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Streszczenie

Bazujac na zidentyfikowanym modelu dynamicznym przekladni zgbatej w ukladzie
napedowym [9] przeprowadzono analiz¢ wpltywu odchylek wykonania kot zgbatych na sity
dynamiczne dzialajace na poszczegodlne zgby zgbnika i kota. Okreslono przypadki, w ktorych
odchyltki te powoduja najwickszy wzrost wartosci sit migdzyzebnych. Duza sita dynamiczna
dziatajaca na zab moze by¢ jedna z przyczyn powstania peknigcia jego podstawy. W niniejszej
pracy przedstawiono istotne roznice w zmianach rozktadu czasowo-czgstotliwosciowego sygnatu
resztkowego w przypadku symulowania peknigcia podstawy mocno obcigzanego zeba zebnika
obarczonego nickorzystnymi odchytkami wykonania i losowo wybranego zgba z¢bnika.

Stowa kluczowe: przekladnie z¢bate, peknigcie, 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.

Bezposrednia miarg sit  dynamicznych
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Zagadnieniu wykrywania peknigcia podstawy
zgba  metodami  wibroakustycznymi  (WA)
poswiecono wiele prac [1-6, 9, 10, 12-19]. W czgSci
z nich bazuje si¢ na sygnatach zarejestrowanych
podczas prowadzenia eksperymentu czynnego
polegajacego na podcigciu podstawy zeba [2, 3, 14,
15, 16] lub wstgpnym nacigciu w odpowiednim
miejscu jego powierzchni roboczej [18]. W innych
pracach analizie sa poddawane sygnaty drganiowe
uzyskane z symulacji komputerowych bazujacych na
mniej lub  bardziej  zlozonych  modelach
dynamicznych przektadni zgbatych [1, 4, 7, 8-12,
16, 19]. Jednakze czgsto autorzy nie precyzuja
w jaki sposob okreslono zab, ktdry zostal podciety,
badz ktérego peknigcie symulowano. W niniejszej
pracy przedstawiono znaczacy wplyw odchytek
wykonania uszkodzonej i poprzedzajacej ja pary
z¢bow oraz zwigkszonego ponad nominalne
obciagzenia  przekladni  (stosowanego  czasem
w badaniach doswiadczalnych w celu skrocenia
czasu ich trwania) na zmiany rozktadu czasowo-
czgstotliwosciowego sygnatu resztkowego.

przyspieszenie drgan ale obecnie w diagnostyce
coraz czesciej wykorzystuje si¢ sygnal predkosci
drgan poprzecznych waldw przektadni, m. in. ze
wzgledu na mozliwos$¢ jego pomiaru za pomoca np.
wibrometru laserowego [16, 17]. Z tego powodu
przedstawione w niniejszej pracy analizy wykonano
wlasnie na podstawie sygnatéw predkosci drgan
poprzecznych waldéw zmierzonych w kierunku
dziatania sity miedzyzgbne;.

2. OBIEKT BADAN

Zgodnie z [9] symulowano prac¢ przektadni
zgbatej wchodzacej w sktad stanowiska pracujacego
w uktadzie mocy krazacej [4]. Jej parametry
geometryczne byly nastgpujace: odleglos¢ osi
91,5 mm, szeroko$¢ zazebienia 20 mm, modut
4,5 mm, liczba z¢bow zg¢bnika z,;=16, liczba zgboéw
kota z,=24, wspotczynnik przesunigcia zarysu
zgbnika x; = 0,8635, wspdlczynnik przesunigcia
zarysu kota x, = -0,5, kat pochylenia linii z¢ba
B = 0°. Czotowa liczba przyporu wynosita 1,33,
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przektadnia pracowata jako reduktor, predkosé
obrotowa zg¢bnika wynosﬁa ~2700 [obr/min].
3. ANALIZA WYNIKOW

W przypadku symulacji pracy przektadni nie
obarczonej odchytkami wykonania két, w ktorej
wystapitlo  pgknigcie  podstawy zgba  zgbnika
(zmniejszenie sztywnosci o 15%) w rozkladzie
czasowo-czestotliwosciowym Wignera-Ville’a (W)
[9] pojawia si¢ lokalne maksimum pochodzace od
uszkodzenia (rys. 1). Jego warto$¢ wzrasta (rys. 2)
wraz z rozwojem pgknigecia podstawy zgba,
symulowanego przez zmniejszenie sztywnosci
zazgbienia — Ac.,, .
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Rys. 1. Rozklad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego — brak odchytek wykonania kot
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Rys. 2. Zaleznos$¢ wartosci maksymalnej rozktadu
Wignera-Ville’a (WV) sygnatu resztkowego od
symulowanego pgknigcia podstawy zgba — brak

odchytek wykonania

Losowe odchytki wykonania kot zgbatych
utrudniaja wykrywanie uszkodzenia zgba, ale
mniegjszy jest ich wplyw, gdy analizie poddawany
jest sygnat resztko-wy [10], niz gdy diagnozowanie
bazuje na analizie nieusrednionego sygnatu
drganiowego. Ponadto odchylki powoduja, ze
w rozktadzie Wignera-Ville’a nawet w przypadku
pracy przektadni bez uszkodzen kot wystepuja
efekty zblizone do generowanych przez peknigcie
zgba. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad sygnatu
resztkowego w przypadku pracy przekladni, ktorej
ze¢bnik i koto byty obarczone losowymi odchytkami
wykonania wynoszacymi maksymalnie +0,3 ugiecia
statyczne-go pary zgbow (y,) oraz symulacji
peknigcia podstawy zeba zebnika (ACz42=15%).
Whnioskowanie na podstawie rysunku 3 jest

utrudnione. W celu zwigkszenia czytelnosci
prezentowanych ~ wynikdw i zobrazowania
zachodzacych zjawisk ponizej przedstawiono m. in.
przypadek, w ktorym losowg odchytka wykonania
podzialtki (0,15 y,,) obarczony jest tylko zab zgbnika
nr 4. Schematycznie zaprezentowano to na rys. 4.
Przyjeto rowniez, ze koto nie jest obarczone
odchytkami wykonania i zasymulowano pe¢knigcie
podstawy zgba zg¢bnika nr4. W tym przypadku
rowniez warto$¢ lokalnego maksimum rozktadu WV
wzrasta wraz z rozwojem peknigcia podstawy zgba
(dla kolejnej pary zgbow wchodzacych w przypor).
Przyrost maksymalnej amplitudy W7V jest nawet
wigkszy niz dla przekladni nie obarczonej
odchytkami wykonania (rys. 5).
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Rys. 3. Rozklad Wignera-Ville’a sygnatu
resztkowego — losowe odchyltki wykonania zgbnika
i kota wynosity £0,3 y,
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Rys. 4. Odchylka podziatki zeba nr 4 - odlegtos¢
zg¢ba nr 3 od z¢ba nr 4 mierzona po tuku kota
zasadniczego wigksza od podzialki zasadniczej
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartosci maksymalnej rozktadu
WV sygnatu resztkowego od symulowanego
peknigcia podstawy zgba — odchytka podziatki
pekajacego zgba zebnika nr 4 wynosita +0,15 y,

Na rysunku 6 przedstawiono schematycznie
przypadek, w ktérym na skutek losowej odchytki
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wykonania podziatki zab zgbnika nr 3 wejdzie
w przypor z opdznieniem (przy zatozeniu, ze koto
nie jest obarczone odchytkami podziatki), natomiast
zab nr4, réwniez obarczony odchytka podziatki,
rozpocznie przypor przedwczesnie. Przeprowadzono
analiz¢ wptywu takich odchytek na sity dynamiczne
dziatajace na poszczegolne zeby zg¢bnika i kota. Jako
ich miar¢ zgodnie z [9] przyjeto wspdtczynnik K
zdefiniowany jako stosunek maksymalnej sity
miedzyzebnej do sity statycznej. W przypadku gdy
odchytka wzgledem teoretycznego potozenia zeba
z¢bnika nr 3, wynosila +0,9 y,, aodchytka zeba
zgbnika nr4 wzgledem teoretycznego polozenia
zgba wynosita -0,9 y,, warto§¢ wspotczynnika sit
dynamicznych K znaczaco wzrosta z 1,08 do 1,739
(rys. 7).
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zebanr3jinrd———._
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Rys. 6. Uktad odchyltek podziatki zgbéw nr 314 -
odlegtos¢ zgba nr 2 od z¢ba nr 3 mierzona po tuku
kota zasadniczego wigksza od podziatki zasadniczej,
odleglos¢ zgba nr 3 od ze¢ba nr 4 mierzona po tuku
kota zasadniczego mniejsza od podziatki zasadniczej

aj 2 —_K
przypor (0 gdy Zab zebnika
i3 dwuparowy) nr 3

Bs 06125 t[s] 0.625
b 2
K Zab zebnika
15 przypor (0 gdy nr4

85 06125 1t[s] 0625
Rys. 7. Wartos$ci wspotczynnika sit dynamicznych K
w przypadku odchyiki losowej zgba zgbnika nr 3
wynoszacej +0,9 y,, 1 zgba z¢bnika nr 4 wynoszacej
-0,9 y,: a) dla zgbéw o numerach nieparzystych,
b) dla zgbdéw o numerach parzystych

Duza sita dynamiczna dzialajaca na zab moze
by¢ jedna z przyczyn powstania pegknigcia jego
podstawy dlatego w niniejszej pracy sprawdzono
wplyw peknigcia podstawy tego wilasnie zeba na
zmiany  sygnatlu  resztkowego. W  wyniku
przeprowadzonych badan okazato sig¢, ze lokalne
maksimum rozktadu WV tegoz sygnatu w przypadku
peknigecia podstawy zeba obciazanego duza silg
dynamiczng maleje, (rys. 8) a nie rosnie (jak miato

to miejsce na rys. 5) wraz ze spadkiem sztywnosci
wspolpracujacej pary zgbdw. Z kolei gdy
przedstawione schematycznie na rys. 6 odchylki
losowe podziatki maja mniejsze wartosci (np.
+0,3 i -0,3 y,;) wtedy lokalne maksimum rozkladu
WV poczatkowo maleje, a pdzniej dopiero wzrasta
dla kolejnej pary zgbow (rys. 8).

Przeanalizowano takze wplyw zwigkszonego
obciazenia  przekladni  (stosowanego  czasem
w badaniach doswiadczalnych w celu skrdcenia
czasu ich trwania) na sily dynamiczne w zaz¢bieniu
i na zmiany rozkltadu czasowo-czgstotliwosciowego
sygnalu resztkowego. W przypadku zwickszonego
obciazenia zmienia si¢  stosunek  wartosci
sumarycznych odchylek wykonania kot zgbatych do
ugigcia statycznego pary zgbdw. Przy stalych
warto$ciach odchytek wykonania przektadni wraz ze
wzrostem obciazenia jednostkowego przektadni Q
[4,9,17] ponad nominalng warto$¢ wspdtczynnik
nadwyzek dynamicznych maleje 1 osiaga on
podobne wartosci jak dla z¢bow nie obarczonych
odchytkami (rys. 9). Tym samym wpltyw odchytek
na ewentualne peknigcie podstawy zgba nr 4 jest
znacznie mniejszy (rys.9). W tej sytuacji moze
zatem nastapié¢ peknigcie podstawy dowolnego zgba
nie koniecznie tego, na ktéry przy obcigzeniu
nominalnym  dzialalta by najwigksza  sila
dynamiczna.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wartosci maksymalnej rozktadu
WV sygnatu resztkowego od symulowanego
peknigcia podstawy zgba: === odchytka wzgledem
teoretycznego potozenia zgba zgbnika nr 3 +0,9 yy, 1
odchytka wzgledem teoretycznego potozenia zgba
zebnika nr 4 -0,9 y,,, === odchylka zeba z¢bnika
nr 3 +0,3 y,, i odchyltka zgba z¢bnika nr 4 -0,3 y,,

Ponadto np. warto§¢ maksymalna rozkladu
czasowo- czgstotliwosciowego sygnatu resztkowego
przy zwigkszonym ponad nominalne obcigzeniu
jednostkowym narasta dla znacznie mniejszego
spadku sztywnosci spowodowanego peknigciem
podstawy zeba (rys. 10) niz w przypadku stosowania
nominalnego obcigzenia. Migdzy innymi
z przedstawionych powyzej powodow wykrywanie
pekniecia podstawy zeba jest zagadnieniem
trudnym, nad ktérym w chwili obecnej pracuje wiele
osrodkow naukowych na $wiecie.
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Rys. 9. Wptyw obcigzenia jednostkowego
przektadni na wspolczynnik nadwyzek
dynamicznych w zazgbieniu: a) Q=2 MPa,

b) Q=9 MPa; dla Q=2 MPa odchytka wzglgdem
teoretycznego potozenia zgba zebnika nr 3 +0,6 y,, a
odchytka zeba zgbnika nr 4 -0,6 y,
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Rys. 10. Wptyw obciazenia jednostkowego O
i symulowanego pgknigcia podstawy zgba
przektadni na warto§¢ maksymalng rozktadu WV
sygnalu resztkowego - dla Q=4 MPa odchytka
wzgledem teoretycznego polozenia zgba zgbnika
nr 3 +0,3 y,, a odchylka zeba z¢bnika nr 4 -0,3 y,,

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
mozna stwierdzi¢, ze:

e W przypadku symulacji pracy przektadni nie
obarczonej odchytkami wykonania kot, wartoscé
lokalnego maksimum rozktadu Wignera-Ville’a
wzrasta wraz z rozwojem pegknigcia podstawy
zgba.

e Niekorzystny uktad odchylek wykonania kot
zgbatych powoduje, Zze na zab moze dziata¢ duza
sita dynamiczna. W przypadku pgkania podstawy
tego zgba warto$¢ lokalnego maksimum rozktadu

WV najpierw maleje, a wzrasta dopiero przy
wigkszym symulowanym peknieciu tego zeba.

e 7 wyzej wymienionych powoddéw wykrywanie
peknigcia  podstawy zgba jest w niektorych
przypadkach szczegodlnie trudne i moze by¢
ktopotliwe zwlaszcza w warunkach
przemystowych.

e Przedstawione powyzej zjawiska moga byé
przyczyna blednej diagnozy, a w rozwigzywaniu
takich  probleméw  diagnostycznych  duza
uzytecznos¢ wykazujg zidentyfikowane modele
dynamiczne.

e W przypadku budowy przektadni zg¢batych, od
ktorych wymagana jest duza niezawodno$é
mozliwe jest juz na etapie ich montazu
zapobieganie  przyspieszonym  uszkodzeniom
poprzez prowadzenie odpowiedniej selekcji kot
zgbatych i eliminowanie takich, ktére obarczone
sg duzymi odchytkami podziatki.

LITERATURA

[1] Bartelmus W.: Computer-Aided Multistage
Gearbox Diagnostic Interference by Computer
Simulation. ~ Oficyna ~ Wydawnicza  Pol.
Wroctawskiej, Wroctaw 2002.

[2] Baydar N., Ball A.: 4 Comparative Study of
Acoustic and Vibration Signals in Detection of
Gear Failures Using Wigner-Ville Distribution.
Mechanical Systems and Signal Processing
(2001) 15(6), s. 1091+1107

[3] Baydar N., Ball A.: Detection of Gear Failures
Via Vibration and Acoustic Signals Using
Wavelet Transform. Mechanical Systems and
Signal Processing (2003) 17(4), s. 787+804

[4] Dabrowski Z., Radkowski S., Wilk A.:
Dynamika przekladni zebatych. Warszawa,
Katowice, Radom 2000 r.

[5] Decker H. J.: Effects on Diagnostic Parameter
After Removing Additional Synchronous Gear
Meshes. NASA/TM — 2003 — 212312 ARL- TR
—2933;2003 r.

[6] Decker H. J.: Gear Crack Detection Using
Tooth Analysis. NASA/TM — 2002 — 211491
ARL- TR —2681; 2002 1.

[71 Howard J.,Jia S., Wang IJ.:The Dynamic
Modeling of a Spur Gear in Mesh Including
Friction and a Crack. Mechanical Systems and
Signal Processing, 15(5), 2001, s. 831+853.

[8] Litak G. Friswell M. L.: Vibration in Gear
Systems. Chaos, Solitons and Fractals 16, 2003,
s. 795+800.

[9] Lazarz B.: Zidentyfikowany model dynamiczny
przekladni zebatej w ukladzie napedowym jako
podstawa  projektowania. Katowice-Radom
2001 r.

[10] Lazarz B., Wojnar G.: Modelowanie przekiadni
zebatych w  ukladzie napedowym do celow
diagnostycznych. Zeszyty Naukowe
Politechniki Slaskiej — s. Transport z. 44,
Gliwice 2002 r., s. 127+134.



DIAGNOSTYKA’1 (37)/2006 139
WOJNAR, Analiza wplywu pekniecia podstawy zeba obciqzanego duza silq dynamicznq ...

[11] Ozguven H. N., Houser D. R.: Mathematical
Models Used in Gear Dynamics - a Review.
Journal of Sound and Vibration, 121, 1988,
s. 383+411.

[12] Radkowski S.: Wibroakustyczna diagnostyka
uszkodzen  niskoenergetycznych, Warszawa-
Radom 2002 r.

[13] Wang W.: Early Detection Of Gear Tooth
Cracking Using The Resonance Demodulation
Technique. Mechanical Systems And Signal
Processing (2001) 15(5), s. 887+903.

[14] Wang W. Q., Ismail F., Golnaraghi M. F.:
Assessment Of Gear Damage Monitoring
Techniques Using Vibration Measurements.
Mechanical Systems and Signal Processing
(2001) 15(5), s. 905+922

[15] Wilk A., Lazarz B., Madej H., Wojnar G.:
Metody wczesnego wykrywania lokalnych
uszkodzen kol zebatych. XXIX Ogdlnopolskie
Sympozjum Diagnostyka Maszyn 2002 r.

[16] Wojnar G., Lazarz B. — praca zbiorowa pod red.
S. Radkowskiego: Analiza ryzyka i diagnostyka
procesow degradacyjnych i zmeczeniowych.
Politechnika Warszawska, Warszawa 2004 r.
str. 173+179.

[17] Wojnar G.: Wykrywanie uszkodzen kol zebatych
wybranymi metodami przetwarzania sygnalow
drganiowych. Rozprawa doktorska,
Politechnika Slaska 2004 r.

[18] Zakrajsek, J. J., Lewicki D. G.: Detecting Gear
Tooth Fatigue Cracks in Advance of Complete
Fracture. Technology Showcase on Integrated
Monitoring, Diagnostics and Failure Prevention
sponsored by the Society for Machinery Failure
Prevention Technology Mobile, Alabama, April
22+26, 1996.

[19]Zawisza M.:  Wykorzystanie  informacji
zawartych w  sygnale wibroakustycznym do
oceny prawdopodobienstwa wystqpienia awarii
w przekiadni  zebatej. Rozprawa doktorska,
Politechnika Warszawska 2003 r.

Informacje o Autorze znajduja si¢ na stronie 100

Czg$¢ wynikow prezentowanych w pracy uzyskano
w ramach realizacji grantu numer 5T07B02425



