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ZASTOSOWANIE METOD WIBROAKUSTYCZNYCH
DO WYKRYWANIA WYKRUSZENIA ZEBA W OBECNOSCI
USZKODZEN £OZYSK TOCZNYCH PRZEKLADNI

Streszczenie. W  pracy przedstawiono metode diagnozowania  sygnatu
wibroakustycznego emitowanego przez przektadnie zebata, w ktérej podczas eksperymentu
czynnego symulowano lokalne uszkodzenie kota zebatego w obecnosci uszkodzen tozysk
tocznych.

W badaniach wykorzystano technike laserowego pomiaru predkosci drgan watu
przektadni. Otrzymany sygnat drganiowy analizowano 2z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera, filtracji grzebieniowej, odwrotnej transformaty Fouriera oraz analizy
Wignera-Ville’a.

IMPLEMENTATION OF VIBRO-ACOUSTIC METHODS IN ORDER TO
DETECT DROPPING OFF A TOOTH IN PRESENCE OF DAMAGES OF
ROLLING BEARINGS

Summary. The following paper presents a method of detecting the vibro-acoustic
signal emitted by a tooth gear, in which during the active experiment a local damage of tooth
gear in the presence ofrolling bearing damages were simulated.

The experiments took advantage of technique of laser measurement of vibration of
transmission gear shaft. The received vibration signal was analysed by means of the fast
Fourier’s transform, comb filtration, inverse Fourier’s transform as well as Wigner-Ville’s
analysis.

1. WSTEP

Podczas pracy przektadni zebatej generowane sg drgania, ktére analizuje sie podczas
diagnozowania jej stanu. Wykorzystanie tego sygnatu, dzieki postepujgcej technice
komputerowej, przyczynito sie do rozwiniecia technik wykrywania uszkodzen przektadni
zebatych. Przedstawione w wielu pracach badania [1-5] obejmowaty osobng identyfikacje
lokalnych uszkodzern k6t zebatych oraz podstawowych uszkodzen tozysk tocznych, nie
dotyczyty przypadkéw ztozonych uszkodzen przektadni.

Z punktu widzenia eksploatacji technicznej powstawanie uszkodzer przektadni
zwigzane jest z czasem oraz warunkami jej pracy i prowadzi to do stopniowej degradacji
poszczegblnych elementéw lub catych uktadéw bezposrednio wspdtpracujgcych ze soba.
W przypadku pracy przektadni zebatej oprécz typowego jej uszkodzenia, jakim moze by¢
wykruszenie, pekniecie stopy lub zuzycie pittingowe zeba, wystepowa¢ moze réwnoczesnie
uszkodzenie tozyskowania watéw.
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W pracy podjeto problem wystepowania jednoczes$nie uszkodzen kola zebatego oraz
tozyska tocznego przektadni oraz przeprowadzono wstepng identyfikacje tych uszkodzen w
ztozonym sygnale diagnostycznym.

2. OPIS STANOWISKA | METODY POMIAROW

Do badan ko6t zebatych i tozysk tocznych wykorzystano stanowisko mocy krazacej
FZG (rys.l). Skfada sie ono z przektadni badanej (1), przekiadni zamykajacej (2), walu
skretnego (3), sprzegta napinajgcego (4) oraz silnika napedzajacego (5). Obcigzenie kot
zebatych zadaje sie poprzez napiecie watka skretnego na sprzegle napinajagcym.

Badania prowadzono przy predko$ci obrotowej watu kota wynoszacej f&:=15 i 30 Hz
oraz przy obcigzeniu jednostkowym zebéw wynoszacym Q=2 i 3,85 MPa.

Rys. 1. Stanowisko mocy krazacej FZG
Fig. 1. Power circulating gear testing machine FZG

Pomiary drgan wirujagcych watéw wykonano wibrometrem laserowym. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.2.

W badaniach zatozono uszkodzenie kota zebatego w postaci wykruszenia jednego
zeba kota oraz dwéch réznych uszkodzen tozysk tocznych - biezni wewnetrznej i zewnetrznej
(rys.3). Uszkodzone elementy zamontowano na tym samym wale kota przektadni zebatej.

Kota zebate wykorzystane w badaniach mialy nastepujace parametry: liczbe zebéw
zebnika 16, liczbe zebéw kota 24, modut 4,5 mm, szeroko$¢ zazebienia 20 mm, wspdtczynnik
przesuniecia zarysu zebnika x,=0,864, wspo6tczynnik przesuniecia zarysu kota X2=-0,5,
odlegtos¢ osi kot 91,5 mm.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego: 1 - badana przektadnia, 2 - wibrometr laserowy, 3 -
czujniki potozenia watéw, 4 - uktad logiczny, 5 - analizator sygnatéw DSPT SigLab,

6 - komputer PC
Fig. 2. The diagram of measurement system: 1 - the examined transmission (gear), 2 - laser
vibrometer, 3 - sensors of shaft’s position, 4 - logic system, 5 - DSTP signal analyzer

(SigLab), 6 - PC

Zadane uszkodzenie w postaci wykruszenia gtowy zeba wynosito 2 mm, co
odpowiadato wskaznikowi przyporu czotowego ea = 0,93. Czestotliwo$¢ pojawiania sie tego
uszkodzenia w sygnale WA wynosita zaleznie od predkosci obrotowej f&=15 oraz 30 Hz.

Rys. 3. Wykruszenie zeba kota oraz uszkodzone bieznie tozysk (rysunek pogladowy)
Fig. 3. Dropping off of a wheeFs tooth and damaged tracks of rolling bearings

Wystepujgce w tozyskach tocznych uszkodzenia w momencie przetaczania si¢ przez
nie elementéw tocznych wywotujg impulsy wptywajgce na poziom drgan. Powtarzalnos$¢ tych
impulséw zalezy od miejsca wystepowania uszkodzenia, jego stopnia, ale rGwniez obcigzenia
tozyska oraz predkosci obrotowej jego pracy.

W badaniach wykorzystano tozyska kulkowe zwykie 6307 zadajac na ich biezniach
wewnetrznych i zewnetrznych jednostkowe uszkodzenia. Charakterystyczne czestotliwosci
pojawiania sie uszkodzen w sygnale obliczono z nastepujacych zaleznosci:
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uszkodzenie pierécienia wewnetrznego fww,=] fo20+~cosa)

dla f02=15Hz fwew= 74,9 Hz
dla f@=30Hz fWwn= 149,8Hz

uszkodzenie pier$cienia zewnetrznego =1 fo2(1- »~ COSa)

dla f02=15Hz fzewn= 45Hz
dla fo2=30Hz f2an= 90,1 Hz

gdzie:
z - liczba elementéw tocznych,
fo2 - czestotliwo$¢ obrotowa watu,
d - $rednica podziatlowa tozyska [mm],
D - $rednica kulki [mm],
a - kat dziatania tozyska [“].

3. ANALIZA POMIAROW

Podstawowa metodg analizy sygnatéw wibroakustycznych jest szybka transformata
Fouriera (FFT). Pomimo wielu wad, m in. braku mozliwos$ci czasowego okreslenia efektéw
niestacjonamosci w analizowanym sygnale - wykorzystywana jest obecnie do wstepnej
analizy i obrébki sygnatéw. Oparto na niej takze dwie metody zwigzane z powstawaniem
sygnatéw resztkowych(residual signal) i réznicowych(differential signal), ktére
wykorzystywane sg do wykrywania wykruszenia zeba przektadni zebatej.

W pracy zastosowano metode analizy sygnatéw w dziedzinie czasu i czestotliwosci,
ktdrajest transformata Wignera-Ville’a (WV). Oblicza sie jg z nastepujacej zaleznosci:

WV(t, ) - Ix(t + -ZX*(t - Dw(ees  dt
-0 2

gdzie:
x*(t) - sygnat urojony sprzezony z x(t),
w(t) - funkcja wagi.

Transformata ma bardzo dobrg rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu i czestotliwo$ci oraz
umozliwia rozréznienie zjawisk modulacji amplitudowej i fazowej. Dzieki tym zaletom
znalazta szerokie zastosowanie w diagnostyce przektadni zebatych [1-5].

Zmierzone sygnat drganiowe przektadni zebatej z wystepujacymi uszkodzeniami
analizowaé¢ mozna zgodnie ze schematami przedstawionymi na rys.4 - 8.
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Przebieg predkosci drgan

Widmo predkosci drgan

fdtr grzebieniowy | FET
IFFT
\7
\ 7 V7 _
Widmo
Sygnat resztkowy Sygnat réznicowy predkosci drgar
wv
\ 7 V7
Analiza czasowo- Analiza czasowo-
czestotliwosciowa czestotliwo$ciowa

WV

Analiza czasowo-
czestotliwosciowa

Rys. 4. Analiza sygnatu zorientowana na  Rys. 5. Analiza sygnatu zorientowana na

wykrywanie wykruszenia zeba wykrywanie  uszkodzen  tozysk
tocznych

Fig. 4. Analysis of a signal aimed at Fig. 5. Analysis of a signal aimed at

detection of tooth dropping off detection of  rolling bearing
damages

Rys. 6. Realizacja filtra grzebieniowego nr I:
- linig ciggtg oznaczono filtracje dla sygnatu resztkowego,
- linig przerywang oznaczono filtracje dla sygnatu réznicowego,
fOi- czestotliwosci obrotowe két, k - harmoniczna 1,2,3,...
Fig. 6. Realization of comb filter no I:
- the continual line means filtration for residual signal,
- the dashed line means filtration for differential signal,

f0j - revolving frequencies of wheels, k - harmonic 1,2,3,.
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Przebieg predkosci drgan

FFT

Analiza czasowo-
czestotliwo$ciowa

Rys. 7. Analiza sygnatu zorientowana na wykrywanie uszkodzenia kota zebatego
i tozyska tocznego
Fig. 7. Analysis of a signal aimed at detection of tooth gear and rolling bearing

filtr grzebieniowy Il filtr grzebieniowy |11
Amplituda Amplituda
1 1
0
Czestotliwosé Czestotliwos$é

Rys.8. Realizacja filtra grzebieniowego nr I1i Ill:
linig ciggtg oznaczono analizowane czestotliwosci sygnatu
fiu - czestotliwo$¢ pojawiania sie uszkodzenia kota zebatego,
fOi- czestotliwos$ci obrotowe koét, k - harmoniczna 1,2,3,...
Fig.8. Realization of comb filter no 11 1I:
the continual line means analysis of signal frequency,
fau- frequency of tooth gear damages,
fOi - frequency ofwheels’ revolving, k - harmonic 1,2,3,...
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Rysunki 9-14 przedstawiajg analizy sygnatéw dla ztozonych przypadkéw uszkodzenia
przektadni (pomiary przy fo:= 30 Hz i Q=3,85 MPa). Na rysunkach 9 oraz 12 obliczenia
wykonano stosujac jedynie transformate WV. Jak wida¢, rozktad sygnatu w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej nie daje mozliwosci jednoznacznej identyfikacji wystepujacych
uszkodzen.

Kolejne analizy sygnatu wykonano zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.7.
Na rysunkach 10 oraz 13 przedstawiono sygnaly réznicowe uszkodzonego kota zebatego, a na
rys. 11 oraz 14 uszkodzenia pierScienia wewnetrznego i zewnetrznego tozyska tocznego.

Rys.9. Czasowo-czestotliwos$ciowa transformata WV predkosci drgan - wykruszony zab -
uszkodzony pierscie wewnetrzny tozyska, dla: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-0,56 [s]

Fig.9. Time-frequency transform VW of vibrations velocity - dropper off tooth-damaged
inner race of a bearing, for: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-0,56 [s]

Wykruszony zab kota

Rys. 10. Czasowo-czestotliwo$ciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu réznicowego
uszkodzonego kota, dla: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-0,56 [s]

Fig. 10. Time-frequency transform VW of vibrations velocity of a remainder signal of a
damaged wheel, for: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-0,56 [s]
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Uszkodzenie tozysko b)

Rys.l 1. Czasowo-czestotliwos$ciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu
uszkodzonego piers$cienia wewnetrznego tozyska, dla: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-
0,56 [s]

Fig.ll. Time-frequency transform VW of vibrations velocity signal of a damaged inner race
of the bearing, for: a) t=0,48-0,52 [s], b) t=0,52-0,56 [s]

a) b)

Rys.l12. Czasowo-czestotliwoSciowa transformata WV predkosci drgan - wykruszony zab -
uszkodzony pierScien zewnetrzny tozyska, dla: a) t=1,752-1,793 [s], b) t=1.793-1,832
[s]

Fig. 12. Time-frequency transform VW of vibrations velocity - dropper offtooth-damaged
outer race of the bearing, for: a) t=1,752-1,793 [s], b) t=1,793-1,832 [s]

Wykruszony zab kota b)

Rys.13. Czasowo-czestotliwosciowa transformata WV predkos$ci drgan sygnatu réznicowego
uszkodzonego kota, dla: a) t=1,752-1,793 [s], b) t=1,793-1,832 [s]

Fig.13. Time-frequency transform VW of vibrations velocity of a remainder signal of
a damaged wheel, for: a) t=1,752-1,793 [s], b) t=1,793-1,832 [s]
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Uszkodzenie tozyska

QnlCO-airtC | Q tz

Rys. 14. Czasowo-czestotliwosciowa transformata WV predkosci drgan sygnatu
uszkodzonego pier$cienia zewnetrznego tozyska, dla: a) t=1,752-1,793 [s],
b) 1=1,793-1,832 [s]

Fig. 14. Time-frequency transform VW of vibrations velocity signal of a damaged outer race
of the bearing, for: a) t=1,752-1,793 [s], b) t=1,793-1,832 [s]

4. WNIOSKI

Zastosowanie metod analizy sygnatéw wykorzystywanych w diagnozowaniu
uszkodzen jednostkowych (rys. 9 i 12) jest niewystarczajgce przy wykrywaniu ztozonych
uszkodzen przektadni zebatej.

W pracy zaproponowano nowga metode analizy sygnatéw zorientowang na
wykrywanie ztozonych uszkodzen przektadni zebatych (rys. 7). Wykorzystany w tej metodzie
filtr grzebieniowy (rys. 8) umozliwil odseparowanie czestotliwos$ci zwigzanych z
wystepujagcym uszkodzeniem. Transformata Wignera-Ville’a umozliwita wizualizacje
wystepujacych uszkodzen w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Wyniki analiz wskazujg na mozliwo$¢ separacji symptomoéw uszkodzen w ztozonych
przypadkach uszkodzern przektadni. Obecnie prowadzone sg dalsze badania nad
wykorzystaniem przedstawionej w pracy metody.
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Abstract

The paper presents diagnosis of complex cases of tooth gear damages. The analysis
took advantage of comb filtration aimed at detection of wheel and rolling bearing damages, as
time-frequency visualization (pseudo analysis Wigner-Ville’s transform) of the vibro-acoustic
signal received.

The active experiment some damages such as dropping off of wheel’s tooth and
damage inner and outer races of the rolling bearing. The measurements of shaft’s lateral
velocity vibration were done by means of laser vibrometer.

The received results of analysis indicate the possibility of separation of tooth gear
damage symptoms.



