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Streszczenie

W pracy przedstawiono wp yw zmiennej podatno ci o ysk tocznych oraz lokalnego 

uszkodzenia bie ni zewn trznej na wibroaktywno  przek adni z batych. Badania symulacyjne 

zrealizowane zosta y z u yciem modelu dynamicznego a nast pnie zweryfikowane na podstawie 

bada  do wiadczalnych.

S owa kluczowe: sztywno o yska, lokalne uszkodzenie, wibroaktywno , przek adnia z bata. 

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 mo na

stwierdzi , e znanych jest wiele metod obliczania 

sztywno ci o ysk tocznych, najcz ciej

definiuj cych j  w postaci nieliniowej funkcji 

dzia aj cego obci enia. Na podstawie konstrukcji 

o yska wnioskowa  mo na, e jego sztywno

zmienia si  jednak równie  na skutek zmiany ilo ci

elementów tocznych przenosz cych w danej chwili 

obci enie. Spowodowane tym zmiany sztywno ci

mog  by  najwi ksze w przypadku ma ej ilo ci

elementów tocznych w o ysku. Z kolei zmienna 

w czasie podatno o yskowania mo e by

przyczyn  powstawania drga . Z tego powodu 

istotnym wydaje si  uwzgl dnienie wp ywu 

przetaczania si  elementów tocznych na sztywno

o yska, co wymaga okre lenia kierunku dzia aj cej

si y oraz po o enia i ilo ci elementów tocznych 

przenosz cych obci enie. Szerzej zostanie to 

omówione w dalszej cz ci artyku u.

Kolejn  przyczyn  drga  pochodz cych od 

o yskowania jest zu ycie lub uszkodzenie 

elementów o yska, takich jak bie nia zewn trzna,

wewn trzna, element toczny lub koszyk. 

Uszkodzenie ka dego z wymienionych elementów 

o yska generuje drgania o innej cz stotliwo ci.

Szczegó owo przedstawiono to w [2, 12]. 

W celu okre lenia wp ywu wymienionych 

przyczyn zmian sztywno ci o ysk na generowany 

sygna  drganiowy i uwzgl dnienia wymienionych 

zjawisk w opracowanych modelach dynamicznych 

przeprowadzono badania stanowiskowe. 

Badania do wiadczalne prowadzono na 

stanowisku sk adaj cym si  z dwóch przek adni 

o z bach prostych, pracuj cych w uk adzie mocy 

kr cej. Wa y przek adni podparte by y na 

o yskach kulkowych zwyk ych 6307. Na podstawie 

pomiarów wykonanych z u yciem wibrometru 

laserowego Ometron VH300+ mo liwe by o

okre lenie wp ywu zmiennej sztywno ci o ysk 

i uszkodze  bie ni zewn trznej na sygna  pr dko ci

drga  poprzecznych wa ów przek adni. 

2. METODY OKRE LANIA SZTYWNO CI

O YSK

Ze wzgl du na trudno ci z dok adnym 

okre leniem sztywno ci o ysk tocznych, najcz ciej

wykorzystywane s  wzory przybli one, pozwalaj ce

wyznaczy  warto ci odkszta cenia o yska 

w zale no ci od warto ci dzia aj cego na nie 

obci enia.

W przypadku o yska kulkowego zwyk ego, gdy 

dane s  jedynie warto ci maksymalnego obci enia

cz ci tocznej oraz rednicy elementu tocznego, 

mo na zastosowa  wzór [6]: 
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gdzie: 

Qmax  – maksymalne obci enie cz ci tocznej [N], 

Dt  – rednica elementu tocznego [mm], 
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 – k t dzia ania o yska [rad]. 

Gdy dodatkowo znana jest liczba elementów 

tocznych, mo na skorzysta  z zale no ci

przedstawionych w [13]. Przemieszczenie 

promieniowe czopa o yska kulkowego 

jednorz dowego poprzecznego okre la wzór: 
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gdzie: 

dk  – rednica kulki w o ysku [mm], 

R  – promieniowe obci enie o yska [N], 

e  – liczba elementów tocznych w o ysku. 

W pracy [8] zaproponowano nieco odmienny 

sposób modelowania o yska, który jednocze nie 

pozwala uwzgl dni  jego zmienn  podatno

w zale no ci od liczby i po o enia elementów 

tocznych przenosz cych w danej chwili obci enie.

Przyj to, e sztywno o yska zale y od sztywno ci

uk adów bie nia zewn trzna - element toczny - 

bie nia wewn trzna okre lonych dla ka dego

elementu tocznego b d cego pod obci eniem. 

Sztywno ci te s  nieliniow  funkcj  obci enia

przypadaj cego na dany element toczny, a wi c

zale  od jego po o enia wzgl dem kierunku 

dzia ania si y. Takie podej cie wymaga okre lenia 

ilo ci elementów tocznych znajduj cych si  pod 

obci eniem, jak równie  charakterystyki 

sztywno ci jednego uk adu bie nia zewn trzna - 

element toczny - bie nia wewn trzna.

3. WYZNACZANIE SZTYWNO CI UK ADU

BIE NIA ZEWN TRZNA - ELEMENT 

TOCZNY - BIE NIA WEWN TRZNA 

O YSKA

Celem przybli onego okre lenia sztywno ci

pojedynczego uk adu bie nia zewn trzna - element 

toczny - bie nia wewn trzna przyj to do analizy 

o ysko o liczbie elementów tocznych równej 6. 

Liczba ta jest minimaln  liczb  cz ci tocznych 

w znormalizowanych o yskach [6]. Podej cie to 

pozwoli o na wyznaczenie charakterystyki 

sztywno ci uk adu metodami analitycznymi 

z wykorzystaniem zale no ci geometrycznych 

w o ysku. Procedura wyznaczenia przybli onej

charakterystyki uk adu element toczny - bie nie 

polega a na obliczeniu dla kilkudziesi ciu warto ci

przemieszcze  promieniowych o yska: 

si  promieniowych dzia aj cych na o ysko 

i wywo uj cych jego za o one odkszta cenie – ze 

wzoru (2) dla e = 6, 

si  sk adowych w kierunkach elementów 

tocznych, pochodz cych od si y promieniowej 

obci aj cej o ysko, przy za o eniu dwóch 

równomiernie obci onych elementów tocznych, 

odkszta ce o yska w kierunkach obu 

elementów tocznych. 

Otrzymane warto ci si  sk adowych oraz 

odkszta ce  pozwoli y na wykre lenie 

charakterystyki sztywno ci uk adu element toczny - 

bie nie modelowanego o yska (rys. 1). 
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Rys. 1. Sztywno  uk adu element toczny - bie nie 

modelowanego o yska 

4. WYZNACZANIE SZTYWNO CI

O YSKA KULKOWEGO

ZWYK EGO 6307 

Z porównania wzorów (1) i (2) mo na

wywnioskowa , e dla niewielkich warto ci k ta

dzia ania o yska, którego warto  wykorzystuje 

wzór (1), porównywalne warto ci sztywno ci mo na

uzyska  dla liczby elementów tocznych równej 5 

(e=5 we wzorze 2). o yska z oznaczeniem 6307 

zamontowane na stanowisku badawczym s  jednak, 

w zale no ci od producenta (np. F T i SKF), 

produkowane z 7 b d  8 elementami tocznymi 

(rys. 2). 

a) b) 

Rys. 2. Ró ne konstrukcje o yska 6307, 

odpowiednio z 7 (a) i 8 (b) elementami tocznymi 

Sztywno ci o yska 6307, wyznaczone 

z zale no ci (1) i (2), dla trzech przypadków 

ró ni cych si  liczb  elementów tocznych (e=5, 7 

oraz 8), oraz obliczone w [8] z wykorzystaniem 

charakterystyki sztywno ci uk adu element toczny – 

bie nie (z rys. 1), zestawiono na rys. 3. 

Charakterystyki sztywno ci o yska 6307 

(rys. 3e i 3f) okre lono przy za o eniu dwóch liczb 

elementów tocznych – e=8 oraz e=7. Przyj to 

jednocze nie rzeczywisty k t obszaru obci enia

=90  (rys. 4). Powy sze za o enie jest prawid owe

po przyj ciu przeci tnych warunków pracy, 

wynikaj cych ze stosowania zalecanych pasowa

przy osadzaniu o ysk [6]. Zgodnie z [16] k t ten 

w takich warunkach zawiera si  w przedziale 

70 ÷ 90 .
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Rys. 3. Zmiany sztywno ci o yska 6307 w funkcji promieniowego obci enia wyznaczone z zale no ci:

a – 1, b, c, d – 2 (odpowiednio dla ee=5, 7 i 8); oraz z oblicze  wykonanych z wykorzystaniem charakterystyki 

sztywno ci uk adu element toczny - bie nie o yska: e – dla o yska z 7 elementami tocznymi, 

f – dla o yska z 8 elementami tocznymi
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Rys. 4. Rozk ad obci enia na cz ci toczne 

w o ysku promieniowym w zale no ci od warto ci

k ta rozk adu obci enia [6] 

Przedstawione na rysunku 3 charakterystyki 

otrzymano dla takiego u o enia obci onych 

elementów tocznych, przy którym jeden z nich 

znajduje si  w linii dzia ania si y promieniowej 

obci aj cej o ysko. Najni sz  sztywno o ysko 

osi gnie w przypadku, gdy najbardziej obci one

elementy toczne b d  ustawione symetrycznie 

w stosunku do kierunku dzia ania si y promieniowej. 

Analiza charakterystyk sztywno ci pozwala 

stwierdzi , e pomimo uproszczonego sposobu 

okre lenia sztywno ci uk adu element toczny - 

bie nie o yska przedstawiony sposób wyznaczania 

sztywno ci o yska umo liwia uzyskanie wyników 

zgodnych z wynikami wyznaczonymi z zale no ci

(2) dla odpowiadaj cych sobie liczb elementów 

tocznych. wiadczy to o poprawno ci wyznaczenia 

charakterystyki uk adu element toczny - bie nie 

o yska (potwierdza j  równie  du a zgodno

z charakterystyk  wyznaczon  z u yciem MES 

w pracy [15]) oraz pozwala stwierdzi , e wzór (2) 

odznacza si  wi ksz  dok adno ci  w okre laniu 

sztywno ci w porównaniu ze wzorem (1), 

nieuwzgl dniaj cym ilo ci elementów tocznych. 

Modelowanie sztywno ci o ysk, polegaj ce na 

wyznaczaniu jej jako sumy sztywno ci uk adów

bie nia zewn trzna - element toczny - bie nia 

wewn trzna, okre lonych dla ka dego elementu 

tocznego znajduj cego si  w strefie przenoszenia 

obci enia, pozwala dodatkowo uwzgl dni

zmienn  sztywno o yska w zale no ci od liczby 

elementów tocznych przenosz cych obci enie.

Wykres sztywno ci promieniowej o yska 6307 

dla przemieszczenia promieniowego czopa równego 

=50 m w funkcji k ta obrotu koszyka, 

w wykonaniu z 7 elementami tocznymi 

przedstawiono na rysunku 5.  
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Rys. 5. Zmiany sztywno ci promieniowej o yska 

6307 (w wykonaniu z 7 elementami tocznymi) dla 

przemieszczenia promieniowego czopa =50 m

w funkcji k ta obrotu koszyka, oraz sta a warto

sztywno ci wyznaczona z zale no ci (2) dla e=7 
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5. WP YW ZMIENNEJ W CZASIE 

SZTYWNO CI O YSK NA SYGNA

WIBROAKUSTYCZNY 

W celu okre lenia wp ywu przedstawionych 

zjawisk na drgania korpusu przek adni 

przeprowadzono badania symulacyjne. Uzyskane 

warto ci si  w w z ach o yskowych w przysz o ci

zostan  wykorzystane jako dane wej ciowe do 

modelu MES korpusu przek adni [5]. 

Modelowaniem przek adni z batych zajmuje si

wiele o rodków naukowych [1, 3, 13]. W Katedrze 

Budowy Pojazdów Samochodowych Politechniki 

l skiej równolegle rozwijane s  dwa modele: ju

zidentyfikowany model dynamiczny przek adni 

z batej pracuj cej w uk adzie nap dowym (rys. 6a) 

[7] oraz model stanowiska pracuj cego w uk adzie

mocy kr cej (rys. 6b) [9]. 

Zmiana sztywno ci o yska, wynikaj ca

z przemieszczania si  elementów tocznych, 

powoduje zaburzenia sygna u pr dko ci drga

poprzecznych wa u i mo e by  przyczyn

pojawienia si  w widmie pr ków dla cz stotliwo ci

wyst powania defektu bie ni zewn trznej nawet 

w przypadku o yska w dobrym stanie technicznym. 

Zosta o to potwierdzone podczas bada

symulacyjnych (rys.7a) oraz stanowiskowych 

(rys.7b) prowadzonych z wykorzystaniem 

wibrometru laserowego Ometron VH300+. 

6. WP YW USZKODZE  BIE NI

ZEWN TRZNEJ NA SYGNA

WIBROAKUSTYCZNY 

Lokalne uszkodzenia bie ni o yska lub elementów 

tocznych generuj  w czasie pracy impulsowe 

zaburzenia sygna ów drga  poprzecznych wa ów

przek adni z batej. Zaburzenia te ujawniaj  si

g ównie w pa mie cz sto ci drga  w asnych wa u

o yskowanego w korpusie przek adni. Z tego 

powodu w przypadku symulowania uszkodze

elementów o yska szczególnie istotne jest 

dostrojenie cz stotliwo ci drga  w asnych wa ów

oraz poprawne zamodelowanie t umienia w z ów

o yskowych.

Rys. 6. Model dynamiczny uk adu nap dowego z przek adni  z bat  [7] (a) oraz model stanowiska pracuj cego

w uk adzie mocy kr cej [9] (b) 

Rys. 7. Widmo pr dko ci drga  poprzecznych wa u z bnika zarejestrowanych w kierunku dzia ania si y

mi dzyz bnej, w którym widoczna jest cz stotliwo  wynikaj ca z przemieszczania si  elementów tocznych:  

a) wynik bada  symulacyjnych, b) wynik bada  do wiadczalnych

a)

b)a)

b)
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Celem sprawdzenia poprawno ci modelowania 

w z ów o yskowych, na stanowisku laboratoryjnym 

pracuj cym w uk adzie mocy kr cej mierzono 

wibrometrem laserowym Ometron VH300+ 

pr dko ci drga  wa ów przek adni z batej 

obci onej statycznie momentem 138 [Nm] 

i pobudzonej do drga  impulsem si y dzia aj cym na 

wa  w kierunku si y mi dzyz bnej.

Wyniki przedstawione w [10, 11] potwierdzaj ,

e uzyskano zadawalaj c  zgodno  cz stotliwo ci

drga  wa ów ko a. Dobr  zgodno  uzyskano 

równie  w przypadku wa u z bnika. Potwierdzono 

tym samym poprawno  przyj tych w modelu 

parametrów. 

W widmie pr dko ci drga  [10, 11] widoczne 

by y sk adowe o ró nych cz stotliwo ciach,

jednak e najwy sz  amplitud  mia a sk adowa

o cz stotliwo ci 1226 Hz. W celu dostrojenia 

wspó czynnika t umienia w o yskach odfiltrowano 

z sygna u sk adowe o cz stotliwo ciach poni ej 800 

Hz i powy ej 1600 Hz a nast pnie dokonano 

ca kowania pr dko ci drga . Lokalne maksima 

warto ci bezwzgl dnej przemieszczenia wa u

aproksymowano krzyw  wyk adnicz . Warto ci

wyk adnika krzywej aproksymuj cej wyniki 

uzyskane z bada  do wiadczalnych oscylowa y

wokó  warto ci -616. Maksymalna ró nica

pomi dzy wyk adnikami uzyskanymi na podstawie 

tych bada  oraz bada  symulacyjnych nie 

przekracza a 2%. Potwierdza to poprawno

modelowania t umienia w o yskach. Wyniki 

uzyskane na podstawie bada  do wiadczalnych

i symulacyjnych przedstawiono w [10, 11]. 

W o yskach tocznych cz sto wyst puj

uszkodzenia w postaci jamek pittingowych  

w bie niach. W dostrojonym modelu zasymulowano 

lokalne uszkodzenie bie ni zewn trznej poprzez 

zmian  sztywno ci o yska w trakcie przetaczania 

si  elementu tocznego przez uszkodzony fragment 

bie ni. Przyj to, e d ugo  uszkodzonego 

fragmentu bie ni zewn trznej wynosi 2 mm 

a sztywno  zmniejsza si  maksymalnie o 28% (rys. 

8). Okres powtarzania si  tych zmian sztywno ci

wynika z zale no ci kinematycznych w o ysku [2, 

12]. 

Rys. 8. Sposób modelowania zmiany sztywno ci

w wyniku uszkodzenia o yska 

Celem przeanalizowania wp ywu wczesnych 

stadiów uszkodzenia bie ni o yska na sygna

pr dko ci drga  poprzecznych wa u

przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy 

za o eniu narastania uszkodzenia przyjmuj c spadki 

sztywno ci odpowiednio o: 0% (brak uszkodzenia), 

7%, 14%, 21% i 28%. Symulowano prac

przek adni obci onej momentem wej ciowym  

138 Nm przy pr dko ci obrotowej wa u ko a 1800 

obr/min. 

Wcze niejsze badania wykaza y, e stosunkowo 

atwo mo na zaobserwowa  efekty spowodowane 

uszkodzeniem bie ni o yska w czasowo-

cz stotliwo ciowym rozk adzie Wignera Ville’a 

(WV) sygna u pr dko ci drga  poprzecznych wa u

mierzonych w kierunku dzia ania si y mi dzyz bnej

a wykorzystanie w diagnozowaniu pomiarów 

pr dko ci drga  wa ów jest bardziej efektywne ni

przetwarzanie pomiarów przyspiesze  lub pr dko ci

drga  obudowy o yska.  

W przypadku braku uszkodze o ysk 

w obrazach transformat WV mo na zaobserwowa

jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane 

b dami podzia ki kolejnych par z bów

wchodz cych w przypór (rys. 9). 

Rys. 9. Transformata WV sygna u pr dko ci drga

poprzecznych wa u ko a uzyskanego w wyniku 

symulacji, brak uszkodzenia o yska, pr dko

obrotowa wa u ko a 1800 obr/min. 

Narastanie uszkodzenia skutkuje pojawieniem 

si  w rozk adzie WV lokalnych maksimów o okresie 

powtarzania równym okresowi przetaczania si

elementów tocznych o yska przez uszkodzony 

fragment bie ni (rys. 10a) oraz stopniowym 

wzrostem amplitud tych maksimów (rys. 10b÷d). 

Uszkodzenie bie ni zewn trznej o yska przek adni 

z batej w miar  narastania pobudza wa  do drga

poprzecznych w pa mie cz stotliwo ci

rezonansowej, która staje si  dominuj c  w widmie 

i dlatego to pasmo jest szczególnie u yteczne do 

celów diagnostycznych. 
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Rys. 10. Transformaty WV sygna u pr dko ci drga

poprzecznych wa u ko a uzyskanego w wyniku 

symulacji, o ysko z lokalnym uszkodzeniem, 

pr dko  obrotowa wa u ko a 1800 obr/min.: a) lokalny 

spadek sztywno ci o 7%, b) lokalny spadek sztywno ci

o 14%, c) lokalny spadek sztywno ci o 21%, d) lokalny 

spadek sztywno ci o 28% 

Celem sprawdzenia poprawno ci bada

symulacyjnych uszkodzone o ysko (rys. 11) 

montowano w przek adni badanej na wale z bnika 

i na wale ko a. Do pomiarów drga  wiruj cych

wa ów podczas pracy przek adni w takich samych 

warunkach jak podczas bada  symulacyjnych 

wykorzystano wibrometr laserowy Ometron 

VH300+.

Rys. 11. Uszkodzenie bie ni zewn trznej o yska 

tocznego

Na rysunku 12 przedstawiono transformat  WV 

sygna u pr dko ci drga  poprzecznych wa u ko a

z uszkodzonym o yskiem zmierzone na stanowisku 

laboratoryjnym. Wyniki te s  zgodne z otrzymanymi 

w wyniku bada  symulacyjnych.  

Rys. 12. Transformata WV sygna u pr dko ci drga

poprzecznych wa u ko a uzyskanego  

w wyniku bada  laboratoryjnych – o ysko 

uszkodzone, pr dko  obrotowa wa u ko a oko o

1800 obr/min. 

Poprawno  przeprowadzonych bada

symulacyjnych potwierdzaj  równie  przedstawione 

na rysunkach 13 i 14 przebiegi czasowe pr dko ci

drga  poprzecznych wa ów uzyskane drog

pomiarów i symulacji. W obu przypadkach mo na

zaobserwowa  powtarzaj cy si  cyklicznie, zgodnie 

z okresem przej cia elementów tocznych przez 

uszkodzony fragment bie ni, wzrost amplitudy 

pr dko ci drga  poprzecznych wa u.

uusszzkkooddzzeenniiee

a)

b)

c)

d)
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Rys. 13. Przebieg czasowy pr dko ci drga  poprzecznych wa ów uzyskany na podstawie bada

do wiadczalnych - o ysko z uszkodzon  bie ni  zewn trzn
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Rys. 14. Przebieg czasowy pr dko ci drga  poprzecznych wa ów uzyskany na podstawie symulacji - o ysko 

z uszkodzon  bie ni  zewn trzn

7. PODSUMOWANIE 

Na podstawie przeprowadzonych bada  i analiz 

mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

Sztywno o yska zmienia si  na skutek zmiany 

ilo ci elementów tocznych przenosz cych

obci enie. Zmiany sztywno ci s  tym wi ksze,

im mniejsza jest ilo  elementów tocznych 

w o ysku.  

W przypadku ma ej ilo ci elementów tocznych 

w o ysku, zmiany sztywno ci o yskowania 

powoduj  drgania wa ów przek adni, które s

dobrze widoczne w widmach sygna ów

pr dko ci ich drga  poprzecznych.

W przypadku ustalonego kierunku dzia ania si y

obci aj cej o ysko cz stotliwo  zmian 

sztywno ci o yskowania jest równa 

cz stotliwo ci charakterystycznej dla 

uszkodzenia bie ni zewn trznej. Mo e to by

przyczyn  b dnej diagnozy stanu o yskowania 

i z tego powodu zalecane jest stosowanie 

zaawansowanych np. czasowo –

cz stotliwo ciowych metod analizy sygna ów.

Uszkodzenie bie ni zewn trznej o yska 

przek adni z batej w miar  narastania pobudza 

wa  do drga  poprzecznych w pa mie 

cz stotliwo ci rezonansowej, która staje si

dominuj c  widmie i dlatego to pasmo jest 

szczególnie u yteczne do celów 

diagnostycznych. 
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