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HODNOTENIE KVALITY A PREVADZKOVEHO STAVU
PREVODOVIEK VIBRODIAGNOSTIKOU

OUTPUT QUALITY AND OPERATION CONDITON EVALUATION OF
GEARINGS USING VIBROACOUSTIC DIAGNOSTICS

Richard GALOVIC!

Abstrakt

Praca sa zaobera aplikaciou experimentdlnych metdd vibroakusitckej diagnostiky pre
potreby vyvoja ozubenych prevodov apocas vystupnej kontroly kvality automobilovych
prevodoviek.

Pocas zivotnostnych atnavovych skuSok ozubenia bola vibrodiagnostika pouzitd pre
korekciu konstrukcie testovacieho zariadenia (nevyvazenost’, nesuosovost’, pruzna spojka), ako aj
pre zistenie a rozvoj poskodenia pittingom jednotlivych testovaniach parov ozubenych prevodov
(Standardné evolventné profily, evolventné HCR profily, neevolventné celné ozubené kolesd).
Hladany je vztah medzi stupiom poskodenia ozubenych prevodov azmenou frekvencného
spektra tak, aby v budicnosti bolo mozné urcit’ stav ozubeni bez nutnosti zastavit’ stroj.

Pri vystupnej kontrole kvality je cielom zistit, ¢i chyby vyroby a montdZe je mozné
pomocou bezdemontaznej vibrodiagnostiky odhalit’ a ¢i je mozné stanovit’, o aké poskodenie ide.

Kracové slova: prevodovka, ozubeny prevod, vibroacna diagnostika, poskodenie, pitting,
frekvenéné spektrum

Abstract

The paper deals with the aplication of the experimental methods of vibroacoustic
diagnostics for the use at the stage of automotive gear development and production quality control.

The vibroacoustic diagnostics was used during gear fatigue testing for design correction
of tester stand as well as for diagnostics of pitting failure development of all gear wheel sets
(standard evolvent profiles, evolvent HCR profiles, non-evolvent front gear wheels). It is searched
for the correlation between the degree of gear damage and the changes in frequency spectrum, so
that it is possible to determine the gear condition during the normal operation condition without
any gear performance break.

The aim at the phase of production output quality control is to find out, whether it is
possible to distinguish gearings with failure and to determine, what sort of failure it is.

Keywords: gears, gearing ratio, vibroacoustic diagnostics, damage, pitting, frequency
spectrum

UvVoD

Vyvoju, testovaniu a vyrobe automobilovych komponentov sa venuje vyznamna
pozornost’ zo strany vyrobcov automobilov, ale aj vyskumnych a vzdelavacich institlicii na celom
svete. Snahou je dodavat’ na trh prvotriedne produkty, ale aj skracovat’ ¢as potrebny na vyvoj,
testovanie a zavedenie vyroby novych suciastok alebo Casti zariadeni. V tomto procese vyznamnu
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ulohu hraju zivotnostné a inavové testy zariadeni, ako aj vystupnad kontrola kvality, ktoré su
zvacSa velmi naro¢né na cas aj financné prostriedky. Preto je snahou vsetkych vyznamnych
vyrobcov automobilovych stciastok aplikovat’ pri vyvoji atestovani novych zariadeni také
metodiky, ktoré vyznamne uSetria Cas aj naklady. Tento postup je podmienkou pre moznost
zachovania si svojho postavenia v silnom konkuren¢nom tlaku automobilového priemyslu.

Idealny pripad nastane, ked’ je vyrobca schopny navrhnut’ a vyrobit’ vSetky produkty bez
chyb. Pri tak komplikovanych ststavach ako st automobily aich jednotlivé cCasti, je to uloha
vel'mi ndro¢na a Casto neuskutocnitelna. Existuje vSak moznost’ zabezpecit’, aby vyrobky, ktoré
nesplfiaju najprisnejsie kritéria, boli odhalené eite vo faze testovania pripadne na vyrobnom pase
vo fabrike a neopustili vyrobny zavod. Tym by bolo mozné predist problémom a finanénym
stratam, ktoré suvisia so stahovanim chybnych vyrobkov ztrhu alebo zvolavanim majitel'ov
poruchovych modelov do servisnych centier. Financné straty znizujii konkurencieschopnost
a hospodarske vysledky vyrobcu. Preto ma spolo¢nost’ snahu navrhovat, vyrabat’ a predavat’ len
vyrobky s najvyssou kvalitou.

V stcasnosti prevazujuce subjektivne metédy diagnostiky a kontroly zavislé od ¢loveka
ajeho vykonu je nutné nahradit’ strojovymi =zariadeniami, ktoré st schopné objektivne
vyhodnocovat’ situaciu a ponuknut’ odpovede na otazky tykajice sa nielen vyskytnutych chyb, ale
aj ich pricin.

Jednou z tychto nedestruktivnych kontrolnych metod, vyuzivajucich skutocnost, Ze
strojové zariadenie pri svojej praci kmita, je vibra¢na diagnostika. Vibrodiagnostika neriesi vsetky
otazky suvisiace s ndvrhom a testovanim vyrobkov vo faze vyvoja ako aj s vystupnou kontrolou
kvality, ale pontika nové moznosti, ktoré¢ mézu vhodne doplnit’ existujlice postupy.

V mojej praci hladam korelaciu medzi nameranym spektrom zrychlenia kmitania pre
dany model prevodovky a urcitou chybou prevodu, ktora vznikne v zariadeni pocas doby
prevadzky pod zatazou, pripadne chybou, ktord vznikne nepresnostou vyroby alebou chybou
montdze. Z nasnimanych signalov Statistického vyberu bolo vytvorené referencné spektrum,
stanovena referen¢na maska, ku ktorej sa porovnavali prevodovky s chybou.

VIBRACNA DIAGNOSTIKA STROJOV

Ak ma vyrobny zavod zaujem udrzat’ svoju konkurencieschopnost, musi vyrieSit
klacovy problém: vypracovat’ postup, ako zabezpecit, aby vyrobu optistali vyhradne len vyrobky
spliiajuce najnaroénejie poziadavky na kvalitu. To znamena, Ze je potrebné navrhnut’ a odskusat’
tieto vyrobky rovnako vo fazi vyvoja, ako aj finalnej vyroby.

V minulosti boli sktiseni technici schopni rozpoznat’ sluchom, zrakom alebo hmatom, ¢i
stroj pracuje spravne. Na tieto metddy sa dnes uz nie je mozné spolichat’, nakol’ko stroje pracuju
automatizovane len s prilezitostnym zasahom pracovnikov a pri vel'mi vysokych rychlostiach, kde
sa poruchy prejavuju v oblasti strednych a vysokych frekvencii.

Vibrodiagnostika ponuka objektivne odpovede na otazky, na ktoré existujice metody
a postupy nestacia. AvSak doplnenim existujicich systémov o vibrodiagnosticki kontrolu je
mozné presne odliSit” kvalitné vyrobky od chybnych alebo zistit’, v akom stupni poskodenia sa
zariadenie nachadza.

Pomocou vibrodiagnostiky mézeme trvalo monitorovat’ stav strojového zariadenia, ale
tiez stanovit, ktory vyrobok, opustajuci vyrobu, nespiiia pozadované parametre. V procese vyvoja
zariadenia sa zaoberam trvalym monitoringom prevodovky a zmenami vo frekvenénom spektre
pocas jej prevadzky, v pripade vystupnej kontroly kvality sa zaoberam jednorazovym nasnimanim
frekvencéného spektra a jeho anomaliami.

Vibracna diagnostika aplikovana v procese vyvoja aj vystupnej kontroly kvality je
zalozena na analyze zmeny tvaru spektra vibraénych signalov zosnimanych zo sledovanych
strojov.
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EXPERIMENTALNE PRACE

Pre navrh metodiky zistovania stavu poskodenia prevodoviek aplikdciou vibracnej
diagnostiky je nutné riesit’ experimentalnu tlohu. Experimentalna Cast’ prace ma za ciel’ zistit,
ktoré Casti spektra kmitania je potrebné skimat’ a nakoniec nasnimat’ signaly zrychlenia kmitania
z vybranych prevodoviek.

Vlnenie sa od zdroja mechanického kmitania $iri mechanickou stistavou réznymi cestami.
V mieste pripevnenia snimaca kmitanie interferuje, ateda je mozné snimaCom zachytit' len
vyslednu amplitidu a smer kmitania. Snimacée sa umiestnili tak, aby boli na tuhych miestach a ¢o
najblizsie k vyznamnym r(;taén.ym Jednotkém, ktoré st predmetom diagnostikovania (obr.1).

Obr.1 Automobilova prevodovka a vyber miest upevnenia snimacov

Vysledky spektralnej analyzy ponukaju vela informacii o snimanej prevodovke.
Frekvencné spektra poskytuji okrem kvantitativneho pohl'adu aj pohl'ad kvalitativny. Tato analyza
umozni identifikovat' chybu, ako aj najst’ jej priinu. Za kvalitativne kritérium pre analyzu
spektier bolo stanovené referenéné spektrum. Na zdklade referencného spektra bola navrhnuta
referen¢nd maska.
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Obr.2 Priklad referencného spektra a prislusnej referencnej masky
Referen¢né spektrum sa pouziva ako etaléon pri diagnostike strojovych zariadeni s
cielom odhalenia chyb. Spektrum vibroakustického signalu diagnostikovaného zariadenia sa
porovnava s jeho referen¢nym spektrom.
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Referencné spektrum bolo vypocitané ako aritmeticky priemer zhodndt vykonovej
spektralnej hustoty spektier dobrych prevodoviek. Priklad referenéného spektra je znazornené na
obr.2.

Rozsirenim frekvenénych pasem referencného spektra vytvorime referenéni masku,
ktori dostaneme posunutim referen¢ného spektra o jedno frekvenéné pasmo nalavo ina pravo.
Referenéna maska tak absorbuje vplyv kolisania otacok, pretoze jej efektivna Sirka pasma je trikrat
Sirsia, ako pri referencnom spektre.

Referencnd maska bola stanovend pre kazdy smer kmitania a prevodovy pomer
samostatne. Do uvahy bolo potrebné vziat’ rozptyl hodndt vykonovej spektralnej hustoty dobrych
prevodoviek okolo hodnot referencného spektra. K tejto referencnej maske boli potom
porovnavané prevodovky pocas doby prevadzky aj pocCas vystupnej kontroly kvality pre kazdy
snimany kandl a kazdy prevodovy stupen samostatne.

MONITORING STAVU POSKODENIA

Pri tnavovom testovani prevodoviek na opotrebenie skimame vo frekvencnej oblasti
vyssie harmonické zlozky zékladnej zubovej frekvencie. Preto pri sledovani opotrebenia je vhodné
analyzovat' asponi prvé tri harmonické. Jav vSeobecného opotrebenia zubov je indikovany
nepatrnym vzrastom hladiny pri zubovej frekvencii a vyraznejSim vzrastom jej druhej a tretej
harmonicke;.

Pri vyskytnuti sa lokalnej chyby (prasknuty zub, pitting) sa pri zatazeni zvacsi jeho
deformacia ¢o sa prejavi zvySenim hodnoty sledovanej veli¢iny v Casovej oblasti a plochejSim
pozadim frekvencného spektra v okoli zubovej frekvencie a jej harmonickych. Spektrum signalu
modulovaného kratkym impulzom obsahuje velky pocet postrannych pasem nizkej hladiny
v Sirokom frekvenénom pasme.

Preto v préci stanovujeme prejav stupiia poskodenia ozubenia porovnavanim vyznamnych
frekvenénych zloziek pomocou nasledujucich postupov:

e Pre stanovenie lokalnych chyb pomerom vykonovej spektralnej hustoty
harmonickych zloziek zubovej frekvencie k hodnote vykonovej spektralnej hustoty
pri zékladnej zubovej frekvencii,

e Pre stanovenie stupna vSeobecného opotrebenia pomerom vykonovej spektralnej
hustoty obsiahnutej vo frekvenénych zlozkach pozadia (postrannych pasmach)
k hodnote vykonovej spektralnej hustoty pri zakladnej zubovej frekvencii.

Pri diagnostikovani mechanickych prevodoviek mozno s vyhodou vyuzivat' kepstralnu
analyzu. Opotrebené zuby v spektre sa prejavuji suborom postrannych pasem, ktoré vSak Casto
indikuji poskodenia rézneho druhu. Postranné pasma sa zvyCajne objavuju v okoli zubovej
frekvencie a v okoli jej harmonickych zloziek. Vzdialenost' tychto pasem, resp. frekvencnych
zloziek obsahuje velmi cenné informacie o zdroji dynamického zatazenie samotného prevodu
a okolitého prostredia. Kepstrum zvycajne efektivne redukuje celkovil vzorku jedného suboru
postrannych pasem na jednu spektralnu ¢iaru kepstra, ¢im sa zjednodusuje problém sledovania
zmien stavu diagnostikovaného objektu.

Pri stanoveni kritérii poskodenia ozubenia pittingom porovnavame zmenu referencného
frekvenéného spektra s klasickou metodou, teda zistovanim kriteridlnej plochy. Na zaklade
velkosti kriteridlnej plochy zaznamendvame kvantitativne aj kvalitativne zmeny frekvencného
spektra a tejto zmene priradujeme stupein poskodenia pittingom. K zovSeobecneniu vysledkov
tejto metodiky vykondvame sériu porovnavacich merani pre rézne druhy ozubeni (Standardné
evolventné profily, evolventné HCR profily, neevolventné ¢elné ozubené kolesa).
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VYSTUPNA KONTROLA KVALITY

Skupina chybnych prevodoviek bola sledovand pre tri r6zne dopredu zname poruchy.
Vzhl'adom na charakter vyroby a na ojedinelost’ vyskytu chyb v prevodovkach museli byt tieto
poruchy v prevodovkadch  pripravené zamerne. Prva chybnd merand prevodovka mala
nasimulovany poskodeny veniec diferencidlu. Druhd chybna prevodovka mala poskodené
ihlickové lozisko na prvom prevodovom stupni. Tretia chybna prevodovka mala poskodeny, a teda
aj hlu¢ny piaty rychlostny stupeii. V nasledujticej Casti sa uvadzaji symptomy, ktoré boli ndjdené
v spektrach troch chybnych prevodoviek pomocou vibracnej diagnostiky. Analyzou tychto
priznakov sa hl'adal vztah k diagnostikovanej chybe.

Prejavy chybnej prevodovky ¢. 1:

Vyrazné prekrocenie referen¢nej masky 0 R
(dvojnasobné az trojnasobné) v oblasti 650 Hz az
700 Hz pre prevodové stupne R,1 az 5. 045

04r

Prejavy chybnej prevodovky ¢. 2:
Vyrazna frekvencia 750 Hz prekracuje
referennd  masku viac ako dvakrat pri
prevodovych stupnioch R,2,3 4 (obr.3). aals

035+

Prejavy chybnej prevodovky ¢. 3: 025
Vyrazny, neobvykly vrchol pri frekvencii 100 Hz
na prevodovom stupni R. b2
Dvojnasobné prekrocenie referencnej masky
v oblasti 3500 Hz az 4000 Hz pri prevodovych
stupiioch R, 1.
Frekvencia prekracuje referencnu masku pri
frekvencii 700 Hz pri prevodovych stupiioch R, nost

12.3.4. u [ L
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Chybné prevodovka ¢islo 1 ma zubovi f(Hz)
frekveznc.:i’u venca divfelr’enciélu vel'mi \Vf}'/ragne Obr.3 Graf vykonovej spektralnej hustoty vo
prevySujucu referencni masku na vSetkych frekvencnej oblasti, Chybna prevodovka
prevodovych  stupnoch, ¢o  zodpoveda ¢islo 2, Snimany kanal &islo 1,
poskodenému vencu diferencialu. prevodovy pomer: §tvrty

Chybna prevodovka ¢islo 2 ma vel'mi vyraznu loziskovl frekvenciu pri prevodovych
stupnoch R,2.3.4, ¢o zodpoveda chybnému lozisku na prvom prevodovom stupni, kde sa tato
porucha nemdze prejavit’.

Chybna prevodovka ¢islo 3 ma zaznamenanych niekol’ko prekroceni referencnych masiek
zubovou frekvenciou na prevodovych pomeroch R, 1, 2, 3, 4, avSak nie pri piatom prevodovom
stupni, kde by bolo mozné takiito anomaliu ocakévat’ vzhl'adom na informécie od vyrobcu.

PRAKTICKE VYUZITIE A ANALYZA PRINOSU

Vo vyrobnom zavode sa pri vyvoji, vyrobe alebo montazi, okrem prevodoviek
spihajicich vietky naroéné kritéria kvality, vplyvom nahodnych chyb vyrobia aj prevodovky
s niektorym druhom poruchy. Takychto prevodoviek je malo a vacsina z nich (98,5%) je odhalena
pri vystupnej kontrole pomocou dnes pouzivanych metéd. Pri zavedeni vibrodiagnostickej
kontroly kvality vieme diagnostikovat’ 22% chybnych prevodoviek, ktoré opustaju vyrobny zévod.
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Co dnes nie je mozné posudit bez daldicho vyskumu je, &i by bolo mozné aj zvy$né chyby
identifikovat’ pomocou vibracnej diagnostiky.

V minulosti bolo slovo ,kvalita® pouzivané najmé v stvislosti s drahym a luxusnym
tovarom. Dnes je kvalita zékladnym predpokladom tspesnosti vyrobcov, lebo zdkaznici z celého
sveta ju vyzaduju a o¢akavaju.

Ako vidiet' z vysledkov analyz predkladanej prace, existuje uzky suvis medzi chybou
mechanického zariadenia a jej prejavmi vo frekvenénom spektre alebo vo zvySeni mohutnosti
kmitania. AvSak nie je jednoduché tuto korelaciu identifikovat’ a priradit’ jej patricnu mieru
dolezitosti. Vysledky skuSok vSak dokazuju, ze tieto vztahy sa podarilo najst’ pri chybnych
prevodovkach, kde bola znama mechanicka chyba a jej prejav.

Treba podotknut’, ze simulované chyby na troch prevodovkach patrili medzi tie, ktoré je
mozné jednoducho sluchom identifikovat. AvSak v prevodovkach sa vyskytuju aj chyby, ktoré ma
sticasnd vystupna kontrola problémy diagnostikovat. Medzi tieto chyby patria hlavne
nekompletnost montaze niektorych prvkov, najmid lozisk. Odhalit systematické chyby
vibrodiagnostikou je naro¢né a vyzaduje si d’alSie vyskumy vysSich harmonickych zloziek a ich
postrannych pasiem. Zrejmy je prinos hladanej metodiky v podstatnom zjednoduseni
prevadzkového hodnotenia stavu stupiia opotrebenia prevodovych ststav. Ale ndhodné chyby
v procese vyroby a montaze je mozné spol'ahlivo odhalit’. Prave pre identifikaciu takychto porich
je metdda vibrodiagnostickej kontroly vhodna.

ZAVER

Svetovi vyrobcovia motorovych vozidiel vynakladajo velké Usilie na dosiahnutie
najvyssej kvality svojich produktov.

Na zaklade vysledkov tejto price mdzeme povedat, Ze navrhnutd metodika vibracnej
diagnostiky prostrednictvom analyzy vykonovej spektralnej hustoty je vhodna pre kontrolu kvality
vyroby prevodoviek. Tato metodika bola aplikovana ako novy objektivny vyhodnocovaci postup
kontroly voé¢i dodnes pouzivanému subjektivnemu hodnoteniu prevodoviek sluchom, ktoré
nedokaze exaktne urcit, ¢i je prevodovka chybna, aka chyba sa vyskytla a preco.

Aplikovanim tejto metodiky ako nastroja kontroly kvality prevodoviek vyrobca ziska
jednoduchu objektivnu a ekonomicky nenaro¢ni metédu na identifikdciu anomalii, teda stupna
kvality prevodoviek.

Praca d’alej bude pokracovat’ v hl'adani miery unavového poskodenia ozubeni pomocou
vibrodiagnostiky a zovSeobecneni navrhovanej metodiky tak, aby bolo mozné v budicnosti
pouzivat’ tuto metodiku pri vyvoji a unavovom testovani prototypov prevodoviek.
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