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Grzegorz WOJNAR

WYKRYWANIE WYKRUSZENIA WIERZCHOLKA ZEBA
W PRZYPADKU PRZEKEADNI PRACUJACEJ ZE ZMIENNA
W CZASIE PREDKOSCIA OBROTOWA

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych,
zorientowanych na wykrywanie wykruszenia wierzchotka zeba kota przektadni, ktoéra
pracujace ze zmienng w czasie predkoscig obrotowa. Obiektem badawczym bylta przektadnia
stanowiska pracujacego w uktadzie mocy krazacej. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze opracowany algorytm przetwarzania sygnatow drganiowych, obejmujacy
migdzy innymi interpolacj¢ zarejestrowanego sygnatu oraz analize sygnatu roznicowego, jest
przydatny do wykrywania tego typu uszkodzenia kota z¢batego.

DETECTION OF GEAR TOOTH CHIPPING IN CASE OF OPERATING
UNDER NON-STATIONARY ROTATIONAL SPEED

Summary. The paper presents results of experimental research oriented on fault
diagnostics in case gears operating at varying rotational speed. The researches have been
carried out for gear with circulating power, the test stand. The method of processing vibration
signals proposed in this paper, which is based (among others) on using linear interpolation
makes it possible to acquire residual and differential signals in case of toothed gears operating
at varying rotational speed and load. Analysis of obtained signals has proved useful in
diagnosing of gear tooth top chipping.

1. WSTEP

W przewazajacej liczbie publikacji dotyczacych diagnozowania przektadni zg¢batych
zaktada si¢, ze przekladnia pracuje ze stalg predkoscig obrotowag watow [1-4]. Tymczasem
uktady napedowe statkow, pojazdow ladowych i maszyn przemystowych czgsto pracujg ze
zmienng w czasie predkoscig obrotowg. W przypadku gdy predko$¢ obrotowa watdw
przektadni zmienia si¢ znaczaco lub jesli jedynie oscyluje wokot pewnej wartosci, metody
analizy sygnalow, stosowane w diagnostyce przektadni pracujacych przy statej predkosci
obrotowej, nie pozwalaja na poprawne wykrywanie lokalnych uszkodzen zwtlaszcza takich
elementow, jak kota zg¢bate lub tozyska [5-7]. Na ten fakt zwrocono uwage w pracach [8-11].
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Jednym ze sposobOéw rozwigzania przedstawionego problemu, ktory zostal zaproponowany
w pracy [8], jest monitorowanie chwilowej predkosci katowej (IAS — ang. Instantaneous
Angular Speed) i zastosowanie usredniania sygnatu nie w dziedzinie czasu (TDA — ang. Time
Domain Averaging) ale w dziedzinie kata obrotu kota zgbatego (RDA — ang. Rotation
Domain Averaging). Mozna to zrealizowaé np. przez zastosowanie liniowej decymacji
sygnatu, przedstawionej w [12], lub liniowej interpolacji sygnatu [13].

Na podstawie badan przektadni, pracujgcych ze stalymi predkosciami obrotowymi
I obcigzeniami, wiadomo, ze jednym z bardziej efektywnych sposobow diagnozowania
lokalnych uszkodzen kot zebatych jest analiza sygnalow resztkowego r (t) oraz réznicowego
d (t) [14, 15], dlatego w niniejszym artykule do diagnozowania wykruszenia wierzchotka zg¢ba
przektadni zastosowano potgczenie przedstawionych metod przetwarzania sygnatow
drganiowych.

2. OBIEKT BADAN

Badania prowadzono na stanowisku pracujacym w uktadzie mocy krazacej (rys. 1) [1].
Parametry badanej przektadni o zgbach prostych byty nastepujace: liczba zgbow zgbnika - 16,
liczba zgbow kota 24, szeroko$¢ kot 20 mm, modul normalny 4,5 mm, wspotczynnik
przesunigcia zarysu zgbnika 0,864, wspolczynnik przesunigcia zarysu kota -0,5, odlegtos¢ osi
91,5 mm. Wykorzystujac wibrometr laserowy Ometron VH300+, mierzono predkosci drgan
poprzecznych walu kota w kierunku dziatania sily miedzyzebnej. Przy wykorzystaniu
analizatora  SigLab 50-21 i czujnikdbw optoelektronicznych rejestrowano rowniez
synchronicznie sygnaty odniesienia, zgodne z obrotami watow. W trakcie badan
utrzymywano temperature oleju w przektadni na poziomie 44 +£2°C.

Wibrometr
Ometron VH300+

Rys. 1. Stanowisko badawcze i laserowy przetwornik predkosci drgan
Fig. 1. The circulating power test rig and laser vibrometer

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA WYNIKOW

Na rys. 2a przedstawiono sygnat predkosci drgan poprzecznych watu kota, zarejestrowany
w przypadku zwiekszania predkosci obrotowej waldw przektadni (rys.1b) z uszkodzonym
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kotem zebatym. Podczas rejestracji przedstawionego sygnalu przektadnia byta obcigzona
momentem M;= 209 [Nm] (Q=3,9 MPa) i pracowala jako reduktor. W sygnale tym wystepuja
roézne lokalne wzrosty amplitudy predkosci drgan jednakze na ich podstawie jest stosunkowo
trudno wnioskowa¢ o lokalnym uszkodzeniu kota zebatego przedstawionym na rysunku 3.
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Rys. 2. Zmiany predkosci drgan poprzecznych watu kota (a) i jego czgstotliwosci obrotowej (b),
zarejestrowane w przypadku przektadni z uszkodzonym kolem zebatym

Fig. 2. Change of gear shaft transverse vibration velocity (a) and gear shaft rotation frequency (b)
recorded for damaged gear

Rys. 3. Symulowane wykruszenie wierzchotka zeba kota
Fig. 3. Simulated chipping of gear tooth

Z powyzszego powodu, korzystajac z procedury liniowej interpolacji [13],
przeprobkowano sygnat drganiowy tak, aby uzyskac¢ stalg liczbe probek dla kazdego obrotu
kota o podziatke. W analizowanym przypadku wynosila ona 42. Na podstawie sygnatu
majacego statg liczbg probek na kat obrotu o podzialtke kota, uzyskano sygnat usredniony
okresem powtarzania skojarzen tych samych z¢gbow zgbnika i kota. Na rys. 4 przedstawiono
pseudowidmo tego sygnatu, w ktorym na osi odcigtych wystepuja kolejne harmoniczne
czestotliwosci zazebienia. Na podstawie tak uzyskanego pseudowidma mozliwe jest
uzyskanie sygnatow resztkowego 1 rdéznicowego tak jak w przypadku statej predkosci
obrotowej walow przektadni [1, 5, 14, 15]. Na rys. 5 przedstawiono (uzyskany na podstawie
sygnatu przedstawionego na rys. 2a) sygnat usredniony okresem powtarzania skojarzen tych
samych zeboéw zebnika i1 kola (rys. 5a) oraz sygnal roznicowy (rys. 5b). Drugi z
wymienionych sygnalow jest znacznie tatwiejszy w interpretacji diagnostycznej, poniewaz w
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zakresie kata obrotu kota, przy ktorym uszkodzony zab kota wspoipracuje z zebem zgbnika,
wystepuje znaczacy lokalny wzrost amplitudy predkosci drgan.
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Rys. 4. Pseudowidmo uzyskane na podstawie sygnatu usrednionego okresem powtarzania skojarzen
tych samych zgbow zebnika i kota

Fig. 4. Pseudospectrum of gear shaft transverse vibration velocity averaged in time domain by contact
repetition period of the same the teeth of pinion and gear
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Rys. 5. Sygnat usredniony okresem powtarzania skojarzen tych samych zgbow zegbnika i kota (a),
sygnat réznicowy(b)

Fig. 5. Time signal averaged by contact repetition period of the same teeth of pinion and gear (a),
differential signal (b)
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Na rys. 6 przedstawiono pseudorozkltad Wignera-Ville’a [1, 2, 15], w ktorym osi
czestotliwosci odpowiadajg kolejne harmoniczne czestotliwosci zazgbienia, a osi czasu
odpowiada kat obrotu diagnozowanego kota zgbatego. Uzyskano ten rozktad na podstawie
sygnalu roznicowego (rys. 5a) usrednionego okresem obrotu diagnozowanego kota zgbatego.
Strzatka wskazano lokalne maksimum pochodzace od uszkodzenia kota zgbatego, ktore
znaczaco dominuje w zakresie od trzeciej do szdstej harmonicznej czestotliwosci zazegbienia.
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Rys. 6. Pseudorozktad Wignera-Ville’a sygnatu resztkowego, uzyskanego w przypadku zwigkszania
predkosci obrotowej watow przektadni

Fig. 6. The pseudo-Wigner-Ville distribution of differential signal obtained during acceleration of gear
shafts

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:

e Przy zastosowaniu metody liniowej interpolacji w przypadku przektadni pracujacej ze
zmienng w czasie predkoscig obrotowa watow mozliwe jest uzyskanie uzytecznych
diagnostycznie sygnatow resztkowego i roznicowego.

e Na podstawie wynikéw badan do$wiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony
algorytm przetwarzania sygnatow drganiowych obejmujacy miedzy innymi,
interpolacje zarejestrowanego sygnatu oraz analize¢ sygnalu rdéznicowego jest
przydatny do wykrywania wykruszenia wierzchotka zgba kota zebatego. Jego
uzyteczno$¢ potwierdzono rowniez w przypadku zmniejszania predkosci obrotowej
kot zebatych.
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