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Streszczenie
W pracy przedstawiono zidentyfikowany model przektadni zgbatej pracujacej w ukladzie
napedowym. Model wykorzystano do symulowania wptywu lokalnych uszkodzen zgbow kot w
ich wezesnych stadiach na posta¢ drgan przektadni. Sygnaly drganiowe uzyskane w wyniku
symulacji pozwolity oceni¢ przydatno$é przyjetej metody analizy drgan do wykrywania lokalnych
uszkodzen kol.

Stowa kluczowe: przektadnia zgbata, lokalne uszkodzenie, modelowanie, diagnozowanie.

THE GEAR WHEEL LOCAL DAMAGES MODELLING FOR DIAGNOSTICS PURPOSE

Summary
The paper presents identifying model of gear working in power transmission system. Model
was used to simulating early stages local damages effects on form of gear vibrations. Vibration
signals obtained from simulations allowed testing method of vibration analysis taken to detect
local damages of wheel.

Keywords: gear transmission, local damage, modelling and diagnostics.
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Zastosowanie w analizie dynamicznej modelu
uktadu napedowego z przekladnia zgbata wymaga
przeprowadzenia identyfikacji parametrow tego
modelu. Jednym z tych parametréw jest
wspotczynnik strat mocy, ktory wplywa na
sprawno$¢  przektadni.  Identyfikacja  tego
wspolczynnika ma istotny wplyw na uzyskane
wyniki badan symulacyjnych i ich zgodnos¢ pod
wzgledem  jako$ciowym i iloSciowym  z
doswiadczeniem przeprowadzonym na obiekcie
rzeczywistym.

W przektadniach zgbatych moc tracona jest
glownie na skutek: tarcia 1 tlumienia drgan
w warstwie oleju pomigdzy z¢bami, rozbryzgiwania
oleju i tarcia w tozyskach. Ze wzgledu na
przypadkowos$¢ 1 réznorodnos¢  przyczyn
rozpraszania energii w przektadni zgbatej doktadny
opis matematyczny sil oporow jest znacznie
utrudniony. Zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni moze by¢ migdzy innymi wykorzystany
do symulowania lokalnych uszkodzen kot zgbatych
we wcezesnych stadiach ich rozwoju. Wyniki takich

miejscowych uszkodzen kot zebatych przekladni
zgbatych do okres$lania czutosci réznych metod
analizy drgan.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI
ZEBATEJ W UKLADZIE NAPEDOWYM

Schemat modelu dynamicznego przekladni zgbatej
w uktadzie przeniesienia napedu przedstawiono na
rys. 1. Réwnania ruchu wyznaczono z nastgpujacej
ogolnej zaleznoSci:

dt\ oq; aq;  0Oq; aq; >

d [6EKJ OBy OV _
gdzie:

Ex - energia kinetyczna,

V' - energia potencjalna,

D - energia dyssypacji,

Qi - sily uogolnione,

qi - wspotrzedne uogolnione.
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Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego przektadni zgbatej w uktadzie napgdowym

3. STRATY MOCY SPOWODOWANE
ROZBRYZGIWANIEM OLEJU

Straty wywotane rozbryzgiwaniem oleju
okreslono na podstawie [1, 2]. Dla jednego kota
zgbatego zanurzonego w oleju na glgbokos¢ H,
bezwymiarowy wspolczynnik strat na
rozbryzgiwanie  oleju s, Wyznacza  si¢
z nastgpujacych zaleznosci empirycznych, ktore sa
poprawne jedynie w przyjetym ukladzie jednostek:
dlaH<25mmiv>10m/s

_ UbH\/;

So = 2
710°N,’ @

dlaH<25mmiv<10m/s, atakze dla25 <H <
50 mm niezaleznie od prgdkosci wspotezynnik strat
Wynosi

. LbH AV
" 20-10°N,

dla H> 50 mm

V*bHAV

So =
70-10°N, @

gdzie :
v —predkos¢ obwodowa [m/s],
b  —szerokos¢ kota [mm],
H — glebokos¢ zanurzenia [mm],
N; —moc przenoszona [kKW],
N —lepkos¢ kinematyczna oleju [mm?/s].

Bezwzgledna warto$¢ mocy traconej na skutek
rozbryzgiwania oleju AN, wynosi:

AN[) = S().Nl (5)

Analizujac zalezno$ci 2+5, mozna zauwazy¢, ze
warto$¢ mocy traconej na rozbryzgiwanie oleju nie
zalezy od przenoszonej przez przektadni¢ mocy.
Wystepujaca we wzorach 2+4 lepkos¢
kinematyczna v oleju przektadniowego silnie zalezy
od jego temperatury. Na podstawie danych
zawartych w [1] przedstawiono zmiany lepkosci
kinematycznej v oleju w funkcji jego temperatury

(rys. 2).
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Rys. 2. Lepko$¢ roznych olejow w
funkcji temperatury

Na potrzeby modelowania aproksymowano te
zalezno$ci  wielomianami  (6).  Zastosowano
aproksymacj¢ wielomianowa (wzor 6), ktoéra
wykazywata najlepsza korelacj¢ z danymi
przedstawionymi na rys. 2.

v=ay+aq ~t+a2 'T2 +aj 'T3 +ay 'T4+L15 'TS
[mm?/s] , (6)

gdzie:
T - temperatura oleju (20+90) [°C],
as + ap — wspolczynniki wielomianu

Wyznaczane z  powyzszych  zalezno$ci
warto§ci strat mocy na rozbryzgiwanie oleju
przedstawiono na rys. 3. Wartosci te sa zgodne
z wyznaczonymi podczas pracy przektadni przy
r6znych predkosciach obrotowych bez obciazenia.
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Rys. 3. Moc strat mieszania oleju na
stanowisku badawczym

4. WYZNACZANIE STRAT MOCY NA
STANOWISKU MOCY KRAZACEJ

Do badan wykorzystano stanowisko pracujace
w uktadzie mocy krazacej przedstawione na rys. 4.
Pozwala ono na pracg badanych kot przy réznych
predkosciach  obrotowych  oraz  obciazeniu

regulowanym za pomoca watkow skretnych,
sprzegla napinajacego i dzwigni z obcigznikami.
W sktad stanowiska wchodzg dwie przektadnie:
zamykajaca 1 badana, o jednakowym przetozeniu
irozstawie osi. Przekladnia zamykajaca napedzana
jest silnikiem elektrycznym o mocy 15 [kW] za
posrednictwem przektadni pasowe;.

ST 8 \_9 10
Rys. 4. Schemat stanowiska

badawczego FZG: 1 — przektadnia

pasowa, 2 — silnik, 3 - watek, 4 —

watek skretny, 5 — ostona watka
skretnego, 6 — sprzggto pomiarowe

momentu obrotowego, 7 —

przekladnia zamykajaca, 8 — watek

sprzggajacy, 9 — sprzgglo napinajace,
10 — przektadnia badana

Parametry kot:
- odlegtos¢ osi kot 91.5 mm,
- szeroko$¢ kot 20 mm,
- modut 4.5 mm,
- liczba zebow w ze¢bniku 16,
- liczba zebow w kole 24,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu
zebnika x; = 0.8635,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu kota
Xy = -0.5.
Materiat kot:
- stal 20H2N4A naweglana i hartowana do
twardosci 60 HRC.

Straty mocy AN wyznaczano przedstawiona
w[3] metoda Dbilansu cieplnego, stosujac
dodatkowe podgrzewanie przektadni. Metoda ta
wykorzystuje zalezno$¢ pomigdzy przyrostem
temperatury przektadni a moca rozpraszana
w przektadni:

Q = const - AP 7
gdzie:
At — przyrost temperatury przektadni
wzgledem temperatury otoczenia,
Q — moc grzania.
Sprawnos¢ przektadni wyznaczano

z zaleznosci:
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_N-aN _ . AN
N N (8)

gdzie:
N — moc przenoszona przez przekladnig,
AN — straty mocy odpowiadajace mocy
grzania.

5. STRATY W LOZYSKACH

Przedstawiony w [4, 5] moment tarcia tozyska
przektadni wynosi:

M,=0,5-P-D, -p, , )
gdzie:
1 - wspotczynnik tarcia w tozysku,
P- obciazenie tozyska,
D,- $rednica toczna tozyska.

Wartosci wspotczynnika y; przyjmowano zgodnie
z zgodnie z [4, 5].

6. STRATY SPOWODOWANE TARCIEM
POMIEDZY ZEBAMI

W zazgbieniu oprocz sily normalnej do
powierzchni zgbéw wystegpuje rowniez skierowana
prostopadle do niej sita tarcia.  Sposob
modelowania tarcia w zazgbieniu przedstawiono na
rys. 5. Moment tarcia wspolpracujacej pary zgbow
M, wyznaczany jest z zaleznoSci:

M, =T-p, (10)

gdzie:
T - sita tarcia pary zebow,
P, - rami¢ dzialania sily tarcia zalezne od
chwilowego potozenia punktu wspotpracy
z¢bow na odcinku przyporu.

M+ o 1
N
E.
O
25, C
| T() E+
aw N2 —

Rys.5. Modelowanie tarcia
w zazebieniu

Chwilowe warto$ci sity tarcia T
wyznaczane sg z zaleznosci (11). Jej znak zmienia

si¢ na przeciwny, gdy rami¢ dzialania o, jest
wigksze od wspdtrzednej punktu tocznego O

(rys. 5), poniewaz w punkcie tocznym zmienia si¢
zwrot wektora predkosci poslizgu.

T:Fz'ftz’ (11)

gdzie:
F, - sita migdzyzebna,

f1z - wspolczynnik tarcia.

Wartosci  sprawnosci  przektadni  zgbatej
uzyskane w wyniku symulacji przy zalozeniu
wspotczynnika tarcia pomigdzy zgbami zgodnie
z [4] porownano  z  wynikami  badan
doswiadczalnych na stanowisku mocy krazace;j.
Wartosci te byly znacznie nizsze od wyznaczonych
w badaniach laboratoryjnych. Zalozono, ze sposob
modelowania strat w lozyskach zalecany przez
producentow nie wymaga weryfikacji,
przeprowadzono dostrojenie modelu, wyznaczajac
nowa charakterystyke  wspdtczynnika  tarcia
w zazgbieniu  w  funkcji  liniowej  predkosci
zazgbiania si¢  (rys. 6). Otrzymane warto$ci
wspotczynnika tarcia mieszcza sig w zakresie
0,02+0,06 i sa zgodne z danymi literaturowymi
[5.6].

Wyznaczone w wyniku symulacji wartos$ci
sprawnosci  przektadni  zgbatej  pordéwnano
z wartosciami uzyskanymi na podstawie pomiaré6w
na stanowisku mocy krazacej. Pordéwnania
dokonywano przy réznych obciazeniach przektadni
oraz przy roznych predkosciach obrotowych
zgbnika. W symulacji komputerowej uwzgledniano
zmiany temperatury oleju w przekltadni powstate na
skutek zmian obciazenia i predkosci obrotowej

(rys. 718).

Na rysunkach 9+11 przedstawiono wartosci
sprawnosci przektadni zgbatej uzyskane w wyniku
symulacji i badan laboratoryjnych przy réznych
obciazeniach i predkosciach obrotowych. Warto$ci
te sa porownywalne, co potwierdza poprawnos¢
zastosowanego sposobu modelowania strat mocy
w przekladni zgbate;j.
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f,= 2,1593980E-05v - 1,0749528E-03v + 3,6816806E-02
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Rys. 7. Ustalona temperatura oleju
oraz temperatura otoczenia
zmierzona na stanowisku mocy
krazacej przy predkosci obrotowe;j
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Rys. 10. Sprawno$¢ przektadni
zmierzona i uzyskana z symulacji
komputerowej w funkcji predkosci
obrotowej zgbnika przy obciazeniu
momentem wejsciowym 92,6 [Nm]

Rys. 8. Ustalona temperatura oleju
oraz temperatura otoczenia
zmierzona na stanowisku mocy
krazacej przy momencie
wejsciowym M;=92,6 [Nm]

i roznych predkosciach obrotowych
zgbnika
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Rys. 11. Sprawnos$¢ przektadni
zmierzona i uzyskana z symulacji
komputerowej w funkcji momentu
wejsciowego przy predkosci
obrotowej zgbnika 450 [obr/min]
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7. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
KOL Z USZKODZONYMI ZEBAMI

Badania symulacyjne prowadzono dla kot
zgbatych o parametrach  geometrycznych
identycznych jak w jak w przypadku badan
laboratoryjnych. Predko$¢ obrotowa zgbnika
wynosita 2700 obr/min, moment obciazenia M=138
Nm, blad losowy podziatki w przypadku zgbnika
ikola wynosit 4,5um natomiast bledy okresowe
zarysu wynosity: -7um w przypadku z¢bnika i 5
pm w przypadku kola. Na rysunku 12
przedstawiono symulowany przebieg przyspieszen
drgan watu zgbnika w przypadku przektadni
nieuszkodzonej. Pgkniecie u podstawy zgba kota
wywolujace zmniejszenie sztywnosci zazgbienia
030% powoduje praktycznie nieczauwazalne
zmiany w przebiegu czasowym tego sygnatu — rys.
13.

Nawet niewielkie zaburzenia amplitudy i fazy sa
fatwo wykrywalne w sygnale resztkowym [8].
Sygnat resztkowy otrzymano usuwajac z widma
przyspieszen drgan czgstotliwosci zazgbienia i jej
harmoniczne wraz z podstawowymi wstggami
bocznymi a nastgpnie  stosujac  odwrotna
transformacj¢ Fouriera powrdocono do dziedziny
czasu. Poniewaz kazde wejscie nowej pary zgbow
w przypor na skutek bledéw losowych podziatki
generuje zaburzenia impulsowe to nawet w sygnale
resztkowym uszkodzenie jest stabo widoczne —
rys.14. Zeby poprawi¢ mozliwosci wykrycia
uszkodzenia we wczesnym stadium  sygnal
resztkowy poddano transformacie Wignera Ville’a
(WV).

Na rysunku 15  przedstawiono  czasowo
czestotliwosciowy rozktad Wignera Ville’a sygnatu
resztkowego przyspieszen drgan watu zgbnika
w przypadku kot nieuszkodzonych. Wejscia
w przypor kolejnych par zgbow sa wyraznie
widoczne, a bledy losowe podziatki powoduja, ze
amplitudy widma w czasie, si¢ zmieniaja.

1]

Rys. 12. Przyspieszenia drgan watu
zebnika — kota nieuszkodzone

=

|||||

Rys. 13. Przyspieszenia drgan watu
zgbnika — pekniecie u podstawy zgba
kota (zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia o 30%)

Rys. 14. Sygnat resztkowy
przyspieszen drgan watu zgbnika —
pekniecie u podstawy zgba kota
(zmniejszenie sztywnosci o 30%)

Rys.15. Czasowo czgstotliwosciowy
rozktad Wignera Ville’a sygnatu
resztkowego przyspieszen drgan

watu zebnika — kota nieuszkodzone
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Rys.16. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu z¢bnika — zab kota
peknigty u podstawy (zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia 0 6%)

Rys.17. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu zgbnika — zab kota
peknigty u podstawy (zmniejszenie
sztywnosci zazgbienia o 30%)

Kolejne rysunki 16 i 17 przedstawiaja rozktad
WV sygnatu resztkowego w przypadku peknigeia
zgba u podstawy, ktore spowodowato odpowiednio
zmniejszenie sztywnosci wspoélpracujacej pary
z¢bow odpowiednio o 6% 1 30 %. W rozktadzie
WV wejscie w przypor peknigtego zgba jest
wyraznie widoczne na tle innych zazgbien.
W przedstawionych powyzej analizach czasowo
czgstotliwosciowych brano pod uwage
nieusredniony  sygnal  przyspieszen  drgan
w obecnosci  bledéw  losowych  podzialki.
W zwiazku z tym poglebianie si¢ pegknigcia
prowadzace do spadku sztywnosci zgba nie
wywotywalo  znaczacej zmiany  amplitudy
w analizie WV.

w10’
zab wykruszony

Rys. 18. Czasowo czestotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu zgbnika — wierzchotek
zgba kota wykruszony (zmniejszenie dlugosci
odcinka przyporu dwuparowego o 6%)

20 zab wykruszony
i

Rys. 19. Czasowo czgstotliwosciowy rozktad
Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
przyspieszen drgan watu zgbnika —
wierzcholek zgba kota wykruszony
(zmniejszenie dlugosci odcinka przyporu
dwuparowego o 30%)

Podobne wyniki otrzymano analizujac sygnat
resztkowy w przypadku wykruszenia wierzchotka
zgba kota — rys. 18 i 19. Wejscie w przypor
wykruszonego zgba jest w tym przypadku rowniez
wyraznie widoczne w analizie WV sygnatu
resztkowego  przyspieszen a  zwigkszanie
wykruszenia z powodow wyzej wymienionych nie
zmienia w istotny sposob amplitudy w analizie
WV.
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8. WNIOSKI

Biorac pod uwage wyniki badan mozna
stwierdzi¢, Zze przyrost temperatury oleju
w przektadni spowodowany wzrostem przenoszonej
mocy (rys. 7, 8) powoduje zmniejszenie strat mocy
spowodowanych rozbryzgiwaniem oleju.

Nalezy uwzglednia¢é w badaniach modelowych
zmiany lepkosci kinematycznych oleju w funkcji
temperatury.

Dostrojony model dynamiczny pozwala uzyskac
wyniki zgodne z dos§wiadczeniem.

Analiza Wignera Ville’a sygnatu resztkowego
pozwala wykrywaé uszkodzenia kot takie jak
pekniecie zgba u podstawy Iub wykruszenie
wierzcholka juz we wczesnych stadiach
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