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WYKORZYSTANIE ESTYMAT AMPLITUDOWYCH

I DYSKRYMINANT BEZWYMIAROWYCH SYGNALU WA

DO WYKRYWANIA ZUZYCIA EKSPLOATACYJNEGO LOZYSK
TOCZNYCH

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono analize¢ wynikéw badan
doswiadczalnych. Zorientowane byly one na okreslenie zmian wartosci wybranych estymat
amplitudowych i dyskryminant bezwymiarowych sygnatéw wibroakustycznych (WA)
w przypadku zastosowania w alternatorze samochodowym nowych i zuzytych eksploatacyjnie
tozysk tocznych. Na podstawie przeprowadzonych, analiz prowadzonych dla réznych
predkosci obrotowych wirnika alternatora, mozna stwierdzi¢, ze jedynie w przypadku sygnatu
rejestrowanego na obudowie tozyska blizszego przekladni pasowej wspotczynniki szczytu,
luzu 1 impulsowosci wykazywaly istotna zmian¢ wartosci spowodowang zuzyciem
eksploatacyjnym lozysk alternatora.

USE OF AMPLITUDE ESTIMATES AND NONDIMENSIONAL
DISCRIMINANTS OF VIBROACOUSTIC SIGNAL FOR DETECTION
OF OPERATIONAL WEAR OF ROLLING BEARINGS

Summary. Current paper presents analysis of experimental investigation results. Car
alternator was equipped either with new or used (aged) rolling bearings. Investigation was
aimed at finding change of values of selected amplitude estimates and nondimensional
discriminates of vibroacoustic signals for each bearing type. On the basis of analyses run for
different rotational speeds of alternator rotor it may be stated that a significant change is
observed in crest factor, clearance factor and impulse factor only in case of signal recorded at
housing of the bearing, which was closer to belt transmission. This change is due to
operational wear of alternator bearings.

1. WSTEP

Lozyska toczne sa powszechnie stosowane w weztach tozyskowych maszyn 1 urzadzen.
Na ich dlugotrwalg i bezawaryjng prace, oprécz odpowiedniego doboru rodzaju tozyska, jego
wymiaréw, sposobu zabudowy itp., maja wptyw takze inne czynniki. W [1] stwierdzono, ze
na przedwczesne zuzycie lozysk tocznych maja wplyw: niewtasciwy montaz (okoto 16%),
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niewtasciwe smarowanie (okoto 36%), zanieczyszczenie tozyska (okoto 14%), przecigzanie
maszyny 1 niewlasciwa obstuga (okoto 34%).

Na istotng role czynnikow eksploatacyjnych i przecigzen zwrdécono uwage rowniez
w pracy [2]. Stwierdzono tam, ze analiza obcigzen wystepujacych w linii watéw okretowych
wskazuje na wystepowanie silnych oddzialywan dynamicznych, wptywajacych z kolei na
niezawodno$¢ uktadu napgdowego, a powstajace drgania powodujg zmiany w zakresie
dynamiki oraz powstanie predkosci krytycznych drugiego rodzaju, ktére w efekcie sg w stanie
szybko zniszczy¢ uktady tozyskowe. W przypadku niektérych maszyn, urzadzen i elementow
pojazdéw, przez odpowiednig kontrole wywazenia elementow wirujacych oraz zastosowanie
odpowiednich sprzegiet [3 -6] mozliwe jest obnizenie obcigzen elementéw uktadu
napedowego, a w tym takze tozyskowania [6-8]. Z powodéw wymienionych powyzej
w maszynach 1 urzadzeniach majacych wplyw na bezpieczenstwo oraz kluczowych ze
wzgledu na realizowane procesy, celowe jest stosowanie rdéznego rodzaju systemow
diagnostycznych. Ze wzgledu na wiele zalet, w diagnostyce lozysk tocznych s3
wykorzystywane sygnaly drganiowe [9-11]. Czesto oprécz metody analizy sygnatu
drganiowego istotne jest zarejestrowanie takiego sygnatu, ktory bedzie zawieral mozliwie
najwiecej informacji o ewentualnym uszkodzeniu. Z tego powodu w pracach [12, 13] do
wykrywania lokalnych uszkodzen tozysk tocznych przektadni ze¢batej wykorzystano sygnaty
przyspieszen drgan obudowy tozysk i mierzone bezkontaktowo sygnaty predkosci drgan
wirujacych watéw. W przypadku pomiaru predkosci drgan walu przektadni droga sygnatu
generowanego przez uszkodzenie, np. tozyska lub kota zg¢batego, ulega skrdceniu i zostaje
wyeliminowany wptyw ztozonej oraz zmiennej w czasie transmitancji uktadu tozysko-korpus
przektadni. W wielu przypadkach pozwala to na bardziej efektywne wykrywanie uszkodzen.
Z kolei na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanych analiz we¢ztéw tozyskowych
két jezdnych samochodu [14, 15] stwierdzono, ze zaproponowana w [15] bezwymiarowa
miara uszkodzenia biezni zewng¢trznej jest mato wrazliwa na zmiany predkosci obrotowe;j
kota, natomiast jest ona czula na wystgpienie lokalnego uszkodzenia biezni lozyska.
Zauwazono réwniez, ze zuzycie powierzchni roboczych elementéw tocznych tozysk kot
jezdnych, w przypadku symulowania zuzycia eksploatacyjnego i braku obecnosci ciat obcych
powodowaty znaczacy wzrost wartosci amplitud kolejnych harmonicznych czgstotliwosci
obrotowej kota. W pracy [16] przeanalizowano wpltyw zuzycia lozysk kot jezdnych
samochodu na zmiany wybranych cech sygnaléw wibroakustycznych rejestrowanych
w warunkach drogowych przy zmiennej w czasie predkosci jazdy. Okre§lono zakres
predkosci pojazdu, w ktéorym zmiany wartosci skutecznej ciSnienia akustycznego
wystepujagcego we wnetrzu kabiny 1 sygnalu drganiowego weztéw lozyskowych,
powodowane przez zuzycie eksploatacyjne tozysk tocznych byl najbardziej znaczace. Na
podstawie uzyskanych do$§wiadczen opracowano stanowiska diagnostyczne przedstawione
w pracach [17 - 19]. Z kolei w niniejszej publikacji podjeto probe okreslenia wptywu zuzycia
eksploatacyjnego na wartosci r6znych wskaznikéw amplitudowych sygnatéw akustycznego
i drganiowego.

2. OBIEKT BADAN

Obiekt badan powstal na bazie alternatora samochodu osobowego. W trakcie badan jego
wirnik byt napgdzany przez silnik elektryczny za posrednictwem przekladni pasowej (rys. 1).
Rejestrowano synchronicznie:

¢ w kierunku pionowym sygnaly przyspieszen drgah obudéw obu tozysk alternatora a, i a;

(rys. 1),
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e w kierunku pionowym sygnal przyspieszen drgan S$ruby mocujacej alternator do
podstawy stanowiska w punkcie a,

¢ sygnat ci$nienia akustycznego (p) w odlegtosci 90 cm nad obudowg alternatora,

¢ sygnaty referencyjne zwigzane z predkoscig obrotowg wirnikéw silnika i alternatora.

Podczas rejestracji sygnaléw wibroakustycznych alternator pracowat bez obcigzenia pradem
elektrycznym.

Rys. 1. Obiekt badan
Fig. 1. Object of research

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W diagnostyce wibroakustycznej powszechnie stosowane sg estymaty amplitudowe

1 dyskryminanty bezwymiarowe [20], z ktérych najczgsciej stosowane przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1
Estymaty amplitudowe i dyskryminanty bezwymiarowe stosowane w diagnostyce
Lp. | Nazwa estymaty Definicja Lp. | Nazwa Definicja
dyskryminanty
1. | wartos¢ srednia: 17 9. | wspolczynnik X
X=— ' . C =Lk
X= Z').X(t )dt, szczytu: s
2. | warto$¢ $rednia 17 10. | wspdtczynnik [ = Xewix
bezwzgledna: X Ave :?!). |x(1)|dt, impulsowosci: Xy

3. | warto$¢ skuteczna: 1 11. | wspdlczynnik K = Yrus
B I N ) = ZRMS
Xrms = T’([ x“(t)dr, ksztattu: Xy

4. | warto$¢ szczytowa

Xppax = max| x(1), 12. | wspdtczynnik

” L — 'xPEAK
absolutna: O<t<T luzu: x
p
5. | warto$¢ szczytowa X = max x(¢)
X PEAK 0<1<T ’
dodatnia: B
6. | warto$¢ szczytowa Xppax_ = min x(2),

. <T
ujemna: o<t
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cd. tabeli 1
7. wartose ) Xp-p = Xpeak + ~ Xpeak -
miedzyszczytowa:
8. | amplituda T T
L 1 L
pierwiastkowa: x, = T .[ |x(t)|2dt .

Na rysunku 2 przedstawiono stosunek warto$ci réznych estymat amplitudowych,
okreslonych na podstawie sygnatléw zarejestrowanych w przypadku zastosowania tozysk
zuzytych, do warto$ci odpowiednich estymat amplitudowych, okre§lonych na podstawie
sygnatéw zarejestrowanych w przypadku zastosowania tozysk nowych. Nizsze wartosci
wystepuja, gdy stosunek ten jest obliczany na podstawie sygnatu ci$nienia akustycznego,
natomiast najwyzsze wartosci wystepuja, gdy jest on obliczany na podstawie sygnatu
przyspieszen drgan obudowy tozyska znajdujacego si¢ blizej przektadni pasowe;.
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Rys. 2. Stosunek wartosci estymat amplitudowych obliczanych na podstawie sygnalu przyspieszen
drgaf rejestrowanych w punktach: a, (a), a,(b), a,(c)1 cisnienia akustycznego - p (d)

Fig. 2. Ratio of amplitude estimates calculated on the basis of vibration accelerations recorded in
points a, (a), a; (b), a, (c) and acoustic pressure - p (d)

Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 3, mozna stwierdzi¢, ze z posréd rozwazanych
dykryminant bezwymiarowych jedynie w przypadku wspéiczynnika ksztaltu zuzycie
eksploatacyjne tozysk tocznych w zadnym z analizowanych przypadkéw nie mialo wptywu
na istotng zmiang jego wartosci.
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Rys. 3. Stosunek warto$ci dyskryminant bezwymiarowych obliczanych w przypadku predkosci
obrotowe;j silnika wynoszacej: a) 1500 obr/min, b) 3000 obr/min, c) 4000 obr/min
Fig. 3. Ratio of nondimensional discriminant values calculated for motor speed equal to: a)1500 rpm,
b) 3000 rpm, c) 4000 rpm
4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nast¢pujgce wnioski:

Jedynie w przypadku sygnatu rejestrowanego na obudowie tozyska blizszego
przektadni pasowej wspdiczynniki szczytu, luzu i impulsowosci wykazywaty istotng
zmiang¢ warto$ci, spowodowang zuzyciem eksploatacyjnym tozysk alternatora.
Zuzycie eksploatacyjne tozysk nie mialo wplywu na istotng zmian¢ wartosci
wspotczynnika ksztattu.

W  przypadku sygnatu cisnienia akustycznego 1 predkosci obrotowej silnika
wynoszacej 4000 obr/min, zmiana wartosci estymat amplitudowych i dyskryminant
bezwymiarowych spowodowana zuzyciem eksploatacyjnym lozysk, byta pomijalnie
mala.

Zuzycie eksploatacyjne tozysk najwickszy wptyw miato na zmian¢ estymat
bezwymiarowych okreslanych na podstawie sygnaléw przyspieszen drgan obuddéw
tozysk.
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