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WPLYW LOZYSKOWANIA WALOW NA WIBROAKTYWNOSC
PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki prac, majacych na celu okreslenie wplywu
konstrukcji, typu i uszkodzen tozysk tocznych na poziom wibroaktywnosci przektadni
zgbate;.

DER EINFLUSS DER LAGER AUF DIE SCHWINGUNGSAKTIVITAT DES
ZAHNRADGETRIEBES

Zusammenfassung. Der Artikel présentiert Ergebnisse der Arbeiten bezweckend die
Bezeichnung des Einflusses der Konstruktion, des Typs und der Beschidigungen der
Wilzlager aufs Niveau der Schwingungsaktivitit des Zahnridergetriebes.

1. WPROWADZENIE

Lozyska sa elementami posredniczacymi w przekazywaniu drgan, ktore powstaja
w strefie zazgbienia na korpus przektadni. Szacuje si¢, ze nawet 95% energii wzbudzajace;j
drgania korpusu jest przenoszonej ze strefy zazebienia przez waly i tozyska na korpus
przekladni, atylko kilka procent przez powietrze w przektadni. Lozyska toczne stanowia
rowniez dodatkowe zrodio drgan, wywotujac zmiany w strukturze czestotliwosciowej sygnatu
drganiowego.

Przyczyny generowanych przez lozysko drgan mozna podzieli¢ na: konstrukcyjne,
wytworcze oraz eksploatacyjne. W pierwszej grupie znajduje si¢ zmienna podatno$¢ tozysk,
wynikajaca ze zmieniajacej si¢ liczby elementow tocznych w strefie przenoszenia obcigzenia
[1]. Potwierdzaja to badania przedstawione m.in. w [2, 3]. Do czynnikow wytworczych
zaliczy¢ mozna odchytki ksztaltu 1 wymiardw uzyskane podczas produkcji oraz btedy
montazu. W$rdd czynnikow eksploatacyjnych wymieni¢ nalezy procesy zuzycia, ktore
zachodza w elementach tozyska [4].

Schemat oddziatywan dynamicznych w przekladni z tozyskami tocznymi przedstawiono
na rys. 1. Matematyczny opis przenoszenia sit w uproszczonym modelu przektadni
Z lozyskiem tocznym na podstawie przedstawionego schematu zawiera praca [5].
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Rys. 1. Schemat oddziatywan dynamicznych w przektadni z tozyskami tocznymi
Bild 1. Das Schema dynamischer Einwirkungen im Getriebe mit den Wilzlagern

2. WYNIKI BADAN

Analizujac konstrukcje tozysk tocznych mozna wnioskowac, ze ich sztywno$¢ zmienia
si¢ na skutek zmiany liczby elementéw tocznych, ktore w danej chwili przenosza obcigzenie.
Spowodowane tym zmiany sztywno$ci moga by¢ najwicksze w przypadku matej liczby
elementow tocznych w tozysku. Z kolei zmienna w czasie podatno$¢ lozyskowania moze by¢
przyczyna powstawania drgan.

Kolejng przyczynag drgan pochodzacych od tozyskowania jest zuzycie lub uszkodzenie
elementow lozyska, takich jak: bieznia wewnetrzna, bieznia zewnetrzna, element toczny lub
koszyk. Uszkodzenie kazdego z wymienionych elementow tozyska generuje drgania o innej
czestotliwosci, co przedstawiono m.in. w [6, 7].

W celu okreslenia wpltywu wymienionych przyczyn zmian sztywnosci tozysk na
generowany sygnal drganiowy zaproponowano metod¢ wyznaczania sztywnosci lozysk,
pozwalajaca na uwzglednienie wymienionych zjawisk. Przeprowadzono roéwniez badania
symulacyjne, ktore pordwnano z wynikami otrzymanymi z pomiarO6w na stanowisku
laboratoryjnym FZG z uzyciem wibrometru laserowego. Waty przektadni podparte byly na
tozyskach kulkowych zwyktych 6307.

Zmiana sztywnosci lozyska, wynikajaca z przemieszczania si¢ elementdw tocznych,
powoduje zaburzenia sygnatu predkosci drgan poprzecznych walu i moze by¢ przyczyng
pojawienia si¢ w widmie prazkow dla czgstotliwosci wystepowania defektu biezni
zewngetrzne] (nawet w przypadku tozyska w dobrym stanie technicznym). Zostato to
potwierdzone podczas badan symulacyjnych (rys. 2a) oraz stanowiskowych (rys. 2b),
prowadzonych z wykorzystaniem wibrometru laserowego. W obu przypadkach widoczna jest
sktadowa o czgstotliwosci ok. 116,9 Hz.

W przypadku matej liczby elementéw tocznych w tozysku zmiany sztywnos$ci powoduja
drgania watéw przekltadni, ktére sa dobrze widoczne w widmach predkosci ich drgan
poprzecznych. Dla ustalonego kierunku dziatania sity obcigzajacej czgstotliwo$é zmian
sztywnos$ci lozyska jest rowna czgstotliwosci charakterystycznej dla uszkodzenia biezni
zewngetrznej. Moze to by¢ przyczyng btednej diagnozy stanu tozyskowania 1 z tego powodu
zalecane jest stosowanie zaawansowanych - np. czasowo—czgstotliwosciowych metod analizy
sygnatow.
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Rys. 2. Widma predkosci drgan poprzecznych watu zgbnika: a) wynik badan symulacyjnych, b) wynik
badan dos§wiadczalnych [8]

Bild 2. Die Spektren der Geschwindigkeit der Querschwingungen der Welle des Ritzel:
a) Simulationsforschungsergebnis, b) Experimentalforschungsergebnis [8]
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Wplyw sztywnosci dwoch odmiennych konstrukcji tozysk (sko$ne oraz wahliwe) na
wibroaktywno$¢ przekladni zebatej okreslono z uzyciem zidentyfikowanego modelu
dynamicznego stanowiska FZG. Wyniki badan, ktére przedstawiaja przebiegi wartosci
skutecznych predkosci drgan poprzecznych walu zebnika i1 kota, uzyskane podczas pracy
przektadni w zakresie predkosci obrotowej n, = 025000 obr./min pod obcigzeniem Q = 4,0
MPa, pokazano narys. 3 i 4.

Na wykresach zauwazalne jest przesuni¢cie pasma rezonansu w kierunku mniejszych
predkosci obrotowych dla tozyska wahliwego w poréwnaniu do tozyska skos$nego,
charakteryzujacego si¢ wyzsza sztywnoscig (rys. 5). Mozna przypuszczaé, ze zastgpienie
tozyska skosnego jednorzedowego odmiang dwurzgdowa pozwoli rozszerzy¢é zakres
podrezonansowy predkosci obrotowych.

a) lozysko skosne, b) toZysko wahliwe
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Rys. 3. Wptyw sztywnosci tozyska oraz predkosci obrotowej na wartosci skuteczne predkosci drgan
poprzecznych watu zgbnika; obcigzenie Q = 4,0 MPa

Bild 3. Der Einfluss der Lagersteifigkeit und der Drehzahl auf die Effektivwerte der
Geschwindigkeiten der Querschwingungen der Welle des Ritzel; die Belastung Q = 4,0 MPa
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Rys. 4. Wplyw sztywnosci tozyska oraz predkosci obrotowej na wartosci skuteczne predkosci drgan

poprzecznych watu kota; obcigzenie Q = 4,0 MPa
Bild 4. Der Einfluss der Lagersteifigkeit und der

Drehzahl

auf die Effektivwerte der

Geschwindigkeiten der Querschwingungen der Welle des Rades; die Belastung Q = 4,0 MPa
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Rys. 5. Charakterystyki sztywnosci promieniowej tozysk
Bild 5. Charakteristiken der radialen Steifigkeit der Lager

Lokalne uszkodzenia biezni tozyska lub elementow tocznych w czasie pracy generuja
impulsowe zaburzenia sygnalow drgan poprzecznych watow przekltadni zebatej. Zaburzenia
te ujawniajg si¢ gtownie w pasmie czestosci drgan wiasnych watu tozyskowanego w korpusie

przekladni.

W tozyskach tocznych czesto wystepujg uszkodzenia w postaci jamek pittingowych
w biezniach. W modelu lokalne uszkodzenie biezni zewngtrznej zasymulowano przez zmiang
sztywnosci tozyska w trakcie przetaczania si¢ elementu tocznego przez uszkodzony fragment
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biezni. Analizowano prace przektadni przy predkosci obrotowej watu kota n, = 1800 obr./min
I obcigzonej momentem wejsciowym M; = 138 Nm.

Badania wykazaty, ze stosunkowo latwo mozna zaobserwowaé efekty, ktore sg
spowodowane uszkodzeniem biezni tozyska w czasowo-czgstotliwosciowym rozktadzie
Wignera—Ville’a (WV) sygnatu predkosci drgan poprzecznych watu, mierzonych w kierunku
dziatania sity miedzyzebnej, a wykorzystanie w diagnozowaniu pomiaréw predkosci drgan
waldw jest bardziej efektywne niz przetwarzanie pomiarow przyspieszen lub predkosci drgan
obudowy tozyska.

Uszkodzenie skutkuje pojawieniem si¢ w rozktadzie WV lokalnych maksiméw o okresie
powtarzania rownym okresowi przetaczania si¢ elementoéw tocznych lozyska przez
uszkodzony fragment biezni. W widmach czestotliwosciag dominujgcg staje si¢ czestotliwosé
rezonansowa drgan poprzecznych watu (rys. 7a).

W celu sprawdzenia poprawnosci badan symulacyjnych uszkodzone lozysko (rys. 6)
montowano w przekladni badanej na wale zebnika i na wale kota. Do pomiaréw drgan
wirujgcych watow podczas pracy przektadni (w takich samych warunkach jak podczas badan
symulacyjnych) wykorzystano wibrometr laserowy Ometron VH300+. Na rys. 7b
przedstawiono transformatg¢ WV sygnalu predkosci drgan poprzecznych walu kota
z uszkodzonym tozyskiem, zmierzonych na stanowisku laboratoryjnym. Wyniki te sa zgodne
Z otrzymanymi podczas badan symulacyjnych.

Uszkodzenie

Rys. 6. Uszkodzenie biezni zewngtrznej tozyska
tocznego

: Bild 6. Die Beschiadigung der duBeren Laufbahn
J— des Wilzlagers
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Rys. 7. Transformaty Wignera—Ville’a sygnatow predkosci drgan poprzecznych watu kota: a) wynik
symulacji, b) wynik badan laboratoryjnych; tozysko z lokalnym uszkodzeniem biezni
zewngtrznej, predkos¢ obrotowa watu kota 1800 obr./min [8]

Bild 7. Wigner—Villle Transformationen der Signale der Querschwingungsgeschwindigkeiten der
Welle des Rades: a) Simulationsforschungsergebnis, b) Experimentalforschungsergebnis; das
Lager mit der Lokalbeschddigung der &ufleren Laufbahn, die Drehzahl der Welle des Rades
1800 min™ [8]
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3. PODSUMOWANIE

Optymalizacja przektadni zgbatej pod wzgledem jej wibroaktywnosci jest mozliwa przez
dobor cech konstrukcyjnych przektadni, w tym lozysk 1 korpusu. Minimalizacja obcigzen
w uktadzie napedowym wymaga jednak jednoczesnego uwzglednienia czynnikow
technologicznych oraz warunkow eksploatacyjnych przektadni.

Istotnymi elementami wptywajacymi na wibroaktywno$¢ przekladni sa tozyska, ktorych
dobor zazwyczaj wynika z zaktadanych wymiaréw, trwatosci i nosnosci. Jak przedstawiono
w artykule, mozliwe jest jednak obnizanie sit dynamicznych generowanych w zazgbieniu oraz
sil, ktore dzialaja w weztach tozyskowych juz na etapie konstruowania przektadni poprzez
odpowiedni wybor typu i konstrukcji tozyska.
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