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Streszczenie
Mozliwo$¢ diagnozowania rozwoju uszkodzen, w szczegdlnosci peknie¢ zmeczeniowych stato si¢
impulsem do podjecia prac nad zagadnieniami prognozowania trwato$ci zmegczeniowej
krytycznych elementéw maszyn i urzadzen. Sposrod wielu zagadnien zwigzanych z tym tematem,
szczegblne miejsce zajmuje problematyka diagnozowania okresu prenukleacyjnego oraz
wykrywania inicjacji pgknigcia zmeczeniowego. Zainteresowanie ta tematyka zaowocowato
wieloma opracowaniami, w ktorych autorzy proponuja rézne modele 1 zwiazane z tym rozwiazania
tego problemu. W celu okreslenia uzytecznosci sygnalu SWA do obserwacji rdéznego typu
uszkodzen kot zgbatych analizie poddano analityczne postacie sygnalow przyspieszen drgan
obudowy zarejestrowane podczas przyspieszonych badan trwato$ciowych przekladni zgbatej
prowadzonych przy roznych warto$ciach obciazenia uktadu. Jego wielko$¢ wiaze sig $cisle z
typem uszkodzenia kota. Powiazanie ich ze zmianami napr¢zen w podstawie zgba pozwoli na
analize¢ przydatnosci wybranych parametréw sygnalu SWA generowanego przez przektadnie
zgbata do opisu réznego typu uszkodzen kot zgbatych.

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

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], mozliwo$¢ wykrywania i
diagnozowania pegkni¢¢ zmgczeniowych stata sig
impulsem do podjgcia prac nad zagadnieniami
prognozowania trwatos$ci zmgczeniowej krytycznych
elementdow maszyn 1 urzadzen. Sposrod wielu
zagadnien zwigzanych z tym tematem, szczegélne
miejsce zajmuje problematyka diagnozowania
okresu prenukleacyjnego oraz wykrywania inicjacji
peknigcia zmgczeniowego.

Wigkszos$¢ dotychczasowych badan zmgczeniowego
peknigcia zgba u podstawy polega na $ledzeniu

wielko$ci peknigcia zgba. Taki sposob prowadzenia
eksperymentu niesie ze soba mozliwo$¢ popehienia
duzego biledu. Moze on w przypadku badan
wysokocyklowych wynosi¢ nawet do 100% [2]. Stad
tez autorzy postanowili poszuka¢ innego parametru
stanu technicznego, ktory dawalby wigksza
wiarygodnos¢ prognozy o stanie badanej przektadni.
Postanowiono wigc odwota¢ si¢ do zmian napre¢zen
w stopie zg¢ba. Ze wzgledu na istotne techniczne
trudno$ci zwiazane z wykonywaniem pomiarow
naprezen w stopie zgba kota zgbatego postanowiono
sprawdzi¢ czy istnieje mozliwo$¢ opisania zmian
struktury naprgzen zmianami wystgpujacymi w



86 DIAGNOSTYKA’30
RADKOWSKI, ZAWISZA, Naprezeniowo-drganiowe modele diagnostyczne...

sygnale wibroakustycznym generowanym przez
przektadni¢ zgbata. Umozliwitoby to s$ledzenie
zmian naprezen kota zegbatego na podstawie analizy
sygnatu SWA przektadni.

Analiz¢ przeprowadzono na przykladzie rezultatow
pomiarow drgan przeprowadzonych podczas prob
zmeczeniowego wylamania zgba w kole zgbatym na
laboratoryjnym  stanowisku  mocy  krazace;j.

Stanowisko  do  przyspieszonych  badan
wytrzymato$ci zmeczeniowej zgba wyposazono w
uktad telemetryczny firmy ESA Messtechnik
GmbH, umozliwiajacy transmisj¢ danych z
wiryjacych  elementéw  maszyn. Uktad ten
wykorzystano do pomiaru naprgzen u podstawy zgba
kota zgbatego w badaniach zmgczeniowej trwatosci
na stanowisku mocy krazacej znajdujacym si¢ w
IPBM PW. Opis i dziatanie uktadu zaprezentowano
w pracy [3]. Elementem pomiarowym byly
tensometry firmy MEASUREMENTS GROUP INC
o opornosci 3500Q+0.2%, stalej 2.06£1.0% i
powierzchni bazowej 0.79x0.81 mm, zakresie
temperatur  -75+175°C, naklejone u podstawy
jednego z zgbow. Umozliwia to $ledzenie zmian
napregzen u postawy zgba w trakcie zblizania si¢ do
chwili wytamania z¢ba. Pomiar napr¢zen w kole
zgbatym odbywal si¢ w czasie rzeczywistym
podczas pracy przektadni (w oleju 1 w temperaturach
do 90 °C, predko$¢ obrotowa watu zebnika ok.
14600br/min).

Eksperyment przeprowadzono dla trzech kot
zgbatych, naklejajac tensometry na nie uszkadzanym
zebie.

Jako wuklad odniesienia przyjeto odpowiedz
dynamiczna przektadni uzyskana w poczatkowej
fazie eksperymentu laboratoryjnego.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza parametroOw
statystycznych, odnoszacych si¢ zarowno do
przebiegow jak i rozktadow, naprg¢zen u podstawy
zgba 1 trzech opisanych wczesniej postaci
analitycznych sygnalu wibroakustycznego (sygnal
po usrednieniu synchronicznym, sygnat residualny i
sygnal  roznicowy) oraz obwiedni sygnatu
odfiltrowanego w pasmach obejmujacych 1 lub 3
czgstosci obrotowe zgbnika wokdt odpowiednio
pierwszych 8-miu harmonicznych czgstotliwo$ci
zazebienia.

Analizowane parametry statystyczne to: warto$§¢
$rednia, wariancja, asymetria, kurtoza,
wspotczynniki Hermita i dwie postacie miary
Kullback’a, jedna uwzgledniajaca tylko zmiany
wariancji, druga dodatkowo analizujaca zmiany
wartosci $redniej. Postacie miary Kullbacka jak i
wspolczynnikow Hermita opisano dokladnie w
pracy [4].

W  wyniku przeprowadzonej wstgpnej analizy
okazato sig, ze w trakcie calego eksperymentu nie
wystgpuje  istotna zmiana wartosci  $redniej
naprezen, natomiast informacja o zblizaniu sig¢ do
chwili wylamania zgba zawarta jest w zmianie
rozproszenia  probki.  Potwierdzeniem  tego
spostrzezenia jest obserwacja zmiany rozkladu
amplitud napr¢zen (Rys. 1).

Diagnostycznie uzyteczne okazaty si¢ parametry
odnoszace si¢ do zmian wyzszych momentow. Jest
to spowodowane tym, ze wraz z inicjacja i pozniej
rozwojem peknigcia zmeczeniowego pojawiaja sig
coraz wigksze zmiany w strukturze napr¢zen w
stopie uszkodzonego zgba wynikajaca ze zmiany
jego sztywnosci. Zwigkszanie zaburzenia obciazenia
na odcinku przyporu powoduje coraz bardziej
udarowa wspolprace kot zgbatych, objawiajaca si¢
zaburzeniami  predkosci  obrotowej  walow
wspolpracujacych kot. W sygnale drganiowym
obudowy przektadni pojawia si¢ coraz wigksza
warto$¢ maksymalnych amplitud.
zmiana rozktadu naprezen
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Rys. 1. Zmiana rozktadu amplitud naprgzen
w stopie z¢ba podczas eksperymentu

Powigkszajaca si¢ nieliniowo$¢ jednoznacznie
sugeruje poszukiwanie informacji diagnostycznej o
zblizajacym  si¢  wylamaniu w  pasmach
czgstotliwosci  zwiazanych ~ z  modulacjami
pochodzacymi od watow wspodtpracujacych kot
zgbatych. Stad tez kolejne fazy uszkodzenia
najwyrazniej wskazuja parametry obliczone dla
residualnego i roznicowego sygnatu drganiowego
oraz obwiedni sygnatu odfiltrowanej w pasmach
wokot  wyzszych  harmonicznych  zazgbienia
obejmujacych modulacje predko$ciami obrotowymi
watow.

Najlepsze wyniki osiagnigto dla przypadku
wytamania z¢ba bez pittingu, poniewaz rozwijajacy
si¢  pitting  zakléca  analizowane  pasmo
czgstotliwosci.

Podkreslic  nalezy fakt, iz we wszystkich
omawianych  przypadkach zab, ktory ulegt
wytamaniu podczas eksperymentu nie byt zgbem, na
ktorym naklejono tensometry.

DIAGNOSTYCZNY MODEL ZMECZENIO-
WEGO PEKNIECIA ZEBA U PODSTAWY

Przystepujac do okreslenia modelu
diagnostycznego przyjmijmy, ze z wynikow
eksperymentu  diagnostycznego miara rozwoju
zmeczeniowego peknigcia bedzie miata postac:
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gdzie:
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_ K(©)
(K0, -k0,))
K(6) —miara Kullbacka dla czasu eksploatacji
K(6)) —miara Kullbacka na poczatku eksploatacji
K(8) —miara Kullbacka w chwili wytamania zeba
przy czym gdy K(6) = K(&) wowczas D = 1,
natomiast gdy K(6) = K(6) to D = 0.
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Rys. 2. Wibroakustyczne modele diagnostyki
zmgezeniowego wylamania zgba
w przektadni zgbatej

Odwotujac si¢ do =znanych w mechanice
zme¢ezeniowego zniszezenia modeli oraz sposobu
prognozowania okresu zmeczeniowego zuzycia
fozysk [S5] w podobny sposob zdefiniujmy zasady
kumulacji uszkodzen ze wzgledu na przyjeta miarg
rozwoju peknigcia (Rys. 2) [6]:

N

D= v — dla liniowej zasady kumulacji;  (2)

o
[
= -

q
J — dla akumulacji opisanej krzywa; (3)

D= ﬂNi — dla fazy inicjacji pgkniecia w
1
modelu  kumulacji  opisanego dwoma
odcinkami prostej; @)
1-4) ..
D=1+———(N-N — dla fazy propagacji
N,—N,,( i) y propagacj
pekniecia w modelu kumulacji opisanego
dwoma odcinkami prostej. &)

gdzie:
N — liczba cykli dla danej proby;
Ny—liczba cykli do wystapienia awarii;
q — wyktadnik zalezny od wlasciwosci materiatu

i struktury;

N;— liczba cykli do wystapienia inicjacji;

Ny — liczba cykli odpowiadajaca fazie
propagacji, przy czym N+ Ny= N;:

A - wspotczynnik uszkodzenia

wystgpujacego przy N, liczbie cykli.
Korzystajac z rownania (1) oraz zalezno$ci (2+5)
otrzymamy odpowiednio:
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Jako parametr wejsciowy do modelu
diagnostycznego przyjgto funkcjg regresji opisujaca
zmiang miary Kullbacka z naprezen poprzez zmiang
tejze miary sygnatu residualnego i obwiedni sygnatu
wibroakustycznego odfiltrowanej wokot
odpowiednio 4, 5 i 6 harmonicznej czgstotliwosci
zazgbienia w pasmie 60Hz.

Kolo 61-01-06-1
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Rys. 3. Wskaznik kumulacji uszkodzenia D
dla kota 61-01-06-1
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Rys. 4. Wskaznik kumulacji uszkodzenia D
dla kota 61-01-06-19
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Rys. 5. Wskaznik kumulacji D uszkodzenia
dla kota 61-01-06-21
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Z przeprowadzonych analiz mozna zauwazy¢, ze
istnieje mozliwo§¢ wyrdznienia okresu inicjacji, a
wystgpujaca w  okolicach tego punkt zmiana
przebiegu krzywej sugeruje przyjecie modelu
okreslonego zaleznos$ciami (5) 1 (9).

Przebieg zmian przyjgtej miary przedstawiono na
rysunkach 3+5.

Nalezy zwro6ci¢ uwagg na to, ze w przypadku kota
61-01-06-1 opis kumulacji uszkodzenia krzywa
wyktadnicza okazatl si¢ bardziej doktadny. Wynika
to z faktu lagodniejszego przejscia z fazy
prawidtowej pracy przektadni w fazg inicjacyjna
peknigcia.

PODSUMOWANIE

Zasadniczym motywem pracy byla analiza
wystgpowania  uszkodzen  zmegczeniowych i
mozliwos¢ diagnozowania zZmeczeniowego
zniszczenia kota zgbatego znajdujacego si¢ pod
dynamicznym obciazeniem. Z przeprowadzonych
badan symulacyjnych i eksperymentow
laboratoryjnych na stanowisku mocy krazacej
wynika, ze wplyw czynnikéw losowych wzrasta
wraz z rozwojem uszkodzenia zmgczeniowego.
Potwierdza to przyjete na wstegpie zalozenie o
konieczno$ci  badania  ewolucji  rozktadow
prawdopodobienstwa jako istotnego parametru
diagnostycznego. Wykazano mozliwosé
wyznaczenia granicznych wartosci okreslonego
parametru dla ustalenia okresow eksploatacji
prowadzonegj wedlug  rzeczywistego stanu
technicznego oraz zidentyfikowania fazy rozwoju
uszkodzenia.
Zmiany parametrow rozktadow
prawdopodobienstwa  zaobserwowane tak w
przypadku naprezen jak i wybranych parametrow
mierzonego na obudowie przekladni sygnatu
wibroakustycznego potwierdzaja tezg¢ o istnieniu
skorelowania pomigdzy naprezeniami, a zmianami
struktury czgstotliwosciowej sygnatu
wibroakustycznego.
Nalezy zauwazy¢, ze mimo istotnych rdznic
osobniczych poszczegdlnych probek odpowiednie
zaleznosci regresji wielorakiej budowane sa na
podstawie tych samych parametrow sygnalu
wibroakustycznego.
Dodatkowo uzyskane rownania regresji wielorakiej
moga by¢ podstawa do zbudowania odpowiedniego
algorytmu  okre§lania  warto$ci  alarmowych
wielowymiarowego symptomu drganiowego
umozliwiajacego operatorowi podjecie odpowiedniej

decyzji  eksploatacyjnej lub automatyczne
wylaczenie nadzorowanego obiektu.
Zastosowany  uktad telemetryczny  pozwolit

potwierdzi¢ istnienie jednoznacznych zwiazkow
pomigdzy przyjetymi modelami diagnostycznymi a
zmianami naprezen obserwowanych na kole podczas
prob trwatosciowych.

Szczegblnie cennym z tego punktu widzenia jest
wykrycie zaleznosci pomigdzy ewolucja rozktadu
prawdopodobienstwa wartosci amplitud w pasmach
zmodulowanych wyzszych harmonicznych

czestotliwosci  zazebienia, a zmianami rozktadu
amplitud napr¢zen kota zgbatego. Stanowi to
bezposrednie potwierdzenie przyjgtej tezy o
wystgpowaniu informacyjnie istotnych zmian w
widmie sygnatu wibroakustycznego irozwijajacym
si¢ efekcie zmodulowania, spowodowanych
zwigkszajacym si¢ oddziatywaniem czynnikow
stochastycznych w  miar¢ rozwoju procesu
zniszczenia zmegczeniowego.
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