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S T R E S Z C Z E N I E / A B S T R A C T

Diagnostyka skośnego łożyska tocznego za pomocą analizy 
rekurencyjnej

W monografii przedstawiono wyniki badań diagnostycznych skośnego łożyska tocznego o ozna-
czeniu B7208CTAP4, szeroko stosowanego w przemyśle ze względu na jego uniwersalność.  
Na poszczególnych komponentach łożyska, tj. na pierścieniu zewnętrznym i wewnętrznym oraz 
elemencie tocznym, wykonano wady o różnych rozmiarach. Wady wykonano na elektrodrążarce 
wgłębnej za pomocą specjalnie zaprojektowanych elektrod. Jako pozycję wad na pierścieniach 
wybrano łuk bieżni w położeniu najbardziej prawdopodobnego styku z elementem tocznym, 
odpowiadający nominalnemu kątowi działania łożyska. Następnie dokonano pomiaru prędkości 
drgań. Badania przeprowadzono dla łożyska bez wad oraz z wadami w różnej konfiguracji. Badania 
łożysk bez wad pozwoliły na wyznaczenie wartości referencyjnych wskaźników rekurencyjnych, 
na podstawie których dokonywano oceny stanu łożyska. Do diagnostyki zaproponowano metodę 
wykresów i kwantyfikatorów rekurencyjnych. Wyniki porównano z klasycznymi metodami diagno-
stycznymi stosowanymi w przemyśle.

Słowa kluczowe: łożysko, diagnostyka, drgania, wady, wykresy rekurencyjne, wskaźniki rekurencyjne

Diagnosis of an angular ball  bearing using recurrence analysis 
The book presents the results of diagnostic tests conducted on the angular contact ball bearing 
no. B7208CTAP4, widely used in the industry. Various defects of different sizes were intentionally 
introduced to the outer ring, inner ring and balls using an EDM machine equipped with specially 
designed electrodes. The arc was strategically positioned to simulate the most probable contact 
point with the rolling element, correspond to the nominal contact angle of the bearing. Vibration 
measurements were subsequently taken by recording the vibration velocity signal using a purpose-
built laboratory stand. The tests included bearings in various configurations, both with and without 
defects. The bearing’s condition was assessed by comparing the obtained results to the reference 
values derived from tests on defect-free bearings. In diagnostics, both recurrence plots and 
recurrence quantification methods were applied. The results were compared to those obtained 
through traditional methods of bearing diagnosis.

Keywords: bearing, diagnosis, vibration, defect, recurrence diagram, recurrence quantifications  
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Wykaz ważniejszych oznaczeń 
i skrótów

ˆ
,ac

a



– wartość szczytowa amplitudy przyspieszeń drgań,ˆ
,ac

a

 – wartość skuteczna amplitudy przyspieszeń drgań,

c – współczynnik szczytu,
d – czas opóźnienia,
k – indeks składowej harmonicznej,
m – wymiar zanurzenia,
p – częstotliwości składowe funkcji obwiedni sygnału,
s – rozmiar przesuwu okna ruchomego,
sw – poślizg wirnika,
x – wartości amplitud zmierzonego sygnału drgań,
w – rozmiar okna ruchomego,
z – liczba elementów tocznych w łożysku,
dbw – średnica bieżni pierścienia wewnętrznego,
dm – średnica podziałowa łożyska,
fc – częstotliwość środkowa,
fe – częstotliwość dodatkowej składowej harmonicznej prądu sto-

jana,
fg – częstotliwość harmonicznej prądu stojana,
fod – częstotliwość odcięcia filtru dolnoprzepustowego,
fz – częstotliwość napięcia prądu z sieci zasilającej,
fH – częstotliwość charakterystyczna dla uszkodzenia elementów 

łożyska,
fPZ – częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na 

pierścieniu zewnętrznym,
fPW – częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na 

pierścieniu wewnętrznym,
fE – częstotliwość charakterystyczna obracania się  

elementu tocznego,
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fDET – częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na 
elemencie tocznym,

fK – częstotliwość charakterystyczna obracania się  
koszyka,

nw – częstotliwość obracania się pierścienia wewnętrznego, 
qRMS – wartość skuteczna przyspieszenia, prędkości lub przemiesz-

czenia drgań,
w1...5 – współczynniki wagowe,
xi – i-ty wektor w przestrzeni fazowej,
xj – j-ty wektor w przestrzeni fazowej,
D – dokładność obrotu łożyska,
G – poziom emitowanego hałasu przez łożysko,
H – funkcja skokowa Heaviside’a,
K – kurtoza,
L – średnia długość przekątnej,
N – liczba analizowanych punktów w przestrzeni fazowej,
Q – jakość łożyska,
R – moment tarcia w łożysku (opory ruchu) w łożysku,
T – trwałość łożyska,
V – poziom drgań,
X – zrekonstruowany wektor w przestrzeni fazowej,
Ak – współczynniki zespolone szeregu Fouriera,
Dk – średnica elementu tocznego,

2
xS

– wariancja zmiennej na podstawie wyników pomiarów próby 
wstępnej,

CC – wskaźnik skupienia,
DET – wskaźnik rekurencyjny: determinizm,
DIV – wskaźnik rekurencyjny: dywergencja,
ENT – wskaźnik rekurencyjny: entropia,
LAM – wskaźnik rekurencyjny: laminarność,
RP – wykres (diagram) rekurencyjny,
RPDE – znormalizowana entropia rozkładu rekurencji,
RR – wskaźnik rekurencyjny: stopień rekurencji
RQA – kwantyfikatory (wskaźniki) rekurencyjne,
SPM – parametr wynikowy metody SPM,
SV – wielkość impulsu uderzeniowego obliczona na  

podstawie sygnału prędkości drgań,
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T1 – czas rekurencji typu 1,
T2 – czas rekurencji typu 2,
TT – średnia długość linii pionowych,
TRANS – wskaźnik tranzytowości,
LMAX – najdłuższa długość linii przekątnej,
VMAX – najdłuższa długość linii pionowej,
xpz – długość wykonanej wady sztucznej na pierścieniu zewnętrz-

nym,
xpw – długość wykonanej wady sztucznej na pierścieniu wewnętrz-

nym,
xk – długość wykonanej wady sztucznej na elemencie tocznym,
p(l) – prawdopodobieństwo rozkładu długości linii  

diagonalnych,
q(t) – sygnał przyspieszenia, prędkości lub przemieszczenia drgań,
r(t) – obwiednia zespolona sygnału,
y(t) – sygnał drgań łożyska uzyskany z czujnika drgań,
yc(t) – sygnał analityczny,
yr(t) – część rzeczywista sygnału analitycznego,
yi(t) – część urojona sygnału analitycznego,
E(t) – obwiednia sygnału,
Hv(v) – rozkład linii pionowych,
P(l) – histogram długości linii przekątnych,
P(x) – funkcja gęstości prawdopodobieństwa,
P(v) – histogram długości linii pionowych,

α – nominalny kąt działania łożyska,
ε – parametr (próg) odcięcia,
σ – odchylenie standardowe,
ωw – częstotliwość odpowiadająca prędkości obrotowej łożyska,

   4

4 ,
x x P x dx

K








 – średnia wartość zmierzonego sygnału drgań.
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ROZDZIAŁ

1Wstęp

1.1. �Wprowadzenie 

Łożyska, w tym łożyska toczne, znajdują szerokie zastosowanie prak-
tycznie w każdej dziedzinie techniki, w maszynach i urządzeniach wy-
korzystywanych zarówno w przemyśle, jak i gospodarstwach domo-
wych. Co prawda udział łożysk w koszcie ogólnym maszyny jest zwykle 
niewielki, jednak pełni ono bardzo ważną i odpowiedzialną funkcję.

Łożyska jako elementy maszyn zapewniają stałość położenia osi 
obrotu względem nieruchomej podstawy lub względem innych ru-
chomych elementów maszyn. Na wałach lub osiach osadzonych w ło-
żyskach instaluje się z kolei inne elementy wirujące. Łożyska prze-
ciwstawiają się siłom wywieranym zarówno przez ciężar elementów 
osadzonych na wale, jak również pochodzącym od elementów współ-
pracujących z elementami osadzonymi na wale oraz siłom wynikają-
cym z niewyważenia. Podstawową rolą łożysk jest więc umożliwienie 
obrotu jednej części maszyny względem drugiej, jednocześnie przej-
mując obciążenia promieniowe i/lub osiowe [42, 84]. Drugą, równie 
ważną przyczyną stosowania łożysk jest znaczne zmniejszenie efektu 
tarcia w węzłach łożyskowych, a tym samym strat energii potrzebnej 
do działania maszyny. Dzięki łożyskom zmniejsza się zużycie elemen-
tów, obniża się prawdopodobieństwo wystąpienia awarii i zwiększa 
żywotność maszyn [13]. Łożyska produkowane są seryjnie od końca 
dziewiętnastego wieku, kiedy to powstała większość światowych wy-
twórni łożysk.

Początkowo konstrukcje podstawowych rodzajów łożysk bazo-
wały na doświadczeniu i intuicji konstruktorów. Ciągły rozwój łożysk 
tocznych sprawił, że nastąpiła ich międzynarodowa normalizacja [58]. 
Postęp ten został ukierunkowany na doskonalenie konstrukcji we-
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wnętrznej, co pozostaje procesem ciągłym, rozwijanym w miarę po-
stępu wiedzy, technologii, materiałów, metod produkcji oraz metod 
diagnostycznych.

Łożyska są jednymi z kluczowych części maszyn i urządzeń oraz 
bardzo często determinują ich jakość, trwałość i osiągi (np. wyższe 
prędkości, większą precyzję). Według statystyk około 30% awarii ma-
szyn wirujących spowodowana jest uszkodzeniem łożyska [67], a około 
80% maszyn i urządzeń zawiera w swojej konstrukcji łożyska [19]. 
Prawidłowa praca maszyny zależy w znacznym stopniu od doboru, 
jakości i stanu technicznego zastosowanego łożyska. Dlatego w przy-
padku krytycznych maszyn i urządzeń zasadne jest monitorowanie 
stanu łożysk w celu dokonania ich wymiany tuż przed zużyciem. Uszko-
dzone łożysko dyskwalifikuje maszynę z dalszej pracy, więc czas jej 
pracy do kolejnej wymiany łożyska określony jest przez jego trwałość.

Trwałość zależy od wielu czynników i może być drastycznie obni-
żona w wyniku pojawienia się różnych defektów na powierzchniach 
elementów łożysk. W zastosowaniach przemysłowych łożyska uzna-
wane są za jedne z krytycznych części mechanicznych, a wszelkie po-
wstałe w nich wady mogą powodować nieprawidłową pracę maszyny, 
a nawet prowadzić do katastrofalnych w skutkach awarii, obniżenia 
poziomu bezpieczeństwa oraz znacznych strat finansowych przedsię-
biorstwa. W pewnym stopniu można zapobiec awarii maszyny poprzez 
wczesne wykrycie wady w łożysku i zaplanowanie jego wymiany. Rów-
nież na etapie wytwarzania łożyska lub jego montażu może dojść do 
powstania wad, które są bardzo trudne do zdiagnozowania. Koszty 
nieplanowanych przestojów maszyn spowodowanych awariami sięgają 
milionów euro [34, 80]. Ponadto rozwój maszyn oraz ich eksploatacja 
wymagają zastosowania łożysk, które spełniają stawiane im wyma-
gania pod względem trwałości, niezawodności, a także stwarzają ko-
nieczność monitorowania poziomu drgań. Monitorując drgania węzła 
łożyskowego, można wykryć, z prawdopodobieństwem sięgającym 
około 70%, uszkodzenie maszyny [21]. 

Dla zredukowania kosztów niezbędne są skuteczne narzędzia dia-
gnostyczne, które wciąż są udoskonalane. Bardzo ważnym aspektem 
jest więc szybka i jednoznaczna diagnoza stanu łożyska. Najpopular-
niejszymi metodami diagnostyki łożysk są: diagnostyka wibroaku-
styczna, diagnostyka temperaturowa i diagnostyka oparta na para-
metrach elektrycznych.
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Łożysko toczne jest samo w sobie generatorem drgań. Powstające 
w pracującym łożysku drgania związane są w znacznym stopniu z nie-
doskonałościami wytwórczymi, czyli uzyskaną nieidealną geometrią 
bieżni. Druga przyczyna generowania drgań w łożysku tocznym zwią-
zana jest z chwilową zmianą liczby elementów tocznych przenoszących 
obciążenie, tj. zmianą sztywności (są to tzw. drgania parametryczne 
[21]). Ruch obrotowy elementów tocznych powoduje cykliczną zmianę 
sztywności podparcia wału w zależności od chwilowego ich położenia 
na obwodzie łożyska [59]. Tak więc nawet „idealne” łożysko toczne 
pracujące pod obciążeniem promieniowym będzie generowało drga-
nia. Innym bardzo istotnym źródłem drgań łożysk tocznych są różnego 
rodzaju defekty na bieżniach, powstałe w czasie pracy łożysk (zuży-
cie ścierne lub zmęczeniowe) bądź na etapie ich montażu lub wytwa-
rzania. Kontakt i tarcie pomiędzy komponentami łożyska powodują 
zmiany jakościowe w materiale. Objawem zmęczenia powierzchni jest 
wykruszanie się fragmentów łożyska. Szacuje się, że można zapobiec 
ponad 60% przedwczesnych uszkodzeń łożysk. Wymienione przyczyny 
powodują konieczność poszukiwania metod diagnostycznych, które 
w bardzo szybki sposób oraz z dużą dokładnością umożliwią zdiagno-
zowanie uszkodzonego łożyska.

Komponenty łożysk wytwarzane są według ściśle określonego 
procesu technologicznego z wykorzystaniem specjalistycznych maszyn 
i urządzeń. Pomimo wysokiej dokładności wykonania nieuniknione 
błędy wykonawcze powodują, że pełnej oceny jakościowej łożyska 
można dokonać dopiero po jego zmontowaniu. Jakość łożyska Q można 
opisać za pomocą ogólnego równania [19, 34, 120]:

1 1 1
1 2 3 4 5 ,Q wT w D w R w G w V       (1.1)

gdzie: 
T – trwałość, definiowana jako czas pracy w danych 

warunkach (godz.),
D – dokładność obrotu łożyska (µm),
R – moment tarcia w łożysku (Nmm),
G – poziom emitowanego hałasu przez łożysko (dB),
V – poziom drgań (µm/s),

w1...w5 – współczynniki wagowe (mają takie jednostki, które 
sprowadzają cale również do postaci bezwymiarowej).
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Z zależności (1.1) wynika, że moment tarcia i poziom hałasu są 
proporcjonalne do poziomu drgań, natomiast odwrotnie proporcjonalne 
są trwałość i dokładność obrotu. Trudno określić dokładne wartości 
współczynników wagowych, gdyż zależą one od obszarów zastosowań 
łożyska. Producentów skrzyń biegów dla przemysłu motoryzacyjnego 
oraz służb utrzymania ruchu w znacznej mierze interesuje trwałość 
łożysk. Dla producentów silników elektrycznych czy obrabiarek istotne 
znaczenie ma niski poziom drgań. Wytwórcy urządzeń AGD zwracają 
szczególną uwagę na hałas emitowany przez łożyska, natomiast do-
kładność obrotu jest ważna w przypadku precyzyjnych urządzeń elek-
trycznych [120]. Ze względu na wzajemną proporcjonalność równanie 
(1.1) można uprościć [19, 34, 118]:

1Q V  (1.2)

Z równania (1.2) wynika, że za sprawą pomiaru samego poziomu 
drgań łożyska można określić jego jakość, dlatego bardzo często prze-
prowadza się na tej podstawie diagnostykę. Pomiar poziomu drgań jest 
podstawowym zabiegiem diagnostycznym mającym na celu przepro-
wadzenie oceny dokładności wykonania nowych łożysk. Wykorzysty-
wany jest również do oceny stopnia zużycia łożyska [4]. Diagnostyka 
łożysk i obiektów technicznych jest stale rozwijana, powstają coraz 
nowsze modele numeryczne, wykorzystujące nowoczesne oprogramo-
wania i procedury [73].

1.2. �Diagnostyka łożysk

Łożyska toczne należą do najczęściej wymienianych elementów w ma-
szynach, dlatego ich diagnostyka jest ważną i wciąż rozwijającą się 
dziedziną badań teoretycznych i praktycznej implementacji ich wyni-
ków. Charakterystycznymi cechami poprawności działania łożyska tocz-
nego są: szum, drgania, moment oporowy, temperatura i stan smaru. 
Diagnostyka łożysk tocznych jest często ściśle związana z diagnostyką 
wibroakustyczną, która zajmuje się rozpoznaniem stanu technicznego 
danej maszyny lub urządzenia. Rozwój metod diagnostyki łożysk ma 
na celu wykrycie defektu na bieżniach pierścieni lub elementach tocz-
nych na wczesnym etapie powstania wady w celu uniknięcia szybszego 
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zużycia łożyska, nieplanowanych przestojów, remontów itp. Defekt 
łożyska zwykle wiąże się z ubytkiem jego masy lub zniekształceniem 
komponentów, co prowadzi do jego zniszczenia. Typowymi objawami 
uszkodzenia bieżni lub elementów tocznych łożyska są: 

	Ò wzrost generowanych amplitud drgań, 
	Ò wzrost emitowanego poziomu hałasu, 
	Ò wzrost oporów ruchu, wzrost temperatury,
	Ò wzrost poziomu zanieczyszczeń oleju lub smaru. 

Na podstawie obserwacji procesu zużycia eksploatowanych łożysk –  
od momentu pojawienia się pierwszych symptomów do całkowitego 
zniszczenia – wyróżnia się trzy fazy degradacji łożyska [21, 32, 34]:

	Ò faza szumowa – zaczyna się w momencie rozpoczęcia pracy 
łożyska i trwa do momentu pojawienia się pierwszych makro-
uszkodzeń. Występuje szerokopasmowy szum o amplitudzie przy-
spieszeń drgań nieprzekraczającej 0,1÷0,2g. W miarę postępowa-
nia uszkodzenia zawęża się pasmo drgań w okolicy częstotliwości 
drgań oprawy łożyska lub jego elementów składowych. Na tle 
szumu pasmowego obserwuje się wysokie impulsy, których często-
tliwość pojawiania się zależy od liczby makrouszkodzeń. W końco-
wej fazie szumowej amplituda przyspieszeń drgań może osiągać 
wartości rzędu 4g. Pod koniec fazy szumowej łożysko powinno 
zostać wymienione,

	Ò faza drganiowa – występuje bezpośrednio po fazie szumowej, gdy 
łożysko nie zostało wymienione. Pojawiają się w łożysku ubytki 
masowe skutkujące znacznym wzrostem wartości szczytowej 
przyspieszeń do 50g i obniżeniem średniej częstotliwości drgań. 
W przypadku dalszej eksploatacji łożyska zwiększa się jego luz 
wewnętrzny, co w konsekwencji prowadzi do dalszego spadku 
średniej częstotliwości drgań oraz obniżenia wartości przyspie-
szenia drgań,

	Ò faza termiczna – w fazie tej ubytki masy oraz deformacje elemen-
tów łożyska są na tyle duże, że następuje znaczny wzrost oporów 
toczenia. Powstałe tarcie zostaje zamienione na ciepło, podwyż-
szając znacznie temperaturę całego łożyska. Dochodzi do całko-
witego zniszczenia łożyska i awarii maszyny. W żadnym wypadku 
nie wolno dopuścić do powstania fazy termicznej, gdyż może to 
prowadzić do groźnych z punktu widzenia bezpieczeństwa awarii 
i strat finansowych.
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Na przestrzeni dekad opracowano i rozwijano metody oraz urzą-
dzenia pomiarowe wykorzystujące powyższe objawy towarzyszące 
uszkodzeniu do oceny stanu łożysk. W diagnostyce łożysk, do wykry-
wania wad wytwórczych lub eksploatacyjnych, stosuje się różne me-
tody oparte na pomiarach drgań mechanicznych elementów łożyska, 
pomiarach hałasu wytwarzanego przez pracujące łożysko, pomiarach 
temperatury, momentu oporowego oraz produktów zużycia. W przemy-
śle maszynowym najczęściej do oceny stanu łożysk tocznych wykorzy-
stuje się metody i techniki diagnostyki wibroakustycznej ze względu 
na ich nieniszczący charakter oraz możliwość stosunkowo szybkiej 
diagnostyki [12].

Monitorowanie stanu łożysk (condition monitoring) i wykrycie 
wady na wczesnym etapie jej powstawania to kluczowe elementy nad-
zorowania maszyn oraz urządzeń technicznych [129]. Monitorowanie 
pozwala na określenie optymalnego momentu wymiany łożyska oraz 
pozwala na ocenę stanu całego zespołu lub nawet całej maszyny.

Diagnostyka łożysk tocznych należy do problemów badawczych 
o znacznym stopniu skomplikowania. Stosowane obecnie metody dia-
gnostyczne prowadzą często do niejednoznacznych wyników i wnio-
sków. Celem powstania niniejszej monografii jest opracowanie szybkiej 
metody do diagnostyki skośnego łożyska, która będzie pozwalała na 
wykrywanie uszkodzonego łożyska już na bardzo wczesnym etapie jego 
pracy. Proponowana metoda bazuje na stosunkowo krótkim sygnale 
prędkości drgań, umożliwiającym diagnostykę w szybkim czasie, co 
ma kluczowe znaczenie w zastosowaniach przemysłowych. 
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ROZDZIAŁ

Charakterystyka łożysk tocznych 2

2.1. �Budowa łożysk tocznych 

Typowe łożysko toczne składa się z dwóch pierścieni z bieżniami, ele-
mentów tocznych oraz koszyka. Występują również odmiany łożysk 
zakrytych, w których stosuje się uszczelnienia zintegrowane w postaci 
uszczelki lub blaszki ochronnej osadzonej w specjalnie wyprofilowa-
nych kanałkach w pierścieniu zewnętrznym lub wewnętrznym. Łożysko 
zakryte napełniane jest odpowiednią ilością smaru na etapie produkcji 
i generalnie nie wymaga zapewniania środka smarnego podczas jego 
użytkowania. Elementy toczne znajdują się w gniazdach koszyka, który 
nie przenosi obciążeń, a jedynie zapewnia równomierne rozmieszcze-
nie elementów tocznych na obwodzie łożyska oraz uniemożliwia ich 
wzajemny styk. W niektórych odmianach łożyska koszyk może zapew-
nić prowadzenie elementów tocznych. Od kształtu, liczby i sposobu 
ułożenia elementów tocznych w łożysku w dużym stopniu zależą jego 
właściwości. Na rysunku 2.1a przedstawiono schemat budowy łożyska 
kulkowego zwykłego w odmianie zakrytej, natomiast na rysunku 2.1b 
przedstawiono schemat budowy łożyska stożkowego. 

(a) (b)

 
Rys. 2.1.� Budowa typowego łożyska tocznego: kulkowe zwykłe (a), stożkowe (b)
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Na łożysko działają siły pochodzące od obciążeń zewnętrznych, 
które przenoszone są przez bieżnie pierścieni i elementy toczne na 
korpus maszyny. Obciążenie to rozkłada się, w zależności od kierunku 
działania wektora obciążenia i konstrukcji łożyska, na poszczególne 
styki skoncentrowane między elementami tocznymi a bieżniami pier-
ścieni. W zależności od kształtu elementu tocznego teoretycznie styk 
ten może być punktowy w przypadku łożysk kulkowych i baryłko-
wych lub liniowy dla łożysk walcowych, stożkowych oraz igiełkowych.  
Ze względu na to, że w miejscach styku materiał ulega odkształceniom 
sprężystym lub sprężysto-plastycznym, styk rozszerza się na pewien 
obszar. Obszar ten może być elipsą, prostokątem lub trapezem, w któ-
rym działają naprężenia o rozkładzie eliptycznym. W wyniku obracania 
się łożyska dochodzą dodatkowe siły bezwładności (odśrodkowa i giro-
skopowa) działające na elementy toczne, które sumują się z siłami od 
obciążeń zewnętrznych. Siły odśrodkowe działające na elementy toczne 
dociskają je do bieżni pierścienia zewnętrznego, powodując zwiększe-
nie nacisków na bieżnię, a tym samym naprężeń kontaktowych [31]. 
Wzrost tych ostatnich przyspiesza pojawienie się pierwszych oznak 
pittingu, a tym samym zapoczątkowuje proces zużycia zmęczeniowego, 
który może przebiegać lawinowo. Ważne jest więc wykrycie wady we 
wczesnej fazie jej powstawania, aby zapobiec poważnej w skutkach 
awarii i nieplanowanemu przestojowi maszyny.

Typ i rodzaj zastosowanego łożyska determinują jego warunki 
pracy, takie jak temperatura, prędkość obrotowa, sposób smarowa-
nia oraz rodzaj i wielkości przenoszonych obciążeń. W zależności od 
warunków pracy dobierane łożyska toczne mogą być wykonywane 
w różnych klasach dokładności, z różnym luzem wewnętrznym, z ob-
niżonym poziomem drgań, podwyższoną sprawnością lub z odpo-
wiednią odpornością na wysoką temperaturę. Na prawidłową pracę 
łożyska mają wpływ nie tylko parametry wytwórcze, ale również od-
powiedni montaż, smarowanie i zabezpieczenie przed zanieczyszcze-
niami. Nawet jeśli łożysko toczne zostanie prawidłowo zamontowane 
w urządzeniu i będzie miało zapewnione właściwe smarowanie oraz 
wystarczającą ochronę przed zanieczyszczeniami i wilgocią, to i tak 
ulegnie powierzchniowemu zużyciu zmęczeniowemu na skutek cy-
klicznie zmiennych obciążeń w strefie kontaktu elementów tocznych 
z bieżniami pierścieni [42, 115]. 
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Zużycie zmęczeniowe determinuje trwałość łożysk, która zależy 
od wielu wzajemnie działających czynników, takich jak jakość mate-
riału, technika jego wytapiania, parametry procesu technologicznego, 
rodzaj i sposób smarowania, grubość filmu smarnego, poziom naprężeń 
kontaktowych, rodzaj obciążeń oraz inne czynniki środowiskowe [90]. 
Zużycie zmęczeniowe najczęściej występuje na powierzchniach bieżni 
lub elementów tocznych i objawia się w formie wykruszenia – defek-
tów zwanych pittingiem. Wymiary wykruszeń są różne, poczynając 
od części milimetra do nawet całej powierzchni elementu składowego 
łożyska. Wystąpienie tego typu defektów w łożysku tocznym powo-
duje gwałtowny wzrost poziomu jego drgań oraz wzrost hałasu [115].

Pierścienie łożyskowe i elementy toczne wykonuje się ze stali 
łożyskowej z zawartością chromu, najczęściej z gatunku 100Cr6, har-
towanej na wskroś i odpuszczanej do twardości 59–65 HRC. Występują 
również łożyska, których pierścienie i elementy toczne wykonywane są 
ze stali do nawęglania i poddawane hartowaniu powierzchniowemu. 
W niektórych zastosowaniach, gdy wymaga się od łożyska zwiększo-
nej wytrzymałości zmęczeniowej i odporności na ścieranie, pierście-
nie i elementy toczne poddawane są obróbce węgloazotowania. Można 
dzięki niej kilkukrotnie zwiększyć trwałość łożyska [90]. 

W pewnych zastosowaniach łożyska mogą być narażone na prze-
pływ przez nie prądu elektrycznego, np. w silnikach trakcyjnych czy 
napędach samochodów elektrycznych, co w znacznym stopniu przy-
spiesza ich zużycie. Aby przeciwdziałać temu zjawisku, stosuje się 
specjalne powłoki ceramiczne z tlenku aluminium, nanoszone tech-
niką natryskiwania plazmowego. W łożyskach izolowanych powleka 
się pierścień zewnętrzny lub wewnętrzny powłoką o grubości około  
100 µm [130], która pełni funkcję izolacyjną, zapobiegając przepły-
wowi prądu przez łożysko. 

Innym sposobem na odizolowanie łożysk od przepływu prądu jest 
zastosowanie ceramicznych elementów tocznych wykonanych z azotku 
krzemu (Si3N4). Łożyska hybrydowe, poza funkcją izolacyjną, wyka-
zują większą trwałość za sprawą mniejszej gęstości kulek, co wpływa 
na obniżenie sił odśrodkowych oraz zredukowanie poślizgów powsta-
jących przy wysokich prędkościach obrotowych [39].



22

 2.2. �Rodzaje łożysk tocznych

Ze względu na kinematykę pracy łożyska dzieli się na dwa podstawowe 
rodzaje, tj. łożyska toczne i łożyska ślizgowe. Natomiast ze względu na 
sposób przenoszonych obciążeń roboczych dzielimy je na poprzeczne, 
wzdłużne oraz skośne. W łożyskach tocznych ruch względny odbywa się 
za pośrednictwem elementów tocznych toczących się pomiędzy bieżnią 
pierścienia wewnętrznego osadzonego na czopie i bieżnią pierścienia 
zewnętrznego osadzonego w oprawie. W przypadku łożysk ślizgowych 
powierzchnia czopa ślizga się po powierzchni panwi obejmującej czop. 
Nie występują elementy pośredniczące, a do ich prawidłowej pracy nie-
zbędne są odpowiednio dobrany środek smarny i technika smarowania. 
W obu rodzajach łożysk występuje tarcie – energia mechaniczna jest 
rozpraszana i zamieniana na ciepło [58]. 

Powstało wiele odmian łożysk ślizgowych: gazowe, hydrostatyczne, 
hydrodynamiczne, magnetyczne i porowate. Każda z nich ma specjalne 
zastosowanie. Łożysko gazowe można zastosować w aplikacjach o ma-
łych obciążeniach, lecz o dużych prędkościach obrotowych. Łożysko 
hydrostatyczne można zastosować, gdy nie ma ograniczeń co do jego 
wymiarów zewnętrznych oraz możliwe jest dostarczenie środka smar-
nego pod ciśnieniem. Łożyska toczne są bardziej uniwersalne i można 
porównywać je z łożyskami hydrodynamicznymi. W stosunku do nich są 
mniej wrażliwe na rodzaj i technikę smarowania, zaś do ich prawidło-
wej pracy wystarczy mała ilość środka smarnego. Mogą więc pracować 
bez specjalnego systemu smarowania. Łożyska toczne mają mniejszy 
współczynnik tarcia, a ich statyczny współczynnik tarcia jest nieznacznie 
większy od kinematycznego, co powoduje, że mała prędkość przy roz-
ruchu nie wpływa na pracę łożyska. Według głównego podziału łożysk 
tocznych wyróżnia się łożyska kulkowe i łożyska wałeczkowe. 

Podział ten związany jest z kształtem elementu tocznego, przy czym 
łożyska wałeczkowe dzieli się na łożyska: walcowe, stożkowe, igiełkowe 
i baryłkowe (Rys. 2.2) [20, 58].

(a) (b) (c) (d) (e)

Rys. 2.2.� Elementy toczne łożysk kulkowych i wałeczkowych: kulka (a), wałeczek cylindryczny (b), 
igiełka (c), wałeczek stożkowy (d) oraz baryłka (e) [20, 58]
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Innego podziału łożysk tocznych dokonuje się ze względu na nomi-
nalny kąt działania, tj. poprzeczny i wzdłużny. Nominalny kąt działania 
w łożyskach kulkowych zawiera się pomiędzy prostą łączącą punkty 
styku kulki z bieżniami a płaszczyzną prostopadłą do osi nieobcią-
żonego łożyska (Rys. 2.3a). W łożyskach wałeczkowych nominalny 
kąt działania zawiera się pomiędzy prostą prostopadłą do tworzącej 
się bieżni pierścienia zewnętrznego i płaszczyzną prostopadłą do osi 
łożyska (Rys. 2.3b). Łożyska poprzeczne mają nominalny kąt działania 
α < 45°, natomiast dla łożysk wzdłużnych wynosi on 45° < α < 90°. 

Kolejnym kryterium podziału łożysk tocznych jest możliwość wza-
jemnego wychylania się pierścieni, według którego łożyska dzieli się 
na: zwykłe (bez tej możliwości), wahliwe i samonastawne. 

(a) (b)

Rys. 2.3.� Łożyska poprzeczne: łożysko kulkowe skośne (a) oraz łożysko wałeczkowe (stożkowe) (b) 
[20, 58]

Dodatkową klasyfikację łożysk tocznych przeprowadza się w oparciu 
o uzupełniające cechy konstrukcyjne, takie jak zastosowanie uszczelek, 
blaszek ochronnych, a także liczby rzędów elementów tocznych, rozmiesz-
czenia bieżni pomocniczych, kształtu powierzchni osadczych itp. [58].

2.3.� Defekty i uszkodzenia łożysk

Łożyska toczne podczas pracy ulegają naturalnemu zjawisku zuży-
cia, co może prowadzić do uszkodzeń w wyniku zmęczenia materiału. 
Podstawową formą uszkodzenia łożyska tocznego podczas jego pracy 
w węźle łożyskowym jest występowanie na powierzchniach tocznych 
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pierścieni i elementów tocznych wykruszeń zmęczeniowych (pitting). 
Pitting powstaje na skutek cyklicznie występujących naprężeń kontak-
towych w toczących się po sobie elementach łożysk tocznych.

Innymi częstymi defektami łożysk spotykanymi w praktyce są:  
korozja bieżni pierścieni, korozja elementów tocznych, zatarcia, 
złuszczenia, wyrwania, nierówności powierzchni tocznej bądź wgłębie-
nia na bieżniach pierścieni. Wymiary powstałych wykruszeń i wyrwań 
mogą być różnej wielkości, od części milimetra, aż do ubytku materiału 
całej powierzchni tocznej elementu łożyska. Wykruszenie materiału 
zapoczątkowane jest zwykle pęknięciem, które może powstać pod po-
wierzchnią materiału, po czym propagować w kierunku powierzchni 
[41, 87, 107]; lub powstaje w warstwie wierzchniej bieżni poddanej 
cyklicznym zmianom naprężeń kontaktowych w trakcie przetaczania 
się po niej elementów tocznych [65, 115]. Kształt uszkodzeń zmęcze-
niowych jest bardzo różny. 

Na rysunku 2.4a pokazano początkowe wykruszenie łożyska kul-
kowego. Rysunek 2.4b oraz 2.4c przedstawiają rozwój zużycia zmęcze-
niowego skutkujący odrywaniem się materiału od powierzchni bieżni. 
Na rysunku 2.4d obserwujemy obszerne złuszczenie bieżni pierścienia 
zewnętrznego.

(a) (b) (c) (d)

Rys. 2.4. �Uszkodzenie zmęczeniowe bieżni pierścienia zewnętrznego: początkowe 
wykruszenie (a), oderwanie się materiału (b), rozległe oderwanie się materiału (c)  

oraz złuszczenie bieżni (d) 

Na rysunkach 2.5 przedstawiono przykładowe uszkodzenia na 
pierścieniu wewnętrznym i wałeczku stożkowym. Początkowo małe 
wykruszenie (Rys. 2.5a) przekształca się w pęknięcie (Rys. 2.5b). Na 
rysunku 2.5c pokazano zużycie zmęczeniowe w postaci niewielkich 
wykruszeń na bieżni pierścienia wewnętrznego.
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(a) (b) (c) (d)

Rys. 2.5.� Przykładowe uszkodzenie zmęczeniowe elementów łożysk: małe wykruszenie (a), 
pęknięcie (b), wykruszenie na znacznej części pierścienia (c) oraz wykruszenie na wałeczku (d)

Rysunek 2.5d przedstawia wykruszenie materiału na elemencie 
tocznym (wałeczku stożkowym). Wgłębienia na bieżniach pierścieni 
łożyska są zwykle wynikiem różnych wymuszeń dynamicznych, któ-
rym poddawane jest łożysko. Łożysko zamontowane na wale doznaje 
drgań pochodzących od różnych elementów maszyny. 

Poza uszkodzeniem zmęczeniowym występują jeszcze uszkodzenia 
spowodowane błędami konstrukcyjnymi, błędami montażu oraz błę-
dami eksploatacji łożyska. Do błędów konstrukcyjnych powodujących 
uszkodzenia można zaliczyć nieprawidłowe dopasowanie elementów 
tocznych wewnątrz łożyska oraz nieprawidłowe dopasowanie pierście-
nia zewnętrznego do obudowy lub pierścienia wewnętrznego do czopa 
wału poprzez źle dobrane pasowanie. W efekcie dochodzi do obracania 
się pierścienia względem obudowy lub wałka. Może również dojść do 
pęknięcia pierścienia na skutek wysokich naprężeń przy zbyt ciasnym 
pasowaniu (Rys. 2.6a i 2.6b). 

(a) (b)

Rys. 2.6.� Pęknięcie pierścienia zewnętrznego łożyska stożkowego: widok od strony 
zewnętrznej (a) oraz widok od strony bieżni (b)

Obracanie się pierścienia względem oprawy lub wałka przyspiesza 
proces zużycia ściernego i skutkuje powiększaniem się luzów. Wystą-
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pienie tego typu uszkodzeń w łożyskach tocznych powoduje powsta-
wanie hałasu i gwałtowny wzrost poziomu drgań. 

Zjawiska te są wykorzystywane do wykrywania momentu wy-
stąpienia pittingu. Niewłaściwy montaż łożyska może powodować 
odkształcenie komponentów łożyska, przekoszenie pierścienia ze-
wnętrznego w stosunku do pierścienia wewnętrznego lub ślady, rysy, 
wgłębienia na bieżniach pierścieni. Korozja komponentów łożyska bar-
dzo często jest wynikiem złego przechowywania, nieodpowiedniego 
uszczelnienia łożyska lub słabej jakości środków smarnych. Inną przy-
czyną powstających defektów w łożyskach może być jego przegrzanie, 
co powoduje podwyższoną temperaturę pracy łożyska.

Uszkodzenia bieżni łożysk i elementów tocznych można podzielić 
na trzy główne grupy: 

	Ò punktowe (localised defects), 
	Ò defekty rozszerzone (extended defect),
	Ò defekty rozłożone (distributed defect). 

Defekty punktowe występują na powierzchniach tocznych jako 
pęknięcia (Rys. 2.6a, 2.6b), zakaleczenia, odgnioty, zarysowania, wżery 
(pitting), miejscowe złuszczenia (Rys. 2.4a, 2.5a, 2.5b, 2.5d) i wykru-
szenia (Rys. 2.4b). Defekty te mogą powstać w wyniku nieprawidło-
wego montażu, twardych cząstek zanieczyszczeń zawartych w środku 
smarnym lub cieczach myjących i konserwujących [61, 75]. Pęknięcia 
spowodowane są zwykle obciążeniem udarowym lub nieodpowiednim 
pasowaniem. Kiedy wada punktowa wchodzi w kontakt ze współpracu-
jącym elementem, dochodzi do nagłych zmian naprężeń kontaktowych, 
co skutkuje powstawaniem impulsów o bardzo krótkim czasie trwa-
nia. Impulsy te generują drgania i hałas, co z kolei może być użyteczną 
informacją wykorzystywaną w monitorowaniu stanu technicznego 
węzła łożyskowego [107]. Ponadto impulsy te są charakterystyczną 
cechą uszkodzonego łożyska i często wykorzystuje się je do jego dia-
gnostyki. Defekty punktowe mogą być bardzo małe i trudne do wykry-
cia, ale mają istotny wpływ na dynamikę łożyska lub mogą w znacz-
nym stopniu przyczynić się do jego przedwczesnego zużycia. Defekty 
te mogą również generować impulsy, które bardzo trudno zauważyć 
w zarejestrowanym sygnale wibracji. Producenci łożysk stosują różne 
metody pomiarów drgań łożyska w celu wykrycia takich defektów, ale 
zazwyczaj są one ograniczone przez rozmiar i typ łożyska.
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Defekty rozszerzone są tego samego typu co defekty punktowe, 
z tym że ich rozmiar jest większy niż odległość sąsiednich elementów 
tocznych w łożysku. Powstają w wyniku dalszego rozwoju defektów 
punktowych. 

Do defektów rozłożonych należą niedoskonałości wytwórcze, ta-
kie jak nadmierna chropowatość i odchyłki falistości bieżni pierścieni 
i elementów tocznych.
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ROZDZIAŁ

Przegląd wybranych metod 
diagnostyki łożysk 3

3.1.� Diagnostyka łożysk 

Łożysko toczne najczęściej pełni funkcję podpory osi lub wału, prze-
nosząc obciążenie i jednoczenie zapewniając ruch obrotowy. W kon-
strukcjach ponad 90% maszyn wykorzystuje się łożyska toczne [42], 
stąd można je traktować jako elementy krytyczne. Pogorszenie stanu 
dynamicznego łożyska lub jego uszkodzenie wpływa na stan techniczny 
całej maszyny. Uszkodzone łożysko bardzo często prowadzi do awarii 
urządzenia, a niewymienione na czas może prowadzić nawet do jego 
zniszczenia. W związku z tym zachodzi potrzeba monitorowania stanu 
łożysk w celu ich oceny i przydatności do dalszej pracy. Wykorzystuje 
się do tego różne metody i techniki analizy sygnałów diagnostycz-
nych. Monitorowanie stanu łożysk to skuteczny sposób wykrywania 
wad i zapobiegania awariom. Na przestrzeni lat powstało wiele metod 
diagnostyki maszyn w oparciu o towarzyszące im zjawiska fizyczne. 
Łożyska toczne wytwarzają hałas i wibracje z powodu zmiennej po-
datności [59, 102] (drgania parametryczne) lub z powodu ich uszko-
dzenia. Pojawienie się uszkodzenia w postaci defektu punktowego na 
bieżniach elementów składowych łożyska powoduje znaczny wzrost 
poziomu drgań.

Ogólnie metody diagnostyki łożysk tocznych dzieli się na: pomiary 
drgań, pomiary akustyczne, pomiary temperatury oraz pomiary za-
nieczyszczeń środka smarnego [20, 41, 109]. Spośród tych metod naj-
bardziej rozpowszechnione są pomiary drgań. Do diagnostyki łożysk 
tocznych w oparciu o pomiary drgań stosuje się wiele technik, takich 
jak: pomiar drgań w dziedzinie czasu, w dziedzinie częstotliwości, 
w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej, metodę impulsów uderze-
niowych oraz technikę emisji akustycznej.
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W literaturze można znaleźć szereg opracowań dotyczących tech-
nik analizy sygnałów drgań oraz kilka przeglądów diagnostyki łożysk 
tocznych. Mathew i Alfredson [76] przedstawili krótki przegląd tech-
nik monitorowania drgań w dziedzinie czasu i częstotliwości oraz za-
prezentowali uzyskane wyniki dla łożysk tocznych. Przeglądów nie-
których specjalnych technik monitorowania stanu łożysk tocznych, 
opartych na analizie wysokoczęstotliwościowych rezonansów (high-
-frequency resonance technique), dokonali McFadden oraz Smith [78]. 
Tandon i Nakra przedstawili szczegółowy przegląd różnych metod 
analizy drgań i emisji akustycznej zarówno w dziedzinie czasu, jak 
i częstotliwości, metodę pomiaru impulsów udarowych oraz metody 
pomiaru dźwięku [109]. Tandon i Choudhury [107] zaktualizowali ten 
przegląd o zaawansowane techniki oraz prace w zakresie wykrywa-
nia defektów w łożyskach tocznych. Obejmowały one metody analizy 
drgań w dziedzinie czasu, w dziedzinie częstotliwości, technikę rezo-
nansu wysokiej częstotliwości, techniki związane z pomiarem ciśnienia 
akustycznego oraz pomiary natężenia dźwięku i emisji akustycznej. 
W przeglądzie metod przedstawiono również metodę transformacji 
falkowej, techniki zautomatyzowanego przetwarzania danych opar-
tych na rozpoznawaniu wzorców oraz techniki oparte na sztucznych 
sieciach neuronowych [106, 125].

Kim i Lowe [52] przedstawili analizę drgań oraz analizę powsta-
łych cząsteczek podczas zużywania się łożysk przeznaczonych do wa-
gonów towarowych. W analizie cząstek zużycia, za pomocą czułych in-
strumentów, wykrywana jest obecność cząstek metalicznych w środku 
smarnym. Ponadto wykonywana była analiza spektrograficzna różnych 
pierwiastków metalicznych [60]. Poprzez monitorowanie środka smar-
nego pod kątem ilości, rozmiaru i wyglądu zawartych w nim cząstek 
w pracy [81] dokonano kontroli procesu zużywania się łożysk, kół zę-
batych i innych krytycznych elementów maszyn. 

Goncalves i Padovese [40] zaprezentowali wyniki eksperymen-
talne wpływu zanieczyszczenia oleju wodą na poziom drgań łożyska. 
Badania przeprowadzono dla trzech typów olejów o różnej lepkości 
i z różną zawartością wody. Okazało się, że wpływ stopnia zanieczysz-
czenia oleju wodą jest zauważalny jedynie przy wyższych prędkościach 
obrotowych. W przypadku niższych prędkości wskazane zostało pro-
wadzenie analizy sygnału drgań innymi technikami. 
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Patidar oraz Soni [87] dokonali przeglądu diagnostyki łożysk tocz-
nych technikami analizy w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej, po-
nadto uzupełnili przegląd o metody wykrywania defektów w oparciu 
o techniki sztucznej inteligencji. Zaletą metod w dziedzinie czasowo-
-częstotliwościowej jest możliwość analizy sygnałów niestacjonarnych. 
Można więc prowadzić detekcję uszkodzeń łożysk przy zmieniających 
się warunkach pracy węzła łożyskowego w czasie pomiaru, tj. pręd-
kości obrotowej wału z łożyskiem lub obciążenia [34].

Analiza drgań w dziedzinie czasu jest najpowszechniejszą i naj-
prostszą techniką analizy sygnału i ogranicza się do pomiaru oraz 
oceny ilościowej wybranych parametrów z przebiegu czasowego [107].  
Parametry oceny ilościowej drgań dla łożysk tocznych można podzielić 
na cztery podstawowe grupy [120]:

	Ò parametry amplitudowe, do których zalicza się wartość międzysz-
czytową (peak-to-peak) oraz wartość szczytową (peak level),

	Ò parametry statystyczne, które estymują poziom drgań w danym 
przedziale czasu i obejmują takie parametry, jak: wartość sku-
teczna drgań RMS (Root Mean Square), amplituda pierwiastkowa 
(root amplitude), skośność (skewness) oraz kurtoza (kurtosis),

	Ò parametry mieszane określające stosunek dwóch innych parame-
trów, tj. amplitudowych i statystycznych: współczynnik szczytu 
(crest factor), współczynnik impulsywności (impulse factor), 
współczynnik luzu (margin factor) oraz współczynnik kształtu 
(shape factor),

	Ò parametry specjalne, do których należą: SPM (Shock Pulse Method), 
który ściśle powiązany jest z metodą diagnostyki łożysk tocznych 
o tej samej nazwie, parametr BCU (Bearing Condition Unit), para-
metr VL (Velocity Level) oraz parametr Anderon, który ściśle po-
wiązany jest z prędkością obrotową wynoszącą 1800 obr/min.
Najprostszym podejściem w dziedzinie czasu jest pomiar ogól-

nego poziomu drgań wyrażonego w wartości skutecznej prędkości lub 
przyspieszenia oraz współczynnika szczytu (crest factor), tj. stosunku 
wartości szczytowej (peak) do wartości RMS. Otrzymane wartości RMS 
porównuje się z zalecanymi wartościami progowymi w celu określe-
nia stanu łożyska. 

Tandom [105] porównał całkowitą wartość RMS, wartość szczy-
tową, współczynnik szczytu, moc i analizę cepstralną (wykrywanie 
okresowości w widmie częstotliwości) sygnału przyspieszenia dla  
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sygnałów drgań łożysk z wadami o różnej wielkości oraz dla łożyska 
bez wad. Analiza wyników pomiarów wykazała, że wszystkie parame-
try, z wyjątkiem współczynnika szczytu, wykazały uszkodzenie łożyska. 

Wibracje łożysk tocznych są bardzo złożonym procesem dynamicz-
nym. W związku z tym zarówno w diagnostyce, jak i kontroli jakości 
łożysk wykorzystuje się estymatory uwzględniające ich złożony charak-
ter, bazujące na kilku wielkościach charakteryzujących drgania. Paliwal 
i inni [85] zaproponowali wskaźnik CRIS oparty na analizie sygnału 
drgań w dziedzinie czasu do ilościowego określenia wpływu stanu 
uszkodzenia pierścienia zewnętrznego, wewnętrznego oraz elementu 
tocznego na stan techniczny łożyska kulkowego. Wskaźnik ten jest 
w efekcie połączeniem takich parametrów jak współczynnik szczytu, 
wartość skuteczna, współczynnik impulsywności oraz odchylenie stan-
dardowe. Autorzy potwierdzili skuteczność wskaźnika CRIS w ocenie 
intensywności uszkodzenia łożysk na podstawie zmierzonego sygnału 
drgań pochodzącego z łożyska kulkowego obracającego się z prędkością 
1710 obr/min. Przed obliczeniem wskaźnika CRIS sygnał został odfil-
trowany przy pomocy metody zaproponowanej przez autorów, opartej 
na ciągłej transformacie falkowej z wykorzystaniem falki w postaci 
tzw. funkcji sklejanej.

Bastami i Vahid w swej pracy [11] przeprowadzili badania symu-
lacyjne sygnałów dla różnych wymiarów wad na bieżni zewnętrznej 
i wewnętrznej łożyska kulkowego. Wymiary wad przyjęto na podsta-
wie odległości między sąsiednimi kulkami. Analizowano wpływ wiel-
kości wady na parametry statystyczne, takie jak: wartość skuteczna 
RMS, wartość szczytowa, współczynnik szczytu, kurtoza oraz para-
metr LCR (Level Crossing Rate). Następnie przeprowadzono badania 
eksperymentalne dla naturalnie powstałej wady na bieżni pierścienia 
wewnętrznego w celu weryfikacji wyników symulacji. Na podstawie 
wyników eksperymentalnych stwierdzono, że parametr statystyczny 
LCR jest istotnym wskaźnikiem przy monitorowaniu stanu łożyska 
tocznego. Ponadto zaobserwowane tendencje zmian analizowanych 
parametrów statystycznych dostarczają wiele przydatnych informacji 
o stanie monitorowanego węzła łożyskowego.

W literaturze dotyczącej diagnostyki łożysk opartej o analizę ze-
branych sygnałów wyróżnić można trzy główne etapy: oddzielenie uży-
tecznego sygnału zawierającego informację o uszkodzeniach od szumu, 
wzmocnienie przetworzonego sygnału oraz identyfikację uszkodzenia. 
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Pierwszy z wymienionych etapów skupił największą uwagę badaczy 
[121]. Najczęściej są w nim wykorzystywane metody i techniki dekom-
pozycji sygnału, takie jak filtracja pasmowo-przepustowa (band pass 
filtering), transformacja falkowa (wavelet transform) i pakiet transfor-
mat falkowych (wavelet packed transform) oraz dekompozycja sygnału 
(empirical mode decomposition, singular value decomposition). Metody 
oparte na filtrowaniu pasmowo-przepustowym wymagają określenia 
dwóch parametrów, tj. częstotliwości środkowej oraz szerokości pasma 
filtrowanego. Odpowiedni dobór obu parametrów determinuje efek-
tywność metody. Autorzy pracy [116] zaprezentowali wykorzystanie 
kurtozy spektralnej do wyznaczenia optymalnego pasma częstotliwo-
ści oraz zlokalizowania częstotliwości środkowej. Wyznaczone w ten 
sposób pasmo częstotliwości oraz częstotliwość środkowa przyczyniły 
się do poprawy rezultatów demodulacji amplitudowej, wykorzystywa-
nej np. w analizie obwiedni.

Barszcz i inni [10] zaproponowali metodę wykrywania uszkodzeń 
w łożysku zwaną „protrugramem”, bazującą na filtrowaniu pasmowo-
-przepustowym oraz kurtozie amplitud widma obwiedni zdemodulo-
wanego sygnału. Zaletą tej metody jest możliwość wykrywania stanów 
przejściowych o mniejszym stosunku sygnału do szumu w porównaniu 
do metody szybkiego kurtogramu opartego na kurtozie spektralnej.

W pracy [65] zaproponowano procedurę diagnozowania wad 
w łożysku w oparciu o transformatę falkową. Procedurę tę poddano 
weryfikacji w badaniach eksperymentalnych z zadowalającym wyni-
kiem. Metody wykrywania defektów bazujące na transformacjach fal-
kowych były stale rozwijane i łączone z innymi technikami przetwa-
rzania sygnałów w celu poprawy ich skuteczności. Autorzy pracy [2] 
 zaproponowali metody detekcji uszkodzeń w łożyskach tocznych, wy-
korzystując ciągłą oraz dyskretną transformatę falkową w połączeniu 
z analizą obwiedni sygnału. Transformaty falkowe wykorzystali do od-
szumienia sygnału, po czym odfiltrowany sygnał poddano analizie ob-
wiedni. Qiu i inni [93] wykorzystali wielopoziomową transformatę fal-
kową, aby odszumić sygnał używany do wykrycia uszkodzenia łożyska. 
Pomyślne zastosowanie metody analizy falkowej okazało się ściśle po-
wiązane z wyborem falki podstawowej. Jing i Qu [49] zaprezentowali 
efektywność transformacji falkowej z falką podstawową typu Morlet 
w diagnostyce łożysk oraz przekładni zębatej. Transformacja z falką 
typu Morlet pozwoliła wydobyć z sygnału przebieg okresowych impul-
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sów udarowych charakterystycznych dla wady na elemencie łożyska 
oraz okazała się skuteczna w wykrywaniu wady na bieżni pierścienia 
wewnętrznego. 

Prabhakar i inni [89] zastosowali dyskretną transformatę falkową 
DWT (Discrete Wavelet Transform) do wykrywania sztucznie wprowa-
dzonych wad w łożyskach kulkowych. Wady w kształcie rys o długości 
2 mm, szerokości 0,5 mm oraz głębokości 0,3 mm naniesiono na bież-
nie wewnętrzne i zewnętrzne metodą elektroiskrową. Przeprowadzona 
analiza DWT wykazała, że metoda ta umożliwia wykrywanie wad wy-
stępujących tylko na bieżni zewnętrznej lub wewnętrznej oraz na obu 
bieżniach jednocześnie. 

Wciąż rozwijająca się i udoskonalana metoda EMD (Empirical Mode 
Decomposition) znalazła szerokie zastosowanie w diagnostyce maszyn 
wirnikowych [63]. Dybała i Zimroz [33] wykorzystali metodę diagno-
zowania EMD łożysk tocznych do rozkładu sygnału drgań na szereg 
funkcji IMF (Intrinsic Mode Functions). Następnie zastosowano metodę 
agregacji CMF (Combined Mode Functions), w której sygnał wibracyjny 
podzielony został na trzy części: część szumową, część sygnałową i część 
trendową. Analiza widmowa empirycznie określonej amplitudy lokalnej 
sygnałów wynikowych pozwoliła na uwidocznienie cech związanych 
z uszkodzeniami łożysk. Uzyskane wyniki analizy dla sygnałów drgań 
łożysk jednostek napędowych przenośników taśmowych wskazały, że 
zaproponowana metoda może identyfikować uszkodzenia łożysk na 
wczesnych etapach ich rozwoju. W pracy [30] zaprezentowano algo-
rytm AEMD (Adaptive Empirical Mode Decomposition), na bazie którego 
wykrywanie uszkodzeń w łożyskach tocznych sprawdziło się lepiej niż 
w przypadku metody EMD dla sygnałów z większym poziomem szumu.

Jedną z najbardziej popularnych metod stosowanych w przemyśle 
do monitorowania stanu dynamicznego łożysk jest opatentowana pod 
koniec lat 60. XX wieku przez firmę SPM Instrument metoda impul-
sów udarowych SPM (Shock Pulse Method). Dostarcza ona znormali-
zowaną wartość impulsów udarowych, która może być wykorzystana 
jako ilościowa miara stanu łożyska, i pozwala zakwalifikować łożysko 
do jednej z trzech kategorii: normalne, drobne uszkodzenia i poważne 
uszkodzenia. Autorzy pracy [122] zaprezentowali studium przypadku 
monitorowania stanu łożysk z wykorzystaniem czujnika pomiarowego 
SPM na stanowisku badawczym składającym się z silnika elektrycz-
nego i turbiny wiatrowej. Pomiar impulsów udarowych w połączeniu 
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z analizą widmową precyzyjne zlokalizował wadliwe łożysko, potwier-
dzając skuteczność metody. 

Yang i Kang [123] zaprezentowali skuteczność wykrywania wadli-
wych łożysk za pomocą metody SPM oraz specjalnego czujnika z osa-
dzonym modułem analizy widmowej. Walidację przeprowadzono na 
stanowisku składającym się z silnika elektrycznego, przekładni mecha-
nicznej oraz turbiny wiatrowej. Wał silnika osadzony był na łożyskach 
ślizgowych, natomiast wał turbiny na łożyskach baryłkowych. Pomiary 
drgań prowadzono przy prędkości obrotowej 992 obr/min. Badanie 
miało na celu sprawdzenie efektywności metody SPM w warunkach 
przemysłowych, gdzie na pomiar drgań nakłada się wiele dodatkowych 
czynników, jak choćby zakłócenia pochodzące od innych źródeł drgań. 
Okazało się, że za pomocą metody SPM ze specjalnym czujnikiem drgań 
można z wystarczającą dokładnością zlokalizować uszkodzone łożysko. 

Autorzy pracy [127] wykazali, że zmierzona wartość impulsów 
udarowych może być błędnie oszacowana przez bezpośrednią demo-
dulację w metodzie SPM i zaproponowali podejście oparte na wyko-
rzystaniu techniki IRLS (Improved Redundant Lifting Scheme). Tech-
nikę IRLS zastosowano do dekompozycji sygnałów [47]. Oceny stanu 
technicznego łożyska przeprowadzono w oparciu o maksymalną znor-
malizowaną wartość impulsów udarowych dla sygnałów otrzymanych 
w wynikach dekompozycji. Skuteczność zaproponowanej metody po-
twierdzono zarówno na sygnałach symulowanych, jak również dla 
sygnałów z eksperymentu.

3.2. �Metody wibroakustyczne

W warunkach przemysłowych najbardziej popularne są metody wi-
broakustycznej diagnostyki kontrolnej łożysk tocznych i odnoszą się 
one do oceny poziomu drgań związanych z kinematyką łożyska [19]. 
Pomiary drgań są stosunkowo szybkie i proste do przeprowadzenia, 
ograniczają się natomiast do rozmiaru i konstrukcji łożyska. W pra-
cującym łożysku tocznym dochodzi praktycznie cały czas do kontaktu 
pomiędzy jego komponentami, tj. pierścieniem zewnętrznym, pier-
ścieniem wewnętrznym, elementem tocznym oraz koszykiem, które 
oddziałują na siebie poprzez styk, tarcie toczne i ślizgowe, generując 
wibracje o złożonych przebiegach. Poziom drgań łożysk tocznych zależy 
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od wielu czynników, takich jak rozmiar i rodzaj konstrukcji łożyska, 
energia impulsów udarowych oraz miejsce przyłożenia czujnika po-
miarowego [41]. Wśród źródeł drgań łożysk tocznych można wyróżnić 
zmienną podatność, niedoskonałości geometryczne, falistość oraz chro-
powatość powierzchni bieżni pierścieni i elementów tocznych, wady na 
bieżniach, wady na elementach tocznych oraz wady koszyka [41, 61]. 

Wibroakustyczne metody detekcji i diagnostyki wad w łożyskach 
tocznych w oparciu o analizę sygnału drgań można podzielić na ana-
lizy [41, 61, 109]:

	Ò w dziedzinie czasu, 
	Ò w dziedzinie częstotliwości,
	Ò w dziedzinie czasowo-częstotliwościowej. 

W przypadku diagnostyki eksploatacyjnej łożysk istotne jest kon-
trolowanie stanu dynamicznego maszyny w węzłach łożyskowych, co 
ma na celu określenie rodzaju uszkodzenia oraz stopnia jego zaawan-
sowania. W trakcie diagnostyki kontrolnej łożysk sprawdza się stan 
łożyska niezabudowanego na specjalnie zaprojektowanych do tego celu 
stanowiskach badawczych. Wśród metod wibroakustycznej diagno-
styki łożysk tocznych można wyróżnić metody oparte na [12, 20, 107]:

	Ò pomiarach drgań, 
	Ò pomiarach szumu, 
	Ò pomiarach impulsów udarowych, 
	Ò metodach obwiedni,
	Ò innych metodach.

3.2.1. �Metoda pomiaru ogólnego poziomu drgań

Najprostszą metodą kontroli jakości łożysk tocznych są pomiary ogól-
nych poziomów drgań wyrażonych w wartości skutecznej prędkości 
lub przyspieszeń w szerokich pasmach częstotliwości (10 Hz÷10 kHz), 
obliczonych z zależności

 2 2

10

1 1 ,
t k

RMS i
i

q q t dt q
t k 

   (3.1)

gdzie: 
q(t) – sygnał przyspieszenia (µm/s2), prędkości (µm/s) lub 

przemieszczenia drgań (µm), 
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t  – czas pomiaru (s),  

k – liczba punktów w sygnale.

Zaletą metody pomiaru ogólnego poziomu drgań jest prosta ob-
sługa, szybki pomiar oraz stosunkowo tanie urządzenia pomiarowe. 
Wadą jest brak możliwości oceny symptomów o niskiej amplitudzie, 
np. wady w początkowej fazie ich powstawania. Kolejną wadą jest to, 
że uzyskane dane z pomiarów charakteryzuje duża niejednoznaczność 
spowodowana zakłóceniami pochodzącymi od innych źródeł drgań 
oraz szumów. Ze względu na trudności ze zlokalizowaniem przyczyn 
nadmiernego poziomu drgań metoda ta stosowana jest w zakładach 
produkcyjnych jako podstawowa metoda diagnostyki kontrolnej, po-
zwalająca jedynie na zakwalifikowanie łożyska jako spełniające wyma-
gania co do poziomu drgań lub niespełniające. Nie można za pomocą 
tej metody określić, który komponent łożyska jest odpowiedzialny za 
nadmierny poziom drgań. Informacja o wadliwym elemencie łożyska 
sprawiałaby, że tylko on mógłby zostać wymieniony. Wpłynęłoby to na 
znaczne obniżenie kosztów, gdyż kontrola poziomu drgań jest jedną 
z ostatnich operacji procesu produkcyjnego łożysk. 

3.2.2.� Metoda pomiaru szumu

Metoda pomiaru szumu polega na pomiarze hałasu emitowanego przez 
pracujące łożysko lub węzeł łożyskowy. Pomiary są zwykle przeprowa-
dzane w dwóch wariantach: pomiar ciśnienia akustycznego i pomiar 
natężenia dźwięku [108]. W metodzie tej wykorzystuje się mikro-
fony pomiarowe ukierunkowane na węzeł łożyskowy. Pomiary ciśnie-
nia akustycznego generowanego przez dobre łożyska przedstawiono  
w pracy [19]. Igarashi i Yabe [45] wykazali przydatność pomiaru ci-
śnienia akustycznego do wykrywania defektów łożysk kulkowych ob-
ciążonych osiowo. Anantapadmanaban i Radhakrishnan [7] zbadali za 
pomocą pomiaru ciśnienia akustycznego wpływ nieregularności po-
wierzchni łożyska na wytwarzanie hałasu. W metodzie pomiaru szumu 
często wykorzystuje się stetoskop lub słuchawki jako wyposażenie 
dodatkowe. Łożysko niemające wad i pracujące poprawnie wywołuje 
„miękki, czysty” szum. Dźwięki o charakterze gwizdania, mielenia, 
„turkotu” i inne wskazują przeważnie na pogorszenie stanu technicz-
nego łożyska [32]. W warunkach przemysłowych pomiar szumu jest 
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utrudniony, ponieważ mikrofon rejestruje hałas, który jest wypadkową 
fal akustycznych emitowanych przez różne źródła. Metoda ta może być 
alternatywą w przypadkach utrudnionego dostępu do diagnozowanego 
węzła łożyskowego [12]. Niemniej ocena tą metodą jest subiektywna 
i wymaga dużego doświadczenia oceniającego.

3.2.3 �Metoda analizy widmowej

Pomiary ogólnego poziomu drgań dostarczają jedynie informacji o ogól-
nym stanie technicznym łożyska lub węzła łożyskowego. Nie dostar-
czają danych o stanie elementów łożyska (tj. o uszkodzeniu bieżni, ele-
mentu tocznego, kosza) czy też węzła łożyskowego (np. niewyważenie 
wirnika, niewspółosiowość wałów itp.). W celu określenia przyczyny 
pogorszenia się stanu dynamicznego łożyska przeprowadza się analizę 
amplitudowo-częstotliwościową (widmową). Sygnał drganiowy podda-
wany jest dekompozycji, np. za pomocą szybkiej transformaty Fouriera 
(FFT), na składowe harmoniczne o różnych częstotliwościach [66, 81, 
128]. Uszkodzenie łożyska odzwierciedlone jest w postaci częstotli-
wości zależnych od parametrów geometrycznych i konstrukcyjnych 
łożyska oraz od jego prędkości obrotowej. Częstotliwości te określa 
się mianem częstotliwości charakterystycznych uszkodzeń łożyska. 
Metoda zakłada, że dyskretne (punktowe) defekty powodują drgania 
o charakterystycznych częstotliwościach uszkodzenia, które można 
wyznaczyć, znając parametry konstrukcyjne łożyska oraz prędkość 
obrotową [61, 88, 107]:

	Ò Częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na pier-
ścieniu zewnętrznym BPFO (Ball Pass Frequency of Outer Ring)

. (3.2)

	Ò Częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na pier-
ścieniu wewnętrznym BPFI (Ball Pass Frequency of Inner Ring)

. (3.3)
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	Ò Częstotliwość charakterystyczna obracania się elementu tocznego 
BSF (Ball Spin Frequency)

.
(3.4)

	Ò Częstotliwość charakterystyczna wystąpienia uszkodzenia na ele-
mencie tocznym BDF (Ball Defect Frequency)

. (3.5)

	Ò Częstotliwość charakterystyczna obracania się koszyka FTF (Funda-
mental Train Frequency)

1 1 cos
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gdzie: 
Dk – średnica elementu tocznego (mm),
dm – średnica podziałowa łożyska (mm),

z – liczba elementów tocznych w łożysku,
α – nominalny kąt działania łożyska (o),

ωw – częstotliwość odpowiadająca prędkości obrotowej 
łożyska (Hz).

Parametry łożyska występujące we wzorach (3.2)–(3.6) zostały 
schematycznie przedstawione na rysunku 3.1. Powyższe równania 
wyprowadzono przy założeniu, że elementy toczne przetaczają się po 
bieżniach bez poślizgu. W praktyce taka sytuacja raczej nie ma miej-
sca. W wyniku oddziaływania wielu czynników w pracującym łożysku 
występuje zarówno tarcie toczne, jak i ślizgowe. Dlatego częstotliwo-
ści charakterystyczne defektów w badanym łożysku mogą różnić się 
od obliczonych z powyższych wzorów w zależności od typu łożyska 
oraz warunków roboczych. Wyznaczenie wspomnianych częstotliwo-
ści jest pierwszym etapem diagnozowania łożysk. Znając częstotliwo-
ści odpowiadające defektom badanego łożyska, wykonujemy pomiary 
i analizę drgań.
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Rys. 3.1. �Parametry łożyska do obliczenia charakterystycznych częstotliwości 

Sygnały drgań powinny zostać zarejestrowane przy stałej prędkości 
obrotowej. Dla uzyskania lepszych rezultatów łożysko powinno być ob-
ciążone, gdyż uszkodzenie wywołuje istotne zmiany w rejestrowanych 
sygnałach. W przypadku standardowych prędkości częstotliwości cha-
rakterystyczne defektów łożyska leżą w zakresie niskich częstotliwości 
i zwykle są mniejsze niż 500 Hz [110]. 

Częstotliwości charakterystyczne uszkodzeń generowane są w wy-
niku odkształceń sprężystych materiału bieżni spowodowanych zmienną 
podatnością lub wskutek kontaktu defektu ze współpracującymi po-
wierzchniami. Niedoskonałości powierzchni bieżni i elementów mogą 
generować również drgania w innych zakresach częstotliwości [61]. 
W zarejestrowanym sygnale drgań mogą występować zakłócenia zwią-
zane z niedokładnością wykonania elementów układu pomiarowego (np. 
bicie trzpienia pomiarowego, na którym osadzone jest łożysko), drga-
niami z otoczenia oraz zakłóceniami pochodzącymi od samego czujnika 
pomiarowego [120]. Monitorowanie składowych harmonicznych sygnału 
drganiowego, odpowiadających częstotliwościom charakterystycznym, 
umożliwia identyfikację oraz kontrolę uszkodzenia [32]. W pracy [88] 
zaproponowano metodę diagnozowania wad w łożysku tocznym z wy-
korzystaniem szybkiej transformaty FFT. Metoda ta polegała na prze-
prowadzeniu wielu pomiarów i wyznaczaniu za każdym razem widma 
amplitudowo-częstotliwościowego. Poszczególne składowe harmoniczne 
uśredniano i porównywano z częstotliwościami charakterystycznymi. 
Metodę zweryfikowano doświadczalnie na łożyskach kulkowych zwy-
kłych – z wadami i bez wad.
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3.2.4. �Metoda analizy obwiedni

Metoda analizy obwiedni sygnału, zwana również w literaturze HFRT 
(High-Frequency Resonance Technique), jest jedną z najbardziej roz-
powszechnionych metod w diagnostyce łożysk [41, 44, 63]. Pozwala 
określić z dużą dokładnością lokalizację wady w łożysku [20]. Wady 
punktowe na elementach łożyska tocznego powodują generowanie se-
rii okresowych krótkotrwałych impulsów uderzeniowych (tzw. uda-
rów), widocznych w przebiegu czasowym zmierzonego sygnału drgań  
(Rys. 3.2a). Udary te są spowodowane przez przejście elementu tocz-
nego przez punktowe defekty bieżni lub samego elementu tocznego 
[32, 50, 57, 114]. Pojawiające się impulsy uderzeniowe wzbudzają 
drgania rezonansowe elementów łożyska, powodując wzrost ampli-
tudy składowych wokół częstotliwości rezonansowych w przedziale od 
kilku do kilkudziesięciu kHz [34, 50, 61], w zależności od konstruk-
cji łożyska. Zmierzony sygnał drgań zawiera okresowe impulsy ude-
rzeniowe modulowane przez sygnał nośny o wysokiej częstotliwości 
(odpowiadającej częstotliwości drgań własnych danego łożyska), na-
tomiast częstotliwość występowania udarów jest silnie skorelowana 
z częstotliwościami łożyska opisanymi w podrozdziale 3.2.3 [50]. 

Sygnały zmodulowane w wyżej opisany sposób są charaktery-
styczne nie tylko dla uszkodzonego łożyska, lecz obserwuje się je na 
przykład w zębatych przekładniach mechanicznych [57], turbinach 
[64] i różnego rodzaju zaworach przepływowych [3].

Metoda obwiedni składa się z trzech etapów: filtracji pasmowo-
-przepustowej, wykrywania obwiedni oraz obliczania widma obwiedni 
za pomocą szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Filtracja pasmo-
wo-przepustowa wykorzystywana jest w celu zwiększania stosunku  
sygnału do szumu poprzez odrzucanie sygnałów o wysokiej amplitu-
dzie i niskiej częstotliwości spowodowanych niewyważeniem lub nie-
współosiowością układu. Filtracja powoduje również eliminację przy-
padkowych szumów poza pasmem przepustowym [36, 114]. Obwiednia  
sygnału zawiera niskoczęstotliwościowe modulacje, które odpowiadają 
pojawiającym się cyklicznie impulsom udarowym generowanym przez 
uszkodzone łożysko [113]. Wykrywanie obwiedni wyodrębnia sygnał 
modulujący i przenosi problem analizy w inny zakres częstotliwości, 
tj. z wysokich do niskich częstotliwości. 
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Wyznaczone widmo sygnału obwiedni przedstawia jego składowe 
częstotliwości. Analizę obwiedni sygnału można przeprowadzić za po-
mocą jednej z dwóch technik implementacyjnych przetwarzania sy-
gnałów cyfrowych, tj. demodulacji zespolonej (complex demodulation) 
[43, 132] lub za pomocą transformaty Hilberta [44, 132]. W analizie 
techniką complex demodulation sygnał drgań łożyska uzyskany z czuj-
nika drgań y(t) może być reprezentowany przez współczynniki zespo-
lone Ak szeregu Fouriera (3.7)

  2 ,j kt
k

k
y t A e   (3.7)

gdzie: 
k – indeks składowej harmonicznej, k = 1,2… 
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Rys. 3.2.� Przykładowy sygnał drgań łożyska z wadą pierścienia zewnętrznego: przebieg czasowy (a), 
widmo amplitudowo-częstotliwościowe sygnału (b), widmo amplitudowo-częstotliwościowe  

po przeprowadzonej demodulacji (c), widmo amplitudowo-częstotliwościowe otrzymane  
po filtracji sygnału z częstotliwością odcięcia fod (d)
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Na rysunku 3.2a przedstawiono przykładowy przebieg czasowy 
sygnału drgań łożyska z symulowaną wadą na pierścieniu zewnętrz-
nym, natomiast rysunek 3.2b przedstawia jego widmo w dziedzi-
nie częstotliwości obliczone za pomocą FFT. Na podstawie widma  
(Rys. 3.2b) określa się częstotliwość środkową fc, która zwykle znaj-
duje się w pobliżu częstotliwości rezonansowych.

Następnie na sygnale czasowym y(t) przeprowadza się opera-
cję zespolonej konwersji częstotliwości w dół [71] w celu przesunię-
cia pasma częstotliwości z wartości wysokich do niskich (Rys. 2c).  
Operacja ta polega na pomnożeniu sygnału czasowego y(t) przez eks-
ponentę zespoloną      2 22 2 ,

j f tc cc j k f tj f t j kt
k k

k k
s t y t e A e e A e

       . Wskutek tego działania otrzymuje się sygnał 
analityczny s(t), którego widmo nie jest już symetryczne względem 
punktu zero na osi częstotliwości, tylko zbliżone do symetrycznego 
względem częstotliwości środkowej fc [71] (Rys. 3.2c)
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gdzie: 
fc – częstotliwość środkowa (Hz),
k – indeks składowej harmonicznej (k = 1,2,…).

W wyniku operacji (3.8) następuje przesunięcie pasma częstotli-
wości z wartości wysokich do niskich (Rys. 3.2c). W kolejnym etapie 
przeprowadza się filtrację dolno-przepustową sygnału s(t) z często-
tliwością odcięcia fod (Rys. 3.2d). Otrzymuje się w ten sposób sygnał 
analityczny r(t), którego składowe harmoniczne p stanowią podzbiór 
składowych sygnału s(t) opisany zależnością [43, 44]

: ,c odp k p f f   (3.9)

gdzie: 
fod – częstotliwość odcięcia filtru dolno-przepustowego (Hz), 
p – �częstotliwości składowe funkcji obwiedni sygnału (Hz).
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Sygnał r(t) jest obwiednią zespoloną opisującą niskoczęstotliwo-
ściowe przebiegi oryginalnego sygnału y(t) [44] 

   22 .Cj p f t
p

p
r t A e    (3.10)

W wyniku konwersji częstotliwości w dół zachowano tylko połowę 
energii sygnału, więc należy sygnał r(t) przemnożyć przez 2, aby do-
pasować energię końcową do energii pierwotnej [71, 132]. Moduł wy-
znaczonej obwiedni zespolonej  podawany jest transformacji FFT, po 
czym przeprowadza się analizę widma, zazwyczaj w zakresie do 500 Hz.

(a) (b)

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Czas (s)

-2

-1

0

1

2

3

4

Am
pl

itu
da

 d
rg

ań

0 100 200 300 400 500
Częstotliwość (Hz)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Am
pl

itu
da

 d
rg

ań

1xBPFO
2xBPFO

3xBPFO

4xBPFO

Rys. 3.3. �Wyniki analizy obwiedni sygnału: obwiednia sygnału (a), widmo obwiedni sygnału (b)

Na rysunku 3.3a przedstawiono wyznaczoną obwiednię sygnału 
z rysunku 3.2a, natomiast rysunek 3.3b przedstawia widmo amplitu-
dowo-częstotliwościowe wyznaczonej obwiedni. Obserwując widmo 
obwiedni, można łatwo zweryfikować istnienie uszkodzeń łożyska oraz 
określić jego typ. W przypadku wady pierścienia zewnętrznego domi-
nujące składowe harmoniczne będą pokrywać się z częstotliwościami 
charakterystycznymi danego typu uszkodzenia – BPFO dla pierścienia 
zewnętrznego.

Druga technika implementacyjna analizy obwiedni sygnału ba-
zuje na transformacie Hilberta. W technice tej wyznacza się najpierw 
pasmo częstotliwości sygnału drgań łożyska zawierające obszar rezo-
nansowy. Zazwyczaj dokonuje się tego na podstawie analizy widma 
amplitudowo-częstotliwościowego obliczonego za pomocą FFT. 



45

Po wyznaczeniu pasma przeprowadza się na nim filtrację pasmo-
wo-przepustową. Odfiltrowany sygnał poddaje się transformacie Hil-
berta, otrzymując sygnał analityczny yc(t) opisany zależnością [62]

      ,c r iy t y t jy t  (3.11)

gdzie: 
yc(t) – sygnał analityczny (µm/s),
yr(t) – �część rzeczywista sygnału analitycznego yc(t),
yi(t) – część urojona sygnału analitycznego yc(t).

Obwiednię analizowanego sygnału E(t) wyznacza się z zależności 
[62,71]

. (3.12)

Wyznaczona obwiednia E(t) poddawana jest transformacji FFT, 
po czym przeprowadza się analizę widma, zazwyczaj w zakresie do 
500 Hz.

3.2.5.� Metoda impulsów udarowych

Impulsy udarowe widoczne na przebiegach czasowych powstają, gdy 
dochodzi w łożysku do styków współpracujących powierzchni (kulka 
– bieżnia pierścienia). Szerokość tych impulsów zależy od charakteru 
uszkodzenia i warunków pracy łożyska. Okresowy charakter impul-
sów wzbudza łożysko w obszar jego drgań własnych (ringing). Dla 
uszkodzonego łożyska amplitudy impulsów udarowych mogą różnić 
się nawet 100 razy od amplitud impulsów udarowych generowanych 
przez prawidłowe (nowe) łożysko [20]. Impulsy udarowe dostarczają 
informacji o różnych przyczynach niepoprawnej pracy łożyska, np. 
niedostateczne smarowanie, zanieczyszczenia stałe, oraz identyfikują 
niektóre typy wad na powierzchniach tocznych [19]. Do metod diagno-
styki łożysk wykorzystujących pomiary impulsów udarowych można 
zaliczyć: SPM, pomiar współczynnika szczytu oraz pomiar kurtozy [20].
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�Metoda SPM
Metoda impulsów udarowych (Shock Pulse Method, SPM) została opa-
tentowana już w 1969 roku [101] przez firmę SPM Instrument. Zyskała 
duże uznanie w monitorowaniu stanu łożysk tocznych w przemyśle 
[59]. Impulsy udarowe generowane w łożysku mają różne źródła, a ich 
amplituda i częstotliwość występowania dostarczają wiele informa-
cji na temat stanu łożyska. Metoda ta bazuje na pomiarze impulsów 
udarowych w obszarze rezonansowym przetwornika drgań, leżącym 
dokładnie w zakresie częstotliwości od 32 do 36 kHz. Informacje o fali 
ciśnieniowej są zbierane i przetwarzane na sygnał analogowy impulsów 
elektrycznych. W metodzie SPM przyjęto doświadczalnie ustanowioną 
skalę oceny jakości i klasyfikacji łożyska przy uwzględnieniu prędkości 
obrotowej i średnicy otworu pierścienia wewnętrznego łożyska. War-
tość parametru uzyskanego w wyniku pomiaru metodą SPM stanowi 
klasyfikator łożyska, który można obliczyć ze wzoru [115]

0.6
200020log ,

w bw

SVSPM
n d

 (3.13)

gdzie: 
SV – wielkość impulsu uderzeniowego obliczona z sygnału 

prędkości drgań (mm/s),
nw – częstotliwość obracania się pierścienia wewnętrznego 

(1/s),
dbw – średnica bieżni pierścienia wewnętrznego (mm).

Wartość parametru SPM dostarcza informacji o uszkodzeniu łożyska 
oraz warunkach smarowania. Gdy jest mniejsza od 21 dB łożysko kla-
syfikuje się jako dobre, gdyż jego praca jest poprawna (Rys. 3.4a). Dla 
wartości SPM z przedziału od 21 dB do 35 dB stan łożyska wskazuje na 
niewielkie uszkodzenie (Rys. 3.4b). Natomiast wartości SPM większe 
niż 35 dB sugerują, że łożysko jest znacznie uszkodzone (Rys. 3.4c) i po-
winno zostać niezwłocznie wymienione [15]. 

Do zalet metody SPM należy zaliczyć możliwość wczesnego wykry-
cia uszkodzenia łożyska tocznego lub złego smarowania oraz szybkie 
i łatwe pomiary. Ponadto firma SPM Instrument opracowała, na pod-
stawie pomiarów empirycznych, zestandaryzowane poziomy (progi) 
referencyjne dla klasyfikacji stanu łożyska. 
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(a) (b) (c)

Rys. 3.4.� Ocena stanu łożyska na podstawie stosunku amplitud impulsów udarowych do 
szumu: łożysko pracujące poprawnie (a), łożysko z niedostatecznym smarowaniem (b),  

łożysko uszkodzone (c) [19]

Dzięki standaryzacji można ocenić stan łożyska tocznego po wpro-
wadzeniu do systemu pomiarowego dwóch wielkości: prędkości ob-
rotowej i średnicy wewnętrznej badanego łożyska. Metoda SPM prze-
znaczona była głównie dla serwisantów, więc ocena stanu łożyska była 
oceną zgrubną i nie wskazywała, który element łożyska (bieżnie, ele-
ment toczny, koszyk) jest uszkodzony. Ponadto wadą tej metody jest 
silna zależność wyniku pomiaru od sposobu mocowania czujnika drgań 
oraz jego lokalizacji [98]. Silne zakłócenia wywołane przez impulsy 
udarowe pochodzące z innych źródeł mogą również prowadzić do złej 
interpretacji wyników. 

�Pomiar współczynnika szczytu
Metoda oceny stanu łożyska oparta na pomiarze współczynnika szczytu 
polega na wyznaczeniu stosunku wartości szczytowej sygnału drgań 
do jego wartości skutecznej w danym zakresie częstotliwości [20]. 
Najczęściej mierzone jest przyspieszenie drgań

ˆ
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a

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(3.14)

gdzie: 
ˆ
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a
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

– wartość szczytowa amplitudy przyspieszeń drgań 
(m/s2),ˆ

,ac
a


 – wartość skuteczna amplitudy przyspieszeń drgań 

(m/s2).
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W metodzie tej bardziej istotna jest obserwacja trendu zmian współ-
czynnika szczytu niż sama jego wartość. Wartość skuteczna drgań rośnie 
wraz ze wzrostem liczby uszkodzeń, natomiast wartość szczytowa wzra-
sta, gdy rośnie wielkość uszkodzenia (Rys. 3.5a). Im większa wartość 
współczynnika szczytu, tym gorszy stan techniczny łożyska. Niemniej 
jego wartość maleje w ostatniej fazie uszkodzenia (Rys. 3.5b).

(a) (b)

ො𝑎𝑎
෤𝑎𝑎

czas

ෝ𝑎𝑎, ෤𝑎𝑎

C

Rys. 3.5. �Tendencja zmian współczynnika szczytu w miarę rozwijania się uszkodzeń na 
bieżniach łożyska: krzywe trendu zmian wartości szczytowej i skutecznej (a), krzywa tendencji 

zmian współczynnika szczytu (b) [20]

Jeżeli zaobserwowana wartość współczynnika szczytu c dla sygnału 
drgań z przedziału częstotliwości do 10 kHz wynosi 8–16, wskazuje to 
na uszkodzone łożysko. Zaletą tej metody jest prosta i łatwa obsługa 
oraz szybki pomiar. Do wad można zaliczyć między innymi konieczność 
doboru w sposób doświadczalny optymalnego pasma częstotliwości 
dla sygnału pomiarowego. Kolejną wadą jest wrażliwość na obecność 
innych źródeł sygnałów impulsowych w pobliżu badanego łożyska, co 
w znacznym stopniu obniża jej skuteczność. Ponadto rozpoczęcie pomia-
rów w zaawansowanej fazie uszkodzenia może doprowadzić do błędnej 
diagnostyki [20].

�Pomiar kurtozy

Współczynnik kurtozy jest miarą impulsywności drgań łożysk tocz-
nych. Do oceny stanu technicznego łożyska na ogół wystarczy poje-
dynczy pomiar [107]
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gdzie: 
x – wartości amplitud zmierzonego sygnału drgań (µm),
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 – średnia wartość zmierzonego sygnału drgań (µm),

P(x) – funkcja gęstości prawdopodobieństwa zmierzonego 
sygnału, 

σ – odchylenie standardowe zmierzonego sygnału (µm).

Współczynnik K jest bezwymiarowy i dla sygnału o gaussowskim 
rozkładzie wartości amplitud jest równy 3, co może świadczyć o braku 
uszkodzeń łożyska. Wzrost wartości kurtozy wskazuje na pogarsza-
jący się stan łożyska. Wartość kurtozy zależy od zakresu częstotliwości 
analizowanego sygnału, natomiast nie zależy od obciążenia i prędkości 
obrotowej badanego łożyska [20, 120]. Zaletami pomiaru kurtozy są 
szybki pomiar, możliwość wykrywania uszkodzenia we wczesnej fazie 
jego powstawania oraz to, że nie jest konieczna znajomość wymiarów 
i warunków pracy badanego łożyska. Wadami są konieczność doświad-
czalnego określenia pasma częstotliwości analizowanego sygnału oraz 
niska skuteczność metody w przypadku występowania innych źródeł 
sygnałów impulsowych.

3.3. �Metody prądowe

Metody prądowe wykorzystywane są do diagnostyki łożysk w maszy-
nach i urządzeniach napędzanych silnikiem elektrycznym [14, 38]. 
Stanowią one alternatywę dla metod wibracyjnych i opierają się na 
pomiarach natężenia prądu zasilającego silnik elektryczny. Metody 
te mogą być stosowane tam, gdzie bezpośredni dostęp do miejsc osa-
dzenia łożyska jest niemożliwy lub zbliżenie się do tych miejsc może 
stanowić niebezpieczeństwo dla obsługi.

Metody prądowe diagnostyki łożysk polegają na obserwacji skła-
dowych harmonicznych w widmie natężenia prądu stojana. Składowe 
te zależą od rozkładu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej 
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między stojanem a wirnikiem. Jeżeli w łożyskach ustalających wał ro-
tora pojawi się wada punktowa, to generowane impulsy uderzeniowe 
powodują przemieszczanie się łożyska wraz z wałem rotora w kierunku 
promieniowym. Zjawisko to skutkuje odchylaniem się rzeczywistej 
osi obrotu wału od położenia nominalnego. W wyniku odchylania się 
osi obrotu wału wirnika dochodzi do zmiany wielkości szczeliny po-
wietrznej, co w konsekwencji prowadzi do nierównomiernego rozkładu 
indukcji magnetycznej, a to powoduje zmianę indukcyjności uzwo-
jeń silnika i pojawienie się dodatkowych składowych harmonicznych 
w widmie prądu stojana [34, 103]. W literaturze można znaleźć różne 
metody prądowe wykorzystywane do diagnostyki łożysk tocznych:

	Ò metoda analizy widma prądu stojana w stanie pracy ustalonej,
	Ò statystyczna metoda adaptacyjna czasowo-częstotliwościowa,
	Ò metoda detekcji uszkodzeń łożysk z wykorzystaniem wektora 

Parka.

3.4. �Diagnostyka metodami rekurencyjnymi

Zaawansowane metody analizy wizualnej coraz częściej są wyko-
rzystywane do badań ukrytych zmian w różnych szeregach czasowych. 
Często dają one lepsze rezultaty niż podstawowa analiza szeregów cza-
sowych. W metodach wizualnych można zaobserwować ukryte struk-
tury (np. deterministyczne), które nie są bezpośrednio widoczne na 
wykresie szeregu czasowego. Często metody te są wykorzystywane do 
odróżniania analizowanego przebiegu czasowego od szumu. Pozwa-
lają również na wykrycie zakłóconych procesów deterministycznych 
i nagłych zmian dynamicznych, a także na określenie stacjonarności 
oraz rekurencji (powtarzalności) [82]. 

Działanie tych metod można porównać do efektu przepuszczenia 
oryginalnego sygnału przez pewien pryzmat [83], gdzie sygnał po 
przejściu przez niego ujawnia swoje pewne ukryte własności (podobnie 
jak światło po przejściu przez pryzmat ujawnia skalę barw). Najistot-
niejszym elementem metod wizualnych jest dokładna analiza ich wy-
ników. Bardzo często wymaga to dodatkowej zaawansowanej analizy, 
stworzenia dodatkowych wykresów, wskaźników, które pozwalają na 
ilościowe oszacowanie pewnych istotnych informacji.
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Metody rekurencyjne bazują na diagramach powtarzalności sta-
nów procesu bądź układu (rekurencji) oraz ich statystycznej analizie 
(rekurencyjne wskaźniki zwane również kwantyfikatorami). Z powo-
dzeniem wykorzystuje się je w analizie nieliniowych sygnałów. Bardzo 
ważne jest to, że metoda rekurencyjna może być stosowana zarówno 
dla krótkiego, jak i długiego zbioru danych. Ponadto wymaga tylko jed-
nego sygnału (np. sygnału przemieszczenia). Dokładny opis metodyki 
tworzenia diagramów rekurencyjnych (recurrence plot) oraz wskaź-
ników (kwantyfikatorów) rekurencyjnych (recurrence quantification 
analysis) został przedstawiony w dalszej części monografii.

Badania uszkodzeń łożysk tocznych za pomocą metod rekuren-
cyjnych pojawiły się już w literaturze, jednak zwykle skupiały się na 
wąskim zakresie i ograniczały do stwierdzenia, czy łożysko jest uszko-
dzone. Nie analizowano wielkości wady czy też miejsca jej występo-
wania. Analizę rekurencyjną w połączniu z metodą pomiaru hałasu 
do diagnostyki uszkodzenia łożyska opisano w pracy [47]. Do dokład-
nej analizy ilościowej wybrano dwa wskaźniki rekurencyjne (deter-
minizm i entropię). Wyniki pokazały, że metoda rekurencyjna miała 
wyższy wskaźnik diagnostyki niż metoda oparta na pomiarze szumu. 
Podobne wnioski zaobserwowano w pracy Sharma [97], gdzie porów-
nywano łożysko z wadą oraz bez wady. Wyniki metod rekurencyjnych 
porównano z innymi metodami analizy sygnału w dziedzinie czasu 
oraz z technikami sztucznej inteligencji. Uzyskane wyniki potwierdziły 
efektywność analizy rekurencyjnej do identyfikacji stanu łożyska na 
wczesnym etapie. Praca [56] przedstawia analizę za pomocą wykresów 
rekurencyjnych oraz wskaźników rekurencyjnych łożyska z defektami na 
zewnętrznej bieżni. W badaniach skupiono się na zmienności wskaźni-
ków rekurencyjnych. Wykazano, że ich odpowiednia klasyfikacja może 
posłużyć do wykrycia defektu. W pracy [55] autor rozprawy doktor-
skiej przedstawił diagnostykę uszkodzeń łożysk tocznych w oparciu 
o drgania sygnału prędkości za pomocą analizy rekurencyjnej. 

Na komponentach łożyska zostały celowo wprowadzone małe rysy 
o stałej wielkości. Szczegółowa analiza sygnału prędkości za pomocą 
metod rekurencyjnych wykazała, że kilka wskaźników rekurencyjnych 
może być wykorzystanych do wykrywania wad w łożyskach. W pracy 
[73] autor celowo wprowadził uszkodzenie na elementach tocznych 
łożyska za pomocą metody elektroerozyjnej. Dla tak przygotowanych 
łożysk dokonano pomiarów doświadczalnych, umieszczając je w wę-
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złach łożyskowych. W podsumowaniu stwierdzono, że metoda rekuren-
cyjna jest uniwersalna i obiecująca. Ponadto zauważono, że trudność 
metod rekurencyjnych jest zależna od prawidłowego odtworzenia prze-
strzeni fazowej. Badania elementu tocznego łożyska za pomocą ana-
lizy rekurencyjnej przedstawiono w pracy [91], gdzie stwierdzono, że 
zmienna wartość determinizmu jest wrażliwa na uszkodzenia łożyska 
i może posłużyć jako wskaźnik jego uszkodzenia. Autorzy sugerują 
również, że metoda wskaźników rekurencyjnych może być z powodze-
niem stosowania w przypadku sygnałów zaszumionych. Diagnostykę 
stanu łożysk opartą na entropii obliczanej z wykresów rekurencyjnych 
przedstawiono w pracy [92]. Wykazano, że wraz z pogarszaniem się 
stanu pracy łożyska z powodu postępu uszkodzenia dochodzi do wzro-
stu poziomu entropii. 

Metody rekurencyjne są wykorzystywane również do wykrywania 
wad i uszkodzeń w wielu innych układach. Przykładowo wady mogą 
być wykrywane z przebiegu sił skrawania. Badania takie przedsta-
wiono w pracach [24, 25], dowiodły one, że wada może być wykryta, 
jeżeli stanowi ok. 10% przekroju warstwy skrawanej. Co więcej, wy-
niki badań zostały potwierdzone badaniami ultradźwiękowymi za po-
mocą C-Scan. 

3.5.� Inne metody

Do diagnozowania uszkodzeń łożysk tocznych stosowano wiele innych 
technik, m.in. sztuczne sieci neuronowe (SSN) czy układy z logiką 
rozmytą. Uwagę wielu badaczy zwracają metody sztucznej inteligen-
cji oparte na rozpoznawaniu wzorców i klasyfikacji. Baillie i Mathew 
[9] zaproponowali zastosowanie SSN do diagnostyki uszkodzeń łożysk 
tocznych, dzięki której można wykrywać wady łożysk przy użyciu krót-
kich przebiegów czasowych. Liu i inni [70] opracowali oparty na lo-
gice rozmytej system do diagnozowania wadliwych łożysk tocznych.  
Autorzy pracy [46] wykorzystali sieci o radialnych funkcjach bazowych 
(Radial Basic Function) do wykrywania uszkodzeń łożysk tocznych. Za-
stosowana przez nich sieć nie była w stanie poprawnie sklasyfikować 
wad bieżni pierścienia zewnętrznego i koszyka. 

Wśród struktur sieci neuronowych w diagnostyce maszyn do 
wykrywania wad łożysk najczęściej stosowana jest sieć neuronowa 
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o strukturze typu feedforward [35]. W pracy [100] zaprezentowano 
porównania pomiędzy wielowarstwową siecią neuronową z nadzo-
rowanym algorytmem treningowym a siecią opartą na adaptacyj-
nej teorii rezonansu z nienadzorowanym algorytmem treningowym.  
Samanta i Al-Balushi [94] wykazali, że sztuczna sieć neuronowa ze 
sprzężeniem i dwiema warstwami ukrytymi potrafi prawidłowo kla-
syfikować stan łożysk wału napędowego pompy głębinowej. Sieć bazo-
wała na wstępnie przetworzonych sygnałach drgań w dziedzinie czasu, 
przyjmując w warstwie wejściowej znormalizowane wartości para-
metrów statystycznych. Ograniczeniem sieci okazał się brak jej prze-
nośności. Samanta i Nataraj [95] zaproponowali zoptymalizowany al-
gorytm PSO (Particle Swarm Optimization) do klasyfikowania różnych 
typów uszkodzeń m.in łożysk w maszynach wirnikowych. Algorytm 
bazował na połączeniu technik SNN i SVM (Support Vector Machine).  
Metoda oparta na PSO została zweryfikowana doświadczalnie, dając traf-
ność predykcji uszkodzenia na poziomie 99%. Metodę wykorzystującą 
SVM do wykrywania uszkodzeń łożyska w połączeniu z innymi techni-
kami sztucznej inteligencji przedstawiono w pracy [68]. Caesarendra  
i Vidodo [17] zaprezentowali wykorzystanie techniki Relevance  
Vector Machine w połączeniu z regresją logistyczną do oceny stanu tech-
nicznego łożyska. W pracy [121] zaproponowano metodę diagnostyki 
łożysk opartą na technikach SVD (Singular Value Decomposition) i SES 
(Squared Envelope Spectrum). Przeglądu metod diagnostycznych wy-
korzystujących techniki sztucznej inteligencji dokonano w pracy [69].

Inne podejście do badań łożysk tocznych to symulacje oparte na 
metodach numerycznych. Powstało wiele prac prezentujących wyniki 
symulacji drgań łożysk tocznych w oparciu o modele o różnej licz-
bie stopni swobody, w których modelowano zachowanie się łożyska 
w zależności od liczby elementów tocznych, luzu wewnętrznego, ob-
ciążenia, niewyważenia [8, 51, 99, 126] czy też falistości bieżni [22].  
Modele te są analizowane jako układy mechaniczne sprężysto-tłumiące 
z uwzględnieniem kontaktu opisanego teorią Hertza. Modele te zwykle 
pomijają lub upraszczają problem poślizgu elementu tocznego w bieżni 
pierścienia oraz efekt zużycia bieżni. W wielu badaniach numerycznych 
proponowane są modele łożysk z symulowanymi wadami na bieżniach 
pierścieni [6, 18, 23]. Zaproponowane modele zwykle służą do bada-
nia dynamiki łożysk z wadami dla szerokiego zakresu geometrii wady 
oraz do testowania nowych metod diagnostycznych.
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ROZDZIAŁ

Analiza rekurencyjna 4

4.1. �Metodyka tworzenia diagramu rekurencyjnego

W niniejszym rozdziale wyjaśniono pojęcie diagramów rekurencyjnych 
oraz zdefiniowano wskaźniki rekurencyjne. Opisano procedurę two-
rzenia wykresu rekurencyjnego z sygnału doświadczalnego oraz za-
prezentowano metody analiz za pomocą wskaźników rekurencyjnych.

Klasycznymi sygnałami wykorzystywanymi w badaniach układów 
fizycznych są sygnały przyspieszenia, prędkości i przemieszczania. 
Rejestracja szeregu czasowego zwykle odbywa się za pomocą akce-
lerometru rejestrującego przyspieszenie drgań, a następnie całkując 
sygnał, możemy otrzymać wartości prędkości i przemieszczenia dla 
tych samych chwil czasu. Możemy w ten sposób zaprezentować tra-
jektorię fazową badanego procesu. Większość zjawisk fizycznych ma 
charakter wielowymiarowy, więc badany układ wymaga znajomości 
przebiegu wielu zmiennych. W układzie dynamicznym bardzo często 
mierzona jest tylko jedna ze zmiennych (np. prędkość). Istnieje wiele 
metod, którymi można odtworzyć trajektorię fazową na podstawie 
tylko jednego szeregu czasowego. Metody te pozwalają również na 
ocenę stacjonarności, determinizmu lub rekurencyjności. Jedną z nich 
jest analiza rekurencyjna, której schemat przedstawiono na rysunku 
4.1. W metodzie rekurencyjnej zarejestrowany sygnał doświadczalny 
poddaje się rekonstrukcji za pomocą metody opóźnień, a następnie 
bada się odległość pomiędzy punktami, tworząc diagram rekurencyjny.
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Przebieg czasowy Zrekonstruowana przestrzeń fazowa

Wykres rekurencyjny

Wskazniki rekurencyjne
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Rys. 4.1.� Schemat analizy rekurencyjnej

Na podstawie diagramu rekurencyjnego można przeprowadzić ilo-
ściową analizę rekurencyjną. W tym celu obliczane są pewne wskaź-
niki zwane kwantyfikatorami rekurencyjnymi, które zostaną opisane 
w dalszej części monografii. 

4.1.1. �Rekonstrukcja przestrzeni fazowej z szeregu czasowego

Jednym ze sposobów konstruowania trajektorii fazowej jest metoda 
opóźnień, znana głównie z badania nieliniowych układów dynamicz-
nych i teorii chaosu [1]. Rekonstrukcja ta wymaga tylko jednego sze-
regu czasowego (jednej zmiennej) i polega na stworzeniu dodatkowych 
zmiennych, tzw. opóźnionych (stąd nazwa metoda opóźnień). W celu 
otrzymania nowych zmiennych stosuje się metodę Florisa Takensa [105]. 
Nieco później metoda ta została uogólniona w pracy Saurera [96]. 
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Mając szereg czasowy składający się z punktów jednej zmiennej

 1 2( ) , ,..., ,ky t y y y (4.1)

na podstawie metody opóźnień można odtworzyć każdy punkt w prze-
strzeni fazowej, który jest reprezentowany przez ciąg następujących 
po sobie wartości szeregu czasowego

 2 ( 1)( ) , , ,..., , 1,2,...,i i d i d i m dx i y y y y i k     (4.2)

gdzie: 
yi – �oznacza współrzędną w szeregu czasowym,
d – jest czasem opóźnienia (delay lub lag),
m – jest wymiarem zanurzenia (wymiarem przestrzeni 

fazowej). 

Współrzędne wektora x(i) nazywa się współrzędnymi opóźnio-
nymi. Rekonstrukcja za pomocą metody opóźnień wymaga przyjęcia 
parametrów a priori: wymiaru zanurzenia i czasu opóźnienia. Po-
prawne przyjęcie obu parametrów jest kluczowe i ma duży wpływ na 
postać zrekonstruowanego sygnału. W literaturze wymiar zanurzenia 
oraz opóźnienie czasowe mogą być określane na kilka sposobów. Jedną 
z formuł dla oszacowania wymiaru zanurzenia jest zastosowanie tzw. 
warunku Takensa: m ≥ 2D + 1, gdzie D jest wymiarem atraktora. Dla 
dostatecznie długich serii czasowych jako wymiar zanurzenia można 
przyjąć wymiar korelacyjny, tak aby wymiar przestrzeni fazowej był 
większy od wymiaru atraktora [29].

Jedną z najczęstszych metod określania wymiaru zanurzenia jest 
metoda fałszywych najbliższych sąsiadów (False Nearest Neighbours, 
FNN) [1, 16]. Metoda ta bazuje na znalezieniu optymalnej wartości 
m, przy której minimalizowana jest liczba fałszywych punktów w zre-
konstruowanej trajektorii. Oblicza się odległość pomiędzy dwiema 
trajektoriami przy zmianie wymiaru przestrzeni z m na m + 1. Dla 
wystarczająco dużego m fałszywe punkty zanikają i wymiar, przy któ-
rym obserwowany jest gwałtowny spadek liczby fałszywych punk-
tów, przyjmuje się jako wymiar zanurzenia. W praktyce jako m przyj-
muje się pierwsze lokalne minimum funkcji FNN (lub punkt, w którym 
ta funkcja dąży do pewnej ustalonej wartości). Wybór wielkości  
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opóźnienia d jest również kluczowy i w znaczący sposób wpływa na 
rekonstrukcję trajektorii. Jeśli wymiar ten jest zbyt mały, to punkty 
w oryginalnym i rekonstruowanym szeregu czasowym będą blisko 
siebie i nie będzie możliwe prawidłowe dostarczenie informacji o dy-
namice układu. Gdy wymiar jest zbyt duży, obie trajektorie przestają 
być skorelowane. W literaturze można znaleźć kilka metod do prawi-
dłowego określania wymiaru opóźnienia. Wielkość opóźnienia d może 
być wyznaczona w wyniku obliczenia funkcji autokorelacji. 

Za wymiar opóźnienia przyjmuje się wartość, dla której funkcja 
autokorelacji po raz pierwszy przyjmuje wartość zerową. Jednak me-
toda ta opiera się na liniowym założeniu obserwacji i jest raczej sto-
sowana w przypadku układów liniowych [73].

Dla układów nieliniowych bardziej odpowiednią metodą do okre-
ślenia wymiaru opóźnienia jest metoda AMI (Average Mutual Informa-
tion) oparta na tzw. średniej informacji wzajemnej. Metoda ta bazuje 
na prawdopodobieństwie, że sąsiednie punkty nie są zależne staty-
stycznie od siebie. Metodę AMI można traktować jako nieliniowe uogól-
nienie funkcji autokorelacji, która określa, ile jedna zmienna losowa 
mówi nam o innej zmiennej

  ,

,
log ,i j

ij
i j i j

p
AMI d p

p p
 

   
 

 (4.3)

gdzie: 
 pi i pj – oznaczają prawdopodobieństwo wystąpienia wartości 

i,j-tej w zbiorze danych
pij – oznacza prawdopodobieństwo, że obie wartości wystą-

pią jednocześnie. 

Za optymalną wartość d Fraser i Swinney [37] zaproponowali 
przyjęcie wartość funkcji AMI dla pierwszego lokalnego minimum. 

4.1.2. � Diagram rekurencyjny

Diagram rekurencyjny (recurrence plot), zwany również mapą powro-
tów, jest definiowany jako graficzne przedstawienie stanów rekuren-
cji układu. Wykres rekurencyjny z matematycznego punktu widzenia 
może zostać opisany następującą zależnością
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 , , 1,2,3,...,i j i jR H x x i N    (4.4)

gdzie: 
xi i xj – oznaczają wektory w przestrzeni fazowej,

i i j – oznaczają numery stanów w zrekonstruowanej prze-
strzeni, symbol H oznacza funkcję Heaviside’a, która 
przyjmuje wartości 0 (dla wartości ujemnych) lub 1 
(dla wartości dodatnich lub równych zero), 

ε – oznacza wartość progową zwaną tolerancją lub para-
metrem odcięcia (nieujemna liczba rzeczywista), 

N – definiuję liczbę stanów. 

Wyrażenie ||   .|| określa normę wektora w zrekonstruowanej prze-
strzeni fazowej (najczęściej euklidesową lub maksymalną). Funkcja normy 
określa wielkość (i kształt) sąsiedztwa otaczającego każdy punkt odnie-
sienia. Na obu osiach wykresów rekurencyjnych oznaczony jest czas. 

Graficznie wykres rekurencyjny można opisać jako zbiór czarnych 
i białych punktów, których współrzędnie (i,j) odpowiadają stanom zaj-
mowanym w chwilach ti i tj. Jeżeli punkty te są blisko siebie, wtedy stan 
oznaczany jest przez czarny punkt. 

Można zatem stwierdzić, że diagram rekurencyjny stanowi powta-
rzalność (rekurencję) stanów procesu, zjawiska czy układu. Wykresy re-
kurencyjne zwykle są symetryczne względem głównej przekątnej. Dia-
gramy rekurencyjne przedstawiają pewne struktury mogące składać się 
z pojedynczych punktów i tekstur (fragmentów linii, zaciemnionych ob-
szarów) utworzonych przez pionowe oraz poziome linie. 

Interpretacja diagramów rekurencyjnych może być kłopotliwa, jed-
nak istnieje kilka wytycznych, na podstawie których możemy uzyskać 
pewne informacje o analizowanym układzie [26]:

	Ò linie równoległe (Rys. 4.2a), linie powtarzające się co pewien okres 
lub struktury zbliżone do szachownicy są charakterystyczne dla 
stanów okresowych i quasi-okresowych, 

	Ò linie poziome lub pionowe odpowiadają stanom, w których stan 
systemu się nie zmienia lub zmienia się bardzo powoli,

	Ò chaotyczne: struktury składające się z punktów oraz linii o różnej 
długości ułożonych w dowolny sposób (Rys. 4.3a), 
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	Ò pojedyncze punkty mogą oznaczać stany rzadko występujące i mogą 
świadczyć o występowaniu procesów losowych lub szumów,

	Ò zaniki koloru w rogach wykresu oznaczają niestacjonarność pro-
cesu związaną z dryfem,

	Ò duże lokalne zagęszczenie punktów lub białe obszary (brak punk-
tów) informują o nagłych zmianach dynamiki (Rys. 4.2b, Rys. 4.3b),

	Ò poszarpane obszary struktury, odróżniające się od całego wykresu, 
powstają na skutek wystąpienia nieregularnych zmian (brak po-
wtarzalności) w układzie (Rys. 4.3b). 

(a) (b)

Rys. 4.2.�Diagram rekurencyjny o strukturze: okresowej (a) oraz okresowej z nagłą dynamiczną 
zmianą (b) [53, 54]

(a) (b)

Rys. 4.3. �Przykładowe wykresy rekurencyjne. Diagram rekurencyjny otrzymany dla ruchu 
chaotycznego wahadła (a) oraz dla ruchu wahadła rotacje – kołysanie (b) [53]

W literaturze możemy spotkać dwa główne typy wykresów reku-
rencyjnych – z wartością progową i bez niej. Na wykresie rekuren-
cyjnym z wartością progową punkt rekurencyjny jest oznaczany na 
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czarno, gdy wektor 𝑥𝑖 i 𝑥𝑗 znajdują się nie dalej niż wielkość ε. Wykresy 
rekurencyjne z wartością progową są symetryczne względem głów-
nej przekątnej (ponieważ jeśli punkt i jest blisko j, to również punkt 
j jest bisko punktu i). Na wykresach bez wartości progowej otoczenie 
punktu rekurencyjnego jest kolorowane zgodnie z wartością odległo-
ści od sąsiedniego punktu. Wykresy rekurencyjne dostarczają jedynie 
jakościowej informacji o analizowanym sygnale, co może być niewy-
starczające w precyzyjnej ocenie.

4.2. �Wskaźniki (kwantyfikatory) rekurencyjne

Analiza wykresów rekurencyjnych jest dość kłopotliwa i może prowadzić 
do błędnych wniosków, ponieważ jest to ocena jakościowa. Dodatkowo 
przy dużej liczbie punktów rekurencyjnych wykres RP staje się nieczy-
telny. Zbiluta i Webber [117, 118, 124] wprowadzili nowe rekurencyjne 
miary numeryczne w postaci metody RQA (Recurrence Quantification 
Analysis). W metodzie tej zaproponowano nowe miary złożoności reku-
rencyjnej oparte na analizie struktur rekurencyjnych, m.in na analizie 
ukośnych linii, ich długości, liczby i rozkładów. Następnie wskaźniki te 
zostały rozszerzone o nowe miary przez Marwana [77]. Wskaźniki re-
kurencyjne nazywamy kwantyfikatorami [26]. 

Do najważniejszych wskaźników rekurencyjnych należą:
	Ò Wskaźnik rekurencji RR (recurrence rate), określa stosunek punk-

tów rekurencyjnych do wszystkich punktów wykresu

,2 , 1

1 ,N
i ji j

RR R
N 

  (4.5)

gdzie: 
N – liczba punktów w przestrzeni fazowej (bez punktów 

na głównej przekątnej),
i,j – numery stanów.

	Ò Wskaźnik determinizmu DET (determinism), oznacza liczbę punk-
tów w segmentach diagonalnych do liczby wszystkich punktów
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 
min

,
, 1

N

l l
N

i j
i j

lP l
DET

R









,

(4.6)

gdzie: 
l – długość linii przekątnej, 

P(l) – histogram długości linii przekątnych.

	Ò Średnia długość przekątnej L (average diagonal length)

 
 

min

min

,
N

l l
N

l l

lP l
L

P l








(4.7)

	Ò Najdłuższa długość linii przekątnej LMAX oraz dywergencja DIV 
(length of longest diagonal line, divergence). Jest to długość naj-
większego odcinka równoległego do głównej przekątnej. Według 
[111, 112] wartość ta jest proporcjonalna do odwrotności naj-
większego dodatniego wykładnika Lapunowa i może być użyta do 
określania wykładników Lapunowa. Dywergencja jest definiowana 
jako odwrotność LMAX:

  1max , 1... ,MAX i l
MAX

L l i N DIV
L

   , (4.8)

gdzie: 
Nl – liczba linii przekątnych,
li – długość i-tej linii przekątnej.

	Ò Wskaźnik entropii Shannona ENTR (entropy), określa prawdo-
podobieństwo rozkładu długości segmentów linii diagonalnych. 
Stopień entropii charakteryzuje złożoność (w tym chaotyczność) 
wykresu rekurencyjnego ze względu na różnorodność linii dia-
gonalnych. Wysoki stopień entropii jest typowy dla zachowania 
periodycznego, natomiast niski stopień entropii odpowiada ukła-
dom chaotycznym (wartość zbliżona do zera odpowiada niesko-
relowanemu szumowi)
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   
min

ln
N

l l
ENT p l p l



  , (4.9)

gdzie: 
p(l) – prawdopodobieństwo rozkładu długości linii 

diagonalnych.

	Ò Wskaźnik laminarności LAM (laminarity), określa stosunek po-
między punktami rekurencyjnymi tworzącymi pionowe linie, a ca-
łym zbiorem punktów rekurencyjnych. Charakteryzuje intermi-
tencje analizowanego układu

 

 
min

1

N

v v
N

v

vP v
LAM

vP v









, (4.10)

gdzie: 
v – długość linii pionowych,

 P(v) – histogram długości linii pionowych.

	Ò Średnia długość linii pionowych TT (Trapping Time), określa 
średnią długość linii pionowych, co pozwala oszacować średni 
czas, w którym układ znajduje się w jednym stanie, lub średni 
czas, w którym stan zmienia się bardzo powoli

 

 
min

1

N

v v
N

v

vP v
TT

P v









. (4.11)

	Ò Długość największego odcinka linii pionowych VMAX (Length of 
Longest Vertical Line)

  max ; 1...MAX i vV v i N  , (4.12)

gdzie: 
Nv – liczba pionowych linii na wykresie rekurencyjnym,

i – numer stanu w zadanej przestrzeni, 
vi – długość i-tej linii pionowej.
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	Ò Wskaźnik czasu rekurencji T1 oraz T2 (recurrence time of first 
and second type):

 , : ,i j iT1 i j x x R  , (4.13)

 1, : , ;i j i j iT2 i j x x R x R   , (4.14)

gdzie: 
xi – i-ty wektor,
xj – j-ty wektor,

{  1;i j i j iT2 i j,  x , x R x R  – punkty rekurencji należące do wektora xi i xj,

 , : , ;i j i j iT2 i j x x R x R   – punkty rekurencji nie należące do wektora xj.

	Ò Wskaźnik znormalizowanej entropii rozkładu rekurencji RPDE 
(recurrence period density entropy), charakteryzuje okresowość 
sygnału w kontekście układów dynamicznych. Wskaźnik jest odpo-
wiedni do wykrywania powtórzeń tych samych sekwencji w sze-
regach czasowych

     
max1

max
1

ln ln
v

v v
v

RPDE v H v H v



   , (4.15)

gdzie: 
Hv(v) – rozkład linii pionowych.

	Ò Wskaźnik skupienia CC (clustering coefficient), wskaźnik ten jest 
związany z teorią sieci złożonych i opisuje prawdopodobieństwo, 
że dwa losowe punkty są blisko siebie
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(4.16)

gdzie: , , ,
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– lokalny współczynnik rekurencji,
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k – parametr, który określa się jako liczbę sąsiadów, 
 Rj,k – liczba sąsiadów wokół j-tego punktu na wykresie 

rekurencyjnym,
Rk,i – liczba sąsiadów wokół i-tego punktu na wykresie 

rekurencyjnym.

	Ò Wskaźnik tranzytowości TRANS (transitivity), określa ilościowo 
właściwości geometryczne trajektorii przestrzeni fazowej

, , ,
, , 1

, ,
, , 1

N

i j j k k i
i j k

N

i j k i
i j k

R R R
TRANS

R R









. (4.17)

Wartości wskaźników rekurencyjnych zależą od struktury wykre-
sów rekurencyjnych. Powyższe kwantyfikatory rekurencyjne opisują 
w sposób ilościowy wykres rekurencyjny. Można je wyznaczyć dla ca-
łego zarejestrowanego sygnału (doświadczalnego bądź numerycznego) 
lub jedynie dla części tego przebiegu.

4.3.� Metody badań wskaźnikami rekurencyjnymi

Analizę wskaźnikami rekurencyjnymi można przeprowadzać za pomocą 
dwóch podstawowych metod. W pierwszej zakłada się, że parametr 
odcięcia (ε) ma stałą wartość dla każdej analizy. Wartość parametru 
odcięcia ustala się na podstawie trzech głównych zaleceń:

	Ò wartość progu przyjmuje się jako procent wymiaru przestrzenia 
fazowej (zwykle około 10%) [79],

	Ò wartość progu przyjmuje się jako wielokrotność odchylenia stan-
dardowego (zwykle przyjmuje się wartość na poziomie do 5σ) 
[111],

	Ò wartość progu przyjmuje się jako procent stopnia rekurencji RR 
(zwykle przyjmuje się wartość 1÷5% RR) [27, 118].
W drugiej metodzie przyjmuje się jako stały stopień rekurencji 

RR, natomiast zmienia się parametr odcięcia ε w taki sposób, aby za-
pewnić stałą wartość stopnia rekurencji. Metoda ta pozwala uniknąć 
problemu z doborem odpowiedniej wartości tolerancji. 
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Według pracy [86] druga metoda działa bardziej niezawodnie, 
gdyż zachowanie deterministyczne można wykryć na większą skalę, 
uzyskując przy tym solidniejsze wartości wskaźników rekurencyjnych. 
Ponadto eliminowany jest problem w przypadku, w którym występują 
różne poziomy parametru odcięcia. 

Wskaźniki rekurencyjne można wykorzystać nie tylko do ilościo-
wego określenia dynamiki całego szeregu czasowego, ale także do zba-
dania zmian dynamicznych w obrębie szeregu czasowego. Jest to bardzo 
interesujące, szczególnie gdy chcemy zidentyfikować pewne zjawisko/
zjawiska ukryte w szeregu czasowym. Wskaźniki rekurencyjne można 
obliczać na podstawie całego zarejestrowanego sygnału lub podzie-
lić cały sygnał na mniejsze segmenty (tzw. metoda okna ruchomego 
− recurrence sliding windows technique). Metoda okien ruchomych 
służy do oszacowania lokalnych wskaźników rekurencyjnych i jest po-
tencjalnie ważną metodą do wykrywania wad i uszkodzeń ukrytych 
w sygnałach [24–26, 54, 55]. Podzielone segmenty można analizować 
jako oddzielne, nienakładające się (Rys. 4.4a) lub jako segmenty na-
kładające się na siebie z pewnym procentowym udziałem (Rys. 4.4b). 
Ogólnie przyjmuje się, że ze względu na większą liczbę punktów, które 
„nachodzą” na siebie, metoda okna ruchomego z nakładającymi się 
segmentami charakteryzuje się wyższą efektywnością. Jest ona mniej 
podatna na przeoczenie istotnych zjawisk dynamicznych [28, 48].

(a) (b)

1 5 10 15 i

w

s

numer punktu

1 5 10 15 i

w

s

numer punktu

Rys. 4.4. �Metoda okna ruchomego: za pomocą okna o rozmiarze w = 4, nienakładające się (a) oraz 
okna o rozmiarze w = 4 przesuwanych o wartość kroku s = 2 (nakładające się z udziałem 50%)

Obliczanie wskaźników metodą okna ruchomego polega na wy-
znaczeniu wskaźników rekurencyjnych w zależności od rozmiaru okna 
w i przesunięcia tego okna o wartość s (tzw. przesuw okna). Otrzy-
mujemy w ten sposób zestaw lokalnych wskaźników rekurencyjnych 
wyznaczonych dla różnych zbiorów określonych przez rozmiar okna 
i krok jego przesuwania. 

Wybór rozmiaru okna w pokazuje wartości i trend wskaźników 
rekurencyjnych w zależności od czasu (time-dependent recurrence  
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quantyfications). Rozmiar okna może silnie wpłynąć na trend wskaź-
ników, dlatego metoda ta wymaga sporego doświadczenia w analizie 
rekurencyjnej. Jeśli rozmiar okna jest zbyt duży, obliczone wskaźniki 
rekurencyjne są bliższe wartościom wskaźników wyznaczonych dla 
całego zbioru danych. Metoda ta pozwala na obserwowanie wskaźni-
ków w funkcji czasu, co jest pomocne przy lokalizacji (identyfikowaniu 
czasu) zmiany dynamicznej. Ponadto metoda ta jest mniej wrażliwa 
na zawartość szumu w analizowanym sygnale [119].
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ROZDZIAŁ

Metodyka badań 5

5.1.� Obiekt i zakres badań

W rozdziale tym przedstawiono opis przyjętej metodyki badań, uza-
sadniono wybór łożyska tocznego do badań oraz wyznaczono jego cha-
rakterystyczne częstotliwości. Przedstawiono sposób wprowadzenia 
wad na poszczególnych komponentach łożyska oraz opisano metodykę 
przyjętych rozmiarów wad. Scharakteryzowano również stanowisko 
badawcze do diagnostyki łożysk tocznych. Badania łożysk przeprowa-
dzono w celu określenia przydatności metod rekurencyjnych do wy-
krywania celowo wprowadzonych wad na bieżniach pierścieni łożysk 
tocznych oraz na powierzchni elementów tocznych. Ponadto badania 
miały na celu wyselekcjonowanie i zaproponowanie wskaźników, które 
można będzie wykorzystać do identyfikacji uszkodzonych łożysk. Zba-
dano wpływ liczby kulek, osiowej siły obciążającej łożysko oraz pręd-
kości obrotowej na strukturę wykresów rekurencyjnych oraz wartości 
wskaźników rekurencyjnych.

Metodologię badań przedstawiono na rysunku 5.1, na którym ze-
stawiono poszczególne etapy diagnostyki łożyska. Bloki oznaczone 
jasnym kolorem określają badania nazwane podstawowymi. Badania 
te polegały na wykonaniu wad na poszczególnych komponentach ło-
żyska, wykonaniu pomiarów drgań oraz analizie zarejestrowanych 
sygnałów za pomocą klasycznych metod stosowanych w przemyśle. 
Zaciemnione panele określają metodę rekurencyjną, która składa się 
z czterech głównych etapów: standaryzacji zarejestrowanego sygnału, 
wyznaczania parametrów opóźnienia, wykonania diagramów rekuren-
cyjnych oraz ich analizy za pomocą kwantyfikatorów rekurencyjnych. 
Ostatnim etapem badań było porównanie wyników z obu podejść.
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Wykonanie
wady w łożysku

Pomiar i rejestracja
 drgań łożyska

Normalizacja
sygnału

Wyznaczenie
parametrów opóźnienia

Wykonanie diagramów 
rekurencyjnych

Wyznaczenie wskaźników
rekurencyjnych

Diagnoza łożyska II

Analiza  podstawowa
i diagnoza łożyska I 

Porównanie wyników

Rys. 5.1. � Schemat procesu diagnostyki łożyska

Badania dynamiki łożysk tocznych oraz ich diagnostyka jest dość 
skomplikowanym zagadnieniem, na który wpływ ma wiele różnych 
czynników. W badaniach eksperymentalnych operowano na stałych, 
zmiennych i zakłócających czynnikach (Rys. 5.2). 

Badane łożyska toczne B7208CTAP4:
• łożysko toczne bez wady,
• łożysko toczne z wadą.

Czynniki wynikowe:
• drgania łożyska (sygnał prędkości).

Czynniki stałe:
• rodzaj i wymiary łożyska,
• sposób wykonania wady,
• maszyna do testowania łożysk,
• temperatura badania,
• czas badania łożyska.

Czynniki zmienne:
• położenie wady,
• rozmiar wady,
• siła obciążająca łożysko,
• prędkość obrotowa łożyska,
• liczba elementów tocznych.

Czynniki zakłócające:
• pozycja elementu tocznego,
• montaż i demontaż łożyska,
• inne zakłócenia.

Rys. 5.2. �Czynniki stałe, zmienne i zakłócające
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Do czynników stałych można zaliczyć parametry i geometrię 
łożyska, sposób wykonania wady oraz warunki przeprowadzenia po-
miarów (czas badań, sposób montażu/demontażu łożyska itp.). Do 
czynników zmiennych zaliczono przede wszystkim rozmiar i miejsce 
usytuowania wady, liczbę elementów tocznych, wartość siły obciążają-
cej łożysko oraz prędkość obrotową. Jako czynniki zakłócające i wpły-
wające na wynik badań należy zaliczyć montaż i demontaż łożyska, 
pozycję elementu tocznego (losowe położenie kulki) oraz inne zakłó-
cenia (takie jak wpływ otoczenia, wilgotność, nierównomierność na-
smarowania łożyska). Czynnikami wynikowymi były sygnały prędkości 
drgań łożyska bez wady oraz sygnały prędkości drgań łożyska z uszko-
dzonymi komponentami.

5.2.� Wybór łożyska do badań i jego charakterystyka

Badania łożysk wykonano na stanowisku znajdującym się w Fabryce 
Łożysk Tocznych – Kraśnik S.A. (FŁT). Wszystkie operacje prowadzące 
do wytworzenia próbek oraz celowego wykonania defektów wykonano 
w FŁT. Na podstawie badań wstępnych wyselekcjonowano łożyska kul-
kowe skośne o oznaczeniu B7208CTAP4 (Rys. 5.3a), stosowane w prze-
myśle maszynowym, o wymiarach zewnętrznych 40 × 80 × 18 mm 
(Rys. 5.3b). Łożysko to ma wyprofilowaną bieżnię, dzięki której może 
przenosić obciążenia złożone – zarówno poprzeczne, jak i wzdłużne. 
Nominalny kąt działania łożyska wynosi α = 15°. Łożysko to wybrano 
ze względu na konstrukcję wewnętrzną, która zapewnia stosunkowo 
łatwy jego montaż i demontaż, niewymagający specjalnego oprzy-
rządowania. Ponadto zastosowanie kosza wykonanego z tekstolitu 
nie wymagało stosowania drogiej formy wtryskowej, jak ma to miej-
sce w przypadku kosza poliamidowego (lub kosza stalowego, gdzie 
jest wymagane drogie oprzyrządowanie do jego wykonania). Miało to 
szczególne znaczenie w przypadku wykonania koszy o różnej liczbie 
gniazd. Łożysko toczne wykorzystane w badaniach oraz jego wymiary 
zewnętrzne przedstawiono na rysunku 5.3a oraz 5.3b. Łożyska zostały 
wykonane w podwyższonej klasie dokładności P4, w celu zminima-
lizowania wpływu niedoskonałości wytwórczych. Pierścienie i kulki 
wykonano ze stali łożyskowej 100Cr6. Twardość pierścieni mieściła 
się w przedziale 59÷64 HRC, twardość kulek wynosiła 60÷65 HRC.
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(a) (b)

 

Rys. 5.3.� Łożysko kulkowe skośne B7208CTAP4: fotografia łożyska (a),  
przekrój poprzeczny łożyska (b) 

Badania łożysk przeprowadzono na stacji badań łożysk tocznych 
w FŁT na stanowisku badawczym MDL-54 opisanym w podrozdziale 
5.4. Do badań wykorzystano nowe łożysko oraz cztery dodatkowe pier-
ścienie zewnętrzne, cztery pierścienie wewnętrzne wraz z naniesio-
nymi na ich bieżniach sztucznymi wadami opisanymi w podrozdziale 
5.3. Do badań wykorzystano również pięć dodatkowych kulek z wadami 
na ich powierzchniach. Łożysko konfigurowano według założonego 
planu badań z odpowiednimi pierścieniami oraz kulkami. W każdej 
konfiguracji wad wykonanych na pierścieniu zewnętrznym wymieniano 
w łożysku tylko pierścień zewnętrzny, a inne komponenty łożyska po-
zostawały te same (pierścień wewnętrzny oraz zestaw kulek z koszy-
kiem pozostawał niezmieniony). Miało to na celu zachowanie jak naj-
bardziej zbliżonych i powtarzalnych warunków badań. Analogicznie 
postępowano dla konfiguracji z wadami wykonanymi na pierścieniu 
wewnętrznym. W przypadku konfiguracji łożyska z wadą wykonaną 
na elemencie tocznym wykorzystano te same pierścienie (bez wad), 
wymieniano natomiast jedną kulkę z określoną wadą. Gdy konfigu-
racja wymagała zmiany liczby kulek w łożysku, dodawano lub odej-
mowano odpowiednią ich liczbę oraz zmieniano kosz o odpowiedniej 
liczbie gniazd na elementy toczne.

Każde łożysko toczne ma pewne częstotliwości zwane charakte-
rystycznymi, zależne od prędkości obrotowej, liczby elementów oraz 
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wymiarów. Obserwacja tych częstotliwości jest wykorzystywana do 
określenia stanu łożyska. Obliczone na podstawie równań (3.2)–(3.6) 
częstotliwości charakterystyczne dla badanego łożyska w zależności 
od częstotliwości obracania się pierścienia wewnętrznego i liczby ku-
lek 13, 11, 12 i 14 zestawiono odpowiednio w Tabelach 5.1, 5.2, 5.3 
oraz 5.4. 

Tabela 5.1. �Częstotliwości charakterystyczne łożyska B7208CTAP4 z 13 kulkami

Częstotliwości charakterystyczne (Hz)

nw = 1000  
(obr/min)

nw = 1400  
(obr/min)

nw = 1800  
(obr/min)

nw = 2200  
(obr/min)

ω = 16,667 (Hz) ω = 23,333 (Hz) ω = 30 (Hz) ω = 36,667 (Hz)

BPFO 87,5689 122,5964 157,6240 192,6515

BPFI 129,0978 180,7369 232,3760 284,0151

FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473

BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Tabela 5.2. �Częstotliwości charakterystyczne łożyska B7208CTAP4 z 11 kulkami

Częstotliwości charakterystyczne (Hz)

nw = 1000  
(obr/min

nw = 1400   
(obr/min)

nw = 1800  
(obr/min)

nw = 2200  
(obr/min)

ω = 16,667 (Hz) ω = 23,333 (Hz) ω = 30 (Hz) ω = 36,667 (Hz)

BPFO 74,0967 103,7354 133,3741 163,0128

BPFI 109,2366 152,9312 196,6259 240,3205

FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473

BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Tabela 5.3.� Częstotliwości charakterystyczne łożyska B7208CTAP4 z 12 kulkami

Częstotliwości charakterystyczne (Hz)

nw = 1000  
(obr/min

nw = 1400  
(obr/min)

nw = 1800  
(obr/min)

nw = 2200  
(obr/min)

ω = 16,667 (Hz) ω = 23,333 (Hz) ω = 30 (Hz) ω = 36,667 (Hz)

BPFO 80,8328 113,1659 145,4991 177,8322

BPFI 119,1672 166,8341 214,5009 262,1678

FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473

BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923
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Tabela 5.4.� Częstotliwości charakterystyczne łożyska B7208CTAP4 z 14 kulkami

Częstotliwości charakterystyczne (Hz)

nw = 1000  
(obr/min

nw = 1400  
(obr/min)

nw = 1800  
(obr/min)

nw = 2200  
(obr/min)

ω = 16,667 (Hz) ω = 23,333 (Hz) ω = 30 (Hz) ω = 36,667 (Hz)

BPFO 94,3049 132,0269 169,7489 207,4709

BPFI 139,0284 194,6397 250,2511 305,8624

FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473

BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Częstotliwość defektu pierścienia zewnętrznego została oznaczona 
przez BPFO, częstotliwość defektu pierścienia wewnętrznego ozna-
czono przez BPFI, częstotliwość defektu koszyka przez FTT oraz czę-
stotliwość defektu kulki przez BDF. Najwyższe częstotliwości uzyskano 
dla łożyska z największą liczbą kulek. Częstotliwości koszyka oraz 
kulek były takie same dla analizowanych liczb elementów tocznych.

5.3.� Metodyka wykonania defektów na komponentach 
łożyska

Na bieżniach pierścieni łożyskowych oraz elementach tocznych 
zostały wprowadzone wady w celu sprawdzenia ich wykrywalności 
metodami rekurencyjnymi. Defekty wykonano metodą elektrodrążenia 
elektrodą miedzianą M1E (miedź elektrolityczna o wysokiej czysto-
ści) na elektrodrążarce wgłębnej Roboform 30 Charmilles (Rys. 5.4a). 
Każdy defekt wykonano inną elektrodą ze specjalnie zaprojektowaną 
końcówką o wymiarach odpowiadających zdefiniowanej wadzie.

(a) (b)

×10

Rys. 5.4.� Proces wykonywania defektu na elektrodrążarce wgłębnej Roboform 30 Charmilles (a) 
oraz zdjęcie elektrody miedzianej M1E (b)
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Na rysunku 5.4b przedstawiono fotografię poglądową jednej 
z przygotowanych elektrod do wprowadzenia defektu na elementach 
łożyska. W przypadku pierścieni wady wykonano na łuku bieżni w po-
łożeniu najbardziej prawdopodobnego styku z elementem tocznym 
odpowiadającemu nominalnemu kątowi działania łożyska. Wybór po-
łożenia wady wynikał z tego, że skośne łożysko kulkowe przenosi siły 
z jednego pierścienia na drugi pod kątem α. Założono wykonanie wad 
na powierzchni bieżni pierścienia zewnętrznego, wewnętrznego i kulki 
w postaci ubytku materiału (defektu) w kształcie prostopadłościanu 
o wymiarach: długości x, szerokości y i głębokości z (Rys. 5.5). Głę-
bokość wykonanej wady (wymiar z) jest najmniej istotna, gdyż do 
kontaktu między elementami łożyska dochodzi na ich powierzchni. 

z

Elektroda M1E

Wada
sztuczna

Bieżnia

Rys. 5.5. �Orientacja wymiarów wad wprowadzonych na komponentach łożyska

W badaniach zaplanowano zmianę tylko jednego wymiaru defektu x 
 (dwa pozostałe wymiary y i z pozostawały stałe. W tym celu zaplano-
wano wykonanie defektów jako procent długość łuku bieżni pierście-
nia zewnętrznego lub wewnętrznego. Długość wady była zmieniana 
wzdłuż łuku bieżni pierścienia (Rys. 5.5). Natomiast dla kulki rozmiar 
wady zdefiniowano jako pole powierzchni wady do pola powierzchni 
całkowitej elementu tocznego. Defekty te są traktowane jako defekty 
punktowe, co oznacza, że charakteryzują się powstawaniem „impul-
sów udarowych”.



76

5.3.1. � Wada na pierścieniu zewnętrznym

Na bieżniach pierścieni zewnętrznych w kącie pracy łożyska wy-
drążono defekty w kształcie prostopadłościanu o zadanych wymia-
rach. Długość defektów wyniosła: xpz1 = 0,25 mm, xpz2 = 0,50 mm,  
xpz3 = 0,75 mm oraz xpz4 = 1,00 mm. W tym celu wykonano elektrody 
miedziane M1E ze specjalnie zaprojektowaną końcówką o długości 
boków odpowiadających poszczególnym rozmiarom defektów. Sche-
mat miejsca wprowadzenia wady na bieżni pierścienia zewnętrznego 
przedstawiono na rysunku 5.6a. Wadę wykonano w położeniu nominal-
nego kąta działania łożyska α = 15° poprzez odpowiednie odchylenie 
pierścienia zewnętrznego względem elektrody (Rys. 5.6b). 

(a) (b)

Elektroda M1E

Pierścień zewnętrzny

Rys. 5.6. �Szkic przedstawiający miejsce położenia defektu na bieżni pierścienia zewnętrznego (a) 
oraz metodyka wydrążenia defektu (b) 

Wymiary wykonanego defektu na bieżniach elementów łożyska ści-
śle zależały od dokładności wykonania końcówki elektrody. Zdjęcia wraz 
z wymiarami poszczególnych defektów pokazano na rysunkach 5.7a–d. 
Szerokość oraz głębokość każdego defektu była stała i wynosiła 0,2 mm. 
Wydrążone wady na pierścieniu zewnętrznym stanowiły w przybliżeniu 
5%, 10%, 15% oraz 20% długości łuku bieżni od obrzeża do osi syme-
trii pierścienia zewnętrznego (Rys. 5.6a), co zostało przedstawione 
w Tabeli 5.5. 

W Tabeli 5.5 przedstawiono wymiary, na podstawie których wy-
znaczano długości wad wykonanych na bieżni zewnętrznej łożyska. Dłu-
goś łuku bieżni, do której odniesiono długości wad, wynosiła 5,14 mm  
(Rys. 5.6a).
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(a) (b)

(c) (d)

Rys. 5.7. �Wydrążone defekty na bieżni pierścienia zewnętrznego o rozmiarach: 0,25 mm (a), 
0,50 mm (b), 0,70 mm (c), 1,00 mm (d). Powiększenie 50×

Tabela 5.5. �Procentowy udział defektów na bieżni pierścienia zewnętrznego

Wada
oznaczenie

Promień 
bieżni 
(mm)

Długość łuku 
bieżni
(mm)

Długość  
wady
(mm)

Długości wady/długości 
łuku bieżni

(%)

xpz1

6,37 5,14

0,25 4,86

xpz2 0,50 9,73

xpz3 0,75 14,59

xpz4 1,00 19,46

5.3.2.� Wada na pierścieniu wewnętrznym

Na bieżniach pierścieni wewnętrznych wydrążono defekty w kształ-
cie prostopadłościanu o wymiarach xpw1 = 0,25 mm, xpw2 = 0,50 mm, 
xpw3 = 0,75 mm oraz xpw4 = 1 mm. Pozostałe wymiary defektu miały 
stałą wartość, tj. głębokość i szerokość wynosiła 0,2 mm. Defekty 
wykonano w położeniu nominalnego kąta działania łożyska α = 15°  

(Rys. 5.8a) poprzez odpowiednie odchylenie elektrody (Rys. 5.8b).



78

(a) (b)

Elektroda M1E

Pierścień wewnętrzny

Rys. 5.8. �Defekt na bieżni pierścienia wewnętrznego: położenie defektu na bieżni (a),  
sposób wykonania wady (b) 

Zdjęcia oraz wymiary wprowadzonych defektów na bieżni pier-
ścieni wewnętrznych pokazano na rysunku 5.9. Defekty na bieżni pier-
ścienia wewnętrznego, podobnie jak na bieżni pierścienia zewnętrz-
nego stanowiły w przybliżeniu 5%, 10%, 15% oraz 20% czynnej 
długości bieżni wewnętrznej (Tabela 5.6).

(a) (b)

(c) (d)

 Rys. 5.9. �Zdjęcia defektów na bieżni pierścienia wewnętrznego: 0,25 mm (a), 0,50 mm (b),  
0,75 mm (c) oraz 1,00 mm (d). Powiększenie 50× 
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Tabela 5.6. �Procentowy udział wad na bieżni pierścienia wewnętrznego

Wada
oznaczenie

Promień 
bieżni 
(mm)

Długość łuku 
bieżni
(mm)

Długość  
wady
(mm)

Długości wady/długości 
łuku bieżni

(%)

xpw1

6,13 5,02

0,25 4,98

xpw2 0,50 9,96

xpw3 0,75 14,94

xpw4 1,00 19,92

W Tabeli 5.6 przedstawiono wymiary, na podstawie których okre-
ślono długości wad wykonanych na bieżniach wewnętrznych łożyska 
tocznego. Długość łuku bieżni, do której odniesiono długości wad, wy-
nosiła 5,02 mm (Rys. 5.8a).

5.3.3.� Wada na elemencie tocznym

W badanych łożyskach zastosowano kulki o średnicy 11,906 mm wy-
produkowane w 10. klasie dokładności wykonania. Na powierzchniach 
kulek wydrążono defekty w kształcie prostopadłościanu o wymiarach  
0,5 × 0,5 × 0,2 mm, 1,0 × 1,0 × 0,2 mm, 1,5 × 1,5 × 0,2 mm, 2 × 2 × 0,5 mm 
oraz 2,25 × 2,25 × 0,5 mm. Defekty wykonano za pomocą elektrody ze 
specjalne zaprojektowaną końcówką. Wady wydrążone na kulkach miały 
zmienną szerokość i długość (prostokąt). Głębokość wszystkich wad była 
stała i wynosiła 0,2 mm. Schemat mechanizmu wprowadzenia wady na 
kulce przedstawiono na rysunku 5.10a i 5.10b. W celu wydrążenia wady 
element toczny był zamocowany w specjalnej pryzmie. Elektrodrążenia 
wad dokonywano za pomocą odpowiednio napisanego programu zaim-
plementowanego na elektodrążarce Roboform 30 Charmilles.

(a) (b)

Elektroda M1E

Kulka

Pryzma

Rys. 5.10. �Schemat wykonania defektu na elemencie tocznym łożyska (a)  
oraz widok kulki z wadą (b) 
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Po wykonaniu wad dokonywano ich pomiaru za pomocą cyfro-
wego mikroskopu obserwacyjno-pomiarowego Keyence VHX-5000. 
Zdjęcia wad kulek wraz z naniesionymi wymiarami poszczególnych 
wad przedstawiono na rysunku 5.11. 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Rys. 5.11. �Wydrążone defekty na kulkach: 0,5 mm (a) 1 mm (b), 1,5 mm (c), 2 mm (d), 2,25 mm (e). 
Powiększenie 20×. Mikroskop Keyence VHX-5000 do pomiaru defektów na kulce (f) 

Pomiarów wad dokonano na mikroskopie pomiarowym po ich 
wykonaniu (Rys. 5.11f). Jako długość wady przyjmowano największy 
zmierzony wymiar. W przypadku elementów tocznych pole zaplano-
wanych wad stanowiło pewien procent pola całkowitej powierzchni 
kulki. Na podstawie wstępnych badań własnych wytypowano stosunek, 
który był analizowany w zakresie 0,05÷1,15%. Dokładne wymiary, na 
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podstawie których wyznaczano rozmiary wad wykonanych na elemen-
tach tocznych, przedstawiono w Tabeli 5.7.

Tabela 5.7. �Procentowy udział wad na powierzchni elementu tocznego

Wada
oznaczenie

Średnica 
kulki

Pole powierzchni 
kulki

Długość
 wady

Pole pow. 
wady

Pola wady/pola 
powierzchni kulki

(mm) (mm2) (mm) (mm2) (%)

xk1

11,906 445,33

0,50 0,25 0,06

xk2 1,00 1,00 0,22

xk3 1,50 2,25 0,51

xk4 2,00 4,00 0,90

xk5 2,25 5,06 1,14

5.4.� Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze MDL-54 zostało zaprojektowane i zbudowane 
wspólnie z Politechniką Świętokrzyską w ramach projektu utworze-
nia Centrum Badawczo-Rozwojowego w FŁT Kraśnik. Umożliwia ono 
analizowanie drgań i szumów łożysk w trzech pasmach częstotliwości. 
Stanowisko przystosowane jest do pomiarów drgań łożysk kulkowych 
w zakresie średnicy wewnętrznej od 25 mm, średnicy zewnętrznej 
w zakresie 47÷160 mm i szerokości łożyska 8÷40 mm. Stanowisko 
badawcze spełnia założenia norm [N1, N2] odnośnie do pomiaru po-
ziomu drgań łożysk tocznych. Zdjęcia stanowiska MDL-54 przedsta-
wiono na rysunkach 5.12 i 5.13. Pomiary drgań przeprowadza się po 
umieszczeniu badanego łożyska na trzpieniu obrotowym (1) mocowa-
nym w uchwycie wrzeciona. W trakcie pomiaru pierścień wewnętrzny 
łożyska obraca się razem ze trzpieniem. Pierścień zewnętrzny łożyska 
jest unieruchomiony wskutek docisku osiowego siłą zależną od kon-
strukcji i rozmiaru badanego łożyska. Docisk osiowy realizowany jest 
przez siłownik elektryczny (2). Siła docisku osiowego przenoszona jest 
na badane łożysko poprzez trójramienną głowiczkę (3) zawieszoną na 
przegubie kulowym. Głowiczka zapewnia równomierny docisk na ca-
łym obwodzie za sprawą trójpunktowego styku z czołem pierścienia 
oraz kompensuje błędy niewspółosiowości wrzeciona i docisku.
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Rys. 5.12. �Widok ogólny stanowiska badawczego MDL-54

Drgania mierzono w kierunku promieniowym łożyska za pomocą 
głowicy pomiarowej, w której umieszczono elektrodynamiczny czujnik 
prędkości drgań PSV3-M2 (4) zaprojektowany przez Wydział Mechatro-
niki i Budowy Maszyn Politechniki Świętokrzyskiej. Czujnik spełnia 
wymagania normy badań łożysk ISO15242-1. Zasada działania czuj-
nika polega na zbieraniu sygnału napięcia elektrycznego indukowa-
nego w cewce, która przemieszcza się w polu magnetycznym pod wpły-
wem drgań łożyska. Czujnik mierzy drgania w zakresie częstotliwości  
50÷10 kHz, przy prędkości 1800 obr/min. 
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(a)

(b) (c)

Rys. 5.13. �Układ pomiarowy w stanowisku badawczym MDL-54 (a), zamontowane łożysko (b) 
oraz panel kontrolny (c) 

Zastosowano czujnik drgań mierzący prędkość, ponieważ w zakre-
sie analizowanych częstotliwości relacja pomiędzy amplitudą a często-
tliwością drgań jest praktycznie stała, w przeciwieństwie do czujnika 
mierzącego przyspieszenie. Czujnik PSV3 był sprawdzany i kalibrowany 
przy pomocy systemu kalibracyjnego BRUEL & KJAER 3629 składa-
jącego się ze wzbudnika typu 4809, modułu generatora 3160-A-022, 
wzmacniacza typu 2718 oraz czujników referencyjnych. Zapisywany 
sygnał prędkości drgań próbkowany był z częstotliwością 25 600 pró-
bek na sekundę.
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ROZDZIAŁ

Wyniki badań eksperymentalnych 6

6.1. �Badania wstępne 

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badań zarejestrowanych 
sygnałów drgań skośnego łożyska tocznego ze sztucznie naniesionymi 
wadami oraz łożyska bez wad za pomocą metody analizy ogólnego 
poziomu drgań oraz metodą analizy obwiedni. Badania ogólnego po-
ziomu drgań przeprowadzono wg normy ISO-15242 [N1, N2] dotyczą-
cej pomiaru drgań generowanych przez łożyska toczne. Według zaleceń 
normy pomiar drgań może być analizowany poprzez przemieszczenie, 
prędkość lub przyspieszenie. Jednak najbardziej zalecaną wielkością 
jest pomiar prędkości drgań, ponieważ zapewnia najlepszą rozdziel-
czość sygnału w szerokim paśmie częstotliwości.

Badania wstępne przeprowadzono dla łożyska tocznego B7208CTAP4 
bez wad i z wadami oraz z 10, 12 i 13 kulkami. Pomiary drgań łożyska 
wykonano przy nieruchomym pierścieniu zewnętrznym i obracającym 
się pierścieniu wewnętrznym. W badaniach poziomu drgań łożysk zaleca 
się stałą prędkość obrotową, przyjętą dla badanego łożyska na poziomie 
1800 obr/min oraz stałe obciążenie osiowe 230 N. Obciążenie osiowe wy-
nika z parametrów łożyska i ma za zadanie zapewnić odpowiednią kine-
matykę i ustalone warunki pracy. Ponadto zadane obciążenie eliminuje 
poślizg elementów tocznych w łożysku. Czas pomiaru prędkości drgań 
łożyska wynosił 2,6 s. 

Określenie odpowiedniej liczebności próby jest ważną kwestią, 
ponieważ na podstawie uzyskanych wyników możemy odnieść je do 
całej populacji. Błędne oszacowanie liczebności (zwiększenie liczebno-
ści próby) prowadzi do zwiększenia kosztów oraz czasu badań. Nato-
miast mała liczebność próby nie zapewnia wiarygodności badań i może 
być podstawą do zakwestionowania wyników, a nawet ich odrzucenia. 
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W celu określenia minimalnej liczebności prób przyjmuje się poziom 
ufności oraz dokładności oceny. W pierwszym etapie badań przepro-
wadzono badania wstępne w celu określenia liczby powtórzeń pomiaru 
drgań przy jednym zamocowaniu łożyska. Liczebność próby określono 
przy założonym poziomie istotności α* = 0,05

*
2 2

2
0

,xf
t S

n 


 (6.1)

gdzie: 
t – wartość krytyczna rozkładu t-Studenta,

α* – poziom istotności,
f – liczba stopni swobody,

*
2 2

2
0

,xf
t S

n 




– wariancja analizowanej zmiennej, 

ε0 – dokładność oceny.

Wykonano 20 pomiarów drgań dla każdego łożyska przy jednym 
jego zamocowaniu, nie zwalniając docisku pierścienia zewnętrznego. 
Dokładność oceny ε0 przyjęto na poziomie 5% wartości średniej dla 
każdego pasma częstotliwości. Z tablic wartości krytycznych rozkładu 
t-Studenta dla przyjętej liczby stopni swobody wynoszącej 19 oraz po-
ziomu istotności α* = 0,05, dobrano współczynnik t = 2,093. Badania 
podstawowe bazują na trzech pasmach częstotliwości, podobnie jak 
zarejestrowany sygnał pomiarowy, który również jest filtrowany na 
trzy pasma częstotliwości. Dlatego na podstawie przeprowadzonych 
pomiarów prędkości drgań dla różnej liczby kulek w łożysku oszaco-
wano liczebność prób dla każdego pasma częstotliwości (Tabela 6.1). 
Największe wartości zaobserwowano dla pasma średnich częstotliwo-
ści (MB), niezależnie od liczby kulek w łożysku. Wartości te wynosiły 
3,6; 9,16 oraz 7,73 odpowiednio dla łożyska z 10, 12 i 13 kulkami. 
Dlatego przyjęto liczebność próby na poziomie 10.

Do analizy ogólnego poziomu drgań przyjęto wartość skuteczną 
prędkości drgań (RMS). W rejestrowanym sygnale pomiarowym znaj-
dują się różne składowe harmoniczne związane z częstościami charak-
terystycznymi dla uszkodzonych komponentów łożyska. Dlatego ana-
lizę przeprowadza się dla trzech pasm pomiarowych częstotliwości: 
pasmo niskie (LB) w zakresie 50÷300 Hz, pasmo średnie (MB) w za-
kresie 300÷1800 Hz oraz wysokie (HB) w zakresie 1800÷10 000 Hz. 
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Tabela 6.1.� Wyniki wartości skutecznej prędkości drgań łożysk bez uszkodzeń z 10, 12 i 13 
kulkami dla różnych zakresów częstotliwości

Skośne łożysko toczne B7208CTAP4 

Liczba 

kulek
10 12 13

RMS 

Pasmo drgań 

Lp.
LB

(µm/s)

MB

(µm/s)

HB

(µm/s)

LB

(µm/s)

MB

(µm/s)

HB

(µm/s)

LB

(µm/s)

MB

(µm/s)

HB

(µm/s)

1 78,5 46,0 63,9 52,4 40,2 98,0 63,6 52,6 60,7

2 77,5 46,0 69,0 52,5 39,4 96,6 62,9 57,9 58,4

3 77,1 45,2 74,5 52,6 37,9 98,2 62,7 59,7 56,6

4 77,3 44,0 69,5 52,5 37,3 102,6 59,3 56,9 54,8

5 77,1 41,8 64,5 52,5 37,4 102,5 62,5 54,1 58,3

6 76,5 39,6 66,0 52,4 38,5 104,4 60,0 50,4 56,9

7 76,8 40,3 65,5 52,6 39,8 105,4 60,2 48,2 56,0

8 76,5 42,4 68,8 53,2 41,0 104,9 62,5 49,3 58,7

9 76,3 42,4 67,7 53,5 39,3 107,1 59,5 47,5 58,2

10 76,1 40,4 66,1 53,7 40,7 104,2 59,8 45,6 57,6

11 76,6 39,9 66,1 53,4 41,9 99,5 62,4 49,4 57,9

12 76,6 40,2 64,6 53,9 43,6 98,7 59,4 51,1 57,9

13 76,5 40,9 64,4 54,4 45,6 96,3 62,0 50,5 59,4

14 76,5 41,2 62,7 55,4 45,6 97,1 60,8 50,8 58,3

15 76,1 41,1 62,7 56,3 44,9 97,5 63,0 52,8 59,8

16 77,1 41,2 64,6 56,7 44,7 95,0 58,3 53,0 60,3

17 76,9 41,9 64,7 56,8 43,9 96,3 63,2 52,8 60,8

18 77,0 42,3 64,3 56,9 42,2 103,5 58,0 53,5 58,1

19 76,9 42,2 64,3 49,2 35,8 99,3 63,5 53,0 58,0

20 76,8 41,7 64,1 49,1 40,0 89,4 57,1 50,8 61,8

Wartość średnia

76,84 42,04 65,90 53,50 40,99 99,83 61,04 52,00 58,43

Odchylenie standardowe

0,54 1,91 2,81 2,18 2,96 4,39 2,03 3,45 1,70

Wariancja

0,30 3,63 7,91 4,74 8,78 19,26 4,11 11,93 2,89

Dokładność oceny

3,84 2,10 3,30 2,68 2,05 4,99 3,05 2,60 2,92

Poziom istotności

0,05

t-Studenta

2,093

Liczebność próby

0,09 3,60 3,19 2,90 9,16 3,39 1,93 7,73 1,48
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Często dokonuje się również analizy w pełnym paśmie częstotliwo-
ści (FB) 50÷10 000 Hz. Rozdzielenie sygnału na trzy pasma zwiększa 
szansę wykrycia nieprawidłowości w łożysku. Jest pomocne również 
przy wskazaniu przyczyny zwiększonego poziomu drgań, ponieważ do 
każdego pasma przyporządkowane są inne potencjalne wady.

W paśmie niskim LB można wykryć odchyłki okrągłości pierścieni, 
wadę na bieżni zewnętrznej oraz różnicę średnic kulek w jednym 
łożysku. Pasmu średniemu MB przypisuje się wadę bieżni wewnętrz-
nej, wadę na kulce i błędy falistości współpracujących powierzchni. 
Pasmo wysokie HB odpowiada za zanieczyszczenia, zbyt wysoką chro-
powatość powierzchni bieżni i kulek oraz błędy smarowania [118]. 
Jeżeli jedno pasmo jest przekroczone, to łożysko kwalifikuje się jako 
gorszej jakości. Wymaga ono wówczas ponownego sprawdzenia np. 
poprzez analizę widma częstotliwości. Gdy więcej niż jedno pasmo 
jest przekroczone, łożysko traktuje się jako złe (z defektem) i trafia 
do demontażu lub do wyrobów wadliwych.

Badania łożysk tocznych są przeprowadzane w oparciu o normy 
[N1, N2, N3], które określają jedynie ogólne warunki pomiaru, takie jak 
prędkość obrotowa pierścienia wewnętrznego, siła docisku (obciążenie) 
pierścienia zewnętrznego czy sposób filtrowania sygnału [5]. W nor-
mach nie ma wartości referencyjnych określających limity dopuszczal-
nych poziomów drgań. Wartości te bardzo często są wewnętrzną sprawą 
(normy zakładowe) firm specjalizujących się w branży łożyskowej lub 
są wynikiem ustaleń z odbiorcą. Normy nie definiują również technicz-
nych warunków pomiarowych dla badań łożysk.	

Na podstawie szeregu badań doświadczalnych [134] wykonanych 
w FŁT dla dużej serii produkcyjnej skośnego łożyska tocznego o ozna-
czeniu B7208CTAP4 przyjęto dopuszczalne poziomy drgań przedsta-
wione w Tabeli 6.2. Poziomy te zostały wyznaczone jako wartość sku-
teczna prędkości drgań dla trzech pasm: LB, MB, HB oraz całkowitego 
pasma FB. 

Tabela 6.2�. Wartość referencyjne poziomu prędkości drgań dla skośnego łożyska tocznego 
o oznaczeniu B7208CTAP4

Pasmo LB MB HB FB

Zakres 50÷300 (Hz) 300÷1800 (Hz) 1800÷10 000 (Hz) 50÷10 000 (Hz)

Wartości referencyjne prędkości drgań RMS (µm/s)

Przyjęte 75 65 160 170
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Analizując wartości referencyjne, można zauważyć, że poziom 
RMS dla pasma LB jest wyższy niż dla pasma MB. Wynika to z faktu, 
że w paśmie LB dostrzegalne są zwykle błędy związane z odchyłką 
kształtu otworu pierścienia wewnętrznego, bicia promieniowego pier-
ścienia wewnętrznego czy też bicia samego trzpienia. Błędów tych nie 
da się wyeliminować całkowicie. Podobne tendencje w wartościach 
referencyjnych są obserwowane dla innych typów łożysk produkowa-
nych w FŁT-Kraśnik S.A. [133].

Na podstawie Tabeli 6.2 przyjęto, że jeśli poziom drgań RMS prze-
kracza wartości referencyjne w dwóch pasmach, to łożysko zostaje 
uznane za wadliwe. Badania ogólnego poziomu drgań przeprowadzono 
w oprogramowaniu PBF Noise, natomiast metoda obwiedni została 
przeprowadzona za pomocą własnych procedur napisanych w opro-
gramowaniu Matlab. 

6.2. �Wyniki badań za pomocą wartości skutecznej drgań

6.2.1. �Wada na pierścieniu zewnętrznym

Badania wpływu rozmiaru wady na pierścieniu zewnętrznym przeprowa-
dzono na łożysku zawierającym 13 kulek, obracającym się z prędkością 
obrotową 1800 obr/min, pod obciążeniem osiowym 230 N. Łożysko kom-
pletowano z pierścieniami zewnętrznymi, na których naniesiono defekty 
o następujących rozmiarach: 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm oraz 1 mm. 

Na rysunku 6.1 przedstawiono przebiegi prędkości drgań otrzymane 
podczas badań skośnego łożyska tocznego ze sztucznie wprowadzonymi 
wadami oraz dla łożyska bez wady. Analizując przebiegi czasowe, można 
zauważyć, że dla większych rozmiarów wprowadzonej wady (0,5 mm, 
0,75 mm oraz 1 mm, Rys. 6.1b–d) obserwujemy charakterystyczne po-
wtarzające się prążki (piki), które oznaczają defekt punktowy. 

Ponadto osiągane wartości prędkości drgań są kilkukrotnie wyż-
sze. Natomiast dla najmniejszej wady o rozmiarze 0,25 mm (Rys. 6.1a) 
piki te nie są obserwowane, lecz amplituda drgań jest wyższa niż dla 
łożyska bez wady (Rys. 6.1e).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Rys. 6.1.� Przebieg prędkości drgań skośnego łożyska tocznego z 13 kulkami oraz ze sztuczną 
wadą wydrążoną na bieżni pierścienia zewnętrznego: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c),  

1 mm (d) oraz bez wady (e)

Na rysunku 6.2 przedstawiono wartości skuteczne prędkości drgań 
dla niskiego pasma częstotliwości, średniego, wysokiego oraz całego 
pasma w zależności od rozmiaru wady. Dodatkowo zaprezentowano 
różnicę między największą i najmniejszą wartością cechy statystycznej 
w zbiorze (tzw. rozstęp). Wyniki te są uśrednieniem z dziesięciu testów 
pomiarowych. Na rysunku 6.2a przedstawiono wpływ rozmiaru wady 
dla niskiego pasma częstotliwości LB. Generalnie uśrednione wartości 
skuteczne prędkości drgań są na porównywalnym poziomie i mieszczą 
się w dopuszczalnych granicach przyjętego poziomu drgań, tj. wartość 



91

skuteczna RMS < 75 µm/s (wyjątkiem jest rozmiar wady 0,25 mm oraz  
1 mm, gdzie te wartości są nieznacznie przekroczone). Rysunek 6.2b 
przedstawia wpływ rozmiaru wady na wartość skuteczną prędkości 
drgań łożyska dla pasma MB. Wartość skuteczna w tym paśmie jest 
największa dla wady o rozmiarze 0,5 mm i wyniosła 145,37 µm/s. Ko-
lejną najwyższą wartość RMS zaobserwowano dla wady o rozmiarze 
1 mm (130,99 µm/s). 
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Rys. 6.2. �Wpływ rozmiaru wady na pierścieniu zewnętrznym na ogólny poziomu drgań 
łożyska: w paśmie LB (a), MB (b), HB (c) oraz pełnym pasmie FB (d)

Wartość skuteczna dla wady 0,25 mm jest praktycznie na tym 
samym poziomie jak w przypadku łożyska bez wady. Ustalony po-
ziom drgań dla tego łożyska i pasma wynosi RMS < 65 µm/s. Można 
z tego wnioskować, że wada na zewnętrznym pierścieniu o rozmiarze  
0,25 mm wykonana na pierścieniu zewnętrznym nie została wykryta.

Kolejny wykres (6.2c) przedstawia wpływ wielkości wady bieżni 
pierścienia zewnętrznego na wartość skuteczną prędkości drgań łoży-
ska w paśmie wysokich częstotliwości 1800÷10 000 Hz. Wartość sku-
teczna prędkości drgań w paśmie częstotliwości HB jest największa 
dla wady o rozmiarze 1 mm i wynosi 904,70 µm/s. Kolejną najwyższą 
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wartość RMS zaobserwowano dla wady o rozmiarze 0,75 mm, równą 
767,77 µm/s. Wartość skuteczna prędkości drgań dla wady 0,25 mm 
wyniosła 110,22 µm/s i jest prawie dwukrotnie większa niż w przy-
padku łożyska bez wady. Jednakże wartość RMS mieści się w dopusz-
czalnych granicznych poziomu drgań (RMS < 160 µm/s). Wada o roz-
miarze 0,25 mm nie została wykryta podczas analizy samego pasma 
HB. Podobne wyniki zaobserwowano dla całego pasma (Rys. 6.2d), 
gdzie wartość RMS dla trzech największych wad znacznie odbiega od 
pozostałych wartości. Analizując całe pasmo, obserwujemy, że dało 
one bardzo podobne wyniki jak analiza pasma HB.

Bazując na metodzie ogólnego pomiaru drgań, nie można ocenić ło-
żyska z najmniejszą wadą na pierścieniu zewnętrznym (0,25 mm) jako 
wadliwe. Łożyska z pozostałymi wadami (0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm) 
można zdiagnozować za pomocą analizy RMS jako łożyska z defektami. 

6.2.2.� Wada na pierścieniu wewnętrznym 

Badania wpływu rozmiarów wad wykonanych na pierścieniu wewnętrz-
nym przeprowadzono dla łożyska z 13 kulkami, którego pierścień we-
wnętrzny obracał się z prędkością 1800 obr/min oraz obciążonego siłą 
osiową 230 N. Na pierścieniach wewnętrznych naniesiono wady o roz-
miarach takich samych jak w przypadku pierścienia zewnętrznego  
0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm oraz 1 mm.

Na rysunkach 6.3a–d przedstawiono przebiegi prędkości drgań 
łożyska z punktowymi wadami na pierścieniach wewnętrznych oraz 
dla łożyska bez wady (Rys. 6.3e). Wprowadzenie wad spowodowało 
pojawienie się okresowo powtarzających się pików, co jest szczególnie 
widoczne na rysunkach 6.3c–d. Generalnie wzrost rozmiaru wady spo-
wodował wzrost amplitudy drgań łożyska. Co ciekawe, dla rozmiaru 
wady 0,75 mm (Rys. 6.3c) oraz 1 mm (Rys. 6.3d) amplitudy drgań mają 
zbliżone wartości. 

Wykres 6.4a przedstawia wpływ rozmiaru wady bieżni pierścienia 
wewnętrznego na uśrednioną wartość skuteczną prędkości drgań łoży-
ska w paśmie częstotliwości 50÷300 Hz. Wartości skuteczne prędkości 
drgań przekraczają wartość referencyjną (RMS = 75 µm/s) tylko dla 
wady 0,5 mm. Wszystkie inne rozmiary wad mieszczą się w dopusz-
czalnym poziomie drgań. Rysunek 6.4b przedstawia wpływ rozmiaru 
wady na wartość skuteczną drgań łożyska w paśmie częstotliwości 
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300÷1800 Hz. Wartości skuteczne okazały się największe dla wad 
o największych rozmiarach. Wartość skuteczna dla wady 0,25 mm jest 
praktycznie na tym samym poziomie jak dla łożyska bez wady.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Rys. 6.3. �Przebieg prędkości drgań skośnego łożyska tocznego z 13 kulkami oraz ze sztuczną 
wadą wydrążoną na bieżni pierścienia wewnętrznego: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c),  

1 mm(d) oraz bez wady (e) 

Wartość ta mieści się w dopuszczalnych wartościach poziomu 
drgań przewidzianego dla tego pasma i łożyska (RMS < 60 µm/s), 
co oznacza, że łożysko z wadą 0,25 mm zostałoby uznane za prawi-
dłowe na podstawie analizy tylko tego pasma. Wykres 6.4c przedstawia 
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wpływ rozmiaru wady na wartość skuteczną prędkości drgań dla pa-
sma 1800÷10 000 Hz. 

RMS prędkości drgań w paśmie wysokich częstotliwości jest naj-
większa dla wad o rozmiarach 0,75 mm oraz 1 mm i wynosi odpo-
wiednio 886,73 µm/s oraz 1231,27 µm/s. Wada o rozmiarze 0,5 mm 
osiąga RMS = 444,21 µm/s. Poziom dopuszczalny w tym paśmie wynosi  
160 µm/s. Analizując wadę o najmniejszym rozmiarze, możemy stwier-
dzić, że jest ona nieznacznie powyżej wielkości granicznej i łożysko 
z tą wadą zostałoby poprawnie zdiagnozowane na podstawie pasma 
HB. Analiza RMS całego pasma (Rys. 6.4d) daje podobne wyniki jak 
analiza pasma HB. RMS dla łożyska bez wady oraz z najmniejszą wadą 
jest znacznie niższy w porównaniu do pozostałych wad. Obserwowane 
rozstępy dla wszystkich zakresów pasm częstotliwości są na zbliżonym 
poziomie i trudno na ich podstawie wyciągnąć konstruktywne wnio-
ski. Największe rozstępy zaobserwowano w paśmie LB.
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Rys. 6.4. �Wpływ rozmiaru wady na pierścieniu wewnętrznym na ogólny poziomu drgań 
łożyska: w paśmie LB (a), w paśmie MB (b), w paśmie HB (c)  

oraz pełnym pasmie FB 50÷10 000 Hz (d)
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Podsumowując, łożysko z wadą na pierścieniu wewnętrznym o roz-
miarze 0,25 mm raczej nie zostanie zakwalifikowane jako uszkodzone. 
Jedynie analiza pasma HB może pozwalać na prawidłową diagnozę 
łożyska. Jednakże to pasmo zwykle sugeruje, że łożysko może być 
zanieczyszczone. 

6.2.3 � Wada na elemencie tocznym 

Badania wpływu wady wykonanej na elemencie tocznym na warto-
ści RMS prędkości drgań przeprowadzono na skośnym łożysku tocz-
nym zawierającym 13 kulek, obracającym się z prędkością obrotową  
1800 obr/min pod obciążeniem osiowym 230 N. Wadę wprowadzono 
na jednym elemencie tocznym (tylko na jednej kulce), który przy zmia-
nie rozmiaru wady był wymieniany (12 kulek było w każdej próbie 
takich samych). Łożysko kompletowano z pierścieniami wolnymi od 
wad oraz wprowadzono kulki z naniesionymi na ich powierzchni wa-
dami punktowymi o wymiarach 0,5 mm, 1 mm, 1,5mm, 2 mm oraz  
2,25 mm. Elementy toczne były umieszczone w koszyku, co zapew-
niało brak kontaktu pomiędzy kulkami. Kontakt wady wykonanej na 
elemencie tocznym z bieżnią pierścieni zachodzi w sposób losowy, 
dlatego defekty na kulkach zwykle stwarzają duże problemy podczas 
diagnostyki.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebiegi drgań uzyskane na pod-
stawie zarejestrowanego sygnału z łożyska bez wady (Rys. 6.5f) oraz 
z łożyska, w którym jedna z kulek była uszkodzona (Rys. 6.5a–e). 
Porównując przebiegi, zauważono, że dla większych rozmiarów wad  
1,5 mm (Rys. 6.5c), 2 mm (Rys. 6.5d) oraz 2,25 mm (Rys. 6.5e) wy-
stępują charakterystyczne piki o bardzo dużych amplitudach, które są 
objawem występującego defektu punktowego w łożysku. 

W przypadku łożyska w wadą na kulce o rozmiarze 1 mm  
(Rys. 6.5b) amplituda drgań jest niższa niż przy wadzie o rozmiarze 
0,5 mm (Rys. 6.5a). Co więcej, przebieg drgań w przypadku wady na 
kulce o rozmiarze 1 mm zawiera mniej charakterystycznych pików. 
Dlatego na podstawie samych przebiegów drgań bardzo trudno doko-
nać wstępnej diagnozy łożyska.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Rys. 6.5. �Przebieg prędkości drgań łożyska z wadą na kulce o rozmiarze: 0,5 mm (a), 1 mm 
(b), 1,5 mm (c), 2 mm (d) oraz 2,25 mm (e). Przebieg drgań dla łożyska bez defektu na kulce 

przedstawiono na panelu (f ) 

Analiza prędkości drgań za pomocą wartości RMS oraz rozstępów 
została przedstawiona na rysunku 6.6. Analizując pasmo LB (Rys. 6.6a), 
zaobserwowano, że dla wady o rozmiarze 0,5 mm oraz 1 mm wartość 
RMS jest mniejsza niż dla łożyska bez wady. Dopiero przy większym 
rozmiarze defektu zauważalna jest znaczna różnica w poziome drgań. 

Łożyska z defektami na kulkach o rozmiarach 0,5 mm i 1 mm zo-
stałyby uznane za prawidłowe przy wykorzystaniu jedynie pasma LB. 
Analizując pasmo MB (Rys. 6.6b), obserwujemy wzrost poziomu RMS 
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wraz ze wzrostem rozmiaru wady na kulce. Podobny efekt jest zauwa-
żalny dla pasma HB (Rys. 6.6c) oraz dla całego pasma (Rys. 6.6d).
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Rys. 6.6. �Wpływ rozmiaru wady na kulce na ogólny poziomu drgań łożyska,  
w paśmie LB (a), MB (b), HB (c) oraz FB (d)

Warto podkreślić, że przy analizie wad na kulce rozstępy znacznie 
wzrastają wraz z rozmiarem defektu, co potwierdza przypuszczenie, 
że kontakt wady na kulce jest losowy, a powtarzalność wyników jest 
o wiele trudniejsza do uzyskania.

Na podstawie wartości skutecznych wyznaczonych z sygnałów 
drgań w poszczególnych pasmach częstotliwości można stwierdzić, 
że wszystkie łożyska z wadą na kulce zostałyby odrzucone ze względu 
na przekroczone wartości graniczne w pasmach MB oraz HB. W pa-
śmie MB wartość skuteczna nie powinna przekraczać RMS < 65 µm/s 
drgań, w paśmie HB wartość skuteczna nie powinna przekraczać  
RMS < 160 µm/s. Natomiast w paśmie najniższym RMS < 75 µm/s wady 
o najmniejszych rozmiarach nie zostały wykryte. 
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6.2.4.� Wpływ obciążenia oraz prędkości obrotowej łożyska

W celach poznawczych oraz dla stwierdzenia, jak obciążenie łożyska 
i jego prędkość obrotowa wpływają na poziom drgań, wykonano bada-
nia łożysk bez wad dla dwóch prędkości obrotowych. Pozwala to oce-
nić, czy przyjęte zakresy dopuszczalne RMS zależą od sposobu pracy 
łożyska. W badaniach analizowano wpływ siły docisku osiowego na 
ogólny poziom drgań skośnego łożyska tocznego B7208CTAP4 z liczbą 
elementów tocznych 13.

Badania przeprowadzono przy dwóch prędkościach obrotowych 
pierścienia wewnętrznego – 900 obr/min oraz 1800 obr/min, prze-
widzianych dla stanowiska badawczego. Pierścień zewnętrzny został 
unieruchomiony siłą docisku osiowego o następujących wartościach: 
100 N, 150 N, 230 N, 320 N oraz 400 N. Wyniki badań przedstawia-
jące wpływ obciążenia osiowego oraz prędkości obrotowej skośnego 
łożyska tocznego dla czterech pasm częstotliwości przedstawiono na 
rysunkach 6.7a–d. 
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Rys. 6.7.� Wpływ siły docisku osiowego na poziom drgań RMS dla różnych obciążeń oraz dla 
dwóch prędkości obrotowych. Wyniki przedstawiono dla pasma niskich częstotliwości LB (a), 

pasmo średnich częstotliwości MB (b), pasma wysokich częstotliwości HB (c), oraz pełnego 
pasma częstotliwości FB (d)
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Można zauważyć, że przy niższej prędkości pierścienia wewnętrz-
nego uzyskano istotnie mniejsze wartości skuteczne prędkości drgań 
w każdym analizowanym paśmie częstotliwości. Analizując wyniki war-
tości RMS prędkości drgań w poszczególnych pasmach częstotliwości, 
dla prędkości obrotowej 900 obr/min, można zauważyć, że dla pasma 
niskich częstotliwości (Rys. 6.7a) wraz ze wzrostem siły docisku wzra-
sta RMS prędkości drgań łożyska. Poziom drgań dla wartości docisku 
w zakresie 100÷150 N jest istotnie niższy niż w zakresie 320÷400 N. 
Dla prędkości 1800 obr/min zmiana siły docisku nie wpływa na war-
tość skuteczną drgań. Dla pasma średnich częstotliwości MB (Rys. 6.7b) 
zmiana siły docisku osiowego nie wpłynęła w istotny sposób na poziom 
drgań łożyska, przy zadanych prędkościach obrotowych pierścienia we-
wnętrznego. Analizując wpływ siły docisku na drgania w wysokim pa-
śmie częstotliwości HB (Rys. 6.7c), można zauważyć dwie tendencje: dla 
prędkości obrotowej łożyska 900 obr/min występuje spadek prędkości 
drgań w zakresie 100÷230 N, a następnie jej wzrost w zakresie 300÷400 
N; dla prędkości obrotowej łożyska 1800 obr/min występuje tendencja 
spadkowa wartości RMS prędkości drgań w całym zakresie siły doci-
sku. Analizując całe pasmo częstotliwości (Rys. 6.7d), można zauważyć 
podobne tendencje jak w przypadku pasma wysokich częstotliwości. 

Uzyskane wyniki wskazują, że najmniej wrażliwym pasmem na 
zmianę obciążenia łożyska i zmianę prędkości obrotowej jest pasmo 
średnich częstotliwości. 

6.3.� Wyniki badań metodą obwiedni

Analizę sygnałów drgań łożyska w dziedzinie częstotliwości przy róż-
nych konfiguracjach wad punktowych dla stałej prędkości obrotowej 
pierścienia wewnętrznego oraz stałej siły obciążenia łożyska 230 N 
przeprowadzono również w oparciu o metodę analizy obwiedni sy-
gnału. Jest to metoda powszechnie stosowana w przemyśle i została 
opisana w poprzednich rozdziałach monografii. W celu wykrycia wady 
wykorzystano częstotliwości charakterystyczne dla skośnego łożyska 
tocznego z 13 kulkami przedstawione w Tabeli 6.1. 



100

6.3.1. �Detekcja wady na pierścieniu zewnętrznym

Na rysunku 6.8 przedstawiono widma amplitudowe (FFT) obwiedni 
otrzymane z sygnałów łożyska ze sztucznymi wadami na pierścieniu 
zewnętrznym o wymiarach 0,25 mm (Rys. 6.8a), 0,50 mm (Rys. 6.8b), 
0,75 mm (Rys. 6.8c), 1 mm (Rys. 6.8d) oraz dla łożyska bez sztucznie 
wprowadzonej wady (Rys. 6.8e). 
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Rys. 6.8.�  Wyniki analizy FFT obwiedni sygnałów drgań łożyska z wadą na pierścieniu zewnętrznym 
o rozmiarze: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c), 1 mm (d) oraz bez wady (e) 
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Widma obwiedni uzyskano techniką complex demodulation. Uzy-
skana w ten sposób obwiednia sygnału została poddana szybkiej trans-
formacji Fouriera (FFT) w celu wyznaczenia jej widma amplitudowo-
-częstotliwościowego. Na obliczone widma obwiedni sygnałów drgań 
łożyska naniesiono pionowe linie odpowiadające charakterystycznym 
częstotliwościom wady pierścienia zewnętrznego BPFO = 157,6240 Hz. 
Dominujące prążki widma pokrywają się z naniesionymi częstotli-
wościami charakterystycznymi BPFO oraz ich wielokrotnościami 2 × 
BPFO, 3 × BPFO itd., w przypadku każdej analizowanej wady. Szczegól-
nie wyraźnie można to zaobserwować dla wad o rozmiarach 0,5 mm  
(Rys. 6.8b), 0,75 mm (Rys. 6.8c) oraz 1,00 mm (Rys. 6.8d). Ponadto am-
plitudy pików w miejscach charakterystycznych częstotliwości osiągają 
znacznie wyższe wartości niż dla wyników łożyska bez wady. 

W przypadku najmniejszej wprowadzonej wady punktowej na bieżni 
pierścienia zewnętrznego 0,25 mm (Rys. 6.8a) trudno stwierdzić jej ist-
nienie. Dla wady o tym rozmiarze amplitudy poszczególnych prążków 
odpowiadających charakterystycznym częstotliwościom i ich wielokrot-
nościom są stosunkowo niskie. Z przeprowadzonej analizy sygnałów 
metodą obwiedni łożyska z wadami na pierścieniu zewnętrznym wy-
nika, że można wykryć wady o rozmiarze nie mniejszym niż 0,50 mm.

6.3.2.�  Detekcja wady na pierścieniu wewnętrznym 

Na rysunku 6.9 przedstawiono widma amplitudowe obwiedni sygna-
łów łożyska z wadami o rozmiarach 0,25 mm (Rys. 6.9a), 0,50 mm  
(Rys. 6.9b), 0,75 mm (Rys. 6.9c), 1 mm (Rys. 6.9d) wykonanymi na 
pierścieniu wewnętrznym oraz dla łożyska bez wady (Rys. 6.9e).  
Podobnie jak poprzednio, widma obwiedni uzyskano techniką complex 
demodulation. Uzyskane w ten sposób obwiednie sygnału zostały pod-
dane szybkiej transformacji Fouriera (FFT) w celu wyznaczenia widm 
amplitudowo-częstotliwościowych. Na widma obwiedni sygnałów drgań 
łożyska nałożono linie odpowiadające charakterystycznym częstotliwo-
ściom wad pierścienia wewnętrznego BPFI = 232,3760 Hz. Dominujące 
prążki widma pokrywają się z naniesionymi częstotliwościami cha-
rakterystycznymi BPFI oraz ich wielokrotnościami (2 × BPFI, 3 × BPFI 
itd.). Podobnie postąpiono w przypadku każdej analizowanej wady. Wy-
raźne dominujące prążki są obserwowane dla wady 0,5 mm (Rys. 6.9b),  
0,75 mm (Rys. 6.9c) oraz 1 mm (Rys. 6.9d). 
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Rys. 6.9.  �Wyniki analizy FFT obwiedni sygnałów drgań łożyska z wadą na pierścieniu 
wewnętrznym o rozmiarze: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c), 1 mm (d) oraz bez  

wady (e)

W przypadku najmniejszej wady, o rozmiarze 0,25 mm, częstotli-
wości również się pokrywają, ale wartości amplitud są dużo mniejsze 
(poniżej 50 µm/s) i dodatkowo widmo jest bardziej rozmyte. Amplitudy 
dla częstotliwości charakterystycznych są tylko nieznacznie większe  
w porównaniu do pozostałych (sąsiednich) wartości amplitud. Dlatego 
łożysko z wadą o rozmiarze 0,25 mm raczej zostałoby zakwalifikowane 
jako prawidłowe. Rozmycie widma, które dla wyników analizy wad na 
pierścieniu zewnętrznym nie było obserwowane, może wynikać z tego, 
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że nastąpiło przesunięcie śladu pracy kulek w łożysku względem nanie-
sionej wady. Dla łożyska bez wady (Rys. 6.9e) charakterystyczne prążki 
nie są obserwowalne. 

Z przeprowadzonej analizy sygnałów drgań łożysk z wadami punk-
towymi na pierścieniu wewnętrznym wynika, że metodą analizy ob-
wiedni wykryto wadę o rozmiarze 0,5 mm i większą. Natomiast wada 
o rozmiarze 0,25 mm nie została wykryta. 

6.3.3. � Detekcja wady na elemencie tocznym 

Rysunek 6.10 przedstawia FFT obwiedni sygnałów zarejestrowa-
nych z badań łożyska z wadami znajdującymi się na elemencie tocz-
nym. Wprowadzone wady miały rozmiar 0,5 mm (Rys. 6.10a), 1 mm  
(Rys. 6.10b), 1,5 mm (Rys. 6.10c), 2 mm (Rys. 6.10d) oraz 2,25 mm 
(Rys. 6.10e). Wynik FFT obwiedni dla łożyska bez wady przedstawiono 
na rysunku 6.10f. Widma obwiedni otrzymano, stosując taką samą 
procedurę jak w przypadku analizy pierścieni. 

Na wykresach widm częstotliwości naniesiono linie odpowiada-
jące częstotliwościom charakterystycznym wady elementu tocznego 
BDF = 145,6301 Hz. Analizując otrzymane wyniki, zaobserwowano, 
że amplitudy drgań są stosunkowo wysokie i prążki pokrywają się 
z częstotliwościami charakterystycznymi. Jest to obserwowane dla 
wad o rozmiarach 0,5 mm (Rys. 6.10a), 1,5 mm (Rys. 6.10c), 2 mm 
(Rys. 6.10d) oraz 2,25 mm (Rys. 6.10e). Wartości amplitud oraz po-
krywanie się prążków widma z częstotliwościami charakterystycz-
nym potwierdzają istnienie wady na elemencie tocznym łożyska.  
Natomiast w przypadku wady o rozmiarze 1 mm (Rys. 6.10b) amplitudy 
składowych częstotliwości charakterystycznych dla wady kulki są na 
tyle małe, że nie można jednoznacznie stwierdzić, iż łożysko ma wadę.

Należy zwrócić uwagę, że w przypadku defektu na kulkach widmo 
jest bardziej rozmyte i zawiera wiele dodatkowych składowych, co 
znacznie utrudnia wykrycie wady. Defekt na elemencie tocznym jest 
trudny do wykrycia, gdyż w trakcie pracy łożyska powierzchnia de-
fektu może być zorientowana w kierunku osi łożyska i wówczas nie 
dochodzi do kontaktu z defektem. Ponadto gdy wynik jest niejedno-
znaczny i dochodzi do powtórzenia badania, można otrzymać całkiem 
inne rezultaty. 
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Rys. 6.10.� Wyniki analizy FFT obwiedni sygnałów drgań łożyska z wadą na elemencie tocznym 
o rozmiarze: 0,5 mm (a), 1 mm (b), 1,5 mm (c), 2 mm (d), 2,25 mm (e) oraz bez wady (f )

6.4. �Podsumowanie badań 

Ze względu na to, że łożyska toczne generują złożone drgania o szero-
kim paśmie częstotliwości, nie ma jednej skutecznej metody wykry-
wania w nich wad. Zazwyczaj w diagnostyce łożysk wykorzystuje się 
różne metody, które mogą się uzupełniać. W Tabeli 6.3 przedstawiono 
porównanie wykrytych wad metodami RMS oraz analizą obwiedni sy-
gnałów dla łożyska z celowo wprowadzonymi defektami punktowymi. 
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Tabela 6.3. �Zestawienie wad i ich wykrywalność metodami wartości skutecznej RMS oraz 
obwiedni sygnału

Rozmiar wady
(mm)

Metoda badań łożyska

RMS Obwiedni

 Wada na pierścieniu zewnętrznym

                                                               Łożysko (dobre/złe) Wada (TAK/NIE)

0,25 dobre NIE 

0,50 złe TAK

0,75 złe TAK

1,00 złe TAK

Wada na pierścieniu wewnętrznym

0,25 dobre NIE 

0,50 złe TAK

0,75 złe TAK

1,00 złe TAK

 Wada na elemencie tocznym

0,50 złe TAK

1,00 złe NIE

1,50 złe TAK

2,00 złe TAK

2,25 złe TAK

Wykorzystując metodę oceny wartości skutecznych RMS, nie 
można wykryć wady na komponencie łożyska, a jedynie ocenić łoży-
sko w sposób jakościowy i zakwalifikować jako dobre lub złe. W me-
todzie ogólnego poziomu drgań wady najmniejsze na pierścieniach nie 
zostały zauważone i łożysko zostało uznane za prawidłowe. Natomiast 
wszystkie wady wykonane na kulce wpłynęły na poziom drgań i łoży-
ska z tymi wadami uznano za wadliwe.

Metoda obwiedni zazwyczaj jest uważana za najpewniejszą, po-
zwala bowiem wskazać, na którym komponencie znajduje się wada 
(pierścień, elementy toczne lub koszyk). Badania eksperymentalne 
wykazały, że najmniejsze wady na pierścieniach zewnętrznym i we-
wnętrznym nie zostaną wykryte. Również w przypadku wad na ele-
mencie tocznym wada o rozmiarze 1 mm nie została wykryta. Co cie-
kawe, wada mniejsza, o rozmiarze 0,5 mm, została wykryta.
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ROZDZIAŁ

7 Wyniki analizy rekurencyjnej

7.1. �Standaryzacja sygnału drgań

W rozdziale przedstawiono wyniki badań za pomocą diagramów i kwan-
tyfikatorów rekurencyjnych dla łożyska bez wady oraz dla łożysk z ce-
lowo wprowadzonymi wadami na jego komponentach o różnych roz-
miarach. Ponadto zaprezentowano wpływ liczby kulek oraz obciążenia 
łożyska na wartości poszczególnych wskaźników rekurencyjnych.  
Badania rekurencyjne przeprowadzono za pomocą oprogramowania 
Cross Recurrence Plot Toolbox for Matlab [131] oraz z pomocą własnych 
procedur napisanych w Matlabie do wyznaczenia poziomów referencyj-
nych wskaźników rekurencyjnych. 

Zarejestrowane rzeczywiste sygnały często charakteryzują się tym, 
że zbiór danych ma rozkład wyraźnie odbiegający od normalnego, co 
znacznie utrudnia przeprowadzenie badań i analiz. W przypadku do-
świadczalnych danych zarejestrowanych bezpośrednio z pomiaru za-
kresy liczbowe mogą się wyraźnie różnić, co w przypadku wykresów 
rekurencyjnych utrudnia porównywanie serii czasowych, a także kom-
plikuje dobór parametrów w metodzie opóźnień. 

Dlatego w celu uzyskania rozkładu zbliżonego do normalnego oraz 
pozbycia się skoków amplitud (tzw. dane odstające) pomiary doświad-
czalne powinno się poddać pewnej formie przeskalowania. W literaturze 
można spotkać różne metody normalizacji doświadczalnych przebiegów 
czasowych. Najwygodniejszą metodą normalizacji w przypadku ana-
lizy rekurencyjnej jest standaryzacja do średniej zerowej i odchylenia 
standardowego: 
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Rys. 7.1 �Przykładowe sygnały prędkości drgań (lewa kolumna) oraz ich standaryzacja  
(prawa kolumna) dla łożyska z wadą na pierścieniu zewnętrznym o rozmiarze 0,25 mm (a, b), 

wadą na pierścieniu wewnętrznym o rozmiarze 0,25 mm (c, d)  
oraz wadą wykonaną na kulce o rozmiarze 0,5 mm (e, f )
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Standaryzacja określa różnicę między daną wartością a wartością 
średnią w stosunku do odchylenia standardowego. Po standaryzacji 
średnie wartości przyjmą wartości bliskie zeru, a odchylenie standar-
dowe jest bliskie jedności. Często zakłada się, że jako tzw. dane odsta-
jące są traktowane te wartości, które przekraczają ±3σy. Na podstawie 
znaku standaryzowanej zmiennej można określić, czy jest ona więk-
sza, czy mniejsza od wartości średniej. Dzięki procesowi standaryza-
cji otrzymane sygnały z różnych prób mogą być łatwo porównywane.

Na rysunku 7.1 przedstawiono przykładowe zarejestrowane sy-
gnały drgań oraz sygnały po procesie standaryzacji dla łożyska z wadą 
na pierścieniu zewnętrznym (Rys. 7.1a i 7.1b), pierścieniu wewnętrz-
nym (Rys. 7.1c i 7.1d) oraz na elemencie tocznym (Rys. 7.1e i 7.1f). 

Obserwujemy, że dla wszystkich przypadków sygnały są takie 
same jakościowo, a różnią się jedynie ilościowo. Prawidłowa stan-
daryzacja nie wpływa na uzyskiwane wyniki rekurencyjne, a jedynie 
ułatwia dobór parametrów opóźnienia oraz może skrócić czas obli-
czeń. Na podstawie badań wstępnych do analiz zawartych w tym roz-
dziale zastosowano metodę ze stałą liczbą punktów rekurencyjnych  
RR = 2%. Do analizy rekurencyjnej przyjęto 1000 punktów pomiaro-
wych, co odpowiadało 0,04 s. 

 7.2. �Dobór parametrów opóźnienia oraz wartości 
referencyjnych 

Pierwszym etapem tworzenia diagramów rekurencyjnych jest oszaco-
wanie wymiaru zanurzenia m oraz czasu opóźnienia d. W tym celu wy-
korzystano metodę fałszywych sąsiadów (FNN) oraz metodę informacji 
wzajemnych (MI). Przykładowe wyniki z obu metod przedstawiono na 
rysunku 7.2a oraz 7.2b, gdzie czerwony punkt oznacza przyjęte war-
tości d i m. Parametr d został wyznaczony jako argument, dla którego 
funkcja MI osiąga pierwsze lokalne minimum, natomiast parametr m 
wyznaczono jako argument, przy którym funkcja FNN osiąga wartość 
zerową. Dla wszystkich analizowanych serii czasowych (pomiarów) 
wyniki metod MI oraz FNN okazały się identyczne: m = 5 oraz d = 3. 
Takie same wartości m i d dla wszystkich serii czasowych znacznie 
ułatwiają analizę rekurencyjną. Analizując wykres przedstawiony na 
rysunku 7.2b obserwujemy, że wysoka frakcja fałszywych sąsiadów 



110

zachodzi dla wymiaru zanurzenia m < 3 (powyżej 20%). Natomiast, 
funkcja MI stabilizuje się po przekroczeniu d = 1 i osiąga pierwsze 
lokalne minimum dla d = 3 (Rys. 7.2a).

(a) (b)

Rys. 7.2. �Przykładowy dobór wymiaru opóźnienia d (a) oraz wymiaru zanurzenia m (b)  
dla sygnału drgań łożyska z wadą o rozmiarze 0,5 mm wykonaną na pierścieniu wewnętrznym

W celu wyznaczenia wartości referencyjnych wskaźników reku-
rencyjnych badania łożyska bez wady powtórzono dziesięciokrotnie 
i wyznaczono ich rozrzut. Wartości wskaźników rekurencyjnych otrzy-
mane z różnych prób okazały się bardzo zbliżone, nie różniły się wię-
cej niż o 10% (Rys. 7.3).
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Rys. 7.3. �Wartości referencyjne wskaźników rekurencyjnych oraz ich rozrzut otrzymany 
z uśrednienia dziesięciu pomiarów prędkości drgań łożyska bez wady

Uzyskane wyniki oraz ich rozrzut świadczą o powtarzalności wy-
konanych pomiarów. Wartości wskaźników dla łożyska bez wady zo-
stały wykorzystane jako progi referencyjne do diagnostyki łożyska. Na 
podstawie poziomów rozrzutu dla łożysk bez wad przyjęto, że różnica 
powyżej 10% w stosunku do wartości referencyjnych oznacza, iż ana-
lizowane łożysko ma wadę. 
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7.3. �Wada na pierścieniu zewnętrznym łożyska 

7.3.1. � Diagramy rekurencyjne

Diagramy rekurencyjne wraz ze standaryzowanymi sygnałami prędkości 
drgań, otrzymane z analiz łożyska bez wady oraz z badań łożyska z wadami  
o różnych rozmiarach wykonanymi na pierścieniu zewnętrznym, zostały 
przedstawione na rysunkach 7.4a–e. Wykresy rekurencyjne opracowano 
przy założeniu stałej liczby punktów rekurencji RR = 2%. 

Diagramy rekurencyjne przedstawiają wyniki analiz łożyska: bez 
wady (Rys. 7.4a), z wadą o rozmiarze 0,25 mm (Rys. 7.4b), 0,5 mm 
(Rys. 7.4c), 0,75 mm (Rys. 7.4d) oraz 1 mm (Rys.7.4e). Otrzymane 
wykresy rekurencyjne składają się z zaciemnionych obszarów oraz 
miejsc, w których obserwuje się małą liczbę punktów rekurencyjnych 
(lub nie ma ich wcale). Diagramy rekurencyjne otrzymane dla łożyska 
bez wady (Rys. 7.4a) oraz łożyska z wadą o rozmiarze 0,25 mm (Rys. 
7.4b) mają podobną strukturę. Porównując oba diagramy rekurencyjne 
(oraz przebiegi czasowe), trudno jednoznaczne stwierdzić, czy łożysko 
zawiera wadę. Natomiast diagramy rekurencyjne dla większych wad 
ujawniają pewne charakterystyczne objawy występowania uszkodze-
nia. Zaobserwowano, że dla większych rozmiarów wad (0,5 mm, 0,75 
mm oraz 1 mm, Rys. 7.4c–e) występują pasma bez punktów (pasma 
przypominające białą kratę).

Obszary te powtarzają się okresowo i są wynikiem kontaktu ele-
mentu tocznego z wadą na pierścieniu zewnętrznym. Innymi słowy 
białe obszary wskazują nagłą zmianę dynamiczną oznaczającą istnienie 
wady. Szerokość białego pasma koresponduje z rozmiarem wprowa-
dzonej wady: czym wada ma większy rozmiar, tym pasmo jest szersze. 
Identyfikacja wad o większych rozmiarach (0,75 mm oraz 1 mm) jest 
możliwa również bezpośrednio z przebiegów czasowych, na których 
są widoczne charakterystyczne piki o znacznej amplitudzie. Pozycja 
pików odpowiada pozycji białych pasm na wykresie rekurencyjnym.

Obszary te powtarzają się okresowo i są wynikiem kontaktu ele-
mentu tocznego z wadą na pierścieniu zewnętrznym. Innymi słowy 
białe obszary wskazują nagłą zmianę dynamiczną oznaczającą istnienie 
wady. Szerokość białego pasma koresponduje z rozmiarem wprowa-
dzonej wady: czym wada ma większy rozmiar, tym pasmo jest szersze. 
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Identyfikacja wad o większych rozmiarach (0,75 mm oraz 1 mm) jest 
możliwa również bezpośrednio z przebiegów czasowych, na których 
są widoczne charakterystyczne piki o znacznej amplitudzie. Pozycja 
pików odpowiada pozycji białych pasm na wykresie rekurencyjnym.
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Rys. 7.4. �Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy łożyska bez wady (a) oraz z wadą wykonaną 
na pierścieniu zewnętrznym o rozmiarze 0,25 mm (b), 0,5 mm (c), 0,75 mm (d) oraz 1 mm (e). 

Wykresy wykonano dla paramentów: m = 5, d = 3 oraz RR = 2%
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7.3.2. � Wskaźniki rekurencyjne

Diagramy rekurencyjne są trudne do interpretacji, szczególnie dla po-
dobnych serii czasowych lub w przypadku, gdy wada na komponencie 
łożyska jest mniejszych rozmiarów. W celu ilościowego opisu diagra-
mów rekurencyjnych zastosowano analizę za pomocą rekurencyjnych 
kwantyfikatorów. Wskaźniki obliczono na podstawie wzorów zawar-
tych w rozdziale 4.2. Jako wartości referencyjne (czerwone linie na 
Rys. 7.5) przyjęto poziom wskaźników otrzymanych dla łożyska bez 
wady (Rys. 7.3). Analizę kwantyfikatorami rekurencyjnymi wykonano 
dla takich samych warunków jak dla wykresów rekurencyjnych: stałej 
liczby punktów rekurencyjnych RR = 2% oraz parametrów opóźnienia 
m = 5 oraz d = 3. 

Analizując poszczególne wartości wskaźników, można zauważyć, 
że determinizm DET w przypadku łożyska z wadą na pierścieniu ze-
wnętrznym jest znacznie wyższy (Rys. 7.5a). Dla łożyska bez wady  
DET = 0,0412 natomiast, dla najmniejszej wady, wskaźnik ten jest 
znacznie wyższy i wynosi DET = 0,0588. Dla łożysk z większymi wa-
dami wartość DET jest prawie czterokrotnie wyższa. Podobna sytuacja 
jest ze wskaźnikiem LAM, który ma znacznie wyższą wartość w przy-
padku łożyska z defektem (Rys. 7.5e). Jego wartość przy najmniejszym 
rozmiarze wady wzrasta prawie o 50% (z 0,0947 do 0,1320). 

Wskaźniki T1 (Rys. 7.5h) oraz T2 (Rys. 7.5i) mają podobny charak-
ter i ich wartości znacznie spadają wraz ze wzrostem rozmiaru wady 
na pierścieniu zewnętrznym. Wskaźniki te mogą z powodzeniem zostać 
wykorzystane do identyfikacji stanu łożyska. ENT (Rys. 7.5d) rów-
nież wydaje się dobrym wskaźnikiem do identyfikacji uszkodzonego 
pierścienia zewnętrznego (choć dla rozmiaru wady 0,5 mm wartość 
jest niewiele większa od poziomu referencyjnego). Wskaźnik RPDE  
(Rys. 7.5j) wykazuje spadek wraz ze wzrostem rozmiaru wady, jed-
nakże trudno go będzie potencjalnie wykorzystać do identyfikacji ło-
żyska z wadami o mniejszym rozmiarze, gdyż wartości są zbliżone do 
poziomów referencyjnych. Podobna sytuacja występuje dla wskaźni-
ków L (Rys. 7.5b), LMAX (Rys. 7.5c), VMAX (Rys. 7.5g), TT (Rys. 7.5f), CC 
(Rys. 7.5k) oraz TRANS (Rys. 7.5l), które zwykle nieznacznie zwięk-
szają swoją wartość wraz ze wzrostem wady. Wskaźniki te można 
wykorzystać do identyfikacji wad na pierścieniu zewnętrznym pod 
warunkiem, że są one znacznych rozmiarów (co najmniej 0,75 mm).
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Podsumowując, do wykrycia wad na pierścieniu zewnętrznym 
skośnego łożyska tocznego o symbolu B7208CTAP4 najbardziej obie-
cującymi wskaźnikami rekurencyjnymi wydają się być DET, LAM, ENT, 
T1 oraz T2. Inne wskaźniki rekurencyjne L, LMAX, VMAX, CC, TT, RPDE 
oraz TRANS mogą zostać wykorzystane do wykrywania większych wad.
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Rys. 7.5. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),  
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami wykonanymi 

na pierścieniu zewnętrznym 
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cd. Rys. 7.5. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),  
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami wykonanymi 

na pierścieniu zewnętrznym 
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7.4.� Wada na pierścieniu wewnętrznym łożyska 

7.4.1. � Diagramy rekurencyjne

W rozdziale tym przedstawiono wyniki analizy rekurencyjnej dla ło-
żyska z wadami wykonanymi na pierścieniu wewnętrznym. Podobnie 
jak w poprzednim rozdziale, po doborze parametrów opóźnienia i za-
nurzenia skonstruowano diagramy rekurencyjne z przebiegów pręd-
kości drgań. 

Diagram rekurencyjny dla łożyska bez wady przedstawiono na 
rysunku 7.6a. Diagramy rekurencyjne wraz z przebiegami prędkości 
drgań otrzymane dla łożysk z uszkodzonym pierścieniem wewnętrz-
nym przedstawiono na rysunkach: 7.6b (rozmiar wady 0,25 mm), 
7.6c (rozmiar wady 0,5 mm), 7.6d (rozmiar wady 0,75 mm) oraz 7.6e 
(rozmiar wady 1 mm). Analizując przebiegi czasowe (panele nad wy-
kresami rekurencyjnymi), możemy zauważyć charakterystyczne piki 
odpowiadające kontaktowi pierścienia z wadą. Są one obserwowane 
już przy najmniejszym rozmiarze wady 0,25 mm (Rys. 7.6b). Jednak 
piki te występują na pewnym odcinku analizowanego przebiegu cza-
sowego (są rozmyte), co utrudnia wykrycie wady. Dla większych roz-
miarów wady, 0,75 mm oraz 1 mm, piki te są wyraźniejsze (Rys. 7.6d 
i 7.6e) i zaczynają się powtarzać regularnie. Podobne wnioski można 
wyciągnąć, analizując diagramy rekurencyjne, gdzie białe pasma są 
również widoczne dla wszystkich rozmiarów wad. W przypadku naj-
mniejszej wady (0,25 mm, Rys. 7.6b) pasma mają różną szerokość, 
co jest wynikiem nierównych pików zawartych w analizowanym sy-
gnale. Pasma te regularnie powtarzają się na całym obszarze wykresu 
rekurencyjnego. 

Wraz ze wzrostem rozmiaru wady białe pasma stają się bardziej 
wyraźne i powtarzalne. Pasma te identyfikują wadę w analizowanym 
sygnale. Warto zaznaczyć, że średnica pierścienia wewnętrznego jest 
mniejsza od zewnętrznego i kontakt pomiędzy elementem tocznym 
a wadą na bieżni pierścienia wewnętrznego zachodzi częściej. Anali-
zując ten sam przedział punktów, w przypadku wady na pierścieniu 
zewnętrznym zaobserwowano siedem pików (Rys. 7.4d), natomiast 
w przypadku wady na pierścieniu wewnętrznym występuje dziewięć 
pików (Rys. 7.6c). 
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Rys. 7.6.� Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy łożyska bez wady (a) oraz łożyska z wadą 
wykonaną na pierścieniu wewnętrznym o rozmiarze 0,25 mm (b), 0,5 mm (c), 0,75 mm (d)  

oraz 1 mm (e). Wykresy wykonano dla paramentów: m = 5, d = 3, RR = 2%
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7.4.2. �Wskaźniki rekurencyjne

Wartości wskaźników rekurencyjnych dla łożyska z wadą na pierścieniu 
wewnętrznym przedstawiono na rysunku 7.7. Wartości referencyjne 
(czerwona linia) są identyczne jak poprzednio i zostały wyznaczone dla 
łożyska bez żadnych defektów.
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Rys. 7.7. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e),  
TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami 

wykonanymi na pierścieniu wewnętrznym
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cd. Rys. 7.7. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e),  
TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami 

wykonanymi na pierścieniu wewnętrznym 

Analizując poszczególne wskaźniki, zauważono, że determinizm jest 
znacznie wyższy w przypadku łożyska z wadami (Rys. 7.7a). Wskaźnik 
ten jest ponad trzykrotnie wyższy w przypadku łożyska z wadą o naj-
mniejszym rozmiarze 0,25 mm. Dla większych rozmiarów wady wskaź-
nik ten ma jeszcze większą wartość. Wartość DET gwałtownie wzrasta 
w przypadku wystąpienia wady, a następnie stabilizuje się na poziomie 
0,14 po przekroczeniu wady o rozmiarze 0,5 mm. Podobna sytuacja jest ze 
wskaźnikiem LAM (Rys. 7.7e), gdzie jest on trzykrotnie większy w przy-
padku występowania wady. Wskaźnik LAM wzrasta wraz z rozmiarem 
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wady (wyjątkiem jest wada o rozmiarze 0,75 mm, gdzie wartość nie-
znacznie spada, ale jest wyższa od wartości referencyjnej). Wskaźniki T1 
i T2 dają podobne wyniki, ich wartości maleją o ok. 25% w stosunku do 
wartości referencyjnej (Rys. 7.7h i 7.7i). Wykazują trend malejący wraz 
ze wzrostem wady. Kolejny wskaźnik RPDE również nieznacznie spada 
o ok. 10%, gdy analizujemy łożysko z wadami (Rys. 7.7j). Wskaźnik ten 
ma tendencję zmniejszania wartości wraz ze wzrostem wady. Uwzględ-
niając błąd przyjętej wartości referencyjnej (10%), wskaźnik ten raczej 
trudno będzie wykorzystać do wykrycia wady w łożysku.

Natomiast entropia (Rys. 7.7d) wykazuje wzrost o co najmniej 15% 
w przypadku występowania wady i wskaźnik ten może posłużyć do wy-
krywania wady. Wartość ENT dla łożyska z wadami oscyluje w granicach 
1,6–1,9 w zależności od rozmiaru wady (wartość referencyjna wynosi 
1,3905). Podobny charakter ma wskaźnik L (Rys. 7.7b), którego war-
tość również oscyluje pomiędzy wartościami 3,3931 a 4,1886. Wskaźnik 
LMAX osiąga wartości nieznacznie wyższe od referencyjnej w przypadku 
mniejszych rozmiarów wad (0,25 mm oraz 0,5 mm). Dla większych roz-
miarów wad wskaźnik ten znacznie wzrasta i może być wykorzystany 
do ich wykrycia (Rys. 7.7c). Wskaźniki VMAX (Rys. 7.7g), TT (Rys. 7.7f) 
dla uszkodzonego łożyska wykazują wyższe wartości od poziomów refe-
rencyjnych, jednak ich wartości falują w zależności od rozmiaru wady.  
Co ciekawe, wskaźniki rekurencyjne, których wartości falują, osiągają 
najmniejszą wartość dla rozmiaru wady 0,5 mm. Wskaźniki CC (Rys. 7.7k) 
oraz TRANS (Rys. 7.7l) nieznacznie wzrastają wraz z większym rozmia-
rem wady (z wyjątkiem wady o rozmiarze 0,5 mm). 

Podsumowując, najbardziej obiecującymi wskaźnikami rekuren-
cyjnymi przeznaczonymi do wykrywania wad na bieżniach pierścienia 
wewnętrznego wydają się być: DET, LAM, ENT, T1 oraz T2.

7.5. �Wada na elemencie tocznym łożyska 

7.5.1.� Diagramy rekurencyjne

Elementy toczne łożyska są bardzo istotnym komponentem, który mocno 
wpływa na dynamikę łożyska. Przy pracującym łożysku dochodzi do od-
kształcenia elementu tocznego, co może w znaczny sposób utrudnić dia-



121

gnostykę całego łożyska. Dodatkowo kształt kulki również może zaburzać 
identyfikację wady w łożysku. 
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Rys. 7.8. �Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy łożyska bez wady (a) oraz łożyska z wadą 
wykonaną na elemencie tocznym o rozmiarze 0,5 mm (b), 1 mm (c), 1,5 mm (d), 2 mm (e)  

oraz 2,25 mm (f). Wykresy wykonano dla paramentów: m = 5, d = 3, RR = 2% 
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Na rysunku 7.8 przedstawiono diagramy rekurencyjne otrzymane 
dla łożyska z różnymi rozmiarami wad na elementach tocznych. W za-
rejestrowanych pomiarach nie wiadomo, czy doszło do kontaktu wady 
na kulce z bieżnią pierścieni. Kontakt wady z pierścieniami zachodzi 
w sposób losowy, co znacznie utrudnia diagnostykę łożyska. Struktura 
diagramów rekurencyjnych, jak i przebiegi czasowe otrzymane z po-
miarów drgań łożyska z wadami o rozmiarach 0,5 mm (Rys. 7.8b) oraz 
1 mm (Rys. 7.8c), są zbliżone do struktury wykresu otrzymanego dla 
„dobrego” łożyska (Rys. 7.8a). Dokładna analiza wykresu 7.8b może su-
gerować, że doszło do kontaktu z wadą w pobliżu i ≈ 400 oraz i ≈ 700, 
gdzie są obserwowalne lokalne białe pasma. Również w przypadku 
wady o rozmiarze 1 mm (Rys. 7.8c) możemy zidentyfikować miejsca, 
w których doszło do kontaktu pierścieni z wadą (i ≈ 500 oraz i ≈ 800). 

Pierwsze jednoznaczne symptomy występowania wady można do-
strzec na diagramie rekurencyjnym przedstawionym na rysunku 7.8d 
(rozmiar wady 1,5 mm), gdzie są zauważalne białe poziome i pionowe 
pasma o różnej szerokości. Natomiast dla większego rozmiaru wady 
(2 mm oraz 2,25 mm) na diagramach rekurencyjnych są widoczne 
szerokie białe pasma (pokrywające się z pikami na przebiegach cza-
sowych), świadczące o występowaniu wady i jej cyklicznym kontak-
tem z pierścieniami.

7.5.2. � Wskaźniki rekurencyjne

Analiza wskaźnikami rekurencyjnymi łożyska z wadami wykonanymi 
na elemencie tocznym została przedstawiona na rysunku 7.9. Analizu-
jąc wskaźnik DET (Rys. 7.9a), możemy zauważyć, że jego wartości dla 
łożyska bez wady i z wadą o rozmiarze 0,5 mm są praktycznie takie 
same. Wartość DET wzrasta w stosunku do wartości referencyjnej do-
piero dla rozmiaru wady 1 mm o ok. 50%, a dla wady 1,5 mm wzrasta 
o 30%. Spadek wartości DET w przypadku wady o rozmiarze 1,5 mm 
prawdopodobnie wynika z mniejszej liczby kontaktów (lub też częścio-
wych kontaktów) wady z pierścieniami łożyska. W przypadku dwóch 
największych wad wzrost determinizmu jest ponad dwukrotny. Podobny 
rezultat zaobserwowano w przypadku laminarności LAM (Rys. 7.9e), 
gdzie wzrost w przypadku trzech rozmiarów wad: 1 mm, 2 mm oraz 
2,25 mm jest znaczący. Natomiast dla najmniejszej wady wzrost LAM 
jest praktycznie niezauważalny. 
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Analizując wskaźniki L (Rys. 7.9b), ENT (Rys. 7.9d), CC (Rys. 7.9k) 
oraz TRANS (Rys. 7.9l), otrzymano znaczny wzrost tych wskaźników 
tylko w przypadku największych rozmiarów wad – 2 mm oraz 2,25 mm. 
Dla pozostałych wad wskaźniki te mają praktycznie taką samą wartość. 
Podobny efekt zaobserwowano dla wskaźnika RPDE (Rys. 7.9j), gdzie 
jego wartość jest wyraźnie mniejsza dla łożyska z dwoma największymi 
wadami. Możemy przypuszczać, że ten wskaźnik można wykorzystać je-
dynie do wykrycia wady o znacznych rozmiarach.

Natomiast wskaźniki T1 (Rys. 7.9h) oraz T2 (Rys. 7.9i), które były 
efektywne do wykrywania wad na pierścieniu zewnętrznym i wewnętrz-
nym, wykazują spadek poziomu wraz ze wzrostem wady. Nawet dla naj-
mniejszego rozmiaru wady 0,5 mm spadek wynosi ok. 12% (Rys. 7.9h 
oraz Rys. 7.9i). Co ciekawe, dla rozmiaru wady 1,5 mm oba wskaźniki są 
na granicy wykrywalności, gdyż różnica pomiędzy nimi a wartościami 
referencyjnymi wynosi ok. 10%. Możemy z tego wnioskować, że wskaź-
niki T1 oraz T2 są na granicy wykrywalności wady o rozmiarze 0,5 mm. 
Wskaźniki LMAX (Rys. 7.9c), TT (Rys. 7.9f) oraz VMAX (Rys. 7.9g) dają nie-
jednoznaczne wyniki i raczej nie można ich wykorzystać jako identyfi-
katory uszkodzonych kulek.

Podsumowując, wadę o rozmiarze 2 mm i większą można wykryć 
za pomocą wielu wskaźników: DET, L, ENT, LAM, T1, T2, RPDE, CC oraz 
TRANS. Łożysko z wadą na kulce o rozmiarze 1 mm i 1,5 mm wykryć 
można jedynie za pomocą czterech wskaźników DET, LAM, T1 oraz T2. 
Natomiast wada o rozmiarze 0,5 mm jest na granicy wykrywalności za 
pomocą wskaźników T1 i T2. 
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 Rys. 7.9.�  Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),  
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami wykonanymi 

na elemencie tocznym. Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2% 
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 cd. Rys. 7.9.�  Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f), 
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) wyznaczonych dla łożysk z wadami wykonanymi 

na elemencie tocznym. Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2% 

7.6. �Zestawienie wskaźników rekurencyjnych na 
komponentach łożyska

W celu zaobserwowania i porównania trendów na wszystkich kom-
ponentach łożyska zestawiono razem wpływ rozmiaru poszczegól-
nych wad na wskaźniki rekurencyjne. Poziom referencyjny zaznaczono 
cienką linią przerywaną. Linią czarną zaznaczono wyniki dla wad 
wykonanych na pierścieniu zewnętrznym, linią czerwoną dla wad na 
pierścieniu wewnętrznym oraz niebieską dla wad na kulce. W analizo-
wanym zestawieniu nie uwzględniono trzech największych rozmiarów 
wad na elemencie tocznym (1,5 mm, 2 mm oraz 2,25 mm). 
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Rys. 7.10. �Zestawienie wartości poszczególnych wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX 
(c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l).  

Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2%
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cd. Rys. 7.10. �Zestawienie wartości poszczególnych wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), 
LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l).  

Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2%

Analizując wskaźnik determinizmu, obserwujemy, że dla wad na 
pierścieniu zewnętrznym, wewnętrznym i na kulce wraz ze wzrostem 
rozmiaru defektu wartość wskaźnika DET generalnie ma trend wzro-
stowy (Rys. 7.10a). Zbliżony do determinizmu trend wykazał wskaźnik 
LAM (Rys. 7.10e), z tą różnicą, że dla wady na pierścieniu wewnętrznym, 
po przekroczeniu wartości 0,5 mm, wskaźnik nieznacznie zmniejszył 
swój poziom. Wskaźniki L (Rys. 7.10b) oraz ENT (Rys. 7.10d) wykazały 
niemal identyczny charakter w analizowanym zakresie rozmiarów wad. 

Dla wskaźników L oraz ENT w przypadku analizy wad na kulce ob-
serwujemy, że linia niebieska jest praktycznie pozioma. Natomiast dla 
wad wykonanych na pierścieniach zewnętrznym i wewnętrznym ob-
serwujemy nieznaczne „falowanie” obu rekurencyjnych wskaźników.  
Co ciekawe, wartość L jest praktycznie dwukrotną wartością entro-
pii. Podobny charakter do L i ENT wykazały wskaźniki CC (Rys. 7.10k) 
i TRANS (Rys. 7.10l), które mają podobne wartości. Wskaźnik TT  
(Rys. 7.10f) wykazał zbliżony charakter do wskaźnika L, przy czym wraz 
ze wzrostem wady na pierścieniu zewnętrznym (czarna linia) zaobserwo-
wano jego delikatny wzrost. Krzywe charakteryzujące wskaźniki T1 i T2 
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są do siebie dość podobne zarówno pod względem wartości, jak i trendu 
(Rys. 7.10h oraz Rys. 7.10i). Wskaźniki te dla wad wykonanych na 
wszystkich komponentach łożyska maleją wraz ze wzrostem rozmiaru 
wady. Podobny wynik do T1 (i T2) zaobserwowano dla wskaźnika RPDE 
(Rys. 7.10j). Wraz ze wzrostem rozmiaru wad na pierścieniach dochodzi 
do spadku wartości RPDE, natomiast dla wady na kulce wskaźnik ma 
stałą wartość. Wartość wskaźnika VMAX (Rys. 7.10g) najbardziej zmie-
nia się przy analizie wady na kulce. Natomiast w przypadku wskaźnika 
LMAX (Rys. 7.10c) największe zmiany zaobserwowano w przypadku wad 
na pierścieniu wewnętrznym. 

7.7.� Analiza lokalnych wskaźników rekurencyjnych

W poprzednich rozdziałach przedstawione wskaźniki bazowały na ana-
lizie rekurencyjnej otrzymanej z obszaru całego diagramu rekurencyj-
nego. Wyniki te pozwalały oszacować i porównać wartości wskaźni-
ków, lecz nie pokazywały, jak zmienia się ich wartość w danej chwili 
(wartości lokalne). Wskaźniki rekurencyjne można obliczać z określo-
nej części wykresu rekurencyjnego (metoda okna ruchomego). Takie 
podejście stwarza możliwość badania lokalnych zmian wskaźników, 
co może ujawnić różne zachowania dynamiczne, przejścia z jednego 
stanu dynamicznego w drugi. 

7.7.1. �Wady na pierścieniu zewnętrznym

Analizę za pomocą metody okna ruchomego rozpoczęto od wyboru dłu-
gości okna czasowego w oraz wielkości przesuwu okna s. Na podstawie 
badań wstępnych do analizy przyjęto 1500 punktów pomiarowych (tak 
aby otrzymać podobny przedział wykresu wskaźników RQA), rozmiar 
okna ruchomego w = 500 oraz step s = 1. Jako punkt startowy przyjęto 
początek diagramu rekurencyjnego. Następnie okno czasowe o rozmiarze 
w było przesuwane o wartość s = 1 wzdłuż głównej diagonalnej linii, aż 
do osiągnięcia końcowego punktu. 
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Rys. 7.11.� Lokalne wskaźniki rekurencyjne: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ),  
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Przyjęte parametry do analizy:  

w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 
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cd. Rys. 7.11.� Lokalne wskaźniki rekurencyjne: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ),  
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Przyjęte parametry do analizy:  

w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 

Wyniki analiz za pomocą metody okna ruchomego przedstawiono na 
rysunku 7.11 (dla pierścienia zewnętrznego), rysunku 7.12 (dla pierście-
nia wewnętrznego) oraz rysunku 7.13 (dla kulki). Linia czarna oznacza 
wynik dla łożyska bez wady, linia czerwona określa wadę na pierście-
niach o rozmiarze 0,25 mm, linia niebieska charakteryzuje wadę o roz-
miarze 0,5 mm, linia różowa oznacza wadę o rozmiarze 0,75 mm, a linia 
zielona wynik dla wady o rozmiarze 1 mm.
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Analizując lokalną zmianę wartości poszczególnych wskaźników dla 
łożyska z uszkodzonym pierścieniem zewnętrznym, możemy jednoznacz-
nie stwierdzić, że w przypadku DET (Rys. 7.11a) oraz LAM (Rys. 7.11e) 
wada powoduje wzrost wartości obu wskaźników w całym analizowa-
nym przedziale. Potwierdza to wcześniejszy wynik i dowodzi, że DET 
oraz LAM są obiecującymi wskaźnikami do identyfikacji uszkodzonego 
pierścienia zewnętrznego. Podobnie jest ze wskaźnikami T1 (Rys. 7.11h) 
oraz T2 (Rys. 7.11i), które osiągają lokalne wartości znacznie mniejsze 
w przypadku uszkodzonego łożyska. Inne wskaźniki L (Rys. 7.11b), LMAX 
(Rys. 7.11c), ENT (Rys. 7.11d), TT (Rys. 7.11f), RPDE (Rys. 7.11j), CC 
(Rys. 7.11k) oraz TRANS (Rys. 7.11l) wykazują różnice w większości 
analizowanego przedziału w stosunku do wartości wskaźnika dla łoży-
ska bez wady (czarna linia). 

Jednak dla różnych rozmiarów wad na pierścieniu zewnętrznym 
krzywe charakteryzujące lokalne wartości wskaźników zaczynają się 
przecinać ze sobą, co utrudnia jednoznaczną interpretację otrzymanych 
wykresów.

7.7.2.� Wady na pierścieniu wewnętrznym

Analizując lokalne wskaźniki rekurencyjne w przypadku łożyska z uszko-
dzonym pierścieniem wewnętrznym, możemy wyselekcjonować kilka 
miar, które mogą być wykorzystane do diagnozy uszkodzonego łożyska: 
DET (Rys. 7.12a), ENT (Rys. 7.12d), LAM (Rys. 7.12e), T1 (Rys. 7.12h), T2 
(Rys. 7.12i), TT (Rys. 7.12f) oraz TRANS (Rys. 7.12l). Są to w większości 
te same kwantyfikatory jak w rozdziale 7.4. Należy zwrócić uwagę, że 
w przypadku wad na pierścieniu wewnętrznym lokalne wskaźniki reku-
rencyjne generalnie wykazują znacznie większą fluktuację w wartościach, 
szczególnie dotyczy to większych rozmiarów wad.

Lokalne wartości wskaźników dla łożyska bez wady (czarna linia) 
wykazują największą stabilność. Szczególnie dotyczy to wskaźników 
wyselekcjonowanych do identyfikacji wad w poprzednich rozdziałach. 
Mocno zmienne wartości niektórych wskaźników (np. L – Rys. 7.12b, 
RPDE – Rys. 7.12j, CC – Rys. 7.12k) powodują, że wartości lokalne 
mogą odbiegać od wartości referencyjnych.
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Rys. 7.12. �Wartości lokalne wskaźników rekurencyjnych w funkcji czasu: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), 
LAM (e), TT (f), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Wskaźniki otrzymano dla łożyska 

z wadą wykonaną na pierścieniu wewnętrznym dla parametrów: w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 
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cd. Rys. 7.12. �Wartości lokalne wskaźników rekurencyjnych w funkcji czasu: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT 
(d), LAM (e), TT (f), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Wskaźniki otrzymano dla łożyska 
z wadą wykonaną na pierścieniu wewnętrznym dla parametrów: w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 

7.7.3.� Wady na elemencie tocznym

Przebiegi lokalnych wskaźników rekurencyjnych w przypadku wady 
na kulce przedstawiono na rysunku 7.13. Analiza wykazała, że DET 
(Rys. 7.13a) dla łożyska bez wady (czarna linia) oraz z wadą na kulce 
o rozmiarze 0,5 mm (czerwona linia) jest zbliżony. Potwierdza to wcze-
śniejszy wniosek o braku wykrycia najmniejszej wady za pomocą tego 
wskaźnika. Wraz z większym rozmiarem wady determinizm wzrasta, 
krzywe się przesuwają w stronę większych wartości, ale jego zmiany 
stają się bardziej gwałtowne (szczególnie dotyczy to wad o rozmiarach 
2 mm i 2,25 mm). Otrzymane charakterystyki DET potwierdzają, że 
wskaźnik ten może być wykorzystany do diagnozy łożyska. Podobne 
wnioski można wyciągnąć, analizując lokalne wartości wskaźnika 
LAM (Rys. 7.13e). Analiza czasu rekurencji T1 (Rys. 7.13h) oraz T2  
(Rys. 7.13i) dowodzi, że wskaźnik ten jest obiecujący do wykrywania 
wad. Charakterystyki obu czasów rekurencji są zbliżone i przesuwają 
się ku niższym wartościom wraz ze wzrostem rozmiaru wady. 
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Wskaźniki T1 oraz T2 wydają się być najlepsze do identyfikacji 
wad na elemencie tocznym łożyska. Wskaźniki L (Rys. 7.13b), ENT 
(Rys. 7.13d), RPDE (Rys. 7.13j) oraz TRANS (Rys. 7.13l) wykazują 
zauważalne różnice tylko dla największych rozmiarów wad (tj. 2 mm 
oraz 2,5 mm). Wady o rozmiarze 0,5 mm i 1 mm są trudne do rozróż-
nienia na podstawie lokalnych wartości wskaźników rekurencyjnych. 

Podsumowując, na podstawie lokalnych wartości wskaźników 
wyciągnięto zbliżone wnioski do konkluzji otrzymanych z analizy glo-
balnych wskaźników rekurencyjnych. Należy zaznaczyć, że obie me-
tody istotnie się różnią. W metodzie okna ruchomego te same punkty 
rekurencyjne wykorzystywane są wielokrotnie.
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Rys. 7.13. �Wartości lokalne wskaźników rekurencyjnych w funkcji czasu: DET (a), L (b), LMAX (c), 
ENT (d), LAM (e), TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Analizę wykonano 

dla parametrów: w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 
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cd. Rys. 7.13. �Wartości lokalne wskaźników rekurencyjnych w funkcji czasu: DET (a), L (b),  
LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l).  

Analizę wykonano dla parametrów: w = 500, s = 1, m = 5, d = 3, RR = 2% 
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7.8.� Wpływ innych paramentów na badania rekurencyjne

Badania wpływu liczby elementów tocznych oraz siły osiowej obciąża-
jącej łożysko przeprowadzono dla liczby kulek 11, 12, 13 i 14 oraz siły 
150 N, 230 N, 320 N oraz 400 N. Badania przeprowadzono dla łożyska 
bez wad oraz dla wady o rozmiarze 0,5 mm w przypadku obu pierścieni 
oraz 1 mm w przypadku elementu tocznego. 

7.8.1.� Liczba elementów tocznych

Liczba elementów tocznych w łożysku jest bardzo istotna. Liczba kulek 
bezpośrednio wpływa na rozkład obciążenia każdego łożyska, a tym sa-
mym na żywotność łożyska. Więcej elementów tocznych oznacza więk-
szą nośność łożyska. Z drugiej strony więcej elementów tocznych to 
większa powierzchnia styku, a więc większe tarcie. Zwiększone tarcie 
przekłada się na większy moment obrotowy przy tej samej prędkości, 
co łożysko z mniejszą liczbą elementów tocznych. Zmiana liczby kulek 
wpływa na zmianę odległości pomiędzy środkami kulek. 

Tabela 7.1. �Wpływ liczby kulek na odległość pomiędzy nimi

Liczba 
kulek

Układ kulek
Odległość środków kulek 
na średnicy podziałowej 

ls (mm)

Odległość kulek na 
średnicy podziałowej 

lm (mm)

10

dm

ls

lm

18,534 6,108

11 16,898 4,402

12 15,523 2,977

13 14,354 1,770

14 13,346 0,735

W Tabeli 7.1 przedstawiono odległości pomiędzy środkami kulek 
oraz odległości pomiędzy powierzchniami kulek na średnicy podzia-
łowej dla łożyska z różną liczbą elementów tocznych. We wcześniej-
szych analizach badano łożysko z 13 kulkami, co oznacza, że elementy 
toczne były oddalone od siebie na wymiar 1,77 mm. Dla liczby kulek 11 
odległość pomiędzy kulkami na średnicy podziałowej wynosi aż 6,108 
mm, natomiast dla łożyska z 14 kulkami odległość pomiędzy nimi wy-
nosi już tylko 0,735 mm. W celu sprawdzenia, jak liczba kulek wpływa 
na strukturę diagramu rekurencyjnego oraz wartości poszczególnych 
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kwantyfikatorów rekurencyjnych, badaniu poddano to samo łożysko 
toczne z różną liczbą elementów tocznych. W łożysku wymieniano je-
dynie koszyk oraz dokładano/odejmowano elementy toczne, pozosta-
wiając te same pierścienie. 

Rysunek 7.14 przedstawia diagramy rekurencyjne otrzymane dla 
łożyska bez defektu oraz dla liczby kulek: 11 (Rys. 7.14a), 12 (Rys. 7.14b) 
oraz 14 (Rys. 7.14c). Porównując wszystkie trzy diagramy, obserwujemy 
bardzo zbliżone struktury, bez charakterystycznych powtarzających się 
białych pasm odpowiadających za istnienie wady, co było obserwowane 
w przypadku łożyska z wadami w poprzednich rozdziałach.
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Rys. 7.14. �Diagramy rekurencyjne dla łożyska bez wprowadzonych wad dla liczby kulek: 11(a), 
12(b) oraz 14 (c). Sygnały drgań rejestrowano dla prędkości obrotowej łożyska 1800 obr/min, 

siła obciążająca łożysko 230 N

Dla łożyska z najmniejszą liczbą kulek punkty rekurencyjne są 
w miarę równo rozłożone, przy zwiększaniu się liczby elementów tocz-
nych punkty zaczynają się gromadzić, tworząc zaciemnione obszary 
(zoom na Rys. 7.14c), kosztem mniejszej liczby punktów rekuren-
cyjnych w innych obszarach diagramu. Może to wynikać z tego, że  
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drgania pomiędzy jednym elementem tocznym a drugim mocniej od-
działują na siebie (jest więcej miejsc styku, w których kulki stykają 
się z pierścieniami). 
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Rys. 7.15.� Diagramy rekurencyjne otrzymane dla łożyska z wprowadzonym defektem na 
pierścieniu zewnętrznym o rozmiarze 0,5 mm oraz dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14 (c). 

Warunki badań: 1800 obr/min, siła obciążająca łożysko 230 N
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Rys. 7.16. �Diagramy rekurencyjne otrzymane dla łożyska z wprowadzonym defektem na 
pierścieniu wewnętrznym o rozmiarze 0,5 mm oraz dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14 (c). 

Warunki badań: 1800 obr/min, siła obciążająca łożysko 230 N
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Rys. 7.17. �Diagramy rekurencyjne dla łożyska z wprowadzonym defektem na kulce o wielkości 
1 mm dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14(c). Sygnały drgań rejestrowano dla prędkości 

obrotowej łożyska 1800 obr/min, siła obciążająca łożysko 230 N
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W przypadku analizy łożyska z wadą o rozmiarze 0,5 mm na pier-
ścieniu zewnętrznym (Rys. 7.15a–c) na każdym z trzech wykresów reku-
rencyjnych obserwujemy widoczne białe pasma. Dla najmniejszej liczny 
elementów tocznych (11) białe pasma mają różną szerokość i powta-
rzają się nieregularnie. W przypadku 12 kulek zaobserwowano również 
wyraźne pasma identyfikujące wadę, z tym że są one cieńsze i wystę-
pują częściej w porównaniu do wyniku z 11 kulkami. W przypadku 14 
kulek białych pasm jest najwięcej (Rys. 7.15b). Wpływ liczby kulek na 
widoczność defektu o rozmiarze 0,5 mm wykonanego na powierzchni 
pierścienia wewnętrznego przedstawiono na rysunkach 7.16a–c. Białe 
pasma identyfikujące wadę są obserwowalne na wszystkich trzech wy-
kresach rekurencyjnych. Dla liczby kulek 11 białych pasm jest najmniej, 
ale są one najszersze. Zwiększając liczbę kulek do 12, liczba białych pasm 
również się zwiększa, ale mają one różną szerokość. W przypadku 14 
kulek liczba białych pasm jest największa, ale są one najcieńsze. Ponadto 
dochodzi do ich zacierania, szczególnie w zakresie punktów i = 0÷400 
(Rys. 7.16c). Analizując wpływ liczby kulek (Rys. 7.17a–c), w przypadku 
gdy defekt znajduje się na powierzchni elementu tocznego, otrzymano 
podobne wyniki jak we wcześniejszych analizach. Im większa liczba 
kulek, tym więcej obserwuje się białych, cieńszych pasm. 

Podsumowując otrzymane wykresy rekurencyjne, stwierdzono, że 
większa liczba kulek w przypadku łożyska z defektem ma odzwiercie-
dlenie w większej liczbie białych pasm. Wynika to z tego, że dochodzi do 
częstszego kontaktu z wadą. Większa liczba kulek wpływa na zwiększe-
nie sztywności łożyska, co wpływa na sygnał wibroakustyczny. Zmiana 
sztywności łożyska powoduje zaburzenie w sygnale prędkości drgań 
i może powodować łączenie się białych obszarów na diagramach reku-
rencyjnych. Może to prowadzić do błędnej diagnozy łożyska. Podobne 
wyniki zaobserwowano przy diagnostyce łożyska klasycznymi meto-
dami, gdzie zmiana sztywności wpływała na pojawienie się w widmie 
dodatkowych prążków dla częstotliwości występowania defektu [72]. 

Analiza wskaźników rekurencyjnych dla różnej liczby kulek zo-
stała przedstawiona na rysunku 7.18. Analizując wpływ liczby kulek 
na łożysko bez wady (czarna linia), obserwujemy, że DET maleje wraz 
ze wzrostem liczby kulek, a następnie się stabilizuje (Rys. 7.18a). Po-
dobna sytuacja dotyczy wskaźników L (Rys. 7.18b), ENT (Rys. 7.18d), TT  
(Rys. 7.18f), RPDE (Rys. 7.18j) oraz CC (Rys. 7.18k). Zbliżone wnioski 
można wyciągnąć dla łożyska z wadą wykonaną na pierścieniu zewnętrz-
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nym (linia czerwona). Natomiast najbardziej wrażliwymi na zmianę 
liczby kulek, uszkodzonymi elementami łożyska okazały się pierścień 
wewnętrzny (linia niebieska) oraz kulka (linia zielona). Prawdopodob-
nie wynika to z tego, że oba elementy poruszają się. 

(a) (b)

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

D
ET

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

1

2

3

4

5

6

L

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

(c) (d)

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

10

20

30

40

L M
AX

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

EN
T

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

(e) (f)

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

LA
M

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

11 12 13 14
Liczba kulek (-)

0

1

2

3

4

TT

bez wady
wada na pierścieniu zewnętrznym
wada na pierścieniu wewnętrznym
wada na kulce

Rys. 7.18. �Wpływ liczby kulek na wskaźniki: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), 
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Łożysko bez wady (czarna linia), wada na 

pierścieniu zewnętrznym 0,5 mm (czerwona linia), wada na pierścieniu wewnętrznym 0,5 mm 
(niebieska linia), wada na kulce 1 mm (zielona linia) 
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cd. Rys. 7.18. �Wpływ liczby kulek na wskaźniki: DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), 
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l). Łożysko bez wady (czarna linia), wada na 

pierścieniu zewnętrznym 0,5 mm (czerwona linia), wada na pierścieniu wewnętrznym 0,5 mm 
(niebieska linia), wada na kulce 1 mm (zielona linia) 

Analizując wszystkie wskaźniki rekurencyjne, możemy zauważyć, 
że najbardziej wrażliwym wskaźnikiem na liczbę kulek w łożysku jest 
LMAX oraz VMAX. Natomiast najmniej wrażliwymi wskaźnikami są CC, 
TRANS, RPDE, TT oraz LAM.
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7.8.2.� Obciążenie łożyska

Kolejnym ważnym parametrem w badaniu łożysk jest osiowa siła ob-
ciążająca łożysko. Jeżeli jest zbyt duża, istnieje ryzyko, że kulki mogą 
ulec deformacji, co grozi uszkodzeniem całego łożyska. Łożyska kul-
kowe skośne są przeznaczone do przenoszenia obciążeń mieszanych, 
tzn. są zdolne do przenoszenia obciążenia osiowego i promieniowego. 
Siły w łożysku skośnym są przenoszone z jednej bieżni na drugą pod 
pewnym kątem. W badaniach literaturowych można znaleźć wnioski, 
że diagnostyka łożysk staje się łatwiejsza w przypadku, gdy łożysko jest 
bardziej obciążone [104]. Dlatego postanowiono sprawdzić, jak obciąże-
nie łożyska wpływa na wyniki analizy rekurencyjnej. Badania wykonano 
dla łożyska z 13 kulkami i stałej prędkości obrotowej 1800 obr/min.
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Rys. 7.19.� Diagramy rekurencyjne dla łożyska bez wprowadzonego defektu dla różnej siły 
docisku łożyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N obr/min (c)
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Rys. 7.20. �Diagramy rekurencyjne dla łożyska z wadą na pierścieniu zewnętrznym łożyska 
o rozmiarze 0,5 mm dla różnej siły docisku łożyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N obr/min (c)



143

Analizując wykresy rekurencyjne dla różnych wartości obciążenia 
„dobrego” łożyska (Rys. 7.19a–c), możemy zauważyć, że wszystkie dia-
gramy mają podobną strukturę, brak jest charakterystycznych białych 
pasm identyfikujących istnienie wady. Jedyną różnicą jest to, że dla 
największego obciążenia (Rys. 7.19c) zaczynają pojawiać się obszary 
z mniejszą liczbą punktów rekurencyjnych. Prawdopodobnie wynika 
to ze wzrostu sztywności łożyska. 

Analizując wpływ obciążenia łożyska z wadą na pierścieniu ze-
wnętrznym o rozmiarze 0,5 mm (Rys. 7.20a–c), możemy stwierdzić, 
że większe obciążenie uwidacznia efekt istnienia wady. Przy najmniej-
szym obciążeniu łożyska białe pasma identyfikujące wadę są powta-
rzalne i mają najmniejszą szerokość (Rys. 7.20a). Zwiększając obcią-
żenie łożyska, powodujemy, że pasma stają się wyraźniejsze i szersze 
(Rys. 7.20b) oraz dochodzi do ich łączenia (Rys. 7.20c). Dlatego mo-
żemy przypuszczać, że odpowiednie obciążenie łożyska może popra-
wić efekt występowania wady na wykresie rekurencyjnym i polepszyć 
jego diagnostykę.
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Rys. 7.21. �Diagramy rekurencyjne dla łożyska z wadą na pierścieniu wewnętrznym łożyska 
o rozmiarze 0,5 mm dla różnej siły docisku łożyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N (c)

Rysunek 7.21a–c przedstawia diagramy rekurencyjne dla łożyska 
z wadą o rozmiarze 0,5 mm, wykonaną na pierścieniu wewnętrznym, 
dla różnych wartości obciążenia łożyska. Na każdym z trzech diagramów 
wada jest obserwowana. Dla większej siły obciążającej zauważono, że 
pojawiają się skupiska punktów rekurencyjnych oraz białe pasma stają 
się bardziej widoczne (Rys. 7.21b). 
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Rys. 7.22. � Diagramy rekurencyjne dla łożyska z wadą na elemencie tocznym łożyska 
o rozmiarze 0,5 mm dla różnej siły docisku łożyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N (c)
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Rys. 7.23. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT (f ), 
VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) w stosunku do siły obciążającej łożysko. 

Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2% 
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cd. Rys. 7.23. �Wartości wskaźników rekurencyjnych DET (a), L (b), LMAX (c), ENT (d), LAM (e), TT 
(f ), VMAX (g), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (l) w stosunku do siły obciążającej łożysko. 

Obliczenia wykonano dla parametrów: m = 5, d = 3, RR = 2% 



146

Rysunek 7.22a–c przedstawia diagramy rekurencyjne pokazujące 
wpływ obciążenia łożyska z uszkodzonym elementem tocznym. Analizu-
jąc otrzymane struktury rekurencyjne, obserwujemy, że wartość zasto-
sowanego obciążenia ma w tym przypadku znikomy wpływ. Otrzymane 
struktury są bardzo podobne i trudno na ich podstawie wyciągnąć kon-
struktywne wnioski. Podsumowując, wpływ obciążenia jest najbardziej 
widoczny na diagramach rekurencyjnych w przypadku łożyska z wadą 
na pierścieniu zewnętrznym i wewnętrznym. 

Analiza kwantyfikatorami rekurencyjnymi daje więcej informa-
cji ilościowych o wpływie obciążenia łożyska (Rys. 7.23a–l). Analizując 
otrzymane wyniki, obserwujemy, że wartość większości wskaźników 
zmienia się bardzo wolno, w zależności od przyłożonego obciążenia łoży-
ska. Najmniej zmienne wskaźniki obserwujemy dla łożyska bez żadnych 
wad (czarna linia). Wskaźniki L (Rys. 7.23b), ENT (Rys. 7.23d), LAM  
(Rys. 7.23e) i RPDE (Rys. 7.23j) mają praktycznie taką samą wartość dla 
wszystkich analizowanych obciążeń łożyska. Wskaźniki DET (Rys. 7.23a), 
TT (Rys. 7.23f), CC (Rys. 7.23k) oraz TRANS (Rys. 7.23l) również pozo-
stają praktycznie na niezmienionym poziomie. Niewielka tendencja spad-
kowa jest zauważalna dla wskaźników T1 oraz T2 (Rys. 7.23h i 7.23i). 
Wskaźnik LMAX (Rys. 7.23c) charakteryzuje się wzrostową tendencją, 
wskaźnik VMAX (Rys. 7.23g) początkowo wzrasta, potem następuje jego 
powolne obniżanie w przypadku łożyska bez wady. 

Analizując wadę na pierścieniu zewnętrznym (czerwona linia), obser-
wujemy, że DET nieznacznie wzrasta wraz z obciążeniem łożyska, a potem 
się stabilizuje. Podobną tendencję wykazuje wskaźnik LMAX. Najbardziej 
wrażliwymi wskaźnikami dla łożyska z wadą na pierścieniu zewnętrznym 
wydają się być: T1, T2, VMAX oraz TRANS. Natomiast wskaźniki L, ENT, 
LAM, TT, RPDE oraz CC mają zbliżony poziom dla większości obciążeń. 
Wpływ obciążenia łożyska z wadą na pierścieniu wewnętrznym (niebie-
ska linia) jest najbardziej widoczny we wskaźnikach: DET, L, LMAX, ENT, 
TT, VMAX oraz TRANS. Natomiast w przypadku wpływu obciążenia na ło-
żysko z wadą na kulce (zielona linia) znaczący wpływ jest obserwowalny 
jedynie na wskaźniku VMAX. 

Podsumowując wpływ obciążenia łożyska, możemy stwierdzić, że 
tylko dwa wskaźniki DET (Rys. 7.23a) i LAM (Rys. 7.23e) mają zna-
czące różnice w wartościach dla poszczególnych komponentów łożyska. 
Można to wykorzystać do określenia komponentu łożyska, na którym 
występuje wada. Zmiana obciążenia łożyska z wadami może spowo-
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dować nieznaczną zmianę wskaźników, która jednak nie wpłynie zna-
cząco na diagnostykę łożyska za pomocą wskaźników rekurencyjnych.

7.9.� Podsumowanie analizy rekurencyjnej

Podsumowanie i wykaz wskaźników rekurencyjnych służących do wy-
krywania wad zestawiono w Tabeli 7.2. Są to wyselekcjonowane wskaź-
niki, które różnią się od wartości referencyjnej o co najmniej 10%. 
W przypadku diagnostyki wady na pierścieniu zewnętrznym najko-
rzystniejszymi wskaźnikami są: DET, LAM, T1 oraz T2. Wszystkie wy-
mienione wskaźniki są w stanie wykryć wady o rozmiarze 0,25 mm 
i większym. Co ciekawe, otrzymane wyniki sugerują, że najtrudniej wy-
kryć wadę o rozmiarze 0,5 mm (tylko cztery wskaźniki rekurencyjne). 
Wady o większych rozmiarach można wykryć za pomocą większości 
wskaźników. Analizując wykrywanie wady na pierścieniu wewnętrznym, 
również otrzymano podobny wynik, co oznacza, że wada o rozmiarze  
0,5 mm jest najtrudniejsza do wykrycia (sześć wskaźników). Natomiast 
wady o rozmiarze 0,25 mm, 0,75 mm i 1 mm można wykryć większo-
ścią wskaźników. Najmniejsza wada wykonana na elemencie tocznym 
o rozmiarze 0,5 mm jest najtrudniejsza do wykrycia. Tylko dwa wskaź-
niki rekurencyjne T1 i T2 są na granicy jej wykrywalności. Pozostałe 
wady można wykryć za pomocą wskaźników DET, LAM. Większe wady 
można wykryć za pomocą większości wskaźników.

Podsumowując, wszystkie wady na pierścieniach możemy wykryć 
za pomocą czterech wskaźników: DET, LAM, T1 oraz T2 (Tabela 7.2).  
Natomiast wadę na elemencie tocznym o rozmiarze 0,5 mm będzie 
trudno wykryć. Dwa wskaźniki, które mogłyby posłużyć do diagnostyki 
uszkodzonej kulki, są na granicy poziomu referencyjnego. Natomiast 
wszystkie wady na kulce o rozmiarze 1 mm i większe można wykryć za 
pomocą DET i LAM. Wynika z tego, że DET i LAM wydają się być najlep-
szymi wskaźnikami do diagnostyki wad na wszystkich komponentach 
łożyska. Wskaźniki T1 i T2 również są dobrymi miarami do wykrywania 
wad, z zastrzeżeniem, że w przypadku wad na kulce o analizowanych 
rozmiarach (0,5 mm, 1 mm i 1,5 mm) są na granicy wykrywalności. 
Wskaźniki DET i LAM mogą posłużyć do diagnozy uszkodzonego kom-
ponentu łożyska, gdyż ich wartości różnią się w znaczny sposób w za-
leżności od położenia wady. 
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Tabela 7.2. �Zestawienie optymalnych wskaźników

Rozmiar wady 
(mm)

Optymalne wskaźniki RQA

Wada na pierścieniu zewnętrznym

0,25 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, CC

0,50 DET, LAM, T1, T2

0,75 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, TRANS, CC, RPDE

1,00 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, VMAX, TT, TRANS, CC, RPDE

Wada na pierścieniu wewnętrznym

0,25 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, VMAX, TT, TRANS, CC

0,50 DET, LAM, ENT, T1, T2, CC

0,75 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, VMAX, TT, TRANS, CC

1,00 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, VMAX, TT, TRANS, CC, RPDE

Wada na elemencie tocznym

0,50 T1, T2

1,00 DET, LAM, T1, VMAX, TT, CC

1,50 DET, LAM, TRANS

2,00 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, TRANS, CC, RPDE

2,25 DET, LAM, ENT, T1, T2, L, LMAX, TT, TRANS, CC, RPDE

Rekomendowane wskaźniki RQA

DET, LAM, T1, T2

Obciążenie łożyska wpływa na strukturę diagramu rekurencyjnego, 
powodując, że staje się ona bardziej wyraźna. Natomiast nie wpływa 
w znaczącym stopniu na wartości wskaźników rekurencyjnych. Ozna-
cza to, że obciążenie „polepsza jakość” obrazu rekurencyjnego. Liczba 
kulek wpływa na obraz diagramu rekurencyjnego, ale również na war-
tości niektórych wskaźników rekurencyjnych.
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ROZDZIAŁ

8Podsumowanie i wnioski 

8.1.� Podsumowanie 

Przedstawiona monografia dotyczy problematyki związanej z dia-
gnostyką łożysk tocznych. Podjęta tematyka jest ważnym i aktual-
nym zagadnieniem w przemyśle, z dużym potencjałem aplikacyjnym.  
Monografia powstała w odpowiedzi na potrzebę opracowania szyb-
kich, skutecznych i jednoznacznych metod diagnostyki łożysk tocznych.  
Autor monografii jest kierownikiem oddziału konstrukcji i badań łożysk 
w Fabryce Łożysk Tocznych, gdzie na co dzień spotyka się z problemami 
diagnostyki łożysk. Często wyniki diagnostyki podstawowymi metodami 
są niejednoznaczne lub znajdują się na granicy pomiędzy łożyskiem pra-
widłowym a łożyskiem z defektem.

W monografii przedstawiono wyniki badań literaturowych doty-
czących charakterystyki łożysk tocznych, najczęstszych wad wystę-
pujących w łożyskach oraz dokonano przeglądu najczęstszych metod 
stosowych do diagnostyki łożysk tocznych z podkreśleniem ich zalet 
i wad. Ze względu na wciąż istniejące problemy z diagnostyką ło-
żysk zaproponowano nową metodę opartą na analizie rekurencyjnej.  
Dokładny opis analizy rekurencyjnej przedstawiono w rozdziale 4. 

Dużą zaletą tej metody jest bardzo „szybka diagnostyka” oparta 
na krótkim sygnale prędkości drgań. Do analizy rekurencyjnej wyko-
rzystano sygnał pomiarowy trwający jedynie 0,04 s (1000 punktów 
pomiarowych). Wyniki tej metody zostały porównane z dwoma pod-
stawowymi metodami, tj. z analizą ogólnego poziomu drgań oraz me-
todą analizy obwiedni.

W monografii przeprowadzono badania komercyjnego kulkowego 
skośnego łożyska tocznego oznaczonego symbolem B7208CTAP4, pod 
kątem wykrywania uszkodzeń występujących na jego komponentach. 
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Wybór łożyska do badań wynikał z dotyczących go problemów dia-
gnostycznych oraz z łatwości modyfikacji jego komponentów. Badania 
łożyska przeprowadzono na profesjonalnym stanowisku badawczym 
MDL-54, przeznaczonym do łożysk kulkowych. Stanowisko to jest ak-
tualnie stosowane w przemyśle w diagnostyce łożysk.

Opracowano metodykę przeprowadzania badań diagnostycznych 
opartą na analizie rekurencyjnej. W tym celu za pomocą elektrodrąże-
nia wykonano wady o różnych rozmiarach zlokalizowane na poszcze-
gólnych komponentach łożyska. Następnie łożyska bez wad oraz łoży-
ska z komponentami zawierającymi defekty zostały poddane badaniom 
diagnostycznym, podczas których zarejestrowano sygnały prędkości 
drgań. Badania ogólnego poziomu drgań za pomocą parametru RMS 
prędkości drgań oraz metodą obwiedni, która bazuje na częstotliwo-
ściach charakterystycznych, potwierdziły trudności z jednoznaczną 
diagnozą łożysk z „mniejszymi” wadami. 

Pierwszym etapem analizy rekurencyjnej była standaryzacja sy-
gnału pomiarowego w celu uniknięcia gwałtownych skoków amplitud 
oraz możliwości porównywania sygnałów z różnych prób. Następnie 
obliczono i narysowano wykresy rekurencyjne, które ujawniły charak-
terystyczne pasma (brak punktów) w miejscu kontaktu wady z bież-
niami łożyska. Szczególnie było to widoczne w przypadku większych 
wad. W celu jednoznacznej diagnostyki badanych łożysk wykonano 
analizę za pomocą wskaźników rekurencyjnych. Na początku wyzna-
czano wartości referencyjnych wskaźników rekurencyjnych, bazując 
na pomiarach łożysk bez wad. Następnie wyznaczono wskaźniki reku-
rencyjne dla łożyska z wadami umiejscowionymi na różnych kompo-
nentach łożyska. W celu uniknięcia problemów z odpowiednim dobo-
rem parametru odcięcia zastosowano metodę bazującą na stałej ilości 
punktów rekurencyjnych. 

Następnie wyselekcjonowano wskaźniki rekurencyjne, które jed-
noznacznie i efektywnie pozwalają zdiagnozować badane łożysko. 
Obliczono lokalne wskaźniki rekurencyjne za pomocą metody okna 
ruchomego, która pomaga w identyfikacji położenia wady w prze-
biegu czasowym. Ostatnim analizowanym zagadnieniem był wpływ 
liczby kulek na wskaźniki rekurencyjne, który okazał się istotny, oraz 
analiza wpływu siły obciążającej łożysko – w tym przypadku wpływ 
okazał się mało istotny. 
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8.2. �Wnioski końcowe

	Ò Metody powszechnie stosowane w przemyśle nie zawsze dają jed-
noznaczne wyniki w diagnostyce łożysk. Przyjęte poziomy drgań 
RMS są kluczowe z punktu prawidłowej diagnostyki łożysk.

	Ò Metoda obwiedni wskazuje lokalizację uszkodzonego komponentu, 
jednak wymaga dużego doświadczania od diagnosty, w przypadku 
gdy uszkodzenie jest widoczne na jednym paśmie lub otrzymane 
widmo jest rozmyte. 

	Ò Uszkodzenie (defekt) na komponencie łożyska powoduje powsta-
wanie prążków w widmie częstotliwości rezonansowej oraz po-
woduje zwiększenie ogólnego poziomu drgań. 

	Ò Występowanie wady na diagramie rekurencyjnym objawia się  
w postaci białych pasm, których szerokość jest zależna od wpro-
wadzonego rozmiaru wady.

	Ò Szerokość białych pasm identyfikujących wadę może wynikać ze 
zmiany parametrów badań łożyska.

	Ò Wskaźniki rekurencyjne mogą wzrastać lub maleć (T1, T2, RPDE)  
w zależności od rodzaju wskaźnika wraz z narastaniem wady.

	Ò Metoda rekurencyjna może być stosowana do szybkiej i jedno-
znacznej diagnozy łożysk tocznych. Zarówno na wykresach reku-
rencyjnych, jak i w wartościach wskaźników rekurencyjnych jest 
widoczny wpływ wady.

	Ò Możliwy jest dobór wartości referencyjnych wskaźników rekuren-
cyjnych na podstawie badań łożysk bez wad. Wyniki te są powta-
rzalne i mogą zostać użyte jako wzorcowe.

	Ò Najbardziej obiecującymi wskaźnikami do wykrywania wad wy-
konanych na pierścieniu zewnętrznym okazały się: determinizm, 
laminarność oraz czas rekurencji T1 i T2.

	Ò Najbardziej obiecującymi wskaźnikami do wykrycia wad wyko-
nanych na pierścieniu wewnętrznym okazały się: determinizm, 
laminarność, entropia, czas rekurencji T1 i T2 oraz CC.

	Ò Najbardziej obiecującymi wskaźnikami do wykrycia wad wykona-
nych na elemencie tocznym okazały się: determinizm, laminarność 
oraz czas rekurencji T1 i T2.

	Ò Wskaźniki DET oraz LAM mogą zostać wykorzystane do diagnozy 
uszkodzonego komponentu w łożysku.
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	Ò Lokalne wskaźniki rekurencyjne mogą zostać wykorzystane do 
identyfikacji położenia wady w sygnale pomiarowym.

	Ò Liczba kulek wpływa na sztywność łożyska, co jest widoczne na 
wykresach i wskaźnikach rekurencyjnych. Dlatego wartości re-
ferencyjne wskaźników rekurencyjnych są przypisane określo-
nym parametrom łożyska. Liczba kulek najbardziej wpływa na 
wskaźniki rekurencyjne otrzymane przy wadzie na pierścieniu 
wewnętrznym.

	Ò Siła obciążająca łożysko ma nieznaczny wpływ na wskaźniki re-
kurencyjne. Oznacza to, że diagnoza łożyska przy zmienionej sile 
obciążenia łożyska może być przeprowadzona przy podobnym po-
ziomie referencyjnym wskaźników rekurencyjnych. 
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