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BADANIA DYNAMICZNE KOt ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania
sygnatu wibroakustycznego generowanego drganiami kadtuba jako symptomu zmian stanu
dynamicznego przektadni. Analize te przeprowadzono na podstawie eksperymentu czynnego
polegajgcego na badaniu modeli kot zebatych z zaprogramowang odchytkg zarysu na
stanowisku FZG. Podczas eksperymentu mierzono i analizowano drgania badanych kot i
obudowy przektadni. Stwierdzono, ze warto$¢ skuteczna odpowiednio filtrowanego sygnatu
wibroakustycznego generowanego drganiami kadtuba moze by¢ symptomem zmian obcigzen
dynamicznych kot zebatych.

THE DYNAMIC RESEARCH OF SPUR WHELLS

Summary. In this elaboration we present the analysis of possibilities of utilizing the
vibroacoustic signal generated by body pulsation as a symptom of changes ofthe dynamic state
of gear, the analysis was conducted in virtue of the active experiment lying in studying toothed
wheel models with programmed profile deviation on the FZG stand. During the experiment we
were measuring and analysing pulsations of studied wheels and the housing of a gear. We
noted that the root-mean-square value of properly filtrated vibroacoustic signal generated with
body pulsations might be a symptom of dynamic load changes of toothed wheels.

1. Wprowadzenie

Badania symulacyjne prowadzone na modelach kot zebatych o zebach prostych i
skosnych [1,2] wykazaly, ze zuzycie powierzchni roboczych zeb6w wplywa na zmiang ich
obcigzen dynamicznych. Stwierdzono rdwniez, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy
maksymalng wartoscig tego obcigzenia a wartoscig skuteczng przyspieszenia drgan
obwodowych kota. Warto$¢ ta moze by¢ symptomem diagnostycznym zmian obcigzenia

dynamicznego zebdéw przektadni podczas eksploatacji wywotanych ich zuzyciem. W pracy [2]
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zaproponowano 0g6lng metode diagnozowania przektadni duzych mocy, ktorej podstawe
stanowita omawiana zalezno$¢. W przektadniach przemystowych pomiar drgan obwodowych
két zebatych jest bardzo trudny do przeprowadzenia lub niemozliwy. Najczesciej w tym
przypadku przeprowadza sie pomiary drgan w wybranych punktach obudowy.

W opracowaniu przeprowadzono analize mozliwosci wykorzystania sygnatu
wibroakustycznego wywotanego drganiami obudowy przektadni jako symptomu zmian stanu
dynamicznego ko6t zebatych oraz oméwiono sposéb jego selekcji do celéw diagnostycznych.
Przeprowadzono eksperyment czynny, w trakcie ktérego wykonano pomiary wibroakustyczne
i analize drgan obudowy przektadni oraz modeli kot zebatych z zaprogramowang odchytka
zarysu symulujacg zuzycie. Badania prowadzono na stanowisku FZG przy roznych

obciazeniach i predkosciach.

2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 1 Badana para kot zebatych (1,2) moze
pracowaé¢ przy réznych predkosciach ruchu pod obcigzeniem regulowanym w pewnym
zakresie za pomocg ukfadu watkéw skretnych, sprzegta napinajacego i dzwigni z
obcigznikami. Przetworniki piezoelektryczne umieszczono na korpusie kota 2 oraz w
wybranych punktach obudowy przektadni (oznaczonych na rys.1). Do pomiaru przyspieszenia
drgan obwodowych kota wykorzystano przetwornik piezoelektryczny firmy Bruel & Kjaer
(B&K 4335) o czutosci 17.8 [mV/g], zakresie pomiarowym do 10000 [g] oraz uzytecznym
przedziale czestotliwosci do 20[kHz], Przetwornik zamocowano do kota stycznie za pomocg
Sruby M5. Sygnat z wirujacego wraz z kotem czujnika byt odbierany za posSrednictwem
zbieracza sygnatdw z mosieznymi pierscieniami i szczotkami weglowymi.

Pomiaru przyspieszenia drgan wybranych punktow korpusu przektadni dokonywano za

pomocg przetwornika piezoelektrycznego firmy VEB (KD-35 71506) o czutosci

5.02 mv zakresie pomiarowym do 3000 [m/s!] oraz uzytecznym zakresie czestotliwosci
m/s2

do 6.4 [kHz]. Przetwornik mocowano za pomocg $ruby M5. Schemat uktadu pomiarowego

przedstawiono na rys.2. Wyniki pomiaréw rejestrowano réwnolegle dla kanatu A i B.

Czestotliwos¢ probkowania sygnatow wynosita 102.4 [kHz] przy dtugosci ,,rekordu” rownej
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4096 probek. Celem umozliwienia usredniania wynikoéw zapisywano w pamieci dyskowej po

27 ,,rekordow” dla kazdego kanatu.

Rys. 1. Stanowisko badawcze FZG.
1- zebnik,
2 - koto,
3 - przektadnia zamykajgca z kotami o wiekszej wytrzymatosci,
4 - sprzegto napinajace,
5 - dzwignia obcigzajaca,
6 - przektadnia badana,
7 - przetwornik piezoelektryczny zamocowany na kole,
PI, P2, P3 - punkty pomiaru drgain obudowy przekfadni.

Fig.1. Teststand FZG
1 - pinion,
2 - wheel,
3 - closing gear with the wheels of greater durability,
4 - tightening clutch,
5 - loading lever,
6 - tested gear,
7 - piezoelectric transducer placed on the wheel,
PI, P2, P3, - measured points of vibrations of the gear housing.
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kanat A

Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego
1- przetwornik piezoelektryczny B&K 4335,
2 - przetwornik piezoelektryczny VEB KD-35 71506,
3 - zbieracz sygnatow,
4 - przedwzmacniacz napieciowy PN-1,
5 - programowany analizator sygnatow GC-89,
6 - zasilacz stabilizowany (DC 15V).

Fig.2. The scheme of measuring unit
1- piezoelectric transducer B&K 4335,
2 - piezoelectric transducer VEB KD-35 71506,
3 - signals collector,
4 - voltage preamplifier PN-1
5 - programmed analyser of signals GC-89,
6 - stabilized feeder (DC 15V).

3. Opis badanych két i warunkéw prowadzenia eksperymentu

Do badan uzyto ko6t o zebach prostych i nastepujacych parametrach geometrycznych :
- odlegtos¢ osi kot 91.5 mm,

- szeroko$¢ kot 20 mm,

- modut 4.5 mm,

- liczba zebow w zebniku 16,

- liczba zebow w kole 24,

- wspobtczynnik przesuniecia zarysu zebnika xj = 0.316,

- wspétczynnik przesuniecia zarysu kota X2 = 0.0475.



Badania dynamiczne k6t zebatych

Materiat kot:

- stal 20H2N4A naweglana i hartowana do twardosci 60 HRC.
Podczas eksperymentu czynnego wykorzystano jeden zebnik oraz wymiennie 3 kota o
zaprogramowanej odchyice  kinematycznej zarysu f, ktérg uzyskano podczas procesu
szlifowania poprzez ustawienie réznych katow zarysu narzedzia. Pomiary uzyskanej odchytki
kinematycznej zarysu zeba przeprowadzono na maszynie typu PNC-40 firmy Klingelnberg
sprzezonej z mikrokomputerem. Odchytki zebnika i kot wynosity:

zebnik - fj = -7 |im (kat zarysu 20°),

koto I -= 5pm (Kkatzarysu 20°),
koto 2 - = 30 pm (katzarysu 19.75°),
koto 3- f2'= 43 pm ( kat zarysu 19.30°).

Sumaryczne odchyiki kinematyczne pary zebnik - koto i odpowiadajace im klasy doktadnosci
wykonania wg PN-79/M-88522.01 wynosity odpowiednio:

zebnik - koto 1-f = -12 pm ; klasa 5,

zebnik - koto 2 - f'= -37 pm ; klasa 8,

zebnik - koto 3-f"= -50 pm ; klasa 9.
Pomiaréw dokonywano dla kazdej pary két przy trzech predkosciach obrotowych zebnika :

nj = 2871 obr/min,

n2 = 3750 obr/min,

nj = 4410 obr/min
oraz przy dwoch wartosciach obcigzenia jednostkowego Q:

QI = 2.58 MPa (Ti = 138 Nm),

Q2 = 3.85 MPa (T2 = 206 Nm).
W analizie dynamicznej przektadni najczesciej wartosci odchytek odnosi sie do ugiecia
statycznego uzebienia. Dla obu przypadkéw obcigzenia obliczono warto$ci ugiecia statycznego
zebow, ktore wynosity odpowiednio:

-dla Qi =2.58 MPa; ustatl= 17

- dla Q2 = 3.85 MPa; ustat2 = 22 pm.

Wartosci odchytek zazebienia odniesione do ugiecia statycznego podano w ponizszej tablicy 1.
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Tablica 1
Wartosci odchytek zazebienia odniesione do ugiecia statycznego

flpm] i/ustat 1 Austat2
-12 -0.80 -0.55
-37 -2.47 -1.68
-50 -3.33 -2.27

4. Wyniki pomiaréw

Rysunek 3 przedstawia przykladowe usrednione widma przyspieszenia drgan
obwodowych kota i przyspieszenia drgafh punktu 2 obudowy. Pionowymi punktowymi liniami
oznaczono harmoniczne czestotliwosci zazebiania sie két. Analizujgc widma przyspieszenia
drgan obudowy zauwazono, ze w kazdym z punktéw pomiarowych wybranych na obudowie
przektadni, niezaleznie od obciazenia, predkosci obrotowej i zaprogramowanej odchytki
zarysu kota, w widmie dominuje czestotliwo$¢ drgar wiasnych obudowy.

Na rysunku 4 przedstawiono usredniony modut wzmocnienia (transmitancja H2) i faze
transmitancji (4>H) drgan od kota zebatego do punktu 2 obudowy , ktére wyznaczono zgodnie
Z nastepujacymi zalezno$ciami:

1//2tn1J Go(/)E
[112(1)]-]1G kowy
(1

im_Gko(f
4>H(f) =arctg re Gkoy(? -,

gdzie. Go(f) - widmo przyspieszenia drgan obudowy,

Gk,o(f) - widmo wzajemne przyspieszenia drgan kota i obudowy.

Zastosowany sposéb wyznaczenia transmitancji drgar zapewnia wyrazne zmniejszenie
wplywu zaktocen zewnetrznych na wyniki obliczen. Funkcje transmitancji wyznaczano w
wybranych punktach pomiarowych obudowy dla wszystkich badanych modeli k6t zebatych o
réznych odchytkach zarysu. Stwierdzono, ze funkcja ta nie zalezy od obcigzenia przektadni,
predkosci obrotowej i odchytki zarysu zebdw, co potwierdza poprawno$¢ przyjetego sposobu

jej wyznaczania.
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f - sumaryczna odchytka kinematyczna zarysu [mikro m]

Rys.5. Wykres wartosci skutecznej przyspieszenia drgan obwodowych kota (ajyyjs) w funkcji
sumarycznej odchytki kinematycznej zazebienia dla réznych obcigzen i predkosci
obrotowych

Fig.5. Diagram of root-mean-square value of circumferential vibration acceleration of the

wheel (aR\ts) in function of total kinematic deviation of meshing for different loads
and tangential velocities

Analizujac otrzymane widmo drgan kota zebatego mozna zauwazy¢, ze dominujagcymi
czestotliwosciami s3: czestotliwo$¢ zazebiania i jej harmoniczne. Z tego wzgledu warto$é
skuteczng przyspieszenia drgafn kota wyznaczano w zakresie od ok. 0.9 fz do 6.4 kHz stosujac

odpowiedni filtr Srodkowoprzepustowy, przy czym:
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f = - czestotliwo$¢ zazebiania,

gdzie: z - liczba zeb6w kota,
n - predkos¢ obrotowa kota.
Gorna granica sygnatu 6.4 kHz zostata narzucona przez charakterystyke przetwornika
piezoelektrycznego, ktora jest nieliniowa powyzej tej czestotliwosci. Rosngca sumaryczna
odchytka kinematyczna zarysu zeb6w zebnika i kota powoduje przyrost wartosci skutecznej

przyspieszenia drgan obwodowych kota. Zalezno$¢ te przedstawiono na rysunku 5.

Tablica 2
Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan obwodowych ko6t i punktu 2 obudowy. Filtr cyfrowy
srodkowoprzepustowy o zakresie od 0.9 czestotliwosci zazebiania do 6.4 kHz

nj = 2871 l/min n2 = 3750 I/min ng = 4410/min
Koto P2 Koto P2 Koto P2
zebate zebate zebate

Qi f=-12pm 0.4400 0.2595 .5884 0.3296 0.6984 0.5787

Qi f'= -37 pm 0.5934 0.3080 1.040 0.5882 1.231 0.6837
Qi f"= -50pm 0.6629 0.2160 - - - -

Q? = -12 pm 0 5892 0.3135 0 8398 0 3055 1.014 0.5832
Q2 f'= -37pm 0 6676 0.2662 1.203 0.3859 1.363 0.5371
Q? f*= -50 pm 0 8815 0.4150 1.435 0.5000 1.624 0.7988

W tablicy 2 oraz na rys. 6 poréwnano zmierzone wartosci skuteczne przyspieszenia drgafn kota
z warto$ciami przyspieszenia drgan punktu 2 obudowy przektadni Pomiary wartosci
skutecznych, w obu przypadkach, byty prowadzone w rozpatrywanym zakresie czestotliwosci.
Obliczony wspotczynnik korelacji wynosi w tym przypadku odpowiednio: R2=0.599 dla
aproksymacji liniowej i R%O .6110 dla aproksymacji wielomianem 3 stopnia.

Mate warto$ci wspdtczynnika korelacji sg spowodowane wystepowaniem w widmie
przyspieszeh drgan punktu 2 obudowy dominujacej czestotliwosci drgan wiasnych, ktéra jest
takze widoczna w widmie funkcji transmitancji H2(f) (rys. 4). Czestotliwo$¢ ta wynosi ok. 2.4
kHz i stanowi zaktdcenie.

W celu uzyskania wiekszej korelacji miedzy sygnatami wibroakustycznymi kota i obudowy
usunieto z widma te czestotliwo$¢ zaktdcajacq badane zjawisko za pomocg cyfrowego filtra

zaporowego (2.2 - 2.6 kHz).
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W tablicy 3 oraz na rysunku 7 przedstawiono, po odpowiedniej filtracji sygnatu i
usrednieniu, wartosci skuteczne przyspieszenia drgan punktu 2 obudowy przektadni w
zaleznosSci od wartosci skutecznej przyspieszenia drgan obwodowych kota . Wartosci
naniesione na wykresie otrzymano przy dwoch réznych obcigzeniach przekfadni, trzech

predkosciach obrotowych oraz trzech warto$ciach zaprogramowanych odchytek zarysu.

Rys.6. Warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan punktu 2 obudowy przektadni w
funkcji warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan obwodowych kota po
zastosowaniu filtra sSrodkowoprzepustowego (0.9 fz - 6.4 kHz). Aproksymacja
funkcji linig prosta (a) lub wielomianem 3 stopnia (b)

Fig.6. Vibration acceleration root-mean-square value of gear housing - point 2 in function of
circumferential vibration acceleration root-mean-square value of the wheel after
rejection pass filter application (0.9 6.4 kHz). Straight line (a) or cubic
multinominal (b)aproximation

W tym przypadku uzyskano wigkszg korelacje pomiedzy wartoscig skuteczng przyspieszenia
drgan kota zebatego i obudowy charakteryzujacg sie wspotczynnikiem korelacji odpowiednio:

R2=0.814 dla aproksymacji linig prostg i R2=0.935 dla aproksymacji wielomianem 3 stopnia.
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0.80 aRMSo = 0.376517*aRMSk - 0.0661668
R-kwadrat = 0.8135
aRMSo = -0.766825+2.98345*aRMSK-2954*aRMSkA2+102162*aRMSkA3
R-kwacfrat = 0.9347
£
|
£
0.40
0z0

aRMSK[V]

Rys.7. Warto$¢ skuteczna przyspieszenia drgan punktu 2 obudowy przektadni w  funkcji
warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan obwodowych kota po zastosowaniu filtra
zaporowego (2.2 - 2.6 kHz). Aproksymacja funkgcji linig prostg (a) lub wielomianem 3
stopnia (b)

Fig.7. Vibration acceleration root-mean-square value of gear housing -point 2 in function of

circumferential vibration acceleration root-mean-square value of the wheel after band
filter application (2.2 - 2.6 kHz). Straight line (a) or cubic multinominal aproximation

(b)
Tablica 3

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan obwodowych kot i punktu 2 obudowy.
Filtr cyfrowy zaporowy (2.2 do 2.6 kHz)

n] = 2871 obr/min n2 = 3750 obr/min n-j = 4410 obr/min

Koto P2 Koto P2 Koto P2
zebate zebate zebate
Qi f =-12 pm 0.4997 0.1343 - - 0.7693 0.2518
Qi f’= -37 pm 0.6097 0.1687 - - 1.243 0.3577
0, f' = -50 pm 0.6784 0.2185 1.313

' f=-12 pm 0.7159 0.1860 1.029 0.2507 1.108 0.3352
87 f1= -37 pm 0.6978 0.2256 1.235 0.3074 1.402 0.4824
Q> f"= -50 pm 0.9034 0.3195 1.466 0.3969 1.642 0.7101
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5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze celowe
jest usrednianie wynikéw analiz dla kolejnych zazebien kot ze wzgledu na losowy charakter
badanych zjawisk. Zastosowana metoda wyznaczania funkcji transmitancji drgan od kota
zebatego do obudowy jest wiasciwa ze wzgledu na powtarzalno$¢ wyznaczonych funkcji w
réznych warunkach pracy przekfadni.

Badania potwierdzity hipoteze, ze istnieje duza korelacja pomiedzy wartoscig skuteczng
sygnatlu wywotanego drganiami obwodowymi kota zebatego oraz wartoScig skuteczna
odpowiednio filtrowanego sygnatu generowanego drganiami obudowy. Ta ostatnia wielko$¢
jest dobrym symptomem zmian obcigzen dynamicznych két zebatych przektadni. Zalezno$é
pomiedzy wartoSciami skutecznymi rozpatrywanych sygnatéw, nie poddanych procesowi

filtracji, charakteryzuje sie znacznie mniejszym wspotczynnikiem korelacji.
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Abstract

In the elaboration we present the results of active experiment lying in studying toothed
wheels with programmed profile deviation (chart 1) on the stand FZG (fig.1). During the
experiment we were measuring the acceleration of circumferential vibrations of the rotating
wheel and selected points of the housing by means of the measuring unit shown in fig. 2.
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We noticed that in vibration spectrum and in each measuring point on the housing of the gear
there is dominating frequency of proper vibration of the housing (fig.3). We defined vibration
transmittance from the toothed wheel to the chosen point of the housing in accordance with
formula (1) (fig.4), for different conditions of conducting the experiment, ascertaining
repeatability of the obtained results. Using rejection pass filter ranging from 0.9 frequency of
meshing to 6.4 kHz, we defined root-mean-square values of the vibration acceleration of the
wheel and the chosen point of the housing (chart 2) for different working conditions of the
gear. Increasing kinematic deviation of the pinion and wheel profiles results in increasing root-
mean-square values of the vibration circumferential acceleration of the wheel (fig. 5). In fig. 6
we compare obtained root-mean-square values of the vibration acceleration of the wheel and
housing obtaining small values of correlation coefficient. In order to obtain greater correlation
between the vibroacoustic signals of the wheel and the housing we removed frequency of the
proper vibration in the signal representing vibrations of the housing by the means of the band
filter. The results are presented in chart 3 and in fig. 7. We obtained in this case greater values
of correlation coefficients, and thus, we noted that mean-root-squae value properly filtrating
vibroacoustic signal caused by body vibrations might be a symptom of dynamic load changes of
toothed wheels.



