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MODELOWANIE USZKODZEN LOZYSK TOCZNYCH PRZEKLADNI
ZEBATYCH STANOWISKA MOCY KRAZACEJ

Streszczenie. Artykut zawiera opis metody modelowania uszkodzen tozysk tocznych
zastosowanej w modelu stanowiska przektadni zg¢batych pracujacych w ukladzie mocy
krazacej (FZG). Uwzglednienie w modelu wptywu uszkodzen wybranych elementow tozyska
poprzez lokalna zmiang sztywnosci umozliwito prowadzenie analiz wplywu rozwoju
uszkodzenia na dynamike pracy przektadni, czyli na generowane przyspieszenia i predkosci
drgan oraz dzialajace sity.

DAS MODELLIEREN DER WALZLAGERNBESCHADIGUNGEN
EINGEBAUT IN DER FZG

Zusammenfassung. Der  Artikel beschreibt die  Modellierenmethode  der
Wilzlagernbeschddigungen. Die Beriicksichtigung im Modell des Beschéddigungeneinflusses
gewihlter Elemente des Lagers, durch lokale Anderung der Steifheit, macht méglich Fiihrung
der Einflussesanalysen der Beschidigungentwicklung auf die Arbeitdynamik des Getriebes:
auf generierte Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der Vibrationen wie ebenfalls
wirkende Krifte.

1. WPROWADZENIE

Wibroakustyczna diagnostyka tozysk tocznych zamontowanych w przektadniach
zgbatych jest znacznie utrudniona. Wynika to z nakladania si¢ w mierzonym sygnale
drganiowym zaburzen z wielu zrodet, sposrod ktorych najwazniejsze jest zazgbienie
przektadni. Trudno$ci w dokonaniu prawidtowej oceny stanu przekladni zgbatej oraz rosnace
wymagania stawiane przed diagnostyka tych urzadzen zmuszaja do dalszego rozwijania
metod i algorytméw diagnostycznych. Przykltadem moga by¢ tutaj prowadzone badania,
ktorych celem bylo wykrywanie uszkodzen kot zebatych badz tozysk z uzyciem technik
diagnostyki wibroakustycznej [7, 12, 16, 25].

Wprowadzenie do rozwijanego modelu stanowiska FZG [13] mozliwosci symulacji
uszkodzen wybranych elementow tozyska, jak réwniez uszkodzen kot zebatych, pozwoli
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znaczaco zwigkszy¢ funkcjonalno$é¢ modelu i wykorzysta¢ go w probach rozwigzania réznych
probleméw diagnostycznych.

Przedstawiony sposéb modelowania uszkodzen tozysk stanowi rozwiniecie metody
obliczania sztywnosci tozysk tocznych, przedstawionej w [14]. Wykorzystuje on
charakterystyke sztywnosci ukladu element toczny— bieznie tozyska, wyznaczong
analitycznie z zalezno$ci geometrycznych w lozysku oraz zweryfikowang z uzyciem MES
[15, 18]. Badania przeprowadzono dla tozysk kulkowych zwyktych 6307.

2. MODELOWANIE LOZYSK TOCZNYCH

Ze wzgledu na trudnosci z dokladnym okre§leniem sztywno$ci tozysk tocznych
najczesciej lozyska modelowane sa z uzyciem wzoréw przyblizonych, pozwalajacych
wyznaczy¢ warto$¢ odksztalcenia tozyska w zaleznos$ci od wartosci dziatajacego na nie
obcigzenia.

W przypadku tozyska kulkowego zwyklego, gdy dane sg jedynie warto$ci maksymalnego

obcigzenia czgsci tocznej oraz Srednicy elementu tocznego, mozna zastosowa¢ wzor [11]:
2

3
5, =23 O[] ®
D2 -cosa
gdzie:
Qmax — maksymalne obcigzenie czesci tocznej [N],
Dt - $rednica elementu tocznego [mm)],

a  —kat dziatania tozyska [rad].

Gdy dodatkowo znana jest liczba elementow tocznych, mozna skorzysta¢ z zaleznos$ci
przedstawionych w [17]. Przemieszczenie promieniowe czopa tozyska kulkowego
jednorzedowego poprzecznego okresla wzor:

_096.5_Q . o_R
5. =096 o,1-dk’L”m]’ Q=2+ IN] 2)

gdzie:

d«  —s$rednica kulki w tozysku [mm)],

R — promieniowe obcigzenie tozyska [N],
e — liczba elementow tocznych w tozysku.

Wyznaczone z powyzszych wzorow wartosci sztywno$ci badanego tozyska wykazuja
znaczacy roznicg. Z tego powodu do dalszych badan wykorzystano metodg¢ obliczania
sztywnosci tozyska przedstawiong w [14].

Jak juz zaznaczono we wprowadzeniu, W tej metodzie sztywno$¢ lozyska zalezy od
sztywnos$ci uktadow bieznia zewnetrzna — element toczny — bieznia wewngtrzna okreslonych
dla kazdego elementu tocznego bedacego pod obcigzeniem. Sztywnosci te sg nieliniowa
funkcja obcigzenia przypadajacego na dany element toczny, a wigc zalezg od jego potozenia
wzgledem kierunku dzialania sily. Takie podej$cie wymaga okreslenia ilosci elementow
tocznych znajdujacych si¢ pod obcigzeniem [20, 24], jak rowniez charakterystyki sztywnoS$ci
jednego uktadu bieznia zewnetrzna — element toczny — bieznia wewngtrzna. Niewatpliwg
zaleta tej metody jest uwzglednienie zmiennej podatnosci tozyska w zaleznosci od liczby
I potozenia elementow tocznych przenoszacych w danej chwili obcigzenie.
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Charakterystyki sztywnos$ci tozyska 6307 otrzymane z zaleznosci (1) i (2) jak rowniez
analitycznie z zaleznoSci geometrycznych w tozysku przedstawiono na rysunku 1.
W obliczeniach przyjeto kat rozktadu obcigzenia [2, 5, 8, 10, 19, 20, 24] wynoszacy w.=90°.
Powyzsze =zalozenie jest prawidlowe po przyjeciu przecietnych warunkow pracy,
wynikajacych ze stosowania zalecanych pasowan przy osadzaniu tozysk [21]. Zgodnie z [11]
kat ten w takich warunkach zawiera si¢ w przedziale 70 - 90° 1 ro$nie wraz z obcigzeniem [2].
Charakterystyke sztywnosci pojedynczego uktadu bieznie — element toczny, wyznaczong
zarowno z zaleznos$ci geometrycznych w tozysku, jak tez z uzyciem MES dla réznych
wspotczynnikow przystawania W [22, 9] wykreslono na rysunku 2.

3. USZKODZENIA LOZYSK TOCZNYCH

Nieprawidtlowy montaz badz niewtasciwa eksploatacja tozyska moze prowadzi¢ do jego
uszkodzenia. Wystapienie lokalnego uszkodzenia powoduje pojawienie si¢ w widmie drgan
0 czestotliwos$ci charakterystycznej dla uszkodzonego elementu i wynikajacej z zaleznoS$ci
kinematycznych. Z wykorzystaniem analiz czgstotliwosciowych badz czasowo —
czestotliwosciowych pozwala to okresli¢, ktory z elementdéw tozyska ulegt uszkodzeniu.

Czestotliwosci powtarzania wymuszen wywolanych uszkodzeniem okreslaja zaleznosci
3-51[1,2,3,4,6, 23, 24]:

e w przypadku defektu biezni zewnetrznej:

e d
f,, == f,|1——cos 3
bz 2 r( D ﬂj ( )
e w przypadku defektu biezni wewngetrznej:
e d
f,, == f.| 1+—cos 4
bw 2 r( D ﬂ) ( )
e w przypadku defektu jednego elementu tocznego:
D d?
f, = n fr[l— Fcos2 ﬁJ : (5)
gdzie:
e — liczba elementow tocznych,
fr  —wzgledna czestotliwos$¢ obrotu migdzy bieznig wewnetrzng i zewnetrzna,
d — $rednica elementu tocznego,
D  —$rednica podziatowa,

p  —kat dzialania tozyska.

Modelowanie uszkodzen lozysk mozna zrealizowaé poprzez okresowe, wynikajace
z zaleznosci geometrycznych w tozyskach, obnizanie ich sztywnosci. Korzystajac jednak
z zaproponowanej metody wyznaczania sztywnosci tozysk, zdecydowano si¢ na modelowanie
uszkodzenia biezni zewnetrznej 1 wewnetrzne] poprzez wynikajaca z niego zmiang wielkosci
odksztalcenia.
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Rys. 1. Zmiany sztywno$ci tozyska 6307 w funkcji promieniowego obcigzenia: a — wzor 1; b, ¢, d —
wzor 2 (odpowiednio dla e=5, 7 i 8); e, f — wyznaczone z wykorzystaniem charakterystyki
sztywnosci uktadu element toczny — bieznie tozyska (odpowiednio dla e=7 i 8)

Abb. 1. Charakteristiken der Steifheit des Lagers 6307: a — Formel 1; b, ¢, d — Formel 2 (e=5, 7, 8); e,
f — bestimmt mit der FEM (e=7, 8)
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Rys. 2. Charakterystyki sztywnos$ci ukladu bieznia zewnetrzna — element toczny - bieznia
wewngtrzna okreslone z uzyciem MES dla réznych wspoélczynnikow przystawania oraz
charakterystyka wyznaczona analitycznie

Abb. 2. Charakteristiken der Steifheit des Systems: Laufbahnen — Kugel
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W kazdym kroku symulacji wyznaczane sg wspotrzedne wspotpracy elementu tocznego
Z bieznig zewnetrzng oraz bieznig wewnetrzng oraz sumaryczne odksztalcenie promieniowe
lozyska. Na odcinku wspotpracy uszkodzonego fragmentu biezni z elementem tocznym
odksztalcenie promieniowe jest korygowane o warto$¢ wynikajaca z ksztaltu biezni
w miejscu uszkodzenia (rys. 3). Takie podejscie pozwala na bezposrednie okreslenie
wielko$ci oraz ksztaltu uszkodzenia zamiast bezposredniego podawania lokalnego spadku
sztywnosci tozyska.

ODKSZTALCENIE POLOZENIE
PROMIENIOWE ELEMENTOW
LOZYSKA TOCZNYCH
KAT ROZKLADU :> ODKSZTALCENIA ELEMENTOW <:| GLEBOKOSC
OBCIAZENIA TOCZNYCH USZKODZENIA
@ CHARAKTERYSTYKA
SILY PRZENOSZONE PRZEZ <:| SZTYWNOSCI
ELEMENTY TOCZNE UKEADU ELEMENT
@ TOCZNY - BIEZNIE

SItA PROMIENIOWA DZIALAJACA NA
LOZYSKO

Rys. 3. Algorytm wyznaczania sity w tozysku
Abb. 3. Der Algorithmus der Berechnung der Kraft im Lager

4. ANALIZA PRZYKEADOWYCH WYNIKOW OBLICZEN

Analizom poddano sygnaly przyspieszen drgan walu zebnika przekladni badanej
stanowiska FZG. Do analiz wykorzystano transformat¢ Wignera-Ville’a z oknem filtracyjnym
Choi-Williamsa, opisang zalezno$cia:

fr )\
WVD(f,t)zjx*(t—%)x(tJr%)eJ?”“e[“)dr, (6)
gdzie:
X*(t) — sygnat urojony sprz¢zony z X(t),
t — przesuni¢cie w dziedzinie czasu,
f — przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci.

Podczas obliczen zasymulowano uszkodzenia biezni wewnetrznej i zewnetrznej tozyska

6208, ktorego podstawowe dane geometryczne sg nastepujace [21]:

e JSrednica zewnetrzna D = 80 mm,;

e $rednica wewngetrzna d = 40 mm;

e szeroko$¢ tozyska B = 18 mm.
Przyjeto, ze tozysko posiada e = 8 elementow tocznych oraz wzgledna czestotliwos¢ obrotu
miedzy bieznig wewnetrzng i zewnetrzng wynosi fr = 15 Hz (odpowiadato to predkosci
obrotowej watu z¢bnika, na ktérym zamontowano badane tozysko, rownej n1 = 900 obr/min).
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Czestotliwosci charakterystyczne towarzyszace pracy tozyska z uszkodzonymi biezniami
s nastepujace:
e w przypadku defektu biezni zewnetrznej fo, = 49,2 Hz,
e w przypadku defektu biezni wewnetrznej fow = 70,8 Hz.
Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki analiz czasowo — czgstotliwosciowych
Wignera-Ville’a sygnatu przyspieszen drgan odpowiednio tozyska z uszkodzong bieznig
zewngtrzng 1 wewnetrzng.

1000 2000 300 4000 000 6000
Czpstotliwose [Hz]

Czestotliwose [Hz]

Czas symulacji [s]

Rys. 4. Czasowo — czgstotliwosciowy rozkltad Wignera-Ville’a przyspieszen drgan walu zgbnika,
uszkodzona bieznia zewngtrzna jednego z tozysk watu

Abb. 4. Wigner-Ville Distribution der Schwingungsbeschleunigungen der Ritzelwelle, die beschadigte
dullere Laufbahn des Lagers
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Rys. 5. Czasowo — czestotliwosciowy rozktad Wignera-Ville’a przyspieszen drgan watu zgbnika,
uszkodzona bieznia wewnetrzna jednego z tozysk watu

Abb. 5. Wigner-Ville Distribution der Schwingungsbeschleunigungen der Ritzelwelle, die beschadigte
innere Laufbahn des Lagers

Czas pomigdzy lokalnymi warto$ciami maksymalnymi w rozktadach WV odpowiada
okresom wejscia elementu tocznego w kontakt z uszkodzonym fragmentem biezni.
W widmach  dominujag  harmoniczne  czestotliwosci  zazebienia, = zmodulowane
czestotliwosciami charakterystycznymi uszkodzen tozyska.
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5. PODSUMOWANIE

Drgania generowane przez sprawne lozyska toczne wynikajg gldwnie ze zmiennej liczby
elementdw tocznych przenoszacych obcigzenie. W przypadku duzej liczby elementow
tocznych ich wptyw na wibroaktywnos$¢ przektadni zebatych jest pomijalnie maty.

Inny, impulsowy charakter posiadaja zaburzenia wywotane uszkodzeniami elementéw
tozysk, tj. biezni zewnetrznej, wewnetrznej, elementu tocznego lub koszyka. Na
przedstawionych rozktadach WV wyraznie widoczne sg wejscia w kontakt uszkodzonych
fragmentow biezni z elementem tocznym. Zjawisko to, w potaczeniu z informacja
0 czestotliwosciach charakterystycznych tozyska pozwala okresli¢ aktualny stan tozyska oraz
element, ktory ulegt uszkodzeniu. Konieczne jednak moze si¢ okaza¢ prowadzenie analizy
w waskim pasmie czgstotliwosci, zawierajacym czestotliwosci charakterystyczne elementow
tozyska badz wstepne filtrowanie sygnatu, usuwajace zaburzenia niewynikajace z pracy
i stanu tozyska.
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