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Streszczenie 

Mo liwo  diagnozowania rozwoju uszkodze , w szczególno ci p kni  zm czeniowych sta o si  

impulsem do podj cia prac nad zagadnieniami prognozowania trwa o ci zm czeniowej 

krytycznych elementów maszyn i urz dze . Spo ród wielu zagadnie  zwi zanych z tym tematem, 

szczególne miejsce zajmuje problematyka diagnozowania okresu prenukleacyjnego oraz 

wykrywania inicjacji p kni cia zm czeniowego. Zainteresowanie t  tematyk  zaowocowa o 

wieloma opracowaniami, w których autorzy proponuj  ró ne modele i zwi zane z tym rozwi zania 

tego problemu. W celu okre lenia u yteczno ci sygna u SWA do obserwacji ró nego typu 

uszkodze  kó  z batych analizie poddano analityczne postacie sygna ów przyspiesze  drga  

obudowy zarejestrowane podczas przyspieszonych bada  trwa o ciowych przek adni z batej 

prowadzonych przy ró nych warto ciach obci enia uk adu. Jego wielko  wi e si  ci le z 

typem uszkodzenia ko a. Powi zanie ich ze zmianami napr e  w podstawie z ba pozwoli na 

analiz  przydatno ci wybranych parametrów sygna u SWA generowanego przez przek adnie 

z bat  do opisu ró nego typu uszkodze  kó  z batych. 

 

S owa kluczowe: diagnostyka wibroakustyczna, modele diagnostyczne, zm czeniowe p kniecie z ba 

 

STRESS-VIBRATION DIAGNOSTIC MODELS OF FATIGUE TOOTH FAILURE 

 

Summary 

The possibility of diagnosis of defect development, particularly the fatigue-related cracks has 

given an impulse for starting the work on forecasting the resistance to fatigue (durability) of 

critical elements of machines and devices. Out of numerous issues related to this topic, it is the 

diagnosis of pre-nucleation period and detection of the initiation of fatigue-related cracks that 

occupy a special place. The interest in these topics resulted in the development of numerous 

studies whose authors have proposed various models and solutions of the problem. In order to 

determine the utility value of an SWA signal for the purpose of  observation of various types of 

defects of toothed wheels, we subjected to analysis the analytical forms of the signals related to 

acceleration of vibration of the casing as registered during the accelerated durability tests of a 

toothed gear conducted for various system load values. The size of the load is directly related to 

the type of wheel defect. Linking the signals (?) to changes of stress at tooth base will enable the 

analysis of utility value of selected SWA signal parameters, generated by a toothed gear, for 

description of various types of toothed wheels defects. 

 

Keywords: vibroacoustic diagnostics, diagnostic models, fatigue tooth failure 

 

 

WPROWADZENIE 

 

 Jak wynika z pracy [1], mo liwo  wykrywania i 

diagnozowania p kni  zm czeniowych sta a si  

impulsem do podj cia prac nad zagadnieniami 

prognozowania trwa o ci zm czeniowej krytycznych 

elementów maszyn i urz dze . Spo ród wielu 

zagadnie  zwi zanych z tym tematem, szczególne 

miejsce zajmuje problematyka diagnozowania 

okresu prenukleacyjnego oraz wykrywania inicjacji 

p kni cia zm czeniowego. 

Wi kszo  dotychczasowych bada  zm czeniowego 

p kni cia z ba u podstawy polega na ledzeniu 

wielko ci p kni cia z ba. Taki sposób prowadzenia 

eksperymentu niesie ze sob  mo liwo  pope nienia 

du ego b du. Mo e on w przypadku bada  

wysokocyklowych wynosi  nawet do 100% [2]. St d 

te  autorzy postanowili poszuka  innego parametru 

stanu technicznego, który dawa by wi ksz  

wiarygodno  prognozy o stanie badanej przek adni.  

Postanowiono wi c odwo a  si  do zmian napr e  

w stopie z ba. Ze wzgl du na istotne techniczne 

trudno ci zwi zane z wykonywaniem pomiarów 

napr e  w stopie z ba ko a z batego postanowiono 

sprawdzi  czy istnieje mo liwo  opisania zmian 

struktury napr e  zmianami wyst puj cymi w 
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sygnale wibroakustycznym generowanym przez 

przek adni  z bat . Umo liwi oby to ledzenie 

zmian napr e  ko a z batego na podstawie analizy 

sygna u SWA przek adni. 

Analiz  przeprowadzono na przyk adzie rezultatów 

pomiarów drga  przeprowadzonych podczas prób 

zm czeniowego wy amania z ba w kole z batym na 

laboratoryjnym stanowisku mocy kr cej.

 Stanowisko do przyspieszonych bada  

wytrzyma o ci zm czeniowej z ba wyposa ono w 

uk ad telemetryczny firmy ESA Messtechnik 

GmbH, umo liwiaj cy transmisj  danych z 

wiruj cych elementów maszyn. Uk ad ten 

wykorzystano do pomiaru napr e  u podstawy z ba 

ko a z batego w badaniach zm czeniowej trwa o ci 

na stanowisku mocy kr cej znajduj cym si  w 

IPBM PW. Opis i dzia anie uk adu zaprezentowano 

w pracy [3]. Elementem pomiarowym by y 

tensometry firmy MEASUREMENTS GROUP INC 

o oporno ci 350 ±0.2%, sta ej 2.06±1.0% i 

powierzchni bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie 

temperatur -75÷175oC, naklejone u podstawy 

jednego z z bów. Umo liwia to ledzenie zmian 

napr e  u postawy z ba w trakcie zbli ania si  do 

chwili wy amania z ba. Pomiar napr e  w kole 

z batym odbywa  si  w czasie rzeczywistym 

podczas pracy przek adni (w oleju i w temperaturach 

do 90 oC, pr dko  obrotowa wa u z bnika ok. 

1460obr/min). 

Eksperyment przeprowadzono dla trzech kó  

z batych, naklejaj c tensometry na nie uszkadzanym 

z bie. 

 Jako uk ad odniesienia przyj to odpowied  

dynamiczn  przek adni uzyskan  w pocz tkowej 

fazie eksperymentu laboratoryjnego. 

Przeprowadzono analiz  porównawcz  parametrów 

statystycznych, odnosz cych si  zarówno do 

przebiegów jak i rozk adów, napr e  u podstawy 

z ba i trzech opisanych wcze niej postaci 

analitycznych sygna u wibroakustycznego (sygna  

po u rednieniu synchronicznym, sygna  residualny i 

sygna  ró nicowy) oraz obwiedni sygna u 

odfiltrowanego w pasmach obejmuj cych 1 lub 3 

cz sto ci obrotowe z bnika wokó  odpowiednio 

pierwszych 8-miu harmonicznych cz stotliwo ci 

zaz bienia.  

Analizowane parametry statystyczne to: warto  

rednia, wariancja, asymetria, kurtoza, 

wspó czynniki Hermita i dwie postacie miary 

Kullback’a, jedna uwzgl dniaj ca tylko zmiany 

wariancji, druga dodatkowo analizuj ca zmiany 

warto ci redniej. Postacie miary Kullbacka jak i 

wspó czynników Hermita opisano dok adnie w 

pracy [4]

W wyniku przeprowadzonej wst pnej analizy 

okaza o si , e w trakcie ca ego eksperymentu nie 

wyst puje istotna zmiana warto ci redniej 

napr e , natomiast informacja o zbli aniu si  do 

chwili wy amania z ba zawarta jest w zmianie 

rozproszenia próbki. Potwierdzeniem tego 

spostrze enia jest obserwacja zmiany rozk adu 

amplitud napr e  (Rys. 1). 

Diagnostycznie u yteczne okaza y si  parametry 

odnosz ce si  do zmian wy szych momentów. Jest 

to spowodowane tym, e wraz z inicjacj  i pó niej 

rozwojem p kni cia zm czeniowego pojawiaj  si  

coraz wi ksze zmiany w strukturze napr e  w 

stopie uszkodzonego z ba wynikaj c  ze zmiany 

jego sztywno ci. Zwi kszanie zaburzenia obci enia 

na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej 

udarow  wspó prac  kó  z batych, objawiaj c  si  

zaburzeniami pr dko ci obrotowej wa ów 

wspó pracuj cych kó . W sygnale drganiowym 

obudowy przek adni pojawia si  coraz wi ksza 

warto  maksymalnych amplitud. 
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Rys. 1. Zmiana rozk adu amplitud napr e  

w stopie z ba podczas eksperymentu 

Powi kszaj ca si  nieliniowo  jednoznacznie 

sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej o 

zbli aj cym si  wy amaniu w pasmach 

cz stotliwo ci zwi zanych z modulacjami 

pochodz cymi od wa ów wspó pracuj cych kó  

z batych. St d te  kolejne fazy uszkodzenia 

najwyra niej wskazuj  parametry obliczone dla 

residualnego i ró nicowego sygna u drganiowego 

oraz obwiedni sygna u odfiltrowanej w pasmach 

wokó  wy szych harmonicznych zaz bienia 

obejmuj cych modulacje pr dko ciami obrotowymi 

wa ów. 

Najlepsze wyniki osi gni to dla przypadku 

wy amania z ba bez pittingu, poniewa  rozwijaj cy 

si  pitting zak óca analizowane pasmo 

cz stotliwo ci. 

Podkre li  nale y fakt, i  we wszystkich 

omawianych przypadkach z b, który uleg  

wy amaniu podczas eksperymentu nie by  z bem, na 

którym naklejono tensometry. 

 

DIAGNOSTYCZNY MODEL ZM CZENIO- 

WEGO P KNI CIA Z BA U PODSTAWY 

 

Przyst puj c do okre lenia modelu 

diagnostycznego przyjmijmy, e z wyników 

eksperymentu diagnostycznego miara rozwoju 

zm czeniowego p kni cia b dzie mia a posta : 
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C  – czynnik skaluj cy (6.27) 

K( ) – miara Kullbacka dla czasu eksploatacji  

K( 0) – miara Kullbacka na pocz tku eksploatacji 

K( f) – miara Kullbacka w chwili wy amania z ba 

przy czym gdy K( ) = K( f) wówczas D = 1, 

natomiast gdy K( ) = K( 0) to D = 0. 
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Rys. 2. Wibroakustyczne modele diagnostyki 

zm czeniowego wy amania z ba 

w przek adni z batej 

Odwo uj c si  do znanych w mechanice 

zm czeniowego zniszczenia modeli oraz sposobu 

prognozowania okresu zm czeniowego zu ycia 

o ysk [5] w podobny sposób zdefiniujmy zasady 

kumulacji uszkodze  ze wzgl du na przyj t  miar  

rozwoju p kni cia (Rys. 2) [6]: 

f
N

N
D  – dla liniowej zasady kumulacji; (2) 

q

f
N

N
D  – dla akumulacji opisanej krzyw ;  (3) 

I
N

N
D  – dla fazy inicjacji p kniecia w 

modelu kumulacji opisanego dwoma 

odcinkami prostej; (4) 

II

III

NN
NN

D
)1(

1  – dla fazy propagacji 

p kniecia w modelu kumulacji opisanego 

dwoma odcinkami prostej. (5) 

gdzie: 

N – liczba cykli dla danej próby; 

Nf – liczba cykli do wyst pienia awarii; 

q – wyk adnik zale ny od w a ciwo ci materia u 

i struktury; 

NI – liczba cykli do wyst pienia inicjacji; 

NII – liczba cykli odpowiadaj ca fazie 

propagacji, przy czym NI+ NII= Nf;

 – wspó czynnik uszkodzenia 

wyst puj cego przy NI liczbie cykli. 

Korzystaj c z równania (1) oraz zale no ci (2 5) 

otrzymamy odpowiednio: 
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Jako parametr wej ciowy do modelu 

diagnostycznego przyj to funkcj  regresji opisuj c  

zmian  miary Kullbacka z napr e  poprzez zmian  

tej e miary sygna u residualnego i obwiedni sygna u 

wibroakustycznego odfiltrowanej wokó  

odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej cz stotliwo ci 

zaz bienia w pa mie 60Hz. 
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Rys. 3. Wska nik kumulacji uszkodzenia D 

dla ko a 61-01-06-1 
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Rys. 4. Wska nik kumulacji uszkodzenia D 

dla ko a 61-01-06-19 
 

Kolo 61-01-06-21 
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Rys. 5. Wska nik kumulacji D uszkodzenia 

dla ko a 61-01-06-21 
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Z przeprowadzonych analiz mo na zauwa y , e 

istnieje mo liwo  wyró nienia okresu inicjacji, a 

wyst puj ca w okolicach tego punkt zmiana 

przebiegu krzywej sugeruje przyj cie modelu 

okre lonego zale no ciami (5) i (9). 

Przebieg zmian przyj tej miary przedstawiono na 

rysunkach 3 5. 

Nale y zwróci  uwag  na to, e w przypadku ko a 

61-01-06-1 opis kumulacji uszkodzenia krzyw  

wyk adnicz  okaza  si  bardziej dok adny. Wynika 

to z faktu agodniejszego przej cia z fazy 

prawid owej pracy przek adni w faz  inicjacyjn  

p kni cia. 
 

PODSUMOWANIE 

 Zasadniczym motywem pracy by a analiza 

wyst powania uszkodze  zm czeniowych i 

mo liwo  diagnozowania zm czeniowego 

zniszczenia ko a z batego znajduj cego si  pod 

dynamicznym obci eniem. Z przeprowadzonych 

bada  symulacyjnych i eksperymentów 

laboratoryjnych na stanowisku mocy kr cej 

wynika, e wp yw czynników losowych wzrasta 

wraz z rozwojem uszkodzenia zm czeniowego. 

Potwierdza to przyj te na wst pie za o enie o 

konieczno ci badania ewolucji rozk adów 

prawdopodobie stwa jako istotnego parametru 

diagnostycznego. Wykazano mo liwo  

wyznaczenia granicznych warto ci okre lonego 

parametru dla ustalenia okresów eksploatacji 

prowadzonej wed ug rzeczywistego stanu 

technicznego oraz zidentyfikowania fazy rozwoju 

uszkodzenia. 
Zmiany parametrów rozk adów 

prawdopodobie stwa zaobserwowane tak w 

przypadku napr e  jak i wybranych parametrów 

mierzonego na obudowie przek adni sygna u 

wibroakustycznego potwierdzaj  tez  o istnieniu 

skorelowania pomi dzy napr eniami, a zmianami 

struktury cz stotliwo ciowej sygna u 

wibroakustycznego. 

Nale y zauwa y , e mimo istotnych ró nic 

osobniczych poszczególnych próbek odpowiednie 

zale no ci regresji wielorakiej budowane s  na 

podstawie tych samych parametrów sygna u 

wibroakustycznego. 

Dodatkowo uzyskane równania regresji wielorakiej 

mog  by  podstaw  do zbudowania odpowiedniego 

algorytmu okre lania warto ci alarmowych 

wielowymiarowego symptomu drganiowego 

umo liwiaj cego operatorowi podj cie odpowiedniej 

decyzji eksploatacyjnej lub automatyczne 

wy czenie nadzorowanego obiektu. 

Zastosowany uk ad telemetryczny pozwoli  

potwierdzi  istnienie jednoznacznych zwi zków 

pomi dzy przyj tymi modelami diagnostycznymi a 

zmianami napr e  obserwowanych na kole podczas 

prób trwa o ciowych. 

Szczególnie cennym z tego punktu widzenia jest 

wykrycie zale no ci pomi dzy ewolucj  rozk adu 

prawdopodobie stwa warto ci amplitud w pasmach 

zmodulowanych wy szych harmonicznych 

cz stotliwo ci zaz bienia, a zmianami rozk adu 

amplitud napr e  ko a z batego. Stanowi to 

bezpo rednie potwierdzenie przyj tej tezy o 

wyst powaniu informacyjnie istotnych zmian w 

widmie sygna u wibroakustycznego i rozwijaj cym 

si  efekcie zmodulowania, spowodowanych 

zwi kszaj cym si  oddzia ywaniem czynników 

stochastycznych w miar  rozwoju procesu 

zniszczenia zm czeniowego. 
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