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Przektadnie zebate

Przektadnie sg mechanizmami lub uktadami maszyn, ktore pozwalajg na przenoszenie
ruchu z elementu czynnego (napedowego) na bierny (napedzany) z mozliwg
jednoczesng zmiang parametrow ruchu takich jak predkos¢, moment, sita i kierunek.

W praktyce przektadnie zmieniajg ruch obrotowy na ruch obrotowy, ruch obrotowy na
liniowy lub ruch liniowy na ruch obrotowy. Przektadnie, w odniesieniu do
wykorzystywanych zjawisk fizycznych, mogg by¢ mechaniczne, hydrauliczne oraz
pneumatyczne.

Przektadnia zebata jest przektadnig mechaniczng, gdzie przeniesienie napedu bazuje
na zazebiajacych sie kotach zebatych. Biorgc pod uwage liczbe stopni zastosowanie
znajdujg przektadnie jednostopniowe, w ktdrych wspodtpracuje jedna para kot
zebatych, a takze przektadnie wielostopniowe (np. dwustopniowe, trzystopniowe itp.),
w ktorych szeregowo pracuje wiecej par kot zebatych, a przetozenie catkowite
przektadni wielostopniowej stanowi iloczyn przetozen poszczegdlnych stopni.



Przektadnie zebate

W kontekscie umiejscowienia zazebienia w przektadniach wyrdznia sie zazebienie
zewnetrzne oraz zazebienie wewnetrzne. Nie mniej wazny jest rodzaj przenoszonego
ruchu. Stad tez w przektadniach obrotowych uczestniczg dwa kota zebate natomiast w
przektadniach liniowych koto zebate wspodtpracuje z listwg zebatg tzw. zebatky, przy
czym ruch obrotowy jest zamieniany na posuwisty lub na odwrot.

Biorgc pod uwage wzajemne usytuowanie osi obrotu wyrdzni¢ mozna osie rownolegte
(przektadnia walcowa), osie przecinajgce sie (przektadnia stozkowa) oraz osie
wichrowate prostopadte (przektadnia hipoidalna, przektadnia Slimakowa) i
nieprostopadte (przektadnia hiperboloidalna).



Przektadnie zebate

Parametry przektadni

Kluczowym parametrem przektadni jest maksymalna predkos¢ na wale napedzajgcym,
maksymalne obcigzenie (sita lub moment sity na wale napedzanym) oraz przetozenie
przektadni. Nie mniej wazna jest sprawnosc energetyczna przektadni.

Niejednokrotnie przektadnia stanowi reduktor. Jest to przektadnia redukujaca, gdzie
czton napedzany obraca sie lub porusza z predkoscia mniejszg od cztonu
napedzajgcego. Z kolei multiplikator to przektfadnia, w ktérej czton napedzany obraca
sie lub porusza z predkoscig wiekszg niz czton napedzajgcy. Istotng role odgrywajg
wariatory, czyli przektadnie o bezstopniowym przetozeniu. W wielu aplikacjach
przektadnie majg takg samg predkos¢ zardwno na wejsciu jak i na wyjsciu. Przede
wszystkim chodzi o rozwigzania wymagajace zmiany kierunku/zwrotu wektora
predkosci lub sity (momentu).



Typowe uszkodzenia przektadni
zebatych

Do typowych uszkodzen przektadni zebatych naleza:
e uszkodzenia watow przektadni
e uszkodzenia elementdow tozyskujgcych
* nieszczelnosci wynikajgce z uszkodzen pierscieni uszczelniajgcych
* uszkodzenia zebdéw

— zuzycie cierne powierzchni zebow

— zmeczenie powierzchni (pitting)

— plyniecie plastyczne

— tuszczenie sie powierzchni

— pekniecia

— ztamania

— zarysowania, zatarcia

— korozja

— zabarwienie, przypalenie



Typowe uszkodzenia przektadni
zebatych

Przektadnie zebate

Zuzycie scierno-adhezyjne i zatarcia



Typowe uszkodzenia przektadni
zebatych

Przektadnie zebate

Zuzycie scierno-adhezyjne i odksztatcenia plastyczne



Typowe uszkodzenia przektadni
zebatych

Przektadnie zebate

Zuzycie wykruszajace



Typowe uszkodzenia przektadni
zebatych

Przektadnie zebate

Ztamania zebow Korozja



Diagnostyka przektadni zebatych

Odpowiednio przeprowadzona diagnostyka przektadni bazuje na:
* monitorowaniu oraz analizie sygnatow drganiowych,
* pomiarze temperatury

e analizie produktow, ktére powstaty w wyniku uszkodzen.



Czynnosci przygotowawcze

Przed rozpoczeciem jakichkolwiek czynnosci zwigzanych z diagnostykg przektadni
nalezy zebra¢ mozliwie jak najwiecej informacji na jej temat. Warto wiec zadbac o
informacje na temat:

e schematu kinematycznego napedu z przektadnig,

e ilosci zebdw poszczegdlnych stopni przektadni,

* typow tozysk watow przektadni,

* typow zastosowanych sprzegiet przytgczeniowych,
* predkosci obrotowej wejscia lub wyjscia przekfadni.

Podczas diagnostyki przektadni zebatych nalezy pamietac aby drgania korpusu mierzyc
na sztywnym jego fragmencie takim jak chociazby obudowa tozysk. Pomiary powinny
by¢ wykonywane w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach, z ktérych dwa
znajdujg sie w ptaszczyznie najlepiej prostopadtej do osi obrotu kot zebatych. Warto
zadba¢ o wykonanie pomiaréw we wszystkich dostepnych miejscach tozyskowania
przektadni zebate;.



Wibrodiagnostyka

Wibrodiagnostyka bardzo czesto jest uzywana podczas wykrywania usterek w pracy
przektadni zebatych, a wnioski niejednokrotnie sg formutowane w efekcie analizy
widma drgan. Stanowi ono przetworzenie przebiegu czasowego wibracji w spektrum
czestotliwosci. Tym sposobem sygnat wytwarzany przez maszyne dzieli sie na
poszczegdlne elementy sktadowe. Stad tez w oparciu o budowe maszyny oraz jej
podstawowe parametry ruchowe jest mozliwe przypisanie poszczegdlnych elementéw
do sktadowych widma drgan.



Wibrodiagnostyka

Jak odrdzni¢ za pomocg wibrodiagnostyki uszkodzenie przektadni od uszkodzenia
tozyska?

W celu poprawnej identyfikacji zrodta drgan catego mechanizmu nalezy zwrdéci¢ uwage
na fakt, ze czestotliwosci defektéw w tozyskach nigdy nie s3 catkowitymi
wielokrotnosciami obrotow watu, w przeciwienstwie do czestotliwosci zazebien
przektadni. Dla przyktadu: obserwujagc na widmie, odniesionym do obrotow
podpartego watu (1X) wyrazny wzrost amplitud czestotliwosci np 4.733X lub 6.382X,
istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze uszkodzone jest tozysko.



Wibrodiagnostyka

Analiza drgan przektadni

Gear time waveform analysis
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Wibrodiagnostyka

Analiza drgan przektadni

1X — obroty watu czynnego

2X — druga harmoniczna obrotéw watu czynnego

1X Pinion — obroty watu biernego

Gear mesh (czestotliwos¢ zazebiania) = liczba zebdw na wale wejsciowym x predkos¢
watu czynnego (z x 1X)

Gearbox analysis

1X 1% Pinion Gear mesh

GM




Wibrodiagnostyka

Analiza drgan przektadni




Wibrodiagnostyka

Zuzycie zebow
Pierwszy symptom - wzrost amplitud wsteg bocznych wokdt czestotliwosci zazebienia (GM).
Czestotliwosci wsteg bocznych to:
GM + 1X
GM + 2X
GM + 3X

Gearbox analysis (tooth wear)

1X 1% Pinion Gear mesh

GM
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Wibrodiagnostyka

Zuzycie zebow
Drugi symptom - wystgpienie czestotliwosci wtasnych przektadni (GNF) na skutek
pobudzenia ukfadu.

Gearbox analysis (tooth wear)




Wibrodiagnostyka

Przecigzenie zebow

Wzrost amplitud wynikajgcych z czestotliwosci zazebienia (GM)

Gearbox analysis (tooth load)
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Wibrodiagnostyka

Luzy w przektadni
- wzrost amplitud wsteg bocznych wokoét czestotliwosci zazebienia (GM)

- wraz z rosngcym obcigzeniem przektadni z luzami amplitudy czestotliwosci
wtasnych (GNF) i amplitudy czestotliwosci zazebienia (GM) mogg malec

Gearbox analysis (backlash)




Wibrodiagnostyka

Mimosrodowos¢ przektadni / ugiety wat

- pojawienie sie jednej wstegi bocznej (symetrycznie) wokdt czestotliwosci
zazebienia (GM), czyli GM £ 1X

Gearbox analysis (eccentric)
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Wibrodiagnostyka

Rozosiowanie watow

- pojawienie sie harmonicznych czestotliwosci zazebienia 2GM, 3GM itd. Wraz ze
wstegami bocznymi

Gearbox analysis (misalignment)
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Wibrodiagnostyka

Pekniety lub ztamany zgb
- wzrost amplitudy o czestotliwosci 1X
- wystgpienie czestotliwosci wiasnych przektadni (GNF)

Gearbox (cracked/broken tooth)

1! 20
Orders




Wibrodiagnostyka

Pekniety lub ztamany zgb
- wzrost amplitudy o czestotliwosci 1X
- wystgpienie czestotliwosci wiasnych przektadni (GNF)

Gearbox (cracked/broken tooth)

1! 20
Orders




Pomiar temperatury przektadni

Pomiar temperatury przektadni zebatej zazwyczaj odbywa sie za pomocg pirometrow
lub kamer termowizyjnych. Kiedy zatem warto przy diagnostyce przektadni zastosowac
pirometr a kiedy lepsza bedzie kamera termowizyjna?

Pirometry zapewniajg gtéwnie mozliwos¢ pomiaru temperatury punktu lub bardzo
matej powierzchni. Podczas prac zwigzanych z pomiarami w oparciu o pirometry
nalezy mie¢ na uwadze czasochtonnos¢ wynikajgcg z koniecznosci przeprowadzenia
duzej ilosci pomiarow. Kamera termowizyjna pozwala na wykonanie duzej ilosci
pomiarow przy uzyciu jednego przycisku. Oprdocz tego wyniki sg przedstawiane w
formie widocznego obrazu z naniesionymi punktami gorgcymi i zimnymi. Co prawda
zarowno kamery termograficzne jak i pirometry pozwalajg na pomiar temperatury to
jednak kamera jest w stanie wykona¢ znaczng ilos¢ zdje¢ jednoczesnie.

Korzystajgc z pirometru nalezy zwrdcic uwage na miejsce prowadzenia pomiaru.
Kamera pozwala nie tylko na odczyt temperatury ale réwniez na przedstawienie ich w
postaci wizualnej, dzieki czemu jest mozliwe szybkie odnalezienie punktu o
temperaturze odbiegajgcej od temperatury pozostatych elementéw.



Diagnostyka olejowa

Diagnostyka oleju polega na pomiarze jego parametrow charakterystycznych,
rejestrowaniu zmian w nim zachodzgcych oraz zestawianiu ich z wartoSciami
dopuszczalnymi. Czestotliwos¢ poboru prébek oleju jest dostosowana indywidualnie
do kazdego przypadku. Wsréd badanych aspektow mozna wyrdéznié:

* lepkos¢ kinematyczng — parametr ten w wyniku eksploatacji moze ulegac obnizeniu
na skutek dziatania wysokiej temperatury, procesdw scinania i utleniania. Trwatos¢
filmu smarnego pogarsza sie, podobnie jak zdolnosci chtodzenia przektadni i
amortyzowania wstrzgsow;

* liczbe kwasowg — stanowigcg jedno z kryteridw starzenia oleju. W pierwszym
etapie eksploatacji liczba kwasowa spada, a wraz z pogarszaniem sie dziatania
srodkéw uszlachetniajgcych i utleniania sie oleju gwattownie wzrasta, wptywajac
negatywnie na jakosc oleju;

e zawartos¢ wody - olej reagujgc z wodg pogarsza witasciwosci dodatkéw
uszlachetniajgcych, a sama woda prowadzi do powstania korozji w uktadzie,
przyspiesza zacieranie i zuzycie Scierne powierzchni wspotpracujgcych kot
zebatych;



Diagnostyka olejowa

obecnos¢ zanieczyszczen — wystepujgcych w postaci osadow i szlamow.
Zanieczyszczenia do oleju dostaja sie gldwnie z zewnatrz. Zrédtem ich mogg by¢:
korozja, reakcje chemiczne oleju z elementami metalowymi, starzenie sie
elementow niemetalowych przektadni np. uszczelniaczy, prowadzgce do ich
wykruszania, a takze sama wspotpraca powierzchni zebow. Dodatkowo powstajg
na skutek utleniania i starzenia;

odpornos¢ na emulgowanie — czyli zdolnos¢ do niemieszania sie oleju z wodg
znajdujgcg sie w obrebie korpusu przektadni. Woda osadzajgca sie w przektadni
powoduje korozje elementéw metalowych, hydrolizuje dodatki uszlachetniajace,
zwieksza opory filtracji;

odpornos¢ na pienienie — pienienie prowadzi do niedostatecznego smarowania
samej przektadni i uszkodzen pomp i zawordw. Piana na powierzchni oleju
powstaje gtownie na skutek szybkosci przeptywu (przy smarowaniu natryskowym) i
rdznicy jego cisnienia roboczego. Olej powinien mie¢ zdolnos¢ do odpowietrzania.



Diagnostyka olejowa

Do metod diagnostycznych srodkow smarujgcych przektadnie zebate mozna zaliczyc
spektroskopie. Pozwala ona w jakoSciowy i ilosciowy sposdb oceni¢ czgstki metaliczne
w oleju. Umozliwia w stosunkowo szybki sposéb wykrycie przekroczenia dopuszczalne;j
liczby wspomnianych czgstek spowodowanego zanieczyszczeniami i zuzyciem
wspotpracujgcych powierzchni kot zebatych. Analiza spektrometryczna odnosi sie
przede wszystkim do diagnozowania nadmiernego tarcia w przektadni oraz weztach

tozyskowych.



