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Wykaz wazniejszych oznaczen:
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- odlegtos¢ osi przektadni,
- wartosci srednich chwilowych amplitud przyspieszen drgan,

- obwiednia  sygnatu  wartosci  Srednich  przyspieszen  drgan
as.ster (n) obliczanych na podstawie spektrogramu,

- czestotliwosé,

- odchytka kierunku linii zeba,

- czestotliwosc obrotowa zebnika (kofa),

- czestotliwos¢ obrotowa,

- czestotliwosé prébkowania sygnatu drganiowego,

- czestotliwosc¢ zazebienia,

-suma amplitud szesciu pierwszych harmonicznych czestotliwosci
zazebienia,

- szybka transformata Fouriera (ang. Fast Fourier Transform),

- widmowa funkcja przejscia (ang. Frequency Response Function),

-wzgledna zmiana maksymalnych wartosci modutéw funkcji FRF
(rownanie 6.2 i 8.1),

- metoda elementow brzegowych (ang. BEM, boundary element method),

- metoda elementéw skoriczonych (ang. FEM, Finite Element Method),

-moment  hamujgcy  przektadni zadawany podczas  badan
doswiadczalnych,

- predkosc obrotowa,

- predkosc¢ obrotowa zebnika (kota),

- wartos¢ miedzyszcztytowa sygnatu,

- roznica procentowa wartosci miedzyszczytowej sygnatu,
- obcigzenie jednostkowe przektadni,

- wartosc skuteczna sygnatu,

- réznica procentowa wartosci skutecznej sygnatu,

- krétko-czasowa transformata Fouriera (ang. Short Time Fourier
Transform),
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S - chwilowy $lad styku,
Vi - objetosc¢ kolizyjna (rys. 2.8),
Vs - objetos¢ ramienia krzyzaka znajdujaca sie w rowku kota (rys. 2.9),

wsrer (M, X, pp) - wzgledna zmiana wartosci Srednich przyspieszen drgar (rownanie 9.1)

w - predkosc katowa,

Aw - sygnat chwilowych zmian predkosci katowej watu,

@ - kat odchylenia osi kota zebatego od osi watu (rys. 2.7),

w - kat miedzy osig ramienia krzyzaka a jej rzutem na ptaszczyzne Ma
(rys. 2.7),

vi(f) - funkcja koherencji (réwnanie 6.1).
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1. Wprowadzenie

Walcowe przektadnie zebate sg powszechnie stosowanym zespotem rdznych
uktadow przeniesienia napedu. Wykorzystywane sg tam, gdzie zachodzi potrzeba
przeniesienia momentu obrotowego oraz predkosci obrotowej przy jednoczesnej
mozliwosci zmiany ich wartosci pomiedzy wejsciem a wyjsciem. Ponadto, walcowe
przektadnie zebate cechuja sie wysoka sprawnoscia, wysoka niezawodnoscig
i stosunkowo niskg masg w odniesieniu do przenoszonych mocy i momentéw
obrotowych. Dzieki wymienionym atrybutom znalazty zastosowanie réwniez w uktadach
przeniesienia napedu wielu $rodkow transportu. Narysunku 1.1 przedstawiono
przektadnie walcowa o zebach prostych i osiach statych wzgledem obudowy stuiaca
do napedu zestawu kotowego pojazdu szynowego, z kolei na rysunku 1.2 przedstawiono
zestaw przektadni stosowanych w statku powietrznym Lockheed C-130 Hercules
do przeniesienia napedu z silnika turbinowego na smigto. W zestawie tym pierwsza
z przektadni jest walcowa o zazebieniu zewnetrznym i osiach statych wzgledem obudowy,

a druga jest przektadnig obiegowa, czyli o osiach ruchomych wzgledem obudowy.

Koto zebate przektadni
zestawu kotowego

Rys. 1.1. Fragment przektadni zebatej stuzgcej do napedu zestawu kotowego
pojazdu szynowego [opracowano na podstawie [1,2]]
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"‘“:'s(-;," (n Przektadnia redukcyjna

aa s | o0 zebach prostych

Rys. 1.2. Konstrukcja przektadni redukcyjnej silnika turbosmigtowego
zastosowanej w statku powietrznym Lockheed C-130 Hercules [opracowano
na podstawie [3,4]]

Przektadnie zebate sg wykorzystywane takze w uktadach napedowych wysokiej mocy
np. stosowanych w fregatach (rys. 1.3a), gdzie taczg naped z dwdch lub wiecej silnikéw

turbinowych o mocach maksymalnych przekraczajgcych 20 000 kW kazdy (rys. 1.3b).

a)

Fregata ORP , Kosciuszko”
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b)

Sruba napedowa Przektadnia redukcyjna Silniki turbinowe

e N

. J

Rys. 1.3. Fregata ORP ,Kosciuszko” (a) [opracowano na podstawie [5]] i poglgdowe
przedstawienie jej ukfadu napedowego skfadajgcego sie w szczegdlnosci z dwaoch
silnikow turbinowych LM 2500, wielostopniowej przektadni redukcyjnej i sruby
napedzajgcej (b) [opracowano na podstawie [6]]

Nawet w ttokowych silnikach spalinowych przektadnie zebate s3 stosowane do napedu
réznych elementéw. Na rysunku 1.4 przedstawiono jednostopniowg przektadnie walcowa
o zebach prostych zastosowana w silniku 0,9 dm?® TwinAir i stuzaca do napedu watka
wyrownowazajacego, natomiast na rysunku 1.5 przedstawiono wielostopniowa
przektadnie zebata stuzgcg do napedu rozrzadu w silniku Ferrari-Dino F140 zastosowanym

w samochodzie Ferrari Enzo.
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Rys. 1.4. Przektadnia walcowa o zebach prostych zastosowana w silniku 0,9 dm3
TwinAir i stuzqgca do napedu watka wyréwnowazajgcego [opracowanie wtasne]

‘.
Naped uktadu rozrzadu silnika spalinowego

z wykorzystaniem wielostopniowej przektadni
o zebach prostych

Rys. 1.5. Wielostopniowa przektadnia zebata stuzgca do napedu rozrzqdu w
silniku Ferrari-Dino F140 (a) [opracowano na podstawie [7]] samochodu Ferrari
Enzo (b) [opracowanie wtasne]

Obecnie maleje udziat ttokowych silnikéw spalinowych jako Zrédia napedu pojazdow
samochodowych. Wymienione silniki sg coraz czesciej zastepowane silnikami
elektrycznymi. Nie powoduje to jednak catkowitego wyeliminowania przektadni zebatych
z uktaddéw napedowych samochodow elektrycznych i jako przyktad na rysunku 1.6
przedstawiono przektadnie dwustopniowg walcowg z kotami o zebach skosnych

zastosowang w samochodzie Tesla Model 3.

10
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Dwustopniowa walcowa
przekfadnia zebata

Rys. 1.6. Przektadnia dwustopniowa walcowa z kotami o zebach skosnych zastosowana
w samochodzie Tesla Model 3 [opracowano na podstawie [8]]

Rowniez w przypadku obiektéw inzynierii lgdowej przektadnie zebate s3 powszechnie
wykorzystywane do napedu ruchomych elementéw konstrukcji. Przyktad takiego
zastosowania przektadni stanowig obiekty mostowe, ktérych konstrukcja przesta
umozliwia jego przemieszczenie wzgledem pozostatych elementéw mostu. Wedtug [9]

mozemy wyrdznic:

o mosty obrotowe (rys. 1.7a), ktérych czes¢ ruchoma obraca sie wokot osi pionowej;

e zwodzone (rys. 1.7b), ktorych czes¢ ruchoma obraca sie wokot osi poziomej, dzielg
sie na klapowe i kotyskowe;

e podnoszone (pionowo) do gory;

e przetaczane (przesuwowe), ktore przetacza sie poziomo wzdtuz lub ukosnie do osi
mostu;

o przewozowe (promowe), sktadajg sie z belki z umieszczonym na niej torem,
opartej na dwach filarach odpowiedniej wysokosci (w portach morskich zwykle
>40 m). Na torze porusza sie wozek z platforma, przenoszaca przechodniow

i pojazdy (tzw. , prom wiszacy”).

11
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a) b)

Przektadnia zebata

% |

Rys. 1.7. Przyktadowe zastosowanie przektadni zebatych w konstrukcji obiektu
mostowego: a) obrotowego, b) zwodzonego [opracowano na podstawie [10]]

Przekfadnia zebata

Ponadto, przektadnie zebate znajduja zastosowanie rowniez w przypadku obiektéow
inzynierii lagdowej z dziedziny energetyki. W takich obiektach przektadnie zebate bardzo
czesto stanowig element uktadu stuzgcego do zamiany energii kinetycznej

lub/i potencjalnej np. wody (rys. 1.8) albo wiatru (rys. 1.9) na energie elektryczna.

Rys. 1.8. Zapora wodna Khlong The Dan (Tajlandia) oraz wizualizacje przekfadni
stosowanych w zaporach wodnych [opracowano na podstawie [11,12]]

12
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Walcowa
przekfadnia zebata

Rys. 1.9. Turbina wiatrowa — w uktadzie napedowym zastosowano szeregowe pofgczenie
przektadni walcowej o osiach statych i przektadni obiegowej
[opracowano na podstawie [13,14]]

Pracy przekfadni zebatych nieodzownie towarzysza drgania wynikajace np. z zmiennej
sztywnosci zazebienia, odchytek wykonania kot zebatych, podatnosci tozyskowania
watéw, lub zuzycia elementow przektadni. Wystepowanie drgan towarzyszacych pracy
przektadni moze jednak zosta¢ wykorzystane do diagnostyki wibroakustycznej
jej elementdw. Przyktadowo w pracach [15-24] stosowano metody wibroakustyczne
do wykrywania uszkodzen elementow przekiadni zebatych o osiach statych wzgledem
obudowy i pracujacych ze statymi oraz zmiennymi predkosciami obrotowymi watdw,
atakie obcigzeniami [24]. Zkolei w [25-30] stosowano metody wibroakustyczne
do diagnozowania przektadni zebatych, w tym przektadni obiegowych maszyn gérniczych
i turbin wiatrowych. Natomiast pracach [31-36] w przypadku ukiadéw napedowych
z przektadnig  zebatg/przektadniami  zebatymi metody drganiowe stosowano

do diagnozowania linii watow okretow. Niestety drgania generowane przez kota zebate

13
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i tozyska moga tez byc zjawiskiem negatywnym poniewaz wymuszajg drgania obudowy
przektadni i w zaleznosci od dobranej wibroizolacji moga sie w mniejszym lub wiekszym
stopniu przenosi¢ na obiekt, w ktéorym s3 zastosowane. Odpowiedni dobér
wibroizolatoréw silnika i przektadni wtym stosowanych w s$rodkach transportu
jest odrebnym, nie zawsze tatwym zagadnieniem [37] niemniej najczesciej najlepiej
jest minimalizowa¢ sity dynamiczne pobudzajagce korpus iobiekt, w ktérym
sg wykorzystane przektadnie. Przyktadowo drgania wspomnianych juz turbin wiatrowych,
ktoérych znaczna cze$¢ podstawy i konstrukcji nosnej wykonana jest ze stali
charakteryzujacej sie niskim wspodtczynnikiem ttumienia, moga sie przenosic¢ wtasnie na te
elementy, a ich znaczna sumaryczna, stosunkowo duza powierzchnia sprzyja emisji hatasu
do otoczenia. W zwigzku z przedstawionymi faktami uzasadnionym jest daienie
do minimalizowania drgann generowanych w trakcie pracy przektadni zebatej
iich transmisji na pozostate elementy konstrukcji obiektdw inzynierii ladowej,
a takze srodkow transportu. Z tego powodu zagadnienia zwigzane z wibroaktywnoscig
przektadni sg podejmowane przez wiele osrodkéw naukowych na catym swiecie. Niestety
wspomniane prace bardzo czesto ograniczajg sie do wykonania badan symulacyjnych
bazujgcych na modelach wykorzystujagcych metode elementow  skoriczonych
oraz uproszczone modele dynamiczne [38-42]. Zauwazalng mniejszos¢ stanowia
publikacje wynikow doswiadczalnych. Zdaniem autora niniejszej pracy wynika to z faktu,
iz przygotowanie stanowiska badawczego szczegdlnie wyposazonego w prototypowy
element przektadni lub kilka takich elementow wigze sie z wiekszym kosztem
przeprowadzenia badan, a nawet samo wykonanie ww. elementow prototypowych czesto
sprawia spore trudnosci podczas procesow obrobczych. Wynika stad, ze wyniki badan
empirycznych stanowig niezwykle cenne oraz utylitarne dane przyczyniajace
sie rozwojowi stanu wiedzy z zakresu wibroaktywnosci przekfadni zebatych. Z powyiszego
powodu w niniejszej pracy prébe ograniczenia drgan przektadni zebatej przeprowadzono
bazujac przede wszystkim na badaniach doswiadczalnych i zgtoszeniu patentowym,
ktorego jednym zdwodch wspottworcow jest autor niniejszej pracy. Szczegoly

tego zgtoszenia zostang przedstawione w dalszej czesci pracy.

14
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2. Zrédta drgan przektadni zebatych i wybrane metody ich
zmniejszenia

W przypadku przektadni zebatych, zwtaszcza o zebach prostych, gtownym Zrédtem
drgan jest praca zazebienia. Oprocz tego drgania moga wynika¢ ze zmiennej w czasie
sztywnosci fozyskowania, zwtaszcza w przypadku fozysk tocznych, oraz podatnosci watéw
przektadni. Dodatkowo w przypadku uszkodzen kot zebatych lub fozysk generowane
sg drgania wynikajace ze specyfiki tych uszkodzen i szczegotowo zostaty przedstawione
np. w pracy [24]. Sity dynamiczne zmienne w czasie wynikajgce np. z zmiennego w czasie
momentu obcigzenia lub odchytek wykonania két zebatych oddziatuja na zazebione kota
zebate pobudzajgc je do drgan. Sity te poprzez waly przektadni przenoszone
sg na tozyskowanie i stanowig gtéwne wymuszenie drgan korpusu przektadni. W uktadzie
tym, nieidealnie sztywnym, oczywiscie wystepujg rowniez interakcje. Przyktadowo
w pracy [43] wykorzystano model dynamiczny uktadu napedowego z przektadnig zebata
przedstawiony w [44,45] jako Zrodto wymuszen drgan korpusu przektadni. Przedstawiony
powyzej poglad dotyczacy podzielajg autorzy [46] oraz jest to zgodne z modelem

przedstawionym przez autorow pracy [47] (rys. 2.1).

Drgania generowane Powstawanie drgan Powstawanie Pomiar sygnalu drganiowego
w strefie miedzyzebnej czopa lozyskowego drgan obudowy przetwornikiem przyspieszen
watu
[ B 1 A
charakterystyka charakterystyka | charakterystyka |
es(t) nieliniowa nieliniowa liniowa | ya(t)
v iflub zmienna 2~ illubzmienna [% =
Pobudzenie przez wiCzasic p— Czujnik 1 |
uszkodzony zab I |
Waly i kota Przemieszczajacy | | I
sig element toczny | | I
l |
charakterystyka
Pobudzenie przez ea(t) I liniowa P yu(t)
uszkodzong bieznig : e |
wewnetrzng Pobudzenie przez  e4(t) L _CiUEI _n_ _ _!
_ uszkodzong ————  Funkcja przejscia biezni
bieznig zewnetrzng zewnetrznej i obudowy

Rys. 2.1. Poglgdowe przedstawienie modelu propagacji drgan w przektadni zebatej
[opracowano na podstawie [47]] — ttumaczenie na jezyk polski wg [16]
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Model ten zostat jednak ograniczony do analizy drgan, natomiast w pracy [48]
uwzgledniono réwniez zagadnienie dotyczace generowania sygnatu akustycznego
(rys. 2.2), ktore obecnie jest szczegdlnie wazne ze wzgledu na tendencje minimalizowania
masy elementow uktadéw napedowych, a poprzez to, nierzadko, zmniejszania sztywnosci

korpusu przektadni.

e — = = drgania
oo T Tl | soverz
sprawnych par akustyczna
kinematycznych % obszaru
przekiadn maszyny

Oddzialywanie
dynamiczne
innych

urzadzen

Zaklocenia
akustyczne
otoczenia

Rys. 2.2. Poglqgdowe przedstawienie modelu generowania sygnatu drganiowego
i akustycznego w uktadach mechanicznych [48]

2.1. Zrédta drgan przektadni zebatych

Autor prac [49,50] wyrdznia dwie gtéwne grupy czynnikdw przyczyniajacych sie
do wzbudzania drgan podczas pracy przektadni zebatej. Pierwsza grupa zwigzana jest
z czynnikami  zewnetrznymi  wynikajacymi  z  wspotpracy przektadni z  innymi
elementami/zespotami w ramach danego uktadu przeniesienia napedu,
do ktérych zaliczy¢ mozna m.in. silnik stanowigcy Zrodto napedu, maszyne stanowiaca
odbiornik napedu oraz sprzegta. Wplyw charakterystyk sprzegiet wejsciowego
i wyjsciowego na sity dynamiczne w zazebieniu przedstawiono przyktadowo w [51],
natomiast wptyw sztywnosci skretnej sprzegta na drgania przektadni przedstawiono
w [46], zatem zmniejszenie sit pobudzajacych do drgania korpus przektadni moze nastgpié
np. poprzez odpowiedni dobdr sztywnosci sprzegiet. Druga grupa wedtug [49,50]
Zwigzana jest z czynnikami wewnetrznymi, w ramach ktérej wyrodzni¢ mozna podgrupy

obejmujgce m.in. zjawisko sprezystych odksztatcen zebéw két w wyniku przenoszonego
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obcigzenia [44,45,52-56], drgania parametryczne pochodzace od tozyskowania
przektadni [57], zjawisko nieréwnomiernego rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia
[50,58-65], wptyw sztywnosci kadtuba przektadni [43] oraz inne istotne z punktu widzenia
drgan czynniki konstrukcyjne np. ttumienie drgan w zazebieniu przektadni [43,44,66].
Schemat podziatu czynnikdw wplywajgcych na drgania przektadni przedstawiono

na rysunku 2.3.

Zrédta drgan
przektadni
zebatych
1
Powodowane przez Powodowane przez
czynniki zewnetrzne czynniki wewnetrzne
I
1 | 1
Wynikajace z obciazen Organia + V\_fyn‘lkajacez £ Wplyw .
wewnetrznych przekfadni {w tym parametryczne nierdwnomiernosci sztywnosci iinne
rezonansu), uwzgledniane w od rozkfadu obciazenia na kadiuba
obli cm.'liﬂ ch poprzez tozyskowania szerokosci zazebienia,

wspotczynnik obcigzen uwzgledniane w
wewnetrznych uhllczer!lach poprzez
K wspotczynniki
- K, KKK

Rys. 2.3. Schemat podziafu czynnikow wplywajgcych na generowane drgania przektadni
[opracowanie wtasne na podstawie [49,50]], K. — wspdtczynnik nieréwnomiernosci
rozktadu obcigzenia wynikajgcy z niedokfadnosci obrébki mechanicznej kot zebatych
i korpusu, Kro — wspdfczynnik nierownomiernosci rozktadu obcigzenia wynikajgcy
z odksztatcen gietnych i skretnych wafow i korpusow kdfl, K.t - wspotczynnik trwatego
rozktadu obcigzenia, K — wypadkowy wspdfczynnik rozktadu obcigzenia

2.2. Przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczgcego zmniejszania drgan
przektadni zebatych

Zagadnienia dotyczace zmniejszania wibroaktywnosci przektadni zebatych sa ztozone
i stanowa tematyke wielu prac badawczych zrealizowanych oraz bedacych w realizacji.
Prace poswiecone tej tematyce skupiajg sie na poszukiwaniu sposobow i rozwigzan
konstrukcyjnych skutkujgcych zmniejszeniem emisyjnosci drganiowej pracujacej
przektadni zebatej. Na podstawie analizy rezultatéw przedstawionych w wybranych

pracach z obszaru badawczego obejmujgcego wibroaktywnos¢ przektadni zebatych
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oraz aktualnego stanu wiedzy wskazano gtéwne sposoby redukcji drgan i hatasow

emitowanych w trakcie pracy przektadni zebatej. Wsrdd nich mozna wyrdznié m.in.:

Ograniczenie drgan parametrycznych wynikajagcych z okresowych zmian
sztywnosci  zazebienia np. poprzez zastosowanie narzedzi analizy
z wykorzystaniem metody elementdéw skonczonych (MES) i metody elementéw
brzegowych (MEB) oraz badan doswiadczalnych przedstawionych w pracy [67],
a takze zastosowanie kot o zebach wysokich wptywajacych na wysokg wartosc
czotowej liczby przyporu [68-70];

Zwiekszenie klasy doktadnosci wykonania kot zebatych [43,44,50,52,71-74];
Modyfikacje ksztattu zebdw [44,52,73,75-77] oraz gdy to mozliwe zastosowanie
kot o zebach skosnych wptywajace na wzrost catkowitej liczby przyporu [78,79].
Istotne zagadnienie w kontekscie wymiaréw geometrycznych zazebienia/ksztattu
zazebienia stanowi zmniejszenie wartosci lub minimalizowanie luzéw
miedzyzebnych. Prace obejmujgce badania oraz rozwdj konstrukcji przektadni
bezluzowych/o zmniejszonych wartosciach luzéw miedzyzebnych sg prowadzone
przez autoréw zgtoszen patentowych [80-83].

Zastosowanie tozyskowania watdw przekfadni cechujgcego sie wyzszym
wspotczynnikiem tlumienia (np. tozyskowanie $lizgowe) umozliwiajacym
ograniczenie transmisji drgan z watéw do korpusu przektadni [84,85];
Zastosowanie korpusu przektadni o konstrukcji opracowanej z uwzglednieniem
minimalizacji jego drgan wynikajgcych z pracy zazebienia i tfozyskowania
[43,86-90];

Zastosowanie metod aktywnej redukcji drgan [43].

Miedzy innymi pracownicy Instytutu/Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej

tj. Wydziatu, na ktérym jest realizowana niniejsza rozprawa (obecna nazwa: Wydziat

Transportu i Inzynierii Lotniczej), opublikowali co najmniej kilkaset prac zorientowanych

na minimalizacje drgan przektadni zebatych, z ktorych do najbardziej istotnych

lub/i przetomowych zaliczy¢ mozna [45,53,90]. Istotne jest réwniez to, ze juz w chwili

ich publikacji zauwazano potrzebe prowadzenia oprocz badan doswiadczalnych réowniez

badan
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na przestrzeni kilku ostatnich dekad znaczacy rozwdj technik komputerowych
rozszerzajgcych mozliwosci wspomagania modelowania matematycznego powszechnie
wykorzystywany jest rowniez w pracach badawczych poswieconych opracowywaniu
i udoskonalaniu modeli dynamicznych przektadni zebatych. Obszar tych badan
w szczegolnosci obejmuje analize strefy zazebienia przektadni [91-96], w tym wybrane
modyfikacje ksztattu zeba majace wptyw na charakter wspotpracy zebow i sztywnosc
zazebienia. Przedstawione w pracach [91,94] modele dynamiczne umozliwity ocene
wptywu wybranych odchytek wykonawczych zazebienia na wartosci przyspieszen
i predkosci drgan wspdtpracujacych zebdw, a poprzez to zmniejszanie sit dynamicznych
w zazebieniu, a tym samym wibroaktywnosci przektadni zebatych. Réwniez metody
modelowania szczegdlnie wykorzystujgce metode elementéow skornczonych (MES)
oraz metode elementéw brzegowych (MEB) stanowig istotne narzedzia w analizowaniu
pracy zazebienia oraz poszukiwaniu mozliwosci obnizenia drgan przektadni
lub zmniejszenia naprezen u podstawy zeba [55,63,95,97-108]. Bardzo istotne
jest jednak, aby tak jak w pracy [108] oprécz wykorzystania MES i MEB przeprowadzic¢
rowniez doswiadczalng weryfikacje uzyskanych wynikow, ktérg w przywotanej pracy
wykonano przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej sterowanej komputerowo,
0 napedzie hydraulicznym MTS-810, wyposazonej w przystawki o odpowiednim ksztatcie
pozwalajagce na poprawne ohcigzenie badanego kota zebatego. Przedstawiona analiza
wykazata zadowalajgcg zbieznos¢ wynikow badan symulacyjnych i doswiadczalnych.
W literaturze dotyczacej tematu dostepne sg rowniez prace poswiecone modelowaniu
sztywnosci tulei podatnej i zazebienia przektadni falowych prowadzonemu z uzyciem MES,
MEB oraz modelu dynamicznego, w przypadku ktérych w zazebieniu znajduje sie znaczaco
wieksza liczba par zebdw niz w przypadku przektadni o zazebieniu zewnetrznym [97,98].
W pracach [99,101], przeprowadzone badania wykorzystujgce MES rozszerzono
o uwzglednienie wptywu wybranych odchytek wykonania kot zebatych, btedow
montazowych oraz odchytek réwnolegtosci osi przektadni, istotnych ze wzgledu na wptyw

sztywnosci zazebienia.

Odchytki rownolegtosci osi przektadni wptywaja na nieréwnomierny rozktad
obcigzenia wazdtuz linii styku zebdw, a tym samym na drgania generowane

przez przektadnie zebatg w trakcie jej pracy. W pracach [58,59] przedstawiono rezultaty
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zastosowania mimosrodowego osadzenia tozysk watow przektadni jako metody
wyrownania rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia. Wykazano w nich, iz rozktad
obcigzenia na szerokosci zebdéw bedacych w zazebieniu moina posrednio ocenié
na podstawie pomiaru wybranych symptomoéw drganiowych, do ktérych zaliczono
wartos¢ skuteczng przyspieszen drgan rejestrowanych na obudowach tozysk przektadni.
Autorzy udowodnili réwniez, iz dzieki zmianie wzglednego potozenia osi przektadni mozna
zmniejszy¢ niekorzystny wptyw odchytek wykonawczych i odksztatcen sprezystych
elementow przektadni przenoszacych obcigzenie na drgania pracujacej przektadni.
Podkreslono jednak, ze wyrdwnaniu rozktadu obcigzenia, niewatpliwe korzystnemu
ze wzgledu wytrzymatosci zebdw koét, towarzyszy jednoczesnie zwiekszenie nadwyzek
dynamicznych poprzez wzrost sumarycznej sztywnosci zazebienia. W zwigzku z tym,
w pracy [58) zaleca sie stosowanie takiej wzglednej pozycji osi przektadni, aby uzyskac
swoisty kompromis pomiedzy wytrzymatoscia kot przektadni, a jej emisyjnosciag
drganiowg. W przypadku zastosowania przedstawionej w pracach [58,59] metody
celowego wprowadzania nierownolegtosci i przekoszenia osi watéw przektadni
utrudnienie stanowi koniecznos¢ indywidualnego doboru wartosci ww. odchytek
dla kazdego egzemplarza przektadni zebatej uwzgledniajgc m.in. odchytki wykonania
zastosowanych két zebatych. Rezultaty prac badawczych poswieconych zjawisku rozktadu
obcigzenia na szerokosci zazebienia majgcego istotny wptyw na aktywnosc¢ drganiowa
pracujgcej przektadni zebatej przedstawiono réwniez w pozycjach [64,65,109-116].
Do analizy zjawiska rozktadu obcigzenia wykorzystano metode elementéw skoriczonych,
ale takze inne metody symulacyjne stanowigce autorskie rozwigzania. Celem Autorow
tych prac byto opracowanie oraz udoskonalenie metod symulacyjnych umozliwiajgcych
m.in. okreslenie wptywu wybranych modyfikacji zazebienia na rozktad obcigzenia
na szerokosci zazebienia bez koniecznosci wytworzenia wielu prototypowych
egzemplarzy przektadni. Ponadto, jak wskazuja Autorzy prac [65,110,113-115],
przy wykorzystaniu metod symulacyjnych mozliwa jest analiza wptywu wybranych
odchytek wykonawczych két i btedow montazu elementow przektadni na ksztatt
oraz potozenie obszaru styku zebow. Analiza zjawiska rozktadu obcigzenia na szerokosci
zazebienia dla zadanych przypadkow umozliwia rowniez zZmniejszenie

prawdopodobieristwa wystgpienia trwatego uszkodzenia powierzchni roboczych zeba
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w wyniku ewentualnego wystgpienia nadmiernych naprezen kontaktowych,

co skutkuje zwiekszeniem emisyjnosci drganiowej pracujgcych két zebatych.

W przypadku pracy zazebienia istotnym czynnikiem rdéwniez wptywajgcym
na drgania przekfadni jest lepkos¢ kinematyczna oleju. W pracy [66] przedstawiono
uwzglednienie w modelu dynamicznym uktadu napedowego z przektadnig zebatg wptywu
temperatury wtasnie na ten parametr. Natomiast w pracy [43] dowiedziono na podstawie
badan doswiadczalnych, ze przy zastosowaniu tego samego oleju wzrost jego temperatury
znaczaco bardziej wptywa na predkosc drgan pokrywy przektadni oraz hatas generowany
przez przektadnie w przypadku korpuséw o obnizonej sztywnosci. Badania dotyczace
wptywu lepkosci na drgania przektadni prowadzone byty rowniez w pracach [117-121].
Z kolei z pracy [122] wynika, ze istnieje wptyw rodzaju obrébki wykanczajacej stosowane;j
do obrébki zebow kot oraz chropowatosci powierzchni roboczych zebéw na grubos¢ filmu
olejowego. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono takze, ze zastosowanie
po precyzyjnym szlifowaniu zebéw kot obrobki wibrochemicznej (ang. Isotropic super
finishing) jest jednym ze sposobdow zwiekszania grubosci filmu olejowego miedzy
wspotpracujagcymi flankami zebow. Wzrost grubosci filmu olejowego przektadat sie
na zwiekszenie odpornosci powierzchni roboczych zebow na wystepowania zjawiska
mikropittingu. Ponadto zwiekszenie grubosci filmu olejowego sprzyja obnizeniu drgan
pracujgcej przektadni w wyniku wzrostu wspoétczynnika ttumienia w zazebieniu.
Wedtug autora rozprawy wadg zastosowania analizowanej obrébki wykarczajgcej moze
stanowi¢ jej stosunkowo wysoki koszt, ktory wznaczacy sposob ograniczy

jej zastosowanie w procesie produkcyjnym przektadni zebatych réznego zastosowania.

Na wartosc sit dynamicznych w zazebieniu przektadni wptyw ma réwniez charakter
pracy silnika i maszyny roboczej co przyktadowo przedstawiono w pracy [51]. Wptyw ten
mozna minimalizowa¢ poprzez zastosowanie sprzegiet podatnych o odpowiednio
dobranej sztywnosci. Badania dotyczace parametrow sprzegiet i ich wptywu na drgania
uktadéw napedowych przedstawiono w pracach [15,46,51,123-126]. W pracy [123]
przedstawiono wyniki badan podatnego sprzegta oponowego zastosowanego w uktadzie
napedowym i wyznaczono m.in. wpltyw czestosci wymuszajacej na wartosci ttumienia
wiskotycznego. Wyniki te moga by¢ uzyteczne takze dla innych autoréw prowadzacych

badania w tym zakresie. W pracach [125,126] przedstawiono zastosowanie podatnego
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sprzegta pneumatycznego w roznych uktadach napedowych oraz okreslono m.in. wptyw
cisnienia gazu wypetniajagcego pneumatyczne elementy podatne sprzegta na drgania
skretne watu uktadu napedowego. W pozycji [51] przeanalizowano wptyw zwiekszenia
sztywnosci zarowno sprzegta znajdujacego sie pomiedzy silnikiem a przektadniag zebatg
jaki sprzegta znajdujgcego sie pomiedzy przektadnia zebata a maszyna robocza
na obciazenie zebdw kot oraz przedstawiono w przypadku, ktérego ze sprzegiet wzrost
sztywnosci (w stosunku do sprzegta 060 AFO-165) wywotuje wiekszg redukcje sit
dynamicznych w zazebieniu. Badany uktad napedowy byt obcigzany momentem
hamujacym o réznych wartosciach i rézna byta czestotliwosc¢ zmian momentu obcigzenia.
Analiza przedstawionych wynikow badan wykazata mozliwos¢ ograniczenia zmiennych
w czasie sit dynamicznych zazebienia poprzez odpowiedni dobdr sztywnosci skretnej
sprzegta podatnego zastosowanego w ukiadzie napedowym przektadni zebatej. Z kolei
w pracach [15,46] wykazano, ze zastosowanie innowacyjnego, opatentowanego

podatnego sprzegta w catosci metalowego:

o wykorzystujgcego mechanizm srubowy i zamiane ruchu obrotowego
na postepowy,
e charakteryzujgcego sie wysokim katem skrecenia cztondéw sprzegta mogacym

przekraczac 70°,

w przypadku réinej wielkosci i réznie obcigzonych uktadow napedowych pozwala
na ograniczenie przyspieszen drgan obudoéw tozysk przektadni, a tym samym zmniejszenie

sit dynamicznych w zazebieniu.

Do znaczacych osiggnie¢ naukowych moina zaliczy¢ rowniez opracowang
i przedstawiong w pracy [43] metodyke projektowania korpuséw przektadni o obnizonej
wibroaktywnosci. W pracy tej przedstawiono wyniki badan polegajgce m.in. na ocenie
wptywu zmian sztywnosci stalowego korpusu przektadni poprzez dokonanie w jego
budowie zmian konstrukcyjnych. Wykazano rowniez, ze maksymalna emisja energii
akustycznej wystepuje w pasmach czestotliwosci drgann wiasnych korpusu. Autor pracy
podkreslit, iz w procesie minimalizacji wibroaktywnosci przektadni istotny jest odpowiedni
dobor wtasnosci dynamicznych weztéw tozyskowych i budowy korpusu z uwzglednieniem

jego charakterystyki rezonansowej oraz w powiazaniu z czestotliwosciami wymuszen
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drgan. Zwrdcono takze uwage, na to ze na podstawie modelowania dynamicznego istnieje
mozliwos¢ ograniczenia zmian sit w zazebieniu, co z kolei potwierdza stusznos¢ podjecia
w niniejszej pracy proby ograniczenia drgan na poczatku drogi propagacji czyli juz od strefy

zazebienia.

Tematyke wibroaktywnosci przektadni zebatych kontynuowano w monografii [53].
Wynikiem zrealizowanych prac jest m.in. propozycja metody wspomagania projektowania
przektadni i metoda ta sktada sie z dwdch etapdw. Pierwszy polega na doborze
okreslonych parametrow kot zebatych, tozysk i innych elementow przektadni,
aby sity dynamiczne generowane w zazebieniu byty mozliwie mate, natomiast drugi etap
polega na doborze odpowiedniego usytuowania oraz rozmiaréw uzebrowania korpusu
stalowego. Obszerne badania symulacyjne obejmowaty analize pietnastu wariantow
konstrukcji korpusu stalowego (rys. 2.4) réznigcych sie wzgledem standardowej wersji

korpusu (rys. 2.4 A) sztywnoscig oraz masg, ktora zmieniata sie maksymalnie o 15,6%.

Analiza przedstawionych wynikow badan wykazata, ze zastosowanie korpusu
z uzebrowaniem zwiekszajagcym jego sztywnos¢ w roinym stopniu skutkuje
zmniejszeniem jego wibroaktywnosci. Wykazano réwniez, ze wzrost odchytek wykonania
zazebienia, wigzacy sie z zwiekszeniem sit dynamicznych w zazebieniu, powoduje
zwiekszenie drgan korpusu przektadni zaréwno uzebrowanego jak i nieuzebrowanego.
Ponadto w pracy [53] jej autorzy podkreslili, iz energia pobudzania korpusu przez waty
i tozyska stanowi 90-95% catkowitej energii drgann generowanych w strefie zazebienia.
Potwierdza to koniecznos¢ poszukiwania rozwigzan majacych na celu mozliwe
ograniczenie transmisji drgan pochodzacych ze strefy zazebienia na pozostate czesci

przektadni.
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Rys. 2.4. Modele geometryczne korpusu przekfadni zebatej analizowane w pracy [53]

Kolejne wybrane wyniki prac pracownikéw Woydziatu Transportu Politechniki
Slaskiej, dotyczace wibroaktywnosci przektadni zebatych, a w szczegdInosci oceny wptywu
budowy stalowego korpusu przektadni na jej emisyjnos¢ drganiowa oraz akustyczna
opublikowane zostaty m.in. w [67,86,88,127—-129]. W pracy [129] przedstawiono wyniki
badaii symulacyjnych wykonanych z wykorzystaniem uproszczonego modelu
dynamicznego, ktore zostaly zweryfikowane podczas badan doswiadczalnych
wykonanych na stanowisku mocy krazacej poprzez poréwnanie wartosci sit dynamicznych
oddziatujacych w weztach tozyskowych oraz kwadratéw srednich predkosdci drgan
wybranych punktéw korpusu przekfadni. Dostrojony i zweryfikowany model dynamiczny
wykorzystano w badaniach symulacyjnych bazujgcych na MES, ktére poswiecone zostaty
doborowi ksztattu uzebrowania pokrywy korpusu w celu obnizenia wibroaktywnosci

przektadni. W pracy [129] rozszerzono dotychczasowe dociekania przedstawione w [53]
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o analize wptywu szerokosci i wysokosci zeber wybranych konstrukcji pokrywy korpusu
na jego drgania. Przedstawione w pracy [129] wnioski wskazuja, ze poprzez wnikliwy
dobdr wybranych wymiaréw geometrycznych zeber pokrywy korpusu mozna poszukiwac

dalszych jego konstrukcji majgcych na celu obnizenie wibroaktywnosci przektadni zebate;j.

Wyniki badan dotyczacych korpusu przektadni przedstawiono takie w pracach
[89,130], gdzie do okreslenia pasm czestotliwosci charakterystycznych oraz postaci
wiasnych stalowych korpusow wykorzystano metode elementdw skorczonych.
Na podstawie tych badan potwierdzono m.in., iz poprzez dobér odpowiedniej konstrukgcji
korpusu przektadni zebatej moiliwe jest, juz na etapie projektowania przektadni,
odpowiednie okreslenie jego charakterystyki drganiowej oraz minimalizowanie drgan

emitowanych w trakcie pracy przektadni.

Prace przedstawione w powyzszych akapitach niewatpliwie skutkowaty
wypracowaniem cennych i utylitarnych wnioskéw w zakresie redukcji drgan przektadni.
Ich zakres ograniczat sie jednak do analizy wybranych konstrukcji korpuséw wykonanych
ze stali, czyli materiatu cechujacego sie stosunkowo wysoka wartoscig gestosci wynoszaca
od 7,5 do 7,9 kg/dm3. W przypadku stacjonarnych (nie przemieszczanych) uktadéw
napedowych, znaczna gestos¢ materiatu, z ktérego jest wykonany korpus przektadni,
czesto wptywajgca na wyzsza jego mase nie stanowi znaczacego problemu. Natomiast
w przypadku uktadow napedowych stosowanych w s$rodkach transportu, przektadnie
zebate przemieszczane s3 wraz z pozostata jego konstrukcjg, i juz wtedy duza masa
korpusu wynikajgca z zastosowania materiatu o stosukowo wysokiej gestosci staje sie
bardzo istotna, gdyz wptywa na zwiekszone zuzycie energii potrzebnej do przemieszczania
tego srodka transportu. Z tego powodu poszukuje sie alternatywnych materiatow o nizszej
wartosci gestosci niz stal, ktorych wiasciwosci wytrzymatosciowe pozwalajg
na zachowanie minimalnej masy korpuséw przy zblizonych wymiarach geometrycznych.
W ostatnich latach trend dotyczacy zmiany materiatéw stosowanych do budowy réznych
elementdw, na takie ktore charakteryzujg sie nizszg gestoscig, jest szczegdlnie zauwazalny
w przypadku uktadow napedowych pojazdéw samochodowych, gdzie przyktadowo
zrezygnowano z zeliwnych korpuséw ttokowych silnikow spalinowych na korzysé
korpuséw wykonanych ze stopéw aluminium, ktérych gesto$é wynosi ok. 2,7 kg/dm?3.

Oprécz tego stosuje sie rowniez elementy ze stopdw aluminium z magnezem,
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gdyz magnez ma gestos¢ jeszcze nizsza wynoszacg 1,7 kg/dm3. Przyktad takiej czesci
stanowi pokrywa elementow rozrzadu i przektadni tancuchowej (rys. 2.5 a) stuzacej
doich napedu zastosowana w rzedowym szesciocylindrowym silniku firmy BMW.
Kolejnym krokiem w procesie zmniejszania masy i gestosci elementéw silnikéw byto
zastosowanie na wybrane czesci polimeréw i na rysunku 2.5b przedstawiono
osmiocylindrowy silnik w uktadzie V stosowany w samochodach firmy Land Rover,
w przypadku ktérego zastosowano polimerowg pokrywe elementow rozrzadu i przektadni

tancuchowej stuzacej do ich napedu.

Rys. 2.5. Przyktady zastosowania na pokrywy elementow rozrzqdu i przekfadni
taricuchowej: a) stopu aluminium z magnezem MgAI9Zn1HP w przy przypadku
rzedowego szesciocylindrowego silnika firmy BMW, b) polimeru w przypadku
osmiocylindrowego silnika w ukfadzie V stosowanego w samochodach firmy Land Rover
[opracowanie wtasne]

W odpowiedzi na zjawisko opisane powyzej, dotyczace stosowania materiatow
o0 mniejszej gestosci do produkcji czesci uzytych w srodkach transportu, w pracach [131-
133] przedstawiono analize wptywu zastosowania pokrywy korpusu walcowej przektadni
zebatej wykonanej z czterech rdznych materiatéw kompozytowych na: wartos¢ predkosci
drgan wybranych jego punktow oraz na poziom hatasu. W ramach przywotanych prac
wykonano réwniez badania doswiadczalne polegajace na wyznaczeniu czestotliwosci
drgan wtasnych oraz postaci drgan wiasnych swobodnie podwieszonych kompozytowych
pokryw korpusu. Jednym z gtéwnych rezultatéw przywotanych prac byto uzyskanie

obnizenia aktywnosci drganiowej pokrywy korpusu przektadni wykonanej z materiatow
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kompozytowych wzgledem klasycznej pokrywy stalowej, w szczegdlnosci zakresie

czestotliwosci powyzej 2 kHz.

Proby zastosowania alternatywnych materiatow do wykonania elementdéw
przektadni zebatych nie ograniczajg sie jedynie do wspomnianych pokryw korpuséw
przektadni. Kolejna mozliwos¢ redukcji drgan pracujacej przektadni jest upatrywana
w wykorzystaniu polimeréw jako materiatu stosowanego na kota zebate. Wynika to
z faktu, ze polimery charakteryzujg sie znaczaco wiekszym wspdtczynnikiem ttumienia
drgan niz stal [134,135] i m.in. z tego powodu w celu minimalizacji drgan, zwtaszcza
przektadni matych mocy, coraz czesciej stosuje sie kota wykonane z polimeréw. W pracach
[71,72,134,136-140] rozwazane sg przektadnie o osiach statych i obiegowe, ktérych kota
zebate wykonano z polimeréw oraz z wykorzystaniem m.in. metod przyrostowych.
Wiedza dotyczaca technik wytwarzania két zebatych metodg przyrostowa oraz ich rozwdj,
szczegolnie pod wzgledem przysztej adaptacji tej metody w przypadku kot wykonanych
ze stopow metali, sg niezwykle istotne, gdyz metoda przyrostowa cechuje sie znacznie
mniejszymi stratami materiatu w poréwnaniu do klasycznych metod obrébki skrawaniem,
a zastosowanie stopow metali w przypadku kot zebatych wykonanych metodami
przyrostowymi znaczgco zwiekszy ich nosnos¢ obcigzeniowa. Obecnie znaczne wyzwanie
stanowi osiggniecie wymaganej dla kot zebatych doktadnosci ich wykonania,
ktora bezposrednio wptywa na sity dynamiczne w zazebieniu oraz drgania pracujacej
przektadni. Proby rozwigzania tego zagadnienia stanowig tematyke prac [72,116,136—
140], w ktérych wykorzystywane sg m.in. wspotrzednosciowe metody pomiarowe. Istotne
zagadnienie z punktu widzenia szerokiego zastosowania polimerowych kot zebatych
stanowig zagadnienia wytrzymatosciowe. W pracy [134] prowadzono badania
doswiadczalne ipréby trwatosciowe na stanowisku badawczym obejmujgcym uktad
przeniesienia napedu skfadajacy sie m.in. z silnika, reduktora, hamulca, sprzegta
oraz aparatury pomiarowga. Testom poddano pojedyncze pary kot zebatych wykonanych
zzywicy SL 5170, ale réwniez egzemplarze przektadni planetarnych i przektadni
dwudroznych wykonane z polimeru ABS. W [134] badano czas pracy két zebatych
ewolwentowych o roznych katach zarysu (20, 25 i 30 stopni), a takze analizowano proces
docierania tych kot. Analiza wynikow préb trwatosciowych wybranych zaryséw zebow

wykazata, ze najwiekszg wytrzymatosé posiadajg kota o zarysach nieewolwentowych.
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Cenne jest réwniez to, ze Autor pracy [134] w celu poprawy warunkdow wspotpracy
polimerowych kot zebatych, na podstawie uzyskanych wynikéw badan, wykazat
koniecznos$¢ ich docierania pod mniejszym obcigzeniem. Jednakie oprécz opisanych
kwestii, w przypadku két polimerowych pojawia sie rowniez zagadnienie dotyczace
starzenia wynikajacego z oddziatywania promieniowania UV na materiat kota zebatego.
Te problematyke poruszano m.in. w [141], gdzie badano wplyw warunkéw
eksploatacyjnych kot podatnych zebatej przektadni falowej, w tym przyspieszonego
starzenia wynikajacego z oddziatywania promieniowania UV, na wiasciwosci fizyczne
oraz mechaniczne powierzchni zebdéw. Gitéwnym wnioskiem z tych badan
jest potwierdzenie, ze elementy przektadni zebatych wykonane z polimeru ABS i PLA,
poddane procesom eksploatacji istarzenia przeprowadzonych w ramach badan
doswiadczalnych obejmujgcym ekspozycje m.in. na promieniowanie UV, cechowaty sie

nizsza trwatoscia niz elementy polimerowe nie poddane procesom starzenia.

Istotnym zagadnieniem zastugujacym na podkreslenie jest tematyka badan
obejmujacych konstrukcje korpuséw kot zebatych. W pozycjach [56,104,142-149]
przedstawiono wyniki prac zorientowanych na okreslenie wptywu budowy korpusu kota
zebatego na drgania generowane w strefie zazebienia. Z kolei w pracach [142-147]
przedstawiono badania polegajagce na okresleniu wptywu wybranych konstrukcji
korpusow lekkich két zebatych na slad wspotpracy/styku zebow kot i rozktad obcigzenia
na ich szerokosci oraz takim dobraniu konstrukcji korpusu kota, aby mozliwym byto
obnizenie drgan powstatych w strefie zazebienia. W tym celu czesto wykorzystywane
sg komputerowe metody symulacyjne, w tym metoda elementow skornczonych
oraz metoda elementéw brzegowych [75,150-154]. W pracy [155] przedstawiono
obszerng analize wielu konstrukcji korpusu kota zebatego ukierunkowang na obnizenie
jego masy przy zachowaniu mozliwie wysokiej sztywnosci mierzonej wzgledem
kota catkowicie wypetnionego materiatem. Nalezy jednak podkresli¢, ze zaproponowane
konstrukcje korpusow kot nie byty wyposazone w elementy wykonane z materiatéw
podatnych (o znacznie mniejszej sztywnosci niz materiat kota), lecz obejmowaty jedynie
zmiany geometrii korpusdw kot wykonanych z jednego materiatu. Analiza wynikéw badan
symulacyjnych przedstawionych w pracy [75,152,154] wykazata, ze dzieki celowym

zmianom konstrukcyjnym dotyczacym obszaru korpusu stalowego kota zebatego mozliwe
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jest modelowanie sztywnosci zebow kota, co ma bezposredni wptyw na sity dynamiczne

w zazebieniu.

W pracach [142,143] przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wplywu
zastosowania lekkich kot o tytanowej konstrukcji korpusu wykonanej za pomocg metody
przyrostowej. Wykorzystanie tej metody umozliwito Autorom zastosowanie kot
o skomplikowanej konstrukcji korpusu zawierajgcym liczne przestrzenie nie wypetnione
metalem, ktore dodatkowo wypetniono tworzywem sztucznym. Przedstawione w pracach
[142,143] wyniki badan wykazaty znaczne obnizenie drgan rejestrowanych na korpusie
przektadni wyposazonej w koto o zaproponowanej konstrukcji wewnetrznej,
a w szczegolnosci w przypadku kota z wypetnieniem w postaci tworzywa sztucznego.
Pomimo tych zalet Autorzy podkreslili, iz szerokie zastosowanie zaproponowanych kot
jest wysoce nieoptacalne ze wzgledu na koszt produkcji oraz koniecznos¢ dodatkowej
obrobki zaryséw zebow po ich wykonaniu. Ponadto przedstawili swoje obawy dotyczace
wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu, z ktérego wykonane zostalty kota

oraz zwiekszonego prawdopodobienstwa wystgpienia peknie¢ struktury kota.

2.3. Podsumowanie przegladu aktualnego stanu wiedzy przedstawionego
w publikacjach naukowych

Na podstawie przedstawionej analizy aktualnego stanu wiedzy stwierdzono,
ze wibroaktywnos¢ przektadni zebatych stanowi aktualny oraz istotny temat
podejmowany w wielu osrodkach naukowych. Przedstawione, pozycje literaturowe
potwierdzajg ze istnieje duza réznorodnos¢ metod ograniczenia aktywnosci drganiowej
pracujacej przektadni. Analiza najnowszych prac badawczych wykazata, iz zakres
prowadzonych prac w wielu przypadkach skupia sie gtéwnie na wykorzystaniu
i opracowaniu modeli symulacyjnych bazujgcych na metodzie elementéw skonczonych,
metodzie elementow brzegowych, modelach dynamicznych przektadni a takze modelach
kinematycznych  przedstawionych ~w  [90,156]. W  znacznej  wiekszosci,

z ich wykorzystaniem, podejmowane sg préby okreslenia wptywu modyfikacji wybranych
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parametrow zarysu zazebienia i ksztattu zeba na rozktad obcigzenia na szerokosci

zazebienia oraz sztywnosc zazebienia.

Badania poswiecone modyfikaciom wybranych elementéw przektadni,
w tym korpusow kot zebatych, stanowig bardzo istotng czes¢ publikowanych prac
z tematyki wibroaktywnosci przektadni zebatych. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze realizowane badania w ramach ww. prac nie ograniczajg sie wytacznie do poszukiwania
nowych konstrukcji korpuséw. W pracach tych przedstawiono takie proby stosowania
alternatywnych materiatow, tj. polimery i stopy tytanu, oraz technik przyrostowych,
ktorych nieustanny rozwdj stwarza nowe mozliwosci w procesie wytwarzania kot
zebatych. Jednak w przypadku takich két zebatych, co podkreslajg autorzy ww. prac,
istotny problem badawczy stanowig zapewnienie odpowiedniej doktadnosci wykonania

oraz zagadnienia wytrzymatosciowe,

W celu przedstawienia stanu techniki w ramach analizowanego zagadnienia, oprocz
publikacji naukowych zdecydowano sie rowniez dokonac przegladu gtownych baz
zgtoszen patentowych o zasiegu Swiatowym, w ktérych poszukiwano rozwigzan

konstrukcyjnych:

e dotyczacych budowy két zebatych majgcych na celu ograniczenie propagacji drgan
ze strefy zazebienia na pozostate elementy przekiadni,

e ograniczajacych negatywny wpltyw odchytek wykonawczych i btedow
montazowych, nadrgania przektadni zebatych Ilub rozktad obcigzenia

na szerokosci zazebienia,
a przez to pozwalajgcych na zwiekszenie ich cichobieznosci.

Rezultaty wykonanego przegladu baz zgtoszen patentowych oraz analize wybranych

rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono w kolejnym podrozdziale niniejszej pracy.
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2.4. Przeglad zgtoszen patentowych oraz analiza wybranych rozwigzan
konstrukecyjnych

Autor niniejszej pracy ma na celu, zredukowanie drgan juz w strefie zazebienia
lub spowodowanie, aby drgania wystepujace w tej strefie w mniejszym stopniu przenosity
sie na waly przektadni i poprzez to upatruje ograniczenia sit dynamicznych
oddziatywujacych natozyskowanie oraz korpus przektadni. Z tego powodu w pierwszej
kolejnosci przeanalizowat krajowe, europejskie i sSwiatowe bazy patentowe
w poszukiwaniu rozwigzan dotyczacych zmniejszania negatywnego wptywu: odchytek
kierunku linii zeba, a takze nierownolegtosci oraz przekoszenia osi przektadni, na slad
wspotpracy zebow koét. Przedstawione w zgloszeniu patentowym PL 379605 [157]
rozwigzanie konstrukcyjne polega na osadzeniu kota zebatego na wale przektadni
z wykorzystaniem czterech walcow (rys. 2.6). Walce (4) zostaty rozmieszczone
po obwodzie watu. Jeden koniec kazdego z walcéw znajduje sie w otworze wykonanym
w wale (1), natomiast drugi koniec w rowku kota o przekroju prostokatnym (3).
Wedtug przedstawionych w [157] informacji, kofice walcéw umieszczone w rowkach kota
zebatego sg zaokraglone promieniem, ktérego wartosc jest rowna odlegtosci miedzy
wspomnianym koncem walca, a osig obrotu watu. Takie rozwigzanie konstrukcje
ma umozliwi¢ katowe wychylenie osi kota zebatego (2) wzgledem osi watu (1),

na ktérym koto jest osadzone.

Rys. 2.6. Schemat wahliwego osadzenia kofa na wale z wykorzystaniem czterech walcow:
1- czop watu, 2 - kofo zebate, 3 - rowek o przekroju prostokgtnym,
4 - walec [157]
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Juz w publikacjach [158,159] autor niniejszej rozprawy w celu analizy pracy omawianego
rozwigzania konstrukcyjnego przedstawit utworzony oryginalny przestrzenny model
geometryczny oddajacy jego istotne cechy (rys. 2.7 — 2.9). Analiza tego modelu wykazata,
ze w sytuacji, gdy o$ obrotu kota (rys. 2.7 — pozycja A) tworzy z osig obrotu watu (rys. 2.7
— pozycja B) niezerowy kat ¢ (rys. 2.7), oraz gdy o$ ramienia krzyzaka (rys. 2.7 pozycja C),
ktory powstat w wyniku potaczenia walcow (rys. 2.6 — pozycja 4) ze swoimi rzutami
na ptaszczyzne Na (rys. 2.7) tworza niezerowy kat ¢ (rys. 2.7), dochodzi do kolizji
(nakiadania sie czesci objetosci bryt) pomiedzy walcami a kotem zebatym w sgsiedztwie

rowkow (rys. 2.6 — pozycja 3).

Rys. 2.7. Model geometryczny wahliwego osadzenia kota na wale: A-os obrotu kota
zebatego, B- os obrotu watu, C,D- osie ramion krzyzaka, ¢ - kgt odchylenia osi kota
zebatego od osi watu, ¥ — kgt miedzy osig ramienia krzyzaka, a jej rzutem na ptaszczyzne
nta [opracowanie wiasne]

Przyktadowo zjawisko kolizji (naktadania sie objetosci) bryt walcow oraz wierica zebatego
przedstawiono na rysunku 2.8. W trakcie symulacji wykazano, ze wraz ze wzrostem
wartosci kata wychylenia osi kota ¢ (rys. 2.7), objetos¢ kolizji Vi (rys. 2.8) wazrasta,
anajwieksze wartosci objetosci kolizji Vi sg uzyskiwane dla pozycji walcow,

w ktorych wartosé kata W (rys. 2.7) wynosi /4 + k - /2 (gdzie: k € N).
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a)

w (/)

b)

c)

ONION ®\®\5
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Rys. 2.8. Symulacja pracy wahliwego osadzenia piasty w srodowisku CAD oddajgca
istotne cechy analizowanego rozwiqzania; Vi — objetos¢ powstajgca w wyniku
przenikania (kolizji) pomiedzy ramionami krzyzaka a piastg: a) p=1°, b) ¢=5°, c) p=15°
[opracowanie wiasne]
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Do oceny i przedstawienia zjawiska zaproponowano bezwymiarowy wskaznik bedacy
ilorazem objetosci kolizyjnej Vi (rys. 2.8) do fragmentu walca znajdujgcego sie w rowku
kota Vs (rys. 2.9). Wartos¢ bezwymiarowego wskaznika w funkcji kata wychylenia osi kota

przedstawiono na rysunku 2.10.

Rys. 2.9. Objetos¢ ramienia znajdujqca sie w rowku piasty oznaczona kolorem Zéftym — Vs
[opracowanie wfasne]

ka f
0,08 -
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0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 p [rad]

Rys. 2.10. Wartos¢ bezwymiarowego wskaznika w funkcji kgta wychylenia osi kofa
[opracowanie wiasne]

Przedstawione zjawisko kolizji (naktadania sie) bryt walcéw oraz wienca zebatego mozie

przyczynic sie do przyspieszenia zuzycia powierzchni bocznych walcow i rowkéw w wyniku
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znaczacych wartosci naprezen w miejscu  kontaktu, co wplynie niekorzystnie
na niezawodnos$¢ przektadni oraz zwieksza prawdopodobienstwo wystgpienia awarii.
Ponadto, zjawisko cyklicznego bicia osiowego wienica zebatego wynikajace
z przedstawionego powyzej zjawiska moze by¢ Zrddtem dodatkowych drgan uktadu
oraz wykazywac¢ niekorzystny wptyw na powierzchnie kontaktu zebdéw bedacych

w zazebieniu.

W zgtoszeniu patentowym [160] o oznaczeniu PL321717 opisany zostat innowacyjny
sposob osadzenia kota satelitarnego na czopie jarzma przektadni obiegowej.
W klasycznych przektadniach obiegowych kota satelit zazebiajg sie jednoczesnie
z centralnym kotem stonecznym oraz z wewnetrznie uzebionym pierscieniem/kotem
zewnetrznym. Taka sytuacja powoduje, ze doktadnos¢ wykonania zarysow zazebien
wszystkich kluczowych elementéw przektadni oraz minimalizacja odchytek montazowych
s3 niezwykle istotne, w celu zapewnienia poprawnych warunkow pracy przektadni.
Ponadto, przektadnie obiegowe czesto cechuja sie znacznymi w poréwnaniu do przekfadni
walcowych szerokosciami zebow koét. Pozwala to na przenoszenie wyziszych obcigzen,
lecz moze dodatkowo utrudnia¢ uzyskanie réwnomiernego rozktadu obcigzenia
na szerokosci wspotpracujacych zebow, w szczegdlnosci uwzgledniajac wspomniany
powyzej fakt jednoczesnej wspotpracy kota satelitarnego z centralnym kotem stonecznym
oraz z wewnetrznie uzebionym kotem. Istotg rozwigzania konstrukcyjnego omawianego
zgtoszenia patentowego jest modyfikacja konstrukcji kota satelitarnego oraz jego
osadzenia na czopie jarzma przektadni (rys. 2.11). W tym rozwigzaniu zaproponowano
podzielenie jednego szerokiego kota satelitarnego (1) na kilka mniejszych (2, 3), ktdérych
suma szerokosSci jest rowna szerokosci klasycznego szerokiego kota. Dodatkowo
do osadzenia nowopowstatych weiszych kot satelitarnych na czopie jarzma (6)
zaproponowano zastosowanie fozysk tocznych wahliwych (5) zamiast klasycznych tozysk

tocznych (4).
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Rys. 2.11. Schemat wahliwego osadzenia két satelitarnych na czopie jarzma: 1-klasyczne
(szerokie) koto zebate, 2,3- wgskie kofo zebate, 4-tozyska toczne, 5-tozyska toczne
wahliwe, 6-czop jarzma [160]

Opisane w zgtoszeniu patentowym PL 321717 [160] rozwigzanie konstrukcyjne ma na celu
umozliwienie korzystniejszego dopasowania wspétpracujacych powierzchni roboczych
zebdw weizszych két satelitarnych do powierzchni roboczych zebdw kota stonecznego

i kota wewnetrznie uzebionego, co pogladowo przedstawiono na rysunku 2.12.
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Rys. 2.12. Poglgdowe przedstawienie obszaru zawartego pomiedzy zebem zebnika
o zebach prostych, ktorego odchytki wykonania wynoszq zero a zebem kofta satelitarnego
obarczonym niezerowq odchytkq kierunku linii zeba: a) w przypadku zebnika i kota
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satelitarnego o identycznej szerokosci uzebienia, czyli rozwigzania klasycznego,
b) rozwigzania konstrukcyjnego o oznaczeniu PL 321717, czyli dzielonych kot
satelitarnych; obszar zaznaczony na rys. a kolorem czerwonym jest wiekszy niz obszar
zaznaczony kolorem zielonym na rys. b [opracowanie wtasne]

Ponadto wg rysunku 2.11, zastosowanie tozysk tocznych wahliwych umotzliwia katowe
wychylenie osi obrotu wezszych kot satelitarnych wzgledem osi czopa jarzma, na ktérym
je osadzano. Dzieki tym dwom cechom mozliwe jest zwiekszenie powierzchni pola
kontaktu wspdtpracujgcych zebdw oraz uzyskanie korzystniejszego i bardziej
rownomiernego rozktadu obcigzenia na szerokosci zeba. Zgodnie z opisem Autoréw
rozwigzania o oznaczeniu PL 321717 [160], umozliwia to réwniez zmniejszenie naprezen
kontaktowych oraz zwiekszenie cichobieznosci pracujgcej przektadni. Ocena wplywu
zastosowania przedstawionego rozwigzania na obcigzenie uzebienia przektadni
obiegowej stanowita temat rozprawy doktorskiej dr. inz. Stawomira Baranowskiego [161].
W ramach pracy wykonano badania doswiadczalne na stanowisku sktadajgcym sie z:
silnika elektrycznego wraz z przemiennikiem czestotliwosci, wstepnej przektadni zebatej,
momentomierza, badanej przektadni obiegowej oraz hamulca tasmowego.
Analiza uzyskanych wynikéw wykazata stosunkowo duze zmniejszenie sie maksymalnej
wartosci sity obcigzajgcej zeby kota zewnetrznego wynikajacy z istotnej poprawy rozktadu
obcigzenia wspotpracujgcych zebéw przy zastosowaniu rozwigzania konstrukcyjnego
dzielonych két obiegowych. W ramach omawianej pracy przeprowadzono takze badania
symulacyjne z wykorzystaniem MES dla rdznych wartosci obcigzenia przektadni,
tozsamych z obcigzeniami zadawanymi w przypadku badan doswiadczalnych.
Przeprowadzone symulacje umozliwity uzyskanie m.in. rozktadow wartosci
przemieszczen, odksztatcen oraz naprezen wspotpracujgcych zebow kot dla badanych
rozwigzan  konstrukcyjnych. Analiza rezultatow przeprowadzonych symulacji
dla wybranych  wartosci  obcigzen momentem obrotowym  wykazata
ponad 40-sto procentowe obnizenie wartosci odksztatcen w przypadku rozwigzania
konstrukcyjnego zawierajacego dzielone kota obiegowe w poréwnaniu do zastosowania
klasycznego szerokiego kota obiegowego. Zdaniem Autora niniejszej pracy w [161]
nie wykorzystano jednak efektu osadzenia wahliwego kota na osi. Ze wzgledu
na przedstawione w pracy [161] obiecujace rezultaty badan doswiadczalnych

oraz prostote konstrukcji omawianego rozwigzania w dalszej czesci niniejszej pracy
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(w rozdziale 5) podjeto prébe adaptacji wahliwego osadzenia kota zebatego w przektadni
walcowej oraz ocene wptywu jego zastosowania na drgania przektadni, jednoczesnie
majac na uwadze, iz zastosowanie tozyska tocznego uniemozliwi przekazanie momentu
obrotowego z kota na wat iodwrotnie. W zwigzku z tym faktem, zastosowanie
ww. rozwigzania konstrukcyjnego obarczone jest ograniczeniem zastosowania jedynie

w przypadku walcowych przektadni kinematycznych.

W europejskim opisie patentu EP2899430 [162] przedstawione jest
wielokomponentowe koto zebate sktadajace sie z wienca zebatego i piasty rozdzielonych
pierscieniem podatnym (rys.2.13). Zewnetrzna powierzchnia obwodowa pierscienia
potaczona jest z wiericem zebatym, a jego wewnetrzna powierzchnia potaczona jest
z piastag kota. Pierscien podatny jest wyposazony w liczne wgtebienia na dwoéch
przeciwlegtych, zewnetrznych powierzchniach, lezacych prostopadle do osi obrotu.
Woetebienia te majg promieniowy kierunek lub promieniowe iobwodowe kierunki
wzgledem osi obrotu i w gdérnej zewnetrznej powierzchni pierscienia podatnego
w poréwnaniu z wgtebieniami w dolnej zewnetrznej powierzchni pierscienia podatnego
sg przesuniete wzgledem siebie. Zastosowanie elementu podatnego w opisanym ksztatcie
moze umozliwi¢ stosunkowo niewielkie katowe wychylenie osi obrotu wierica zebatego
wzgledem osi obrotu piasty kota, w celu zmniejszenia nieréwnomiernosci rozktadu
obcigzenia na szerokosci wspdtpracujagcych zebow oraz ograniczy¢ transmisje drgan
ze strefy zazebienia na wat przektadni. Niedogodnoscig rozwigzania przedstawionego
w zgtoszeniu patentowym EP2899430 [162] jest prawdopodobienstwo wzbudzania
dodatkowych niepozadanych drgan uktadu, podczas pracy wierica zebatego w przypadku
katowego wychylenia wienca wzgledem piasty, wynikajacych z wgtebien elementu
podatnego wptywajacych na jego sztywnosé w kierunku promieniowym kota. Dodatkowo
bardzo duza grubos¢ warstwy podatnej przekraczajaca wg rysunku 2.13 wielokrotnie
wartos¢ modutu zeba moze wptywac na duie przemieszczenie promieniowe wierica
zebatego wzgledem piasty, co z kolei znaczaco wptynie na skrécenie dtugosci odcinka
przyporu. Ponadto, w przypadku budowy zespotu kota przedstawionej na rysunku 2.13
oraz zuzycia sie lub uszkodzenia potgczenia pierscienia podatnego z piast3 lub/i wiericem
zebatym istnieje mozliwos¢ catkowitej utraty przekazywania momentu obrotowego

Z piasty na wieniec zebaty lub odwrotnie.
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49 Schnitt B-8

Schnill A-A

Rys. 2.13. Poglgdowe przedstawienie budowy kofa zebatego opisanej w zgtoszeniu
patentowym EP2899430 [162]

W patencie US2307129 [163] znajdujagcym sie w amerykanskiej bazie zgtoszen
jest rowniez opisana konstrukcja kota zebatego (rys. 2.14) podzielonego na wieniec
i piaste (3), zawierajgca pierscien wykonany z elementu podatnego (4) w postaci
sprezystej masy wypetniajacej i taczacej wewnetrzng oraz zewnetrzng czes¢ kofa.
Dodatkowo konstrukcja kota zostata wyposazona w pierscienie zabezpieczajace (1)
potaczone z piastg kota (3) za pomocg potgczen srubowych (2). Pierscienie te stosowane
sg w celu niedopuszczenia do nadmiernego przemieszczenia wienca zebatego w kierunku
osiowym kota. W przypadku tego rozwigzania, do przeniesienia momentu obrotowego
wykorzystywana jest wytacznie sita tarcia w skojarzeniu stalowy wieniec zebaty-podatna
masa wypetniajaca-stalowa piasta. Z tego powodu gtéwnag niedogodnoscia
tego rozwigzania jest wysokie prawdopodobienstwo catkowitego braku przekazywania
momentu obrotowego w przypadku wystgpienia chwilowej nadwyzki momentu
obrotowego, powodujgcego przekroczenie maksymalnej wartosci momentu mozliwego
do przeniesienia przez site tarcia wystepujacg w skojarzeniu stal-podatna masa
wypetniajgca. Rowniez zuzycie podatnego elementu taczacego piaste i wieniec zebaty kota
moze doprowadzi¢ do jego catkowitego zniszczenia w chwili wystapienia nadwyzki
momentu obrotowego oraz spowodowacé catkowity brak przekazania momentu

obrotowego z piasty na wieniec zebaty lub z wierica na piaste.
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Rys. 2.14. Poglgdowe przedstawienie budowy kota zebatego opisanej w zgtoszeniu
patentowym US2307129: 1 — pierscienie zabezpieczajgce, 2 — potgczenie srubowe
tgczgce pierscienie zabezpieczajqgce i piaste kofa, 3 — piasta kota, 4 — pierscieri podatny
[163]

Podobng koncepcje konstrukcji kota polegajaca na jego podziale na czesé
wewnetrzng (piaste) oraz zewnetrzna (wieniec zebaty), a takze ich potgczenie elementem
podatnym  przedstawiono w  zgloszeniu  patentowym  US5307705  [164].
Przedstawionaw [164] konstrukcja (rys. 2.15) rdini sie od opisanych powyziej tym,
ze cztony podatne umieszczone sg z boku kotfa zebatego. Moze byc zastosowany jeden
pierécien podatny, lub dwa po obu stronach kota (rys. 2.15, pozycja 57 i63).
Do przeniesienia momentu obrotowego réwniez wykorzystywana jest sita tarcia
w skojarzeniu stal-guma, przez co koto to jest obarczone takimi samymi niedogodnosciami
jak opisane powyzej konstrukcje. W rozwigzaniu tym Autor nie przewidziat rowniez
zabezpieczenia przed ewentualnym zbyt duzym przesunieciem osiowym wienca
podatnego. W przypadku zuzycia cztonu lub cztonéw podatnych potaczonych z wiericem
i piasta rowniez moze nastapic¢ catkowity brak przekazywania momentu obrotowego,

co wigze sie z powazng awarig przektadni zebate;j.
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Rys. 2.15. Poglgdowe przedstawienie budowy kota zebatego opisanej w zgtoszeniu
patentowym US5307705 [164]

W opisie patentowym [165] o0 oznaczeniu US820789 przedstawiona jest konstrukcja
kota zebatego (rys. 2.16), ktorego gtowne elementy sktadowe wykonane s z elementéw
metalowych i elastycznych. Korpus kofa w kazdym wariancie konstrukcyjnym wykonany
jest z materiatu elastycznego. Zeby (a) w zaleinosci od wariantu konstrukcyjnego
wykonane s3 z materiatu podatnego z metalowymi gtowami (rys. 2.16 b) lub materiatu
podatnego pokrytego cienkg warstwg metalu (rys. 2.16 a). Zeby przymocowane
sg do elastycznego korpusu (c), ktory kolejno osadzony jest na piascie kota wykonanej
z metalu (b). Niedogodnoscia opisanego rozwigzania jest ograniczenie cechujace sie
przenoszeniem przez koto matych momentéw obrotowych w stosunku do jego gabarytow,
€O Znaczaco ogranicza jego zastosowanie w nowoczesnych przektadniach, w szczegdélnosci
tych stosowanych w srodkach transportu. Ponadto w przypadku przedstawionych
w opisie [165] konstrukcji wystepuje wysokie prawdopodobienstwo wytamania gtow
zebow ze wzgledu na ich stosunkowo mato wytrzymate potaczenie z materiatem

podatnym.
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Rys. 2.16. Wybrane warianty konstrukcyjne kota zebatego przedstawione w opisie
US820789: a — zeby kota, b — piasta kota, ¢ — elastyczny korpus kofa,
d — dodatkowe mocowanie zabezpieczajgce wieniec zebaty, f- elastyczna stopa zeba,
h = zgb kota wykonany z materiatu podatnego [165]

Z europejskiego opisu patentowego [166] o oznaczeniu EP3379106 znane s3g kota
zebate z czescia wewnetrzng podzielong w taki sposéb, ze moina wyrdzni¢ piaste
wyposazong w tarcze, ktéra w zaleznosci od wariantu opisanego w przywotanym
zgtoszeniu wspotpracuje ze sworzniami o réznym ksztatcie, na ktorych odsadzone
sg z kolei cylindryczne tuleje podatne (rys. 2.17). Na wolnych koncach sworznia
umieszczone  s3 pierscienie  zabezpieczajgce, przeciwdziatajgce  nadmiernemu
przesunieciu osiowemu tulei podatnej wzdtuz sworznia. Kolejnymi elementami s3 tarcza
posrednia, z otworami na tuleje podatne, mocowana za pomoca potaczenia srubowego

do elementu zewnetrznego kota z wiericem zebatym.
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Rys. 2.17. Poglgdowy rysunek przedstawiajgcy: a) konstrukcje kota zebatego opisang
w patencie EP3379106, b) przekroj kofa zebatego opisanego w patencie EP3379106
[166]

Natomiast w przypadku wariantu z jednym rzedem tulei podatnych wywotuje
trudniejsze do skompensowania niewywazenie dynamiczne, gdyz rozwigzanie to cechuje
sie wystepowaniem duzej nieréGwnomiernosci rozktadu masy w kole spowodowanym
pustkami oraz niesymetrycznym rozmieszczeniem elementéw o réinej gestosci.
Drugi z wariantéw rozwigzania zawartego w opisie patentowym EP3379106 [166]
wprawdzie pozbawiony jest powyiszych niedogodnosci zwigzanych z niewywazeniem
kota, jednak ze wzgledu na obszerng budowe, zawierajgcg dwa rzedy tulei podatnych,

narazony jest na trudnosci w zastosowaniu w waskich kotach.

W zgtoszeniu patentowym US 9296157 przygotowanym przez National Aeronautics
and Space Administration (NASA) [167] przedstawiono kilka rozwigzarn kot zebatych
dzielonych. Jedno z nich, przedstawione na rysunku 2.18, wykorzystuje piaste lub wat
wraz z promieniowo przebiegajgcym zebrem (przypominajgcym w przekroju odpowiednik
srodnika w dwuteowniku). W wiencu zebatym réwniez zastosowano promieniowe zebro.
Oba przywotane zebra oddziatuja na siebie podczas pracy kota poprzez dwa elementy
(taczniki - rys. 2.18 pozycje: 58a, 58b) wykonane w postaci sztywnej kompozytowej sieci,
gdyz w patencie zapisano: ,a web of a rigid composite material”. Przedstawiony
w Patencie US 9296157 (NASA) [167] (rys. 2.18) uktad zeber i tacznikdéw konstrukcyjnie
jest bardzo zblizony do tego, ktory stosowano w zgtoszeniu US5307705 [164] (rys. 2.15),
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z réznicami polegajgcymi na tym, ze rozwigzaniu wg NASA [167] zastosowano taczniki
wykonane z sztywnej kompozytowej sieci dociskane czteroma pierscieniami (rys. 2.15
- pozycje: 61a, 61b, 63a, 63b), mocowanymi za pomocg nie do korica doprecyzowanego
potaczenia najprawdopodobniej rozumianego jako nitowe, a w patencie US5307705 [164]
(rys. 2.15) element podatny nie jest mocowany za pomocg facznika
tylko najprawdopodobniej zwulkanizowany z wiefcem i piasta. Niemniej daje sie
zauwazy¢ stosunkowo wysokie podobiefnstwo obu tych rozwigzan. Wystepowanie,
wspomnianego zebra promieniowego piasty mozna réwniez zauwazy¢ w rozwigzaniu
patentowym EP3379106 [166] (rys. 2.17) i tam rowniez zastosowano potaczenie

sworzniowe, tylko nieco inaczej uksztattowano wieniec zebaty.

IR
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Rys. 2.18. Rozwigzanie konstrukcyjne dzielonego kota, zawierajgcego dwa elementy
tqczgce (tgczniki) wykonane z sztywnej kompozytowej sieci, opisane w patencie
US 9296157 (NASA) [167]

W przywotanym juz zgloszeniu patentowym US 9296157 [167] przedstawiono
rowniez modyfikacje rozwigzania konstrukcyjnego zamieszczonego na rysunku 2.18,
polegajgca na potaczeniu wierica zebatego wyposazonego w promieniowe zebro zdwoma
watami w szczegdlnosci wykonanymi z materiatu kompozytowego i uksztattowanymi
w taki sposdb, aby jeden z koricéw ww. kazdego watéw kota (rys. 2.19) stanowit element
petnigcy funkcje piasty kota (rys. 2.18). Przedstawione rozwigzanie ma na celu

m.in. zmniejszenie masy wirujacych elementéw przektadni.
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Rys. 2.19. Rozwigzanie konstrukcyjne zawierajgce dzielone waty wykonane z materiatu
kompozytowego opisane w patencie US 9296157 (NASA) [167]

Trzecie z rozwigzan opisanych w zgloszeniu patentowym US 9296157
przygotowanym przez National Aeronautics and Space Administration (NASA) [167]
przedstawiono na rysunku 2.20. Jego zasadnicze elementy to stalowa piasta (rys. 2.20b,
pozycja 16), metalowy wieniec zebaty (rys. 2.20b, pozycja 12) potaczone, tacznikiem
(rys. 2.20b, pozycja 18a) i co bardzo istotne zdefiniowanym w zastrzezeniach patentowych
jako wykonany w postaci ,sztywnej kompozytowej sieci”, gdyz jak juz to wyzej
przedstawiono w patencie tym zapisano: ,a web of a rigid composite material”.
Zastosowanie facznika sztywnego zdaniem autora niniejszej rozprawy nie zawsze
jest najlepszym rozwigzaniem, gdyz moie to ogranicza¢ podatnos¢ i ttumienie drgan
powstajacych w strefie zazebienia oraz znaczaco utrudni¢ zmiane potozenia wienca
zebatego wzgledem piasty, tak aby pomiedzy osiami tych elementow maogt wystepowac
pod wptywem obcigienia pewien niewielki niezerowy kat pozwalajacy
na skompensowanie roznicy np. odchytek kierunku linii zebdw wspotpracujacych kot
lub/i nieréwnolegtosci oraz przekoszenia osi két spowodowanych odchytkami wykonania
otworow tozyskowych w korpusie. W rozwigzaniu NASA [167] oddzielnie pomiedzy

sztywnym tacznikiem kompozytowym a piastg i oddzielnie pomiedzy sztywnym tgcznikiem
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kompozytowym a otworem wienca zebatego zastosowano pofaczenia ksztattowe
(na rysunku zamieszczonym w patencie [167] przedstawiono przyktadowo ksztatt
graniastostupa o podstawie szesciokgta foremnego). Przywotane potaczenie ksztattowe
ze wzgledu na wystepowanie efektow zwigzanych z ksztattem oraz efektu adhezji zdaniem
autora niniejszej rozprawy umozliwiajg przeniesienie wiekszego momentu obrotowego
odpowiednio pomiedzy sztywnym kompozytowym tacznikiem a piasta i pomiedzy
sztywnym kompozytowym tacznikiem a otworem wienca zebatego niz potgczenie
walcowe znane z zgtoszenia patentowego nr US2307129 [163] (rys. 2.14) oraz EP2899430
[162] (rys. 2.13). Zastosowanie potgczenia ksztattowego, w celu zwiekszenia wartosci
momentu obrotowego przekazywanego pomiedzy poszczegdlnymi potaczeniami
elementow kotfa, znane jest juz z opisu patentowego o oznaczeniu US82078 [165]
(rys. 2.16), gdzie zaproponowano piaste kota, ktorej zewnetrzna czes¢ wspotpracujaca
z elastycznym korpusem kota (rys. 2.16, pozycja c) odpowiada ksztattowi wielowypustu
lub/i wielokarbu. W rozwigzaniu [165] tak jak w rozwigzaniu [167] wewnetrzna czesc
elementu wykonanego z materiatu podatnego oddaje ksztatt ww. zewnetrznej czesci

piasty.

Na podstawie rysunku 2.20 i to zaréwno 2.20a jak i 2.20b oraz tresci zastrzezen
patentowych moina zauwaiyc jednak, ze: podobnie jak w patencie EP2899430 [154]
(rys. 2.13) wysokos¢ (tj. roznica pomiedzy promieniem okregu, na ktérym zostat opisany
zewnetrzny wielokat foremny sztywnego tgcznika kompozytowego a promieniem okregu,
do ktorego zostat wpisany wewnetrzny wielokat foremny fgcznika kompozytowego)
sztywnej kompozytowej warstwy, w przypadku jej zniszczenia nie uniemozliwia
wzajemnego obrotu piasty wzgledem wienica zebatego i oddziatywania ksztattowego
w przypadku zniszczenia kompozytowej sztywnej sieci tych elementéw pomiedzy soba.
Ponadto w tresci zastrzezenn patentowych wynika, ze Twodrcy patentu NASA [167]
zastrzegaja, oddzielnie iz potaczenie ksztattowe wystepuje pomiedzy sztywnym
tacznikiem kompozytowym a piastg (znane z patentu US820789 [165] — rys. 2.16)
i oddzielnie iz potagczenie ksztattowe wystepuje pomiedzy sztywnym tgcznikiem
kompozytowym awiedcem zebatym, natomiast nie zastrzegli, abywymiary
byty tak dobrane, zeby przy catkowitym zniszczeniu sztywnego facznika kompozytowego

mozliwe byto chociazby w pewnym stopniu oddziatywanie piasty na wat i odwrotnie
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tak, aby mozliwe byto przeniesienie momentu obrotowego poprzez potaczenie ksztattowe
wystepujace pomiedzy piastg a wiencem zebatym. Nie odniesli rowniez wysokosci
tej sztywnej kompozytowej warstwy do wysokosci zeba. Te czynniki moga zdecydowanie

wykluczac¢ zaproponowane rozwigzanie z wielu uktadow napedowych.

a)

b)

Rys. 2.20. Rozwiqgzanie konstrukcyjne zawierajqgce dzielone koto zebate opisane
w patencie US 9296157 (NASA): a) przekrdj, b) widok elementéw oraz zespotu
elementow [167]

W rozwigzaniu konstrukcyjnym przedstawionym na rysunku 2.20 zastosowano
rowniez dwie tzw. ,drugie” warstwy kompozytu (rys. 2.20, pozycja 18b i 18b’),
gdyz Tworcy zapisali: ,,second layers of composite material”. Warstwy te przyklejane

sg za pomocg ,warstwy adhezyjnej” do fragmentu powierzchni zewnetrznej piasty
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(rys. 2.20b, pozycja 32) i do powierzchni bocznej wierca zebatego (rys. 2.20a, pozycja 26).
Ze wzgledu naprzywotanie w tresci zgtoszenia patentowego powierzchni 19a,
nie wystepujacej na zadnym z rysunkéw zamieszczonych w omawianym zgtoszeniu
patentowym, nie jest rozstrzygniete czy dwie tzw. ,drugie” warstwy kompozytu
sg przyklejane rowniez do powierzchni bocznych tacznika kompozytowego oznaczonych
numerem 19 (mozna sie tego jedynie domyslac). Na podstawie analizy rysunku 2.20
autor niniejszej rozprawy zauwaza, ze w przypadku zastosowania tego samego kompozytu
na tacznik (rys. 2.20, pozycja 18a) i na dwie tzw. ,drugie” warstwy kompozytu (rys. 2.20,
pozycja 18b i18b’) sztywnos¢ materiatu kompozytowego musi by¢ stosunkowo duza
i to wswoim zgloszeniu wyraZznie zapisali jego Tworcy, poniewaz w przypadku
zastosowania materiatu stosunkowo podatnego rozwigzanie to nie zapewniatoby

co najmniej nalezytego osiowego ograniczenia wienca kota zebatego.

Twdrcey patentu US 9296157 (NASA) [167]:

e zastrzegli, aby tzw. ,drugie” warstwy kompozytu (rys. 2.20, pozycja 18b i 18b’)
miaty srednice zewnetrzng mniejsza niz srednica stép uzebienia wienca zebatego,
po to aby nie doszto do kontaktu gtéw kota wspotpracujgcego z tymi pierscieniami
bocznym kota zebatego podatnego;

e nie zastrzegli, natomiast aby pomiedzy tzw. ,drugimi” warstwami kompozytu
(rys. 2.20, pozycja 18b i 18b’) a wiericem zebatym wystepowat pewien luz osiowy
umotzliwiajgcy w pewnym zakresie zmniejszenie sztywnosci tego potgczenia
oraz zmiane potozenia wienca wzgledem piasty, w taki sposéb aby pomiedzy
osiami piasty i wienca zebatego magt wystepowac pod wptywem obcigzenia
pewien niewielki niezerowy kat pozwalajagcy na skompensowanie rdinicy
np. odchytek kierunku linii zebdw wspotpracujgcych két lub przekoszenia osi

watow.

Analizujac rysunek 2.20 z patentu US 9296157 (NASA) [167] moina zauwazy¢ rowniez
pewne podobienstwo do rysunku 2.16b z pochodzacego patentu US820789 [165],
gdyz w obu przypadkach zastosowano potaczenie ksztattowe pomiedzy piastg i watem,
arodinica polega na tym, ze w pierwszym z przywotanych patentow wieniec zebaty

jest w catosci, natomiast w drugim sg zastosowane jedynie metalowe gtowy zebdw.
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3. Cel i zakres pracy

Przedstawiony przeglad publikacji naukowych bez watpienia wskazuje na celowos¢
zastosowania modyfikacji pomiedzy strefg zazebienia a korpusem przektadni,
ktore wiasnie juz wtym zakresie pozwolg na ograniczenie przenoszenia sie drgan.
Zagadnienie to nie jest szczegotowo zbadane. Zamieszczona w rozprawie analiza
wybranych zgtoszern patentowych o zasiegu krajowym, europejskim oraz swiatowym
wykazata, ze poszukiwanie rozwigzan konstrukcyjnych kota zebatego:

s umozliwiajacego ograniczenie propagacji drgan ze strefy zazebienia na pozostate
elementy przektadni,

e pozwalajgcego, co najmniej w pewnym zakresie, na ograniczenie wplywu
na drgania przektadni wybranych odchytek: wykonania zarysu zazebienia, a takze
nierdwnolegtosci osi przektadni,

jest zagadnieniem aktualnym. Swiadczg o tym miedzy innymi omdéwione patenty:
europejski patent EP2899430 [162] z roku 2017, europejski patent EP3379106 [166]
zroku 2017, patent US 9296157 zgtoszony przez NASA [167] z roku 2016 oraz patent
PL 321717 [160] starszy, bo z roku 1999, ale szczegétowo analizowany w ramach rozprawy
doktorskiej [161] obronionej w roku 2018. Opisana w poprzednim rozdziale szczegétowa
weryfikacja wymienionych rozwigzarnn konstrukcyjnych przedstawionych w rdéznych
patentach wykazata ich wady Iub ograniczenia doktadnie przedstawione
w podsumowaniu kazdego z przywotanych rozwigzan patentowych. Z tego powodu
celowe jest ich wyeliminowanie poprzez poszukiwanie i opracowanie rozwigzania
konstrukcyjnego kota zebatego umozliwiajgcego na podstawie przeprowadzonej analizy

konstrukcyjno-ruchowej:

1. Ograniczenie transmisji drgan ze strefy zazebienia na pozostate elementy
przektadni przy zastosowaniu elementu, ktory nie bedzie sztywnym tgcznikiem
kompozytowym.

2. Ograniczenie, co najmniej w pewnym zakresie, negatywnego wptywu odchytek:
nierownolegtosci oraz przekoszenia osi przektadni, a takze kierunku linii zeba
na kontakt zebow jej két. Z tego powodu réwniez sztywny kompozytowy tgcznik

nie powinien by¢ stosowany.
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3. Ograniczenie, w stosunku do konstrukcji przedstawionych w przywotanych

zgtoszeniach patentowych, mozliwosci catkowitej utraty przeniesienia momentu
obrotowego w sytuacji zuzycia lub uszkodzenia podatnego elementu taczacego,
powodujacych brak ciggtosci materiatu pomiedzy czescig przylegajaca do piasty
i czescig przylegajaca do wierica zebatego.

Opcjonalnie ograniczenie, w stosunku do konstrukcji przedstawionych
w przywotanych zgtoszeniach patentowych, mozliwosci wystgpienia przesuniecia
osiowego wienca zebatego wzgledem piasty o wartosci niekontrolowanej przez
konstruktora. Dodatkowo zastosowane w tym celu rozwigzanie np. w postaci
bocznych pierscieni ograniczajgcych, o0 sztywnosci znaczaco wyiszej
niz sztywnosc tacznika podatnego, w przypadku maksymalnego dopuszczalnego
przesuniecia wierica zebatego wzgledem piasty oraz nieuszkodzonych
i niezuzytych elementéw zabezpieczajacych nie moze pozwala¢ na to, zeby
dochodzito do przenoszenia drgan ze strefy zazebienia na wat poprzez metalowe

elementy cechujace sie wspotczynnikiem ttumienia nizszym niz tacznik.

Z powyzszych powodow szczegotowo przedstawionych rozdziale drugim dotyczacym

analizy literatury naukowej i patentéw celem pracy jest:
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e opracowanie konstrukcji kota zebatego dzielonego, ktora:
o ograniczy przenoszenie drgan na drodze strefa zazebienia - wat przektadni,
o ograniczy mozliwosci catkowitej utraty przeniesienia momentu
obrotowego w sytuacji uszkodzenia lub zuiycia podatnego elementu

ttumiacego, oraz

e zaproponowanie kolejnej modyfikacji typowej przektadni zebatej, ktéra bedzie

umozliwiata ograniczanie przenoszenia drgan z watéw przektadni na jej korpus,

a takze

e praktyczne sprawdzenie, na podstawie badan doswiadczalnych, mozliwosci

ograniczenia aktywnosci drganiowej wybranych punktow przektadni zebatej

poprzez jedno z powyzej zaproponowanych rozwigzan lub ich kombinacje.
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Teza pracy:

Mozliwe jest zmniejszenie wystepujacych podczas pracy przektadni zebatej wartosci
skutecznych i miedzyszczytowych przyspieszen drgan istotnych jej punktow,
poprzez zastosowanie modyfikacji konstrukcji typowej walcowe] przektadni zebatej,
ktore to modyfikacje bedg zorientowane na ograniczenie przenoszenia drgan na drodze

strefa zazebienia — korpus przektadni.
Zakres pracy obejmuje:

* Przeprowadzenie wstepnych badan symulacyjnych poswieconych analizie wptywu
wahliwego osadzenia kota zebatego na powierzchnie oraz ksztatt sladu styku
wspotpracujgcych zebow.

e Przeprowadzenie wstepnych badan doswiadczalnych poswieconych analizie
wplywu wahliwego osadzenia kota zebatego na drgania wybranych punktow
walcowej przektadni kinematyczne;j.

e Opracowanie konstrukcji dzielonego kota zebatego o innowacyjnej budowie
wewnetrznej zawierajacej przyktadowo element wykonany z materiatu podatnego
(o sztywnosci znaczaco mniejszej niz sztywnos¢ materiatu piasty i wierica) taczacy
piaste i wieniec zebaty, a takze opracowanie i ztozenie do Urzedu Patentowego RP
zgtoszenia patentowego bazujacego w szczegdlnosci na efektach prac wykonanych
w ramach przygotowywania niniejszej rozprawy. Ponadto, zakres zrealizowanych
dziatan powinien obejmowac réwniez wytworzenie prototypowych egzemplarzy
kot zebatych wykorzystanych na potrzeby badan doswiadczalnych wykoywanych
w ramach niniejszej pracy.

e Opracowanie konstrukcji tulei wyposazonych w elementy podatne (o znaczaco
nizszej sztywnosci niz sztywnos¢ materiatu obudowy tulei) stuzgcych do osadzenia
tozysk watéw przektadni w jej korpusie oraz wytworzenie prototypowych
kompletéw ww. tulei na potrzeby badan doswiadczalnych realizowanych
w ramach niniejszej pracy. Zastosowanie tulei wyposazonych w elementy podatne
ma na celu dodatkowe ograniczenie propagacji drgan na drodze strefa zazebienia
- korpus przektadni, a w szczegdlnosci na odcinku tej drogi obejmujgcym waty

przektadni — korpus przektadni.
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Wyznaczenie widmowych funkcji przejscia oraz postaci drgan wtasnych dzielonego
kota zebatego o innowacyjnej budowie wewnetrznej i wyposazonego w wat
poprzez pomiar przyspieszen drgan w wybranych punktach kota istotnych
ze wzgledu na transmisje drgan na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni
oraz ocena wptywu zastosowania ww. dzielonego kota zebatego na drgania watu
w obszarze jego osadzenia w tozyskowaniu przekfadni.

Wyznaczenie widmowych funkcji przejscia pomiedzy wybranymi punktami
elementow przektadni zebatej charakteryzujgcej sie modyfikacjami w obszarze
kota zebatego lub/i tozyskowania watu w korpusie przektadni, ktére to modyfikacje
sg zorientowane na ograniczenie przekazywania drgan z wierica zebatego kota
poprzez wat i fozyskowanie na korpus przektadni.

Pomiar drgann wybranych elementow przektadni, w trakcie jej pracy podczas
rozbiegu i zaproponowanie metody oceny wptywu zastosowania dzielonego kota
zebatego oinnowacyjnej budowie wewnetrznej i/lub tulejach tozysk
zawierajgcych elementy podatne, na aktywnosc drganiowg badanej przektadni.
Pomiar drgan wybranych elementow przektadni, w trakcie jej pracy w warunkach
ustalonych przy roznych statych predkosciach obrotowych i obcigzeniach, a takze
analiza wptywu zastosowania dzielonego kota zebatego o innowacyjnej budowie
wewnetrznej i/lub tulejach tozysk zawierajacych elementy podatne, na aktywnos¢

drganiowg badanej przektadni.
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4. Badania wstepne dotyczace analizy wybranych zjawisk
i poszukiwanie propozycji rozwigzania konstrukcyjnego kofa
zebatego pozwalajgcego na ograniczenie drgan

W ramach zrealizowanych badan i analiz wstepnych w pierwszej kolejnosci podjeto
probe oceny rozwazanej mozliwosci zastosowania przegubowego zamocowania kofa
zebatego wzgledem watu, na ktérym jest zamontowane w przypadku typowej walcowej
przektadni zebatej wyposazonej w kota zebate o zebach prostych. W przyjetych przed
badaniami wstepnymi zatozeniach, idea przegubowego zamocowania kota zebatego
najego wale mogta skutkowaé¢ ograniczeniem negatywnego wptywu: odchytki
nierownolegtosci osi przektadni, odchytki przekoszenia osi przektadni i odchytki kierunku
linii zeba na pole powierzchni sladu styku zebdw oraz jego ksztatt. Dzieki temu upatrywano
rowniez uzyskania korzystniejszego rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia,
a takze ograniczenia drgan pochodzacych ze strefy zazebienia. Idee podziatu szerokiego
kota zebatego na kilka wezszych oraz ich przegubowego osadzenia przedstawiono
w przywotanym w rozdziale 2 niniejszej pracy zgtoszeniu patentowym PL 321717 [160],
lecz w zgtoszeniu tym przegubowe osadzenie dotyczyto kot satelitarnych przektadni
obiegowej, a nie przektadni walcowej, gdzie pomiedzy watem a kotem musi byc
przekazywany moment obrotowy. Ponadto badania poswiecone ocenie wptywu
zastosowania rozwigzania konstrukcyjnego bedacego tematem zgtoszenia patentowego
PL 321717 [160] na m.in. rozktad obcigzenia na szerokosci zazebienia opisano w pracy
[161], z tym Ze z przedstawionego w pracy [161] opisu stanowiska i obiektu badawczego
wynika, ze do osadzenia nowopowstatych weiszych két obiegowych nie zastosowano
tozysk tocznych wahliwych, przez co badano jedynie wptyw podziatu kota obiegowego,
a nie mozliwosc katowego wychylenia osi obrotu wezszych kat obiegowych wzgledem osi
jarzma. Ten fakt uzasadnia rowniez stusznosc¢ wykonania opisanych w niniejszym rozdziale
pracy wstepnych badan doswiadczalnych polegajacych na ocenie wptywu zastosowania
przegubowego (zwanego dalej wahliwym) osadzenia kota zebatego na drgania wybranych
punktow kinematyczne] przekfadni zebatej wykazujacej odchytki nierdwnolegtosci

i przekoszenia osi.
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W ramach badan wstepnych przeprowadzono:

Zarowno w

badania symulacyjne w srodowisku Matlab polegajgce na wykorzystaniu
modelu geometrycznego wspotpracujacych powierzchni roboczych zebéw
w przypadku przektadni walcowej wykazujacej odchytki nierownolegtosci,
atakze przekoszenia osi, zorientowane na analize i ocene wptywu
zastosowania wahliwego osadzenia kota zebatego na ksztatt oraz pole
powierzchni chwilowego $ladu styku wspodtpracujacych  zebdw
(rozumianego podobnie jak w [71,73,134,168]),

badania doswiadczalne wykonane na zmodyfikowanym stanowisku
stuzgcym do testéw walcowej przektadni zebatej pracujgcego w uktadzie
mocy krazacej mechanicznie zorientowane na prdbe oceny wptywu
zastosowania wahliwego osadzenia kota zebatego na drgania jej wybranych
elementow w przypadku wprowadzonych odchytek nieréwnolegtosci

i przekoszenia osi.

badaniach symulacyjnych zwigzanych z utworzeniem modelu

geometrycznego w srodowisku Matlab jak i badaniach doswiadczalnych, zastosowano

parametry kot zebatych przedstawione w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1

Wybrane parametry przektadni zebatej

Parametr przektadni Wartos$¢ parametru
Liczba zebow
16
kota napedzanego z;
Liczba zebow
; 24
kota napedzajacego z>
Modut normalny m, 4,5 mm
Kat pochylenia linii zeba 8 0°
Szerokosc zeba b 20 mm
Nominalna odlegtosc¢ osi aw 91,5 mm
Wspotczynnik korekcji kota 0,864
napedzanego xi
Wspatczynnik korekcji kota 05
napedzajgcego x; !
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W celu umozliwienia wprowadzania roznych wartosci odchytek nierownolegtosci
i przekoszenia osi watéw przektadni w obiekcie rzeczywistym moina zastosowac
mechanizm mimosrodowy np. stosowany w pracach [58,59], ktéry tam byt uzywany
w celu wyréwnania rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia. Wartos¢ promienia
mimosrodu réwna 250 um umotliwia przemieszczenie zamocowanego w nim tozyska
watu (rys. 4.1), a obrot ww. tulei mimosrodowej skutkuje jednoczesnym
przemieszczeniem srodka geometrycznego osadzonego w niej tozyska watu, w kierunku
sktadowej promieniowe] sity miedzyzebnej o wartos¢ Ax oraz w kierunku sktadowej
obwodowej sity miedzyzebnej o wartos¢ Ay. W przypadku obiektu rzeczywistego, petny
obrot tulei zostat podzielony na 24 pozycje rozmieszczone w rownych odstepach
katowych wynoszgcych 15 stopni, co poglagdowo przedstawiono narysunku 4.1,
natomiast w tabeli 4.2 zestawiono wartosci ww. przemieszczen Ax i Ay dla kazdej badanej
wzglednej pozycji osi watdw przektadni. W badaniach symulacyjnych przyjeto analogiczne

24 pozycje wzglednego potozenia osi watéw przektadni.
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Rys. 4.1. Poglgdowe przedstawienie analizowanych potozer osi watu zebnika
oraz osi obrotu kota — na niniejszym rysunku podano numery pozycji: 1, 5, 11, 17 i 23,
a wszystkie 24 pozycje zaznaczono w formie punktow [opracowanie wtasne]
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Tabela 4.2

Wartosci przesuniec srodka geometrycznego tozyska osi watu kota napedzanego
w przypadku danej pozycji tulei mimosrodowej

Nr pozycji tulei Nr pozycji tulei
mimosrodowe;j mimosrodowej
oredtons | Axtmml | ayfmmy 0O | aximm) | ay e
potozenie osi potozenie osi
watéw watow
1 -0,217 0,125 13 0,217 -0,125
2 -0,177 0,177 14 0,177 -0,177
3 -0,125 0,217 15 0,125 -0,217
4 -0,065 0,241 16 0,065 -0,241
5 0,000 0,250 17 0,000 -0,250
6 0,065 0,241 18 -0,065 -0,241
7 0,125 0,217 19 -0,125 -0,217
8 0,177 0,177 20 -0,177 -0,177
9 0,217 0,125 21 -0,217 -0,125
10 0,241 0,065 22 -0,241 -0,065
11 0,250 0,000 23 -0,250 0,000
12 0,241 -0,065 24 -0,241 0,065

4.1. Model geometryczny do analizy chwilowego sladu styku zebow kot
oraz wyniki badan

Dzieki rozwojowi oprogramowania komputerowego zmienia sie sposdb z jakim
podchodzi sie do projektowania oraz weryfikacji poprawnosci dziatania wielu maszyn
i urzagdzen. Coraz czesciej odchodzi sie od tworzenia, w trakcie procesu projektowania,
wielu prototypow oraz przeprowadzania na nich licznych testow i badan. Metody
bazujace na wykorzystaniu modeli brytowych obiektéw znajdujg zastosowanie réwniez
w analizach $ladu wspétpracy zebéw kot wielu rodzajow przektadni zebatych [71,134].
W literaturze [71,73,134,168] podejmujacej  tematyke obszaru kontaktu
wspotpracujacych zebow kot przektadni zebatych mozna wyrdini¢ dwa gtéwne pojecia,
do ktérych nalezg chwilowy slad styku, rozumiany jako obszar na powierzchni roboczej
zeba, w ktérym dochodzi do kontaktu z powierzchnig roboczg wspotpracujgcego zeba
w danej okreslonej chwili czasowej, oraz sumaryczny slad styku rozumiany jako catkowity

obszar na powierzchni roboczej zeba wynikajacy z kontaktu z powierzchnig robocza

56



Michat Juzek

wspotpracujacego zeba podczas ich kontaktu odbywajacego sie na catej dtugosci odcinka
przyporu. W celu przeanalizowania istoty wystepujgcych zjawisk oraz podjecia préby ich
przyblizonego  odtworzenia  przy  wykorzystaniu  modelu  geometrycznego,
przeprowadzono wstepne badania analityczne wzorujagc sie na badaniach
przedstawionych w [71,73,134,168]. Przedstawiona w publikacji [71] metoda okreslenia
chwilowego sladu styku wspétpracujacych zebéw két polega na wyznaczeniu w sposob
geometryczny przestrzennej krzywej ograniczajacej obszar sladu styku poprzez zatozenie
wartosci maksymalnego wgtebienia powierzchni roboczych wspotpracujgcych zebow 6w

odpowiadajacej odksztatceniu sprezystemu zebow przy okreslonej sile miedzyzebne;j.

W pracy [73] réwniez podjeto tematyke okreslenia sladu styku wspodtpracujacych
zebow dla analizowanego przypadku przektadni wklesto-wypuktej Nowikowa.
Przedstawiono w niej analizy styku zebéw wykonane wybranymi metodami bazujgcymi
na réwnaniach rozniczkowych oraz dyskretng metode wykorzystujgcg system CAD
z wgtebieniem powierzchni roboczych wspétpracujgcych zebdéw. Oceniono wptyw
wybranych parametrow zazebienia na obszar styku, jego ksztatt oraz potozenie
na powierzchniach roboczych zebdw. Do analizowanych parametrow zazebienia nalezaty
miedzy innymi: poskokowa liczba przyporu, stosunek promieni zaryséw, stosunek
promienia zarysu do promienia podziatlowego zebnika, normalny kat przyporu,

przesuniecie zarysu zeba wypuktego oraz btedy rozstawienia osi két przektadni.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono analize wptywu wahliwego osadzenia
kota zebatego na wale walcowej przektadni zebatej wykazujacej odchytki nieréwnolegtosci
i przekoszenia osi watow na pole powierzchni oraz ksztatt chwilowego sladu styku
wspotpracujacych  zebow kot  Analize  wykonano z  wykorzystaniem modelu
geometrycznego koét zebatych przygotowanego w ramach autorskiego oprogramowania
bazujgcego na srodowisku Matlab. Do przeprowadzenia niniejszych badan symulacyjnych
rozwazano rowniez wykorzystanie oprogramowania Autodesk Inventor bazujacego
na srodowisku CAD, lecz w przypadku tego oprogramowania oraz zawartego w nim
kreatora kot zebatych tworzenie zarysu ewolwentowego poprzez interpolacje dwudziestu
pieciu punktéw, zdaniem autora niniejszej pracy, w przypadku wyznaczania krzywych
przestrzennych sladu styku moze prowadzi¢ do zbyt duzych uproszczen. Z tego powodu

wykonano autorskie oprogramowanie w srodowisku Matlab dziatajace wedtug algorytmu
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przedstawionego poglagdowo na rysunku 4.2 zapewniajgce znaczaco wyzszg doktadnosc

wyznaczenia ewolwenty bazujacej na co najmniej 1500 punktach.

[ START ]

¥

Wprowadzenie parametréw
analizowanejprzekiadni

Utworzenie na ptaszczyznie
wspotpracujgcych zarysow zebow

L.
A al

Korekta potozenia utworzonych zarysow poprzez ich
przemieszczenie katowe, tak aby wystapit punktich
kontaktu na srednicy okregow podziatowych

¥

Wygenerowanie powierzchnibokow zebow wraz z
uwzglednieniem nieréwnolegtoscii przekoszeniaosi watu
zgodnie z analizowang pozycja, a takie uwzglednienie
dziatania lub braku dziatania wahliwego mocowani kota

¥

Korekta wzglednego potozenia powierzchnizebow

z uwzglednieniem wybranejwielkosci wgtebienia zebow &,,

¥

Sprawdzenie odleglosci miedzy kolejnymi punktamisiatek
powierzchnitworzacych przestrzenne zarysy zebow

¥

Wyznaczenie punktow przecigcia powierzchnizebow
znajdujacych sie na krzywej bedacej krawedzig ladu styku

¥

Rzutowanie wyznaczonych punktow na plaszczyzne,
wygenerowanie graficznej postaci pola styku oraz
obliczenie powierzchnipola styku

tak

Pozycja<24

Wygenerowanie zbiorczego wykresu powierzchni
chwilowego sladu styku dla analizowanych przypadkow

)
oo )

Rys. 4.2. Poglgdowe przedstawienie algorytmu wyznaczania ksztaftu i pola sladu styku
[opracowanie wiasne]

Utworzony w $rodowisku Matlab algorytm umozliwia réwniez przestrzenng wizualizacje

wzajemnego potozenia powierzchni roboczych zebow kota i zebnika dla analizowanych
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przypadkow, zwigzanych z pozycjami osi watéw. Na rysunku 4.3 przedstawiono
ww. pogladowg wizualizacje przestrzenng dla wybranego potozenia osi watéw. Kolorem
czerwonym oznaczono powierzchnie roboczg zeba kota, natomiast kolorem niebieskim

powierzchnie roboczg zeba zebnika.

Powierzchnia
robocza

Powierzchnia

robocza !
zeba kota zeba zebnika
20 -
15 4 Obszar
przenikania
; 10 powierzchni
% roboczych zgbow
kota i zebnika
5
-2
0 - /
T 0
50 =S -
52 __7___"'“-«.__,_ 2
54 e x
56 e -4
58 Y, [mm]

X, [mm]

Rys. 4.3. Przyktadowa wizualizacja powierzchni roboczych zebéw kofta i zebnika
[opracowanie wtasne]

Na rysunku 4.3 mozna zauwazyc, ze w wyniku wystapienia przemieszczenia srodka tozyska
kota w kierunkach x i y (rys. 4.1) o wartos¢ Ax i Ay (tabela 4.2) oraz zadawanego ugiecia
sprezystego 6. wystepuje znaczace przenikanie sie powierzchni zebéw w zakresie
wspotrzednych szerokosci kota b od 0 do 1 mm, co bedzie w rzeczywistosci skutkowato
znaczacym obcigzeniem tej czesci zazebienia. W celu wyréwnania obciazenia konieczne
byto uwzglednienie w przedstawionym algorytmie (rys. 4.2) wahliwego osadzenia kofa
nawale. W przypadku, gdy zgodnie z rysunkiem 4.4 w wyniku mimosrodowego
odsadzenia tozyska watu kota montowanego na linii B (traktowanego jako podpora

ruchoma) nastgpi przemieszczenie w kierunku x o warto$s¢ 0,25 mm
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i w kierunku y o wartos¢ 0 mm, to przy zatozeniu, ze drugie z tozysk watu kota
jest traktowane jako podpora stata (linia tozysk oznaczona na rysunku 4.4 literg A)
i tozysko to posiada zerowy luz, skutkowatoby to réwniez przemieszczeniem w $rodka
geometrycznego pierscienia wewnetrznego tozyska kota (B) w kierunku osi z (rys. 4.4
wartos$é na szczegdle C). Podobnie nastapi przemieszczenie kota zebatego w kierunku z.
W przypadku wahliwego mocowania kota na wale dodatkowo w wyniku wyrdwnania
obcigzenia na szerokosci zazebienia nastgpi jego obrot i przemieszczenie w kierunku osi z
w obszarze zaznaczanym na rysunku 4.4 literg D. Ze wzgledu na wystepowanie tego
przemieszczenia o wartosci przedstawionej na rysunku 4.4 (0,00015 mm przy rozstawie
tozysk wynoszagcym 100 mm) i wyznaczonej przy wykorzystaniu oprogramowania CAD
szerokos$¢ zazebienia zostanie pomniejszona o te wartos¢. Jest to pewne niewielkie
uproszczenie modelu, ale mozliwe do przyjecia w ramach badan wstepnych i rowniez
dlatego, ze np. maksymalne przesuniecie osiowe kota jest znaczaco mniejsze, bo o blisko
dwa rzedy wartosci, od doktadnosci wykonania stosowanych dla szerokosci két zebatych.
W praktyce tatwo zaradzi¢ takiej sytuacji zmniejszenia szerokosci zazebienia poprzez
wahliwe zamocowanie stosujgc szerokos¢ uzebienia mniejszego kotfa (tj. zebnika
np. 0 1 mm) wieksza niz oczekiwana szerokos¢ zazebienia. Ze wzgledu na to, ze moment
bezwtadnosci kota zalezy w drugiej potedze od jego promienia, zwiekszong szerokosc

lepiej jest zastosowac w przypadku mniejszego z pary kot.
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Rys. 4.4. Poglgdowe przedstawienie maksymalnego przesuniecia osiowego kota; wymiary
podano w mm: A - linia tozysk traktowanych jako podpory stafe, B - linia fozysk
traktowanych jako podpory ruchome [opracowanie wtasne]

Na rysunku 4.5 przedstawiono wygenerowane wizualizacje powierzchni roboczych zebow
kota i zebnika dla wybranych przypadkéw (pozycja 7 i 22) sposrod rozpatrywanych
potozen osi watow oznaczonych zgodnie z rysunkiem 4.1. Wizualizacje przedstawiajg dwa
analizowane przypadki osadzenia kota zebatego na wale przektadni, czyli pierwszy
charakteryzujacy sie rownolegtym potozeniem osi kota do osi watu, na ktdrym zostato ono
osadzone oraz drugi charakteryzujacy sie mozliwoscig katowego wychylenia osi kota
wzgledem osi jego watu przy jednoczesnym rownolegtym potozeniu osi kota do osi watu
zebnika. Na rysunku 4.5 przedstawiono uktad powierzchni zebow w przypadku przyjecia
maksymalnej wartosci zadawanego ugiecia sprezystego 6, rownej 5 um. W ten sposob
mozliwe jest zaobserwowanie w szczegblnosci zmian jakosciowych polegajacych na tym,
ze objetosc przenikania zebow w przypadku mocowania wahliwego (rys. 4.5 ai b) posiada
praktycznie rownolegte krawedzie prostoliniowe, a w przypadku mocowania klasycznego
kota na wale w wyniku nieréwnolegtosci i przekoszenia osi watow krawedz/krawedzie nie
sg rownolegtymi odcinkami tylko sg zblizone ksztattem do ramion paraboli (rys. 4.5 ci d).

Na rysunkach 4.5 a i b mozna réwniez zauwazyc, ze poprzez zastosowanie wahliwego
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zamocowania kota moiliwe jest uzyskanie réwnomiernosci rozktadu obcigzenia
na szerokosci zazebienia takze w przypadku nieréwnolegtosci i przekoszenia osi watdow.
W tym przypadku korzystnie wptywa na uzyskane wyniki rowniez jedna z zalet zarysu
ewolwentowego jakg jest wg [50] to, ze zmiana odlegtosci osi kot nie wptywa na statos¢
przetozenia, a wiec nie wywoluje przyspieszen i nadwyzek dynamicznych. W przypadku
kot o zarysach innych niz ewolwentowe np. Nowikowa rozwigzanie to polegajace
na wahliwym zamocowaniu kofta wzgledem watu nie przyniostoby zadowalajgcych
efektow, gdyz wystepujgca zmiana odlegtosci osi nie jest juz przez to rozwiazanie

skompensowana

a) b)

2

b [mm]
=

.u
s o 2 &

(=3
b Y

56 A {mmi
y. [mm
x, [mm] 58 o!

c) d)

52 T2

56 4

[mm 58 Y, [mm)|

¥yl « [mm] 58 ¥y, [mm]
]

Rys. 4.5. Wizualizacja powierzchni roboczych zebow kota i zebnika dla wybranych
przypadkow: a) pozycja nr 7 (rys. 4.1), mocowanie wahliwe kota na wale, b) pozycja nr 22
(rys. 4.1), mocowanie wahliwe kota na wale, c) pozycja nr 7 (rys. 4.1), mocowanie
klasyczne kota na wale, d) pozycja nr 22 (rys. 4.1), mocowanie klasyczne kota na wale;
we wszystkich przypadkach: a), b), c), d) wartosci zadawanego maksymalnego ugiecia
sprezystego &,, rowna 5 um [opracowanie wiasne]
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Na rysunku 4.6 przedstawiono, przyktadowe chwilowe S$lady styku w przypadku
wahliwego mocowania watu wzgledem kota dla wartosci zadawanego ugiecia sprezystego

Swrownego 5 um i 10 um (pozycje 7 i 22) oraz wartosci pola ich powierzchni.

a) b)
Pozycja 7; S, =11.093 mm? Pozycja 22; S, =11.659 mm?
0 20
E E
E -10 E 10
o o
-20 0
50 55 60 50 55 60
x,, [mm] X, [mm]
c) d)
Pozycja 7; S,=16.639 mm? Pozycja 22; S, = 16.628 mm?
20 20
E E
E 10 £10
o O
0 0
50 55 60 50 55 60
X, [mm] X, [mm]

Rys. 4.6. Przyktadowe chwilowe slady styku w przypadku wahliwego mocowania watu
wzgledem kofa dla: a) pozycji nr 7 (rys. 4.1) i wartosci zadawanego ugiecia sprezystego
8w rownego 5 um, b) pozycji nr 22 (rys. 4.1) i ugiecia sprezystego &, rownego 5 um,
c) pozycji nr 7 (rys. 4.1) i ugiecia sprezystego 6., rownego 10 um, d) pozycji nr 22
(rys. 4.1) i ugiecia sprezystego 6w rownego 10 um [opracowanie wtasne]

Natomiast na rysunku 4.7 przedstawiono, wptyw wahliwego mocowania kota wzgledem

watu na wartosci wyznaczonych, chwilowych sladow styku S: w przypadku:

e zadanego ugiecia sprezystego 6 wynoszacego 5 um i stwierdzono, ze wartosci te
réznia sie wzgledem wartosci $redniej wynoszacej 11,64 mm? o maksymalnie 4,5%,
® zadanego ugiecia sprezystego &y wynoszacego 10 um i stwierdzono, ze wartosci
te réznia sie wzgledem wartosci $redniej wynoszacej 16,93 mm? o maksymalnie

2,5%.

Zdaniem autora niniejszej pracy przywotane procentowe zmiany nie s3 znaczgce

i wynikaja z kontaktu réznych fragmentéw ewolwent stanowiacych zarysy zebow zebnika
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oraz kota, gdyz przy réznych wartosciach przemieszczen tozyska watu kota (o wartosci Ax
i Ay — tabela 4.2) wywotywane sg réwniez przemieszczenia srodka geometrycznego kota
zebatego. Uzyskane wartosci chwilowych sladow styku S: (rys. 4.7) potwierdzajg to,
ze w przypadku zastosowania wahliwego mocowania kota wzgledem watu istnieje
mozliwos¢ oczekiwania, zwtaszcza w przypadku niskich predkosci obrotowych watuy,
wyrownania obcigzenia na szerokosci zazebienia pomimo wystepowania odchytek
nierownolegtosci i przekoszenia osi watéw. W przypadku wyiszych predkosci obrotowych

mog3 sie pojawic dodatkowe drgania uniemozliwiajgce uzyskanie tego efektu.

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Nr pozycji tulei mimosrodowej

18
1
1
1

[y
o N OBg

S.[mm?]

o N B ooy 00

m10um 5 um

Rys. 4.7. Wartosci pola powierzchni chwilowego sladu styku wspéfpracujgcych zebow
dla analizowanych pozycji fozyska watu kota — mocowanie wahliwe (przegubowe) kofa
na wale [opracowanie wtasne]

Opracowane autorskie oprogramowanie przygotowane w srodowisku Matlab,
umozliwia réwniez analize ksztattu powierzchni chwilowego sladu styku i wartosci jego
pola powierzchni S¢ w przypadku zadanej maksymalnej wartosci ugiecia sprezystego Sw
(rys. 4.8). Poréwnujac wartosci $ladu styku S: przedstawione na rysunkach 4.8 al), a2),
a3), ad4) uzyskane przy tej samej wartosci ugiecia sprezystego 6., = 2,5 um, ale w przypadku
réznych pozycji watdw przektadni, mozna stwierdzic, ze w skrajnym przypadku réznig sie
one blisko osmiokrotnie. Wartosci sladu styku S; przedstawione na rysunkach 4.8 b1), b2),
b3), b4) w skrajnym przypadku rdznigsie rowniez blisko o$miokrotnie, a wartosci $ladu

styku S¢ przedstawione na rysunkach 4.8 c1), ¢2), c3), c4) w skrajnym przypadku réznia sie
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ok. siedmiokrotnie. Z kolei wartosci sladu styku S przedstawione na rysunku 4.7 w wyniku
zastosowania wahliwego mocowania kota na wale réznity sie znaczaco mniej, co jak juz
wyzej zapisano wskazuje na pewien potencjat w zakresie mozliwosci wyréwnania
obcigzenia na szerokosci zazebienia, w szczegdlnosci w przypadku przektadni
wolnoobrotowych. Natomiast poréwnujac rysunki 4.8 al), b1), c1) i odpowiednio rysunki
4.8 a2), b2), c2) moina zauwaiyc, ze w przypadku tej samej pozycji watéw przektadni
lecz réznym wartosciom ugiecia sprezystego 6w rowniez uzyskuje sie inng wartosc pola
powierzchni S;. W przypadku tej samej pozycji osi watéw wartosci chwilowego $ladu styku
S: widoczne na rysunku 4.8. w skrajnym przypadku réznig sie niemal szesciokrotnie

(pozycja nr 22).

al) b1) cl)
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ad) b4) c4)
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Rys. 4.8. Wartosc chwilowego sladu styku S¢ oraz jego ksztaft w przypadku wybranych
pozycji osi watow przekfadni oraz wartosci ugiecia sprezystego éw — klasyczne
mocowanie kota na wale: al) 6w = 2,5 um i pozycja nr 1, a2) éw = 2,5 um i pozycja nr 5,
a3) 6w = 2,5 um i pozycja nr 10, a4) 6w = 2,5 um i pozycja nr 22; b1) 6, = 5 um i pozycja
nr1, b2) 6w =5 um i pozycja nr 5, b3) 6, =5 um i pozycja nr 10, b4) . = 5 um i pozycja
nr22; c1) 6w =10 um i pozycja nr 1, c2) 6w = 10 um i pozycja nr 5, c3) 6w = 10 um
i pozycja nr 10, c4) 6w = 10 um i pozycja nr 22 [opracowanie wtasne]

Nalezy jednak podkresli¢, iz zastosowana metoda analizy geometrycznej wykazuje
uproszczenia akceptowalne w ramach badan wstepnych. Natomiast w celu oddania
poprawnego sladu styku zebdéw w przypadku analizowanych odchytek nieréwnolegtosci
lub/i przekoszenia osi nalezatoby uwzglednic¢ uginanie sie zebow kot oraz odksztatcenia
sprezyste wynikajgce z naciskow powierzchniowych oraz zadanego obcigzenia. Tematyke
wyznaczenia $ladu styku wspdtpracujacych zebow kot wykorzystujacg  MES
i oprogramowanie Catia podjeto m.in. w pracy [169]. W podsumowaniu pracy Autorzy
jasno podkreslili, iz sposoby wykorzystujagce MES z powodzeniem nadajg sie
do doktadnych analiz geometrii i warunkéw pracy zazebienia, w tym pola styku
wspotpracujacych zebdéw z zastrzezeniem, ze istotny wplyw na jakos¢ i doktadnosé
wykonanych analiz ma wiele czynnikéw, do ktdrych zaliczy¢ mozna m.in. dokfadnos¢
odwzorowania zarysu roboczego ewolwenty, czyli doktadnos¢ i sposob wykonania
modeli 3D. Z tego powodu autor niniejszej pracy rowniez dbat o mozliwie doktadne
wyznaczenie ewolwenty na podstawie co najmniej 1500 punktéw, a nie jedynie 25
jak miato to miejsce w przypadku oprogramowania Autodesk Inventor. Badania, ktérych
celem byto wyznaczenie rozktadu naprezen kontaktowych wzdtuz linii styku pary zebow
realizowano w ramach pracy [170] przy wykorzystaniu metody MES oraz dopasowania
siatek (weztéw) wspdtpracujgcych bryt zebéw. Wedtug autoréw pracy [170],

przedstawiona metoda dopasowania siatek ma na celu znaczacg poprawe doktadnosci
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uzyskiwanych wynikdéw symulacji pola powierzchni oraz ksztattu stref kontaktu
wspotpracujacych zebow. W pracy [170] podkreslono takze, ze modelowanie zjawiska
rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia z uwzglednieniem uginania sie zebéw kot
oraz ich sprezystych odksztatcen nie mozna rozwigza¢ w stosunkowo prosty sposdb np.
poprzez klasyczne zageszczenie siatki w MES, lecz koniecznym jest dopasowanie siatek
MES za pomoca przesuniecia odpowiednich grup weztdw. Przedstawiona metoda
[170,171] jest zagadnieniem ztozonym i samo jej doskonalenie mogtoby stanowic
przedmiot odrebnej pracy doktorskiej. Ponadto zastosowanie zaproponowanego
statycznego podejscia majacego na celu oddanie poprawnego Sladu styku zebow
uwzgledniajgce uginanie sie zebdw kot oraz odksztatcenia sprezyste wynikajgce
z naciskow powierzchniowych i tak nie gwarantuje bezposrednio uzyskania redukcji
przekazywania drgan pomiedzy strefg zazebienia a korpusem przektadni w trakcie
dynamicznej wspoétpracy zebdw kot. Z tego powodu zdecydowano o wykonaniu kolejnego
etapu badann wstepnych dotyczacych wptywu zastosowania rozwigzania wahliwego

osadzenia kota zebatego na wale przektadni w formie badan doswiadczalnych.

Analiza rezultatow przeprowadzonych badan symulacyjnych i przedstawionych
w niniejszym podrozdziale wykazata korzystny wptyw zastosowania wahliwego osadzenia
kota zebatego na ksztatt oraz pole powierzchni chwilowego sladu styku walcowej
przektadni zebatej obarczonej odchytkg nieréwnolegtosci osi oraz odchytkg przekoszenia
osi. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan prowadzonych z wykorzystaniem
modelu geometrycznego i autorskiego algorytmu przygotowanego w srodowisku Matlab
stwierdzono, ze stosujac wahliwe mocowanie kota wzgledem elementu, na ktérym jest
ono osadzone moizliwe jest uzyskanie przy roinych analizowanych potozeniach
(pozycjach) osi wspotpracujacych kot zebatych porownywalnych ksztattow sladow styku
wspotpracujacych zebow i wartosci ich pdl powierzchni. Uzyskana kompensacja
nierownolegtosci i przekoszenia osi przektadni wykazywata, ze moze to przyczynic
sie do wyréwnania rozktadu obcigzenia na szerokosci zazebienia bedacego jednym
z zjawisk wplywajacych na drgania powstate w strefie zazebienia. Zatem na podstawie
analizy wynikow tak przeprowadzonych badan symulacyjnych dotyczacych chwilowego
sladu styku nie wykluczono, ze wahliwe zamontowanie kota zebatego wzgledem watu

uniemozliwia wyréwnanie Sladu styku kot zebatych na szerokosci zazebienia.
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Mozna nawet stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg
stusznos¢ kierunku modyfikacji sposobu osadzenia kota zebatego na wale przektadni
umozliwiajgcego jego niewielkie katowe wychylenie wzgledem osi  watu.
Ze wzgledu na korzystne wyniki badan symulacyjnych podjeto decyzje o przeprowadzeniu
wstepnych badan doswiadczalnych, ktorych rezultaty przedstawiono w podrozdziale 4.2

niniejszej pracy.

4.2. Badania doswiadczalne dotyczace analizy drgan przektadni
kinematycznej w przypadku mocowania wahliwego kota zebatego
i wystepowania odchytek nieréwnolegtosci oraz przekoszenia osi

Wyniki badan i analiz przedstawione w poprzednim podrozdziale zostaty
ograniczone do jednego charakterystycznego punktu wspotpracy két zebatych na odcinku
przyporu, jakim jest punkt toczny (linia toczna), jednakie ze wzgledu na mozliwoscé
wystepowania dodatkowych drgar podczas pracy wahliwego mocowania kotfa zebatego
oraz posiadany potencjal badawczy zdecydowano sie na przeprowadzenie badan
doswiadczalnych. Badania te przeprowadzono na zmodyfikowanym stanowisku stuzgcym
do testowania przektadni pracujgcej w uktadzie mocy krazacej mechanicznie pomiedzy
przektadnig badang a zamykajacg. W przypadku przektadni zebatych, w pewnym zakresie
matych isrednich obcigzen, moina zaobserwowac zjawisko wzrostu drgan, a takze
generowanego hatasu przy malejagcym obcigzeniu watéw két lub braku obcigienia.
Jest to czesto powodowane tym, ze wzrasta stosunek odchytek wykonania danego zeba
kota zebatego do ugiecia statycznego zeba, gdyz odchytki sg na statym poziomie natomiast
ugiecie zeboéw maleje na skutek zmniejszania obcigzenia. Zjawisko to réwniez jest
styszalne w przypadku zmniejszania obcigzenia przektadni samochodowych, zwtaszcza
w przypadku ich zuzycia (traktowanego w tym wywodzie jako szczegdlny przypadek
odchytki). Gtownym celem wstepnych badan doswiadczalnych byta proba okreslenia
wptywu wahliwego osadzenia kota zebatego na osi statej na drgania emitowane podczas
pracy przekfadni nieohcigzonej momentem obrotowym (przektadnia kinematyczna).
Badania te prowadzono w przypadku przektadni walcowej wykazujgcej odchytki

nierownolegtosci i przekoszenia osi elementdw, na ktorych byly mocowane kota zebate
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(wat i os stata). Z tego powodu konieczne byto zmodyfikowanie stanowiska co zostanie

przedstawione w podrozdziale 4.2.1.

Badania doswiadczalne dotyczace nierownolegtosci osi walcowej przektadni zebatej
prowadzono m.in. w pracach [58,59]. W celu wyréwnania rozktadu obcigzenia
na szerokosci zazebienia oraz zmniejszenia drgan pracujgcej przektadni zebatej
stosowano mimosrodowe osadzenie tozysk watow przekfadni umozliwiajagce celowe
przemieszczanie wybranego tozyska w kierunku sktadowej obwodowej sity miedzyzebnej
oraz w kierunku sktadowej promieniowej sity miedzyzebnej uzyskujagc w ten sposdb
zmienne wartosci odchytek nieréwnolegtosci i przekoszenia osi przektadni. Autorzy prac
[58,59] wykazali w nich, ze zmiana wzajemnego potozenia osi watéw przektadni wptywa
na drgania rejestrowane na korpusie przektadni oraz wyznaczyli potozenia mimosrodu,
czyli wartosci odchytek nieréwnolegtosci i przekoszenia osi przektadni, przy ktérym
wartos¢ przyspieszen drgan rejestrowanych na obudowie przektadni osiggata ekstrema.
W ramach przywotanej pracy zrealizowano koncepcje doboru wartosci ww. odchytek osi
przektadni w celu obnizenia jej drgan, natomiast w niniejszym rozdziale autor pracy
dokonuje celowego wprowadzenia odchytek nieréwnolegtosci i przekoszenia osi
przektadni o wielu réznych wartosciach, zorientowanego na ocene wptywu zastosowania
wahliwego osadzenia kota zebatego nadrgania wybranych punktéw kinematycznej

przektadni zebatej wykazujacej ww. odchytki nieréwnolegtosci oraz przekoszenia osi.
W ramach wstepnych badan doswiadczalnych wykorzystujac:

1. efekt wahliwego osadzenia kota wzgledem osi zamocowanej w przektadni,
2. zalete zarysu ewolwentowego polegajacg na tym, ze zmiana odlegtosci osi

nie powoduje zmiany kierunku sit miedzyzebnych,

podjeto prébe sprawdzenia czy mozliwe jest uzyskanie tych samych wartosci skutecznych
sygnatéw drganiowych rejestrowanych w wybranych punktach korpusu przektadni i osi
nieruchomej, przy réinych potozeniach tulei mimosrodowej wymuszajacej
przemieszczenie s$rodka jednego ztoiysk wymienionej osi, na ktorej wahliwie
zamocowano koto zebate (MW), a tym samym sprawdzenie tego rozwigzania
konstrukcyjnego przy réinych wartosciach odchytek nierownolegtosci  osi

oraz przekoszenia osi przektadni. W trakcie eksperymentu wykonanego w ramach
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tej pracy zastosowano rowniez klasyczne osadzenie kota zebatego uniemozliwiajace
katowe wychylenie jego osi obrotu wzgledem osi elementu, na ktérym zostato osadzone
(oznaczonego w dalszej czesci pracy jako MS). W badaniach doswiadczalnych
wykorzystano kota zebate otych samych parametrach geometrycznych, co uiyte
w badaniach symulacyjnych przedstawionych w rozdziale 4.1 (tab. 4.1). Ze wzgledu
na sformutowany powyzej cel niniejszych badann doswiadczalnych, oraz aby zredukowac
koszty badan wstepnych zdecydowano o nie wykonywaniu pomiaréw geometrycznych
dotyczacych: rownolegtosci osi watu i osi nieruchomego elementu, na ktérym
zamocowano napedzane koto zebate (oS stata), ani odchytek kierunku linii zeba zebnika
i kota. Wynikato to rowniez z faktu, ze w ramach niniejszej pracy podejmuje sie
poszukiwania rozwigzania konstrukcyjnego kotfa zebatego umozliwiajgcego ograniczenie
transmisji drgan ze strefy zazebienia na pozostate elementy przektadni. Wtedy istotnym
jest sprawdzenie w ramach niniejszych badan wstepnych, czy w przypadku wahliwego
mocowania kota zebatego (MW), na osi statej przy danej analizowanej pozycji fozyska
(tj. danych wartosciach odchytek Ax i Ay - tabela 4.2), wartos¢ skuteczna sygnatow
drganiowych zarejestrowanych w wybranych punktach przektadni, jest zawsze mniejsza
niz w przypadku mocowania klasycznego kota na osi (MS), niezaleinie od ,zastanych”

odchytek wykonania korpusu i két zebatych.

4.2.1. Stanowisko badawcze oraz metodyka badan

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano stanowisko do badania
jednostopniowych przektadni walcowych pracujacych w ukiadzie mocy krazacej poprzez
potaczenia mechaniczne pomiedzy przektadniami badang i zamykajacg. Na potrzeby
wspomnianego eksperymentu, w tym zbadania sygnatu przyspieszen drgan
generowanego mozliwie blisko strefy zazebienia, poddane zostato ono istotnym
modyfikacjom obejmujgcym:

e Usuniecie kot, watu oraz tozysk przektadni zamykajacej w celu wyeliminowania
Zrodet niepozadanych zaktocen.
e Zastgpienie watu napedzanego badanej przekiadni stata osia, dzieki czemu

mozliwe byto, umieszczenie przetwornikdw przyspieszern drgan bezposrednio
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na tej nieobracajacej sie osi i pomiar drgan w dwdch prostopadtych wzgledem
siebie kierunkach: sktadowej obwodowej sity miedzyzebnej oraz sktadowej
promieniowej sity miedzyzebnej. Taka celowa modyfikacja stanowiska pozwolita
na uzyskanie krotszej (niz w przypadku umieszczenia przetwornika na korpusie
przektadni) drogi propagacji pomiedzy strefg zazebienia, bedaca gtéwnym zrodtem
drgan, a punktem pomiarowym zlokalizowanym na osi, czyli elemencie o masie
mniejszej niz masa korpusu. To z kolei umozliwiato uzyskanie wiekszego stosunku
sygnatu pochodzacego z pracy zazebienia do szumu pochodzgcego z innych Zzrodet.
e Osadzenie tozyska nieruchomej osi w korpusie przektadni z wykorzystaniem tulei
mimosrodowe] przedstawionej na rysunku 4.9, w prostokacie opisanym
odnosnikami O1Z_FR i 01Z_FO, o wartosci réwnej 0,25 mm, umozliwiato podczas
eksperymentu, poprzez obrét tulei, przemieszczanie srodka geometrycznego
mocowania osi z jednej strony przektadni (tab. 4.2), a przez to wprowadzanie
roznych odchytek nieréwnolegtosci i przekoszenia osi. Natomiast po stronie
przektadni oznaczonej literami ,01W” (rys. 4.9) zwiekszono nominalng odlegtos¢
tozysk o 215 um. Zaréwno klasyczne mocowanie kota jak i wahliwe byty badane
doswiadczalnie przy tych samych odchytkach nierownolegtosci i przekoszenia watu
oraz elementu, na ktérym byto mocowane koto wahliwe (osi statej). Ze wzgledu
na cel niniejszych badan wstepnych i spodziewane efekty wyjasnione w ostatnim
akapicie na stronie 69, przywotana réznica w sposobie osadzenia tulei w stosunku

do przypadku rozwazanego w badaniach modelowych nie byta znaczaca.

Do rejestracji sygnatow drganiowych wykorzystano piezoelektryczne przetworniki
przyspieszen drgan firmy PCB model 352C65 (zat. 5), natomiast do pomiaru chwilowych
zmian predkosci katowej watu napedzajacego uzyto wibrometru laserowego RLV-5500.
Rejestrowane w trakcie pracy przektadni sygnaty drganiowe byty synchronicznie
probkowane z czestotliwoscig f, = 51,2 kHz. Zmodyfikowane stanowisko badawcze
przedstawiono na rysunku 4.9, a szczegétowy opis rozmieszczenia punktéw pomiarowych

przedstawiono w tabeli 4.3.
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K1Z_ FO  K2Z_FO

Rys. 4.9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na badanej przektadni — dodatkowy opis
zamieszczono w tab. 4.3 [opracowanie wtasne]

Tabela 4.3

Opis oznaczen punktow pomiarowych w trakcie wstepnych badar doswiadczalnych

Oznaczenie
punktu Mierzone zjawisko i punkt oraz kierunek
pomiarowego
Auw_2 Chwilowe zmiany predkosci kagtowej watu napedzajgcego
Przyspieszenia drgan korpusu przektadni w punkcie zlokalizowanym
K1Z_FO nad tozyskiem nieruchomej osi kota napedzanego, kierunek sktadowej

obwodowej sity miedzyzebnej
Przyspieszenia drgan korpusu przektadni w punkcie zlokalizowanym
K2Z_FO nad tozyskiem watu napedzajgcego, kierunek skiadowej obwodowe;j sity
miedzyzebnej
Przyspieszenia drgar statej (nieruchomej) osi w kierunku sktadowej
0O1W_FO obwodowej sity miedzyzebnej
od strony przytgczenia watu napedzajgcego
Przyspieszenia drgan statej (nieruchomej) osi w kierunku sktadowej
O1W_FR promieniowej sity miedzyzebnej
od strony przytaczenia watu napedzajgcego
Przyspieszenia drgan statej (nieruchomej) osi w kierunku sktadowej
01Z _FO obwodowej sity miedzyzebnej
od strony przeciwnej do strony przylaczenia watu napedzajacego
Przyspieszenia drgan statej (nieruchomej) osi w kierunku sktadowej
01Z_FR promieniowej sity miedzyzebnej
od strony przeciwnej do strony przytaczenia watu napedzajacego
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Podczas opisywanego eksperymentu wykorzystano dwa sposoby osadzenia napedzanego
kota zebatego na osi statej (nieruchomej). Pierwszy sposob wykorzystywat dwa wahliwe
tozyska toczne, ktorych zastosowanie uniemozliwiato katowe wychylenie osi obrotu kota
wzgledem osi statej (MS, rys. 4.10 a). Drugi sposdb montazu polegat na zastosowaniu
jednego wahliwego tozyska tocznego, w celu umozliwienia katowego wychylenia osi
obrotu kota wzgledem osi statej (MW, rys. 4.10 b). Ze wzgledu na budowe stanowiska
elementem napedzajacym byto koto zebate o wiekszej liczbie zebow wynoszgcej 24,

a napedzane byto koto 0 mniejszej liczbie zebéw wynoszacej 16.

a) b)

tozyska toczne wahliwe ' tozysko toczne wahliwe

Rys. 4.10. Sposoby montazu kofa zebatego napedzanego na nieruchomej osi:
a) mocowanie state MS, b) mocowanie wahliwe MW [opracowanie wtasne]

Podobnie jak w badaniach modelowych przedstawionych w rozdziale 4.1
zastosowano 24 pozycje katowe tulei, co przektadato sie na wzgledny obrdt tulei o 15°
miedzy kolejnymi pozycjami. Kazda pozycja tulei mimosrodowej przedstawionej
narysunku 4.9, w prostokacie opisanym odnosnikami O1Z_FR i 01Z_FO, skutkowata
przesunieciem $rodka osadzonego w niej tozyska, a w konsekwencji jednego korica osi
statej w kierunku sktadowej promieniowej sity miedzyzebnej o wartosc¢ Ax (tabela 4.2)

oraz w kierunku sktadowej obwodowe;j sity miedzyzebnej o wartosc Ay (tabela 4.2).

Po przygotowaniu stanowiska, a przed rozpoczeciem wiasciwych badan
doswiadczalnych, przektadnia przepracowata okres pieciu godzin. Podczas badan

rejestrowano sygnaly drganiowe, generowane przez pracujaca przektadnie, w punktach
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i kierunkach wskazanych na rysunku 4.9 oraz opisanych w tab. 4.3. W trakcie pomiarow
dopilnowano, aby zachowywac state warunki pracy przektadni takie jak np. temperatura
czynnika smarnego. Pomiary drgan wykonano kolejno dla dwodch nastepujacych
czestotliwosci obrotowych kota napedzajacego fo: 20 Hz i 40 Hz. Dla kaidego
przeprowadzonego pomiaru zachowano taki sam kierunek obrotu kota napedzanego
i zawsze zapewniono wspétprace tych samych par zebéw zebnika i kota, tymi samymi

powierzchniami roboczymi zebow.

4.2.2. Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz ich analiza

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
doswiadczalnych uzyskane po opracowaniu i analizie zarejestrowanych sygnatow

drganiowych.

Na rysunku 4.12 przedstawiono widmo sygnatu zarejestrowanego dla pozycji
tozyska osi statej nr 4 oraz czestotliwosci obrotowej kota napedzajgcego rownej fo2= 20 Hz.
Mozna zauwazyc, ze zastosowanie wahliwego mocowania kota na osi statej przyktadowo
w punkcie pomiarowym O1Z_FR (rys. 4.9) skutkowato zmniejszeniem wartosci amplitudy
przyspieszen drgan o 61% w pasmie czestotliwosci zazebienia f; = 480 Hz. To zjawisko byto
rowniez zauwazalne dla innych punktéw pomiarowych oraz innych analizowanych

przebiegow sygnatow drganiowych.
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Rys. 4.12. Przyktadowe widmo zarejestrowanego sygnatu w punkcie pomiarowym
01Z_FR: a) widmo dla mocowania statego MS, b) widmo dla mocowania wahliwego MW
fo2=20 Hz [opracowanie wiasne]

Na rysunkach 4.13 i 4.14 zaprezentowano wartosci skuteczne RMS sygnatow drganiowych
zarejestrowanych w wybranych opisanych punktach pomiarowych dla obu badanych
rodzajow mocowania kota. Wartosci RMS przedstawiono w funkcji pozycji tozyska
nieruchomej osi. Na rysunkach 4.13 przestawiono wyniki dla czestotliwosci obrotowej
kota napedzajacego fo,=20 Hz. Natomiast rysunki 4.14 przedstawiajg wyniki

dla czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego f»,=40 Hz.

a b
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Rys. 4.13. Wartosci skuteczne RMS sygnatow przyspieszen drgarn zarejestrowanych
w przypadku f.2=20 Hz, w punktach umiejscowionych na korpusie przektadni oraz osi
statej i oznaczonych jako: a) K1Z_FO, b) K2Z_FO, c) O1W_FO d) O1W_FR
[opracowanie wiasne]
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Rys. 4.14. Wartosci skuteczne RMS sygnatow przyspieszen drgan zarejestrowanych
w przypadku fo2=40 Hz, w punktach umiejscowionych na korpusie przektadni oraz osi
statej i oznaczonych jako: a) K1Z_FO, b) K2Z_FO, ¢c) O1W_FO d) O1W_FR
[opracowanie wtasne]

Jak juz wspomniano w niniejszym podrozdziale podjeto takze probe zbadania rozwigzania
konstrukcyjnego kota zebatego wstepnie rozwazanego jako umozliwiajgce ograniczenie
transmisji drgan ze strefy zazebienia na pozostate elementy przekfadni, zwtaszcza
w przypadku roznych odchytek potozenia osi elementéw, na ktérych montowane sg kota
zebate. Z tego powodu istotnym byto sprawdzenie czy w przypadku wahliwego
(przegubowego) mocowania napedzanego kota zebatego na osi statej (MW) wartosc
skuteczna sygnatow drganiowych zarejestrowanych w wybranych punktach przektadni,
jest przy kazdej pozycji osi mniejsza niz w przypadku mocowania klasycznego kota
napedzanego na osi statej (MS). Dlatego wyznaczono procentowe rdznice pomiedzy

wartosciami skutecznymi sygnatéow drganiowych ARMS wyrazone zaleznoscig:

RMS(spw)—RMS(spm5)

ARMS =100 RMSGars)

[%], (4.1)
gdzie:

RMS(smw) — wartosc skuteczna sygnatu zarejestrowana w przypadku

zastosowania mocowania wahliwego (przegubowego),
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RMS(sms) — wartosc skuteczna sygnatu zarejestrowana w przypadku zastosowania

mocowania klasycznego (niewahliwego i nie przegubowego).

Wyznaczone procentowe roznice ARMS pomiedzy wartosciami skutecznymi wszystkich

siedmiu analizowanych sygnatéw drganiowych przedstawiono na rysunkach 4.15-4.17.

a) BRMS a K1Z_FO,% b) ARMSa K2Z_FO,%
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1 — 1 —
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Rys. 4.15. Roznica procentowa wartosci skutecznych ARMS sygnatow przyspieszen drgari

zarejestrowanych w punktach umiejscowionych na korpusie przektadni i oznaczonych
jako: a) K1Z_FO, b) K2Z_FO, w przypadku f.>=20Hz i f,2=40Hz [opracowanie wtasne]
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Rys. 4.16. Réznica procentowa wartosci skutecznych ARMS sygnafow przyspieszen drgan

zarejestrowanych w punktach umiejscowionych na osi przektadni i kierunkach

pomiarowych oznaczonych jako: a) O1W_FO, b) O1W_FR, c) 01Z_FO, d) O1Z_FR,
w przypadku f.2=20Hz i f.2=40Hz [opracowanie wiasne]
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Rys. 4.17. Roznica procentowa ARMS [%] sygnatow chwilowych zmian predkosci kqtowej

watu napedzajgcego w przypadku: for=20Hz i for=40Hz [opracowanie wiasne]

Na podstawie analiz wyliczonych réznic procentowych ARMS mozna stwierdzi¢, ze:

1.

80

W wyniku analizy sygnatéw zarejestrowanych w punktach pomiarowych

zlokalizowanych na korpusie badanej przektadni, w znacznej wiekszosci

analizowanych pozycji tozyska nieruchomej osi, odnotowano znaczace wzrosty
wartosci skutecznych RMS (rys. 4.15) w przypadku mocowania wahliwego kota na osi,

(MW) w stosunku do mocowania klasycznego kota na osi, (MS). Jest to zjawiskiem

niekorzystnym.

1.1. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego foo = 20Hz
odnotowano ujemne wartosci ARMS jedynie w kilku analizowanych pozycjach
tozyska nieruchomej osi (5, 6, 8, 9 i 11-14) wynoszace do -14% (rys. 4.15a),
natomiast w przypadku pozostatych analizowanych pozycji tozyska nieruchomej
osi odnotowano dodatnie wartosci ARMS wynoszagce maksymalnie 35%
(pozycja 17 - rys. 4.15b).

1.2. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego fo = 40Hz
odnotowano dodatnie wartosci ARMS dla wszystkich analizowanych pozycji

tozyska nieruchomej osi wynoszace maksymalnie 91% (pozycja 9 - rys. 4.15b).
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2.

W wyniku analizy sygnatéw zarejestrowanych w punktach pomiarowych O1W_FO

i O1W_FR zlokalizowanych na osi statej badanej przektadni (czyli punktu blizszego

strefy zazebienia niz korpus przektadni) w znacznej wiekszosci analizowanych pozycji

tozyska nieruchomej osi, rowniez odnotowano znaczace wzrosty wartosci skutecznych

RMS (rys. 4.16 a-b) spowodowane wahliwym zamocowaniem kota zebatego na osi.

2.1. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego fo = 20Hz
odnotowano ujemne wartosci ARMS jedynie w przypadku pozycji tozyska
nieruchomej osi nr 8 i 14 wynoszace do -15% (rys. 4.16a), natomiast w przypadku
pozostatych analizowanych pozycji tozyska nieruchomej osi odnotowano
dodatnie wartosci RMS wynoszgce maksymalnie 249% (pozycja 4 - rys. 4.16a).

2.2. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego fo: = 40Hz
odnotowano ujemne wartosci ARMS w przypadku kilku pozycji tozyska
nieruchome] osi wynoszace do -18% (pozycja 16 i 18 - rys. 4.16a oraz pozycja 1
—rys. 4.16b), natomiast w przypadku pozostatych analizowanych pozycji tozyska
nieruchomej osi odnotowano dodatnie wartosci ARMS wynoszgce maksymalnie
65% (pozycja 6 - 4.16b).

W wyniku analizy sygnatow zarejestrowanych w punktach pomiarowych O1Z_FO

i 01Z_FR zlokalizowanych na osi statej badanej przektadni (czyli drugiego z punktow

blizszych strefy zazebienia niz korpus przektadni) w wielu analizowanych pozycjach

tozyska nieruchomej osi, rowniez odnotowano wzrosty wartosci skutecznych RMS

(rys. 4.16 c-d) spowodowane wahliwym zamocowaniem kota zebatego na osi.

3.1. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajgcego f.. = 20Hz
odnotowano ujemne wartosci ARMS w przypadku kilku pozycji tozyska
nieruchomej osi wynoszace do -51% (pozycja 21 - rys. 4.16d), natomiast
w przypadku pozostatych analizowanych pozycji toizyska nieruchomej osi
odnotowano dodatnie wartosci RMS wynoszace maksymalnie 120%
(pozycja 4 - rys. 4.16c).

3.2. W przypadku czestotliwosci obrotowej kota napedzajgcego f.. = 40Hz
odnotowano ujemne wartosci ARMS w przypadku kilku pozycji tozyska
nieruchomej osi wynoszace do -31% (pozycja 10 - rys. 4.16d), natomiast

w przypadku pozostatych analizowanych pozycji toizyska nieruchomej osi
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odnotowano dodatnie wartosci ARMS wynoszgce maksymalnie 89%
(pozycja 4 - 4.16c¢).

4. W wyniku analizy sygnatu chwilowych zmian predkosci katowej watu napedzajacego
badanej przektadni, réwniez odnotowano znaczace wzrosty wartosci skutecznych RMS
(rys. 4.17) spowodowane wahliwym zamocowaniem kota zebatego na osi.

4.1. W przypadku sygnatu chwilowych zmian predkosci katowej watu napedzajacego
oraz czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego foz = 20Hz i zakresu
analizowanych pozycji tozyska nieruchomej osi od 1 do 10 odnotowano znaczace
wzrosty wartosci ARMS wynoszace do 155% (pozycja 4 - rys. 4.17).

4.2. W przypadku sygnatu chwilowych zmian predkosci katowej watu napedzajgcego
oraz czestotliwosci obrotowej kota napedzajacego fo.2 = 40Hz dla catego zakresu
analizowanych pozycji tozyska nieruchomej osi odnotowano zaréwno
stosunkowo niewielkie zmiany wartosci ARMS dodatnie jak i ujemne wynoszace

do 9% (pozycja 16 —rys. 4.17).

Na podstawie powyiszych czterech punktéw podsumowujacych wyniki badan
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku przedstawionego w niniejszej pracy wahliwego
mocowania napedzanego kofa zebatego na osi statej (MW) przy danej analizowanej
pozycji tozyska (tj. danych wartosciach odchytek Ax i Ay) wartosc¢ skuteczna siedmiu

sygnatow drganiowych zarejestrowanych:

e w wybranych punktach pomiarowych przektadni,
o w wybranych kierunkach pomiarowych,

e podczas pracy przektadni z réznymi predkosciami obrotowymi,

nie jest zawsze mniejsza niz w przypadku przedstawionego w niniejszej pracy klasycznego
mocowania napedzanego kota zebatego naosi (MS). Ponadto w znaczacej liczbie
przypadkow wartosci skuteczne byty wieksze, gdy stosowano wahliwie mocowanie kofa
napedzanego (MW). Réznice te siegaty nawet kilkuset procent w stosunku do mocowania

klasycznego (MS), co jest zjawiskiem niekorzystnym.

Na podstawie analizy danych przedstawionych na rysunkach 4.13 i 4.14 mozna
stwierdzi¢, ze przy roinych potozeniach tulei mimosrodowe] wymuszajgcej

przemieszczenie srodka jednego z tozysk osi statej, na ktorej wahliwie zamocowano koto
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zebate (MW), a tym samym przy roznych wartosciach odchytek Ax i Ay nie uzyskano
w przypadku mocowania wahliwego (MW) tych samych wartosci skutecznych

przyspieszen drgan:

* w wybranych punktach pomiarowych przektadni,
o w wybranych kierunkach pomiarowych,

e podczas pracy przektadni z réznymi predkosciami obrotowymi.

Na podstawie dwoéch powyzszych akapitow mozna stwierdzi¢, ze prawdopodobna
jest koniecznos¢ poszukiwania innego rozwigzania konstrukcyjnego umozliwiajgcego
redukcje drgan nadrodze strefa zazebienia korpus przektadni. Jednakie, zanim

stwierdzono ten fakt jednoznacznie, dokonano dodatkowej analizy innego zagadnienia.

W przypadku sygnatéw drganiowych generowanych przez nieuszkodzone
przektadnie zebate o zebach prostych najwieksza amplitude najczesciej posiadajg
sktadowe widma czestotliwosci zwigzane z czestotliwoscia zazebienia f;
i jej harmonicznymi. Z tego powodu w celu szerszego zbadania efektow pochodzgcych
od pracy zazebienia przekfadni i rozwazanych sposobdw mocowania kota zebatego na osi
oraz towarzyszacych im zjawisk przeprowadzono rowniez analize czestotliwosciowa
zarejestrowanych sygnatéw drganiowych z szczegélnym uwzglednieniem amplitud
harmonicznych czestotliwosci zazebienia. Na rysunkach 4.18 i 4.19 przedstawiono analize
efektow zwigzanych z wymieniong czestotliwoscia i jej harmonicznymi, a jako wskaznik

przyjeto sume amplitud szesciu pierwszych harmonicznych czestotliwosci zazebienia f;1-6.
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Rys. 4.18. Suma amplitud szesciu pierwszych harmonicznych czestotliwosci zazebienia
Z amp. 1+6-f; sygnatow zarejestrowanych w przypadku f,2=20 Hz, w punktach
umiejscowionych na korpusie przektadni oraz osi statej i oznaczonych jako: a) K1Z_FO,
b) K2Z_FO, c) O1W_FO d) O1W_FR, e) Aw_2 [opracowanie wiasne]
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c) d)
X amp. 1:6-fz, m/s? Y amp. 1+6-fz, m/s?
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Rys. 4.19. Suma amplitud szesciu pierwszych harmonicznych czestotliwosci zazebienia
2 amp. 1+6-f; sygnatow zarejestrowanych w przypadku f.2=40 Hz, w punktach
umiejscowionych na korpusie przektadni oraz osi statej i oznaczonych jako: a) K1Z_FO,
b) K2Z_FO, c) O1W_FO d) O1W_FR, e) Aw_2 [opracowanie wtasne]
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W przypadku przedstawionych na rysunkach 4.18 i 4.19 sum amplitud szesciu
pierwszych harmonicznych czestotliwosci zazebienia (£ amp. 1+6-f;) zaprezentowanych
w funkcji pozycji tozyska statej (nieruchomej) osi uzyskanych dla czestotliwosci
obrotowych kota napedzajgcego fo2 wynoszacych 20 Hz i 40 Hz, wyliczenie wartosci zmian
procentowych ww. sum amplitud w przypadku zastosowania mocowania wahliwego
(przegubowego) kota napedzanego (MW) wzgledem mocowania klasycznego (MS),
uznano za niecelowe. Na podstawie obserwacji wykreséw przedstawionych na rysunkach
4.18i4.19 stwierdzono, ze takze w przypadku sktadowych sygnatu bedacych bezposrednio
zwigzanych z pracg zazebienia tj. zmian sum amplitud szesciu pierwszych harmonicznych
czestotliwosci zazebienia f:16 w funkcji potozenia tozyska osi statej i mocowania
wahliwego (przegubowego) napedzanego kota zebatego (MW) rdinice pomiedzy
uzyskanymi wynikami dla analizowanych dwudziestu czterech potozen tozyska osi statej
sy zbyt znaczace. Ponadto zastosowanie mocowania wahliwego (przegubowego)
napedzanego kota zebatego (MW) w znacznej wiekszosci analizowanych dwudziestu
czterech potozen tozyska osi statej nie skutkowato wyrazng redukcjg wartosci przyjetej
miary £ amp. 1+6-f; w stosunku do mocowania klasycznego (MS). Z powyzszych powoddéw
stwierdzono, ze nalezy poszukiwac innego rozwigzania konstrukcyjnego umozliwiajacego
zredukowanie drgan na drodze strefa zazebienia - korpus przektadni. W zwigzku z wyiej
przedstawionymi  zjawiskami w dalszej czesci rozprawy zdecydowano @ sie
na wprowadzenie w rozwigzaniu konstrukcyjnym bedgcym przedmiotem zgtoszenia
patentowego elementu pozwalajgcego na skompensowanie w pewnym stopniu odchytek
nierownolegtosci i przekoszenia osi przektadni. Element ten najprawdopodobniej zostanie
wykonany z materiatu cechujgcego sie wspotczynnikiem ttumienia o wiekszej wartosci
niz stal, ktorego zastosowanie bedzie skutkowato znacznym ograniczeniem przenoszenia
sie drgan ze strefy zazebienia na wat niz w przypadku rozwiazania konstrukcyjnego
wykorzystujacego w catosci lub w zdecydowane] wiekszosci mato podatne elementy

metalowe charakteryzujace sie niskg wartoscig wspotczynnika ttumienia drgan.
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5. Opis zgtoszenia patentowego P.435585 przedstawiajgcego
konstrukcje kota zebatego przygotowanego na potrzeby
badan doswiadczalnych

Na podstawie analizy literatury naukowej, aktualnego stanu techniki
oraz istniejgcych zgtoszen patentowych dotyczgcych niestandardowych konstrukcji kota
zebatego z wielu sSwiatowych baz, jak rowniez analizy wynikow wiasnych badan
doswiadczalnych isymulacyjnych przedstawionych w rozdziale 4, zaproponowano
rozwigzanie konstrukcyjne, stanowigce przedmiot zgtoszenia patentowego do Urzedu
Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej (UPRP) o numerze P.435585 [172] ztozone dnia
06.10.2020 r. Celem wynalazku jest nowa, innowacyjna konstrukcja kofa zebatego,
znamienna tym, iz mozliwe jest ograniczenie transmisji drgan ze strefy zazebienia
do pozostatych  elementéw  przektadni, zwtaszcza do jej weztéw tozyskowych
oraz korpusu. Redukcja ww.drgan zwigzana z zmniejszeniem sit dynamicznych
oddziatywujacych na tozyskowanie przektadni przyczyni sie réwniez do zwiekszenia
jej niezawodnosci. Ponadto, co szczegdlnie istotne w przypadku przektadni stosowanych
w uktadach napedowych réznych srodkow transportu, ograniczenie propagacji drgan
na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni ma na celu zwiekszenie komfortu

ich uzytkownikéw i pasazerow.

Przedstawiona w zgtoszeniu patentowym P.435585 [172] konstrukcja kota zebatego
(rys. 5.1) cechuje sie rozdzieleniem czesci wewnetrznej osadzonej na wale przektadni
tzw. piasty (rys. 5.1, pozycja 1) od czesci zewnetrznej tzw. wierica zebatego (rys. 5.1,
pozycja 2) poprzez rowek (rys. 5.1, pozycja 3) o ksztaltcie zblizonym do krzywej
sinusoidalnej, ktdrej os odcietych jest okregiem. Wypetnienie rowka rozdzielajacego
stanowi materiat podatny charakteryzujacy sie nizszym modutem Younga niz materiat kota
oraz wyzszym wspotczynnikiem ttumienia, niz materiat piasty i wienca zebatego. Ponadto
istnieje mozliwos¢ doboru optymalnej charakterystyki sztywnosci i ttumienia materiatu
podatnego uwzgledniajac docelowe warunki pracy oraz przenoszone obcigzenia
przektadni. Przedstawiona konstrukcja dzielonego kota zebatego umozliwia réwniez
zastosowanie niecatkowitego wypetnienia rowka rozdzielajgcego np. w postaci

przerw/pustych przestrzeni w obszarze zewnetrznych wierzchotkéw krzywej stanowigcej
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zarys powierzchni podziatu wierica i piasty, dzieki czemu mozliwy jest dobér sztywnosci
konstrukcji nie tylko poprzez wybdr witasciwosci materiatu podatnego, ale takie
zdefiniowanie ksztattu materiatu podatnego. Wymiary rozdzielajgcego rowka zostaty
tak dobrane, aby w przypadku catkowitego usuniecia materiatu ttumigcego
wypetniajgcego rowek, mozliwe byto przekazanie ruchu obrotowego z watu na piaste
lub odwrotnie poprzez potaczenie ksztattowe wystepujace miedzy piastg a wiericem
zebatym kotfa. Jest to nowy i nieformutowany element konstrukcji niewystepujacy
w przedstawionych w pracy wybranych rozwigzaniach konstrukcyjnych i patentowych
dzielonych kot zebatych. Dodatkowq istotng zaletg przedstawionej konstrukcji kota
jest mozliwos¢ wzglednego wychylenia katowego i przesuniecia osiowego wienca
zebatego wzgledem piasty kota o ustalong przez konstruktora dopuszczalng wartosé

(kontrolowang), co ogranicza negatywny wptyw:

e odchytek kierunku linii zeba na kontakt zebdw kot przektadni,

e nieréwnolegtosci oraz przekoszenia osi przektadni na kontakt zebdw kot
przektadni,

e zjawiska nieréwnomiernego rozktadu obcigzenia wzdtuz szerokosci zazebienia

na kontakt zebow kot przektadni,
w szczegolnosci przy niskich predkosciach obrotowych kota zebatego.

W celu opcjonalnego zabezpieczenia i ograniczenia wartosci przemieszczen poosiowych
(wzdtuznych) wienca zebatego wzgledem piasty o wartosci niekontrolowane, do bocznych
ptaszczyzn piasty zamocowano za pomocg potgczen srubowych (rys. 5.1, pozycja 6)
co najmniej dwa pierscienie ograniczajace (rys. 5.1, pozycja 4). Pomiedzy pierscieniami
ograniczajagcymi, a wiencem zebatym zastosowano pierscienie ttumigce (rys. 5.1,
pozycja 5) wykonane z materiatu charakteryzujgcego sie wiekszym wspotczynnikiem
ttumienia drgan, niz materiat wierica zebatego i piasty. Zastosowanie pierscieni
ttumigcych w przypadku maksymalnego dopuszczalnego przesuniecia wierica zebatego
wzgledem piasty oraz nieuszkodzonych i niezuzytych elementéw zabezpieczajgcych
uniemozliwia przenoszenie drgan ze strefy zazebienia na wat poprzez metalowe elementy

cechujace sie wspotczynnikiem ttumienia nizszym niz tacznik. Pierscienie ograniczajace
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sg tak uksztattowane, aby w przypadku dziatania sity odsrodkowej osadzone

w nich pierscienie ttumigce nie mogly sie przemiesci¢ w kierunku promieniowym.

a) b)

Rys. 5.1. Poglgdowy schemat budowy kota zebatego wedtug konstrukcji przedstawionej
w zgfoszeniu patentowym P.435585: 1 — piasta kota, 2 - wieniec zebaty, 3 — rowek
rozdzielajgcy, 4 — pierscieri ograniczajgcy, 5 — pierscien ttumigcy,

6 — potgczenie srubowe, 7 — pierscieni ograniczajgcy podatny, 8 — podktadka mocujgca
[opracowanie wtasne na potrzeby [172]]
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Opcjonalnie, pierscienie ograniczajgce wraz z pierscieniami ttumigcymi moga zostac
zastgpione jednolitymi pierscieniami ograniczajagcymi podatnymi (rys. 5.1d, pozycja 7)
wykonanymi z materiatu o sztywnosci nizszej, niz materiat wierica zebatego i piasty.
Dzieki mniejszej grubosci jednolitych pierscieni ograniczajgcych w  obszarze
wspotpracujgcym z wiericem zebatym nie przylegajg one do powierzchni bocznych wienca
zebatego umozliwiajac w ten sposéb dodatkowe ustalenie wartosci dopuszczalnego
przesuniecia osiowego i katowego wienca zebatego wzgledem piasty. Oba rodzaje
pierscieni ograniczajagcych mocowane sg do bocznych powierzchni piasty za pomoca

potaczen srubowych (rys. 5.1, pozycja 6).

Opracowana w ramach zgtoszenia patentowego P.435585 [172] konstrukcja kota
zebatego cechuje sie wyeliminowaniem lub ograniczeniem gtéwnych stabych stron
rozwigzan konstrukcyjnych przedstawionych w rozdziale nr 2 niniejszej pracy.
W poréwnaniu z rozwigzaniem patentowym nr EP2899430 [162] przedstawionym
narysunku 2.13 wyeliminowana zostaje bardzo duza wysokos¢ warstwy podatnej
przekraczajgca wg rysunku 2.13 wielokrotnie wartos¢ modut zeba, co mogto skutkowac
duzym przemieszczeniem promieniowym wienca zebatego wzgledem piasty, a to z kolei
znaczaco wptywatoby na skrécenie dtugosé odcinka przyporu. W przypadku rozwigzania
konstrukcyjnego przedstawionego w patencie US 9296157 zgtoszonym przez NASA [167]
rowniez zastosowano tacznik o duzej wysokosci, lecz do jego wykonania zaproponowano
sztywne materiaty kompozytowe w odrdznieniu od propozycji autora niniejszej pracy,
ktory proponuje  zastosowanie elementu podatnego (rys. 5.1 pozycja 3)
charakteryzujgcego sie nizszym (lub nawet znaczaco nizszym) moduftem Younga
niz materiat kota oraz wyzszym wspoétczynnikiem ttumienia, niz materiat piasty i wienca
zebatego. Wysoka sztywnos¢ tacznika przy znacznej jego wysokosci jest istotna, poniewaz
sztywny materiat kompozytowy nie bedzie ulegat podczas pracy kota, porownywalnym
co do wartosci odksztatceniom jak podobnej grubosci tgcznik podatny proponowany
W rozwigzaniu patentowym nr EP2899430 [162], a to z kolei nie bedzie skutkowato
znaczacymi  przemieszczeniami  wierica  zebatego  w kierunku  promieniowym
oraz skroceniem odcinka przyporu. Jednak w przypadku patentu NASA [167], w sytuacji
zuzycia lub/i uszkodzenia tacznika kompozytowego istnieje mozliwosé catkowitej utraty

przeniesienia momentu obrotowego, poniewaz w opisanej konstrukcji kota dzielonego

91



Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

zapewniono ksztattowe potaczenia jedynie miedzy piastg kota a facznikiem oraz miedzy
tacznikiem a wiericem zebatym. Konstrukcja dzielonego kota zebatego przedstawiona
w zgtoszeniu patentowym P.435585 jest pozbawiona tej wady, gdyz w przypadku zuzycia
lub uszkodzenia podatnego elementu tagczacego, powodujgcych brak ciggtosci materiatu
pomiedzy czescig przylegajaca do piasty i czescig przylegajacg do wierica zebatego zostaje
zachowana zdolnos¢ do przekazywania momentu obrotowego pomiedzy piasta

a wiencem poprzez zastosowane potgczenie ksztattowe.

W rozwigzaniu zgtoszonym przez autora niniejszej pracy zastosowano pierscienie
ograniczajgce (rys. 5.1, pozycja 4) ktére, w przypadku wystgpienia znacznego
przemieszczenia osiowego wienca, moga zabezpieczy¢ uktad przed zniszczeniem
elementu podatnego oraz zniszczeniem kota. Wykazuja one pewne podobienstwo
do pierscieni bocznych zastosowanych w przypadku patentu US 9296157 zgtoszonym
przez NASA [167] oraz patentu nr US2307129 [163]. W zgtoszeniu patentowym
zaproponowanym przez autora niniejszej pracy wyraznie zapisano, ze oba warianty
konstrukcji pierscienia ograniczajgcego (rys. 5.1, pozycja 4 i 7) muszg zapewniac
wystepowanie pewnego luzu, w kierunku osiowym kota, pomiedzy wierncem zebatym
a pierscieniem ograniczajgcym lub jego korpusem. Ponadto w przypadku zastosowania
pierscieni ograniczajacych wykonanych w catosci z materiatu podatnego ich grubosc
nie jest stata. W rozwigzaniu przedstawionym w patencie US 9296157 zgtoszonym
przez NASA [167] tego nie zastrzegano, a z przedstawionych rysunkéow opisanej
konstrukcji wynika, Ze zastosowane tam boczne pierscienie kompozytowe w catosci
przylegaja do bocznych powierzchni wierica zebatego i nie zapewniajg luzu pomiedzy
wiencem zebatym a kompozytowymi pierscieniami bocznymi. W patencie nr US2307129
[163] co prawda zapewniono luz w kierunku osiowym kota pomiedzy powierzchnig boczna
pierécienia bocznego a powierzchnia boczng wienca zebatego i przedstawiono
na rysunku 5.2, lecz w tym przypadku konstrukcja pierscieni bocznych (rys. 5.2, pozycja 9,
10) zabezpiecza przed nadmiernym przemieszczeniem w kierunku osiowym wieniec
zebaty (rys. 5.2, pozycja 6) ale jego ograniczanie poprzez oddziatywanie wierica na piaste
odbywa sie nie tylko przez pierscienie boczne, ale dodatkowo poprzez podatnosc
elementu ttumigcego (rys. 5.2, pozycja 8), gdyz pierscienie boczne przylegajg do elementu

ttumiacego, a nie do piasty. W rozwigzaniu wg zgtoszenia patentowego P.435585 [172]
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to oddziatywanie posrednie zostato wyeliminowane. W sytuacji wystgpienia stosunkowo
duzej sktadowej sity promieniowej w zazebieniu oraz w wyniku nierownolegtosci
lub/i przekoszenia osi przektadni oraz odchytek kierunku linii zeba moze dojs¢ do kontaktu
metalowego wienca z metalowymi pierscieniami bocznymi co z kolei spowoduje utrate
zaktadanej mozliwosci ttumienia drgan w wyniku propagacji drgan nie jedynie poprzez
wieniec - pierscien podatny (rys. 5.2, pozycja 8) — piaste ale takie poprzez metalowe
pierscienie boczne (rys. 5.2, pozycja 9, 10) cechujace sie wspdtczynnikiem ttumienia
nizszym niz tacznik (rys. 5.2, pozycja 8). W rozwigzaniu przedstawionym przez autora
niniejszej pracy te stabg strone rdéwniez wyeliminowano. Ponadto, w rozwigzaniu
nr US2307129 [163] element podatny miat ksztatt piericienia, co réwniez odrdinia
je od zgtoszenia patentowego autora niniejszej pracy, aznaczacg wade wynikajaca

zastosowania braku potaczenia ksztattowego doktadnie omowiono juz wczesniej.

/0 8

2

Rys. 5.2. Rysunek ztozeniowy konstrukcji dzielonego kota zebatego przedstawiony
w patencie nr US2307129 [163]

Ponadto, na rysunku 5.2 przedstawionym w tresci patentu nr US2307129 [163],
zastosowanie pierscieni bocznych o opisanej powyiej konstrukcji zaproponowano
w przypadku kota zebatego o zebach skosnych. Jest to podstawg do uzasadnionych
obaw o wystgpienie niepozadanego kontaktu wierica (rys 5.2, pozycja 6) z pierscieniami
bocznymi (rys 5.2, pozycja 9, 10) i przekazywania drgan pomiedzy metalowymi

elementami nawet w przypadku pracy kota z zaktadanymi warunkami obcigzen w wyniku
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wystapienia sktadowej sity miedzyzebnej w kierunku osiowym kota. Dodatkowo

wg rysunku 5.2 pierscienie boczne przylegaja do tacznika podatnego np. poprzez

zwulkanizowanie ich z elementem podatnym, a to nie jest tak trwate potaczenie

jak potaczenie srubowe zastosowane w zgtoszeniu patentowym P.435585 [172],

co jest szczegdlnie wazne w przypadku kot o zebach skosnych.

Podsumowujgc, w poréwnaniu do két o klasycznej budowie, przedstawiona

w zgtoszeniu patentowym P.435585 [172] konstrukcja kota zebatego umoiliwia

w ustalonym konstrukcyjnie zakresie:
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obrot wienca zebatego wzgledem piasty kota wokot jej osi obrotu, co ma na celu
umozliwienie ttumienia drgan skretnych oraz ograniczenie ich propagacji ze strefy
zazebienia na wat przektadni,

katowe wychylenie osi wierica zebatego wzgledem osi piasty kota, co ma na celu
ograniczenie negatywnego wptywu nierownolegtosci lub/i przekoszenia osi
przektadni oraz odchytek kierunku linii zeba na kontakt zebéw két przektadni,
a wydaje sie by¢ szczegdlnie korzystne podczas pracy z stosunkowo niskimi
predkosciami obrotowymi kota zebatego,

przemieszczenie osiowe wierica zebatego wzgledem piasty kota, co ma na celu
umozliwienie ttumienia drgan osiowych i ograniczenie ich propagacji ze strefy
zazebienia na wat przektadni, co jest szczegdlnie wazne w przypadku kot o zebach
daszkowych,

przemieszczenie promieniowe wienca zebatego wzgledem piasty kota,
co ma na celu umozliwienie ttumienia drgann promieniowych i ograniczenie

ich propagacji ze strefy zazebienia na wat przektadni.
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6. Wyznaczenie widmowych funkcji przejscia FRF na drodze
gfowa zeba kota — piasta kota — wat przektadni

W celu okreslenia wptywu modyfikacji konstrukcji kota zebatego na transmisje
drgan na drodze wieniec zebaty — piasta kota — wat przektadni przeprowadzono badania
doswiadczalne na przygotowanym stanowisku badawczym wyposazonym w wzbudnik
drgan. Badania te polegaty na wyznaczeniu widmowych funkcji przejscia w wybranych
punktach pomiarowych znajdujgcych sie na powierzchni bocznej badanych két zebatych
oraz punktach pomiarowych znajdujacych sie na korncach watu. Metoda polegajaca
na wyznaczaniu widmowych funkcji przejscia jest stosowana w diagnostyce drganiowej
wielu obiektéw technicznych, w tym przektadni zebatych réznego rodzaju [173-175].
Analizie poddano dwa kota zebate, koto o klasycznej budowie wewnetrznej (koto
niedzielonego — rys.6.2 a) oraz koto ozmodyfikowanej budowie wewnetrznej
przygotowanego wedtug opisu przedstawionego w zgtoszeniu patentowym o oznaczeniu
P.435585 [172] (rozdziat 5) z elementem pozwalajgcym na ograniczenie przenoszenia
drgan wykonanym w tym przypadku z mieszanki gumy olejoodpornej o twardosci 65 ShA
(koto dzielone — rys.6.2 b). Zgodnie z trescig zgtoszenia mozliwe jest réwniez
zastosowanie jako warstwy ttumigcej drgania réinych materiatéow takie metali
cechujacych sie wyzsza niz stal wartoscig wspétczynnika ttumienia drgan. Modut zebdw
kota wynosit 4,5 mm, wiec zastosowano szerokos¢ rowka dzielgcego koto rowng 2 mm
(44,4% modutu). Wyznaczenie oraz poréwnanie widmowych funkcji przejscia umozliwito
okreslenie pasm czestotliwosci drgan, w ktorych badane kota zebate wykazujg
podwyiszong aktywnos$¢ drganiowa. Ponadto mozliwe byto poréwnanie amplitud
lokalnych maksiméw widmowych funkcji przejscia w wybranych punktach pomiarowych
umiejscowionych na:

» powierzchni bocznej kota w celu oceny wptywu zastosowania dzielonego
kota zebatego na transmisje drgan na drodze gtowa zeba kota — pierscien
podatny — piasta kota,

e powierzchniach koncowych watu w celu oceny wplywu zastosowania
dzielonego kota zebatego na transmisje drgan przenoszonych z wierica

zebatego kota do miejsca montazu biezni wewnetrznych tozysk watu.
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Przeprowadzone badania doswiadczalne umozliwity takze wizualizacje postaci drgan

badanych kot w wybranych pasmach czestotliwosci.

6.1. Obiekt badan i stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych koniecznym bylo wykonanie
modyfikacji niedzielonego, klasycznego kota zebatego zgodnie z opisem przedstawionym
w zgloszeniu patentowym P.435585 [172] (rozdziat 5). Proces modyfikacji kota wykonany
na potrzeby realizacji badan doswiadczalnych opisanych w niniejszym rozdziale zostat

podzielony na dwa etapy:

e Etap pierwszy polegat na przecieciu kota w celu uzyskania dwaéch rozdzielonych
czesci kota: czesci wewnetrznej (piasty) oraz czesci zewnetrznej (wierica zebatego).
s Etap drugi polegat na wypetnieniu powstatego w wyniku przeciecia kota rowka
materiatem podatnym (w tym przypadku guma olejoodporna o twardosci 65 ShA)
oraz ponownym potgczeniu piasty i wienca zebatego kota przeprowadzonym
w specjalnie zaprojektowanym narzedziu zapewniajacym wspotsrodkowe

umiejscowienie wzgledem siebie obu czesci kota.

Ze wzgledu na wtasciwosci materiatu, z ktdrego wykonane byto badane koto (stal 15 HGA),
stosunkowo znaczng grubos¢ kota wynoszacg 20 mm oraz skomplikowany dla klasycznych
metod obrébki ksztatt rowka rozdzielajacego czesci kota, pierwszy etap procesu zostat
wykonany z wykorzystaniem urzadzenia sterowanego numerycznie stuzgcego do ciecia
z uzyciem mieszanki wody i Scierniwa podawanych pod cisnieniem w postaci strugi
(rys. 6.1). Pozwolito to na unikniecie znaczacego wptywu ciepta wystepujacego
przyktadowo podczas przecinania laserowego. W celu ponownego potgczenia wienca
zebatego i piasty kota zapewniajgcego ich doktadne wspotosiowe umiejscowienie
zastosowano specjalnie zaprojektowane narzedzie stuigce do wyeliminowania

przesuniecia osi ww. elementdow kofa.
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Rys. 6.1. Proces ciecia kofa z wykorzystaniem mieszanki wody i Scierniwa pod cisnieniem
[opracowanie wtasne]

a) b)

Rys. 6.2. Badane kota zebate: a) koto klasyczne (niedzielone), b) koto modyfikowane
(dzielone) [opracowanie wtasne]
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Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu przygotowano stanowisko
umozliwiajgce wykonanie badan kot zebatych osadzonych na wale, o dtugosci wynoszacej
99 mm, z wykorzystaniem pasowania ciasnego pomiedzy watem a otworem w kole.
Zdecydowano sie natakg dtugos¢ watu, gdyz umozliwiata ona montaz przetwornikow
i pomiar przyspieszen drgan na powierzchniach koricowych watu, ktére w przypadku
kompletnej badanej przektadni stanowig teoretyczne ptaszczyzny zawierajace
geometryczne srodki tozysk watu oraz sa umiejscowione prostopadle do osi obrotu ww.
watu. Rozwazano rdowniez mozliwos¢ wykorzystania watu o dtugosci odpowiadajacej
watom zastosowanym w przektadni wynoszacej 282 mm i wykonaniu na korcach
tego watu wydrazen w kierunku osiowym o gtebokosci co najmniej 91,5 mm, aby mozliwe
byto umieszczenie przetwornikow przyspieszernn drgan wewngatrz wydrazonego kanatu
oraz uzyskaniu analogicznego ich umiejscowienia jak w przypadku zastosowania krotkiego
watu (o dtugosci wynoszacej 99 mm). Analizowano rowniez mozliwos¢ zastosowania
kanatéw poprzecznych pozwalajacych na umieszczenie przetwornikow przyspieszen
drgan w wyzej przedstawionych miejscach. Jednakze, ze wzgledu na wymiary zewnetrzne
przetwornikdbw wymuszajgce stosunkowo duzg s$rednice wydrgzonych kanatow
w poréwnaniu do srednicy zewnetrznej watu (@35 mm) oraz wigzaca sie z tym istotng
zmiane sztywnosci watu zdecydowano sie jednak na prostsze rozwigzanie tj. zastosowanie
watu o dtugosci wynoszacej 99 mm. Wat wykorzystany w trakcie pomiaréw umozliwiat
osadzenie kota, wsposob analogiczny jak w przypadku montazu w przektadni,
z wykorzystaniem wpustu pryzmatycznego. Podczas eksperymentu masa kota
niedzielonego wraz z watem wynosita 1,951 kg, natomiast masa kota dzielonego

wraz z watem wynosita 1,822 kg, co stanowi 93,4% masy elementéw niemodyfikowanych.

W celu odizolowania od wptywu drgan z otoczenia obiektu badarn stanowigcego koto
zebate osadzone na wale, do jego zamocowania na stanowisku badawczym (rys. 6.3)
wykorzystano linki wykonane z tworzywa sztucznego o Srednicy wynoszgcej 0,018 mm,
ktére cechowaly sie niska masg i stosunkowo wysoka wytrzymatoscig. Koto byto
swobodnie podwieszone do gdrnej belki stanowiska przedstawianej na rysunku 6.3,
natomiast czesc przewodow przetwornikow przyspieszen drgan byta mocowana do belki
dolnej w taki sposdb, aby obcigzenie wynikajgce z masy kota zebatego byto przenoszone

wytacznie przez linki. Zastosowanie tej belki miato na celu wyeliminowanie drgan dtugich
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przewodow i ich oddziatywania na koto zebate. Pozostata czes¢ przewodow
byta mocowana do podtoza. Taki sposdob mocowania umozliwiat znaczace ograniczenie
przenoszenia drgan na drodze badany obiekt — rama stanowiska pomiarowego (rys. 6.3).
Jest to niezwykle istotne, gdyz prawidtowe odizolowanie badanego obiektu od drgan
otoczenia w znaczacy sposob zmniejsza zakidcenia pomiaru oraz znacznie zwieksza

doktadnos¢ wykonanego eksperymentu.

ar [m/s?]

Fouge oo sCHODIABOEL o0  sCH000

ax [m/s?]

Rys. 6.3. Sposéb montazu obiektu na stanowisku badawczym: ar — przyspieszenia drgan
rejestrowane w punkcie pomiarowym umieszczonym na ramie stanowiska badawczego,
azx — przyspieszenia drgan badanego kota zebatego (w tym przypadku w punkcie
pomiarowym 2 i kierunku pomiarowym X szczegétowo przedstawionym na rys. 6.7)
[opracowanie wiasne]

W celu wzbudzenia wibracji badanego obiektu w trakcie pomiaréw wykorzystano

wzbudnik drgan DS-MS-440 (zat. 1) (rys. 6.4). Wzbudnik ten umozliwiat wymuszenie drgan
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badanego obiektu w sposob ciggly. Wzbudnik drgan zamontowano do betonowego bloku

o masie 84 kg, czyli ok. 42 razy wiekszej niz masa kota zebatego z watem.

Rys. 6.4. Wzbudnik drgan DS-MS-440 wraz z préygotowanym osadzeniem
[opracowanie wiasne]

Do przeniesienia sity wytwarzanej przez wzbudnik drgan na badany obiekt wykorzystano
dostarczony przez producenta pret (tzw. stinger). Na jego zakorczeniu znajdowat sie
piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan oraz przetwornik sity. Piezoelektryczny
przetwornik przyspieszen drgann umozliwiat sterowanie praca wzbudnika w petli
sprzeienia zwrotnego z wykorzystaniem zewnetrznego sterownika oraz wykonywanie
ewentualnych korekt parametréow jego pracy podczas testu. Natomiast przetwornik sity
umozliwiat rejestrowanie chwilowej wartosci sity dziatajacej na wzbudzany obiekt.
Przyjeto, ze podczas tych badan kierunek dziatania sity miedzyzebnej bedzie pionowy.
W przypadku zastosowania dostarczonej przez producenta wzbudnika standardowe;j
metalowej koricowki mocujacej przeznaczonej do montazu adhezyjnego (rys. 6.5 a)
przetwornikow sity i przyspieszenia do badanego obiektu, ze wzgledu na wymiary
tego przetwornika okazato sie, ze odleglos¢ pomiedzy jego pionowa osig symetrii
a kierunkiem dziatania sity miedzyzebnej ze wzgledu na jego rozmiary zewnetrzne

(a w szczegolnosci srednice zewnetrzng) wynosi az 24,31 mm. Z tego powodu koricdwka
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ta zostata zastgpiona zaprojektowanym przez autora pracy adapterem (rys. 6.5 h)
umozliwiajgcym oddziatywanie na zgb kota w kierunku pionowym, czyli kierunku linii
przyporu, ale jednoczesnie adapter ten zapewniat znaczacg 7,8 razy mniejsza odlegtosc
miedzy linig przyporu, a osig odziatywania wzbudnika nazab. Dalsze zmniejszanie
przywotanej odlegtosci ze wzgledu na zmniejszanie przekroju poprzecznego adaptera
oraz wzrost jego diugosci uznano za niezasadne. Adapter ten wykonano ze stopu

aluminium cechujgcego sie ok. 2,9 razy mniejszg gestoscig niz stal.

a) b)
] DN
-
NI (w4 gy Y
X
~ 6oy - k,/&'
AKX Co A0 e
Kierunek finii przypory — "‘_. T l/' Kierunek linii przyporu : \ 2
a- T =, i - o
1 s T N R
C += -+ B | $ [ \ ey
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Rys. 6.5. Przedstawienie umiejscowienia przetwornika wzbudnika wzgledem badanego
kota zebatego: a) z zastosowaniem koricowki adhezyjnej dostarczonej przez producenta
urzqdzenia, b) zastosowaniem przygotowanego adaptera [opracowanie wtasne]

Wspotpraca miedzy metalowa czescig uktadu przenoszacego site ze wzbudnika na koto
zebate odbywata sie przede wszystkim pomiedzy ww. metalowymi elementami,
a dwusktadnikowy klej epoksydowy (rys. 6.6), charakteryzujacy sie znacznie wieksza
podatnoscig niz elementy metalowe, zastosowano po obu stronach linii kontaktu
metalowych elementdw i jego zadaniem byto zapobieganie przesunieciu sie w kierunku
poziomym wspotpracujacych elementow. Brak zastosowania potgczenia doprowadzitby
podczas badan do przesuniecia osi elementu wymuszajgcego drgania wzgledem zeba
badanego kota oraz nieréwnomiernego obcigzenia zeba na szerokosci uzebienia kota.
Taka sytuacja skutkowataby nieprawidtowymi wynikami pomiaru, zwtaszcza dla sygnatu

korekty w petli sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 6.6. Przygotowany autorski adapter zamontowany na koncu przetwornika
wzbudnika oraz przyklejony zgodnie z rys. 6.5 b do zeba badanego kota podwieszonego
na linkach i przygotowanego do badar [opracowanie wtasne]

W celu szczegotowego pomiaru przyspieszen drgan, na powierzchniach bocznych
badanych kot w wybranych punktach umieszczono dwanascie piezoelektrycznych
przetwornikow przyspieszen drgan, w tym trzy tréjosiowe oraz dziewiec¢ jednoosiowych
(zat. 3-7). Zastosowanie jednoosiowych przetwornikow przyspieszeri drgarh umozliwito
doktadniejsza analize wptywu modyfikacji kota na deformacje jego wierica w kierunku
osiZ (rys. 6.7) przyjetego uktadu wspoétrzednych (tj. kierunku wyznaczanego przez o$
obrotu kota). Tréjosiowe przetworniki zostaty umieszczone w taki sposob,
aby ich osie pomiarowe byly réwnolegte wzgledem przyjetych kierunkow lokalnego
uktadu. Jednoosiowe przetworniki zostaty umieszczone w taki sposob,
aby ich osie pomiarowe byty réwnolegle wzgledem kierunku Z (wyznaczanego przez o$
obrotu kota). Przetworniki zostaty rozmieszczone na dwach okregach, z ktérych $rednica

zewnetrznego odpowiadata $rednicy okregu podstaw zebow i wynosita 88 mm,

102



Michat Juzek

natomiast srednica wewnetrznego okregu wynosita 58 mm i wynikata z koniecznosci
oddalenia sie od kotnierza piasty (rys. 6.3). Na zewnetrznym okregu umieszczono osiem
przetwornikdw, w tym dwa trojosiowe, natomiast na wewnetrznym okregu
rozmieszczono cztery przetworniki, w tym jeden trdjosiowy. Schemat rozmieszczenia
przetwornikow przyspieszen drgan wraz z kierunkami osi  przyjetego uktadu
wspotrzednych przedstawiono na rysunku 6.7. Zastosowana na rysunku numeracja osi
odpowiada numerowi przetwornika pomiarowego. Realizacje fizyczng uktadu
przedstawionego narysunku 6.7 zaprezentowano narysunku 6.8. Przetworniki

mocowano przy wykorzystaniu wosku dostarczonego przez ich producenta.
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Rys 6.7. Schemat rozmieszczenia przetwornikow przyspieszer drgan wraz z kierunkami
osi przyjetego uktadu wspotrzednych: a) koto niedzielone (klasyczne), b) koto dzielone
(zmodyfikowane), F — kierunek dziatania sity wzbudzajqcej uktad, punkty nr 2-4 — model
przetwornika Endevco 65-10 (zat. 3), punkty nr 7-10 i 14 — model przetwornika PCB
Piezotronics M320C15 (zaf. 4), punkt nr 11 i 13 — model przetwornika PCB Piezotronics
M352C65 (zat. 5), punkt nr 12 — model przetwornika PCB Piezotronics M352C66 (zaf. 6),
punkt nr 15 — model przetwornika PCB Piezotronics M353B16 (zaf. 7)
[opracowanie wtasne]
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Rys. 6.8. Obiekt badan wraz z zamocowanymi przetwornikami przyspieszen drgan
[opracowanie wfasne]

Do generowania sygnatu sterujgcego praca wzbudnika oraz rejestracji sygnatu
kontrolnego (sygnat przyspieszenia z przetwornika wzbudnika) wykorzystano sterownik
RULA RL-21. Dzieki zastosowaniu ww. sterownika, mozliwe bylo podczas pomiaru,
generowanie przez wzbudnik wymuszenia w pasmie czestotliwosci od 5 Hz i amplitudzie
0,05 mm do czestotliwosci 5 kHz i amplitudzie 0,01 um. Wzbudzenie odbywato sie
w sposob ciggly w formie sygnatu sinusoidalnego o zmiennej w czasie czestotliwosci
i amplitudzie. W trakcie pomiaru zastosowano synchronicznie prébkujaca karte akwizycji
danych Sirius firmy Dewesoft (zat. 2) i czestotliwos¢ probkowania sygnatéw pochodzacych

z przetwornikdw przyspieszen drgan wynoszaca 20 kHz.

6.2.  Wyniki badan prowadzonych przy wykorzystaniu wzbudnika drgar i widmowe

funkcje przejscia FRF

Szczegotowej analizie poddano sygnaty drganiowe rejestrowane przy wykorzystaniu

tréjosiowych przetwornikow przyspieszen drgan umiejscowionych w wybranych istotnych
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punktach pomiarowych oznaczonych jako 2, 3 i 4 (rys. 6.7). Oznaczenie punktow
pomiarowych byto zgodne z modelem geometrycznym badanego obiektu przygotowanym

w oprogramowaniu pomiarowym Dewesoft.

Na podstawie przebiegow sygnatow rejestrowanych przy wykorzystaniu
trojosiowych przetwornikow przyspieszen drgan oraz przetwornika umiejscowionego
na koncu preta wzbudnika rejestrujgcego przebieg wartosci sity wymuszenia wyznaczono
widmowa funkcje przejscia dla kazdego kierunku pomiarowego. Widmowa funkcja
przejscia (ang. Frequency response function - FRF) stanowi transformate Laplace’a sygnatu
wyjsciowego zarejestrowanego przy wykorzystaniu przetwornika umieszczonego
w wybranym punkcie pomiarowym do transformaty Laplace’a sygnatu wejsciowego
uktadu zarejestrowanego przy wykorzystaniu przetwornika umieszczonego na precie
wzbudnika. Widmowa funkcja przejscia jest przedstawiona w dziedzinie czestotliwosci.
Jej lokalne maksima wskazujg na pasma czestotliwosci, w ktérych mozliwe
jest wzbudzenie badanego obiektu w wyniku oddziatujgcych na niego wymuszen o danej
czestotliwosci. Dodatkowo dla rejestrowanych sygnatéw zostaty wyznaczone funkcje
koherenciji, ktore stanowig iloczyn wzajemnego widma gestosci mocy oraz widm wtasnych
gestosci mocy. Funkcja koherencji wyznaczana jest w dziedzinie czestotliwosci i informuje
0 poprawnosci odwzorowania sygnatu wymuszenia w punkcie pomiarowym.
W przypadku, gdy funkcja koherencji przyjmuje wartos¢ 1, rejestrowany sygnat wyjsciowy
jest catkowicie generowany przez sygnat wymuszajgcy, natomiast gdy wartos¢ funkcji
koherencji ma wartos¢ mniejszg od 1, swiadczy to o dodatkowym wzbudzeniu uktadu
niepochodzacym od zadanego wymuszenia. Funkcja koherencji ma istotne znaczenie
przy analizie funkcji przejscia, gdyz wskazuje pasma czestotliwosci, w ktérych mozna
prowadzi¢ poprawng analize widmowej funkcji przejscia.

20py = _lGaBDE
v ) = G eus) (6)

gdzie:
G 4p —wzajemne widmo gestosci mocy (ang. cross-spectrum),

G a4, Gpp— widmo wtasne gestosci mocy (ang. auto-spectrum).
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W przypadku pracy przektadni zebatych energia drgan koncentruje sie gtownie
w pasmach czestotliwosci zazebienia lub/i najczesciej jej pierwszych trzech
harmonicznych [43,58,176]. W monografii [176] przedstawiono m.in. wyniki badan drgan
poprzecznych watu kota w przypadku przektadni wyposazonej w kota o zebach prostych
z uszkodzeniem lokalnym biezni zewnetrznej tozyska. Wykorzystana do badan opisanych
w [176] przektadnia pracujaca w uktadzie mocy krazacej mechanicznie, czyli sktadajacej
sie z dwoch przektadni badanej, zamykajacej i sprzegta napinajacego, wyposazona byta
w te samg obudowe, ktorg zastosowano podczas badan doswiadczalnych realizowanych
w ramach niniejszej pracy oraz analogiczng liczbe zebéw zebnika (16) i kota (24).
W przedstawionym widmie predkosci drgan poprzecznych watu kota (rys. 6.9) energia
sygnatu koncentruje sie w pasmach czestotliwosci zazebienia f; i jej kolejnych
harmonicznych, przy czym wyrainie zauwazalny jest efekt zmniejszania sie wartosci
amplitud kolejnych harmonicznych nawet juz powyzej 1500 Hz. W przedstawionym
widmie obserwowane s3 rowniez efekty generowane przez lokalne uszkodzenia biezni

zewnetrznej tozyska.

predkosc¢ [m/s]
BN
b

0 500 1000 jSOO - 2000 2500 3000
czestotliwosé [Hz]

Rys. 6.9. Widmo predkosci drgan poprzecznych watu kota dla badanej przektadni [176]

Zjawisko koncentracji energii drgarn w pasmach czestotliwosci zazebienia f; jest rowniez
zauwazalne w przypadku przekiadni wyposazonych w kota o zebach skosnych
co przedstawiono w pracy [43], gdzie obiekt badan stanowita przektadnia wyposazona
w zebnik o liczbie zebéw réwnej 19 i koto o liczbie zebdw rownej 30 oraz kacie pochylenia
linii zebéw wynoszagcym 15 stopni. Przedstawione na rysunku 6.10 widmo drgan
poprzecznych watu kota potwierdza zmniejszanie sie wartosci amplitud w pasmach

czestotliwosci odpowiadajacych kolejnym harmonicznym czestotliwosci zazebienia f:.
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Rys. 6.10. Widmo usrednionego sygnatu predkosci drgan watu [43]

Rowniez w przypadku przyspieszen drgan korpusu przektadni analizowanych w pracy [58]
mozna zauwazyc¢, ze wysoka wartos¢ amplitudy osiagaja pierwsze trzy harmoniczne,
z czego najwyiszg trzecia harmoniczna (3-f;=1500 Hz), natomiast najwyzsza wartosc
z kolejnych czestotliwosci harmonicznych zazebienia ma amplitude nizszg o ok. 15 dB,

co przedstawiono na rysunku 6.11.

Amplituda [dB]

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 6.11. Widmo przyspieszen drgan obudowy fozysk [58]
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W zwigzku z powyzszym oraz:

e uwzgledniajac mozliwosci wykorzystanego podczas badan wzbudnika,
e uwzgledniajagc pasma czestotliwosci, w ktorych wartosci funkcji koherencji
byty bliskie jednosci, co wskazuje na to, ze rejestrowany sygnat wyjsciowy

jest catkowicie generowany przez sygnat wymuszajacy,

zawezono zakres czestotliwosci, w ktérym przeprowadzono analize do 2650 Hz.

6.2.1. Zmiany modutu widmowej funkcji przejscia FRF na drodze gtowa zeba kota —
wybrane punkty zlokalizowane na kole zebatym

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow sygnatéow drganiowych uzyskanych
w wybranych punktach pomiarowych oraz przebiegu sygnatu sity wymuszajacej
wyznaczono zmiany modutu funkcji FRF w analizowanym zakresie czestotliwosci.
Na rysunkach 6.12 — 6.14 przedstawiono zmiany modutow funkcji FRF dla analizowanych
kierunkow pomiarowych w przypadku kota niedzielonego, ktére oznaczono kolorami

kolejno:

e czerwonym — zmiany modutu funkcji FRF wyznaczone w kierunku X przyjetego
uktadu wspétrzednych (rys. 6.7),

e zielonym — zmiany modutu funkcji FRF wyznaczone w kierunku Y przyjetego
uktadu wspotrzednych,

e niebieskim —zmiany modutu funkcji FRF wyznaczone kierunku Z przyjetego uktadu

wspotrzednych.

Ponadto, w kazdym przypadku przedstawiajac w formie wykresu zmiany modutu funkcji
FRF dotyczace kofa niedzielonego zestawiono je na tym wykresie z odpowiadajgcymi im
pod wzgledem punktu pomiarowego i kierunku pomiarowego wartosciami modutu funkcji
FRF uzyskanymi w przypadku badania kota dzielonego. Zmiany modutu funkcji FRF
uzyskane w przypadku kota dzielonego przedstawiono na rysunkach 6.12 — 6.14 kolorem

czarnym.
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Rys. 6.12. Wyznaczone zmiany modufu funkcji FRF w punkcie pomiarowy nr 2 w kierunku
pomiarowym: a) X, b) Y, ¢) Z; wyniki dla kota niedzielonego (stalowego) oznaczone
w legendzie wykresu literq S, kota dzielonego (wyposazonego w element gumowy)
oznaczone w legendzie wykresu literg G [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.13. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punkcie pomiarowy 3 w kierunku
pomiarowym: a) X, ¢) Y, d) Z; oraz b) zmiany funkcji koherencji w punkcie pomiarowym
nr 3 i kierunku pomiarowym X; wyniki dla kofa niedzielonego (stalowego) oznaczone
w legendzie wykresu literg S, kofa dzielonego (wyposazonego w element gumowy)
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Rys. 6.14. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punkcie pomiarowy nr 4 w kierunku
pomiarowym: a) X, ¢) Y, d) Z; oraz b) zmiany funkcji koherencji w punkcie pomiarowym 4
i kierunku pomiarowym X; wyniki dla kota niedzielonego (stalowego) oznaczone
w legendzie wykresu literg S, kota dzielonego (wyposazonego w element gumowy)
oznaczone w legendzie wykresu literq G [opracowanie wtasne]
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W przypadku zmian modutu funkcji FRF oraz kierunkéw pomiarowych 2X, 2Y i 3Y,
czyli punktéw umieszczonych na wienicu kota zebatego, odnotowano wiekszg aktywnos¢
drganiowg gdy koto byto podzielone. W szczegdlnosci wystepowata ona w zakresie
czestotliwosci powyzej 1300 Hz. Zjawisko to najprawdopodobniej wynikato z rozdzielenia
wienca zebatego przez co charakteryzowat sie on mniejsza masg niz koto zebate petne

oraz zastosowania warstwy podatnej do jego potaczenia z piasta kofa.

Nalezy zauwazyc, ie jezeli zmienia sie predkos¢ obrotowa watéw przektadni
to zmienia sie wartosc¢ czestotliwosci zazebienia, a wraz z nig zmieniajg sie wartosci
harmonicznych czestotliwosci zazebienia. Zatem w takim przypadku zawsze wartos¢
czestotliwosci zazebienia lub wartosé ktérejs z harmonicznych czestotliwosci zazebienia
bedzie bliska lub réwna wartosci czestotliwosci, przy ktorej wystepuje lokalne maksimum
modutu funkcji FRF. Z tego powodu w celu poréwnywania aktywnosci drganiowej
w wybranych punktach pomiarowych badanych kot zebatych (dzielonego i niedzielonego)
jako miare wprowadzono warto$¢ maksymalng modutu funkcji FRF w analizowanym

przedziale czestotliwosci.

W przypadku punktu pomiarowego nr 4 z punktu widzenia pracy przektadni zebatej
szczegolnie interesujgce sg drgania w kierunku osi X (rys. 6.7), gdyz jest to kierunek
dziatania sktadowej obwodowej sity miedzyzebnej wymuszajacej drgania. W przypadku
tego istotnego kierunku (X) stwierdzono, ze warto$¢ maksymalna modutu funkcji FRF
w analizowanym pasmie czestotliwosci wynosita 1,23 (m/s?)/N, gdy koto byto niedzielone,
aw przypadku gdy koto byto dzielone wartos¢ ta byta o 30% mniejsza i wynosita
0,86 (m/s?)/N (rys. 6.14 a). Oznacza to znaczaca redukcje przenoszenia sity dynamicznej
z gtowy zeba kota na jego piaste. Podobnie w przypadku punktu pomiarowego nr 3
i kierunku dziatania sktadowej obwodowej sity miedzyzebnej wymuszajgcej drgania.
Rowniez w przypadku tego punktu i istotnego kierunku (X) stwierdzono, ze wartosc
maksymalna modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie czestotliwosci byta mniejsza
030% w przypadku kota dzielonego niz w przypadku kota niedzielonego (rys. 6.13 a).
Z kolei w przypadku punktu 4 i kierunku promieniowego Y (rys.6.14 c) odnotowano
szesnastoprocentowy wzrost wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF, ale w przypadku
kota niedzielonego wartos¢ maksymalna modutu funkcji FRF w tym punkcie i kierunku byta

o ok. 25% mniejsza niz w przypadku szczegdlnie interesujgcego nas kierunku stycznego
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(X), dlatego trzydziestoprocentowa redukcja w przypadku kierunku X jest tak istotna.
Natomiast w przypadku punktu 4 i kierunku Z réwniez uzyskano wzrost wartosci
maksymalnej modutu funkcji FRF, ale gdy koto byto niedzielone wartos¢ maksymalna
modutu funkcji FRF w tym kierunku byta o ok. 89% mniejsza niz w przypadku szczegolnie
interesujgcego nas kierunku stycznego (X). Zatem uzyskany efekt redukcji przenoszenia sit
dynamicznych ze strefy zazebienia na piaste kota zebatego nalezy uzna¢ za bardzo
satysfakcjonujacy, gdyz w gtownym kierunku stycznym (w punkcie pomiarowym 4
byt to kierunek X) uzyskano wysokg bo trzydziestoprocentowa redukcje wartosci

maksymalnej modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie czestotliwosci.

6.2.2. Zmiany modutu widmowej funkcji przejscia FRF na drodze gtowa zeba kota —
wat przektadni

Autor pracy dysponowat urzadzeniem umozliwiajgcym synchroniczng rejestracje
sygnhatéw szybkozmiennych az na dwudziestu dwdch synchronicznie probkowanych
kanatach. Jednakie i ta liczba kanatéw pomiarowych okazata sie niewystarczajaca,
gdyi rejestracja przyspieszen drgan w dodatkowych dwdch punktach pomiarowych
zlokalizowanych na koncach watu (rys. 6.15), wigzata sie z wykorzystaniem dodatkowych
szesciu kanatéw pomiarowych (dwa korice i trzy kierunki pomiarowe: X, Y, Z) i dlatego
wymagato to powtodrzenia eksperymentu dotyczacego wymuszenia drgan badanych kot
zebatych przy pomocy wzbudnika i rezygnacji z pomiaru przyspieszen drgan w wybranych
punktach kota. Eksperyment ten zostat jednak tak zaplanowany, ze masa przetwornikow
przyspieszen drgarn montowanych na korficach watu w kazdym z eksperymentéw obcigzata
badany uktad, ale w drugiej serii badan rezygnujac z pomiaru przyspieszen drgan kota
rejestrowanych przy wykorzystaniu wszystkich przedstawionych na rysunku 6.7
przetwornikoéw jednoosiowych zdemontowano je. Uzyskano w ten sposéb jednoczesnie
zaplanowang mozliwos¢ zaobserwowania efektéw spowodowanych redukcjg masy
przetwornikéw obcigzajacych badane koto zebate, ktdra to dodatkowa masa w przypadku
wiotkich uktadéw mogtaby wptywaé na znaczgce zmiany funkcji FRF, a w ten sposdb
na zaktamanie  wynikéw badan. Zostanie to szczegdétowo przedstawione

w podrozdziale 6.2.4.

113



Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

Analiza uzyskanych zmian modutu funkcji FRF w przypadku punktéw pomiarowych
umieszczonych na koncach badanego watu (rys. 6.15) umozliwia poréwnanie pasm
czestotliwosci, w ktérych wystepujg lokalne maksima tej funkcji oraz wartosci
maksymalnych funkcji FRF dla obu badanych kot zebatych (rys. 6.16 i 6.17). Dzieki temu
mozliwe byto okreslenie jak zmiana konstrukcji kota zebatego wptywa na transmisje drgan
z punktu, w ktorym sita miedzyzebna oddziatuje na koto do punktéw, w ktorym wat

wspotpracuje z tozyskami umieszczonymi w korpusie przektadni.

X
A

Punkt —— 5% 6X Pgnkt
pomiarowy A ‘ fsz pomiarowy

Y § | 1%
5 5y 5y v

]
Rys. 6.15. Schemat umiejscowienia punktow pomiarowych na koricach watu punkty nr 5
i 6 — model przetwornika Dytran 3093D5 (zaf. 8) [opracowanie wiasne]
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Rys. 6.16. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punkcie pomiarowy 5 w kierunku
pomiarowym: a) X, c) Y, d) Z; oraz b) zmiany funkcji koherencji w punkcie pomiarowym 5
i kierunku pomiarowym X; wyniki dla kota niedzielonego (stalowego) oznaczone
w legendzie wykresu literg S, kota dzielonego (wyposazonego w element gumowy)
oznaczone w legendzie wykresu literq G [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.17. Wyznaczone zmiany modufu funkcji FRF w punkcie pomiarowy 6 w kierunku
pomiarowym: a) X, c) Y, d) Z; oraz b) zmiany funkcji koherencji w punkcie pomiarowym 6
i kierunku pomiarowym; wyniki dla kota niedzielonego (stalowego) oznaczone
w legendzie wykresu literq S, kota dzielonego (wyposazonego w element gumowy)
oznaczone w legendzie wykresu literq G [opracowanie wtasne]
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Z identycznych powodow jak w przypadku poréwnywania aktywnosci drganiowej
w wybranych  punktach pomiarowych badanych kot zebatych (dzielonego
oraz niedzielonego), takze w przypadku analiz funkcji FRF na korncach watu poréwnano
wartosci maksymalne modutéw funkcji FRF w analizowanym, pasmie czestotliwosci
i jako miare przyjeto wzgledng zmiane maksymalnych wartosci modutow funkcji FRF

w analizowanym pasmie czestotliwosci obliczang z zaleznosci:

A_FRF(d)—A_FRF(n)
A_FRF(n)

AA,, FRF = 100 - (%], (6.2)

gdzie:
A_FRF(d) — warto$¢ maksymalna modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci w przypadku analizy kota dzielonego,

A_FRF(n) — warto$¢ maksymalna modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci w przypadku analizy kota niedzielonego.

W tabeli 6.1 przedstawiono wartosci uzyskane podczas eksperymentow
przeprowadzonych z wykorzystaniem obu konstrukcji kota oraz wyliczono wzgledne
zmniejszenie (znak minus) lub zwiekszenie (znak plus) maksymalnej amplitudy
wyznaczonych zmian modutu funkcji FRF w przypadku kazdego kierunku pomiarowego.
Wozrost wartosci lub zmniejszenie obliczano w odniesieniu do wartosci uzyskanych

w przypadku badania kota o budowie klasycznej czyli niedzielone;.
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Tabela 6.1

Zestawienie wartosci maksymalnych amplitud funkcji FRF dla kierunkéw pomiarowych

%Y Z
Punkt Wyliczony parametr Kierunek pomiarowy
pomiarowy i rodzaj zastosowanego kota X Y Z
Wartosci maksymalne amplitud funkcji
g FRF [(m/s?)/N] - koto niedzielone L4 07 0,28
Wartosci maksymalne amplitud funkcji
FRF [(m/s®)/N] - koto dzielone 122 8,63 0;34
Wzgledna zmiana maksymalnych wartoéci modutéw
funkcji FRF w analizowanym pasmie czestotliwosci -18 -11 +21
AA,, FRF [%]
Wartosci maksymalne amplitud funkcji
& FRF [(m/s?)/N] - koto niedzielone 1,36 0.8 028
Wartosci maksymalne amplitud funkgji
FRF [(m/s?)/N] - koto dzielone - add ke .
Wzgledna zmiana maksymalnych wartosci modutow
funkcji FRF w analizowanym pasmie czestotliwosci -14 -25 +18
AA,, FRF [%]

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 6.1 stwierdzono, ze w przypadku

zastosowania dzielonego kota zebatego oraz punktow i kierunkow pomiarowych:

e 5X, 6X zwigzanych z kierunkiem dziatania sktadowej obwodowe] sity
miedzyzebnej,
e 5Y, 6Y zwigzanych z kierunkiem dziatania sktadowej promieniowej sity

miedzyzebnej,

osiggnieto co najmniej kilkunastoprocentowe zmniejszenie maksymalnej amplitudy
modutu funkcji FRF. W przypadku kierunku dziatania sktadowej obwodowej sity
miedzyzebnej (5X i 6X) zastosowanie kota dzielonego wzgledem kota niedzielonego
skutkowato zmniejszeniem wartosci modutu maksymalnej amplitudy funkcji FRF
odpowiednio o 18% i 14%. Natomiast w przypadku kierunku dziatania sktadowej
promieniowej sity miedzyzebnej (5Y i 6Y) zastosowanie kota dzielonego wzgledem kota
niedzielonego skutkowato zmniejszeniem wartosci modutu maksymalnej amplitudy
funkcji FRF odpowiednio 0 11% i 25%. Dla kierunkéw pomiarowych 5Z i 6Z, w przypadku
obu wybranych punktow pomiarowych, zarejestrowano wzrost wartosci modutu

maksymalnej amplitudy funkcji FRF, jednakze nalezy zauwazy¢, ze w przypadku tych
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kierunkow wartosc funkcji FRF jest ok. czterokrotnie mniejsza niz w przypadku kierunku

X, dlatego redukcja wartosci modutu funkcji FRF w kierunku X jest tak istotna.

6.2.3. Postacie drgan wtasnych badanych kot zebatych

Dzieki zastosowaniu jednoosiowych przetwornikéw przySpieszen drgan
rozmieszczonych w punktach pomiarowych wskazanych na rysunku 6.7 mozliwe bylo
przedstawienie w formie graficznej postaci drgan wtasnych badanych két zebatych
w wyznaczonych pasmach czestotliwosci w szczegdlnosci z  uwzglednieniem
zarejestrowanych sygnatow drganiowych w kierunku wyznaczanym przez os$ obrotu kota
(kierunek pomiarowy Z). W celu oceny wptywu modyfikacji budowy wewnetrznej kota
najego postacie drgan wilasnych w przypadku wybranych pasm czestotliwosci
wykorzystano  uproszczony model geometryczny kota zebatego oddajacy
jego powierzchnie boczng i skfadajacy sie z trzech rozmieszczonych wspotsrodkowo
okregdéw znajdujacych sie na ptaszczyZnie XY (rys. 6.18). Zewnetrzny z ww. okregéw
(wskazany narys. 6.18 czarng strzatkg) jest staty, niezmienny i srednica odpowiada
srednicy okregu wierzchotkow (gtow) zebow. W modelu stanowi jedynie nieruchomy,
staly element odniesienia dla dwéch mniejszych okregow. Wewnatrz ww. okregu
wierzchotkow znajduja sie:

e okrag o Srednicy 88 mm zwigzany z wiencem zebatym oraz odpowiadajacy
srednicy stop badanych két (rys. 6.7) i na rysunku 6.18 wskazano go niebieska
strzatka,

e okrag o Srednicy 58 mm zwigzany z piasta kota (rys. 6.7) i na rysunku 6.18
wskazano go czerwong strzatka,

Obydwa ww. mniejsze okregi nie sg state, dzieki czemu przemieszczenie opisanych na nich
punktow w kierunku osi Z przedstawia w sposéb graficzny deformacje powierzchni

bocznej badanych kot zebatych.
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Okrag na pow. bocznej kota,
na ktérym umieszczono jednoosiowe
przetworniki przyspieszen drgan

Okrag wierzchotkéw (gtow) zebéw

Okrag na pow. bocznej kofa,
na ktérym umieszczono tréjosiowe
przetworniki przyspieszen drgan

Rys. 6.18. Model geometryczny powierzchni bocznej badanego kofa zebatego
wykorzystany w celu zwizualizowania postaci drgan badanych kot
[opracowanie wiasne]

W przypadku kota niedzielonego przedstawiono postacie drgan wtasnych badanego
kotfa dla wybranych pasm, w ktérych zaobserwowano wystgpienie lokalnego maksimum
widmowej funkcji przejécia w kierunku pomiarowym Z, o czestotliwosciach srodkowych
wynoszacych: 609 Hz (rys. 6.19 al), 897 Hz (rys. 6.19 b1), 1322 Hz (rys. 6.19 c1) oraz 1667
Hz (rys. 6.19 d1). Podobnie w przypadku kota dzielonego przedstawiono postacie drgan
wiasnych badanego kota dla wybranych pasm, w ktérych zaobserwowano wystgpienie
lokalnego maksimum widmowej funkcji przejscia w kierunku pomiarowym Z,
o czestotliwosciach $rodkowych wynoszacych: 743 Hz (rys. 6.19 a2), 1259 Hz
(rys. 6.19 b2), 1617 Hz (rys. 6.19 c2) oraz 1835 Hz (rys. 6.19 d2).
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Rys. 6.19. Postacie drgan wfasnych badanego kofa w przypadku wybranych pasm
czestotliwosci, w ktorych zaobserwowano wystgpienie lokalnego maksimum funkcji FRF
w kierunku pomiarowym Z: w przypadku kota niedzielonego o czestotliwosciach
srodkowych pasma wynoszqcych: 609 Hz (rys. 6.19 al), 897 Hz (rys. 6.19 b1), 1322 Hz
(rys. 6.19 c1) oraz 1667 Hz (rys. 6.19 d1); w przypadku kota dzielonego
o czestotliwosciach srodkowych pasma wynoszgcych: 743 Hz (rys. 6.19 a2), 1259 Hz
(rys. 6.19 b2), 1617 Hz (rys. 6.19 c2) oraz 1835 Hz (rys. 6.19 d2) [opracowanie wtasne]
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Na podstawie animacji zwigzanych z postaciami drgan witasnych wykonanymi
w srodowisku DeWesoft mozna stwierdzi¢, ze w przypadku okregdw o srednicach 88 mm
i 58 mm zlokalizowanych na powierzchni bocznej kota niedzielonego oraz pasm
o czestotliwosciach srodkowych wynoszacych: 897 Hz, 1322 Hz oraz 1667 Hz, dokonujg
one obrotéw o pewng wartos$¢ katowa wzgledem teoretycznej osi obrotu pokrywajacej
sie z dwusieczng kata prostego znajdujgcego sie pomiedzy osiami uktadu wspotrzednych
XiY.Ponadto okregi w przypadku kota niedzielonego oscylujg w tej samej fazie. Natomiast
na podstawie animacji zwigzanych z postaciami drgan wiasnych kota dzielonego moina
zauwazyc, ze ww. okregi w przypadku pasma o czestotliwosci srodkowej wynoszacej
743 Hz, rowniez dokonujg obrotéw o pewng wartosc katowg w tej samej fazie wzgledem
teoretycznej osi obrotu pokrywajacej sie z dwusieczng kata prostego znajdujgcego sie
pomiedzy osiami uktadu wspotrzednych X i Y. Z kolei w przypadku pasma o czestotliwosci
srodkowej wynoszgcej 1259 Hz, takie wystepuje zjawisko obrotow o pewna wartosé
katowa ww. okregow wzgledem opisanej teoretycznej osi obrotu, z tym ze okregi te,
wychylajg sie w przeciwnej fazie. Opisane zjawisko polegajgce na zmianie fazy oscylacji
okregow, zdaniem autora niniejszej rozprawy, wynika z podziatu kota na wieniec i piaste
oraz obnizenia sztywnosci i masy wienca zgbatego na skutek podziatu kota, a takie jego
pofaczenia z piasta kota za pomoca elementu wykonanego z materiatu podatnego
umozliwiajacego znaczne, w porownaniu do kotfa niedzielonego, przemieszczenia wienca
zebatego wzgledem piasty kota w kierunku wyznaczanym przez o$ Z.

6.2.4. Sprawdzenie wptywu masy czujnikow jednoosiowych na wartosci modutow
widmowych funkcji przejscia FRF

Jak juz wspomniano w niniejszym rozdziale w celu zbadania ewentualnego wptywu
masy przetwornikéw przyspieszen drgan na uzyskiwane wartosci modutow funkcji FRF
oraz czestotliwosci charakterystyczne dla badanego kota zebatego, przeprowadzono
rowniez pomiary po zdemontowaniu dziewieciu jednoosiowych przetwornikow
przyspieszen drgan, z ktorych masa kazdego wynosita 2 gramy. Razem redukcja masy
zwigzane] z przetwornikami wyniosta ok. 18 g. Na rysunku 6.20 przedstawiono
rozmieszczenie punktéw pomiarowych na powierzchni bocznej badanych kot

po zdemontowaniu przetwornikow jednoosiowych.
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a) b)

S Punkt
pomiarowy

Punkt F
pomiarowy 2 pomiarcowy 2

Rys. 6.20. Umiejscowienie wybranych punktow pomiarowych w przypadku:
a) kota niedzielonego, b) kota dzielonego [opracowanie wiasne]

Na rysunku 6.21 przedstawiono wybrane przyktady zmian modutéw funkcji FRF
w przypadku zastosowania na kole trzech (rys.6.20) i dwunastu przetwornikéw

przyspieszen drgan (rys. 6.7).
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Rys. 6.21. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w wybranych punktach i kierunkach
pomiarowy w przypadku kota niedzielonego wyposazonego w 12 przetwornikow
przyspieszen drgan (kolor: czerwony, zielony oraz niebieski i w legendzie wykresu
oznaczenie z9) oraz kota niedzielonego pozbawionego dziewieciu z ww. dwunastu

przetwornikéw (kolor czarny i w legendzie wykresu oznaczenie b9), numery punktow
i oznaczenia kierunkow pomiarowych podano w legendzie wykresow [opracowanie
wtasne]

Na podstawie przedstawionych wynikéw (rys. 6.21) dotyczacych analizy wptywu

masy przetwornikéw jednoosiowych na ewentualng mozliwos¢ zmiany drgan badanego
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uktadu mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wysoka réznice masy badanego obiektu
(koto zebate i wat) w stosunku do masy zastosowanych jednoosiowych przetwornikow
pomiarowych, moduty funkcji FRF wykazujg stosunkowo wysokie podobienstwo zaréwno
w dziedzinie amplitudy jak i czestotliwosci, a zauwazone roznice maja pomijalne znaczenie
inzynierskie. Na tej podstawie przedstawione w trzech poprzednich podrozdziatach
funkcje przejscia uzyskane w przypadku zastosowania aiz dziewieciu jednoosiowych
przetwornikow przyspieszen drgan nalezy uznac za poprawne, a wnioskowanie na ich
podstawie jest zasadne. Zastosowanie tak duzej liczby przetwornikow przyspieszen drgan
byto istotne, dlatego ze sygnaly rejestrowane przy wykorzystaniu jednoosiowych
przetwornikdw  przyspieszen drgan oraz przetwornikow  trdjosiowych  zostaty

wykorzystane do wizualizacji postaci drgari wtasnych badanych két zebatych.

6.3. Podsumowanie wynikéw dotyczacych widmowych funkcji przejscia FRF
na drodze gtowa zeba kota — piasta kota — wat przektadni

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan doswiadczalnych

oraz ich analiza pozwalajg stwierdzic, ze:

1. W przypadku kota dzielonego i pasma o czestotliwosci srodkowej wynoszacej
1259 Hz, wieniec zebaty przemieszcza sie wzgledem potozenia réwnowagi
w przeciwnej fazie niz wystepujgce przemieszczenia piasty dzielonego kofa.
Szczegolnie widoczne byto to w animacjach, na podstawie ktdrych stworzono
rysunek 6.19. Wzgledna zmiana faz oscylacji tych dwodch elementow kota
nie wystepowata w przypadku kota niedzielonego, gdyz oba elementy
przemieszczatly sie w tej samej fazie.

2. W przypadku punktu pomiarowego nr 3 znajdujgcego sie na wiencu zebatym kota
i szczegolnie istotnego kierunku X zwigzanego z dziataniem sktadowej obwodowej
sity miedzyzebnej, na skutek zastosowania kota dzielonego wystepuje znaczaca
redukcja wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci (rys. 6.13 a) w stosunku do przypadku zastosowania kota

niedzielonego (AA,, FRF = - 30%). Nalezy to uznac za zjawisko pozytywne.
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3. W przypadku punktu pomiarowego nr 4 znajdujgcego sie na piascie kota zebatego

i szczegolnie istotnego kierunku X zwigzanego z dziataniem sktadowej obwodowe;j
sity miedzyzebnej, na skutek zastosowania kota dzielonego wystepuje znaczaca
redukcja wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci (rys. 6.14 a) w stosunku do przypadku zastosowania kota
niedzielonego (AA,,FRF=-30%). Podobnie naleizy to uzna¢ za zjawisko
pozytywne.

W przypadku punktéw pomiarowych nr 5 i 6 znajdujgcych sie na korcach watu
(rys. 6.15) i szczegdlnie istotnego kierunku X zwigzanego z dziataniem sktadowej
obwodowej sity miedzyzebnej, na skutek zastosowania kota dzielonego wystepuje
znaczaca redukcja wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF w analizowanym
pasmie czestotliwosci (odpowiednio: rys. 6.16 a, 6.17 a) w stosunku do przypadku
zastosowania kofa niedzielonego (AA,, FRF odpowiednio: - 18% i - 14% - tab. 6.1).
W przypadku punktéw pomiarowych nr 5 i 6 znajdujacych sie na korfcach watu
(rys. 6.15) i kierunku Y zwigzanego z dziataniem sktadowej promieniowej sity
miedzyzebnej, na skutek zastosowania kota dzielonego wystepuje znaczaca
redukcja wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci (odpowiednio: rys. 6.16 ¢, 6.17 ¢) w stosunku do przypadku

zastosowania kota niedzielonego (AA,, FRF odpowiednio: - 11% i - 25% - tab. 6.1).
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7. Opis modyfikacji przektadni zebatej wykonanych na potrzeby
przeprowadzenia dalszych badan doswiadczalnych

Na potrzeby badan doswiadczalnych prowadzonych z wykorzystaniem rzeczywistej
przektadni  zebatej koniecznym bylo  wykonanie  wybranych  modyfikacji
wraz z szczegétowymi pomiarami geometrii wybranych obszaréw korpusu, w celu
zachowania mozliwie najmniejszych wartosci odchytki nieréwnolegtosci i odchyiki
przekoszenia osi przektadni oraz zachowania powtarzalnosci geometrycznej badanego
uktadu w przypadku jego demontazu i ponownego montazu wynikajgcego

np. z koniecznosci zmiany badanego kofa.

7.1.  Element dystansujgcy zwiekszajacy rozstaw fozysk przektadni

Pierwszg z wprowadzonych modyfikacji byto wykonanie elementu dystansujacego
umiejscowionego miedzy korpusem a pokrywa korpusu przektadni. Celem zastosowania
elementu dystansujacego (rys. 7.1) o grubosci 30 mm byto zwiekszenie rozstawu tozysk
watéw przektadni na wypadek koniecznosci zastosowania w przektadni dzielonego kota
zebatego wyposazonego w dodatkowe boczne pierscienie zabezpieczajgce (rys. 5.1 b).
Dzieki takiemu zabiegowi zwiekszono rozstaw Srodkow tozysk przektadni z 70 mm
do 100 mm. Element dystansujagcy zostat przytwierdzony do korpusu przektadni

za pomocg potaczen gwintowych (rys. 7.1 c).

a)
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Rys. 7.1. Element dystansujqgcy zwiekszajqcy rozstaw fozysk przektadni:
a) fragment procesu obrobki elementu dystansujqgcego, b) wykonany element
dystansujgcy, c) i d) element dystansujgcy zamontowany do obudowy przektadni
[opracowanie wiasne]

Zastosowanie elementu dystansujgcego spowodowato koniecznos¢ usuniecia
dotychczasowych kotkow ustalajacych potozenie pokrywy przektadni
wzgledem jej obudowy. Z tego powodu przy wykorzystaniu frezarki sterowanej
numerycznie (rys. 7.2) ponownie dokonano pozycjonowania pokrywy wzgledem korpusu
w celu osiggniecia mozliwie matych wartosci odchytek nieréwnolegtosci i przekoszenia osi
przekfadni oraz zastosowano nowe kotki ustalajgce (rys. 7.3), umotliwiajace uzyskanie
powtarzalnosci geometrycznej uktadu w przypadku demontazu i ponownego montazu
pokrywy. Uzyskane wartosci przesunie¢ srodkow toiyskowania wzgledem

ich teoretycznych potozen przedstawiono na rysunku 7.4,

a)

Rys. 7.2. Proces wykonania nowych kotkow ustalajqcych: a) pomiar geometrii korpusu
przektadni, b) fragment procesu obrébki korpusu przektadni [opracowanie witasne]
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Kotki ustalajace
potozenie pokrywy

wzgledem korpusu

Rys. 7.3. Element dystansujqcy przektadni zebatej wraz z kotkami ustalajgcymi potoZenie
pokrywy wzgledem korpusu przektadni f[opracowanie wtasne]

Rys. 7.4. Odchyftki wzglednego rozmieszczenia Srodkow fozysk przekfadni po wykonanej
obrobce korpusu [opracowanie wtasne]
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7.2.  Opis przygotowania tulei fozysk watéw wykorzystanych podczas
dalszych badan doswiadczalnych

W trakcie badan wykorzystano réwniez dwa rodzaje tulei stuzacych do osadzenia
tozysk watow w korpusie przektadni. Byly to tuleje monolityczne w catosci stalowe
(rys. 7.5) oraz tuleje modyfikowane wyposazone w element podatny wykonany
z mieszanki gumy olejoodpornej o twardosci 65 ShA umieszczonej pomiedzy bieznig
zewnetrzng tozyska a stalowym korpusem tulei (rys. 7.6). Zastosowanie elementu
podatnego w konstrukcji tulei miato na celu umozliwienie dodatkowego ograniczenia
przenoszenia drgan z waldow na korpus przektadni. Tuleje zostaly zaprojektowane
w taki sposdéb, aby ich osadzenie w oryginalnych otworach korpusu i pokrywy przektadni
byto pasowane ciasno. Dodatkowo kazda z tulei byta mocowana do korpusu lub pokrywy
przektadni za pomoca potaczen gwintowych. Zastosowanie ww. kompletéw tulei
wymusito zmiane oryginalnie stosowanych tozysk watéw przektadni na model SKF 63007.
tozyska te zastosowano zaréwno w przypadku tulei monolitycznych stalowych jak i tulei
wyposazonych w gumowy element podatny. Z kolei wymiary tozysk wymusity, ze grubosé
warstwy ttumigcej mogta wynosi¢ do 3 mm i wybrano te mozliwie najwyzsza wartosc¢

czyli 3 mm.

a) b)

Rys. 7.5. Konstrukcja tulei fozyska pozbawionej elementu podatnego:
a) model w srodowisku CAD, b) obiekt rzeczywisty [opracowanie wtasne]
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Element podatny tulei

Rys. 7.6. Konstrukcja tulei fozyska wyposazonej w element podatny:
a) model w srodowisku CAD, b) obiekt rzeczywisty [opracowanie wilasne]

7.3.  Odchytki wybranych kot zebatych wykorzystanych podczas dalszych
badan doswiadczalnych

Na potrzebe przeprowadzenia dalszych badan doswiadczalnych, a w szczegolnosci
badan, podczas ktdrych przektadnia pracuje z obcigzeniem koniecznym byto wykonanie
dzielonych két zebatych zgodnie z opisem przedstawionym w zgtoszeniu patentowym
P.435585 (rozdziat 5). Wstepny, skrocony proces przygotowania dzielonego kota zebatego
sktadajgcy sie z dwoch etapdw przedstawiono juz w rozdziale 6 niniejszej pracy.
Przed wykonaniem modyfikacji wstepnie wyselekcjonowane kota zebate oraz zebniki
poddano szczegotowym pomiarom wybranych, istotnych ze wzgledu planowanych
eksperymentow wielkosci geometrycznych oraz odchytek wykonania. W zwiazku z tym,
dotychczasowy proces wykonania modyfikacji kota (przedstawiony w rozdziale 6) zostat
rozszerzony o dwa dodatkowe etapy dotyczace pomiardow wybranych odchytek

wykonania i przedstawiat sie nastepujaco:

e FEtap pierwszy — pomiary wybranych istotnych ze wzgledu planowanych
eksperymentow wielkosci geometrycznych oraz odchytek wykonania kot zebatych
przeprowadzone przed rozdzieleniem wierica zebatego i piasty kota.

e Etap drugi — przeciecie kota w celu uzyskania rozdzielonych: czesci wewnetrznej
(piasty) oraz czesci zewnetrznej (wierica zebatego).
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Etap trzeci — wypetnienie powstatego w wyniku przeciecia kota rowka materiatem
podatnym oraz ponowne potgczenie piasty i wienca zebatego kota
z wykorzystaniem specjalnego narzedzia wykonanego na potrzeby tego etapu
zapomocyg frezarki sterowanej numerycznie. Narzedzie to zapewniato
zminimalizowanie ewentualnego przemieszczenia w kierunku promieniowym
wienca zebatego wzgledem piasty oraz zapobiegato wystapieniu wzglednych
przemieszczen ww. elementow w kierunku osi obrotu kota skutkujacych mozliwym
biciem osiowym wierica wzgledem piasty.

Etap czwarty — pomiar wybranej istotnej ze wzgledu planowanych eksperymentéw
wartosci przemieszczenia promieniowego wienca zebatego wykonanego
dzielonego kofa. Natomiast odchytka bicia osiowego wienca nie byta mierzona,
gdyz wykorzystanie specjalnego narzedzia do ponownego potaczenia piasty
i wieica zebatego zapobiegto wystgpieniu ww. odchytki. Poza tym jej wptyw

na prace kot zebatych o zebach prostych jest bardzo maty.

Pomiary wybranych, na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw, kot zebatych

wykonano we wspotpracy z Katedrg Konstrukcji Maszyn dziatajgca przy Wydziale Budowy

Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej na specjalistycznej aparaturze pomiarowej

przeznaczonej do badan geometrycznych wymiarow kot zebatych

firmy Klingelnberg GmbH (rys. 7.7).

a)

Rys. 7.7. Proces pomiaru wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania:
a) fragment pomiaru bicia promieniowego kota, b) fragment pomiaru odchytki ksztaftu
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Wspomniane pomiary wykonano dla czterech wytworzonych zebnikow i pieciu
niedzielonych két zebatych mierzac prawe i lewe zarysy boku zeba, a ich wyniki
przedstawiono w zatgcznikach od 10 do 18 niniejszej pracy. Sposrod zebnikow i kot
zebatych, ktérych pomiaréw geometrycznych dokonano do badan wykonywanych
podczas pracy przektadni wybrano takie, ktére cechowaty sie srednimi odchytkami

wykonania i byty to zebnik nr 3 (zat. nr 17) i koto nr 4 (zat. nr 13).

Ze wzgledu na planowane modyfikacje budowy wewnetrznej kota nr 4 wykonano
dodatkowe rozszerzone pomiary jego geometrii w szczegdlnosci skupiajace sie
na zdefiniowaniu przemieszczenia w kierunku promieniowym srodka teoretycznego walca
utworzonego na S$rednicy wierzchotkowej kota wzgledem srodka walca opisanego
na srednicy otworu piasty kota stanowigcego w tym przypadku baze pomiarowga. Pomiary
Ww. przemieszczenia promieniowego wykonano przed i po modyfikacji budowy
wewnetrznej kota nr 4. W ten sposob, pomimo zastosowania w procesie modyfikacji
budowy wewnetrznej kota specjalnego narzedzia wykonanego za pomocg frezarki
sterowane;j numerycznie zapewniajgcego zminimalizowanie ewentualnego
przemieszczenia w kierunku promieniowym wienca zebatego wzgledem piasty,
dodatkowo sprawdzono wartosé tego przemieszczenia po wykonanej modyfikacji budowy
wewnetrznej kota. W tym celu wykonano niestandardowe pomiary potozenia wybranych
punktow w trzech ptaszczyznach A, B i C (rys. 7.8) rozmieszczonych w taki sposdb,
aby zawieraty one o0$ obrotu otworu kota i pomiedzy nimi wystepowat kat 120°.

Ptaszczyzny te przechodzity odpowiednio przez zeby nr1,9i17.
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Rys. 7.8. Poglgdowy schemat rozmieszczenia ptaszczyzn pomiarowych A, B oraz C
[opracowanie wtasne]

W przypadku kazdej z ww. ptaszczyzn pomiarowych A, B, C wykonano pomiar potozenia
wybranych czterech punktow. Punkty pomiarowe o indeksach oznaczenn Al, Bl1, C1
znajdowaly sie wewnatrz otworu piasty i na przecieciu odpowiednio ptaszczyzn A, B, C
oraz ptaszczyzny Al, (rys. 7.9) réwnolegtej do ptaszczyzny bocznej kotnierza piasty kota
i oddalone byty od niej o 7,5 mm. Punkty pomiarowe o indeksach oznaczen A11, B11, C11
znajdowaty sie na srednicy wierzchotkowej kota i na przecieciu odpowiednio ptaszczyzn A,
B, C oraz pfaszczyzny Al (rys. 7.9). Analogicznie punkty pomiarowe o indeksach oznaczen
A2, B2, C2 znajdowaty sie wewnatrz otworu piasty i na przecieciu odpowiednio ptaszczyzn
A, B, C oraz ptaszczyzny A2, (rys. 7.9) rownolegtej do ptaszczyzny bocznej kotnierza piasty
kota i oddalone byty od niej o 22,5 mm. Punkty pomiarowe o indeksach oznaczen A22,
B22, C22 znajdowaty sie na srednicy wierzchotkowej kota i na przecieciu odpowiednio
ptaszczyzn A, B, C oraz ptaszczyzny A2 (rys. 7.9). W ten sposob wyznaczono dtugosci
odcinkdw tgczacych te punkty lezgce na odpowiedniej ptaszczyinie (Al i A2).
Dtugosc kazdego z odcinkow wyznaczono na podstawie trzykrotnie powtarzanego
pomiaru wspotrzednych danych punktow odcinka pomiarowego. Nastepnie wyznaczono
srednie dtugosci analizowanych odcinkéw i ich dtugosci przedstawiono w tabeli 7.1.
Przedstawione w tabeli 7.1 zmierzone odleglosci pomiedzy wybranymi
charakterystycznymi punktami nie roinia sie w sposéb znaczacy z punktu widzenia

prowadzenia badan kot pracujgcych w przektadni.
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Ptaszczyzna A

A1-A11

15 _7.5
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A2-A22
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Ptaszczyzna A1

- Plaszczyzna A2

A22

Rys. 7.9. Poglgdowy schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na przyktadzie
plaszczyzny pomiarowej A [opracowanie wtasne]

Tabela 7.1

Zmierzone odlegtosci miedzy wybranymi punktami pomiarowymi — koto nr 4.

Koto nr 4 przed modyfikacjg

Pomiar 1 | 2 3 | $rednia
Parametr Wartosci w [mm]
Al-All 38,8640 38,8639 38,8636 38,8638
B1-B11 38,8545 38,8543 38,8545 38,8544
C1-C11 38,8599 38,8601 38,8597 38,8599
A2-A22 38,8744 38,8738 38,8736 38,8739
B2-B22 38,8431 38,8430 38,8427 38,8429
C2-C22 38,8566 38,8565 38,8566 38,8566
Koto nr 4 po modyfikacji
Pomiar 1 | 2 | 3 | S$rednia
Parametr Wartosci w [mm]
Al-Al1 38,8557 38,8555 38,8559 38,8557
B1-B11 38,8579 38,8587 38,8581 38,8582
C1-C11 38,8636 38,8639 38,8629 38,8635
A2-A22 38,8651 38,8656 38,8655 38,8654
B2-B22 38,8473 38,8472 38,8466 38,8470
C2-C22 38,8606 38,8599 38,8603 38,8603

Ze wzgledu na zastosowanie ww. wybranych modyfikowanych elementow

(kota i tulei stuzgcych do osadzenia tozysk w korpusie przektadni) w przypadku kazdego

przeprowadzonego

eksperymentu

z wykorzystaniem przygotowane;j

wykonano badania dla nastepujacych konfiguraciji:

przektadni
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e przekiadnia wyposazona w koto niedzielone stalowe oraz tuleje tozysk stalowe
bez elementu podatnego (zastosowane w przypadku watu zebnika i kota)
— oznaczenie KSTS (rys. 7.10 a),

o przekiadnia wyposazona w koto niedzielone stalowe oraz tuleje toizysk
modyfikowane (zastosowane w przypadku watu zebnika i kota) wyposazone
w element podatny — oznaczenie KSTG (rys. 7.10 b),

e przekfadnia wyposazona w koto dzielone z elementem podatnym oraz tuleje
tozysk stalowe bez elementu podatnego (zastosowane w przypadku watu zebnika
i kota) —oznaczenie KGTS (rys. 7.10 c),

e przekifadnia wyposazona w koto dzielone z elementem podatnym oraz tuleje
tozysk modyfikowane (zastosowane w przypadku watu zebnika i kota)

wyposazone w element podatny — oznaczenie KGTG (rys. 7.10 d).

a) R b)

Rys. 7.10. Poglgdowe przedstawienie konfiguracji przekfadni wykorzystanych podczas
badan dalszych doswiadczalnych: a) oznaczenie KSTS, b) oznaczenie KSTG, c) oznaczenie
KGTS, d) oznaczenie KGTG [opracowanie wiasne]
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8. Wyznaczenie widmowych funkcji przejscia FRF na drodze
gtowa zeba kotfa — korpus przektadni

W rozdziale 6.3 niniejszej pracy, a w szczegolnosci w podanych tam punktach
od 2 do 5 przedstawiono pozytywne wyniki badan dotyczacych aktywnosci drganiowej
zaproponowanego dzielonego kota zebatego wyposazonego w wat. Z tego powodu
w tym rozdziale przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, ktorych celem byta
juz ocena wptywu zastosowanych wybranych modyfikacji przektadni walcowej na drodze
strefa zazebienia — korpus przektadni, na aktywnos¢ drganiowa wybranych punktow
pomiarowych obudowy przektadni. Do zastosowanych w trakcie pomiarow modyfikacji
obiektu badawczego oprocz dzielonego kota zebatego o konstrukcji wewnetrznej
wyposazonej w element podatny zastosowano réwniez tuleje wyposazone w element
podatny stuzace do osadzenia tozysk w korpusie przektadni. Cztery konfiguracje przektadni
wykorzystanych podczas badan przedstawiono juz poglagdowo na rysunku 7.10. Celem
zastosowania tulei wyposazonych w element podatny byto dodatkowe ograniczenie
propagacji drgan z watu i toizysk na korpus przekiadni gtownie w kierunkach
promieniowym oraz dziatania sity obwodowej. Przedstawione w niniejszym rozdziale
badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym
m.in. w korpus i pokrywe przektadni przygotowane wedtug opisu przedstawionego
w rozdziale 7. Ze wzgledu na fizyczng realizacje wzbudzenia wibracji badanego obiektu
w obszarze gtowy zeba kota koniecznym byto zdemontowanie watu zebnika.
Ztego powodu w trakcie badan przektadnia wyposazona byta w jeden wat,
na ktorym osadzono badane kota zebate. Do oceny wptywu wprowadzonych modyfikacji
przektadni na jej aktywnos¢ drganiowag wykorzystano metode badawczg polegajaca

na wyznaczeniu modutow widmowych funkcji przejscia FRF.

8.1. Opis przeprowadzonych badar doswiadczalnych

Do pobudzenia drgan obiektu badawczego w sposob impulsowy wykorzystano
miotek modalny Dytran 5800B2 (zat. 10). Ze wzgledu na jego wymiary w trakcie
przygotowan do badan doswiadczalnych analizowano trzy wybrane sposoby wzbudzenia

obiektu badawczego, ktére przedstawiono na rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Graficzne przedstawienie analizowanych sposobow wzbudzenia obiektu:

a) sposdb pierwszy - kierunek dziatania wymuszenia pochodzgcego od miotka
modalnego znaczgco inny niz kierunek dziatania sity miedzyzebnej oraz dodatkowo
wystepuje kolizja mtotka modalnego z jednym z zebéw kota, b) sposéb drugi — wystepuje
znaczqce przesuniecie wektora dziatania wymuszenia pochodzgcego od mfotka
modalnego w stosunku do wektora dziatania sity miedzyzebnej, ale brak kolizji z innymi
z zebow kofa, c) sposob trzeci — uderzenie w zgb nastepuje na poczqtku odcinka przyporu
i dodatkowo wektor dziatania wymuszenia pochodzgcego od miotka modalnego
pokrywa sie z wektorem dziatfania sity miedzyzebnej, ale wystepuje kolizja z jednym
z zebow kofa [opracowanie wtasne]
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Sposrod trzech analizowanych sposobéw wzbudzenia obiektu wybrano sposéb trzeci
(rys. 8.1. — pozycja c), gdyz uderzenie w zab nastepuje wtedy na poczatku odcinka
przyporu i dodatkowo wektor dziatania wymuszenia pochodzacego od mtotka modalnego
pokrywa sie z wektorem dziatania sity miedzyzebnej. W celu fizycznej realizacji wybranego
sposobu wzbudzenia koniecznym byto jednak usuniecie czesci zeba kota, ze wzgledu
na wymiary geometryczne gtowicy miotka modalnego. Aby uniknac¢ niepozadanego
wptywu ubytku masy usunietego zeba na wywazenie kota zdecydowano rdwniez
o usunieciu dodatkowo czesci zeba bedacego symetrycznym odbiciem pierwszego
usunietego zeba wzgledem ptaszczyzny zawierajgcej o$ obrotu kota (rys. 8.2). Usuniecie

zebow wykonano zaréwno dla kota dzielonego jak i kota niedzielonego.

Podsumowujac wybrany sposob wzbudzenia (rys. 8.1. — pozycja c) cechuje sie

nastepujacymi zaletami:

1. Zachowanie kierunku uderzania zgodnego 1z kierunkiem dziatania sity
miedzyzebnej.

2. Uderzenie doktadnie w poczatku przyporu tj. kontaktu gtowy kota z stopg zebnika,
czyli wtedy gdy nastepuje uderzenie wchodzacej w przypor pary zebdw zebnika
i kota.

3. Ramie dziatania sity wzgledem s$rodka kota nie ulegto zmniejszeniu co miatoby
miejsce w przypadku pozostatych analizowanych rozwigzan.

4. Ubytek masy jest symetryczny zatem jego wplyw na niewywazenie
jest stosunkowo maty, a samo zmniejszenie masy kota w stosunku do masy kota
oryginalnego jest na poziomie 1%. Natomiast ubytek masy kota w stosunku

do catej przektadni jest wielokrotnie mniejszy.
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Rys. 8.2. Kofo dzielone po usunieciu wybranych zebow w celu umozliwienia dostepu
miotka [opracowanie wtasne]

Wstepnie wybrano osiem punktow pomiarowych, w ktorych umieszczono
piezoelektryczne przetworniki przyspieszen drgan (zat. 3-8). Wykaz przyjetych punktéw
pomiarowych przedstawiono wraz z kierunkami pomiarowymi w tabeli 8.1

oraz na rysunku 8.3,
Tabela 8.1

Wykaz punktéw pomiarowych rozmieszczonych na badanym obiekcie

Punkt .- . g Kierunek
. Umiejscowienie punktu pomiarowego .
pomiarowy pomiarowy
2 Wieniec kota zebatego X
3 Wat przektadni, obok piasty kota zgbatego XY, Z
4 Powierzchnia koricowa watu kota XY, 2
od strony zasadniczej czesci korpusu
5 Powierzchnia koricowa watu kota XY, Z
od strony pokrywy korpusu
6 Tuleja tozyska watu kota XY, Z
od strony zasadniczej czesci korpusu
7 Tuleja tozyska watu kota XY, Z
od strony pokrywy korpusu
8 Zasadnicza cze$¢ korpusu przektadni XY, Z
9 Pokrywa korpusu Z
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Rys. 8.3. Rozmieszczenie przetwornikow przyspieszen drgan na badanej przektadni
[opracowanie wiasne]

Z uwagi na to, ze z punktu widzenia celu pracy szczegdlnie wazne jest okreslenie funkcji
przejscia FRF na drodze gtowa zeba kota — korpus przektadni w niniejszym rozdziale

przedstawiono analizy dotyczace nastepujacych punktow i kierunkow pomiarowych:

e 6Xtj. punkcie umieszczonym na obudowie tulei stuzgcej do osadzenia fozyska watu
kota i pasowanej ciasno w korpusie przektadni oraz w kierunku dziatania sktadowe;j
obwodowej sity miedzyzebnej,

® 6Ytj. punkcie umieszczonym na cbudowie tulei stuzacej do osadzenia tozyska watu
kota i pasowanej ciasno w korpusie przektadni oraz w kierunku dziatania sktadowej
promieniowej sity miedzyzebnej,

e 7Xtj. punkcie umieszczonym na obudowie tulei stuzacej do osadzenia tozyska watu
kota i pasowanej ciasno w pokrywie korpusu przektadni oraz w kierunku dziatania

sktadowej obwodowej sity miedzyzehnej,
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e 7Y tj. punkcie umieszczonym na obudowie tulei stuzacej do osadzenia tozyska watu
kota i pasowanej ciasno w pokrywie korpusu przektadni oraz w kierunku dziatania
sktadowej promieniowe;j sity miedzyzebnej,

e 87 tj. punkcie umieszczonym na korpusie przektadni (rys. 8.3) w kierunku
pomiarowym Z, w ktérym ze wzgledu na ksztatt korpusu przektadni (cechujacy sie
stosunkowo znaczng powierzchnig ptaskg usytuowang prostopadle do kierunku
pomiarowego Z) spodziewano sie najwiekszej amplitudy drgan w poréwnaniu
do pozostatych kierunkow (8X i 8Y),

e 97 tj. punkcie umieszczonym na pokrywie korpusu przektadni (rys. 8.3) w kierunku
pomiarowym Z, w ktérym ze wzgledu na ksztatt pokrywy korpusu przektadni
(cechujacy sie stosunkowo znaczng powierzchnig ptaska usytuowang prostopadle
do kierunku pomiarowego Z) spodziewano sie najwiekszej amplitudy drgan

w poréwnaniu do pozostatych kierunkow (9X i 9Y).

W trakcie badan wykonano serie pomiarowe dla kazdej testowanej konfiguracji
przektadni o przyjetych oznaczeniach: KSTS, KSTG, KGTS i KGTG, ktore szczegotowo
opisano w rozdziale 7 (rys. 7.10). W kazdej serii pomiarowej do wzbudzenia wibracji
badanego obiektu wykonano dziewie¢ uderzen mtotka modalnego. Na podstawie
zarejestrowanych sygnatéw drganiowych w wybranych punktach pomiarowych
oraz sygnatu z przetwornika sity znajdujacego sie w gtowicy uzytego mtotka modalnego
wyznaczono zmiany modutu widmowych funkcji przejscia FRF oraz odpowiadajace

im zmiany funkcji koherencji. Ze wzgledu na:

e zjawisko opisane w rozdziale szostym niniejszej pracy dotyczace amplitudy
zwigzanej z pasmem czestotliwosci zazebienia f; i bardzo czesto znaczaco
malejacymi wartosciami amplitud zwigzanych z pasmami czestotliwosci kolejnych
harmonicznych czestotliwosci zazebienia f;, oraz

e wyznaczone zmiany funkcji koherencji, ktérej wartosci w znacznej wiekszosci
analizowanych punktéw i kierunkdw pomiarowych osiggaty wartosci zauwazalnie

nizsze niz wartos¢ 1 dla zakresu czestotliwosci powyzej 5 kHz,

zdecydowano o przeprowadzeniu analizy wyznaczonych zmian modutu funkcji FRF

w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 5 kHz.
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8.2.  Woynikiiich analiza

Na podstawie zarejestrowanych w wybranych punktach i kierunkach pomiarowych
sygnatow drganiowych wyznaczono zmiany modutu funkcji FRF przedstawione
na rysunkach 8.4 — 8.6. Na przywotanych rysunkach przyjeto nastepujgce oznaczenia

kolorystyczne prezentowanych wynikow, ktére bedg obowigzywac do korica niniejszej

pracy:
» Kolor czarny — konfiguracja przektadni oznaczona jako KSTS (rys. 7.10 a),
e Kolor niebieski — konfiguracja przektadni oznaczona jako KSTG (rys. 7.10 b),
¢ Kolor czerwony — konfiguracja przektadni oznaczona jako KGTS (rys. 7.10 c),
o Kolor zielony — konfiguracja przektadni oznaczona jako KGTG (rys. 7.10 d).
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Rys. 8.4. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punkcie pomiarowym 6
w kierunku pomiarowym: a) X, b) Y [opracowanie wtasne]

Analiza zmian modutu funkcji FRF wyznaczonych na podstawie sygnatow drganiowych
zarejestrowanych w kierunkach pomiarowych 6X i 6Y wykazata,

7ze w przypadku zastosowania konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk
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wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG), w szczegdlnosci w przypadku kierunku
pomiarowego 6Y (rys. 8.4 b), wzrosta wartos¢ amplitudy lokalnego maksimum modutu
funkcji FRF w pasmie o czestotliwosci srodkowej ok. 889 Hz, ktore w przypadku
konfiguracji przektadni zawierajgcych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS) wykazywaty
mniejsze  wartosci amplitud. Natomiast zastosowanie konfiguracji przektadni
zawierajacych tuleje tozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) zmniejszyto
wartos¢ amplitud lokalnych maksimow modutu funkcji FRF w pasmach o czestotliwosciach
srodkowych ok. 1248 Hz i 1469 Hz, ktore w przypadku konfiguracji przektadni
zawierajacych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS), wykazywaty znaczace wartosci
amplitud. W przypadku konfiguracji przektadni zawierajacych tuleje tozysk wyposaione
w elementy podatne (KSTG, KGTG) w pasmie o czestotliwosci srodkowej wynoszacej
ok. 1660 Hz wystepuje znaczace lokalne maksimum modutu funkcji FRF, lecz w dziedzinie
czestotliwosci pasmo to jest znacznie weisze niz w przypadku konfiguracji przektadni
zawierajacych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS), dla ktérych wyraine wzbudzenie
badanej przektadni zarejestrowano w zakresie czestotliwosci od ok. 1660 Hz
do ok. 2300 Hz. W analizowanym zakresie czestotliwosci powyzej 2500 Hz odnotowano,
w szczegolnosci w przypadku kierunku pomiarowego 6Y (rys. 8.4 b), znaczgco mniejsze
wartosci modutu funkcji FRF dla konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk
wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) wzgledem konfiguracji przektadni
zawierajgcych stalowe tuleje fozysk (KSTS, KGTS). Analiza zmian modutu funkcji FRF
wyznaczonych na podstawie sygnatéw drganiowych zarejestrowanych w kierunkach
pomiarowych 7X i 7Y wykazata, ze w przypadku zastosowania konfiguracji przektadni
zawierajacych tuleje tozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG),
w szczegolnosci w przypadku kierunku pomiarowego 7Y (rys. 8.5 b), podobnie jak
w przypadku punktu 6 wzrosta wartos¢ amplitudy lokalnego maksimum modutu funkcji
FRF w pasmie o czestotliwosci srodkowej ok. 889 Hz, ktore w przypadku konfiguracji
przektadni zawierajacych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS) wykazywaty mniejsze

wartosci amplitud.
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Rys. 8.5. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punkcie pomiarowym 7
w kierunku pomiarowym: a) X, b) Y [opracowanie wtasne]

Natomiast w zakresie czestotliwosci od ok. 610 Hz do ok. 1000 Hz odnotowano wyzsze
wartosci funkcji FRF dla badanych konfiguracji przektadni KSTG i KGTG niz w przypadku
badanych konfiguracji przektadni KSTS i KGTS (rys.8.5a). Jednakie zastosowanie
konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk wyposazone w elementy podatne
(KSTG, KGTG) zmniejszyto wartos¢ amplitud lokalnych maksiméw modutu funkcji FRF
w pasmach o czestotliwosciach srodkowych ok. 1287 Hz i 1400 Hz, ktére w przypadku
konfiguracji przektadni zawierajacych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS), wykazywaty
znaczace wartosci amplitud. W przypadku konfiguracji przektadni zawierajacych tuleje
tozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) w pasmie o czestotliwosci
srodkowej wynoszacej ok. 1660 Hz wystepuja réwniez lokalne maksima modutu funkcji
FRF, lecz ich wartosci amplitud w poréwnaniu do sasiednich lokalnych maksimow funkcji
FRF wystepujgcych w kierunku pomiarowym 7X dla konfiguracji przektadni KSTS i KGTS
oraz w kierunku pomiarowym 7Y sg niemal trzykrotnie nizsze. Ponadto w przypadku
konfiguracji przektadni KSTS i KGTS pasmo czestotliwosci, w ktérym wyznaczone zmiany

funkcji FRF wykazujg znacznie wieksze wzbudzenie badanego obiektu niz w przypadku
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konfiguracji przektadni zawierajgcych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS), jest wyraznie
szersze i wynosi od ok. 1660 Hz do ok. 2300 Hz. W analizowanym zakresie czestotliwosci
powyzej 2500 Hz odnotowano, w szczegdlnosci w przypadku kierunku pomiarowego
7Y (rys. 8.5 b), znaczgco mniejsze wartosci modutu funkcji FRF dla konfiguracji przektadni
zawierajacych tuleje tozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) wzgledem
konfiguracji przektadni zawierajgcych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS).

Analiza zmian modutu funkcji FRF wyznaczonych na podstawie sygnatow drganiowych
zarejestrowanych w punktach i kierunkach pomiarowych 8Z oraz 9Z wykazata,
ze w przypadku zastosowania konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk
wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG), w szczegdlnosci w przypadku punktu
i kierunku pomiarowego 8Z (korpus) (rys. 8.6 a), wzrosty wartosci modutu funkcji FRF
w zakresie czestotliwosci od ok. 610 Hz do 914 Hz, ktére w przypadku konfiguracji

przektadni zawierajacych stalowe tuleje toiysk (KSTS, KGTS) wykazywaty mniejsze

wartosci.
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Rys. 8.6. Wyznaczone zmiany modutu funkcji FRF w punktach pomiarowych:
a) 8 i kierunku pomiarowym Z, b) 9 i kierunku pomiarowym Z [opracowanie wfasne]
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Natomiast zastosowanie konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk wyposazone
w elementy podatne (KSTG, KGTG) zmniejszyto wartosci modutu funkcji FRF,
przede wszystkim wzgledem konfiguracji przektadni pozbawionej modyfikacji KSTS,
w zakresie czestotliwosci od ok. 914 Hz do ok. 1660 Hz. W przypadku konfiguracji
przektadni zawierajacych tuleje tozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG)
w pasmie o czestotliwosci srodkowej wynoszacej ok. 1660 Hz wystepuja rowniez wyrazne
lokalne maksima modutu funkcji FRF, lecz w dziedzinie czestotliwosci pasmo to
jest wielokrotnie wezsze (co najmniej trzykrotnie) niz w przypadku konfiguracji przektadni
zawierajacych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS), dla ktorych wyraine wzbudzenie
badanej przektadni zarejestrowano w zakresie czestotliwosci od ok. 1660 Hz
do ok. 2300 Hz. Jest to o tyle istotne, ze w przypadku tulei tozysk wyposazonych
w elementy podatne (KSTG, KGTG) wprawdzie wartosci maksymalne modutéw funkcji FRF
sg poréwnywalne z wartosciami modutow funkcji FRF w przypadku stalowych tulei tozysk
(KSTS, KGTS), ale w przypadku zastosowania tulei podatnych (KSTG, KGTG) znaczaco
tatwiej uniknaé¢ pokrycia sie czestotliwosci zazebienia przektadni lub jej kolejnych
harmonicznych z pasmem maksymalnych amplitud funkcji FRF niz w przypadku
zastosowania stalowych tulei fozysk. W analizowanym zakresie czestotliwosci powyzej
2500 Hz odnotowano, w szczegolnosci w przypadku kierunku pomiarowego 8Z (rys. 8.6 a),
znaczaco mniejsze wartosci modutu funkcji FRF dla konfiguracji przektadni zawierajacych
tuleje fozysk wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) wzgledem konfiguracji

przektadni zawierajgcych stalowe tuleje tozysk (KSTS, KGTS).

Podobnie jak w przypadku analizy wynikéw badan doswiadczalnych
przedstawionych w rozdziale 6 niniejszej pracy przyjeto miare stuzgca do porownania
aktywnosci drganiowej wybranych punktow pomiarowych jako wartos¢ maksymalna
modutu funkcji FRF w analizowanym przedziale czestotliwosci. W przypadku pracy
przektadni zebatej ze zmienng w czasie predkoscig obrotowa watéw zmianie ulegajg takze
wartosci czestotliwosci zazebienia f; oraz wartosci jej kolejnych harmonicznych. W takim
przypadku praktycznie zawsze czestotliwos¢ zazebienia lub ktéras z harmonicznych
czestotliwosci zazebienia bedzie bliska lub réwna wartosci czestotliwosci, przy ktorej
wystepuje lokalne maksimum modutu funkcji FRF. Jednakie na podstawie obserwacji

wynikéw przedstawionych na rysunkach 8.4 - 8.6 zauwazono trzy charakterystyczne

147



Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

zakresy zmian wartosci modutéw funkcji FRF i dlatego przywotane maksymalne wartosci
modutow  funkcji FRF przeanalizowano w trzech zakresach czestotliwosci:
(1 Hz, 1500 Hz>, (1500 Hz, 2650 Hz> oraz (2650 Hz, 5000 Hz>. Z powyzszych powoddéw
wprowadzenie ww. miary wartosci maksymalnej modutu funkcji FRF w celu analizy
wptywu wybranych modyfikacji przektadni zebatej na jej aktywnos¢ drganiowg uznano
za stuszne i uzasadnione. Na podstawie wyznaczonych zmian modutu funkcji FRF
przygotowano takie tabele zbiorcze przedstawiajgce przywotane trzy zakresy
czestotliwosci oraz dodatkowo przedstawiono wzgledng zmiane wartosci maksymalnych
modutow widmowe] funkcji przejscia AA,,FRF dla przypadkéw z zastosowanymi
modyfikacjami przektadni (KSTG, KGTS, KGTG) w odniesieniu do wartosci maksymalnej
modutu uzyskanej dla przektadni klasycznej nie wyposazonej w modyfikacje (KSTS),

ktorg obliczono na podstawie zaleznosci:

A_FRF(x)—A_FRF(KSTS)
A_FRF(KSTS)

AA, FRF =100 - [%), (8.1)

gdzie:
A_FRF (x) — wartos¢ maksymalna modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci w przypadku konfiguracji x €< KSTG, KGTS, KGTG >.
A_FRF (KSTS) - wartos¢ maksymalna modutu funkcji FRF w analizowanym pasmie
czestotliwosci w przypadku konfiguracji przektadni oznaczonej
jako KSTS.

Zestawienie wartosci zaproponowanej miary oraz wartosci lokalnych maksiméw
funkcji FRF przedstawiono w tabelach 8.2 -8.5.

Tabela 8.2

Zestawienie wartosci lokalnych maksimow funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 6X

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
6X (1,1500> (1500,2650> {2650,5000>
A_FRF AAWFRF A_FRF AAWFRF A_FRF |AA,FRF
K;’;:j_,i;‘;jﬁ‘f (m/sA/N]| (%] |Um/s/ND| (%] |Lm/sB/ND| (9]

KSTS 0,137 = 0,451 . 0,047 -
KSTG 0,090 -34% 0,158 -65% 0,023 -51%
KGTS 0,126 -8% 0,617 37% 0,071 51%
KGTG 0,103 -25% 0,266 -41% 0,065 38%
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Tabela 8.3

Zestawienie wartosci lokalnych maksiméw funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 6Y

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
6y (1,1500> (1500,2650> (2650,5000>
A_FRF _|AA,FRF| A_FRF |AA,FRF| A FRF |AA,FRF
Konfiguracja 5 5 o 5
orvekiadn |/ 06l [m/s/NT|fo] /SN 4
KSTS 0,116 - 0,172 - 0,138 -
KSTG 0,108 -7% 0,078 -55% 0,026 -81%
KGTS 0,112 -3% 0,174 1% 0,153 11%
KGTG 0,107 -8% 0,163 -5% 0,050 -64%
Tabela 8.4

Zestawienie wartosci lokalnych maksimow funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 7X

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
7x (1,1500> (1500,2650> (2650,5000>
A_FRF |AA,FRF| A_FRF |AA,FRF| A_FRF |AA,FRF
Konfiguracja > 5 0 )
orzektadni [((m/s?)/N]| [%] |[(m/s?)/N]| (%] [[(m/s?)/N]| [%]
KSTS 0,126 - 0,630 - 0,114 -
KSTG 0,095 -25% 0,165 -74% 0,028 -75%
KGTS 0,150 19% 0,642 2% 0,132 16%
KGTG 0,102 -19% 0,194 -69% 0,053 -54%
Tabela 8.5

Zestawienie wartosci lokalnych maksiméw funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 7Y

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
7y (1,1500> (1500,2650> (2650,5000>
A_FRF |AAFRF| A FRF |AA,FRF| A FRF |AA,FRF
";’r"z‘:ﬁ;‘;jﬁ‘f (m/N]| (%] |(m//N]| (%] |((m/s2/N]| (%]
KSTS 0,107 - 0,323 - 0,081 -
KSTG 0,100 -7% 0,119 -63% 0,031 -62%
KGTS 0,103 -4% 0,155 -52% 0,185 128%
KGTG 0,099 -7% 0,120 -63% 0,088 9%
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Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 8.2 — 8.5 stwierdzono, ze:

1. W przypadku konfiguracji badane]j przektadni opisanej jako KSTG oraz:

2.

a)

b)

Istotnego kierunku sktadowej obwodowe] sity miedzyzebnej (X) uzyskano
redukcje maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF w kazdym analizowanym
zakresie czestotliwosci wynoszacg do 75% (tab. 8.4),

kierunku sktadowej promieniowej sity miedzyzebnej (Y) uzyskano redukcje
maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF w kazdym analizowanym zakresie

czestotliwosci wynoszaca do 81% (tab. 8.3).

W przypadku konfiguracji badanej przektadni opisanej jako KGTS oraz:

a)

b)

Istotnego kierunku sktadowej obwodowe]j sity miedzyzebnej (X) uzyskano
redukcje maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF jedynie w punkcie
pomiarowym nr 6 i analizowanym zakresie czestotliwosci do 1500 Hz wynoszaca
do 8% (tab. 8.2). W przypadku pozostatych analizowanych zakresow
czestotliwosci i punktu 7 odnotowano wzrost maksymalnej wartosci modutu
funkcji FRF wynoszacy do 51% (tab. 8.2).

kierunku sktadowej promieniowej sity miedzyzebnej (Y) uzyskano redukcje
maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF w analizowanym zakresie
czestotliwosci do 2650 Hz wynoszacg do 52% (tab. 8.5). W przypadku
analizowanego zakresu czestotliwosci powyzej 2650 Hz i do 5000 Hz
odnotowano znaczacy wzrost maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF

wynoszacy do 128% (tab. 8.5).

3. W przypadku konfiguracji badanej przektadni opisanej jako KGTG oraz:
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a)

Istotnego kierunku sktadowej obwodowe]j sity miedzyzebnej (X) uzyskano
redukcje maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF w kazdym analizowanym
zakresie czestotliwosci wynoszgcg maksymalnie do 69% (tab. 8.4 oraz tab. 8.2),
z jednym wytaczeniem dotyczacym punktu 6 i zakresu czestotliwosci powyzej
2650 Hz do 5000 Hz, gdzie wystepowat wzrost modutu funkcji FRF. Jednakze jest
to zakres, w ktorym zwykle wystepujg wartosci kolejnych harmonicznych
czestotliwosci zazebienia cechujace sie nizszg amplitudg drgan, a ponadto
moduty funkcji FRF w tym zakresie sa wielokrotnie nizsze niz w zakresie powyzej
1500 Hz i do 2650 Hz. Zatem zdaniem autora pracy uzyskany wynik

nie dyskwalifikuje tej konfiguracji przektadni.
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b) kierunku sktadowej promieniowe] sity miedzyzebnej (Y) uzyskano w pieciu
na szes¢ analizowanych przypadkéw redukcje maksymalnej wartosci modutu
funkcji FRF wynoszacg do 64% (tab. 8.3). Zatem z powodow przywotanych
na kofcu powyzszego punktu 3a zdaniem autora pracy uzyskany wynik

nie dyskwalifikuje tej konfiguracji przektadni.

Zestawienie wartosci zaproponowanej miary oraz wartosci lokalnych maksimow
funkcji FRF dla punktow zlokalizowanych na zasadniczej czesci korpusu przektadni

i pokrywie korpusu przektadni przedstawiono w tabelach 8.6 -8.7.

Tabela 8.6

Zestawienie wartosci lokalnych maksimoéw funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 82

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
87 (1,1500> (1500,2650> (2650,5000>
A_FRF |AA,FRF| A FRF |AA,FRF| A FRF |AA,FRF
ool [ V2V I OB [(CYZ VIO TR O B (CYEVN | S

KSTS 0,103 = 0,415 E 0,118 5
KSTG 0,049 -52% 0,339 -18% 0,075 -36%
KGTS 0,090 -13% 0,325 -22% 0,201 70%
KGTG 0,061 -41% 0,446 7% 0,075 -36%

Tabela 8.7

Zestawienie wartosci lokalnych maksiméw funkcji FRF dla kierunku pomiarowego 9Z

Punkt pomiarowy Zakres czestotliwosci [Hz]
97 (1,1500> (1500,2650> (2650,5000>
A_FRF ﬂAwFRF A_FRF |AA,FRF| A_FRF |AA,FRF
K;’r‘;f'jf; o Nimsmy| s (imsm| sl (m/siNg | L)
KSTS 0,091 - 0,496 - 0,071 -
KSTG 0,048 -47% 0,458 -8% 0,056 -21%
KGTS 0,082 -10% 0,658 33% 0,164 131%
KGTG 0,047 -48% 0,715 44% 0,071 0%

Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 8.6 i 8.7 stwierdzono, ze:
1. W przypadku konfiguracji badanej przektadni opisanej jako KSTG i kierunku
pomiarowego Z oraz punktow zlokalizowanych na korpusie oraz pokrywie korpusu

badanej przektadni uzyskano redukcje maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF
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w kazdym analizowanym zakresie czestotliwosci wynoszacg maksymalnie 52%
(tab. 8.6).

W przypadku konfiguracji badanej przektadni opisanej jako KGTS i kierunku
pomiarowego Z oraz punktow zlokalizowanych na korpusie, a takie pokrywie
korpusu badanej przektadni w trzech na szes¢ analizowanych przypadkéw uzyskano
redukcje maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF w badanych zakresach
czestotliwosci. Maksymalnie wynosita ona 22% (tab. 8.6). W przypadku
analizowanego zakresu czestotliwosci powyzej 2650 Hz i do 5000 Hz odnotowano
wzrost maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF wynoszacy az do 131% (tab. 8.7).
W przypadku konfiguracji badanej przektadni opisanej jako KGTG i kierunku
pomiarowego Z oraz punktdow zlokalizowanych na korpusie, a takie pokrywie
korpusu badanej przektadni uzyskano redukcje maksymalnej wartosci modutu
funkcji FRF w analizowanych zakresach czestotliwosci do 1500 Hz oraz powyzej 2650
Hz i do 5000 Hz wynoszaca odpowiednio do 48% (tab. 8.7) i do 36% (tab. 8.6).
W przypadku analizowanego zakresu czestotliwosci od 1500 Hz do 2650 Hz
odnotowano wzrost maksymalnej wartosci modutu funkcji FRF wynoszacy do 44%

(tab. 8.7).

8.3. Podsumowanie wyznaczenia widmowych funkcji przejscia FRF
na drodze gtowa zeba kotfa — korpus przekfadni

Podsumowujac spostrzezenia przedstawione na kofdcu podrozdziatu 8.2

mozna stwierdzic, ze:
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1. Zastosowanie wybranych modyfikacji przektadni zebatej znaczaco wptywa
na wyznaczone na podstawie zarejestrowanych przebiegow sygnatow
drganiowych wartosci modutu funkcji FRF.

2. W przypadku konfiguracji przektadni oznaczonej jako KSTG, czyli wyposazonej
w koto niedzielone oraz tuleje tozysk watu kota wyposazone w elementy podatne,
zastosowanie wspomnianych tulei skutkuje znaczacym zmniejszeniem
maksymalnych wartosci modutu funkcji FRF we wszystkich analizowanych

zakresach czestotliwosci i punktach oraz kierunkach pomiarowych (tab. 8.2 - 8.7).
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3. W przypadku konfiguracji przektadni oznaczonej jako KGTS, czyli wyposazonej
w koto dzielone oraz tuleje tozysk watu kota pozbawione elementow podatnych,
zastosowanie zmodyfikowanego kota zebatego nie skutkuje jednoznacznym
zredukowaniem wartosci modutu funkcji FRF w analizowanym zakresie
czestotliwosci i punktach oraz kierunkach pomiarowych (tab. 8.2 - 8.7).
Na podstawie uzyskanych wynikow to rozwigzanie sposréd zawierajacych podatne
tuleje i kota cechuje sie najmniej zadowalajgcymi wartosciami przyjetej miary
bedacej wzgledng zmiang wartosci maksymalnych amplitud widmowe] funkcji
przejscia AA,,FRF.

4. W przypadku konfiguracji przektadni oznaczonej jako KGTG, czyli wyposazonej
w koto dzielone oraz tuleje tozysk watu kota wyposazone w elementy podatne,
zastosowanie opisanej modyfikacji w wiekszosci analizowanych przypadkow
skutkowato zmniejszeniem wartosci modutu funkcji FRF w analizowanym zakresie
czestotliwosci (tab. 8.2 — 8.7). Nalezy réowniez zauwazyc ze:

a. W przypadku istotnego kierunku sktadowej obwodowej sity
miedzyzebnej (X) uzyskano redukcje maksymalnej wartosci modutu funkgcji
FRF w kazdym analizowanym zakresie czestotliwosci wynoszaca
maksymalnie do 69% (tab. 8.4 oraz tab. 8.2), z jednym wyltgczeniem
dotyczagcym punktu 6 i zakresu czestotliwosci powyzej 2650 Hz
oraz do 5000 Hz, gdzie wystepowat wzrost modutu funkcji FRF. Jednakze
jest to zakres, w ktorym zwykle wystepuja wartosci kolejnych
harmonicznych czestotliwosci zazebienia cechujgce sie nizszg amplituda
drgan, a ponadto moduty funkcji FRF w tym zakresie sg wielokrotnie nizsze
niz w zakresie powyzej 1500 Hz i do 2650 Hz.

b. W przypadku konfiguracji przektadni zawierajgcych tuleje tozysk
wyposazone w elementy podatne (KSTG, KGTG) w pasmie o czestotliwosci
srodkowej wynoszacej ok. 1660 Hz wystepujg rowniez wyrazne lokalne
maksima modutu funkcji FRF, lecz w dziedzinie czestotliwosci pasmo to jest
wielokrotnie wezsze (co najmniej trzykrotnie) niz w przypadku konfiguracji
przektadni zawierajacych stalowe tuleje fozysk (KSTS, KGTS), dla ktérych
wyraine wzbudzenie badanej przektadni zarejestrowano w zakresie

czestotliwosci od ok. 1660 Hz do ok. 2300 Hz. Jest to o tyle istotne,
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ze w przypadku tulei fozysk wyposazonych w elementy podatne (KSTG,
KGTG) wprawdzie wartosci maksymalne modutéw funkcji FRF
sg poréwnywalne z wartosciami modutéw funkcji FRF w przypadku
stalowych tulei tozysk (KSTS, KGTS), ale w przypadku zastosowania tulei
podatnych (KSTG, KGTG) znaczaco tatwiej unikng¢ pokrycia sie
czestotliwosci zazebienia przektadni lub jej kolejnych harmonicznych
z pasmem maksymalnych amplitud funkcji FRF niz w przypadku
zastosowania stalowych tulei tozysk.
Zatem zdaniem autora pracy uzyskany wynik nie dyskwalifikuje tej konfiguracji
przektadni i w celu petnej oceny wptywu tego rozwigzania konstrukcyjnego
na aktywnos$¢ drganiowa przektadni zebatej wykonano badania doswiadczalne
obejmujace pomiar drgarh pracujacej przektadni, ktdre przedstawiono

w rozdziale dziewigtym niniejszej rozprawy.
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9. Badania przektadni zebatej pracujgcej z réznymi
predkosciami obrotowymi i obcigzeniami

W celu poszerzonej analizy wptywu zastosowanych modyfikacji przektadni zebate;j
na jej wibroaktywnos¢ wykonano badania doswiadczalne polegajagce na pomiarze
przyspieszen drgan wybranych punktow przektadni w trakcie jej pracy. Badania
te podzielono na dwie czesci: praca przektadni ze zmienng predkoscig obrotowa watu
zebnika i statym obcigzeniem oraz praca przektadni ze statg predkoscig obrotowa watu

zebnika i réznymi obcigzeniami.

9.1. Opis stanowiska badawczego

Badania doswiadczalne pracujacej przektadni zebatej zorientowane na ocene
wptywu zastosowanych modyfikacji elementéw przekfadni na jej wibroaktywnosc
przeprowadzono na stanowisku badawczym przygotowanym na potrzeby tych badan
(rys. 9.1). Stanowisko to sktadato sie z silnika napedzajgcego o mocy 37 kW potgczonego
z watem zebnika przektadni za pomocg sprzegta podatnego oraz z dwodch silnikow
hamujacych o mocy 22 kW kazdy. Silniki hamujgce zostaty potaczone z watem kota
przektadni oraz ze sobg wzajemnie za pomocg sprzegiet mieszkowych sztywnych skretnie.
Tak przygotowane stanowisko badawcze umozliwiato testowanie przektadni w zakresie
pracy predkosci obrotowej watu napedzajacego zebnika n,; od 0 do 3000 obr./min
(tj. czestotliwosci obrotowej f,; od 0 do 50 Hz) przy zachowaniu mozliwosci ptynnej
regulacji predkosci obrotowej w trakcie pracy stanowiska. Ponadto, szeregowa
konfiguracja silnikow hamujacych umozliwiata ptynng zmiane wartosci momentu
hamujacego rowniez w trakcie pracy stanowiska w zakresie od 0 do 144 Nm. Przektadato
sie to na moiliwe do uzyskania obcigzenie jednostkowe przektadni Q w przedziale
od 0 do 1,74 MPa w przypadku pracy obu silnikow hamujacych oraz od 0 do 0,87 MPa

w przypadku pracy jednego silnika hamujacego.
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®

Silniki hamujace

“ Silnik napedzajacy .'", i QA — ] y

Rys. 9.1. Stanowisko badawcze przektadni zebatej [opracowanie wiasne]

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla czterech wariantow konfiguracji
przektadni (KSTS, KSTG, KGTS i KGTG) rdinigcych sie zastosowaniem wybranych
zmodyfikowanych elementéw przektadni i opisanych szczegétowo w rozdziale 7,
w tym przedstawionych na rysunku 7.10. Przed wykonaniem kazdej serii pomiarowej
zwracano szczegdlng uwage na osiggniecie i utrzymanie statej temperatury srodka
smarnego wynoszacej 52+1°C. Na potrzeby przeprowadzenia badan doswiadczalnych
przygotowano koto zebate zgodnie z opisem przedstawionym w zgtoszeniu patentowym
o oznaczeniu P.435585 (rozdziat 5). W celu zachowania statych odchytek zazebienia,
podczas wykonywania wszystkich serii pomiaréw, wykorzystano ten sam zebnik
(zebnik nr 3 — zat. 17) i koto (koto nr 4 — zat. 13) oraz zwrdcono szczegdlng uwage podczas
montazu przektadni, aby praca zazebienia rozpoczynata sie tg sama ustalong parg zebdéw
oraz tymi samymi powierzchniami roboczymi zebow dla kazdej przeprowadzonej préby.
Badania wiasciwe przeprowadzono po pieciogodzinnym okresie wspotpracy badanej pary
kot zebatych pod obcigzeniem momentem hamujgcym o wartosci 58 Nm (Q = 0,7 MPa)
i z predkoscia obrotowa watu zebnika mn,; =3000 obr./min. W zwigzku z przyjetym

planem badan doswiadczalnych oraz w celu wykorzystania zebnika i kota cechujgcych sie
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identycznymi wartosciami odchytek zazebienia, modyfikacja kota zebatego zostata
wykonana po przeprowadzeniu dwoch serii pomiaréow nie wymagajacych zastosowania

kota dzielonego (KSTS oraz KSTG).

W celu zarejestrowania przebiegow sygnatéw drganiowych w wybranych punktach
badanej przektadni na obiekcie rozmieszczono przetworniki przy$Spieszen drgan (zat. 3-8).
Wykaz przyjetych  punktow  pomiarowych  przedstawiono w  tabeli 9.1,
aich rozmieszczenie na konstrukcji badanej przektadni na rysunkach 9.2 i 9.3.
W trakcie pomiarow sygnat drganiowy rejestrowany przez przetworniki przyspieszen

drgan probkowano z czestotliwoscig wynoszaca 25 kHz.

Tabela 9.1
Wykaz przyjetych punktéw pomiarowych
Punkt
po:::::r::mv Miejsce usytuowania przetwornika Kierunek pomiarowy
rysunku
TKK (9.3) Tuleja tozyska wah,! kota osadzc.ma ciasno X,Y,Z
w korpusie przektadni
TKP (9.2) Tuleja fozyska \.Nafu kota osadzona c.lasno XY, 2
w pokrywie korpusu przektadni
T2K (9.3) Tuleja tozyska watu z.ebnlka osad.zona ciasno XY, 2
w korpusie przektadni
TZP (9.2) Tuleja tozyska w?{u zebnika osadzona‘ ciasno XY, 2
w pokrywie korpusu przektadni
K_Z(9.3) Korpus przektadni XY, Z
P_Z(9.2) Pokrywa korpusu przekfadni Z
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Punkt pomiarowy
TZP

Punkt pomiarowy

5 "\

Rys. 9.2. Rozmieszczenie wybranych punktow pomiarowych na obiekcie rzeczywistym
- widok przektadni od strony pokrywy korpusu przektadni [opracowanie wfasne]

Punkt pomiarowy
TKK

Rys. 9.3. Rozmieszczenie wybranych punktow pomiarowych na obiekcie rzeczywistym
- widok przekfadni od strony zasadniczej czesci korpusu przektadni [opracowanie wtasne]
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W przypadku kazdej z konfiguracji przektadni (KSTS, KSTG, KGTS i KGTG — rys. 7.10)

przeprowadzono po dwie serie pomiaréw polegajacych na:

1. Pomiarze drgan wybranych elementéw przektadni podczas jej rozbiegu
pod obcigzeniem momentem hamujacym 72 Nm (Q=0,87 MPa).

2. Pomiarze drgan wybranych elementow przekfadni podczas jej pracy ze stata
predkoscig obrotowg (kolejno n,, = 3000 obr./min oraz n,; = 2250 obr./min)

i statym obcigzeniem.

Podobnie jak w przypadku badan przedstawionych w rozdziale 6smym wybrano
najistotniejsze punkty i kierunki pomiarowe, w przypadku ktérych zaprezentowano

wyniki. Byty to punkty pomiarowe:

e usytuowane na tulejach tozysk watu kota w kierunku pomiarowym X (oznaczone
jako TKK_X i TKP_X — odpowiednio rys. 9.3 i rys. 9.2), gdyz punkty te s3 mozliwie
najblizej tozyskowania watu kota, w przypadku ktorego wprowadzano modyfikacje
jego budowy wewnetrznej i dodatkowo kierunek X jest bardzo istotny,
bo jest zwigzany z dziataniem sktadowej obwodowej sity miedzyzebnej, oraz

e usytuowane na korpusie i pokrywie korpusu przektadni w kierunku pomiarowym Z
(oznaczone jako K_Z i P_Z — odpowiednio: rys. 9.3 i rys. 9.2), gdyz tam ze wzgledu
na ksztatt korpusu przekiadni (cechujagcy sie stosunkowo znaczng powierzchnia
ptaska usytuowang prostopadle do kierunku pomiarowego Z) spodziewano sie

najwiekszej amplitudy drgan w poréwnaniu do pozostatych kierunkow (XiY).

9.2. Badania pracujgcej przektadni — praca ze statym obcigzeniem
i zmieniajgcg sie w czasie predkoscia obrotowa

W trakcie rozpedzania przektadni jej wat wyjsciowy byt obcigzony momentem
obrotowym wynoszacym 72 Nm (Q=0,87 MPa). Ze wzgledu na mozliwosci techniczne

stanowiska badawczego przyjeto nastepujaca procedure postepowania:

1. Uruchamiano silnik napedzajacy, natomiast silnik hamujgcy nie generowat

momentu obrotowego obcigzenia.
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2. Gdy silnik napedzajacy pracowat ze statg predkoscia obrotowa wynoszaca
100 obr./min uruchamiano silnik hamujacy, ktéry generowat obcigzenie
momentem obrotowym wynoszacym 72 Nm.

3. Zwiekszano predkos¢ obrotowa silnika napedzajgcego  przektadnie
do ok. 3000 obr./min, zatem badania dotyczace rozbiegéw prowadzono

przy obcigzeniu przektadni.

Z powyzszych powodow oraz ze wzgledu na to, ze uktad rejestracji zmian predkosci
obrotowej rozpoczynat poprawng prace po przekroczeniu wartosci predkosci obrotowej
watu zebnika wynoszgcej 250 obr./min, analizom poddano zakres predkosci obrotowych

powyzej 250 obr./min.

Na podstawie zarejestrowanych sygnatéw drganiowych wyznaczono rozkfady
czasowo-czestotliwosciowe przyspieszen drgan z wykorzystaniem krétkoczasowej
transformaty Fouriera (STFT), tylko Zze podobnie jak w pracy [43] dziedzine czasu
zastgpiono dziedzing predkosci obrotowej watu zebnika n (rys. 9.4). Na rysunku tym

mozna zauwazyc:

e lokalne wzrosty chwilowych amplitud wartosci STFT niezmieniajace sie
wraz z predkoscia obrotowag watu zebnika, wskazane na rys. 9.4 zielonymi
strzatkami i przyktadowo sg to pasma ok. 400 Hz oraz ok. 1800 Hz, ktére wystepuja
rowniez przyktadowo w wynikach modutéw funkcji FRF przedstawionych
na rysunku 8.4a prezentujagcym wyniki dla punktu 6 przekfadni i tego samego
kierunku pomiarowego,

e Jokalne wazrosty chwilowych amplitud wartosci STFT zmieniajace sie
wraz z predkoscig obrotowga watu zebnika, zwigzane z czestotliwoscig zazebienia
lub/i kolejnymi jej harmonicznymi, ktére wskazano na rysunku 9.4

pomaranczowymi liniami.

Na przecieciu pasm wskazanych zielonymi strzatkami i pasm zaznaczonych
pomaranczowymi liniami obserwuje sie lokalne maksima wartosci transformaty STFT

(rys. 9.4).
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Rys. 9.4. Rozktad czasowo-czestotliwosciowy przyspieszen drgan zarejestrowanych
w punkcie TKK_X w przypadku konfiguracji KGTS wraz z zastosowaniem dziedziny
predkosci obrotowej wafu zebnika zamiast dziedziny czasu [opracowanie wtasne]

W pracy [43] w celu okreslenia czestotliwosci rezonansowych wyliczono wartosci srednie
chwilowych amplitud predkosci drgan okreslanych na podstawie spektrogramu (STFT)
zarejestrowanego w czasie rozruchu i przedstawiono je w funkcji czestotliwosci g ster(f).
Whyliczania tych wartosci srednich z chwilowych amplitud dokonano na podstawie
macierzy STFT i wyznaczenia sredniej wartosci w poszczegadlnych kolumnach tej macierzy
przy czym poszczegdlne kolumny odpowiadaty zmianom czestotliwosci. W ten sposdb
mozliwe byto przedstawienie wartosci srednich chwilowych amplitud predkosci drgan
w funkcji czestotliwosci. Natomiast w niniejszej pracy autor chcac przeanalizowac zmiany
wartosci STFT w funkcji predkosci obrotowej watu zebnika podobnie jak w pracy [43]
dokonat, na podstawie macierzy STFT, wyznaczenia wartosci $redniej w poszczegdlnych
wierszach tej macierzy w pasmie pomiarowym od 1 do 10 kHz, przy czym poszczegélne
wiersze odpowiadaty zmianom predkosci obrotowej watu zebnika. W ten sposéb mozliwe

byto przedstawienie wartosci srednich chwilowych amplitud przyspieszen drgan w funkgji
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tej predkosci obrotowej as.ster (n) (rys. 9.5). Nastepnie w celu tatwiejszego porownania
analizowanych konfiguracji przektadni (KSTS, KSTG, KGTS i KGTG — rys. 7.10) wyznaczono
obwiednie tych wartosci $rednich przyspieszen drgan a,pw.érsrrr(n) i na rysunku 9.5
przedstawiono j3 linig czarna, a na rysunku 9.6 przedstawiono obwiednie dla wszystkich
czterech analizowanych konfiguracji przektadni i gtownych punktéw oraz kierunkow

pomiarowych.

1.2 T T T T

08

T

2
a5, ster (MVS')
o
(23]

04r

02

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
n [obr./min]

Rys. 9.5. Przyktadowe zmiany wartosci srednich przyspieszen drgan as.ster (n) obliczanych
na podstawie spektrogramu przedstawione w dziedzinie predkosci obrotowej wafu
zebnika (kolor zielony) oraz zmiany wyznaczonej obwiedni sygnatu a,pw s-ster(n)

(kolor czarny) : punkt TKK_X, konfiguracja KGTS [opracowanie wtasne]
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Rys. 9.6. Wyznaczone obwiednie wartosci srednich przyspieszen drgan as.ster

w przypadku punktu pomiarowego: a) TKK i kierunku pomiarowego X, b) TKP i kierunku

pomiarowego X, c) K_Z i kierunku pomiarowego Z, d) P_Z i kierunku pomiarowego Z
[opracowanie wiasne]
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Do oceny wptywu zastosowania wybranych modyfikacji przektadni zebatej na wartosci
Srednie przyspieszen drgan as.ster zaproponowano bezwymiarowg miare wyrazong
w skali procentowej i obliczang wedtug zaleznosci 9.1 przedstawiong w szczegdlnosci

dziedzinie predkosci obrotowej watu zebnika n.

GobwérsTFT(MX:Pp) = Aobw srsTFT (KSTS.Pp) [%] (9.1)
Aobw.srsTFT(LKSTS,pp) , .

Wsrer (0, X, pp) = 100 -
gdzie:

Aopw.srsTer (M, X, Pp) — obwiednia sygnatu wartosci srednich przyspieszen
drgan a«srer (n)  obliczanych na  podstawie
spektrogramu w przypadku konfiguracji przektadni
x EX KSTG,KGTS,KGTG > idanego analizowa-

nego punktu pomiarowego py,

Aopw.srstrr(n, KSTS, pp) — obwiednia sygnatu wartosci $rednich przyspieszen
drgad  a«ster (n)  obliczanych na  podstawie
spektrogramu  zarejestrowanego w przypadku
konfiguracji przektadni oznaczonej jako KSTS

i danego analizowanego punktu pomiarowego pp.

Wyliczone wartosci bezwymiarowej miary wsrer (n) dla wszystkich czterech analizowanych
konfiguracji przektadani i gtéwnych punktéw oraz kierunkow pomiarowych

przedstawiono na rysunkach (9.7-9.10).
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Rys. 9.7. Wyliczone wartosci bezwymiarowej miary wsrer (n) w przypadku punktu
pomiarowego TKK i kierunku pomiarowego X: a) konfiguracja przektadni KSTG,
b) konfiguracja przektadni KGTS, c) konfiguracja przektadni KGTG [opracowanie wiasne]
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Rys. 9.8. Wyliczone wartosci bezwymiarowej miary wsrer (n) w przypadku punktu
pomiarowego TKP i kierunku pomiarowego X: a) konfiguracja przekfadni KSTG,
b) konfiguracja przektadni KGTS, c) konfiguracja przektadni KGTG [opracowanie wiasne]
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Rys. 9.9. Wyliczone wartosci bezwymiarowej miary wsrer (n) w przypadku punktu

pomiarowego K_Z i kierunku pomiarowego Z: a) konfiguracja przektadni KSTG,
b) konfiguracja przektadni KGTS, c) konfiguracja przektadni KGTG [opracowanie wiasne]
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Rys. 9.10. Wyliczone wartosci bezwymiarowej miary wsrer (n) w przypadku punktu

pomiarowego P_Z i kierunku pomiarowego Z: a) konfiguracja przektadni KSTG,
b) konfiguracja przektadni KGTS, c) konfiguracja przektadni KGTG [opracowanie wtasne]

Na podstawie przedstawionych zmian bezwymiarowej miary wsrer(n) stwierdzono, ze:

1. W przypadku konfiguracji przektadni wyposazonej w koto niedzielone i tuleje
tozysk watéw zawierajagce elementy podatne (KSTG) jednoznaczna redukcje

wartosci przyjetej miary wsrer (n) odnotowano jedynie w przypadku punktu
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pomiarowego umieszczonego na tulei tozyska watu kota (TKP) w zakresie predkosci
obrotowej watu zebnika od ok. 720 obr./min do ok. 2230 obr./min wynoszaca
maksymalnie o 46% (rys. 9.8 a). W pozostatych punktach pomiarowych
oraz zakresach predkosci obrotowych watu zebnika nie odnotowano zmniejszenia
przyspieszen drgan.
W przypadku konfiguracji przektadni wyposazonej w koto dzielone i tuleje tozysk
watéw pozbawione elementdw podatnych (KGTS) odnotowano jednoznaczng
redukcje wartosci przyjetej miary wsrer (n) w przypadku punktéw pomiarowych
umieszczonych na:

a. tuleitozyska watu kota (TKP) maksymalnie o 44% (rys. 9.8 b),

b. korpusie przektadni (K_Z) maksymalnie 0 42% (rys. 9.9 b),

c. pokrywie korpusu (P_Z) maksymalnie o 45% (rys. 9.10 b),

w zakresie predkosci obrotowej watu zebnika od ok. 1800 obr./min
do ok. 2830 obr./min. W punkcie pomiarowym umieszczonym na tulei tozyska
watu kota (TKK) zaobserwowano waskie zakresy predkosci obrotowych watu
zebnika, od ok. 2000 obr./min do ok. 2200 obr./min oraz od ok. 2400 obr./min
do ok. 2770 obr./min, w ktorych uzyskano mniejsze wartosci przyjetej miary

wster (D).

W przypadku konfiguracji przektadni wyposazonej jednoczesnie w koto dzielone
i tuleje tozysk watow zawierajgce elementy podatne (KGTG) odnotowano
jednoznaczng redukcje wartosci przyjetej miary wsrer (n) w przypadku wszystkich
analizowanych punktow pomiarowych w zakresie predkosci obrotowej watu
zebnika:
a. od ok. 740 obr./min do 2900 obr./min. — punkt pomiarowy umieszczony
na tulei tozyska watu kota (TKK) maksymalnie o 48% (rus. 9.7 c),
b. od ok. 480 obr./min do 2900 obr./min. — punkt pomiarowy umieszczony
na tulei fozyska watu kota (TKP) maksymalnie o 56% (rys. 9.8 c),
c. od ok. 1320 obr./min do 2900 obr./min. — punkt pomiarowy umieszczony
na korpusie przektadni (K_Z) maksymalnie 0 47% (rys. 9.9 c),
d. od ok. 1320 obr./min do 2900 obr./min. — punkt pomiarowy umieszczony

na pokrywie korpusu przektadni (P_Z) maksymalnie 0 52% (rys. 9.10 c).
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Podsumowujac, jednoczesne zastosowanie obu badanych modyfikacji przektadni zebatej
(KGTG) skutkowato uzyskaniem znaczgcej redukcji wartosci przyjetej miary wsrer (n)
w przypadku wszystkich analizowanych punktéw pomiarowych, a zakresy predkosci

obrotowych watu zebnika, dla ktérych ww. redukcje wystepowaty byty najszersze.

9.3. Badania pracujgcej przektadni— praca z roznymi obcigzeniami
i predkosciami obrotowymi

Badania doswiadczalne polegajgce na pomiarze przyspieszen drgan elementow
przektadni pracujacej ze statymi predkosciami obrotowymi przeprowadzono
z zachowaniem tych samych warunkéw pracy dla czterech wariantéw konfiguracji
przektadni rdinigcych sie zastosowaniem wybranych zmodyfikowanych elementow
przektadni (KSTS, KSTG, KGTS i KGTG — rys. 7.10). Dla kazdej konfiguracji wykonano serie
pomiaréw dla predkosci obrotowej watu zebnika n,,=3000 obr./min, czyli typowej
predkosci obrotowej w przypadku pracy silnikéw synchronicznych oraz dla predkosci
obrotowej watu zebnika n,,=2250 obr./min. Predkos¢ watu zebnika n,,=3000 obr./min
zostata dodatkowo tak dobrana, aby druga harmoniczna czestotliwosci zazebienia f;
byta bliska czestotliwosci, przy ktorej na rysunkach 8.4-8.6 wystepowato lokalne
maksimum funkcji FRF dla konfiguracji KSTG i KGTG. Z kolei wspomniana predkosc
obrotowa watu zebnika n,,=22500br./min zostata dodatkowo tak dobrana,
aby odpowiadajaca jej trzecia harmoniczna czestotliwosci zazebienia f; wynoszaca
1800 Hz byta mozliwie zblizona wartoscia do czestotliwosci sSrodkowej pasma, w ktérym
zaobserwowano wystgpienie lokalnego maksimum funkcji FRF wyznaczonych
w rozdziatach 6 oraz 8 niniejszej rozprawy dla konfiguracji KSTS i KGTS. W przypadku
kazdej badanej predkosci obrotowej n,; rozpoczynano od rozpedzenia przektadni
bez obcigzenia i stabilizacji jej predkosci obrotowej na zadanej wartosci przyjetej
w badaniach. Nastepnie uruchamiany byt silnik hamujacy niegenerujacy w tym czasie
momentu hamujgcego M. Nastepnie kolejno zwiekszano moment hamujacy silnika M
do 65 Nm (90% maksymalnego momentu hamujacego wytwarzanego przez jeden silnik
hamujacy) w przyrostach o ok. 7,2 Nm (10%), gdyz badania przy momencie hamujgcym

72 Nm (100%) prowadzono juz w poprzedniej serii pomiarowej przedstawionej
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w rozdziale 9.2. Okres pracy przektadni ze statg wartoscia momentu hamujacego
w przypadku kazdej badanej jego wartosci wynosit co najmniej 5 sekund. Po osiggnieciu
maksymalnej wartosci momentu hamujacego M, wytgczano silnik hamujacy. Przektadnia
ponownie pracowata ze statg predkoscia obrotowa bez obcigzenia. Natomiast
w przypadku najwyzszej z badanych predkosci obrotowych zebnika n,; = 3000 obr./min,
wykorzystano jednoczesnie dwa silniki hamujace, przez co moizliwe byto dodatkowo
zbadanie zakresu najwyiszych mozliwych do osiggniecia na stanowisku wartosci
momentu obrotowego tj. zakresu momentéw od 108 Nm do 144 Nm (tj. Q od 1,3
do 1,74 MPa i odpowiednio od 150% do 200% maksymalnego momentu wytwarzanego
przez jeden silnik hamujgcy). W tym przypadku po zastosowaniu maksymalnego momentu
hamujacego na pierwszym silniku hamujacym rozpoczynano zwiekszanie momentu
hamujgcego drugiego silnika w opisany juz sposéb od wartosci 108 Nm (150%)
do osiggniecia jego maksymalnego momentu hamujacego 144 Nm (200%).

Analizy zarejestrowanych sygnatéw drganiowych przeprowadzono dla fragmentow
ich przebiegéw, w ktorych przekfadnia pracowata ze statg predkoscia obrotowa
oraz statym obcigzeniem. Do analizy sygnatéw drganiowych wykorzystano dwie miary:
wartos¢ skuteczng sygnatu (RMS) jako miare jego energii oraz wartos¢ miedzyszczytowa
sygnatu (Peak-Peak) jako miare zmian dynamicznych zarejestrowanego sygnatu
drganiowego. Wspomniane powyzej miary sygnatu obliczone zostaty w oknach czasowych
odpowiadajagcym wyznaczonym cyklom powtdrzen skojarzern zazebienia dla danej
predkosci obrotowej przektadni, czyli okresach odpowiadajacych procesom zachodzacych
w przektadni. Wyznaczone okna czasowe wynosity odpowiednio:

e dlany;=3000 obr./min: 1,92 s, co odpowiadato 32 cyklom powtarzania skojarzen
tych samych zebéw zebnika i kota,
e dlan,;= 2250 obr./min: 2,56 s, co rowniez odpowiadato 32 cyklom powtarzania

skojarzen tych samych zebdw zebnika i kota.

Uzyskane w ten sposéb wartosci przedstawiono w funkcji momentu hamujgcego M
dla kazdej badanej konfiguracji przektadni (rys. 9.11-9.22 a, c¢) oraz istotnych punktéw
i kierunkow pomiarowych. Wyznaczono réwniez wzgledne procentowe zmiany wartosci
skutecznych zarejestrowanych sygnatéw Aagpys, a takie wartosci miedzyszczytowych

Aap_p, ktore wyliczono zgodnie z zaleznosciami 9.2 oraz 9.3 i réwniez przedstawiono
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je w funkcji wartosci momentu hamujacego My dla kazdej badanej konfiguracji przektadni

(rys.9.11-9.22 b, d).

_ . aRMS(xJMhrnU1»pp)_aRMS(KSTS-MhanO‘lJpp) 0,
AaRMS(x' Mh! Ng1, pp) =100 arms(KSTS,Mp Mos.0p) [A}], (9.2]
gdzie:
agpms (X, Mp, o1, 0p) — warto$¢ skuteczna sygnatu przyspieszen drgan

zarejestrowanego w przypadku konfiguracji
przektadni x e< KSTG,KGTS,KGTG > i danego
analizowanego:  punktu  pomiarowego  pp,
obcigzenia My oraz predkosci obrotowej
zebnika nes,

agpms(KSTS, Mp, o1, 0p) — warto$¢ skuteczna sygnatu przyspieszer drgan
zarejestrowanego w  przypadku konfiguracji
przektadni oznaczonej jako KSTS i danego
analizowanego:  punktu  pomiarowego  pp,
obcigzenia M, oraz predkosci obrotowej
zebnika no;.

ap—p(X,Mp,No1,Pp)—ap-p(KSTS,Mpno1,Pp) [OA)] (9 3]

Aap_p(x, Mp, Moy, pp) = 100 - ap—p(KSTS M 1io10p)

gdzie:

ap_p(x, My, M1, Pp) — wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu przyspieszen
drgan zarejestrowanego w przypadku konfiguracji
przektadni x €< KSTG,KGTS,KGTG > i danego
analizowanego:  punktu  pomiarowego  pp,
obcigzenia M, oraz predkosci obrotowe;j

zebnika nos,

ap_p(KSTS,Mh,nol,pp) — wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu przyspieszen
drgan zarejestrowanego w przypadku konfiguracji
przektadni oznaczonej jako KSTS i danego
analizowanego:  punktu  pomiarowego  pp,
obcigzenia My oraz predkosci obrotowej
zebnika no;.
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Rys. 9.11. Wartosci skuteczne agys (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
skutecznych Aagys (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego TKK,
kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)
[opracowanie wiasne]
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Rys. 9.12. Wartosci skuteczne agpys (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
skutecznych Aagys (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego TKP,
kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)
[opracowanie wiasne]
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Rys. 9.13. Wartosci skuteczne agys (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
skutecznych Aagys (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego K_2Z,
kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)

[opracowanie wiasne]
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Rys. 9.14. Wartosci skuteczne agpys (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
skutecznych Aagys (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego P_2Z,
kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)

[opracowanie wtasne]
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Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 9.11-9.14 mozna stwierdzic, iz:

1. Zastosowanie konfiguracji przektadni KSTG w stosunku do typowej walcowe;j
przektadni zebatej KSTS w wiekszosci analizowanych przypadkow wartosci
momentu hamujacego M, skutkowato wzrostem wartosci skutecznej
przyspieszen drgan agpys wynoszacym do 97% (rys. 9.14 d - My=65 Nm).

2. Zastosowanie konfiguracji przektadni KGTS w stosunku do typowej walcowej
przektadni zebatej KSTS w wielu analizowanych przypadkach wartosci momentu
hamujacego M, skutkowato redukcjg wartosci skutecznej przyspieszen drgan
Arms WYNoszaca nawet do 43% (rys. 9.12 d - My= 29 Nm).

3. Zastosowanie konfiguracji KGTG spowodowato, ze w stosunku do typowej
walcowej przektadni zebatej KSTS, przy obcigzeniu momentem 65 Nm i predkosci
2250 obr./min w dwéch z czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi
waznych kierunkow pomiarowych nastgpit wzrost wartosci skutecznej
przyspieszefn drgan, a w przypadku predkosci 3000 obr./min we wszystkich
analizowanych punktach i kierunkach pomiarowych nastgpit wzrost wartosci
skutecznej przyspieszenn drgan. Jednakie w zakresie momentu hamujacego
od 7Nm do 50 Nm zastosowanie konfiguracji przektadni KGTG w stosunku
do typowe] walcowej przektadni zebatej KSTS, w przypadku:

a. wszystkich analizowanych siedmiu warto$ci momentu hamujacego M,
b. wszystkich czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi waznych
kierunkéw pomiarowych,

c. dwdch analizowanych predkosci obrotowych watu zebnika,

skutkowato zmniejszeniem wartosci skutecznej przyspieszen drgan agpys

o maksymalnie 59% (rys. 9.12 d - My=22 Nm).
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Rys. 9.15. Wartosci miedzyszczytowe ap_p (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
miedzyszczytowych Aap_p (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego TKK,
kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)
[opracowanie wtasne]
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Rys. 9.16. Wartosci miedzyszczytowe ap_p (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
miedzyszczytowych Aap_p (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego TKP,
kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)
[opracowanie wiasne]
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Rys. 9.17. Wartosci miedzyszczytowe ap_p (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci
miedzyszczytowych Aap_p (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego K_Z,
kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)
[opracowanie wiasne]

180



Michat Juzek

a) P_Z; ny=3000 obr./min b] P_Z: n,y=3000 obr./min
aps [m/s?] Dapp [%]
0 50 100 150 200 50 25 0 25 S0 75
[=——"=x]
JE S
A ]
E E -
z = -
> >
= =%
E £
= B om
'5‘_ £
g 3
y— e
= =
e
58 g
I | |
BKSTS MKSTG mKGTS mKGTG B KSTG EMKGTS BKGIG
C) P_Z; ny=2250 obr./min d) P 7; ny;=2250 obr./min
App [m/s?] Aap o [%
0 25 50 75 100 135 150 5 50 -5 0O 75 100 125
e -
- ——— 7 el
oy Foy
- z -
=
E E
4 -
: : —
= = -
| | | T

BKSTS MESTG mMEGTS mEKGTG WE51G EMEKGIS MKGIG

Rys. 9.18. Wartosci miedzyszczytowe ap_p (a, c) i wzgledne procentowe zmiany wartosci

miedzyszczytowych Aap_p (b, d) w przypadku: punktu pomiarowego P_2Z,

kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min (a, b) oraz n,,=2250 obr./min (c, d)

[opracowanie wtasne]

181



Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

Na podstawie wynikow przedstawionych na rysunkach 9.15-9.18 mozna stwierdzic, iz:

182

1. Zastosowanie konfiguracji przektadni KSTG w stosunku do typowej walcowe;j

przektadni zebatej KSTS w wielu analizowanych przypadkach wartosci momentu
hamujacego Ms, skutkowato wzrostem wartosci miedzyszczytowej przyspieszen
drgan ap_p wynoszacym do 100% (rys. 9.18 d - My=65 Nm). Konfiguracja
elementow przektadni KSTG, na podstawie wynikow przedstawionych w rozdziale
8 wydawata sie by¢ bardzo obiecujaca, ze wzgledu na potencjalng redukcje drgan,
jednak sprawdzono na podstawie wynikéw przedstawionych w niniejszym
rozdziale zarejestrowanych juz podczas pracy przektadni, ze nie umozliwia
ona takiej redukcji drgan i w tak wielu punktach oraz kierunkach pomiarowych,
a takze wartosciach momentu hamujacego, jak konfiguracja KGTG (rys. 9.11-9.18).
Autor niniejszej pracy przyczyn tego zjawiska upatruje w tym, ze ze wzgledu
na charakter badan przedstawionych w rozdziale 8 i mozliwosci fizyczne,
prowadzono je podczas braku obcigzenia kota zebatego, a takie tozyskowania,
oraz braku uwzglednienia np. efektu powodowanego przez odchytki réwnolegtosci
osi i odksztatcenia sprezyste watow, ktore podczas rzeczywistej pracy przektadni
moga byc lepiej kompensowane przez zaproponowane koto dzielone niz koto
niedzielone (klasyczne).

Zastosowanie konfiguracji przektadni KGTS w stosunku do typowej walcowej
przektadni zebatej KSTS w wielu analizowanych przypadkach wartosci momentu
hamujgcego M, skutkowato redukcjg wartosci miedzyszczytowej przyspieszen
drgan ap_p wynoszacg do 55% (rys. 9.16 d - Ms=29 Nm).

Zastosowanie konfiguracji KGTG spowodowato, ze w stosunku do typowej
walcowej przekfadni zebatej KSTS, przy obcigzeniu momentem 65 Nm i predkosci
3000 obr./min w trzech z czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi
waznych kierunkdw pomiarowych nastgpit wzrost wartosci miedzyszczytowej
przyspieszen drgan ap_p, ale w przypadku tego samego obcigzenia i predkosci
2250 obr./min we wszystkich analizowanych punktach i kierunkach pomiarowych
nastgpita redukcja wartosci miedzyszczytowe] przyspieszen drgan ap_p.

Jednoczesnie w zakresie momentu hamujacego od 14 Nm do 58 Nm zastosowanie
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konfiguracji przektadni KGTG w stosunku do typowej walcowej przektadni zebatej
KSTS, w przypadku:
a. wszystkich analizowanych siedmiu warto$ci momentu hamujacego M,
b. wszystkich czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi waznych
kierunkéw pomiarowych,
c. dwdch analizowanych predkosci obrotowych watu zebnika,
skutkowato zmniejszeniem wartosci miedzyszczytowej przyspieszen drgan ap_p

o maksymalnie 71% (rys. 9.16 d - My=14 Nm).
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Rys. 9.19. Wartosci skuteczne apys (a) i wartosci miedzyszczytowe ap_p (c)
zarejestrowanych sygnatow przyspieszen drgan oraz wzgledne procentowe zmiany
wartosci skutecznych Aagys (b) i wartosci miedzyszczytowych Aap_p (d) w przypadku:
punktu pomiarowego TKK, kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min
[opracowanie wtasne]
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Rys. 9.20. Wartosci skuteczne agys (a) i wartosci miedzyszczytowe ap_p (c)
zarejestrowanych sygnatow przyspieszen drgan oraz wzgledne procentowe zmiany
wartosci skutecznych Aagys (b) i wartosci miedzyszczytowych Aap_p (d) w przypadku:
punktu pomiarowego TKP, kierunku pomiarowego X, n,,=3000 obr./min
[opracowanie wiasne]
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a) K_Z; n,;=3000 obr./min b) K_Z; n,=3000 obr./min
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Rys. 9.21. Wartosci skuteczne agys (a) i wartosci miedzyszczytowe ap_p (c)
zarejestrowanych sygnatow przyspieszen drgan oraz wzgledne procentowe zmiany
wartosci skutecznych Aagys (b) i wartosci miedzyszczytowych Aap_p (d) w przypadku:
punktu pomiarowego K_Z, kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min
[opracowanie wiasne]
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Rys. 9.22. Wartosci skuteczne agpys (a) i wartosci miedzyszczytowe ap_p (c)
zarejestrowanych sygnatow przyspieszen drgan oraz wzgledne procentowe zmiany
wartosci skutecznych Aagys (b) i wartosci miedzyszczytowych Aap_p (d) w przypadku:

punktu pomiarowego P_Z, kierunku pomiarowego Z, n,,=3000 obr./min

[opracowanie wiasne]
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Na podstawie wynikdw przedstawionych na rysunkach 9.19-9.22 mozna stwierdzic,
iz zastosowanie konfiguracji przektadni KGTG w stosunku do typowej walcowe] przektadni
zebatej KSTS w zakresie wysokich wartosci momentu hamujacego od 115 Nm do 144 Nm
oraz:

a. wszystkich pieciu analizowanych wartosci momentu hamujacego Mh,
b. wszystkich czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi waznych
kierunkow pomiarowych,
skutkowato zmniejszeniem wartosci skutecznej przyspieszen drgan aguys 0 maksymalnie
54% (rys. 9.20 b - My=144 Nm), a wartosci miedzyszczytowej przyspieszen drgan ap_p
o maksymalnie 56% (rys. 9.20 d - My=144 Nm). Inne konfiguracje nie wykazywaty redukcji

WWw. wartosci przyspieszen drgan w wszystkich przywotanych zakresach.
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10. Whnioski i kierunki dalszych badan

1. Zastosowanie wahliwego osadzenia napedzanego kota zebatego na osi statej
(MW — rys. 4.10) w stosunku do klasycznego osadzenia napedzanego kota
zebatego naosi (MS) przy danej analizowanej, sposrdd 24, pozycji tozyska
(tj. danych wartosciach odchytek Ax i Ay) skutkowato tym, Ze wartos¢ skuteczna
siedmiu sygnatow drganiowych zarejestrowanych:

e w wybranych punktach pomiarowych przektadni,
e w wybranych kierunkach pomiarowych,

e podczas pracy przektadni z réznymi predkosciami obrotowymi,

w wielu analizowanych sytuacjach nie byta mniejsza, a ponadto w znaczacej liczbie
wynikow wartosci skuteczne byty wieksze w przypadku mocowania kota
napedzanego wahliwie (MW). Roéinice te siegaly nawet kilkuset procent
w stosunku do mocowania klasycznego (MS), co jest zjawiskiem znaczaco
niekorzystnym. Natomiast przypadku sktadowych sygnatu bedgcych bezposrednio
zwigzanych z pracg zazebienia tj. zmian sum amplitud szesciu pierwszych
harmonicznych czestotliwosci zazebienia 2 amp. 1+6-f; zastosowanie mocowania
wahliwego napedzanego kota zebatego (MW) w znacznej wiekszosci
analizowanych dwudziestu czterech potozen tozyska osi statej i przedstawionych
powyzej sygnatow rejestrowanych w rdznych punktach oraz kierunkach
pomiarowych réwniez nie skutkowato wyrazng redukcjg wartosci przyjetej miary
Z amp. 1+6-f,. Z powyiszych powoddw stwierdzono, ze nalezy poszukiwac innego
rozwigzania konstrukcyjnego umozliwiajacego zredukowanie drgan na drodze
strefa zazebienia - korpus przektadni i dlatego opracowano rozwigzanie bedace

przedmiotem zgtoszenia patentowego P.435585 (rozdziat 5).

2. Na podstawie analizy wynikéw badan két zebatych i watéw, przeprowadzonych
na stanowisku wyposazonym we wzbudnik drgan stwierdzono, ze w przypadku
zastosowania dzielonego kota zebatego w stosunku do kota niedzielonego

osiggnieto:
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a. zmniejszenie maksymalnej wartosci modutu widmowej funkcji przejscia
w obszarach oddziatywania watu na oba tozyska. Uzyskane redukcje
wynosity 18% i 14% w przypadku istotnego kierunku zwigzanego
z sktadowa obwodowag sity miedzyzebnej, ktéra ma dominujacg wartosc¢
sposrod wszystkich sktadowych sity miedzyzebnej;

b. zmniejszenie o 30% maksymalnej wartosci modutu widmowej funkcji
przejscia pomiedzy punktem wymuszern drgan zlokalizowanym
na wierzchotku zeba kota a punktem nr 4 znajdujgcym sie na piascie kota
zebatego i szczegodlnie istotnym kierunkiem zwigzanym z sktadowa

obwodowa sity miedzyzebnej (rys. 6.7).

3. Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych wyznaczenia widmowych

funkcji przejscia na drodze gltowa zeba kota — korpus przektadni stwierdzono,
ze w przypadku punktéw umieszczonych na korpusie i pokrywie korupsu
przektadni wyposazonej w zaproponowane modyfikacje odnotowano redukcje
maksymalnej wartosci widmowej funkcji przejscia wynoszaca blisko 50%,
w szczegdlnosci w zakresie czestotliwosci do 1500 Hz.
Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych przektadni pracujacej
ze zmieniajacg sie w czasie predkoscia obrotowa zebnika stwierdzono,
ze w przypadku zastosowania zaproponowanych modyfikacji (oznaczonych
w pracy jako KGTG rys. 7.10) w stosunku do typowej walcowej przektadni zebatej
(KSTS) zakresy predkosci obrotowej, w ktorych uzyskano redukcje drgan pracujace;j
przektadni byly najszersze z wszystkich badanych konfiguracji elementow
ttumigcych zastosowanych w badanej przektadni. W przypadku jednoczesnego
zastosowania obu zaproponowanych modyfikacji KGTG uzyskano znaczaca
redukcje drgan wynoszaca maksymalnie 55% (wsrrr (n) = -55% dla predkosci watu
zebnika 2300 obr./min).
W zakresie momentu hamujgcego od 14 Nm do 50 Nm oraz od 115 Nm do 144 Nm
zastosowanie konfiguracji przektadni KGTG w stosunku do typowej walcowe;j
przektadni zebatej KSTS, w przypadku:

e wszystkich analizowanych jedenastu wartosci momentu hamujacego M,

i predkosci obrotowej watu zebnika 3000 obr./min,



Michat Juzek

e wszystkich analizowanych szesciu wartosci momentu hamujacego M,
i dwoch analizowanych predkosci obrotowych watu zebnika 2250 obr./min
oraz 3000 obr./min),

e wszystkich czterech istotnych punktéw oraz zwigzanych z nimi waznych
kierunkéw pomiarowych,

skutkowato zmniejszeniem:

a. wartosci skutecznej przyspieszen drgan agys 0 maksymalnie 59%
(rys. 9.12 d - My=22 Nm),

b. wartosci miedzyszczytowych przyspieszenn drgan Aap_p o maksymalnie
71% (rys. 9.16 d - My=14 Nm).

6. W zakresie momentu hamujacego od 7 Nm do 50 Nm oraz od 115 Nm do 144 Nm
zastosowanie konfiguracji przektadni KGTG w stosunku do typowej walcowej
przektadni zebatej KSTS, w przypadku:

e wszystkich analizowanych trzynastu warto$ci momentu hamujgcego M,
i predkosci obrotowej watu zebnika 3000 obr./min,
o wszystkich analizowanych siedmiu wartosci momentu hamujacego My,
i dwoch analizowanych predkosci obrotowych watu zebnika 2250 obr./min
oraz 3000 obr./min),
e punktu zlokalizowanego na zasadniczej czesci korpusu przektadni K _Z
i waznego kierunku pomiarowego Z,
skutkowato zmniejszeniem:
a. wartosci skutecznej przyspieszen drgan agzys 0 maksymalnie 50%
(rys. 9.21 b - M=144 Nm),
b. wartosci miedzyszczytowych przyspieszen drgan Aap_p o maksymalnie
55% (rys. 9.17 d - My=22 Nm).
Whnioski przedstawione w tym i powyiszym punkcie dowodzg prawdziwosci

przyjetej tezy pracy.

Bardziej szczegdotowe wnioski formutowano pod koniec rozdziatéw 4, 6, 8, 9.
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Kierunkow dalszych prac upatruje sie w szczegdlnosci w:

192

1. Badaniach niniejszego rozwigzania przy innych stosunkach grubosci warstwy

ttumiacej drgania w tozyskowaniu w stosunku do grubosci warstwy ttumiacej
w kole.

Analizach  wptywu wybranych  wiasciwosci  mechanicznych  materiatu
zastosowanego jako wypetnienie elementu tgczacego koto zebate dzielone
na czestotliwosci charakterystyczne oraz aktywnos¢ drganiowa przektadni
zebatej, a takie oceny wptywu zastosowania innych materiatéw niz guma
na drgania pracujacej przektadni.

Analizach wptywu zaproponowanej konstrukcji kota dzielonego na aktywnosc
drganiowa przektadni zebatej w przypadku pracy przektadni z jeszcze wiekszymi
obcigzeniami Q >2 MPa.

Probie opracowania metody doboru wiasciwosci mechanicznych materiatu
zastosowanego jako wypetnienie elementu tgczacego dzielone koto zebate

uwzgledniajgcego zadane warunki pracy przektadni.
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Streszczenie i stowa kluczowe

Przektadnie zebate sg powszechnie stosowane w uktadach przeniesienia napedu
bardzo wielu srodkéw transportu np. w pojazdach samochodowych, pojazdach
szynowych, statkach powietrznych i srodkach transportu wodnego, a takze obiektach

inzynierii lgdowej. Szczegétowo przedstawiono to w rozdziale pierwszym.

Zagadnienia zwigzane z ich wibroaktywnoscia w sposdb istotny wplywajg
m.in. na komfort uzytkowania urzadzen transportowych, a z pracg przektadni zebatych
zwigzane sg drgania, ktérych gtdwne zZrodto stanowi strefa zazebienia. Drgania powstate
w tej strefie przekazywane s3 na: kofa zebate, waty, ich tozyskowanie oraz korpus
przektadni. Pobudzany w ten sposdéb korpus przektadni oddziatuje na najblizsze otoczenie
i uzytkownikow srodkéw transportu nie tylko poprzez drgania ale i zwigzany z nimi hatas.
W zwigzku z powyiszym w celu ograniczenia drgan i hatasu bardzo istotnym jest
poszukiwanie mozliwosci ograniczenia przekazywania drgan juz na odcinku pomiedzy

strefg zazebienia a korpusem przektadni zebate;j.

Przedstawiony w pracy przeglad literatury z tematyki wibroaktywnosci przektadni
zebatych oraz analiza aktualnego stanu wiedzy wykazaty, iz mozliwosci ograniczenia drgan
pracujgcej przektadni poszukuje sie gtownie poprzez modyfikacje konstrukcji korpusow
przektadni oraz proby opracowania alternatywnych w stosunku do zarysu
ewolwentowego ksztattu uzebienia. Natomiast Autor niniejszej pracy poszukuje
mozliwosci ograniczenia przekazywania drgan juz na odcinku pomiedzy strefg zazebienia
a korpusem przektadni zebatej m. in. poprzez modyfikacje budowy wewnetrznej kota
zebatego. Z kolei na podstawie wykonanego przegladu zgtoszen patentowych o zasiegu
europejskim i swiatowym stwierdzono ze, podjeta tematyka jest aktualna,
lecz przedstawione konstrukcje bardzo czesto obarczone s3 istotnymi ograniczeniami
dotyczacymi ich zastosowania oraz wadami uniemozliwiajgcymi m.in. przenoszenie

znacznych wartosci momentu obrotowego.

Poszukujac rozwigzania przedstawionego problemu autor niniejszej pracy wykonat
wstepne badania doswiadczalne walcowej przektadni kinematycznej z zastosowaniem
jednego z kot mocowanego wahliwie na osi, ktorej analizowano 24 pozycje wzgledem

watu kota napedzajacego. Na podstawie tych badan nie odnotowano znaczgcej redukcji
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wartosci skutecznych przyspieszenn drgan zaréwno wspomnianej osi przektadni
jakikorpusu przektadni, a w niektérych przypadkach odnotowano wzrost wartosci
skutecznych przyspieszen drgain wynoszacy az do 249%. Rowniez analiza zmian
sum amplitud szesciu pierwszych harmonicznych czestotliwosci zazebienia w funkcji
potozenia tej osi statej nie skutkowata wyrazng redukcja wartosci przyjetej miary
Z amp. 1:6-fz w stosunku do mocowania klasycznego kota zebatego na osi.
Z powyiszych powodow stwierdzono, Ze nalezy poszukiwa¢ innego rozwigzania
konstrukcyjnego umozliwiajgcego zredukowanie drgan na drodze strefa zazebienia -

korpus przektadni.

W ramach realizacji niniejszej pracy doktorskiej opracowano innowacyjng
konstrukcje kota zebatego, stanowigca takie przedmiot zgloszenia patentowego
ztozonego do Urzedu Patentowego RP we wrzesniu 2020 roku. Zaproponowana
konstrukcja kota zebatego cechuje sie rozdzieleniem wierica zebatego od piasty kotfa
oraz ich ponownym potaczeniem z wykorzystaniem elementu charakteryzujacego sie
nizszym modutem Younga oraz wyzszym wspodtczynnikiem ttumienia niz materiat rodzimy
kota
i zostata szczegotowo przedstawiona w rozdziale pigtym niniejszej rozprawy. Ponadto,
w celu uzyskania dodatkowej mozliwosci ograniczenia przenoszenia drgan pomiedzy
tozyskowaniem przektadni a jej korpusem, zaproponowano zastosowanie tulei
wyposazonych rowniez w elementy podatne, stuzgcych do osadzenia tozysk watéw

w korpusie przektadni.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wykonano roéwniez badania
doswiadczalne polegajace na ocenie wptywu zastosowania ww. modyfikacji klasycznej
walcowej przektadni zebatej natransmisje drgan ze strefy zazebienia do korpusu

przektadni. Badania te podzielono na trzy etapy:

1. Badania kot zebatych (klasycznego i dzielonego - zaproponowanego przez autora)
pobudzanych do drgan wraz z watem przez wzbudnik.

2. Badania kot zebatych (klasycznego i dzielonego) oraz mocowania tozyskowania
klasycznego i zmodyfikowanego przez autora pracy, zamontowanych w korpusie
przektadni, przy zastosowaniu pobudzenia impulsowego mtotkiem modalnym

w wierzchotek zeba kota.
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3. Badania kot zebatych (klasycznego i dzielonego) oraz mocowania tozyskowania
klasycznego i zmodyfikowanego przez autora pracy w przypadku przektadni

pracujacej i przenoszacej obcigzenie.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

1. W przypadku zastosowania wzbudnika do pobudzenia do drgan dzielonego kota
zebatego osiggnieto co najmniej kilkunastoprocentowe zmniejszenie
maksymalnej amplitudy modutu widmowej funkcji przejscia w miejscach
oddziatywania watu na fozyska, niz w przypadku zastosowania kota zebatego
klasycznego. Uzyskane redukcje, w zaleznosci od analizowanego punktu przysztej
wspotpracy watu z tozyskiem oraz dla istotnego kierunku zwigzanego
z obwodowa sitg miedzyzebng, wynosity 18 % i 14 %.

2. W przypadku punktéw umieszczonych na korpusie i pokrywie korpusu przektadni
wyposazonej w zaproponowane modyfikacje: kota zebatego oraz mocowania
tozyskowania, odnotowano redukcje maksymalnej wartosci widmowej funkcji
przejscia na drodze gtowa zeba kota — korpus przektadni wynoszaca blisko 50 %
w stosunku do klasycznej przektadni niewyposazonej w wspomniane
modyfikacje.

3. W przypadku przekfadni pracujacej ze zmieniajagcg sie w czasie predkosciag
obrotowa i statym obcigieniem oraz zastosowania zaproponowanych
modyfikacji kota zebatego i tozyskowania wyznaczono zakresy predkosci
obrotowej, w ktorych uzyskano redukcje drgan pracujacej przektadni wynoszaca
maksymalnie 55% w stosunku do klasycznej przekfadni niewyposazonej
w przywotane modyfikacje.

4, W przypadku przektadni pracujacej z wustalong predkoscia obrotows
i jednoczesnego zastosowania obu zaproponowanych modyfikacji kota zebatego
oraz tozyskowania i wartosci momentu hamujgcego wynoszacej 144 Nm
uzyskano redukcje wartosci skutecznych przyspieszern drgan wynoszaca 54%
w stosunku do klasycznej przektadni niewyposazonej w wspomniane
modyfikacje.

Stowa kluczowe: drgania, przektadnia zebata, wibroaktywnos¢, innowacyjne kota zebate,
modyfikacja, tozyskowanie, redukcja, zmienne predkosci obrotowe.
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Abstract and keywords

Gearboxes are commonly used in drive systems of many means of transport,
for e.g. in motor vehicles, rail vehicles, aircraft and means of water transport,

as well as civil engineering facilities. This is presented in detail in the first chapter.

Issues related to their vibroactivity significantly affect, among others on the comfort
of using transport devices, and the operation of gearboxes is related to vibrations.
The main source of these vibrations is the meshing zone. The vibrations generated
in this zone are transmitted to: gears, shafts, their bearings and the transmission housing.
The gearbox housing stimulated in this way affects the immediate surroundings and users
of means of transport not only through vibrations, but also noise related to them.
In connection with the above, in order to reduce vibrations and noise, it is very important
to look for possibilities to reduce the transmission of vibrations already in the section

between the meshing zone and the gearbox housing.

The review of the literature on the vibroactivity of gearboxes and the analysis
of current state of knowledge presented in the thesis have shown that the possibilities
of reducing the vibrations of operating gearbox are sought mainly through modifications
to the housing structure and attempts to develop meshing shapes alternative
to the involute outline. While the author of this thesis looked for the possibility of limiting
the transmission of vibrations already in the section between the meshing zone
and the gearbox housing, e.g. by modifying the internal structure of the gear.
Based on the review of European and global patent applications, it was found
that the subject is up-to-date, but the presented structures very often have significant
limitations regarding their use and drawbacks that prevent, among others, transmission

of significant torque values.

In search of a solution to the presented problem, the author of this thesis performed
preliminary experimental tests of a kinematic gearbox with the use of one of the gears
mounted on the axis by tiled joint. 24 positions of the axis were analyzed relative
to the shaft of the driving gear. On the basis of these tests results, no significant reduction
in the RMS values of vibration accelerations of gear axis and the gearbox housing
was noted, and in some cases an increase in the RMS values of vibration accelerations
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was up to 249%. Also, the analysis of changes in the amplitudes sums of the first six
meshing frequency harmonics did not result in a significant reduction in the value
of the adopted measure I amp. 1+6-fz in relation to the classic mounting of gear
on the axis. For the above reasons, it was found that another design solution should
be sought to reduce vibrations on the way between the meshing zone and the gear

housing.

As part of this doctoral thesis, an innovative gear structure was developed, which
is also the subject of a patent application submitted to the Patent Office of Poland
in September 2020. The proposed design of the gear is characterized by the separation
of the toothed rim from the hub and their reconnection using an element characterized
by a lower Young's modulus and a higher damping coefficient than the material of rim
and hub. This construction of divided gear was presented in detail in chapter five
of this dissertation. In addition, in order to obtain an additional possibility of limiting
the transmission of vibrations between the gearbox bearings and housing,
it was proposed to use sleeves also equipped with flexible elements, used to mount

the shaft bearings in the gear housing.

As part of this dissertation, experimental research was also conducted to assess
the impact of the use of the above-mentioned modification on transmission of vibrations
from the meshing zone to the gear housing. These researches were divided into three

stages:

1. Testing of gears (classic and divided - proposed by the author) which were excited
to vibrate together with the shaft by the shaker.

2. Testing of gears (classic and divided - proposed by the author) and classical
and modified bearings sleeves mounted in the gear housing and using impulse
excitation with a modal hammer into the top of the gear tooth.

3. Testing of gears (classic and divided - proposed by the author) and classical
and modified bearings sleeves in the case of an operating and load-transmitting

gearbox.
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Based on the conducted research, it was found that:

1. In the case of using the shaker to excite the vibration of a divided gear,

a reduction of at least a dozen percent of the maximum amplitude
of the modulus of the frequency response function was achieved in the places
where the shaft interacted with the bearings, than in the case of using a classic
gear. The obtained reductions, depending on the analyzed point of future
cooperation of the shaft with the bearing and for the significant direction related

to the circumferential meshing force, were 18% and 14%.

. In the case of points located on the housing and housing cover of the gearbox

equipped with the proposed modifications: the gear and the bearing mounting,
a reduction of the frequency transfer function maximal value of nearly 50%
was noted, on the tooth head - gear body path, compared to the classic gear

not equipped with the aforementioned modifications.

. In the case of a gearbox operating with a rotational speed changing over time

and a constant load, as well as the application of the proposed modifications
of the gear and bearings mounting, the ranges of rotational speed were
determined,

in which the vibrations reduction of operating gearbox was achieved
by a maximum of 55% compared to the classic gearbox not equipped

with the mentioned modifications.

. In the case of the gearbox operating at a constant rotational speed

and the simultaneous use of both proposed modifications of the gear
and bearings mounting, and the torque value of 144 Nm, the RMS values
of vibrations acceleration was reduced by 54% compared to the classic gearbox

not equipped with the aforementioned modifications.

Keywords: vibrations, gearbox, vibroactivity, innovative gears, modifications, bearing,
reduction, variable rotational speed.
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Zatgczniki

Zatacznik nr 1 - specyfikacja wzbudnika drgan DS-MS-440

Parameters Specifications
Output Force (Sinus) 440N
Frequency 0-5 kHz
Displacement (Peak to Peak) 25 mm
Suspension Spring
Maximum Acceleration 100 g
Shaker Weight 11.8 kg

Cooling System

Forced Convection

Operation Temperature Range 5-35°C
Maximum Input Current 10A (RMS)
Amplifier External

DS-SA-1100

Operation Voltage

110/220 VAC

Sine Freq. Generator

Activated by pulling out the gain

knob
Sine Freq. Range 0-15 kHz
External Signal Voltage Level 10 VAC (PEAK)
Amplifier Weight 5.3kg

DS-BLW-511 Monofaze Blower
Frequency 50 Hz
Rated Power 0.8 kW
Input Voltage 230V
Input Current 52A
Blower Weight 15 kg
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Zatacznik nr 2a - specyfikacja modutu akwizycji danych

Power Supply 9-36VDC
Power consumption Typ. 15-35'W
Operating Temperature -10 to 50 °C (40 °C for fanless series)
Storage Termperature -40 0 85°C
Humidity 5 to 95 % RH non condensing @ 60 °C
IP rating IP20 {IP50 for fanless series)
Shock & Vibration Vibration sweep sinus (EN 60068-2-62008)
Vibration random (EN 60721-3-2: 1997 - Class 2M2)
Shock (EN 60068-2-27:2009)
MIL-STD-810D
EMC EN 61326-1, EN 61000-3-2, EN61000-3-3

Time base accuracy Typical 5 ppm, Max: 20 ppm

Delay between slices 50 nsec
Max. Sync-cable length 100 m [Master/Slave], 200 m (IRIG)
EtherCAT®: Max. cable length 100m
Level (Input/Qutput) TTL compatible
Max. Output Current 424 mA (50 mA for 1 sec)
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Zatacznik nr 2b - specyfikacja modutu akwizycji danych

Input types cltage
IEPE
ADC Type [24-bit delta-sigma dual core with anti-aliasing filter
Sampling Rate ISimultaneous 200 kSkec
Input Accuracy [Dual Core) 0.1 % of reading 10 (1) mV 40.1 % of reading 21 (NA} mV
Dynamic Range @ 10 kS [Dual Core) -140 dB |-160 dB) -135 dB (NA)
Typ. Noise floor @ 50 kS (Dual Core} -107 dB (-125 dB]| 100 dB (NA)
Typ. CMR @ 50 Hz /1 kHz 140 /120dB 140 /120 dB
Gain Drift Typical 10 ppm/K, max. 30 ppm/K
Offset Drift Typical S UWK + 2 pprm of range/K, max 2 uWK + 10 ppm of range/K
(Gain Linearity <002 5%
Inter Channel Phase-mismatch 0.02° * fin [kHz] + 01° (i@ 200 kS/kec)
(Channel Crosstalk <-160 dB @ 1 kHz
Input Coupling DC,AC O HzI Hz
Input iImpedance I M) (270 k02 for AC coupling 21 Hz] in parallel with 100 pF
(Overvoltage Protection In+ to In-: 50 V continuous; 200 V peak (10 msec)
Compliance voltage 25 Voit
Cutput Impedance =100 k(2
Sensor detection IShortcut: <4 Volit; Opery >19 Voit
T |
Inputs | digital counter Input
3 digital inputs
Fully synchronised with analog data
Counter Modes lcounting, waveform timing, encoder, tacho, gear-tooth sensor
(General Counter Specifications "SIRIUS counter specifications”
input connector BNC BNC or TNC (others on request)
TEDS support iIEF‘E miode only
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Zatacznik nr 3 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan Endevco 65-10

Dynamic characteristics Units 10 -100
Range gimisn2) 500 (4900) +50 (490)
Voltage sensitivity
Typical mV/g imV [ m/sh2) 10(1.02) 100 (10.2)
Min mVig imV / m/s"2) B(82) 80(8.2)
Max mifig (mV / mfan2) 12(1.23) 120(122)
Amplitude response
5% Hz 0.8 to 10000 3t0 6000
=1dB Hz 0.4 to 10 000 1.5 to 6000
=348 Hz 0.2 to 10 000 0.7 to 10 000
Phase response, =5° Hz 310 1500 10 to0 1500
Resonance frequency, typ He &0 000 45 000
Transverse sensitivity % <5
Sensitivity deviation vs. temperature
At -67°F (-55°C) 4
At 4257°F (+125°C) 7 5
Amplitude non-linearity % <1
Output characteristics
Output polarity See srrows on outline drawing
DC output bias voltage (1] Vde +12.3t0+135
Output impedance
2 mA to 3 mA Q < 300
3 mA to 20 mA 2} < 100
Full scale output voltage Vpk =5
Naoise floor
Broadband (2Hz to 10kHz) g fms 800 400
Spectral
1Hz polfHe 500 300
10Hz pgifHz B0 50
100Hz palfHe 15 10
TkHz paifHz & 4
Grounding [2] Signal ground connected to case
Power requirement
Campliance voltage Vide +23to +30
Supply current mA +2 o +20
Warm-up time [to reach 90% of final bias) sec <20
Ervi | characteristics
Temperature range -47°F to Z5T°F (-55'C to +125°C)
Humidity Hermetically sealed
Sinusoldal vibration lmit gpk =500 =200
Shock limit (3] a pk 10 000
Base strain sensitivity at 250 pstrain eq. g/pstrain < 0.001
Thermal transient sensitivity eq. g/F 0.02
Physicsl charactaristics
Dimensions See outline drawing
Weight oz (gm) 0.7 {5)
Case material Titanium, commerdially pure
Connector (4] 4 pin Microtech style side mounted
Mounting (5] Adhesve or m2.5 thread
B ing torque lbf-in 8
Calibeation data
Supplied, each axis:
Voltage sensitivity mVig
Bias Wdc
Maximum transverse sensitivity %
Frequency Response
X &Y Axis % 20 to 6000 Hz
Z Axis = 20 to 10000 Hx 20 to 6000 Hz
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Zatacznik nr 4 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan PCB Piezotronics

M320C15

1™ i & regimed wademan: of PCB Grou, Ine

Lniess odherwise speched.
in the inferes? of constant produst Improvement. we: reserve the rpht fo change specificaions withou! notice

Model Number Revision: G
320015 ICP® ACCELEROMETER ..
S —— —
Performance 8 OPTIONAL VERSIONS
Senstity(t 0 %) 10 mvig 1.02 mvAmie') Optonal versans have idenbosl Bpecilatons and sccessones s isted for Me stardand moded
Measwement Range 2500 g ph £ 4500 mis" pi ENCEp! where noted beiow. hiore tan one option may be used.
Frequincy Rangels 5 %) 1.0 te 10,000 Hz 1.0 12,000 Hz
Freduency Range(z 10 %) 0.7 to 18,000 Hz 0.7 1o 18.000 Hz A - Adbesive Mount
rnis 3 08) 035 10 30,000 Hz 0.35 10 30,000 Hx Suppised Accessory | Model 0B0A B0 Quick Barding Gei (1)
280K 2 60 kHZ
0.008 g rms 0108 mi* e [1] | o « Geound iscimted
1% 1% 21 | Frequency Rangeis 5 %) 1.0 1o BOOO Hz 1.016 8000 Hz
£5% 5% (L] <y Rungelz 10 %) 0710 12,000 Hz 0.7 10 12.000 Hz
> 0.35 to 25,000 Hz .35 1o 25,000 Hz
£ 10,000 g pk + 58,100 mis* pic 2 80 kHr 250 kHz
10010 +325 F THo+1B3 C =10 ahm 10" ohm
See Gragh See Graph m VEmx03kin ABinx 8T mm
#0.0005 gkt % 0.005 (s i 01t e Atgm
1811030 VOO 181930 VDG M - Metrc Mount
2w 20ma 2w I0mA Mounting Thread W30 S0 Make Mx0)50 Make
5 100 ohm 3 100 ohm Suppied Accessory | Model MOBS0A1S Adhesihve Mounting Base (1) replacns Moded 080A1S
Bio 12VOC 810 12 VOC
0.2510 210 sec 0.2510 2.0 e W - Water Resistant Cable
<5 sac <5 860 Elpctneal Connackr Sealad Integeal Catid  Seakd Integeal Cable
2800 gz zra68 prvsecyiz 1] | Electncal Connecson Position Sige Side
700 pgiz BAET (umisectj bz i
180 pgiHz ATE6 (umsec’ iHz I
&4 pgivHz 628 (pm/sscT iz i
Cuanz Cuiarz
Shear Sthear ——
Tianium Titanum NO! ‘IWE':
Wolded Hematic Walded Hermatic }
5416 in x D430 516 n x 108 mm TGRS, IabtEpard Sraight fo maiiod
[3] Transverse sensivity i typically < 3%.
007 209m | s of s o Mk
5-44 Coanal 544 Coazial
Bide: Sude
540 Male 5-40 Male
S0 12 indd 80 10 135 M-am
o= Typical Sensitivity Devimtion vs Temperature SUP ACE s
o Iodsel DB0A109 Patro Wi (1]
E Model 090AT5 Adhesive Mourting Sase (1}
3 $ Mods! ACS-1 NEST iracestis fraguency response (10 He 1o upper &% pont), (1)
C€ i —
" =10 T T ¥ Ertered DMW Engneer SDS  [Sala WDC Prosoved BAM Spuc Number:
-100-50 0 S0 100150 200 250 300 350
ate 91192011 Pate: 2192011 [Dste: 0162011 [Date: gngi2on 9961
Tarmparature (F)

Phone: T16-684-0001
Fax: 716-686-1886
E-Maii:

OPCE PEDTRONCS

3425 Wakden Averue. Depaw, NY 14043
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Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

Zatacznik nr 5 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan PCB Piezotronics

M352C65

214

Model Nurrber Revision: L
Ftexe ICP® ACCELEROMETER £cu 1estt
—
Performance ENGLISH Sl OPTIONAL VERSIONS
Sensitity (210%) 100 mivig 10.2 mVi{rm's?) Optional versions have identical specificaions and accessones as isted for the standard model
Measurement Range 50 g pk 491 mis* pk except where noted below. More than on optian mary be used
Froguency Range (5 %) 0.5 10 10000 Hz 0.5 10 10000 Hz
Froguency Rarge (£10 %) 0.3 1o 12000 Hz 0.3 10 12000 Hz A - Adhesive Mount ]
yRa e (£3d8) 0.2 10 20000 Hz 0.2 10 20000 Mz Supphed A ¥ Quick Bonding Ged (1) raplaces
Resonant Frequency 235 kHz =35 kHz
Phaso Response (£5%) (at T0° F [21° CJ) 210 6000 Hz 2106000 Mz HT - High temperature. extends normal ooeation lemperatures
Broadband Resokition (1 to 10000 Hz) 0.00016 g rms 0.0015 mis* s m 5Hz SHz
Non-Linearity 1% 1% £ Mz Mz
Transvense Sensitivity 5% =% l 2He 2Hz
Environmental 65 1o +250 °F S 21 C
Overioad Limit (Shock) +5000 g ph $49050 mis* pk 0,08 100.24 sec 0.08100.24 sec
Temperalure Range (Operatng) 4540 +200 °F B0 483 °C [F] 0.0002 g rms 0.002 mis* rms
Temperahure Response See Gragh Sea Graph 75 pgivhiz 736 (uvstyHz
Base Stroin Sensitivity <0005 gl <0005 (mis")pe (U] 25 ughHz 245 (umis Mz
Electrical 5 pghiiz 48 (pmisTyHz
Excitation 18 10 30 VDG 18 10 30 VDC 1.5 ppivHz 14T (amis')vHz
Constat Current Excitation 21020 mA 210 20 mA
Output Impedance <300 ohms <300 chens
Output Bias Voltage 81012VDC 81012VDC Bk akHz
Discharge Time Corstant 0Bio24sec 081024 sec 10 kHz 10kHz
Settling Tima {within 10% of bas) <10 sec <10 soc 16 kHz 16 kHz
Spoctral Noise (1 Hz) 60 gz 588 (um/sT)Hz [11 | Resonant F 230 kHz 230 kMz
50 o (10 Hz) 16 pghhz 157 {amisyHz [1] | Electrical isclation (Base) *10% ohms »10® ghms
50 (100 Hz) S pgivHz 49 (umis )y Hz 1| Size (Hex x Hesghty 037 inx 055N 95 mm x 14.0 mm
{1 kHz) 15 ughiriz T (umig®yvHz 11 | Weight [N 28gm
Senging Element Ceramic Coramic M - Matric Mount
Sensing Geometry Shaar Shear Mounting Thread M3 x 0.50 Male M3 5 0.50 Made
Housing Material Titarum Titainm Supphed Accessory | Mode! MOSOA1S o Base (1) replaces
Sealing Welded Hemetic Welded Hermatic
Sizw (Hex x Hexght) 0 inx042in 7.6 mm x 10 7 mm W . Water Resistant Cable
Weight 00700z 20gm 11 | Etoctrical Connector Sealed Intogral Cable  Scaked Integral Cable
Electrical Connector 544 Coanial 5t Coamial Electrical Connection Position Side Side
Electrical Conraction Postion Side Sade
Mounting Thresd 540 Male 540 Male
Meunting Torgue B0 12ink 9010 135 N-em :N:?;l';:;.
T 200°F 1o 250°F data valid with HT option
g T Do ig Z <. least-squares. s
- [4] Transverse sensiivity is typically <= 3%
i S [5] See PCB Dectaraion of Confomance PS023 for details
i 10 ———————== | I6] Mounting stud remaved. fude not Faguiad
0
> qol e
- SUPPLIED ACCESSORIES:
s -0 — A W
® § 70 30 10 S0 90 130 170 210 250 | hogeiD6ATS Achwsive Ncueitng Base 1)
Model ACS-1 NIST taceable Fequency response (10 Hz 10 upper 5% point)
Tempersture (F)
A are af room therwise specified _
1 the inforos! of constant Product IMEFOVeman, we feserve he nght o change specifications withou! notce Enierod BT I&omum) Sales: Dl |Approved  E7 | Spec Number
regustored trademark of PCB Group, knc.
PPl nn;ywagm. [ Y o 8339

SPCB PIEZOTRONICS

FADE Whbmbbs Acmmsin Phrmea: MY

TION DAVISION
A

Phane: T16-684-0001

Fax: 716-685-3686

E-Mail: vibration@pcb.com
-




Michat Juzek

Zatacznik nr 6 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan PCB Piezotronics

M352C66

Modk Numie: Ravision |
o | ICP® ACCELEROMETER |m,m
—
Pertormance TENGLISH ] OPTIONAL VERSIONS
Serssvin(x 10 %) 100 mvig 10,2 mvimes) Opbonal versons & and listed for the standarg modet
Measment Range +50gpk +491 st ok wxcopt whers noled betow. More Ban one cpbion may be used
Tequency Rangs( 0519 10,000 Hz 0.5 1o 10,000 Hz
fmnw:?:i; D.:In:'),?l:ﬂl 6310 12,000 Hr A - Achasive Maunt -
Frequency Range(s 3 d8) 0.2 to 20,000 Hz 0219 20,000 He Soppas : Burding Get (1) rapiaces Model 080415
Rascract Fregoency = 35 hHe =W .
Phase Resporee{s 5 *)at TOF [21°C]) 2 to 6000 He 2 106000 He HT - Hg! g apersbon
Bwoadband Reschaion(1 1o 10,000 Hz) 0.00018 g rma 0.0018 mig* s 1] | Frequency RengedS %) 5 1o 10,000 Hz 510 10,000 Hz
Mon Lmoarey 1% 1% W | Fresuency Rangel10 %} 310 12,000 HE 3o 12,000 e
Transvene Sermthiy 5% 5% W] | Freguency Range(3 aB) # 1o 20,000 Hz 210 20,000 He
Brossband Resoition(1 1o 10,000 Hr) 0.0002 g rms Q002 ms* ms
Cveroad Lim( Shock) = 5000 g pk 49,050 mie® g Temperature RangalOporating) 8510 4250 °F 84 10 121 °C
Tampersthure Rarge| Operating] -BS 1o 4200 °F Hito BT [ | Dischage Time Comiant 0.08 fo 024 sec 0.08 b 0.24 sec
T Rezgonse See Graph Sea Gragh 111 | Specks! Mose(1 Hz) 75 pp/viie 738 (pminac’ bz
ate Srae Sorstrty % 0.005 gl % 0.08 [miv' Y 11 | Seectisl Mows(10 Ha) 25 up/Hr 245 (uemisec? yiHz
Electrical
Excitation VioRage 18 o 30 VDG 180X VDe J - Groung sclsted
Consant Current Excitation 210 0 mA 2020mA Froguancy Frange(s % 0.5 1o 5000 Hz 0.5 10 5000 He
Ouput Impecance 4 300 chn % 300 chm Freguency Rangs(10 %) 0.3% 10,000 He 0.3 0 10,000 Hz
Output Beas Vokage B0 12VOC Bl 12VDC Flegusncy Ranga(3 98] 0.210 16,000 Mz 0.2 0 18,000 Mz
Time Conttant 08 1o 24 sec 0Boldse Rescrant Frequency 230 kM EE 1
Satfing Tere{witin % of bas) <10 set <10 s6c Bectical loisbon| Base) >1(® chm >10% ghm
Spactral Noisal | H2) gl 568 (jeminec? bz Sizm - M x Height WiexdTin Mz 185mm
Spectsal Noss("0 Hr) 18 pghiz 157 (umisectyie 1M olez 28gm
Species’ Nowse{ 100 Hz) 5 pgivHz 43 (ymisecT e m
Spectal Nokss(1 kHr) 15 ugivie 147 [ensect yike 1| M - Metne Mount
P Mounting Thread M3 20,50 Male
Sergng Elpmen Cararmic Cararmic Supplied Accessory © mmmmummmmwmm-s
Sersng Geomelry Shear Shaar
Haumng Materal Titarium Titarham W - Water Riesistant Cable
Sesfing Weided Harmatic Weided Ecrica Connacior Sealed integral Catble  Seaiod Imegral Cabie
Stra (Ha x Haight) W32 inx 06T in W32 I x 17,0 mm Ewctrical Cormection Postien Too Too
0070 e 20gm (L}
Eloctrical Conreclor 544 Coaxial -84 Coaxiat
Electresl Conrection Postion Tep Top 1] Typieat
Wourting Theead 540 Male 540 Male
Mounting Torgue dwiZinip 90 1o 138 Nom mmwwmmf::;wm
T senslriy 18 typically < 3%
o Typieal Sanskivicy Davistion vs Temparaare gqsumn-mimugwummm for dotals.
i 18] Mounting E6a0 removed, SCNESive Mounting base ot rmauined.
20
2 1 ——1 |SUPPLIED ACCESSORIES:
q3 === o
A0 m
" E 20 Model ACS-T NEST iraceabie faquency fesoonse (10 He 1o upper 5% point)
3 70 30 10 50 20 130 170 210 250
Temparature (°F) ales: | |1
Date; =0
A o o a apeciind.
i e o product W rsery the right fa change Rpecifcanons withoat M0BCe

1CP¥ is 3 registered trasemark of PCE Group, Inc.

Phone: 716-684-0001
6-685-3888
E-Mail: vibrationfipcb.com

VIDRATION
3425 Wisiden Averue, Depew, NY 14043
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Zatacznik nr 7 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan PCB Piezotronics

Model Humbr Revision: K
peicss ICP® ACCELEROMETER s
— — = — - =
Porformance ENGLIGH OPTIONAL VERSIONS
Senstivityis 10 %) 10 miilg 1.02 mivimat) Cptional versions have identicsl speciications and sccessores o3 Isted for the sandard model
Measurement Range +500 g ph #4805 mvs’ pi BxCeRt Wher ncted below, Mare Fan ane oA0N Mmay ba Usad
Frequoncy Range(s 5%) 143 16,000 He 10 10000 Hz
Frequescy Rangelz 10 %) 0.7t 20.000 Hz 0.7 1o 20,000 H A - Adhasive Mount
mmq.wggg] 235 te 30.000 Hz 035 i 30,000 Hz Supplied Accessary | Model D80AS0 Ouick Bonding Gal (1) replaces Mogel 080415
Resonant Frel E 70 kHe E 70 kHE
mhm!ulumm 0.005 g rme 005 mis* rms {1} | B -Low bas sectronics
Mon-Linsarty 1% $1% 12 | Ouiput B valiage A5 TAVDC 48w TEVDS
Trangverse Senaitivky 5% 5% [l | Excitation Vonage 1218 30 VDG 1210 30 VOC
Environmental Constant Current Excistan 1o 20 mA 1t 20 mA
Crvarioas Limit] Shock) = 100005 ph 6,700 mast gl Meauirement Renge 30 gpk = 043 ' Bl
Temparatung Range(Uperatng) <6810 4250 °F S0 +121°C
Temparaturs Rasponse Sea Gragh Soe Graph M | 2 - Ground ksolated
Base Swan Sensitiely S0.002 phe 5 0.02 (mis"a [1] | Frequercy Ranges 5 %) 110 8000 Hr 110 8000 He
Frequancy Rargels 10 %) 070 15,000 H2 0.7 10 15,000 Hr
Excitation Voltage 1810 30 VDG 18 1o 3 VDEC Resonart Frequency SO 50 khiz
Canstant Curren Exshation 2020 ma 2w 20mA Edecirical isolation{Base) = 10% obm 2 10* ohm
D * 100 ot % 100 o Siza - Hew » Height Winx06n 3 in x 19.3 mm
Dutout Bavs VaRage B 12VDC Bio 12 VOC g ofsar TT7gm m
Discharge Time Canstant DSt Z0sec OS5 20sec
Saffing Tmedwithin 10% of bias) <5 e LB uu-:uuw
Speciral Noise(1 Hz) 2800 pgiz 27468 umisectinz (] | Mountng Trne 50 Ma M X 050 Mas
Spectral Mose(10 Hz) 700 pgrz 8267 (prnisacTyivHe il kw»&m mmmmmmmmmmts
Spectial Nomel 100 He) 10 yghMHz 1788 (e e u
Spoectral Mose(1 tHy) B gz B28 (umisectyy n G - Extended diacharge Bme constat
Physical Frequency Rangs(s 5 %) 01540 13,000 Hz 0150 10,000 Mz
Sensing Element Quarte Cruarz Froquency Rangeit 10 %) 0.1 10 20,000 Kz Q.1 1o 20,000 Hz
Sansng Geometry r— Shear Dischirge Tima Constant x.suc nsul:
Msusing Veeral Teanum THanum Satiling Tena{wilfin 10% of bias)
Sesiing Weidad Harmatic Welkdad Hametic ‘m:m-y1uwm?9|¢hm hiwp_mﬂmm—
Size (Fex x Heights #3208 wrnaies bt
e i it i "’c’“ M1 | W tster Rievintart Cable
Ecirical Connestion Pastion “‘T“ H‘Tw Elecirical Cannector Semes ntegral Catle  Seated integral Catle
Vourtieg Thrasd £40 Main 540 Naie il Canvistion Postion Top Top
Mounting Torgue Bl 120 H010 135 N-om
NOTES:
@ Tivieal Smekivky Ovistion vs Tonpaains ) ‘rmu'
g‘ i . lmas-squares. Na mathed
1 ] mmh iy 5 3%.
5 14] Sew FCH Deciaration of P5023 for delais.
0 ——]
Pt SUPPLIED ACCESSORIES:
- 10 mmmmwu
-70 =30 1Il SO 90 f!l 1?1’.! ?III 250 | Model CRCA1E Adhesve Mounting Base (1)
Model ACS-1 NIST tracoable Fequency response (10 He 1o upper 5% point]. (1)
Tempersure (*F)
Mmumlrmw cheanse soecied Ao Froneer pod s ) (L et A Spec Nurber:
i the inderest of conslant prodkici = it |
b arocuct improrement. we Eserve M Aght © change soecizanons without nafce M"}Il'.l‘ii'.\ ”"*-k(t'-i.. D.:5|| \ mg'll}‘l” 353-2160-80
8 & registated wademark of PCE Greup, he T | -vl'qJ ™
OPCB PEZOTRONICS  poosissse
Fax: T16-885-3888
e T E-Mail: vitration@peb.com

| J4ZE Wasiden Averas. Depaw, NY 1
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Michat Juzek

Zatacznik nr 8 - specyfikacja przetwornika przyspieszen drgan Dytran 3093D5

DOC NO
Model Number PERFORMANCE SPECIFICATION
PS308303
1 Accelsrometsr. IEPE | REV A_ECN 11878, 110416
This, also includes:
= CASE ISOLATED Modsl | Sessanity (mVig) | Rangs (Gpes) | Resokuson (Grms) | Cper. Temp (°F) o
« HERMETICALLY SEALED 208002 5 1000 0.0 0w w2 orTm1r
= STUD MOUNTED 30004 0 250 0.0036 801 <290 1]
208305 5 200 0.0028 T armif
309306 501 100 0.0014 2010 +280 [EISE
[ NG ] [ = ] [0t 60 50 T om0 GTmi7
|Refer 1o performance specifications of products i This famdy for detaied descripton
frvesre s a2 0o g
Prcuntng s Wowrs e 1023 LNF.ZA s Supplied Arceasorkes
fammacton 1) Tyoe dopn. 1036 1) Modiet 6200 Mounting 5itid Suppied, Oty 1
Maie=a Tk ) Accredited Cabtiration Cenicate (150 17025)
iy Mt 3 Titaraen
e TR 5
E——
fsers e1emen [re— Cerame 1] s o Metal seal cior. Mates with Dytran cable TR (XX langih in fest)
Mase _‘m 2] Mossured st 100 M2, 1 Gima per A RP 372
i3] Moasumed using revo-Dased Sirsght ling Mmethod, % of F.5. or any leaser range
4] Do not spply powsd 10 e devioe wilhout cursent bmiiing, 20mA Max. To 0o so will
armitvay. o 5% 1] iy [X] w2 Soalroy the mtegral IC ampifier
e stezon Hange, « Gpask [ e |  merpes 5] It the Imecest of constant ight 1o change
e resuency Rarge tow M 55000 M
resonare F: . - T =1 L TrATY e
] s 3 e AL L PREGUENCY RESPONSE YL Wb T AP ONME
ety oy wFs [ S T s
Tiarmmae Sernctuty Uac » s s -5 £ I
i 5w
Jricese toar G oot 2 - P ,r‘r H |
oot Nacina thi vomaneetr) [ TBERE | g2 reaincribiz) 2 7 F =
F . 2 | e
oz ] T T AT 11 ] R —
1o wrralsarrHa) [ P N | 7 T |
e itz s i e e 7 T w
10000 whirmasorHn 1 s ey - "
L ECTRICAL. b 1 = - 48 3 W OE B W T M XS
[eopty Curent farge W) Iex = 31870 ™ o L ——
feompiiance Voliage Rangs +18m +30 Vo i 20 - 3 =
joout wpezanoe. Tre 100 ] ki) a L
joupun Bas vosage +11 1o +13 voc *11 10 +13 vOC
jovscrame Twne Comnstard ofwir - Afwl? - Eiq
JerevmonmestaL :
vk a0 1000 (1 [ e [N !
Jbraton Mas .« a0 ek GEM Ll - 2 -
oo atng Tompemater 0 & ¥ S Emetal L
== [T Hermmtc b~ :
Plagrot: Sermaimey st 100 Gaas £.00007 Flam 00007 i Mam I Tr-oas
Jiase Gorain Sanmraty .08 i o804 v ml ¥
' 1
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Zatacznik nr 9 - specyfikacja przetwornika mtotka modalnego Dytran 580082

o S ¥ 4 VO FTIO0M -
D B v Gl - ke =
-~ L
A LAY S T —
GaIeLIY & YR ;..leln»
o~ Garem WOR SO : ] i
/ 7 -
e ] !
2 d 1 r— = {
[ -
L S E———
U —ee—? |
e |
P s '
Ly
P 4
T YA
e - e -

=
5
1

ALY WL

SO0 IO SUGHEEoeds sBuryD O il S SASED) SV TUMLDACKILE [IND0T ITTSU0D jO ISesana g U 2]
powew suy Meas I-1$eq paseq 087 alurs BesH Aur 10 WEXS I P WK (L)
ToN|

{onsmd yos) SHOG29 Meow x| (asexd) JOS20 PO X i Twnusun ) WOSZE PEOW X1 sl peduy (Z)
(52041 O51) SVeOFLDs UOTRIGIT? PARPRTY (|

25 [ 25 2
v Az v (A4
2aA = ot D0A [T
2aA Ziog 20A Ziog
o [l o 001
A = A =
wriayy 0z gy
B Si Y Sl
IS Pd% (L] IS Y % L
N gy 004 W) 000’
N Iz b Ral) 05
NAW S VA [
[ e [
) NG
{ !
% %
-t . -k .
209 29
suml [T 0 313
5 | HSOONT ]

Uy
reuaery

WION WSO sur | el
sfury paung Aadng

ey abeyos suewdwor
sbeop, vog

x
5 4 obegop Q)
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05 0004 004 [ £B008S Sdil LOVdNI 3TEVONVHOMILNI « b
5 20z T 0 180055 ALIMVINIT INITI30X3 - >0
T59%) D1 sBmpeq | 19203 a1 ssog ey | (82003 q71) sbovy TavAw) Bneos =) O31VSNIJNOD NOLLVHI 1300V « -
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Michat Juzek

Zatacznik nr 10a - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—kotonr1

Walcowe Profil/Zarys boczny

=
=
~
w
[1-]
E Fm.- GST0411h00 -1 P 40 Sprawdzajacy: I Data: 20.07.2020 12:55
— Hazwa: z24 ext top Licsba sebdw = 24 aaba b 20mm|
'a Wr rysunku.: KO Z24 PS gear Medul n 4 . S5mm| proe. -obaz.kon. La 22, 87mm
o feeseen. 6 | et praype: 20°| rov.nos.-ob.ko. 18 18mm
E Klient/Manzyna Nr.; P40 B7248 Kat linii srubowsi 0°| Wart.mier.-p. M1 .B2mm
*‘3 Stanow.ponlar: Rzeszow Pram.podet.0 db 101.4868mm|e caugaika ‘12 (#10)1.5mm
= &tan 4 A 1k Podat .vepsl, sk 0°|n.mu pro. x -.5
a [Py vzl ! lewy bbk ‘s | rawy bok | | | |
p | 5 e i EER P
= Gléwna
= =
Gl
1
ALY
] |
- |
w I
% Va1000:1|| l
N }
g e
~N |
[ [
] [
= I Bas
E L i
8
= i 185
H—] A | T
o S IEEEIF % EEEE R - I | R = e 1 i T A 3 ]
Wart.mier [pm] Jakosc Wart .dopu Jakosc Wart.mier [pm] Jakosec
£Ham -7.7 7 V 4.6 -7.3 7 vV 3.4
fHa -8.8 -9.4 7|-4.8 7 6 7 6] -5.2 -8.6 7| -8.0
Fa 59.7 14| 58.9 56.9 12 6 12 6|57.9 |60.1 14 58.1
£fa 54.9 14 53.8 54.4 10 6 10 6| 55.1 55.5 11 53.8
g 1 ¥ B9 | FREE P | i | B | | [ S .
Tewy .bJF_m: T LINVERRUBOCE T prawy | ok P S ®
i | i i | Al el
Ug ; =
10
um ¢
Val000:1["
§ Vb4:l
P
| 2.5
! o, -
E -’ i 1 g :
u va | | il | 25 HE
% N:Z | | ] 19 8 1 B o HH
3 £HEm 2.0 1 V8.1 5.4 5 v 1.0
£HE 2.5 -2.8 5.3 § t8 & 8 6 5.8 5 5.6 4.8
Fi2 7.1 7.4 9.7 7 9 ] 9 6| 9.9 7 8.9 9.3
£E8 7.2 8| 6.7 6.9 55 6 5.5 6|11.0 § 8.5 9.1
NLINGELEIER |
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Zatacznik nr 10b - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—kotonr1

Walcowe Podzialka

Ne prog.s  GST0411h00 -1 P 40 Spravdsajacys Ip batar  20.07.2020 12:55
Hazwai 24 ext top o |ndowba webiw = 24 lka 20¢
|Wr rysunks.:s KO 224 PS gear Modul m 4.5mm |xat 1indi srubowed A
Ne zle./merid.. 6 Stanow.pomiar: Rzeszow
Klient/Masayna Nr.: P40 B7248 Btan o A 1k
DIN 3962 £l Indywidualne odchylki podzialki fp Lewy zarys boczny
. ot I | : I

i B | : fH |

1 e TR me ff B e peme ien g T

10hm - : - - :

1]

suma.ryc zne odchy:

1ki podzial

ki Fp Lewy zarys

boczny
i I |

Politechnika Rzeszowska Katedra Konstrukeji Maszyn

1 {
Indywidualne odchylki podzialki

fp

]
§-q

e e |
Prawy zarys boczny

220

E : Copyright (e} Klingeloberg Gmbl
8 '

LI o
—-I r---—!l |
| B R
ol | B |
odchylki podzialki Fp
| | | 175 0 | 1
: 1 t
| = e i .
} | |23 | | | | SR | |:::]
T v i e ] i | I ’ ! Jmt frosopoe et
| fﬁop‘l L 5 5] MEH I i [T |
Obwéd pordaz. podsialkii196.775 zellme Lowy sarys boasny Prawy sarya bocany
I e o Warkt.mier Jakoso Wart.dopu Jakoasc Wart.misr Jakoaq Wark.dopu Jakosc
Duze jednost.odchylki pods. fp max 7.3 [ 9.0 6 19.3 -] 5.0 6
Duse skokl podsialil fu max 11.8 7 11.0 6 37.8 10 11.0 6
Wahania &p 12.5 37.9
Sussryes. odchylks podzialki Fp 17.7 5 28.0 3} 31.0 7 28.0 6
Odchylka rozpietosci pods. /8 1.9 4 18.0 [ 23.7 7 8.0 [
DIN 3962 Ruch obrotowy Fr (@ kulki =9mm)
R L | = 1 N T e e Flr
BEEEE z N I EENEEREER
| ! | Lo £ RS SR | - e
1 T e P R
; B Tt :
i I i i fesselen
| i | 2 z .l. ‘|-—--~ e | 1:: HEH B B | |
gobodx Tl ] o | | el B L] b 119, 332 mm) /0 kdiid o
Odchylks od ruchu ohrotowspo ¥r | 30.4 b 22.0 6 |Warc.dopu  110.836 110.828
Mahanis grubosci zebéw no I 25.5 8 14.0 6 _|Wart mier 118.94 118.921




Michat Juzek

Zatacznik nr 11a - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—kotonr2

|Pnlitechnika Rzeszowska Katedra Konstrukeji Maszyn

Walcowe Profil/Zarys boczny

Stan

DIN 3962

A 2k

Gléwna |

{om

Val000:1)
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- zebnik nr 2

Walcowe Podzialka

Wr prog.s  GST0411h00 -1 P 40 Spravdsajacy: JP - patas 17.06.2020 11:24
. Mazwai z1l6 ext top Licsba zebiw = - 16 Kat_prayporu 20°
) W symunku. ZE 216 PS pinion Modul m 4.5mm |xae 1inii srubowei e
Nr ule./serii.: 3 . Stamow.posinry Rzeszow o s
Klient/Masuyna Wr.: P40 B7248 Stan i A 2k

DIN 3962 O

Indywidualne odchylki pedzialki fp

Lewy =zarys boczny
{ H 1

i
1

Sumarycz

Liiic B T )l L1
ne odchylki podzialki Fp

Lawy wy n.mf._y.'s. boeczny

3 HH 18
Indywidua

\Pulitechnika Rzeszowska Katedra Konstrukeji Maszyn

il

lne odehylki peodzialki

T
R

odchylki podzialki

i
Fp

‘Prawy zarys boczny

H "'i'd'o"b'::T 1]

Obwbd pomdar, podslalki:79.56€ a=llmm

Lewy zarys boczny _
. Wazt.mier Jakosd Wart.dopu Jakouc Ta ko
| buze_jednost.odehylki pods. tp max 3.6 4| 9.0 6 1.2 1 9.0 6
Duze skoki poduialkl £u_max 4.8 4 11.0 [ 2.1 2 11l.0 6 |
Wahania_podsinlki p 5.8 2.1 I
| susaryes. odehylka podsislxi rp o 7.0 2 28.0 [ 3.2 1 28.0 6
Odehylka rospistomcl pedz.  Fpx/8 4.9 2 18.0 6 1.1 1 18.0 6

DIN 3962 Ruch

obrotowy Fr (@ kulki =11lmm)

b 9é.sés{1ugg!m kulki 11

Odehylka od ruchu cbrotowego Fr

6. [uar:,dopu .

96.874 96,866

: copyright (c) Elingelinherg GmbE

Wahania gruboscl sebdw

6 |wnrt,n1u.—

96.596 96.594
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Michat Juzek

Zatacznik nr 17a - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—zebnik nr 3

Walcowe Profil/Zarys boczny

S
|
!

»
==

=
-
~N
@
& [mpreg.. GST0411h00 -1 P 40 sprmmisagacys P batar _ 17,06.2020 11:45
— | HEEVA z16 ext top Liczba zebdw = 16 2eba b 20mm|
"o |rr rysunke. ___ZE 716 PS pinion Hodul =m 4 . Smm| prot. -obsz.kon. La 20.97mm
=X | sle./serii.: 5 | xet_pesype 20°|eow.nos.-ob.ko. 1A 18mm|
E Klient/Massyna nr.: P40 B7248 Kat linil sruboved 0% Wart.mier.-p. M1 6 . 77mm|
'E; Stanow.pomiars Rzeszow Prom.podst.0 db 67. 55?9%' eruiniva ‘12 (#10) 1. 5Smm|
= |sran A 3k Podst wapsl, ako 0°|#a.praas.pre. x .853
=] T N o T e | T = s T3 X T | T 11 T
we  |DIN 3362 ' i || lewy bok . PROFIL/ L
i Gl T o S
- F | i |
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G
10
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a t - I -
- L] -
w 1
8 va1000:1f| | L ]
@ LT |
£ | vb2:ia
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o
Q
=
(=]
o

31 ANCE] EREE | {NES CLELT NN S . S| e . ;
| B HE B [ Zab ! 1 gl 12 | |
o i Wart.mier [um] Jakosc Wart .dopu Jakosc Wart.mier [um] Jakosc
fHom | -12.2 8 v 11.5 -8.0 7 v_8.0
£Ha -18.7 a[-10.8 -7.2 t7 6 7 6| -3.8 -8.5 [-11.8 8
Fa 32.5 g 23.9 21.5 i2 6 i2 6| 15.2 20.6 23.5 A8
£fa 25.2 g|19.9 |19.2 | 10 6 40 6|12.7 |16.8 B|14.7

Va1000:1f

££8
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Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

Zatacznik nr 17b - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania

—zebnik nr 3

Walcowe Podzialka

i prog.,  GST0411h00 -1 P 40 | sprawasajaeys 3D vats:  17.06.2020 11:45
. Namway z16 ext top Liczba zebfiv x 16 Kat praypory . 20%
. Mr rywunku.: ZE 216 PS pinion Hodul m . 4.5mm |kar linid aruboves e

Nr ale./seril. 5 Stanow . pomiar Rzeszow -

Klient/Maszyna Nr.: P40 B7248 Stan 1 A 2k

Indywidualne odehylki podzialki fp
L e e ) Forr

DIN 3962 Ol

Lewy zarys boczny

© Sumaryczne odchylki

podzialki Fp

Lewy zarys boczny

|

|
an

|

Indywidualne odchylki podzialki

T

Prawy zarys boczny
i =l ] b

Politechnika Rzeszowska Katedra Konstrukeji Maszyn

aE
{
|

f

i
[ i i It
] F £ S e o et s e 5
S - L 1]

i

i
s
i

i

Sumaryczne odehylki podzialki Fp  Prawy

]
.
i
-

| i T Ul SO e N T
zarys boczny

et
Obwéd pomiax, pedefalkii79,566 zelmm Lewy arys boczay Prawy arys becany
o | _wWare.mter Jukcsg  Ware.dops Jakese | Wart.mier Jakesd Wart.depu Jakome
| puze jedmost.cdchylki podz. fp max 8.4 [ 9.0 [ 5.3 _ 5 9.0 [
Duze nkokl podzialki fu max - 9.6 6} 11,0 [ 4.1 4 11.0 [
Wahsnis pedsialki  Rp ~ 12.5 9.2
Sumaryes. ¥p 19.0 5 28.0 [ 1B.4 5 28,0 6|
Odchylks sospletosci pods,  Fpe/ 11.1 5 18.0 6 7.8 4 18.0 [

DIN 3862

|
.

Ruch obrotowy Fr (@ kulki =11lmm)

MAK srl.s'és(&nllm :;kul.ki 11

E : Cepyright le] Xlisgelmrerg Gab®
i
i

Odshylka od ruchu cbrotowego P i 15.8 5 22.0 6 |Waxt.dopu  96.874 96.866
Wakania grobosed sabéw An | 17,2 7 14.0 6 [Wart.mier 96,705 96.701
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Michat Juzek

Zatacznik nr 18a - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—zebnik nr 4

Walcowe Profil/Zarys boczny

We prog.,  GST0411h00 -1 P 40 spravazsgacy: 1P batar  17.06.2020 11:40]
. Hazva: z16 ext top Liczba zebéw z 16 Buerckose Teba b __20mm|
s b rysumku. ZE Z16 PS pinion Modul m 4 .5mm|eror.-obsa.kon. ta 20.97mm|
Hr ale./serii.s 4 Kat pravporu 20°| pow.nos.-ob. ko, 14 18mm|
| Klicat/Maszyna Me.: P40 B7248 ) ___|xar 1ini1 srubowes 0°|Wart.nter.-p. 1 6 . 7 7mm|

Stanow.pomiars Rzeszow Prom.podat.@ db 67.6579mm|e ceujnike 12 (#10) l_Slpm
Stan 1 A 1k Eodst .waptl . sk 02| wa.praes.pro. x .853
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[=] Stopka o il P Ll L EE N Pt el B

a. R G | Zab EREREE

Wart.mier [um]Jakosc  Wart.dopu Jakosc Wart.mier [pm) Jakosc
£Ham 9.0 7 Vv 17.5 34.1 14 vis.2
fHa 11.6 =1,1 16.4 9| +7 B +7 6| 36.6 23.3 42.5 14
Fa 38.1 33.1 39.7 10f 12 6 12 6| 47.4 30.7 48.3 10
£fa 40.7 |32.4 |43.9 10 10 6 10 ©5|49.8 11/ 29.0 | 37.0
JE .zw' bok Il oE] [ .._ﬁsfgw_bbk..._. 4
Ug =

: Cepyright g} Klingelubery GzbE
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Whptyw wybranych modyfikacji zastosowanych na drodze...

Zatacznik nr 18b - pomiar wybranych wymiaréw geometrycznych i odchytek wykonania
—zebnik nr 4

Walcowe Podzialka

Mr prog.s  GSTO0411h00 -1 P 40 sprawdzajacy: P R pata;  17.06.2020 11:40
. Namwa - z16 ext top Lioxba zebéw = 16 Kat prayporu _20°]
. Mr rymunku, ZE 216 PS pinien Modul = o 4.5mm |kat dndd orebowey 09

Nz sle.feeril.: 4 . |ewnow.pomtars __Rzeszow S

Klient/Massyna Wr. P40 B7248 Stan © A 1k

DIN 3962 - Indywidualne odchylki podzialki £p Lewy zarys boczny

e | ]
B | e EI O

" Sumaryczne odehylki podzialki Fp
| | i i i { i

i S I S Pl K PP S k] OO

Indywidualne odchylki podzialki £p Prawy zarys boczny
i | | I | [ I | | R T T A T |

Politechnika Rzeszowska Katedra Konstrukeji Maszyn

el Qo f
1 I B

| <PEE [E kbl B B | N Bl ] R i) N G R R P W S
e odchylki podzialki Fp Prawy zarys boczny

|
T
i

Lewy zarys bocamy e FrAVy sarya bocany |

Obwée pomiar. poduialki:?9.566 =
u S Wart.mier Jakomq _Wart.dopu Jakosc | Wart.sier Jakesd Wart.dopu Jakcse
Dute jedncst.odchylki pods. fp max 13.0 8 9.0 6| 11.0 7 9,0 -]
Duze skoki poduialki fu_max 12.8 7 11.0 [ 12,2 1 11.0 &
| Wahanla podazialki ®p 25,3 19,3

Sumarycs. odohylks podsislkl Fp i _33.8 7 28.0 3 38.4 T 28,0 6]
Odehylia vospletosei pods. /0 24.3 T 18.0 6 19.4 7 18.0 6

DIN 3962 Ruch cbrotowy Fr (@ kulki =11lmm)

= il
gl ofiic | Lk | . MAK 96.866 [mm) /@ Jeulld 11
 odchiylka o8 ruchu obrotovegs = | 32.5 8| 22.0 6 |uarc.dopu 96874 96.866 |
sEiNaEnd| Hahantis grubosci zebiw o | 38.4 10 | 14.0 6 Ilart.mlnr 96.914 96.89
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