DIAGNOZOWANIE PRZEKLADNI

- zastosowania przemystowe



Definicja przektadni

¢ Przekiadnie zgbate sq podzespolem uktadow
nap¢dowych sktadajacych si¢ najczesciej z :
silnika napedowego, sprzegta elastycznego,
przektadni z¢bate;j
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Przyczyny uszkodzen przektadni
0g0lnego przeznaczenia

Nieszczelnosci spowodowane uszkodzeniami pierscieni
uszczelniajacych

Uszkodzenia tozysk tocznych

Uszkodzenie sprzegta

Wylamanie zebow

Zuzycie zebow ( pitting, spalling, scuffing,)

Peknigcia 1 zuzycia walow

Inne ( peknigcia korpusu, uszkodzenia silnika)



Koincydencja pomigdzy
uszkodzeniami

* Najwigksze oddziatywanie destruktywne na
pozostate elementy przektadni ma awaria tozysk 1
wyciek oleju

¢ Kazda awaria jednego elementu przektadni, pociaga
za sobg mozliwos¢ wystapienia awarii innych
elementow (efekt domino)

¢ [stnieje zwigzek przyczynowo-skutkowy pomiedzy
uszkodzeniem tozysk a uszkodzeniem zebow



Obrazy typowych uszkodzen
przektadni

Wykruszenie Wytamanie zme¢czeniowe

Zacieranie (scuffing)

SCUFFING




Z.adania diagnozowania

Zadaniem diagnostyki jest wykrycie uszko-
dzen 1 nieprawidiowosci pracy przektadni ze-

batej. Wykrywanie uszkodzeni innych nie-

prawidlowosc1 pracy przekladni odbywa si¢
poprzez monitorowanie 1 analiz¢ sygnatow

drganiowych, temperature, analiz¢ produk -
tow powstatych w wyniku uszkodzen.



Stosowane systemy diagnozowania
przekiadni

Obchodowy system monitorowania przektadni
Ciagle systemy diagnozowania przektadni

Diagnozowanie przyczyn pogarszania si¢ stanu
technicznego przektadni



Obchodowy system monitorowania

VIBROMETR

Mierzone parametry :

1.Wartos¢ skuteczna predkosci drgan

2. Wartosc¢ szczytowa przyspieszenia drgan

3. Wartos¢ migdzyszczytowa przemieszczenia
( peak to peak)

Diagnostyka
Baza wynikow —> EKSPERT




Ciggle monitorowanie

«Zasilanie 24 V DC lub 220 AC

*Mierzone parametry : RMS lub szczyt
v,a temperatura

*Sygnalizacja stanu diagnozowania

( 3 diody - zielona, zé6tta, czerwona)

*Alarm za pomoca GSM, M20

*Rejestracja parametrow przez okres

4 lata tj. 2 x co 10 minut

System VIBCOM firmy ,,ENERGOCONTROL” Krakow



Kryteria oceny

Mierzony parametr : v 4 ...,.. pasmo 45-1590 Hz
(zatacznik D do PN-ISO 8579-2)
Zatrzymaj 1 dokonaj przegladu — powyzej 8 do 12 mm/s
Grozny stan — powyzej 12 do 18 mm/s
Zatrzymaj natychmiast — powyzej 18 mm/s
Mierzony parametr : a . pasmo 1-4 kHz( wg. Blake M.P.)

Do planowanej wymiany w 21 dniach — do 31,6 mm/s
Grozny, napraw w ciagu 2 dni - do 178 mm/s
Katastrofalny, wylacz natychmiast — powyzej 1000 mm/s

Mierzony parametr : v ., Wg. Jacksona
Bez dziatania — do 7,62 mm/s
Zaplanuj remont — do 10,16 mm/s
Wykonaj remont — do 15,24
Natychmiast zatrzymaj — powyzej 15,24



Kryteria oceny

Mierzony parametr — przemieszczenia Wm pasmo do 200Hz
( dotyczy tylko posadowienia, fundamentow)

W kierunku poziomym — mniej niz 200
W kierunku pionowym — mniej niz 150

Ocena wg. wg.PN 80/B-03040



Metodyka pomiarow

Metodyka pomiaru zgodna z PN-ISO 8579-2

. Drgania korpusu powinny by¢ mierzone na sztywnym
fragmencie korpusu, takim jak obudowa tozysk.

2. Pomiary nie powinny by¢ wykonywane na tych frag —
mentach korpusu, ktére nie podpierajq tozysk

3. Pomiary powinny by¢ wykonywane w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach, z ktorych dwa leza w plaszczy-
znie , najlepiej prostopadlej do osi obrotu kot zgbatych

4. Zaleca sig, zeby pomiary byly wykonywane we wszystkich
dostepnych miejscach tozyskowania przektadni zgbate;



Generalna zasada dla przektadni
ogOllnego przeznaczenia

Przekladnie o v rms < 8 mm/s : praca bez naglych awarii

Przekladnie o v rms > 8 mm/s : nagle awarie, ciaggle klopoty
eksploatacyjne

Nalezy dazy¢ do tego, aby napedy z¢bate posiadaty poziom
drgan mniejszy od 8 mm/s




nal S

Potrzebne dane do diagnostyki
przekladni

Schemat kinematyczny nap¢du z przektadnia

[los¢ zgbow poszczegdlnych stopni przektadni

Typy tozysk utozyskowania watow przektadni

Typ sprzegiet potaczeniowych ( Ilosci elementow

np. palcow sprzegiet podatnych itp..)

Predkos¢ obrotowa wejsciowa lub wyjsciowa przektadni



Obliczane teoretyczne parametry

Czestotliwos¢ obrotowa watu ., =n /60 Hz

Czestotliwosc zazebienia przektadni f, = x z,

gdzie : z, — 1los¢ zebow kola zamocowanego na wale
obracajacym si¢ z czgstotliwoscia f

Kinematyczna czg¢stotliwosc¢ zazg¢bienia f,=f /NWW(z,,z,)

gdzie : NWM — najmniejsza wspolna wielokrotnosc 1losci
z¢bow kola 1 zgbnika danego stopnia

Czestotliwosci charakterystyczne uszkodzen elementow

tozysk tocznych (odczytywane z bazy producentow tozysk)



Przykiad przygotowania danych do
obliczen
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Diane ogolne mierzonaj maszyny
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Przyktad obliczen

Ohbliczenia wraz z wynikami

Mumer wiersza zapisu

Schemat urzgdzenia
e = P : e .
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H I
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Pierwszy poziom strategii
diagnostyki przektadni

1 Poziom strategii : obchodowy i ciagly system diagnostyki

Celem strategii jest zbieranie odpowiednich wielkosci charak-
terystycznych, ktore pozwalaja okreslic ogolny stan drganiowy
Przektadni. Rozwoj krzywych trendu lub przekroczenie charak-
terystycznych wielkosci okreslonych progéw ukazuja pogorsze-
nie stanu przekladni a tym samym zwigkszaja prawdopodobien-
stwo awaril urzadzenia.

Wielkosci charakterystyczne :

 Amplitudy szczytowe, rms predkosci 1 przyspieszenia drgan
 Impulsy udarowe do oceny tozysk tocznych

* Temperatura



Drugi poziom strategii diagnostyki
przekltadni

Dla lokalizacji uszkodzen, wielkosci charakterystyczne sg
Niewystarczajace. Aby zlokalizowac uszkodzenie, nalezy
przeprowadzi¢ szczegdlowaq analiz¢ drgan , uzupetniong
pomiarami sladu przylegania 1 struktury bocznej powierz-
N1 wspotpracujacych z¢gbow 1 analizg rodzajow, 1losci 1
wielkosci produktow zuzycia. Wigkszos¢ rodzajow uszko-
dzen jest rozpoznawalna na widmach w postaci
charakterystycznych prazkow widmowych o okreslonych
czestotliwosciach.



Sposoby diagnozowania :
niewywazenie

Niewywazenie nazywamy mimosrodowym rozkladem masy ciata
powodujacym powstawanie w swych tozyskach niezrownowazo-
nych sit odsrodkowych. Niezrownowazone sity odsrodkowe
wywolujg drgania o cz¢stotliwosci odpowiadajacej predkosci
obrotowej watu.
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Przyktad widma niewywazenia
sprzggta przektadni

Drgania w punkcie 1V=10,4 mm/s

Klasyfikacja wg. PN-ISO 10816-1 pow. 7,1 —nie nadajaca sig¢
do diugotrwatej eksploataci.

Drgania po wywazeniu 1V=2,1 mm/s
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Sposoby diagnozowania :
btedy osiowania

W przypadku maszyn sprzggnigtych bezposrednio, btgdne wy-
ostowanie powoduje wzrost poziomu drgan o czgstotliwosci

2 x . Biad rownoleglego przesunigcia watow wzgledem sie-
bie jest widoczny na widmach mierzonych w kierunku promie-
niowym, zas osiowe rozwarcie uwidacznia si¢ na widmach w
kierunku osiowym.
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Przyktad widma btedu osiowania
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Sposoby diagnozowania : Pitting,
zacieranie (scuffing)

Na skutek powtarzajacych si¢ naciskow powierzchniowych lub
naprezen podpowierzchniowych, ktore przekroczyty dopuszczalng
granic¢ dochodzi do uszkodzenia z¢gboéw, zwanego zmegczeniem
Powierzchniowym ( wg. PN-91/M-88506). Zme¢czenie to charak —
teryzuje si¢ powstawaniem plam lub wglebien zmeczeniowych
(Jamek) na pracujacym boku z¢ba.




Diagnozowanie 1 ocena pittingu I

Diagnozowanie pittingu jest stosunkowo tatwe, wystarczy obejrzec
wzrokowo powierzchni¢ z¢bow, aby wykrycC pojawienie si¢ pittingu.
Trudnosc pojawia si¢ w ocenie zagrozenia rozwoju pittingu na mo-
zliwos¢ wystapienia awarii spowodowanej chocby zmegczeniowym,
lub doraznym wytamaniem z¢bow przektadni.

Metoda oceny rozwoju pittingu polega na wykonaniu zdjec losowo
wybranym co najmniej 5 spittingowanych z¢gbow przektadni, a
nastepnie ocenie powierzchni spittingowanej zgba do jego czynnej
powierzchni wg. zaleznosci :

W, =A /A, x 100 %



Diagnozowanie 1 ocena pittingu 11

Przyktad oceny rozwoju pittingu dla k6t wykonanych ze stali 40HM

Nr. z¢ba

1

12

16

20

26

% Pow.

259

0,87

4,5

2ol

13

Wartosc¢ srednia : 2,7 % * Dopuszczalna :5%




Zacieranie (scuffing)

Definicja procesu zacierania proponowana przez Organizacj¢
Wspélpracy Gospodarczej 1 Rozwoju (OECD)méwi, Ze zacieranie

jest to miejscowe uszkodzenie wywolane pojawieniem si¢ sczepien
w stanie statym, bez sladow nadtapiania powierzchni.




Diagnozowanie zacierania I

Diagnozowanie zatarcia w przekladniach przeprowadza si¢ w
oparciu o kryterium temperaturowe H.Bloka. W metodzie tej
Wartoscig mierzong jest temperatura powierzchni zeba :
T=Ty,+T;
Gdzie : T,; — temperatura masowa ze¢ba (temperatura z¢ba
tuz przed wejsciem w przypor
T, — temperatura btyskowa (temperatura chwilowa
styku dwoch par zgbow).
Pomiar temperatury powierzchni z¢gba w warunkach przemy-
stowych jest praktycznie niemozliwy. Mozliwym do realizacji
Jest pomiar temperatury oleju wewnatrz przektadni. Jednakze
Ze wzgledu na duza wartos¢ bezwiladnosci cieplnej, temperatura
styku moze by¢ kilkakrotnie wyzsza niz temper. oleju.



Diagnozowanie zacierania Il

Przyjmuje si¢ nastepujqcq strategi¢ :

1.Jezel1 nastapil wzrost temperatury oleju, poza normalny prze-
dziat zmiennosci, nalezy obserwowac trend wzrostu tempera-
tury oleju.

2.Réwnolegle nalezy mierzy¢ temperature obudowy tozysk. Jesli
zaobserwuje si¢ lokalny gradient temperatury obudowy tozysk
lub pierscieni uszczelniajacych, swiadczyc to bedzie o uszko-
dzeniu tych elementow

2.Jezeli temperatura oleju przekroczy wartos¢ 70-80 °C, nalezy
zatrzymac przektadni¢ 1 sprawdzi¢ powierzchni¢ zgbow.

3.Nalezy szuka¢ na powierzchni zebow sladow spalonego oleju

4.Spalony olej swiadczy, ze temperatura powierzchni z¢gba > T,



Diagnozowanie zacierania 111

Typ

TRANSOL

Temp.

zaptonu

SP 68

200°C

SP 100

220°C

SP 150

220°C

SP 220

220°C

SP 320

220°C

SP 460

230°C




Diagnozowanie zacierania IV

Prawdopodobienstwo zatarcia w funkcji temp. Objgtosciowe) z¢ba
250 ; : : : : : : : : : 5 : ;

Temperatura [ "C |

—
L
=

05 1 2 5 10 20 30 40 50 o0 TO 80 90 95 98
Prawdopodobienstwo zatarcia [ % |



Sposoby diagnozowania
zmeczeniowych pekniec zebow

W wyniku powtarzajacych si¢ napr¢zen, ktére przekraczaja dopu-
szczalng granicg dochodzi do zmeczeniowego ztamania zgba. Obja-
wami tego zjawiska jest powstawanie peknigc zmeczeniowych

w podstawie zeba, ktore propaguje si¢ wraz ze wzrostem liczby
cykli pracy kota.




Diagnozowanie pekniec z¢ba I

Do diagnozowania pgknig¢ zmeczeniowych z¢ba stosuje si¢

Metod¢ obrobki widma drgan przektadni.

Sposob obrobki widma jest nastgpujacy :

1. Nalezy wybrac¢ fragment widma pomig¢dzy harmonicznymi
zazgbienia przektadni.

2. Fragment widma nie powinien zawierac znaczacych prazkow
widma.

3. Estymatg punktowa diagnozujaca peknigcie jest wartos¢
srednia tak wybranego widma.



Diagnozowanie peknieC zebow 11

Widmo przektadni 1 stopniowej

4 pasmo
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d: L Lnl_-.
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Frequency [ Hz
- 1 . d 012
Progi ustala si¢ metoda _
EVANS L
4
Evaluated vibration analysis method firmy SPM £
Instrument ;E? 0.08

0.06

.04
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w funkcji dlugosci peknigcia
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1
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]
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Przyktad I obnizania wibracji




Badanie sladu przylegania

Slad wyjsciowy Po korekcie ustawienia

Maksymalny poziom drgan :
0,68 mm/s



Przykiad II. Warstwa
ceramiczna

Przektadnia typ WD 850 produkcji BEFARED
Poziom hatasu — 107 dB
Po zastosowaniu srodka TES-17 zmniejszenia hatasu do 97m dB

Srodek TES-17 w przektadni powoduje :

1. Wytworzenie na wspotpracujacej powierzchni z¢bow powtoki
ceramiczno-metalowej, podlegajace] w procesie tworzenia
samodogtadzaniu. Powstajaca ceramiczno-metalowa powtoka
wyrownuje na powierzchni zgbow mikropegknigcia, rysy 1 wy-
tuszczenia oraz deformacje powierzchni zeba.

2. Obniza glosnosc¢ pracy przektadni, poziomu drgan, temperatury
pracy, wstrzymuje pitting



Przyktad III diagnostyki
przekiadni

Naped pieca obrotowego w cementowni
71

Wystapienie w punkcie OV
Drgan o poziomie 12,4 mm/s

Piec

) il 10 ;g;u B
Ao ”J’T'j

:

5 ||_h_||_n_|{

_3 ]
Bk LD y 14 wel
Em] =
stopnie waly Zazghienie
Nrstopnia| z¢bnik koto Mr watu ohr/min | Hz ] Nr pary [ He |
2-1 30 151 w-1 267,000 14,450 z-1 433.5
7-2 34 139 w-2 172,252 2,871 -2 97.6
73 39 139 w3 42,133 0,702 -3 274
2= 25 146 w-4d 11,822 0,197 #-d 4.9
] 2,024 0,034




Parametry oceny

Nr. Kierunek vV rms wspolcz. arms  Wspol. |Kurtoza| wsolcz. wspolcz.
punktu szczytu szczytu pittingu |wylamania
Mm/'s m/s2

1 W 3,10 1,96 . 4,87 1,78 4,14 0,89 0,76

2 v 5,49 1,55 5.92 1,82 3.99 0,96 0,92

3 V 1,61 1,83 491 | 1,83 | 3,38 1.42 0,92
4 vV 2,35 212 4,50 1,88 317 1.04 11

5 v 1,97 2,01 4,89 1,89 3,82 1,19 1,22

6 v 0,02 1,79 0,05 1,89 7,84 0,08 0,82

7 W 3,95 1,64 547 1,94 3,54 1,00 0,86

3] W 2,03 1,84 3,76 2,06 3,55 1,08 0,75

9 vV 12,39 1,46 3.61 1,79 8,32 0,04 0,93
10 v 4,94 1,65 2,88 1,78 33,68 0,09 0,87




Wybor pasma analizy

Filtr tercjowy o pasmie

12 kHz
e D u Czestotliwosci uszkodzenia
: Elementéw fozyska 23080
0 ‘ - — PZ —2,71 Hz
i SiMM 1-1iH . L5310 211 2.2 PW— 3,20 HZ
: ET - 2,24 Hz
Pasmo analizy : 500-1000 obr. watu KO — 0.20 Hz

Czas pomiaru : 10-50 okresu obrotu watu



Widmo obwiedni

h

J\

X 'W\
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4

AN

VA

AN A

A 3.2

Whniosek : brak oznak uszkodzenia tozyska




Diagnoza :

Silny pitting na stopniu drugim przektadni
Pitting na stopniach : 314

Przyczyna wzrostu poziomu drgan :
Przenoszenie si¢ drgan ze stopnia drugiego na fozyska stopnia
5, spowodowane duzym stopniem zuzycia z¢gbow pittingiem.

Zalecenia :
Zmniejszy¢ obciazenie przektadni do nastawy 60 %
Skutek : zmniejszenie poziomu drgan do wielkosci 6-7 mm/s



Przykiad IV diagnostyki
przektadni uszkodzenie tozyska

System VIBCOM wskazat na okresowe przekroczenie wartosci
Progowe] ostrzezenia przektadni napedu miyna cementu

Frratladnia = 68
mzruchovws M4 23284




Ocena l

Stan maszyny Maks ymalna wartos ¢ Podstawa oceny
stan dopuszczalny V omax = 0.0 wg PN-ISO 8579-2 VR 5: do 5 mm/s
Przemyst klasa C
Obliczone parametry RMS predkosci : v [mm/s |
Pkt Warto s ¢ Wartos ¢ Wsp. P-kt Wartos ¢ Wartos ¢ Wsp.
pom Srednia Max Szezytu pom. Srednia Max Szezyio
IH 3,60 17,40 4,83 SH 2,42 4,95 2,04
1V 2,76 11,40 4,14 5V 2,19 2,88 1,32
1A 2,51 14,80 5,90 SA 1,99 2,72 1,37
2H 2,07 3.24 1,56 6H 2,98 3.9 1,3
2V 1,65 2,57 1,56 6vV 1.84 2,54 1,38
2A 1,75 3,43 1,96 6A 2,15 2,79 1,30
3H 3,05 14,60 4,79 TH 2,48 4,07 1,64
3V 1,92 2,60 1,36 TV 2,27 3.35 1,48
3A 2,60 25,70 9,87 TA 2,26 3.39 1,50
4H 2,42 3,16 1,30 8H
4v 1,61 2,32 1,45 BY
4A 1,84 2,48 1,35 BA




v ms [mmfs]

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6.00
4,00
2,00
0,00

Ocena Il
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Freguency [Hz]
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Wynik oceny : Uszkodzony koszyk tozyska nr.1 (22248)



impuls przyspieszajacy
element toczny

wychodzi ze strefy impuls hamujacy

element toczny

obcigienia wchodzi w strefe
obcigienia
cisnienie
powierzchniowe

strefa obcigienia = strefa pomiaru

brak szczeliny powietrznej
- kontakt elementu tocznego z bieinig

Na rysunku przedstawiono konstrukcje typowego tozyska tocznego oraz podstawowe
procesy w nim zachodzace.



Grupa gléwna | Podgrupa

Zuzyoie < P odpowierzchniowe
ol i Zapoczgtkow e na powierzchni
_ Zuzycie scierne
Zuzycie <
Zutycie przylgowe
Korozja od wilgoci
Karazja < Korazja clerna
Korozja w wyniku tarcia
Fatszywe odciski
Erozja < Nadmierne napigcie Brinella
elektryczna U plyw pradu
_~ Przecigzenie Waniecenia czgstek
Dld ksztalcenie < zanieczyszczen
it il Waniecenia e _
Wanieceniaw wynilu
Pekniecie wymusz one zte] absiugi
Peknigcie Pekniecie zmeczeniowe
Pekniecie termiczne

Rysunek prezentuje zestawienie mozliwych przyczyn uszkodzen tozysk tocznych
mogacych wystgpi¢ podczas eksploatacji.



Jako najwazniejsze metody diagnostyki tozysk tocznych,
eksploatowanych w silnikach elektrycznych
mozna wskazac [7]:

— wykorzystanie amplitudowych dykryminant
bezwymiarowych procesow wibroakustycznych,
— metode SPM (Shock Pulse Method),

— wykorzystanie wytycznych SKF,

— metode SPA (Shock Profile Area),

— metode energii impulsowej SE (Spike
Energy) firmy IRD,

— metode firmy Schenck,

— metode analizy czestotliwosSciowej, w tym
CPB (Constany Percentage Bandwidth),

— metode Gtownego Instytutu Gornictwa

w Katowicach,

— metode SEE (Spectral Emitted Energy)

firmy SKF,

— metode HFD (Hight Frequency Detection),

— metode REBAM (Rolling Element Bearing
Activity Monitor) firmy Bently Nevada,

— metode emisji akustycznej,

— metode detekcji obwiedni,

— zespot metod wykorzystujacych analize falkowsg i sieci neuronowe,
— metode wykorzystania sygnatu pradowego,

— zespot metod oceny stanu smarowania.
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