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MODELOWANIE ZUZYCIA POWIERZCHNI ROBOCZYCH ZEB()W
KOL PRZEKLEADNI PRACUJACYCH W UKLADZIE NAPEDOWYM
NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych
wplywu zuzycia powierzchni roboczych zgbéw na predkos¢ drgan poprzecznych watu
przektadni. Badaniami obj¢to jedna z wystepujacych w przektadniach zgbatych form
zuzycia — wykruszania, powszechnie nazywana pittingiem. Badania do$wiadczalne
zrealizowano na stanowisku FZG, natomiast badania symulacyjne z wykorzystaniem modelu
dynamicznego tego stanowiska, rozbudowanego o mozliwo$¢ symulacji zuzycia zgbdw két.

THE MODELLING OF TOOTH SURFACE WEAR OF POWER
TRANSMISSION SYSTEM ON NEED OF DIAGNOSTICS

Summary. The paper presents simulation and laboratory investigation results of gear
tooth surface pitting wear influence on shaft transverse vibration velocity. Laboratory
investigation was carry out on FZG stand. In simulation investigation dynamic model of FZG
stand expanded to gear tooth pitting wear simulation was used.

1. WPROWADZENIE

Glownym zadaniem diagnostyki jest wykrycie wad przektadni we wczesnym stadium,
zanim doprowadza one do stanu awaryjnego. Podstawowymi metodami diagnostyki
przektadni zgbatych sa metody drganiowe. W praktyce przemyslowej parametrem stanu jest
bardzo czgsto warto$¢ skuteczna predkosci lub przyspieszen drgan obudowy lub watéw
przektadni. W okresie eksploatacji przektadnia powinna by¢ poddawana regularnym
badaniom diagnostycznym. Z badan [5, 7] wynika, ze btad profilu, wywotany réwnomiernym
na calym kole zuzyciem ciernym z¢bow, powoduje wzrost sktadowych widmowych
zwiazanych z czgstotliwodcia zazgbienia, przy czym jest to czesto bardziej widoczne
w wyzszych harmonicznych niz w czgstotliwosci podstawowej. Zuzycie cierne powierzchni
roboczych z¢bow jest na ogét zblizone dla wszystkich zgbow i prowadzi do podwyzszenia sit
dynamicznych, ktére po pewnym czasie ustalaja si¢ na statym poziomie pomimo dalszego
postepu zuzycia [5].
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W ramach niniejszej pracy podjgto probe modelowania zuzycia powierzchni zgbdéw kot,
co pozwoli wykorzysta¢ model do celéw diagnostycznych.

2.PROCESY ZUZYCIA W PRZEKLADNIACH ZEBATYCH

Skutkiem procesu uzytkowania obiektu jest wystgpowanie jego niesprawnosci
i uszkodzen. Za uszkodzenie uwaza si¢ najczgsciej zdarzenie losowe, w wyniku ktérego
dochodzi do czasowej lub stalej niezdatnos$ci, natomiast za niesprawno$¢ — zdarzenie losowe,
w wyniku ktérego nastgpuje zmiana parametrow eksploatacyjnych bez utraty zdatnosci do
pracy. Z analizy literatury wynika, ze przyczyng wigkszosci uszkodzen lub niesprawnosci
stanowia procesy tribologiczne. Z tego powodu uzasadnione jest prognozowanie
intensywnos$ci tych procesdéw, co pozwala juz na etapie projektowania, przy zalozeniu
dopuszczalnych warto$ci zuzycia, oszacowac trwato$¢ urzadzenia.

Ze wzgledu na réznorodno$¢ form oraz brak jednej ogdlnej teorii zuzycia, podejmowane
sa proby opisu jego intensywnosci w konkretnej klasie weztow tarcia. Procesy tribologiczne
zachodzace w przekladniach zgbatych z powodu wystgpowania toczenia z poslizgiem, naleza
do najbardziej skomplikowanych. Sposréd najwazniejszych proceséw zuzycia kot zebatych
w przektadniach smarowanych nalezy wymieni¢ [6]:

— zuzycie §cierne,

— zuzycie zmgczeniowe powierzchniowe,

— zacieranie,

— fretting,

— fretting — korozjg,

— plastyczna makrodeformacj¢ — zuzycie odksztatceniowe.

3. BADANIA SYMULACYJNE KOL Z ZUZYTYMI ZEBAMI

Zuzycie pittingowe, bedace jedna z form powierzchniowego zuzycia zmgczeniowego,
zamodelowano zgodnie z [1] przez zmiang amplitudy i fazy charakterystyki sztywnosci
zazgbienia oraz wzrost wspélczynnika tarcia migdzyzgbnego. Badania symulacyjne
prowadzono dla kot zgbatych, dla ktérych przeprowadzono dostrojenie modelu [3, 4]
stanowiska FZG [2], a ktoérych parametry geometryczne przedstawiono w tabeli 1. Predko$¢
obrotowa kota wynosita okolo 1800 obr./min, moment obcigzenia M=303 Nm, co
odpowiadato obcigzeniu jednostkowemu 2,15 MPa.

Badania prowadzono dla két nowych (bez zuzycia) oraz z zuzyciem pittingowym
powierzchni roboczych zgbnika i kota. Wyglad zebnika z wyraznie dostrzegalnym zuzyciem
pittingowym powierzchni roboczych zgbdw przedstawiono na rys. 1.

Analizom poddano sygnaly predkosci drgan w tozysku walu kota przektadni badanej
stanowiska FZG. Do analiz wykorzystano transformate Fouriera oraz transformat¢ Wignera-
Ville’a z oknem filtracyjnym Choi-Williamsa opisana zaleznos$cia:

WVD_(z, )= f:x(t + %]x *(r —g)e‘f it
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gdzie:
x(t) — sygnatl analizowany,
x*(t) — sygnat zespolony sprze¢zony z x(t),
T — przesunigcie w dziedzinie czasu.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono symulowany przebieg czasowy (okres 12 obrotéw
kota) oraz widmo predkosci drgan watu kota w przypadku przekladni odpowiednio bez oraz
z zuzyciem powierzchni roboczych z¢bow.

Tablica 1

Parametry ko6t zgbatych przektadni badanej stanowiska FZG
Liczba zgb6éw zgbnika, z; [-] 19
Liczba zgbow kota, z, [-] 30
Kat pochylenia linii zgba, 5[] 15
Wspblczynnik przesunigeia zarysu zg¢bnika, x; [-] 0,500
Wspdtczynnik przesunigcia zarysu kota, x; [-] 0,295
Modul nominalny, m, [mm] 35 Rus. 1 Pitt -

: " ys. 1. Pitting na
Nomlnalrlzy k.a(t przyporu, fx() [°] : 20 powierzchniach
Odlegtos¢ osi wspétpracujacych két, a,, [mm] 91,5 roboczych zebow
Szerokos¢ zazebienia, b [mm] 56 z¢bnika
Wskaznik zazgbienia, &, [-] 1,36 Fig. 1. Pitting on the tooth
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Rys. 2. Przebieg czasowy oraz widmo predkosci drgan watu kota przektadni bez zuzycia powierzchni
roboczych zgboéw

Fig. 2. Wheel without pitting wear on the tooth surface shaft vibration velocity time course and
spectrum



94 B. Lazarz, G. Perun

T T

| |

i | |
R

| | |
e T
e

| | | | | |
r-r-+~--~"~"r-—" "1 """ -7 T T
,,,L,,,L,,,J,,,J,,,,\ ,,,,,

mm fmMM.MuTlEMﬂJHlTbI [l

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Czestotliwosé, Hz

Rys. 3. Przebieg czasowy oraz widmo predkosci drgan watu kota przektadni z zuzyciem pittingowym
powierzchni roboczych zgbow
Fig. 3. Wheel with pitting wear on the tooth surface shaft vibration velocity time course and spectrum

Na rysunku 4 przedstawiono czasowo-czgstotliwosciowe rozklady Wignera Ville’a
sygnatéw predkosci drgan poprzecznych watu kota dla obu symulowanych przypadkow.
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Rys. 4. Czasowo-czgstotliwosciowy rozktad Wignera Ville’a sygnatu predkosci drgan watu kota dla
przektadni nowej oraz z zuzyciem pittingowym powierzchni roboczych zgboéw

Fig. 4. Wigner-Ville time frequency distribution of wheel shaft vibration velocity signal for new gear
and gear with pitting wear on the tooth surface

4. BADANIA DOSWIADCZALNE KOL Z ZUZYTYMI ZEBAMI

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na stanowisku FZG (rys. 5). Parametry kot
zgbatych poddanych badaniom byty identyczne z przedstawionymi w tabeli 1 z wyjatkiem
szerokosci, ktéra wynosita 20 mm. Predko$¢ obrotowa kota wynosita okoto 1800 obr./min,
moment obcigzenia M=206 Nm, co odpowiadato obciazeniu jednostkowemu 4,1 MPa.

Podczas badan rejestrowano przebiegi predkosci drgan poprzecznych oraz sygnaty
potozenia watu zgbnika i kota. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zarejestrowany przebieg
czasowy oraz widmo predkosci drgan watu kota w przypadku przektadni odpowiednio bez
oraz z zuzyciem powierzchni roboczych zgboéw. Rozktady Wignera Ville’a dla obu
przypadkow przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 5. Przebieg czasowy oraz widmo predkos$ci drgan watu kota przektadni bez zuzycia powierzchni
roboczych zebow

Fig. 5. Wheel without pitting wear on the tooth surface shaft vibration velocity time course and
spectrum
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Rys. 6. Przebieg czasowy oraz widmo predkosci drgan watu kota przektadni z zuzyciem pittingowym
powierzchni roboczych zgbow

Fig. 6. Wheel with pitting wear on the tooth surface shaft vibration velocity time course and spectrum
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Rys. 7. Czasowo-czgstotliwo$ciowy rozktad Wignera Ville’a sygnatu predkosci drgan watu kota dla
przektadni nowej oraz z zuzyciem pittingowym powierzchni roboczych zebéw [8]

Fig. 7. Wigner-Ville time frequency distribution of wheel shaft vibration velocity signal for new gear
and gear with pitting wear on the tooth surface [8]
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki stanowia wstgp do dalszych badan nad wpltywem zuzycia na
wibroaktywnos$¢ przektadni zgbatych. Przewiduje si¢ dalsza rozbudowg¢ modelu, tak aby stato
si¢ mozliwe symulowanie innych rodzajow zuzycia wystepujacych w przektadniach, co
pozwoli wykorzysta¢ model do celéw diagnostyki.

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze pitting przyczynia
si¢ do wzrostu niestacjonarnych zaburzen sygnaléw drganiowych, co mozna dostrzec
w postaci ilosciowych i jako$ciowych zmian rozktadéw WV.
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