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WPLYW USZKODZEN ELEMENTOW PRZEKEADNI OBIEGOWEJ
NA SILY W ZAZEBIENIACH

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki badan wphtywu uszkodzen
zgbow kot przekfadni obiegowej na dynamike jej pracy, w tym na przebieg sit
miedzyzgbnych.  Badania przeprowadzono z uzyciem komputerowego programu
symulujgcego pracg prostej przektadni obiegowej. Przedstawiono przebiegi sit w zazgbieniach
oraz rozklady czasowo-czgstotliwosciowe Wignera-Ville’a przyspieszen drgafi skretnych
watu kota stonecznego.

INFLUENCE OF EPICYCLIC GEAR ELEMENTS DAMAGES ON FORCES
IN MESHING

Summary. The paper presents selected results of researches over influence of tooth
damages in cpicyclic gear on its work dynamics, especially on forces in meshing, Research
executed with use computer program basing on isolated dynamic model simple epicyclic gear.
Results presents runs of forces in meshings and Wigner-Ville’ time-frequency analysis of
input shaft vibration acceleration.

1. WPROWADZENIE

Przekladnie obiegowe znajduja szerokie zastosowanie w technice gléwnie dzigki tatwej
mozliwosci zmiany przetozenia oraz wielodroznodci przeptywu mocy. Mata masa i gabaryty
w porownaniu do przekiadni o osiach statych, jak réwniez duze wartosci uzyskiwanego
przetozenia decydujg o powszechnym stosowaniu tych przekladni w ukladach napedowych
pojazdéw samochodowych i maszyn roboczych (zwolnice montowane bezposrednio
w piastach k6! samochoddw cigzarowych, automatyczne skrzynie biegdw). Przekladnie
obiegowe czesto pracuja w ukladach wielostopniowych réwniez z przekladniami o osiach
statych.

Jedna z popularniejszych konstrukeji przekladni obiegowych jest konstrukeja 2K-H, ktéra
znalazia szerokie uznanie glownic ze wzgledu na swoja wysoka sprawno$é. Jest to
przekiadnia jednostopniowa prosta, najcz¢sciej posiadajaca dwa lub trzy kota obiegowe.

Schemat tej przekladni przedstawia rysunek 1.
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Uszkodzenia zebéw w przekladni obicgowej powoduja zmiang sity miedzyzgbnej, co
istotniec wptywa na wielko$é generowanych drgaf. Dodatkowo — inaczej niz w przekladni
o osiach statych — uszkodzenie zgba dowolnego z kot moze powodowac zaburzenie przeno-
szonej sily wielokrotnie podczas jednego obrotu tego kota. Przykladowo, uszkodzony zab
kota stonecznego, w ciagu jednego obrotu kola powoduje zaburzenie sity migdzyzebnej pod-
czas wspolpracy z kazdym z satelitow. Wielodrozno$¢ przeptywu mocy, jak réwniez wyste-
powanie dodatkowego zrédta modulacji sygnalu wynikajacego z przesuwania si¢ cyklicznie
strefy zazebienia wzgledem obudowy, stanowia znaczne utrudnienia proceséw diagnostycz-

nych przekladni obiegowej w poréwnaniu z diagnostyka przektadni o osiach statych.
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Rys. 1. Schemat przekladni obiegowej 2K-H: 1-kolo sloneczne, 2-koto uzgbione wewngtrznie, p—kolo obiego-
we, h—jarzmo [1, 2]
Fig. 1. Simple epicyclic gear 2K—H: 1-sun gear, 2-ring, p-planets, h-—carrier [1, 2]

2. METODYKA BADAN

Badania wykonano z uzyciem komputerowego programu symulacyjnego, pozwalajacego
uzyska¢ przebiegi sit w kazdym zazebieniu przekladni, jak réwniez przebiegi przyspieszen
drgan gléwnych jej elementdéw.

Program symulacyjny zbudowano opierajac si¢ na modelu dynamicznym przedstawionym
w [3, 4] przy wykorzystaniu szczegétowych opisow z prac [1, 5]. Do rozwigzywania réwnan
ruchu wykorzystano metode Runge-Kutty 4. W pierwszym etapie pracy z programenm
deklarowane sg wszystkie konieczne do wykonania oblicze dane (geometria przekladni,
bledy wykonania, modyfikacje 1 uszkodzenia zebow, sztywnosci itlumienia, stale
materiatowe, masy elementow itd.). Nastgpnic wykonywane sa podstawowe obliczenia
geometryczne oraz gltowne obliczenia symulacyjne w wybranym zakresie predkosci.
Obliczenia wykonywane s na wartodciach wzglednych, tzn. odniesionych do ugigcia
statycznego (dla przemieszczen) lub sity statycznej (dla sit). Pozwala to na poréwnywanie i
uogolnianie wynikéw uzyskanych w przypadku roznych konstrukeji tej przektadni.

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi sil migdzyz¢bnych w kazdym zazgbieniu
przektadni (dla kazdej pary wspolpracujacych zgbow) oraz przebiegi przyspieszen drgan
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ruchomych elementdw przekladni sa zapisywane w formacie standardowego pliku programu

MATLAB, dzigki czemu unika si¢ stosowania dodatkowych procedur importujacych dane.

3. MODEL DYNAMICZNY

Dyskretny model przekltadni obiegowej 2K-H z trzema kotami obiegowymi pokazano na
rysunku 2. W ogdlnym przypadku przektadnia ta moze posiada¢ n kot obiegowych, jednakze
w programie ograniczono ich ilos¢ do przedziatu n = 2+6.

Kola zgbate =zaznaczono na rysunku ich promieniami zasadniczymi 7.
W przedstawionym modelu dynamicznym przektadni mozliwe sa ruchy obwodowe i radialne
dyskretnych mas odwzorujacych ruchome elementy przektadni. Sprezystosé oraz dyssypacije
energii zazebien kot 1 lozysk przedstawiono w postaci ukladu sprezyn i tlumikow
wiskotycznych. Przedstawiony na rysunku model uwzglednia ponadto:

e zmienng wzdluz odcinka przyporu sztywno$¢ zazgbienia,

e tlumienie w zazgbieniach;

e sztywnosé i humienie lozyskowania elementéw przektadni;

e odchytki kinematyczne kok;

e odchytki ptynnoéei pracy kot zebatych;

e luzy w zazebieniach i tozyskach;

e modyfikacje zarysu;

e przesuniecie fazowe zazgbien pomigdzy kotami obiegowymi oraz pomigdzy kotem

stonecznym a kotem uzebionym wewnetrznie;

e liczbe kot obiegowych;

e predkosé obrotowa.
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Rys. 2. Model dyskretny przekladni obiegowej 2K-H z trzema kolami obiegowymi [1, 6]
Fig. 2. Dynamic model of epicyclic gear 2K-H with three planets [1, 6]
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W celu zwigkszenia funkcjonalnosei modelu, algorytm symulacji rozwinigto o blok
obliczajacy numery aktualnie wspdtpracujacych zgbow w kazdym z zazgbien przekladni [4].
Wprowadzenie tej modyfikacji pozwolito na:

e okreslanie sumarycznej odchytki losowej kazdej pary zebéw na podstawie

zadeklarowanych wczeséniej, w postaci wektorow, wartosci bledow zgbow kazdego
z kaék;

e symulowanie uszkodzen zgbow.

Zastosowany model dynamiczny umozliwia obliczenia zarowno przektadni z elementani
ufozyskowanymi, jak rowniez ptywajacymi, przy zalozeniu, Ze ewentualne przemieszczenia
promieniowe mieszczg si¢ w granicach mozliwych przemieszczefl w podwojnych sprzeglach
zebatych 1 wynikaja jedynie z dziatania sit w zazebieniach kot.

Matematyczny opis przektadni obiegowej zaczerpnigty zostal z [1]. Jest on tak
sformulowany, ze umozliwia analize pordéwnawcza rdznych rozwiazan konstrukcyjnych
przektadni, gdyz masy elementow, momenty bezwladnosci, odchytki wykonawcze,
sztywnosci, thumienie, obcigzenie, predkosé obrotows oraz czas przedstawiono w postaci

wielkosci bezwymiarowych.

4. MODELOWANIE USZKODZEN KOL ZEBATYCH

Program zezwala na symulacj¢ pracy przekladni o dowolnej ilosci uszkodzonych zgbow
kazdego z kol Peknigcie zgba modelowane jest poprzez proporcjonalne zmniejszenie
sztywnosci zazgbienia podczas jego wspotpracy (rys. 3).

Sztywnosc pary zgbdw kdt slonecznego i obiegowego
:; b B opd g
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Wapdhzedna punkiu wspélpiacy ra odeinku przyporu q

sztywnosc pary zebow bez uszkodzeri
seceee  Aproksymowana sztywnosc pary zebow bez uszkodzeri
sztywnosc pary zebow przy peknieciu jednego z nich (spadek sztywnosd o 20%)

Rys. 3. Spadek sztywnosci zazgbienia wywolany peknigeiem zgba
Fig. 3. Mesh stiffness diminution in consequence of tooth partial break

Wykruszenie z¢gba zamodelowane zostalo poprzez zmniejszenie wysokosci zegba (rys. 4), a

wige poprzez skrdcenie czynnego odcinka przyporu, co jednoczes$nie wplynglo na wartosé
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wskaznika przyporu czotowego, ale tylko w chwili wspéipracy uszkodzonego zeba. Wartosé
£, MOZNA Wyznaczyc z ponizszej zaleznoscei, uwzgledniajacej wielkoséé skrocenia wysokosci

zeba w:

. 2.2 . 2_ .2 2 N .32
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Rys. 4. Okreslenie wiclkosci w charakteryzujacej skrécenie zeba

Fig. 4. The w quantity which characterizing tooth contraction

5. OKRESLENIE WSPOLCZYNNIKA NADWYZEK DYNAMICZNYCH

Podczas obliczen numerycznych program symulacyjny wyznacza zaleznosé catkowitych
obcigzen w odniesieniu do obciazenia statycznego w funkcji polozenia punktu wspélpracy
z¢bow na odeinku przyporu. Wyznaczenie wartosei wspotczynnikéw  nadwyzek
dynamicznych dla kazdej wspélpracujacej pary zebow odbywa sie zgodnie z zaleznosciami

[7):

1 N
Kdm = F Z Kdi
i=l

P
K | — _fmax

i
stat

gdzie:
Pimax ~ maksymalne obcigzenie i-tej pary zebow
P — sila migdzyzebna statyczna.

W dokltadnych obliczeniach wytrzymatodciowych uzebienia zaleca si¢ zréznicowanie
wartosci  wspolczynnikow obciazen calkowitych, ktére przyjmuja rozne wartosci dla
przypadku wytrzymatosci na zamanie zgbéw lub wytrzymalosci stykowej uzebienia. Do
obliczen wytrzymatosci na ztamanie przyjmuje si¢ zwykle wartodci obcigzen catkowitych
w przyporze dwuparowym.

Dla zakresu ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej zastgpezy wspoétezynnik obcigzen

catkowitych w obliczeniach na ztamanie zebéw przyjmuje postaé:

gdzie:
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K4» —maksymalne wzgledne wartosei obcigzen calkowitych odniesionych do
obcigzenia statycznego w przyporze dwuparowym wyznaczone dla N kolejnych
par zebow,

gr —wykladnik krzywej zmeczeniowe;.

Zastgpezy wspolezynnik obeiazen catkowitych w obliczeniach wytrzymatosci stykowej
dla przypadku losowo roztozonych obciazen w strefie przyporu jednoparowego (w ktorej lezy
punkt toczny C odcinka zazgbienia) okresla wzar:

K.a’h’
gdzie:
Kg; -maksymalne wzgledne wartosci obcigzen calkowitych w  przyporze
jednoparowym wyznaczone dla N kolejnych par zgbow,
qn  —wykladnik krzywej zmgczeniowe;.

6. OBIEKT BADAN

W ramach eksperymentu numerycznego badaniom poddano przekladnie obiegowa
o zgbach prostych z napedem doprowadzonym do kota stonecznego, pracujaca jako reduktor.

Wazniejsze parametry przektadni zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry symulowanej przekladni obiegowej
Parametr Oznaczenie Wartosé Jednostka
Liczba zgbow kola stonecznego z) 21
Liczba zgbdw kola obiegowego 2 36
Liczba zgbow kota uzgbionego wewn. 22 -96
Przelozenie kolo sloneczne-koto obiegowe i 1,71
Ef:;}no.zemc koto obiegowe-koto uzgbione i D87
Wsp. korekeji kota stonecznego (1) X 0,000
Wsp. korekeji kota obiegowego (p) % 0,150
Wsp. korekeji kota uzebionego wewn. (2) X7 -0,016
Liczba kot obiegowych Iy 3
Nominalny kat przyporu 7] 20 °
Modut nominalny ny, 5.5 mm
Szerokosé¢ kot b 20 mm
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cd. tabeli 1

Luz miedzyzebny T 40 pwm
Podzialka zasadnicza Pb 16,24 mm
Wskaznik zazebienia kota stonecznego z kotem _p 1.59
obiegowym o ’
Wskaznik zazebienia kola obiegowego z kolem . 1.90

ap2 3

uzgbionym wewnetrznie

Srednia sztywnos¢ zazebienia kota

stonecznego z kolem obiegowym o 13,97 e
Srednia szryvs{nos’é zazebienia kola obiegowego - 17.11 N/mm-um
z kolem uzgbionym wewn.

Ugiccie statyczne zazgbienia két 7 1ip Usiarlp 26,86 pm
Ugiecie statyczne zazgbienia kotpi2 Ustatp2 21,59 pm
Obciazenie jednostkowe Q 2 MPa
Predkoéé obrotowa silnika ny 3000 obr/min

Kota zgbate w symulowanej przektadni nie posiadaty modyfikacji zgbow. W przekladni
nie wystepowalo réwniez przesunigcie fazowe zazebienia kola stonecznego wzglgdem kota
uzgbionego wewnetrznie, jak rowniez miedzy kotami obiegowymi. Badania przeprowadzono
dla przektadni bezblednej, jak réwniez przekladni z bledami losowymi wykonania zgbow,
sposrod ktorych w pracy przedstawiono wyniki uzyskane w przekiadni o maksymalnej
amplitudzie bledéw wynoszacej 5 pm i rozkladzie normalnym.

Czestotliwosci charakterystyczne przekladni sg nastepujace [8]:

e czestotliwos¢ zazgbiania
_ \n, —n, |
; 60

e czestotliwosé wehodzenia w zazgbienie zeba kota slonecznego

-z, =861,54 [Hz]

P :Eﬂ_ﬁ‘OLh'.Fm,os [Hz]

e czestotliwo$é wehodzenia w zazgbienie zgba kola wewnetrznie uzgbionego
n —#
7h = L—”—l n=2692 [Hz]
60-14, |
o czestotliwosé wchodzenia w zazgbienie zgba kota obiegowego
m-m oz

=2393 [Hz
20 [Hz]

r

7. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Przy wejéciu w przypor zebow o znacznych bledach wykonania wygenerowany zostaje
impuls sity zblizony do powstajacego podczas wspolpracy uszkodzonego zeba. Nalezy
pamietaé, ze w przypadku wspolpracy uszkodzonego zeba warto$é generowanej sity jest
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funkcja odchyltki wykonania wspotpracujacych zgbow. Wigksze zaburzenie zostaje wige
zarejestrowane w przypadku wspdlpracy uszkodzonego zgba z duzg wartoscia blgdu
losowego niz w sytuacji gdy wypadkowy blad bedzie maty.

Wejscia w przypor uszkodzonych zgbow powoduja zaburzenie wartosei sity miedzyzebnej
nie tylko w zazg¢bieniu, w ktorym wystepuje wspotpraca uszkodzonego z¢ba, lecz réwniez - w
mniejszym stopniu - w pozostalych zazgbieniach przekladni obiegowej. Ponizej
przedstawiono wykresy sil miedzyzebnych w zazg¢bieniach kota stonecznego z kazdym z két
obiegowych oraz przebieg sily miedzyzebnej catkowitej. Sily w kotach obiegowych
przedstawiono dla kazdej pary zgbow bedacej w zazgbieniu (w czasie obejmujacym pelny
obrot kota slonecznego), dzigki czemu mozna zaobserwowaé zaburzenia wywotane
uszkodzeniami zebow kot

Wywolany uszkodzeniem wzrost sily migdzyzgbnej jest obserwowalny jedynie dla duzych
wartosci okreslajacych uszkodzenie. Z tego powodu w pracy przedstawiono wyniki uzyskane
dla peknigcia powodujacego spadek sztywnosci zazebienia o 65% (rys. 8 - dla przekladni
bezblednej oraz rys. 12 - dla przekladni z bledami losowymi 5 pum) oraz wykruszenia
skracajacego odcinek przyporu o 65% dlugosci podziatki zasadniczej (rys. 10 i14). Dla
poréwnania przedstawiono rowniez przebiegi sit w bezblednej przekladni bez uszkodzen
zebow (rys. 6). Okres wspolpracy uszkodzonego zgba kota na kazdym z wykresdéw
catkowitych sit miedzyzgbnych zaznaczono ramka. W kazdym przypadku wyznaczono
rowniez przebieg wspolczynnika nadwyzek dynamicznych w zakresie stosunku czgstotliwosci
zazg¢bienia do czestotliwoscei rezonansowe;j f2/fy = 0,2+1,2 (rys. 7,9, 11, 13, 15).

Uszkodzenia zgbow znacznie latwiej mozna wykry¢ analizujgc przyspieszenia drgan.
Ponizej przedstawiono analizy Wignera-Ville’a sygnatu resztkowego uérednionego przebiegu
przyspieszen drgan skretnych kota stonecznego. Usrednianie wykonano okresem wzglednego

obrotu kota stonecznego wynoszacego w rozpatrywanym przypadku (rys. 5):

= 5l = 60_ =0,0244 [s]
n—n, —1y
n,
T1—i,
2
P —N]
n, A B__,_,H
1

Rys. 5. Schemat kinematyczny badanej przekiadni
Fig. 5. Examined gear kinematic scheme
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Wykresy sily miedzyzebnej callkowite Jw1 azebieniu kala slonecznega z obiegowymi o plzehleg i sil dlz kazdeqgo kolz obiegowega
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Kala ohiegowe 2

Kaolo obiegowe 3

Czas symulacji [s]

Rys. 6. Przebieg sity migdzyzebnej w zazebieniach kola stonecznego z kolami obicgowymi - przekiadnia bez-

bledna, bez uszkodzen zebow

Fig. 6. Forces in sun gear-planet mesh - faultless, without tooth damages epicyclic gear

Rys. 7.
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Zmiana wspolczynnika nadwyzek dynamicznych w funkeji stosunku £/f, - przektadnia bezbledna, bez
uszkodzen zebdw

Fig. 7. The dynamic surplus coefficient as a function of f,/f ratio - faultless, without tooth damages epicyclic

gear



32 B. Lazarz, G. Perun

Wykresy sily mledzyzebneJ calkowitej w zazebieniu kola slunscznegu 2 obiegowymi oraz puehleg: sil dla kazdegﬂ kola obiegowego
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Czas symulacji [s]

Rys. 8. Przebieg sity miedzyzebnej w zazgbieniach kota stonecznego z kotami obiegowymi - prze-
kiadnia bezbledna, pekniety zab kota stonecznego (spadek sztywnosci o 65%)
Fig. 8. Forces in sun gear-planet mesh - faultless epicyclic gear, partial break sun tooth

dynamicznych

Wspotczynnik nadwyzek

f./f,

Rys. 9. Zmiana wspolczynnika nadwyzek dynamicznych w funkcji stosunku f,/fy - przekladnia bezbledna, pe-
knigty zab kotla stonecznego (spadek sztywnosei o 65%)

Fig. 9. The dynamic surplus coefficient as a function of £/f; ratio - faultless epicyclic gear, partial break sun
tooth
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Rys. 10. Przebieg sity migdzyzgbnej w zazgbieniach kota slonecznego z kotami obiegowymi - przekladnia bez-
bledna, wykruszony zab kola slonecznego (skrocenie czynnego odcinka przyporu o 65%)
Fig. 10. Forces in sun gear-planet mesh - faultless epicyclic gear, chipped sun tooth
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Rys. 11. Zmiana wspolczynnika nadwyzek dynamicznych w funkcji stosunku f,/f, - przektadnia bezbledna,
wykruszony zab kola slonecznego (skrocenie czynnego odcinka przyporu o 65%)
Fig. 11. The dynamic surplus coefficient as a function of L/f; ratio - faultless epicyclic gear, chipped sun tooth
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Rys. 12. Przebieg sity miedzyzebnej w zazgbieniach kola stonecznego z kotami obiegowymi — przektadnia
z bigdami losowymi, pgknigty zab kola slonecznego (spadek sztywnosci 0 65%)
Fig. 12. Forces in sun gear-planet mesh - epicyclic gear with partial break sun tooth
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Rys. 13. Zmiana wspolczynnika nadwyzek dynamicznych w funkeji stosunku f/f; - przekladnia z bledami lo-
sowymi, peknigty zab kola slonecznego (spadek sztywnosci 0 65%)
Fig. 13. The dynamic surplus coefficient as a function of f,/fy ratio - epicyclic gear with partial break sun tooth
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Wykresy sily miedzyzebne) calkowile) w zazebieniu kola slonecznego 2 obiegowymi oraz przebiegi sil dla kazdego kola obiegowego
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Rys. 14. Przebieg sity miedzyzgbnej w zazebieniach kola stonecznego z kolami obiegowymi - przekladnia obar-

czona blgdami losowymi, wykruszony zab kota stonecznego (skrocenie czynnego odcinka przyporu
0 65%)

Fig. 14. Forces in sun gear-planet mesh - epicyclic gear with chipped sun toath
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Rys. 15. Zmiana wspélczynnika nadwyzek dynamicznych w funkeji stosunku f/f; - przekladnia obarczona

blgdami losowymi, wykruszony zab kola slonecznego (skracenie czynnego odcinka przyporu o 65%)

Fig. 15. The dynamic surplus coefficient as a function of [,/f ratio - epicyclic gear with chipped sun tooth
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Wyniki analiz Wignera-Ville’a dla przekladni bezblednej z peknigtym zgbem kola
slonecznego powodujacym spadek jego sztywnosci o 15% przedstawiono na rysunku 16a,
natomiast przekladni z wykruszonym zgbem kola slonecznego powodujacym skrocenie
czynnego odcinka przyporu o 15% dlugosci podziatki zasadniczej — na rysunku 17a.
W przypadku przekiadni obarczonych bledami losowymi o maksymalnej amplitudzie 5 pm
i tymi samymi wartosciami symulowanych uszkodzen, analizy przedstawione sa odpowiednio
na rysunkach 16b1i17b.
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Rys. 16. Czasowo-czgstotliwosciowy rozklad WV przyspieszen drgan kota slonecznego z peknigtym zgbem po-
wodujacym spadek jego sztywnodci o 15% w przekladni obiegowej bezblgdnej (a) oraz obarczonej
bledami losowymi zazgbienia 5 pm (b)

Fig. 16. The WV distribution of sun gear vibration accelerations - epicyclic gear with partial break sun tooth
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Rys. 17. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad WV przyspieszen drgan kola stonecznego z wykruszonym zgbem
powodujagcym skrocenie odeinka przyporu o 15% dlugosci podziatki zasadniczej w przekladni
obiegowej bezblednej (a) oraz obarczonej bledami losowymi zazebienia 5 pm (b)

Fig. 17. The WV distribution of sun gear vibration accelerations - epicyclic gear with chipped sun tooth

Wejscia w przypor uszkodzonych zg¢bow sg wyraznie widoczne, rowniez w przypadku
deklaracji wigkszych od przedstawionych wartosci odchylek wykonania zazgbienia. Bledy
losowe powoduja, ze amplitudy rozktadu WV zmieniaja si¢ w czasie. Wzrost uszkodzenia
(dla pgknigcia — wickszy spadek sztywno$ci zgba, dla wykruszenia — krotszy odcinek
przyporu) powoduje wzrost amplitudy widma, znacznie ponad wartosci wynikajace
z odchylek zazgbienia. Analiza Wignera-Ville’a pozwala wige na jednoznaczne wykrycie
uszkodzen, mimo Ze sg one trudno identyfikowalne w przebiegach sit miedzyzebnych.
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8. PODSUMOWANIE

Wystgpowanie peknigeia zgba wywoluje po zakoinczeniu jego wspdlpracy chwilowy
wzrost amplitudy sily miedzyzgbnej calkowilej. Znaczacej zmianie ulegajg przebiegi sil
miedzyzgbnych wyznaczone dla kazdego z kot obiegowych, zarowno w trakcie wspotpracy
uszkodzonego zeba, jak i zaraz po jej zakonczeniu. Wartosci wspolczynnika nadwyzek
dynamicznych wzrastajg o okoto 0,2 w stosunku do przekladni bezbiednej, bez uszkodzen.
Znaczacy wzrost w calym badanym zakresie f/fy odnotowuje wspdtezynnik obcigzen
calkowitych w obliczeniach na ztamanie zgbdw.

Wykruszenie zgba wywoluje zaburzenie sily w szerszym przedziale czasu, jednakze jego
wphyw na warto$¢ wspolezynnika nadwyzek dynamicznych jest mniejszy. Wartosci K dla
przekladni z uszkodzeniami sa nieznacznie wyzsze od uzyskanych w przekladni bez
uszkodzen 1 malejg wraz ze wzrostem stosunku £/fp.

Wystepowanie bledow losowych ma niewielki wplyw na wartosci wspolczynnika
nadwyzek dynamicznych wyznaczonych dla przekladni z uszkodzonymi zg¢bami. Bledy
wywoluja znaczace zmiany przebiegu sil, ale bez istotnej zmiany ich amplitudy.

Znacznie lepsze mozliwosci diagnostyczne niz obserwacja przebiegow  sit
migdzyzgbnych daje analiza przyspieszen drgan skretnych kola slonecznego. Dzigki niej
istnieje mozliwos¢ jednoznacznego wykrycia uszkodzenia juz w poczatkowe] jego fazie.
W pracy wykorzystano transformacje WV przyspieszen drgan i uzyskano zadowalajace
rezultaty juz dla peknigcia zgba powodujacego spadek jego sztywnosci o 15% oraz
wykruszenia zgba powodujacego skrocenie czynnego odcinka przyporu o 15%.

Zardwno mna przebiegach sit miedzyzebnych, jak rdéwniez widmach czasowo-
czestotliwodciowych WV mozna zaobserwowac zaburzenie wywolane wspolpraca

uszkodzonego zg¢ba kola sfonecznego z kazdym z satelitow.
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