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Streszczenie
W opracowaniu przedstawiono zastosowanie metody elementéow brzegowych (MEB) do

wyznaczania sztywnosci zazgbienia kot

Dokonano analizy wpltywu rozwoju peknigcia

zmeczeniowego zgba na zmiany sztywnosci zazgbienia. Otrzymane wyniki badan wykorzystano w
modelu diagnostycznym do wykrywania uszkodzen zgbdw kot.

Stowa kluczowe: metoda elementow brzegowych, peknigcie stopy zgba, symulacja komputerowa

THE SIMULATION THE DEVELOPMENT OF CRACK TOOTH OF WHEEL
WITH BEM IN INVESTIGATIONS DIAGNOSTIC GEARS

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.

Keywords: boundary elements method, crack in a gear tooth root, computer simulation

1. WPROWADZENIE

W diagnozowaniu stanu przektadni zgbatych obok
badan stanowiskowych wykorzystuje si¢ coraz
powszechniej badania symulacyjne na podstawie
zidentyfikowanych modeli przektadni.

W diagnozowaniu stanu przektadni zg¢batych obok
badan stanowiskowych wykorzystuje si¢ coraz

powszechniej  badania  symulacyjne,  ktérych
podstawe  stanowia  zidentyfikowane  modele
przektadni.

Podczas badan stanowiskowych poszukuje si¢
symptomow: wykruszenia zg¢ba, pegknigcia stopy
zgba, czy tez zuzycia powierzchni roboczych zgbow
przy zatozeniu, ze pozostate elementy przektadni sa
w dobrym stanie [1], jak i w przypadkach
ztozonych, gdy wystepuja uszkodzenia innych jej
elementow [2].

Zastosowanie badan komputerowych umozliwia
przeprowadzanie symulacji dla réznych zalozen
geometrycznych, jak i eksploatacyjnych przekladni.
Wykorzystanie w badaniach modelu symulacyjnego
nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadkach
diagnozowania rozwoju pgknigcia stopy zgba
w obecnosci uszkodzen tozysk tocznych przektadni,
gdyz zjawisko to jest trudne do zbadania
w warunkach ~ stanowiskowych.  Wykorzystany
w badaniach model dynamiczny wymaga w tym
przypadku przeprowadzenia badan wstgpnych,
ktorych  celem  jest  wyznaczenie  zmiany
wypadkowej  sztywno$ci pary zgbow  wraz

Z roZWojem peknigcia stopy zgba.

Sztywnos¢ zazgbienia zalezy od geometrii kot
zgbatych 1 wiasnosci fizycznych ich materiatow.
Norma ISO/DIS 6336 okresla sztywnos¢ zazgbienia
jako stosunek sity normalnej do odksztatcenia
w znajdujacych si¢ w przyporze par zg¢bdw
o jednostkowe;j szerokos$ci bezodchytkowe;j
przektadni. Odksztalcenia to jest wyznaczone
w kierunku  prostopadtym do  zarysu  zgba
w przekroju czotowym. Norma ISO/DIS 6336/1
podaje mozliwe do wykorzystania metody
wyznaczenia sztywnosci zazgbienia. Najdoktadniej
sztywnos$¢é zazebienia mozna wyznaczy¢
wykorzystujac metod¢ A, wedlug ktorej nalezy
w przeprowadzonej analizie uwzgledni¢ wplyw
wielu czynnikéow. W metodzie tej mozna
wykorzysta¢ numeryczne metody obliczen, takie jak
metoda elementdéw skoniczonych (MES) lub metoda
elementdow brzegowych (MEB). W metodzie
C natomiast po przyjeciu odpowiednich zatozen
upraszczajacych, przyjmuje si¢ stale wartosci
sztywnosci zazg¢bienia.

W literaturze podane sa rowniez inne
uproszczone metody ~— wyznaczania sztywnosci
zazebienia [3,4]. Przykladowo ograniczeniem
metody opisanej w [4] jest mozliwos¢ wyznaczenia
warto$ci sztywnosci zazebienia tylko
nicuszkodzonych zebow kot zgbatych. W praktyce
wazng informacja w diagnostyce kot zgbatych sa np.
zmiany sztywnosci zazgbienia spowodowane
peknieciem zmeczeniowym zeba u  podstawy.
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W opracowaniu zastosowano do wyznaczenia
sztywnosci  zazebienia kot metode elementéw
brzegowych. Celem przeprowadzonych obliczen jest
oszacowanie wplywu rozwoju pekniecia
zmgczeniowego zeba na  zmiany  sztywnoSci
zazgbienia.

2. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI
ZAZEBIENIA PRZY POMOCY MEB

Wykorzystanie MEB w procesie projektowania
i konstruowania kot zgbatych pozwala na optymalny
dobor cech  konstrukcyjnych kot  zgbatych
inarzedzia, ze wzglegdu na wytrzymalos¢ na
ztamanie z¢gbow, a takze pozwala na ilosciowa oceng
wplywu zmian tych cech na wytrzymatos¢ [5].

Wyznaczenie  sztywnosci  zazgbienia  przy
pomocy MEB 2z uwzglgdnieniem zagadnienia
stykowego  uwzglednia  wszystkie  czynniki
wystepujace w kontakcie zgbdw kot zebatych. Takie
pelne podejscie do zagadnienia powoduje jednak
trudnosci numeryczne oraz stosunkowo dlugi czas
obliczen numerycznych. Dlatego w pracy po
wykonaniu szeregu eksperymentow numerycznych
opracowano metod¢ uproszczona pomijajaca
odksztalcenia stykowe oparta na zatozeniach
podanych w pracy [4]. Po wygenerowaniu zarysu
zgba zebnika i kota wyznaczane sa odksztalcenia
w punktach przytozenia sily, a nastgpniec zmiany
sztywnosci pojedynczego zgba w funkcji promienia
przylozenia sity osobno dla z¢bnika i kota.

Nastepnie znajac zmiany sztywnosci wzdhuz linii
przyporu pojedynczych zgbow mozna wyznaczyé
sztywnos¢  zazgbienia  jednej pary  zgbow
w dowolnym punkcie. Sztywno$¢ zazebienia jednej
pary zgbow stanowi podstaw¢ do wyznaczenia
sztywnos¢ zazebienia w przyporze wieloparowym.

Przyjety w obliczeniach numerycznych sposéb
obcigzenia i podparcia zgba pokazano na rys. 1.
Opracowany model numeryczny uwzglednia
rzeczywisty ksztalt zgba oraz odksztalcenie wienca
kota zebatego.
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Rys. 1. Sposdb obciazenia i podparcia z¢ba

\W% celu  weryfikacji opracowanej
uproszczonej metody Wwyznaczania —sztywnosci
zazebienia poréwnano wyniki obliczen

numerycznych z rezultatami badan zamieszczonymi
w literaturze [4]. W tym celu zamodelowano zgby
koét o nastepujacych cechach geometrycznych:

- liczba z¢bow zebnika z,=20,

- liczba zgbow kota z,=35,

- wspotczynnik korekeji zebnika x,=0.3,

- wspotczynnik korekeji kota x,=0.1,

- modut m=1,

oraz przy zalozeniu zarysu odniesienia

- kat przyporu a,,=20°,

- wysokosci glowy narzegdzia h,,*=1.25,

- promien zaokraglenia glowy narzedzia p,,*=0.2.

Wymiary wysokosci h,,* 1 promienia p,,*
zaokraglenia glowy sg odniesione w stosunku do
modutu kota zgbatego.

Analizujac  wartosci  sztywno$ci  zazgbienia
wyznaczone metoda numeryczng i wg pracy [4]
stwierdzono ich zgodno$¢ jakosciowa i ilosciowa.
Roznice w otrzymanych wynikach sa spowodowane
nicuwzglednieniem w obliczeniach numerycznych
efektow kontaktowych (sptaszczenia powierzchni
z¢bow). Rodznice odpowiednich wartosci nie
przekraczajg 5%.

3. WPLYW ROZWOJU PEKNIECIA
ZMECZENIOWEGO ZEBA NA ZMIANY
SZTYWNOSCI ZAZEBIENIA

Wykorzystujac zaproponowang metode
wyznaczania sztywnosci zazgbienia wykonano
symulacje rozwoju pgknigcia zmegczeniowego stopy
zgba. Wyznaczono sztywnos$¢ zazgbienia kot
o nastgpujacych cechach geometrycznych:

- liczba z¢bdw ze¢bnika z,=16,

- liczba z¢bow kota z,=24,

- wspotczynnik korekeji zgbnika x,=0.864,

- wspotczynnik korekeji kota x,=-0.5,

- modut m=4.5,

oraz przy zatozeniu zarysu odniesienia

- kat przyporu a,,=20°,

- wysokosci glowy narzedzia h,,*=1.25,

- promien zaokraglenia glowy narzedzia p,,*=0.2.

Pe¢knigcie zeba symulowano w badaniach
modelowych poprzez podcigcie stopy zgba zgodnie
z rysunkiem 2.

Rys. 2. Model z pgknigciem stopy zgba

Przyjmowano  kolejne  wartosci  dlugosci
podcigcia od 0 do 3 mm o parametrach podanych na
rysunku 2. Miejscem inicjacji rozwoju szczeliny
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zmeczeniowe] byl punkt maksymalnych naprezen
w stopie z¢ba kota (z,=24).

Uzyskane zmiany wypadkowej sztywnosci
zazebienia dla kolejnych wybranych wartosci
dtugosci podcigcia pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Zmiany wypadkowej sztywnosci zazgbienia
w zaleznosci od dtugosci podcigcia stopy zeba

Na rysunku 4 pokazano procentowe zmiany
sztywnosci zazgbienia w zaleznosci od dlugosci
pegknigcia  stopy zeba. Zmiany te okreslono
w stosunku do wartosci sztywnosci zazebienia bez
podcigcia
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Rys. 4. Procentowe zmiany wypadkowej
sztywnosci zazebienia

4. SYMULACJE KOMPUTEROWE

Badania symulacyjne zmgczeniowego pgknigcia
stopy zgba w obecnosci uszkodzen tozysk tocznych
przektadni przeprowadzono wykorzystujac jako
podstawe  zidentyfikowany model dynamiczny
przektadni zgbatej w ukladzie napgdowym [6,7,8].
Model ten przedstawia uklad skladajacy sig¢
z elektrycznego silnika asynchronicznego,
jednostopniowej przektadni zgbatej, maszyny
roboczej, watow posrednich oraz sprzegiet [6].

W pierwszym etapic badan przeprowadzono
symulacje, ktorych celem bylo okreslenie wplywu
zmiany sztywnosci zaz¢bienia na struktur¢ czasowo-
czgstotliwosciowa sygnalu drganiowego watu kota.

Badania wykonano na kolach o parametrach
podanych w p.3, przy czestotliwosci obrotowej watu
wynoszacej 30Hz. Przyjeto nastgpujace odchytki

wykonania kot: fi=-7um, f,=5um,
Simax—S2max—+4,8um. W symulacjach zatozono trzy
przypadki  zmiany  wypadkowej  sztywnosci

zazebienia wskutek peknigcia o wartosci: 12%, 24%
i36%.

Do analiz sygnatu drganiowego wykorzystano
metod¢ obliczen oparta o filtracj¢, usrednianie
synchroniczne i rozklad czasowo-czgstotliwosciowy
Wignera-Ville’a prezentowang przez autorow w [2].

Na rysunku 6 przedstawiono rozklad Wignera-
Ville’a sygnatu drganiowego watu nieuszkodzonego.

Charakterystyczne maksima wystepujace
w rozkladzie spowodowane sa tylko bledami
wykonania kot zgbatych.

Czestotiwose [Hz)

Rys. 6. Rozklad WV — zazgbienie
nieuszkodzone

Rozktady Wignera-Ville’a sygnatow
drganiowych przektadni, w ktorej symulowano
rozwoj peknigcia stopy zgba, wykazuja zmiany
amplitudy w strefie przyporu ze¢ba podcigtego oraz
zgba wchodzacego w przypor bezposrednio po nim
(rysunki 6 1 7). Zmiany rozkladu sygnatlu
drganiowego spowodowane 12% zmniejszeniem
sztywnosci, posiadaja bardzo mala energi¢ i moga
by¢ interpretowane, jako zaburzenie spowodowane
btedami wykonania kot.

Peknigcie stopy zgba

W

o = oo

Rys. 6. Rozktad WV w przypadku peknigcia
stopy z¢ba powodujace 24% zmiang wypadkowej
sztywnosci zazgbienia
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Peknigcie stopy zgba
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Rys. 7. Rozktad WV w przypadku pgknigcia

stopy zg¢ba powodujace 36% zmiana wypadkowe;j

sztywnosci zazg¢bienia

Wystepujace na rysunkach 6 i 7 zmiany
amplitudowo-fazowe bedace symptomem
zmgczeniowego peknigcia stopy zeba maja charakter
zaburzenia  szerokopasmowego, z lokalnymi
maksimami.

Uzyskane wyniki analizy wskazuja, ze metoda
Wignera-Ville’a sygnatu drganiowego pozwala
wykry¢é uszkodzenia zgba kota wskutek jego
podcigcia.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody elementéw brzegowych
umozliwia  wyznaczenie zmian  wypadkowej
sztywnosci zazgbienia spowodowanej rozwojem
peknigcia zmgczeniowego zgba.

Wstepne  wyniki  obliczen  wskazuja na
przydatno$¢ zaproponowanej metody wyznaczania
zmian wypadkowej sztywnosci zazebienia do badan
symulacyjnych oceny wrazliwosci réznych metod
analizy sygnatu drganiowego na uszkodzenia zgbow.

Dalsze badania obejmg symulacje pgknigcia
zmeczeniowego stopy zeba w obecnosci uszkodzen
lozysk  tocznych  oraz  ocen¢g  mozliwosci
diagnozowania stanu kot zgbatych w  tych
przypadkach.
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