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MODEL ROZWOJU PITTINGU DLA POTRZEB DIAGNOSTYKI
W PRZEKELADNIACH ZEBATYCH
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1.  Wstep.

Pitting jest procesem zuZzycia ( nazywany tez
zuzyciem guzetkowatym) zmeczeniowego, spowo-
dowany cyklicznym oddzialywaniem naprezen
kontaktowych w granicach naprezen Hertza, po-
wstajacych w warstwach wierzchnich skojarzen
trybologicznych podczas toczenia z poslizgiem kot
zebatych przy styku smarnym. Charakterystycznym
obrazem powierzchni uszkodzonej pittingiem sa
liczne jamki o do$¢ regularnym, czesto kroplowatym
ksztalcie i ostrych krawedziach $cian. Liczba i roz-
miary jamek pittingowych moga ulega¢ zmianom
( zwigksza¢ si¢ lub zmniejszaé — pitting przemijaja-
cy.) Dla potrzeb diagnostyki w niniejszej pracy
zajeto si¢ forma tzw. pittingu liniowego i lawino-
wego. Miarg rozwoju pittingu jest przyrost po-
wierzchni uszkodzen bocznej powierzchni z¢ba w
okreslonej jednostce czasu. Z reguly, jesli ten przy-
rost jest liniowy lub progresywny, to taka forma
rozwoju pitingu prowadzi do uszkodzenia lozysk
lub wylamania z¢ba przekiadni. Praktyka eksploata-
cyjna przektadni duzych mocy ( cementownie, hut-
nictwo, energetyka) wskazuje na do$é czgste przy-
padki koniecznego ze wzgledéw ekonomicznych
eksploatowania przekladni a wyraZznymi S$ladami
pittingu liniowego i nawet poczatkowego stadium
pittingu progresywnego. Dla tych przypadkéw eks-
ploatacji przekladni, konieczny jest nadzor diagno-
styczny, pozwalajacy oceni¢ zagrozenie wystgpienia
lawinowej formy pittingu, prowadzacego w konse-
kwencji do koniecznosci wylaczenia z eksploatacji
urzadzenia.

2. Diagnostyczny model rozwoju pittingu

Ogolny model diagnostyczny rozwoju pittingu
ma postac [1]

dx
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s(t) = S(t) - x(t) + v(t)
gdzie : x — wektor uszkodzenia, I —wektor logistycz-
ny, ¢ - napre¢zenie, S(t) macierz symptomu, v(t) —
wektor zaklocen pomiarowych. Warunkiem skorzy-
Stania z rownania (1) jest konieczno$é wyznaczenia
funkcji f(x,l,0,t), oraz znajomoéci macierzy S(t).
Opis postaci funkcji i do§wiadczalnej metodyk wy-

(1)

znaczenia jej parametréw jest przedmiotem niniej-
szego artykutu.

3. Model opisu narastania pittingu

Do opisu uszkodzenia bocznej powierzchni ze-
ba pittingiem, wykorzystano metode opisu kumula-
cji uszkodzen pod wplywem zmieniajacych sie
przebiegéw naprezen. Do opisu makroskopowego
D(t) wewnetrznej degradacji materiatu przy izotro-
powosci uszkodzenia, jego miar¢ w przypadku pit-
tingu mozna zdefiniowaé wykorzystujac prace Ka-
chanowa, w nastgpujacy sposob [2]:

D(t)= f— ,0<D(t) <1 2)
Dla takiej funkcji D(t), przy jednokierunkowym ob-
ciagzeniu, réwnanie kinetyczne ma nast¢pujaca po-

sta¢ [3]:
dD s I
E?"C'[E} ®

gdzie : C >0 i n > 0 s3g stalymi materialowymi.
Wprowadzajac oznaczenie X zamiast D, rownanie
(3) przyjmie postaé
X _c. [L] (4)
dt 1-X
Poniewaz proces narastania pittingu na powierzchni
z¢ba jest losowy, wige do opisu tego procesu mozna
zastosowa¢ metode randomizacji [3] empirycznego
réwnania (4). Randomizacja réwnania (4) polega na
wlaczeniu odpowiedniego procesu stochastycznego
Y(t,y). Rdwnanie (4) przyjmie postac :

dx s
+=C [I_J Y(t,7) ®)
gdzie: Y(t,y) oznacza nieujemny proces stochastycz-
ny, charakteryzujacy laczne skutki oddzialywania
nieznanych czynnikéw losowych, powodujacych
rozrzut predkosdci narastania powierzchni spittingo-
wanej. Przyjmuje sig, ze proces Y(t,y)jest gaussow-
skim bialym szumem. Jak wiec widaé, obecno$é
szumu modyfikuje zachowanie si¢ powierzchni
spittingowanej ; jest to analogiczne do zjawiska
wystepujacego w fizyce statystycznej znanego jako
przejscie fazowe powodowane szumem. Jesli wspél-
czynniki wystepujace w stochastycznym réwnaniu
(5) speiniaja odpowiednie warunki, to rozwiazanie
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X(t) jest ciagle z prawdopodobienstwem jeden i jest
ono dyfuzyjnym procesem Markowa, a gestosé
prawdopodobienstwa przejscia p(X,t/X,,t,) spehia
rownanie Fokera-Planka-Kolmogorowa [4].

4. Wyznaczenie stalych modelu diagnostycznego

Parametry modelu diagnostycznego (5), wyznaczono
dla kola zgbatego o zgbach prostych o modle m.=4,
liczbie zgbow z; = 27, wykonanego ze stali 40HN,

azotowanego jonowo na gleboko$é 0,8 mm. Koto
pracowalo przy obcigzeniu momentem M.=610 Nm.
W czasie pracy okresowo rejestrowano za pomoca
kamery powierzchnig spittingowang zebow. Ponadto
prowadzono rejestracje on-line wartosci RMS i
RMS yerk drgan korpusu przekfadni, przy uzyciu
programu DASY-LAB wersja 3.5. Obliczenie po-
wierzchni spittingowanej zeba kola zrealizowano za
pomocg programu Image Pro Plus.

Rys.1. Etapy obrébki obrazu powierzchni spittingowanej zeba nr.27.

Obraz powierzchni uzyskany z kamery (rys.la),
poddano filtracji filtrem typy variance o parametrach
3 x 3,nastgpnie zastosowano maksymalne wyostrze-
nie y, oraz $ciemniono obraz uzyskujac efekt wg
rys.1b. Poszczegolne etapy obrébki obrazu pokaza-
no na rys.l. Pomiar powierzchni spittingowanej
wykonano automatycznie , po zaznaczeniu obszaréw
wg. rys.1 ¢. W tablicy 1 podano przykladowo warto-
sci obliczonej spittingowanej powierzchni zebéw o
numerach 1,7,10,15.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw powierz-
chni spittingowanej kilku zebéw kola.

Czas | Nrzeba/ powierzchnia spittingowana

pracy [mm x mm]

[min] 1 ) 10 15
0 0 0 0 0
7 2,7 0 0 0
10 3.45 0 0 0
14 5,08 3,15 2,72 0
17 5,58 6,09 3.84 4,0

21 10,02 7,87 5.26 4,0
26 10,87 9,93 7,52 5,64
31 12,88 154 11,26 7,21
37 26,53 42,1 31,24 18,77

Na rys.2 pokazano wykresy narastania powierzchni
spittingowanej, w funkcji czasu pracy przektadni, z
zaznaczeniem wartosci Sredniej zuzycia 27 zebow
przekiadni.

W poczatkowym stadium rozwoju pittingu, naste-
puje nagty szybki skok powierzchni spittingowane;,
po ktérym od pewnego przedziatu czasowego naste-
puje powolny liniowy jego rozwéj. Po przekroczeniu
okreslonego czasu, nastepuje tzw lawinowa forma
pittingu, ktéra w koricowej fazie blyskawicznie
prowadzi do zuzycia calej powierzchni zgba. Mozma
tu znalez¢ analogi¢ do rozwoju szczeliny zmecze-
niowej, ktéra po przekroczeniu wartosei granicznej
prowadzi do . bardzo szybkiego eksplozyjnego jej
rozwoju,

W poczatkowym stadium rozwoju pittingu, naste-
puje nagly szybki skok powierzchni spittingowanej,
po ktérym od pewnego przedziati czasowego naste-
puje powolny liniowy jego rozwéj. Po przekroczeniu
okreslonego czasu, nastepuje tzw. lawinowa forma
pittingu, ktéra w koncowej fazie blyskawicznie
prowadzi do zuzycia calej powierzchni zeba, Mozna
tu znalez¢ analogi¢ do rozwoju szczeliny zmecze-
niowej, ktéra po przekroczeniu wartosci granicznej
prowadzi do . bardzo szybkiego eksplozyjnego jej
rozZwoju.
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Rys.2. Krzywe narastania powierzchni spittingowanej zebéw przekladni badawczej.
Na rys.3 pokazano zmian¢ wektora uszkodzenia X, powierzchni wszystkich zeboéw, w funkcji czasu
okreslanego jako stosunek sumy powierzchni spit- pracy.
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Rys. 3. Zmiana wektora uszkodzenia w funkcji czasu pracy przektadni.

Krzywa pokazana na rys.3 jest podstawg do wyzna-
czenia parametréw modelu okreslonego réwnaniem
(4). Natomiast rodzina krzywych wyznaczona dla
kilku egzemplarzy ké! zebatych, jest podstawa do
wyznaczenia parametrow modelu okreslonego za-
leznoscig (5).

5. Whnioski

Proces rozwoju pittingu na zgbach ko6t prze-
kladni jest procesem losowym, do opisu ktérego
nalezy stosowaé stochastyczne matematyczne mo-
dele.
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Narastanie zuzycia powierzchni zgba pittingiem, w
poczatkowej fazie nastgpuje szybko, po czym pred-
ko$¢ narastania maleje, przyjmujac liniowy charak-
ter. Po przekroczeniu okresionej liczby cykli, linio-
wy charakter zuzycia zmienia si¢ na silnie nielinio-
wy a w koncowej fazie przyjmuje posta¢ lawinowe-
go rozwoju prowadzacego do catkowitej degradaciji
zazebienia. Metodyka pomiaru powierzchni zeba
zuzytego pittingiem z wykorzystaniem programéw
do obrébki obrazéw, pozwala dosy¢ dokladnie i
szybko wyznaczaé zuzycie zmeczeniowe bocznej
powierzchni zgbdw.
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