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Diagnostyka

Monitorowanie i diagnozowanie stanu
technicznego przektadni zebatych

Przektadnie zebate sg mechanizmami przenoszacymi energi¢ mechaniczng z maszyny
napedzajacej (napedu) na maszyne napedzana (odbiorcza) zwykle przy jednoczesnej
zmianie predkosci obrotowej i momentu obrotowego. Przeniesienie napgdu

w przektadni zebatej ogdlnego przeznaczenia w najprostszym przypadku odbywa sig
przy wspotudziale dwoch kot zebatych umieszczonych na tozyskowanych watach
(wejéciowym i wyjsciowym), zamknietych w korpusie zapewniajgcym odpowiednie
warunki obiegu medium smarujacego i wymiany ciepta.

N firmy

HWacyj fopasowane rozwiz >chiniczne dla firm

praktyce spotyka sie przektadnie o bardziej ztozonej
budowie (wielostopniowe), z nieruchomymi i ruchomymi
(planetarne) osiami kot, z watami tozyskowanymi tocznie
i/lub slizgowo, z kotami o roznym ksztatcie (walcowe,
stozkowe) roznej geometrii linii zeba (proste, srubowe, daszkowe itp.) czy
rodznym umiejscowieniu uzebienia. W wigkszosci przypadkow przektadnia
zebata dziata w szeregowym uktadzie przeniesienia napedu, co w przypadku
jej awarii skutkuje unieruchomieniem catego zespotu maszynowego.

Aby zapobiec awariom i zapewni¢ dtugotrwate i bezawaryjne
dziatanie przektadni zebatych, nalezy prawidtowo je eksploatowac oraz
na biezgco oceniac ich stan techniczny w celu detekcji potencjalnych
uszkodzen oraz planowania remontow. Biezaca oceng stanu technicz-
nego przektadni mozna prowadzi¢ na rozne sposoby. Podstawowe
i najczesciej spotykane metody oceny stanu technicznego zaprezen-
towano w dalszej czesci artykutu.

NIESPRAWNOSCI PRZEKLADNI ZEBATYCH

Ogolny stan techniczny przektadni uzalezniony jest od trzech gtow-
nych czynnikow: cech konstrukcyjnych przektadni, jakosci materiatow,
doktadnosci wykonania i montazu elementow przektadni oraz warunkow
i sposobu eksploatacji przektadni. W przypadku cech konstrukcyjnych,
takich jak geometryczne, materiatowe i dynamiczne, ich dobor zalezy
od konstruktora. Typowym przyktadem nie zawsze przemyslanych
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dziatar konstruktorow przektadni zebatych, czesto prowadzacym do
powstawania problemow eksploatacyjnych, jest ograniczanie gabarytow
przektadni zebatych kosztem zwigkszania wytezenia ich elementow,
bez uwzgledniania np. zmiany sposobu smarowania i/lub wtasciwosci
medium smarujgcego.

Nawet prawidtowo zaprojektowana i skonstruowana przektadnia
bedzie zrodtem problemow eksploatacyjnych, jesli jej podzespoty zostang
niedoktadnie wykonane i zmontowane. Brak dotrzymania tolerancji
geometrycznych czesto prowadzi do wystepowania mimosrodowosci
miedzy watami i kotami zebatymi, nieprawidtowe wykonanie gniazd
tozysk prowadzi do przekoszenia osi watow. Btedy takie prowadzg do
dynamicznych zmian luzow miedzyzebnych, co w konsekwencji prowadzi
do nieprawidtowego wspotdziatania kot zebatych iich uszkadzania. Do
powstania niesprawnosci przektadni moga przyczynic sie btedy mon-
tazu tozysk, uszczelnien, sprzegiet itp. Nie nalezy rowniez zapominac,
ze na trwatosc i niezawodnosc¢ przektadni ma wptyw rodzaj i jakosci
materiatow uzytych do wykonania watdw i kot zebatych, a takze zabiegi
majgce na celu zapewnienie odpowiedniej chropowatosci i twardosci
powierzchni elementow przektadni.

Nieprawidtowa eksploatacja przektadni zebatych stanowi najczestszg
przyczyne ich uszkodzen. Do gtownych czynnikow eksploatacyjnych
powodujgcych niesprawnosci przektadni nalezg przecigzenia, przekra-
czanie dopuszczalnych wartosci predkosci obrotowych, rozosiowanie
watdw przektadni i maszyny napedzajacej i/lub napedzanej, nieprawi-
dtowe warunki smarowania wynikajgce ze stosowania nieprawidtowo
obranego, przepracowanego i/lub zanieczyszczonego oleju [18].

Wymienione wyzej czynniki prowadzg do roznych uszkodzen
poszczegdlnych elementdw konstrukeyjnych przektadni zebatej, jakimi
sg sprzegta, tozyska, kota zebate, a takze olej. Za wigkszos¢ uszko-
dzen kot zebatych i tozysk odpowiedzialne sg procesy trybologiczne
generowane w wyniku wystepowania toczenia z poslizgiem. Efektem
wystepowania procesow tarciowych moze byc zuzycie scierne, zme-
czeniowe (pitting, spalling, cuffing), odksztatceniowe; zacieranie, fretting.
Powstaja one na powierzchniach zebow oraz powierzchniach biezni
i elementdw tocznych tozysk. Tarcie odpowiedzialne jest rowniez za
powstawanie uszkodzen uszczelnier watow przektadni, co prowadzi
do czesto wystepujacych wyciekow oraz do wnikania zanieczyszczen
do wnetrza przektadni. Do czestych uszkodzen przektadni mozna
zaliczyc tez pekniecia i wytamania zebow, pekniecia korpusow, pek-
niecia watdw powstajace gtownie w trakcie nadmiernych przecigzen
[13,18]. Na rys. 1 przedstawiono przyktad uszkodzenia zmeczeniowego



Przyktad uszkodzenia zmeczeniowego pie

Rys. 1.

-adhezyjnego, zatarc oraz o

powierzchni pierscienia zewnetrznego tozyska tocznego oraz przyktad
zuzycia scierno-adhezyjnego, zatar¢ oraz odksztatcen plastycznych
powierzchni zeba [8].

Ze wzgledu na ztozong budowe w przektadniach zebatych wyste-
pujg interakcje pomiedzy poszczegolnymi elementami, co powoduje
propagacje uszkodzenia z jednego z elementow przektadni na pozo-
state jej elementy. Taka sytuacja przyktadowo moze wystagpic, gdy
miedzy watem maszyn napgdzajgcej a watem wejsciowym przektadni
powstanie rozosiowanie. Istnienie rozosiowania bedzie skutkowato
wzrostem wartosci sit dynamicznych dziatajgcych w weztach tozysko-
wych, powodujgc przyspieszone zuzycie tozysk. Niesprawne tozyska
przektadni beda z kolei przyczyng szeregu nieprawidtowosci we wspot-
dziataniu kot zebatych (btad podziatki, btad ewolwenty, zmiana luzow)
prowadzgcych do uszkodzenia powierzchni zebow (nawet wytamania
zebow). Koincydencje miedzy roznymi uszkodzeniami zwykle wystepuija
w uktadzie destrukcyjnego sprzezenia zwrotnego, co w perspektywie
dtuzszej eksploatacji niesprawnej przektadni i braku odpowiednich
dziatan zaradczych prowadzi zwykle do powaznej i kosztownej awarii
maszyny. Biorgc pod uwage miejsce przektadni zebatych w zespole
maszynowym, jej ztozong budowe i czynniki wptywajace na jej stan
techniczny, celowe staje sie objecie tych waznych podzespotow maszyn
nadzorem diagnostycznym wpisujgcym sie w predykcyjng strategie
stuzb utrzymania ruchu.

METODYKA MONITOROWANIA |
| DIAGNOZOWANIA NIESPRAWNOSCI
PRZEKLADNI ZEBATYCH

Ocena stanu technicznego przektadni zebatych nie jest prosta ze
wzgledu na ich ztozong budowe i liczne interakcje miedzy zjawiskami
generowanymi przez elementy przektadnii maszyn wspotpracujgcych.
Ocene stanu technicznego przektadni zebatych mozna przeprowa-
dzi¢ w sposob demontazowy i bezdemontazowy. Ze wzgledu na
wysokie koszty badan stanu w sposdb demontazowy preferowane sg
bezdemontazowe metody, ktore mozna podzielic na metody offline
(wymagajace zatrzymania maszyny) i online pozwalajgce badac stan
przektadni w ruchu. Do metod offline mozna zaliczy¢ gtownie niektore
badania medium smarujacego i inspekcje wizualne z zastosowaniem
wzroku lub dodatkowych przyrzadow optycznych (np. endoskopy).
Bezdemontazowe badania stanu wymagajace zatrzymania przektadni
najczesciej prowadzi sie, aby potwierdzic¢ diagnoze sformutowang na
podstawie wynikow badan prowadzonych w trakcie dziatania przektadni
zebatej. Badania stanu technicznego przektadni zebatych w trybie
online mozna podzieli¢ na dwie grupy [18]:

* Monitorowanie stanu przektadni — polegajace na systematycznej
rejestracji wybranych parametrow diagnostycznych i ich analizie
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la zewnetrznego toz)
tatcen plastycznych powierzchni zeba (8] (b)

w kontekscie istniejgcych kryteriow oceny stanu lub danych histo-
rycznych. Monitorowanie moze byc realizowane w trybie doraznych
i cyklicznych inspekgji prowadzonych przez odpowiednio przygoto-
wany i wyposazony w odpowiedni sprzet personel (monitorowanie
obchodowe) lub w trybie ciggtym wymagajgcym stosowania odpo-
wiednich rozwigzan technicznych. Ciggte monitorowanie zwykle
stosuje sie do przektadni o krytycznym znaczeniu dla procesu
produkgji lub urzadzen trudno dostepnych (np. przektadnie turbin
wiatrowych). Monitorowanie umozliwia detekcje niesprawnosci
i zwykle jest zrodtem ogolnej informacji o klasie stanu technicz-
nego przektadni na podstawie ktorej podejmowane sg decyzje co
do dalszych dziatan eksploatacyjnych. Liczba przyjetych klas stanu
zalezy od stosowanej metody oceny stanu i przyjetych wartosci
kryterialnych (zapisanych np. w normach drganiowych).

* Diagnozowanie stanu przektadni — sa to dziatania nastepujgce zwy-
kle po detekcji nieprawidtowosci w trakcie monitorowania i majg na
celu lokalizacje i identyfikacje niesprawnosci, czyli wskazanie miejsca
i rodzaju uszkodzenia. Badania diagnostyczne wymagajg stosowa-
nia bardziej zaawansowanych metod i powinny by¢ prowadzone
przez odpowiednio przeszkolony i doswiadczony personel. Dzieki .
badaniom diagnostycznym mozliwa jest odpowiedz na pytanie,
co byto przyczyna wystapienia niesprawnosci i jak dtugo maszyna
moze dziatac bez ryzyka wystapienia nagtej awarii.

Do monitorowania i diagnostyki przektadni wykorzystuje sie naj-
czesciej parametry i sygnaty diagnostyczne wyznaczane w wyniku
stosowania metod badawczych bazujgcych na:

e Obserwadji zjawisk wibroakustycznych (drgan i dzwieku),

e Obserwacji zjawisk cieplnych,

e badania medium smarujacego pod katem jego wiasnosci i obec-
nosci produktow zuzycia.

METODY WIBROAKUSTYCZNE

Wibroakustyczne metody bezdemontazowego monitorowania
i diagnostyki przektadni zebatych sg najczesciej stosowane ze wzgledu
na duzg pojemnosc informacyjng sygnatow wibroakustycznych, ktorych
symptomy pozwalajg wykrywac szeroki zakres roznych niesprawnosci
prze‘kfadni zebatych. Metody wibroakustyczne mozna ogdlnie podzieli¢
na trzy grupy: metody bazujace na sygnatach drgari mechanicznych,
metody akustyczne i szeroko rozumiane metody ultradzwiekowe.

Do najbardziej rozpowszechnionych metod monitorowania i diagno-
styki przektadni zebatych nalezg metody drganiowe. Sg one bardzo dobrze
opisane, istnigje szereg parametrow diagnostycznych i kryteriow oceny
wartosci parametrow drgan zawartych w licznych normach, a takze jest
bardzo duzy wybor roznorodnego sprzetu pomiarowo-kontrolnego, ktory
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