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Streszczenie

Bazuj c na zidentyfikowanym modelu dynamicznym przek adni z batej w uk adzie

nap dowym [9] przeprowadzono analiz  wp ywu odchy ek wykonania kó  z batych na si y

dynamiczne dzia aj ce na poszczególne z by z bnika i ko a. Okre lono przypadki, w których 

odchy ki te powoduj  najwi kszy wzrost warto ci si  mi dzyz bnych. Du a si a dynamiczna 

dzia aj ca na z b mo e by  jedn  z przyczyn powstania p kni cia jego podstawy. W niniejszej 

pracy przedstawiono istotne ró nice w zmianach rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego sygna u

resztkowego w przypadku symulowania p kni cia podstawy mocno obci anego z ba z bnika 

obarczonego niekorzystnymi odchy kami wykonania i losowo wybranego z ba z bnika.  

S owa kluczowe: przek adnie z bate, p kni cie, uszkodzenie z ba, transformata Wignera Ville’a. 

THE INFLUENCE OF CRACK OF HIGH LOADS TOOTH

ON TIME - FREQUENCY DISTRIBUTIONS OF VIBROACOUSTICAL SIGNAL 

Summary 

The large dynamic force in meshing is ones of causes of root tooth crack beginning.  

The identified model of power transmission system with toothed gear was used to determination 

of the influence of performance deviation on the dynamic forces in meshing. This paper presents 

essential differences in time - frequency distributions of residual signal in cases of crack 

simulation of high loads pinion tooth and random pinion tooth. 

Keywords: Gear, crack of root tooth, tooth damage, Wigner Ville analysis. 

1. WPROWADZENIE 

Zagadnieniu wykrywania p kni cia podstawy 

z ba metodami wibroakustycznymi (WA) 

po wi cono wiele prac [1-6, 9, 10, 12-19]. W cz ci

z nich bazuje si  na sygna ach zarejestrowanych 

podczas prowadzenia eksperymentu czynnego 

polegaj cego na podci ciu podstawy z ba [2, 3, 14, 

15, 16] lub wst pnym naci ciu w odpowiednim 

miejscu jego powierzchni roboczej [18]. W innych 

pracach analizie s  poddawane sygna y drganiowe 

uzyskane z symulacji komputerowych bazuj cych na 

mniej lub bardziej z o onych modelach 

dynamicznych przek adni z batych [1, 4, 7, 8-12, 

16, 19]. Jednak e cz sto autorzy nie precyzuj

w jaki sposób okre lono z b, który zosta  podci ty,

b d  którego p kni cie symulowano. W niniejszej 

pracy przedstawiono znacz cy wp yw odchy ek

wykonania uszkodzonej i poprzedzaj cej j  pary 

z bów oraz zwi kszonego ponad nominalne 

obci enia przek adni (stosowanego czasem 

w badaniach do wiadczalnych w celu skrócenia 

czasu ich trwania) na zmiany rozk adu czasowo-

cz stotliwo ciowego sygna u resztkowego. 

Bezpo redni  miar  si  dynamicznych jest 

przyspieszenie drga  ale obecnie w diagnostyce 

coraz cz ciej wykorzystuje si  sygna  pr dko ci

drga  poprzecznych wa ów przek adni, m. in. ze 

wzgl du na mo liwo  jego pomiaru za pomoc  np. 

wibrometru laserowego [16, 17]. Z tego powodu 

przedstawione w niniejszej pracy analizy wykonano 

w a nie na podstawie sygna ów pr dko ci drga

poprzecznych wa ów zmierzonych w kierunku 

dzia ania si y mi dzyz bnej.

2.  OBIEKT BADA

Zgodnie z [9] symulowano prac  przek adni 

z batej wchodz cej w sk ad stanowiska pracuj cego

w uk adzie mocy kr cej [4]. Jej parametry 

geometryczne by y nast puj ce: odleg o  osi 

91,5 mm, szeroko  zaz bienia 20 mm, modu

4,5 mm, liczba z bów z bnika z1=16, liczba z bów

ko a z2=24, wspó czynnik przesuni cia zarysu 

z bnika x1 = 0,8635, wspó czynnik przesuni cia

zarysu ko a x2 = -0,5, k t pochylenia linii z ba

 = 0o. Czo owa liczba przyporu wynosi a 1,33, 
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przek adnia pracowa a jako reduktor, pr dko

obrotowa z bnika wynosi a ~2700 [obr/min]. 

3.  ANALIZA WYNIKÓW 

W przypadku symulacji pracy przek adni nie 

obarczonej odchy kami wykonania kó , w której 

wyst pi o p kni cie podstawy z ba z bnika 

(zmniejszenie sztywno ci o 15%) w rozk adzie

czasowo-cz stotliwo ciowym Wignera-Ville’a (WV)

[9] pojawia si  lokalne maksimum pochodz ce od 

uszkodzenia (rys. 1). Jego warto  wzrasta (rys. 2) 

wraz z rozwojem p kni cia podstawy z ba,

symulowanego przez zmniejszenie sztywno ci

zaz bienia – czaz..

Rys. 1. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u

resztkowego – brak odchy ek wykonania kó
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Rys. 2. Zale no  warto ci maksymalnej rozk adu

Wignera-Ville’a (WV) sygna u resztkowego od 

symulowanego p kni cia podstawy z ba – brak 

odchy ek wykonania 

Losowe odchy ki wykonania kó  z batych 

utrudniaj  wykrywanie uszkodzenia z ba, ale 

mniejszy jest ich wp yw, gdy analizie poddawany 

jest sygna  resztko-wy [10], ni  gdy diagnozowanie 

bazuje na analizie nieu rednionego sygna u

drganiowego. Ponadto odchy ki powoduj , e

w rozk adzie Wignera-Ville’a nawet w przypadku 

pracy przek adni bez uszkodze  kó  wyst puj

efekty zbli one do generowanych przez p kni cie

z ba. Na rysunku 3 przedstawiono rozk ad sygna u

resztkowego w przypadku pracy przek adni, której 

z bnik i ko o by y obarczone losowymi odchy kami 

wykonania wynosz cymi maksymalnie ±0,3 ugi cia

statyczne-go pary z bów (yst) oraz symulacji 

p kni cia podstawy z ba z bnika ( czaz.=15%).

Wnioskowanie na podstawie rysunku 3 jest 

utrudnione. W celu zwi kszenia czytelno ci

prezentowanych wyników i zobrazowania 

zachodz cych zjawisk poni ej przedstawiono m. in. 

przypadek, w którym losow  odchy k  wykonania 

podzia ki (0,15 yst) obarczony jest tylko z b z bnika 

nr 4. Schematycznie zaprezentowano to na rys. 4. 

Przyj to równie , e ko o nie jest obarczone 

odchy kami wykonania i zasymulowano p kni cie

podstawy z ba z bnika nr 4. W tym przypadku 

równie  warto  lokalnego maksimum rozk adu WV

wzrasta wraz z rozwojem p kni cia podstawy z ba

(dla kolejnej pary z bów wchodz cych w przypór). 

Przyrost maksymalnej amplitudy WV jest nawet 

wi kszy ni  dla przek adni nie obarczonej 

odchy kami wykonania (rys. 5). 

Rys. 3. Rozk ad Wignera-Ville’a sygna u

resztkowego – losowe odchy ki wykonania z bnika 

i ko a wynosi y ±0,3 yst

Rys. 4. Odchy ka podzia ki z ba nr 4 - odleg o

z ba nr 3 od z ba nr 4 mierzona po uku ko a

zasadniczego wi ksza od podzia ki zasadniczej 
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Rys. 5. Zale no  warto ci maksymalnej rozk adu

WV sygna u resztkowego od symulowanego 

p kni cia podstawy z ba – odchy ka podzia ki 

p kaj cego z ba z bnika nr 4 wynosi a +0,15 yst

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie 

przypadek, w którym na skutek losowej odchy ki 
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wykonania podzia ki z b z bnika nr 3 wejdzie 

w przypór z opó nieniem (przy za o eniu, e ko o

nie jest obarczone odchy kami podzia ki), natomiast 

z b nr 4, równie  obarczony odchy k  podzia ki, 

rozpocznie przypór przedwcze nie. Przeprowadzono 

analiz  wp ywu takich odchy ek na si y dynamiczne 

dzia aj ce na poszczególne z by z bnika i ko a. Jako 

ich miar  zgodnie z [9] przyj to wspó czynnik K 

zdefiniowany jako stosunek maksymalnej si y

mi dzyz bnej do si y statycznej. W przypadku gdy 

odchy ka wzgl dem teoretycznego po o enia z ba

z bnika nr 3, wynosi a +0,9 yst, a odchy ka z ba

z bnika nr 4 wzgl dem teoretycznego po o enia

z ba wynosi a -0,9 yst warto  wspó czynnika si

dynamicznych K znacz co wzros a z 1,08 do 1,739 

(rys. 7). 

Rys. 6. Uk ad odchy ek podzia ki z bów nr 3 i 4 - 

odleg o  z ba nr 2 od z ba nr 3 mierzona po uku

ko a zasadniczego wi ksza od podzia ki zasadniczej, 

odleg o  z ba nr 3 od z ba nr 4 mierzona po uku

ko a zasadniczego mniejsza od podzia ki zasadniczej 

Rys. 7. Warto ci wspó czynnika si  dynamicznych K 

w przypadku odchy ki losowej z ba z bnika nr 3 

wynosz cej +0,9 yst i z ba z bnika nr 4 wynosz cej

-0,9 yst: a) dla z bów o numerach nieparzystych, 

b) dla z bów o numerach parzystych 

Du a si a dynamiczna dzia aj ca na z b mo e

by  jedn  z przyczyn powstania p kni cia jego 

podstawy dlatego w niniejszej pracy sprawdzono 

wp yw p kni cia podstawy tego w a nie z ba na 

zmiany sygna u resztkowego. W wyniku 

przeprowadzonych bada  okaza o si , e lokalne 

maksimum rozk adu WV tego  sygna u w przypadku 

p kni cia podstawy z ba obci anego du  si

dynamiczn  maleje, (rys. 8) a nie ro nie (jak mia o

to miejsce na rys. 5) wraz ze spadkiem sztywno ci

wspó pracuj cej pary z bów. Z kolei gdy 

przedstawione schematycznie na rys. 6 odchy ki 

losowe podzia ki maj  mniejsze warto ci (np.  

+0,3 i -0,3 yst) wtedy lokalne maksimum rozk adu

WV pocz tkowo maleje, a pó niej dopiero wzrasta 

dla

dzia a a by najwi ksza si a

ynamiczna. 

 kolejnej pary z bów (rys. 8). 

Przeanalizowano tak e wp yw zwi kszonego

obci enia przek adni (stosowanego czasem 

w badaniach do wiadczalnych w celu skrócenia 

czasu ich trwania) na si y dynamiczne w zaz bieniu 

i na zmiany rozk adu czasowo-cz stotliwo ciowego 

sygna u resztkowego. W przypadku zwi kszonego

obci enia zmienia si  stosunek warto ci

sumarycznych odchy ek wykonania kó  z batych do 

ugi cia statycznego pary z bów. Przy sta ych 

warto ciach odchy ek wykonania przek adni wraz ze 

wzrostem obci enia jednostkowego przek adni Q

[4,9,17] ponad nominaln  warto  wspó czynnik 

nadwy ek dynamicznych maleje i osi ga on 

podobne warto ci jak dla z bów nie obarczonych 

odchy kami (rys. 9). Tym samym wp yw odchy ek

na ewentualne p kni cie podstawy z ba nr 4 jest 

znacznie mniejszy (rys. 9). W tej sytuacji mo e

zatem nast pi  p kni cie podstawy dowolnego z ba

nie koniecznie tego, na który przy obci eniu

nominalnym 

d

s. 8. Zale no  warto ci maksymalnej rozk ad

WV sygna u resztkowego od symulowanego 

p kni cia podstawy z ba: 

Ry u

 odchy ka wzgl dem 

eoretycznego po o enia z ba z bnika nr 3 +0,9 yst i 

odchy ka wzgl dem t ycznego po o enia z ba

bnika nr 4 -0,9 yst,

t

eoret

z  odchy ka z ba z bnika 

nr 3 +0,3 y  i odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,3 y

cnej pracuje wiele 

rodków naukowych na wiecie.

st st

Ponadto np. warto  maksymalna rozk adu

czasowo- cz stotliwo ciowego sygna u resztkowego 

przy zwi kszonym ponad nominalne obci eniu

jednostkowym narasta dla znacznie mniejszego 

spadku sztywno ci spowodowanego p kni ciem 

podstawy z ba (rys. 10) ni  w przypadku stosowania 

nominalnego obci enia. Mi dzy innymi  

z przedstawionych powy ej powodów wykrywanie 

p kni cia podstawy z ba jest zagadnieniem 

trudnym, nad którym w chwili obe

o
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Rys. 9. Wp yw obci enia jednostkowego 

przek adni na wspó czynnik nadwy ek

dynamicznych w zaz bieniu: a) Q=2 MPa, 

b) Q=9 MPa; dla Q=2 MPa odchy ka wzgl dem 

teoretycznego po o enia z ba z bnika nr 3 +0,6 yst, a 

odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,6 yst

Rys. 10. Wp yw obci enia jednostkowego Q

i symulowanego p kni cia podstawy z ba

przek adni na warto  maksymaln  rozk adu WV
sygna u resztkowego - dla Q=4 MPa odchy ka

wzgl dem teoretycznego po o enia z ba z bnika 

nr 3 +0,3 yst, a odchy ka z ba z bnika nr 4 -0,3 yst

4. WNIOSKI 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 

mo na stwierdzi , e:

W przypadku symulacji pracy przek adni nie 

obarczonej odchy kami wykonania kó , warto

lokalnego maksimum rozk adu Wignera-Ville’a 

wzrasta wraz z rozwojem p kni cia podstawy 

z ba.

Niekorzystny uk ad odchy ek wykonania kó

z batych powoduje, e na z b mo e dzia a  du a

si a dynamiczna. W przypadku p kania podstawy 

tego z ba warto  lokalnego maksimum rozk adu

WV najpierw maleje, a wzrasta dopiero przy 

wi kszym symulowanym p kni ciu tego z ba.a)

b)

Z wy ej wymienionych powodów wykrywanie 

p kni cia podstawy z ba jest w niektórych 

przypadkach szczególnie trudne i mo e by

k opotliwe zw aszcza w warunkach 

przemys owych. 

Przedstawione powy ej zjawiska mog  by

przyczyn  b dnej diagnozy, a w rozwi zywaniu 

takich problemów diagnostycznych du

u yteczno  wykazuj  zidentyfikowane modele 

dynamiczne. 

W przypadku budowy przek adni z batych, od 

których wymagana jest du a niezawodno

mo liwe jest ju  na etapie ich monta u

zapobieganie przyspieszonym uszkodzeniom 

poprzez prowadzenie odpowiedniej selekcji kó

z batych i eliminowanie takich, które obarczone 

s  du ymi odchy kami podzia ki. 
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