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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE DIAGNOZOWANIA
PRZEKLADNI ZEBATYCH DUZYCH MOCY

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode diagnozowania przektadni
zebatych o zebach prostych lub sko$nych. Na podstawie wynikéw symulacji
komputerowej okre$lono optymalne symptomy diagnostyczne, podano réwniez
spos6b wyznaczania granicznych warto$ci tych symptomoéw.

THE COMPUTER-AIDED PROCESS OF DIAGNOSING
OF HIGH POWER GEARS

Summary. The work presents a method of spur or helical gear diagnosis. On
the ground of computer simulation the optimum diagnostic symptoms were
determined, also was given the manner how to specify the limit values of those
symptoms.
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i. WSTEP

Przektadnie zebate duzych mocy wykonywane sg w matych seriach lub nawet
jednostkowo, co wyklucza zgromadzenie w wyniku eksperymentu odpowiednio pewnych
danych dotyczacych zaleznosci pomiedzy zmianami obcigzenia zebéw a mierzalnymi

symptomami zuzycia. W tym przypadku celowe jest wykorzystanie metody komputerowego
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symulowania zjawisk dynamicznych zachodzacych w przektadni oraz teoretyczne
poszukiwanie optymalnych symptomoéw nie tyle zuzycia powierzchni roboczej zebéw, ile
gtéwnie wzrostu sit miedzyzebnych i zwigzanego z tym zwiekszenia prawdopodobiefAstwa

awarii przektadni.

2. MODEL DYNAMICZNY PRZEKLADNI

Podstawg analizy komputerowej zjawisk towarzyszacych zuzywaniu sie zebdw jest
ptaski model dynamiczny przektadni o zebach prostych opisany i analizowany w pracach
[1,2,3]. W pracach tych podano miedzy innymi spos6b wyznaczania sztywnosci zazebienia
w funkcji parametrow kot zebatych. Rozbudowujac ten model uzyskano przestrzenny
model przektadni o zebach skoénych przedstawiony na rys.l., opisany w pracy [2], a
nastepnie rozszerzono go o mozliwo$¢ sukcesywnej zmiany zarysu zebéw wg dowolnie
przyjetej hipotezy zuzycia wywotanego dtugotrwatg pracg pod obcigzeniem dynamicznym
[3,4]. W przypadku uzebienia sko$nego koto zebate zastgpiono zestawem tarcz o zebach
prostych odpowiednio wzgledem siebie obwodowo przemieszczonych. Problem
wyznaczenia sztywnos$ci zazebienia $rubowego nie zostat dotychczas w petni rozwiazany.
Trudnosci obliczeniowe zwigzane z przestrzennym stanem naprezen w zebach skos$nych
sktaniajg do przyjmowania uproszczonych modeli, ktérych analiza umozliwia uzyskanie
przyblizonych rozwiazan, ale wystarczajaco doktadnych dla celéw diagnostycznych, jak

wykazano w [4].

Réwnanie drgan pary kot zebatych o zebach sko$nych mozna przedstawi¢ w
nastepujacej uproszczonej bezwymiarowej postaci:

a=JE | =1-2p> U)

przy czym we wzorze (1) i na rys.l oznaczono:

a - przyspieszenie wzglednych drgan ko6t zebatych,

y -wzgledne przemieszczenie obwodowe kot zebatych,
t -liczba tarcz przypadajgca na podziatke poskokowa,
Cjj - sztywno$¢ pierwszej pary zebow w tarczy i,

Q, -sztywnos¢ drugiej pary zeboéw w tarczy i,



Komputerowe wspomaganie diagnozowania 259

uli ugiecie pierwszej pary zebéw w tarczy i,

u2i ugiecie drugiej pary zebdw w tarczy i,

Ptb podziatka zebéw bazowa w przekroju czotowym,
Pz podziatka zebéw w przekroju osiowym,

fa czotowa liczba przyporu,

0 mvspotczynnik ttumienia drgan.

Rys. 1. Model przektadni walcowej o zebach skosnych
Fig. 1. The model of helical gear

Ugiecia par zebdw wylicza sie znajgc wzgledne przemieszczenie obwodowe pary kéty
oraz zuzycie powierzchni zebéw w danej tarczy (bjj lub b2j) na podstawie wzoréw:
uii=y~bi (2)

“2i=y~b2

W modelu dynamicznym uwzgledniono luz miedzyzebny. Rozpatrywane réwnanie drgan

rozwigzywano w pracy metodami numerycznymi.
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3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Jako podstawe procesu diagnostycznego przektadni przyjeto poszukiwanie zaleznosci
pomiedzy maksymalng warto$cig sity miedzyzebnej a wybranymi symptomami
drganiowymi. Zaleznos$ci te badano w funkcji zuzycia zebdw, tj. zmiany zarysu bryty w
modelu przestrzennym przedstawionym na rys. 1. Obliczenia prowadzono w szerokim
zakresie zmian charakterystyk przektadni. Przyktadowo sztywno$¢ zazebienia przyjmowano
jako zmienng w zaleznosci od potozenia punktu wspétpracy zebéw na odcinku przyporu.
przy czym zmiany sztywnos$ci opisywano réznymi funkcjami stosownie do réznych hipotez
rozpatrywanych w pracy [2]. Przyjmowano takze rézne hipotezy dotyczace zuzycia
powierzchni roboczych zebéw. Miedzy innymi zaktadano zuzycie proporcjonalne do sity
nacisku, nastepnie do naprezen stykowych wg Hertza, wreszcie do chwilowej wartos$ci
temperatury powierzchni.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen wykazano, ze istnieje liniowa zalezno$é
pomiedzy ekstremalng sitag dynamiczng na powierzchni zebdw Pmax a takimi symptomami
drgan, jak warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan kota cra lub warto$¢ szczytowa amjn,
odpowiadajgca maksymalnemu ugieciu zeb6éw. Przyktadowo w przektadni $rubowej o
ustalonych cechach geomatrycznych (e =1,4 ; efi=1,0), pracujacej przy predkosci ok. 1/5
predkosci rezonansowej wraz ze wzrostem zuzycia powierzchni roboczych zebow w
praktycznie wystepujgcych granicach istniejg nastepujace zaleznosci pomiedzy
rozpatrywanymi parametrami drgan i sitg dynamiczng, charakteryzujace sie znacznymi
warto$ciami wspétczynnika korelacji R:

Pmax=°, 9-72+1, 56 5-0a ; 17=0,994
Praea=0/842+0, 8357-a” ; P=0,9988 .

4, METODA DIAGNOZOWANIA PRZEKLADNI DUZYCH MOCY

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczefi numerycznych wydaje sie celowe przyjecie
w procesie diagnozowania jako optymalnych takich symptoméw drgan, jak skuteczna
warto$¢ przyspieszen lub ekstremalna warto$¢. Pierwszy z tych symptomoéw jest zwykle
mierzony do celéw diagnostycznych, natomiast pomiar drugiego symptomu drgan napotyka

na pewne trudnosci. Inny problem pomiarowy polega na tym, ze najczesciej sg mozliwe
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pomiary drgah na obudowie przektadni, a tylko w nielicznych przypadkach mozliwe sg
pomiary przyspieszefi obwodowych kot zebatych. W pierwszym przypadku wyniki
pomiaréw zalezg w znacznym stopniu od funkcji przejscia drgan z két zebatych do
wybranych miejsc obudowy.

W procesie diagnozowania przektadni ustalenie stopnia zagrozenia awarig wigze sie
z konieczno$cig wyznaczenia granicznych wartosci rozpatrywanych symptoméw drgan. Na
podstawie dotychczasowych wynikéw badan proponuje sie nastepujacy przyblizony sposéb
okre$lenia tych wartosci drgan mierzonych na obudowie przektadni:

1. Z obliczef wytrzymatosciowych stanowigcych podstawe projektu technicznego
przektadni nalezy okreslic¢:

a) warto$¢ wspdtczynnika obcigzen dynamicznych oznaczonego najczesciej literg Kfyn lub
Ky (wg. DIN 3990) wyliczong dla nowej przektadni ijej poszczegdlnych stopni;

b) Warto$¢ wspotczynnika bezpieczeAstwa Xz dla nowej przektadni. Obliczenia moga by¢
prowadzone réznymi aktualnie obowigzujgcymi metodami; istotne jest, aby obydwa
wspoétczynniki Kgyn i Xz wyliczone byty tg sama metodg obliczeniowsg.

2. Na podstawie pomiaréw drgan nalezy wyznaczy¢ warto$¢ symptomu drganiowego
dla przektadni nowej kierujac sie og6lnie przyjetymi metodami diagnozowania dotyczgcymi
miejsca pobierania sygnatu, jego rodzaju, charakterystyki stosowanych filtrow itd.

3. Przyjmujac liniowg korelacje pomiedzy symptomami drganiowymi i nadwyzkami
dynamicznymi obcigzajagcymi zeby mozna na podstawie nizej podanego rozumowania
wyliczy¢ graniczng warto$¢ symptomu, ktéremu odpowiada sita graniczna wynikajaca z
granicznej warto$ci wspoétczynnika dynamicznego (K ,”, K”?) oraz wyliczonej warto$ci
wspoétczynnika bezpieczenstwa Xz.

W wiekszosci metod obliczeniowych (w tym takze DIN, 1SO) zaktada sie nastepujaca

symboliczng posta¢ wspdtczynnika Kyn :

Kdyn = 1 + f(Cp...,Ck) ,

gdzie: Cj,...,Ck - wspdtczynniki pomocnicze,
z ktorej wynika, ze w przypadku braku jakichkolwiek sit dynamicznych, tj. przy quasi-
statycznym obcigzeniu wspétczynnik K,jyn = 1.

Przewidujac ewentualne zmiany metod obliczeniowych, do dalszych rozwazan przyjeto

postac:
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Kdyn _ a + b*f(ci,-.Ck)
lub
Kdyn -a = b*i(C1,...,Ck).

W ten sposdb (K”yn -a) oznacza przyrost wspoétczynnika dynamicznos$ci wywotany
efektami dynamicznymi, a wiec proporcjonalnymi do symptoméw, np. do wartosci
skutecznej przyspieszenia drgan w wybranym miejscu obudowy.

Znajac np. ask (skuteczng warto$¢'przyspieszenia) wyrazong w dowolnych jednostkach
miar, np. w woltach, miliwoltach itd.,mozna z powyzszych zaleznosci okre$li¢ wartos¢
wspoétczynnika b , ktérego warto$¢ liczbowa i wymiar sa bezposrednio zwigzane z
wymiarem wielko$ci mierzonej. lloczyn b*sympt. jest bezwymiarowy.

Dotychczas najczesciej spotykana jest postac:

Kdyn = 1 + b*(symP1l) e
Bioragc pod uwage graniczng warto$¢ wspétczynnika Kgyn gr
Kdyn gr - Xz - Kdyn pocz.
mozna obliczy¢ graniczng warto$¢ symptomu okresliwszy dla nowej przektadni wartos¢

wspotczynnika b.
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Abstract

The principles of toothed gears diagnosis were presented. The model of spur gears
[1,2,3] was the base of consideration. That model was adapted to helical gears. In that
case the toothed gear was replaced with a train of spur disks which were properly
circumferentially mutually displaced [2,4]. The vibrations of helical gears are described
by equation (1) having the dimensionless form. Some results of analytical calculations of
parameters of helical gears vibrations in the case of working with a speed approx. 1/5
resonance velocity are described by equation 3.

The linear dependence between the extreme dynamic force loaded the tooth pair and
the symptoms like the effective value of acceleration of vibrations or the peak value
corresponded with the maximum tooth defection was proved. In chapter 4 was given the
method how to find boundary values of those symptoms on the ground of the calculated
value of the safety factor for tooth break. The presented method of diagnostic conclusion

will be used to determine the practical method for diagnostics of industrial toothed gears.



