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DIAGNOZOWANIE Z£ OZONYCH PRZYPADKOW USZKODZEN
PRZEKELADNI ZEBATYCH Z WYKORZYSTANIEM ROZNYCH
TECHNIK POMIARU DRGAN

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania zuzycia powierzchni
roboczych két zebatych na podstawie analizy sygnatu drganiowego przektadni. Pomiar drgan
przeprowadzono w roznych punktach przektadni, stosujac czujnik piezoelektryczny oraz
metode bezdotykowego pomiaru z wykorzystaniem wibrometru laserowego. Analize sygnatu
drganiowego wykonano stosujac kolejno: filtracje grzebieniowsa, usrednianie synchroniczne
oraz transformate Wignera-Ville’a.

DIAGNOSIS COMPLEX CASES GEAR TRANSMISSION DAMAGE
WITCH USE DIFFERENT TECHNICS VIBRATION MEASUREMENTS

Summary. In the paper presents application research took advantage for detect tooth
surface failure in complex cases gear transmission damage. Vibration measurements were
made in different points of gearbox used accelerometer and laser vibrometer. Vibration signal
was analysis by means comb filtration, the letter used synchronous averaging and Wigner-
Ville’a analysis.

1 WSTEP

Diagnozowanie przekfadni zebatych jest dziedzing nauki, ktéra umozliwiaé powinna
okreslenie stanu poszczegdlnych jej elementéw, niezaleznie od zaawansowania ich zuzycia.
Do najpopularniejszych metod wykorzystywanych w tego typu badaniach sg pomiary drgan.

W praktyce przemystowej pomiary wykonuje sie mierzac przyspieszenia drgan obudowy
przektadni w punktach potozonych najblizej miejsca wystepowania ewentualnego
przyspieszonego zuzycia lub uszkodzenia [1,2,3,4], Sposob przeprowadzania tych badan, a w
szczegolnosci odpowiedni dobor punktéw pomiarowych, z uwzglednieniem wptywu struktury
rezonansowej obudowy przekladni na przenoszone drgania, powinien umozliwia¢ poprawne
whnioskowanie diagnostyczne. Zaktécenia sygnatu drganiowego spowodowane uszkodzeniem
innych elementow przektadni znacznie utrudniajg wykrywanie réznych przypadkdw zuzycia
kol zebatych i ustalenia ich stanu.

Wraz z rozwojem technik komputerowych opracowano metode bezdotykowego pomiaru
predkosci drgan. Metoda ta umozliwia wykonywanie pomiaréw drgan nie tylko w wybranych
punktach elementdw nieruchomych przektadni, np. obudowy, ale réwniez elementéw
ruchomych przektadni, np. watéw [5,6]. Umozliwia ona pomiar drgan poprzecznych watéw,
ktore przenoszg informacje o wspotpracy kot zebatych i o stanie tozysk tocznych. Sygnat taki
pozbawiony jest wptywu transmitancji wystepujacej na drodze koto zebate - wat —tozysko
toczne - obudowa przektadni, ktéra wptywa¢ moze najego znieksztatcenie.
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W pracy wykorzystano pomiary drgan w wybranych punktach obudowy przektadni oraz
watu przekladni podczas narastania zuzycia powierzchni roboczej kot zebatych. W trakcie
badan montowano w przekfadni tozyska toczne z r6éznymi rodzajami uszkodzen.
Zarejestrowane sygnaty analizowano za pomocag filtracji opartej na szybkiej transformacie
Fouriera [6,7,8], a nastepnie usrednianiu synchronicznym. Na podstawie takiego sygnatu
wyznaczono transformate Wignera-Ville’a oraz zdefiniowano i obliczono miare zuzycia
powierzchni roboczej kot zebatych.

Analiza uzyskanych wynikéw réznych metod pomiaru sygnatu drganiowego postuzyta do
oceny ich przydatnosci do wykrywania zuzycia kot zebatych przektadni.

2. BADANIA STANOWISKOWE

W celu okreslenia mozliwosci wykrywania zuzycia két zebatych w rdznych punktach -
elementach - przekladni badania przeprowadzono na stanowisku mocy krazacej FZG
(schemat stanowiska przedstawiono w artykule A.Wilk, T.Figlus ,,Diagnozowanie uszkodzen
tozysk ...” zamieszczonym w niniejszym zeszycie naukowym). Stanowisko to umozliwia
prowadzenie badan zaréwno kot zebatych, jak i tozysk tocznych w r6znych stanach zuzycia.

Pomiary na stanowisku wykonywano czujnikiem piezoelektrycznym, mierzac
przys$pieszenia w roznych punktach obudowy (6 rys.l) oraz wibrometrem laserowym, mierzac
predkos¢ drgan poprzecznych watdw przektadni (7 rys.l). Do synchronizacji sygnatu
drganiowego wykorzystano impulsy (5 rys.l), odpowiadajgce kolejnym skojarzeniom
wspotpracy zebnika i kota przektadni, ktore rejestrowano podczas badan.

Rys.l. Schematy uktadéw pomiarowych: 1- badana przektadnia, 2 —analizator sygnatéw
DSTP SiglLab, 3 - uktad logiczny, 4 - komputer PC, 5 - czujniki potozenia watéw,
6 - czujnik piezoelektryczny, 7 - wibrometr laserowy

Fig. L The diagram of measurement system: 1 - the examined transmission (gear), 2 - DSTP
signal analyzer (SigLab), 3 - logic system, 4 - PC, 5 - sensors of shaft’s position,
6 - accelerometer, 7- laser vibrometer

Do badan wykorzystano kota walcowe o zebach prostych, o parametrach
przedstawionych w tab. 1. Kota te w procesie produkcyjnym poddawane sgnaweglaniu do
twardosci 60-62 ITRC. Ze wzgledu na specyfike wykonywanego eksperymentu, kt6rego
celem bylo badanie przy$pieszonego zuzycia powierzchni roboczej zebdw, kota zebate
odpuszczano do twardosci 38-40 HRC.
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Tabela 1
Parametry kol zebatych
Parametr Ozn. Wartosc .]e_dn.
liczbowa miary
Liczba zebdw zebnika | 16 -
Liczba zebdw kota 2 24 -
Modut m 4,5 mm
Odlegtos¢ osi kot a 91,5 mm
Szeroko$¢ kot b 20 mm
Wspdtczynnik przesuniecia zarysu zebnika X 0,864 -
Wspotczynnik przesuniecia zarysu kota X -0,5 -

Eksperyment realizowano przy zatozeniu dwoch réznych wartosci obcigzenia kot, fj.
Qi=3,IMPa i Q2=1,5MPa, natomiast w pracy przedstawiono wyniki pomiaréw drganiowych
przy obcigzeniu Qi.

Do podparcia watu kota wykorzystano cztery tozyska kulkowe zwykte. Na dwoch z nich
wykonano w sposéb sztuczny lokalne uszkodzenia w postaci rowka o szerokosci ok.2 mm -
odpowiednio na biezni zewnetrznej oraz wewnetrznej - w jednym miejscu na obwodzie (rys.2
a i b); trzecie posiadato uszkodzenia obu biezni i elementéw tocznych powstate w wyniku
dtugotrwatej eksploatacji fozyska (rys.2 c-e), a czwarte - bez uszkodzenia - wykorzystano do
pomiaréw sygnatdw bazowych.

Rys.2. Uszkodzenia fozysk tocznych:
a) uszkodzenie biezni zewnetrznej, b) uszkodzenie biezni wewnetrznej,
c)-e) uszkodzenia eksploatacyjne

Fig.2. Bearings damage: a) outer race, b) inner race, c)-e) exploitation

Pomiary wykonano przy czestotliwosci obrotowej fQ=30 Hz. Charakterystyczne
czestotliwosci odpowiadajgce pojawianiu sie uszkodzeri obliczono na podstawie zaleznosci
przedstawionych w [2,3,4]. W przypadku uszkodzenia biezni zewnetrznej tozyska wynosita
ona 90,1 Hz, a dla biezni wewnetrznej 130 Hz. Natomiast w czestotliwosciowym sygnale
drganiowym emitowanym przez tozysko zuzyte podczas eksploatacji nie stwierdzono
wyraznych czestotliwosci charakterystycznych.
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3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW
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Pomiary drgan przektadni wykonywano w czterech fazach zuzycia powierzchni roboczej
zeba. W trakcie badan stwierdzono, iz zuzycie powierzchni zebdéw wystapito i narastato
nierdbwnomiernie, co zwigzane jest rozktadem odchytek zazebienia wspotpracujacej pary kot.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy zab z narastajgcym zuzyciem.

Rys.3 a)-c). Kolejne fazy zuzycia powierzchni
Fig.3 a)-c). Phase tooth surface failure
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Rys.4. Schemat algorytmu obliczeniowego:
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fft - transformata Fouriera, ifft - odwrotna transformata Fouriera, WV - transformata
Wignera-Ville’a, fOi - czestotliwo$¢ obrotowa zebnika, f - czestotliwo$¢ obrotowa

kota, f2 - czestotliwos$¢ zazebienia,

k - harmoniczna 1,2,3,..., linig ciggta ozn.

analizowane czestotliwosci sygnatu, linig przerywang ozn. filtracje dla sygnatu

réznicowego
Fig.4. Diagram computation:

fft - fast Fourier transform, ifft- inverse fast Fourier transform, WV - Wigner-Ville’a
analysis, f0i - frequency of pinion revolution, f®- frequency ofwheel revolution, fz-
meshing revolution, k- harmonic 1,2,3,..., the continual line means analysis of signal
frequency, the dasher line means filtration for differential signal
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Algorytm przeprowadzanej w pracy analizy sygnatéw przedstawiono na rys. 4.
Opracowane na jego podstawie wyniki analiz sygnatéw drganiowych umozliwity
whnioskowanie o uszkodzeniu kot zebatych w postaci wykruszenia zeba [6,7,8].

Na podstawie otrzymanych rozktadéw czasowo-czestotliwosciowych WV przyjeto miare
zuzycia powierzchni roboczej zeba okreslong zaleznoscia;

sw v = fijrwv(.ij), W
Al 74
gazie:
N - dyskretny numer prébki odpowiadajacy petnemu obrotowi kola,
K - dyskretny numer probki odpowiadajacy maksymalnej czestotliwosci rozktadu WV.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykfadowe rozktady czasowo-czestotliwosciowe
Wignera-Ville’a predkos$ci drgan watu oraz przyspieszen drgan obudowy w przypadku, gdy
w przektadni zamontowano tozysko z uszkodzeniem biezni zewnetrznej w kolejnych stadiach
zuzycia kota.

W tabelach 2 i 3 zamieszczono obliczone na podstawie rozktadéw WV miary zuzycia
powierzchni roboczej zeba (zgodnie ze wzorem (1)) w zaleznosci od stopnia zuzycia kota
przy réznych rodzajach uszkodzer tozysk.

Rys.5. Rozktady WV kolejnych stadiow zuzycia kota - pomiar drgan watu przektadni:
a) bez zuzycia, b) 1 faza zuzycia, c) 2 faza zuzycia, d) 3 faza zuzycia

Fig.5. WV distribution of successive tooth surface failure - measurement on shaft gearbox:
a) without failure, b) failure 1, c) failure 2, d) failure 3
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Tabela 2
Zmiana miary SWY w przypadku pomiaru drgan watu przekfadni
tozysko
Uszk. Uszk.
Stan Dobre b.zewn. b.wewn.

zuzycia kota

Rys.6. Rozktady WY kolejnych stadidéw zuzycia kota - pomiar drgar obudowy przekiadni:
a) bez zuzycia, b) 1fazazuzycia, c) 2 faza zuzycia, d) 3 faza zuzycia

Fig.6. WV distribution of successive tooth surface failure - measurement on gearcase:
a) without failure, b) failure 1, ¢) failure 2, d) failure 3

Tabela 3
Zmiana miary SWY w przypadku pomiaru drgafi obudowy' przektadni
tozysko
Stan ™12 Dobre pzenn pwen dcpl.
zuzycia kota""... ) ' : : .
0 4073,27 5324,44 4612,60 4279,50
5239,20 6090,92 6544,91 6237,02

1
2 6420,56 6335,01 6527,83 6952,80
3 12503,83 13525,52 14151,56 16042,04
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania zuzycia powierzchni roboczej zeba przy jednoczesnym
wystepowaniu uszkodzen tozysk tocznych wykazaty, iz wykrycie uszkodzenia byto mozliwe
niezaleznie od metody realizacji pomiaru, a zatem miejsca wyboru punktu pomiarowego.

Przedstawione w pracy rozktady czasowo-czestotliwosciowe zmiany wartosci sygnatu
wywotane uszkodzeniem wskazujg na wzrost energii drgari w pasmach niskoenergetycznych,
w zakresach poza czestotliwo$ciag zazebienia i jej harmonicznymi. Zmiany te w przypadku
pomiaréw drgan watu przektadni wystepujg w nizszym zakresie czestotliwosci do 3fz a w
przypadku pomiaréw obudowy przektadni w catym zakresie czestotliwosci.

Analiza wyznaczonych w pracy miar (tab. 2 i 3) potwierdza mozliwo$¢ wykrywania
zuzycia kota w przypadku jednoczesnego uszkodzenia fozysk tocznych przektadni.
Zaproponowana miara cechuje sie duzg wrazliwoscig na wzrastajgce zuzycie powierzchni
zebéw. Prawidlowosé ta wystepowata zaréwno w przypadku pomiaréw drgan obudowy, jak i
watow przektadni.
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