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Detectability of gear damage in combustion engines through a vibroacoustic
method

The paper presents a new methodology in vibroacoustic diagnostics of internal combustion engines during a cold test
on the production line. This method utilizes order analysis of harmonic components of vibroacoustic signals taken from
a combustion engine driven with an electric motor to identify the source of noise and vibration amplitude. The presented
analysis of the harmonic orders was used to diagnose the damage of the gear teeth.
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Wykrywalno$¢ uszkodzen przekladni zebatej silnikow spalinowych metodami wibroakustycznymi

W artykule przedstawiono nowg metodyke wibroakustycznej diagnostyki silnika spalinowego podczas testu zimnego
na linii produkcyjnej. Wykorzystuje ona analize rzedowq sktadowych harmonicznych sygnatu wibroakustycznego silnika
spalinowego napedzanego silnikiem elektrycznym do identyfikacji Zrodta hatasu i amplitudy drgan. Zaprezentowang analize
rzedow harmonicznych stosowano do diagnostyki uszkodzen zebow kota zebatego przektadni silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: wibroakustyka, test zimny, kota z¢bate, analiza rzedow sktadowych harmonicznych

1. Introduction

Diagnostics of automotive engines already begins in the
production stage of the vehicles and is continually used in
their operation [4, 5, 10, 12]. It is because quality, material
and workmanship shortcomings in the production process
may facilitate the occurrence of damage during operation
leading to premature wear, excessive noise and increased
fuel consumption.

Because of large quantities of manufactured engines,
a cold test is most frequently performed in the production
process where the combustion engine is driven by an electric
motor. During the test, the operation of all engine compo-
nents is tested along with the intake and exhaust parameters,
engine fluids pressure and correct assembly [4]. To assess the
correctness of operation of the entire engine, vibroacoustic
sensors are used whose signals, upon processing in dedicated
software, are used to evaluate the noise level, correct opera-
tion of individual mechanical systems or detect faulty engine
parts or assembly defects [1, 6, 7,9, 13].

Vibroacoustic signals have long been used to assess the
condition of gear sets [ 1, 2, 3]. Experience gained in diagnos-
ing gear sets allows identifying defective engine parts such
as gears, camshafts balance shafts, etc.

It is noteworthy that modern combustion engines use gear
sets to drive basic engine subassemblies as well as additional
advanced systems such as balance shafts that counterbalance
the forces of the second order. When toothed gears are manu-
factured, transported or finally fitted, a variety of anomalies
may occur (faulty workmanship, mechanical damage or bad
fitting). This results in defective engagement of the wheels
which results in excessive noise, increased engine vibration
amplitude and, consequently, premature wear of the parts. It
is thus very important to eliminate defective parts at the stage
of assembly or during the acceptance trials at the end of the
assembly line. For the realization of this work, vibroacoustic

1. Wstep

Diagnozowanie silnikow samochodowych rozpoczyna
si¢ juz podczas produkcji samochodow i jest w sposob ciagly
wykorzystywane w czasie ich eksploatacji [4, 5, 10, 12]. Wy-
nika to z tego, ze wszystkie braki jako$ciowe, materiatowe
oraz montazowe w procesie produkcji moga przyczynic si¢
do wystapienia uszkodzen podczas eksploatacji, powoduja-
cych przyspieszone zuzycie cz¢sci, nadmierny hatas silnika
oraz zwigkszone zuzycie paliwa.

Z uwagi na wielkoseryjnos¢ produkceji silnikow spa-
linowych, obecnie najcze$ciej w procesie produkcyjnym
dokonywana jest kontrola silnika podczas tzw. testu zimnego,
w ktorym silnik spalinowy napg¢dzany jest silnikiem elek-
trycznym. W trakcie testu bada si¢ dzialanie podstawowych
uktadow silnika, parametry zasilania i wylotu, ci$nienia
plynow silnikowych oraz poprawno$¢ montazu [4]. Do oceny
prawidtowosci dziatania calego silnika wykorzystuje si¢
m.in. czujniki wibroakustyczne, ktorych sygnaly po obrébce
w odpowiednich programach stuza do oceny hatasliwosci
catego silnika, oceny poprawnosci pracy uktadow mecha-
nicznych czy tez znalezienia wadliwych czgéci silnika Iub
wad montazowych [1, 6, 7, 9, 13].

Sygnaty wibroakustyczne od dawna wykorzystywane
sa do oceny przektadni zebatych [1, 2, 3]. Doswiadczenia
uzyskane z diagnostyki przektadni z¢batych pozwalajg row-
niez na rozpoznanie wadliwosci czgsci silnika spalinowego,
takich jak kota zebate, watki rozrzadu, walki wyréwnowa-
zajace i inne.

Nalezy zaznaczy¢, ze we wspodtczesnych silnikach spa-
linowych wykorzystuje si¢ przektadnie z¢bate zaréwno do
napedu podstawowych uktadow silnika, jak i dodatkowych,
wynikajacych z rozwoju technologii silnikowych, przykta-
dowo — walkoéw wyrownowazajacych sity drugiego rzedu.
Podczas wytwarzania kot zebatych, ich transportu oraz
ostatecznego montazu moga wystapi¢ rézne anomalie, tj.
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methods for the engine diagnostics in the cold test were used
in the final assembly process.

2. The research object

The object of the investigations was a gear set transfer-
ring the power from the crankshaft to the balance shaft in a
modern combustion engine (Fig. 1). During the experiment,

Fig. 1. Gear set of the ratio of 1:1 fitted in a spark ignition engine: 1 — toothed wheel of the

balance shaft, 2 — crankshaft with a toothed flange

Rys. 1. Przektadnia z¢bata o przelozeniu 1:1 silnika samochodowego o zaptonie iskrowym:
1 — koto zebate watka wyréwnowazajqcego, 2 — wat korbowy z wiericem zgbatym

some sections of the passive toothed wheel of the balance
shaft were intentionally damaged in order to determine
the criteria and most reliable method of defective element
separation.

The investigations were performed on the engine as-
sembly line according to cold test procedures prescribed
by the manufacturer. The engine vibroacoustic tests relied
on piezoelectric sensors by PCB Piezotronics fitted in the
engine body [12].

3. Analysis of the gear set operating conditions

The conditions for proper engagement of the wheel teeth
have been shown in Fig. 2:
— the motion transferred from the active wheel to the passive
wheel is realized evenly, i.e. the contact of the teeth is not
interrupted (teeth remain engaged) [8, 11],

przed
wyzebieniem

wadliwe wykonanie, uszkodzenie mechaniczne oraz wadli-
wy montaz. Powoduja one nieprawidlowa wspotprace kot
objawiajacg sie nadmiernym hatasem, zwiekszong amplituda
drgan silnika oraz w konsekwencji przyspieszonym zuzy-
ciem czesci. Z tego powodu wazna jest eliminacja wadliwych
czesei na etapie montazu lub w trakcie prob odbiorczych
produktu na koncu linii montazowej. Do
realizacji niniejszej pracy wykorzystano
metody wibroakustyczne do diagnostyki
silnikow samochodowych podczas testu
zimnego w trakcie koncowego procesu
montazowego.

2. Obiekt badan

2 Obiektem badan byta przektadnia zgbata
przenoszaca naped z watu korbowego na
walek wyréwnowazajacy, nowoczesnego
samochodowego silnika spalinowego o
zaptonie iskrowym (rys. 1). Podczas eks-
perymentu dokonywano celowych uszko-
dzen mechanicznych z¢gbow biernego kota
zg¢batego watka wyro6wnowazajacego w celu
okreslenia kryteriow i najbardziej nieza-
wodnej metody separacji brakow.

Badania przeprowadzano w warunkach
linii montazowej obecnie produkowanego
silnika zgodnie z procedurami okreslonymi
przez producenta dla testu zimnego. Pod-

czas testow wibroakustycznych silnikow wykorzystywano

czujniki piezoelektryczne firmy PCB Piezotronics, umiesz-

czone na korpusie [12].

3. Analiza warunkéw pracy przekladni
Warunki prawidtowej wspotpracy uzebien kot zgbatych

przedstawiono na rys. 2:

— ruch kota czynnego na bierne jest przenoszony rownomier-
nie, czyli gdy przez caty czas trwania cyklu wspotpracy
pary z¢bow wystepuje nieprzerwany styk zebow (przypor)
(8, 11],

— przed wyzgbieniem si¢ jednej pary z¢gbow nastgpna para
jest w przyporze [8],

— przetozenie jest niezmienne w czasie wspolpracy kazdej
pary ze¢bdw, a zatem gdy stosunek predkosci katowych
jeststaly [1, 8, 11].

przed
przyporem

Fig. 2. Teeth contact: 1 — proper engagement of the teeth, 2 — chipped tooth, no contact between the teeth, 3 — missing tooth, no contact between the teeth

Rys. 2. Schemat wspolpracy zazebienia: 1 — prawidtowa wspolpraca zazebienia, 2 — zqb uszkodzony, przerwany styk zebow, 3 — brak zeba, brak styku zebow

(wyzebienie — disengagement, przypor — engagement)
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— before disengaging one pair of teeth, the next pair is already
engaged [8],

— the gear ratio is constant when the pairs of teeth engage,
hence the angular velocity ratio is constant [1, 8, 11].

In the investigations, the authors analyzed the results
of measurements of the engine body vibrations for the fol-
lowing data:

— data from the entire range of harmonic components (0-200
Ord) [12],

— maximum and average values of vibrations in the ranges
of 10 harmonic orders (division into 20 classes),

— individual harmonic orders (basic orders: 54, 108 and 162
and the orders for new operating conditions—wheels with
teeth removed),

— image orders (e.g. 54=+1).

During the vibroacoustic diagnostics, the frequencies are
correlated with their corresponding sources e.g. engine speed
with engagement of the teeth in the gear sets. It is usually
possible to identify the first and the second harmonic origi-
nating in the basic vibrations generated following periodical
vibrations whose course is not ideally sinusoidal.

Based on earlier analyses of vibroacoustic signals, the
authors observed that around the frequency of the tooth en-
gagement and its harmonics, image frequencies are generated
caused by periodical changes. The image frequency bands
appear at the engagement frequencies (f) (= the frequency
of the gear set rotation (fp)), for the harmonic of the gear set
rotation (2fp) and farther as well as for the harmonics of the
tooth engagement (2f) etc. [9].

The frequencies of the image bands can be notated as
follows:

f+f f+£2f f +£3f (1)

Z P z P Z p
f+f 2f £f 3f +f (2)

Z p z P z P
Below, an example calculation has been presented of the
frequency of a gear set of z = 54 operating at the speed of n

= 1000 rpm (Fig. 3):

f =n/60, f =16.7Hz 3)
f,=f -z f=900Hz 4

Table 1. Change of the image frequencies into image orders (variable
teeth engagement frequencies)

Tabela 1. Zamiana czestotliwosci lustrzanych na rzedy lustrzane (zmien-
ne czestotliwosci zazebien)

W badaniach analizowano wyniki pomiaréw drgan kor-
pusu dla nastepujacych danych:

— z catego zakresu rzedow sktadowych harmonicznych
(0-200 Ord) [12],

— maksymalnych i $rednich wartosci drgan w przedziatach
po 10 rzedow harmonicznych (podzial na 20 tzw. klas),

— pojedynczych rzgdéw harmonicznych (rz¢dy podstawowe:
54, 108 i 162 oraz rzgdy dla nowych warunkow pracy —
kota bez zebow),

— rzedow lustrzanych (np. 54=+1).

Podczas diagnostyki wibroakustycznej czestotliwos$ci
korelowane sg z odpowiadajacymi im zrédtami pocho-
dzenia, np. z predkoscia obrotowa watu korbowego oraz
z zaz¢bianiem si¢ par kol zebatych. Warto zaznaczy¢, ze
prawie zawsze mozna zidentyfikowaé rdwniez pierwsze i
drugie harmoniczne pochodzace od drgan podstawowych,
powstatych w wyniku drgan okresowych, ktorych przebieg
nie jest idealnie sinusoidalny.

W wyniku wcze$niejszych analiz sygnatéw wibroaku-
stycznych stwierdzono, ze wokot czestotliwos$ci ,,zazgbie-
nia” i jej harmonicznych powstaja rowniez czestotliwos$ci
lustrzane, spowodowane zmianami okresowymi. Pasma
lustrzane pojawiaja si¢ przy czestotliwo$ciach zazebien
(f) = czgstotliwos¢ obrotu przektadni (fp), jak réwniez dla
harmonicznych obrotu przektadni (2fp) i dalszych oraz dla
harmonicznych zazgbien (2f) itd. [9].

Czestotliwo$ci pasm lustrzanych mozemy zapisa¢ w
postaci (1) 1 (2).

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenie czgstotli-
wosci przektadni zgbatej o liczbie zgbow z = 54 pracujacej
z predkoscig obrotowa n = 1000 obr/min (rys. 3), wzory
3)i(4).

W tabelach 1 i 2 podano czestotliwosci oraz rzedy lu-
strzane wyliczone z wzorow (1) 1 (2), ktére byty analizowane
w czasie badan diagnostyki przekladni.

4. Opis eksperymentu

Celem eksperymentu byta proba klasyfikacji rodzaju i
stopnia uszkodzen z¢gbow kot przektadni, w wyniku zmian
warunkow prawidtowej wspotpracy uzebien kot zebatych,
wykorzystujaca do tego celu analize rzedéw (ang. Order
Analysis), czyli analiz¢ synchronicznag [12].

Dokonano czterech typow uszkodzen mechanicznych
z¢bow kota: uszkodzenie jednego zeba, usunigcie jednego
zgba, usuniecie czterech zebow oraz uszkodzenie powierzch-
ni wszystkich zgbéw wykonane szlifierka katowa.

Table 2. Change of the image frequencies into image orders (variable
frequencies of the gear set rotation)

Rotational speed/ Image frequency/ Image orders/rzedy Tabela 2. Zamiana czestotliwosci lustrzanych na rzedy lustrzane (zmien-
predkosé obrotowa | czestotliwos¢ lustrza- lustrzane [Ord] ne czestotliwosci obrotu przektadni)
[rpm] na [Hz]
Rotational speed/ Image frequency/cze- | Image orders/rzedy
1000 900£16.7 4l predkos¢ obrotowa stotliwos¢ lustrzana lustrzane [Ord]
1500 1350+25 54+1 [rpm] [Hz]
2000 1800+33.3 54+1 1000 900+16.7 54+1
2500 2250+41.7 54+1 1000 900+33.3 54+2
3000 2700+£50 5441 1000 900+50.0 54+3
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In Tables 1 and 2 frequencies and image orders have
been given calculated from formulas (1) and (2), that were
analyzed during the diagnostic tests of the gear set.

4. Description of the experiment

The aim of the experiment was an attempt to classify the
type and extent of damage of the wheel teeth (resulting from
the changes of the conditions of proper wheel engagement)
through order analysis i.e. synchronous analysis [12].

Four types of mechanical damage of the wheel teeth were
performed: chipping of a single tooth, removing a single
tooth, removal of four teeth and damaging of the surface of
all teeth with a disc grinder.

4.1. Toothed wheel with a chipped tooth

The wheel with the chipped tooth has been shown in Fig.
4 and the vibroacoustic signal in Fig. 5 (yellow denotes the
damaged wheel).

Fig. 4. Chipped tooth of the wheel of the balance shaft

Rys. 4. Kolo zebate watka wyrownowazajqcego z uszkodzonym z¢bem

4.2. Toothed wheel with a single tooth removed

The wheel with the tooth removed has been shown in
Fig. 6 and the vibroacoustic signal against 100 trials of good
engines in Fig. 7.
4.3. Toothed wheel with four teeth removed evenly on

the circumference

The wheel with four teeth removed has been shown in Fig.
8 and the vibroacoustic signal in Fig. 9. The teeth were re-
moved symmetrically on the circumference every circa 90°.

Drgania, dB

Wat korbowy

54 zeby

fz=900 Hz
fp=16,7 Hz

(S

Fig. 3. Schematics of the gear set of the ratio of 1:1 used in the tested
engine: | — crankshaft with a toothed flange, 2 — toothed wheel of the
balance shaft

Rys. 3. Schemat przektadni z¢batej o przefozeniu 1:1stosowanej w bada-
nym silniku: 1 —wat korbowy z wiencem z¢batym, 2 — koto zg¢bate watka
wyrownowazajqcego (wat korbowy — crankshaft, zeby — teeth)

4.1. Kolo z¢bate z uszkodzonym z¢bem

Koto z uszkodzonym z¢bem przedstawiono na rys. 4, a
sygnatl wibroakustyczny narys. 5 (kolorem z6ttym oznaczo-
no sygnat kota uszkodzonego).

Fig. 6. Damaged toothed wheel of the balance shaft (single tooth
removed)

Rys. 6. Kolo zgbate watka wyrownowazajqcego z wylamanym zebem

Rzad

Fig. 5. Vibrations of the engine body (chipped tooth of the wheel, yellow color) against 100 trials of good engines

Rys. 5. Drgania korpusu silnika z uszkodzonym zebem (kolor zotty) na tle 100 prob silnikow prawidtowych (drgania — vibrations, rzqd — order)

Drgania, dB

Rzad

Fig. 7. Vibrations of the engine body (damaged wheel with a single tooth removed, yellow color) against 100 trials of good engines

Rys. 7. Drgania korpusu silnika z wytamanym zebem (kolor z6tty) na tle 100 prob silnikow prawidtowych (drgania — vibrations, rzqgd — order)
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Fig. 8. Toothed wheel of the balance shaft with four teeth removed

Rys. 8. Kolo zgbate watka wyréwnowazajqcego bez czterech zebow

Drgania, dB

4.2. Kolo z¢bate z wylamanym ze¢bem

Kolo z wylamanym z¢bem przedstawiono na rys. 6,
a sygnal wibroakustyczny na tle sygnatoéw 100 silnikow
zakwalifikowanych jako prawidtowe na rys. 7.

4.3. Kolo z¢bate bez czterech zebéw wylamanych row-
nomiernie na obwodzie
Koto z brakiem czterech zgbow przedstawiono na rys.
8, a sygnal wibroakustyczny na rys. 9. Z¢by usuni¢to syme-
trycznie na obwodzie co ok. 90°.

4.4. Kolo z¢bate z uszkodzona powierzchnia z¢béw za
pomoca szlifierki katowej
Koto z uszkodzonymi powierzchniami zgbow przedsta-
wiono na rys. 10, a sygnal wibroakustyczny na rys. 11.

Rzad

Fig. 9. Vibrations of the engine body (damaged wheel with four teeth removed, yellow color) against 100 trials of good engines

Rys. 9. Drgania korpusu silnika z kolem bez czterech zebow (kolor Zéity) na tle 100 prob silnikéw prawidlowych (drgania — vibrations, rzqd — order)

4.4. Toothed wheel damaged with a disc grinder
The wheel with the teeth surface damaged has been
shown in Fig. 10 and the vibroacoustic signal in Fig. 11.

Fig. 10. Toothed wheel with the teeth surface mechanically damaged
with a disc grinder

Rys. 10. Kolo zgbate z powierzchnig zebow uszkodzonych mechanicznie
szlifierkq kqtowg

5. Analysis of the results

5.1. The limits curve (the entire range of harmonic
components)

The measurement covered the entire harmonic range
from 0 to 200 Ord (Fig. 12) and the determined percent
value denotes part of the curve above the earlier set limits
curve (a rule was applied that 0% denotes the entire curve
below the limits curve and 100% — the entire curve is above
the limits curve).

The values of the vibrations for the entire interval of the
harmonic orders (0-200 Ord) exceeding the limits curve are
as follows (Fig. 12):

— wheel with a chipped tooth — 7.64%,
— wheel with a single tooth removed — 4.38%,

Drgania, dB

Rzad
Fig. 11. Vibrations of the engine body (teeth damaged with a disc
grinder, yellow color) against 100 trials of good engines

Rys. 11. Drgania korpusu silnika z kotem o uszkodzonej powierzchni
zebow (kolor Zolty) na tle 100 prob silnikow kwalifikowanych jako pra-
widlowe (drgania — vibrations, rzqd — order)

5. Analiza wynikow badan

5.1. Krzywa limitu (caly zakres rzedow skladowych
harmonicznych)

Dokonany pomiar obejmuje zakres rzgddéw harmo-
nicznych od 0 do 200 Ord (rys. 12), a okreslona warto$¢
procentowa oznacza czes¢ krzywej powyzej ustalonej
wcezesniej krzywej limitu (stosowano przy tym zasade, ze
0% oznacza, iz cata krzywa drgan znajduje si¢ pod krzywa
limitow, 100% — cala krzywa jest powyzej wyznaczonej
krzywej limitow).

Wartosci drgan dla calego przedziatu rzgdéw harmo-
nicznych (0-200 Ord) przekraczajace krzywa limitow sa
nastepujace (rys. 12):

— koto z uszkodzonym zgbem — 7,64%,

— koto bez jednego z¢ba — 4,38%,

— koto bez czterech zebdéw — 7,39%,

— koto z uszkodzonymi ze¢bami szlifierka katowa —
66,77%.

16
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— wheel with four teeth removed — 7.39%,
— wheel with the teeth damaged with a disc grinder—
66.77%.

From the analysis it results that the engine vibrations
(wheel damaged with a disc grinder) are much different
from the rest, which is a consequence of serious damage of
the surface of all teeth.

5.2. Maximum values of the harmonic orders (division
into classes)

In the further part of the investigations, an analysis of
the measurement was performed covering the range of
harmonic orders from 0 to 200 Ord divided into twenty
intervals, 10 orders each (classes). The result of the analysis
was the maximum vibrations amplitude for a given interval
(max) given in dB. Figure 13 presents an example 1st, Sth
and 10th interval.

The results for the maximum values in individual classes
shown in Fig. 14 also present high values of vibrations for
the teeth damaged with a disc grinder.

Drgania, dB

- : Rzad

Klasa 1 Klasa 5

Fig. 13. Vibrations of the engine body— curve for the orders from the

entire range (0-200 Ord) for the wheel with the teeth damaged with a
disc grinder

Klasa 10

Rys. 13. Drgania korpusu — krzywa dla rzedow z catego zakresu (0—200
Ord) dla kola z zebami uszkodzonymi szlifierkq kqtowg (drgania — vibra-
tions, rzqd — order; klasa — class)

5.3. Average values of harmonic orders (division into
classes)

The division of the entire range of harmonic orders from
0 to 200 Ord into twenty intervals, 10 orders each (classes)
enables determining the average vibrations amplitude for a
given interval in dB. The results of the average vibrations
value for the investigated cases of damage have been shown
in Fig. 15.

The analysis of the average value for individual classes
indicates an more distinct increase in the vibrations level for
the investigated types of damage (Fig. 15).

5.4. Analysis of individual components of harmonic
orders
The performed measurements covered individual com-
ponents of harmonic orders selected in the interval 0-200
Ord (Fig. 16, example of measurements of order 54). The
result was the value of the vibrations amplitude for a given
harmonic order in dB.

Z analizy wynikow wynika, ze drgania silnika z kotem
uszkodzonym szlifierka katowa odbiegaja znacznie od
pozostatych, co jest konsekwencjg znacznych uszkodzen
powierzchni wszystkich zgbow.

Drgania, dB

Rzad
Fig. 12. Vibrations of the engine body— curve for the orders from the
entire range (0200 Ord) — yellow curve — for the wheel with the teeth
damaged with a disc grinder, the limits curve are marked blue

Rys. 12. Drgania korpusu silnika — krzywa dla rzedow z catego zakresu

(0-200 Ord): krzywa zélta — dla kota z uszkodzonymi z¢bami szlifierkq

kaqtowq, krzywa limitow — kolor niebieski (drgania — vibrations, rzqd —
order)

5.2. Maksymalne warto$ci rzedéw harmonicznych
(podzial na klasy)

W dalszej czgsci badan wykonano analiz¢ pomiaru
obejmujacego zakres rzedéw harmonicznych od 0 do 200
Ord podzielonych na dwadziescia przedziatow po 10 rzgdow
(tzw. klasy). Wynikiem analizy jest maksymalna wartos$¢
amplitudy drgan dla danego przedziatu (max) w dB. Rysu-
nek 13 przedstawia przyktadowy przedziat pierwszy, piaty
i dziesiaty.

Wyniki dla maksymalnych wartosci w poszczegdlnych
klasach przedstawione narys. 14 pokazuja réwniez wysokie
wartosci drgan dla zgbow uszkodzonych szlifierka katowa.

‘Warto$¢ maksymalna [max]

Drgania, dB
F2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Klasa

[ b usckodzony  — bezjednego b — bez caterech zgbow  —— uszkodzenia salfierka_|

Fig. 14. Maximum values of the engine vibrations amplitude in indi-
vidual classes

Rys. 14. Maksymalne wartosci amplitudy drgan kadtuba silnika w po-
szczegolnych klasach (drgania — vibrations, wartos¢ maksymalna — ma-
ximum value, zqb uszkodzony — chipped tooth, bez jednego z¢ba — single

tooth removed, bez czterech zebow — four teeth removed, uszkodzenia

szlifierkq — damaged with a disc grinder)

5.3. Srednie warto$ci rzedéw harmonicznych (podzial
na klasy)

Podziat calego zakresu rzedow harmonicznych od 0 do
200 Ord na dwadziescia przedziatow po 10 rzedow (klasy)
umozliwia okreslenie Sredniej warto$ci amplitudy drgan dla
danego przedzialu w dB. Wyniki $redniej wartosci drgan
dla badanych przypadkéw uszkodzen przedstawiono na
rys. 15.
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Fig. 15. Average values of engine vibrations amplitude in individual
classes

Rys. 15. Wartosci Srednie amplitudy drgan kadtuba silnika w poszczegol-
nych klasach (drgania — vibrations, wartos¢ Srednia — average value, zqb
uszkodzony — chipped tooth, bez jednego z¢ba — single tooth removed,
bez czterech z¢bow — four teeth removed, uszkodzenia szlifierkq — dama-
ged with a disc grinder)

The analysis of the harmonic orders for wheel with the
teeth removed

The toothed wheel that has all 54 teeth is controlled in the
system by measuring the harmonic orders of the same value
following the appearance of 54 signals of identical moment
of generation during a single wheel rotation.

Because of the removal of one tooth, the wheel with 53
teeth cannot be controlled by measuring of the harmonic
order of 53 because the signals are not periodical (missing
tooth 54 whose presence would ensure periodicity). New
orders must thus be found for the modified conditions that
will maintain the periodicity of the signal. Figures 17 and
18 present the method of determining of new orders for the
discussed case.

The wheel with four teeth removed, as per the schematics
shown in Fig. 8 (signal: 12 teeth — tooth missing, 13 teeth
— tooth missing, 12 teeth — tooth missing, 13 teeth — tooth
missing) shows signals as presented in Fig. 17.

The wheel with a single tooth removed (53 teeth — one
tooth missing) shows signals as presented in Fig. 18.

Fig. 17. Orders for the wheel with four teeth removed
Rys. 17. Rzedy dla kola bez 4 z¢bow

Analiza $redniej wartos$ci dla poszczegoélnych klas wska-
zuje na wyrazniejszy wzrost drgan dla badanych uszkodzen
kot (rys. 15).

Drgania, dB

R E R
Fig. 16. Engine block vibrations — measurement of the harmonic orders
54 (green — limits window)

Rys. 16. Drgania kadluba silnika — pomiar rzedu harmonicznego 54
(kolor zielony — okienko limitow) (drgania — vibrations, rzqd — order)

5.4. Analiza pojedynczych rzedéw skladowych harmo-
nicznych
Dokonane pomiary obejmujg pojedyncze rzgdy skta-
dowych harmonicznych wybrane w przedziale 0-200 Ord
(rys. 16, przyktad pomiaru rz¢du numer 54). Wynikiem jest
warto$¢ amplitudy drgan dla danego rzedu harmonicznego
w dB.

Analiza rzedé6w harmonicznych dla kél z wylamanymi
z¢bami

Koto zgbate majace wszystkie 54 z¢by kontrolowane jest
w systemie przez pomiar rzgdéw harmonicznych o tej same;j
wartosci w wyniku pojawiania si¢ 54 sygnatéw o jednako-
wym okresie powstawania podczas jednego obrotu kota.

W wyniku wytamania jednego z¢ba koto o 53 zgbach
nie moze by¢ kontrolowane przez pomiar rzedu harmo-
nicznego o wartosci 53, poniewaz sygnaty nie sa okresowe
(brak zeba 54., ktory zapewniatby okresowos$¢). Nalezy
zatem znalez¢ nowe rzedy dla zmienionych warunkow
pracy, ktére zachowajg okresowo$¢ sygnatu. Na rysunkach
17 1 18 przedstawiono sposob ustalania nowych rzedow dla
omawianego przypadku.

Fig. 18. Orders for the wheel with a single tooth removed (a fragment)
Rys. 18. Rzedy dla kota bez 1 zeba (fragment)

Koto bez czterech zgbéw wg schematu pokazanego na
rys. 8 (sygnal: 12 zgbow—brak zgba,13 zgbow—brak zeba, 12
zgbow-brak zeba, 13 zgbow—brak zgba) wykazuje sygnaly
takie, jak pokazano na rys. 17.

Koto bez jednego zgba (53 zgby-brak zgba) wykazuje
sygnaty takie, jak pokazano narys. 18.
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At maximum, for the wheel with four teeth removed,
instead of order 54 order 18 is obtained. Then, its two
harmonics 36 and 54 are assumed and the missing order
36 is introduced in the test. The results have been shown
in Table 3.

For the wheel with a single tooth removed instead of
order 54 order 27 is obtained at maximum. Analogically,
its two harmonics 54 and 81 are assumed and the missing
order 81 is introduced in the test. The results have been
presented in table 4.

For order 54 (tab. 5), the vibrations increase with the
level of damage. According to the above presented analysis,
for the new engagement conditions the vibrations are the
effect of:

— a damaged tooth — basic order for 54 teeth,

— a single tooth removed — as per the above analysis of
orders, I harmonic of order 27,

— with four teeth removed — as per the above analysis of
orders, II harmonic of order 18,

— damage with a disc grinder — high vibrations amplitudes
resulting from severe tooth damage.

Image orders analysis

Order 54

Vibrations around order 54 are correct for all cases of the
wheel damage. The highest vibrations amplitude is obtained
for order 54 and is gradually decreasing as the distance from
this order increases (54+1, 5442 and 54+3) — Fig. 19.

Dla kota bez 4 zgbow zamiast rzedu 54 uzyskuje sig
maksymalnie rzad 18, nastgpnie przyjmuje si¢ jego dwie
harmoniczne 36 i1 54 i wprowadza do testu brakujacy rzad
36. Wyniki przedstawiono w tab. 3.

Dla kota bez jednego zg¢ba zamiast rzgdu 54 uzyskuje
si¢ maksymalnie rzad 27; analogicznie przyjmuje si¢ jego
dwie harmoniczne 54 i 81 i wprowadza do testu brakujacy
rzad 81. Wyniki przedstawiono w tab. 4.

Dla rzedu 54 (tab. 5) wraz ze wzrostem stopnia uszko-
dzen nastegpuje rowniez wzrost drgan. Wedtug przedstawio-
nej powyzszej analizy dla nowych warunkéw wspotpracy
drgania sg efektem:

— zab uszkodzony — rzad podstawowy dla 54 z¢gbow,

— bez 1 zgba — wg powyzszej analizy rzeddw, [ harmoniczna
rzedu 27,

— bez 4 zgbdw — wg powyzszej analizy rzeddw, II harmo-
niczna rz¢du 18,

— uszkodzenia szlifierka — wysokie amplitudy drgan w wy-
niku bardzo duzych uszkodzen zebow.

Analiza rzedow lustrzanych

Order 54

Drgania wokot rzedu 54 zachowuja si¢ prawidtowo dla
wszystkich przypadkow uszkodzen zgbow kota przektadni
silnika. Najwyzsza amplitud¢ drgan uzyskano dla rzedu 54
i sg one stopniowo malejace w miar¢ oddalania si¢ od niego
(5441, 5442 1 54+3) —rys. 19.

Table 3. Results of vibrations for special orders (toothed wheel with four teeth removed)

Tabela 3. Wyniki drgan dla rzedow specjalnych (kolo zebate bez 4 zebow)

Order/rzqd Unit/jednostka A damaged tooth/zgb A single tooth re- Four teeth removed/ | Teeth damaged with a disc
uszkodzony moved/brak jednego brak 4 zebow grinder/uszkodzenie zebow

zeba szlifierkq

Order 018 dB [-] 92.27 86.141 87.375 91.226

Order 036 dB [-] 89.589 90.792 99.337 97.793

Order 054 dB [-] 89.225 91.322 93.077 97.195

Table 4. Results of vibrations for special orders (toothed wheel with a single tooth removed)
Tabela 4. Wyniki drgan dla rzedow specjalnych (kolo zebate bez jednego zeba)
Order/rzqd Unit/jednostka A damaged tooth/zgh A single tooth re- Four teeth re- Teeth damaged with a disc
uszkodzony moved/brak jednego moved/brak grinder/uszkodzenie zebow

zeba 4 zebow szlifierkq

Order 027 dB [-] 88.196 88.498 89.951 95.302

Order 054 dB [-] 89.225 91.322 93.077 97.195

Order 081 dB [-] 95.832 92.387 88.048 93.39

Table 5. Vibrations results for basic orders
Tabela 5. Wyniki drgan dla rzedow podstawowych
Order/rzqd Unit/jednostka A damaged tooth/zgb A single tooth re- Four teeth re- Teeth damaged with a disc
uszkodzony moved/brak jednego moved/brak grinder/uszkodzenie zebow

zeba 4 zebow szlifierkq

Order 054 dB [-] 89.225 91.322 93.077 97.195

Order 108 dB [-] 88.407 83.712 86.648 97.811

Order 162 dB [-] 83.304 86.793 82.657 91.128
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Drgania, dB

Rzad

Fig. 19. Harmonic order 54 — chipped tooth

Rys. 19. Rzqd harmoniczny 54 — uszkodzony zgb (drgania — vibrations,
rzqd — order)
Order 81
A very high amplitude level has been observed for order
81 (the wheel with the damaged tooth— yellow curve). The
distortions around the image orders appear as the damage
progresses — Figs. 20, 21.

Order 36

Similar changes occur for the wheel with four teeth
removed and the one damaged with a discs grinder. The
vibrations amplitudes increase with the level of damage on
the right side of the image of order 36 (yellow curve). Order
33 also shows a high level of vibrations — Fig. 22.

Drgania, dB

Fig. 22. Harmonic order 36 — teeth damaged with a disc grinder

Rys. 22. Rzqd harmoniczny 36 — zeby kota uszkodzone szlifierkq kqtowg
(drgania — vibrations, rzqd — order)

Order 108

Vibrations for the image harmonic orders to 108 Ord
increase with the distance from the central harmonic order
— Fig. 23.

Order 162

A lack of vibration symmetry around harmonic order
162 has been observed. Harmonic image orders are difficult
to define because of high vibrations amplitude for order
161 — Fig. 24.

Order 27
Vibrations around harmonic order 27 are correct — Fig.
25.

6. Conclusions

1. The diagnostic efficiency of three analyzed vibration
curves has been compared in the paper:

— the limits curve (entire range of orders of harmonic com-
ponents);

— the curve of the maximum vibrations amplitude for a group
of selected harmonic orders (division into classes);

— average values of the harmonic orders in a group (division
into classes).

Order 81

Zaobserwowano bardzo wysoka warto$¢ amplitudy drgan
dla rzgdu 81 (koto z uszkodzonym zgbem — krzywa zo6tta).
W miar¢ wzrostu uszkodzenia nast¢puje pojawianie si¢
zaklocen wokot rzedow lustrzanych — rys. 201 21.

Drgania, dB

Rzad
Fig. 20. Harmonic order 81 — wheel with the chipped tooth
Rys. 20. Rzqd harmoniczny 81 — koto z uszkodzonym z¢bem

Drgania, dB

Rzad
Fig. 21. Harmonic order 81 — wheel with four teeth removed

Rys. 21. Rzqd harmoniczny 81 — kolo bez czterech zebow (drgania —
vibrations, rzqd — order)

Order 36

Podobne zmiany wystepuja dla kota bez 4. zgbow oraz
uszkodzonego szlifierkg katows. Wraz ze wzrostem uszko-
dzen wzrastajg amplitudy drgan po prawej stronie odbicia
rz¢du 36 (krzywa z6lta). Rzad 33 wykazuje rowniez wysoki
poziom drgan — rys. 22.

Order 108

Drgania dla rzgdéw harmonicznych lustrzanych do 108
Ord wzrastajg w miar¢ oddalania si¢ od centralnego rzedu
harmonicznego — rys. 23.

Drgania, dB

108+3

Rzad
Fig. 23. Harmonic order 108 for the wheel with the chipped tooth

Rys. 23. Rzqd harmoniczny 108 dla kota z uszkodzonym ze¢bem (drgania
— vibrations, rzqd — order)

Order 162

Wokét rzedu harmonicznego 162 obserwowano brak
symetrii drgan — rys. 24. Rzedy harmoniczne lustrzane sa
trudne do zdefiniowania w wyniku wysokich amplitud drgan
dla rzgdu 161.
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Drgania, dB

Rzad
Fig. 24. Harmonic order 162 — teeth damaged with a disc grinder

Rys. 24. Rzqd harmoniczny162 — ze¢by uszkodzone szlifierkq kqtowg
(drgania — vibrations, rzqd — order)

For the limits curve and the curve of average values of
harmonic orders, the vibrations of the wheel with the teeth
damaged with a disc grinder are much higher compared
to the rest of the investigated cases. These differences
are much smaller in the graph representing the maximum
values of the vibrations amplitudes of the harmonic orders.
The analysis of the three results above indicates that dis-
tinguishing the rest of the anomalies is most conspicuous
in the graph representing the average values of the order
when divided into classes.

The limits curve and the curve of the maximum values
of the orders shows a significant growth of the vibrations
amplitudes for gear sets with a toothed wheel damaged
with a disc grinder, yet, despite severe damage, they are not
visible in the entire range from 0 to 200 Ord. For the order
curve 2/3 of its area is above the limit and for the curve of
maximum orders, there are portions where the curves cross
with the curves of other types of damage (less impact on
the engine noise level). Only the average value of the orders
divided into classes has a significant difference from the
others in the results for the ‘disc grinder’ type of damage
and the difference is a minimum of 5 dB in the entire range
from 0 to 200 Ord.

2. For the basic orders (54 and harmonics 108 and 162)
the vibrations should increase with the progressing
damage. An exact reflection of the above statement is
presented by the order that is the most important one for
the investigated gear set i.e.: order 54. Further damage
results in a growth of the vibrations amplitudes by 2
dB and for the disc grinder type of damage by 4 dB.
For the harmonic orders, the vibrations of the wheel
with the teeth damaged with a disc grinder are clearly
higher than the rest of the investigated, less severely
damaged wheels.

3. The usefulness of image orders in vibroacoustic diag-
nostics has not been fully defined. The presence of high
vibrations amplitudes for order 161 (next to I harmonic of
order 54) for all tested engines and the increased value of
the vibrations for order 81 for the wheel with the chipped
tooth are worth noting and are to undergo further analy-
sis.

Order 27
Drgania wokoét rzedu harmonicznego 27 zachowuja si¢
prawidlowo — rys. 25.

Drgania, dB

! Rzad
Fig. 25. Harmonic order 27 — wheel with four teeth removed

Rys. 25. Rzqd harmoniczny 27 — kolo bez czterech zebow (drgania —
vibrations, rzqd — order)

6. Podsumowanie

1. W pracy poréwnano skuteczno$é diagnostyczng trzech
analizowanych krzywych drgan:

— krzywej limitu (caly zakres rzedow sktadowych harmo-
nicznych);

— krzywej maksymalnej warto$ci amplitudy drgan dla grupy
wybranych rzgdéw harmonicznych (podziat na tzw. kla-
sy);

— $rednie wartos$ci rzgdéw harmonicznej w grupie (podziat
na klasy).

Dla krzywej limitow oraz $rednich wartosci rzgdow har-
monicznych drgania kota z zgbami uszkodzonymi szlifierka
katowa sa znacznie wigksze od pozostatych badanych przy-
padkow uszkodzen. Na wykresie maksymalnych wartosci
amplitud drgan rzedéw harmonicznych te réznice sg znacz-
nie mniejsze. Analiza trzech powyzszych wynikow badan
wskazuje, ze wyodrebnienie pozostatych anomalii zgbow jest
najbardziej widoczne na wykresie Srednich wartosci rzgdow
przy podziale na klasy.

Krzywa limitow oraz maksymalnych wartosci rzgdow
pokazuje znaczny wzrost amplitud drgan dla przektadni z
uszkodzonym kotem z¢batym za pomoca szlifierki katowej,
ale mimo znacznych uszkodzen nie sg one widoczne na
catym przedziale od 0 do 200 Ord. Dla krzywej rzedow 2/3
jej obszaru jest powyzej limitu, a dla krzywej maksymalnych
rzedow sa fragmenty przecinania si¢ z krzywymi z innymi
uszkodzeniami (wptywajacymi w mniejszym stopniu na glo-
$nos¢ silnika). Tylko $rednia warto$¢ rzgdow z podziatami na
klasy ukazuje znaczacg réznice w wynikach dla uszkodzen
zgbow szlifierka katowa od pozostatych, a ich réznica jest w
wielkosci min 5 dB w catym przedziale od 0 do 200 Ord.
2. Dla rzedow podstawowych (54 oraz harmoniczne 108 i

162) wraz ze wzrostem uszkodzen z¢gbow powinny wzra-
sta¢ drgania. Doktadne odzwierciedlenie powyzszej tezy
przedstawia rzad najwazniejszy dla badanej przektadni —
rzad 54. Kolejne uszkodzenia powoduja wzrost amplitud
drgan o 2 dB, a dla uszkodzenia szlifierska az o 4 dB.
Dla rzedow harmonicznych drgania kot z uszkodzonymi
zgbami szlifierka sa wyraznie wyzsze od pozostatych kot
z mniejszymi wadami.

3. Przydatnos$¢ rzedow lustrzanych w diagnostyce wibro-
akustycznej nie zostata do konca zdefiniowana. Na uwage
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4. The increase of vibrations between the case when the teeth
are damaged with a disc grinder and the cases of other
types of damage:

a) for the limits curve by 7 dB on average,

b) for the maximum values (of the class) by 5 dB on
average,

c) for the average values (of the class) by 8§ dB on aver-
age,
d) for the basic orders by 4 dB,

e) for new orders 0 dB (comparable results),

f) for image orders 0 dB (comparable results).

5. The analysis of the average values of the vibrations ampli-
tude in groups of orders of harmonic components (division
of the entire range of harmonic orders into classes) is the
most efficient method of diagnosing types of damage
investigated in the paper.

6. The examples of the solutions using vibroacoustic engine
measurements in the cold test presented in the paper in-
dicate a possibility of their use to assess engine technical
condition.

zastuguje obecnos¢ duzych amplitud drgan dla rzedu 161
(obok IT harmonicznej rzgdu 54) dla wszystkich testowa-
nych silnikéw oraz podwyzszona warto$¢ drgan rzedu 81
dla kota z uszkodzonym ze¢bem, ktore beda w dalszym
ciggu analizowane.

4. Wzrost drgan miedzy uszkodzeniami z¢bow szlifierka
katowa a pozostatymi uszkodzeniami zgbdw:

a) dla krzywej limitow $§rednio o 7 dB,

b) dla maksymalnych warto$ci (klasy) $rednio o 5 dB,
c¢) dla $rednich wartosci (klasy) $rednio o 8 dB,

d) dla rzedéw podstawowych o 4 dB,

e) dla nowych rzedéw 0 dB (wyniki porownywalne),
f) dla rzedow lustrzanych 0 dB (wyniki poréwnywalne).

5. Analiza $rednich warto$ci amplitudy drgan w grupach rze-
dow sktadowych harmonicznych (podzial calego zakresu
rzedow harmonicznych na tzw. klasy) jest najskuteczniejsza
metodg diagnostyki dla uszkodzen badanych w pracy.

6. Przedstawione w artykule przyklady konkretnych roz-
wigzan wykorzystujacych wibroakustyczne pomiary
silnika podczas testu zimnego wskazuja na mozliwosci
wykorzystania tych metod do oceny stanu jako§ciowego
silnika.
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