlikon; t = 0,017; 0,038;
0,080; 0,177; 0,290; 0,479 i 0,633 mm.

Nalezy takze wspomnieé¢, ze obliczajgc wartos¢ sredniag luzu dla 12 minimal-
nych wartos$ci wybranych z okreslonych populacji, kazdorazowo obliczano
rowniez odchylenie standardowe. Maksymalna wartos¢ tego odchylenia wy-
nosita 0,004 mm.
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Zakres predkosci obwodowych két, w ktorym przeprowadzano badania,
obejmowat strefe rezonansowag. W badanych przypadkach rezonans wyste-
powat przy réznych predkosciach w przedziale 25-r32 m/s.

4.3.4.3 Wyniki badan

Przektadnia stozkowa zazwyczaj jest tak skonstruowana, aby w czasie
montazu mozna byto ustali¢ prawidtowe wzgledne potozenie koét. Przez pra-
widtowe potozenie kot nalezy rozumie¢ takie ich wzgledne usytuowanie, ktoére
zapewnia okre$lone wymagania w odniesieniu do $ladu wspOltpracy zebow
oraz luzu miedzyzebnego. Odpowiednie informacje dotyczgce tych wymagan
podane sg w normach oraz w literaturze technicznej [46, 91, 92, 154, 158].
Pragnac spetni¢ te wymagania, zazwyczaj nalezy wykona¢ dodatkowe praco-
chtonne czynnosci. Niejednokrotnie zachodzi konieczno$¢ zmiany potozenia
obu kot. W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o czesto spotykanym mniemaniu,
ze niedotrzymanie $cisle wskazanych wymagan dotyczgcych luzu powoduje
znaczne zwiekszenie aktywnosci akustycznej przektadni, co jest bodZzcem do
zwracania szczegolnej uwagi przy jego ustalaniu. Nalezy podkresli¢, ze przy
ustalaniu luzu wedtug zalecen literaturowych niejednokrotnie moga wystapic¢
trudnosci w uzyskaniu wtasciwego $ladu wspotpracy zebow.

W aspekcie rozpatrywanego problemu trzeba zwréci¢ uwage na wyniki
badan eksperymentalnych opublikowane w pracach [64, 65], gdzie wyka-
zano, ze luz miedzyzebny ma znaczacy wptyw na temperature pracy oleju.
Czesciowo wyniki te przedstawione beda w koncowym fragmencie aktualnie
omawianego tematu.

Przytoczone spostrzezenia skitonity do podjecia badan, ktéore miaty na
celu okresli¢, czy wielko$¢ luzu miedzyzebnego ma wptyw na procesy dy-
namiczne zachodzace w przektadni stozkowej, a tym samym - jakie i kiedy
nalezy mu przypisa¢ znaczenie.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i obliczen otrzymano dla kazdej
badanej pary kot, pracujacej przy okreslonym luzie i obcigzeniu, przebiegi
wyrazajgce zalezno$¢ wspdétczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodo-
wej. W rezultacie otrzymano 126 takich przebiegéw. Niektore z nich poka-
zane sg na rysunkach 4.3.4.1 a4-d.

Jak wida¢ (rys.4.3.4.1), w wyniku zmiany luzu ulega réwniez zmianie
obcigzenie dynamiczne oraz predko$¢ rezonansowa przekitadni. Na rysun-
kach 4.3.4.2 a4-d przedstawiono przebiegi ilustrujgce wptyw luzu na wartosé
nadwyzki dynamicznej, w przypadku gdy zmianie luzu towarzyszyta réw-
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niez zmiana dtugosci odcinka przyporu. Natomiast na rysunkach 4.3.4.3 a-fc
przedstawiono wptyw luzu na warto$¢ nadwyzki dynamicznej, w przypadku
gdy zachowano statg ditugos¢ odcinka przyporu. Na rysunku 4.3.4.4 poka-
zano wptyw luzu na predkos$¢ rezonansowg (vm r) badanych przektadni. Na-
lezy podkresli¢, ze w aktualnie omawianej problematyce wieksze znaczenie
nalezy przypisa¢ nie wartosci bezwzglednej luzu, lecz jego wartosci wzgled-
nej. Proponuje sie do wyznaczania tej wartosci stosowac zalezno$¢

L _ L (4.10)
m

gdzie:
m — modut czotowy.

Uwzglednianie tak zdefiniowanego luzu ma racjonalne uzasadnienie, ponie-
waz wzgledna dtugos$¢ odcinka przyporu moze ulegaé¢ znacznej zmianie przy
tych samych zmianach bezwzglednej wartosci luzu. Zbyt duza zmiana wzgled-
nej dtugosci odcinka przyporu moze mie¢ znaczacy wptyw na obcigzenie
dynamiczne Kkot.

Przygladajac sie przebiegom przedstawionym na rysunkach 4.3.4.2 a4-d
widaé, ze w przypadku spokojnej pracy przektadnil) zmiana luzu w grani-
cach 0,07-r0,30 mm nie ma znaczacego wptywu na obcigzenie dynamiczne
przektadni. Natomiast w przypadku pracy przektadni w zakresach rezonan-
sowych widac¢, ze przy zmniejszaniu sie luzu jego wplyw poczawszy od pew-
nych wartosci wyraznie sie uwidacznia, przy czym wartosci te sg zalezne
od obcigzenia, np. dla Q = 0,42 MPa wptyw ten zaczyna sie uwidaczniac
przy luzie mniejszym od 0,12 mm, natomiast dla Q = 1,50 MPa przy luzie
mniejszym od 0,07 mm.

Analizujgc przebiegi przedstawione na rysunkach 4.3.4.3 a-=-c uzyskane
w przypadku, gdy zmieniajgc luz zachowano statg dtugos¢ odcinka przyporu,
mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie luzu miedzyzebnego nie powoduje wzrostu
nadwyzki dynamicznej, gdy przektadnia nie pracuje w zakresach rezonanso-
wych. Poréwnujgc przebiegi przedstawione na rysunkach 4.3.4.2 b-fd z od-
powiadajacymi im przebiegami przedstawionymi na rysunkach 4.3.4.3 a-hc
widac¢, ze wartosci nadwyzek dynamicznych odczytane dla tych samych lu-

10Przektadnia nie pracowata w zakresach rezonansowych, gdzie wystepuja, lokalne eks-
trema (maksima) sil dynamicznych.
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z6w w niektérych przypadkach sa r6zne, aczkolwiek réznice te sg niewielkie.
Mozna przypuszczaé, ze roznice te wystgpity w wyniku zmiany dtugosci od-
cinka przyporu i wynikajgcych stagd zmian innych parametréw przektadni.

r = L
. a)
K<k=F(V.):Clea«on-/?M=35\):

*xxkk =0,42 MPa;L=0,017 mm A

Q=2,45 MPa;L=0,017 mm I\
eceem Q=0,42 MPa;L=0.143 mm I\
m W Q=245 MPa;L=0.143 mm I\

vmw Q=24 MPa;L=0,595 mm I\

11 [ 11 1 (i
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
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Vm m/s

Rys.4.3.4.1 a-=-d. Wspotczynnik sity dynamicznej I<dp w funkcji pred-
kosci obwodowej két dla roznych wartosci luzéw miedzyzebnych, obcia-
zen i zarysow linii zeba

Fig.4.3.4.1 a-~d. Kdp, the coefficient of the dynamic force in the func-

tion of the peripheral speed for various values of pitch play, loads and
profiles of the tooth’s line
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Rys.4.3.4.2 a-fd. Wspétczynnik nadwyzki dynamicznej Ndp w funk-
cji luzu miedzyzebnego w przypadku, gdy zmianie luzu towarzyszyta
zmiana odcinka przyporu

Fig.4.3.4.2 a-f-d. Ndp, the coefficient of dynamie surplus in the func-
tion of pitch play, when the change of pitch play was accompanied by
the change of the path of contact
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Rys.4.3.4.3 a-"c. Wspdtczynnik nadwyzki dynamicznej N dp w funkcji
luzu miedzyzebnego przy statej wartosci odcinka przyporu

Fig.4.3.4.3 a-~c. Ndp, the coefficient of dynamie surplus in the func-
tion of pitch play when the value of the path of contact is not changing

Na rysunku 4.3.4.4 pokazano, jak zmiana luzu miedzyzebnego wptywa na
predkos¢ rezonansowg przektadni. Jak widaé, wzrost luzu sprawia, ze pred-
kos¢ rezonansowa (Knr) ulega zmianie przesuwajgc sie w kierunku mniej-
szych wartosci. Niemniej mozna zauwazy¢, ze zmiany te byly nieznaczne,
szczegolnie w przypadku statej wartosci odcinka przyporu.

Przytoczone wyzej spostrzezenia i uwagi pozwalajg wnioskowacé, ze luz
miedzyzebny nie ma istotnego wpltywu na stan dynamiczny przektadni stoz-
kowej, w przypadku gdy nie jest on mniejszy od pewnej wartosci ,,granicz-
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Rys.4.3.4.4. Wptyw luzu miedzyzebnego na predko$¢ krytyczng prze-
ktadni (rezonansowa): a, bi ¢ - zmiana luzu powodowata zmiang¢ dtu-
gosci odcinka przyporu; d - zmieniajac luz zachowano statg diugosé
odcinka przyporu

Fig.4.3.4.4. The influence of the pitch play over the critical speed of
gears: a,b, and c - when the change of pitch play was accompanied by
the change of the path of contact; d - when the value of the path of
contact was constant

nej” oraz nie powoduje, przy jego zwiekszaniu, istotnej zmiany wzglednej
dtugosci odcinka przyporu. Luz mniejszy od wartos$ci ,,granicznej” powoduje
znaczacy wzrost obcigzen dynamicznych woéwczas, gdy przektadnia pracuje
w zakresach rezonansowych. Mozna wnioskowac¢, ze wielkos$¢ luzu ,,granicz-
nego” jest zalezna od parametréw geometrycznych kot, klasy doktadnosci
wykonania oraz obcigzenia calkowitego dziatajgcego na zeby koét. Wartosé
liczbowa tego luzu dla okreslonego przypadku mozna wyznaczy¢ doswiad-
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czalnie, lub wykorzystujac do tego celu odpowiednio zbudowany model dy-
namiczny przektadni. Natomiast przy powiekszaniu luzu jego dopuszczalng
wartos¢ maksymalng nalezy ustala¢ w zaleznosci od zmiany wzglednej dtu-
gosci odcinka przyporu, spowodowanej wzrostem tego luzu.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na dynamike przektadni
nie jest konieczne Sciste przestrzeganie okreslonych przez normy i literature
techniczng zalecen dotyczacych wartosci luzu miedzyzebnego.

W tym miejscu nalezy nawigza¢ do wynikéw badan opublikowanych
w pracach [31, 64, 65], o ktoérych juz wspomniano nieco wczesniej. W pracach
tych przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, ktére realizowano w celu
okres$lenia wptywu luzu miedzyzebnego na temperature pracy oleju. Badania
te przeprowadzano dla przektadni walcowych. Na rysunku 4.3.4.5 przedsta-
wiono jeden z zamieszczonych w tych pracach przebiegéow, gdzie pokazano
zalezno$¢ temperatury oleju od czasu pracy czterostopniowej walcowej
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Rys.4.3.4.5. Wptyw czasu pracy czterostopniowej walcowej przektadni
zebatej na temperature oleju dla réznych wartosci luzu obwodowego

Fig.4.3.4.5. The influence of the working time of the four-stage cylin-
drical gear on the oil temperature for various mesh values

przektadni zebatej typu SAWA-S4 0400 dla dwoch wartosci luzu (luzy zmie-
niano na kazdym stopniu). Jak wida¢, zwiekszenie luzu obwodowego
z 0,2 mm do 0,6 mm spowodowato, ze ustalona temperatura pracy oleju
spadta z 48°C do 28°C. Na rysunku 4.3.4.6 przedstawiono zalezno$¢ tem-
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peratury pracy oleju od predkosci obwodowej két dla dwoch zakreséw luzu
obwodowego. Jak wida¢, w catym zakresie zadawanych predkos$ci wzrost
luzu powoduje istotny spadek temperatury pracy oleju. Nalezy wspomnie¢,
ze spadek temperatury oleju moze w znacznym stopniu przyczyni¢ sie do
spadku intensywnosci zuzycia adhezyjnego zebow [134].

Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonych badah oraz przytoczone
uwagi dotyczgce wynikOw zamieszczonych w pracach [31, 64, 65] wskazuja,
ze zwiekszajac luz miedzyzebnyll do ,,dopuszczalnej granicy”, ktérg nalezy
ustali¢ dla poszczegbélnego przypadku, nie pogarszamy stanu dynamicznego
przektadni, wrecz polepszamy go — wzrasta lepko$¢ oleju, co przyczynia
sie do zmniejszenia miedzyzebnej sity dynamicznejl2. W tym miejscu nalezy
przypomnieé, ze badania bedace tematem biezacych rozwazan przeprowa-

dzane byty przy statej temperaturze oleju.

Predkos¢ obwodowa kot v mis

Rys.4.3.4.6. Wptyw predkosci obwodowej kot na temperature oleju
dla r6znych zakresow luzu obwodowego

Fig.4.3.4.6. The influence of the peripheral speed of wheels on the oil
temperature for various mesh ranges

1 Zwiekszajac luz miedzyzebny nalezy mie¢ na uwadze wynikajace stad zmiany innych
parametrow przektadni.

12Patrz punkt 4.3.8, gdzie przedstawiono wyniki badan wptywu rodzaju i temperatury
oleju na dynamike przektadni.
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4.3.5 Wpltyw odchytek montazowych
4.3.5.1 Obiekt badan

Obiektem badan byty kola stozkowe, ktérych podstawowe wymiary geo-

metryczne i inne parametry podane sg w punkcie 4.3.1.1.

4.3.5.2 Przebieg badan

Badania przeprowadzano przy roznych obcigzeniach két. Miara obcig-
zenia w tym przypadku byl moment obrotowy m s. Wartos$ci zadawanego
momentu wynosity: 303,6; 555,4 i 1110,7 N1l Nadwyzki dynamiczne wy-
znaczano w oparciu o wyniki uzyskane z pomiaréw przyspieszeh kol stosujac
zalezno$¢ (4.2). Inne zasadnicze cechy charakteryzujace przebieg badan byty
zgodne z wyszczegdlnionymi w punkcie 4.3.1.2.

Odchytki montazowe (rys.4.3.5.1) wprowadzano przez:

- przemieszczanie k6l w kierunku ich osi obrotu 2z iy (nieprawidtowe
wzgledne potozenie powierzchni czotowych k6l — odchytki Ay i A z),

- zmiane kierunku osi obrotu kola w ptaszczyznie zy (nieprostopadtoscé
osi — odchytka kata osi przektadni A 5),

Rys.4.3.5.1. Wprowadzane odchytki montazowe

Fig.4.3.5.1. The assembly deviations introduced
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- zmiane kierunku osi obrotu kota w ptaszczygznie :x (wichrowato$é
osi — odchytka przesuniecia osi A w).

Przy wprowadzaniu odchytek starano sie, aby w kazdym przypadku war-
tosci luzow miedzyzebnych byty poréwnywalne. W przypadku badanych két
luzy te zawarte byty w przedziale 0,16-f0,19 mm. Spos6b, w jaki okres$lano
wartos$¢ luzu, podano w punkcie 4.3.4. Nalezy podkresli¢, ze wprowadzane
odchytki powodowaty zmiane $ladu wspéipracy két. Zmiana ta dotyczyta
zar6éwno jego diugosci, jak i potozenia. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w zalezno-
$ci od wprowadzanych odchytek $lad wspoOipracy przemieszczat sie poczaw-
szy od potozenia prawidtowego w kierunku zewnetrznego lub wewnetrznego
czota uzebienia. W kazdym przypadku po wprowadzeniu okreslonej odchyiki
mierzono dtugos$¢ $ladu przy obcigzeniu m s — 555,4 Nm. Na rysunku 4.3.5.2
pokazane sa przyktady $ladu prawidiowego oraz wadliwego przesunietego
w kierunku zewnetrznego czota uzebienia.

Rys.4.3.5.2. Przyktady $ladéw dolegania zebdw: a - $lad prawidtowy,
b - $lad usytuowany przy zewnetrznym czole zeba

Fig.4.3.5.2. The examples of the teeth cooperation traces: a - the
right trace; b - the trace on the end of the tooth
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4.3.5.3 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan dla kazdej zadanej odchytki, stosu-
jac wyrazenie (4.2), otrzymano w zaleznosci od obcigzenia i predkosci ob-
wodowej ko6t rézne wartosci nadwyzki dynamicznej. Analizujac otrzymane
wyniki zwrécono uwage, ze w wiekszosci przypadkéw obliczone wartosci
mozna przyporzagdkowaé, bez wzgledu na rodzaj odchyitki i jej wartos¢ licz-
bowa, Ssladom wspéipracy koét. To znaczy, ze kazdej z zadawanych odchytek
mozna przypisa¢ taki sam wpltyw na obcigzenie dynamiczne przektadni, je-
zeli zmiany $ladu wspotpracy két spowodowane wprowadzeniem jakiejkol-
wiek z nich byty poréwnywalne. Spostrzezenie to wydaje sie by¢ wazne, po-
niewaz wskazuje, ze w omawianym przypadku podstawowym parametrem
majacym wplyw na obcigzenie dynamiczne jest $lad wspoipracy két. Do
dalszych rozwazan przyjeto warto$s¢ wzgledna $ladu wspoétpracy, ktorg wy-
znaczano wedtug wyrazenia

K=tr (4-11)
gdzie:

1z - catkowita dtugos€ linii zeba,
Isi - dtugos¢ Sladu dolegania zebow.

Zapis ten pozwolit przyporzadkowa¢ otrzymane wartosci nadwyzek dyna-
micznych jednej zmiennej, mianowicie wyznaczonej wartosci k . Nalezy zwré6-
ci¢ uwage, ze te same wartosci liczbowe odchytki montazowej moga w roz-
nym stopniu przyczyni¢ sie do zmiany $ladu wspétpracy koét. Zmiany te
pod wzgledem iloSciowym moga zaleze¢ od wymiaréw geometrycznych kot
i klasy doktadnos$ci wykonania. Spostrzezenie to réwniez sugeruje, ze uzalez-
nienie wielkosci nadwyzek dynamicznych nie od rodzaju i warto$ci odchyiki
montazowej, lecz od $ladu wspotpracy kot, ma uzasadnienie.

Przytoczone wyzej uwagi w zasadzie dotyczg catoksztattu wynikéw uzy-
skanych w nastepstwie przeprowadzonych badan w zakresie omawianego te-
matu. Niemniej wystgpit tu pewien wyjatek, ktéry przedstawiony zostanie
w dalszej czesci biezacego punktu.

Otrzymane przebiegi wspoétczynnika nadwyzki dynamicznej w funkcji
Sladu wspoitpracy kot przedstawione sa na rysunkach 4.3.5.3-r4.3.5.6. Li-
nia ciggta przedstawia krzywa, ktérg otrzymano w rezultacie aproksymacji
wynikéw pomiarowych wielomianem 3 stopnia.
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Przedstawione przebiegi nalezy rozpatrywaé w dwéch przedziatach. Lewy
przedziat odnosi sie do sladéw, ktére przemieszczajg sie poczgwszy od prawi-
dtowego, gdzie funkcja osigga warto$¢ minimalng, w kierunku wewnetrznego
czota uzebienia. Natomiast prawy przedziat odnosi sie do sladow, ktore prze-
mieszczajg sie poczgwszy od prawidtowego w kierunku zewnetrznego czota
uzebienia.
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Rys.4.3.5.3 a-rc. Wspoétczynnik nadwyzki dynamicznej n dp w funkcji
$ladu dolegania zebow dla k6t wykonanych wg metody Gleason w przy-
padku odchytek montazowych Ay i A*

Fig.4.3.5.3 a-rc. n dp, the coefficient of the dynamic surplus in the
function of tooth cooperation trace for the wheels cut according to
Gleason method in the case of assembly deviations A y and A*

Jak widac¢ (rys.4.3.5.34-4.3.5.6), w wyniku zmiany dtugosci $ladu dole-
gania zebéw, spowodowanej wprowadzaniem odchytek montazowych, ulega
réwniez zmianie obcigzenie dynamiczne. Obcigzenie to w pewnym zakresie
Sladu (w otoczeniu $ladu, gdzie funkcja osigga warto$¢ minimalng) zmie-
nia sie nieznacznie. Rozpietos¢ tego zakresu ros$nie ze wzrostem obcigzenia.
tatwo mozna zauwazy¢, ze w przypadku przemieszczania sie $ladu wspot-
pracy két w kierunku wewnetrznego czota uzebienia wzrost wspdétczynnika
nadwyzki dynamicznej jest wiekszy, niz gdy przemieszcza sie on w kierunku
zewnetrznego czota. Réznica skrajnych wartosci wynosi okoto 10%.

Poréwnujgc odpowiadajgce sobie pod wzgledem obcigzenia i predko-
sci obwodowej przebiegi wspoétczynnika nadwyzki dynamicznej w funkcji
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Sladu wspotpracy (rys.4.3.5.47-4.3.5.6) widac¢, ze bez wzgledu na rodzaj od-
chytki i metode nacinania zebow sg one pod wzgledem ilo$sciowym i jakoscio-
wym bardzo podobne. Natomiast pewne réznice, o czym juz nadmieniono,
uwidaczniajg sie w przypadku kot o zebach nacinanych metoda Gleason
(rys.4.3.5.3). Wystepujg one tylko woéwczas, gdy odchytki montazowe za-
dawano zmieniajgc potozenie két w kierunku ich osi obrotu (odchytki Ay
iAz).

Poréwnujac przebiegi przedstawione na rysunku 4.3.5.3 z odpowiadajg-
cymi im przebiegami przedstawionymi na rysunkach 4.3.5.4 4- 4.3.5.6 widac,
ze w tym przypadku wartos$ci skrajne nadwyzek dynamicznych réznig
sie 15 4- 30%. Stad mozna wnioskowaé, ze kota o zebach nacinanych metoda
Gleason sa bardziej wrazliwe na zmiane $ladu dolegania zebéw spowodo-
wang przesunieciem osiowym wienca zebatego niz kota o zebach nacinanych
metodag Klingelnberg lub Oerlikon.
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K
Rys.4.3.5.4 a-*c. Wsp6tczynnik nadwyzki dynamicznej Ndp w funkcji
$ladu dolegania zgbéw dla k6t wykonanych wg metody Gleason w przy-
padku odchytek montazowych Aw i Af,
Fig.4.7.4 a-"*c. Ndp, the coefficient of the dynamic surplus in the func-
tion of teeth cooperation trace for the wheels cut according to Gleason
method in the case of assembly deviations Aw and Aj

4.3.5.

Wptyw odchytek montazowych

103



104

4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

Rys.4.3.5.5 a-rc. Wspétczynnik nadwyzki dynamicznej n dp W funkcji
$ladu dolegania zebéw dla két wykonanych wg metody Klingelnberg
w przypadku odchytek montazowych: Ay,Az,AsiAw

Fig.4.3.5.5 a-f-c. n dp, the coefficient of the dynamic surplus in the
function of teeth cooperation trace for the wheels cut according to
Klingelnberg method in the case of assembly deviations Ay, A Z)As
and Aw

4.3.5.

W ptyw odchytek montazowych

Rys.4.3.5.6 a-*c. Wspoétczynnik nadwyzki dynamicznej n dp w funk-
cji $ladu dolegania zebow dla kot wykonanych wg metody Oerlikon
w przypadku odchytek montazowych: Ay,Aj, As i Aw

Fig.4.3.5.6 a-*c. n dap, the coefficient of the dynamic surplus in the
function of teeth cooperation trace for the wheels cut according to
Oerlikon method in the case of assembly deviations Ay,Az,As and

Aw
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4.3.6 Wplyw smarowania

W obszernej literaturze technicznej z zakresu smarowania przektadni ze-
batych zazwyczaj analizowane sg problemy zwigzane z tarciem i zuzyciem
oraz omawiane sg wtasciwosci eksploatacyjne srodkéw smarnych. Z tego
zakresu mozna miedzy innymi wymieni¢ prace [7, 27, 49, 61, 62, 64, 65,
118, 126, 130]. Brak jest natomiast dostatecznej wiedzy na temat wpiywu
smarowania na przebieg zjawisk dynamicznych w przektadniach zebatych.
W szczegélnosci chodzi tu o wptyw powstatej w wyniku smarowania mie-
dzy wspotpracujacymi zebami két elastohydrodynamicznej warstwy oleju.
Zgodnie z teorig smarowania powstanie tej warstwy zalezy przede wszyst-
kim od lepkosci oleju i jego witasciwosci Teologicznych. Mozna przypuszczac,
ze warstwa ta, ze wzgledu na znacznie lepszg witasciwo$¢ ttumiacg oleju niz
materiatu, z ktérego zazwyczaj wykonane sa kola zebate i inne elementy
przekitadni, ma znaczgcy wptyw na przebieg zjawisk dynamicznych w prze-
ktadniach zebatych. Sa réwniez przestanki [51], ze warstwa ta moze miec
wpltyw na czestotliwos$¢ drgan wiasnych kéot. W niniejszym punkcie i w kilku
nastepnych podjeto prébe okreslenia, jaki wptyw na przebieg zjawisk dy-
namicznych zachodzgacych w przektadni stozkowej ma smarowanie kot oraz
inne czynniki, od ktérych zalezy wtasnos¢ smarna oleju.

Przeprowadzone laboratoryjne badania eksperymentalne, ktérych wy-
niki przedstawiono w niniejszym punkcie, pozwolity podja¢ probe okreslenia
wptywu warstewki oleju, tworzacej sie w wyniku smarowania miedzy po-
wierzchniami Wspodipracujagcych ze soba zebdw, na obcigzenie dynamiczne
két przektadni stozkowej.

4.3.6.1 Obiekt badan

Obiektem badan podobnie jak w punkcie 4.3.5 byty kota stozkowe o ze-
bach krzywoliniowych niekorygowanych, ktére nacinano metodami:

- Gleason o kacie pochylenia linii zeba — ¢m = 31°16',
- Klingelnberg o kacie — j3m ,= 31°02',
- Oerlikon o kacie — @m = SPO?'.

Podstawowe wymiary geometryczne badanych két oraz inne ich parametry
podane sg w punkcie 4.3.1.1.
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4.3.6.2 Przebieg badanh

Badania przeprowadzano dla réznych wartosci obcigzen, ktore wyzna-
czano stosujac zalezno$¢ (4.4). Wartosci te wynosity 0,32; 0,42; 0,73; 0,82;
1,26; 1,36; 1,50; 1,80; 2,00; 2,45; 2,75; 3,00 i 3,84 MPa. Natomiast war-
tosci nadwyzki dynamicznej i wspotczynnika sity dynamicznej wyznaczano
w oparciu o pomiary przyspieszen kota stosujgc zaleznosci (4.2) i (4.3) oraz
w oparciu o pomiary odksztatcen zeba, z zaleznosci (4.1) i (4.5).

Do smarowania két zastosowano olej Transol 130. Zeby badanych kot
w czasie pracy byly smarowane najczesciej stosowanymi metodami, miano-
wicie:

— poprzez zanurzenie w oleju; minimalna gteboko$¢ zanurzenia duzego
kota wynosita okoto 5 mm powyzej mniejszej Srednicy stozka, kat ob-
rotu od chwili zanurzenia do chwili wejscia zebow w zazebienie wyno-
sit okoto 11/2 rad,

— poprzez natrysk oleju na calej szerokosci kot od strony wejscia ze-
bow w zazebienie.

Pomiary przyspieszen badanych kot i odksztatcen zeba przeprowadzono
rowniez w przypadku, gdy przektadnia nie byta smarowana.

Uwzgledniajac stan powierzchni zebdéw, lepkos¢ zastosowanego oleju
w temperaturze pracy, kat obrotu kola od zanurzenia zebéw w oleju do ich
wejscia w zazebienie oraz wydajno$¢ pompy zastosowanej do ttoczenia oleju
przy smarowaniu natryskowym, mozna stwierdzi¢, ze wymagania [61, 72]
dotyczgce zastosowanych sposobdéw smarowania byty speinione.

4.3.6.3 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw i obliczen wyznaczono wartosci
nadwyzek dynamicznych (Ndp(dhz(n)\ ~dp(dt)) kazdego zadanego obcig-
zenia i zadanej predkosci obwodowej két. Nastepnie przyjeto, ze wptyw sma-
rowania na obcigzenie dynamiczne przektadni okreslany bedzie za pomoca

wyrazenia

H'.,», = , (4.12)
dp(dt)

gdzie:

w - wspotczynnik okres$lajagcy wptyw smarowania na obcigzenie dynamiczne

badanych przektadni,
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~rdp(dt) ~ nadwyzka dynamiczna wyznaczona dla két pracujgcych bez sma-
rowania,
Ndp(dt)z{n) ~ nadwyzka dynamiczna wyznaczona dla két, ktére podczas pracy
byty smarowane,

z, n - indeksy okre$lajgce spos6b smarowania - zanurzeniowe (z); natry-
skowe (n),
dp - indeks okres$lajacy nadwyzke dynamiczng wyznaczonag w wyniku po-

miarow przyspieszehn kot,
dt - indeks okreélajacy nadwyzke dynamiczng wyznaczong w wyniku po-
miaréw odksztatcen zeba.

Obliczone wartosci wedtug zaleznosci (4.12) przyporzagdkowano odpowia-
dajgcym im obcigzeniom i predkosciom obwodowym. W ten sposéb otrzy-
mano reprezentatywna liczbe wynikéw, ktére poddano obrébce matema-
tycznej. Stwierdzono, ze wptyw smarowania przektadni na obciazenie dyna-
miczne zebdéw zalezy od predkosci obwodowej két vm , obcigzenia @ i sposobu
smarowania.

Przy statej wartosci obcigzenia Q wptyw smarowania na obcigzenie dyna-
miczne przektadni mozna wyrazi¢ w funkcji predkosci Vm, stosujgc zaleznos¢

empiryczng
WV,z(n) = A z() [I - exp (-C'z(n) *Vm)] , (4.13)

gdzie:

A - wspoOtczynnik, ktorego wartos¢ zalezy od obcigzenia i sposobu sma-
rowania,

¢ - wspoétczynnik, ktéry dla okresSlonego sposobu smarowania przyjmuje

stata wartos¢.

Na rysunku 4.3.6.1 przedstawione sg przyktadowe przebiegi obrazujace
wptyw predkosci obwodowej k6t na wartosé wspotczynnika okreslonego wy-
razeniem (4.13). Jak widaé¢, ze wzrostem predkosci wptyw smarowania na
obcigzenie dynamiczne rowniez rosnie, bez wzgledu na sposob jego realiza-
cji, lecz wzrost ten jest wiekszy w przypadku smarowania natryskowego. Za-
réwno przy smarowaniu zanurzeniowym, jak i natryskowym wzrost ten jest
ograniczony asymptota, ktérej potozenie okresla wspdtczynnik A. Wartosc
tego wspoétczynnika (rys.4.3.6.2) zalezy od obcigzenia i sposobu smarowania.
tatwo zauwazy¢ (rys.4.3.6.1), ze przy matych predkosciach obwodowych kot
spos6b smarowania nie ma znaczgcego wptywu na dynamike przektadni.
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W przypadku statej predkosci obwodowej két, gdy zmianie ulega obcig-
zenie @ , wptyw smarowania na obcigzenie dynamiczne przektadni wyrazic
mozna za pomocg zaleznosci empirycznej

n) = Bz{n) €Xp {-D z(n) ®Q) , (4.14)

gdzie:

B - wspoétczynnik, ktdrego wartos¢ zalezy od predkosci obwodowej kot
i sposobu smarowania,

p - wspOtczynnik, ktéry dla okreslonego sposobu smarowania przyjmuje

wartos¢ statg.

\Y m/s

Rys.4.3.6.1. Przyktadowe przebiegi wspdtczynnika Wv,z(n) w funkcji
predkosci obwodowej kot

Fig.4.3.6.1. The examples of the courses of coefficient WV,*(n) in the

function of peripheral speed

Na rysunku 4.3.6.3 przedstawione sg przykiadowe przebiegi obrazujace
zalezno$¢ wspoéiczynnika w ¢ ~ ~ od wskaznika obcigzenia o . Natomiast na
rysunku 4.3.6.4 przedstawiono zalezno$é wspotczynnika # 2(n) °d predkosci
obwodowej két i sposobu smarowania. Jak widaé¢ (rys.4.3.6.3), ze wzrostem
obcigzenia wptyw smarowania na dynamike przektadni maleje.
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Analizujgc uzyskane wyniki stwierdzono, ze wpltyw smarowania prze-
ktadni na miedzyzebne obcigzenie dynamiczne wyrazi¢ mozna bardziej ogol-

nym zapisem, mianowicie:
waAn) = A exp(-po Q) [l- exp(-c wvm)\. (4.15)

Wartosci wspotczynnikéw A, b i ¢ 0szacowano stosujgc rachunek prawdopo-
dobienstwa i statystyki. Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze w badanych
przypadkach mozna bez wzgledu na sposdb smarowania przektadni przyjac,

Q MPa
Rys.4.3.6.2. Wspotczynnik A w funkcji obcigzenia

Fig.4.3.6.2. The coefficient A in the function of load

ze warto$¢ wspotczynnika A — 0,4. Natomiast wspotczynniki o i ¢ moga
przyjmowac wartosci:

- w przypadku smarowania zanurzeniowego: o = 0,38 ;¢ = 0,063,

- w przypadku smarowania natryskowego: 8 = 0,20 ;¢ = 0,079.

Zaleznos$¢ opisana rownaniem (4.15) nie jest adekwatna, gdy przekiadnia
pracuje w obszarze gtbwnego rezonansu. Wéwczas spadek obcigzenia dyna-
micznego w przypadku smarowania natryskowego jest o 10-f15% wiekszy niz
wyznaczony wedtug zaleznosci (4.15). Natomiast w przypadku smarowania
zanurzeniowego réznica ta jest nieco mniejsza.

.6.

Wptyw smarowania
Rys.4.3.6.3. Przyktadowe przebiegi wspotczynnika WQiZ(n) w funkcji
obciazenia

Fig.4.3.6.3. The examples of the courses of the coefficient in
the function of load

Rys.4.3.6.4. Wspotczynnik B w funkcji predkosci obwodowej kot

Fig.4.3.6.4. The coefficient B in the function of peripheral speed of

wheels
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4.3.7 W plyw sposobu smarowania

Przeprowadzone badania eksperymentalne, ktérych wyniki przedstawiono
w niniejszym punkcie, pozwolity podjac¢ prébe okredlenia wptywu najczesciej
stosowanych metod smarowania przektadni (poprzez zanurzenie két w oleju
lub natrysk oleju na zeby) na miedzyzebne obcigzenie dynamiczne prze-
ktadni stozkowych.

Dane dotyczace obiektéw badan oraz sposobu, w jaki badania te przepro-
wadzano, podane sa w punkcie 4.3.6. Jedyne réznice w poréwnaniu z punk-
tem 4.3.6 to dodatkowo przeprowadzone badania:

— przy smarowaniu zanurzeniowym, gdy kat obrotu od chwili zanurzenia do
chwili wejscia zebow w zazebienie wynosit okoto 3/2-1I rad,

— przy smarowaniu natryskowym, gdy olej natryskiwano na catej szerokosci
ko6t od strony wejscia w zazebienie i wyjscia z niego.

4.3.7.1 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw i obliczen otrzymano przebiegi
wyrazajace zalezno$¢ wspéiczynnika sity dynamicznej od predkosci obwo-
dowej kot dla dwoch najczesciej stosowanych sposob6w smarowania, mia-
nowicie: zanurzeniowego i natryskowego. W rezultacie otrzymano 70 takich
przebiegéw. Niektdre z nich przedstawione sg na rysunkach 4.3.7.1 i 4.3.7.2.

Poréwnujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze ze wzgledu na dynamike
przektadni bardziej efektywnym sposobem smarowania jest smarowanie po-
przez natrysk oleju od strony wejscia zebéw w zazebienie. W przypadku
spokojnej pracy przektadni, gdy zeby két smarowane sa poprzez zanurzenie,
sity dynamiczne sg 7-f 15% wieksze w poréwnaniu z sitami dziatajacymi na
zeby przy smarowaniu natryskowym (rys.4.3.7.1 ai4.3.7.2 a). Natomiast gdy
przektadnia pracuje w obszarze gtéwnego rezonansu, réznice te sg znacznie
wieksze (rys.4.3.7.1 a) i wynoszg 25-f30%. Nalezy podkresli¢, ze przytoczone
wyzej spostrzezenia dotyczg przypadku, gdy obrdt két od zanurzenia zebow
w oleju do ich wejscia w zazebienie wynosit okoto IT/2 rad.

W przypadku smarowania két poprzez zanurzenie nie stwierdzono istot-
nego wptywu zmiany kierunku obrotéw na obcigzenie dynamiczne prze-
ktadni, gdy pracowata ona poza obszarem rezonansowym (poréwnac¢ od-
powiadajgce sobie przebiegi przedstawione na rys.4.3.7.2 b i c). Natomiast
wplyw ten przejawia sie (poréwnac¢ odpowiadajgce sobie przebiegi przedsta-
wione na rys. 4.3.7.1 a i b), gdy przektadnia pracuje w obszarze rezonan-
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sowym. Jak widaé, w obszarze gtdbwnego rezonansu, gdy zeby ko6t zazebiaja
sie po 1/4 obrotu od chwili zanurzenia w oleju, sity dynamiczne sg mniejsze
o okoto 15%, niz gdy ich zazebianie nastepuje po 3/4 obrotu.

Nalezy wspomnie¢, ze przeprowadzono réwniez badania prébne przy in-
nym zanurzeniu ko6t niz podane nieco wczesniej, zwiekszajgc je o dwa mo-
duty. Stwierdzono, ze obciazenie dynamiczne w tym przypadku nie ulegto
zmianie. Podobnie dodatkowy natrysk oleju od strony wyjscia zebow z zaze-
bienia, przy jednoczesnym smarowaniu ich przez natrysk od strony wejscia,
réwniez nie przyczynit sie do spadku sit dynamicznych. Spostrzezenia te su-
geruja, ze strata energii drgan powstata w wyniku smarowania ma miejsce
gtébwnie w warstewce oleju znajdujacej sie miedzy powierzchniami wspdtpra-
cujacych ze sobg zebdw.
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gtdwny rezonans wystepuje przy nieco innych predkosciach obwodowych két.
W przypadku smarowania poprzez natrysk oleju gtéwny rezonans pojawia
sie przy mniejszej predkosci niz w przypadku smarowania zanurzeniowego.

4. Badania eksperymentalne zjawisk dynamicznych.

m/s

Rys.4.3.7.1 a, b. Wspétczynnik sity dynamicznej K dt w funkcji pred-
kosci obwodowej k6t o zwiekszonym masowym momencie bezwtadno-
§ci: a - w przypadku smarowania zanurzeniowego i natryskowego, gdy
obro6t kota od zanurzenia w oleju do wejscia w zazebienie wynosit okoto
n/2 rad, b - w przypadku smarowania zanurzeniowego, gdy obrot kota
od zanurzenia w oleju do wejscia w zazebienie wynosit okoto 3/211 rad

Fig.4.3.7.1 a, b. Kdt, the coefficient of dynamie force in the function
of peripheral speed for the increased moment of inertia: a - in the
case of oil bath and spray lubrication when the spin of wheel from
the moment of dipping in oil to the moment of entering the meshing
has the value of approximately 11/2 rad, b - in the case of oil bath
lubrication, when the spin of wheel from the moment of dipping in oil
to the moment of entering the meshing has the value of approximately
3/2-11 rad

Mozna zauwazy¢ (rys.4.3.7.1), ze w zaleznosci od sposobu smarowania

Jak wida¢, rdéznice te sa nieznaczne.

4.3.7.

W ptyw sposobu smarowania

m/s
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m/s

Rys.4.3.7.2 a-f-c. Wspdtczynnik sity dynamicznej K dp w funkcji pred-
kosci obwodowej kot: a, b - w przypadku smarowania zanurzeniowego
i natryskowego két wykonanych metodg Gleason i Oerlikon, gdy przy
smarowaniu zanurzeniowym obrot kota od zanurzenia w oleju do wej-
§cia w zazebienie wynosit okoto Il/2rad, ¢ - w przypadku smarowania
zanurzeniowego, gdy obrot kota od zanurzenia do wejscia w zazebienie
wynosit okoto 3/211 rad

Fig.4.3.7.2 a-"c. KdP, the coefficient of dynamie force in the function
of peripheral speed: a, b - in the case of oil bath and spray lubrication
of wheels cut according to Gleason and Oerlikon methods, when for the
oil bath lubrication the spin of wheel from the moment of dipping in oil
to the moment of entering the meshing had the value of approximately
n/2 rad, c - in the case of oil bath lubrication, when the spin of
wheel from the moment of dipping in oil to the moment of entering the
meshing has the value of approximately 3/2 Il rad
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4.3.8 Wplyw rodzaju oraz temperatury pracy
oleju

4.3.8.1 Przebieg badan

Obiektem badan byly kota stozkowe o zebach krzywoliniowych niekory-

gowanych, nacinanych metodami:
- Gleason o kacie pochylenia linii zeba — = 31°16',
- Klingelnberg o kacie — @m = 31°02,
- Oerlikon o kacie — @m = 31°07'.

Podstawowe wymiary geometryczne badanych két oraz inne ich parametry
podane sg w punkcie 4.3.1.1.

Badania przeprowadzano przy obcigzeniu Q = 1,26 MPa. Nadwyzki dy-
namiczne wyznaczono w oparciu o wyniki uzyskane z pomiaréw przyspieszen
drgan kot, stosujac zaleznosci (4.2) i (4.3). Inne zasadnicze cechy charaktery-
zujace przebieg badan byty zgodne z wyszczegolnionymi w punkcie 4.3.1.2.

Smarowanie badanych przektadni realizowano poprzez zanurzenie kot
w oleju. Celem badan byto okreslenie wptywu rodzaju oraz temperatury
pracy oleju na dynamike przektadni zebatych stozkowych. Do smarowania
k6t stosowano oleje przektadniowe pochodzenia mineralnego wedtug normy
PN-73/C-96076 typu Transol: 40 (VG-68), 80 (VG-150), 130 (VG-220), 180
(VG-320) i 230 (VG-460)12. Zastosowane do smarowania przektadni oleje
pracowaly w réznych temperaturach, wynoszacych: 45°C, 50°C, 55°C, 62°C,
67°C, 77°C i 78°C.

4.3.8.2 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiardéw i obliczen uzyskano dla kazdego
zastosowanego rodzaju oleju i przyjetych temperatur pracy przebiegi okre-
Slajgce zaleznos$¢ wspoétczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodowej
kot: 1(dp = F(vm).

Realizujagc podjete zadanie otrzymano 45 takich przebiegow. Niektoére
z nich pokazane sg na rysunkach 4.3.8.1 a-~c i 4.3.8.2 a”c. Jak widac¢, w ca-

12W nawiasach podane sa odpowiadajgce stosowanym olejom klasy lepkosciowe wedtug
normy ISO.
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tym zakresie predkosci obwodowych zadawanych podczas badan na wielkosé
sit dynamicznych ma wptyw zaréwno rodzaj zastosowanego do smarowania

oleju, jak i temperatura jego pracy.

Rys.4.3.8.1 a-“c. Przebiegi wspdétczynnika sity dynamicznej KdP w funk-
cji predkosci obwodowej két smarowanych olejem rédznego rodzaju

Fig.4.3.8.1 aH-c. The courses of the dynamie force coefficient Kdp in
the function of peripberal speed of wheels lubricated with various kinds

of oil

Po przeprowadzeniu analizy wszystkich wynikéw stwierdzono, ze wptyw
zastosowanych do smarowania kot olejéw oraz ich temperatur pracy na dyna-
mike przektadni nie zalezy od metody nacinania zebow. Zatozono, ze o wpty-
wie warstwy oleju, powstatej w wyniku smarowania miedzy powierzchniami
wspotpracujacych ze sobg zebow, na wielko$¢ miedzyzebnej sity dynamicznej
decyduje przede wszystkim jego podstawowy parametr, mianowicie lepkos¢.
Po przyjeciu takiego zatozenia dla kazdego ze stosowanych olejow ustalono,
jaka bedzie jego lepkos$¢ przy okres$lonej temperaturze pracy. W nastepnej ko-
lejnosci obliczone wedtug zaleznosci (4.2) wartosci nadwyzek dynamicznych
Ndp przyporzadkowano, bez wzgledu na metode nacinania zeb6w i rodzaj
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Rys.4.3.8.2 a-r-c. Przebiegi wspotczynnika sity dynamicznej k dap w funk-
cji predkosci obwodowej k6t smarowanych olejem o réznej temperaturze
roboczej

Fig.4.3.8.2 a-“c. The courses of the dynamie force coefficient 1\ dp in
the function of peripheral speed of wheels with oil of différent working
temperature

zastosowanego do smarowania oleju, jednej zmiennej, mianowicie lepkosci
oleju. W ten sposéb otrzymano przebiegi okreslajgce zalezno$¢ nadwyzki
dynamicznej od lepkosci roboczej oleju. Przebiegi te przedstawione sa na
rysunku 4.3.8.3, gdzie linie ciggte otrzymano w rezultacie aproksymacji wy-
nikéw uzyskanych z pomiaréw wielomianem trzeciego stopnia. Jak widac
(rys.4.3.8.3), bez wzgledu na predko$¢ obwodowa k6t nadwyzki dynamiczne
malejg ze wzrostem lepkosci oleju. Jednak tatwo zauwazy¢, ze gradient funk-
cji ndp = F(v) jest zalezny zaréwno od lepkosci oleju, jak i od predkosci ob-
wodowej kot. Mozna to ttumaczy¢ tym, ze wzrost lepkosci oleju, jak i predko-
sci obwodowej kot powoduje wzrost grubosci filmu olejowego miedzy wspot-
pracujacymi powierzchniami zebow [27, 69], co przyczynia sie do spadku ob-
cigzenia dynamicznego. Jednak w przypadku gdy film ten w wyniku istnienia
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okres$lonych warunkéw osigga ,,dostateczng grubos$c¢™ 13, woéwczas dalszy jej
wzrost, o czym decydujg miedzy innymi lepko$¢ oraz predko$¢ obwodowa
két, ma mniejszy wptyw na miedzyzebne sity dynamiczne. Spostrzezenie to
znajduje potwierdzenie w charakterze przebiegu krzywych przedstawionych
na rysunku 4.3.8.3. Jak wida¢, w zakresie mniejszych lepkosci, przy pred-
kosciach obwodowych két vm réwnych 16,10 i 21,00 m/s, katy nachylenia
stycznych do krzywych sa wieksze niz przy predkosciach 7,54 i 11,10 m/s.

Rys.4.3.8.3. Wptyw lepkosci roboczej oleju na warto$¢ nadwyzki dy-
namicznej

Fig.4.3.8.3. The influence of the working viscosity of oil over the value
of dynamic surplus

13Dotychczas nie okreslono wymiaru tej grubosci.
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4.3.9 Wnplyw zanieczyszczenia oleju

4.3.9.1 Przebieg badan

W ptyw zanieczyszczenia oleju na dynamike przektadni okreslono w opar-
ciu o wyniki badan przeprowadzonych na kotach stozkowych wykonanych
metoda Gleason, ktérych kat pochylenia linii zeba wynosit: 3m = 31°16'".
Podstawowe wymiary geometryczne badanych két oraz inne ich parametry
podane sg w punkcie 4.3.1.1.

Badania obcigzeniu Q réwnym: 0,82; 1,26
i 1,50 MPa. Wartosci nadwyzki dynamicznej oraz wspdtczynnika sity dyna-
micznej wyznaczano w oparciu o wyniki uzyskane z pomiaréw przyspieszen
kot, stosujac zaleznosci (4.2) i (4.3). Inne zasadnicze cechy charakteryzujace
przebieg badan byty zgodne z wyszczegélnionymi w punkcie 4.3.1.2. Sma-

rowanie przektadni realizowano poprzez zanurzenie két w oleju Transol 130.

przeprowadzano przy

W pierwszej kolejnosci pomiary przeprowadzano, gdy olej pozbawiony byt
zanieczyszczen. Nastepnie olej zanieczyszczano mieszajac z nim okres$lonag
ilo§¢ wagowa pytu weglowego lub kamiennego, po czym pomiary wznawiano.
Do podjecia takich badan sktonito zaobserwowane podczas remontéw biezga-
cych i kapitalnych znaczne zanieczyszczenie oleju przektadniowego czastkami
urabianych skat. Dotyczy to szczegdlnie przektadni pracujgcych pod ziemia,
jak i w zaktadach przerdbczych kopalin. Nalezy podkresli¢, ze warunki, w ja-
kich pracujag przektadnie zebate w kopalniach wegla kamiennego (czesty roz-
ruch i czeste zmiany obcigzenia, co jest powodem duzych wahan temperatury
pracy przektadni, duze zapylenie urabiang skatg), sprzyjajg przedostawaniu
sie do ich wnetrza zanieczyszczen znajdujacych sie w otoczeniu [127].

Do zanieczyszczania oleju, ktéry po tym zabiegu byt stosowany do sma-

rowania badanej przektadni, uzyto:

- Pytu weglowego: a) ogranulacji 0,14-0,2 mm i zawartoéci popiotu 8,51%
b) o granulacji 0,24-0,5 mm i zawartosci popiotu 6,95%, c) o granu-
lacji 0,2720,5 mm i zawartosci popiotu'20,87%. Kazdy z tych pytoéw
mieszano z olejem w stosunku wagowym: 13/1000; 26/1000 i 51/1000.

- Pytu kamiennego (tlupek twardy) o granulacji 0,14-0,2 mm i zawarto$ci
popiotu 90,11%, ktéry mieszano z olejem w stosunku wagowym 1/100

i 25/1000.

- Mieszaniny, w skfad ktérej wchodzity pyt weglowy 80% (granulacja
0,14-0,2 mm, zawartos$¢ popiotu 8,51%) i tupek twardy 20% (granula-

’
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cja 0,170,2 mm, zawartos¢ popiotu 90,11%), ktérg mieszano z olejem
w stosunku wagowym 12/1000 i 26/1000.

4.3.9.2 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiardw i obliczenn otrzymano przebiegi
okres$lajgce zaleznos$¢ wspotczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodo-
wej két: r'dp — F(vm). W sumie otrzymano 25 takich przebiegéw. Niektére
z nich, jako przyktadowe, pokazane sg na rysunkach 4.3.9.1 i 4.3.9.2.

Rys.4.3.9.1. Wspotczynnik sity dynamicznej Kdp w funkcji predko-
$ci obwodowej kot w przypadku smarowania przektadni olejem
bez zanieczyszczen, zanieczyszczonym pytem weglowym o granula-
cji 0,1-70,2 mm i zawartosci popiotu 8,51%, ktdry mieszano z olejem
w stosunku wagowym 13/1000 i 51/1000

Fig.4.3.9.1. I<dp, the dynamie force coefficient in the function of pe-
ripheral speed of wheels in the case of lubricating the gear with oil
without any impurities, poluted by the fine coal with granulation
0,1-i-0,2 mm and the content of ash which 8,51% was mixed with oil in
the mass proportion of 13/1000 and 51/1000

wynosi
kot jest prawie identyczny z przebiegiem uzyskanym w przypadku smaro-

4.3.9. Wplyw zanieczyszczenia oleju

Vv m/s

Rys.4.3.9.2. Wspotczynnik sity dynamicznej Kdp w funkcji predko-
§ci obwodowej két w przypadku smarowania przektadni olejem bez
zanieczyszczen, zanieczyszczonym pytem kamiennym o granula-
cji 0,I-f-0,2 mm i zawartosci popiotu 90,11%, ktéry mieszano z olejem
w stosunku wagowym 1/100 i 25/1000

Fig.4.3.9.2. I\dp, the dynamie force coefficient in the function of pe-
ripheral speed of wheels in the case of lubricating the gear with oil
without any impurities, poluted by the stone dust with granulation of
0,1-70,2 mm and the content of ash 90,11%, which was mixed with oil
in the mass proportion of 1/100 and 25/1000

125

Jak widac¢ (rys.4.3.9.1), przy smarowaniu olejem zanieczyszczonym py-
tem weglowym, ktérego stezenie wagowe w calej masie $srodka smarnego
1,3%, przebieg wspoétczynnika kdv w funkcji predkosci obwodowej
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wania olejem bez zanieczyszczen 15. Spostrzezenie to odnosi sie do pozosta-
tych wynikéw bez wzgledu na wielko$¢ stosowanego obcigzenia, granulacje
pytu weglowego i zawartego w nim popiotu, gdy stezenie wagowe tego pytu
w oleju oscylowato w zakresie 1-j-1,3%. Natomiast (rys.4.3.9.1), gdy stezenie
wagowe pytu weglowego w oleju (bez wzgledu na granulacje, ilos¢ popiotu
i obcigzenie) wynosito 5,1%, sity dynamiczne nieco spadty, gdy przektadnia
pracowata w obszarze rezonansowym, aczkolwiek spadek ten jest niewielki
(okoto 8%). Nalezy wspomnieé, ze spadek ten zaczynat sie uwidaczniaé, gdy
stezenie wagowe pytu weglowego w oleju przekroczyto 2%.

W przypadku smarowania przekiadni olejem zanieczyszczonym pytem
kamiennym o granulacji 0,170,2 mm wida¢ (rys.4.3.9.2), ze wptyw tego za-
nieczyszczenia na obcigzenie dynamiczne przektadni, gdy jego stezenie wa-
gowe w oleju wynosi 1%, jest praktycznie do pominiecia. Gdy zawartos$é
ta wynosi 2,5%, mozna zauwazy¢, ze sity dynamiczne nieznacznie wzrosty,
szczegoblnie w zakresach rezonansowych.

Gdy przekiadnie smarowano olejem zanieczyszczonym mieszaning pytu
weglowego z pytem tupka twardego, uzyskane wyniki sg bardzo zblizone do
wynikéw otrzymanych w przypadku smarowania olejem zanieczyszczonym
tylko samym pytem weglowym. Mozna zatem przyjaé, ze wszystkie spo-
strzezenia i uwagi dotyczace zanieczyszczen oleju pytem weglowym pozo-
stajg stuszne w odniesieniu do zanieczyszczen mieszaning pytéw weglowego
i kamiennego.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze nieznaczna
ilos¢ pytu weglowego i kamiennego przedostajgca sie do wnetrza przektadni
nie ma bezposredniego wptywu na jej stan dynamiczny. Nalezy jednak pa-
mietac¢, ze czasteczki urabianych skat znajdujgce sie w oleju mogag mieé
istotny wptyw na zuzywanie sie zebow, a tym samym zanieczyszczenia te
moga wptywac¢ posrednio na stan dynamiczny przektadni.

15Wplyw zanieczyszczenn na dynamike przektadni oceniano poréwnujac wyniki badan
uzyskane przy smarowaniu kot olejem zanieczyszczonym i bez zanieczyszczen.
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4.3.10 Wplyw sztywnos$ci korpusow kot
4.3.10.1 Obiekt badan

Obiektem badan byty kota stozkowe o zebach krzywoliniowych niekory-
gowanych, ktére nacinano metodami:

- Gleason o kacie pochylenia linii zeba fam = 31°16',
- Oerlikon o kacie fam = 31°07/.

Podstawowe wymiary geometryczne badanych ko6t oraz inne ich parametry

podane sa w punkcie 4.3.1.1.

4.3.10.2 Przebieg badan

Zasadnicze cechy charakteryzujace przebieg badan oraz warunki, w ja-
kich je realizowano, byly zgodne z podanymi w punkcie 4.3.1.2. Badania
przeprowadzano stosujac tylko jedna z przyjetych metod pomiarowych, mia-
nowicie mierzono przyspieszenia két. Obcigzenie k6t wyliczone wedtug za-
leznosci (4.4) wynosito 0,82 i 2,00 MPa. Sztywnos$¢ korpuséw két zmieniano
wytaczajgc na ich obwodzie rowki o okreslonych wymiarach (rys.4.3.10.1).

Rys.4.3.10.1. Koto zebate z wytoczonymi w korpusie rowkami

Fig.4.3.10.1. The toothed wheels with the grooves curved in the fra-
mes
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary dla két nie posiadaja-
cych zadnego z rowkéw. Nastepnie wytaczano w kolejnosci rowki a, b i c i po
wytoczeniu kazdego z nich powtarzano pomiary. W ten sposéb, zmienia-
jac skokowo sztywnos$¢ korpusu kota, mozna byto oceni¢, czy zmiana ta ma
wpltyw na dynamike przektadni. Nalezy wspomnieé, ze po wytoczeniu row-
kéw podjeto odpowiednie zabiegi,- aby masa i masowy moment bezwtadnosci
kota nie ulegty zmianie.

4.3.10.3 Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano, stosujgc wyrazenia
(4.2) i (4.3), przebiegi obrazujace zalezno$¢ wspotczynnika sity dynamicznej
od predkosci obwodowej badanych par két. W sumie uzyskano 16 takich
przebiegow, niektore z nich przedstawione sg na rysunku 4.3.10.2 a i b.

Jak wida¢ (rys.4.3.10.2), bez wzgledu na wielko$¢ obcigzenia czy me-
tode nacinania zebow zmniejszenie sztywnos$ci korpusu kota powoduje spa-
dek sit dynamicznych w calym zakresie zadawanych predkos$ci obwodowych
két. Poréwnujac wyniki otrzymane dla k6t bez wytoczonych w korpusie row-
kéw z wynikami otrzymanymi dla két, ktére miaty wytoczone trzy rowki
(rys.4.3.10.1), stwierdzono, ze w zakresie spokojnej pracy przektadni (gdy
przektadnia nie pracowata w obszarze rezonansowym) wyniki te réznig sie
84-11% na korzys¢ ko6t o mniejszej sztywnosci korpusu. Natomiast w przy-
padku pracy przektadni w obszarze gldwnego rezonansu réznica ta jest wiek-
sza; wynosi okoto 15%.
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Rys.4.3.10.2 a, b. Wspdiczynnik sity dynamicznej Kjp w funkcji
predkosci obwodowej kot o zréznicowanej sztywnosci korpusu

Fig.4.3.10.2 a, b. KdP, the coefficient of the dynamic forces in the
function of the peripheral speed of the wheels, with various frame’s

rigidity

Przygladajac sie przedstawionym przebiegom (rys.4.3.10.2) mozna do-
strzec, ze czestotliwo$¢ rezonansowa przektadni przesuwa sie w kierunku
mniejszych wartosci, gdy sztywnos$¢ korpusu kota maleje.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze sztywnos$¢ korpusu
kota stozkowego ma zauwazalny wptyw na przebieg zjawisk dynamicznych
zachodzgcych w przektadniach zebatych stozkowych. Stad w procesie pro-
jektowania nalezy tej sztywnosci, ze wzgledu na dynamike, przypisa¢ odpo-

wiednig wage.
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4.3.11 Wplyw metody nacinania uzebienia

W ptyw metody nacinania zebow na przebieg zjawisk dynamicznych za-
chodzacych w przektadniach stozkowych oceniono w oparciu o wyniki badan,
ktore przedstawione sg w punktach 4.3.14-4.3.10 (z wyjatkiem punktu 4.3.9,
gdzie obiektem badan byty kota o zebach nacinanych tylko metodg Gleason).
Dlatego szczeg6towe informacje o parametrach geometrycznych kot, stano-
wigcych obiekt zainteresowan w aktualnie rozwazanym temacie, podane sg
w wymienionych punktach.

W biezgcym punkcie uzupeiniono te dane dodatkowymi informacjami
podajac ksztatt linii wzdtuznej uzebienia badanych kot oraz metode obroéb-
czg [52, 155], mianowicie:

» Uzebienie két przekladni Gleason o kotowo-tukowej linii zeba i statej
wysokosci nacinano gtowicami nozowymi. Zeby kota czynnego (zeb-
nika) nacinano sposobem jednostronnym, natomiast kola biernego (ta-
lerzowego) sposobem dwustronnym. Zarysy zebéw nie byty modyfiko-
wane, potozenie sladu wspotpracy zebéw prawidtowe (brak skosnosci).

» Kota przekitadni Klingelnberg o ewolwentowej wzdtuznej linii zeba ob-
rabiano metodg PALLOID frezem $limakowym stozkowym na obra-
biarce o nieprzesuwnym w pionie wrzecienniku kola obrabianego.

» Do obrobki uzebienia przekitadni Oerlikon typu G o epicykloidalnej
linii zeba zastosowano znormalizowane gtowice nozowe.

Nalezy wspomnie¢, ze wymienione wyzej ksztatty linii wzdtuznej zeba oraz
technologie obrobcze lub ich pochodne nalezg do najczesciej stosowanych
w praktyce.

Jak juz nadmieniono, prébe oceny wptywu metody nacinania zebéw kot
stozkowych na przebieg zjawisk dynamicznych podjeto w oparciu o wyniki
przedstawione z wyjatkiem jednego w punktach 4.3.14-4.3.10. Stad przy
omawianiu tych wynikow w konteks$cie aktualnie poruszanego zagadnienia
przytaczane beda jedynie te szczegoly, ktére majg zwigzek z rozwazanym
tematem.

4.3.11.1 Omowienie wynikdw badan

Na rysunkach 4.3.1.1 a4-c przedstawione sg przebiegi okreslajace zalez-
nos$¢ wspoétczynnika sity dynamicznej Kdp od predkosci obwodowej Vm dla
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kot, ktére roznity sie tylko metodag nacinania zebdw. Przebiegi te otrzymano
w wyniku pomiaru przyspieszen drgan skretnych kot Poréwnujac odpowia-
dajace sobie przebiegi widaé, ze ich podobienstwo pod wzgledem jakoscio-
wym, bez wzgledu na'metode nacinania zeboéw, jest bardzo duze. Poréw-
nujac te przebiegi pod wzgledem iloSciowym mozna réwniez stwierdzi¢, ze
w zakresach spokojnej pracy przektadni wystepujgce miedzy nimi réznice
sg minimalne. Natomiast nieznaczne rdznice ilosciowe wystepujg w obszarze
rezonansowym. Przebiegi przedstawione na rysunkach 4.3.1.2 a4-c dotycza
tych samych k&t co przebiegi omawiane wyzej, lecz otrzymano je w wyniku
pomiaru odksztatcen zeba. Jak widac¢ i w tym przypadku, uwagi przytoczone
w odniesieniu do przebiegéw otrzymanych w wyniku pomiaru przyspieszen
znajduja potwierdzenie.

Na rysunkach 4.3.2.1 i 4.3.2.3 przedstawione sg przebiegi wspétczynnika
kd-pw funkcji Vm dla kol o zmniejszonym masowym momencie bezwtadnosci.
Trzeba wspomnie¢, ze w tym przypadku w zakresie zadawanych predkosci
obwodowych kot badane przektadnie nie pracowaly w obszarze gtownego
rezonansu. Widoczne lokalne ekstrema mialy miejsce, gdy przekiadnie pra-
cowaly w obszarze 1/4 i 1/3 f0. Poréwnujgc odpowiadajace sobie przebiegi
(rys.4.3.2.1 i 4.3.2.3) wida¢, ze i tym razem ich podobienistwo, zaréwno pod
wzgledem jakosciowym, jak i ilosSciowym, bez wzgledu na metode nacinania
zebow jest bardzo duze.

Wyniki badan przedstawione w punkcie 4.3.2, gdzie rozwazano wptyw
obcigzenia na przebieg zjawisk dynamicznych w przektadniach stozkowych,
wskazujg, ze zmiany predkosci rezonansowej (rys.4.3.2.5) towarzyszace zmia-
nie obcigzenia statycznego majg podobny charakter dla kazdej badanej pary
két bez wzgledu na metode nacinania zeb6w. Na rysunku 4.3.2.7 przedsta-
wione sg przebiegi wspotczynnika nadwyzek dynamicznych Ndp w funkcji
obcigzenia Q. Kazdy z tych przebiegéw otrzymano po uwzglednieniu wszyst-
kich wynikdw, tzn. tych, ktore uzyskano przy okre$lonych parametrach pracy
przektadni dla kazdej badanej pary két bez wzgledu na metode nacinania ze-
bow. Stad zaleznos$¢ (4.9) jest adekwatna dla kazdej ze stosowanych metod
nacinania zebdéw badanych k&t Przytoczone uwagi sformutowane w opar-
ciu o wyniki uzyskane z badah wptywu obcigzenia statycznego na przebieg
zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadni stozkowej wskazuja, ze
wptyw ten nie zalezy od metody nacinania zebdw.

Na rysunkach 4.3.1.1 oraz 4.3.3.1 przedstawione sg przebiegi wspotczyn-
nika sity dynamicznej Kdp w funkcji Vm dla k&t o zebach rézniacych sie
metodg nacinania i katem pochylenia linii zeba f3m. Poréwnujgc przedsta-
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wione na tych rysunkach odpowiadajgce sobie przebiegi widaé, ze w kazdym
przypadku, bez wzgledu na metode nacinania zeb6w, zmianie kata pochy-
lenia linii zeba /3m towarzyszy réwniez zmiana obcigzenia dynamicznego.
Problem ten byt tematem rozwazan w punkcie 4.3.3. Zmiany te bez wzgledu
na metode nacinania zebdw sg zaréwno pod wzgledem jakosciowym, jak
i ilosciowym bardzo podobne.

Wyniki badan przedstawione w punkcie 4.3.4 (rys.4.3.4.2 i 4.3.4.3), gdzie
rozwazano wptyw luzu miedzyzebnego na obcigzenie dynamiczne kot, wska-
zuja, ze wptyw tego luzu na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzacych
w przekiadni stozkowej o zebach krzywoliniowych jest taki sam dla kazdej
badanej pary két. Przy czym nalezy przypomnie¢, ze obiektem badan byty
kota o zebach nacinanych metodami Gleason, Klingelnberg i Oerlikon.

W punkcie 4.3.5 przedstawiono wyniki badanh, ktérych celem byto okre-
§li¢ wptyw odchytek montazowych (rys.4.3.5.1) na dynamike przektadni stoz-
kowej. Przytoczone wyniki wskazuja, ze wptyw odchyiki kata osi przektadni
A5 na miedzyzebne obcigzenie dynamiczne jest poréwnywalny dla kazdej
badanej pary kot (rys.4.3.5.4-M.3.5.6) bez wzgledu na metode nacinania ze-
béw. Ta ostatnia uwaga odnosi sie réwniez do odchyiki przesunigcia osi kot
(wichrowato$¢ osi) Aw (rys.4.3.5.4-74.3.5.6). Natomiast jezeli chodzi o od-
chyitki osiowego przesuniecia wierica zebatego Ay i Az, to, ze wzgledu na dy-
namike, kota o zebach nacinanych metodg Gleason sg na te odchyiki bardziej
wrazliwe od két o zebach nacinanych metodami Klingelnberg i Oerlikon.
W tym przypadku odczytane z wykreséw (rys.4.3.5.3, 4.3.5.5 i 4.3.5.6) roz-
nice skrajnych wartosci nadwyzek dynamicznych na niekorzy$¢ kot o zebach
kotowo-tukowych wynoszg 15-°30%. Jak widac¢ (rys.4.3.5.3, 4.3.5.5 1 4.3.5.6),
wielkos¢ tych réznic zalezy od predkosci cbwodowej kot.

W punktach 4.3.6 i 4.3.7 przedstawiono wyniki badan wptywu smarowa-
nia i sposobu jego realizacji na obcigzenie dynamiczne két. Majac na uwadze
aktualnie rozwazang problematyke, jest rzeczg istotng podkresli¢, ze wzory
empiryczne (4.13) i (4.14), za pomocg ktorych wyrazono wptyw smarowa-
nia na nadwyzki dynamiczne Ndp, sg adekwatne dla kazdej ze stosowanych
metod obrobczych két. Stad zalezno$¢ empiryczna (4.15), ustalona na dro-
dze syntezy wszystkich wynikéw uzyskanych z badan wplywu smarowania
na dynamike przektadni stozkowych, jest rowniez adekwatna dla kazdej ze
stosowanych metod nacinania zebow.

Poréwnujgc odpowiadajgce sobie przebiegi przedstawione na rysunku
4.3.7.2 widac, ze w calym zakresie zadawanych predkosci obwodowych kot
zmiany wartosci wspotczynnika sity dynamicznej K dp, spowodowane zmiang
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sposobu smarowania, sg takie same bez wzgledu na metode nacinania zebdw.
Przytoczone spostrzezenia wskazuja, ze wptyw smarowania i sposéb jego re-
alizacji na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzgcych w przektadni stoz-
kowej nie zalezy od metody nacinania zebow.

Problemy majace zwigzek ze smarowaniem przektadni rozwazano row-
niez w punkcie 4.3.8. W punkcie tym przedstawiono wyniki badan, kto-
rych gtéwnym celem byto okreslenie, jaki wpltyw na dynamike przektadni
majg rodzaj oraz temperatura pracy oleju. W rezultacie otrzymano prze-
bieg (rys.4.3.8.3) obrazujacy zalezno$¢ nadwyzki dynamicznej Ndp od lep-
kosci roboczej oleju. W zwigzku z aktualnie rozwazanym problemem nalezy
podkresli¢, ze przebieg ten otrzymano w oparciu o wyniki uzyskane z ba-
dan kol o zebach nacinanych trzema wymienionymi juz wczesniej metodami.
Stad mozna stwierdzi¢, ze i w tym przypadku wplyw rodzaju oraz tempe-
ratury pracy oleju na dynamike przekiadni stozkowej nie zalezy od metody
nacinania zebow.

W przypadku dociekan, jaki wpltyw na dynamike przektadni stozkowej
ma sztywno$¢ tarczy kola, badaniom poddano kola o zebach nacinanych
metodami Gleason i Oerlikon. Na rysunku 4.3.10.2 przedstawiono przebiegi
wyrazajgce zaleznos$¢ wspoétczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodo-
wej kot otrzymane dla réznych sztywnosci tarczy. Jak widac¢ (rys.4.3.10.2),
zmiana sztywnosci tarczy pocigga za sobg zmiane obcigzenia dynamicznego,
przy czym zmiany te dla kazdej z badanych par kot sa bardzo podobne.

Opierajac sie na przedstawionych tu wynikach badarn mozna przyjac, ze
w przypadku prawidlowej wspdtpracy kot metoda nacinania zeb6w nie ma
wplywu na obcigzenie dynamiczne przektadni. Jednak nalezy wspomnie¢, ze
przektadnie stozkowe, ktoérych zazebienie nacinane jest metodg Gleason, sg
ze wzgledu na dynamike bardziej wrazliwe na osiowe przesuniecie wienca,
co jest powodem nieprawidlowej wspoétpracy zebdéw, niz przekladnie o aze-
bieniu nacinanym metodg Klingelnberg lub Oerlikon.

Metody, ktorych uzyto do nacinania zebdw k&t bedacych obiektem ba-
dan, nalezg do najczesciej stosowanych, natomiast inne zazwyczaj sg ich
pochodnymi. Majgc powyzsze na uwadze i opierajac sie na wynikach uzy-
skanych z przeprowadzonych badan mozna wysung¢ nastepujgca hipoteze:
w przypadku kot stozkowych o zebach, ktérych zarys linii wzdtuznej jest
krzywoliniowy, metoda ich nacinania nie ma istotnego wptywu na procesy
dynamiczne zachodzace w przektadniach stozkowych.
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4.3.12 Wptyw klasy doktadnosci wykonania kot

W plyw klasy doktadnosci wykonania kot na obcigzenie dynamiczne prze-
ktadni okre$lono na podstawie badan kot o zebach nacinanych me-
todg Gleason wykonanych w piatej, sid6dmej i dziewiatej klasie doktadno-
§ci wediug PN-80/M88522.03. Kat pochylenia linii zeba tych kot wynosit:
f3m = 31°16". Informacje dotyczgce podstawowych parametréw geometrycz-
nych badanych kot oraz na podstawie jakich pomiaréw ustalano klase do-
ktadnosci wykonania, podane sg w punkcie 4.3.1.1. Natomiast informacje
dotyczace przebiegu badan podane sg w punkcie 4.3.1.2.

4.3.12.1 Oméwienie wynikéw badan

Do wyznaczania przebiegéw okreslajacych zalezno$¢ wspoétczynnika sity
dynamicznej od predkosci obwodowej két zastosowano tylko jedng metode
pomiarowa, mianowicie, mierzono przyspieszenia drgan skretnych két. Bada-
nia przeprowadzano przy réznym obcigzeniu statycznym. Zadawane wartosci
tego obcigzenia, ktére wyznaczano wedtug zaleznosci (4.4), wynosity:

- w przypadku kot bez dodatkowych mas — 0,32; 0,73; 1,36; 1,80; 2,75; 3,84
i 4,74 MPa,

- w przypadku kot o zwiekszonej masie — 0,42; 0,82; 1,00; 1,26; 1,50; 2,00;
2,45; 3,00; 3,50 i 4,50 MPa.

Przebiegi wyrazajace zalezno$¢ wspotczynnika sity dynamicznej od pred-
kosci obwodowej két Kdp = F(Vm), wyznaczone w wyniku badan przektadni
ktérych kota wykonane byty w réznych klasach doktadnosci, przedstawione
sg na rysunkach 4.3.2.1 a4-c i 4.3.2.2 a4-c (patrz punkt 4.3.2). Jak wida¢,
w catym zakresie zadawanych predkosci wartosci wspotczynnika sity dyna-
micznej zalezg od klasy doktadnosci wykonania kot. Poréwnujac odpowia-
dajace sobie pod wzgledem obcigzenia jednostkowego Q przebiegi pokazane
na rysunku 4.3.2.1 ai b, wida¢, ze w przypadku mniejszych obcigzen wzrost
doktadnosci wykonania o dwie klasy (z klasy sid6dmej do piatej) powoduje
spadek sity dynamicznej o 204-30%. Natomiast spadek ten jest mniejszy
w przypadku wiekszych obcigzen i wynosi on 104-15%. Podobny efekt mozna
zauwazy¢ poréwnujac wartosci wspotczynnikdw sit dynamicznych otrzymane
dla 9 i 7 klasy doktadnosci wykonania (rys.4.3.2.1 b i c).
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Na rysunku 4.3.2.2 a4-c przedstawione sg przebiegi dla két o zwiekszo-
nym masowym momencie bezwtadnosci. | w tym przypadku, z pewnym wy-
jatkiem, adekwatne sg spostrzezenia odnoszgce sie¢ do wynikéw przedstawio-
nych na rysunku 4.3.2.1 a4-c. Adekwatnos¢ ta nie ma miejsca — i to stanowi
wspomniany wyjatek — gdy przektadnia pracuje w obszarze gtéwnego rezo-
nansu. Przy predkosci rezonansowej spadek sity dynamicznej, spowodowany
wzrostem klasy doktadnosci wykonania zazebienia z 7 do 5, wynosi okoto
10% bez wzgledu na warto$¢ obcigzenia statycznego.

Przygladajac sie przebiegom pokazanym na rysunku 4.3.2.2 a4-c mozna
réwniez zauwazy¢, ze zmianie obcigzenia statycznego towarzyszy zmiana cze-
stotliwosci rezonansowej. Na rysunku 4.3.2.5 przedstawiono przebiegi okre-
Slajace zalezno$¢ predkosci rezonansowej od obcigzenia: Vmr = f(Q). Jak
wida¢, ze wzrostem obcigzenia rezonans przesuwa sie w Kierunku wyzszych
predkosci, lecz zaleznos¢ ta nie jest liniowa. Nalezy zwréci¢ uwage na roz-
nigce sie gradienty przyrostu funkcji (rys.4.3.2.5) w przypadku réznych klas
doktadnosci wykonania kdl. Na przyktad, w zakresie zadawanych obcigzen
w przypadku 9 klasy doktadnosci wykonania rezonans wystepuje w pasmie
24,54-30,5 m/s, a wiec pasmo to obejmuje 6 jednostek. Natomiast w przy-
padku 5 klasy doktadnosci rezonans wystepuje w pasmie 28,254-31,5 m/s,
a zatem obejmuje ono 3,25 jednostki.

Na rysunku 4.3.2.7 b i ¢ pokazane sg przyktadowe przebiegi ilustrujgce
zaleznos¢ wspoétczynnika nadwyzki dynamicznej od obcigzenia, otrzymane
w wyniku badan kot wykonanych w roznych klasach doktadnosci.

Jak wida¢, w miare wzrastania obcigzenia gradient spadku nadwyzki
dynamicznej jest coraz mniejszy bez wzgledu na klase doktadnosci wyko-
nania. Poczynajac od pewnych wartosci Q spadek ten staje sie mato zna-
czacy — w szczegdlnosci dotyczy to przypadkow, gdy przekltadnia pracuje
poza zakresem rezonansowym. tatwo zauwazy¢, ze wptyw klasy doktadno-
sci wykonania kot na warto$¢ nadwyzki dynamicznej maleje ze wzrostem
obcigzenia statycznego. Na przyktad., wzrost Ndp, spowodowany zmiang
klasy doktadnosci z 5 na 9, wynosi okoto 25% (rys.4.3.2.7 b), gdy Q =
4,85 MPa, natomiast wzrost ten wynosi okoto 50%, gdy Q = 1,00 MPa. Stad
mozna wnioskowa¢, ze ze wzgledu na dynamike przektadni korzysci wynika-
jace z doktadniejszego wykonania sa wieksze w przypadku mniejszych ob-
cigzen. Inaczej mowigc, wiekszg doktadnos$¢ wykonania nalezy stosowac dla
przektadni mniej obcigzonych. Ostatnie spostrzezenie dotyczy przypadkéw,
gdy przektadnia pracuje poza zakresem rezonansowym (poréwnac¢ prze-
biegi na rys.4.3.2.7 b i ¢). Zaobserwowane zjawisko mozna tlumaczy¢ tym,
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ze wzrost obcigzenia powoduje rownoczesny wzrost odksztatcen wspotpra-
cujacych ze sobg zebdéw, co prowadzi do zmniejszenia wzglednej wartosci
odchytek wykonawczych (odniesionych do tych odksztatcen). Stad znacze-
nie btedow wykonawczych maleje ze wzrostem obcigzenia. Nie odnosi sie to
do zakreséw rezonansowych (rys.4.3.2.7 ¢). W tym przypadku znaczne sity
dynamiczne powodujg duze wahania obcigzenia catkowitego, a tym samym
odksztatcen. Wystepujg przypadki, ze zaréwno obcigzenie zeba, jak i jego
odksztatcenie sg rowne zeru (utrata kontaktu wspdtpracujgcych zebdw).

4.3.13 Ocena btedow pomiarowych

Jest rzeczg oczywistg, ze informacje o wartosci danej wielkosci fizycz-
nej, uzyskane przy uzyciu przyrzagdow pomiarowych, obarczone sg pewnym
btedem. Bledy te mogg pochodzi¢ od zrédet wewnetrznych i zewnetrznych.
Przyczyny ich wystepowania moga by¢ rdézne, np.: szumy, znieksztatcenia
przekazywanych sygnatow, wahania napiecia zasilajgcego, btgd w odczycie
itp. Jednym z bardzo waznych elementéw badan doswiadczalnych jest da-
zenie do zmniejszenia btedéw pomiarowych, tak aby byty one dopuszczalne
z punktu widzenia celu wykonywanych pomiaréw. Stad przed przystapie-
niem do badan zasadniczych, ktérych wyniki przedstawiono w kolejnych
punktach niniejszego rozdziatu, poczyniono pewne zabiegi majgce na celu
zminimalizowanie btedéw pomiarowych.

W przypadku pomiaru przyspieszen drgan skretnych kot aparature uzyta
do pomiardw tgcznie z przewodami wzorcowano, stosujgc specjalnie do tego
celu przyznaczony stolik wibracyjny. Wzorcujac zestaw pomiarowy, regula-
tor wzmacniacza przyrzadu pomiarowego (rys.4.2.5 poz.5) ustawiono tak,
aby wychylenie wskazoéwki miernika odpowiadato amplitudzie drogi drgan
trzpienia stolika wibracyjnego (warto$¢ tej amplitudy podana jest w me-
tryce stolika). Po tak przeprowadzonym wzorcowaniu przetaczono miernik
na pomiar przyspieszen i po wigczeniu stolika stwierdzono, ze wartosci przy-
spieszen trzpienia stolika wskazywane przez miernik sg réwniez zgodne z po-
danymi w metryce.

Tak przygotowang aparaturg przeprowadzono pomiary sprawdzajgce przy
roznych parametrach pracy przektadni (zmieniano predkos¢ obwodowa kot
oraz obcigzenie). Powtarzajgc co najmniej trzykrotnie pomiary przyspieszen
drgan kot przy tych samych parametrach pracy przektadni stwierdzono, ze
kazdorazowo odczytane na wskazniku wartosci sg takie same. Fakt ten po-
zwala wnioskowaé, ze btgd maksymalny, wynikajacy z granicznej zdolno-
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§ci rozdzielczej przyrzadu, przewaza nad btedem przypadkowym. W takich
przypadkach wystarczajacy jest jednokrotny pomiar danej wielkosci fizycz-
nej [40], co miato miejsce w odniesieniu do pomiaréw przyspieszen drgan két
dokonywanych podczas badan zasadniczych. Na podstawie danych katalogo-
wych zastosowanej aparatury (BSzK) oraz jej wiasnosci metrologicznych, jak
i zdolnosci percepcyjnych oséb wykonujgcych pomiary oszacowano, ze nie-
doktadnos$¢ pomiaru byta mniejsza od 1%. W tym miejscu nalezy podkresli¢,
ze zmierzone wartosci obarczone byly btedem systematycznym. W omawia-
nym przypadku znaczacy wptyw na wielko$¢ tego btedu moga mie¢ szumy.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze szumy wiasne kolekto-
ra wraz z przewodami w przyblizeniu wynoszg 0,6 mV przy najmniejszej
i 2,0 mV przy najwiekszej zadawanej predkosci obrotowej kolektora. War-
tosci te stanowig od 0,9 do 1,6% wartosci mierzonych. Jak widaé, wartosé
btedu systematycznego jest zalezna od wartosci mierzonej. W zwigzku z po-
wyzszym, majac do dyspozycji wartos¢ zmierzong, obarczong btedem syste-
matycznym, mozna wprowadzi¢ tak zwana poprawke wzgledng i wyznaczy¢
wartos¢ rzeczywistg. Jednak nie wprowadzano takiej poprawki przyjmujac,
ze biad ten z punktu widzenia celu wykonywanych pomiaréw jest dopusz-
czalny.

Odksztatcenia u podstawy zeba mierzono za pomocg mostka tensome-
trycznego (rys. 4.2.6). Sygnaly pochodzace z tensometrow doprowadzano do
wzmacniacza zbudowanego na bazie obwodow scalonych. Przed pomiarami
zasadniczymi zbadano wzmocnienie wzmacniacza w zaleznosci od amplitudy
i czestotliwosci sygnatu wejsciowego o przebiegu sinusoidalnym. Pomiary
okreslajgce wzmocnienie wzmacniacza w zaleznosci od amplitudy sygnatu
wejsSciowego przeprowadzono dla dwoch czestotliwosci: 1000 i 2200 Hz. Na-
tomiast warto$¢ skuteczng napiecia sygnatu wejsciowego zmieniano skokowo
co 0,1 mV, poczgwszy od wartosci 0,1 mV az do 1,0 mV. Pomiary okre-
Slajace wzmocnienie wzmacniacza w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu
wejSciowego przeprowadzano w zakresie 5 Hz 4- 40 kHz. Wartos¢ skuteczna
napiecia wejsciowego wynosita 0,3 mV.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze sygnaty wej-
Sciowe wzmacniane sg 890 razy, przy czym maksymalny biad, jakim jest
obarczona ta wartos¢, uwzgledniajgc caty zakres, w jakim przeprowadzano
badania sprawdzajace, wynosi £+ 1%. Stwierdzono roéwniez, ze charakter
przebiegu sygnatu wyjsciowego nie ulegt zmianie w poréwnaniu z sygnatem
wejsciowym.
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Jak wida¢ na rysunku 4.2.6, mostek tensometryczny oraz wzmacniacz
sygnatéw zasilano bateriami pradu statego, ktore wirowaty wraz z badanym
kotem. W zwigzku z powyzszym sprawdzono, czy podczas zmiany predko-
sci obrotowej két wartosci napie¢ tych baterii nie ulegajg réwniez zmianie.
Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze w zakresie zadawanych predkosci ob-
rotowych zmiany takie nie zachodza. Nalezy doda¢, ze kazdorazowo, gdy
wykorzystywano tensometryczny uktad pomiarowy, mierzono przed i po po-
miarach napiecie baterii zasilajacych ten ukiad.

4.3.14 Uwagi koncowe

Pozwalajgc sobie na pewng nieskromnos$¢ autor zywi przeSwiadczenie,
ze przedstawione w niniejszym rozdziate wyniki z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych sg interesujgcym zrodtem informacji z zakresu problema-
tyki zwigzanej z dynamika przektadni zebatych, a w szczegdlnosci przektadni
stozkowych. Whnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan przedstawione
beda w jednym z koncowych rozdziatdw pracy. W niniejszym punkcie po-
dzielono sie pewnymi uwagami natury ogolnej.

Mimo szerokiego zakresu przedstawionej tematyki badawczej nalezy pa-
mieta¢ o istnieniu szeregu czynnikow, ktdre réwniez mogg mie¢ wptyw na
dynamike przektadni, lecz nie zostal on dostatecznie poznany. Wymieni¢ tu
mozna zagadnienia zwigzane z ttumieniem drgan mechanicznych przekiadni,
zagadnienia zwigzane ze. sztywnos$cig zazebienia i rolg, jakg w obu wymie-
nionych przypadkach odgrywa warstewka oleju znajdujaca sie miedzy po-
wierzchniami wspétpracujacych zebdw. Trzeba rowniez wspomnie¢ o niewy-
starczajacej wiedzy na temat wptywu na dynamike przekiadni stozkowych
takich parametrow jak: kat przyporu, liczba zeb6éw, modut zeba, kierunek
pochylenia linii zeba, modyfikacja zarysu linii wzdtuznej zeba, zuzycie zebow
czy korekcja zebéw. Nalezy pamiegtac, ze zjawiska dynamiczne zachodzace
w przekladni zebatej sg niezwykle skomplikowane. Sktadajg sie na nie roézne
komponenty i aspekty o zréznicowanej wadze. Cztowiek nie jest w stanie
wszystkich tych elementéw uchwyci¢ i poznaé jednoczesnie, musi je obser-
wowac i bada¢ jeden po drugim, aby moc wyciagna¢ bardziej obiektywne
i og6lniejsze wnioski. Wiadomo rowniez, ze poznawanie nie ma charakteru
obiektywnego [9]. Stad ciggle prowadzone nowe badania z zakresu dynamiki
przektadni zebatych znajdujg uzasadnienie.
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W tym miejscu wypada nadmieni¢, ze eksperymentalne badania prze-
ktadni zebatych sg bardzo kosztowne i czasochtonne, dlatego rozwigzanie
na tej drodze ,wszystkich probleméw” zwigzanych z ich dynamika przez
jednego badacza, a nawet zorganizowany zesp6t zainteresowanych tg proble-
matyka os6b wydaje sie by¢ nierealne. Z tej przyczyny potrzeba zbudowania
modelu dynamicznego przektadni stozkowej jest jak najbardziej aktualna.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przedstawione w poszczeg6lnych punktach wy-
niki w postaci wykresow lub tablic trzeba traktowac jako przyktadowe. Re-
prezentuja one caty zbior wynikéw otrzymanych w rezultacie przeprowadzo-
nych badan, ktore sg do wgladu u autora pracy. Wypada réwniez wspomnie¢
0 tym, ze badania te byly realizowane przez szereg lat, w ktéorym to cza-
sie wykonano tysigce pomiarow. Majac do dyspozycji wystarczajgcq ilosé
wynikow, stosujgc metody matematyczne, wptyw niektdrych czynnikéw na
przebieg wspotczynnika sity dynamicznej, jak i nadwyzki dynamicznej okre-
Slajacych stan dynamiczny przekfadni ujeto w formie zapisu empirycznego.
Poniewaz, o czym juz nadmieniano, na przebieg zjawisk dynamicznych za-
chodzacych w przektadni ma wplyw wiele parametréow, dlatego przedsta-
wione w pracy pewne uogoélnienia nalezy traktowac jakosciowo, a nie ilo-
$ciowo.

Konczac rozdziat poswiecony tematyce badan eksperymentalnych, na-
lezy wyrazi¢ nadzieje, ze wnioski wynikajace z tych badan znajdg aprobate
u konstruktoréw i eksploatatoréw przekiadni stozkowych, inspirujac dziata-
nia majace na celu polepszenie ich dobroci.
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Model dynamiczny przektadni
zebatej stozkowej

5.1 Modele dynamiczne przektadni zebatych

Program studium dynamicznego, jako faza projektowania, jest nicig prze-
wodnia, Ktéra wigze szereg uktadéw fizycznych tworzacych nowoczesny zto-
zony system maszynowy, jakim jest np. zespdt maszyn i mechanizméw stu-
zacych do urabiania i transportu wegla. Program ten stanowi scenariusz,
wedtug ktorego ustalane sg warunki techniczne, powstajg projekty wstepne,
budowane sg modele, obmyslane, przeprowadzane i analizowane wstepne
proby ruchowe oraz podejmowane sg decyzje co do ostatecznego projektu ca-
tego systemu, jak i kazdej maszyny czy mechanizmu, ktére wchodzg w sktad
tego systemu. Jest to scenariusz, wedlug ktorego sprawdza sie ostateczne
dziatanie kazdego uktadu — najpierw oddzielnie kazdej maszyny lub urza-
dzenia, a p6zniej we wspotpracy ze soba.

Jednym z waznych i czesto wystepujgcym ogniwem w uktadach napedo-
wych maszyn jest przekladnia zebata. W literaturze technicznej badaniom
zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadniach zebatych poswieca sie
wiele uwagi. Badania tych zjawisk najczesciej prowadzone sg na drodze do-
Swiadczalnej (pomiary na obiekcie rzeczywistym) lub na modelach dyna-
micznych przektadni (symulacja komputerowa). W przypadku badan mode-
lowych stosowane sg dwa warianty badan.
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Wariant pierwszy polega na badaniu zjawisk dynamicznych zacho-
dzacych w calym zespole napedowym, w sktad ktorego oprécz przektadni
zebatej wchodza réwniez: silniki napedowe, sprzegta, hamulce, mechanizmy
robocze itp. W tym przypadku uwzgledniane sa tylko niektére parametry
przektadni, takie jak masowe momenty bezwtadnosci oraz masy két i watow,
sztywnos$¢ zazebienia (warto$¢ srednia), sztywnos$¢ watéw, luz miedzyzebny
(gdy kierunek przeptywu mocy ulega zmianie), ttumienie drgan mechanicz-
nych. Jak wida¢, pomija sie czynniki, ktore sa przyczyng powstawania mie-
dzyzebnej sity dynamicznej w samej przekiadni, lecz nie majg wiekszego
wptywu na procesy dynamiczne zachodzgce w maszynach i urzgdzeniach
z nig wspotpracujgcych. Modele dynamiczne takich ukifadéw pokazano na
rysunkach 5.1.1 -r 5.1.3 [24,58,135]. W uktadach tych poszczeg6lne elementy
sktadowe, w tym przekladnia zebata, reprezentowane sg przez masowe mo-
menty bezwiadnosci oraz masy (rys.5.1.1) potgczone wiezami sprezystymi
oraz wiezami dyssypacyjnymi. Rozwigzanie réwnan rézniczkowych opisuja-
cych tak zbudowany model polega na wyznaczeniu przemieszczenia, pred-
kosci oraz przyspieszenia w wybranych miejscach badanego modelu, a tym
samym sit dynamicznych dziatajacych na ukilad. Badania analityczne tak
zbudowanych modeli (rys.5.1.14-5.1.3) wskazuja, jakie zmiany nalezy po-
czynié juz w procesie projektowania, aby uzyskaé pozadang cliarakterysty-

Rys.5.1.1. Model dynamiczny jednotancuchowego przenosnika zgrze-
btowego z pojedynczym napedem gtéwnym i pomocniczym [24]

Fig.5.1.1. Dynamie model of a single-chain scraper with a single main
and auxiliary drive [24]
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Rys.5.1.2. Model dynamiczny uktadu napedowego gtowicy kombajnu
Scianowego [135]

Fig.5.1.2. The dynamie model of power transmission system of the
head of the combine cutter loader [135]
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Rys.5.1.3. Model dynamiczny uktadu napedowego watu transmisyj-
nego [58]

Fig.5.1.3. The dynamie model of power transmission system of trans-
mission shaft [58]

5.1. Modele dynamiczne przekiadni zebatych 143

ke dynamiczng uktadu. Kierunek tych zmian moze by¢ rozpatrywany ze
wzgledu na: przecigzenia zwigzane z rozruchem ukfadu lub nagta zmiang
oporow roboczych, czestotliwosci wiasne, ktérych liczba jest rowna liczbie
stopni swobody przyjetego modelu, czestotliwosci wymuszen, wartosci am-
plitud tych drgan itp. Optymalng charakterystyke dynamiczna uktadu uzy-
skuje sie poprzez odpowiedni dobér ustalonych w wyniku badan wartosci
parametrow charakteryzujgcych ten uktad. NajczesSciej parametrami tymi
sa: przetozenie catkowite przektadni ijego rozktad na poszczeg6lne stopnie,
masowe momenty bezwladnosci oraz masy elementéw wchodzacych w skiad
uktadu, charakterystyki sztywnosci sprzegiet, charakterystyka silnika lub sil-
nikéw napedowych.

W literaturze technicznej reprezentowane sg rowniez inne metody mode-
lowania uktadéw napedowych [2, 150, 151, 152, 153], oparte na wykorzysta-
niu grafow i liczb strukturalnych. Modelowanie to polega na odwzorowaniu
uktadéw mechanicznych za pomocg struktur algebraicznych umozliwiaja-
cych prowadzenie badan numerycznych.

Wariant drugi polega na badaniu zjawisk dynamicznych zachodzacych
wewnatrz przekladni [84, 86, 146]. Szczegblnie dotyczy to tych zjawisk, na
przebieg ktérych znaczacy wptyw maja drgania ,,wysokoczestotliwoSciowe”.
Parametry tych drgan (amplituda, czestotliwo$¢) sg zalezne miedzy innymi
od: sztywnosci zazebienia, btedow wykonawczych, btedéw montazowych,
wielkosci geometrycznych przektadni itp. W tym przypadku zazwyczaj za-
ktada sie, ze przektadnia obcigzona jest statym momentem obrotowym na
wejsciu i wyjsciu. Zjawiska te stanowig, 0 czym juz nadmieniano w jednym
z poprzednich rozdziatéw, gtowny przedmiot dociekan w niniejszej pracy.

Przyktady prostych modeli zaliczanych do tej grupy przedstawiono na ry-
sunkach 5.1.4 1 5.1.5 [59, 71]. Modele te sktadaja sie z dwoch kdt potgczonych
wiezami sprezysto-ttumigcymi. Sztywnos$¢ tych wiezdw jest zmienna w cza-
sie, tzn. odwzorowuje przebieg sztywnos$ci zazebienia na odcinku- przyporu,
a ttumienie ma charakter wiskotyczny. Ponadto w modelach tych uwzgled-
niono réwniez inne parametry przektadni. W modelu przedstawionym na
rysunku 5.1.4 uwzgledniono: masowe momenty bezwtadnosci zebnika i kota
(Ol, ©2), luz miedzyzebny (j), katy obrotu két (y>j, ip2), ktére sg miarg
odksztalcenia uzebienia. Natomiast w modelu przedstawionym na rysunku
5.1.5 oprocz wymienionych juz parametréw dodatkowo uwzgledniono: od-
chytki wykonawcze (/), masy kot i watow (mi, T®@), sztywno$¢ skretng wa-
tow, {k™1, kj,2), thumienie drgan skretnych watéw (d”i, d”) oriz sztywnosé
i tlumienie tozysk (&71, k72); (rf71, d12). W modelu tym nie uwzgledniono
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luzu miedzyzebnego. W pracach [59, 71] podano szczeg6towy opis modeli
przedstawionych na rysunkach 5.1.4 i 5.1.5 oraz przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych na tych modelach.

W omawianej grupie modeli nalezy wyro6zni¢ szeroko rozpowszechniony
w literaturze krajowej [82, 83] dyskretny model dynamiczny przektadni jed-
nostopniowej opracowany przez L. Mullera, ktéry przedstawiono na rysunku
5.1.6.

Rys.5.1.4. Uproszczony model dynami-
czny jednostopniowej walcowej przekta-
dni zebatej o zebach prostych [71]

Fig.5.1.4. The simplified dynamie mo-
del of the single-stage cylindrical gear
with straight teeth [71]

Rys.5.1.6. Model dynamiczny jednostopniowej walcowej przektadni
zebatej L. Mullera [82]

Fig.5.1.6. The dynamie model of the single-stage cylindrical gear of
L. Muller [82]

Budowa tego modelu oparta jest na nastepujgcych zatozeniach:

» waly wraz z kotami oraz korpus przektadni sa elementami idealnie
sztywnymi,

» obcigzenie zewnetrzne jest state,

» drgania kot zebatych sg wytgcznie drganiami skretnymi,

Rys.5_.1.5. Model dynamiczny jednostopniowej walcowej przektadni . sztywnosc jednej pary wspotpracujacych zebéw jest na odcinku pray-
zebatej o zebach prostych [59] .

poru stata lub zmienna,
Fig.5.1.5. The dynamie model of the single-stage cylindrical gear with

straight teeth [59] » tlumienie drgan ma charakter wiskotyczny.
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Przedstawiony model r6zni sie od innych czesto spotykanych w litera-
turze tym, ze kota przyjmujag w modelu posta¢ bryly opartej na palisadzie
sprezyn, a roboczy ruch kot zastagpiono ruchem postepowym. Model umozli-
wia wprowadzanie charakterystyk geometrycznych dla kazdego z zeb6éw kota.
Odchytki wykonawcze, ktére przyczyniajg sie miedzy innymi do niejedno-
stajnosciruchu kot, a ktore zazwyczaj sg tagcznie przedstawiane jako odchy#ki
wspobtpracy jednostronnej, mozna roztozy¢ na sktadowe: okresowg i przy-
padkowga. Sktadowa przypadkowa jest imitowana poprzez zréznicowane wy-
sokos$ci sprezyn, natomiast sktadowa okresowa poprzez nadanie odpowied-
niego ksztattu powierzchniom, po ktérych $lizgaja sie sprezyny. Szczegétowy
opis modelu (rys.5.1.6) przedstawiony jest w pracach [72, 78, 82], natom iast
w pracach [105, 106] wykazano analogie miedzy przektadnig o zebach pro-
stych a modelem. Wyszczegdlniono w nich, ktére cechy modelu odpowiadaja
okreSlonym cechom przektadni oraz podano zaleznos$ci umozliwiajagce prze-
liczy¢ parametry rzeczywiste przektadni na parametry modelu.

Na rysunku 5.1.7 pokazano, bardziej ztozony od przedstawianych juz
modeli, model dynamiczny przektadni zebatej obiegowej. Jak widaé, w mo-
delu tym, ktérego szczegdtowy opis i wyniki badan podane sg w pracy [138],
wszystkie elementy sg podparte sprezyscie i kazdy z nich ma trzy stopnie
swobody. Badajac charakterystyke dynamiczng tego modelu uwzgledniano:
zmienng sztywno$¢ pary zebéw wzdtuz odcinka przyporu, ttumienie w zaze-
bieniu, luzy miedzyzebne, sztywnos$¢ tozysk i ttumienie drgan w tozyskach,
odchytki wykonawcze kot zebatych ijarzma, predko$¢ obwodowa kdét, liczbe
két obiegowych oraz geometrie zazebienia. Jak wida¢ (rys.5.1.7), zatozono,
ze wszystkie elementy przektadni moga sie przemieszczac¢ liniowo w jednej
ptaszczyznie w kierunku osi x iy i wykonywaé¢ obrét woko6t osi z. Zainte-
resowanym problematykg modelowania dynamicznego przektadni obiegowej
mozna polecié¢ réwniez prace [4], gdzie opr6cz modelu o podobnej ztozonosci
jak omawiany wyzej przedstawiono wyniki badan uwzgledniajacych szeroki
wachlarz problem 6w zwigzanych z dynamika tych przektadni.

Konczac ten krotki przeglad modeli dynamicznych przektadni zebatych
trzeba podkresli¢, ze badania modelowe zwigzane z omawiang problematyka
sag bardzo czesto tematem rozwazan ukazujgcych sie na tamach krajowej
i zagranicznej literatury technicznej. Nawet kilka zdan poSwigeconych kazdej
opublikowanej pracy z tego zakresu wymagatoby kilkudziesigciostronicowego
opracowania. Dlatego w niniejszym punkcie pokazano tylko te modele, ktdre
uwazano za reprezentatywne na okre$lonych etapach rozwoju tych badan.
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Jak juz wspomniano wjednym z pierwszych rozdziatéw, prace te w zasa-
dzie poswiecone sg przektadniom walcowym o uzebieniu zewnetrznym i we-
wnetrznym.

Rys.5.1.7. Model dynamiczny przektadni obiegowej [138]
Fig.5.1.7. The dynamie model of planetary gear [138]

5.2 Model dynamiczny przektadni stozkowej

5.2.1 Model fizyczny

Problemy zwigzane z eksploatacjg przektadni stozkowych (rozdz. 2),
wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych (rozdz. 4),
istniejgce i ciggte pojawiajace sie nowe opracowania modeli dynamicznych
przektadni walcowych o zazebieniu zewnetrznym i wewnetrznym to gtéwne
bodzce, ktdre inspirowaty do zbudowania modelu dynamicznego przektadni
stozkowej. Nalezy réwniez nadmienié, ze dotychczas w ogdlnie dostepnej lite-
raturze technicznej nie przedstawiono takiego modelu. W pierwszym etapie
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podjetych w tym kierunku dziatan zbudowano model fizyczny, ktéry przed-
stawiony jest na rysunku 5.2.1. Zaktada sig, ze przyjety model moze stuzyé
do analizy proces6w dynamicznych zachodzacych w przektadniach stozko-
wych o zebach prostych, sko$nych i krzywoliniowych. W tym przypadku
przyjeto pewne uproszczenie, mianowicie ze zeby krzywoliniowe sg réwno-
wazne zebom skosnym lub prostym (uzebienie zerol). R6wnowazno$¢ ta ma
miejsce, gdy zachodzi relacja: 0e = /3m, gdzie /3 — kat pochylenia linii
zeba w kotach o zebach skos$nych, /3m — kat pochylenia linii zeba w kotach
0 zebach krzywoliniowych, mierzony w $rodku szeroko$ci wierica zebatego.

Model sktada sie z dwdch kot zebatych osadzonych na watach podatnie
utozyskowanych. tacznie zredukowane masy kot i watdw oznaczone sg sym-
bolami m\ i m2, natomiast symbole O~i, 0.2, ©71 i ©72 oznaczajg masowe
momenty bezwtadnosci, ktorych warto$¢ okres$lana jest w odniesieniu do osi
obrotu k6t X\ i 32 (indeks ip) i osi prostopadtej do osi obrotu i przechodzacej
przez $rodek wiefica zebatego z\ i z2 (indeks 7). Srodki ciezko$ci mas m\
1m2lezag w punkcie $rodkowym kazdego z ko6t. Dla przejrzystosci wprowa-
dzono indeksy 1 i 2 okre$lajace, do ktdrego kota odnosi sie dana wielkos¢
(1 — koto czynne; 2 — kolo bierne). Przyjety model ma 10 stopni swobody,
jest to model dyskretny. Uogdlnionymi wspétrzednymi sa: £42, £#1,2, Z\,2™ i 2
i 71j2. Catkow ita sita miedzyzebna Pnjest reprezentowana przez jej sktadowe
PO, PTi Pa, ktérych kierunek dziatania jest zgodny z kierunkami osi wspot-
rzednych z, X i Y. State sprezystosci CX, Cy i CZ to sktadowe sumarycznej
sztywnosci waléw i tozysk. Sztywnosci skretne watdéw w ptaszczyznie pro-
stopadtej do osi ich obrotu sg reprezentowane przez state c”,, a sztywnosci
tarcz ko6t i walow w ptaszczyznie przechodzacej przez o$ obrotu — przez
state cl. Analogiczne uwagi dotycza wspo6tczynnikéw ttumienia kx, Ky, kz,
kip 1 k*y.

Kota sg sprzegniete ,sprezyna” o sztywnosci cv(t) i ,ttumikiem” o wsp6t-
czynniku ttumienia kv(t) imitujagcymi sztywnos$é oraz tlumienie drgan me-
chanicznych zazebienia. Kierunek ich dziatania jest zgodny z Kkierunkiem
dziatania sity miedzyzebnej przytozonej w $Srodku szerokos$ci wienca zeba-
tego, tzn. kierunkiem normalnym do zarysow zebal. Sztywno$¢ zazebienia
cv(t) oraz ttumienie kv(t) sa funkcjami okresowymi, tworzg razem réwnole-
gty model reologiczny.

'W dalszej czesci pracy kierunek ten okreslany jest jako kierunek normalny.
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Rys.5.2.1. Model dynamiczny przektadni zebatej stozkowej
Rys.5.2.1. The dynamie model of bevel gear

Sztywnos$¢ zazebienia, jak i ttumienie zdefiniowano jako sume wartos$ci

Sredniej i czasowo zmiennej

cv(t) = cvo + c vi(t), (5.1)

kv{t) = kvo+ kvt(t), (5.2)
gdzie:

cvt(t) = cvt(t + Tz); kvt(t) = kvt(t + T2); Tz = o (5.3)
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Gdy przyjmiemy, ze sktadowe zmienne w réwnaniach (5.1) i (5.2) sg réwne
zeru, wowczas sztywnos$¢ i thumienie przybierajg warto$¢ statg. Miedzy cze-
stotliwo$cig zazebiania sie zebow fz, predkoscig obrotowg kola czynnego
N oraz iloScig zeb6w tego kota z istnieje zaleznos$¢

l.==£ (5-4)

gdzie predko$¢ obrotowa Nn podawana jest w obr/min.

W modelu luz miedzyzebny imitowany jest przez ogranicznik ruchu J.
Odchytki wykonawcze, ktére miedzy innymi sg przyczyng niepozgdanych
przemieszczen wzglednych két, a tym samym drgan elementéow przektadni,
majacych wptyw na ich obcigzenie dynamiczne, symidowane sg poprzez
funkcje f\{t) i /2(2)- Funkcje te definiujag odchytki wykonawcze dla kazdego
z kot. Wiasciwa funkcja btedow jest suma funkcji btedéw zazebiajgcych sie
zebow

/(0 =/1(0 + /a(o - (56)

Stosujac odpowiedni zapis funkcji f(t) mozna symulowaé odchytki wptywa-
jace na doktadnos$¢ kinematyczng (np. mimosrodowe osadzenie kot) oraz na
ptynnos$é pracy (np. odchytki kata zarysu czy losowe odchytki podziatek).

5.2.2 Model matematyczny

Site miedzyzebng dziatajacag w kierunku normalnym zdefiniowano wyra-
zeniem
Pn= A .cv(t) + A «kv(t), (5.6)
gdzie: A - ugiecie zazebienia w kierunku normalnym.
W oparciu o przyjety model fizyczny przektadni (rys. 5.2.1), po uwzgled-
nieniu wielkosci geometrycznych koét stozkowych (rozpatrywano przektadnie
0 zebach krzywoliniowych, ktdrej kat miedzy osiami obrotu k6t E = 90°),
przemieszczenie A wyznaczy¢ mozna ze zwigzku
A= (xj+ xX2+rm71)6 + (yi +y2+ I7Tmu) £2 +
+(*i + z2+ rmip! + rmui/>2 £ +f(t), (5.7)
gdzie:

= sinaonsin6l + Ajcosaonsin/3mcos6i, (5.8)
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£2 = sitiaoncossl + \ 2CosaonsinfamsinSi, (5-9)
£ = cosa.oncos(3m, (5.10)
u= ?m=— . (5.11)

Przyjeto, ze rm\ = rm, stad rm2 = urm. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
w przypadku przyjetych zatozen wartosci sinei = 00862 i cosé\ — sind2.
W ielkosci Ai i A2 przyjmuja wartosci +1 lub -1. Umozliwiajg one symulo-
wanie kierunku nachylenia linii zeba i kierunku obrotu kot

Sity dziatajace w kierunku osi wspétrzednych Xi)2, 21,2 i z\\2 odpowia-
dajg sitom osiowej, promieniowej i obwodowej (Pa, Pr, P0). Miedzy kazda
z tych sit a sitg catkowita dziatajaca w kierunku normalnym Pn zachodzga

zaleznoSci:
Pz1- Pz2=Po= Pnf, (5.12)
Pxl = Px2 =Pal = Pr2 =Pn £I, (5.13)
Pyl = Py2=Prl= Pa2 =Pn 6- (5-14)

Przy zatozeniu statego obcigzenia zewnetrznego ruch drgajgcy pary kot
zebatych (rys.5.2.1) opisano niejednorodnym liniowym uktadem réwnan r6z-

niczkowych, mianowicie:

TR 4 kx\X\ F ex\X\ F P1L.M —0, (5.15)
m2x2+ kx2X2 + cx2x2+ Pné = 0, (5.16)
mxy\ + kyij/i + cyiyi + Pn(2 = o0, (5.17)
m2y2 + ky2y2+ cy2y2+ Pn6 = 0, (5.18)
miii + kz\z\ + cz\zx+ Pnf = o, (5.19)
m2z2 + kz2z2+ cz222+ Pn£ = 0, (5.20)
OtAIVi t+ kAiij\ 47 Pn Tm\ £ ~ M1, (5.21)
©02"2 + MAN2+ CA/2+ Pn Tm2 £ —M2, (5.22)
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07i7i + kyiTi + c7i7i + pn rmi £i —O,
©7272 + *7272 + C72T2+ Al m26 = 0.

Réwnaniom (5.15) -r (5.24) mozna nada¢ posta¢ macierzowg
Mx + Kx + Cx = P,

gdzie:
M, K, ¢ - macierze bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci,
x - wektor wspotrzednych uogélnionych,
P - wektor sit uog6lnionych.
Wprowadzajgc wielkosci okreslone zaleznosciami

\&¢ = rmii ~ —®'r»/rmt’
= 7«Tmii c(pt = crpi/rmi> chi —
pfi — M {/rm{, kpi — k”*i/rmi, kfii — k-yi/rmi,
(i=1;2
otrzymuje sie:
x= [ a2 M 22 zi 2 N ¥R ~2 1

-E\Kkv(t)f(t) - Excv(t)f(t)

-6 Mo/(o-6c*0o/(0

-6 Mo/(o “6c*0/(0

-6M 0/(0 - 6¢cv(0/(0

p = -E£*«(0/(0 - frv{t)f(t)

-£*«(0/(0 - £c«(0/(0
-Ekv(t)f(t) - Ecv(t)f(t) + PVL
-E*«(0/(0 - Ec«(0/(0 + Pip2

-6 *«(0 /(0 - 6 cv(o/ (0

-6*«(0/(0 - 6¢«(0/(0

M = dia<?{rai, m2, mj, m2, mi, m2, Ovi, 0"N\2, 001» G722}

Do wyznaczenia wartosci K i C postuzono sie zwigzkami

K = Ko+ *,(0X,

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)
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C = Co+ cv(0X, (5.31)

gdzie Ko, Co i X sg macierzami, ktoére przyjmuja postac:

Ko = diagf{fcxi *$i, *2},  (5.32)

Cq —diag{cx\, 072? vy 22?8, M2, £$2}? (5.33)
r ?2 66 66 «| £6 £6 £6 A2 66

7 & 66 66 «l "6 £6 "6 £ 66

66 66 & £ £6 "6 « "6 66 &

66 66 H £ £6 «2 «2 « 66 &

v 6 « £6 @ £2 £2 2 2 6 "6
«l «1 6 @ 2 £2 £2 P2 6 «

£6 £6 £6 £6 £2 £ £ £ £6 £6

6 «1 £6 «2 e £2 2 £ £f6 £6

2 f£2 66 66 & «i ™ £6 £ 66

.66 66 £ £ £6 "6 £6 « 66 @&

(5.34)

Do dalszych rozwazan przyjeto, ze wptyw sity dynamicznej na obcigze-
nie zebow uwzgledniany bedzie poprzez wspotczynnik sity dynamicznej zde-
finiowany jako stosunek maksymalnej wartosci sity dziatajgcej w kierunku
normalnym Pn do sity statycznej:

/Om = max{A’dm(2)} = max(-s"_—} = 1+ max E -~ . (5.35)
* * siat * mi stat J
Wartos¢ sity Pnstat wynosi
Pn stat —A0 Co, (5.36)

gdzie: Qo - S$rednia sztywno$¢ zazebienia, Ao-ugiecie zazebienia przy ob-
cigzeniu statycznym.
Warto$¢ sity statycznej mozna réwniez wyznaczy¢ stosujgc zaleznosé:
Mi (5.37)
Pt Tl cosaQll cos/3, '
Wptyw luzu miedzyzebnego na wartos¢ miedzyzebnej sity dynamicznej
zazwyczaj symuluje sie funkcja uzalezniajgcg wartos¢ sity od relacji miedzy
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wartosciami luzu i przemieszczeniami zeba [58, 147]. Przyjeto, ze w przy-
padku uwzgledniania luzu wartosci sity Pn wyznaczane bedg z zaleznosci

( Acv(t) + Akv(t), gdy A>0 \
Ph=1\ o gdy -j <A<o, L (5.38)
{ (A+|)cv(t) + Akv(t), gdy A< -j

gdzie: j - warto$¢ luzu miedzyzebnego.

Do rozwigzywania niejednorodnego liniowego uktadu réwnan rézniczko-
wych (5.15) - (5.24) zastosowano zmodyfikowang przez Mersona metode
numeryczng Rungego-Kutty o doktadnosci czwartego rzedu. W pracy [60]
przedstawiony jest doktadny opis zastosowanej metody.

W algorytmie obliczeniowym przewidziano réwniez mozliwos¢ symulowa-
nia zmiennego momentu obrotowego. W trakcie obliczen tworzone sg zbiory
dyskowe zawierajgce wartosci wszystkich zmiennych. Zbiory te moga by¢
wykorzystywane do dalszej obrobki, np. matematycznej (rozktad Fouriera),
graficznej (wykresy) itp.

6

Badania modelowe zjawisk
dynamicznych w przektadni
stozkowej

6.1 W ptyw niektéorych parametrow na obcigzenie
dynamiczne przektadni stozkowej

Kota przekladni stozkowej, a w szczegdlnosci uzebienie, charakteryzujg
sie bardziej ztozong konstrukcjg od kot przektadni walcowej. Stad transpono-
wanie wnioskéw, wynikajacych z badan zjawisk dynamicznych zachodzacych
w przektadniach walcowych do przektadni stozkowych, moze w wielu przy-
padkach okaza¢ sie niewystarczajgce, a wrecz biedne. Dlatego w niniejszej
pracy wptyw parametréw konstrukcyjnych i technologicznych oraz warun-
kéw eksploatacyjnych na dynamike przektadni stozkowej badano bezposred-
nio na obiektach rzeczywistych oraz na modelu uwzgledniajacym specyficzne
cechy charakteryzujace ;przekiadnie. W odniesieniu do aktualnych wyma-
gan wptyw niektorych parametrow przektadni stozkowych na przebieg zja-
wisk dynamicznych mozna uznaé za ustalony z wystarczajgca doktadnoscia.
Niemniej poznanie wptywu wielu z nich wymaga badan w szerszym zakresie
zmian wartosci tych parametroéw, co praktycznie jest mato realne na drodze
eksperymentalnej. Znaczne utatwienie w tym Kkierunku stwarzajg badania
symulacyjne prowadzone na modelach dynamicznych przektadni. Badaniom
wptywu niektérych czynnikéw na przebieg zjawisk dynamicznych zachodza-
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cych w przektadniach zebatych stozkowych, ktore realizowano na modelu
dynamicznym tych przektadni, poswiecona jest dalsza cze$¢ niniejszego roz-
dziatu. Badania te nie wyczerpujg wszystkich kombinacji. Ich zasadniczym
celem jest sprawdzenie, czy zaproponowany model dynamiczny przekfadni
stozkowej (rys.5.2.1) moze stuzy¢ jako narzedzie przydatne do dalszych do-
ciekan z zakresu dynamiki tych przekfadni. Dlatego przy realizacji na za-
proponowanym modelu dalszych badan nie wyklucza sie jego modyfikacji
w zaleznosci od stawianych zadan badawczych.

6.1.1 Wybdr funkcji definiujgcych przebieg sztywnosci
zazebienia i ttumienia na odcinku przyporu

W wyniku dziatania sity miedzyzebnej odksztatcajg sie wszystkie ob-
cigzone elementy przekladni: zeby, waty, tozyska, korpusy ko6t i obudowa
przektadni. Odksztatcenia te majg wptyw na wiasnosci ruchowe i wytrzy-
matosciowe przektadni. Decydujg one o ptynnosci ruchu [89, 90], wielkosci
wewnetrznych obcigzerh dynamicznych [78, 137], rozktadzie obcigzenia na od-
cinku przyporu i wzdtuz linii styku zebow [47, 67, 141] oraz o cichobieznosci
przektadni [149]. Stad duze znaczenie przypisuje sie przebiegom odksztat-
cen tych elementéw w réznych fazach zazebiania sie zebow. W szczegdlnosci
odnosi sie. to do pary wspoétpracujacych ze sobg zebow.

Odksztatcenie pary zebow, a tym samym i ich sztywno$¢ mozna wyzna-
czy¢ doswiadczalnie lub analitycznie. Opracowane metody [15, 140], ktére
sg tylko pewnym przyblizeniem, odnoszg sie do k6t walcowych. W celu roz-
wiazania uktadu rownan (5.15) 4- (5.24), a tym samym podjecia badan na
zaproponowanym modelu przekiadni stozkowej, nalezy miedzy innymi zde-
finiowac funkcje cv(t) okreslajaca przebieg sztywnosci zazebienia na odcinku
przyporu. Przebieg ten dla kot stozkowych o zakrzywionej linii zeba jest
jak dotgd problemem w petni nie rozwigzanym. Pewne poczynania w tym
kierunku przedstawiono w pracy [87], lecz podane w niej wyniki sg nie-
wystarczajace do okreslenia charakteru tego przebiegu. Stad w odniesieniu
do przebiegu sztywnos$ci zazebienia przyjeto pewne uproszczenia. Podobne
uproszczenia przyjmowane sg w badaniach modelowych przektadni walco-
wych o zebach $Srubowych. W badaniach tych [4, 18, 58, 71, 135] przebieg
sztywnos$ci zazebienia Srubowego zastepowano przebiegiem sztywnosci ze-
béw prostych, ktérych czotowy wskaznik przyporu jest réwny sumarycznemu
wskaznikowi przyporu zebéw Srubowych.
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W opracowanym programie obliczeniowym, stuzacym do realizacji ba-
dan na przyjetym modelu przektadni stozkowej (rys.5.2.1), zaproponowano
trzy sposoby modelowania funkcji sztywnosci zazebienia cv(t), mianowicie:
— Sposo6b pierwszy. Funkcje przebiegu sztywnosci zazebienia na odcinku
przyporu zamodelowano w sposéb przedstawiony na rysunku 6.1.1.1 a. Prze-
bieg ten opisany jest za pomoca parametréow: DO, D\, D2, c,i, cv2, cvo,
krzywe ,,zamykajgce” to parabole, ktére przechodzg przez punkty o wspét-
rzednych {DO,cv1), (DO + Du cvl), (DO + £>i,cv2), (DO + Dt + D2,cv2).
Wierzchotki tych parabol lezg na prostych prostopadtych do osi odcietych
i przechodzacych przez $rodki odcinkéw D\ i D2. Krzywizne tych parabol
mozna ustala¢ dowolnie poprzez dob6r odpowiedniej wartosci wspoétczyn-
nika przy wyrazie o najwyzszym wykfadniku potegowym. Przebiegowi temu
mozna rowniez nada¢ charakter fali4 prostokatnej. Dtugosci odcinkéw D\
i D2 dobierane sg w zaleznosci od sumarycznego wskaznika przyporu, np.
gdy ec = 2,7, to zazebieniu dwuparowemu odpowiada odcinek czasowy Dx,
a trojparowemu D2, przy czym

Di + D2=T, stad fz = (6.1)

Wartos¢ DO okre$la przesuniecie fazowe przebiegu, np.w stosunku do przy-
jetego przebiegu ttumienia. Wartosci cvi i c,2 sg dobierane w zaleznosci
od sztywnosci zebow w chwili wejscia dodatkowej pary w przypor i wyj-
Scia jednej z par bedacych w przyporze. Postugujac sie przytoczonym wyzej
przyktadem mozna przyjac, ze cwx to sztywnos$¢ dwu par zebdw w chwili wyj-
$cia z zazebienia trzeciej pary, natomiast cv2 to sztywnos¢ trzech par zeboéw
w chwili wejscia trzeciej pary w zazebienie. Nalezy wspomnieé, ze istnieje
mozliwos¢ w miejsce paraboli wprowadzi¢ inng ,,krzywg zamykajacg”, np.
wielomian ri-tego stopnia itp. Stosunek pola znajdujgcego sie nad odcinkiem
Di + D2 ograniczonego krzywymi zamykajgcymi do dtugosci tego odcinka to
wartos¢ Srednia sztywnosci cvo. W tym miejscu nalezy nadmienic, ze przyjety
model przebiegu sztywnosci zazebienia jest pewnym uproszczeniem, ponie-
waz w przypadku zebéw krzywoliniowych nachylonych do tworzgcej stozka
pod katem (3n zab wchodzi w zazebienie nie na catej dtugosci, jak w przy-
padku két o zebach prostych, lecz wigcza sie do pracy stopniowo w miare
obrotu két. CzeSciowo uwzglednia¢ to mozna poprzez odpowiedni dobor sto-
sunku cv2/cvi i krzywizny paraboli.

— Sposdb drugi. Funkcje przebiegu sztywnosci zazebienia zamodelowano
w spos6b przedstawiony na rysunku 6.1.1.1 b. Przebieg sztywnos$ci zazebie-
nia jednej pary zebow opisany jest za pomocg parametrow: pb <£c, Go max>
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Cyominim (Pb — podziatka zasadnicza). Przyjeto, podobnie jak w pierwszym
sposobie, ze ,,czotowy wskaznik przyporu” jest réwny sumie wskaznikdw
przyporu, tzn. czolowego i poskokowego. Funkcje przebiegu sztywnosci za-
zebienia, ktérg uwzgledniano w obliczeniach, otrzymano poprzez sumowanie
zachodzacych na siebie sztywnosci zazebienia pojedynczych par zebdow.

— SposoOb trzeci. W trzecim sposobie do zamodelowania przebiegu sztyw-
nosci zazebienia na odcinku przyporu wykorzystano funkcje cosinus. Prze-
bieg ten jest scharakteryzowany takimi parametrami jak: sztywnos$¢ $rednia
zazebienia, amplituda sztywnosci, czestotliwos$é przebiegu (zazebiania) oraz
przesuniecie fazowe.

a)

sm

Rys.6.1.1.1 a, b. Przebiegi sztywnosci zazebienia na odcinku przy-
poru

Fig.6.1.1.1 a, b. The courses of the meshing rigidity on the path of
contact

W rozwazanym modelu dynamicznym przektadni przyjeto réwniez (patrz
zaleznos¢ (5.6)), ze na odcinku przyporu zmianie moze ulegac takze ttumie-
nie w zazebieniu. Do przyjecia takiej wersji sktonity wyniki badan opubli-
kowane w pracach [11, 36, 66, 101, 114], w ktorych wykazano, ze wartos¢
ttumienia ulega zmianie wraz ze zmiang iloSci par zebéw bedacych w przy-
porze. Aczkolwiek wyniki podane w tych pracach pod wzgledem ilosciowym
réznig sie znacznie i nie podano przebiegu tych zmian, niemniej sugerujg one,
ze zjawisko to ma miejsce. W programie obliczeniowym przebiegi zmiany ttu-
mienia na odcinku przyporu modelowa¢ mozna tymi samymi funkcjami co
w przypadku modelowania przebiegéw sztywnosci zazebienia.

Nalezy wspomnieé, ze zaproponowanym przebiegom mozna nada¢ row-
niez charakter funkcji statych.
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6.1.2 Wptyw predkosci obwodowej kot

Jak wynika z badan eksperymentalnych, ktorych rezultaty przedstawiono
w rozdziale 4, jak réwniez z uwag zawartych w innych pracach [59, 79], pred-
kos¢ obwodowa kot jest, ze wzgledu na dynamike przektadni, bardziej repre-
zentatywna niz predkos$¢ obrotowa. Dlatego analizujgc zjawiska dynamiczne
zachodzace w przekiadniach zebatych zazwyczaj pierwszorzedne znaczenie
przypisuje sie charakterystyce okreslajacej zalezno$¢ wspétczynnika sity dy-
namicznej lub nadwyzki dynamicznej od predkosci obwodowej kot Czesto
wyraza sie jg jako funkcje Kj, = F(V).

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
na zaproponowanym modelu dynamicznym przekiadni stozkowej (rys. 5.2.1).
Ich celem byto poznanie wptywu czestotliwosci wymuszen (zazebiania)
i — co za tym idzie — predkosci obwodowej kdt na obcigzenie dynamiczne
przektadni. W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono funkcje wyra-
zajaca zalezno$¢ wspotczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodowej
két: k’dm = F(Ym). Poréwnujac przebieg tej funkcji z przebiegami otrzyma-
nymi w wyniku badan eksperymentalnych mozna okresli¢ stopien ich zgod-
nosci, czyli zweryfikowaé przyjety model.

Uktad réwnan (5 15) 4-(5.24) rozwigzywano dla danych zawartych w ta-
blicy 6.1.2.1, przy czym starano sie, aby dane te odpowiadaty przektadni be-
dacej obiektem badan doswiadczalnych (rozdz.4). Badania przeprowadzano
przy obcigzeniu momentem obrotowym Mi = 500 Nm, co odpowiada warto-
Sci obcigzenia jednostkowego Q = 1,50 MPa. Nalezy wspomnieé, ze badania
symulacyjne, ktérych wyniki przedstawione sg w tym i nastepnych punktach,
przeprowadzano, przy zatozeniu ze przekladnia nie jest obarczona odchyt-
kami wykonawczymi, a sumaryczny wskaznik przyporu ec = 2,6. Przyjeta
warto$¢ tego wskaznika odpowiada wartosci, jaka cechowata wiekszos¢ prze-
ktadni bedacych obiektem badan eksperymentalnych (rozdz. 4).

Przy doborze wspotczynnikow sztywnosci i ttumienia dla tozysk i watow
korzystano z danych zawartych w pracach [59, 71, 87]. Nalezy réwniez wspo-
mniec, ze przed przystgpieniem do badan zasadniczych sprawdzono popraw-
nos$¢ dziatania programu obliczeniowego. W tym celu przyjeto statg wartosé
sztywnosci réwng wartosci $redniej (cvo). Po uruchomieniu programu oblicze-
niowego odczekano, az wahania sity ustang i odczytano jej warto$é. Powinna
ona odpowiada¢ wartosci wyznaczonej z zaleznosci (5.37).
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Wartosci parametréw wystepujacych we wzorze (5.37) sg podane w ta-
blicy 6.1.2.1. Stwierdzono, ze odchytki miedzy wartosciami wyliczonymi we-
dtug zaleznosci (5.37) a otrzymanymi z badann numerycznych nie przekro-
czyty 0,3%.

Tablica6.1.2.1
Przyjete parametry badanej przekladni
Oznaczenia Warto$¢ Jednostka Oznaczenia Warto$¢ Jednostka

Cxi 0,2 -109 JVm 1 ) 0,7 -100 Am-1
cyl 0,7 -109 Am-1 G2 0,2 -109 Am-1
c21 0,7-109 Nm-1 @ 0,7 -109 Am-1
Qpl 0,2 -105 NI 0,1 -105  Am
oyl © 3O N in 2 o o Am

kxi 900 Ns in-1 kx2 1800 Ns m~I
kyi 1800 Ns m-1 ky2 900 Ns m-1
kzi 1800 Ns m~I kz2 1800 Ns m~I
Kpx 2 Ns m kip2 2 Ns in
K7i 30 Ns in k-y2 30 Ns m
Cvo 6 -10S Am-1 cv2/Cvi 1,2 -

0,021 kgm2 V2 0,22 kgm2
©71 0,02 kgm?2 072 0,15 kgm2
Mj 500 N in rmi 0,08 m
mi 10 kg m2 28 kg
&on 0,3490 rad Pm 0,5236 rad
Si 0,6493 rad j 0,0002 m
Al 1 - \ 2 1 -

ZI 41 - 22 54 -

Na rysunku 6.1.2.1 przedstawiono przebieg wspdtczynnika sity dynamicz-
nej li'dm w funkcji predkosci obwodowej kot otrzymany w wyniku badan
symulacyjnych. Aby przebieg ten pod wzgledem ilosciowym byt zblizony do
przebiegdw otrzymanych z badan eksperymentalnych (przy czym w obszarze
gtébwnego rezonansu chodzito o warto$¢ maksymalng), trzeba byto, w zalez-
nosci od zadawanych predkosci obwodowych koét, przyjmowac rézne wartosci
wspotczynnika ttumienia kvo. Stad zaszta konieczno$¢ wyznaczenia tej zalez-
nosci. Przyjmowane wartosci tego wspétczynnika dla okreslonych predkosci
obwodowych kot przedstawiono w postaci wykresu na rysunku 6.1.2.2. Na-
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lezy rowniez wspomnie¢ o tym, ze badania, ktérych wyniki przedstawione
sg w tym i nastepnych punktach niniejszego rozdziatu, realizowano bez sto-
sowania symulacji zmian wartosci wspotczynnika ttumienia kv0 wywotanych
zmiang liczby par zebow bedacych w przyporze.

0.00 0.50 J.00 f,/fo 1'60

Rys.6.1.2.1. Wspotczynnik sity dynamicznej Kdm w funkcji predkosci
obwodowej dla kot wykonanych bezbtednie

Fig.6.1.2.1. Kdm, the dynamie force coefficient in the function of pe-
ripheral speed of wheels cut without any errors

Rys.6.1.2.2. Wartos$¢
wspotczynnika kvo
w zaleznosci od pred-
kosci obwodowej kot
Fig.6.1.2.2. The val-
ues of the coefficient
kvo in relation the
peripheral speed of
wheels

0.0 6.0 lo.o i5.0 0.0 V za.0 u
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Jak wida¢ (rys.6.1.2.1), gtdwny rezonans wystepuje przy predkosci Vm —
= Vr = 28,9 m/s, przy ktorej wspotczynnik sity dynamicznej osiggnat war-
tos¢: Kdm —2,22. Lokalny wzrost wspotczynnika sity dynamicznej ujawnia
sie réwniez w obszarze 7,6; 9,6 i 15,6 m/s, co w przyblizeniu odpowiada 1/4,
1/3 i 1/2 predkosci rezonansowej. W obszarze 22 m/s pojawia si¢ rowniez
minimalny, lecz dajgcy sie zauwazy¢ wzrost wspotczynnika Kdm-

Na rysunku 6.1.2.3 a”d przedstawiono przebiegi sity w funkcji czasu. Jak
wida¢, w kazdym z tych przebiegéw, z wyjatkiem jednego (rys. 6.1.2.3 d —
przektadnia pracowata w obszarze rezonansowym), wyraznie zaakcentowana
jest skokowa zmiana sztywnosci zazebienia.

Rys.6.1.2.3 a-"d. Przebieg sity w funkcji czasu przy predkosci obwo-
dowej kot a=5,09 m/s; b=9,62 m/s; c=17,83 rn/s; d = 28,92 m/s

Fig.6.1.2.3 a™-d. The course of the force in the function of time with
the peripheral speed of wheels: a=5,09 m/s; b—9,62 m/s; c=17,83 m/s;
d= 28,92 m/s
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Poréwnujac przebiegi wspotczynnika sity dynamicznej w funkcji predko-
sci obwodowej kot otrzymane w wyniku badan eksperymentalnych (punkt
4.3.1.3) z przebiegiem uzyskanym w wyniku badan symulacyjnych
(rys.6.1.2.1) wida¢, ze pod wzgledem jakosciowym majg one zblizony cha-
rakter. Pod wzgledem iloSciowym mozna zauwazy¢, ze w zakresie matych
predkosci obwodowych kot (do 1.0 m/s) wartosci tych wspotczynnikéw roz-
nig sie nieznacznie. Natomiast w zakresie wiekszych predkosci, wyklucza-
jac zakres rezonansowy, zauwazalne sg wyrazne roznice miedzy wartosciami
uzyskanymi z badan numerycznych i eksperymentalnych. Mozna sgdzi¢, ze
réznice te maja miejsce miedzy innymi dlatego, poniewaz badania modelowe
dotyczg przekiadni o zerowych odchytkach wykonawczych, ktérych znacze-
nie ze wzgledu na dynamike ros$nie ze wzrostem predkosci obwodowych kot;
warto$¢ wspotczynnika ttumienia kv0 uzalezniono tylko od predkosci obwo-
dowej kot (rys.6.1.2.2). Wydaje sie, ze na warto$¢ wspotczynnika kv0 ma
rowniez wptyw amplituda drgan oraz wielkosSci z nig zwigzane. Ustalenie
istnienia takiego wptywu i jego znaczenia przewidziano w planie dalszych
badan.

6.1.3 Wplyw sztywnosci zazebienia

Jak wynika z przedstawionych juz nieco wcze$niej rozwazan, sztywnosé
zazebienia zmienia sie w funkcji kgta obrotu kota. Zmiana ta zachodzi w wy-
niku zmiany ilosci par zebéw bedacych w przyporze, jak réwniez w wyniku
zmiany na odcinku przyporu sztywnosci jednej pary. Zmiane sztywnosci za-
zebienia realizowano w sposob przedstawiony na rysunku 6.1.1.1 a. Badania
przeprowadzono dla réznych wartosci stosunku sztywnos$ci cv2/cv\, miano-
wicie: 1,2; 1,3; 1,4 i 1,5. Pozostate dane byly zgodne z przyjetymi w punkcie
6.1.2 (tabl.6.1.2.1). Nalezy zaznaczy¢, ze zmiany wartosci c”~/c™i realizo-
wano tak, aby zachowac statg wartos¢ cvO0.

Na rysunku 6.1.3.1 a-c przedstawiono przebiegi sity w funkcji czasu
przy predkosci obwodowej két Vm = 5,73 m/s dla réznych wartosci sto-
sunku cv?/ cvi. Jak widal, kazdej zmianie stosunku cv2/cvi towarzyszy row-
niez zmiana amplitudy wahan sity, ktdra rosnie ze wzrostem tego stosunku.
Mozna tez zauwazy¢, ze wejscie nowej pary zebdw w zazebienie wyraznie
akcentowane jest chwilowym wzrostem obcigzenia dynamicznego.

Na rysunku 6.1.3.2 przedstawiono przebiegi okreslajgce zalezno$¢ wspot-
czynnika sity dynamicznej Kdm od predkosci obwodowej két dla réznych
wartosci stosunku cv2/cwW. Jak wida¢, w catym zakresie zadawanych pred-
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kosci wielko$¢ wspotczynnika sity dynamicznej zalezy w duzym stopniu od
stosunku maksymalnej wartosci sztywnosci zazebienia c,2 do minimalnej
wartosci cv\. Na uwage zastuguje to, ze w zakresach spokojnej pracy prze-
ktadni wiekszy wptyw zmiany sztywnosci na warto$¢ Kdm zaznacza sie przy
mniejszych predkosciach. Wida¢ réwniez, ze zmiana stosunku cv2/cvi przy
zachowaniu statej wartosci cvo nie- powoduje przemieszczania sie predkosci
rezonansowej. Mozna rowniez zauwazy¢, ze w przypadku wiekszych warto-
§ci cv2/cvi pojawia sie coraz wyrazniej lokalne ekstremum w pasmie 22 m/s,
aczkolwiek wzrost Kdm w tym pasmie jest nieznaczny.

Rys.6.1.3.1 a-"c. Przebieg si-

ty w funkcji czasu przy pred-

kosci obwodowej kot 5,73 m/s:

a) cv2/cvi = 1,2;b) ev2/cvi =
13,¢) 2cv\ =15

Fig.6.1.3.1 a-~c. The course of
the force in the function of
time with the peripheral speed
of wheels 5,73 m/s:

a) c-vijo\ —1,2, b) O2/CW\ —
= 13;¢c) cv2/evi = 15

6.1.4. Wplyw sztywnosci korpusow kol 165

T T O T O T T T A O B
0.00 0.50 100 fs/fO

Rys.6.1.3.2. Wspdtczynnik sity dynamicznej Kdm w funkcji predkosci
obwodowej kot dla réznych wartosci cv2/cv\

Fig.6.1.3.2. Admt the dynamie force coefficient in the function of
peripheral speed of wheels for various values cv2/cv\

6.1.4 Wptyw sztywnosSci korpusow kot

W przektadni stozkowej zawsze jedng ze sktadowych jest sita osiowa,
ktéra praktycznie nie wystepuje w przektadni walcowej o zebach prostych.
Natomiast w przypadku przektadni walcowej o zebach sko$nych stosunek sity
osiowej do catkowitej jest najczeSciej mniejszy niz w przekiadni stozkowej.
Nalezy nadmienié¢, ze uwaga ta odnosi sie szczeg6lnie do przektadni $rednich
i duzych mocy. Poréwnujac przektadnie stozkowe z walcowymi tatwo zauwa-
zy¢, ze zwykle stosunek diugosci zeba do grubosci korpusu (tarczy) kota jest
znacznie wiekszy w przypadku przektadni stozkowych. Dlatego w przekiad-
niach stozkowych obcigzenie przypadajace na jednostke grubosci korpusu
kota stozkowego jest rowniez wieksze niz w kotach walcowych. Dotyczy to
zwhaszcza kot stozkowych o zebach krzywoliniowych.

Przytoczone uwagi sugeruja, ze w przypadku przektadni stozkowych szty-
wnos$¢ korpuséw kot w plaszczyznie przechodzacej przez osie ich obrotu
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moze mie¢ znaczacy wptyw na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzgcych
w tych przektadniach. Wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych tego pro-
blemu (pUnkt 4.3.10) wskazuja, ze wptyw taki istnieje. W tym miejscu nalezy
powotac sie na rozwazania teoretyczne przedstawione w pracy [120], kt6re co
prawda nie odnoszg sie bezposrednio do obcigzenia dynamicznego, lecz wy-
kazano tam, ze sztywnos$¢ korpuséw kot stozkowych ma wplyw na charakte-
rystyke ich drgan. W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych przeprowadzonych na modelu przektadni stozkowej (rys.5.2.1). Ich
gtownym celem byto potwierdzenie, czy sztywnosci tej nalezy nadac¢ pewne
znaczenie w odniesieniu do dynamiki przektadni, a tym samym przypisa¢ jej
pewng wage juz w procesie projektowania. Nie mniej waznym celem badan,
ktérych wyniki prezentowane sg w niniejszym punkcie, byto sprawdzenie,
czy reakcja zaproponowanego modelu na zmiane sztywnosci korpuséw kot
jest podobna do reakcji zaobserwowanej w badaniach doswiadczalnych.

Na rysunku 6.1.4.1 przedstawiono przebiegi wspotczynnika sity dyna-
micznej w funkcji predkosci obwodowej dla két o réznej sztywnosci korpuséw,

Rys.6.1.4.1.Wspdtczynnik sity dynamicznej Kdm w funkcji predkosci
obwodowej dla két o réznej sztywnosci korpusow

Fig.6.1.4.1. I<dm, the dynamie force coefficient in the function of
peripheral speed of wheels with various frames’ rigidity
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uzyskane w wyniku badan symulacyjnych. Jak wida¢, wptyw sztywnosci kor-
puséw kot na warto$¢ wspdétczynnika Kjm przejawia sie wyraznie w zakre-
sie gtdwnego rezonansu. Poréwnujac wartosci Kdm wystepujgce w zakresie
gtéwnego rezonansu widac (rys.6.1.4.1), ze spadek sztywnos$ci korpusow kot
0 okoto 34% powoduje 20% spadek sity dynamicznej. Zmiana sztywnosci kor-
puséw kot powoduje réwniez, ze czestotliwo$¢ rezonansowa ulega zmianie.
W przypadku wzrostu sztywnos$ci przemieszcza sie ona w kierunku wyz-
szych predkosci. W zakresach spokojnej pracy przektadni wptyw sztywnosci
korpuséw kot na obcigzenie dynamiczne przekiadni jest niewielki.

Poréwnujac przebiegi przedstawione na rysunku 4.3.10.2 z przebiegami
przedstawionymi na rysunku 6.1.4.1 wida¢, ze pod wzgledem jakosciowym $4,
one podobne. Przygladajac sie tym przebiegom fatwo zauwazyé, ze reakcja
modelu na zmiane sztywnosci korpuséw kot jest bardzo zblizona do reak-
cji zaobserwowanej w badaniach doswiadczalnych. Rdéznice ilosciowe mozna
ttumaczy¢ miedzy innymi tym, ze w przypadku badan numerycznych roz-
wazano przektadnie wykonang bezbtednie.

6.1.5 Wpiltyw ttumienia

W teorii drgan wazne i specjalne miejsce zajmuje problematyka zwig-
zana z ttumieniem drgan mechanicznych. Ztozono$¢ oraz interdyscyplinarna
natura zjawisk zwigzanych z ta problematyka powoduje, ze mimo wielu ba-
dan sprawa ta jest nadal otwarta. Przyjmowane opisy matematyczne drgan
ttumionych majg na ogél charakter hipotez, totez opis tych drgan tylko
w szczegOlnych przypadkach odzwierciedla rzeczywistos$¢ fizykalng [98]. Za-
zwyczaj proby zastosowania takich opiséw w praktyce inzynierskiej oparte
sg na bardzo przyblizonych wzorach i metodach.

W rozlegtej problematyce dotyczgcej dynamiki przektadni zebatych za-
gadnienia zwigzane z ttumieniem drgan mechanicznych sg najstabiej zba-
dane [78]. Podstawowag trudnos¢ stanowi ich ztozono$é¢, ktdra wynika mie-
dzy innymi z réznorodnosci przyczyn powodujacych ttumienie tych drgan.
Do przyczyn tych nalezy zaliczy¢:

» tarcie miedzy kontaktujagcymi sie powierzchniami wspotpracujacych
zebdw,

e tarcie wewnetrzne,

 tarcie konstrukcyjne,
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e tarcie w tozyskach,

e rozproszenie energii w warstewce oleju znajdujgcej sie miedzy po-
wierzchniami wspotpracujgcych zebow,

e rozproszenie energii wskutek rozbryzgiwania oleju w przekfadni.

Zbyt uboga wiedza na temat tlumienia drgan mechanicznych zmusza
do przyjmowania w badaniach symulacyjnych najprostszej postaci ttumie-
nia. Zaktada sig, mianowicie, liniowg zaleznos¢ sity ttumigcej od predkosci
ruchu drgajacego. Trzeba nadmieni¢, ze w celu uzyskania zgodnos$ci wyni-
kéw obliczen numerycznych z wynikami doswiadczenn przyjmowane w bada-
niach modelowych przekiadni wartosci wspdtczynnika ttumienia drgan me-
chanicznych znacznie przewyzszajg wartosci wynikajace z tarcia wewnetrz-
nego i konstrukcyjnego. Stad mozna wnioskowac, ze znaczacy wptyw na thu-
mienie drgan maja inne czynniki. Nalezy sadzi¢ (patrz p. 4.3.6 4-4.3.8), ze
w tym przypadku istotne znaczenie ma warstwa oleju znajdujaca sie¢ miedzy
powierzchniami wspoétpracujgcych ze sobg zebdéw oraz jej elastohydrodyna-
miczne wiasciwosci.

Wystepowanie roznych przyczyn powodujgcych rozproszenie energii
drgan w przektadniach zebatych oraz brak doktadnego rozpoznania proce-
sow towarzyszgcych temu rozproszeniu wskazujg na celowos$¢ prowadzenia
dalszych badah w tym kierunku. Do podejmowanych prob z tego zakresu
zaliczy¢ nalezy badania, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale 4 niniej-
szej pracy (patrz p. 4.3.6 -r 4.3.8).

W przyjetym modelu dynamicznym przekiadni stozkowej (rys.5.2.1) ttu-
mienie drgan mechanicznych w zazebieniu symulowane jest poprzez ttumik,
ktéry tacznie ze sprezyng tworzy uktad réwnolegly. Wartos¢, ttumienia okre-
Slana jest przez wspoétczynnik kvo. Wplyw wspotczynnika ttumienia na ob-
cigzenie dynamiczne przekfadni badano rozwigzujgc réwnania ruchu (5.15)
-f (5.24) dla danych podanych w tablicy 6.1.2.1,. Zmieniano jedynie warto$¢
kvo. Przyjmowane wartosci tego wspotczynnika wynosity: 1,2; 4,0; 8,5; 12,0
i 15 Ns/mm. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano przebiegi
okreslajgce zaleznos¢ wspdtczynnika sity dynamicznej Kdm °d predkosci ob-
wodowej két Vm dla wymienionych wartosci wspotczynnika kvo. Przebiegi
te przedstawiono na rysunku 6.1.5.1. Wyniki uzyskane z przeprowadzonych
badan wskazujg, ze wptyw ttumienia na obcigzenie dynamiczne przekiadni
przejawia sie najbardziej w obszarze gtdwnego rezonansu. Poréwnujac prze-
biegi uzyskane dla kvo =15 Ns/mm i kvo — 1,2 Ns/mm (rys.6.1.5.1) widac¢, ze
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w obszarze gtéwnego rezonansu réznica miedzy wartosciami sit dynamicz-
nych jest znaczna (szesciokrotna). Przy wspotczynniku ttumienia rownym
1,2 Ns/mm wystepuja wyrazne ekstrema w pasmach 1/4 i 1/3 gtéwnego re-
zonansu. Natomiast przy wiekszych wartosciach kvo w obszarze tych pasm
wystepuje tylko jedno ekstremum. Interesujgce jest rowniez to, ze w za-
kresach spokojnej pracy przektadni wptyw wartosci wspdtczynnika kvo na
obcigzenie dynamiczne przektadni jest nieznaczny.

Rys.6.1.5.1. Wspdtczynnik sity dynamicznej Kdm w funkcji predkosci
obwodowej két dla réznych wartosci wspotczynnika thumienia

Fig.6.1.5.1. Kdm, the dynamie force coefficient in the function of pe-
ripheral speed for various values of kvo, the dumping coefficient

Przedstawione wyniki badan numerycznych i badan eksperymentalnych
(p. 4.3.6 4 4.3.8) sugerujg, ze celowe sg dalsze poczynania zmierzajace do
doktadniejszego poznania zardwno przyczyn wptywajacych na rozproszenie
energii drgan w réznych miejscach przektadni, jak i skutkéw tego rozprosze-
nia. Nalezy przypuszczaé, ze zaproponowany model dynamiczny przektadni
stozkowej (rys.5.2.1) okaze sie przydatny do prowadzenia badan w tym za-
kresie.
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6.1.6 Wptyw luzu miedzyzebnego

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wska-
zuja (patrz p.4.3.4), ze luz miedzyzebny nie ma istotnego wptywu na stan
dynamiczny przektadni stozkowej w przypadku, gdy nie jest on mniejszy
od pewnej wartosci ,,granicznej” oraz nie powoduje, przy jego zwiekszaniu,
istotnej zmiany diugosci odcinka przyporu. W niniejszym punkcie przedsta-
wiono wyniki badan modelowych, ktorych gtéwnym zamiarem byto przeko-
nac sie, czy zaobserwowany podczas badan eksperymentalnych wpiyw luzu
miedzyzebnego na dynamike przektadni stozkowej bedzie rowniez uwidacz-
nia¢ sie w badaniach modelowych oraz czy reakcja zaproponowanego mo-
delu (rys. 5.2.1) na zmiane luzu miedzyzebnego bedzie podobna do reakcji
obiektu rzeczywistego. Badania realizowano dla danych zawartych w tablicy
6.1.2.1 przyjmujac jedynie rézne wartosci luzu, mianowicie: 0,012; 0,015;
0,020; 0,050; 0,100; 0,200 i 0,400 mm.

Wyniki uzyskane z badan modelowych potwierdzity zaobserwowany pod-
czas badan eksperymentalnych wptyw luzu na dynamike przektadni zebatej
stozkowej oraz umozliwity przekonac¢ sig, czy reakcja modelu na zmiane luzu
miedzyzebnego jest zgodna z reakcja obiektu rzeczywistego.

Na rysunku 6.1.6.1 przedstawiono przebiegi, uzyskane w wyniku badan
numerycznych, wyrazajgce zalezno$¢ wspdétczynnika sity dynamicznej Kdm
od predkosci obwodowej két Vm dla dwoéch réznych wartosci luzu miedzyzeb-
nego. Natomiast na rysunku 6.1.6.2 pokazano przebiegi wyrazajgce zaleznos¢
nadwyzki dynamicznej od wartosci luzu przy réznych predkosciach Vm. Jak
widac (rys.6.1.6.1 i 6.1.6.2), zauwazalne zmiany majg miejsce w przypadku,
gdy przektadnia pracuje w obszarze rezonansowym. Zmiany te, podobnie
jak w badaniach doswiadczalnych, wystepujg tylko w pewnym zakresie bar-
dzo matych praktycznie nie stosowanych luzéw. W zakresie tym zmniejszanie
luzu powoduje przesuwanie sie obszaru rezonansowego w Kierunku wiekszych
predkosci przy jednoczesnym wzroscie sity dynamicznej.

Trzeba nadmieni¢, ze wzrost luzu miedzyzebnego poczawszy od wartosci
0,020 mm w ogo6le nie powodowat zmian w obcigzeniu dynamicznym prze-
ktadni oraz nie przyczyniat sie do zmiany predkosci rezonansowej. Wyniki
uzyskane przy wigkszych luzach byty identyczne jak przy luzie 0,02 mm.

Poréwnujac przebiegi uzyskane z badan eksperymentalnych (rys.4.3.4.1
-r 4.3.4.3) z rozwigzaniami numerycznymi mozna zauwazy¢ pewne roznice.
Z eksperymentu wynika, ze zmniejszanie luzu poczgwszy juz od wartosci
0,08 mm pocigga za sobg pewne zmiany zaréwno w obszarze rezonanso-
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wym, jak i spokojnej pracy przektadni, aczkolwiek w zakresach spokojnej
pracy przektadni zmiany te sa nieznaczne (rys.4.3.4.2 i 4.3.4.3). Nato-
miast wyniki obliczen numerycznych wskazujg, ze zmiany te zachodzg
dla luzu mniejszego od 0,020 mm i tylko w obszarze gtéwnego rezonansu
(rys.6.1.6.2). Nalezy sadzi¢, ze w badaniach doswiadczalnych pewne znacze-
nie odgrywa warstewka oleju znajdujgca sie miedzy powierzchniami wspot-
pracujacych zebéw. Niemniej poréwnujac pod wzgledem jakosciowym wyniki
uzyskane z badan eksperymentalnych i symulacyjnych widaé, ze charakter
zmian zachodzgcych w obszarze rezonansowym w obu przypadkach jest po-
dobny.

I e A S T T T T T T S O S S U T SO - R oY T T T B RV = ¢
0.00 0.50 1.00 fa/fo 1.50

Rys.6.1.6.1. Wspotczynnik sity dynamicznej A'd,n w funkcji predkosci
obwodowej kot dla réznych wartosci luzéw miedzyzebnych

Fig-6.1.6.1. Kdm, the coefficient of the dynamic force in the function
of the peripheral speed for various values of pitch play
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6.2 Weryfikacja modelu dynamicznego przektadni
stozkowe]

Weryfikacje modelu dynamicznego przekiadni zebatej stozkowej prze-
prowadzono pordwnujac wyniki uzyskane z badann modelowych z rezulta-
tami badan eksperymentalnych. Nalezy nadmieni¢, ze uktad réwnan roz-
niczkowych (5.15)4(5.24) opisujacych ruch drgajacy kot przyjetego modelu
fizycznego (rys.5.2.1) rozwigzywano metoda numeryczna na komputerach
ABM/PC 386 i ABM/PC 486. Obliczenia realizowano dobierajac taki krok
catkowania, aby liczba przedzialéw przypadajaca na jeden okres drgan wia-
snych zazebienia (czestotliwo$¢ rezonansowa) nie byta mniejsza od 40. W wy-
niku przyjecia tak matego kroku wydtuzyt sie czas obliczeh numerycznych,
lecz dzieki temu doktadniej odwzorowywano przebiegi drgan elementéw prze-
ktadni.

Jak juz wczes$niej wspomniano, do dalszych opracowan brano pod uwage
wyniki obliczen tylko dla stanu ustalonego. Pomijano stany nieustalone zwia-
zane z rozruchem oraz z kazdg zmiang czestotliwosci wymuszen.
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6.2.1 Porownanie wptywu predkosci obwodowej kot

Wyniki badan eksperymentalnych, ktérych celem byto poznanie wplywu
predkosci obwodowej két na warto$¢ wspotczynnika sity dynamicznej, przed-
stawione sg w rozdziale czwartym (p.4.3.1). Nalezy przy tym przypomnieé,
ze prezentowane tam wyniki uzyskano poprzez pomiar przyspieszen drgan
skretnych két i pomiar odksztatcen zeba. Natomiast wyniki badarn modelo-
wych dotyczace tej problematyki przedstawione sg w punkcie 6.1.

Poréwnujac przebieg przedstawiony na rysunku 6.1.2.1 z odpowiadajg-
cymi mu pod wzgledem obcigzenia (Q = 1,50 MPa) przebiegami przed-
stawionymi na rysunkach 4.3.1.1 a4 ci 4.3.1.2 a4c wida¢, ze pod wzgledem
jakosciowym charakter tych przebiegéw jest podobny. Zaréwno w badaniach
eksperymentalnych, jak i modelowych wspoétczynnik sity dynamicznej osiaga
maksymalne wartosci, gdy przekiadnia pracuje w obszarze gtéownego rezo-
nansu.

Jak wida¢ (rys.4.3.1.1 i4.3.1.2), w przypadku badan eksperymentalnych
rezonans dla kazdej ze stosowanych metod obrdbczych két wystepuje przy
nieco innej predkosci obwodowej, przy czym predkosci te zawarte sg w pa-
Smie 28 4 30 m/s. Natomiast w badaniach modelowych wspo6tczynnik Kdm
osigga maksymalng warto$¢ w obszarze 29 m/s. W obu przypadkach lokalne
ekstrema pojawiajg sie takze w obszarze 1/2 i 1/3 predkosci rezonansowej.
W badaniach eksperymentalnych uwidacznia sie réwniez wyrazne ekstre-
mum w obszarze 2/3 predkosci rezonansowej, ktore nie wystepuje w tak
wyrazny sposéb w przypadku badan modelowych. Niemniej w badaniach
modelowych (rys.6.1.2.1) w pasmie 22 m/s wystepuje rowniez pewien wzrost
wartosci wspoétczynnika li'dm, jest on jednak niewielki.

Przy poréwnaniu wymienionych przebiegéw pod wzgledem ilosciowym
wida¢, ze w zakresie predkosci obwodowych két do 10 m/s réznice mie-
dzy wartosciami wspotczynnikéw sity dynamicznej Kdt i Kdm sg niewielkie
(w przypadku badan eksperymentalnych brano pod uwage przebiegi otrzy-
mane w wyniku pomiaru odksztalcen zeba). Przy wiekszych predkosciach
wartosci tych wspotczynnikéw sg bardziej rozbiezne. Ta ostatnia uwaga nie
dotyczy wartosci ekstremalnych wystepujacych w obszarze gtéwnego rezo-
nansu i jego drugiej podharmonicznej.

W tym miejscu nalezy wspomnieé, ze przebieg przedstawiony na ry-
sunku 6.1.2.1 otrzymano dla przektadni wykonanej bezbtednie. Na rysunku
4.3.2.2 a4c przedstawione sg przebiegi I(dp = F(K,,) otrzymane dla két wy-
konanych w trzech klasach doktadnosci. Jak wida¢, w zakresach spokojnej
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pracy przektadni spadek wartosci bezwzglednej wspoétczynnika Kdp spowo-
dowany wzrostem klasy doktadnosci wykonania jest zdecydowanie wiekszy
w przypadku wiekszych predkosci obwodowych kot Przytoczone spostrze-
zenie w pewnym stopniu ttumaczy, dlaczego w poréwnywanych przebiegach
(rys.4.3.1.2 i 6.1.2.1) przy wiekszych predkosciach obwodowych két wyste-
puja. zauwazalne rdznice ilosciowe.

6.2.2 Porownanie wptywu sztywnos$ci korpusow kot

Wyniki badan, ktorych celem byto poznanie wplywu sztywnosci kor-
puséw kot na obcigzenie dynamiczne przekiadni stozkowej, przedstawione
sg w rozdziatach czwartym (p.4.3.10 badania eksperymentalne) i széstym
(p.6.1.4 badania modelowe).

Na rysunkach 4.3.10.2 ai b i 6.1.4.1 pokazane sg przebiegi, otrzymane
w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych i modelowych. Wy-
razajg one zaleznos¢ wspdtczynnika sity dynamicznej od predkosci obwodo-
wej Vm dla kot o roznej sztywnosci korpuséw. Jak widac, w obu przypadkach
wplyw zmiany tej sztywnosci na obcigzenie dynamiczne przejawia sie wy-
raznie, gdy przekfadnia pracuje w obszarze gtdwnego rezonansu. Wdowczas
wzrostowi sztywnosci korpuséw towarzyszy wzrost wspotczynnika sity dyna-
micznej. tatwo zauwazy¢, ze zardwno w badaniach modelowych, jak i eks-
perymentalnych wzrost sztywnosci korpuséw k&t powoduje réwniez prze-
mieszczenie sie predkosci rezonansowej w kierunku wiekszych wartosci oraz
zauwazalny wzrost sity dynamicznej w obszarze rezonansowym. W przy-
padku badan eksperymentalnych mozna zauwazy¢ (rys.4.3.10.2), ze zmiana
sztywnosci korpusu kola pocigga za sobg nieznaczne zmiany ilosciowe wspo6t-
czynnika sity dynamicznej rowniez w zakresach spokojnej pracy przektadni.
Natomiast w przypadku badan modelowych zmiany takie w zakresach spo-
kojnej pracy przektadni sg mato zauwazalne.

Jak widaé¢, wptyw sztywnosci korpuséw kol na przebieg zjawisk dyna-
micznych zachodzgcych w przektadni stozkowej przejawia sie zar6wno w ba-
daniach eksperymentalnych, jak i modelowych. Mozna przyjac¢, ze podobien-
stwo reakcji modelu na zmiane sztywnosci korpuséw koét jest w dostatecznym
stopniu zblizone do reakcji obiektu rzeczywistego.
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6.2.3 Pordéwnanie wptywu luzu miedzyzebnego

Wyniki eksperymentalnych dociekan majacych na celu poznanie wptywu
luzu miedzyzebnego na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzacych w prze-
ktadni stozkowej przedstawione sg w rozdziale czwartym (p.4.3.4). Nato-
miast wyniki badann modelowych dotyczace tej problematyki przedsta-
wione sg w punkcie 6.1.6 rozdziatu szdstego.

Na rysunkach 4.3.4.1 i 6.1.6.1 pokazane sa przebiegi wyrazajagce zalez-
no$¢ wspétczynnikdéw sity dynamicznej Kjp i od predkosci obwodowej
kot dla roznych wartosci luzéw miedzyzebnych, otrzymane w wyniku badan
eksperymentalnych i modelowych. Natomiast na rysunkach 4.3.4.2, 4.3.4.3
i 6.1.6.2 przedstawione sg przebiegi wyrazajace zalezno$¢ wspdtczynnikéw
nadwyzki dynamicznej Ndp i Ndm od luzu miedzyzebnego otrzymane jak
wyzej.

Poréwnujac odpowiadajace sobie przebiegi wida¢, ze ich charakter jest
w obu przypadkach bardzo podobny. Zaréwno wyniki badan eksperymental-
nych, jak i modelowych wskazuja, ze luz miedzyzebny w szerokim zakresie
zmian jego wartosci nie ma wpltywu na obcigzenie dynamiczne przektadni.
Zmiany te stajg sie zauwazalne w zakresie bardzo matych luzéw praktycznie
nie stosowanych. Uwidaczniajg sie one, gdy zmniejszajac luz przekroczymy
»pewna wartos¢ minimalna”. Poczawszy od tej wartosci dalsze zmniejszanie
luzu powoduje przemieszczanie sie predkosci rezonansowej w kierunku wiek-
szych wartosci. Gdy przekfadnia pracuje w obszarze rezonansowym, wow-
czas przy zmniejszaniu luzu, poczawszy od pewnej jego wartosci (rys.4.3.4.2
4.3.4.3 16.1.6.2), miedzyzebne sity dynamiczne rosna.

Przytoczone uwagi ogdlne dotyczgce jakosciowego wptywu luzu na dy-
namike przektadni stozkowych odnosza sie zaréwno do badan eksperymen-
talnych, jak i modelowych. Porownujac wyniki badan eksperymentalnych
i modelowych mozna zauwazy¢ pewne roznice ilosciowe. W przypadku ba-
dan eksperymentalnych wspomniane zmiany zachodza poczawszy od warto-
§ci luzu mniejszej od 0,1 mm, natomiast w przypadku badarn modelowych
od wartosci mniejszej niz 0,020 mm. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku
badan eksperymentalnych, w zakresach spokojnej pracy przektadni, przy
zmniejszaniu luzu uwidacznia sie réwniez, poczawszy od wartosci 0,08 mm,
nieznaczny wzrost obcigzenia dynamicznego. Natomiast w przypadku badan
modelowych zmiany takie w zakresie spokojnej pracy przektadni nie
zachodza.
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W oparciu o powyzsze spostrzezenia, wynikajace z przeprowadzonej ana-
lizy poréwnawczej wynikéw uzyskanych z badan eksperymentalnych i mode-
lowych, mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan przeprowadzonych na zapropono-
wanym modelu dynamicznym przektadni stozkowej sa dostatecznie zgodne
z wynikami badan eksperymentalnych. W szczeg6lnosci odnie$¢ to mozna do
wynikow okreslajagcych pod wzgledem jakosciowym wptyw niektédrych para-
metrow na dynamike przekfadni stozkowej. Stad wniosek, ze model ten moze
by¢ przydatny do analizy i interpretacji zjawisk dynamicznych zachodzacych
w przektadniach stozkowych.

6.3 Uwagi kohncowe

Wydaje sie, ze badania wptywu wybranych parametréw przekfadni na
przebieg zachodzgcych w niej zjawisk dynamicznych, obejmujgce szeroki
zakres zmian ich wartosci, praktycznie realizowa¢ mozna za pomocg mo-
deli dynamicznych przekfadni. Realizacja takich badan, gdzie wymagane sa
zmiany wartosci parametru lub kilku parametréow jednoczesnie i to w szero-
kim zakresie, jest mato realna na drodze eksperymentalnej. Nalezy sadzic,
ze przedstawiony w pracy model dynamiczny przektadni stozkowej umozliwi
prowadzenie takich badan.

Trzeba jednak podkresli¢, ze modelowanie fizyczne nie jest operacjg jed-
noznaczng. Jednemu rozstrzyganemu problemowi rzeczywistemu mogg od-
powiada¢ rézne modele w rozny sposob go opisujgce. Wszelkie wyniki badan
wybranego modelu fizycznego odpowiadajg $cisle co najwyzej temu mode-
lowi, a tylko w pewnym przyblizeniu odzwierciedlajg rzeczywistos¢. W kaz-
dym razie nalezy mie¢ na uwadze, ze model nie jest i nie moze by¢ peinym
odzwierciedleniem rzeczywistosci, jest natomiast odzwierciedleniem naszej
wiedzy o tej rzeczywisto$ci. Dlatego adekwatno$¢ modelu do rzeczywisto$ci
powinna by¢ rozsadnie weryfikowana na kazdym etapie analizy badanego
problemu.

Przeprowadzone na zaproponowanym modelu badania miaty na celu uza-
sadni¢ jego przydatnos¢ do opisu oraz analizy zjawisk dynamicznych za-
chodzacych w przekiadniach stozkowych. Uzyskane rezultaty wykazaty do-
stateczng zgodnos$¢ jakosciowag wynikow otrzymanych z badan modelowych
i badan na obiekcie rzeczywistym. Pewne rozbieznosci ilosciowe mozna ttu-
maczy¢ tym, ze niektore wartosci parametréow modelu przyjmowano na pod-
stawie wiedzy o obiektach podobnych, np. przebieg sztywnos$ci zazebienia na
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odcinku przyporu czy wartosci wspétczynnikéw ttumienia. Wskazuje to na
potrzebe prowadzenia dalszych prac z zakresu wymienionych probleméw.

Nalezy wyrazi¢ nadzieje, ze zaproponowany model bedzie pozytecznym
narzedziem stuzgcym do analizy zjawisk dynamicznych zachodzacych w prze-
ktadni stozkowej. W szczegdlnosci model ten powinien byé wykorzystywany
do optymalnego doboru ze wzgledu na wymagang charakterystyke dyna-
miczng przektadni jej parametréw konstrukcyjnych.

Na zakonczenie tego punktu trzeba wspomnie¢, o czym nie informo-
wano wczesniej, ze przeprowadzono réwniez badania wrazliwosci modelu na
zmiane jego parametréw. Wartosci parametrow podanych w tablicy 6.1.2.1
zmieniano w zakresie 2 4 5%. Stwierdzono, ze zmiany te nie spowodowaty
zmian jakosciowych ani ,,zauwazalnych” zmian iloSciowych. Stad uznano, ze
model ten jest malo wrazliwy na niewielkie zmiany parametrow.
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Podsumowanie 1 wnioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i modelowych,
na podstawie ktorych dokonano analizy wplywu wybranych parametréw
konstrukcyjnych i technologicznych oraz warunkéw eksploatacyjnych na prze-
bieg zjawisk dynamicznych w przekfadniach stozkowych. Badania ekspery-
mentalne realizowano na specjalnie do tego celu skonstruowanym stanowisku
badawczym, na ktéorym badano kota o zebach krzywoliniowych nacinanych
metodami: Gleason, Klingelnberg i Oerlikon. Natomiast badania modelowe
przeprowadzano na opracowanym przez autora pracy modelu dynamicznym
przektadni stozkowej. Przy czym pierwszoplanowe znaczenie przypisano ba-
daniom eksperymentalnym. W badaniach modelowych starano si¢ przede
wszystkim wykaza¢ przydatno$¢ zaproponowanego modelu do realizacji dal-
szych prac z zakresu dynamiki przekiadni stozkowych.

Majac do dyspozycji odpowiednig ilos¢ wynikéw pomiarowych podjeto
probe uogdlnienia niektdrych zjawisk. Efektem tego sg podane w pracy
wzory empiryczne, dobrane dla niektérych ustalonych doswiadczalnie zalez-
nosci funkcyjnych, np. ustalono empiryczng zalezno$¢ nadwyzki dynamicznej
od obcigzenia statycznego.

W pracy zwrocono uwage na niedostateczny stan wiedzy z zakresu dy-
namiki przektadni stozkowych oraz na problemy zwigzane z ich eksploata-
cja w przemysle gérniczym. Zebrano i po ich opracowaniu podano szcze-
gétowe informacje o awaryjnosci przektadni zebatych pracujacych w ukia-
dach napedowych maszyn gorniczych. Zebrane materiaty o awaryjnosci tych
przekitadni stanowity podstawe do wyznaczenia wskaznikéw okreslajgcych
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niezawodnos$¢ ich pracy. Wyznaczone wskazniki wykazaty zbyt matg nieza-
wodno$¢ pracy przektadni bedacych obiektem obserwacji, a w szczegolnosci
dotyczy to stopnia stozkowego.

Majgc na uwadze wspomniane problemy przeprowadzono, zgodnie z przy-
jetym zakresem tematycznym pracy, badania majace na celu okresli¢ wptyw
na obcigzenie dynamiczne kot stozkowych niektdrych charakterystycznych
dla kopaln wegla kamiennego warunkow eksploatacyjnych i przypisa¢ im
odpowiednig wage.

Nalezy wspomnieé, ze ustalajgc przedstawiony w pracy zakres tematyki
badawczej starano sie odpowiednio uwypukli¢ te zagadnienia, ktérych wptyw
na przebieg zjawisk dynamicznych w przektadniach stozkowych byt mato
znany lub w ogdle nie znany.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i modelo-
wych stanowigcych temat niniejszej pracy oraz opierajgc sie na aktualnym
stanie wiedzy z zakresu dynamiki przekfadni zebatych, sformutowano naste-
pujace wnioski w odniesieniu do przektadni stozkowych:

1. Stan dynamiczny przektadni stozkowej o zebach krzywoliniowych w is-
totny spos6b zalezy od predkosci obwodowej kot i jej wartosci wzgled-
nej (w odniesieniu do predkosci krytycznej). Przy czym wplyw pred-
kosci obwodowej két na stan dynamiczny przekiadni jest praktycznie
taki sam bez wzgledu na charakter stosowanych w praktyce linii zary-
sow wzdtuznych zeba. Zazwyczaj charakter przebiegu tych linii zalezy
od metody nacinania zebow.

2. Wzrost obcigzenia statycznego, ktérego miarg jest wskaznik obcigzenia
jednostkowego Q, powoduje spadek wartosci nadwyzki dynamicznej.
Jednak w miare wzrastania obcigzenia gradient tego spadku maleje bez
wzgledu na klase dokladnosci wykonania uzebienia (rys.4.3.2.7), tzn.
ze wzrostem obcigzenia statycznego spadek nadwyzki dynamicz-
nej jest — na co nalezy zwro6ci¢ uwage — coraz mniej zauwazalny.
Przy czym gradient spadku nadwyzki dynamicznej jest bez wzgledu
na obcigzenie mniejszy w przypadku két o mniejszych odchytkach wy-
konawczych. Trzeba rowniez zwrdéci¢ uwage na to, ze przy ustalonych
parametrach pracy przekfadni ze wzrostem obcigzenia maleje rdéznica
miedzy warto$ciami nadwyzek dynamicznych wyznaczonymi dla koét
o0 réznych klasach doktadnosci wykonania uzebienia. Na przyktad, roz-
nica miedzy wartosciami nadwyzek dynamicznych wyznaczonymi dla
két wykonanych w 9 i 5 klasie doktadnosci wynosi okoto 25% przy
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Q = 4,85 MPa, a okolo 50% przy Q — 1,00 MPa (rys.4.3.2.7 b).
Uzyskane wyniki i przytoczone wyzej uwagi pozwalajg wnioskowac, ze
klasa doktadnosci wykonania uzebienia ma — ze wzgledu na dynamike
— wieksze znaczenie, gdy przekiadnia jest stabo obcigzona (np. gdy
kota wykonane sg ze stali ulepszonych) niz w przypadku przekfadni
0 zebach silnie obcigzonych.-Inaczej méwiac, wptyw klasy doktadnosci
wykonania kot na warto$¢ wzgledng miedzyzebnej sity dynamicznej
maleje ze wzrostem obcigzenia statycznego. W zakresie duzych ob-
cigzen wplyw ten staje sie praktycznie niezauwazalny. Stad wielkos$¢
obcigzenia statycznego jest — z punktu widzenia dynamiki — jednym
z czynnikdw, ktory powinien by¢ brany pod uwage przy podejmowa-
niu racjonalnej decyzji dotyczacej doboru klasy doktadnosci wykonania
uzebienia kot.

Zmianie obcigzenia statycznego towarzyszy zmiana predkosci rezonan-
sowej przektadni (rys.4.3.2.5). Wzrost obcigzenia powoduje rownocze-
sne przemieszczanie sie predkosci rezonansowej w kierunku wiekszych
wartosci, przy czym zaleznos$¢ ta nie jest liniowa. Gdy obcigzenie wzra-
sta, gradient przyrostu predkosci rezonansowej maleje bez wzgledu na
klase doktadno$ci wykonania kot, przy czym jest on rozny dla réz-
nych klas doktadnosci. Ze wzrostem klasy doktadnosci wykonania koét
przyrost predkosci rezonansowej spowodowany zwiekszaniem obcigze-
nia maleje. Nalezy podkresli¢, ze przy ustalonym obciazeniu statycz-
nym, w przypadku iuzszej klasy doktadnosci wykonania, predkosé rezo-
nansowa przekiadni jest mniejsza niz przektadni wykonanej w wyzszej
klasie doktadnosci.

Przytoczone spostrzezenia nasuwajg wniosek, ze przy wyznaczaniu
predkosci rezonansowej przektadni, w otoczeniu ktérej praca jest nie
wskazana, trzeba bra¢ pod uwage — oprocz parametrow dotychczas
uwzglednianych — roéwniez klase doktadnosci wykonania uzebienia
oraz statyczne obcigzenie két.

Ze wzrostem kata pochylenia linii wzdtuznej zeba (wzrasta poskokowy
wskaznik przyporu) nadwyzka dynamiczna maleje w sposéb znaczacy,
przy czym jej spadek nie jest monotoniczny (rys.4.3.3.3). Przy okreslo-
nych wartosciach tego kata nadwyzka dynamiczna osigga lokalne mi-
nima. Minima te wystepuja, gdy suma wskaznikéw przyporu czotowego
1poskokowego przyjmuje wartosci catkowite (2 lub 3) — woéwczas war-
to$¢ nadwyzki, w odniesieniu do wartosci sgsiednich (wyznaczonych
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dla kot o mniejszym i wiekszym kacie /3m), spada o 15 4 30% . Nalezy
takze zwr6ci¢ uwage na to, ze warto$¢ poskokowego wskaznika przy-
poru zalezy nie tylko od kata pochylenia linii wzdtuznej zeba, ale mie-
dzy innymi réwniez od $ladu wspotpracy zebdéw, a ten z kolei zalezy od
klasy dokiadnosci wykonania uzebienia, odchytek montazowych oraz
od obcigzenia. Dlatego przy ustalaniu wartosci tego wskaznika nalezy
skrupulatnie uwzglednia¢ wszystkie czynniki majace wptyw na jego
wielkosc¢.

. W przektadniach og6lnego przeznaczenia luz miedzyzebny nie ma prak-

tycznego wptywu na stan dynamiczny két stozkowych, gdy:
— przy jego zmniejszaniu nie przekroczy on pewnej wartosci granicz-
nej,
— w przypadku jego zwiekszania nie wystepuje znaczgca zmiana diu-
gosci odcinka przyporu (rys.4.3.4.2 i 4.3.4.3).
Gdy wielkos$¢ luzu ulega zmianie w kierunku warto$ci mniejszych od
granicznej, wowczas znaczacy wzrost miedzyzebnej sity dynamicznej
ma miejsce, gdy przektadnia pracuje w obszarze rezonansowym. W
obszarach spokojnej pracy przektadni wzrost ten jest znacznie mniej-
szy. Natomiast gdy luz, poczgwszy od wartosci granicznej, rosnie, jego
wptyw na dynamike przekfadni jest stabo zauwazalny. Nalezy podkre-
§li¢, ze w badanych przypadkacn warto$¢ luzu nazwana graniczng to
wartos$¢ bardzo mata, praktycznie nie stosowana (okoto 3 razy mniej-
sza od wartosci zalecanych przez norme).
Wyniki otrzymane z badan eksperymentalnych i modelowych pozwa-
laja na wnioskowanie, ze nie jest konieczne — ze wzgledu na dyna-
mike — Sciste przestrzeganie okreslonych przez normy i literature tech-
niczng zaleceh dotyczacych luzu miedzyzebnego. Wydaje sie, ze jest to
spostrzezenie wazne nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ uproszczenia
czynnosci podejmowanych podczas montazu przektadni, ale rowniez
ze wzgledu na ewentualno$¢ polepszenia efektéw zwigzanych ze sma-
rowaniem przektadni. Swiadczg o tym wyniki badan przedstawione
w pracach [64, 65], gdzie wykazano, ze zwiekszenie luzu miedzyzeb-
nego powoduje znaczny spadek temperatury pracy przekfadni, a tym
samym ulegaja polepszeniu witasciwosci smarne oleju, co wptywa ko-
rzystnie (patrz p.4.8 -- 4.10) na stan dynamiczny przekitadni.
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6. Wzrost luzu miedzyzebnego sprawia, ze predko$é rezonansowa prze-

ktadni ulega zmianie (rys.4.3.4.4). Przemieszcza sie ona w kierunku
mniejszych wartosci, aczkolwiek zmiany te sg, niewielkie.

Wiasnosci dynamiczne przektadni stozkowych o zebach krzywolinio-
wych (Gleason, Klingelnberg, Oerlikon) w duzym stopniu zalezg od
wartosci odchylek montazowych két. W miare wzrastania tych odchy-
tek — wprowadzano je przed przystgpieniem do pomiaréw — wspot-
praca kot ulega pogorszeniu, objawem czego jest niekorzystna zmiana
§I lu dolegania zgb6w i co za tym idzie — rosng miedzyzebne sity
dynamiczne (rys.4.3.5.3 -r 4.3.5.6). W wyniku przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze kazdej odchyice montazowej bez wzgledu na jej
rodzaj i wielko$¢ mozna przypisa¢ taki sam wptyw na obcigzenie dy-
namiczne przektadni, jezeli tylko zmiany $ladu wspotpracy zebéw spo-
wodowane wprowadzeniem tych odchytek sg poréwnywalne. W odnie-
sieniu do ostatniego stwierdzenia istnieje pewien wyjatek, ktdry ma
miejsce w przypadku kot o zebach nacinanych metodg Gleason: do-
tyczy to odchyiki potozenia kdét w kierunku ich osi obrotu (osiowe
przesuniecie wierica). W tym przypadku wzrost tej odchytki o pewng
warto$¢, mimo ze zmiana $ladu wspoétpracy zebdéw jest taka sama jak
przy okre$lonym wzroscie innych odchytek, powoduje wiekszy niz one
wzrost miedzyzebnej sity dynamicznej. Stad mozna wnioskowac, ze
kota o zebach nacinanych metodg Gleason sag bardziej wrazliwe na
zmiane $ladu dolegania zebéw spowodowang przesunieciem osiowym
wierica zebatego niz kota o zebach nacinanych metodg Klingelnberg
lub Oerlikon.

Przemieszczanie sie $ladu wspotpracy kot w kierunku mniejszej pod-
stawy stozka powoduje wiekszy wzrost nadwyzek dynamicznych, niz
gdy przemieszcza sie on w kierunku wiekszej podstawy.

Przytoczone spostrzezenia i uwagi pozwalajg wnioskowac, ze chcac
uwzgledni¢ wptyw odchytek montazowych na stan dynamiczny prze-
ktadni stozkowej nie nalezy kierowac sie ich wartoscig bezwzgledna,
lecz nalezy przede wszystkim bra¢ pod uwage zmiane — spowodowang
wystepowaniem tych odchylek — wymiardw $ladu dolegania zebow
w odniesieniu do przekiadni pozbawionych tych odchytek ijego usytu-
owanie na powierzchniach wspotpracujacych zebow. W tym przypadku
trzeba mie¢ na uwadze, ze odchytka montazowa o tej samej wartosci
i tego samego rodzaju moze, w zaleznosci od wielkosci geometrycz-
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nych kot i ich usytuowania w skrzyni przektadniowej, powodowac inne
zmiany $ladu dolegania zebow.

. Z punktu widzenia stanu dynamicznego przektadni stozkowej sposo-

bem smarowania bardziej efektywnym od zanurzeniowego jest sma-
rowanie poprzez natrysk oleju od strony wejscia zebéw w zazebienie.
W przypadku spokojnej pracy przektadni, gdy zeby két smarowane sg
zanurzeniowo, to miedzyzebna sita dynamiczna w zaleznosci od pred-
kosci obwodowej kot jest o 7 -f 15% wieksza w poréwnaniu z sitg dziata-
jacag na zeby przy smarowaniu natryskowym (rys.4.3.6.1). Natomiast,
gdy przektadnia pracuje w obszarze gtbwnego rezonansu, roznice te sg
znacznie wigksze — wynoszg one 25 -r 30%. Przy matej predkosci
obwodowej két wptyw sposobu smarowania na obciazenie dynamiczne
przektadni jest nieznaczny. W tym przypadku przy doborze sposobu
smarowania nalezy bra¢ pod uwage inne wzgledy niz stan dynamiczny
przektadni, np. rachunek ekonomiczny.

. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatkowe sma-

rowanie kot poprzez natrysk oleju od strony wyjscia zebdw z zazebienia
przy jednoczesnym ich smarowaniu od strony wejscia w zazebienie, jak
rowniez zwiekszenie gtebokosci zanurzenia wienica zebatego w oleju —
w przypadku smarowania zanurzeniowego — nie powodujg zmniejsze-
nia miedzyzebnej sity dynamicznej. Spostrzezenia te pozwalajg wnio-
skowac, ze strata energii drgan spowodowana smarowaniem przektadni
zachodzi gtéwnie w warstewce oleju znajdujacej sie miedzy powierzch-
niami wspo6tpracujgcych ze sobg zebow.

W ptyw smarowania przektadni na miedzyzebne obcigzenie dynamiczne
zalezy od predkosci obwodowej kot i statycznego obcigzenia jednost-
kowego (rys.4.3.6.1 i 4.3.6.3). Ze wzrostem predkosci obwodowej kot
wptyw smarowania na obcigzenie dynamiczne przektadni réwniez ro-
$nie bez wzgledu na sposob smarowanial, powodujac spadek wartosci
tego obcigzenia. Wplyw ten jest wiekszy w przypadku smarowania
natryskowego. Zardéwno przy smarowaniu zanurzeniowym, jak i na-
tryskowym spadek obcigzenia dynamicznego spowodowany wzrostem
predkosci obwodowej kot ograniczony jest asymptota, ktérej potozenie
zalezy od obcigzenia i sposobu smarowania.

Przektadnie smarowano poprzez zanurzenie k6t w oleju i natrysk oleju od strony wej

$cia zebow w zazebienie.
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Ze wzrostem statycznego obcigzenia jednostkowego wptyw smarowania
na dynamike przekitadni maleje. Dotyczy to zardwno smarowania za-
nurzeniowego, jak i natryskowego. W niniejszej pracy podano (str.108)
empiryczng zalezno$¢ okreslajagcg wptyw smarowania na obcigzenie dy-
namiczne badanych przektadni w funkcji wymienionych wyzej parame-
trow.

Wptlyw smarowania na obcigzenie dynamiczne kot przekiadni stoz-
kowej zalezy, opr6cz wymienionych juz czynnikéw, od rodzaju oraz
temperatury pracy oleju, ktore determinuja jego lepkos¢. Wzrostowi
lepkosci oleju towarzyszy spadek nadwyzki dynamicznej (rys.4.3.8.3).
Gradient tego spadku zalezy od lepkosci roboczej oleju i predkosci ob-
wodowej koét. Zmiana lepkosci oleju przyczynia sie réwniez do nieznacz-
nej zmiany predkosci rezonansowej przektadni (rys.4.3.8.1 i 4.3.8.2).

Zanieczyszczenie oleju pytem weglowym, bez wzgledu na jego granu-
lacje i udziat popiotu, nie ma wptywu na stan dynamiczny przektadni,
gdy jego stezenie wagowe w oleju jest nieznaczne (do 1,3%). Gdy ste-
zenie wagowe pytu weglowego w oleju rosnie, wowczas, poczynajac od
2% tego stezenia (badania przeprowadzano przy maksymalnym 5,1%
stezeniu), warto$¢ miedzyzebnej sity dynamicznej spada — rowniez
bez wzgledu na granulacje i ilos¢ popiotu — lecz spadek ten ma miej-
sce tylko wtedy, gdy przekiadnia pracuje w obszarze rezonansowym,
aczkolwiek spadek ten jest niewielki. Nalezy wspomnieé, ze uwagi do-
tyczace zanieczyszczen oleju pytem weglowym pozostajg stuszne takze
w odniesieniu do zanieczyszczei mieszaning pytu weglowego z pytem
tupka twardego.

W przypadku smarowania przektadni olejem zanieczyszczonym pytem
kamiennym o granulacji 0,1 4- 0,2 mm wplyw tego zanieczyszczenia
na dynamike przektadni jest niezauwazalny, gdy jego stezenie wagowe
w oleju wynosi 1%. Gdy zawarto$¢ tego zanieczyszczenia w oleju ro-
$nie, miedzyzebne sity dynamiczne réwniez nieco wzrastajg, szczego6l-
nie w obszarze rezonansowym, lecz wzrost ten jest nieznaczny.
Przytoczone spostrzezenia i uwagi pozwalaja wnioskowac, ze nieznacz-
na ilos¢ pytu weglowego i kamiennego przedostajaca sie do wnetrza
przektadni nie ma bezposredniego wplywu na jej stan dynamiczny.
Trzeba jednak pamietaé, ze czasteczki urabianych skat znajdujace sie
w oleju mogg mieé istotny wptyw na zuzywanie sie zeb6éw, a tym sa-
mym posredni wptyw na stan dynamiczny przektadni.
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Zmianie sztywnosci korpuséw koét stozkowych towarzyszy zmiana war-
tosci miedzyzebnej sity dynamicznej oraz zmiana predkosci rezonan-
sowej przektadni (rys.4.3.10.2 i 6.1.4.1). Wptyw sztywnosci korpusow
két na warto$¢ obcigzenia dynamicznego najbardziej uwidacznia sie,
gdy przektadnia pracuje w obszarze gtéwnego rezonansu. Wzrost spre-
zystosci korpuséw kot stozkowych powoduje spadek miedzyzebnych sit
dynamicznych i przemieszczanie sie predkosci rezonansowej w kierunku
mniejszych wartosci. Dlatego w procesie projektowania przektadni ze-
batej stozkowej sztywnosci tej trzeba przypisa¢ odpowiednig wage.

W przypadku przektadni stozkowych o zebach krzywoliniowych ksztatt
zarysu ich linii wzdtuznej — co zazwyczaj wigze sie z metodg nacinania
uzebienia — nie ma znaczgcego wptywu na obcigzenie dynamiczne
przekiadni.

Wiasnosci dynamiczne przektadni stozkowej zalezg w duzym stopniu
od charakterystyki sprezystej zazebienia. Gdy podczas pracy prze-
ktadni sumaryczna sztywnos¢ zeboéw bedacych w zazebieniu ulega zmia-
nie, wéwczas wejscie nowej pary zeboéw w zazebienie — co powoduje
zmiane tej sztywnosci — wyraznie akcentowane jest wzrostem sity dy-
namicznej. Wzrost ten zalezy miedzy innymi od stosunku maksymalnej
sztywnos$ci zazebienia do minimalnej (rys.6.1.3.2). Dlatego juz w pro-
cesie projektowania nalezy tak dobiera¢ parametry geometryczne prze-
ktadni, aby wartos¢ liczbowa tego stosunku byta najmniejsza.

W obszarze gtéwnego rezonansu i jego podharmonicznych (1/4, 1/3
i 1/2) na warto$¢ miedzyzebnej sity dynamicznej znaczacy wptyw maja
sity oporu powstate w wyniku ttumienia drgan mechanicznych w za-
zebieniu. Np. miedzyzebna sita dynamiczna wystepujgca w obszarze
gtdwnego rezonansu przy wspoétczynniku kvo = 1,2 Ns/mm spada o po-
towe, gdy wartos¢ tego wspétczynnika wynosi 3,5 Ns/mm (rys.6.1.5.1).
Zastugujace na uwage jest rowniez to, ze przy mniejszych wartosciach
wspoétczynnika ttumienia (np. 1,2 Ns/mm) wystepujg wyraznie lo-
kalne ekstrema wspotczynnika sity dynamicznej w pasmach 1/4 i 1/3
gtéwnego rezonansu. Natomiast przy wiekszych wartosciach kvo (np.
7 Ns/mm) w obszarze tych pasm wystepuje tylko jedno ekstremum.
W zakresach spokojnej pracy przektadni wptyw wartosci wspotczyn-
nika kvo na obcigzenie dynamiczne przektadni jest nieznaczny.
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17. Przedstawiony w pracy model dynamiczny przektadni zebatej stozko-
wej moze byé wykorzystany do doboru parametrow konstrukcyjnych
przektadni stozkowych decydujacych ojej wiasnosciach dynamicznych.

Uzyskane z przeprowadzonych badan wyniki oraz sformutowane w opar-
ciu o nie wnioski i uwagi koncowe pozwalajg na stwierdzenie, ze cel, jaki
postawiono przed praca, zostat osiggniety, a wysuniete tezy pracy zostaly
uzasadnione.

Przewidywane kierunki dalszych
badan

Jezeli przyjmiemy, ze ,poznanie ludzkie jest istotnie abstrakcyjne, uj-
muje tylko aspekty tego, co dane i nie jest w stanie wyczerpa¢ wszystkiego
co jest obecne w tym co dane” [9], wOwczas potrzeba prowadzenia ciagtych
badan w kazdej dziedzinie wydaje sie by¢ rzeczg oczywistg. Dlatego jest
i bedzie istnie¢ potrzeba kontynuowania prac — zardwno doswiadczalnych,
jak i teoretycznych — zadaniem ktérych powinno by¢ coraz glebsze pozna-
nie wpltywu roéznych czynnikéw i zwigzkdéw zachodzacych miedzy nimi na
dynamike przektadni zebatych.

Proces poznania jest wiec w pewnym sensie procesem ciggtym, reali-
zowanym etapami. Przy realizacji kazdego etapu trzeba, a wrecz istnieje
koniecznos¢, liczy¢ sie z tym, ze bedzie etap nastepny.

Wydaje sie, ze podejmowane badania z tego zakresu powinny zmierzaé
w Kierunku:

* poznania czynnikéw majacych wpltyw na rozproszenie energii drgan

mechanicznych przektadni w réznych jej miejscach oraz poznanie zja-
wisk towarzyszacych temu rozproszeniu,

» ustalenia modelu ttumienia drgan mechanicznych przektadni,

 ustalenia charakterystyki sprezystej zazebienia dla két stozkowych o ze-
bach krzywoliniowych z uwzglednieniem ich cech geometrycznych oraz
wplywu na te charakterystyke warstewki oleju znajdujgcej sie pomie-
dzy powierzchniami wspotpracujgcych zebow,

* poznania wptywu kata przyporu, liczby i modutu zebdw, kierunku po-
chylenia linii zeba, modyfikacji zarysu linii wzdtuznej zeba, zuzycia
zebow i korekcji zazebienia na procesy dynamiczne zachodzace w prze-
ktadni stozkowej.
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Dynamika przektadni zebatych
stozkowych maszyn gorniczych

Streszczenie

Przektadnie zebate sg, najbardziej rozpowszechnione spos$rod przektadni
mechanicznych stosowanych w uktadach napedowych maszyn. Stad duze
znaczenie ma ich trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy. Rozwdéj nowoczesnych ma-
szyn i urzadzen spowodowat rozszerzenie wymagan stawianych tym prze-
ktadniom. Jednak nie zawsze wymagania te urzeczywistniajg sie w praktyce.
Dlatego w pracy wskazano na ciggle istniejacg potrzebe prowadzenia badan
majgcych na celu polepszenie dobroci przektadni zebatych.

W pracy zwrocono szczeg6lng uwage na przekiadnie zebate pracujace
w uktadach napedowych maszyn gérniczych. Zainteresowanie sie tymi prze-
ktadniami podyktowane bylo tym, ze zebrane informacje o awaryjnosci ma-
szyn stosowanych w przemysle gorniczym wykazaly, iz przekitadnie zebate
ulegajag najczesciej uszkodzeniom (awariom), co narusza stan zdatnosci do
pracy catego zespotu napedowego maszyny. W jednym z poczatkowych roz-
dziatéw pracy szczegétowo przedstawiono zebrane materialy o tych uszko-
dzeniach. Informacje zawarte w tych materiatach dowodza, ze najbardziej
zawodnym podzespotem przekitadni stosowanych w gornictwie jest stopien
stozkowy.

Niezadowalajgcy stan wiedzy z zakresu dynamiki przekiadni zebatych
stozkowych, co podkre$lono w drugim rozdziale pracy, jak i problemy zwig-
zane z ich eksploatacjg sktonity do podjecia badan majgcych na celu okresle-
nie wptywu wybranych parametréw konstrukcyjnych i technologicznych oraz

Streszczenie 203

warunkoéw eksploatacyjnych na jej stan dynamiczny, a tym samym na ob-
cigzenie catkowite. Przeprowadzone badania, ktorych wyniki przedstawiono
W niniejszej pracy, dostarczyly wielu nowych informacji o wptywie tych pa-
rametréw na przebieg zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadniach
stozkowych. Niektére z nich mozna odnie$¢ réwniez do przektadni walco-
wych. Podjete badania realizowano na drodze eksperymentalnej i teoretycz-
nej.

Badania eksperymentalne przeprowadzano na specjalnie do tego celu
zbudowanym stanowisku badawczym pracujgcym w uktadzie mocy zamknie-
tej. Badaniom tym przepisano pierwszorzedne znaczenie. Natomiast bada-
nia teoretyczne, obejmujgce w poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi
mniejszy zakres tematyczny, realizowano na zbudowanym przez autora mo-
delu dynamicznym przekfadni zebatej stozkowej.

Przy ustalaniu tematyki badawczej wzieto miedzy innymi pod uwage spe-
cyficzne warunki pracy przektadni panujgce pod ziemig podczas urabiania
i transportu wegla kamiennego, ktére mogg mie¢ wptyw na stan dynamiczny
przektadni. Do warunkéw tych zaliczono:

- podwyzszong temperature otoczenia,

- czesty rozruch i wystepowanie chwilowych przecigzen, co kwalifikuje
przektadnie do obiektow silnie obcigzonych oraz powoduje znaczne wa-
hania temperatury jej pracy,

- duze stezenie pylu w otoczeniu pracujgcych maszyn, a stagd mozli-
wos¢, w wyniku wahan temperatury przektadni, przedostawania sie
zanieczyszczen do jej wnetrza,

- niekorzystne nachylenie przektadni, co moze by¢ przyczyng nieprawi-
dtowego smarowania kot.

W szczegolnosci, opierajac sie na wynikach badan eksperymentalnych,
okreslono, jaki wptyw na zjawiska dynamiczne zachodzgce w przektadniach
stozkowych o zebach krzywoliniowych majg nastepujace czynniki: predkos¢
obwodowa kot zebatych, obcigzenie statyczne zazebienia, kat pochylenia linii
zeba, luz miedzyzebny, odchytki montazowe, sposob realizacji smarowania,
obecnos¢ warstwy oleju powstatej w wyniku smarowania miedzy powierzch-
niami wspotpracujacych zebdw, rodzaj oraz temperatura pracy oleju, za-
nieczyszczenie oleju, metoda nacinania zebow, klasa doktadnosci wykonania
zazebienia oraz sztywno$¢ korpuséw kot Badaniami objeto kota stozkowe
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0 zebach krzywoliniowych, ktére nacinano najczesciej stosowanymi meto-
dami, mianowicie: Gleason, Klingelnberg i Oarlikon.

Wykorzystujgc zasob istniejgcej juz wiedzy z zakresu dynamiki prze-
ktadni zebatych oraz wiedze uzyskang w wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, podjeto prébe budowy dyskretnego modelu dynamicz-
nego przektadni zebatej stozkowej. Zaproponowany model posiada dziesie¢
stopni swobody. Ruch drgajacy pary kot zebatych oraz innych elementéw
przektadni opisano niejednorodnym liniowym ukladem réwnan rdzniczko-
wych, ktére rozwigzywano metoda numeryczng na komputerach IBM -
- PC/386 i 486. Na zaproponowanym modelu symulowano prace przektadni
1badano wptyw niektérych parametréow na jej dynamike, mianowicie: pred-
kosci obwodowej kdét, sztywnosci zebow, sztywnosci tarcz két, luzu miedzy-
zebnego i ttumienia drgan mechanicznych kot.

Wyniki uzyskane z badan modelowych zostaly zweryfikowane przez po-
réwnanie ich z rezultatami badan eksperymentalnych. W oparciu o uzyskane
wyniki stwierdzono, ze przyjety model moze stuzy¢ do analizy proceséw dy-
namicznych zachodzacych w przektadniach stozkowych o zebach prostych,
skosnych i krzywoliniowych.

Prace zakonczono wskazaniem kierunkéw dalszych badan, ktérych wy-
niki powinny stanowi¢ dalszy krok do urzeczywistnienia gtéwnego celu, tzn.
do opracowania metody umozliwiajgcej budowe takich przektadni, aby
w okres$lonych warunkach pracy ich obcigzenie byto zblizone do wartosci
nominalnej.

The Dynamics of the Bevel Gears
of the Mining Machines

Summary

Bevel gears are the mechanical gears that are most commonly used in
the power transmission system of mechanical equipment. That is why their
durability and reliability is very important. The developement of modern
machines and technologies has made the requirements for these gears become
more rigid. However, these requirements are not always fulfiled in practice.
That is why this work gives special prominence to the need of research which
aim is to increase the goodness of gears.

In this work the gears working in the mining machines drives systems
are given prominence. It is mainly due to the fact that the gathered in-
formation coming from the service points and from the mining equipment
departments reports show, that the bevel gears are the most likely to break
down. This seriously impinges the ability to work of the whole drive system
of the machine. One of the first chapters of the work presents the gathered
materials about the failure frequency of bevel gears that are used in mining
industry. The contents of this chapter lead to the conclusion that one of the
most important subsystems of these gears is the cone ratio.

The inadequate knowledge about the dynamics of bevel gears and about
the operating problems have led to the decision of taking up the research,
which aim was to state the inluence of various factors over the dynamic
status, and, thus, over the total load of these gears. The research, which fin-
dings are presented in this work, brought some new information concerning
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the influence of these parameters over the dynamic phenomena taking place
in the gears. Some of the findings can prove important also as far as the
cylindrical gears go. The research was conducted on both experimental and
theoretical paths.

The experimental research was conducted on a working stand that was
constructed especially for this purpose. This stand was working within the
closed power system. This kind of research was given priority in the work.
The theoretical research, which covered a smaller scope of topics, was con-
ducted on a dynamic model built by the author.

When deciding upon the subjects examined the specific working condi-
tions that exist underground during the mining and the transportation of
hard coal have been taken into account. The conditions mentioned were:

— the increased temperature,

— frequent startings together with instantaneous overloadings which make
the gear an overloaded object and which creates the fluctuations of
temperature,

— the high dust concentration in the neighbourhood of the working ma-
chines and thus the possibility of impurities entering into the gears,

— the possibility of the wrong positioning of the gear, which makes the
proper lubrication impossible.

In particular, according to the findings, the influence of factors as: the pe-
ripheral speed of wheels, the static load of meshing, the angle of inclination
of the tooth’s line, the pitch play the assembly errors, the way of lubrication
realisation, the presence of the oil film that was created by the lubrication
among the surface of cooperating teeth, the kind and the temperature of
oil, the oil impurities, the method of teeth cutting, the class of precision in
cutting the meshing, the wheels plates rigidity, the mass moment of iner-
tia and the mass of wheels over the dynamic phenomena in the bevel gears
was stated. The gears examined were the bevel gears with curvilinear teeth,
cut according to the most commonly used methods, i.e. the Gleason, the
Klingelnberg and the Oerlikon methods.

Using the hitherto gathered knowledge together with the knowledge
acquired as the result of the experimental research, in the theoretical part
of the work the attempt of constructing a discrete dynamic model of bevel
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gears was made. This was a model with ten degrees of freedom. The vibra-
tion movement of the toothed wheels as well as some other elements of the
gear were described by the heterogeneous linear system of differential equa-
tions, which was solved by the numerical method on the IBM PC/386 and
486 computers. On the model the symulation of the gears work was done
and the influence of some chosen factors, like the peripheral speed of wheels,
the rigidity of wheels, the rigidity of the wheels plates, the mass moment
of inertia, the damping of the mechanical vibration of wheels over the gear
dynamics was examined.

The findings of the experimental research were then confronted with the
findings of the research conducted on the model. This model can serve the
purpose of analysis of the dynamic processes that take place in the bevel
gears of straight, skew and curvilinear teeth.

The work finishes by indicating the further research directions, the
results of which should make it possible to achieve the main objective, i.e.
to work out such a method of constructing the gears that, in the given
working conditions, their load would be similar to the nominal value.



[INHaMnKa KOHUYECKUX 3ybUaTbIX
nepeja4y ropHbIX MaLLvH

Pe3lome

3y6uaTble nepefayn - aTO camble PacnpocTPaHeHHble MeXaHuJecKue
nepefauun, MNpUMeHsieMble B MPUBOAHbLIX CUCTEMAX MalUWH, M03TOMY
TakKoe 60/blLOe 3HAYEHME VMMEET UX MPOYHOCTb UM HafeXHOCTb. PasBu-
TUEe COBPEMEHHbIX MalUWH M YCTPOWCTB BbI3BasI0 paslinpeHne TpeboBa-
HWUIA, NPeabsBASEMbIX 3TUM Mepefadam.

B paboTe 0o6BpalLeHO 0COOEHHOE BHMMaHUe Ha 3ybyaTble nepegayu
paboTaluie B MNPUBOAHbLIX CUCTEMAx FOPHbIX MawwuH. W3 aHanusa
cobpaHHbIX MaTepmnanoB 06 aBapuiiHOCTK 3y6uaTbiX nepegay, paboTaro-
LWMX B TOPHO/ MPOMbILLIEHHOCTU BbITEKAET, YTO OAHWM M3 CaMbIX He-
HafeXXHbIX MOAY3N0B 3TUX Mepeaay SABASETCA KOHMYEeCKas CTYMNeHb.

HeynoBneTBopAaLWMA  yPOBEHb 3HaHMn B 06/1acTV  AUHAMUKMU
KOHMYeCKUX 3ybuaTbix nepegady, a Takxke npobnembl, CBA3aHHbIE C UX
3KCnnyaTauuen, 3acTaBWIM HayaTb MWCCNEfOBaAHUSA, LeNbH KOTOPbIX
ABNSETCA OMpejesieHNe BAUSIHUS U36paHHbLIX NapaMeTpoB Ha AUHaMU-
YeCKOe COCTOSIHME Mepefayn, M TemM CaMbIM, Ha WX MOJSIHYK Harpysky.
3Tn wnccnefgoBaHusa fanu paf HOBbIX WMHGOPMaLWA 0 BAUSAHUM 3TUX
napaMeTpoB Ha X0f AMHAMMWYECKUX SAB/IEHWIA, MPOUCXOAALINX B KOHU-
YeCcKMX nepegayax. HekoTopblie M3 HWUX MOFyT ObiTb OTHECEHbI TakxXe
K ULMNMHAPUYECKMM nepegadam. OTU MCCNef0BaHMsA BeMCb TeopeTude-
CKUM U1 3KCNEPUMEHTA/IbHbLIM MYyTEM.

JKCcMepyMeHTaNbHbIe MWCCNeJ0BaHUS BeNUCb Ha CchneunanbHO Ans
3TOW LenM MOCTPOEHHOM CTeHfe, paboTarLleM B CUCTEME 3aMKHYTOW
MOLLHOCTN. B HacToswen paboTe 3TUM WUCAbITAHUAM MPUNUCHLIBAETCA
nepBOCTENEHHOE 3HaueHWe. TeopeTUyeckKue uCCNefoBaHUSA, 0XBaTbl-
BalLLMe MEeHbLUYD TeMaTWKY MO CPaBHEHUK C 3KCMEpPUMEHTalbHbIMU
uccnefjoBaHUSIMM, BeNCb Ha MOCTPOEHHOW aBTOPOM AUHAMUYECKOW
MOJLEeNN KOHNYECKOW 3ybuaToli nepegaum.

Streszczenie

B wnccnegoBaTenbCKoOM TeMaTUKe, B YacTHOCTU, ObII0 YUTEHO B/MS-
HVe cneunduyecknx ycnoBuii, rocNoACTBYHLWMNX N0 3emMseii BO Bpems
BblEMKM W TpaHCOoOpTa Yris, Ha X04 AWHaAMWYecKuX sBneHuin. K atum
YC/TOBUSIM OTHOCATCS:

- NOBbILLIEHHaA TemnepaTypa,

- O4YeHb YacTo MOBTOPSOLWNIACA 3aMyCcK U BpPeMeHHble Meperpysku

KBanMuUUMpyoT Mepejaynm K 06beKTaM CUIbHO Harpy>XeHHbIM,
YTO MOXET 6bITb MPUUNHOL HEMOCTOSIHCTBA TEMMePaTypbl paboThl,

BbICOKAs KOHLEHTpauus nbln BOKPYr paboTawowux MawuH
M BbiTeKawLllas 0Tco4a BO3MOXHOCTb MPOHWKHOBEHUS 3arpsi3He-
HWUI BO BHYTPEHIOKD YacTb Mmepegauu,

BO3MOXHOCTb He6/1aronpuaTHOro MOMOXEHWs Mepefadn, HakK/oH
K TOPU3OHTANN, YTO MOXET HapYLIUTb CMa3Ky KoJsiec.

Onupasicb Ha pe3ynbTaTax 3KCNepuMMeHTaNbHbIX WCCeL0BaHNUiM,
MoKasaHo, KaKOe BJ/IMSAHME WMEKT OrnpefesieHHble KOHCTPYKTUBHbIE
N TEXHOMIOTMYEeCKNe napameTpbl, a TakXke 3KcrayaTauuMoHHble YC/I0BUSA
Ha X04 AMHaMWU4YecKUX sl HWUI B KOHMYECKUX 3ybuaTbiX nepegadvax.
B yacTHOCTW, Ha OCHOBaHWM MOMYYEHHbIX Pe3y/bTaTOB YCTAHOB/IEHO,
KakKoe B/WSHUE WMEKT chegytouwime (akTopbl: OKpPYXHas CKOpOCTb
3ybuyaTbiX KoOJlec, cTaTmdeckas Harpyska 3auensieHusi, yroa HakJ/oHa
NVHUK 3y6a, 3a30p MeXAy 3yObsMM, MOHTaXHblE MOrPeLHOCTN KOsec,
€cnoco6 cmasku, Hanuuue c/os Macsa Mexgy NJ0CKOCTSAMM comnpuKaca-
oL uxcsa 3ybbeB, 06pasyloLlerocs B pesysibTaTe cMasku, BUA U Temnepa-
Typa paboTbl Mmacna, 3arpsi3HeHUs macna, MeToj Hape3aHusl 3y6beB,
Knacc TOYHOCTW BbIMNO/IHEHNS 3aLensieHUs, XECTKOCTb AWCKOB KOJEC.
VccnepoBaHus oxBaTbiBa/iIM KOHWMYECKME KOMieca C KPUBOSIMHENMHbIMU
3y6bAMMK, KOTOPbIE Hape3ancb 4alle BCEr0 MPUMEHSAKLWUMNCA MeToda-
MK, a umeHHo: Gleason, Klingelnberg n Oerlikon.

Mcnonb3ysa yxe UMEKOLNECS 3HAHUSA, a TaKXXe 3HaHUSA, MOJTyYeHHble
B pesynbTare MpPOBEAEHHbIX 3KCMEPUMEHTaNIbHbIX  WCCNeA0BaHWUM,
B rnaBe MOCBSALLEHHOW TEOPeTUYECKUM  MCCNefOBaHUAM, chesaHa
NoNbITKa MOCTPOEHUSA AUCKPETHOM AUHAMUYECKON MOLENN KOHNYECKOA
3ybyaToin nepegaynm. OTO MOAEb C AECATbH CTeMeHAMU CB0O6OAbI.
KonebaTtenbHoe ABuXKeHWe napbl 3yb6yaTbiX KOMEC, a TaKXe ApYyrux
3/IEMEHTOB MNepegaym oOnmucaHo HEOAHOPOAHOWM JNIMHENHOM CUCTEMONA
anthdepeHyManbHbIX YypaBHEHWIA, KOTOPble pellanicb YMUCIEHHbIM METO-
AOM Ha KomnbloTepax IBM-PC/386 n IBM-PC/486. Ha npegsioxeHHOM
MOZenn cumynupoanacb pabota nepefayvM v MUCCNef0BanoCb BAUSHUE
n3bpaHHbIX NapamMeTpoB Ha ee AUHAMMKY, a MWMEHHO: OKPYXXHOW
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CKOPOCTU KOJEC, XXECTKOCTM 3y6beB, XECTKOCTU AUCKOB KOMec, AeMNgu-
POBaHUSI MeXaHUYECKUX KOMebaHW Kosiec, 3a30pa Mexay 3y6bsiMu.

Mpn conocTaBieHUU pPe3ysbTaToB, MOMYYEHHbIX 3KCMEPUMEH-
TaflbHbIM MYTEM W Ppe3y/nbTaTOB WCCAeA0BaHUI Ha Mogensx 6bisio
YCTAHOB/IEHO, 4YTO peakuus MOAeNn Ha W3MEHEHUE Bbllle YKaszaHbIX
napameTpoB 065mM3Ka peakuun [LeNCTBUTENbHOIO o0b6bekTa. [MpuHATasA
MOfenb MOXeT OblTb WUCNOMb30BaHa [N aHaausa [JUHaAMUYECKUX
MpoLeccoB, MPOMCXOASAWMX B KOHMYECKMX nepegayax Cc MAPAMbIMUA,
KOCbIMUW 1 KPVUBOJTIMHENHBbIMU 3y6bAMU.

B KoHUe paboTbl yKasblBalTCS HanpaBneHWs AaNbHeNLux uccne-
JOBaHW, pe3ynbTaTbl KOTOPbIX [AO/MKHbI ObiTb elWe O4HWM LUarom
K OCYLLeCTB/IEHMNIO [/1aBHOW Lenn, T.e., K CO34aHMI0 TaKoii nepegauu,
B KOTOPOW €& Harpyska B faHHbIX ycnoBuax 6ygeT 65M3ka HOMUHab-
HOW Benn4YunHe.
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