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WYKRYWANIE USZKODZEN £0OZYSK W PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania uszkodzen tozysk tocznych poprzez
laserowy pomiar predkosci drgan watéw przektadni zebatej. Analizom poddawano zmierzone na
stanowisku laboratoryjnym sygnaty predkosci drgan watdw i obudowy tozyska oraz sygnat
przyspieszen drgan obudowy tozyska. Do pomiaréw wykorzystano wibrometr laserowy oraz
piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan. Badano tozyska nowe oraz z uszkodzonymi
biezniami przy réznych obcigzeniach i predkosciach obrotowych.

THE DIAGNOSTICS OF BEARING DAMAGE OF GEAR IN POWER
TRANSMISSION SYSTEM

Summary. The paper presents the application of time-frequency analysis (pseudo -
Wigner-Ville Transform) in diagnostics of bearing local damages in toothed gears. Two types
local faults of bearing were examined (faults of outer race and inner race). The aim of the
laboratory examinations was to verify the applicability of the method. Gear vibrations have
been recorded in the selected points of gearbox and shaft gear at a given speed and gear load.
Laser vibrometer was used for diagnostics of bearing damage.

1 WSTEP

Stan techniczny tozysk tocznych w istotny sposéb wptywa na niezawodnos$¢ i ekonomicznosé
eksploatacji maszyn i urzadzen z elementami wirujgcymi. tozyska toczne charakteryzujg sie duzg
niezawodnoscia, jesli sg spetnione wszystkie wymagania konstrukcyjne, montazowe i eksploatacyjne.
Niedotrzymanie tych wymagan powoduje, ze rosnie prawdopodobiefstwo awarii tozyska, ktéra moze
doprowadzi¢ do uszkodzen innych elementdw maszyny.

Ruch elementéw tocznych w koszyku tozyska oraz na powierzchniach biezni zewnetrznej i
wewnetrznej wywotuje okresowo zmienne sity $ciskajace, ktére powodujg deformacje i w
konsekwencji drgania mechaniczne. Wystgpienie uszkodzen na powierzchniach biezni i elementéw
tocznych moze spowodowaé wzmocnienie drgan, czynigc je uzytecznymi diagnostycznie.
Wykrywanie uszkodzen tozysk w przypadku przektadni zebatych jest utrudnione, poniewaz na sygnat
drganiowy generowany w tozysku naktada sie sygnat drganiowy pochodzacy od zazebienia.

Trudnym i ztozonym problemem diagnostycznym jest wykrywanie uszkodzen két zebatych w
obecnosci uszkodzonych tozysk tocznych [1,2]. Pierwszym krokiem na drodze do rozwigzania tego
problemu wykonanym w ramach tej pracy jest diagnozowanie wybranego uszkodzenia tozyska w
przektadni zebatej.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Do badan wykorzystano stanowisko pracujgce w uktadzie mocy krazacej przedstawione
na rys. 1. Stanowisko to pozwala na prace badanych két przy réznych predkosciach
obrotowych oraz obcigzeniu regulowanym za pomoca watkéw skretnych, sprzegta
napinajacego i dzwigni z obcigznikami. W sktad stanowiska wchodza dwie przektadnie:
zamykajgca i badana, o jednakowym przetozeniu i rozstawie osi. Przektadnia zamykajaca
napedzana jest silnikiem elektrycznym o mocy 15 [kW] za posrednictwem przektadni
pasowej. Badano tozyska nowe oraz z uszkodzonymi biezniami (zewnetrzna - pokazana na
rys. 3 i wewnetrzng) przy réznych obcigzeniach i predkosciach obrotowych. Waty przektadni
badanej podparte byty na tozyskach kulkowych zwykitych 6307. Uszkodzone tozyska
montowano w przektadni badanej na wale zebnika i na wale kota.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego FZG: 1- przektadnia pasowa, 2 - silnik, 3 - walek,
4 - walek skretny, 5 - ostona watka skretnego, 6 - sprzegto pomiarowe momentu
obrotowego, 7 - przektadnia zamykajaca, 8 - watek sprzegajacy, 9 - sprzegto
napinajace, 10 - przektadnia badana

Fig. 1. FZG testing stand: 1- belt transmission, 2 - electric motor, 3 - shaft, 4 - torsion shaft,
5 - shield of shaft, 6 - clutch, 7 - closing transmission with high strength gears,
8 - shaft, 9 - tightening clutch, 10 -tested transmission system

Do pomiaréw wykorzystano wibrometr laserowy oraz piezoelektryczny przetwornik
przyspieszen drgan. Wibrometrem laserowym dokonywano pomiaru drgan wirujgcych watow
i obudowy tozyska. Przetwornikiem przyspieszen drgan mierzono tylko drgania obudowy
tozyska. W celu znalezienia najlepszego punktu pomiarowego (punktu, w ktérym najtatwiej
wykry¢ uszkodzenie tozyska) wibrometrem laserowym wykonywano pomiary w kierunku
dziatania sity miedzyzebnej oraz poziomo i pionowo (rys.4). Przeprowadzone analizy
pokazaty, ze uszkodzenia biezni najtatwiej wykry¢ dokonujac pomiaru predkosci drgan watu
w kierunku dziatania sity miedzyzebnej.
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Rys. 2. Pomiar predkosci drgan w kierunku Rys. 3. Uszkodzenie  biezni zewnetrznej
pionowym: 1 - wibrometr laserowy, tozyska tocznego
2 - przektadnia badana
Fig. 2. Measurement of vertical vibration Fig. 3. Damage of outer ball race
velocity: 1 - laser vibrometer,
2 - tested transmission system

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W ostatnich latach rozwijane sg metody diagnostyki wykorzystujgce analize sygnatu w
dziedzinie czasu i czestotliwoséci (rozktad Wignera-Ville’a - WV) lub czasu i skali
proporcjonalnej do czestotliwosci (ciggta transformata falkowa - CWT) [3] oraz metody
oparte na sztucznej inteligencji. Do analizy wynikéw pomiaréw w niniejszej pracy
wykorzystano transformate Wignera-Ville’a wyznaczang zgodnie z zaleznosciga:

WD (r,f)= £ x[M+"erx*N-Mv{r)e~j2ndt, 1)

gdzie:
- sygnat urojony sprzezony z
w(t) - funkcja wagi podobna do okna czasowego stosowanego w krétkoczasowej
transformacie Fouriera (STFT).
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Uszkodzenia biezni tozyska powodujg miedzy innymi pojawienie sie w widmie drgan
czestotliwosci charakterystycznych, ktére mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci [3,4,5]:

- uszkodzenie biezni zewnetrznej

- uszkodzenie biezni wewnetrznej

— *fl+—>*cos(a)), 3
frd 2 66 ~ ( )j )
gdzie:
z - liczba elementéw tocznych,
n - wzgledna predko$¢ obrotowa miedzy bieznigwewnetrznga zew. [obr/min],

Dw - $rednicaelementéw tocznych [mm],
dm - $rednica podzialowa [mm],
a - katstyku (dziatania tozyska) [].

tozysko 6307 posiada nastepujgce parametry:
Dw- 14,25 [mm],
dw- 57,25 [mm],
a-0[°],
z-8.

Czestotliwo$ci i czasy charakterystyczne dla badanej przektadni zebatej i uszkodzen
pierécieni tozyska zamontowanego na wale kota przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Czestotliwosci i okresy charakterystyczne dla badanej przektadni zebatej i tozyska watu kota
z uszkodzonym pier$cieniem zewnetrznym

Czestotliwo$é obrotu kola [Hz] fo2 15 30
Czestotliwo$¢ powtarzania zazebiania [Hz] o 7,5 15
Czestotliwo$¢ obrotu zebnika [Hz] fol 22,5 45
Wyznaczona z zalezno$ci 2  czestotliwo$é

wchodzenia w kontakt uszkodzonego fragmentu ford 45,07 90,13

biezni zewnetrznej z elementem tocznym [HZ]
Wyznaczona z zaleznoS$ci 3 czestotliwos$é

wchodzenia w kontakt uszkodzonego fragmentu fird 74,94 149,87
biezni wewnetrznej z elementem tocznym [Hz]

Czestotliwo$¢ zazebiania [Hz] fz 360 720
Okres powtarzania zazebiania [s] tpow 0.133333 0.066667
Okres obrotu kota [s] to2 0.066667 0.033333
Okres obrotu zebnika [s] tol 0.044444 0.022222
Wyliczony okres  wchodzenia w kontakt

uszkodzonego fragmentu biezni zewnetrznej z lord 0.022190 0.011095

elementem tocznym [s]

Wyliczony okres  wchodzenia w kontakt

uszkodzonego fragmentu biezni wewnetrznej z tird 0,013344 0,006672
elementem tocznym [s]

Okres zazebiania [s] tz 0.002778 0.001389
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Na rys. 4-6 przedstawiono czasowo-czestotliwosciowy rozkiad Wignera-Ville’a
predkosci drgan watu zmierzonej w réznych kierunkach. Najtatwiej wykry¢ uszkodzenie,
dokonujac pomiaru drgan watu w kierunku dziatania sity miedzyzebnej (rys. 4). W przypadku
pomiaréw drgan obudowy tozyska (nawet dokonywanych w punktach lezacych blisko
uszkodzonego tozyska) trudno jest wykry¢ uszkodzenie biezni (rys. 7).

Rys. 4. Czasowo-czestotliwos$ciowy rozktad Rys. 5. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad
Wignera-Ville’a predkosci drgan watu Wignera-Ville’a predkosci drgan watu
kota: Q =2 [MPa], f= 30 [Hz], kota: Q ~ 2 [MPa], f@2= 30 [Hz], pomiar
pomiar w kierunku dziatania sity w  kierunku poziomym (uszkodzona
miedzyzebnej  (uszkodzona  bieznia bieznia zewnetrzna)
zewnetrzna)

Hg 4. Time-frequency distribution of shaft gear  Fig. 5. Time-frequency distribution of shaft gear
vibration velocity: Q ~ 2 [MPa], vibration velocity: Q ~ 2 [MPa],
f = 30 [Hz], measurement in direction foo = 30 [Hz], measurement in horizontal
of line of action (damage of outer ball direction (damage of outer ball race)
race)

Rys. 6. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad Rys. 7. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad
Wignera-Ville’a predkosci drgan watu Wignera-Ville’a predkosci drgan
kota: Q ~ 2 [MPa], foo = 30 [Hz], pomiar obudowy (blisko) tozyska kota:
w kierunku pionowym (uszkodzona Q~2 [MPa], f@2=30 [Hz], pomiar w
bieznia zewnetrzna) kierunku dziatania sity miedzyzebnej

(uszkodzona bieznia zewnetrzna)
Fig. 6. Time-frequency distribution of shaft gear  Fig. 7. Time-frequency distribution of housing

vibration velocity: Q~2 [MPa], gear bearing vibration velocity (a short
f= 30 [Hz], measurement in vertical distance from bearing): Q ~ 2 [MPa],
direction (damage of outer ball race) f@2 =30 [Hz], measurement in direction of

line ofaction (damage of outer ball race)
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Na rys. 8 pokazano czasowo-czestotliwos$ciowy rozktad Wignera-Ville’a przyspieszen drgan
obudowy tozyska kota. Wykrycie uszkodzenia biezni zewnetrznej w tym przypadku nie jest
mozliwe, poniewaz czas pomiedzy lokalnymi wartoSciami maksymalnymi jest inny niz w
przypadku wystepowania uszkodzenia biezni zewnetrznej. Wykrycie uszkodzenia tozyska na
podstawie rozktadu Wignera-Vilte’a predkosci drgan w tym punkcie réwniez okazato sie
niemozliwe.

Uzyteczno$¢ diagnostyczna pomiaréw drgan watéw dokonywanych w kierunku
dziatania sity potwierdzono réwniez w przypadku innych predkosci obrotowych (rys. 9)
i innych wartosci obcigzen. Réwniez uszkodzenie biezni wewnetrznej najtatwiej jest wykry¢
mierzac drgania watéw w kierunku dziatania sity miedzyzebnej (rys. 10). W tabeli 1 pokazano
czas, jaki uptywa miedzy przetoczeniem sie kolejnych elementéw tocznych przez uszkodzony
fragment biezni. W przypadku uszkodzeh biezni wewnetrznej okazato sie jednak, ze
uszkodzenie najlepiej wykry¢, gdy o$ walu i element toczny przetaczajagcy sie po
uszkodzonym fragmencie biezni lezg na prostej pokrywajacej sie z kierunkiem pomiaru
(wtedy duze lokalne maksimum w rozktadzie WV wystepuje raz na obr6t watu). Nie zawsze
o$ watu i element toczny przetaczajacy sie po uszkodzonym fragmencie biezni lezg na prostej
pokrywajgcej sie z kierunkiem pomiaru. Wtedy w rozktadzie WV uzyskujemy obraz
zaznaczony kotkiem - rys. 10. Czas uptywajacy pomiedzy dwoma zaznaczonymi lokalnymi
maksimami réwny jest wyliczonemu okresowi wchodzenia w kontakt uszkodzonego
fragmentu biezni wewnetrznej z elementem tocznym.

Tak wiec w przypadku bezkontaktowego pomiaru predkosci drgan watéw
(rys. 4,5,6,9,10,) analiza Wignera-Ville’a pozwala na jednoznaczne wykrycie uszkodzenia.

Rys. 8. Czasowo-czestotliwos$ciowy rozktad  Rys. 9. Czasowo-czestotliwoSciowy rozktad
Wignera-Ville’a przyspieszen drgan Wignera-Ville’a predkosci drgan watu
obudowy (daleko do) tozyska kota: kota: Q ~2 [MPa], fo2= 15 [Hz], pomiar
Q » 2 [MPa], fa2=30[Hz], pomiar w w Kkierunku dziatania sity miedzyzebnej
kierunku pionowym (uszkodzona (uszkodzona bieznia zewnetrzna)

bieznia zewnetrzna)
Fig. 8. Time-frequency distribution of housing Fig. 9. Time-frequency distribution of shaft gear

gear bearing vibration acceleration (a vibration velocity: Q ~ 2 [MPa],
long distance from bearing): Q=2 foo = 15[Hz], measurement in direction
[MPa], f®2=30 [Hz], measurement in of line of action (damage of outer ball
vertical direction (damage of outer ball race)

race)
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Rys. 10. Czasowo-czestotliwosciowy rozktad Wignera-Ville’a predkosci drgan watu kota:
Q ~4 [MPa], fo2=30[Hz], pomiar w kierunku dziatania sity miedzyzebnej
(uszkodzona bieznia wewnetrzna)

Fig. 10. Time-frequency distribution of shaft gear vibration velocity: Q =4[MPa],
foo = 30 [Hz], measurement in direction of line of action (damage of inner ball race)

4. WNIOSKI

Wykrycie uszkodzenia biezni tozyska poprzez pomiar przy$pieszen drgan na
obudowie jest trudne ze wzgledu na zakt6cenia i ttumienie drgan na drodze od zrédta do
punktu pomiaru.

Wykrycie uszkodzenia biezni poprzez pomiar predkos$ci drgaih w tym samym punkcie
réwniez nie byto mozliwe.

Stosunkowo tatwo mozna wykry¢ uszkodzenie biezni tozyska w przypadku pomiaréw
predkosci drgahn watéw przy zastosowaniu analizy WV.

Pomiaréw predkosci drgan watléw mozna dokonywaé w kazdym z kierunkow,
jednakze najlepsze efekty uzyskuje sie mierzac drgania w kierunku dziatania sity
miedzyzebnej. Wtedy maksima wywotane przez uszkodzenie sg najwyrazniejsze.
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Abstract

The paper presents the application of time-frequency analysis (pseudo - Wigner-Ville
Transform) in diagnostics of bearing local damages in toothed gears. Two types local faults of
bearing were examined (faults of outer race and inner race). The aim of the laboratory
examinations was to verify the applicability of the method. Gear vibrations have been
recorded in the selected points of gearbox and shaft gear at a given speed and gear load. Laser
vibrometer was used for diagnostics of bearing damage. The results presented in the paper
pinpoint the high sensitivity of WV time-frequency analysis upon unsteadiness of a vibration
signal, which is induced by early stages of bearing damages.

Czes¢ wynikdw badan otrzymano podczas realizacji Grantu 8T07C04220



