POBLEMY TRANSPORTU 2006
Tom 1 Zeszyt 1

Grzegorz WOJNAR

ZMIANY SIL DYNAMICZNYCH W ZAZEBIENIU WYWOLANE
USZKODZENIAMI ELEMENTOW PRZEKLADNI

Streszeczenie. Uszkodzenia kol zebatych i ozysk tocznych zaklocaja prawidlowa prace
przektadni. W artykule przedstawiono wplyw kilku, najbardziej interesujacych (z punktu
widzenia eksploatacji przekladni) uszkodzen, na zmiany sil dynamicznych w zazgbieniu.
Uwzgledniono nastepujace defekty: lokalne uszkodzenie biezni zewngtrznej fozyska tocznego,
pekniecie podstawy zeba oraz czedciowe wykruszenie wierzchotka zgba. Do okreslenia sit
w zazebieniu wykorzystano model dynamiczny, ktérego najwazniejsze parametry
zidentyfikowano, poniewaz jedynie uzycie takiego modelu pozwala na osiagnigcie
wiarygodnych wynikéw.

THE INFLUENCE OF TOOTHED WHEEL DAMAGE AND ROLLING
BEARING FAILURE ON THE DYNAMIC FORCES IN MESHING OF GEAR

Summary. The identified model of power transmission system with toothed gear was used
to determination of influence of gear elements failure on the dynamic forces in meshing.
The investigations included influence following damages: local damage of external race of
rolling bearing, crack of root tooth and chipping of tooth.

1. WPROWADZENIE

W Katedrze Budowy Pojazddéw Samochodowych Wydzialu Transportu Politechniki
Slaskiej od lat prowadzone sa badania numeryczne majgce na celu okreslenie wplywu
réznych czynnikdw na wystepujace podczas pracy przekladni sity dynamiczne w zazgbieniu
[8,9,1,3,5,11,2,...]. Ich warto$¢ zalezy od: predkosci obrotowej kol zebatych, czolowego
i poskokowego wskaznika przyporu, odchylek wykonania kot zebatych, tlumienia drgan
w zazebieniu zwigzanego m.in. z sposobem smarowania, modyfikacji zarysu, luzu
miedzyzebnego, i innych [8,9,1,3,5]. Z punktu widzenia diagnostyki interesujacy jest wphtyw
wezesnych stadiow uszkodzen kot zebatych i lozysk na zmiany sit dynamicznych
w wystepujacych w zazebieniu. Tematyke te czgsciowo przedstawiono w [13].

2. MODEL DYNAMICZNY

Badania do$wiadczalne sa kosztowne i czasochlonne, a w przypadku obiektow
produkowanych jednostkowo czgsto niemozliwe. Do okreflania nadwyzek dynamicznych
w zazebieniu bardzo przydatne okazuja sig modele dynamiczne przektadni zg¢batych, ktore
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wykazujy takze duza uzyteczno$é w diagnostyce technicznej. Obecnie istnieje wiele roznych
modeli opisujacych prace przekladni zgbatych w sposdb mniej lub bardziej doktadny.
Modelowanie przekladni ograniczy¢ mozna do modelu o jednym stopniu  swobody,
uwzgledniajacego jedynie wspdlprace samych kot zgbatych — np. model L. Miillera [8,9,1] -
dzieki czemu przeprowadzi¢ mozna wiele eksperymentow numerycznych w krétkim czasie.
Modele o wielu stopniach swobody pelniej opisuja pracg przekiadni zgbatej, jednakie
wymagaja wielu danych wejSciowych, a jednoczesnie rozwiazanie ukladu réwnan
rozniczkowych wydtuza w istotny sposdb czas symulacji. W niniejszej pracy do okreslenia sit
dynamicznych w zazebieniu wykorzystano model dynamiczny przekiadni z¢batej w ukladzie
napedowym [3,5]. Model ten uwzglednia prace: elektrycznego silnika napedowego,
jednostopniowej walcowej przektadni zgbatej, maszyny roboczej. Opis matematyczny modelu
szczegolowo przedstawiono w [3]. W celu skrocenia czasu obliczen w badaniach
numerycznych uwzgledniono drgania skretne kot zebatych, wirnika silnika napgdzajacego
i maszyny robocze] oraz przemieszczenia liniowe walow w weztach lozyskowych w kierunku
dziatania sily mi¢dzyzebnej.

3. IDENTYFIKACJA MODELU

Zastosowanie modelu uktadu napedowego z przekladnia zgbatg w analizie dynamicznej,
projektowaniu lub diagnostyce wymaga przeprowadzenia identyfikacji jego parametrow. W
pracach [4,3] przedstawiono identyfikacj¢ wspolczynnika tarcia w zazebieniu. W pracy [3,7]
okreglono wartosci wspélczynnika thumienia w zazebieniu poprzez poréwnanie wartosci sku-
tecznych przyspieszen drgan skretnych kola zmierzonych i uzyskanych poprzez symulacje.

Jednym z istotnych czynnikéw warunkujacych zgodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw
z do§wiadczeniem jest zidentyfikowanie thumienia w weztach tozyskowych. Przeprowadzono
badania laboratoryjne i symulacyjne, ktérych celem bylo dostrojenie modelu uktadu
napedowego z przekladnia zgbata zapewniajace zgodno$¢ wspélezynnikéw thumienia drgan
poprzecznych watéw przekiadni, w obiekcie rzeczywistym i w modelu, co szczegotowo
przedstawiono w [6,12,13].

4. NADWYZKI DYNAMICZNE

Jako miare sit dynamicznych przyjeto wspdlezynnik K zdefiniowany jako stosunek
maksymalnej sity micdzyzebnej do sity statycznej 1 jest on odpowiednikiem iloczynu
wspolczynnikéw zastosowania (K 4) i dynamicznego (K) wystepujacych w metodach obliczen
zalecanych przez normy ISO [3].

5. WPLYW USZKODZENIA BIEZNI ZEWNETRZNEJ LOZYSKA TOCZNEGO NA
SILY DYNAMICZNE W ZAZEBIENIU

W badaniach numerycznych symulowano prace przektadni zgbatej badane) wchodzace] w
sktad stanowiska pracujacego w uktadzie mocy krazacej. Jej parametry geometryczne byly
nastepujace: odleglosé osi 91,5 mm, szeroko$¢ zazgbienia 20 mm, modut 4,5 mm, liczba
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zebow zebnika z=16, liczba ze¢bdw kola z=24, wspolczynnik przesunigeia zarysu zebnika x,
= 0,8635, wspotczynnik przesunigeia zarysu kola x2 = -0,5, kat pochylenia linii zgba g = 0°.
Watly przektadni lozyskowane byly na lozyskach kulkowych zwyktych 6307. Lokalne
uszkodzenie biezni zewnctrznej lozyska modelowano poprzez zmiang jego sztywnosci
w trakcie przetaczania si¢ kulki przez lokalnie uszkodzony odcinek biezni. Diugosé
uszkodzonego fragmentu biezni zewngtrznej wynosila 2 mm oraz przyjgto, ze sztywnosc
tozyska cp: (Ot) zmniejsza sig wiedy maksymalnie o 28% [6]. Okres powtarzania si¢ zmian
sztywnosci wynika z zaleznoéci kinematycznych w tozysku. Symulowano prace przekiadni
obcigzonej momentem My=207 Nm (Q=2,57 MPa), a predkos¢ obrotowa watu kota wynosila
1800 obr/min. Uszkodzenie to w momencie, gdy element toczny przetaczal sig¢ przez
uszkodzony fragment biezni, powodowato chwilowy wzrost predkosei drgan walu (rys. 1b).
Nastgpnie na stanowisku pracujacym w ukiadzie mocy krazacej przeprowadzono badania
doéwiadczalne. W przektadni badanej stanowiska (zamiennie) na wale z¢bnika lub kota
montowano lozysko z zamodelowanym lokalnym uszkodzeniem biezni zewnetrznej. Do
pomiaréw drgaf wirujacych waltéw przekladni pracujacej w takich samych warunkach, jak
podezas badaf symulacyjnych, wykorzystano réwniez wibrometr laserowy. W przypadku
braku uszkodzen lozysk w sygnale drganiowym mozna bylo zaobserwowaé jedynie
nieznaczne zaburzenia spowodowane bledami podziatki kolejnych par zgbow wchodzacych
w przypor. W przebiegach czasowych sygnatu predkodci drgan poprzecznych watu kota
7z uszkodzonym lozyskiem zmierzonych na stanowisku badawczym oraz uzyskanych
w badaniach symulacyjnych mozna zaobserwowa¢ powtarzajacy sic cyklicznie (zgodnie
z okresem przejécia elementéw tocznych przez uszkodzony fragment biezni) wzrost
amplitudy predkosci drgan poprzecznych watu (rys. 1).
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Rys. 1. Sygnaly predkosci drgan poprzecznych walu kola uzyskane na podstawie: a) badan doswiadczalnych
b) symulacji, — zarejestrowane w przypadku lokalnego uszkodzenia biezni zewngtrznej lozyska
Fig. |. Transverse vibration velocity of shaft got on the base: a) experimental investigations, b) computer
simulation, - damage of outer bearing race
Przedstawione powyzej uszkodzenie lozyska tocznego wywotalo drgania watu (rys. 2a),
jednakze w tym przypadku sity migdzyzebne nie wzrosty w sposdb istotny (rys. 2b, ¢).
Dlatego celowe jest wykrywanie uszkodzen fozysk przektadni we weczesnych stadiach
zaawansowania, zanim zaczng w znaczacy sposob wplywac na obciazenia zgbow kot.
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Rys. 2. Zmiany: a) przemieszczenia poprzecznego watu kota, b) sil dynamicznych dla zebéw o numerach
parzystych, c) sit dynamicznych dla zgbow o numerach nieparzystych: przekiadnia bez odchylek

wykonania kol zgbatych
Fig. 2. Change of: a) the transverse dislocation of gear shaft, b) dynamic forces for teeth with geminate number,
¢) dynamic forces for teeth with non geminate number; gear without teeth performance deviation

6. WPLYW PEKNIECIA PODSTAWY ZEBA NA SILY DYNAMICZNE W ZAZEBIENIU

Innym niebezpiecznym uszkodzeniem przekladni zgbatej jest pgknigcie podstawy zgba
prowadzace do jego wylamania. Uszkodzenie to trudno wykry¢é w warunkach
przemystowych, poniewaz efekty drganiowe powodowane przez uszkodzenie maskowane sg
przez zaklocenia wywolane losowymi odchytkami wykonania (np. odchytkami podziatki). Na
rysunku 3a przedstawiono schematycznie przypadek, w ktérym na skutek losowej odchyltki
wykonania podziatki zab zebnika nr 3 wejdzie w przypor z opdznieniem (przy zafozeniu, ze
kolo nie jest obarczone odchytkami podziatki), natomiast zab nr4, rowniez obarczony
odchylka podziatki, rozpocznie przypor przedwczesnie.

teoretyczne polozenie

teoretyczne polozenie rzeczywiste polozenie rzeczywiste polozenie X
zgba n/r 3inr4
\

zebanr3inr4 zgbanr3inr4

b)

a)

Rys. 3. Uklad odchylek podzialki zgba nr3 i 4 : a) odleglos¢ zgba nr2 od z¢ba nr 3 mierzona po uku kola
zasadniczego wicksza od podzialki zasadniczej, b) odleglos¢ zgba nr 2 od zgba nr 3 mierzona po fuku
kola zasadniczego mniejsza od podziatki zasadniczej

Fig. 3. Deviations configuration of base pitch deviation for teeth with No. 3 and 4: a) distance between tooth
with No. 2 and tooth with No.3 measured on arc of base wheel was larger than base pitch a) distance
between tooth with No. 2 and tooth with No.3 measured on arc of base wheel was less than base scale
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Na rysunku 3b przedstawiono z kolei przypadek, w ktorym na skutek losowej odchytki
wykonania podzialki tego samego zgba zgbnika nr3 wejdzie on w przypor przedwcezesnie,
natomiast zgb nr 4 rozpocznie przypor z opoznieniem. Sprawdzono wplyw przedstawionych
powyzej odchylek wykonania kot zebatych na wartosei sit dynamicznych wystepujacych
w zazebieniu. Symulowano prace przekiadni o zgbach prostych pracujacej na stanowisku
mocy krazacej, na ktérym prowadzono identyfikacj¢ modelu dynamicznego. Czolowa liczba
przyporu wynosita 1,33, przekladnia pracowata jako reduktor, predkosé obrotowa zgbnika
wynosita ~2700 [obr/min]. Zastosowano wysokie obcigzenie jednostkowe przektadni
wynoszace Q=3,84 MPa. W przypadku odchytki losowej wzgledem teoretycznego polozenia
zgba zebnika nr 3, wynoszacej +0,9 ugiecia statycznego pary zebdw i odchylki zgba zebnika
nr 4, wynoszacej -0,9 ugiccia statycznego pary zebow (rys. Sa), wartos¢ wspotezynnika sit
dynamicznych (rys. 4) znaczaco wzrosla z 1,08 do 1,739.
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Rys. 4. Wartosci wspolezynnika sil dynamicznych K w przypadku odchylki losowej zg¢ba zebnika nr 3
wynoszacej +0,9 ugigcia statycznego pary zgbow i zgba zebnika nr 4 wynoszacej -0,9 ugiecia
statycznego pary zgbow: a) dla zgbdw o numerach nieparzystych, b) dla zgbdw o numerach parzystych

Fig. 4. The coefficient of dynamic forces K in case of random deviation the tooth of pinion No. 3 even +0,9
static deflection of pair teeth and the tooth of pinion No. 4 even -0,9 static deflection of pair teeth: a) for
teeth with non geminate number, b) for teeth with geminate number

W tym przypadku zab zgbnika nr4 jest

szczegdlnie narazony na peknigeie zmeczeniowe,
ktéremu towarzyszy zmuniejszenie sztywnosci -
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pekniccie u podstawy zeba modelowano poprzez Fig. 5. Stiffness of pair teeth brought back to unit of

odpowiednie  zmniejszenie sztywnosci  nie- width
uszkodzonej pary zgbow. Okazalo sig, ze wartosci
wspotczynnika sit dynamicznych K dla zgba nr 4
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{rys. 61 7), a dopiero na chwile przed calkowitym

wylamaniem wzrastajg wartoci wspolczynnika K

dla kolejnego zgha (w tym przypadku nr 5).
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Rys. 6. Wartosei wspolezynnika sit dynamicznych K dla zgbéw o numerach parzystych w przypadku odchyiki
losowej zgba zgbnika nr 3 wynoszacej +0,9 ugigcia statycznego pary zgbow i zegba zgbnika nr 4
wynoszgcej -0,9 ugigcia statycznego pary zgbdw: a) zmniejszenie sztywnosci pary zebow nr 4 o 10%, b)
zmniejszenie sztywnosci o 20%

Fig. 6. The coefficient of dynamic forces K for teeth with geminate number in case of random deviation the
tooth of pinion No. 3 even +0,9 static deflection of pair teeth and the tooth of pinion No. 4 even -0.9
static deflection of pair teeth: a) decrease of the stiffness of pair teeth No. 4 even 10%, b) decrease of the
stiffness even 20%,
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Rys. 7. Wartosci wspolezynnika sit dynamicznych K dla zgbow o numerach parzystych w przypadku odchylki
losowej zgba zebnika nr 3 wynoszacej +0,9 ugigcia statycznego pary zgbdw i zeba zebnika nr 4
wynoszacej -0,9 ugigcia statycznego pary zgbow: a) zmniejszenie sztywnosci pary zgbow nr 4 o 30%, b)
zmniejszenie sztywnosci o 40%

Fig. 7. The coefficient of dynamic forces K for teeth with geminate number in case of random deviation the
tooth of pinion No. 3 even +0,9 static deflection of pair teeth and the tooth of pinion No. 4 even -0,9
static deflection of pair teeth: a) decrease of the stiffness of pair teeth No. 4 even 30%, b) decrease of the
stiffness even 40%,

Wartosci wspétezynnika nadwyzek dynamicznych K dla uszkodzonej pary zgbow,
spowodowane peknigeiem podstawy zgba, réwniez monotonicznie maleja w przypadku
innych predkosci obrotowych watu zgbnika (rys. 8). Dzieje si¢ tak niezaleznie od faktu, ze dla
innych nieuszkodzonych par zgbdow wartosei wspélezynnika nadwyzek dynamicznych K
zmieniaja si¢ wraz ze zmiana predkosci obrotowej kot nawet dla przekladni nie obarczonej
odchytkami wykonania kot (rys. 9).
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Rys. 8. Zmiany wartosci wspélczynnika nadwyzek Rys. 9. Zmiany wartodci wspolezynnika nadwyzek

dynamicznych K dla uszkodzonej pary zebow dynamicznych K dla nie uszkodzonych par
spowodowane pgknigciem podstawy zeba zgbow — przekladnia bez odchylek wykonania

Fig. 8. The changes of the coefficient of dynamic Fig. 9. The changes of the coefficient of dynamic
forces K for damaged pair teeth called out by forces K for undamaged pair teeth - gear
crack of root tooth without teeth performance deviation

Podobnie jak zmieniajg si¢ warto$ci wspotczynnika K dla uszkodzonej pary zebow,
zmienia sig¢ amplituda rozktadu Wignera-Ville’a (WV) sygnatu resztkowego predkodei drgan
poprzecznych watu przektadni. W celu zwigkszenia czytelnogci prezentowanych wynikéw na
rysunku 10 przedstawiono przypadek, w ktérym odchylka wykonania podziatki obarczone sg
tylko dwie wyzej wymienione pary zcbdw. Odchytki te wywoluja duze obciazenie
dynamiczne pary zgbéw nr4 i mogg spowodowaé pekniecie podstawy zgba zebnika nr4.
Lokalne maksimum rozkfadu czasowo-czestotliwosciowego pekajacego u podstawy zeba
zgbnika nr 4 (rys.10a) maleje, (a nie roénie) wraz ze spadkiem sztywnosci wspélpracujacej
pary zgbdw (rys.10b). Z tego wiasnie powodu nicktore miary diagnostyczne, zorientowane na
poszukiwanie maksymalnej amplitudy w rozkladzie WV takiego wlasnie sygnatu, mogg by¢
niewrazliwe na pojawienie si¢ pekniecia podstawy zeba i zaczynaja wzrastaé dopiero na
chwilg przed catkowitym wylamaniem zeba, gdy sity dynamiczne rosna dla kolejnej pary
z¢bow, w tym przypadku pary nr 5. Z tych wzgledoéw konieczne Jest bardziej zawansowane
przetwarzanie sygnatu drganiowego, np. zaproponowane w [12].
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Rys. 10. Rozklad Wignera Ville’a sygnatu resztkowego predkosci drgait poprzecznych watu przekladni: a)
przekladnia bez uszkodzef z duzym bledem wykonania podzialki, b) przekladnia z pekajacym u
podstawy zebem mocno obcigzonej dynamicznie pary zebdw — zmniejszenie sztywnosci o 35%:
czgstotliwos¢ prébkowania 25 kHz

Fig. 10. Wigner-Ville distribution of residual signal of shaft transverse vibration velocity: a) gear without teeth
damage but with large base pitch performance deviation, b) crack of root of tooth with large hase pitch
performance deviation
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W przypadku odchylek losowych zeba zebnika nr 3 wynoszacej jedynie -0,9 ugigcia
statycznego pary zebdw i odchylki zgba zebnika nr 4, wynoszacej +0,9 ugigeia statycznego
pary z¢bow wartosci wspolczynnika sit dynamicznych (rys. 11a) sa podwyzszone dla trzech
kolejnych zgbow nr 3, 4, 5.
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Rys. 11. Wartosci wspdlczynnika sil dynamicznych K dla zebéw o numerach nieparzystych w przypadku
odchytki losowej zgba z¢bnika nr 3 wynoszacej -0,9 ugigcia statycznego pary z¢bow 1 zgba zebnika nr
4 wynoszacej +0,9 ugigeia statycznego pary zgbdw: a) przekladnia bez uszkodzen, b) zmniejszenie
sztywn. zgba nr 3 0 20%

Fig. 11. The coefficient of dynamic forees K for teeth with non geminate number in case of random deviation the
tooth of pinion No. 3 even -0,9 static deflection of pair teeth and the tooth of pinion No. 4 even +0,9
static deflection of pair teeth: a) gear without teeth performance deviation, b) decrease of the stilfness
even 20%,

Przedstawiona sytuacja jest szczegodlnie niekorzystna w przypadku wystapienia
sumarycznych odchylek wykonania kot zebatych przekraczajacych wartos¢ ugiecia
statycznego pary z¢bow. Zmmniejszenie sztywnosci zgba nr3 spowodowane peknigeciem
zmeczeniowym (we wezesnej fazie) spowodowato zmmiejszenie wartosci wspotczynnika K,
mimo ze tak jak poprzednio, prawdopodobienstwo jego wylamania wzrosto (rys. 11b).

7. WPLYW WYKRUSZENIA WIERZCHOLKA ZEBA NA SILY DYNAMICZNE
W ZAZEBIENIU

Dodatnie przesuniecie zarysu zebnika zapobiega podcinania stopy zeba oraz powoduje
uniknigcie wspolpracy zaryséw w poblizu kola zasadniczego, gdzie promien krzywizny
ewolwenty jest jeszcze bardzo maty. Dodatni wspdtczynnik przesunigeia zarysu powoduje
jednak zaostrzenic zebdw, a warstwa naweglana kot ulepszanych cieplnie najgrubsza jest na
wierzchotku zgba 1 w przypadku wystapienia obcigzen dynamicznych moze to prowadzi¢ do
wykruszenia wierzchotka zegba. W przypadku gdy przeldadnia pracuje jako redukior, przy
wejsciu w przypor stopa zgba zebnika wspotpracuje wierzchotkiem zg¢ba kota, natomiast przy
wyijsciu z przyporu stopa z¢ba kota wspélpracuje wierzchotkiem zgba zebnika. Wykruszenie
wierzchotka zeba odwzorowano w modelu jako skrocenie odcinka przyporu, z tg tylko
roznica, ze wykruszenie wierzchotka z¢ba zgbnika powoduje wezesniejsze zakonczenie pracy
pary zgbow, a wykruszenie wierzcholka zgba kota powoduje opoéznione rozpoczgcie
wspolpracy pary zgbdw. Na rysunku 12 przedstawiono zmiany wspdlczynnika nadwyzek
dynamicznych w przypadku symulowania wykruszenia wierzchotka zgba zgbnika nr3
powodujacego zmniejszenie czotowej liczby przyporu w przypadku uszkodzonego zgba
z1,33 do 1,025. W celu zwigkszenia czytelnosci rysunku przedstawiono przypadek
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przektadni z zerowymi odchytkami wykonania kot zgbatych, Wazrost wartodci sity
w poczgtkowe] fazie wspoipracy pary z¢bow nr4 (rys. 12b), spowodowany wykruszeniem
wyzej wymienionego zeba zgbnika, jest przyczyna wzrostu naprezen w podstawie zgba kota
nr 4, gdyz oprocz wigkszej wartosci sity, wigksze jest niz w przyporze jednoparowym ramig
jej dziatania, a tym samym moment gnacy obciazajacy zab kota nr 4. W przypadku przektadni
nie obarczonej odchytkami wykonania k&b zebatych, gdy czolowa liczba przyporu
uszkodzonego zgba spadnie ponizej 1, wspolczynnik nadwyzek dynamicznych dla pary
zebdw nr 4 (pracujacej po uszkodzonej parze zebow) gwallownie wzrasta (rys. 13).
W przypadku mniej korzystnego ukfadu odchyfek wykonania kot zgbatych przedstawionego
w punkcie 6 na rysunku 3 wspdlezynnik K dla przektadni nie uszkodzonej moze by¢ wyzszy
od tego, ktory wystgpowal po niewielkim spadku czolowej liczby przyporu
uszkodzonegozeba ponizej wartosei 1 (rys. 13).
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Rys. 12. Zmiany a) sil dynamicznych dla zgbow o numerach nieparzystych, b) sit dynamicznych dla zgbow o
numerach parzystych; przektadnia bez odchylek wykonania kdl zebatych — wykruszenie wierzchotka
z¢ba zebnika &y yg1. = 1,025; n;=2680 obr/min, Q=3,84 MPa

Fig. 12. Change of: a) dynamic forces for teeth with non geminate number, b) dynamic forces for teeth with
geminate number; gear without teeth performance deviation — chipping of pinion tooth & e = 1.025;
n,=2680 obr/min, Q=3,84 MPa
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Rys. 13. Zmiany wspélczynnika nadwyzek dynamicznych K dla pary zgbow pracujacej po uszkodzonej parze
zgbow spowodowane wykruszeniem wierzchotka zgba zgbnika: n;=2680 obr/min, Q=3.84 MPa

Fig. 13. Change of the coefficient of dynamic forces K for teeth pair working after damaged teeth pair called out
by chipping of pinion tooth
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki znajduja réwniez odzwierciedlenie w innych, bardziej zlozonych
przypadkach wystgpowania odchylek wykonania kot zebatych. Z tego wzgledu bardzo wazne
jest, aby liczby zgbéw zgbnika i kota byly wzgledem siebie liczbami pierwszymi, gdyz
powoduje to wydtuzenie okresu powtarzania skojarzen zebdw obarczonych ,,niekorzystnymi”
odchytkami wykonania.

Wykruszenie wierzchotka zeba zgbnika powoduje wzrost naprezei w stopic z¢ba kota
pary z¢béw wehodzacych w przypér po uszkodzonej parze zebéw. Wykruszenie wierzchotka
zgba kola powoduje z kolei péznicjsze rozpoczecie przyporu i wzrost naprezen w podstawie
zgba zg¢bnika pary poprzedzajacej wspélprace uszkodzonej pary zebow.

Wartosci i niekorzystna kolejnosé wystepowania losowych odchylek wykonania kot
zgbatych wplywaja na wzrost sit dynamicznych. Spowodowane nimi zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia, wywotany pojawieniem sie pekniecia zmeczeniowego mocno obciazonej pary
z¢b6w, powoduje zmniejszenie nadwyzek dynamicznych. Utrudnia to wykrywanie tego typu
uszkodzen i moze by¢ przyczyna blednej diagnozy.

Celowe jest wykrywanie uszkodzen tlozysk przekladni we wezesnych stadiach
zaawansowania, zanim zaczna w znaczacy sposéb wptywaé na obciazenia zgbow kot.
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