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IDENTYFIKACJA TLUMIENIA W £OZYSKACH TOCZNYCH

Streszczenie. w artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
i eksperymentéw numerycznych, ktérych celem byta identyfikacja ttumienia w tozyskach
tocznych poprzez analize sygnatu predkos$ci drgan poprzecznych watdw przektadni zebatej. Do
pomiaréw zastosowano wibrometr laserowy, a w badaniach symulacyjnych wykorzystano
zidentyfikowany model dynamiczny przektadni zebatej w uktadzie napedowym.

THE IDENTIFICATION OF DAMPING VIBRATION IN ROLLING
BEARING

Summary. The paper presents results of laboratory investigation and numerical
simulation of rolling bearing vibration for damping identifying. The laser vibrometer was
used for non-contact measurement of shaft transversal damped vibration. Dynamical model of
toothed gear working in power transmission system was used to computer simulation.

1. WSTEP

Zidentyfikowany model dynamiczny przektadni zebatej w ukladzie napedowym moze
by¢ uzytecznym narzedziem stuzacym do analizy zmian w sygnatach drganiowych
generowanych przez rézne uszkodzenia. Jednym z istotnych czynnikéw warunkujgcych
zgodno$¢ uzyskiwanych wynikéw 2z doswiadczeniem jest poprawne zamodelowanie
thlumienia, co jest szczeg6lnie wazne przy wystepowaniu impulsowych wymuszen
spowodowanych lokalnymi uszkodzeniami két zebatych lub tozysk i praca w strefach
rezonansu.

W artykule przedstawiono badania laboratoryjne i symulacyjne, ktérych celem byito
dostrojenie modelu ukfadu napedowego z przekladnig zebatg zapewniajagce zgodnos$é
wspoétczynnikdw ttumienia drgan watéw przektadni, wyznaczanych w kierunku dziatania sity
miedzyzebnej, w obiekcie rzeczywistym i w modelu.
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2. IDENTYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI
W LOZYSKACH

W celu identyfikacji ttumienia w weztach
tozyskowych, wibrometrem laserowym Ometron
VH300+ mierzono predko$¢ drgan poprzecznych
watow przektadni zebatej pobudzanych
impulsem sity dziatajacym na wat w kierunku
sity miedzyzebnej. Badania prowadzono na
stanowisku laboratoryjnym  pracujgcym w
uktadzie mocy krazacej przedstawionym na
rys. 1. Waly przektadni byly tozyskowane na
tozyskach kulkowych zwyktych 6307.
Przektadnia byta obcigzona statycznie momen-
tem 138 [Nm]. Wartosci sity wymuszajacej
dobierano tak, aby maksymalne predkosci drgan
byty zblizone do wystepujgcych podczas pracy
przektadni. Przyktadowe widmo odpowiedzi
uktadu na wymuszenie impulsowe przedstawiono
na rys. 3. Podobne wymuszenie impulsowe jak
podczas pomiar6w na stanowisku laboratoryjnym
zastosowano w modelu dynamicznym przektadni
zebatej przedstawionym na rys. 2. Roéwnania
ruchu modelu dynamicznego wyznaczono z
nastepujacej og6lnej zaleznosci:

d SE, SEkK SV SD

dt Sa;, Sd, + Sa, " sg, )

gdzie:
Ek - energia kinetyczna,

V - energia potencjalna,
D - energia dyssypacji,
Qi - sity uogélnione,

<, - wsp6trzedne uogélnione.
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REZONANSOWYCH I TLUMIENIA

Rys. 1. Pomiar predkosci drgan poprze-
cznych watu: 1 - wibrometr lase-

rowy, 2 - przektadnia badana

Fig. 1. Measurement ot'shaft transversal
velocity: 1 - laser vibrometer,

2 - tested gearbox

Rys. 2. Schemat modelu dynamicznego przektadni zebatej w uktadzie napedowym
Fig. 2. Dynamie model of gearbox in power transmission system
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Sztywnos$¢ tozysk w modelu wyznaczono z zaleznosci:

c - a('> 2,

gdzie:
Ql - obcigzenie cze$ci tocznej tozyska [N],

8r - przemieszczenie promieniowe tozyska [mm].

Dla tozysk kulkowych zamontowanych w badanej przektadni przemieszczenie promieniowe
tozyska 8r [1] wynosi:
_ 4.4 o1CTs % 213

’ D, cosa 3
gdzie:
D, -$rednica elementu tocznego [mm],
a - kat dziatania tozyska.

Wyniki przedstawione na rysunkach 3 i 4 potwierdzajg, ze uzyskano zadowalajgca
zgodno$¢é czestotliwosci drgan rezonansowych watu kota, wyznaczonych symulacyjnie i
doswiadczalnie. Dobrg zgodno$¢ uzyskano réwniez w przypadku watu zebnika. Potwierdza to
poprawno$é przyjetych w modelu mas elementéw przektadni i sztywnosci tozysk.

W widmie predkosci drgan (rys. 3) widoczne sg rézne czestotliwosci, jednakze najwyzsza
amplitude ma czestotliwo$¢é 1226 Hz. W celu dostrojenia wspoéiczynnika tlumienia
w tozyskach odfiltrowano z sygnatu sktadowe o czestotliwosciach ponizej 800 Hz i powyzej
1600 Hz, a nastepnie dokonano catkowania predkosci drgan. Lokalne maksima warto$ci
bezwzglednej przemieszczenia walu aproksymowano krzywa wyktadniczg. Przykiadowe
wyniki uzyskane na podstawie pomiaréw przedstawiono na rys. 5, natomiast uzyskane
z symulacji narys. 6.

Rys. 3. Widmo predkosci drgan poprzecznych Rys. 4. Widmo predkosci drgan poprzecznych
watu kota pobudzonego wymuszeniem watu kota pobudzonego wymuszeniem
impulsowym - pomiar w kierunku impulsowym (symulacja)
dziatania sity miedzyzebnej

Fig. 3. Spectrum of shaft gear transversal Fig. 4. Spectrum of shaft gear transversal
vibration velocity - impulse forced, vibration velocity - impulse forced,
measurement in direction of line of (simulation)
action
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Rys. 5. Warto$¢ bezwzgledna przemieszcze- Rys. s. Warto$¢ bezwzgledna przemieszcze-
nia poprzecznego watu kota pobudzo- nia poprzecznego watu kota wywotane-
nego wymuszeniem impulsowym w go wymuszeniem impulsowym
kierunku dziatania sity miedzyzebnej uzyskana w badaniach symulacyjnych
(w pasmie 800-1600 Hz) (w pa$mie 800-1600 Hz)

Fig. 5. Absolute  value of shaft gear Fig.s.Absolute value of shaft gear
transversal displacement - impulse transversal displacement - impulse
forced, measurement in direction of forced, simulation (band
line of action (band 800-1600 Hz) 800-1600 Hz)

Wartosci wyktadnika krzywej aproksymujacej uzyskiwane podczas badan na stanowisku
oscylowaty wokdt wartosci -616 uzyskanej w badaniach symulacyjnych. Potwierdza to
poprawno$¢ modelowania ttumienia w tozyskach.

Para zebéw obarczona duzym wypadkowym biledem podziatki przy wejsciu
w przypoér generuje impulsy sity, dlatego zmierzono biedy podziatki zebnika (rys.7) oraz kota
(rys. 8) i wprowadzono je do modelu przektadni zebatej.

8 10 12
numer zeba z

Rys. 7. Bledy podziatki zebnika Rys. s. Btedy podziatki kota
Fig. 7. Pinion base pitch error Fig. . Gear base pitch error

Nastepnie poréwnano wartoéci skuteczne predko$ci drgan poprzecznych watdéw
zmierzone podczas pracy przektadni oraz uzyskane w badaniach symulacyjnych.
Przyktadowe przebiegi czasowe i wartosci skuteczne sygnatéw drganiowych dla watu zebnika
pokazano na rys. 9i10. Nieznacznie wieksza warto$¢ skuteczna podczas badan
spowodowanajest miedzy innymi btedami ksztattu mierzonego watu.
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Rys. 9. Przebieg czasowy predkos$ci drgan watu zebnika - pomiar
Fig. 9. Time signal of shaft pinion vibration velocity - measurement

1 11
Czas [s]

Rys. 10. Przebieg czasowy predkos$ci drgan watu zebnika - symulacja
Fig. 10. Time signal of shaft pinion vibration velocity - simulation

3. MODELOWANIE USZKODZEN BIEZNI LOZYSKA TOCZNEGO

Poprawno$¢é modelowania sztywnos$ci i ttumienia w weztach tozyskowych przektadni
zebatej sprawdzono symulujac lokalne uszkodzenie biezni tozyska spowodowane pittingiem.
Uszkodzenie to modelowano poprzez zmiane sztywnos$ci tozyska w trakcie przetaczania sie
elementu tocznego przez uszkodzony fragment biezni. Przyjeto, ze dtugo$¢ uszkodzonego
fragmentu biezni zewnetrznej wynosi 2 mm, a sztywno$¢ tozyska c/oi (QJ zmniejsza sie
wtedy maksymalnie 0 28% (rys. 10). Okres powtarzania sie tych zmian sztywnos$ci wynika z
zaleznosci kinematycznych w tozysku [3,4],

Symulowano prace przektadni
obcigzonej momentem wejSciowym 138 Nm
przy predkosci obrotowej watlu kota
1800 obr/min. Wczes$niejsze badania [3,4]
wykazaty, ze stosunkowo tatwo mozna
zaobserwowac efekty spowodowane
uszkodzeniem biezni tozyska w czasowo-
czestotliwosciowym rozktadzie Wignera-
Ville’a (WV) oraz w ciagtej transformacie
falkowej (CWT) sygnatu predkosci drgan
poprzecznych watu mierzonych w kierunku
dziatania sity miedzyzebnej. Ponadto

kat obrotu walu [rad]

wykorzystanie w diagnozowaniu pomiaréw Rys. 11. Sposob ~ modelowania  zmiany
predkosci drgafi  watéw jest bardziej sztywnosci w wyniku uszkodzenia
efektywne niz przetwarzanie pomiaréw tozyska

przyspieszen lub predkosci drgan obudowy Fig. 11. Modeling change of bearing
tozyska. Na rysunku 12 przedstawiono rigidity - damage of outer ball race
wyniki analiz WV i CWT sygnatéw

predkosci drgan poprzecznych watu kota
uzyskanych z symulacji.
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Rys. 12. Transformaty WV (a) i CWT (b) sygnatu predkosci drgan poprzecznych walu kola
uzyskanego w wyniku symulacji - tozysko uszkodzone (lokalne zmniejszenie
sztywnosci 0 28%), predko$¢ obrotowa watu kota 1800 obr/min

Fig. 12. Wignera-Ville’a (a) and CWT (b) distribution of shaft gear vibration velocity -
damage of outer bali race - simulation (local drop of rigidity 28%), shaft gear
rotational speed 1800 rpm

W przypadku braku uszkodzen tozysk w obrazach transformat WV i CWT mozna
zaobserwowac jedynie nieznaczne zaburzenia spowodowane btedami podziatki kolejnych par
zebéw wchodzacych w przyp6r. Narastanie uszkodzenia powoduje pojawienie sie coraz
wyzszych ,pikéw” o okresie powtarzania réwnym okresowi przetaczania sie elementéow
tocznych tozyska przez uszkodzony fragment biezni. Uszkodzenie biezni zewnetrznej tozyska
przektadni zebatej w miare narastania pobudza wat do drgan poprzecznych w pasmie
czestotliwo$ci rezonansowej, ktéra staje sie dominujagcg w widmie i dlatego to pasmo jest
szczegOlnie uzyteczne do celéw diagnostycznych

4. BADANIA LABORATORYJINE PRZEKLADNI ZEBATEJ Z USZKODZONYMI
LOZYSKAMI TOCZNYMI

Celem potwierdzenia wynikéw badan symulacyjnych przeprowadzono badania
laboratoryjne na stanowisku FZG (rys. 1). Lozyska z uszkodzong biezng zewnetrzng (rys. 13)
montowano w przektadry badanej na wale zebnika i na wale kota. Do pomiaréw drgan
wirujagcych watéw podczas pracy przektadni w takich samych warunkach jak podczas badan
symulacyjnych wykorzystano réwniez wibrometr laserowy Ometron WH300+.

Na rysunku 14 przedstawiono transformaty WV i
CWT sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu kota z
uszkodzonym tozyskiem zmierzone na stanowisku

laboratoryjnym. Wyniki te sga zgodne z otrzymanymi
w badaniach symulacyjnych. Poprawnos¢
przeprowadzonych badan symulacyjnych potwierdzaja
rébwniez przedstawione na rysunkach 15 i 16 przebiegi
czasowe i widma predkosci drgan poprzecznych watéw
uzyskane droga pomiaréw i symulacji. W obu
przypadkach mozna zaobserwowa¢ w przebiegach
czasowych powtarzajacy sie cyklicznie zgodnie z
okresem  przejScia  elementéw  tocznych  przez
uszkodzony fragment biezni wzrost amplitudy predkosci Fig. 13. Da.mage of  outer
drgaf poprzecznych watu. bali race

Rys. 13. Uszkodzenie biezni
zewnetrznej tozyska
tocznego
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W widmach predkos$ci drgan szczegd6lnie w pasmie drgan wtasnych watu (fozyskowanego w
korpusie przektadni - okoto 1200 Hz) widoczne sa wyraznie prazki odlegte
o czestotliwo$¢ kontaktu elementéw tocznych z uszkodzonym fragmentem biezni tozyska,
ktéra w tym przypadku wynosita 90,13 Hz [3, 4],

1500
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Rys.14. Transformaty WV (a) i CWT (b) sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu kota
uzyskanego w wyniku badan laboratoryjnych - tozysko uszkodzone, predko$é
obrotowa watu kota okoto 1800 obr/min

Fig. 14. Wignera-Ville’a (a) and CWT (b) distribution of shaft gear vibration velocity -
damage of outer ball race - measurement in direct of line of action, shaft gear
rotational speed 1800 rpm
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Rys. 15. Uszkodzona bieznia zewnetrzna +to- Rys.16. Uszkodzona bieznia zewnetrzna to-

zyska - wynik pomiaréw: a) przebieg zyska - wynik symulacji: a) przebieg
czasowy, b) widmo czasowy, b) widmo

Fig.I5. Damage of outer ball race- Fig.16. Damage of outer ball race-
measurement: a) time signal of shaft simulation: a) time signal of shaft gear

gear vibration velocity, b) spectrum vibration velocity, b) spectrum
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze:

w wykorzystanym w badaniach symulacyjnych modelu dynamicznym przektadni
zebatej w ukladzie napedowym poprawnie zidentyfikowano czestotliwosci
rezonansowe i ttumienie drgan poprzecznych watdw przektadni,

zaproponowany sposéb modelowania uszkodzenia biezni zewnetrznej tozyska
pozwala uzyskiwa¢ wyniki zgodne z doSwiadczeniem,

badania symulacyjne pokazuja, iz uszkodzenie biezni zewnetrznej tozyska przektadni
zebatej w miare narastania pobudza wal do drgan poprzecznych w pasmie
czestotliwosci rezonansowej, ktéra staje sie dominujgcg w widmie i dlatego to pasmo
jest szczegdlnie uzyteczne do celéw diagnostycznych,

pomiar predkosci drgan poprzecznych watéw wibrometrem laserowym pozwala
uniknaé¢ zaktécen w sygnale spowodowanych ztozong strukturg rezonansowg korpusu
przektadni i tym samym ufatwia wnioskowanie diagnostyczne.
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Abstract

The paper presents identifying of damping vibration in rolling bearing. The impulse was
used for shaft gear vibration forced. In this work laser vibrometer was used for non-contact
measurement of shaft transversal damped vibration. Dynamical model of toothed gear
working in power transmission system was used to computer simulation. The paper presents
also experimental and computer simulation of faults outer race of rolling bearing in gearbox.
The agreement between the numerical and experimental results is very good.
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