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Streszczenie
W pracy przedstawiono zagadnienie lokalizacji ztozonych przypadkéw uszkodzen przektadni
zgbatych, na podstawie badan stanowiskowych. W eksperymencie czynnym symulowano
réwnoczesnie lokalne uszkodzenie kota zgbatego oraz uszkodzenia tozysk tocznych.
Analizy sygnatdéw wykonano stosujac metody wykorzystywane dotychczas w wykrywaniu
uszkodzen przektadni zgbatych oraz proponowana metode, ktora wykorzystuje filtracje

grzebieniowa.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenia kot zgbatych, uszkodzenia tozysk tocznych,
filtracja sygnatu.

IMPLEMENTATION OF VIBRO-ACOUSTIC METHODS IN DIAGNOSIS
COMPLEX CASES OF GEAR TRANSMISSION DAMAGE

Summary

In the paper there is presents a method localizing complex cases of gear transmission damage
on the base of research work. In the active experiment, both a local damage of tooth gear and a
rolling bearing damage were simulated at the same time.

The signal was analysed by using actual methods of signal processing and a proposed method

of comb filtration.
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1. WSTEP

Zastosowanie metod wibroakustycznych w
diagnostyce przektadni zgbatych wplynegto na rozwdj
analiz sygnaléw, pozwalajacych na wykrywanie
uszkodzen oraz w niektérych przypadkach
okreslenie stopnia ich rozwoju. Podstawg tych
metod, opracowanych dla pojedynczych
przypadkow uszkodzen przekladni, sg analizy
sygnatdéw w dziedzinie czasu, czgstotliwosci [1],
czasu 1 czestotliwosci [2,3] oraz czasu i skali
czestotliwosci [4].

W badaniach obiektow rzeczywistych diagnosta
spotyka si¢ z réoznymi fazami zuzycia i uszkodzen
elementow przektadni. Przedstawiane w literaturze
wytyczne do prowadzenia pomiarow i interpretacji
wynikow w przypadku uszkodzen pojedynczych
elementéw, moga by¢ niewystarczajace do
prawidlowej diagnozy zlozonych uszkodzen.
Metody diagnozowania przekladni umozliwiaé
powinny okreslanie stanu technicznego réznych
niezaleznych elementow np. stanu wspolpracujacych
kot, jak i tozysk tocznych.

Pozostawienie  nierozwigzanym  zagadnienia
diagnozowania zlozonych przypadkéw uszkodzen
przektadni zgbatych sklonito autoréw do podjgcia
badan nad tym zjawiskiem. W pierwszym etapie

zrealizowano badania  stanowiskowe, podczas
ktérych symulowano rézne wartosci wykruszenia
zg¢ba kota oraz uszkodzenia biezni zewnetrznych lub
wewngetrznych tozysk.

W pracy przedstawiono metod¢ wykrywania
wykruszenia kola zgbatego przektadni zgbatej w
ztozonym sygnale drganiowym. W obliczeniach
zastosowano filtr grzebieniowy przenoszacy pasma
zawierajace harmoniczne czgstotliwosci obrotéw
uszkodzonego kota, a do dalszych analiz
wykorzystano transformat¢ Wignera-Ville’a.

2. ZALOZENIA DO BADAN

Badania wykonano na stanowisku mocy krazacej
FZG. Pomiary przeprowadzono wibrometrem
laserowym mierzac predko$é drgan poprzecznych
wahu, na ktérym osadzono uszkodzone koto zgbate
oraz lozysko toczne. Czgstotliwos¢ obrotowa watu
kota wynosita f,,=30 Hz.

Do badan wykorzystano kota zgbate o zgbach
prostych o parametrach: liczba zgbdéw zebnika 16,
liczba z¢bow kota 24, modut 4,5 mm, szerokosc
zazgbienia 20 mm, wspolczynnik przesunigcia
zarysu z¢bnika x,=0,864, wspolczynnik przesunigcia
zarysu kota x,=-0,5, odlegtos¢ osi kot 91,5 mm.
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W badaniach  symulowano  wykruszenie
wierzchotka jednego zgba kota o trzech réznych
warto$ciach (Rys.1). Uszkodzenie to spowodowato
zmniejszenie czotowego wskaznika przyporu od
wartosci 1,32 do wartosci podanych w tabeli 1.
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Rys. 1. Rozpatrywane przypadki wykruszenie
zg¢ba kota

Tabela 1. Wptyw wykruszenia
na zmiang czolowego wskaznika przyporu

Wykruszenie zeba Czotowy wskaznik
[mm] przyporu
€a [']
0 1,32
0,75 1,18
1,5 1,03
2.0 0,93

Do podparcia watu kota wykorzystano trzy
tozyska kulkowe zwykte 6307. Na dwoch tozyskach
zadano uszkodzenie w postaci rowka o szerokosci
ok. 2 mm — odpowiednio na biezni zewng¢trznej oraz
wewngtrznej — w jednym miejscu na obwodzie; a
trzecie — bez uszkodzenia — wykorzystano do
pomiarow sygnalow bazowych (Rys.2). Przyjety w
eksperymencie rodzaj zuzycia, symuluje przypadek
poczatkowej fazy tuszczenia biezni tozyska [5].

Uszkodzone bieznie tozysk

Rys. 2. Uszkodzenia biezni tozysk

Charakterystyczne czgstotliwosci pojawiania si¢
uszkodzen w sygnale obliczono z zaleznosci (1) i (2)
[6]:

- uszkodzenie biezni wewngetrznej

z d
fyewn :Efo2(1+Bcosa) (1)

- uszkodzenie biezni zewngtrzne;j
z d
oon = = Joo(1——cosa
S =5 a1~ cosa) @)

gdzie:

z — liczba elementéw tocznych, f,, — czgstotliwosé
obrotowa watu, d — $rednica podziatlowa tozyska
[mm], D — $rednica kulki [mm], o - kat dziatania
tozyska [°].

Czgstotliwosci pojawiania si¢ tych uszkodzen w
sygnale WA przy f,,=30 Hz wynosity odpowiednio:
dla uszkodzenia biezni wewnetrznej 130,1 Hz, a dla
biezni zewnetrznej 90,1 Hz.

3. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

W poczatkowych analizach, przeprowadzono
oceng przydatnosci transformaty Wignera-Ville’a (3)

[2,3,7,8,9], w diagnozowaniu ztozonych
przypadkow uszkodzen przektadni.
WL, f) = Tx(f +§)x*(t —%)W)e*ﬂﬂ”df A3)

gdzie:
x*(t) — sygnat urojony sprzg¢zony z x(t),
w(t) — funkcja wagi.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono rozklad WV
sygnatu predkosci drgan przektadni z wykruszeniem
kota 2 mm i odpowiednio uszkodzeniem biezni
zewngtrznej 1 wewnetrznej tozyska.

Caest sc [Hz] Kat obroty kola []

Rys. 3. Rozklad WV predkosci drgan sygnatu —
wykruszony zab —uszkodzona bieznia wewngetrzna
tozyska
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Rys. 4. Rozktad WV predkosci drgan sygnatu —
wykruszony zab — uszkodzona bieznia zewngtrzna
lozyska

Wystepujace w rozktadach czasowo-czgsto-
tliwosciowych znaczne wzrosty amplitudy sygnatéw
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nie mozna powiaza¢ z charakterystycznymi
czgstotliwosciami modelowanych uszkodzen kota
zgbatego i tozyska tocznego.

Celem okreslenia wptywu badanych uszkodzen
na zmiang sygnatu w dziedzinie czestotliwosci
wykonano widma sygnatow. Na rysunkach 5 i 6
przedstawiono zmiany sygnatu predkosci drgan w
przypadku, gdy w przekltadni montowano
uszkodzone koto zebate oraz dobre i uszkodzone

lozysko  toczne. W  przypadku  ztozonego
uszkodzenia  przektadni  najwigkszy = wzrost
amplitudy  sygnalu  wystgpuje w  pasmie

czestotliwosci zblizonym do drugiej harmonicznej
zazebienia. W widmie wystgpuje szerokopasmowa
modulacja o znacznej energii generowana przez
uszkodzenie lozyska. Modulacja ta powoduje, ze
niemozliwe jest wykrywanie uszkodzenia kota
zgbatego zarbwno w  widmie, jaki 1 9w
przedstawionym wczesniej rozkladzie Wignera-
Ville’a.
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Rys. 5. Uszkodzenie kota zgbatego — tozysko
dobre f, — czgstotliwosé zazgbienia
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Rys. 6. Uszkodzenie kota zgbatego —
uszkodzona bieznia zewngetrzna tozyska
f, — czestotliwos¢ zazebienia

Na tej podstawie wyciagni¢to wniosek, iz
zastosowanie analizy Wignera-Ville’e oraz sygnatu
réznicowego [7] bez wstgpnej filtracji moze by¢
malo efektywne.

Dalsze analizy wykonano stosujac metodg
filtracji widma — fft (Rys.7).

W metodzie tej, do lokalizacji uszkodzenia kota
zgbatego stosuje si¢ filtry, przenoszace pasma
czestotliwosci, ktére obejmujg szerokopasmowa
modulacja sygnatu kf,=kf,, — filtr grzebieniowy I.
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Rys. 7. Analiza sygnalu zorientowana na
wykrywanie uszkodzenia kota z¢batego
i tozyska tocznego

Nastgpnie wyznacza si¢ sygnat roznicowy — filtr
grzebieniowy III — w ktérym usunigto harmoniczne
czestotliwosci zazgbienia f, wraz ze ,,wstegami
bocznymi”. Tak otrzymany sygnal poddawaé mozna
dalszym analizom.

Algorytm  zaprezentowany na rysunku 7
umozliwia takze okreslenie stanu tozysk tocznych w
ztozonym sygnale drganiowym. W przypadku tym,
filtr grzebieniowy II przenosi wszystkie pasma
czestotliwosci z wyjatkiem obrotowych zgbnika i
kota, i ich harmonicznych.

Pasma  przenoszenia  filtrow  opisano i
przedstawiono graficznie w pracach [8,9].

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono analizy
sygnaldow po filtracji, w ktorej wykrywano
uszkodzenie kota zgbatego. Sygnaly réznicowe
poddano usrednianiu okresem powtarzania si¢ cyklu
skojarzen zgbnika i1 kota, a nastgpnie obliczono
transformate WV.
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Rys.8. Rozktad WV predkosci drgan sygnatu
réznicowego uszkodzonego kota -
uszkodzona bieznia wewngtrzna

Zarowno w przypadku przektadni, w ktorej
wystepuja uszkodzenia kota i biezni wewnetrznej
lozyska, jak 1 zewngtrznej wzrost amplitudy sygnatu
odpowiada wejsciu w przypdr uszkodzenego ze¢ba
kota.
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Rys.9. Rozktad WV predkosci drgan sygnatu
réznicowego uszkodzonego kota
—uszkodzona bieznia zewngtrzna

W wyniku przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze wykrycie mniejszych wartosci
wykruszenia ze¢ba kota jest mozliwe, lecz zmiana
amplitudy transformaty Wignera Ville’a po filtracji
generowana przez uszkodzenie jest znacznie
mniejsza.

4. WNIOSKI

W referacie przedstawiono analizy sygnatow
ztozonych uszkodzen przektadni zgbatej
otrzymanych w badaniach laboratoryjnych.

Z  przeprowadzonych analiz wynika, ze
zastosowanie metod stosowanych do wykrywania
pojedynczych uszkodzen przektadni jest
niewystarczajace przy ztozonych stanach uszkodzen.

Zaprezentowana w pracy metoda zorientowana
na  wykrywanie  wystepujacych  jednoczesnie
uszkodzen kot zebatych 1 ‘tozysk tocznych
umozliwita ~ wykrywanie = symulowanego w
badaniach uszkodzenia kota zgbatego.

Obecnie prowadzone sg dalsze badania nad
diagnozowaniem tego typu uszkodzen przektadni
zg¢batych.
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