
ZESZY T Y  NAUKOWE P O L IT E C H N IK I Ś L Ą S K IE J  

S e r i a :  MECHANIKA z .  65 N r  k o l .  1010

________ 1967

XI OGÓLNOPOLSKA KONFERENCJA TEORII MASZYN 
I  MECHANIZMÓW

11th POLISH CONFERENCE ON THE THEORY OF MACHINES 
AND MECHANISMS

2' -30. 04. 1987 ZAKOPANE

W a lt e r  BARTELMUS

C e n t r a ln y  O ś ro d e k  B a d a w c zo -P ro je k to w y  
G ó rn ic tw a  Odkryw kow ego 
P o l t e g o r  W rocław

DIAGNOSTYCZNA K LA SY F IK A C JA  STANÓW MASZYN I  IC H  INTERPRETACJA

S t r e s z c z e n i e . Jednym z  podstaw ow ych problem ów  w d ia g n o s t y c e  
d rg a n io w e j  m aszyn  J e s t  o d p o w ie d n ia  k l a s y f i k a c j a  stenów  w raz z  odpo
w ie d n ia  in t e r p r e t a c j ę .

Sto sow a n a  n a j c z ę ś c ie j  i n t e r p r e t a c j a  k la s  w p o s t a c i  o p i s u :  d o b ry ,  
z a d o w a la ją c y ,  d o p u s z c z a ln y ,  n ie d o p u s z c z a ln y  j e s t  n ie w y s t a r c z a j ą c a .  
Punktem  w y j ś c ia  do d y s k u s j i  na temat k l a s y f i k a c j i  s tanów  s ą  i s t n i e 
ją c e  k l a s y f i k a c j e :  IS O  3 9 4 5 ; k l a s y f i k a c j a  IR D  o r a z  k l a s y f i k a c j a  z a 
p roponow ana p r z e z  B la k e 'a ,  i  iCem pala. Zaproponow ana  p rz e z  a u to ra  k l a 
s y f i k a c j a  i  j e j  i n t e r p r e t a c j a  ma c h a r a k t e r  t e c h n ic z n o -e k o n o m ic z n y ,  
co  w y n ik a  z  r B c J i  c e lo w o ś c i  t e c h n ic z n e j  i  e k o n o m ic zn e j. P r z e d s t a 
w iona  k l a s y f i k a c j a  d o t y c z y  w s z c z e g ó ln o ś c i  p r z e k ła d n i  s to ż ko w ych .
W i n t e r p r e t a c j i  k l a s  sta n ów  w z ię to  pod uwagę p r z y p u s z c z a ln y  sp o só b  
zm ian y  s t a n u  p r z e k ła d n i,  o p i s  w ła s n o ś c i  zm ęczen iow ych  m a te r ia łu  pod 
wpływem ró ż n y c h  ro d za jó w  o b c ią ż e ń .

P o w s ta ł  m odelow y o p i s  zm ian y  s ta n u .  P a ra m e try  g r a n ic z n e  s ta n u  
p roponow ane j k l a s y f i k a c j i  stenów  p o w s ta ły  na p o d s ta w ie  badań la b o ra 
t o r y j n y c h  z a z ę b ie n ia  o ra z  g łó w n ie  na p o d s ta w ie  o b s e rw a c j i  zm ian  pa 
ram etrów  p r z e k ła d n i  w e k s p lo a t a c j i  ( p r z e k ła d n ie  o mocy 1000 kW s t o 
sow ane do napędu p rz e n o śn ik ó w  taśm owych w k o p a ln ia c h  w ę g la  b ru n a t 
n e g o ) .  K l a s y f i k a c j ę  poddano ró w n ie ż  c z ę ś c io w e j  w e r y f i k a c j i  s t a t y 
s t y c z n e j  d la  param etrów  d rg a n io w y c h  145 p r z e k ła d n i. ]  W p ra c y  z a p ro 
ponowano k l a s y f i k a c j ę  w ie lo p a ram e tro w ą . P a ra m e try  r o z d z ie la n e  są 
w z a le ż n o ś c i  od z a k re s u  c z ę s t o t l iw o ś c i ,  w k t ó r e j  m ie rzo n y  j e s t  p a ra 
m etr o r a z  w z a le ż n o ś c i  od f i z y c z n e j  w ie l k o ś c i  (p rę d k o ś ć ,  p r z y s p ie 
s z e n ie )  .

1. W prow adzen ie

Prow adzone p ra c e  w z a k r e s ie  d i a g n o s t y k i  d rg a n io w e j  w C e n tra ln ym  O śro d 

ku  Bad aw czo -P ro jek tow ym  G ó rn ic tw a  Odkryw kow ego P o lt e g o r  d o p ro w a d z iły  do 

p o w s ta n ia  k l a s y f i k a c j i  s tanów  p r z e k ła d n i,  k t ó r ą  w y k o rz y s tu je  s i ę  do oceny 

s t a n u  p r z e k ła d n i  napędu p rze n o śn ik ó w -Jm o c  p r z e k ła d n i  1000  kW o r a z  do o ce -
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ny 8tanu przekładni napędu kół czerpakowych koperek typu SchRs 1200.- moc 
przekładni 400 kw. Są to przekładnie kętowo-walcowe, których cechę charak
terystyczną jest duża awaryjność stopnia stożkowego w stosunku do stop
nia walcowego w przekładni napędu przenośników oraz duża awaryjność pier
wszego stopnia walcowego i drugiego stożkowego w stosunku do pozostałych 
stopni dla przekładni napędu koła czerpakowego koparki SchRs 1200. Zapro
ponowana przez autor8 pracy klasyfikacja i jej interpretacja maję charakter 
techniczno-ekonomiczny, co wynika z racji celowości technicznej i ekono
micznej. W pracy [l] podano, że podstawę rozdziału parametrów diagnostycz
nych na klasy odpowiadające stanom maszyn sę:
- odpowiednie dopuszczalne poziomy drgań i hałasu, wynikejące z zagroże

nia ludzi (użytkowników) [2};\ klasy te nie dotyczę, bezpośrednio 
diagnostyki maszyn,

- dopuszczalne wartości parametrów wynikające z racji celowości technicz« 
nej • [3], określone na podstawie obserwacji drgań maszyn wzorcowych, 
wykonanych szczególnie starannie, zgodnie z dokumentacją techniczną,

- dopuszczalne wartości parametrów uwzględniające uszkodzenia w czasie 
eksploatacji, parametry te wynikają z racji celowości technicznej i 
ekonomicznej.
Przedstawiona praca Jest ilustracją powyższych zasad.

2. Sposoby klasyfikacji stanów maszyn 1 ich interpretacja

Najszerzej stosowaną klasyfikacją w diagnostyco drganiowej maszyn wy
daje się być klasyfikacja wg zaleceń ISO 3945 [4 ]* gdzie parametrem po
miaru diagnostycznego jest wartość skuteczna prędkości drgań w paśmie od 
10-1000 Hz. Interpretacja etanu maszyn przedstawiona Jest w kategoriach» 
dobry, zadowalający, niezadowalający, niedopuszczalny. Podobną interpre
tację podaje IRD [53;są to następujące kategorie; wyjątkowo równomierny, 
równomierny, bardzo dobry, dopuszczalny, dość niebezpieczny, niebezpiecz
ny, bardzo niebezpieczny. Podobnie, jak wyżej, interpretowane są klasy 
stanów jako odzwierciedlenie stanu współpracy elementów łożyska w [6]; 
są to następujące pojęcia: dobre warunki współpracy, obniżone warunki 
współpracy, złe warunki współpracy - co Jest synonimem uszkodzenia łoży
ska. Podane wyżej klasy mają odzwierciedlić warunki pracy łożyska, takie 
jak ustawienie maszyny, smarowanie, montaż łożyska, uszkodzenie łożyska.

Szeroki zakres interpretacji stanów podaje Blake w pracy T7]. Inter
pretacją tję można sklasyfikować Jako wynikającą z racji celowości tech
nicznej 1 ekonomicznej, z kategorii decyzyjnych cc do terminu 
odnowy, jak i wynikajęcję z kategorii fizycznego opiu stanu technicznego. 
Poszczególne klasy stanów oznaczone są symbolami literowymi od AA, AfD, 
gdzlą: D - stan dobry, AA - stan niebezpieczny dla pracy maszyny.
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Z g o d n ie  z  [ 7 ]  d la  p o s z c z e g ó ln y c h  k l a s  p r z y j ę t o  n a s t ę p u ją c e  te rm in y ,  

k t ó r e  możne in t e r p re t o w a ć  J a k o  w y n ik a ję c e  z  r a c j i  e k o n o m ic z n e j.

AA -  n ie b e z p ie c z e ń s t w o  (w o r y g i n a le  -  D a n g o ro u B )

A  -  odnowa n a g lą c a  (w o r y g in a ł u  -  C o r r e c t io n  U r g e n t )

B -  odnowa e ko n o m iczn a  (w o r y g i n a le  -  C o r r e c t io n  p r o f i t a b l e )

C -  odnowa n ie e k o n o m ic z n a  (w o r y g i n a l e  -  C o r r e c t io n  u n p r o f l t a b l e )

D -  b e z  u s z k o d z e ń  (w o r y g i n a le  -  F a u l t l e e a )

T e rm in y ,  k t ó r e  można p rz y p o rz ą d k o w a ć  r a c j i  c e lo w o ś c i  t e c h n ic z n e j ,  s ą  

n a s tę p u ją c e  1

AA -  n ie b e z p ie c z e ń s t w o  (w o r y g i n a le  -  D a n g e r )

A  -  g r a n ic z n e  u s z k o d z e n ie  (w o r y g i n a le  -  A c u ta  F a u l t )

B -  c z ę śc io w e  u s z k o d z e n ia  (w o r y g in a le  -  Sona  F a u l t )

D -  b6Z u sz k o d z e ń  (w o r y g i n a le  -  No F a u l t )

In t e r p r e t a c j a  k l a s  w k a t e g o r ia c h  d e c y z y jn y c h  co  do te rm in u  odnowy J e s t  

n a s t ę p u j ą c a :

AA -  n ie b e z p ie c z e ń s t w o ,  w y łą c z y ć  z  ru ch u  n B ty c h m ie s t  

A -  g r a n ic z n e  u s z k o d z e n ie ,  odnowa w g r a n ic a c h  48  g o d z in

B -  c z ę ś c io w e  u s z k o d z e n ie ,  odnowa w g r a n ic a c h  21 d n i

C -  d ru g o rz ę d n e  u s z k o d z e n ie ,  n ie  odn aw iać

0 -  bez u s z k o d z e ń ,  n ie  od n aw ia ć .

In t e r p r e t a c j a  f i z y c z n a  k l a s  p rz e d s ta w io n y c h  p r z e z  B l a k e ’a J e s t  n a s tę p u 

ją c e !

AA -  f i lm  o le jo w y  z n i s z c z o n y  (n ie m o ż liw y  do u z y s k a n ia ) ,  m e ta l ic z n y  kon 

t a k t  e le m e n tó w ,z a c ie ra n ie  w ło ż y s k a c h ,  m o ż liw o ść  w y łam an ia  zębów 

w k a żd e j c h w i l i ,

A -  p r z e ry w a n ie  f i lm u  o le jo w e g o ,m o ż l iw o ść  n ad m ie rne go  w z ro s tu  tem p e ra tu 

r y ,  g d y  o le j  n ie  J e s t  c h ło d z o n y ,  sp o d z ie w a n y  gw a łtow ny  w z ro s t  z u ż y 

c i a  ,

B -  sp od z ie w an e  s to p n io w e  z u ż y c ie  w nadchodzącym  o k r e s ie  c z a su  

C -  sp od z ie w an e  m ałe z u ż y c ie  lu b  n ie z n a c z n e  d ru g o rzę d n e  u s z k o d z e n ie

D -  p ra c a  bez u s z k o d z e ń ,e le m e n ty  pow inny  p racow ać w w ie lo le t n im  o k r e s ie .

K l a s y f i k a c j e  podanB w [ b ] obejm uje opis stopnia z a g r o ż e n ia  o ra z  opis 
w kategoriach decyzyjnych, Uest ona następująca:

Ojecyzja

obserwuj regularnie drgania'

napraw  w n a j b l i ż s z y c h  t y g o d n ia c h  

napraw  w n a j b l i ż s z y c h  d n ia c h  

w y łą c z  n a ty c h m ia s t

S ta n

D o b ry  -j

E konom ic zn y  J

O o p u s z c z a ln y

G ro źn y

K a t a s t r o f a l n y
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Po-jęde "ekonomiczny" w klasyfikacjach [ 7 ] ,  [ s ]  nie jeet zbieżno. Brak  

pełnego wyjaśnienia znaczenia tego pojęcia i jego miejsca w klasyfikacji 
.utrudnia wykorzystania tych klasyfikacji.

Prawdopodobnie pojęcie "ekonomiczny* w pracy [7] należy rozumieć na
stępująco: Jeśli parametry stanu- będę odpowiadały tej klasie, to odnowę 
można przeprowadzić przy odpowiednio niskich nakładach, Oeśli parametry 
stanu będę odpowiadały następnym stanom, wówczas przedłuży się niewiele 
czas pracy maszyny, ale nakłady n8 odnowę będę wysokie.

W klasyfikacji przedstawionej w [8] pojęcie "ekonomiczny" należy praw
dopodobnie rozumieć następujęco: jeśli parametry stanu odpowiadaję tej 
klasie, to uzyskuje się odpowiedni? trwałość urzędzsnia i związane z tyra 
korzyści. Problem ten zostaje wyjaśniony drogę odpowiedniej analizy, któ
rej rezultaty przedstawiono w prezentowanej pracy.

Odpowiednia interpretacja klas ułatwia wnioskowanie i podejmowanie de
cyzji, np. o tyra, czy dany obiakt pomimo pewnego stopnia zagrożenia może 
dalej pracować, jeśli z powodów produkcyjnych jest to konieczne. Podana 
przez Blake'a interpretacja fizyczna klas wymagałaby potwierdzenia meto
dami ferrograficznymi.

3.'Wprowadzenie do modelowego opisu zmian ętanu 
przekładni zębatej

Modelowy opis zmiany stanu przekładni zębatej opracowano na podstawie 
literatury zestewlonej w spisie.

W szczególności prace dotyczę:
- opisu własności wytrzymałościowych materiałów [9, lo ]  ,

- sposobu obliczeń zazębienia na nośność [ll, 12, 13],
- modelu wytrzymałości zmęczeniowej zazębienia z uwzględnieniem nośności 

łożyak [14, 15, 16, 17, 18],
- opisu zużycia 1 uszkodzeń, [l9] ,
- opisu sygnału drganiowego [20] .

Podstawowym zagadnieniem w modelowym opisie zmian stanu przekładni zę
batej jest zmiana zachowania się własności materiału pod wpływem różnych 
rodzajów obciążeń i wpływu stanu powierzchni współpracy zębów na własno
ści wytrzymałościowe. Zagadnienie to szerzej przedstawiono w pracach [l4 , 
is]. W uproszczeniu zagadnienie można zilustrować,jak pokazano na rys. 4.

Stałoamplltudowe! obciężenie zębów (stałe obciążenie zewnętrzne prze
kładni) "postać aa“ lub obciążenie o zmiennej amplitudzie odpowiadające 
szumowi wąskopasmowemu. Jedno maksimum obciążenia na jedno przejście ob
ciążenia przez wartość średnią a obciążenia ekwiwalentne [ll] mniejsze od 
granicznej wytrzymałości zmęczeniowej - zachowanie materiału opisane jest 
krzywę łananę na , rys. 1,.
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LogN

N -  tic z b a  c y k li zm ia n  o b c ią że n ia  
Z  -  w y tr z y m a /o ść  zm ę c ze n io w a  [N /m m * ]

R y s .  1

O b c ią ż e n ie  zm ie n n oa m p litu d ow e  sze rokopasm ow e  "p o s t a ć  b b " ,  w ię c e j  n i ż  

je d no  maksimum o b c ię ż e n i s  na je d n o  p r z e j ś c ie  p r z e z  w a r t o ść  ś r e d n ią  o b c ią 

ż e n ia  -  za ch o w a n ie  s i ę  m a t e r ia łu  pod wpływem o b c ią ż e n ia  o p is a n e  p r o s t ą  b 

( r y e .  1 ) .

O b c ią ż e n ie  ja k  w yże j "p o s t a ć  b b " ,  z a z ę b ie n ie  z  karbem  spowodowanym 

p i t t in g le m  lu b  in n y m i u s z k o d z e n ia m i,  za ch o w a n ie  m a t e r ia łu  pod wpływem o b 

c ią ż e n ia  o p is a n e  p r o s t ą  c  ( r y s .  1 ) .

Obok zm ian  s t a n u  z a z ę b ie n ia ,  na p o s ta ć  o b c ią ż e n ia  z a z ę b ie n ia  może m leć 

ta k że  w pływ  s t a n  ł o ż y s k  t o c z n y c h .  C zę śc io w a  u t r a t a  n o ś n o ś c i  p rz e z  Jedno  

z  ł o ż y s k  t o c z n y c h  m oże.spow odow ać zm ianę  s t 8 n u  o b c ią ż e n ia  z a z ę b ie n ia  z po

s t a c i  aa na p o s ta ć  bb.

P rz y c z y n ą  zm ian  s t a n u  ł o ż y s k  t o c z n y c h  w p r z e k ła d n ia c h  zę b a ty c h  może 

być  w pływ  ś r o d o w is k a ,  w k tó rym  p r z e k ła d n ia  p r a c u je .

W w a ru nkach  np . k o p a ln i  w ę g la  b ru n a tn e g o  z a n ie c z y s z c z e n ia  p r z e d o s t a ją  

s i ę  do ł o ż y s k  to c z n y c h  i  pow odują p r z y s p ie s z o n e  z u ż y c ie  ś c ie r n e  ło ż y s k ,  

co  wpływa na w a ru n k i p ra c y  z a z ę b ie n ia ,  w s z c z e g ó ln o ś c i  z a z ę b ia ć  s t o ż k o 

w ych. W p r z e k ła d n ia c h  s to ż k o w y c h  w yw o łu je  to  zm ianę ś la d u  p r z y le g a n ia ,  co 

pow oduje zm ianę  k o ła  p rz y p o ru  i  skokow ą  zm ianę  p r z e ło ż e n ia ,  a w w yn iku  

d a je  e fe k t  d yn am iczny  pow odu jący  p r z e j ś c ie  na p o s ta ć  bb o b c ią ż e n ia .  

E fe k t  d yn am iczny  może spowodować ró w n ie ż  u t r a t ę  n o ś n o ś c i  kon tak to w e j 

z a z ę b ie n ia ,  nawet c a łk o w it e  z n i s z c z e n ie  w a rstw y  p o w ie rzc h n io w e j zębów, 

a n a s t ę p n ie  z ła m a n ie  zęba  lu b  k i l k u  zębów.
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W  skrócie zagadnienie można ujęć, jak podano w pracy [l]:na stan współ
pracy zazębienia i zwięzanjy z tym stan obciążenie zazębienia maję 
wpływ czynniki pierwotne i wtórne.

Czynniki pierwotne określone s ą ; dokładności? wykonania zazębienia i 
jego sztywnościę, dokładnością wykonania korpusu przekładki i jego sztyw
nością, prędkością obrotową przekładni. Parametry odzwierciedlające czyn
niki pierwotne obrazuje się krzywą a (rys. 2).

n/s*

C ~ stan przyda maryjny 
d- stan onoryjny

Rys. 2

Na bazie przyjętego modelowego opisu zmian stanu zinterpretowano kla
syfikacji stanu przekładni podaną w punkcie 4.

Odzwierciedlenie postaci obciążenia zazębienia można uzyskać,Jeśli 
sygnał przedstawiony będzie w postaci. Jak przedstawiono w ¡20] . Można to 
uzyskać metodą diagnostyki drganiowej bazującej na sumowaniu synchronicz
nym. Obraz odzwierciedlenia przejścia z postaci aa na postać bb stanu 
obciążenia zazębienia Jest również odzwierciedlony poprzez obserwacje 
drugiej harmonicznej w widmie sygnału.

Przeprowadzone badania przedstawione w pracy [l] dają podetBwęjaby 
wnioskować o postaci obciążenia zazębieniajna bazie uproszczonego pomiaru
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sygnału w odpowiednim paśmie szerokopasmowym, w którym mieszczę się czę
stotliwości zazębienia i harmoniczne.

4. Klasyfikacja stanów stożkowej przekładni zębatej

Klasyfikacja stanów rozpatrywana Jest przy założeniu modelowego prze
biegu parametrów sygnału drganiowego (rys. 2).W przebiegu czasowym wyróż
nić można postać a przebiegu i postsć b. Postaci o odpowiada okres 
dr terania przekładni, postaci b przebiegu odpowiadaj? okresy: normal
nej pracy, stanu przedawaryjnego, stanu awaryjnego.

Na rys. 3 przedstawiono pięciopararoetrowę klasyfikację stanów. Klasy
fikacja dotyczy trzech pssm w zakresie od 10-10000 Hz. Sę to trzy parame
try przyspieszeń i dwa prędkości. Klasyfikacja dotyczy parametrów uśred
nionych; celowość uśredniania przedstawiono w pracy [l]. Rozdział sygnału 
na odpowiednie pasma wynika z kinematyki przekładni. W poszczególnych 
pasmach znajduję się częstotliwości bicia wałów i harmoniczne 10-100 Hz, 
częstotliwości-zazębienia i harmoniczne 100-3500 Hz. W paśmie 3500- 
10000 Hz zauważono zwlęzek między stanem łożysk a poziomem sygnału. Kla
sy stanów w zakresie 100-3500 Hz należy interpretować w następujęcy spo- 
sóbX ; Klasa “AA" (rys. 3)» przyspieszanie a <  30 m/s2 i prędkość v <  13 mm/s.

rr>lst
3 0 . .

20

iO

IO - lOOHz

B

m/s

Rys. 3

xOznaczenle kolejności klasy symbolemi literowymi Jest odwrotne Jak 
u Blako^a.
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postać obciążania międzyzębnego typu aa'. 3ek wynika z rys.l. z punktu 
widzenia trwałości zazębienie deje to nieograniczoną trwałość zazębienie, 
niski poziom drgań odzwierciedla również dobre warunki smarowania.

Klasa ¡w zakresie przyspieszeń a <  45 m/e2 i v <  20 mm/s przyjęto
przyjmować stan współpracy zazębienia Jako normalny - stan odzwierciedla 
zróżnicowanie przekładni pod względem dokładności ich wykonania z dopu
szczalnymi błędami - czynniki pierwotne [l] . W zakresie klasy A 
mieszczę się również parametry odzwierciedlajęco poczętkowe zuży
cie i uszkodzenia łożysk1. Parametry nie wpływaję w sposób istotny na pra
cę zazębienia i nieekonomiczne Jest wyłęczanie przekładni z ruchu celer 
odnowy! Postać obciężenia międzyzębnego typu "bbu - Jak wynika z rys. 1»
Iz punktu widzenia trwałości zazębienia daje to ograniczone trwałość zgod
nie z linię b (może występować pogorszenie warunków smarowania zazębienia). 
Rozdział parametrów odróżniajęcych czynniki pierwotne od czynników wtór
nych powstających w początkowym okresie eksploatacji jest bardzo trudny.• . . i ■ p

Klasa ”B” - zagrożenie przekładni w zakresie od 70 m / s" i 25 mm/s, od
zwierciedla parametry przekładni,w której dla parametrów granicznych kla
sy. powinny być wymienione łożyska toczne 'i dotyczy to szybkoobrotowego 
stopnia stożkowego! Wymiana te zapobiega uszkodzeniu zazębienia stożkowe
go, a jej decyzja wynika ze względów ekonomicznych, w wyniku tej opera
cji uzyskuje się efekt ekonomiczny w przybliżeniu równy wartości zazębie
nia stożkowego^ Postać obciężenia międzyzębnego typu "bb" , co daje ogra
niczoną trwałośćj. linia b (rys. 2).

Klasa “C"1- duże zagrożenie przekładni w zakresie do 90 m/s i 30 mn/s; 
klasa obejmuje stany, które odpowiadają dalszej degradacji łożysk tocz
nych, zazęblenial Postać obciążenia międzyzębnego typu "bb“, jak wynika 
z rys. 2,z punktu widzenia trwałości zazębienia daje to ograniczoną trwa
łość zgodnie z linią bp Warunki smarowania są nieodpowiednie.

Klasa “D" - bardzo duże zagrożenie przekładni w zakresie 90 m/s i 
30 mm/s', przekładnie należy oddać do remontu, aby zapobiec awarii. Postać 
obciężenia międzyzębnego typu "cc", jak wynika z rys. 2, z punktu widze
nia trwałości zazębienia daje to ograniczoną trwałość zgodnie z linię c, 
krytyczne wBrunki smarowania.

Remont przekładni w stanie 0 polega na wymianie łożysk tocznych, kół 
zębatych, ponownym wytoczeniu gnlszd łożyskowych.

Oak wynika z przedstawionej klesyfikacji,przyjęto dwie pary parametrów 
granicznych w zakresie częstotliwości 100-3500 Hz.. Pierwsza para dotyczy 
ekonomicznej wymiany, druga para parametrów granicznych odnosi się do za
pobieżenia awarii.

Parametry klas przedstawione na rys. 3 odnoszę się do obciężenia prze
kładni, któri© odpowiada w rozpatrywanym przypadku natężeniu poboru prędu 
silnika 100 AJ nominalny pobór prędu 118 A. '

Wpływ obciężenia na parametry sygnału dla przyspieszeń w paśmie 100- 
< so r pokazano na r y s ,  4.  D la  p r ę d k o ś c i  w tym paśmie obciążenie prak- 

ło wpływa na no?-on s y g n a łu ,  w zakresie obciężenia podanego na
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Ry3. 4

Na rys. 4 podano również histogram parametrów drganiowych dla 145 prze
kładni oraz podstawowe parametry rozkładu statystycznego zbioru danych, 
jak wartość średnią przyspieszenia zbioru I^r oraz wyznaczono grBnicę 
a śr + 3Sa , gdzie §a - estymator odchylenia standardowego zbioru da
nych. Punkt przecięcia linii asr + 3§a oraz linii wartości średniej ob
ciążenia oznaczono na rysunku jako x. Punkt ten uznano ; za jpunkt, przez 
który przechodzi górna granica parametrów przekładni o odpowiedniej Jako
ści (dobrych).

Wyznaczono również parametry graniczne dla Jednopunktowego odbioru 
sygnału. Wartości graniczne parametrów Jednopunktowego odbioru sygnału 
obliczono dla punktu 3, który można uznać za punkt dobrze odzwierciedla
jący stan współpracy zazębienia (rys. 5). Wyznaczenie parametrów granicz
nych dla Jednopunktowego odbioru sygnału napotyka na trudności; stan ten 
możno wytłumaczyć porównując stosunki odchyleń standardowych.

Stosunki odchyleń standardowych są następujące; E>8/6a » 2,1 i 6 v/ć>v =
« 3,5, gdzie 6' ,6 v - odchylenia standsrdowe dla przyspieszeń i prędko
ści dla odbioru Jednopunktowego, 6 0 i 6 v - odchylenia standardowe dla 
parametrów uśrednionych po zbiorze punktów 1-J4 (rys. 5) ; dotyczy to pasms 
100-3500 Hz. Klasy stanów dla odbioru Jednopunktowego przedstawiono na 
rys. 6, gdzia :
a) klasyfikacja w funkcji obciążenia,
b) histogram parametrów drganiowych,
c) klasyfikacja stanów dla obciążenia odpowiadającego 100 A,
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Rys. 6

Yiartości graniczne dla pasm 10-100 Hz i 3500-10000 Hz podano na rys. 3, 
brak Jest jednak dostatecznie dużej liczby opisów stanu technicznego prze
kładni odpowiadających stBnom wyrażonym parametrami w tych pasmach. Wyni
ka to z faktu, że parametry w pasmach 10-100 Hz i 3500-10000 Hz nie są 
parametrami krytycznymi powodującymi wyłączanie przekładni z ruchu.
W sposób opisowy można je uznać za “zagrożenie przekładni", a nie za 
"bardzo duże zagrożenie przekładni".

Przedstawiono dwa rodzaje klasyfikacji: klasyfikację na parametrach 
uśrednionych a i 7 oraz na parametrach odbieranych z jednego punktu.
W klasyfikacji na podstawie uśrednionych parametrów uzyskuje się większą 
niejednoznaczność w stosunku do diagnozy opBrtej na jednopunktowym odbio
rze sygnału. Należy się również spodziewać większej uniwersalności klBsy-
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f i k a c j i  o p a r t e j  na p a ra m e tra c h  u ś r e d n io n y c h .  K l a s y f i k a c j a  b ę d z ie  p ra n d o p o *  

d o b n ie  m ia ła  z a s t o s o w a n ia  do k i l k u  typów  p r z y k ła d n i  w pewnym z a k r e s ie  

p r ę d k o ś c i  o b ro to w y ch  i  m ocy.

Obecnie przygotowuje się aparaturę do gromadzenia danych diagnostycz
nych, wyznaczania trendów 1 wnioskowania o stanie przekładni. Aparatura 
mikroprocesorowa będzie miała możliwość gromadzenia danych dla 500 prze
kładni, co umożliwi:wykorzystanie proponowanej klasyfikacji w szerszym 
zakresie dla różnych typów przekładni kętowo-walcowych. Wnioskowanie 
diagnostyczne oparte będzie na przyjętym opisowym modelu zmiany stanu 
zazębieniu.

Przyjęcie klasy "A" Jako odzwierciedlenie normalnej współpracy zazę
bienia a nie "AA" wynika z możliwości technologicznych wykonania zazę
bienia, poziomu wykonania remontów oraz z warunków środowiskafw jakich 
pracuje przekładnia.

Podsumowanie.

Dotychczasowe doświadczenia autora dotyczęce diagnostyki przekładni 
zębatych wykazały, że niewystarczajęca Jest klasyfikacja Jednoparametro- 
wa,np. ISO 3945, gdzie parametrem stanu eę prędkości skuteczne drgań w 
zakresie 10-1000 Hz. Niewystarczajęcy Jest również zakres interpretacji 
klas stanów. W  proponowanej metodzie diagnostycznej odzwierciedlenie stal 
nu przekładni uzyskuje się po pięć parametrów w trzech pasmach w zakresie 
IO7IOOOO Hz. Wymienione podzakresy odzwierciedlaję stany elementów, takie 
Jak zazębianie przekładni, łożyska toczne.

Aby prawidłowo wnioskować, należało rozszerzyć zakres interpretacji 
odpowiadajęcy poszczególnym stanom przekładni. W tym celu zaproponowano 
modelowy opis zmiany stanu przekładni i na tej podstawie zinterpretowano 
klasy stanów.

Interpretacja w ogólnym zarysie prowadzi do dwóch poziomów st8nów gra
nicznych dla przekładni: pierwszy to poziom ekonomicznej wymiany, drugi 
to poziom uniknięcia awarii.

Przedstawiona praca nie wyczerpuje zagadnienia interpretacji i wniosko 
wania diagnostycznego. Wnioskowanie to należy połęczyć z wnioskami płynę-- 
cymi z interpretacji przebiegu parametrów diagnostycznych w czasie, czyli 
bazujęc na tzw. trendzie zmian parametrów diagnostycznych. 1

Dalsza badania będę prowadzone w kierunku opracowania systemu wnioskowa
nia półautomatycznego 1 wyboru przekładni najbardziej zagrożonych w celu 
podejmowania końcowych decyzji przez doświadczonego diagnostyka.
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JU IA rH O C im EC K A iL KJIACC&SHKAIJH& COCTO&HHfl MAITIKH 

H HX H H TE PIIPEIA U H a

? e 3 10 u e

OXHO0 H3 OCHOBHNX BpoSxeM B AHarHOCTHKe BHOpaUKfi KatlHB HBXHeiCH COOXBeT- 
CTByBnsafL KJtacci;it)ZKSJtHa cocTOitHHft h kx HBxepnpexaHHH. IIpaMeaaeMaa KEiepnpe- 
XaHKH KJiaCCOB 8 BEAe OnHCaHHBA XOpomHfi, yAOBXeXBOpHieXbHHfi, aonyCTHMHiS, He- 
SonycTKMHfi, ~ HeAociaioBHa. Kcxoahhm nyHKxon xxx AHCKyccaa Ha xeay Kxacca- 
(jiHKaqaH cocxohhh0 hbxhioxch cymecxByDxae KxaccH$HKanHHS ISO 3945, KzaccH$H- 
KaHHH IRD, a xaicxe Kxaoca$HKanHa, npexxoxeHH&a BxefixoM h KeunexoM, 
IIpeAxaraeiiaH asropoM Kxacca$nK.anHK h ee HHtepnpexaipiH Kiteex xexHHKo-SKOHOMa- 
HecKHS xapaxiep, bio oS-bscHHeicH. ee xexHaaecicofi h bkohombhecxog nexecooCpa3- 
hoctbh. flpexcxaBxeHHaa. KxaccB$HKaiiHH oxhochtck, npexAe acero, k KOHycHHM 
nepeaaaaii, B BHxepnpexaiiHH xxaccoB cocroaHEfi npBHai bo BHBuaHH« npeAnoxara- 
eiitiii cnocoG u s u e u e im a cocroamsa nepeaaxK, onacaHae ycxaxociHHx cboHctb ua- 
xepaaxa hoa B03AeficrBaen pa3xaHHHX Harpy30K. Co3A3.ho noAexbnoe onacaHae aa- 
MeHeHaa coctohhhb , HpeAeaBHHe napaMeipH cocxohhkh b npeAaaraeaoii KxaccaitH- 
KaiiHE bo3hhkah Ba ocHOBaHHa xaOopaxopHHX BCcxeAOBaHBg 3y6Haxoro cuenxeHaa, 
a laaxe aa ocaoBaHaH aa6xx>AeBafi 3a H3MeHeHaeu napawexpoB bo Bpeua siccnxya- 
ianaa (nepeAaaa MOXHOcxbio 1000 kBi, npHMeaseMHe axh npaBOAa xeHXOBHHx koh- 
BeftepoB aa GypoyroxbHnx pa3pesax), KxaccHijHKaiiHa Ciixa xaKxe noABeprHyxa 
aaciHEHoa cxaiacTHHecKoa npoBepae axh  napauexpoB BBOpanaa 145 nepeAan.
B pafioxe npeAAOxeaa MHoronapaMexposaa KxaccH$HKaBaa.. ilapaiiexpH pa3AexeaH 
b  3aBHCHM0Cxa ox AHanasoHa aacxoxH, b xoxopoS a3MeHHexca napaaexp, a xaioxe 
b 3aBacauocxa ox H3Mepaevofi $H3aaecKofi BexaaaHii (caopocxb, ycaopeHae).

DIAGNOSTIC CLASSIFICATION OF MACHINERY CONDITIONS 
AND ITS INTERPRETATION

S u m m a r y

One of the essential problems in the vibration diagnostics of machine
ry is a correct classification of conditions, together with its adequate 
interpretation. Most frequently used interpretation of classes in a 
descriptive form, i.e. good, fair, allowable, inadmissible, is not satis
factory. Starting point of discussions on the classification of condi
tions are existing classifications: ISO 3945, IRD and that suggested by 
Slake, Cempel. The classification suggested by the author, and its inter
pretation as well, is of a technoeconomic nature, which results from 
reasons of technical and economic expedience. The classificetion presented
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appllles, first of all, to the bevel gears. To interpret classes of condi
tion the probable way of a change in the gear condition was considered, 
as well as the description of fatigue properties of a material affected 
by different types of load. A model description of changes in the condi
tion has been developed. Limit parameters of a condition in the suggested 
classification were determined basing on the laboratory tests of gearing 
and mainly, basing on the observation of changes in' the parameters durign 
operation (lOOO KW-gears used for belt conveyor drives at lignite open 
pits). The classification was also subject to a statistic verification 
for vibration parameters of 145 gears. In the paper, s multi-parameter 
classification is suggested. The parameters are separated depending on 
the frequency range in which the parameter is measured, and depending on 
a measured physical quantity as well (velocity, acceleration).
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