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PROBLEMY DIAGNOZOWANIA PRZEKLADNI ZEBATYCH DUZYCH MOCY

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode diagnozowania
przektadni zebatych o zebach prostych lub skosnych. Na podstawie
wynikoéw symulacji komputerowej okreslono optymalne symptomy diagnosty-
czne, podano roéwniez sposéb wyznaczania granicznych wartosci tych
symptoméw.

PROBLEMS OF HIGH POWER TOOTHED GEARS DIAGNOSIS

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

METOA AUArHOCTUPOBAHFI LUEAEPEHrATbIX nEPEAAM

Pe3ioMe. B padoTe nepeAciaBASH mbtoa  AwarHoCTnpoBaHR  uieAepeHralbix  nepeAan
npOCTbIMM  AUCO KOCbIMV 3yBbHVM. Ha OCHOB6  pe3yAbTaTOO KOWnbKDTepHOM — CnMyAHUMH
onpnAeAOHtj orrmVedtbie  AnarHocrweckne — cmmittomu, noAaH  TaKwe cnocoCo603HaM6HHR
Kpoedox  3HaMBHWI  3TMX CWMITTOVOB.

WSTEP

W Instytucie Tremsportu Pol. SI. prowadzone sg od dduzszego czasu prace
nad metodami diagnozowania stanu technicznego przektadni zebatych duzych mocy
metodami analizy drgan. Dotychczasowe wyniki badan przedstawiono w dwoéch
monografiach [1, 2], ktore zachecaja do prowadzenia dalszych badan, najlepiej
we wspotpracy z przemystem ze wzgledu na dostep do przekdadni duzych mocy,

ktérych z oczywistych wzgladéw brakuje w laboratoriach naukowych.
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Opis metody badan.

W dotychczasowych metodach obliczen wytrzymatosciowych wyznacza sie
nastepujace wspoédczynniki bezpieczenstwa:

Xz - z uwagi na ztamanie zeba u podstawy,

X - ze wzgledu na przekroczenie bezpiecznych wartosci naciskéw powierzch-

P niowych, wywodujgce zuzycie powierzchni zebéw, objawiajgce sie naj-

czesciej w postaci jam pittingowych,

XN - z uwagi na zjawisko zacierania sie powierzchni zebéw pod wphywem

znacznego wzrostu chwilowej lokalnej temperatury zeba.

Wszystkie trzy wspékczynniki zalezg od sity miedzyzebnej oraz wspoédrzednej
punktu styku zeba. Praktycznie najwieksze znaczenie ma wspétczynnik Xz wska-
zujacy na niebezpieczenstwo zkamania zeba, tym bardziej ze przez odpowiedni
dobdér olejoéw mozna uzyska¢ wysokie wartosci wspodczynnika Xt, a poprzez
utwardzanie powierzchni zebdéw uzyskuje sie duze wartosci wspétczynnika Xp.
Najczesciej wiec o gabarytach i kosztach przektadni decyduje wartos¢ wspod-
czynnika Xz ktoéry zaréwno ze wzgledéw technicznych jak i ekonomicznych
utrzymywany jest w wgskich granicach. Dlatego najpewniejszym sposobem diagno-
zowania przekdadni, tj. okreslenia stanu zagrozenia awaryjnego, jest pomiar
naprezen w podstawie zeba za pomoca odpowiednio zabudowanych tensometroéw.
Analiza czasowego przebiegu naprezen pozwala na drodze analitycznej okreslic
zaréwno chwilowe wartosci sit, jak tez wspodrzedne styku zebéw, co umozliwia
wyliczenie zmian wartosci wszystkich wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Najczes-
ciej mozna sie ograniczy¢ do analizy naprezeh w podstawie zeba, majacych
bezposredni wptyw na wartos¢ wspoétczynnika Xz-

Niestety w praktyce znane sa tylko bardzo nieliczne przypadki

przystosowania przez kosntruktoréw i wykonawcéw ké+ zebatych do pomiaréw

tensometrycznych. Obecnie istnieja duze mozliwosci bezprzewodowego
przesytania sygnatow, jak tez bezprzewodowego zasilania mostkow
tensometrycznych.

W rozdziale 6 podrecznika [3] oraz w rozdziale 3 podrecznika [4]
przedstawiono schematy uk#adoéw pomiarowych przystosowanych do potrzeb badan
przektadni zebatych. W przypadku gdy nie istniejg mozliwosci tego typu
pomiaréw, badania stanu technicznego przektadni prowadzi sie najczesciej
metodami wibroakustycznymi. Metody te spedniaja dobrze swoje =zadanie, pod
warunkiem ze na podstawie bardzo licznych eksperymentéw na drodze statystycz-
nej okreslono:

1) optymalne symptomy wibroakustyczne,

2) ich krytyczne wartosci.
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W przektadniach duzych mocy najczesciej brak jest mozliwosci prowadzenia
tego typu badan, chociazby ze wzgledu na jednostkowe wykonanie przektadni
i potrzebe okreslenia wartosci krytycznych zanim nastapi awaria nawet jednego
egzemplarza. Pozostaje wiec droga analiz teoretycznych, komputerowe
symulowanie zjawisk dynamicznych zachodzacych w przekdadni, teoretyczne
poszukiwanie optymalnych symptoméw nie tyle zuzycia przektadni, ile gtownie
wzrostu sit miedzyzebnych 1 obnizenia omawianych poprzednio wspétczynnikow
bezpieczenstwa.

Dla ko6t o zebach prostych wykorzystano model p#aski (rys. 1) szeroko
opisany w [3], W przypadku zebdéw skosnych koto zebate zastgpiono pakietem
tarcz o zebach prostych odpowiednio wzgledem siebie obwodowo przemieszczonych
[21. Pomimo znacznego uproszczenia w stosunku do uk#adu przestrzennego
uzyskane wyniki obliczen przy zatozeniu odpowiednich parametréw modelu
uproszczonego byty zadowalajace. W  obliczeniach poszukiwano g#déwnie
wspotczynnikéw korelacji  pomiedzy wyliczonymi sidami obcigzajacymi zeby
a symptomami drganiowymi. Badano g#oéwnie te zaleznosci w TFfunkcji zuzycia

zeba, tj. zmiany zarysu bryty na rys. 1

Rys. 1. Spos6b modelowania odchydek cyklicznych:
a) ujemna wartos$¢ odchytki podziatki, b) dodatnia wartos¢ odchytki podziatki
Fig. 1. The manner of modeling of cyclic deviations

a) negative value of pitch deviation, b) positive value of pitch deviation

Obliczenia prowadzono w szerokim zakresie zmian charakterystyk przektadni .
Tak np. sztywnos¢ zazebienia przyjmowano zmienng na odcinku przyporu wg

paraboli symetrycznej lub asymetrycznej, a takze jako stata na calym odcinku.
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Te zatozenia wyczerpywaly praktyczne przypadki. Uzyskiwano zawsze bardzo

wysoka korelacje pomiedzy poszukiwang sita miedzyzebng a badanym symptomem.
Przyjmowano tez rézne prawa dotyczace zuzycia powierzchni zeba, miedzy

innymi zakdadano proporcjonalne zuzycie do sity docisku, nastepnie do

obcigzen stykowych (Hertz), wreszcie do chwilowej wartosci temperatury

powierzchni. Takze i1 w tym przypadku uzyskiwano bardzo wysoka korelacje

pomiedzy sidg a badanym symptomem drganiowym.

Wybrane wyniki obliczen

Tablica 1 dotyczy modelu, w ktérym przyjeto:

k = 20 krokow obliczeniowych na podziakce,

t = 10 tarcz na szerokosci kota o parametrach:

ca=1.4 wskaznik czotowego przyporu,

eb=1.0 wskaznik przyporu poskokowego,

h = 0.3 krok czasowy,

2p=0.15 wspoétczynnik thumienia.

Przektadnia pracuje w okolicy gtéwnego rezonansu, albowiem okres zazebie-

nia T=kmh=20.0, 30=6.0. Tablica zawiera nastepujace kolumny:

Nr - kolejny numer obliczenia,
<a - wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan (symptom drganiowy),
~max 7 wartos¢ maksymalna sidty miedzyzebnej (nie rejestrowano kolejnego

numeru tarczy, w ktorej wystgpita sita),

aml’n - bezwzgledna warto$¢ szczytowa przyspieszenia drgan,przyjeta roéwniez
jako drugi symptom drganiowy,
b -zuzycie zeba w pierwszej tarczy modelu odniesione do statycznego

ugiecia, obliczone na przejsciu catego kroku.

Z tablicy wynikaja miedzy innymi nastepujace wnioski:

1. Pomimo pracy w okolicy gtéwnego rezonansu maksymalna sita na poczatku
obliczen przektadni nowej pozbawionej jakichkolwiek bkedéw Pmax = 0.949 < 1.
W dalszych wierszach sida rosnie, ale nie w spos6éb monotoniczny, tak np.
pierwsze ekstremum P = 2.788 osigga w wierszu 15, nastepne, pomimo wzrostu
zuzycia, maleje do wartosci 1.995 w wierszu 20 itd.

2. Zuzycie piewszej traczy nie rosnie monotonicznie, sa okresy pracy,
kiedy pierwsza tarcza w ogole nie pracuje i zuzycie utrzymuje sie na statym
poziomie, np. pomiedzy wierszami 24 i 33.

3. Pomiedzy wartosciag maksymalng sity pmax a symptomami drganiowymi

wyliczono nastepujace korelacje:
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- w zakresieod 1 do 25 wiersza obejmujacym ekstremalne sity
P =P=,0.912 * e°-887Va R =0.992
max dyn

- w zakresieod 1 do 25 wiergza obejmujacym ekstremalne sity

P =0.915 = e°-866Va R =0.983
max

- w zakresie od 1 do 74 (nie przytaczanym w tablicy)
P = 0.911 * e°.862Va = Q 96g

max

jeszcze lepsza korelacjg znaleziono dla drugiego symptomu, jakim jest wartosc¢

ekstremalna przyspieszania drgan (amm ) = a w zakresie 1 do 50

P = 0.818 + 0.849*a R = 0.993
max

oraz w zkaresie od 1 do 74

P = 0.808 + 0.850*a R = 0.986
max

Jak wynika z powyzszych danych, trudniejsza do pomiaru wielkos¢ ekstremal-
na przyspieszenia w chwili maksymalnego obcigzenia zeba Jest |lepiej
skorelowana z Pmax anizeli wartos¢ skuteczna drganh z caltego okresu
zazebienia.

Chwillowo wartosci przyspieszenia drgan w poz. 50 byty nastepujace:

1.130 1.092 1.042 0.998 0.950 0.896 0.628

0.136 -0.211 -0.662 -1.068 -1.335 -1.447 -1.338

-1.115 -0.753 -0.315 0.116 0.512 0.787

WSréd tych wartosci znajduje sie wartos¢ ekstremalna -1.447; ktéra podang

jest w tablicy 1 poz. 50. Rozwijajac w szereg Fouriera otrzymuje sie nastepu-

jJjace harmoniczne

C1 c2 °3 c4 C5 c6 c7
1.284 0.178 0.040 0.040 0.026 0.003 0.025
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Najwiekszg wartos¢ wykazuje pierwsza harmoniczna, co dowodzi pracy w okolicy
gtéwnego rezonansu.

W tablicy 2 przedstawiono wybrane wartosci sit 1 symptoméw dla pracy
predkosci ok. 1/5 predkosci rezonansowej, tj. przy predkosci obwodowej ok.
8 m/s. Juz w 28 wirszu pojawia sie pierwsze ekstremum sity dynamicznej
max = 2-598. Jest to przypuszczalnie granica wytrzymatosci zazebienia, ale
jak wida¢, sidta nie rosnie monotonicznie z czasem, lecz pulsuje podobnie jak
w Innych przypadkach obliczeniowych.

W pozycji 50, gdzie sita osigga ponowne lokalne minimum, przyspieszenie

drgan wykazuje nastepujace harmoniczne:

C1 c2 C3 ca4 °5 C6 c7
0.128 0.229 0.501 0.892 0.921 0.387 0.155

Wspétczynniki korelacji pomiedzy poszukiwang wartoscia sity a symptomami
drganiowymi osiagaja nastepujgce wartosci:

W pierwszym okresie zuzycia poz. 1-25

P = 0.972 + 1.565Va R = 0.994
max

0.9988

P
max

0.842 + 0.8357*a R
min

W przedziale od 1 - 50

P = 1.030 e°-958<ra R = 0.984
max

P = 0.782+ 0.908*a_.. R =0.997
max mih

W przedziale od 1 - 60

P = 1.037 e°"956<ra R =0.984
max

P = 0.779 + 0.905*a_. R =0.996
max mih

W przedziale 1 - 75

P = 1.004 gl- 0°2<ra R =0 992
max

P = 0.736 + 0.936*a_ .. R = 0.997
max min
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Charakterystyczne jest pojawienie sie liniowej korelacji zamiast

wyktadniczej przy bardzo wysokich wartosciach wspétczynnika korelacji R.

OGOLNA METODA DIAGNOZOWANIA PRZEKLADNI DUZYCH MOCY

Z przytoczonych przyktadéw obliczeniowych wynika, ze z wystarczajaca na
potrzeby praktyki diagnostycznej dok#adnoscig mozna przyjaé¢, ze ekstremalna
sita dynamiczna, ktéra obcigza jeden zab przektadni, jest dobrze skorelowana
z przyspieszeniem drgan kota zebatego.

Z badan wynika,ze istnieje liniowa zaleznos¢ pomiedzy maksymalng sidg dy-
namiczng a takimi symptomami, jak wartos$¢ skuteczna przyspieszenia drgan kota
lub wartos¢ szczytowa odpowiadajgca maksymalnemu ugieciu zeba. Przedstawiona
metoda pozwala na poszukiwanie Innych zwigzkéw, szczegélnie istotne sg zalez-
nosci pomiedzy maksymalna sidtg a dajacym sie zmierzy¢ symptomem drganiowym.

G+oéwny problem pomiarowy polega na tym, ze najczesSciej dostepne sg pomiary
drgan na obudowie, a tylko w nielicznych przypadkach pomiary przyspieszen
obwodowych ko6t zebatych. Wyniki pomiaréw zaleza w znacznym stopniu od funkcji
przejscia od drgan két do drgan wybranego miejsca obudowy.

Te problemy badane beda na trzecim etapie badan przewidzianych na nastepny
okres badawczy.

Aktualnie proponuje sie nastepujacy przyblizony sposéb okreslania
granicznych wartosci symptoméw drganiowych mierzonych na obudowie przektadni:

1. Z obliczen wytrzymatosciowych stanowigcych podstawe projektu technicz-
nego przektadni nalezy wypisac:

a) wartos¢ wspétczynnika sit dynamicznych oznaczonego najczesciej literg Kdyn
lub Kv  (wg DIN 3990) wyliczong dla nowej przektadni i jej poszczeg6lnych
stopni,

b) wartos¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa Xz dla nowej przektadni. Obliczenia
moga by¢ prowadzone réznymi aktualnie obowigzujgcymi metodami, istotne
jest, aby obydwa wspoétczynniki i X2 wyliczone byty tg samg metoda
obliczeniowa.

Blizsze informacje o wyzej wspomnianych wspétczynnikach mozna znalezé¢ w [4].
2. Z pomiaréw drgan nalezy wyznaczy¢ warto$¢ symptomu drganiowego dla

przekdadni nowej, Kkierujac sie og6lnie przyjetymi metodami diagnozowania do-

tyczacymi miejsca pobierania sygnatu, Jego rodzaju, charakterystyki
stosowanych filtrow itd. Te problemy beda tematem oddzielnego opracowania,

ze szczeg6lnym uwzglednieneim specyfiki przektadni zebatych duzych mocy.



Tablica 1
Wyniki obliczen parametréw drgan

k=20 t=10 ea«i.* e b=1>° h=0,3 2f =0,15
a
Nr a Pmax <amiJ b
1 2 3 5

1 0,06A 0.9A9 0,096 0,110
2 0,062 0,929 0,092 0,210
3 0.12A 1,006 0,191 0,303
A 0,162 1,053 0,253 0,393
5 0,205 1,105 0,317 0.A79
6 0,266 1,177 0,Al18 0,561
7 0.3A3 1,269 0, 5A1 0,639
B 0, A3A 1,378 0,675 0,710
9 0,539 1,506 0,821 0,776
10 0,661 1, 6A6 1,008 0,835
11 0,817 1,839 1.2A3 0,890
12 1,019 2, 1AA 1,592 0 ,9AA
13 1, 2A8 2,619 2,057 1,022
1A 0,99A 2,562 2_.15A 1,167
15 1,169 2,788 2,233 1,353
16 1,121 2_A89 1,895 1,502
17 0,982 2,129 1.A72 1,65A
18 0, 9AA 2,019 1.A29 1,808
19 0,920 2,002 1, A35 1,962
20 0,905 1,995 1.A55 2_.11A
21 0,899 2,025 1,AAO0 2,267
22 0,910 2,086 1.AA8 2, A23
23 1.02A 2,203 1,560 2,566
2A 1,089 2,288 1,65A 2.6A0
25 1,209 2,682 2,112 2,6 A0
26 1,208 2_.57A 2.0A7 2, 6A0
27 1,120 2,328 1,811 2.6A0
28 1,023 2,111 1,578 2, 6A0
29 0,955 1,993 1, A36 2,6 A0
30 0,918 1,950 1,389 2.6A0
31 0,938 1,972 1.A38 2.6A0
32 1,035 2, 1A8 1,676 2.6A0
33 1,228 2,A59 1.9A3 2_.6A0
3A 1.0A1 2,560 2,126 2,762
35 1,050 2,598 1, 9A0 2,937
36 1,036 2,266 1,65A 3,095
37 0,919 2,002 1,3A8 3.2A5
38 0,886 1,907 1,325 3,390
39 0,881 1,9A0 1,382 3,532
AO 0,886 1,988 1,A87, 3,676
Al 0,876 2,021 1,380 3,826
A2 0,898 2,081 1.A19 3,978
A3 0,978 2,108 1.A52 A ,095
AA 0,970 2,177 1, A70 A,095
A5 1,016 2.30A 1,689 A,095
A6 1,019 2,125 1,557 A, 095
A7 0,997 2_03A 1.A81 A,095
A8 0,961 1,965 1, A26 A,095
A9 0,933 ~ 1,923 1,396 A, 095

50 0, 9A2 ] 1,956 1, AA7 A, 095
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Tablica 2
= = = * =
k=60 t=5 £a=1"4 £ph=1-° h=0,6 2f*=0,3
a
Nr a Pmax laminl b
1 "0,011 0,879 0,018 0,105
10 0,191 1,300 0,560 0,938
20 0,659 2,021 1,418 1,796
28 0,978 2,598 2,082 2,518
31 0,985 2,389 1,862 I
34 1,207 3,151 2,724 u
35 1,200 3,300 2,684 2,570
39 1,228 3,641 3,044 2,979
45 1,126 3,181 2,610 3,854
50 1,120 2,683 2,264 4,%51
55 1,179 2,889 2,497
60 1,420 4,007 3,414 1
65 1,442 4,525 4,136 4,367
70 1,422 4,842 4,247 5,043
80 1,195 3,219 2,502 6,224
Wahania przyspieszenia drgan w poz. 50
1,309 1,025 0,216 -0,163 -0,022 0,301 0,427 0,262
-0,250 -0,712 -1,019 -0,976 -1,278 -1,631 -1,706 -1,288
-0,309 0,766 1,447 1,209 1,010 0,843 0,704 0,588
0,489 -0,011 -0,910 -1,773 -2,162 -1,893 -0,999 0,210
1,211 1,257 1,050 0,877 0,732 0,612 0,437 -0,734
-1,892 -2,264 -1,662 -0,496 0,758 1,348 1,126 0,940
0,786 0,656 0,548 -0,448 -1,728 -2,171 -1,613 -0,259

1,133 1,205 1,007 0,041
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3. Przyjmujac liniowg korelacja pomiedzy symptomami drganiowymi i nadwyz-
kami dynamicznymi obcigzajacymi zeby, mozna na podstawie nizej podanego
rozumowania wyliczy¢ graniczng wartos¢ symptomu, ktoremu odpowiadata sita
graniczna wynikajgca z granicznej wartosci wspétczynnika dynamicznego Kdyn-
Ky) oraz wyliczonej wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa X .

W wiekszosci metod obliczeniowych (w tym takze DIN) zakltada sie nastepuja-

cg symboliczng postac¢ wspotczynnika

Kgy = 1+ FCC4 c

dyn k)’

z ktérej wynika, ze w przypadku braku jakichkolwiek sit+ dynamicznych, tj.
przy auasi-statycznym obcigzeniu wspétczynnik ~dyn = 1m

W przypadku bardzo duzych predkosci obowodowych, tj. powyzej g¥éwnego
rezonansu, we wzorze okreslajacym wspotczynnik = pominieto (DIN)
Jedynke, ale ze wzoru okreslajgcego wspoétczynniki (O wynika
graniczna wartos¢ 1.

Przewidujac ewentualne zmiany metod obliczeniowych, do dalszych rozwazan

przyjeto postac

Kdyn =a+b f(C1 Ck)
Tub
Kdyn - a+ b*f(C1 Ck)
W ten sposéb ~dyn ™ oznacza przyrost wspéiczynnika dynamicznosci

wywotany efektami dynamicznymi, a wiec proporcjonalnymi do symptoméw, np. do
wartosci skutecznej przyspieszenia drgan w wybranym miejscu obudowy.

Znajac np. agk  (skuteczng wartos$¢ przyspieszenia) wyrazong w dowolnych
Jednostkach miar, np. w woltach, miliwoltach 1itd., mozna 2z powyzszych
zaleznosci okresli¢ wartos¢ wspéiczynnika b, ktérego wartos¢ liczbowa i
wymiar sa bezposrednio zwigzane =z wymiarem wielkosci mierzonej. [I1loczyn
b*sympt. jest bezwymiarowy.

Dotychczas najczesciej spotykana Jest postac
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Biorac pod uwage graniczng wartos¢ wspoétczynnika Kdyn gr

Kdyn gr dyn pocz.

mozna obliczy¢ graniczng wartos¢ symptomu okresliwszy dla nowej przektadni
wartos¢ wspotczynnika b.
Praktyczne wskazéwki opracowane beda po przeprowadzeniu odpowiednich badan

eksperymentalnych. Do tego czasu mozna stosowaé¢ wyzej podane rozumowanie.
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ABSTRACT

The principles of toothed gears diagnosis were presented. The model of
spur gears was the base of consideration. That model was adapted to helical
gears. In theat case the toothed gear was replaced with a train of spur disks
which were properly circumferentially mutually displaced [2].

Some results of analitical calculations of parameters of helical gears
vibrations in the case of working near the main resonance were listed at the
table No 1, the same parameters for working with a speed aprox. 1/5 resonance

velocity were listed at the table No 2.
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The linear depedence 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.
It 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 diagnosis of Industrial toothed gears.



