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WYKRYWANIE USZKODZEŃ ŁOŻYSK W PRZEKŁADNI ZĘBATEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodę wykrywania uszkodzeń łożysk tocznych poprzez 
laserowy pomiar prędkości drgań wałów przekładni zębatej. Analizom poddawano zmierzone na 
stanowisku laboratoryjnym sygnały prędkości drgań wałów i obudowy łożyska oraz sygnał 
przyspieszeń drgań obudowy łożyska. Do pomiarów wykorzystano wibrometr laserowy oraz 
piezoelektryczny przetwornik przyspieszeń drgań. Badano łożyska nowe oraz z uszkodzonymi 
bieżniami przy różnych obciążeniach i prędkościach obrotowych.

THE DIAGNOSTICS OF BEARING DAMAGE OF GEAR IN POWER 
TRANSMISSION SYSTEM

S u m m ary . The paper presents the application  o f  tim e-frequency analysis (pseudo - 
Wigner-Ville T ransform ) in d iagnostics o f  bearing local dam ages in  toothed gears. Tw o types 
local faults o f  bearing  w ere exam ined (faults o f outer race and inner race). The aim  o f  the 
laboratory exam inations w as to  verify  the applicability  o f  the m ethod. G ear vibrations have 
been recorded in  the selected  points o f  gearbox and shaft gear at a  g iven speed and gear load. 
Laser v ibrom eter w as used  for diagnostics o f  bearing dam age.

1. W STĘP

Stan techniczny łożysk tocznych w istotny sposób wpływa na niezawodność i ekonomiczność 
eksploatacji maszyn i urządzeń z elementami wirującymi. Łożyska toczne charakteryzują się dużą 
niezawodnością, jeśli są spełnione wszystkie wymagania konstrukcyjne, montażowe i eksploatacyjne. 
Niedotrzymanie tych wymagań powoduje, że rośnie prawdopodobieństwo awarii łożyska, która może 
doprowadzić do uszkodzeń innych elementów maszyny.

Ruch elementów tocznych w  koszyku łożyska oraz na powierzchniach bieżni zewnętrznej i 
wewnętrznej wywołuje okresowo zmienne siły ściskające, które powodują deformacje i w 
konsekwencji drgania mechaniczne. Wystąpienie uszkodzeń na powierzchniach bieżni i elementów 
tocznych może spowodować wzmocnienie drgań, czyniąc je  użytecznymi diagnostycznie. 
Wykrywanie uszkodzeń łożysk w przypadku przekładni zębatych jest utrudnione, ponieważ na sygnał 
drganiowy generowany w łożysku nakłada się sygnał drganiowy pochodzący od zazębienia.

Trudnym i złożonym problemem diagnostycznym jest wykrywanie uszkodzeń kół zębatych w 
obecności uszkodzonych łożysk tocznych [1,2]. Pierwszym krokiem na drodze do rozwiązania tego 
problemu wykonanym w ramach tej pracy jest diagnozowanie wybranego uszkodzenia łożyska w 
przekładni zębatej.
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2. STA N O W ISK O  B A D A W C ZE

D o badań w ykorzystano stanow isko pracujące w  układzie m ocy krążącej przedstaw ione 
na rys. 1. Stanow isko to pozw ala na  pracę badanych kół przy różnych prędkościach 
obrotow ych oraz obciążeniu  regulow anym  za  pom ocą w ałków  skrętnych, sprzęgła 
napinającego i dźw igni z  obciążnikam i. W  skład stanow iska w chodzą dw ie przekładnie: 
zam ykająca i badana, o jednakow ym  przełożeniu  i rozstaw ie osi. P rzekładnia zam ykająca 
napędzana je s t silnikiem  elektrycznym  o m ocy 15 [kW ] za pośrednictw em  przekładni 
pasow ej. B adano łożyska  now e oraz z  uszkodzonym i b ieżniam i (zew nętrzna -  pokazana na 
rys. 3 i w ew nętrzną) przy  różnych  obciążeniach i prędkościach obrotow ych. W ały przekładni 
badanej podparte były na łożyskach kulkow ych zw ykłych 6307. U szkodzone łożyska 
m ontow ano w  przekładni badanej na  w ale zębnika i na w ale koła.

Rys. 1. Schem at stanow iska badaw czego FZG: 1 -  przekładnia pasow a, 2 -  silnik, 3 -  wałek,
4 -  w ałek  skrętny, 5 -  osłona w ałka skrętnego, 6 -  sprzęgło pom iarow e m om entu 
obrotow ego, 7 -  p rzekładnia zam ykająca, 8 -  w ałek  sprzęgający, 9 -  sprzęgło 
napinające, 10 -  przek ładnia badana

Fig. 1. FZG  testing  stand: 1 -  be lt transm ission, 2 -  electric m otor, 3 -  shaft, 4 -  torsion shaft,
5 -  sh ield  o f  shaft, 6 -  clutch, 7 -  closing transm ission w ith high strength gears, 
8 -  shaft, 9 -  tigh ten ing  clutch, 10 - te s te d  transm ission system

Do pom iarów  w ykorzystano w ibrom etr laserow y oraz p iezoelektryczny przetw ornik 
przyspieszeń drgań. W ibrom etrem  laserow ym  dokonyw ano pom iaru  drgań w irujących w ałów  
i obudow y łożyska. P rzetw ornikiem  przyspieszeń drgań m ierzono tylko drgania obudowy 
łożyska. W  celu znalezienia najlepszego punktu  pom iarow ego (punktu, w  którym  najłatw iej 
w ykryć uszkodzenie łożyska) w ibrom etrem  laserow ym  w ykonyw ano pom iary w  kierunku 
działania siły m iędzyzębnej oraz poziom o i pionow o (rys. 4). Przeprow adzone analizy 
pokazały, że uszkodzenia  bieżni najłatw iej w ykryć dokonując pom iaru prędkości drgań w ału 
w  kierunku działania siły m iędzyzębnej.
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Rys. 2. Pom iar prędkości drgań w  kierunku  Rys. 3. U szkodzenie bieżni zew nętrznej
pionow ym : 1 -  w ibrom etr laserow y, łożyska tocznego
2 -  przek ładnia badana

Fig. 2. M easurem ent o f  vertical v ibration  Fig. 3. D am age o f  outer ball race 
velocity: 1 -  laser vibrom eter,
2 -  tested  transm ission system

3. ANALIZA W Y N IK O W  PO M IA R O W

W ostatnich latach rozw ijane s ą  m etody diagnostyki w ykorzystujące analizę sygnału w  
dziedzinie czasu i często tliw ości (rozkład W ignera-V ille’a -  W V ) lub czasu  i skali 
proporcjonalnej do często tliw ości (ciągła transform ata falkow a -  C W T) [3] oraz m etody 
oparte na  sztucznej inteligencji. D o analizy w yników  pom iarów  w  niniejszej pracy 
wykorzystano transform atę W ignera-V ille’a w yznaczaną zgodnie z zależnością:

W D ( r , f ) =  £  x [ ^ + ' ę ^ x * ^ - ^ \ v { r ) e ~ j2 ,̂d t , (1)

gdzie: x*(t) - sygnał urojony sprzężony z x(t),
w(t) -  funkcja wagi podobna do okna czasowego stosowanego w krótkoczasowej 

transformacie Fouriera (STFT).
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U szkodzenia bieżni łożyska pow odu ją  m iędzy innym i pojaw ienie się w  w idm ie drgań 
częstotliw ości charakterystycznych, k tóre m ożna w yznaczyć z zależności [3,4,5]:

- uszkodzenie bieżni zew nętrznej

<2)
- uszkodzenie bieżni w ew nętrznej

f ‘rd 2 60
—  * fl + ——* c o s ( a ) \ ,  (3)
60 ^ J

gdzie:
z  -  liczba elem entów  tocznych,
n -  w zględna prędkość obro tow a m iędzy b ieżn ią  w ew nętrzną a  zew. [obr/m in],
D w -  średnica elem entów  tocznych  [mm], 
dm -  średnica podziałow a [m m], 
a  -  kąt styku (działania łożyska) [°].

Łożysko 6307 posiada następujące param etry:
D w -  14,25 [mm], 
dw -  57,25 [m m ], 
a - 0 [ ° ] ,  
z - 8 .

C zęstotliw ości i czasy charakterystyczne d la badanej przekładni zębatej i uszkodzeń 
pierścieni łożyska zam ontow anego na  w ale ko ła  przedstaw iono w  tabeli 1.

Tabela 1
C zęstotliw ości i okresy charakterystyczne d la  badanej przekładni zębatej i łożyska w ału koła 

z uszkodzonym  pierścieniem  zew nętrznym

C zęstotliw ość obrotu kola [Hz] fo2 15 30
C zęstotliw ość pow tarzania zazębiania [Hz] fpOW- 7,5 15
C zęstotliw ość obrotu zębnika [Hz] fol 22,5 45
W yznaczona z zależności 2 częstotliw ość 
w chodzenia w  kontak t uszkodzonego fragm entu 
bieżni zew nętrznej z  e lem entem  tocznym  [Hz]

ford 45,07 90,13

W yznaczona z  zależności 3 częstotliw ość 
w chodzenia w  kontak t uszkodzonego fragm entu 
bieżni w ew nętrznej z e lem entem  tocznym  [Hz]

fird 74,94 149,87

C zęstotliw ość zazębiania [Hz] fz 360 720
O kres pow tarzania zazębiania [s] tpow- 0.133333 0.066667
O kres obrotu koła [s] to2 0.066667 0.033333
O kres obrotu zębnika [s] tol 0.044444 0.022222
W yliczony okres w chodzenia  w  kontakt 
uszkodzonego fragm entu  bieżni zew nętrznej z 
elem entem  tocznym  [s]

lord 0.022190 0.011095

W yliczony okres w chodzenia w  kontakt 
uszkodzonego fragm entu b ieżni w ew nętrznej z  
elem entem  tocznym  [s]

tird 0,013344 0,006672

O kres zazębiania [s] tz 0.002778 0.001389
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Na rys. 4-6 przedstaw iono czaso w o -często tliw o śc io w y  rozkład W ignera-V ille’a 
prędkości drgań w ału  zm ierzonej w  różnych  kierunkach. N ajłatw iej w ykryć uszkodzenie, 
dokonując pom iaru  d rgań  w ału  w  kierunku  działan ia  siły m iędzyzębnej (rys. 4). W  przypadku 
pomiarów drgań obudow y łożyska (naw et dokonyw anych w  punktach leżących blisko 
uszkodzonego łożyska) trudno je s t w ykryć uszkodzenie bieżni (rys. 7).

Rys. 4. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a prędkości drgań wału 
koła: Q = 2 [MPa], fo2 = 30 [Hz],
pomiar w kierunku działania siły 
międzyzębnej (uszkodzona bieżnia 
zewnętrzna)

Fig. 4. Time-frequency distribution o f shaft gear 
vibration velocity: Q ~  2 [MPa],
fo2 = 30 [Hz], measurement in direction 
of line o f action (damage o f outer ball 
race)

Rys. 5. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a prędkości drgań wału 
koła: Q ~ 2 [MPa], fo2 = 30 [Hz], pomiar 
w kierunku poziomym (uszkodzona 
bieżnia zewnętrzna)

Fig. 5. Time-frequency distribution of shaft gear 
vibration velocity: Q ~  2 [MPa],
f02 = 30 [Hz], measurement in horizontal 
direction (damage o f outer ball race)

Rys. 6. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a prędkości drgań wału 
koła: Q ~  2 [MPa], f0 2 =  30 [Hz], pomiar 
w kierunku pionowym (uszkodzona 
bieżnia zewnętrzna)

Fig. 6. Time-frequency distribution o f shaft gear 
vibration velocity: Q ~ 2  [MPa],
fo2 = 30 [Hz], measurement in vertical 
direction (damage o f  outer ball race)

Rys. 7. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a prędkości drgań 
obudowy (blisko) łożyska koła: 
Q ~ 2 [MPa], fo2 = 30 [Hz], pomiar w 
kierunku działania siły międzyzębnej 
(uszkodzona bieżnia zewnętrzna)

Fig. 7. Time-frequency distribution o f housing 
gear bearing vibration velocity (a short 
distance from bearing): Q ~  2 [MPa],
fo2 = 30 [Hz], measurement in direction of 
line o f action (damage o f outer ball race)
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N a rys. 8 pokazano czasow o-często tliw ościow y rozkład  W ignera-V ille’a  przyspieszeń drgań 
obudow y łożyska koła. W ykrycie uszkodzenia bieżni zew nętrznej w  tym  przypadku nie jes t 
m ożliw e, poniew aż czas pom iędzy lokalnym i w artościam i m aksym alnym i je s t inny niż w  
przypadku w ystępow ania uszkodzenia bieżni zew nętrznej. W ykrycie uszkodzenia łożyska na 
podstaw ie rozkładu W ignera-V ilłe’a  prędkości drgań w  tym  punkcie rów nież okazało się 
niem ożliwe.

U żyteczność d iagnostyczna pom iarów  drgań w ałów  dokonyw anych w  kierunku 
działania siły potw ierdzono rów nież w  przypadku innych prędkości obrotow ych (rys. 9) 
i innych w artości obciążeń. R ów nież uszkodzenie bieżni w ewnętrznej najłatw iej je s t wykryć 
m ierząc drgania w ałów  w  k ierunku działania siły m iędzyzębnej (rys. 10). W  tabeli 1 pokazano 
czas, jak i upływ a m iędzy przetoczeniem  się kolejnych elem entów  tocznych przez uszkodzony 
fragm ent bieżni. W  przypadku uszkodzeń bieżni w ewnętrznej okazało się jednak , że 
uszkodzenie najlepiej w ykryć, gdy oś w ału i elem ent toczny przetaczający się po 
uszkodzonym  fragm encie b ieżni leżą  n a  prostej pokryw ającej się z  kierunkiem  pom iaru 
(w tedy duże lokalne m aksim um  w  rozkładzie W V w ystępuje raz na obrót wału). N ie zaw sze 
oś w ału i elem ent toczny przetaczający się po uszkodzonym  fragm encie bieżni leżą  na  prostej 
pokryw ającej się z k ierunkiem  pom iaru. W tedy w  rozkładzie W V  uzyskujem y obraz 
zaznaczony kółkiem  - rys. 10. C zas upływ ający pom iędzy dw om a zaznaczonym i lokalnym i 
m aksim am i rów ny je s t w yliczonem u okresow i w chodzenia w  kontakt uszkodzonego 
fragm entu bieżni w ew nętrznej z  elem entem  tocznym .

Tak w ięc w  przypadku bezkontaktow ego pom iaru  prędkości drgań w ałów  
(rys. 4,5,6,9,10,) analiza W ignera-V ille’a pozw ala na jednoznaczne w ykrycie uszkodzenia.

Rys. 8. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a przyśpieszeń drgań 
obudowy (daleko do) łożyska koła: 
Q »  2 [MPa], fo2 = 30[Hz], pomiar w 
kierunku pionowym (uszkodzona 
bieżnia zewnętrzna)

Fig. 8. Time-frequency distribution of housing 
gear bearing vibration acceleration (a 
long distance from bearing): Q = 2 
[MPa], fo2 = 30 [Hz], measurement in 
vertical direction (damage o f outer ball 
race)

Rys. 9. Czasowo-częstotliwościowy rozkład 
Wignera-Ville’a prędkości drgań wału 
koła: Q ~ 2  [MPa], fo2= 15 [Hz], pomiar 
w kierunku działania siły międzyzębnej 
(uszkodzona bieżnia zewnętrzna)

Fig. 9. Time-frequency distribution o f shaft gear 
vibration velocity: Q ~  2 [MPa],
f0 2 = 15[Hz], measurement in direction 
of line of action (damage o f outer ball 
race)
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Rys. 10. C zasow o-często tliw ościow y rozkład  W ignera-V ille’a  prędkości drgań w ału koła: 
Q ~ 4  [M Pa], f0 2  =  30 [H z], pom iar w  k ierunku działania siły m iędzyzębnej 
(uszkodzona b ieżn ia  w ew nętrzna)

Fig. 10. T im e-frequency d istribution  o f  shaft gear v ibration  velocity: Q =  4 [M P a], 
f0 2  =  30 [Hz], m easurem ent in  direction o f  line o f  action (dam age o f  inner ball race)

4. W NIOSKI

W ykrycie uszkodzenia bieżni łożyska poprzez pom iar przyśpieszeń drgań na 
obudowie je s t trudne ze w zględu n a  zakłócenia i tłum ienie drgań na drodze od źródła do 
punktu pom iaru.

W ykrycie uszkodzenia  b ieżni poprzez pom iar prędkości drgań w  tym  sam ym  punkcie 
również nie było m ożliw e.

S tosunkow o łatw o m ożna w ykryć uszkodzenie bieżni łożyska w  przypadku pom iarów  
prędkości drgań w ałów  przy zastosow aniu  analizy W V.

Pom iarów  prędkości d rgań w ałów  m ożna dokonyw ać w  każdym  z kierunków , 
jednakże najlepsze efekty uzyskuje się m ierząc drgania w  k ierunku działania siły 
międzyzębnej. W tedy m aksim a w yw ołane przez uszkodzenie są  najw yraźniejsze.
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A bstract

The paper p resents the application  o f  tim e-frequency analysis (pseudo - W igner-V ille 
Transform ) in  diagnostics o f  bearing local dam ages in toothed gears. Two types local faults o f  
bearing w ere exam ined (faults o f outer race and inner race). The aim  o f  the laboratory 
exam inations w as to  verify the applicability  o f  the m ethod. G ear vibrations have been 
recorded in the selected points o f  gearbox and shaft gear at a  given speed and gear load. Laser 
vibrom eter w as used  for diagnostics o f  bearing dam age. The results presented in the paper 
pinpoint the h igh  sensitivity  o f  W V  tim e-frequency analysis upon unsteadiness o f  a  vibration 
signal, w hich is induced by early  stages o f  bearing dam ages.
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