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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przektadni zgbatej podczas préb
trwatoSciowych na stanowisku mocy krazacej. W ich wyniku stwierdzono, ze wraz z pojawieniem
si¢ a nastgpnie rozwijaniem uszkodzenia zmgczeniowego stopy zgba wzrasta wptyw czynnikow
losowych w sygnale wibroakustycznym. Do oceny tego zjawiska wykorzystano miar¢ informacji
wzajemnej Kullback’a jako miar¢ zmiany rozktadéw prawdopodobienstwa oraz obwiedniowego
wskaznika przyporu (ECF), obliczanych dla réznych postaci analitycznych sygnalu SWA.

Stowa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zmgczeniowe pekniecie zgba.

MEASURES IN THE FATIGUE TOOTH DAMAGE

Summary
In the paper the results of gear laboratory fatigue tests were presented leading to the conclusion
that the impact of stochastic factors increases with fatigue damage evolution. To quantify this
effects authors use the Kullback's information and envelope contact factor (ECF) as the measure
of the probability distribution changing . On this way it was possibly to make the diagnostic model

of fatigue tooth damage.

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure.

1. WSTEP

Zagadnienie prognozowania trwatosci
zmeczeniowej  krytycznych —elementow maszyn
iurzadzen jest przedmiotem zainteresowan wielu
badaczy. Szczegdlne miejsce sposrod  wielu
zagadnien zwiazanych z tym tematem, zajmuje

problematyka diagnozowania okresu
prenukleacyjnego oraz  wykrywania inicjacji
peknigcia zmgczeniowego.

Wigkszosé dotychczasowych badan

zmgczeniowego peknigeia zgba u podstawy polega
na $ledzeniu wielkos$ci pgknigcia zgba. Taki sposob
prowadzenia  eksperymentu niesiec ze soba
mozliwos¢ popetnienia duzego bledu. Poprzez
wprowadzenie sztucznego wstgpnego zainicjowania
peknigcia na jednym z zgbéw mozna zaklocié
przebieg niskoenergetycznej poczatkowej fazy
inicjacyjnej pgknigcia.

By zwigkszy¢ wiarygodnos¢é prognozy o stanie
badanej przektadni postanowiono poszuka¢ innych
miar okreslajacych jej stan techniczny.

Analizg  przeprowadzono na  przykladzie
rezultatow eksperymentow diagnostycznych
przeprowadzonych na stanowisku do badan
wytrzymato$ci kot zebatych pracujacym w uktadzie
z moca krazaca. Stanowisko wyposazone bylo
w dwukanalowy uktad telemetryczny produkcji ESA
Messtechnik GmbH [1] pozwalajacy na transmisj¢

danych z elementow wirujacych. Podczas pracy
rejestrowano przebiegi: przyspieszen drgan korpusu,
momentu skrecajacego na wale zebnika, naprezen w
podstawie jednego z ze¢bow zgbnika, predkosci
obrotowej watu  zebnika  oraz  impulsy
synchronizujace z czujnika indukcyjnego
umieszczonego na wale zgbnika. Naprezenia
w podstawie zgba mierzono za pomocg tensometru
naklejonego u podstawy zgba na jego powierzchni
czolowej, moment skrecajacy za  pomoca
naklejonych na wale zgbnika tensometrow, zas
chwilowa predkos¢ obrotowa watu zebnika za
pomoca pradniczki tachometrycznej pradu stalego
(33 bieguny). Badana przektadnia byla wyposazona
w kota zebate o zgbach prostych o module 4 mm
majace 27 (zgbnik) 1 35 (koto) zebdw.
Eksperymenty prowadzono az do calkowitego
wylamania z¢ba.

Jako uktad odniesienia przyjeto odpowiedz
dynamiczng przektadni uzyskang w poczatkowej
fazie eksperymentu laboratoryjnego.

2. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJO-
NARNOSCI W SYGNALE USREDNIONYM
SYNCHRONICZNIE

Zarejestrowane sygnaty byly przeprobkowywane
(interpolowane do jednakowej dlugosci) w celu
kompensacji zmian predkosci obrotowej i uzyskania
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jednakowych liczb probek dla wszystkich obrotéw
walu zebnika. Wykorzystano do tego celu impulsy
synchronizujace zZ czujnika indukcyjnego
umieszczonego na wale zg¢bnika. Impulsy te
pozwolity ponadto na okreslenie umownych
poczatkdéw kazdego obrotu watu zgbnika.

2.1. Zmiany obwiedni sygnalu spowodowane
uszkodzeniem zme¢czeniowym zeba

Sygnaly zarejestrowane podczas kolejnych
pomiaréw poddano usrednianiu synchronicznemu
z obrotami walu z¢bnika. Pozwolito to na usunigcie
z sygnatow wszelkich zakldcen nie zwiazanych
z praca zebnika. Dla tak przetworzonych sygnatow
obliczono ich obwiednie korzystajac z transformaty
Hilberta w sposob opisany w [2]. Nastepnie
kwadraty obwiedni poréwnano z wynikiem
uzyskanym po okresie poczatkowego docierania
przektadni (pomiar nr 4).

Rysunek 1 przedstawia zmiang przebiegu
obwiedni usrednionego sygnatu z zarejestrowanymi
chwilowymi zmianami momentu obcigzajacego wat
zgbnika na dtugosci jednego obrotu w czasie pracy
przektadni. Poczawszy od rejestracji wykonanej
w 3300 [s] obciazenie zgba nr 18 jest coraz mniejsze
(aczkolwiek spadek ten jest bardzo powolny).
Ostatnia rejestracja wykonana bezposrednio przed
catkowitym wylamaniem z¢ba wskazuje na
gwaltowny spadek obciazenia na uszkodzonym
zgbie spowodowany jego wigksza podatnoscia
(mniejsza sztywnoscig). Wigksza podatnos¢ tego
zgba powoduje, iz nastgpna para z¢bow musi
przeniesc dodatkowy, wigkszy moment
spowodowany wigkszym impulsem sity w chwili jej
wejscia w przypor. Niestety jak to wida¢ na rys. 1
zmiany te, poza chwilg bezposrednio poprzedzajaca
catkowite wylamanie, sa zbyt mate aby parametr ten
mozna bylo wykorzysta¢ do wczesnego wykrycia
zmgczeniowego pekania zgba.

Te¢ sama operacje powtorzono w przypadku
pomiaru przyspieszen drgan korpusu. Wynik
przedstawiony na rys. 2 pozwala na stwierdzenie, ze
poczawszy od 3000 [s] daja si¢ zauwazy¢ zmiany
we wspotpracy zeba nr 18.

W przypadku sygnalu pochodzacego
z pradniczki tachometrycznej mierzacej chwilowg
predkos¢ obrotowa watu zg¢bnika nie udato sig
uzyska¢ tak jednoznacznych rezultatéw. Poziom
obwiedni dla z¢ba nr 18 praktycznie nie zmieniat si¢
w czasie eksperymentu.

b e o o e e

Rys. 1. Zmiana réznic kwadratow
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni
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Rys. 2. Zmiana przebiegu obwiedni
przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

2.2. Analiza obwiedniowego wskaznika przyporu
(ECF).

W pracy [3] zaproponowano definicj¢
obwiedniowego wskaznika przyporu, nazwanego
ECF, pozwalajacego na porownywanie ze soba
kolejnych  przyporow zgbow w  przektadni.
Wskaznik ten, zmienny w czasie, obliczany jako
réznica kwadratow usrednionych synchronicznie
przebiegow obwiedni dla sasiednich przyporow w
kolejnych chwilach czasowych, pokazuje rdznice
pomiedzy  wspolpraca  zgbow  (roznice  sily
miedzyzebnej) W sasiednich przyporach
spowodowane  bledami  podziatki, roznicami
sztywnosci zgbow, uszkodzeniami zmeczeniowymi i
wszelkimi niedoktadnos$ciami wykonania.

CF, kanai 3 peryspienenia by

gz

Rys. 3. Wartosci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla przyspieszen korpusu w czasie
pracy przektadni



DIAGNOSTYKA’34 123
MACZAK, ZAWISZA, Miary zmeczeniowego uszkodzenia kol zebatych

Réznice w warunkach kontaktéw kolejnych
z¢gbow wchodzacych w przypdér daja w efekcie
przyrost dynamicznego obcigzenia zebow i wzrost
napregzen w ich podstawie. Im wigksza jest
zmienno$¢ wskaznika tym bardziej obciazona jest
odpowiednia para zgbow 1 tym  wigksze
prawdopodobienstwo, ze awaria (o ile w przysztosci
wystapi) nastapi wlasnie w tym miejscu. Rezygnujac
z udredniania synchronicznego (przy zachowaniu
wyréwnywania czasu trwania poszczego6lnych
obrotow) i rejestracji impulséw synchronizujacych
pochodzacych od obu watéw przekladni wskaznik
ten moze by¢ tabelaryzowany dla kolejnych,
wspolpracujacych par zgbow pozwalajac  na
okreslenie najbardziej niekorzystnego wariantu
przyporu we wspotrzednych ,,zab zgbnika — zab
kota”.

Rys. 4. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla obwiedni momentu
obcigzajacego wat zebnika w czasie
pracy przektadni

ECF w2 (prrysome snere sigarmu wushasiny

et bycan 1)

Rys. 5. Wartosci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla sygnatu residualnego obwiedni
przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi zmian
wskaznika ECF dla jednego obrotu z¢bnika w czasie
zuzywania si¢ przektadni. Najlepsza zmienno$é
parametru uzyskano dla sygnatu przyspieszen drgan
korpusu (rys. 3). Wskaznik dla momentu
obcigzajacego wat zebnika (rys. 4) pokazat istotna
zmian¢ wielkosci dopiero bezposrednio przed
calkowitym wylamaniem zgba. Nalezy w tym

miejscu zwrdci¢ uwage na fakt, ze z uwagi na
sposob obliczania wskaznika (r6znica obwiedni
sygnaldow na kolejnych dwoch wchodzacych
w przypor zgbach) wnioskowanie o doktadnym
potozeniu uszkodzonego zg¢ba jest tu utrudnione.

W dalszym etapie zbadano zmienno$¢ wskaznika
ECF dla innych postaci analitycznych sygnatow -
residualnego i réznicowego sygnalu przyspieszen
drgan korpusu (rys. 5 1 6) oraz momentu
obcigzajacego wat z¢bnika (rys. 7 1 8).

BCP kel 3 (etysosnsanis tpeu sAmeowy

ECF| |

o Fpe 4]

Rys. 6. Wartosci obwiedniowego
wskaznika przyporu ECF obliczone
dla sygnatu réznicowego obwiedni

przyspieszen korpusu w czasie pracy
przektadni

Sygnat réznicowy powstaje poprzez usunigcie
z sygnatu podstawowego (usrednionego
synchronicznie ~ watem  zebnika)  skladowych
czestotliwosciowych  bedacych  harmonicznymi
czestotliwosci  zazgbienia, natomiast rdznicowy
poprzez dodatkowe usunigcie prazkow widmowych
modulujacych harmoniczne czestotliwosci
obrotowej watu zgbnika. W efekcie takiego
postepowania  uzyskano  zmniejszenie  wahan
zmiennosci wskaznika ECF zwlaszcza dla sygnalu
przyspieszen korpusu (rys. 5, 6) co pozwolito na
wczesniejsze  dostrzezenie zmian  zwigzanych
z postgpujacym uszkodzeniem ze¢ba.

ECF warl 5 (Momart obxatgncy v e seein ressshaing

Rys. 7. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla sygnatu residualnego
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni
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Rys. 8. Wartosci wskaznika ECF
obliczone dla sygnatu roznicowego
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni

3. ANALIZA LOKALNYCH NIESTACJONAR-
NOSCI W SYGNALE NIEUSREDNIONYM

Poniewaz zmiany momentu w usrednionym
sygnale poza okresem bezposrednio
poprzedzajacym  wylamanie zg¢ba sa  stabo
zauwazalne, postanowiono bada¢ zmiennosé
sygnatu nie usrednionego. W tym celu z obwiedni
sygnalu nie wusrednionego wyselekcjonowano
fragmenty w ktorych pracuje ten sam zab zgbnika
tak, aby uwzgledni¢ wszystkie warianty przyporow
z roznymi zg¢bami kota. Nastgpnie dla tak
utworzonych sygnaléw obliczono miar¢ informacji
Kullbacka [4] dla obwiedni sygnalow dla kazdego
zgba osobno odnoszac kolejne pomiary do pomiaru
poczatkowego po dotarciu:

n p/_ l
K(0,0,)=2 p,, log=== )
j=1 70,

We wzorze tym p i p,, ~oznaczaja kolejne

je,
warto$ci  gestosci  prawdopodobienstwa  dwoch
poréwnywanych rozktadow amplitud dla pomiarow
w chwilach ©, i ©,. Latwo zauwazy¢, ze dla

identycznych warto$ci gestoscei

prawdopodobienstwa miara ta jest rowna 0, oraz im

wartos¢ p, - jest mniejsza, tym roznica rozktadow
1

ma mniejsze znaczenie.

Tak obliczona miara informacji Kullbacka pozwala
na okreslenie, jak dalece zmienit si¢ rozktad
amplitud obwiedni w czasie przyporu okreslonego
zgba zgbnika w stosunku do stanu poczatkowego.
Wynik  obliczen dla  przyspieszen korpusu
przedstawiono na rys. 9 za$ dla chwilowych zmian
momentu obciazajacego wal zebnika na rys. 10. Jak
wida¢ trend narastajacy daje si¢ juz zauwazyé
poczawszy od pomiaru w 2100 [s], czyli dwukrotnie
wczesniej niz w przypadku obserwacji obwiedni
sygnalow.

Rys. 9. Zmiana miary Kullbacka
obwiedni sygnatu przyspieszen
korpusu w czasie pracy przektadni

Karad 5 iar K czvse w s

Rys.10. Zmiana miary Kullbacka
obwiedni momentu obciazajacego wat
zgbnika w czasie pracy przektadni

4. MIARY KULBACKA W DIAGNOSTYCZ-
NYM MODELU ZMECZENIOWEGO
PEKNIE-CIA ZEBA U PODSTAWY

Inng miara stanu technicznego przektadni zgbatej
moze by¢ zmiana naprezen w kole zgbatym.
Postanowiono wigc sprawdzi¢ uzytecznos¢ réznych
parametrow opisujacych zmiany naprezen w stopie
zgba. Ze wzgledu na istotne techniczne trudnosci
zwigzane z wykonywaniem pomiarow naprezen
w stopic zeba kota zgbatego postanowiono
sprawdzi¢ czy istnieje mozliwos¢ opisania zmian
struktury napr¢zen zmianami — wystepujacymi
w sygnale wibroakustycznym generowanym przez
przektadni¢ zebata. Umozliwitoby to sledzenie
zmian naprezen kola zebatego na podstawie analizy
sygnatlu SWA przektadni.

W tym celu przeprowadzono  analize¢
poréwnawcza parametréw statystycznych,
odnoszacych si¢ zaréwno do przebiegow jak
irozkltadow, naprezen u podstawy zgba i trzech
postaci analitycznych sygnatu wibroakustycznego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanego w pasmach
obejmujacych 1 lub 3 czgstosci obrotowe zg¢bnika
wokot odpowiednio pierwszych 8-miu
harmonicznych czgstotliwosci zazgbienia. Pierwszy
z analizowanych sygnaldéw to opisany wczesniej
sygnal podstawowy, drugi to sygnat residualny zas
trzeci z sygnatow to sygnat réznicowy. Czwarty to
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odfiltrowanego  wokot
czestotliwosci

obwiednia  sygnatu
odpowiednich harmonicznych
zazebienia w wybranych pasmach.

Analizowano dwie postacie miary Kullback’a,
jedna uwzgledniajaca tylko zmiany wariancji, druga
dodatkowo analizujaca zmiany wartosci S$redniej
opisane doktadnie w pracy [5].

W wyniku przeprowadzonej wstgpnej analizy
okazalo si¢, ze w trakcie calego eksperymentu nie
wystepuje  istotna zmiana wartosci  $redniej
napr¢zen, natomiast informacja o zblizaniu si¢ do
chwili wylamania zg¢ba zawarta jest w zmianie
rozproszenia  probki.  Potwierdzeniem  tego
spostrzezenia jest obserwacja zmiany rozkladu
amplitud napre¢zen (rys. 11).

zmiana rozktadu naprezen

\

L Moo 1600
naprezenie w [MPa]

Rys. 11. Zmiana rozktadu amplitud
napre¢zen w stopie zeba podczas
eksperymentu

Diagnostycznie uzyteczne okazaty si¢ parametry
odnoszace si¢ do zmian wyzszych momentow. Jest
to spowodowane tym, ze wraz z inicjacja i pozniej
rozwojem peknigcia zmegczeniowego pojawiaja Si¢
coraz wigksze zmiany w strukturze naprezen
w stopie uszkodzonego zgba wynikajaca ze zmiany
jego sztywnosci. Zwigkszanie zaburzenia obciazenia
na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej
udarowa wspodlprace kot zgbatych, objawiajaca si¢
zaburzeniami  predkosci  obrotowej watow
wspotpracujacych koét. W sygnale drganiowym
obudowy przektadni pojawia si¢ coraz wigksza
warto$¢ maksymalnych amplitud.

Powickszajaca si¢ nieliniowo$¢ jednoznacznie
sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej
o zblizajacym  si¢  wylamaniu w  pasmach
czestotliwosci  zwiazanych  z  modulacjami
pochodzacymi od watow wspdtpracujacych kot
zgbatych. Stad tez kolejne fazy uszkodzenia
najwyrazniej wskazuja parametry obliczone dla
residualnego i roznicowego sygnalu drganiowego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanej w pasmach
wokot  wyzszych  harmonicznych  zazgbienia
obejmujacych modulacje predkos$ciami obrotowymi
watow. do opisu zmian sygnatu wibroakustycznego
zastosowano funkcje¢ regresji wielorakiej opisujaca
zmian¢ miary Kullbacka z napr¢zen poprzez zmiang
tejze miary sygnatu residualnego i obwiedni sygnatu

wibroakustycznego odfiltrowane;j wokot
odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej czgstotliwosci
zazebienia w pasmie 60Hz.. tak zdefiniowana miara
stala si¢ podstawa do stworzenia diagnostycznego
modelu zmgczeniowego pegknigeia zgba u podstawy

przedstawionego na rysunku 12 [7].
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Rys. 12. Wibroakustyczne modele
diagnostyki zmeczeniowego
wylamania z¢ba w przektadni zgbatej

0.2

Najlepsze wyniki osiagnigto dla przypadku
wylamania zg¢ba bez pittingu, poniewaz rozwijajacy
si¢  pitting  zakléca  analizowane  pasmo
czestotliwosci.

Podkresli¢ nalezy fakt, iz we wszystkich
omawianych przypadkach zab, ktory ulegt
wytamaniu podczas eksperymentu nie byl tym, na
ktérym naklejono tensometry.

Przeprowadzone analizy wykazaly mozliwo$¢
diagnozowania stanéow awaryjnych kot zgbatych dla
réznych typoéw uszkadzania zgba a dla przebiegu
zmian przyjetej miary przedstawionego na rysunku
13 dzigki tagodnemu przejsciu z fazy prawidlowe;j
pracy przekladni w faz¢ inicjacyjna pegknigcia
mozna wyrézni¢ okresu inicjacji i propagacji.

1.2 ; ;
D - ﬁ‘?é:;);wwsla error=0.0125
1« e kiadnicza q=9 _error=0.0069
0.8
06
041
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oY R e S
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N [cykle] x10
Rys. 13. Zmiana znormalizowane;j
miary wielkosci uszkodzenia zgba
opartego na funkcji regres;ji
wielorakiej z miary Kullbacka
5. PODSUMOWANIE
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Zastosowane  metody  analizy  sygnatow
pozwolilty na znalezienie w sygnale tych
fragmentow w ktorych nastapito zaburzenie jego
parametrow. Zaburzenia te spowodowaly zmiany
wartosci oraz typu funkcji opisujacej rozkitad
prawdopodobienstwa wielkosci obwiedni sygnatu,
za$ miejsce ich wystapienia w sygnale wskazuje na
duza korelacj¢ z miejscem wystapienia uszkodzenia.
Zwraca uwage fakt, ze podobne rezultaty uzyskano
roznymi metodami, zarowno odwotujacymi si¢ do
poréwnywania obwiedni sygnalu na calym obrocie
zgbnika jak tez do poréwnywania rozkladdéw
wyselekcjonowanych fragmentow tych obwiedni.

Przebieg momentu obciazajacego na wale
zgbnika rowniez wykazuje trend rosnacy lecz
wyrazny wzrost nastgpuje dopiero bezposrednio
przed samym wylamaniem zg¢ba co sugeruje
zmniejszenie sztywnosci ze¢ba w wyniku przejscia
z fazy inicjacji do fazy propagacji szczeliny
ZMECZEeniowe;.

Zmiany parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa zaobserwowane tak
w przypadku naprezen jak i wybranych parametrow
mierzonego na obudowie przektadni sygnatlu
wibroakustycznego potwierdzaja tez¢ o istnieniu
skorelowania pomiedzy napr¢zeniami, a zmianami
struktury czestotliwosciowe;j sygnahlu
wibroakustycznego.

Opisywane metody moga znalez¢é zastosowanie
w wykrywaniu wczesnych faz rozwoju uszkodzen
w tych przypadkach, w ktorych rozwdj uszkodzenia
powoduje zmiang funkcji gestoscei
prawdopodobienstwa parametrow sygnatu.

Szczegdlnie cennym z tego punktu widzenia jest
wykrycie zaleznosci pomigedzy ewolucjg rozktadu
prawdopodobienstwa wartosci amplitud w pasmach
zmodulowanych wyzszych harmonicznych
czestotliwosci  zazebienia, a zmianami rozkladu
amplitud napr¢zen kota zgbatego. Stanowi to
bezposrednie  potwierdzenie  przyjetej  tezy
o wystgpowaniu informacyjnie istotnych zmian
w widmie sygnatu wibroakustycznego
irozwijajacym  si¢  efekcie = zmodulowania,
spowodowanych zwigkszajacym si¢
oddzialywaniem czynnikéw stochastycznych w
miar¢ rozwoju procesu zniszczenia zmeczeniowego.
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