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Ukonczyt studia na Wydziale Mechanicznym Politech-
niki Wroclawskiej w 1976r. W roku 1980 uzyskat
stopien doktora nauk technicznych na tym samym -
Wydziale. Obecnie jest adiunktem w Wydzialowym
Zaktadzie Wytrzymatosci Materialdow przy Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Zaintereso-
wania naukowe autora dotycza zagadnien zwigzanych
z interferometrig holograficzng oraz zagadnien zwigza-
nych ze statecznoscia dynamiczng uktadow mechanicz-
nych.
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Streszczenie

Przedstawiono pomiar przemieszczen i naprezen kot zgbatych metoda
interferometrii holograficznej. Przedmiotem badan bylo kolo zgbate.
W pomiarach zastosowano jedna z metod holografii optycznej zwanej
metoda podwojnej ekspozycji. W wyniku interferencji fali przedmiotowe;j
i fali odniesienia na materiale $wiatloczutym otrzymano obraz prazkow
interferencyjnych na podstawie ktorych wyznaczono przemieszczenia
i naprgzenia.

Stowa kluczowe: holografia, lasery.

Measurement of gear wheel displacements
with use of holographic interferometry

Abstract

The estimation of displacements and stresses of gear wheels with use of
holographic interferometry is presented . A gear wheel was an object of
investigations. The double exposure method of optic holography was used
for measurements. As a result of the interference of the reference and main
wave on a light sensitive material, an image of interferential striae was
obtained. On the basis of this image, displacements and stresses of the
studied object could be determined. The gear wheel tested is shown in Fig.
1, whereas the scheme of the test stand is presented in Fig. 2. Fig. 3 shows
the load of the gear wheel. The standard beam is depicted in Fig. 4. Based
on the interferometry striae shown in Fig.5, the displacements and stresses
were determined. The loads at the stop of the tooth and at the pitch diameter
are given in Tabs. 1 and 2. The stresses with the load at the stop are shown
in Fig. 6. The stresses with the load on the pitch diameter are shown in Fig.
7. Based on the results given in Tabs.l and 2, the displacements and
stresses of the studied object were determined. In this work the holographic
method and the method of finite elements were used.

Keywords: holography, lasers.

1. Wstep

Podczas pracy kot zebatych, w wyniku dziatania sit migedzyzeb-
nych wystepuje deformacja zgboéw, co prowadzi do okreslonego
stanu odksztalcenia i naprezenia. Powstaje zatem potrzeba ilo-
sciowego okreslenia przemieszczen i naprezen zgbow. Zdaniem
autora bardzo przydatna tu moze by¢ metoda optyczna wyznacza-
nia tych wielkosci zwiazana z interferometria holograficzna.
Metoda ta wykorzystujac zrodlo $wiatla spdjnego jakim jest laser
pozwala na doktadne wyznaczenie przemieszczen poszczegodlnych
elementéw badanego ciata. W ponizszej pracy przedstawiono
analize przydatnosci jednej z metod holografii optycznej, zwana
metoda podwdjnej ekspozycji. Metoda ta zostata przedstawiona
w poprzednich pracach autora [3, 4, 5, 6]. Przypomnijmy, ze
polega ona na kolejnej rejestracji fal odbitych od obiektu w stanie
nieobcigzonym i obcigzonym. W wyniku interferencji fali przed-
miotowej i fali odniesienia na materiale fotograficznym otrzymuje
si¢ obraz prazkow interferencyjnych, na podstawie ktorych mozna

wyznaczy¢ przemieszczenia poszczegélnych punktéw badanego
obiektu.

2. Cel i zakres pracy

Przedmiotem pracy byly nastepujace zagadnienia:

— ustalenie funkcji przemieszczen powierzchni zgbow w przypad-
ku obciazenia przylozonego w wierzchotku zgba i na $rednicy
podziatowej,

— okreslenie odksztatcen i naprezen na powierzchni zeba,

— zweryfikowanie otrzymanych wynikdw metoda elementow
skonczonych przy wykorzystaniu elementu tarczowego, czwo-
rokatnego, czterowgztowego,

— wyznaczenie statych technicznych: modutu Younga E i ulamka
Poissona v wykorzystywanego tworzywa,

— wykazanie przydatnosci metody holografii optycznej do badan
kot zebatych.

3. Wybor kota zebatego do badan

Dla uzyskania dobrej jakosci holograméw tzn. aby obraz bada-
nego przedmiotu byt jasny, wyrazny a prazki interferencyjne ostre,
nalezy bra¢ do badah mozliwie jak najwigksze przedmioty. Ten
warunek sprawit, ze zdecydowano si¢ na duze wymiary kota.

Cechy geometryczne badanego kota przedstawione zostaly na
rys. 1.
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Rys. 1. Badane koto zg¢bate
Fig. 1. The gear wheel tested

Dazono do maksymalnego obnizenia masy badanego kota,
w zwiazku z czym zdecydowano si¢ na koto wykonane z tworzy-
wa sztucznego z grupy poliamidéw. Dla powyzszego tworzywa
wykonano probe statycznego rozciggania, na podstawie ktorej
wyznaczono modul Younga E oraz ulamek Poissona v. Wartosci
te wyniosty: E=1800 MPa, v=0,57.

Tak duza warto$¢ utamka Poissona $§wiadczy o dobrych wtasno-
Sciach plastycznych jak rowniez o pewnej anizotropii wlasnosci
spowodowanych strukturg materiatu.
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4. Opis prowadzonych badan

Badania holograficzne zostaty przeprowadzone w pracowni ho-
lografii optycznej Instytutu Materialoznawstwa i Mechaniki Tech-
nicznej Politechniki Wroctawskiej. Do badan byl uzyty laser
argonowy emitujgcy $wiatto o dtugosci fali A=514,5 nm. Schemat
stanowiska na ktorym przeprowadzono badania przedstawiono na
rys. 2.

Uktad optyczny sktada si¢ ze zwierciadet: 2, 3, 4, soczewek: 7
i 8 oraz plyty holograficznej: 6. Zadaniem tego uktadu jest wytwo-
rzenie wiagzek $wiatla laserowego i ich rejestracja. Obiektem
badan jest koto z¢bate: 5.

B

E 3/1

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego. 1 — laser, 2 — zwierciadlo $wiatlodzielace,
3, 4 — zwierciadta, 5 — badany obiekt, 6 — ptyta holograficzna, 7, 8 — soczewki
Fig.2.  The test stand: 1 - laser, 2 - plate of light division, 3, 4 — mirrors,
5 — investigated object, holographic plate, 7, 8 - lens

W powyzszym uktadzie optycznym wykonano pomiary metoda
dwukrotnej ekspozycji. Postugujac si¢ ta metoda wyznaczono
przemieszczenia powierzchni bocznej zgba obcigzonego sita do
niej prostopadta. Obcigzenie zadawano za pomoca nierozciagliwej
nitki nawinigtej wokot zgba , obciazonej poprzez bloczek cigzar-
kami o znanej masie. Schemat powyzszego obciazenia przedsta-
wiono na rys. 3.

Rys. 3. Obciazenie kota zgbatego. 1 — koto zg¢bate, 2 — nitka, 3 — bloczek
Fig. 3.  The gear wheel load. 1 — gear wheel, 2 — thread, 3 — block

Dla wyeliminowania sil tarcia na bloczku, miedzy bloczek
a obcigzany zab wstawiono gumke o znanej charakterystyce.
W ten sposéb mozna byto okresli¢ sile naciggu nitki bezposrednio
przy zgbie. Zmieniajac punkt przytozenia sity z o$wietlanej po-
wierzchni bocznej na strong przeciwng czyli nieoswietlong wy-
znaczono réwniez przemieszczenia z powierzchni nieoswietla-
nych. W wyniku przeprowadzonych pomiar6w na powierzchniach
zgbow powstawaly prazki interferencyjne dla ktoérych nalezato

wyznaczy¢ ich rzedy. W tym celu zastosowano sztywno zamon-
towang belke wzorcowa, ktora sprezyscie przylozono do wierz-
chotka zeba (rys. 4).

| Bl

Rys. 4. Belka wzorcowa
Fig. 4.  Standard beam

Wiedzac, ze w miejscu utwierdzenia belki (A) przemieszczenia
réwne sag zeru (czyli tutaj jest prazek zerowy) mozna wyznaczy¢
rzgdy nastgpnych prazkow az do styku z zgbem a stad i na catym
zgbie. Na podstawie wykonanych zdj¢¢, znajac rzedy prazkow, ze
wzoru

A
=n - O]
u=nz

gdzie: u — przemieszczenie, n — rzad prazka, A — dlugos¢ fali uzy-
tego $wiatta laserowego.

Wyznaczono przemieszczenia powierzchni bocznej zgba w za-
leznosci od odlegtosci od wierzchotka. W celu zweryfikowania
otrzymanych przemieszczen wykorzystano metode elementow
skonczonych, ktéra umozliwia rozwigzanie powyzszego problemu
W przemieszczeniach. Zastosowany program z MES traktuje
badane koto zgbate jak tarcze i liczy ja w ptaskim stanie napreze-
nia. Wykorzystywany do obliczen byt element czworokatny,
czterowgztowy, przy czym elementy zageszczano na powierzchni.
Wykonane pomiary dotyczyly dwoch przypadkow obcigzenia
zgba:

1. Zab obciazony w wierzchotku sita F=1,89 N,
2. Zab obcigzony na $rednicy podzialowej sita F=2,52 N.

Na rysunku 5. przedstawiono przyktadowy obraz prazkéw inter-
ferencyjnych.

—

Rys. 5. Obraz prazkow interferencyjnych. 1 — belka wzorcowa, 2 — badany zab
Fig. 5.  The picture of interference striaes, 1 — standard beam, 2 — tooth tested
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W oparciu 0 powyzszy obraz wyznaczono przemieszczenia po-
wierzchni bocznej zgba w zaleznoséci od wspodtrzednej x. Porow-
nanie otrzymanych wynikow metoda holograficzng i metoda
elementow skonczonych przedstawiono w tabelach 11 2.

Tab. 1.  Obcigzenie w wierzchotku zgba
Tab. 1. The load at the tooth top

Wspotrzedna x, mm Przemieszczenia, pm
holografia MES
7,5 20,56 20,77
12,5 17,99 18,10
20 15,42 16,04

Tab.2. Obciazenie na §rednicy podzialowej
Tab.2. The load on the pith diameter

Wspotrzedna x, mm Przemieszczenia, pm
holografia MES
7,5 23,13 23,14
15 20,56 20,60
22 17,99 17,73

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw interferencyj-
nych wyznaczono réwniez naprezenia normalne o, dwiema meto-
dami:

1. metoda holograficzna,
2. metoda elementéw skonczonych.

W pierwszym przypadku na podstawie wynikéw pomiarow
droga numeryczng otrzymano funkcj¢ przemieszczen u(x). Na-
stepnie w wyniku rézniczkowania tej funkcji z prawa Hooke'a
otrzymano naprezenia o, W drugim przypadku naprezenia te
wyznaczono z programu MES. Naprezenia normalne obliczono
réwniez inng metoda po przyjeciu modelu zgba w postaci belki.
Naprezenia g, wyznaczono z zaleznosci:

My
Ty =
HE.

@

gdzie: My — moment gnacy, Wy — wskaznik wytrzymalosci prze-
kroju na zginanie.

Wykresy naprezen o, wyznaczonych metoda MES przedsta-
wiono narys. 6, 7.

Obliczone w taki sposob naprezenia sa podobne do wyznaczo-
nych ze wzoru (2). Stopien zgodnosci wynikéw byt szczegdlnie
duzy w miejscach znacznie odlegtych od przytozonego obciazenia
oraz od karbéw geometrycznych, w ktorych wystepuje spietrzenie
naprezen.

6, [MPa] x10°

X[mm]

Rys. 6. Naprezenia g, przy obcigzeniu w wierzchotku
Fig. 6.  Stresses oy for the load at the top
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Rys. 7. Naprezenia o, przy obcigzeniu na $rednicy podziatowej
Fig. 7. Stresses oy for the load on the pitch diameter

Przedstawione wyzej pomiary wykonano réwniez dla zgbow
oddalonych od zgba obcigzonego. Stwierdzono na nich wystegpo-
wanie prazkow interferencyjnych, przy czym ich rzedy malaty
wraz ze wzrostem odleglosci danego zeba od zgba obcigzonego.

To spostrzezenie nasuncto mysl, ze zab obcigzony odksztatca
cze$¢ tarczy w miejscu utwierdzenia. Deformacja tarczy przeno-
szona jest w dalsze miejsca na kole zgbatym, stad model belki
utwierdzonej, stosowanej do obliczen naprezen zgbow mozna
przyjac tylko z pewnym przyblizeniem.

5. Podsumowanie

Otrzymane wyniki pomiaré6w potwierdzaja przydatno$¢ holo-
grafii optycznej do badan przemieszczen powierzchni bocznych
zebow kot zgbatych. Metody optyczne pozwalaja na wyznaczenie
funkcji przemieszczen u(x), ktora daje poglad na temat deformac;ji
z¢bow podczas pracy. Majac powyzszg funkcje mozna wyznaczy¢
metoda rézniczkowania lub metoda elementdw skonczonych
napre¢zenia normalne o,.

Metody holograficzne moga mie¢ zastosowanie do optymalne-
go ksztaltowania kot zgbatych w fazie konstrukcji, a takze do
oceny ich sztywnosci i wytrzymatosci w fazie kontrolno — pomia-
rowe;j.
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