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METODA KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA WYZNACZANIA
SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA NA POTRZEBY BADAN
SYMULACYJNYCH

Streszezenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody elementow
brzegowych (MEB) do wyznaczania sztywnosci zazgbienia kol. Dokonano analizy wplywu
rozwoju peknigcia zmeczeniowego zgba na zmiany sztywnosci zazebienia. Otrzymane wyniki
badan wykorzystano w modelu diagnostycznym do wykrywania uszkodzen zgbow kot.

THE METHOD OF COMPUTER AIDED ENGINEERING OF ANALYSIS OF
THE STIFFNESS OF MESHING ON NEED OF SIMULATING

INVESTIGATIONS

Summary. Application of the Boundary Elements Method (BEM) in the numerical
analysis of the stiffness of meshing has been presented in the paper. The analyses of influence
of development of the fatigue crack in a gear tooth root were executed in modification the
stiffness of teeth of wheels. The got results use in diagnostic model fault tooth wheel.

1. WPROWADZENIE

Przekladnic zgbate sa powszechnie wykorzystywane w przemystowych uktadach
przeniesienia napedu. Z tego powodu bardzo duzg wagg przywiazuje sig do ich niezawodnosci
i trwatogei. Réwnolegle sq rozwijane metody diagnozowania tychze obiektow, m. in. bazujace
na pomiarze i przetwarzaniu sygnatéw drganiowych.

Na podstawie wczesniejszych prac autorow [1,2] bazujacych na wynikach badan
do$wiadczalnych wiadomo, ze do celéw diagnostycznych uzyteczny jest sygnat predkosci
drgan poprzecznych watow przektadni. Jednakze ze wzgledu na wysokie koszty badan
do$wiadczalnych i dynamiczny rozwdj techniki cyfrowej w ramach opracowania do
poszerzenia wiedzy diagnostycznej zaproponowano wykorzystanie badan 1 symulacji
komputerowych [1].

Jednym z typowych uszkodzen przektadni zgbatych jest pekniecie stopy zgba, kiore jest
trudne do wykrycia szczegdlnie we wezesnym stadium zaawansowania. Peknigcie podstawy
zeba powoduje spadek jego sztywnosci. Sztywnosc zazebienia okreslona jest jako stosunek
sity normalnej do wyznaczonego w kierunku prostopadtym do zarysu zeba w przekroju czoto-
wym odksztalcenia w znajdujacych si¢ w przyporze par zgbow o jednostkowej szerokosei
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bezodchytkowej przektadni. By uwzgledni¢ wplyw wszystkich istotnych czynnikéw konstruk-
cyjnych sztywnos¢ zazgbienia mozna wyznaczy¢ przy wykorzystaniu numerycznych metod
obliczen np. metody elementéw brzegowych (MEB). Wykorzystujac MEB zasymulowano
szczeling zmeczeniowg w miejscu wystgpowania maksymalnych naprezen w stopie zgba po
jego rozciaganej stronie. W ten sposéb wyznaczono wypadkowa sztywnodé pary zebow
wzdluz odcinka przyporu. Wprowadzenie jej do zidentyfikowanego modelu dynamicznego
przekfadni zgbalej opracowanego w srodowisku Matlab-Simulink pozwolito na pozyskanie
wiarygodnych sygnaléw predkosci drgan poprzecznych watdéw przekladni. Na podstawie
przeprowadzonych badan analiz zauwazono duza uzyteczno$¢ do celéw diagnostycznych m.
in. transformaty Wignera-Ville’a umozliwiajacej wykrycie niskoenergetycznej zmiany sygnatu
drganiowego spowodowanej symulowanym w badaniach uszkodzeniem.

2. WYZNACZENIE SZTYWNOSCI ZAZEBIENTA NA POTRZEBY BADAN
SYMULACYJNYCH PRZY POMOCY MEB

Wykorzystanic MEB w procesie projektowania i konstruowania kot zebatych pozwala na
racjonalny dobor cech konstrukcyjnych kot zebatych i narzedzia [3]. Zastosowane w pracy
programy komputerowe umozliwiaja:

- wyznaczenie dokladnego zarysu zgba kota zewngtrznie lub wewnetrznie uzebionego w
zaleznosci od przyjetych cech geometrycznych kot zebatych i paramelréw zarysu odniesienia,
- wyznaczenie dokladnego zarysu zgba kola zewnetrznie uzebionego z uwzglednieniem
naturalnego procesu zuzywania si¢ zgbéw w wyniku ich wspdlpracy oraz parametréw
protuberancji narzedzia,

- obliczenia wartosci i rozktadu naprezen w stopic zeba za pomocg MEB.

Wyznaczenie sztywnosci zazebienia za pomoca MEB z uwzglednieniem kontaktu uwzgle-
dnia wszystkie czynniki wystepujace w kontakcie zgbow kol Takie pelne podejécie do zagad-
nienia powoduje jednak trudnosci numeryczne oraz stosunkowo dlugi czas obliczen nume-
rycznych. Dlatego w pracy po wykonaniu szeregu eksperymentéw numerycznych opracowano
uproszczona metodg wyznaczania sztywnosci zazebienia oparta na zalozeniach metody ana-
litycznej podanej w pracy [4]. Przyjeta metodyke obliczen uwzgledniajaca modelowanie
peknigceia stopy zgba oraz zatozenia obliczen podano w [5]. W celu weryfikacji opracowane;
metody wyznaczania sztywnosci zazebienia poréwnano wyniki obliczen numerycznych z wy-
nikami zamieszczonymi w literaturze [4] uzyskujac ich zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa [5].
Wykorzystujac opracowana uproszczona metodg wyznaczania sztywnoéci zazgbienia wykona-
no symulacje rozwoju peknigeia zmeczeniowego stopy zgba poprzez modelowanie jego
podeigeia. W tym celu zamodelowano zgby kot o nastepujacych cechach geometrycznych:
liczba zgbow zebnika z,=16, liczba zebow kola z:=24, wspdtezynnik korekcji zgbnika x;=
0.864, wspotczynnik korekcji kota x,= -0.5 oraz przy zaloZeniu zarysu odniesienia: kat przy-
poru a,,=20°, wysokosei glowy narzedzia hy,=1.25, promien zaokraglenia glowy narzedzia
Pac=0.2. Peknigcie zgba kota modelowano poprzez podcigcie jego stopy zgodnie z rys. 1. Roz-
woj szezeliny zmgczeniowej symulowano w miejscu wystgpienia maksymalnych naprezef w
stopie zgba kola po jego rozciaganej stronie (2=24), przyjmujac kolejne wartodci dugosci
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podcigeia od 0 do 3 mm, zgodnie z parametrami podanymi na szczegole (rys. 1). Przykladowe
wyznaczone ugigcie zgba pod wplywem przylozonej jednostkowej sity przedstawiono na

rysunku 2.

Rys. 1. Model MEB z peknigeiem stopy zeba kola
Fig. 1. The BEM model from crack in a gear tooth

Uzyskane zmiany sztywnosci zazebienia dla kolejnych wybranych wartoéei dhugosci
podciecia pokazano na rysunku 3a. Procentowe zmiany sztywnosci zazebienia w zaleznosci
od dhugosci pekniecia stopy zgba okreslone w stosunku do wartosci sztywnosci zazgbienia bez

podciecia zamieszczono na rysunku 3b.

a) b)

TRy

Rys. 2. Ugiecie zeba pod wplywem przylozonej jednostkowej sily, zastosowano skale przemieszezen 10:1: a) zab

bez peknigcia, b) zab z peknigeiem
Fig. 2. The deflection a gear tooth under of applied a force, use a scale displacement 10:1: a) the gear tooth

without crack, b) the gear tooth from crack
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Rys. 3. Zmiany sztywnosci: a) zazebienia w zaleznosci od dhugosei podeigeia zgba kota, b) procentowe zmiany
sztywnosci zazgbienia

Fig. 3. The medification of stiffness: a) in relationship from length of crack gear tooth, b) the percentage of mo-
dification of stiffness of teeth of wheel

3. BADANIA SYMULACYJNE DIAGNOZOWANIA USZKODZEN KOL ZEBATYCH

Badania symulacyjne zmeczeniowego peknigcia stopy z¢ba w obecnosci uszkodzen lozysk
tocznych przektadni przeprowadzono wykorzystujac jake podstawe zidentyfikowany model
dynamiczny przekladni zebatej w ukladzie napgdowym [1,6,7]. Model ten przedstawia ukiad
sktadajacy sie z elektrycznego silnika asynchronicznego, jednostopniowej przekladni zgbatej,
maszyny roboczej, waléw posrednich oraz sprzegiet [6].

Podczas badan przeprowadzono symulacje, ktorych celem bylo okreslenie wplywu zmiany
szlywnosci zazebienia na strukturg czasowo-czestotliwosciowa sygnatu drganiowego watu
kola. Badania wykonano na kolach o parametrach podanych w p.2, przy czestotliwosci
obrotowej walu wynoszacej 30 Hz. Przyjeto nasigpujace odchylki wykonania kot
fi=-7 um, £=5 PN, Sima=Smam==4,8 wm. W symulacjach zatozono trzy przypadki zmiany
wypadkowej sztywnosci zazgbienia wskutek peknigeia o wartodei: 12%, 24% 1 36%.

Do analiz sygnaléw drganiowych wykorzystano metodg obliczen oparta na filtracji oraz
uérednianiu synchronicznym prezentowana przez autoréw w pracach [5, 8]. Analize tak
przetworzonego sygnalu wykonano stosujac rozktad sygnalu w dziedzinie czasu
i czestotliwoéei na podstawie transformaty Wignera-Ville’a, ktdra obliczono z zalezno$ci:

WV (t, f) = jx(t+%)x*(ff%)e""1”-”"dr (1)
gdzie: x*(1) — sygnal zespolony sprzgzony z x(t).

Transformata ta ma bardzo dobra rozdzielezos¢ w dziedzinie czasu i czgstotliwo$ci oraz
umozliwia rozréznienie zjawisk modulacji amplitudowej i fazowej. Dzieki tym zaletom
znalazla szerokie zastosowanie w diagnostyce przekladni zgbatych, przy wykrywaniu
uszkodzen kol, jak i fozysk tocznych [2, 5, 8]. Wyniki analiz wskazuja, ze symulowana
zmiana wypadkowej sztywnodci  zazebienia powoduje  wystapienie  symptomow
energetycznych uszkodzenia w rozkladzie Wignera-Ville’a.

Na rysunku 4a przedstawiono rozklad Wignera-Ville’a sygnatu drganiowego walu
nieuszkodzonego. Charakterystyczne maksima wystepujace w rozkladzie spowodowane sa
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tylko blgdami wykonania két zebatych. Rozktady Wignera-Ville’a sygnatow drganiowych
przekladni, w ktorej symulowano rozwdj peknigcia stopy zgba, wykazujg zmiany amplitudy w
strefie przyporu zgba podcigtego oraz zgba wehodzacego w przypér bezposrednio po nim (rys.
4b-d). Zmiany rozkladu sygnatu drganiowego spowodowane 12% zmniejszeniem sztywnosci
(rys. 4b) posiadaja bardzo malg energie i mogq by¢ interprelowane jako zaburzenic
spowodowane blgdami wykonania kot

a) b)

Caleatias il

Rys. 4. Rozklad Wignera-Ville'a:
a) zazebienie nieuszkodzone,
b) peknigeie stopy zgba powodujace 12% zmiane sztywnosci zazebienia,
c¢) peknigcie stopy zgba powodujace 24% zmiane sztywnosci zazebienia,
d) peknigceie stopy zgba powodujace 36% zmiang sztywnosci zazebienia
Fig. 4. Wigner-Ville distrybution:
a) gear without damage,
b) crack of root tooth — reduction of stiffness 12%,
c) crack of root tooth — reduction of stiffness 24%,
d) crack of root tooth — reduction of stiffhess 36%,

Analizy wykazaly, iz zakladana 24% i 36% zmiana wypadkowej sztywnosci
(rys. 4c-d) powoduje wzrost energii sygnalu znacznie przewyzszajacy symptomy
spowodowane bledami wykonania kot. Wystepujace na rysunku 4c-d zmiany amplitudowo-
fazowe bedace symptomem zmeczeniowego pekniecia stopy zgba maja charakier zaburzenia
szerokopasmowego, z lokalnymi maksimami. Uzyskane wyniki analizy wskazuja, Ze metoda
Wignera-Ville’a sygnalu drganiowego pozwala wykry¢ uszkodzenia zeba kota wskutek jego
podcigcia.
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4, PODSUMOWANIE

Zastosowanie MEB umozliwito wyznaczenie zmian wypadkowej sztywnosci zazgbienia
spowodowanej rozwojem peknigcia zmeczeniowego zgba. Otrzymane zmiany sztywnosci
pozwolily na przeprowadzenie symulacji komputerowych z wykorzystaniem pakietu Matlab-
Simulink. W symulacjach wykorzystano zidentyfikowany model dynamiczny przekladni
zebatej w ukladzie napedowym. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow numerycznych
wskazuja, ze przyjety do badai model symulacyjny przekladni zgbatej w ukladzie napedowym
wykazuje wrazliwo$é na symulowane w badaniach zmiany sztywno$ci zazebienia, a zatem
moze byé dobrym narzedziem wspomagania badan diagnostycznych przektadni zgbatych.
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