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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono propozygjykorzystania pomiaréw termowizyjnych
do ocenysladu wspoipracy kot ebatych. Wskazano na rdwosci uzyskania danych

o bikgdach wykonawczych i montawych przektadni na podstawie termogramu. Zarysowano
perspektywy wycia termowizji jako dynamicznej metody analizy pracy przektadni w okresie
jej uzytkowania, okrélania zwycia przekladni oraz prognozowania miejsc wgtnia
uszkodze.

Stowa kluczowe: termografia, przekladnibate, pomiar temperatury

Abstract

In the paper a thermography measurement with application to gears valuation was presented.
Thermal images (called thermograms), are actually visual displays of the amount of infrared
energy emitted, transmitted, and reflected by an object. Thermograms can be used for
dynamical analysis of gear pairs and provide data about its quality.
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1. Metody oceny jakdci zazbienia kot zgbatych

Jednym z podstawowych kryteriéw jakdzazbienia pary gbatej jest sumarycznsfad
wspOtpracy. Jego ksztalt, wielik® i potozenie wplywa na halas generowany przez
przektadn¢, mazliwo$¢ przenoszenia obgien oraz zuycie wspotpracujcych powierzchni
zebdw. Klasyczny sposob oceny przektadni polega na pokrywaniu tuszem powierzchni
bocznych zbdéw i sprawdzanidladu wspétpracy pod lekkim ohkgieniem na maszynie
kontrolnej (tzw. kontrolerce). Poréwnanie uzyskanegadu z wzorcowym pozwala
zakwalifikowa przekladng jako prawidtowo wykonagy ewentualnie dostarcza informacji
0 koniecznych do wprowadzenia korektach ustawczych obrabiarknetfodylk stosuje si
ciagle w ocenie przekitadni stkowych, nazyczenie niektérych odbiorcow, niemaych
dostatecznego zaufania do nowoczesnej metody komputerowej symulacji obrobki
i sprawdzania wspotpracy na wygenerowanych modelach w odpowiednich programach
inzynierskich. Tradycyjny sposob ocerladu wspoipracy jest procesem diugotrwatym
i wymagapcym wielu préb, ktére mugzby¢ przeprowadzane kdorazowo po zmianie
ustawiéd obrabiarki i wymagaj nackcia (po wprowadzonych zmianach) nowej pary
zebatej.

Wspoitczesna metoda oceny wspéipracy kétbatych na modelach komputerowych
stanowi istotny pogp w weryfikacji jakdci przektadni. Opiera siona na utworzonych
matematycznych modelach procesu ksztattowania i wspotpratypwz przektadni.
Szczegolnie iyteczne dla projektowania technologiia sprogramy umdliwiajace
generowanigladu wspotpracy przektadni na podstawie analizy kontaktwteggary Kot.
Slad ten jest wynikiem rozweain réwnax nieliniowych, okrélonych na podstawie teorii
zazbien [3].

W odniesieniu do przekiadni sficowych omawiana metoda zostala rozwiaiprzez
wiodacych producentéw obrabiarek, nedzi i samych przektadni, tj. firmy Gleason oraz
Klingelnberg-Oerlikon. Ocendladu wspdtpracy jest prowadzona w dwéch wariantach —
jako TCA (ooth contact analysjsbez obcizenia oraz LTCA lpad tooth contact analygis
pod obcizeniem, gdy ab ulega ugiciu i nastpuje przemieszczenifladu. Dodatkowo
analizowany jest w obydwu wariantach wykres nieréwnomiainprzekazywania ruchu,
ktéry pozwala oceldi sposéb przenoszenia ofp@nia przez gy przektadni. Korzystanie
ZTCA i LTCA w praktyce przemystowej wymaga zakupu odpowiedniego programu od
jednej z wymienionych firm oraz dodatkowych modutow, uhwadajacych symulacje
obrobki na konkretnych obrabiarkach [2]. Skutkiem dziatania programpgraficzne
przedstawienia chwilowych elips styku, twacgch slad wspotpracy. Dodatkowo mtwva
jest wspotpraca watli sprzezenia zwrotnego z oprogramowaniem do pomiarogbigh na
wspotrzdnasciowych maszynach pomiarowych. Po zmierzeniu bajhamacitego kota
(musi by wykonany przynajmniej jeden wly) oraz poréwnaniu go z wzorcem uzyskanym
z symulacji maliwe jest automatyczne lubeazne generowanie wasm poprawek
ustawczych obrabiarki tak, aby dopasoéwéekt obrébki do topografii wzorcowej.

Gtéwne funkcje, realizowane przez zestaw wspOlprageh ze sobp programéw
(oferowanych zaktadom przemystowym na zasadach komercyjnych), to [3]:

— wspomaganie projektowania geometrii przektadnilstarych i hipoidalnych,

— generowanie danych vejowych dla obrabiarek do kot stowych Summary,

— konwersja danych z maszyn sterowanych mechanicznie na numeryczne,

— generowanie danych dla szlifierek da@ydo gtowic,
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— generowanie i analizéadu wspotpracy kot (TCA),

— sprawdzanie nierdbwnomierst przenoszenia ruchu w przektadni,

— optymalizacjaladu wspotpracy zabienia,

— automatyczne generowanie korekt do nastaw obrabiarki,

— tworzenie danych wzorcowych do kontroli geometrii ko,

— analiza podecia zba oraz napzen,

— analiza wytrzymalaiowa kot,

— generowanie i analizéadu wspotpracy pod olkwieniem (LTCA),

—analiza poréwnawczaladu wspolpracy zesladem otrzymanym na maszynie

kontrolnej,

— wizualizacja efektdw przeprowadzonych analiz.

Komputerowa analiza zelzienia jest cigle rozwijana z uwagi na istotne zalety
w porownaniu do metody klasycznej. Skraca ona czas zadia do produkcji nowej
przektadni przez minimalizagj fizycznych préb nacinania két, co jest zg&twane
symulacjami obrébki i wprowadzaniem korekt na etapie projektowania. Wirtualna obrébka
oraz analiza kontaktu pozwala na szybkie skorygowanie ustasbieabiarki do takich,
ktére gwarantuj uzyskanie wigciwegosladu wspétpracy.

2. Termografia i jej zastosowanie w technice

Termografia (lub termowizja — oldlenia stosowane zamiennie) w podczerwieni polega
na zbieraniu i analizie informacji o temperaturze, uzyskanych zdzar do
bezkontaktowego pomiaru temperatury. Kolory na obrazach termowizyjnych (termogra-
mach) przedstawiaj odbicie i emisj promieniowania. Emisja ciepta pochodzi
z materiatéw, natomiast odbicie — od elementéw wokét obiektow (oraz od operatora
kamery termowizyjnej) [4]. Zastosowanie przemystowe termowizji obejmuje m.in.:

— kontrok stanu pracy ugdzea (silniki, pompy, wymienniki ciepta),

— przegidy instalacji elektrycznych,

— diagnostyk technicza,

— kontrok produkciji.

Dzicki zastosowaniu termografii mpa take okréli¢ emisg ciepta przez umgzenia
i budynki oraz wdraa¢ modernizacje dla obiénia strat ciepta.

Efekt pomiaru termowizyjnego w dym stopniu zalgy od materialtu mierzonego
przedmiotu. Wiarygodne efekty uzyskuje,siesli przedmioty g dobrymi emiterami. Do
materialow o diej emisyjndci naleza m.in. drewno, guma, PVC i whkszaé¢ innych
tworzyw sztucznych, porcelana, beton, ceramika, ziemia, papier. Metakdalsymi
emiterami i poza elementami mocno utlenionymi grepisyjné¢ ponizej 0,25. Mimo to,
powszechnie stosuje esitermowizg do diagnostyki obwodéw elektrycznych i stacji
rozdzielczych, w ktérych podstawowe elementy wykonanezsmiedzi lub stopéw
aluminium. Uzyskanie czytelnego termogramu, jednoznacznie wskaga miejsca
0 zwiekszonych stratach ciepta, jest #iwe z uwagi na din réznice temperatury neidzy
otoczeniem a elementem, nieprawidtowo abehym cieplnie (np. przegiona faza).

Emisyjnai¢ zalezy takze od:

— stanu i chropowasei powierzchni,

— ksztattu powierzchni (nieggtosci, otwory i wkkstosci zwigkszap emisyjnac),
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— kata obserwaciji,
— stopnia utlenienia metalu,
— pokry malarskich i innych.

Rys. 1. Wplyw pokrycia malarskiego (napis na korpisgirzgta) na emisyjn& powierzchni
Fig. 1. The influence of paint (inscription on clutch body) on surface emission

Zalety termografii to:

—szybka ocena ohgienia termicznego powierzchni obiektu i #iwo$¢ poréwnania

pod tym wzgtdem ré&nych jego obszaréw,

— mazliwo$¢ zapisu termogramu i gaiejszych analiZciezek termalnych,

— brak oddziatywaniaaytkownika na mierzony obiekt.

W odniesieniu do przektadnigatych pomiary termograficzne znalazty dotychczas
zastosowanie jedynie do oceny alzeh cieplnych korpusdw, ewentualnie ¢azdw
tozyskowych. Pomiar rozktadu temperatury rivach két nie jest wykonywany metod,

z uwagi na trudniei, jakie wystpuja przy pomiarze. Gtéwne czynniki utrudrieg pomiar

to jakas¢ powierzchni zbéw (zazwyczaj blyszegza stal, co daje malemisyjndg¢) oraz
praca przektadni w zamlgtych korpusach (termografia rejestruje tylko tempeeatur
bezpdrednio widocznej powierzchni). Nie ma jednak obiektywnych przeszkédy
dokonywa pomiaréw kot przektadni wykonanych z tworzyw sztucznych na stanowiskach
badawczych.

Wspotpraca powierzchni bocznyckbdw w przektadni powoduje ich odksztatcenie
w miejscu styku. Dodatkowo wysgtuje tarcie, ktore jest drugim czynnikiem gengeym
wzrost temperatury w obszarze wspoOtpracy. Pole zmian temperatury pozwalg@nagyci
whnioski co do obszaru styku oraztédw wykonania kot gbatych i bedéw montaowych.

Celowas¢ wykorzystania termografii do oceny przektadnibatych wynika z jej
nastpujacych przestanek:

— bezkontaktowy pomiar i szybka diagnostyka,

— mazliwo$¢ pomiaréw dynamicznych w czasie pracy przekiadni,



93

— mazliwoé¢ powtarzania pomiaru okresowo w czasigytkowania przektadni, co
pozwala na okrdenie stopnia jej ziycia, zaplanowanie remontu, ewentualnie
zauwaenie rozwijagcych se zmian, mogcych prowadzi do uszkodzenia zespotu,

Ostatni z wymienionych podpunktéw wymaga opracowania metodyki pomiaru

termowizyjnego przektadni w jej miejscu pracy (koniecZnbezpdredniego wizualnie
dostpu do wigicow zbatych).

3. Pomiar termowizyjny przektadni z¢batej w czasie pracy

Kota przektadni do badatermowizyjnych wykonano metad=DM (fused deposition
modeling. Jest to jedna z najbardziej popularnych metod Rapid Prototyping i polega na
budowaniu modelu warstwami przez natryskiwanie materiatu za podyszy, ktéra jest
nagrzewana w celu stopienia podawanego materiatu. W metodzie FRivamwykorzysta
kilka rodzajéw materiatu, jak: wosk, ABS (akrylonitrylbutadienstyren) i pegany.
Przedmiotowe kota wykonano z ABS. Material ten ma ngjsd wytrzymatac
w poréwnaniu do pozostatych oraz pozwala jednétize na uzyskanie najekszej
doktadndci wykonania. Badane kota mararys ewolwentowy @t zarysua = 20°) oraz
modut m = 1,5 mm.

Pomiary termowizyjne wykonano przy eplkosci obrotowej n = 1500 obr/min
i momencie obazajacym T = 4 Nm. Wykorzystano stanowisko badawcze, ktérego
schemat blokowy przedstawia rys. 2. Zostato ono zaprojektowane i wykonane w Katedrze
Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej w celu prowadzeniartbpdeektadni i par
kot zebatych matych mocy (do 1,5 kW) wykonanych przede wszystkim z tworzyw
sztucznych [1]. Zakeenia do budowy stanowiska opracowano przy wspétpracy z firm
ZELMER.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska: 1 — Falownik, 2 — Silnik, 3 —¢§lprz4 — Enkoder we,
5 — Pirometr, 6 — Enkoder wy, 7 — Momentomierz, 8 — Hamulec, 9 — Termopara, 10 — System
pomiarowy, 11 — Komputer

Fig. 2. The block diagram of research stand: 1 — inverter, 2 — engine, 3 — dog clutch, 4 — encoder in,
5 — pyrometer, 6 — encoder ex, 7 — torquemeter, 8 — brake, 9 — thermocouple, 10 — measuring
system, 11 — computer
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Trojfazowy silnik indukcyjny (2) sterowany falownikiem (1) poprzez sgia (3)
napdza badam przektadné stanowiskow. Przektadnia ta obgiona jest hamulcem (8),
ktéry wprowadza do uktadu moment napitgj mierzony momentomierzem (7). Poémie
watéw przekladni okrdane jest cyfrowo przez przetworniki pamia (4, 6). Wszystkie
dane ze stanowiska badawczege edczytywane przez system pomiarowy (10)

i przekazywane do komputera (11).

Do pomiaru termowizyjnego wykorzystano kaggpu FLIR SC5000. Umdiwia ona
rejestraci zmian temperatury na poziomie 25 mKZ#mica temperatury rejestrowana przez
sasiednie piksele) w obszarze 640 x 512 pikseli. Termogramy rejestrowano w programie
ALTAIR.

Rys. 3. Widok og6lny stanowiska badawczego
Fig. 3. The overall view of research stand

Przy wykonywaniu pomiaréw termowizyjnych naje zwrocé uwag;, ze Czs¢
rejestrowanej temperatury to pozorna temperatura odbita (egilpcted apparent
temperature, ozn. TRefl). Odbicia takie magoy¢ przyczyn blednej oceny termperatury.
Dla prawidtowdgci pomiaru termowizyjnego konieczne jest zdefiniowanie odniesienia do
wzorcOw emisyjnéci i odbicia (TRefl), poniewa obydwie te wielkéci nie s obliczane
automatycznie. W praktyce jako ciatlo o znanej emisyjnarykorzystuje si czarn tasme
samoprzylepa (emisyjna¢ e = 0,95) natomiast TRefl oléla sk na podstawie btyszgeej
folii aluminiowej. Metodyk ustalenia obydwu omawianych wiekliad dla wzorcéw
zawiera norma ISO 18434-1. Zakres temperatury przeznaczony do rejestracji na
termogramie mge by¢ ustawiany automatycznie lubgcznie. Dla oceny wybranego
fragmentu obiektu mima definiow& wielkos¢ okna pomiarowego, zaleie od maliwosci
kamery. Im mniejsze okno pomiarowe, tymzma uzyska wigksz czstotliwos¢ odczytu
temperatury (ponad 1000 zapisow na sekun&V omawianym przypadku ustawiono
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zakres temperatury od +20 do +55°C oraz wykorzystano petny obszar pomiarowy kamery
(640 x 512 pikseli) oraz obszar zmniejszony, obejawijtylko zbnik przektadni, na
ktérym obserwowano temperaguww obszarze wspotpracy zdmenia. Przykladowe klatki
zarejestrowanych termogramoéw pokazano narys. 4 i 5.
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Rys. 4. Obraz termowizyjny stanowiska badawczego z pracpjzektadn
Fig. 4. Thermogram of research stand with tested gears

Rys. 5. Klatki termogramugbnika (zapis wykonany co 180°)

Fig. 5. Thermograms of pinion (record made every 180°)
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4. Wnioski

Z uwagi na wsipne rozpoznawanie zagadnienigyteczndci termografii dla oceny

jakosci wspétpracy par ebatych, maliwe do okrglenia wnioski i perspektywyasogéine.
Na podstawie rozpoetych prac badawczych moa je sformutowé nastpujaco:

— metoda termowizyjna pozwala na analttynamiczia zazbienia i mae stanowd
istotne uzupetnienie stosowanych dotychczas metod ocenymik&e jakasciowych
przektadni zbatych,

— na podstawie termogramu ama okrgli¢ podstawowe Ry wykonania ugbienia
(np. bhd podziatki, bad zarysu) oraz by montaowe (skoszenie osi). Moa take
zidentyfikowa& nietypowe bidy wykonawcze zwizane ze specyficznymi metodami
wytwarzania (techniki RP). W badanej przektadni zaobserwowangekvivielkaci
pola odksztalcenia zatem obrotu kota (rys. 5). Jest to wyniket okmgtosci
jednego z kot (tj. niestadaia srednicy okegu tocznego).

Podczas pomiaréw termowizyjnych przektadni ngplewrécic szczegdla uwag: na:

— dobér odpowiedniej warfoi obchzenia dla jednoznacznej obserwacji pola styku.
Zbyt dwze obcizenie powoduje ugcie calego gba i wzrost temperatury w catej jego
objetosci, skutkiem czego termogram traci czytedfio

— dobér widciwych parametréw pomiaru termowizyjnego. Rozdzieiézmbrazu
i czestotliwos¢ zapisu powinny by odpowiednio wysokie, natg brat tu pod uwag
predkos¢ obrotova koét.

Nalezy wskaz& na nieuniknione problemy do rozwania, wynikajce z metody

pomiaru i sposobu odczytu. W obszarze wspétpraby mlegaj ugieciu, z czym zwizana

jest zmiana temperatury. Obserwacja nie jest jednak prowadzona w miejscu styku, ale po

obrocie kota o pewiengk, dlatego postaobszaru wspétpracy powinna zasgkorygowana
na podstawie wiedzy nt. spadku temperatury w czasie przemieszczbaiad miejsca
styku z drugim gbem do miejsca obserwacji.

Badania realizowane w ramach Projektu Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspoéffinansowany przez Uni
Europejsl zesrodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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