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Streszczenie
W pracy przedstawiono wplyw zmiennej podatnosci tozysk tocznych oraz lokalnego
uszkodzenia biezni zewngtrznej na wibroaktywno$¢ przektadni zgbatych. Badania symulacyjne
zrealizowane zostaly z uzyciem modelu dynamicznego a nastgpnie zweryfikowane na podstawie

badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: sztywnosc¢ tozyska, lokalne uszkodzenie, wibroaktywnos¢, przektadnia zebata.

THE INFLUENCE OF STIFFNESS ROLLING BEARINGS
ON THE VIBROACTIVITY GEAR TRANSMISSION

Summary
The paper presents the influence of changing stiffness rolling bearings and bearing race local
damage on the vibroactivity gear transmission. Investigations were realized with the use of

dynamic model and verified on test rig.

Keywords: bearing stiffness, local damage, vibroactivity, gear transmission.

1. WPROWADZENIE

Na podstawie analizy literatury mozna
stwierdzi¢, ze znanych jest wiele metod obliczania
sztywnosci tozysk tocznych, najczesciej
definiujacych ja w postaci nieliniowej funkcji
dzialajacego obcigzenia. Na podstawie konstrukcji
lozyska wnioskowa¢ mozna, ze jego sztywnos¢
zmienia si¢ jednak réwniez na skutek zmiany ilosci
elementdw tocznych przenoszacych w danej chwili
obciazenie. Spowodowane tym zmiany sztywnosci
moga by¢ najwigksze w przypadku matej ilosci
elementéw tocznych w tozysku. Z kolei zmienna
w czasie podatnos¢ tozyskowania moze by¢
przyczyna powstawania drgan. Z tego powodu
istotnym  wydaje si¢ uwzglednienie wplywu
przetaczania si¢ elementow tocznych na sztywnosc
lozyska, co wymaga okreslenia kierunku dziatajacej
sity oraz potozenia i ilosci elementéow tocznych
przenoszacych obciazenie. Szerzej zostanie to
omoéwione w dalszej czgsci artykutu.

Kolejna przyczyna drgan pochodzacych od
lozyskowania jest zuzycie lub uszkodzenie
elementéw lozyska, takich jak bieznia zewngtrzna,
wewnetrzna, element toczny lub  koszyk.
Uszkodzenie kazdego z wymienionych elementéw
lozyska generuje drgania o innej czgstotliwosci.
Szczegdtowo przedstawiono to w [2, 12].

W  celu okreslenia wplywu wymienionych
przyczyn zmian sztywnosci tozysk na generowany
sygnat drganiowy 1 uwzglednienia wymienionych

zjawisk w opracowanych modelach dynamicznych
przeprowadzono badania stanowiskowe.

Badania  doswiadczalne  prowadzono na
stanowisku sktadajacym si¢ z dwoch przektadni
o zgbach prostych, pracujacych w uktadzie mocy
krazacej. Waly przekladni podparte byly na
tozyskach kulkowych zwyktych 6307. Na podstawie
pomiarow wykonanych z uzyciem wibrometru
laserowego Ometron VH300+ mozliwe bylo
okreslenie wplywu zmiennej sztywnosci tozysk
i uszkodzen biezni zewngtrznej na sygnat predkosci
drgan poprzecznych watéw przektadni.

2. METODY OKRESLANIA SZTYWNOSCI
LOZYSK

Ze wzgledu na trudnosci z dokladnym
okresleniem sztywnosci tozysk tocznych, najczesciej
wykorzystywane sa wzory przyblizone, pozwalajace
wyznaczy¢  wartosci  odksztalcenia  tozyska
w zaleznosci od wartosci dziatajacego na nie
obciazenia.

W przypadku tozyska kulkowego zwyktego, gdy
dane sa jedynie wartosci maksymalnego obcigzenia
czesci tocznej oraz Srednicy elementu tocznego,

mozna zastosowac wzor [6]:
2
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gdzie:

O — maksymalne obciazenie czesci tocznej [N],

D, —$rednica elementu tocznego [mm],
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a  —kat dziatania tozyska [rad].
Gdy dodatkowo znana jest liczba elementow

tocznych, mozna  skorzysta¢ z  zalezno$ci
przedstawionych ~w  [13].  Przemieszczenie
promieniowe czopa lozyska kulkowego
jednorzgdowego poprzecznego okresla wzor:
0 R
0,.=096-3 , ; =— 2

, oL lm]; 0=~ @
gdzie:
dy  — $rednica kulki w tozysku [mm],
R —promieniowe obciazenie tozyska [N],
e  —liczba elementéw tocznych w tozysku.

W pracy [8] zaproponowano nieco odmienny
sposob modelowania tozyska, ktory jednoczesnie
pozwala uwzgledni¢ jego zmienng podatnosé
w zaleznosci od liczby 1 potozenia elementéw
tocznych przenoszacych w danej chwili obciazenie.
Przyjeto, ze sztywnos¢ tozyska zalezy od sztywnosci
uktadow bieznia zewngtrzna - element toczny -
bieznia wewnetrzna okreslonych dla kazdego
elementu tocznego bedacego pod obcigzeniem.
Sztywnosci te sg nicliniowa funkcja obcigzenia
przypadajacego na dany element toczny, a wigc
zaleza od jego potozenia wzgledem kierunku
dziatania sity. Takie podejscie wymaga okreslenia
ilosci elementow tocznych znajdujacych si¢ pod
obciazeniem,  jak  réwniez  charakterystyki
sztywnosci jednego ukladu bieznia zewngtrzna -
element toczny - bieznia wewnetrzna.

3. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI UKELADU
BIEZNIA ZEWNETRZNA - ELEMENT
TOCZNY - BIEZNIA WEWNETRZNA
LOZYSKA

Celem przyblizonego okreslenia sztywnosci
pojedynczego ukladu bieznia zewngtrzna - element
toczny - bieznia wewnetrzna przyjeto do analizy
lozysko o liczbie elementéw tocznych réwnej 6.
Liczba ta jest minimalng liczba czgsci tocznych
w znormalizowanych tozyskach [6]. Podejscie to

pozwolito  na  wyznaczenie  charakterystyki
sztywnosci  uktadu  metodami  analitycznymi
z wykorzystaniem  zaleznoSci ~ geometrycznych

w tozysku. Procedura wyznaczenia przyblizonej

charakterystyki uktadu element toczny - bieznie

polegata na obliczeniu dla kilkudziesigciu wartosci
przemieszczen promieniowych tozyska:

e sil promieniowych dzialajacych na tozysko
1 wywotujacych jego zatozone odksztatcenie — ze
wzoru (2) dlae=6,

e sit skltadowych w kierunkach elementow
tocznych, pochodzacych od sity promieniowe;j
obcigzajacej tozysko, przy zatozeniu dwoch
réwnomiernie obcigzonych elementow tocznych,

e odksztatlcen tozyska w  kierunkach obu
elementow tocznych.

Otrzymane wartosci sit sktadowych oraz
odksztatcen pozwolity na wykreslenie

charakterystyki sztywnos$ci uktadu element toczny -

bieznie modelowanego tozyska (rys. 1).
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Rys. 1. Sztywnos¢ uktadu element toczny - bieznie
modelowanego tozyska

4. WYZNACZANIE SZTYWNOSCI
LOZYSKA KULKOWEGO
ZWYKLEGO 6307

Z poréownania wzorow (1) 1 (2) mozna
wywnioskowaé, ze dla niewielkich wartosci kata
dziatania tozyska, ktorego warto$¢ wykorzystuje
wzor (1), porownywalne wartosci sztywnosci mozna
uzyska¢ dla liczby elementéw tocznych réwnej 5
(e=5 we wzorze 2). Lozyska z oznaczeniem 6307
zamontowane na stanowisku badawczym sa jednak,
w zaleznosci od producenta (np. FLT i SKF),
produkowane z 7 badz 8 elementami tocznymi
(rys. 2).
a)

——
Rys. 2. Rézne konstrukceje tozyska 6307,
odpowiednio z 7 (a) i 8 (b) elementami tocznymi

Sztywnosci  tozyska 6307,  wyznaczone
z zaleznosci (1) 1 (2), dla trzech przypadkow
roznigcych si¢ liczba elementéw tocznych (e=5, 7
oraz 8), oraz obliczone w [8] z wykorzystaniem
charakterystyki sztywnosci uktadu element toczny —
bieznie (z rys. 1), zestawiono na rys. 3.

Charakterystyki  sztywnosci  lozyska 6307
(rys. 3e i 3f) okreslono przy zatozeniu dwdch liczb
elementdw tocznych — e=8 oraz e=7. Przyjeto
jednoczesnie rzeczywisty kat obszaru obciazenia
w:=90° (rys. 4). Powyzsze zalozenie jest prawidtowe
po przyjeciu przecigtnych warunkéw  pracy,
wynikajacych ze stosowania zalecanych pasowan
przy osadzaniu lozysk [6]. Zgodnie z [16] kat ten
w takich warunkach zawiera si¢ w przedziale
70 =+ 90°.
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Rys. 3. Zmiany sztywnosci tozyska 6307 w funkcji promieniowego obcigzenia wyznaczone z zaleznosci:
a—1,b,c,d—2 (odpowiednio dla e=5, 7 i 8); oraz z obliczen wykonanych z wykorzystaniem charakterystyki
sztywnosci uktadu element toczny - bieznie tozyska: e — dla tozyska z 7 elementami tocznymi,

f — dla tozyska z 8 elementami tocznymi

el £~0,5 0<g<0,5 sztywnosci w  pordwnaniu ze wzorem (1),
w,=180° w,.=90° 0 <y,< 90° nieuwzgledniajacym ilosci elementow tocznych.

: Modelowanie sztywnosci tozysk, polegajace na
wyznaczaniu jej jako sumy sztywnosci uktadow
bieznia zewngtrzna - element toczny - bieznia
wewngetrzna, okreslonych dla kazdego elementu
tocznego znajdujacego si¢ w strefie przenoszenia
obciazenia, pozwala dodatkowo uwzglednié
zmienng sztywnos¢ tozyska w zaleznosci od liczby
elementdw tocznych przenoszacych obciazenie.

Wykres sztywnosci promieniowej tozyska 6307
dla przemieszczenia promieniowego czopa roéwnego
=50um w funkcji kata obrotu koszyka,
wwykonaniu  z 7  elementami  tocznymi
przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 4. Rozktad obciazenia na czgsci toczne
w tozysku promieniowym w zalezno$ci od wartosci
kata rozktadu obcigzenia [6]

Przedstawione na rysunku 3 charakterystyki
otrzymano dla takiego ulozenia obciazonych
elementéw tocznych, przy ktérym jeden z nich
znajduje si¢ w linii dzialania sity promieniowe;j
obciazajacej tozysko. Najnizsza sztywnos¢ tozysko
osiagnie w przypadku, gdy najbardziej obciazone
elementy toczne beda ustawione symetrycznie
w stosunku do kierunku dziatania sity promieniowe;j.

Analiza charakterystyk sztywnosci pozwala
stwierdzi¢, Zze pomimo uproszczonego Sposobu
okreslenia sztywnosci uktadu element toczny -
bieznie tozyska przedstawiony sposob wyznaczania

Sztywnosé tozyska, N/m  x10°

sztywnosci tozyska umozliwia uzyskanie wynikéw Kat obrotu koszyka, °

zgodnych z wynikami wyznaczonymi z zaleznosci Rys. 5. Zmiany sztywnosci promieniowej tozyska
(2) dla odpowiadajacych sobie liczb elementow 6307 (w wykonaniu z 7 elementami tocznymi) dla
tocznych. Swiadczy to o poprawnosci wyznaczenia przemieszczenia promieniowego czopa 6=50um
charakterystyki uktadu element toczny - bieznie w funkcji kata obrotu koszyka, oraz stata warto$é
lozyska (potwierdza ja rowniez duza zgodnosé sztywnos$ci wyznaczona z zaleznosci (2) dla e=7

z charakterystyka wyznaczona z uzyciem MES
w pracy [15]) oraz pozwala stwierdzi¢, ze wzor (2)
odznacza si¢ wigksza doktadno$cia w okreslaniu
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5. WPLYW ZMIENNEJ W CZASIE
SZTYWNOSCI LOZYSK NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

W celu okreslenia wpltywu przedstawionych
zjawisk ~ na  drgania  korpusu  przektadni
przeprowadzono badania symulacyjne. Uzyskane
wartosci sit w wezlach tozyskowych w przysztosci
zostana wykorzystane jako dane wejsciowe do
modelu MES korpusu przektadni [5].
Modelowaniem przektadni zgbatych zajmuje si¢
wiele o$rodkéw naukowych [1, 3, 13]. W Katedrze
Budowy Pojazdéow Samochodowych Politechniki
Slaskiej réwnolegle rozwijane sa dwa modele: juz
zidentyfikowany model dynamiczny przektadni
zgbatej pracujacej w uktadzie napgdowym (rys. 6a)
[7] oraz model stanowiska pracujacego w uktadzie
mocy krazacej (rys. 6b) [9].

Zmiana  sztywno$ci  tozyska,  wynikajaca
z przemieszczania  si¢  elementow  tocznych,
powoduje zaburzenia sygnalu predkosci drgan
poprzecznych walu i moze byé przyczyna
pojawienia si¢ w widmie prazkow dla czestotliwosci

a)

s

wystgpowania defektu biezni zewngtrznej nawet
w przypadku tozyska w dobrym stanie technicznym.

Zostalo  to  potwierdzone  podczas  badan
symulacyjnych (rys.7a) oraz stanowiskowych
(rys.7b)  prowadzonych  z  wykorzystaniem

wibrometru laserowego Ometron VH300+.

6. WPLYW USZKODZEN BIEZNI
ZEWNETRZNEJ NA SYGNAL
WIBROAKUSTYCZNY

Lokalne uszkodzenia biezni tozyska lub elementow
tocznych generuja w czasie pracy impulsowe
zaburzenia sygnatéw drgan poprzecznych watow
przektadni zgbatej. Zaburzenia te ujawniajg sig¢
glownie w pasmie czestosci drgan wlasnych watu
lozyskowanego w korpusie przekladni. Z tego
powodu w przypadku symulowania uszkodzen
elementdow tozyska szczegdlnie istotne jest
dostrojenie czgstotliwosci drgan wlasnych walow
oraz poprawne zamodelowanie tlumienia weztow
tozyskowych.

xg, ke cp

5y e = b
Yo T e
op i \dm 2T
knjt“‘r §‘\,/ W
kL.‘.%:‘!\‘ YL A __F

i

ly

Rys. 6. Model dynamiczny uktadu napedowego z przektadnig zg¢bata [7] (a) oraz model stanowiska pracujacego
w uktadzie mocy krazacej [9] (b)
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Rys. 7. Widmo predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika zarejestrowanych w kierunku dziatania sity
migdzyzgbnej, w ktorym widoczna jest czgstotliwo$¢é wynikajaca z przemieszczania si¢ elementdw tocznych:
a) wynik badan symulacyjnych, b) wynik badan dos§wiadczalnych
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Celem sprawdzenia poprawnosci modelowania
weztow tozyskowych, na stanowisku laboratoryjnym
pracujacym w uktadzie mocy krazacej mierzono

wibrometrem  laserowym  Ometron  VH300+
predkosci  drgan  waldw  przektadni  zgbatej
obcigzonej statycznie momentem 138 [Nm]

i pobudzonej do drgan impulsem sity dziatajacym na
wat w kierunku sity migdzyzgbne;j.

Wyniki przedstawione w [10, 11] potwierdzaja,
ze uzyskano zadawalajacq zgodnos¢ czgstotliwosci
drgan waltéow kota. Dobrag zgodnos$¢ uzyskano
rowniez w przypadku walu zebnika. Potwierdzono
tym samym poprawnos$¢ przyjetych w modelu
parametrow.

W widmie predkosci drgan [10, 11] widoczne
byly sktadowe o réznych czgstotliwosciach,
jednakze najwyzsza amplitude miata sktadowa
o czestotliwosci 1226 Hz. W celu dostrojenia
wspotczynnika thumienia w tozyskach odfiltrowano
z sygnatu sktadowe o czestotliwosciach ponizej 800
Hz i powyzej 1600 Hz a nastgpnie dokonano
catkowania predkosci drgan. Lokalne maksima
wartosci  bezwzglednej przemieszczenia walu
aproksymowano krzywa wyktadnicza. Warto$ci
wyktadnika  krzywej  aproksymujacej  wyniki
uzyskane z badan do$wiadczalnych oscylowaly
wokot  wartosci  -616.  Maksymalna  rdznica
pomiedzy wyktadnikami uzyskanymi na podstawie
tych badan oraz badan symulacyjnych nie
przekraczata 2%. Potwierdza to poprawnosc
modelowania  tlumienia  w lozyskach. Wyniki
uzyskane na podstawie badan doswiadczalnych
i symulacyjnych przedstawiono w [10, 11].

W lozyskach tocznych czgsto wystepuja
uszkodzenia w postaci jamek pittingowych
w biezniach. W dostrojonym modelu zasymulowano
lokalne uszkodzenie biezni zewngtrznej poprzez
zmiang sztywnos$ci lozyska w trakcie przetaczania
si¢ elementu tocznego przez uszkodzony fragment
biezni.  Przyj¢to, ze dlugos¢ uszkodzonego
fragmentu biezni zewngtrznej wynosi 2 mm
a sztywno$¢ zmniejsza si¢ maksymalnie o 28% (rys.
8). Okres powtarzania si¢ tych zmian sztywnosci
wynika z zalezno$ci kinematycznych w tozysku [2,
12].
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Rys. 8. Sposdb modelowania zmiany sztywnosci
w wyniku uszkodzenia tozyska

Celem przeanalizowania wplywu wczesnych
stadidow uszkodzenia biezni tozyska na sygnat
predkosci drgan poprzecznych watu
przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy
zatozeniu narastania uszkodzenia przyjmujac spadki
sztywnosci odpowiednio o: 0% (brak uszkodzenia),
7%, 14%, 21% i 28%. Symulowano pracg
przektadni obcigzonej momentem wejsciowym
138 Nm przy predkosci obrotowej watu kota 1800
obr/min.

Weczesniejsze badania wykazaty, ze stosunkowo
latwo mozna zaobserwowaé efekty spowodowane
uszkodzeniem  biezni  tozyska  w czasowo-
czestotliwosciowym rozktadzie Wignera Ville’a
(WV) sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu
mierzonych w kierunku dziatania sity miedzyzg¢bne;j
a wykorzystaniec w diagnozowaniu pomiar6w
predkosci drgan watow jest bardziej efektywne niz
przetwarzanie pomiardw przyspieszen lub predkosci
drgan obudowy tozyska.

W  przypadku braku uszkodzen tozysk
w obrazach transformat WV mozna zaobserwowac
jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane
bledami  podziatki  kolejnych  par  zgbow
wchodzacych w przypor (rys. 9).
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Rys. 9. Transformata WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego w wyniku
symulacji, brak uszkodzenia tozyska, predkosé

obrotowa watu kota 1800 obr/min.

Narastanie uszkodzenia skutkuje pojawieniem
si¢ w rozktadzie WV lokalnych maksimow o okresie
powtarzania réwnym okresowi przetaczania sig¢
elementdw tocznych lozyska przez uszkodzony
fragment biezni (rys. 10a) oraz stopniowym
wzrostem amplitud tych maksiméw (rys. 10b+d).
Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska przektadni
zgbatej w miar¢ narastania pobudza wat do drgan
poprzecznych w pasmie czestotliwosci
rezonansowej, ktora staje si¢ dominujaca w widmie
idlatego to pasmo jest szczegolnie uzyteczne do
celéw diagnostycznych.
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Rys. 10. Transformaty WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego w wyniku
symulacji, tozysko z lokalnym uszkodzeniem,
predkos¢ obrotowa watu kota 1800 obr/min.: a) lokalny
spadek sztywnosci o 7%, b) lokalny spadek sztywnosci
0 14%, c) lokalny spadek sztywnosci o 21%, d) lokalny
spadek sztywnosci o 28%

Celem  sprawdzenia  poprawnosci  badan
symulacyjnych uszkodzone tozysko (rys. 11)
montowano w przektadni badanej na wale z¢bnika
ina wale kota. Do pomiaréw drgan wirujacych
walow podczas pracy przektadni w takich samych

warunkach jak podczas badan symulacyjnych
wykorzystano ~ wibrometr  laserowy  Ometron
VH300+.

Rys. 11. Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska
tocznego

Na rysunku 12 przedstawiono transformatg WV
sygnalu predkosci drgan poprzecznych watu kota
z uszkodzonym tozyskiem zmierzone na stanowisku
laboratoryjnym. Wyniki te sq zgodne z otrzymanymi
w wyniku badan symulacyjnych.
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Rys. 12. Transformata WV sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu kota uzyskanego
w wyniku badan laboratoryjnych — tozysko
uszkodzone, predkos¢ obrotowa walu kota okoto
1800 obr/min.

Poprawnos¢ przeprowadzonych badan
symulacyjnych potwierdzaja rowniez przedstawione
na rysunkach 13 i 14 przebiegi czasowe predkosci
drgan poprzecznych watdow uzyskane droga
pomiardw i symulacji. W obu przypadkach mozna
zaobserwowaé powtarzajacy si¢ cyklicznie, zgodnie
z okresem przejscia elementéw tocznych przez
uszkodzony fragment biezni, wzrost amplitudy
predkosci drgan poprzecznych watu.
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Rys. 13. Przebieg czasowy predkosci drgan poprzecznych watdow uzyskany na podstawie badan
doswiadczalnych - tozysko z uszkodzona bieznig zewngtrzng
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7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
mozna sformutowac¢ nastgpujace wnioski:
e Sztywnos¢ tozyska zmienia si¢ na skutek zmiany
ilosci  elementéw tocznych przenoszacych
obcigzenie. Zmiany sztywnosci sa tym wigksze,
im mniejsza jest ilo$¢ elementdw tocznych
w tozysku.
W przypadku matej ilosci elementdw tocznych

w tozysku, zmiany sztywnosci tozyskowania
powoduja drgania watow przektadni, ktore sa
dobrze widoczne w  widmach sygnalow

predkosci ich drgan poprzecznych.
W przypadku ustalonego kierunku dziatania sity

obcigzajacej tozysko  czgstotliwo$¢  zmian
sztywnosci lozyskowania jest rowna
czgstotliwosci charakterystycznej dla

uszkodzenia biezni zewngtrznej. Moze to by¢
przyczyng blednej diagnozy stanu tozyskowania
i z tego powodu zalecane jest stosowanie
zaawansowanych np. €Zasowo
czgstotliwosciowych metod analizy sygnatow.
Uszkodzenie  biezni  zewngtrznej  tozyska
przektadni zgbatej w miar¢ narastania pobudza
wal do drgan poprzecznych w pasmie
czestotliwosci rezonansowej, ktora staje sig
dominujaca widmie i dlatego to pasmo jest
szczegolnie uzyteczne do celéw
diagnostycznych.
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