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WIBROAKUSTYCZNE SYMPTOMY USZKODZEN KOL I LOZYSK
TOCZNYCH PRZEKEADNI ZEBATEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badaf symulacyjnych uszkodzen kot zgbatych
przeprowadzonych przy wykorzystaniu zidentyfikowanego modelu dynamicznego przektadni. Celem badan bylo
okres$lanie przydatno$ci diagnostycznej i czulo$ci rdéznych metod analizy drgan. Wyniki symulacji
weryfikowano w warunkach laboratoryjnych, modelujac lokalne uszkodzenia kot zgbatych i tozysk. Usrednione
synchronicznie sygnaty drganiowe analizowano poszukujac symptomoéw uszkodzen elementow przektadni,
stosujac miedzy innymi analizy czasowo-czgstotliwosciowe. Podano przyktady diagnozowania uszkodzen
lozysk 1 zuzycia pittingowego zgbow kot. Zaproponowano nowe wskazniki stuzace do diagnozowania pittingu
powierzchni roboczych zgbow kot.

1. WSTEP

Sterowanie procesem eksploatacji maszyn wymaga stosowania odpowiednich metod
diagnozowania. W wielu os$rodkach naukowych prowadzone sg prace w celu stworzenia
odpowiednich narz¢dzi wspomagajacych procesy rozpoznawania uszkodzen, zwlaszcza w ich
poczatkowych stadiach. Przekladnie zg¢bate ze wzgledu na ich powszechne stosowanie w
uktadach napedowych sa obiektem zainteresowania wielu o$rodkéw zajmujacych sig
diagnostyka maszyn. Prowadzone s3 prace w celu stworzenia odpowiednich narzedzi
wspomagajacych procesy rozpoznawania uszkodzen, zwlaszcza w ich poczatkowych
stadiach. Réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych przektadni i uktadéow napedowych
sprawia, ze pomimo istnienia roznych algorytméw analizy sygnatow diagnostycznych oraz
regul wnioskowania opracowanych na ich podstawie, posiadajg one niewystarczajacy stopien
pewnosci diagnozy. Spowodowane jest to tym, ze rdézne rodzaje uszkodzen wystepujacych w
przektadniach moga wywolywac¢ podobne efekty w sygnale wibroakustycznym.

W artykule przedstawiono wyniki zespolowych prac nad wykrywaniem uszkodzen kot
1 tozysk tocznych przektadni.

2. WPLYW USZKODZEN KOL PRZEKLADNI NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

2.1 Lokalne uszkodzenia kot

2.1.1 Badania symulacyjne

Badania symulacyjne prowadzono wykorzystujac zidentyfikowany model dynamiczny
przekladni zgbatej w uktadzie napgdowym [3]. Model ten moze by¢ migdzy innymi
zastosowany do symulowania lokalnych uszkodzen kot zebatych we wczesnych stadiach ich
rozwoju. Wyniki badan symulacyjnych mozna wykorzysta¢ w diagnostyce uszkodzen kot
zebatych przektadni przy zastosowaniu roznych metod analizy sygnatu drganiowego.

Schemat modelu dynamicznego przektadni zgbatej w ukladzie przeniesienia napgdu
przedstawiono na rys. 1. Rownania ruchu wyznaczono z nast¢pujacej ogdlnej zaleznosci:
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gdzie:
Ek - energia kinetyczna,
V - energia potencjalna,
D - energia dyssypaciji,
Qi - sity uogdlnione,

M+(F,, p1, f2)
C2(0z, Xz Jn)

qgi - wspotrzgdne uogodlnione.

Rys. 1. Schemat modelu dynamicznego przekladni ze¢batej w ukladzie
napedowym

Badania symulacyjne prowadzono dla kot zgbatych o parametrach geometrycznych
kot stanowiska badawczego [2,3,8,9]: liczba zebow zgbnika 16, liczba zebow kota 24, modut
4,5 mm, szerokos$¢ zazgbienia 20 mm, wspolczynnik przesunigcia zarysu zebnika X1=0,864,
wspolczynnik przesunigcia zarysu kota X2= -0,5, odleglo$¢ osi kot 91,5 mm. Predkos¢
obrotowa zebnika wynosita 2700 obr/min, moment obcigzenia M=138 Nm, blad losowy
podziatki w przypadku zg¢bnika i kota wynosil 4,5um, natomiast bledy okresowe zarysu
wynosity: -7um w przypadku zgbnika 1 5 pm w przypadku kota.

Do analizy sygnalow zarejestrowanych podczas badan wykorzystano sygnatly
resztkowe 1 roznicowe. W literaturze mozna spotka¢ rdzne sposoby realizacji sygnatlu
resztkowego (residualnego) [4,5]. W pracy sygnal resztkowy r(t) otrzymano poprzez
usuni¢gcie w widmie pasm zawierajagcych skladowe obrotowe waléw kot oraz sktadowe
czestotliwosci zazgbienia i jej harmoniczne. Czgsto pod pojeciem sygnatu resztkowego
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rozumie si¢ sygnat otrzymany poprzez usuni¢cie z widma jedynie czgstotliwosci zazebienia i
jej harmonicznych.

Sygnat roznicowy d(t) otrzymuje si¢ podobnie, lecz usuni¢te pasma wokot
czestotliwosci zazegbienia i jej harmonicznych sg szersze i obejmuja wstegi boczne zwigzane z
czestotliwosciami obrotowymi kot zebatych.

Po usunigciu odpowiednich pasm czestotliwosci w widmie wykonano odwrotng
transformacj¢ Fouriera, otrzymujgc czasowe reprezentacje sygnatow r(t) i d(t).

Nawet niewielkie zaburzenia amplitudy i1 fazy sa tatwo wykrywalne w sygnale
resztkowym. Poniewaz kazde wejscie nowej pary zebow w przypdédr na skutek bledow
losowych podziatki generuje zaburzenia impulsowe - w czasowe]j reprezentacji sygnalu
resztkowego uszkodzenia sg stabo widoczne. W zwigzku z tym celowe jest stosowanie
Czasowo-czgstotliwosciowych metod analizy sygnatow, ktore zostaly przedstawione w
[1,3,6,7,8].

Na rysunku 2 przedstawiono czasowo-czestotliwosciowy rozklad Wignera Ville’a
sygnatu resztkowego przyspieszen drgan watu zebnika kot nieuszkodzonych. Wejscia w
przypor kolejnych par zgbow sa wyraznie widoczne, a bledy losowe podziatki powoduja, ze
amplitudy widma w czasie, si¢ zmieniajg.

I peknigty v padetawy

wo

Cogalotimonk: M2 Capsromimodd M)

Rys.2. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad Rys.3. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad

Wignera Ville’a sygnalu resztkowego Wignera Ville’a sygnalu resztkowego
przyspieszen drgan walu z¢bnika — kola przyspieszen drgan walu z¢bnika — zab
nieuszkodzone kola pekniety u podstawy (zmniejszenie

sztywnosci zaz¢bienia 0 6%)

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy rozktad WV sygnatu resztkowego dla przypadku
peknigcia zgba u podstawy, ktore spowodowato zmniejszenie sztywno$ci wspotpracujace]
pary zebow o 6%. W rozktadzie WV wejscie w przypdr peknigtego zgba jest wyraznie
widoczne na tle innych zazgbieh. W przedstawionych powyzej analizach czasowo-
czestotliwosciowych brano pod uwage nieusredniony sygnal przyspieszen drgan w obecnosci
btgdow losowych podziatki. Poglebianie si¢ pegkniecia, prowadzace do spadku sztywnosci
z¢ba nie wywotywato juz znaczacej zmiany amplitudy w analizie WV.

Podobne wyniki otrzymano analizujac sygnat resztkowy przy wykruszeniu wierzchotka
zgba kota.

Rozktad czasowo-czestotliwo$ciowy sygnalu resztkowego umozliwia wykrywanie
wczesnych stadiow uszkodzen kot takich jak pekniecie zgba u podstawy lub wykruszenie
wierzchotka.

2.1.2. Badania laboratoryjne
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Ponizej przedstawiono wyniki badan stanowiskowych kot z zamodelowanymi
uszkodzeniami lokalnymi, takimi jak peknigcie u podstawy i wykruszenie wierzchotka zgba
W réoznym stopniu zaawansowania (rys. 4). Parametry badanych kot o zgbach prostych byty
identyczne jak w badaniach symulacyjnych.

Drgania mierzono na obudowie tozysk przektadni oraz bezposrednio na wirujagcym
kole przy réznych predkosciach i obcigzeniach [2,9]. Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita
25,6 kHz. Sygnaty usredniano okresem obrotu walow zg¢bnika T, , kota Tk oraz okresem
powtarzania cyklu skojarzen zgbow Tp. Usredniony synchronicznie sygnal przyspieszen drgan
stanowit podstawe dalszej analizy cyfrowe;.

Do wykrywania réznych typow uszkodzen w przektadniach zebatych najczgsciej
stosuje si¢: usrednianie synchroniczne sygnatu drgan, waskopasmowa analiz¢ widmowa,
cepstrum, demodulacje amplitudy i fazy. Wigkszos$¢ tych klasycznych metod opartych na
przeksztatceniu Fouriera pozwala wykrywa¢ zmiany stanu dynamicznego oraz zlokalizowac
uszkodzenie, nie dostarczajac informacji o rodzaju i stopniu jego zaawansowania.

Efektywng miarg statystyczng stosowang w diagnostyce przektadni i1 tozysk jest
wspotczynnik kurtozy. Jak wynika z dotychczasowych badan, wspotczynnik kurtozy sygnatu
drgan nieuszkodzonej przektadni moze zawiera¢ si¢ w przedziale 1,5+2,5. Wzrost wartosci
wspotczynnika §wiadczy o pojawieniu si¢ sktadowych impulsowych w sygnale drganiowym
zwigzanych z uszkodzeniami lokalnymi. Zmiany wspotczynnika kurtozy Kj, okreslonego
w oknie czasowym o odpowiednio dobranej szerokos$ci przesuwanym wzdluz osi czasu, sg

dobrym symptomem lokalnych uszkodzen zeboéw kot [6,7].
a) S — b) T

Wartosci maksymalne Kjmax dla dwoch rodzajow uszkodzen, peknigcia stopy zgba oraz

Rys. 4. Modelowe uszkodzenia lokalne zebow kol: a — skrocenie wysokosci zeba 0,81 1,6
mm; b — podcigcia stopy zeba na calej szergol?foéci kola, glebokos¢ podciecia odpowiednio
1i3,3mm

wykruszenia zeba, o ré6znym stopniu zaawansowania przedstawiono w tablicy 1. Wyniki
badan wykazuja wrazliwo$¢ zmodyfikowanego wspotczynnika kurtozy na wzrost stopnia

uszkodzenia zwlaszcza dla sygnatu zmierzonego bezposrednio na kole.

Tablica 1 Warto$ci Kjmax w przypadku r6znych uszkodzen lokalnych kot

Rodzaj uszkodzenia Pomiar na kole Pomiar na obudowie
tozyska
ijax
Pekniecie stopy zeba —1 mm 4,6 3,5
Pekniecie stopy zgba — 3,3 mm 8,9 3,7
Wykruszenie zeba 0, 8§ mm 3,8 3,4
Wykruszenie zeba 1,6 mm 7,0 3,9
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Rys. 5. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad Rys. 6. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad

WYV sygnalu resztkowego przyspieszen WYV sygnalu resztkowego przyspieszen
drgan skretnych zmierzonych na kole z drgan zmierzonych na obudowie lozyska
peknieta stopa jednego z¢ba (3,3 mm) (peknigta stopa jednego zeba — 3,3 mm)

Do analizy sygnatow zawierajacych lokalne niestacjonarno$ci o charakterze
impulsowym szczeg6lnie przydatne sg metody umozliwiajace jednoczesne przedstawienie
sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Charakteryzuja si¢ one zmienng rozdzielczo$ciag
umozliwiajaca dobra lokalizacj¢ sktadowych sygnatu w obu dziedzinach jednocze$nie.
Weczedniejsze badania eksperymentalne wykazaly przydatno$§¢ analizy falkowej do
wykrywania lokalnych uszkodzen kot w obecnosci losowych btedow wykonania [3,6,8].

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozktad czasowo-czestotliwosciowy (pseudo-WV)
sygnatu resztkowego przyspieszen drgan dla wybranego uszkodzenia lokalnego (peknigcie
stopy zeba — 3,3 mm); w obu przypadkach niezaleznie od miejsca pomiaru drgan pgknigcie
z¢ba wywoluje wyrazne maksima lokalne w rozktadzie WV.

2.2. Lokalne uszkodzenia tozysk tocznych

Stan techniczny tozysk tocznych w istotny sposob wplywa na niezawodno$¢
I ekonomicznos$¢ eksploatacji przektadni zebatej. Awaria tozyska moze doprowadzi¢c w
krétkim czasie do uszkodzen innych elementdéw przektadni, np. kot zebatych.

Uszkodzenia elementow tozysk powoduja pojawienie si¢ w widmie drgan czestotliwosci
charakterystycznych wynikajacych z zaleznosci kinematycznych [1]. Znajomos¢ tych
czestotliwosci 1 odpowiadajacych im okresow jest konieczna do poprawnej interpretacji
wynikow czasowo-czestotliwosciowej analizy sygnatow drgan waldéw przektadni.

Wykrywanie uszkodzen tozysk w przekladniach zgbatych jest utrudnione, poniewaz na
sygnat drganiowy generowany w tozysku naklada si¢ sygnal drganiowy pochodzacy od
zazgbienia.

Do badan wykorzystano stanowisko pracujace w uktadzie mocy krazacej [6,7,8,9].
Waty przektadni badanej podparte byty na tozyskach kulkowych zwyktych 6307. Uszkodzone
tozyska (rys. 8) montowano w przekladni badanej na wale zgbnika 1 na wale kota.

Do pomiaréow drgan wirujacych watéw i obudowy tozyska wykorzystano wibrometr
laserowy Ometron WH300+ (rys. 7). Oprocz tego mierzono drgania obudowy tozyska
piezoelektrycznym przetwornikiem przyspieszen. Przeprowadzone analizy drgan watéw (rys.
9-12) wykazaty, ze uszkodzenia lozyska najtatwiej wykry¢ dokonujgc pomiaru w kierunku
dziatania sity miedzyzebne;.
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Rys. 7. Pomiar predkosci drgan w
kierunku pionowym: 1 —wibrometr
laserowy, 2 — przekladnia badana

Rys. 8. Uszkodzenie biezni zewnetrznej
lozyska tocznego
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Rys. 9. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad

Rys. 10. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad
Wignera Ville’a predkosci drgan walu kola:

Wignera Ville’a predkosci drgan walu kola:
Q =2 [MPa], foz = 30 [Hz], pomiar w Q =2 [MPa], foz = 30 [Hz], pomiar w
kierunku dzialania sily miedzyz¢bnej kierunku poziomym (uszkodzona bieznia
(uszkodzona bieznia zewne¢trzna) zewnetrzna)
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Rys. 11. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad Rys. 12. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad
Wignera Ville’a predkosci drgan walu kola:  Wignera Ville’a predkosci drgan obudowy
Q = 2 [MPa], fo2 = 30 [Hz], pomiar w (blisko) tozyska kota: Q = 2 [MPa],
kierunku pionowym (uszkodzona bieznia foz = 30 [Hz], pomiar w Kkierunku dzialania
zewnetrzna) sily miedzyzebnej (uszkodzona bieznia

zewnetrzna)
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Natomiast znacznie trudniej jest wykry¢ uszkodzenie biezni w przypadku pomiarow drgan
obudowy tozyska (rys. 12). Przy uszkodzeniu biezni wewnetrznej okazalo si¢, ze jest ono
najtatwiej wykrywalne, gdy osie walu 1 elementu tocznego przetaczajgcego si¢ po
uszkodzonym fragmencie biezni leza na prostej pokrywajacej si¢ z kierunkiem pomiaru
(lokalne maksimum w rozktadzie WV wystepuje raz na obrot watu). Nie zawsze osie te lezg
na prostej pokrywajacej si¢ z kierunkiem pomiaru. Wtedy w rozktadzie WV uzyskujemy
obraz zaznaczony kotkiem - rys. 13. Czas uptywajacy pomigedzy dwoma zaznaczonymi
lokalnymi maksimami rowny jest okresowi wchodzenia w kontakt uszkodzonego fragmentu
biezni wewng¢trznej z elementem tocznym.
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Rys. 13. Czasowo-czestotliwosciowy rozklad Wignera Ville’a predkosci drgan walu kola:
Q = 4 [MPa], fo2 = 30 [Hz], pomiar w Kierunku dzialania sily mi¢dzyzebnej (uszkodzona
bieznia wewnetrzna)

Podsumowujac badania przekladni zg¢batych z uszkodzonymi tozyskami tocznymi, mozna
stwierdzi¢, ze pomiary predkosci drgan watow w kierunku dziatania sity miedzyzebnej 1 ich
analiza pozwalaja diagnozowal wczesne stadia uszkodzen biezni zewngtrznej lub
wewnetrznej tozysk.

2. 3. Wplyw pittingu powierzchni roboczych zebow kol na sygnal wibroakustyczny

Przyczyna przyspieszonego zuzywania si¢ powierzchni roboczych kot zebatych jest
bardzo czesto zjawisko pittingu. Przyczyng tego rodzaju uszkodzenia jest zmeczenie warstwy
wierzchniej wywotane cyklicznymi obcigzeniami styku. Smarowanie, szczegdlnie olejami z
dodatkami uszlachetniajagcymi, intensyfikuje proces pittingu. Z tego powodu wazne jest
wykrywanie poczatkowych stadiow tego procesu. Z dotychczasowych badan wynika, ze
wystapienie pittingu mozna wykrywac poprzez analiz¢ rozwoju wsteg bocznych w widmie
drgan zwlaszcza w pasmie od 0 do f;,. Zaawansowany pitting moze by¢ takze powodem
wystepowania czestotliwosci rezonansowych w widmie. Proces rozwoju uszkodzen kot
wywotuje wzrost zjawisk nieliniowych oraz efektow niestacjonarnych, ktore trudno wykrywa
si¢ za pomocg klasycznej analizy Fouriera. Charakterystyczne cechy sygnatu diagnostycznego
mozna wyznaczy¢ na podstawie rozkladu energii na plaszczyznie czasowo-
czestotliwosciowe;.
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Podczas badan laboratoryjnych mierzono wibrometrem laserowym predkosci drgan
watow przektadni, rejestrujac jednocze$nie sygnaly odniesienia zgodne z ich obrotami.
Wyniki analizy widmowej usrednionych synchronicznie sygnatow predkosci drgan wykazaty
wzrost zawarto$ci wsteg bocznych w widmach otrzymanych z kolejnych serii pomiarowych.

Sygnaty zarejestrowane w kilku seriach pomiarowych podczas narastania proceséw
zuzycia analizowano w $rodowisku MATLAB, wykorzystujac transformacje pseudo
Wignera-Ville’a (WV), ciaggla analize falkowg (CWT) [6] w pasmie od 0 do 0,9f; oraz
wybrane dyskryminanty bezwymiarowe. Wyniki analizy WV dla trzech kolejnych serii
pomiarowych przedstawiono na rys. 14+19.

Ilosciowe 1 jakosSciowe zmiany rozkladow WV (rys. 14,16,18) wskazuja na wzrost
niestacjonarnych zaburzen sygnalow drganiowych wywotanych rozwijajacym si¢ pittingiem.
Zmiany te sg jeszcze bardziej widoczne w przebiegach czasowych sum dyskretnych wartosci
amplitud rozkltadu WV wyznaczanych w przedziale czgstotliwosci od 0 do 0,9f; (rys.
15,17,19). Zaproponowano miar¢ ilosciowg zuzycia w postaci wspoOlczynnika WWVT,
zdefiniowanego jako suma dyskretnych wartosci amplitud rozkladu WV w przedziale
czestotliwosci od 0 do 0,9f; i w okresie czasu odpowiadajacym obrotowi kota Tx=0,033 sek.
Zmiany warto$ci tego wspotczynnika sa bardzo czute na rozwoj pittingu powierzchni
roboczych kot (rys. 23).

Badanie niestacjonarnych wtasnosci widmowych sygnalu wymaga stosowania okien,
ktore zwezajg si¢ przy analizie wysokich czgstotliwosci i1 ulegajg rozszerzeniu przy analizie
niskich czgstotliwosci. Takie wilasnosci posiadajg transformacje catkowe oparte na falkach
[1]. W badaniach zastosowano falkg Morleta.

Do analizy zarejestrowanych sygnatow wykorzystano CWT. Ciagla transformata
falkowa wyraza si¢ zalezno$cia:

C, @b)- jg jjf({)w[t:jjdt

)

gdzie:
wspolczynnik skali a R™-{0} i wspolczynnik przesuniecia b °R zmieniaja si¢ W sSposob
ciagly.
W przypadku dyskretnego ciggu f(n), gdzie:

t=n 4t,

n=0,1,2,..., N-1,

N — numer probki,

At 5} okres prébkowania,

a=2z,

b=k 21,
zachodzi tozsamos¢: C(a,b)=C(j,k). (3)

Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach 20+22.
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Rys. 16. Wyniki analizy WV — druga seria Rys. 17. Zmiany sum dyskretnych wartos$ci
pomiarowa (poczatkowe stadium pittingu) amplitud rozkladu WV wyznaczanych w
przedziale czestotliwosci od 0 do 0,9f; —
druga seria pomiarowa (poczatkowe
stadium pittingu)
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Rys. 18. Wyniki analizy WV — trzecia seria Rys. 19. Zmiany sum dyskretnych wartos$ci
pomiarowa (zaawansowany pitting amplitud rozkladu WV wyznaczanych w
powierzchni roboczej zebow) przedziale czestotliwosci od 0 do 0,9f—

trzecia seria pomiarowa (zaawansowany
pitting powierzchni roboczej zebow)
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Rys. 22. Wyniki analizy CWT - trzecia seria pomiarowa (zaawansowany pitting
powierzchni roboczej zebow)

Jak wynika z przeprowadzonych badan wraz z rozwojem pittngu wyraznie rosng
warto$ci wspotczynnikow rozktadu CWT, zwlaszcza w przedziale 150350 jednostek skali a
(rys. 20+22).

w gracy zaproponowano miar¢ stopnia zuzycia pittingowego w postaci pierwiastka z
sumy kwadratow wspotczynnikow C(j,k) rozktadu CWT wyrazonej zaleznos$cia:

WCWTp= JiKZlc(j, k)2

i=Ak=0

(4)
gdzie: K=4096, A=150, B=350,

Miare t¢ wyznaczano w przedziale skali a=150+350 dla sygnatu usrednionego w okresie
0,16 s.

Do oceny stanu powierzchni roboczych badanych kot zastosowano takze znane dyskryminanty
bezwymiarowe (FMO, FM4, NA4, MAG6, MAS8) [4,5] obliczone na podstawie sygnatéw drgan
usrednionych synchronicznie:
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®)
gdzie:
N — liczba probek, d(t) _ wartosé érednia sygnalu d(®,
Aee — amplituda miedzyszezytowa, r(t) _ sygnat resztkowy,
A — amplituda k-tej harmonicznej F(t)  wartosé srednia syenatu F(0).

zazebienia,

d(t) _ sygnat roznicowy,

Dyskryminant¢ FMO wyznacza si¢ jako iloraz usrednionych mig¢dzyszczytowych
amplitud sygnatow drgan do sumy wartosci skutecznych w pasmach czgstotliwosci zazebienia
f; i jej harmonicznych. Jest ona uznawana za miar¢ oceniajgcg ogolny stan przektadni [5].
Miary FM4, NA4 sa wrazliwe na rozwdj lokalnych uszkodzen kot . Natomiast
zaproponowane przez Martina [4] miary M6A, M8A obliczone na podstawie wyzszych
momentdw statystycznych stuza do oceny zuzycia powierzchni roboczych zebow.
Zestawienie warto$ci  dyskryminant bezwymiarowych oraz zaproponowanych wyzej
wskaznikow zuzycia pittingowego przedstawiono w tablicy 2 oraz na rysunku 23.

Tablica 2. Wartosci bezwymiarowych dyskryminant oraz zaproponowanych wskaznikow
zuzycia pittingowego

FM4 NA4 MAG MAS WWV, WCWT,
Seria | 2.12 2.3 6.3 23.25 50.5 6.4
Seria Il 2.6 2.63 10 48.5 123.3 224
Seria Il 3 2.9 13.4 75 543.7 52.0

1200

%

- Series 111

Series |

Rys. 23. Zestawienie warto$ci dyskryminant bezwymiarowych oraz zaproponowanych
wskaznikow zuzycia pittingowego
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Na rysunku 24 przedstawiono powierzchnie robocze kot zebatych w pierwszej serii
pomiarowej (koto nieuszkodzone) oraz po =zakonczeniu trzeciej serii pomiarowej
Z widocznym zuzyciem wywotanym pittingiem.

Rys. 24. Powierzchnie robocze kol zebatych: a) w pierwszej serii pomiarowej, b) po
zakonczeniu trzeciej serii pomiarowej

Na podstawie analizy wynikéw badan stwierdzono, ze najwigkszy wzrost warto$ci w miare
narastania zuzycia pittingowego wykazuja zaproponowane wskazniki WCWTp oraz WWV,.

3. PODSUMOWANIE

W praktyce diagnostycznej bardzo wazne jest stosowanie prostych miar zjawisk
wibroakustycznych, ktore sg tatwe do wyznaczania i pozwalajg wstepnie oceni¢ rodzaj
powstajacego uszkodzenia. Podstawowym zadaniem diagnostyki eksploatacyjnej przektadni
zgbatych jest wykrycie procesoOw degradacji i zuzycia we wczesnych stadiach, zanim
doprowadza one do awarii. Z dotychczasowych badan wynika, ze okoto 60% awarii
przektadni zgbatych spowodowane jest uszkodzeniem zgbow, okoto 90% tych uszkodzen to
lokalne uszkodzenia takie jak: pekniecie u podstawy, czeSciowe wykruszenie oraz dorazne i
zmeczeniowe zlamanie.

W referacie przedstawiono wyniki badafh symulacyjnych i laboratoryjnych lokalnych
uszkodzen kot zebatych. Badania wykazaly, ze wykorzystanie analiz czasowo-
czestotliwosciowych  umozliwia wykrywanie wczesnych stadiow tych uszkodzen.
Zaproponowano wykorzystanie nowych wskaznikow zuzycia pittingowego kot otrzymanych
na podstawie rozktadow Wignera -Ville’a i1 analizy falkowej. Wrazliwo$¢ tych wskaznikow
na zmiany stanu powierzchni kot porownano z wrazliwo$cia niektorych dotychczas
stosowanych dyskryminant bezwymiarowych.
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VIBROACOUSTICAL SYMPTOMS OF LOCAL DAMAGES OF THE
TOOTHED GEARS AND BALL BEARINGS

Abstract: The article presents numerical simulation and the laboratory examinations
of some faults of ball bearings and spur and helical gears. In case of spur gears two types of
progressing local faults of cracked and chipped gear tooth were simulated and the smoothed
pseudo Wigner-Ville distribution was used to demonstrate fault advancement via residual
vibration signal analysis. Observing changes in the features of the WV distribution in the
contour plots and changes of Kurtosis value monitored the progression of a fault.

In case of helical gears some signal changes of transverse vibration velocity of shafts
during the process of pitting growth in the tooth working surface have been investigated.
Some new indices of pitting wear have been suggested and compared with other non-
dimensional discriminates.
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