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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska obejmuje zagadnienia zwigzane z poprodukcyjnym testowaniem
tozysk stozkowych. Celem tego testowania jest klasyfikacja nowych tozysk na grupy dobre i wadliwe.
Testowanie tozysk jest obecnie prowadzone w oparciu o0 wytyczne zawarte w normach i patentach,
ktorych zrodta siggaja lat 40-tych ubieglego wieku.

Glownym celem rozprawy byto: opracowanie metodyki poprodukcyjnego testowania stozkowych
tozysk tocznych, ktora pozwala na uzyskanie sygnalow diagnostycznych o znanym wptywie warunkow
prowadzenia testow i jest mato podatna na zakldcenia. Ponadto celem pracy byto opracowanie nowych
i/lub adaptacja istniejacych technik analizy i parametryzacji sygnalow wibroakustycznych,
z zastosowaniem metod cyfrowego przetwarzania sygnaldw, pozwalajacych polepszy¢ trafnosc
klasyfikacji poprodukcyjnej i zwigkszy¢ skutecznos¢ detekcji wad produkcyjnych stozkowych tozysk
tocznych.

Rozprawa zawiera przeglad metod i technik stosowanych w diagnostyce eksploatacyjnej tozysk
tocznych. Przeglad metod i technik diagnozowania tozysk pozwolit wskaza¢ metody, ktore moga by¢
potencjalnie zastosowane do poprodukcyjnego testowania tozysk.

W pracy przedstawiono aktualne, nieobligatoryjne wytyczne do testowania tozysk zawarte
w normach. Poroéwnano je z zasadami testowania zawartymi w patencie na Urzadzenia do Testowania
Lozysk z 1949 r. Efekty testowania stozkowych tozysk tocznych zgodnie z tymi zaleceniami poddano
czgsciowo porownaniu i weryfikacji w ramach badan wstepnych.

Zakres przeprowadzonych prac wstepnych obejmowatl wykonanie badan i Opracowanie zalecen
dotyczacych: przygotowania tozysk do testow, smarowania tozysk, obcigzenia testowego, zmian
temperatury tozyska podczas testu, predkosci obrotowej wrzeciona, stabilizacji warunkow testowania,
czasu usredniania, mierzonych wielko$ci i miar oraz sposobu interpretacji wynikow prowadzacych do
klasyfikacji nowych tozysk stozkowych.

Wyniki badan wstepnych byly podstawa do zaproponowania rozszerzonej metodyki testowania
tozysk stozkowych, ktora zostata zaimplementowana w badaniach gtéwnych prowadzonych na zestawie
tozysk stozkowych pozyskanego od producenta — Fabryki Lozysk Tocznych w Krasniku. W zestawie
tym znalazly si¢ tozyska sklasyfikowane przez producenta jako dobre, tozyska negatywnie
sklasyfikowane ze wzgledu na przekroczony poziom drgan oraz tozyska negatywnie sklasyfikowane ze
wzgledu na zbyt glo$na prace.

Zaprezentowano oryginalng, dedykowana do testowania tozysk metode pomiaru uderzen
W pasmach rezonansowych struktury lozysko-oprawa-stanowisko. Ponadto zaproponowano uzycie
ukierunkowanej diagnostycznie metody zobrazowania wynikéw na plaszczyznie arms — frice (wartosé
skuteczna przyspieszen drgan — czestotliwo$¢ Rice’a), ktora pozwala jednoczes$nie na klasyfikacje
i wskazywanie dominujacego rodzaju wad testowanych tozysk.

Rozprawe konczy poroéwnanie wynikow reklasyfikacji tozysk uzyskanych w Laboratorium
Diagnostyki Systemow i klasyfikacji producenta bedace podstawa do sformutowania wnioskow.
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Abstract

This Ph.D. thesis covers the issue of post-production testing of tapered roller bearings. The purpose
of post-production testing is to classify new bearings into good and defective groups. Bearings’ testing
is nowadays carried out based on guidelines contained in standards and patents dating back to the 1940s.

The main objective of the work was: to develop a methodology for post-production testing of
tapered roller bearings, which enables diagnostic signals to be obtained with a known influence of the
test conditions and for the testing not to be susceptible to interference. In addition, the aim of the work
was to develop new and/or adapt existing techniques for the analysis and parameterisation of
vibroacoustic signals, using digital signal processing methods, in order to improve the accuracy of post-
production classification and to increase the effectiveness of detection of manufacturing defects in
tapered roller bearings.

The thesis provides an overview of the methods and techniques used in the exploitation diagnostics
of rolling element bearings. The review of bearing diagnosis methods and techniques identified methods
that could potentially be applied to post-production testing of rolling bearings.

The thesis presents current, non-mandatory guidelines for bearing testing contained in standards.
These were compared with the testing principles contained in the 1949 patent for Bearing Testing
Device. The effects of tapered roller bearings tests performed in accordance with these recommendations
were partly compared and verified in preliminary research.

The scope of the preliminary research included: the execution of tests and formulation of
recommendations concerning the preparation of bearings for testing, lubrication of bearings, test load,
changes in bearing temperature during the test, spindle speed, stabilisation of test conditions, averaging
time, measured quantities and measures, as well as how to interpret the results leading to the
classification of new tapered roller bearings.

The results of this preliminary research were the basis for proposing an extended tapered roller
bearing testing methodology, which was implemented in the main research conducted on a set of tapered
roller bearings obtained from the manufacturer, Polish Bearing Factory in Krasnik. The set included
bearings classified as good by the manufacturer, bearings negatively classified due to exceeded vibration
levels, and bearings negatively classified due to excessively noisy operation.

An original method dedicated to bearing testing, a method for measuring impacts in the resonance
bands of the bearing-housing-stand structure, was presented. In addition, the use of diagnostically
oriented methods for imaging the results on the arus — frice plane (rms value of vibration accelerations
— Rice frequency) is proposed, which simultaneously enables classification and indication of the
predominant type of defects in the tested bearings.

The thesis ends with a comparison of the bearing reclassification results obtained in the Laboratory
of Systems Diagnostics and the manufacturer's classification being the basis for conclusions.
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Wykaz wazniejszych oznaczen i akroniméw

WA — wibroakustyka, wibroakustyczny
LT —tozysko toczne

CPS — cyfrowe przetwarzanie sygnatow
LDS — Laboratorium Diagnostyki Systemow
EA — emisja akustyczna

ISRB — metoda pomiaru impuls6w w pasmach rezonansow strukturalnych
BPT — podstawowy czas parametryzacji,
u(t) — sygnat (dowolny) w dziedzinie czasu
v — predkos¢ drgan

a — przyspieszenie drgan

j — zryw drgan

p — ci$nienie akustyczne

SPL — poziom cisnienia akustycznego
AVG, Uavc —S$rednia warto$¢ sygnatu
PEAK, Upeak — SzCzytowa wartos$¢ sygnatu
RMS, urms — skuteczna warto$é sygnatu

I, uy —warto$¢ chwilowa sygnatu

f — czestotliwosé

fc — czestotliwos¢ graniczna filtru

fo — czestotliwos¢ obrotowa

fs — czgstotliwos¢ probkowania

t—czas

tm — Czas pomiaru,

7 — przesuni¢cie okna czasowego analizy
frice — czestotliwosé Rice’a

Oznaczenia pasm pomiarowych:

low — zgodnie z ISO 15242 od 50 Hz do 300 Hz lub od 40 Hz do 250 Hz w LDS
medium — zgodnie z ISO 15242 od 300 Hz do1,8 kHz lub od 250 Hz do 1,5 kHz w LDS
high — zgodnie z ISO 15242 od 1,8 kHz do 10 kHz lub od 1,5 kHz do 10 kHz w LDS
ISRB(LO) — pasmo pierwszego rezonansu, od 3,3 kHz do 3,8 kHz

ISRB(MED) — pasmo drugiego rezonansu, od 11 kHz do 13 kHz

ISRB(HI) — pasmo trzeciego rezonansu, od 16 kHz do 19 kHz



1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie do pracy

Diagnostyka techniczna to obszar nauk technicznych, ktory zajmuje si¢ oceng stanu technicznego
obiektéw technicznych oraz ich podzespolow, realizowang w celu zapewnienia ich prawidlowego
funkcjonowania i zapobiegania awariom. W dzisiejszych czasach diagnostyka techniczna jest obecna
na kazdym etapie zycia obiektu technicznego: od projektowania, przez produkcje, eksploatacje¢, az do
koncowego demontazu i utylizacji.

Na etapie projektowania, celem diagnostyki jest identyfikowanie potencjalnych probleméow i wad
w konstrukcji (na podstawie badan i testowania modeli wirtualnych, modeli matogabarytowych
i prototypow), co pozwala na ich wyeliminowanie przed rozpoczeciem produkcji. Na etapie produkcji
diagnostyka jest zwykle jej koncowa fazg i zwiazana jest z kontrolg jakosci produktow i wykrywaniem
ewentualnych wad produkcyjnych lub nieprawidlowego funkcjonowania (testy odbiorcze). W trakcie
eksploatacji obicktow (np. maszyn i urzadzen), metody diagnostyki technicznej pozwalaja na
monitorowanie stanu technicznego i wykrywanie uszkodzen, co umozliwia szybkg interwencje przed
osiggnieciem przez uszkodzenie rozmiarow katastrofalnych, wystgpieniem awarii | Zzwigzanymi z min
zwickszonymi kosztami naprawy. W koncowym etapie zycia obiektu technicznego obejmujacego m.in.
demontaz, diagnostyka techniczna pozwala na identyfikacje elementow i podzespotow umozliwiajgc
ich reuzytkowanie lub odzyskiwanie surowcow wtornych.

Lozyska toczne (LT) bedace obiektem badan tej pracy to najbardziej popularne elementy maszyn
i urzadzen wirnikowych. Stuza do przenoszenia obciazen z elementéw wirujacych na niewirujace.
Lozyska toczne znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu i techniki, m.in. w: transporcie
bliskim (np. przenosniki, tasmociagi) i urzadzeniach transportu dalekiego (pojazdy), przemysle cigzkim
i zbrojeniowym, obrabiarkach, elektronarzedziach, urzadzeniach AGD, elektroenergetyce,
cieptownictwie i systemach chtodzenia oraz wszgdzie tam gdzie mamy do czynienia z ruchem
obrotowym.

Dtuga i bezawaryjna praca tozysk zalezy od wielu czynnikow i wymaga odpowiedniej uwagi
i dziatan eksploatacyjnych ze strony uzytkownika. Z powyzszego powodu oraz faktu tak szerokiego
zastosowania, lozyska toczne sa jednym z kluczowych podzespotow objetych testowaniem
poprodukcyjnym, a takze diagnostyka i / lub monitorowaniem stanu technicznego na etapie eksploatacji.

Konstrukcja tozysk tocznych zostata doprowadzona prawie do perfekcji, dlatego diagnostyka
konstrukcyjna zwigzana jest gldwnie z zastosowaniem nowych materiatdéw (ceramika, tworzywa
sztuczne) w konstrukcji tozysk. Utylizacja tozysk tez nie jest problematyczna poniewaz jako produkty
wykonane z metali i stopéw w pelni podlegaja recyklingowi. Stad diagnostyka tozysk tocznych skupia
sie¢ gldwnie na testowaniu poprodukcyjnym i badaniach eksploatacyjnych.

Diagnostyka eksploatacyjna tozysk tocznych obejmuje wiele metod i technik diagnozowania
pozwalajacych na detekcje uszkodzen w poszczegdlnych fazach degradacji tozysk (szumowa,
drganiowa 1 termalna). Metody te oparte te s3 na pomiarach i analizach proceséw dynamicznych
I semistatycznych zachodzacych w pracujacych tozyskach. Metody te sa nadal rozwijane.

Natomiast diagnostyka kontrolna lezy w gestii producentow, zazwyczaj stanowi ich know how.
Przedsigbiorstwa, ktore nie maja wlasnego zaplecza badawczego opieraja si¢ na wytycznych zawartych
w normach i w patentach z lat 40-tych. Stosowane normowe metody testowania w ograniczonym stopniu
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pozwalajg na finalng ocen¢ jako$ci wykonania i rozszerzong klasyfikacje nowych tozysk. W tym
obszarze wydaje si¢ uzasadnione doskonalenie metodyki badan i rozwdj metod i technik badawczych.

1.2. Celei zakres pracy

Z uwagi na charakter pracy nie zostaty sformutowane hipoteza ani teza, natomiast w sposob jawny
okreslono nizej wymienione gtowne cele pracy:

. Opracowanie metodyki poprodukcyjnego testowania stozkowych tozysk tocznych pozwalajacej
na uzyskanie sygnatow diagnostycznych o znanym wplywie warunkow prowadzenia testow
i matej podatno$ci na zaktocenia.

. Opracowanie nowych i/lub adaptacja istniejacych technik przetwarzania i parametryzacji
sygnatow wibroakustycznych pozwalajacych polepszy¢ trafno$é klasyfikacji poprodukcyjnej
i zwigkszy¢ skutecznosé detekcji wad produkcyjnych stozkowych tozysk tocznych.

Zakres niniejszej pracy obejmowat:

= przeprowadzenie przegladu literaturowego, dotyczacego wybranych, obecnie stosowanych do
monitorowania stanu technicznego LT metod diagnostyki eksploatacyjnej, opartych gtéwnie na
sygnatach wibroakustycznych (WA),

= okreslenie potencjalnych mozliwosci implementacji metod diagnostyki eksploatacyjnej do celow
testowania poprodukcyjnego tozysk tocznych,

= prezentacje aktualnych wytycznych do testowania poprodukcyjnego tozysk tocznych wg normy
ISO 15242 i poréwnanie ich z warunkami testowania tozysk zawartymi w patencie z 1949 r.
opisujacego Urzadzenie do Testowania Lozysk USP 2,468,648,

" pozyskanie zestawow tozysk tocznych,

- zestaw A zawierajacy 50 szt. nowych tozysk stozkowych CBK 171 zastosowany
W badaniach wstepnych,

- zestaw B zawierajacy 30 szt. nowych dobrych tozysk i 50 szt. nowych wadliwych tozysk
513-716A pozyskany od producenta — PBF Krasnik S.A., zastosowany do rejestracji
sygnalow zgodnie z rozszerzona metodyka testowania,

. przeprowadzenie badan wstepnych umozliwiajacych weryfikacje eksperymentalng wptywu
podstawowych warunkéw prowadzenia testu: Smarowania, obcigzenia i predkosci obrotowej
(zestaw A) na wyniki badan,

= przeprowadzenie rejestracji sygnatow WA (zestaw B):

- przyspieszen drgan (zgodnie z metodyka opisang w 1SO 15242 ale zmodyfikowang przez
autora)

- ci$nienia akustycznego i emisji akustycznej,

= parametryzacja zarejestrowanych sygnatéw w oparciu o zmodyfikowang metodyke I1SO 15242
(wyznaczono wigkszo$¢ mozliwych do wyznaczenia miar i parametrow),

= zdefiniowanie i opracowanie nowych metod testowania LT opartych na technikach cyfrowego
przetwarzania sygnatow WA,

. podjecie proby reklasyfikacji fozysk wchodzacych w sktad zestawu B,

= sformutowanie wnioskow ogélnych, utylitarnych i poznawczych oraz przestanek do dalszych
prac.



2. LOZYSKA TOCZNE — METODY | TECHNIKI DIAGNOZOWANIA

2.1. Wprowadzenie

Lozyska toczne sa powszechnie stosowane w szerokiej gamie urzadzen, pojazdéw i maszyn,
natomiast najpowszechniej odnajdujemy je w maszynach wirujacych. Skutki uszkodzen
eksploatacyjnych tozysk moga by¢ przyczyna awarii maszyn o rozmiarach katastrofalnych i znacznych
strat ekonomicznych [1]. Badania wykazaty, ze awarie elementow tozysk stanowig nieco ponad potowe
wszystkich awarii silnikow elektrycznych.

Uszkodzenia tozysk sa czesto przyczyna innych uszkodzen w maszynie. Pomimo rozwoju
konstrukcji tozysk, ktory znacznie zwigkszyt ich trwato$¢, to pozostaje ona zalezna od wielu czynnikow,
m.in. takich jak:

- 1ilos$¢, jakos¢ 1 wlasciwosci srodka smarnego,

- obcigzenie — statyczne i dynamiczne (niewywazenie),

- predko$¢ obrotowa,

- poprawno$¢ ustawienie tozyska w gniazdach i podporach tozyskowych,

- jakos$¢ wykonania elementéw tozyska,

- zabezpieczenie przed korozja,

- zewng¢trzne czynniki srodowiskowe (temperatura otoczenia, zanieczyszczenia, drgania podtoza,

elektroerozja, agresywne srodowisko pracy).

Czas od zamontowania tozyska do wystapienia pierwszych oznak zmegczenia powierzchni biezni
i / lub elementow tocznych zalezy od liczby obrotow tozyska i jego obcigzenia. Jednak z uwagi na wyzej
wymienione czynniki, ktore nalezy uwzglednié, trwatos¢ kazdego pojedynczego tozyska moze byé
jedynie oszacowana. Poniewaz warunki pracy i jakos¢ wykonania zwykle nie sg takie same, mozna
zalozy¢ ze duze znaczenie ma sposob testowania poprodukcyjnego tozysk, prowadzacy do klasyfikacji
nowych tozysk na dobre / wadliwe i niedopuszczajacy do eksploatacji tych ostatnich ma duze znaczenie.
Dobdr metod testowania i warto$ci kryterialnych lezy w gestii producenta, oczywiscie kontrahent moze
stawia¢ wlasne, bardziej wygdrowane wymagania. Od przyjetych warto$ci kryterialnych moze zalezeé
czy halg produkcyjna opuszcza tozyska, ktore pozwola na dtuga i bezawaryjna prace, czy nie. Wiadomo,
ze pozornie identyczne tozyska moga wykazywac¢ znacznie rézne okresy eksploatacji w tych samych
warunkach pracy [2].

Podczas eksploatacji naprezenia kontaktowe doswiadczane przez tozyska beda mialty charakter
cykliczny, powodujac zmeczenie materialu. Z czasem takie napr¢zenia generuja peknigcia
podpowierzchniowe, ktére stopniowo rozszerzaja si¢ na powierzchni¢ biezni tozyska. Proces ten
intensyfikuje si¢, poniewaz elementy toczne tozyska przetaczajac si¢ przez pekniecia, powodujg
odrywanie si¢ fragmentow powierzchni biezni, zwigkszajac powierzchni¢ i giebokos¢ uszkodzenia.
Zjawisko to znane jest jako pitting.

Pitting jako podstawowa forma degradacji technicznej lozysk tocznych oprécz czynnikow
zewngtrznych i stanu pracy (np. smarowania) jest w duzym stopniu zalezny od wyjsciowego stanu
powierzchni biezni i elementow tocznych, wtasciwosci mechanicznych i fizykochemicznych a takze od
jakosci wykonania (poprawnego doboru wymiarowego elementéw lozyska i ich montazu). Zuzycie
powierzchni stopniowo wzrasta, az do momentu, gdy tozysko nie nadaje si¢ juz do uzytku i musi zostaé¢
wymienione. Wystapienia momentu awarii tozysk nie mozna doktadnie przewidzie¢. Niekiedy czas do
awarii moze by¢ dos¢ krotki, co grozi katastrofalng awarig i zamknieciem catej linii produkcyjnej.
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Nalezy nadmieni¢, ze ostatnie lata zaowocowaty rozwojem metod diagnostyki eksploatacyjnej L.T.
Rownoczesnie, mimo jej istotnego wplywu, raczej nieodnotowywany jest rozwdj metod diagnostyki
poprodukcyjnej LT. Przyczyna tego stanu moze by¢ fakt, ze informacje o stanie nowych tozysk
zawieraja si¢ glownie w niskoenergetycznych skladowych sygnatu, a takze, ze proces testowania
wymaga zagwarantowania powtarzalnych i wolnych od zaktécen warunkéw prowadzenia testow.

Przeprowadzony w dalszej czesci rozdziatu przeglad metod diagnostyki eksploatacyjnej miat na
celu pokazanie szerokiego spektrum mozliwych do stosowania metod badawczych, a takze okreslenie
potencjalnych mozliwosci i / lub ograniczen w implementacji lub dostosowaniu tych metod do potrzeb
diagnostyki poprodukcyjnej. Nalezy doda¢, ze wigkszo$¢ metod diagnozowania LT oparta jest na
technikach parametryzacji i analizy sygnatow WA w szerokim zakresie czgstotliwo$ci:

- 0d 10 Hz do 1 000 Hz — predkos¢ drgan,

- od 10 Hz do 10 kHz (opcjonalnie do nawet 60 kHz) — przyspieszenia drgan,

- 0d 20 Hz do 20 kHz — ci$nienie akustyczne w pasmie styszalnym,

- 0d 20 kHz do 100 kHz — ci$nienie akustyczne w pasmie ultradzwigkowym,

- 0d 20 kHz do 1 MHz — emisja akustyczna EA.

Dostepnos$¢ nowej generacji przetwornikow i systemow akwizycji sygnatow oraz rozwoj metod
i technik CPS otworzyl mozliwoséci rozwoju istniejacych metod i opracowania nowych metod
diagnozowania poprodukcyjnego L.T.

2.2. Podstawowe metody parametryzacji sygnaléw WA generowanych przez LT

Pozyskiwanie sygnatow z tozyska lub jego oprawy dokonywane jest poprzez zastosowanie roznych
przetwornikow zaleznie od mierzonej wielkosci pomiarowej. W poczatkowym okresie (lata 50-te) kiedy
tworzone byly metody diagnostyki eksploatacyjnej LT stosowane byty elektrodynamiczne przetworniki
predkosci drgan. A przetwarzanie sygnatow i ich parametryzacja byly realizowane na drodze
analogowej. Obecnie do rejestracji drgan uzywane sg glownie przetworniki piezoelektryczne. Niektore
z modeli umozliwiajg liniowe przetwarzanie przyspieszen drgan na sygnat napieciowy w pasmie nawet
do 60 kHz (PCB 352A60 [3]). Jezeli zachodzi potrzeba, sygnaty predkosci drgan uzyskiwane sg na
drodze catkowania sygnatu (przyspieszen) analogowo lub technikami cyfrowymi.

Typowym zakresem pomiaru cis$nienia akustycznego jest zakres dzwigkow styszalnych (umownie
od 20 Hz do 20 kHz) Natomiast, nicktore ze wspotczesnych modeli mikrofonow pomiarowych
umozliwig rejestracje sygnalow akustycznych w szerokim pa$mie obejmujacym rowniez zakres
ultradzwigkowy do 100 kHz (GRAS 40 BF [4]). Do parametryzacji drgan mozna wykorzysta¢ proste
mirniki drgan. Niestety tylko niektére z nich majg mozliwo$¢ wyboru pasma pomiarowego co jest
istotne z punktu widzenia specyfiki sygnatow WA generowanych przez L.T.

Warto nadmienié, ze sygnaty WA towarzyszace pracy lozyska (faza szumowa i drganiowa) wraz
Z postepujagca degradacja techniczng, obnizaja swojg czestotliwo$¢ [5], przechodzac z pasma
ultradzwigkowego poprzez glosne pasmo dzwigkow styszalnych, do sredniego i dolnego pasma (ponizej
1 kHz). Wynika z tego, ze do wczesnego wykrywania uszkodzen LT preferowane sa ultradzwigki,
a nastgpnie przyspieszenia drgan, najlepiej powyzej 3,5 kHz (odcigcie si¢ od zjawisk zwigzanych
Z oddzialywaniem drganiowym innych podzespolow niz tozyska). Pomiary prowadzone w pa$mie
normowym zgodnym z 1SO 20816 (10 -1 000 Hz) maja ograniczone zastosowanie z uwagi ha
koegzystencje w tym pas$mie oddzialywan dynamicznych innych podzespotéw. Takie pomiary moga
mie¢ mata wiarygodno$¢ z uwagi na trudnosci odseparowania sktadowych sygnatu pochodzacych
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wylacznie od tozyska. Powaznym ograniczeniem jest rowniez to, ze w pasmie normowym wysoki udziat
energetyczny skltadowych sygnatu pochodzacych od uszkodzonego tozyska bedzie zwykle
obserwowany jezeli lozysko bedzie w konicowej fazie degradacji technicznej (tuz przed wej$ciem w faze
termiczna) [5].

Niezaleznie od rozpatrywanej wielkosci fizycznej: predkosci, przyspieszen, ci$nienia akustycznego
sygnaly te mozna parametryzowac stosujac miary [6] opisane wzorami (2.1 — 2.12). Dla uproszczenia
notacji sygnaly WA niezaleznie od wielko$ci oznaczono jako u(t).

Wspotczesne techniki pomiarowe wykorzystujag metody cyfrowego przetwarzania sygnatow (CPS).
Parametryzacji nie sa poddawane sygnaly ciagte u(t), tylko szeregi czasowe ui, uzyskiwane na drodze
dyskretyzacji sygnalow ciagltych (probkowania i kwantyzacji). Z tego powodu oprocz operatorow
catkowych opisujacych miary pokazano ich posta¢ dyskretna stosowana w CPS. Ponizej podano
definicje miar (estymat), ich podstawowe wlasciwosci i potencjalne mozliwosci.

. Warto$¢ szczytowa [5] okresla najwyzsza chwilowg warto$¢ sygnalu w czasie obserwacji
i wyznaczana jest ze wzoru:

posta¢ wzoru dla sygnatu ciggtego u(t): posta¢ wzoru dla sygnatu dyskretnego u;:

2.1)
Upgak = mg;lx{lu(t)l}, Uppak = miax{luil}.

= Wartos¢ srednia AVG (average) [5], w odroznieniu od statej sktadowej sygnatu ($redniej
arytmetycznej) wyznaczona jest z modutu sygnatu, zgodnie ze wzorem:

1 (T 1%
I\ ?.[0 lu(®)ldt, gy = NZWH : (2.2)
i=1
= Wartos¢ skuteczna [5], najlepiej charakteryzuje energie sygnatu i jest najczgsciej stosowang miarg

parametryzujacg sygnaly (w tym sygnaty WA), w nielicznych pozycjach literaturowych mozna znalez¢
propozycje wartosci kryterialnych do oceny tozysk [5, 7]. W diagnostyce eksploatacyjnej czesciej
zamiast przyjecia $cistych wartosci kryterialnych stosowane jest §ledziennie zmian trendu wartosci
skutecznej. Stosowane sg roéwniez metody eksperymentalnego 0Szacowania wartosci alarmowych
i granicznych symptoméw np. na podstawie eksperymentu biernego i danych pomiarowych
pozyskanych z wielu obiektbow tego samego typu najlepiej dla petnego cyklu zycia LT [8]. Wartos¢
skuteczna wyznaczana jest Z€ WzZOru:

T
Upms = ?_[ u?(t)dt, Upms = (2.3)
0

. Kurtoza [e1], jedna z miar stosowanych do diagnozowania tozysk, jest miarg sptaszczenia funkcji
gestosci rozktadu amplitud, dla tozyska dobrego przyjmuje wartosci ok. 3 i ro$nie wraz z rozwojem
uszkodzen. Podczas wyznaczania kurtozy istotny jest rowniez dobor pasma pomiarowego. Kurtoze
wyznacza si¢ na podstawie wzoru:
1.7 1 _
Tfo u*(t)dt NZ?’zl(ui - u)*

, KURT = . 04
1 .1 5 2 1 N s 2 ( . )
RREGL [ 2 - 27

KURT =
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= Wspotczynnik szczytu [el] stosowany jest do detekcji wejscia tozyska w faze przyspieszonej
degradacji technicznej, Kerest przyjmuje wtedy najwyzsze wartoSci z uwagi na pojawienie si¢
oddzialywan o charakterze impulsowym (duze wartosci szczytowe w stosunku do warto$ci skutecznej).
Dalszy rozwo6j uszkodzenia skutkuje zwykle wzrostem warto$ci skutecznej i spadkiem wartosci
wspotczynnika szczytu. Wspotczynnik szczytu to stosunek warto$ci szczytowej do wartosci skuteczne;:

uPEAK
Kerest = (2_5)
RMS
. Wspotczynnik impulsowosci [el], ktory jest stosunkiem wartosci szczytowej do wartosci

sredniej, w lepszy sposdb niz wspotczynnik szczytu umozliwia detekcje zjawisk o charakterze
impulsowym. wynika to z faktu, Ze Uave przyjmuje nizsze warto$ci od Urws:

K __ UpEgak
pulse = —— o .
impulse Upve (2-6)
= Wspotczynnik ksztattu [el] dostarcza podstawows informacje o postaci sygnatu, wyzsze wartosci
moga wskazywac¢ na impulsowy charakter sygnatu, jest on stosunkiem wartosci skutecznej do wartosci
srednie;j:
URrMs
Kshape = —.
shape = 7 (2.7)
" Wspotczynnik luzu [el] ma podobne wiasciwosci jak wspotczynnik impulsowosci. Wyznacza sie
go ze wzoru:
UpEak UpEak
Kciearance = 1.7 2 Kciearance = ﬁ . 2.8)
(7 4o VTuto)) (Sz¥, ) -
. Sko$nos¢ [el] jest miarg asymetrii rozktadu funkcji gestosci amplitud. Rozwoj uszkodzen

potencjalnie moze wptywac na wzrost asymetrii. Skosno$¢ sygnatu drgan zostata wykorzystana przez
Martina i Honarvara do wykrywania wad tozysk. Stwierdzono, ze jest ona w stanie wykry¢ wady tozysk
we wczesnym stadium. Ponadto stwierdzano, ze uzyskane wyniki s3 w duzym stopniu niezalezne od

obcigzenia i predkosci [9]. Skosnos¢ wyznaczana jest w oparciu o wzor:

1,7 1 _
Tfo u’3 (t) dt NZN_ (ui — ‘LL)3
SKEW = —, SKEW = . 2.9)
1,7 '
/Tfo u?(t)dt \/ N (- u)2
. Czestotliwos¢ Rice’a [10] jest miarg, ktora opisuje S$rednig czestotliwo$¢ procesu

w analizowanym pa$mie czgstotliwosci. Miara ta jest stosowana glownie do $ledzenia globalnych zmian
czestotliwo$ciowych zachodzgcych w procesach lub sygnatach WA generowanych przez maszyny lub

urzadzenia. Czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczana jest ze wzoru:

|y X df
frice = W (2.10)

gdzie X(f) — transformata Fouriera (patrz rozdziat 2.6.).
Heng i Nor badali zastosowanie wspotczynnika szczytu, kurtozy i sko$nosci do sygnatéw cisnienia
akustycznego i drgan w celu zastosowania ich do wykrywania uszkodzen tozysk. Poréwnali rowniez
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parametry statystyczne pochodzace z rozktadu beta, aby oddzieli¢ tozyska dobre od wadliwych.
Stwierdzono, ze metody statystyczne moga byC stosowane do identyfikacji réznych defektow
wystepujacych w tozyskach. Wykazano réwniez, ze nie byto znaczacych korzysci z zastosowania
parametréw funkcji beta zamiast kurtozy i wspotczynnika szczytu [11]. Co stoi w sprzecznosci ze
starszymi danymi [12].

Oprocz powyzej przedstawionych metod parametryzacji sygnalow WA doswiadczeni diagnosci sa
w stanie okresli¢ faze degradacji i / lub uszkodzony element tozyska na podstawie ostuchu pracujacego
lozyska z wykorzystaniem stetoskopu klasycznego lub elektronicznego (w materiatach
demonstracyjnych SKF dostepne sa przyktadowe nagrania z takiego stetoskopu dla uszkodzen biezni
wewnetrznej i zewnetrznej, elementu tocznego, zanieczyszczen itp., ktore pozwalaja doskonali¢
umiejetnosci) Niektore z miernikdw posiadaja dodatkowe wyjscia stuchawkowe umozliwiajace
stosowanie takiej techniki.

Obserwacja oscyloskopowa sygnalow WA moze by¢ réwniez pomocna do identyfikacji, ktory
Z pier$cieni (ruchomy lub nieruchomy) ma lokalne uszkodzenia. W przypadku uszkodzenia pierscienia
ruchomego na przebiegu oscyloskopowym bedzie widoczna modulacja amplitudowa (zmiana warto$ci
obwiedni) z czestotliwo$cig obrotowa uszkodzonego pierscienia. Zwigzane jest to ze zmiang potozenia
lokalnego uszkodzenia wzgledem kierunku obcigzenia tozyska [13].

Uzupetnieniem wyzej wymienionych miar moze by¢ zaproponowany przez Xi i innych [14]
wspotczynnik XSK, dedykowany diagnostyce tozysk tocznych. Wspotczynnik wyznaczany jest ze
wzoru:

UpEak
XSK =logqg (W + Kimpulse> ’ (2.11)

gdzie ugys, jest wartoscig odniesienia wyznaczang dla tozysk nieuszkodzonych. Autorzy
zaprezentowali wyniki parametryzacji na ptaszczyznie KURT — XSK gdzie mozna bylto sklasyfikowaé
lozyska z r6znymi uszkodzeniami.

W przypadku parametryzacji ci$nienia akustycznego (hatasu) zwykle dodatkowo stosowana jest
konwersja ci$nienia akustycznego wyrazonego w Pascalach na poziom cie$nienia akustycznego SPL
(ang. Sound Pressure Level) w dB zgodnie ze wzorem [15]:

SPL = 201log, (pRMS)
bo

: (2.12)

gdzie:  prms — warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego,
Po — ci$nienie akustyczne odniesienia rowne 20 pPa.

Hatas moze byC¢ parametryzowany szerokopasmowo, w arbitralnie okre$lonych pasmach
czestotliwosci lub poddany typowej dla sygnatow akustycznych analizie o statej wzglednej szerokosci
pasma (analiza oktawowa lub tercjowa). Taka parametryzacja moze dotyczy¢ pasma dzwickow
styszalnych z zastosowaniem miernikdw i analizatoré6w. Zastosowanie pomiarow akustycznych
W pasmie styszalnym jest bardzo ograniczone w warunkach przemystowych ze wzgledu na wystepujacy
tam wysoki poziom tta akustycznego.

Parametryzacja moze dotyczy¢ rowniez hatasu emitowanego przez tozyska w pasmie
ultradzwickowym np. z zastosowaniem urzgdzania Ultraprobe 2000 [16]. Urzadzenie to moze
dokonywa¢ pomiarow W catym pa$mie ultradzwigkdéw od 20-100 kHz lub selektywnie w wezszym
pasmie czgstotliwosci. Ciekawa opcja tego przyrzadu jest dokonywanie konwersji sygnalow z pasma
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ultradzwigkowego do pasma w zakresie dzwigkow styszalnych, umozliwiajacych prowadzenie badan
stetoskopowych Zrédet hatasu, bedacych poza percepcja stuchu ludzkiego. Pomiary w pasmie
ultradzwickowym sg mato podatne na zaklocenia wynikajace z tla akustycznego typowego dla
warunkow przemystowych. Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ stosowania mikrofonow (anten)
kierunkowych pozwalajacych na lokalizacje uszkodzonych tozyska w obrgbie maszyny. Zamiast
mikrofonow, lepszym rozwigzaniem jest stosowanie kontaktowych sond pomiarowych wyposazonych
w falowody, dzigki ktorym mozliwa jest obserwacja i pomiar ultradzwickdéw transmitowanych drogg
materialowa.

Cisnienie akustyczne generowane przez nowe, dobre tozyska (bez wad) byto badane przez m.in.
Cempla i Stepaniaka [17], ktorzy powigzali poziomy emitowanego dzwigku i drgan. Dzigki temu
mozliwe bylo oszacowanie SPL wytacznie na podstawie wnykéw pomiarow drgan nieuszkodzonych
tozysk. lgarashi i Yabe [18] wykazali przydatno$¢ pomiaru ci$nienia akustycznego i Szybkiej
transformacji Fouriera FFT (patrz rozdziat 2.6.) z sygnatu akustycznego do wykrywania uszkodzen
tozysk kulkowych obcigzonych osiowo. Zaznaczyli jednak, ze pozycja mikrofonu pomiarowego ma
wpltyw na wyniki pomiaréw. Rola chropowatosci powierzchni w powstawaniu hatasu w lozysku
tocznym zostata zbadana za pomocg pomiaru cis$nienia akustycznego przez Ananthapadmanban’a
i Radhakrishnan’a [19]. Autorzy stwierdzili, ze SPL generowany przez tozysko ro$nie warz ze wzrostem
chropowatosci biezni.

Pomiar natezenia dzwigku zostat rowniez z powodzeniem wyprobowany do wykrywania uszkodzen
tozysk tocznych. Tandon i Nakra [20] wykazali wigksza skutecznos¢ pomiaru nat¢zenia dzwicku niz
pomiaru cisnienia akustycznego do diagnozowania LT. Natomiast Cline, Bilodeau i Smith
zaproponowali analiz¢ obwiedni sygnatoéw akustycznych jako narzedzie do monitorowania
i wykrywania uszkodzen tozysk tocznych w wagonach kolejowych [21].

2.3. Metoda Impulséw Udarowych — Schock Pulse Method

Metoda impulséw udarowych SPM jest szeroko stosowana w przemysle od lat 70. XX wieku i jest
skuteczng technikg okreslania stanu technicznego tozysk tocznych na etapie eksploatacji [22]. SPM
mozna sklasyfikowac¢ jako technike filtrowania pasmowo-przepustowego sygnatu przyspieszen drgan.
Opiera si¢ na tym, ze rezonansowe drgania strukturalne tozyska i oprawy w strefie wysokich
czestotliwosci sg wzbudzane poprzez obcigzenia impulsowe spowodowane przejsciem elementow
tocznych przez lokalne uszkodzenia biezni/ elementéw tocznych (np. wykruszanie lub
zanieczyszczenie tozyska). Drgania te sa rejestrowane przez przetwornik, ktorego czestotliwosé
rezonansowa jest do nich dostrojona. SPM wykorzystuje przetwornik piezoelektryczny o czestotliwosci
rezonansowej wynoszacej 32 kHz, ktéra jest znacznie wyzsza niz wigkszo$¢ zjawisk nisko
i $rednioczestotliwo$ciowych wystepujacych w maszynach. Dodatkowo drgania o niskiej czgstotliwosci
w maszynie, generowane przez inne zrodta niz tozyska toczne, sg filtrowane elektronicznie [23].
W niektorych przyrzadach stosuje si¢ inne pasmo rezonansowe np. Vibscanner Priiftechnik (36 kHz).
Impulsy udarowe wywotane uderzeniami w tozyskach pobudzaja przetwornik do drgan rezonansowych
0 charakterze drgan gasnacych. Pomiar maksymalnej warto$ci sygnatu (transientu) jest warto$cig
wyjsciowa do wnioskowania o stanie tozysk tocznych. Warto$c¢ ta, prezentowana w skali logarytmicznej
jako bezwzgledny poziom impulséw udarowych dBs, zalezy od rozmiaru uszkodzen, predkosci
obrotowej i érednicy tozyska. Stwierdzono empirycznie, ze wartos¢ impulsow udarowych
generowanych przez dobre, nowe tozyska zwigzana jest gtdwnie z chropowato$cia powierzchni i zalezy
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od s$rednicy otworu tozyska i jego predkosci obrotowej [24]. Wartos¢ ta, zwana poziomem
poczatkowym —dB;, jest odejmowana od maksymalnego bezwzglednego poziomu impulséw
udarowych dBsy max badanego tozyska. W wyniki tej operacji uzyskuje si¢ tzw. znormalizowany poziom
impulséw udarowych — dBn max WspOlzmienniczy ze stanem technicznym (uszkodzeniem) LT. Na
podstawie dBy_max oceniany jest stan techniczny badanego tozyska:

ABpn max = ABsy max — dB;, (2.13)

do 20 dB - stan dobry,
21 dB — 34 dB - stan dopuszczalny,
od 35 dB - stan niedopuszczalny.

Biorgc pod uwagg sposob pozyskiwania parametru dB, mozna stwierdzi¢, ze dla nowych tozysk
bez uszkodzen bytby on w przyblizeniu rowny poziomowi dB;. Zatem stosowanie SPM w testowaniu
poprodukcyjnym LT bytoby bardzo ograniczone.

2.4. Metoda REBAM - Rolling Element Bearing Activity Monitor

Bently Nevada Corporation w latach 80-tych przyjeta koncepcje pomiarow bezkontaktowych
i opracowata przetwornik zblizeniowy o wysokim wzmocnieniu i niskim poziomie szumow, stuzacy do
pomiaru ugie¢ pierscienia zewnetrznego tozyska tocznego. Przetwornik ten nosi nazwe REBAM, co jest
akronimem od Rolling Element Bearing Activity Monitor [1].

Wiropradowy przetwornik zblizeniowy montowany jest przez obudowg tozyska i monitoruje
zewngtrzng powierzchnie pierScienia zewnetrznego tozyska [25]. Podczas pracy tozyska pierscien
zewnetrzny tozyska odchyla si¢ nieznacznie pod wptywem dziatajgcych na niego sil. Przetwornik
REBAM mierzy bardzo mate ugigcia — przemieszczenia i mieszcza si¢ one zwykle w zakresie 0,5 do
8 um. W typowych warunkach pracy, sygnal z dobrego lozyska, obserwowany na oscyloskopie, ma
gladka posta¢ z niewielka iloscia pikow o niewielkiej amplitudzie. W przypadku obecnosci uszkodzen
elementow tozyska w sygnale drgan pojawiajg si¢ piki o znacznej amplitudzie w okreslonym interwale
czasowym, niezaleznie od miejsca wystepowania uszkodzenia. Przyktad identyfikacji wystepowania

uszkodzenia biezni wewnetrznej przedstawiona na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Schemat wykrywania uszkodzenia biezni wewnetrznej z zastosowaniem metody REBAM [26]

Jezeli defekt pierScienia wewnetrznego znajduje si¢ w strefie skutecznej detekcji defective 10 przy
kazdym kontakcie biezni z elementem tocznym sonda zarejestruje lokalne zaburzenie sygnatlu
monoharmonicznego (widoczne na rys. 2.1.). Sledzenie wystepowania ujemnych pikéw w sygnale
pozwala na detekcje uszkodzenia biezni wewnetrznej. Podobne wyglada wykrywanie uszkodzen
elementow tocznych i biezni zewnetrzne;.

Wedhug autorow metody: w porownaniu z sondami REBAM, montowane W oprawach
akcelerometry mogg dostarcza¢ mylacych, posrednich danych o stanie lozyska. Sktadowe sygnatlu
0 czestotliwosciach, ktore odpowiadaja uszkodzonym tozyskom, istniejg nawet dla nieuszkodzonych

tozysk Sygnat detekcyjny (zaburzenie) w duzej mierze zalezny od uktadu wirnik / obudowa [26].
2.5. Metoda TESPAR - Time Encoded Signal Processing and Recognition

TESPAR, akronim od Time Encoded Signal Processing and Recognition, to technika stosowana
w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow do kodowania i przetwarzania sygnatow w dziedzinie czasu. Po
raz pierwszy zostala zaproponowana jako metoda przetwarzania mowy i od tego czasu znalazia
zastosowanie w innych dziedzinach m.in. kompresji dzwigku i rozpoznawaniu wzorcow [27, 28].

W swojej istocie TESPAR jest forma binarnego przetwarzania sygnatu, ktora reprezentuje sygnat
jako sekwencje symboli binarnych, gdzie kazdy symbol koduje obecnos¢ lub brak okreslonej cechy
sygnatu w okreslonym oknie czasowym. Pozwala to na efektywne przetwarzanie i rozpoznawanie
sygnalow przy niskiej ztozonosci obliczeniowe;.

Abdusslam i in. przetestowali skuteczno$¢ metody TESPAR w monitorowaniu uszkodzen tozysk.

Zostata ona oceniona na podstawie danych surowych oraz w potaczeniu z sygnatami obwiedniowymi.
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Zespot udowodnit, ze metoda pozwala na wykrywanie uszkodzen tozysk. Jednak zaznaczono, ze
konieczne jest potaczone metody TESPAR z obwiednig [29].
Proces kodowania TESPAR obejmuje nastepujace etapy:
a) Segmentacja sygnatu: sygnal wejsciowy jest dzielony na nakltadajace si¢ okna czasowe
(overlapping) o ustalonym czasie trwania.
b) Ekstrakcja cech: w obrgbie kazdego okna czasowego mierzone sg specyficzne cechy lub
wilasciwosci sygnatu, takie jak energia, przejscia przez zero lub szczyty / piki.
€) Progowanie: wyekstrahowane cechy sg poréwnywane z wezesniej zdefiniowanymi warto$ciami
progowymi, a symbole binarne sg generowane na podstawie tego, czy cechy przekraczaja lub
spadaja ponizej progow.
d) Konkatenacja (tfaczenie) symboli: symbole binarne wygenerowane dla kazdego okna czasowego
sa taczone w celu utworzenia sekwencji binarnej, ktora reprezentuje oryginalny sygnat.
Wynikowa sekwencja binarna, lub kod TESPAR, moze by¢ nast¢pnie przetwarzany przy uzyciu
réznych technik przetwarzania sygnatu, takich jak dopasowanie wzorca lub analiza statystyczna, w celu
zadan takich jak rozpoznawanie sygnatu, klasyfikacja lub kompresja.
Jedna z zalet TESPAR jest jego zdolnos¢ do efektywnego reprezentowania sygnatéw z niska
predkoscia transmisji danych, co czyni go odpowiednim do zastosowan, w ktorych zasoby obliczeniowe
s ograniczone, jak np. w systemach wbudowanych lub urzadzeniach przeno$nych.

2.6. Analizy w dziedzinie czestotliwosci

Podstawa prowadzenia analizy w dziedzinie czestotliwosci jest najczesciej widmo amplitudowe
uzyskiwane w wyniku transformacji Fouriera. Dla sygnatu ciggltego przyjmuje ona nast¢pujaca
posta¢ [30]:

X(f) = f x(t)e 2/t gt , (2.14)
gdzie:  x(t) — sygnat ciagty,
f — czestotliwos¢,
i — jednostka urojona.
Sygnaty w postaci dyskretnej (szeregi czasowe) przetwarzane sg poprzez zastosowanie dyskretnej
transformacji Fouriera [31]:
N-1 -
X, = z x,e N, k=01.,N-1, (2.15)
n=0
gdzie: X — szereg czasowy, dyskretna reprezentacja sygnatu cigglego X(t),
k — numer linii widmowej.

W praktyce zamiast DFT stosowany jest jednak algorytm szybkiej transformaty Fouriera FFT
znaczaco przyspieszjacy proces obliczeniowy [31]. Pewnym ograniczeni jest wymog stosowania bloku
danych o rozmiarze bedacych potega liczby 2.

Klasyczna analiza widmowa FFT w odniesieniu do lokalnych defektow LT ma ograniczone
zastosowanie. Wokoét kazdego piku zwigzanego z rozwijajagcym sie uszkodzeniem lozyska moga
znajdywacé si¢ wstegi boczne. Odseparowanie wsteg bocznych jest ztozone i moze zaleze¢ od takich
czynnikéw jak transmitancja (od uszkodzenia do przetwornika pomiarowego) czy okresowe zmiany
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obcigzenia. W kazdym z wypadkow amplitudy sktadowe o czgstotliwosciach charakterystycznych
uszkodzen rosng wraz z ich intensywnoscia / rozmiarem. W przypadku zuzytego obiektu stosunek
sygnatu do szumu SNR (ang. Signal to Noise Ratio) be¢dzie niski, a widmo bedzie zawiera¢ bardzo duza
liczbe prazkéw. W takich okolicznosciach prawie niemozliwe staje si¢ wyodrebnienie sktadowych
widma (pikow) spowodowanych pojedynczym uszkodzeniem elementu tozyska [11]. Podobne
spostrzezenia zasygnalizowali Su i Lin, ktorzy przedstawili wyniki badan widma drgan uszkodzonego
tozyska stozkowego poddanego réznym obcigzeniom. Badali oni zaréwno uszkodzenia punktowe, jak
i wielokrotne (wiele punktowych uszkodzen jednoczesnie), zlokalizowane w dowolnych miejscach.
Potwierdzono, ze wokot kazdego piku wystepuja wstegi boczne ktorych czestotliwosci byty zwigzane
Z okresowos$cig obcigzenia i $ciezkg sygnatu. W przypadku wielokrotnych uszkodzen widmo okazato
si¢ by¢ superpozycja widma kazdego defektu osobno [32].

W przypadku braku uszkodzen widmo drgan tozyska ma w duzej mierze charakter typowy dla
szumu. Ksztalt obwiedni widma pozwala okres$li¢c pasma o dominujgcych wartosciach amplitud.
W przypadku testowania LT moze by¢ to przydatne do detekcji rezonanséw strukturalnych uktadu
tozysko-oprawa-stanowisko.

W przypadku wystapienia lokalnych imperfekcji biezni lub elementéw tocznych o wiele
skuteczniejszg metoda detekcji uszkodzonego elementu tozyska jest analiza widmowa obwiedni sygnatu
poddanego uprzedniej filtracji pasmowej w obszarze jednego z rezonansow [7, 30, 33]. W miarg
rozwoju uszkodzenia w elemencie tozyska w widmie obwiedni pojawiaja si¢ piki o czestotliwosci
charakterystycznej uszkodzenia elementu tozyska i jej nadharmoniczne. Czgsto jako uzupetnienie
stosowane jest $ledzenie trendow sktadowych 0 czestotliwosciach charakterystycznych elementow
tozysk tocznych [11].

Pomocne w identyfikacji uszkodzonego elementu LT sag wzory od (od 2.16 do 2.25), ktore
pozwalajg teoretycznie wyznaczy¢ czestotliwosci charakterystyczne uszkodzen elementow tozyska na
podstawie wymiardéw elementow tozyska, jego parametrow i czestotliwosci obrotowe;.

= czestotliwos¢ uszkodzenia punktowego elementu tocznego [7]:

D d? 5
ft=E'fo'<1_ﬁC°5 a), (2.16)
gdzie: d - $rednica elementow tocznych,
D — érednica podziatowa tozyska,
fo — czestotliwos$¢ obrotowa,
o — kat dzialania tozyska,
= czestotliwos¢ lokalnego uszkodzenia biezni zewnetrznej [7]:

fZ=zt];—o-<1—%cosa), (2.17)

gdzie: z;— liczba elementéw tocznych,
= czestotliwos¢ lokalnego uszkodzenia biezni wewnetrznej [7]:

f. d
fw = ztio- (1 +Bcosa), (2.18)
= czestotliwo$¢ obrotowa koszyka tozyska [7]:
fo ( d )
—20.(1_Z 2.19
fr 5 1 peosa), (2.19)
= przekoszenie zewngtrznego pierscienia tozyska [34]:
fzy =0 S Zes (2.20)
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gdzie: i- liczba okreslajaca kolejng harmoniczna,
= przekoszenie wewngtrznego pierscienia tozyska [34]:
pr =1 (fo _fk)'Zt' (2-21)
= Dbtlad falistosci biezni zewnetrznej [34]:
fo ( d) Zg " iy
=—-(1+—=])- 2.22
fo 2 + D q ’ ( )

gdzie: is— liczba fal na analizowanej biezni,
g — najwigkszy wspdlny dzielnik,
= Dbtlad falistosci biezni zewnetrznej [34]:

fO ( d) Zt * lf
o (1_2). 2.2
fur=5 (1-5) " (223)
=  Dblad graniastosci elementow tocznych [34]:
7 ig (D* +d?
= . 2.24
ftg fO q < dD ) ( )

gdzie: ig— liczba krawedzi graniastostupa,
= oraz czgstotliwos¢ drgan wystepujacych wraz z luzami promieniowymi w tozysku [34]:

[ d
S, = % (1 + D oS a). (2.25)

Opisane wzorami 2.16 — 2.25 czestotliwosci mogg w praktyce w niewielkim stopniu r6zni¢ si¢ od
wyznaczonych teoretyczne, przyczyna tego moga by¢ poslizgi oraz roznice miedzy danymi
katalogowym a faktycznymi wymiarami ze wzgledu na dobor grup wymiarowych podczas montazu
lozyska.

2.7. Emisja Akustyczna

Emisja akustyczna EA (ang. AE Acoustic Emission) to zanikajgca fala sprezysta generowana
poprzez gwattowne uwolnienie energii odksztatcenia sprezystego spowodowanego poprzez deformacije
lub uszkodzenie wewnatrz lub na powierzchni materiatu [35]. W zastosowaniu do monitorowania
maszyn wirujacych, EA jest definiowana jako zanikajace fale sprezyste generowane przez interakcje
dwoch obiektow (w ruchu wzglednym). Zrodta EA w maszynach wirujacych obejmuja uderzenia,
cykliczne zmeczenie, tarcie, turbulencje, ubytki materiatu, kawitacje, wycieki gazu itp. W przypadku
LT powstawanie sygnaldow EA moze wynika¢ z oddziatywania pomigdzy nieréwnosciami powierzchni
biezni lub jej uszkodzeniem a elementami toczymy tozyska.

EA wynika z roznych form uszkadzania si¢ materiatlu, dlatego monitorowanie EA jest powszechnie
stosowane do wykrywania i / lub §ledzenia procesu zmeczenia materiatu. W przemysle EA jest szeroko
stosowana do wykrywania nieszczelno$ci w zbiornikach wysokocisnieniowych i systemach rurociagow.
Jedng z zalet monitorowania EA jest mozliwos¢ wykrywania propagacji (powickszania si¢) pekniec
podpowierzchniowych [36].

Generalnie przetwarzanie sygnatow EA ma za cel wyznaczenie odpowiedniego "modelu procesu”,
z ktorego whasciwosci okreslonych zmiennych mogg by¢ wykorzystane do zdefiniowania postaci fali
sprezystej, albo utworzenie bazy danych cech, aby mozna byto monitorowaé zmiany wlasciwosci fali.
Istotnym problemem przy przetwarzaniu sygnatow EA jest eliminacja szumu oraz wyodrebnienie cech
jednoznacznie skorelowanych z monitowanym procesem degradacji [37].

Sygnaty EA sa czgsto klasyfikowane jako ciagte, typu impuls / zdarzenie (ang. burst / event) albo
jako ich superpozycja [38]. W rzeczywistosci ciaglte sygnaly EA to takie, w ktorych niskoenergetyczne
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impulsy sg wystarczajgco czeste, aby caly sygnat miat wyglad sygnatu ciaglego. Wszystkie wymienione
typy sg obserwowane podczas rozrostu peknie¢, przetamania materiatu lub wykruszania.

Po ustaleniu parametrow sygnatu EA dla stanu normalnego (bez uszkodzen) warto$¢ RMS lub inne
odpowiednie charakterystyki' sygnalu EA mogg by¢ monitorowane i pordbwnywane z warto$ciami
nominalnymi w celu wykrycia obecnos$ci niepozadanego zdarzenia. Wykazano, ze takie monitorowanie
moze umozliwi¢ wykrycie uszkodzen, zanim te uszkodzenia b¢da wykrywane w sygnale drganiowym
[39]. Wykazano réwniez, ze suma zdarzen (sumaryczna liczba przekroczen progu detekcji) i tempo
emisji (liczba przekroczen progu detekcji w jednostce czasu) dla sygnatu EA sa szczegodlnie przydatne
do wykrywania wad w tozyskach kulkowych. Jednakze, wraz zrozwojem uszkodzenia spada
uzytecznos¢ metody [40]. Wadg metody jest podatno$¢ na zaktdcenia zewnetrzne [41].

Zakres czestotliwosci sygnatow EA stosowanych do monitorowania maszyn i urzadzen jest zwykle
znacznie powyzej zakresem czgstotliwosciowego szumu tla. Z uwagi na to, ze sygnaty EA sg zwykle
niskoenergetyczne, powinny by¢ one mierzone w poblizu miejsca ich powstawania. Z powyzszych
powodow redukcja szumoéw obecnych w sygnale i detekcja zdarzen mogag by¢ trudne, jednak sa
niezbedne do pomys$lnego zastosowania EA.

Natomiast gléwna wadg komercyjnych systeméw EA jest to, ze moga one dawaé jedynie
jako$ciowe oszacowanie stopnia uszkodzenia materialu badanego elementu, na ktérego podstawie
mozna jedynie oszacowac pozostaly czas jego zycia. W zwigzku z tym potrzebne sg inne metody badan
nieniszczacych w celu przeprowadzenia bardziej ukierunkowanego badania i zapewnienia prognoz
ilosciowych.

2.8. Operator energetyczny Teagera-Kaisera

Operator energetyczny Teagera-Kaisera TKEO (ang. Teager-Kaiser Energy Operator) jest
nieliniowym operatorem rézniczkowym. W wyniku zastosowania TKEO do sygnatu czasowego
otrzymuje si¢ przebieg miary energetycznej Erx [42]. Operator zostat opisany i przeanalizowany m.in.
przez Maragos’a i Potamianos’a [43]. Dla sygnatu ciagltego operator Teagera-Kaisera definiuje si¢
nastepujaco [42]:

Y(u®)) = u()? —u(t) - i(t). (2.26)

Interesujaca wlasciwoscia operatora energetycznego TKEO jest jego wrazliwos¢ na nagle zmiany
w sygnale, takie jak np. przejciowe zaburzenia. Operator energetyczny Teagera-Kaisera zostat
z powodzeniem zastosowany do monitorowania m.in. stanu przektadni zgbatych [44]. Dzigki swoim
wlasciwosciom TKEO wykorzystano z powodzeniem rowniez do monitorowania stanu tozysk. Liang
i Soltani (2010) zaproponowali przeksztalcanie sygnatu przyspieszen drgan za pomocg operatora
energetycznego. Transformacja obejmuje zarowno modulacje czgstotliwosci, jak 1 amplitudy
spowodowane przez impulsy, ktorych przyczyna sg wady / uszkodzenia tozyska i zwieksza wzgledng
,site” tych impulsow wraz z demodulacjg amplitudy w odniesieniu do zakldcen. Prowadzi to do
skuteczniejszego wykrywania uszkodzen tozysk [45].

Feng i in. przedstawili metode diagnozowania uszkodzen lozysk, oparta na TKEO. Metoda
obejmowata dodatkowo transformacj¢ Fouriera szeregu chwilowych wartosci Etk w celu okreslenia

! Sygnat EA moze by¢ traktowany jak sygnat drganiowy i mozna tez stosowaé do niego wszystkie techniki opisane
wczesniej np. wyznaczanie miar statystycznych, analiz¢ trendu zmian czy obwiedniowanie.
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powtarzalnej czgstotliwosci impulsow. W oparciu 0 dominujace czestotliwosci w widmie i ich zgodnosé
z charakterystycznymi czestotliwosciami uszkodzen elementow tozyska, mozna zdiagnozowac
uszkodzenie tozyska. Wyniki zaprezentowanych analiz wskazaly, ze zaproponowana metoda byta
skuteczna do wyodrebniania charakterystycznej czestotliwosci uszkodzen elementow tozyska,
zwlaszcza do identyfikacji niskoenergetycznych sktadowych sygnalu zwiazanych z uszkodzeniami
biezni wewngtrznej i elementow tocznych [46].

Henriquez i in. zastosowali miary statystyczne wyznaczone z sygnatu Erk do diagnozowania
uszkodzen lozysk. Wyznaczone miary i parametry (m.in. RMS, kurtoza, PEAK) dla tozysk bez wad
i uszkodzonych odréznial klasyfikator sieci neuronowej. Zespoét wykazal ze zastosowanie cech
statystycznych, energetycznych i impulsowych uzyskanych z sygnalu Exx w diagnostyce uszkodzen
lozysk jest korzystniejsze niz oparcie jej na tych samych cechach uzyskanych z sygnalu WA
w dziadzinie casu i jego obwiedni [47].

Galezia i in. zaproponowali zastosowanie deskryptorow energetycznych sygnatu WA do
diagnozowania tozysk tocznych. Stwierdzili, ze Erg, Erx Oraz trajektoria energetyczna pozwalaja na
oceng stanu technicznego tozysk oraz ocene postaci i rozmiaru uszkodzen tozysk. Ponadto stwierdzili,
ze funkcje gestosci prawdopodobienstwa Erg mozna zastosowaé do oceny stanu tozysk. [48].

Sposob diagnozowania uszkodzen tozyska w oparciu o potaczenie TKEO z EMD?, ktore nazwano
transformacja Teagera-Huanga THT [49] (ang. Teager-Huang Transform) przedstawili Li i in. Stosujac
$ledzenie skompilowanych rzedow (ang. computed order tracking), niestacjonarne sygnaty drgan
podczas rozwoju uszkodzen tozysk w dziedzinie czasu mozna przeksztalci¢ na sygnaty stacjonarne w
dziedzinie katow. Roztozenie sygnalu na funkcje wewngtrznych modéw pozwolito na rozpoznanie
trybow drgan wspotistniejacych w sygnale drganiowym. Autorzy stwierdzili, ze na podstawie widma
THT mozna tatwo rozpoznaé¢ charakterystyczny okres uszkodzen tozysk [50].

2.9. Analizy czasowo-czestotliwosciowe

Klasyczna transformacja Fouriera przeksztalca sygnal z dziedziny czasu do dziedziny
czestotliwosci. Niestety tracona jest informacja o zmianie sktadu widmowego sygnatu powodowanego
niestacjonarno$cig amplitudowa lub czestotliwosciowa wystepujacej w czasie analizy. Techniki
Z dziedziny czasowo-czestotliwo$ciowe] zawieraja zarowno informacje o zmianach amplitud w czasie
jak i czestotliwos$ci, co umozliwia badanie takich cech przej$ciowych jak uderzenia [51]. Do technik
Czasowo-czestotliwosciowych mozna zaliczy¢, Krotkoczasowsa transformate Fouriera STFT
(ang. Short-Time Fourier Transform), transformacje¢ falkowa WT (ang. Wavelet Transform)
i dystrybucjaWignera-Ville’a WVD (ang. Wigner-Ville Distribution).Techniki te maja zdolnos¢ do
wykrywania i diagnozowania uszkodzen tozysk w maszynach wirujacych, gdzie stosunek sygnatu do
szumu SNR (ang. Signal to Noise Ratio) jest niski i wystepuje duza liczba sktadowych sygnatu [13].

Krotkoczasowa transformata Fouriera umozliwia pozyskanie informacji o tym, jak zmienia sig
widmo sygnatu w czasie (w funkcji przesunigcia okna czasowego). Sygnat dzielony jest na mniejsze
segmenty danych z zastosowaniem okna czasowego (okienkowanie). Kazdy kolejny segment nastepnie
przetwarzany jest algorytmem FFT. Krétkoczasowa transformata Fouriera definiowana jest jako [52]:

[oe]

X, (f, 1) = fw(t,r)x(t)e‘iznft dt, (2.27)

— 00

L EDM - ang. Empirical Mode Decoposition — metoda opisana w rozdziale 2.11.
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gdzie:  X(t) — sygnat ciagty,
w(t) — funkcja okna czasowego,
T — przesunigcie okna czasowego.

Seryasat i in. wykazali, ze zastosowanie STFT pozwala na identyfikacje uszkodzen elementow
tozyska poprzez pordwnanie spektrogramu tozysk uszkodzonych i nieuszkodzonych [53]. Liu, Cheng
i Wen wykorzystali STFT w celu pominigcia wptywu fluktuacji predkosci obrotowej podczas
identyfikacji czestotliwosci charakterystycznych elementow tozyska. Stwierdzili, ze identyfikacja tych
sktadowych jest mozliwa rowniez bez §ledzenia chwilowych wartosci predkosci obrotowej [54].

Krétkoczasowa transformata Fouriera w diagnostyce tozysk znajduje rowniez zastosowanie jako
narzgdzie ekstrakcji cech Sygnatlu na potrzeby uczenia sztucznych sieci neuronowych ANN
(ang. Artificial Neural Network) [55- 57].

Innym podejsciem do analizy czasowo-czestotliwosciowej sygnatow jest transformacja falkowa.
W odréznieniu do transformaty Fouriera gdzie jako bazowe transformaty stosowane sg funkcje sinus
i cosinus, w WT funkcjami bazowymi (ang. mother function) moga by¢ dowolne funkcje. Definicje
transformaty falkowej przedstawia nastepujacy wzor [52]:

WTy(a,b) = Tla fx(t)ll’* (ﬂ) dt (2.28)

a

gdzie:  ¥(t) — funkcja bazowa,
b — parametr zwigzany z przesunigciem czasowym (ang. translation),
a — parametr zwigzany z lokalizacja w dziedzinie cze¢stotliwosci (ang. dilation).

Li i Ma przedstawili zastosowanie transformaty falkowej do wykrywania lokalnych defektow
w tozyskach [58]. Transformata falkowa WT z natury zapewnia lokalne autodopasowanie elementarnej
komoérki mapy czasowo-czestotliwo$ciowej, minimalizujac problemy z osiagnigciem kompromisu
pomigdzy rozdzielczo$cia w dziedzinach czasu i czestotliwosci. WT zostata z powodzeniem
zastosowana do wykrywania okresowego wymuszenia strukturalnego generowanego przez
powtarzajace si¢ impulsy wywotane przez element toczny przetaczajacy si¢ przez lokalny defekt biezni.
Skutecznos¢ metody zostala potwierdzona przy uzyciu danych eksperymentalnych zebranych z tozysk
z r6znymi defektami, pracujgcymi pod z ré6znymi warunkami obcigzenia [59].

Li, Ma 1 Hwang wykorzystali WT jako narzedzie do ekstrakcji informacji
czasowo-czestotliwosciowych z sygnatu drganiowego, dodatkowo uzyto statystycznej selekcji cech, aby
odrzuci¢ cechy zawierajace mato lub pozbawione uzytecznych informacji, co pozwolito na uzyskanie
podzbioru cech o znacznie zredukowanej liczbie parametrow. Takie podejscie okazato si¢ przydatne,
poniewaz moze znacznie zmniejszy¢ czas uczenia klasyfikatora ANN i zwigkszy¢ jego zdolno$¢ do
uogolniania [60].

Pewnym ograniczeniem tych metod jest zasada niecoznaczonosci w mysl, ktorej nie jest mozliwe
uzyskanie jednoczes$nie wysokiej rozdzielczo$ci w dziedzinach czasu i czgstotliwosci. Zwigkszenie
rozdzielczo$ci w dziedzinie czasu prowadzi do zmniejszenia rozdzielczosci dziedzinie czestotliwo$ci
i na odwrot [61].

Dystrybucja Wignera-Ville'a wydaje si¢ narusza¢ zasade¢ nieoznaczono$ci, dajac lepsza
rozdzielczos¢ niz STFT, ale jej wada jest wystepowanie interferencji pasozytniczych (czlondéw
krzyzowych, ang. cross terms) zarowno w dziedzinie czasu jak i czgstotliwo$ci. Interpretacja wynikow
WVD nie jest intuicyjna. Dystrybucja Wignera-Ville'a definiowana jest jako [52]:
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WVD,(t, f) = f x(t+%)x* (t—%)e-ﬂﬂft dt. (2.29)

Xieiin. zastosowali WVD jako narzegdzie do ekstrakcji cech do klasyfikacji tozysk z zastosowaniem
maszyny wektorow wspierajacych [62].

2.10. Kurtoza widmowa

W 1983 roku Dwyer zaproponowat obliczenie kurtozy w dziedzinie czestotliwosci FDK
(ang. Frequency Domain Kurtosis) [63] a nastepniec wykorzystano ja jako uzupetnienie widmowej
gesto$ci mocy do wykrywania losowo wystepujacych sygnatow [64]:

1oyt *
NZk:l Xk ()

1 one 2\2’
(72N (X))
gdzie: Xy — dyskretna transformata Fouriera (wzér 2.15).

Pagnan, Ottonello i Tacconi pokazali, ze FDK moze by¢ uzywana jako filtr do odzyskiwania

FDK(f) =

(2.30)

losowych sygnatow, nawet jesli sa one powaznie zaktdcone przez szum [65]. Takie samo podejscie
stosuje si¢ w dziedzinie czasowo-czgstotliwosciowej. W 1996 roku kurtoze widmowsg SK (ang. Spectral
Kurtosis) zaproponowat Capdevielle [66], ponownie definiujac ja jako: kumulanta czwartego rzedu
krotkoczasowej transformaty Fouriera. W zwigzku z tym technike SK mozna uznaé za dobre,
uzupelniajace narzg¢dzie analizy spektralnej w stosunku do tradycyjnej gestosci widmowej mocy [67].

Metody oparte na SK i jej modyfikacje sg bezustanne rozwijane. Antoni i Randall wprowadzili
koncepcje ,.kurtogramu”, ktory jak pokazano, jest szczeg6lnie skutecznym sposobem wykorzystania SK
w analizie obwiedni [68]. Kurtogram jest mapa utworzong przez SK opartag na STFT jako funkcja
czestotliwo$ci f i okna czasowego t. Maksimum kurtogramu zapewnia optymalne parametry, na
podstawie ktorych mozna np. zaprojektowac filtr pasmowoprzepustowy, jako wstep do analizy
obwiedni. Autorzy przedstawili rowniez metode szybkiego wyznaczania kurtogramu [69].

Barszcz 1 Jabtonski zaproponowali nowa metode w konsekwencji braku skutecznosci SK
i szybkiego  kurtogramu  przy niskim  SNR  [70]. Protrugram to metoda analizy
Czasowo-czestotliwosciowej, ktorej mozna uzy¢ do identyfikacji optymalnych pasm czestotliwosci do
demodulacji sygnatu WA. Metoda opiera si¢ na transformacji falkowej i polega na obliczeniu
maksimum modutu transformacji falkowej WTMM (ang. Wavelet Transform Modulus Maxima) dla
danego sygnatu. Wynikowy wykres nazywany jest protrugramem, ktory przedstawia wartosci WTMM
jako funkcje czasu i czegstotliwosci.

Wang i Liang zaproponowali adaptacyjng technik¢ SK — ASK (ang. Adaptive Spactral Kurtosis)
w celu optymalizacji szerokosci pasma filtra i zlokalizowania czestotliwosci srodkowej, ktora moze by¢
stosowana do wykrywania uszkodzen tozysk tocznych. Ta technika jest realizowana przez rozszerzanie
w prawo okna na osi czestotliwosci 1 probe potaczenia go z kolejnymi przesunietymi oknami.
Zaproponowana metoda jest niezalezna od przyjetego rodzaju okna [71]. Autorzy porownali swoja
metode z kurtogramem i protrugramem, wykazujac mozliwo$¢ wykrywania wielu réznych uszkodzen
jednoczesnie [72].

Zaawansowane metody znalazty zastosowanie glownie w badaniach naukowych i raczej nie byty
implementowane w standardowych urzadzeniach pomiarowych dedykowanych diagnostyce L.T.

24



Rozdziat 2 — £LOZYSKA TOCZNE — METODY | TECHNIKI DIAGNOZOWANIA

2.11. Metoda EMD — Empirical Mode Decomposition

Opracowana przez Huanga i in. pod koniec lat 90, empiryczna dekompozycja modow EMD
(ang. Empirical Mode Decomposition) to technika przetwarzania sygnatu oparta na danych, uzywana
do wydobywania istotnych informacji z sygnatow niestacjonarnych i nieliniowych [73]. EMD jest
dekompozycja w dziedzinie czasu, ktora rozklada sygnat na funkcje wewngtrznych modow IMF
(ang. Intrinsic Mode Functions), ktore reprezentujg rozne skale czasowe (szybko$¢ zmian chwilowych
warto$ci) oryginalnego sygnatu. IMF jest funkcjg spelniajacg dwa warunki:

- w catym zbiorze danych liczba ekstremow i liczba przej$¢ przez zero musi by¢ rowna lub rézni¢
si¢ co najwyzej o jeden,

- w dowolnym punkcie §rednia warto$§¢ obwiedni okreslonej przez lokalne maksima i obwiednig
zdefiniowang przez lokalne minima wynosi zero.

Przyktad takiej funkcji zaprezentowano na rysunku 2.2.
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Rys. 2.2. Typowa IMF z takg samg liczba przejs¢ przez zero i ekstreméw oraz symetrig gornej i dolnej obwiedni
wzgledem zera [73]

Algorytm EMD dziata poprzez iteracyjne przesiewanie (ang. sifting) oryginalnego sygnatu w celu
wyodrebnienia $redniej lokalnej i tak zwanej funkcji ,,szczegotowej”. Srednia lokalna reprezentuje
obwiedni¢ sygnatu w danej skali czasu, podczas gdy funkcja szczegotowa przedstawia fluktuacje wokot
obwiedni. Proces przesiewania jest kontynuowany, dopoki wynikowa funkcja szczegoétowa nie bedzie
funkcja monotoniczna, ktora nastepnie uwaza si¢ za IMF. Po dekompozycji sygnatu na funkcje IMF
i sygnat resztkowy, wszystkie poddawane sa transformacji Hilberta. Metoda znalazta zastosowanie
w diagnostyce maszyn wirnikowych [74].

Lu, Yuan i Tang przedstawili polacznie metod EDM i PCA oraz algorytm SOM (ang. Self
Organizing Map) do oceny / predykcji degradacji i awarii tozysk tocznych [75]. Zademonstrowali
wykonalno$¢ i skuteczno$¢ proponowanego podejscia, w ktorym z powodzeniem sklasyfikowano
uszkodzenia tozysk.

EMD stanowit inspiracje dla Smith’a, ktory w 2005 roku zaproponowal nowa metode dekompozycji
srednich lokalnych LMD (ang. Local Mean Decomposition) [76]. LMD to réwniez technika
przetwarzania sygnatow stosowana do analizy sygnatow niestacjonarnych. W przeciwienstwie do EMD,
LMD rozktada sygnat na funkcje IMF, ktére odpowiadaja roznym skalom czasowym obecnym
w sygnale. LMD wykorzystuje proces wyodrebniania sktadowych o wysokiej czgstotliwosci poprzez
iteracyjne odejmowanie S$redniej lokalnej od sygnatu, az sygnal resztkowy stanie si¢ funkcja
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monotoniczng. Powstate IMF sa generalnie gladsze i ich liczba nie jest stata (w przeciwienstwie do
ustalonej liczby funkcji IMF w EMD) i zalezy od charakterystyki sygnatu.

Jedna z zalet EMD jest to, ze moze rejestrowac drobne szczegdly w sygnale i jest mniej wrazliwa
na szum w porownaniu z LMD. Jednak ograniczeniem EMD jest mieszania trybow [77], w wyniku
ktorego wyodrebnione funkcje IMF sa zaktocone informacjami z innych skali w sygnale. Z drugiej
strony LMD jest mniej podatny na mieszanie trybow i moze by¢ bardziej odporny na obecnosci szumow.
Metoda réwniez znalazta zastosowanie w diagnostyce maszyn wirnikowych [78].

Natomiast Liu i in. przedstawili potaczenie metody LMD z transformacja falkowa w zastosowaniu
do diagnostyki tozysk tocznych [79]. Potaczenie tych dwoch metod pozwolito na uzyskanie wynikow
lepszych niz zastosowanie samej LDM i to w krotszym czasie.

2.12. Pomiary niewibroakustyczne

Obok pomiarow drgan i hatasu w ramach oceny stanu technicznego tozysk (o ile jest to mozliwe)
wykonuje si¢ kontrole jakosci srodkow smarnych i oceng obecnosci w nich produktow zuzycia [80].
Pomiarom WA w diagnostyce tozysk czesto towarzysza tez pomiary temperatury. Oba te zagadnienia
sg ze sobg $cisle powigzane. Zmiany temperatury wptywaja na lepko$¢ stosowanego §rodka smarnego
[81]. To z kolei wptywa na poziom generowanych drgan, szczegdlnie w pasmach o wysokiej
czestotliwosci  [82]. Tym samym wzrost temperatury wywotany czynnikiem zewnetrznym
(np. niesprawne chlodzenie, przeplyw pradu) powoduje spadek lepkosci smaru, co przyczynia si¢ do
wzrostu chwilowych wartosci skutecznych przyspieszen i predkosci drgan [83], co moze nie by¢
zwigzane z pogorszeniem stanu technicznego tozyska. Oczywiscie wraz z postgpujacym pogarszaniem
si¢ stanu technicznego tozyska, rosng w nim opoOry ruchu i ro$nie generowane w nim ciepto tarcia.
Przekroczenie wartosci temperatury nominalnej o 20 °C uwaza si¢ za sygnat alarmowy. Zastosowanie
dodatkowego wskaznika jakim jest temperatura jest warto$ciowym dodatkiem do pomiarow WA
i umozliwia bardziej wiarygodng oceng stanu technicznego tozyska. Znaczny wzrost temperatury tozysk
moze by¢ obserwowany na koncowym etapie ich eksploatacji — faza termiczna [5].

Nagrzewania si¢ lozysk podczas pracy jest zagadnieniem ktorym zajmuje si¢ wiele zespotow
badawczych. Najczesciej spotykanym podejsciem jest pomiar kontaktowy temperatury zewnetrznego
pierScienia lozyska lub obudowy tozyska. Szczegétowy przeglad kontaktowych metod pomiaru
temperatury zostat opublikowany przez Kuzubasoglu i Bahadir’a [84]. Istnieja jednak rozwigzania,
ktore umozliwiajg uwzglgdnienie w pomiarze stykowym cze$ci ruchomych. Henao-Sepulveda,
Toledo-Quiflones i Jia przedstawili metode pomiaru temperatury za pomoca miniaturowego, zasilanego
bateryjnie uktadu pomiarowego montowanego na dowolnym (réwniez obrotowym) elemencie, ktory
przesyta dane bezprzewodowo [85]. Zhou i in. przedstawili wyniki stykowych pomiar6w temperatury
pierscieni wewnetrznych i zewnetrznych w tozyskach z wykorzystaniem $wiattowodowych zlaczy
obrotowych [86]. Natomiast zespot kierowany przez Scotta opracowat mikroczujnik zintegrowany
z koszykiem tozyska [87].

W diagnostyce tozysk wykonuje si¢ czesto, ze wzgledu na tatwos¢ zastosowania, bezkontaktowe
pomiary temperatury przy uzyciu kamer termowizyjnych [88] oraz pirometréow [89]. Najwazniejszym
aspektem pomiardw bezkontaktowych jest okreslenie wspolczynnika emisyjnosci & badanych
powierzchni [90]. Najnowsza metoda pomiaru temperatury, ktora z powodzeniem zostata zastosowana
do pomiarow tozysk (w warunkach laboratoryjnych), jest termometria fluorescencyjna kropek
kwantowych CdTe. Podstawg tej bezkontaktowej metody jest zalezno$¢ miedzy temperaturg
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a parametrami widma fluorescencji (intensywno$¢ fluorescencji, szczytowa dtugosé fali), ktore mozna
zmierzy¢ za pomoca spektrometru. Metoda wymaga pokrycia mierzonej powierzchni warstwa
fluorescencyjng [91].

2.13. Wybrane techniki i metody przetwarzania danych do oceny stanu lozysk

W ujeciu eksploatacyjnym diagnostyka tozysk oparta na sztucznych sieciach neuronowych ANN
(ang. Artificial Neural Network) jest postrzegana jako zagadnienie rozpoznawania wzorcow. Metody
diagnozowania LT opisane w rozdziale 2.2. sa stosowane do ekstrakcji cech z sygnatow WA, ktore po
uzupetnieniu o informacje o uszkodzeniach mogg by¢ wykorzystane jako zestaw danych uczacych sieci
neuronowych.

Skutecznos$¢ dziatania ANN wymaga aby metoda ekstrakcji gwarantowata, aby cechy uzyskane dla
roznych klas uszkodzen tworzyly dobrze rozdzielone skupiska w przestrzeni cech. Wydajnosc¢
uzyskiwana w podejs$ciu NN zalezy w duzym stopniu od metody ekstrakcji cech.

Subrahmanyam i Sujatha podaja wyniki uzyskane z dwoch podejs¢ opartych na ANN, to jest na
wielowarstwowej sieci typu feed forward wytrenowanej przy uzyciu techniki Error Back Propagation
(EBP) oraz sieci opartej na nienadzorowanej Adaptive Resonance Theory-2 (ART2). Te dwie metody
zostaly zastosowane do automatycznego wykrywania / diagnozowania lokalnych defektow w tozyskach
kulkowych. Sygnat drgan byl rejestrowany dla uszkodzonych tozysk i tozysk nieuszkodzonych dla
réznych predkosci i réznych obcigzen [92]. Wyodrebniono miary statystyczne sygnatoéw
i wykorzystano je jako cechy do trenowania ANN. Wyjscia kazdego neuronu oznaczaty stan tozyska
kulkowego. Trafno$¢ klasyfikacji techniki EBP wynosit ponad 95 %, a sie¢ ART2 wygenerowata
bezbtedny wynik. Stwierdzono réwniez, ze sie¢ ART2 jest bardzo szybka.

Li i in. [93] opisali jak drgania tozysk moga odgrywac¢ wazng rolg w ocenie wydajnos$ci uktadow
napg¢dzanymi silnikami elektrycznymi. Stwierdzili oni, ze doktadno$¢ urzadzen sterujacych byla silnie
uzalezniona od dynamicznych parametréw pracy tozysk silnika. Zespot, zbadal wykorzystanie amplitud
czestotliwosei charakterystycznych elementow tozysk do identyfikacji uszkodzen tozysk. Nastepnie
omoéwili metode diagnozowania uszkodzen z wykorzystaniem ANN i cech widma drgan tozysk.
Wykorzystujac zaréwno testy rzeczywiste, jak i symulacje wykazali, ze taki system moze skutecznie
wykrywaé szereg uszkodzen tozysk silnika elektrycznego.

Udowodniono, ze sieci neuronowe sg dobrymi klasyfikatorami, ale wymagaja duzej liczby danych
uczacych. W niektérych przypadkach mozliwe jest jednak wytrenowanie sieci na mniejszej liczbie
przyktadow [94]. Maszyny wektorow wspierajacych SVM (ang. Support Vector Machines) bazuja na
teorii uczenia statystycznego i skupiajg si¢ na mniejszej liczbie probek, ponadto cechujg si¢ lepsza
generalizacja* niz ANN [95].

Maszyny wektorow wspierajacych sg rozwijane z optymalnej plaszczyzny separacji w warunkach
liniowo separowalnych. Ich podstawowa zasada moze by¢ tatwo zademonstrowana na plaszczyznie.
Ogolnie rzecz biorac, SVM probuje umiesci¢ liniowa granice migdzy dwiema kategoriami danych
i orientuje je w taki sposob, ze odlegto§¢ miedzy granica a najblizszym punktem danych w kazdej
kategorii jest maksymalna.

Yang, Tu i Cheng zastosowali widmo obwiedni funkcji IMF jako dane wejsciowe do SVM w celu
klasyfikacji uszkodzen tozysk. Wykazali, Ze prezentowane podejscie moze by¢ skutecznie stosowane

! Generalizacja to zdolnoé¢ systemu uczgcego sie do skutecznego przetwarzania nieznanych danych [138].
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do klasyfikowania warunkow pracy i wzorcow uszkodzen tozysk tocznych, nawet w przypadku mate;j
liczby probek [96].

Niekiedy w systemach wnioskowania diagnostycznego wykorzystuje si¢ logike rozmyta. Metoda
logiki rozmytej opiera si¢ na teorii zbiorow rozmytych w taki sposdb, ze zbior binarny zostat
rozszerzony o koncepcje czeSciowe] przynaleznosci do zbioru. Wartos¢ funkcji przynalezno$ci miesci
si¢ w przedziale od 0 do 1 [97]. W przeciwienstwie do innych podobnych technik, zbiory rozmyte maja
stopniowe przejscia pomigdzy zdefiniowanymi zbiorami, co pozwala na bezposrednie modelowanie
niepewnos$ci zwigzanej z tymi pojeciami. Odwzorowanie danych wej$ciowych na wyjsciowe moze by¢
rozpatrywane jako zbior regut IF-THEN po zidentyfikowaniu kazdej zmiennej modelu za pomoca serii
naktadajacych si¢ zbiorow rozmytych. Proces ten jest catkowicie okre§lony na podstawie wiedzy
eksperckiej lub na podstawie danych. Niemniej jednak, modele rozmyte majg tendencj¢ do eksplozji
regut. Liczba regut rosnie wyktadniczo, jesli liczba zmiennych lub zbioréw rozmytych na zmienna
wzrasta, co komplikuje identyfikacje calego modelu w oparciu wylacznie o wiedze
eksperta [98].

Logika rozmyta znalazta wiele udanych zastosowan, w ktorych systemy oparte na regutach
rozmytych sg byly budowane w oparciu o dane historyczne (ksztattowanie modelu opartego na danych).
Godi i in. analizowali widma drgan lozysk z wykorzystaniem logiki rozmytej 1 wykazali, ze logika
rozmyta moze by¢ skutecznie stosowana do diagnostyki uszkodzen tozysk, je§li dane wejsciowe sa
odpowiednio przetwarzane [99].

W procesie wnioskowania diagnostycznego stosuje si¢ takze podejscie wspierane modelem
diagnozowanego systemu. W takim podejsciu, uktad tozysko i wat, moze by¢ modelowany tak, aby
wyniki uzyskiwane z symulacji odpowiadaty wartosciag mierzonym dla tozyska uszkodzonego oraz
lozyska bez wad. Kompleksowy model uwzgledniatby takze oddziatywanie wynikajace np.
Z niewywazenia, niewspotosiowosci, itp. aby uzyska¢ ogolng odpowiedz systemu.

McFadden i Smith opracowali model opisujacy odpowiedz WA tozyska tocznego. Lozysko
poddano statemu obcigzeniu promieniowemu z lokalnym defektem na biezni wewnetrznej. Model ten
byt stosunkowo zaawansowany i uwzglednial wptyw predkosci obrotowej walu, geometrii tozyska,
rozktadu obcigzenia i transmitancji. PoroOwnanie zmierzonych i przewidywanych widm drgan
potwierdzito, ze model dziatat zadowalajaco [100].

Wang i Kootsookos opracowali ogdlny model sygnatow drgan emitowanych przez uszkodzone
tozysko toczne. Dla niskich predkosci obrotowych watu udato sie wyprowadzi¢ funkcje obwiedni-
autokorelacji (ang. envelope-autocorrelation function). Uproszczona wersja modelu zostata
wykorzystana do monitorowania stanu lozysk. Porownano dane pomiarowe i symulacyjne oraz
potwierdzono skuteczno$¢ zastosowania obwiedni-autokorelacji do wykrywania uszkodzen tozysk przy
niskich prgdkosciach [101].

Afshari i Loparo, do wykrywania uszkodzen, opracowali jednowymiarowy model o wielu stopniach
swobody wykorzystujacy drgania wytwarzane przez tozyska toczne w uktadzie wirnik-tozysko. W tym
przypadku uszkodzenia byly zlokalizowane na biezni zewngtrznej i wewnetrznej. Model oparto
o sygnaly przyspieszen drgan pierScieni wewnetrznego i zewnetrznego, zostaly one zdefiniowane na
podstawie teorii projektowania filtrow detekcji (ang. Detection Filter Design). Wykazano, ze dwie
badane lokalizacje uszkodzen maja dwa niezalezne kierunki w przestrzeni bledow (blad miedzy
pomiarami a wyj$ciem modelu detekcji). Kierunki te sg state przy statych obcigzeniach radialnych i sg
zdeterminowane przez lokalizacj¢ uszkodzen [102].

28



Rozdzial 2 — LOZYSKA TOCZNE — METODY | TECHNIKI DIAGNOZOWANIA

2.14. Podsumowanie metod diagnozowania stanu tozysk tocznych

Wszystkie wymienione i opisane w tym rozdziale metody i techniki diagnozowania tozysk naleza
do obszaru diagnostyki eksploatacyjnej. Diagnostyka eksploatacyjna wykorzystujac wyniki pomiarow
symptomoéw reprezentatywnych realizowanych w sposob okresowy lub ciagly wyznacza aktualny stan
techniczny obiektu oraz pozwala wykry¢ uszkodzenia. Dlatego metody te byly opracowywane
i walidowane pod katem odr6zniania tozysk bez wad i tozysk uszkodzonych.

Popularnym podej$ciem jest pozyskiwanie sygnatéw z tozysk bez wad i tozysk z intencjonalnie
wprowadzonymi uszkodzeniami (eksperyment czynny [103]), ktore nie powstaja w trakcie normalnej
eksploatacji. Przyktady takich obiektéw badan zestawiono ponizej na rysunkach 2.3.1 2.4,

Defect

Defect

Defect

Rys. 2.4. Przyktad 2; tozyska z intencjonalnie wprowadzonymi uszkodzeniami [26, 88]
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Niektore z nich z powodzeniem mogg symulowaé uszkodzenia powstajace w warunkach
eksploatacyjnych. Niemiej walidacja metody lub techniki pomiarowej w oparciu o tak przygotowane
lozyska nie gwarantuje, ze metoda pozwoli na wykrycie wad produkcyjnych tozysk na etapie testowania
poprodukcyjnego. Niestety wady produkcyjne sg zrodtami niskoenergetycznych sktadowych sygnatu
WA.

Diagnostyka poprodukcyjna (kontrolna) to ostatnie ogniwo procesu produkcji, kwalifikujaca
obiekty jako zdatne lub niezdatne do uzytkowania (eksploatacji). Wczesniej czgsto prowadzona jest
rowniez kontrola miedzyoperacyjna.

Do wad produkcyjnych tozysk tocznych mozemy zaliczy¢:

. wady wytwarzania, w tym:
- chropowatos$¢ i falisto$¢ biezni i elementow tocznych,
- btedy ksztattu, zbyt duze odchytki okraglosci i walcowosci,
- inne bledy wymiarowe,

. wady montazu:
- zty dobér grupy wymiarowej w metodzie selekcyjnej,
] wady materiatowe,
] inne np. drobne ,,zakaleczenia” powierzchni (powstajace podczas montazu).

Nalezy tu zaznaczy¢, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéow wady produkcyjne generuja
sygnaly WA o duzo mnigjszej energii niz typowe uszkodzenia eksploatacyjne (pitting, tuszczenie,
peknigcia itd.). Ich wykrycie mozliwe jest przez metody pozwalajace na detekcje niskoenergetycznych
sktadowych sygnatu zwiazanych z wadami. Ponadto specyfika testowania poprodukcyjnego tozysk
wymaga aby test byl mozliwie krotki a kryteria klasyfikacji byty oparte (o ile jest to mozliwe) o wartosci
kryterialne (wartosci liczbowe).

Przeglad metod i technik diagnozowania tozysk pozwolit stwierdzi¢, ze niektore metody moga by¢
potencjalnie zastosowane w diagnostyce kontrolnej tozysk tocznych:

. Emisja akustyczna to metoda najwczes$niej wykrywajaca uszkodzenia LT, z tego powodu mozna
zatozy¢, ze EA bedzie przydatna do testowania poprodukcyjnego L.T.

. Podstawowe metody opisane w rozdziale 2.2. moga by¢ bez przeszkdd zastosowane do
testowania poprodukcyjnego, dotyczy to sygnatow drganiowego i akustycznego.

= SPM w tradycyjnej formie zastosowany do testowania lozysk nowych skutkowatby
wyznaczaniem poprawki dB;, ale wykorzystanie rezonansu jako sposobu na wzmochienie
niskoenergetycznych skladowych sygnatu, generowanych przez wady produkcyjne, po
odpowiedniej adaptacji moze okaza¢ si¢ przydatne do testowania poprodukcyjnego.

] Wyznaczanie kurtozy widmowej FDK, ktéra reaguje na zmiany w widmie spowodowane
np. odpowiedzg rezonansows, podobnie jak w przypadku miar podstawowych moze by¢
potencjalnie przydatne do testowania poprodukcyjnego,

. Zastosowanie do testowania poprodukcyjnego operatora energetycznego TKEO moze by¢ tylko
rozwazane W ograniczonym stopniu. Wiasciwosci tego operatora zapewniaja dobra
wykrywalno$¢ chwilowych zaburzen o wysokiej energii, ktore nie pojawiaja si¢ w sygnatach
generowanych przez nowe LT.

. Zastosowanie metody REBAM do testowania poprodukcyjnego wymagatoby wykonania
dedykowanej metodzie oprawy lozyska a interpretacja wynikéw podobnie jak inne
zaawansowane metody wymaga specjalistycznej wiedzy, metoda nie wykazuje potencjalu do
testowania poprodukcyjnego.
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. Metody dajace wyniki w formie charakterystyk: analiza widmowa, STFT, WT, TESPAR, EDM
oraz SK wymagaja do interpretacji zwykle specjalistycznej wiedzy i mogtyby by¢ stosowane jako
metody uzupehniajace, w ich przypadku konieczny bylby postprocessing w celu
sparametryzowania wad i uzyskania miar liczbowych.

. Kontrola temperatury wykonana przed testowaniem moglaby rdéwniez potencjalnie by¢
zaadaptowana jako metoda uzupetniajaca.

Majac na uwadze, ze celem testowania poprodukcyjnego jest klasyfikacja tozysk, konieczne jest
zapewnienie warunkow testowania nowych lozysk wolnych od zaktocen zewngtrznych mogacych
wplywa¢ na wyniki klasyfikacji.

Nie jest mozliwe zastosowanie warto$ci kryterialnych zaczerpnietych z metod diagnostyki
eksploatacyjnej LT do ich poprodukcyjnego testowania. Dlatego uzasadniony jest rozwdj i adaptacja
aktualnych metod eksploatacyjnych lub opracowanie nowych dedykowanych testowaniu
poprodukcyjnemu.
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3. POPRODUKCYJNE TESTOWANIE LOZYSK TOCZNYCH - WYTYCZNE
I UWARUNKOWANIA

3.1. Wytyczne normowe do prowadzenia pomiaréw

W rozdziale trzecim przedstawiono aktualne wytyczne do prowadzenia poprodukcyjnego
testowania tozysk tocznych i poréwnano je z wytycznymi opisanymi W najstarszym patencie
dotyczacym urzadzenia do testowania tozysk [107]. O ile bylo to mozliwe, zasady te zostaty poddane
weryfikacji w trakcie badan wstepnych prowadzonych na zestawie tozysk testowych A, ktorych wyniki
zawarto w rozdziale 3.3.

Prowadzenie pomiarow drgan lozysk tocznych na potrzeby klasyfikacji nowych tozysk nie jest
pozbawione sformalizowanych wytycznych. W normie ISO 15242-1:2015 Rollig bearings — Measuring
metods for vibration — Part 1: Fundamentals [108] zebrano zestaw wytycznych do prowadzenia takich
pomiaréw. Dotycza one szeregu uwarunkowan niezbednych do prawidtowe;j klasyfikacji lozysk. Norma
ISO 15242-1:2015 zastapita norme ISO 15242-1:2004 a w 2021 zostata poddana pozytywnej rewizji.
Natomiast wytyczne dedykowane pomiarom tozysk stozkowych mozna znalez¢ w ISO 15242-3:2006
Rolling bearings — Measuring methods for vibration — Part 3: Radial spherical and tapered roller
bearings with cylindrical bore and outside surface [109]. Ta cz¢$¢ normy podobnie zastapita strasza
wersje W tym przypadku z 2006 r.

Norma ISO 15242 zaleca by do pomiaréw drgan nowych tozysk tocznych majacych na celu oceng
jakosci tozyska na koncowym etapie produkcji stosowaé przetwornik (przemieszczenia, predkosci,
przyspieszenia lub sity) zamontowany na jednym z pierscieni tozyska lub na elemencie stanowiska
badawczego, ktory jest mechanicznie sprzgzony z jednym z pierscieni tozyska. Kierunek dziatania
przetwornika pomiarowego (osiowy lub promieniowy) powinien by¢ okreslony w odniesieniu do
lozyska. Lozysko powinno obra¢ si¢ ze statg predkoscia obrotowsa przy statych warunkach obcigzenia,
a sygnat z przetwornika powinien by¢ monitorowany przez zdefiniowany czas. Zebrane w ten sposob
dane sg nastgpnie analizowane w celu obliczenia jednego lub wigkszej liczby parametrow, ktore beda
wykorzystywane do scharakteryzowania wibracji a w konsekwencji sklasyfikowania tozyska jako dobre
lub wadliwe. Szczegétowe wytyczne, a takze uwarunkowania prowadzenia pomiarow ktore sa
poruszone ale nie zostaty jednoznacznie sprecyzowane w normach ISO 15242 s3 przedstawione ponizej.

W normie nie sprecyzowano czy tozyska podczas testu kontrolnego powinny pracowac¢ w uktadzie
ruchomego walka czy ruchomej oprawy. Jednak w normie bardziej sugeruje si¢ pierwsza z tych opcji.
Niemniej uktad pracy lozysk podczas testu kontrolnego powinien by¢ taki sam jak podczas eksploatacji.
Stanowisko testowe powinno by¢ skonstruowane tak aby nie przenosi¢ drgan, np. pochodzacych od
napedu stanowiska na testowane tozysko. Sposob separacji od drgan stanowiska réwniez nie jest
jednoznacznie okre$lony. Z dodatku C do ISO 15242, ktory opisuje sposob pomiaru ,,bicia”
promieniowego i osiowego wrzeciona stanowiska testowego, moze wynika¢ sugestia, ze naped
powinien by¢ przekazywany przez przekladni¢ pasows.

Dla tozysk kulkowych predko$¢ obrotowa wrzeciona stanowiska testowego powinna wynosic
1 800 obr/min (typowa predkosé synchroniczna dla silnika o dwoch parach biegundw zasilanego z Sieci
0 czgstotliwosci 60 Hz). Natomiast dla tozysk stozkowych norma zaleca zmniejszong predkosé
obrotowa — 900 obr/min. Stanowisko testowe powinno pracowaé ze stata predkosScia, przy czym
dopuszcza si¢ przekroczenie predkosci znamionowej o 1% 1 spadek ponizej predkosci znamionowe;j
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0 2%. W ISO 15242 nie odnajdujemy sprecyzowania czy o$ stanowiska testowego powinna by¢
pozioma czy pionowa.

Obcigzenie testowe powinno by¢ skierowane w osi tozyska, dopuszczalne jest rowniez dodatkowe
obcigzenie promieniowe. Norma dopuszcza odchytke kierunku obciazenia osiowego do 5° od osi
lozyska. Obciazenie to powinno by¢ tak przylozone aby nie odbieraé testowanemu tozysku swobody
ruchu w kierunkach promieniowych. Obcigzenie testowe zalezy od no$nosci ltozyska, ktéra z kolei
zalezy od wymiarow tozyska. Zestawienie zalecanych wartosci obcigzenia osiowego podczas testow
kontrolnych tozysk stozkowych zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zalecane przez 1SO 15242 wartosci obciazenia osiowego [112, 113]

Srednica zewnetrzna fozyska Jednorzgdowe i dwurzgdowe tozyska stozkowe
kat dziatania < 23° | 23° < kat dziatania < 45°
D [mm] Obcigzenie osiowe [N]

min max min max min max
30 50 90 110 180 220
50 70 180 220 360 440
70 100 360 440 720 880
100 140 720 880 1080 1320
140 170 1080 1320 1440 1760
170 200 1440 1760 1800 2200

Do pomiaréw drgan tozysk dopuszcza si¢ w normach przetworniki przemieszczen, predkosci
i przyspieszen, co biorgc pod uwage, ze podstawa klasyfikacji tozysk jest pomiar drgan, znaczy ni mniej
ni wiecej, ze dozwolone sg dowolne przetworniki pomiarowe. Natomiast argumentacja: ,,poniewaz
ci$nienie akustyczne jest proporcjonalne do sygnatu predkosci na powierzchni, preferowane sg czujniki
predkosci” (dostowne thumaczenie z normy) budzi watpliwosci.

Przetwornik pomiarowy powinien pozostawa¢ w styku z jednym z pierscieni tozyska. W takim
przypadku nalezy zadba¢ o to, aby przetwornik nie wptywat na wibracje mierzonego pierscienia.
Z drugiej strony, sprz¢zenie musi by¢ wystarczajaco sztywne (and. rigid), aby drgania w oczekiwanym
zakresie czestotliwosci zostaly przeniesione. Aby to osiggngc, zaleca si¢ aby masa przetwornika byta
jak najmniejsza. Dodatkowo, nalezy wzigé pod uwage wystepowanie rezonansu zamocowania
przetwornika.

Trudno si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem zawartym w ISO 15242, ze ,sygnaly powinny by¢
przedstawiane jako predkos¢, poniewaz zapewnia ona najlepsza rozdzielczo$¢ w szerokim zakresie
czestotliwosci”. Drgania mierzonego pierscienia sa skomplikowana superpozycja przemieszczen
0 réznych amplitudach przy roéznych czestotliwosciach. Pojedyncze wysoko energetyczne skladowe
mogg wystepowaé przy wyzszych czestotliwosciach (zwlaszcza w przypadku wadliwych tozysk),
jednak generalnie amplitudy przemieszczen maleja wraz ze wzrostem czestotliwosci 1 osiagaja jedynie
kilka nanometrow przy kilku kilohercach. Wybrany przetwornik powinien zapewnia¢ odpowiednia
odpowiedz czestotliwosciowa. Jednak z powyzszego wynika, ze wysokoczestotliwosciowe pomiary
przemieszczen drgan nie bedg mozliwe.

Zgodnie z normg domy$lng mierzong wielkos$cig fizyczng jest warto$¢ skuteczna predkosci drgan,
Vims [Lm/s]. W zaleznosci od typu tozyska kierunek pomiaru powinien by¢ promieniowy i/ lub osiowy.
Zmierzone Vims nalezy poddac¢ filtracji pasmowej. Dalszej analizie poddawany jest sygnat w pasmie od
50 Hz do 10000 Hz (pasmo odpowiada domyslnej predkosci obrotowej stanowiska testowego
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wynoszacej 1800 obr/min). Proponowane czestotliwosci graniczne pasm pomiarowych zostaty
zamieszczone w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Pasma pomiarowe wedtug I1SO 15242 [112, 113]

. Pasmo Pasmo Pasmo
Predkos¢  |Czestotliwosé| . o, , .
niskoczestotliwosciowe srodkowe wysokoczgstotliwosciowe
obrotowa obrotowa . .
[obr/min] [Hz] (low) (medium) (high)
1800 60 50 300 300 1800 1800 10 000
900 30 25 150 150 900 900 5000

Dalej norma sugeruje, ze analiza waskopasmowa moze by¢ uzupelnieniem pomiarow
w ww. pasmach czestotliwosciowych. Podobnie opcjonalna wg. normy jest analiza sygnatu pod katem
wystepowania impulséw zazwyczaj zwigzanych z uszkodzeniem tozysk lub obecnoscia zanieczyszczen
w $rodku smarnym. W normie zawarto rowniez informacje na temat akceptowalnych charakterystyk
odpowiedzi  przetwornika pomiarowego oraz o pozadanych charakterystykach  filtrow
pasmowoprzepustowych.

Najbardziej watpliwe z punktu widzenia usredniania wynikoéw jest zalecenie dotyczace
minimalnego czasu testowania tozyska, ktory wynosi 0,5 s w przypadku podstawowej predkosci
1 800 obr/min i 1s dla dedykowanej tozyskom stozkowym predkosci 900 obr/min, co w kazdym
z przypadkow odpowiada tylko 15 obrotom tozyska. Ten zalecany minimalny czas testowania powinien
by¢ poprzedzony ustabilizowaniem wskazan ukladu pomiarowego. Dla wigkszosci typow lozysk
wymaga si¢ aby prowadzi¢ serie pomiaréw dla réznych orientacji tozyska wzgledem stanowiska
testowego (tozyska poprzeczne z obu stron). Jednak w normie nie znajdujemy takich wymagan
dotyczacych tozysk stozkowych.

Ostatnim istotnym zaleceniem w normie jest informacja o pozadanej lepkos$ci kinematycznej srodka
smarnego, ktora powinna by¢ nie mniejsza niz 10 mm?/s i nie wigksza niz 100 mm?/s. Zaznaczono tez,
ze prelubrykowane tozyska (najczegsciej zamkniete pierScieniami zabezpieczajacymi) powinny byc
testowane w stanie dostawy.

Wielokrotnie przy roéznych zaleceniach zaznaczono, ze konkretne warunki prowadzenia testow
kontrolnym mogg / powinny by¢ uzgadniane pomiedzy producentem a zamawiajacym tozyska.
Dodatkowo w normach ISO 15242-1 i 15242-3 mozna znalez¢ informacje dotyczace urzadzenia
pomiarowego / stanowiska testowego oraz koniecznosci prowadzenia kalibracji stanowiska i uktadu
pomiarowego.

Wedlug normy wrzeciono (wraz z trzpieniem) uzywane do utrzymywania i napgdzania tozyska
powinno by¢ tak skonstruowane, aby z wyjatkiem przenoszenia ruchu obrotowego stanowito sztywny
uktad dla obracajgcej si¢ osi pierScienia wewnetrznego tozyska. Przenoszenie drgan miedzy uktadem
wrzeciono / trzpien a tozyskiem w pasmie pomiarowym powinno by¢ nieznaczne W poréwnaniu
zmierzonymi predkosciami drgan. Natomiast uktad obcigzenia tozyska powinien by¢ tak
skonstruowany zeby pozostawi¢ pierScien nieruchomy (zewngtrzny) zasadniczo nieskregpowanym do
wibracji w kazdym kierunku.

Podsumowujac wytyczne zawarte w omawianych normach, mozna zauwazy¢, ze poruszaja one
praktycznie wszystkie aspekty prowadzenia testow poprodukcyjnych tozysk tocznych. Jednak, majac
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na uwadze roéznorodno$¢ typow, rozmiar6w i parametrow lozysk, brak w normie jednoznacznych
zalecen.

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze obecnie obowiazujace, nieobligatoryjne normy ISO 15242-1
z 2015 r.i1SO 15242-3 2017 r. praktycznie nie r6znig si¢ od wezesniej wspominanych, poprzedzajacych
je iwycofanych z 2004r. i 2006 r., z kolei nad ktorymi wg. Miedzynarodowego Komitetu
Normalizacyjnego prace rozpoczetly sie w 1999 r. Co wiecej zagadnienia zwigzane z kontrolg jakoS$ci
lozysk tocznych sg duzo starsze poniewaz w amerykanskim patencie z 26.04.1949 r. (ztozony
04.07.1944 r.) mozna przeczytaé: ,potrzeba (opracowania) aparatury do testowania i klasyfikacji
niedoskonatosci tozysk, a w szczegolnosci tozysk kulkowych i wateczkowych od dawana byla
dostrzegana w przemysle lozyskowym”. Patent ten, przyznany zespotowi kierowanemu przez Ernesta
J. Abbot’a, dotyczy urzadzenia do testowania tozysk (ang. Bearing Testing Device) [107].

We wstepie do tego dokumentu autorzy opisuja m.in. stosowana wtedy metode oceny lozysk
polegajaca na umieszczeniu mikrofonu w bliskim polu akustycznym pracujacego tozyska i wzmacnianiu
rejestrowanego sygnatu. Decyzje¢ o klasyfikacji tozyska podejmowat operator urzadzenia do testowania.
Bezsprzecznie taka ocena nie gwarantowala wymaganej powtarzalno$ci. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg,
7e ta metoda stanowita uzupetnienie do zaproponowanej w tym patencie metody oceny tozysk opartej
na pomiarze drgan i z niewielkimi modyfikacjami stanowi jg réwniez obecnie. Zaproponowany
w patencie pomiar drgan realizowany byt z zastosowaniem indukcyjnego czujnika predkosci drgan typu
»cewka w magnesie” [110]. Schemat budowy takiego czujnika przedstawiono na rysunku 3.1.
Sprzezenie czujnika z tozyskiem odbywato si¢ na zasadzie sondy pomiarowej z dociskiem zadawanym
sprezyna.

a) [ N\
| \
]
B < H}—— magnes |
P B
\ -
sprezyna—_| | %
cewka | S /
<8 ¢
S
B - thumik / | %\
S
konektor

Rys. 3.1. Schemat budowy; a) indukcyjny przetwornik predkosci drgan [110];
b) rozwigzanie opatentowane przez zespot E. J. Abbot’a [107]

Indukcyjny przetwornik drgan jest przetwornikiem, ktorego dzialanie opiera si¢ na zasadzie
indukcji elektromagnetycznej. Przetwornik sktada sie z cewki z rdzeniem ferromagnetycznym oraz
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masy drgajacej — badany / mierzony obiekt. Wyrézniamy dwa warianty konstrukcyjne: cewka
W magnesie i magnes w cewce, podstawowg rdznicg pomi¢dzy tymi wariantami jest odwrocenie roli
statego i ruchomego elementu przetwornika. Gdy masa drgajaca ulega przemieszczeniu, zmienia si¢
potozenie cewki wzgledem magnesu, co w efekcie powoduje zmiang indukcji magnetycznej w rdzeniu.
Zmiana ta z kolei indukuje napigcie w cewce, ktore jest wprost proporcjonalne do predkosci z jaka
przemieszcza si¢ masa drgajaca. Napiecie to moze by¢ przetwarzane przez uktad elektroniczny, dzieki
ktoéremu uzyskujemy informacje na temat czestotliwosci i amplitudy drgan [111]. Do zalet takiego
przetwornika mozna zaliczy¢ praktyczny brak wrazliwo$¢ na drgania poprzeczne i brak koniecznos$ci
zasilania [112].

Nalezy zaznaczy¢, ze indukcyjny czujnik predkosci byt w latach 40-stych XX wieku najbardziej
zaawansowanym technicznie rozwigzaniem pozwalajacym na pomiary drgan. Obecnie najpowszechniej
stosowany w tym aspekcie akcelerometr piezoelektryczny zostat po raz pierwszy opracowany w 1943 r.
przez P. V. Briiel’a zostal wykonany w oparciu o krysztal winianu potasu sodu, a jego czgstotliwos¢
rezonansowa wynosita 2-3 kHz. Zastgpienie krysztalow elementami ceramicznymi (lata 50-te)
poskutkowato podniesieniem czestotliwosci rezonansowej do ok. 5 kHz [e2]. Oznacza to, ze
W momencie ztozenia patentu Abbot nie dysponowal alternatywnym do indukcyjnego przetwornika
predkosci drgan rozwigzaniem w postaci akcelerometru piezoelektrycznego.

Ponadto w patencie zamieszczono czg$¢ wytycznych niezbednych do prowadzenie pomiaréw na
potrzeby klasyfikacji nowych tozysk. W Tabeli 3.3. zestawiono poréwnanie wytycznych zawartych
w omawianych patencie i w aktualnych normach.

Tabela 3.3. Poréwnanie wytycznych do prowadzenia pomiar6w z patentu na urzadzenia do testowania tozysk
z wytycznymi zawartymi w normie 1SO 15242-1 [111, 112]

UNITED STATES PATENT
2,468,648 2 1949 .

1SO 15242-1:2015

Rodzaj tozysk |kulkowe i wateczkowe kulkowe i wateczkowe (w tym stozkowe)
Przetwornik i ) i . piezoelektryczny przetwornik przyspieszen lub
. indukcyjny przetwornik predkosci . . ) L
pomiarowy indukcyjny przetwornik predkosci
Wielos¢
. Predkos¢ drgan Predkos¢ drgan
pomiarowa

1 800 obr/min — ji dost Sci zrodt .
7 Tac)t dosiepriosel zrodia sugerowane 1 800 obr/min — kulkowe,

sugerowane 900 obr/min — wateczkowe

i stozkowe, dopuszczalne inne predkosci,

Predkosc zasilania (niemniej dopuszcza inne wartosci
obrotowa predkosci obrotowej
z przedziatu 1 000 — 8 000 obr/min

Dobrane do predkosci obrotowej 1 800 obr/min

low: 50 Hz — 350 Hz low: 50 Hz — 300 Hz
Pasma medium: 350 Hz — 1 800 Hz medium: 300 Hz — 1 800 Hz
pomiarowe high: 1 800 Hz — 10 000 Hz high: 1 800 Hz — 10 000 Hz
dopuszcza inne warto$ci graniczne pasm Inne pasma dla innych predkosci

(proporcjonalnie)

L . ) ) Obcigzenie w Kierunku osiowym zadawane na
Obciazenie w kierunku osiowym recznie

Obciazenie ) L, pierscien zewnetrzny, warto$¢ sity okreslona
zadaje operator na pierscien zewngtrzny,

w przedziatach zaleznie od rozmiaru tozyska
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Patent z 1949 r. nie zawiera dodatkowych informacji zwiazanych z wymaganiami stawianymi
konstrukcji stanowiska, jednakze prezentuje kompletne rozwigzanie techniczne pozwalajace na
prowadzenie pomiardw na potrzeby testowania i oceny tozysk. Widok urzadzenia do testowania tozysk
opisanego w USP 2,468,648 przedstawiono na rysunku 3.2. Latwo dostrzec podobienstwa pomigdzy
zaproponowang w patencie konstrukcja urzadzenia do testowania lozysk a obecnie oferowanymi
rozwigzaniami, ktore zostaty opisane w kolejnym rozdziale.

a)

R

Rys. 3.2. Opatentowane urzadzenie do testowania tozysk; a) widok z przodu; b) widok urzadzenia
W potprzekroju wzdtuz linii A-A (patrzgc w kierunku strzatek) [107]

Konkludujac, w patencie pojawila si¢ definicja jednostki ,,Anderon”, ktéra zostata wprowadzona na
potrzeby parametryzacji wynikow testowania nowych tozysk i od tamtej pory jest w tym celu uzywana.
»Anderon” nie znalazt poza diagnostyka kontrolng tozysk innego zastosowania. Jednostka ,,Anderon”
jest opisana jako pochodna katowa przemieszczenia promieniowego, co dla stalej predkosci obrotowe;j
ma wymiar predkosci. Jeden ,,Anderon” jest rowny w przyblizeniu 7,7 pm/s i mozna to wyznaczy¢ ze
wzoru (3.1) [113]:

1 [Anderon] = 27 - 30 logz% [um/s], (3.1)
1

gdzie:  fn— goérna granica pasma,
fi — dolna granica pasma.
Szczegdlowy model matematyczny zachowania si¢ elementéw lozyska tocznego podczas ruchu
i przy obcigzeniu zgodnie z wytycznymi dotyczgcymi testowania tozysk z USP 2,468,648 opisat Hideki
Inoue, SUGAWARA Laboratories [114].
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3.2. Urzadzenia do testowania lozysk

W drugiej potowie XX wieku, w polskich zaktadach produkujacych tozyska toczne stosowano wiele
modeli przyrzadow, w ktorych warunki prowadzenia testow byly rdzne, ocena oparta byta na innych
miarach (estymatach), co w konsekwencji prowadzito do roéznych wynikow. W tabeli 3.4.
przedstawiono zestawienie wybranych parametréw testowania tozysk na stosowanych oOwczesnie
W Polsce urzadzeniach pomiarowych.

Tabela 3.4. Charakterystyki uzywanych w Polsce urzadzen pomiarowych do oceny jakosci drganiowej tozysk
(opr. na podstawie [115])

Parametry Pasma Mierzona| Obroty Obciazenie L
Przyrzady , . . ; . Rodzaj czujnika
drgan pomiarowe [Hz]| wartos¢ |[obr/min] pomiarowe
przyspieszenie skuteczna poprzeczne mechaniczne akcelerometr
UK-8 300 — 10000 1500 i .
[m/s2] RMS 2 — 8 kG, osiowe reczne | piezoelektryczny
UK-16 przyspieszenie 50 — 300, skuteczna 1500 poprzeczne mechaniczne akcelerometr
[m/s2] 300 —-10 000 RMS 2 — 8 kG, osiowe reczne | piezoelektryczny
predkosc¢ 80— 300 srednia nacisk czujnika 1 kG, |elektrodynamiczny
MS-730A 1800 . - s
[mm/s] 300 - 10 000 AVG osiowe reczne czujnik predkosci
MS-610 predkoscé 80300 $rednia 1800 nacisk‘ czujnika 1 kG, eIek’Frgdynamicz’n.y
[mm/s] 300 - 10 000 AVG osiowe reczne czujnik predkosci
rzyspieszenie 70~ 360 Sredni oprzeczne 1,5 kG akcelerometr
srednia ’ ’
GWP-6 i y[rFr)1/52] 360 -1 900 AVG 1800 " i iezoelektryczn
OS10We€ reczne
1900 — 10 000 were P yerny
70— 360
predkosc¢ srednia poprzeczne 1,5 kG, akcelerometr
GWP-8 360 -1 900 1800 ] .
[dB] AVG osiowe reczne piezoelektryczny
1900 - 10 000

Z przedstawionych w tabeli danych wynika, ze wszystkie wymienione urzadzenia pozwalaty na
prowadzenie testow czgsciowo zgodnie z wytycznymi zawartymi zarowno w patencie United States
Patent 2,468,648 jak i w aktualnych normach ISO 15242. Podstawowa réznica pomiedzy parametrami
wymienionymi w tabeli a zaleceniami opisanymi w poprzednim rozdziale sa pasma pomiarowe.

Kowalak i Cempel przeprowadzili eksperyment poddajgc ocenie jakosci zestaw tozysk kulkowych
na wszystkich wymienionych w tabeli urzadzeniach. Stwierdzili, ze przyrzady uzywane o6wczes$nie do
oceny lozysk nie dajg identycznych wynikow. Zastrzegajac, ze jezeli wielko$¢ pomiarowa, mierzona
warto$¢ i pasmo pomiarowe sg takie same to mozna by oczekiwaé identycznych wynikow otrzymanych
Z zastosowaniem roznych urzadzen. Zasugerowali ponadto, Ze pomiary nalezy prowadzi¢ w szerszym
pasmie czestotliwosci — od 10 Hz do 20 kHz [115].

Obecnie na rynku dostepnych jest szereg urzadzen dedykowanych testowaniu tozysk tocznych.
Podstawowe parametry dostgpnych w sprzedazy urzadzen zestawiono dla poréwnania w tabeli 3.5.
W poréownaniu do wczesniej wymienionych krajowych urzadzen te produkowane sg za granica
i wszystkie z nich pozwalaja na testowanie tozysk zgodnie z ISO 15242.
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Tabela 3.5. Porownanie parametrow prowadzenia testow na obecnie dostgpnych urzadzeniach do testowania

fozysk tocznych
. . Pasma .
. Rodzaj Mierzona . Mierzona Obroty Obcigzenie
Urzadzenie . . . pomiarowe ., . .
przetwornika wielko$é [H2] warto$¢ [obr/min] | pomiarowe [N]
piezoelek- 0SiOWo
MVH 90E tryczny redkodé 50 — 300 30 — 200
MVH 200EL | przetwornik | P :fr o 3001800 | skuteczna 1 800 oo
(SKF) przyspieszen g 1800 - 10 000 i 20 3507400
MEA 200 lub szczytowa
(MVH 200) [um/s] 0Siowo
MVH 90EL wibrometr redkodé 20-120 lub 1800 100 - 900
MVH 200EL laserowy p gr af 120 - 700 [anderon] lub promieniowo
(SKF) MSL-7100 & 700 —4 000 700 140/150 —
650/750
. indukcyjny o 50 -300
ME'_?GE; a;rlng przetwornik P rgfz’:c 300 -1 800 anderon 1800 reczne
predkosci 8 1800 — 10 000
Anderometr rzetwornik redkos¢ 50 - 300 osiowo do
Precison P dkoci pg O,SC 300 —1 800 anderon 1800 45 KG (100 Ibs)
Devices predroset 84l 1180010000
50 - 300
300 -1 800 .
: o . , Osiowo
SP-180M przetwornik predkos¢ |1 800 — 10 000 | poziom drgan . S
. L. , . do 3 000 i promieniowo
Diamech predkosci drgan lub inne w [dB]
S do 2 800
zalezno$ci od
obrotow
50 — 300
BVT-85 predkosé 3001800 osiowo
Ningbo Yirong orzetwornik i 1800 - 10 000 skutgczna 900 100 — 2 500
Electromecha- i n | przyspieszenie lub ! lub romieniowo
nical | PrAYSPIESIER | PIASD B 25-150 | szzytowa | 1800 | BTN
Technology & 150 — 900
900 -5 000

Tabela nie zawiera wszystkich produktéow oferowanych przez producentow. Wiekszo$¢ z nich
oferuje kilka roznych modeli pozwalajacych na testowanie tozysk o réznych wymiarach. W takim
wypadku réznice w budowie urzadzen zwigzane sg z rozmiarem urzgdzenia, mocg napedu i zakresem
mozliwego obcigzenia. Dla potwierdzenia w pierwszych wierszach tabeli zamieszczono 4 rézne modele
oferowane przez SKF. Widoki wymienionych w tabeli 3.5. urzadzen zamieszczono na rysunku 3.3.
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a) b) c)

Rys. 3.3. Widoki wybranych, obecnie dostgpnych na rynku urzadzen do testowania tozysk;
a) MEA Bearing Tester [e3]; b) SP-180M [e4]; ¢) MVVH 90EL [116];
d) BVT-8S [e5]; e) Precision Devices Anderometer [e6]; f) MVH 90E [116]

Trzeba zaznaczy¢, ze niektore z wymienionych urzadzen wyposazone sa W oprogramowanie
pozwalajace na rozszerzong parametryzacj¢ mierzonych wielkosci. Na przyktad oprogramowanie FMP
(SKF) obok wyznaczenia wartosci predkosci drgan w pasmach zgodnych z ISO 15242 umozliwia
podglad widma w catym pasmie pomiarowym. Dodatkowo na podstawie widma obwiedni sygnatu
oblicza sie warto$ci skuteczne w waskich pasmach wokot czestotliwosci charakterystycznych
elementow tozyska (patrz rozdziat 2.6.) obliczanych na podstawie danych geometrycznych kazdego
elementu tozyska. Natomiast oprogramowanie urzadzenia SP-180M dodatkowo umozliwia pomiar
przyspieszen drgan (rowniez w pasmach zgodnych z ISO 15242).
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Konstruowane sg tez nickomercyjne urzadzenia dedykowane pomiarom tozysk. Adamczak i in.
opisali urzadzenie skonstruowane w Laboratorium Badan Lozysk na Politechnice Swictokrzyskiej
w Kielcach [117]. Widok stanowiska zaprezentowano na rysunku 3.4.

Rys. 3.4. Urzadzenie do pomiaru poziomu drgan, Anderometr STPPD;
a) sonda pomiarowa; b) wrzeciono; ¢) obcigzenie osiowe (cisnienie powietrza); d) panel sterowania;
e) miernik; f) oscyloskop; g) gtosniki; h) sterowanie i analiza danych [117]

Anderometr STPPD wykonano w oparciu o wytyczne z ISO 15242. W ramach swoich badan zespot
poréwnat wyniki testow tozysk kulkowych przeprowadzonych na wlasnym stanowisku z wynikami
uzyskanymi na urzadzeniu MVH 90 (SKF). Stwierdzono, ze uzyskane wyniki sa poréwnywalne. Biorac
pod uwage, ze wielko§¢ pomiarowa, mierzona warto$¢ i pasma pomiarowe byty w tym przypadku
jednakowe to potwierdza to postulat Kowalak i Cempla [117].

3.3. Weryfikacja wytycznych do prowadzenia poprodukcyjnej kontroli lozysk

3.3.1. Podzial czynnikéw wplywajacych na sygnaly WA generowane przez lozyska

W przypadku braku innych odziatywan na sygnalty WA generowane przez tozysko wptywatby
jedynie jego stan. Biorac pod uwage podstawowe informacje dotyczace tozysk tocznych [5, 34] a takze
przedstawione wczesniej zalecenia do prowadzenia pomiardw na potrzeby klasyfikacji nowych tozysk
tocznych, mozna wyrdznié¢ cztery podstawowe Kategorie czynnikow (rysunek 3.5.) wplywajacych na
sygnat WA generowany przez testowane LT:

. warunki smarowania,

= obciazenie tozyska,

. predkos¢ obrotowa,

. stanowisko pomiarowe i zaktocenia zewngtrzne.
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Sygnal
wibroakustyczny
WA
Stanowisko Stan
pomiarowe techniczny
1 zaklocenia lozyska
Predkosé Warunki
obrotowa smarowania
Obcigzenie
tozyska

Rys. 3.5. Kategorie czynnikow wptywajacych na sygnal WA generowany przez testowane tozysko toczne
[opr. autor]

W ramach weryfikacji dla kazdej z tych kategorii (grupy czynnikow), zostaty przeprowadzone testy
majace na celu okre§lenie najkorzystniejszych warunkéw prowadzenia pomiar6w na potrzeby
poprodukcyjnej klasyfikacji stozkowych tozysk tocznych. Ten zakres prac obejmujacy doprecyzowanie
metodyki testowania LT zwigzany jest z realizacja jednego z gtdéwnych celow pracy. W tym etapie
prac (badania wstepne) wykorzystano zestaw testowy A, w ktorym znalazto si¢ 50 szt. nowych, bez wad
produkcyjnych tozysk stozkowych CBK 171. Widok tozyska CBK 171 oraz jego wymiary
zaprezentowano na rysunku 3.6.

a) e b) o

Rys. 3.6. Lozysko stozkowe CBK 171;producent — PBF Krasnik S.A.; a) widok [fot. autor]; b) wymiary [e7]
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Natomiast podstawowe dane tozyska CBK 171 zamieszczono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Dane techniczne tozyska CBK 171 [e7]

Typ tozyska CBK 171 (PBF Kra$nik) / 63174 (SKF)
kategoria tozyska specjalne stozkowe, jednorzedowe
$rednica wewnetrzna — d 26 mm

$rednica zewnetrzna — D 52 mm

wysokos¢ — B, T, H 15 mm

masa 1409

nos$nos¢ dynamiczna 27,2 kN

nos$nos$¢ statyczna 29,3 kN

obroty graniczne (Srodek smarny — smar) ok. 11 000 obr/min

obroty graniczne (Srodek smarny — olej) ok. 14 000 obr/min

liczba elementéw tocznych 17

Do 10 szt. tozysk intencjonalnie wprowadzono uszkodzenia. Uszkodzenia elementéw tozysk
wykonano piaskujac fragmenty biezni zewnetrznych lub  elektroerozyjnie. Uszkodzenia
elektroerozyjnie wprowadzono réwniez na fragmentach biezni zewngtrznych lozysk ale tez na
elementach tocznych i biezni wewngtrznej. Piaskowanie miato na celu symulacje wad produkcyjnych
polegajacych na nieodpowiedniej geometrii (chropowatos¢) biezni. Widok wybranych, intencjonalnie
uszkodzonych tozysk CBK 171 zamieszczono na rysunku 3.7.

ololele]-
OO0e

Rys. 3.7. Wybrane, uszkodzone tozyska z zestawu tozysk A [fot autor]

Wprowadzone uszkodzenia mialy r6zng intensywno$¢ i obejmowaty rézne fragmenty biezni. Opis
wprowadzonych uszkodzen tozysk przedstawionych na rysunku 3.7. zamieszczono w tabeli 3.7.
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Tabela 3.7. Opis uszkodzen tozysk z zestawu testowego A [48]

. Rodzaj Rozmiar Szerokosé¢ Glebokos¢
Oznaczenie [Uszkodzony element . . . .
uszkodzenia uszkodzenia  |uszkodzenia [mm] |uszkodzenia [um)]
NOO bieznia wewnetrzna  |elektroerozyjne  |lokalne 0,5 nie dotyczy
N19 element toczny elektroerozyjne  |lokalne 1 nie dotyczy
N14 bieznia zewnetrzna  |elektroerozyjne  [lokalne 2 ok. 85
N17 bieznia zewnetrzna  |elektroerozyjne  |szerokie 11 ok. 50
NO03 bieznia zewn¢trzna  |elektroerozyjne  |rozlegle cala bieznia ok. 50
N12 bieznia zewnegtrzna  |piaskowanie lokalne 3 ok. 12
NO1 bieznia zewnegtrzna  |piaskowanie szerokie 11 ok. 12
N16 bieznia zewnetrzna  |piaskowanie rozlegle cala bieznia ok. 13

Wprowadzone uszkodzenia nie miaty za zadanie symulowania zuzycia si¢ tozysk, miaty jedynie
stanowi¢ zrodlo sygnatu do porownania. Zostaly wykorzystane w kilku seriach badan wstgpnych.

3.3.2. Stanowisko pomiarowe

Testowane tozyska montowane byly na stanowisku w Laboratorium Diagnostyki Systemow
w Instytucie Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskiej. Naped stanowiska stanowi
asynchroniczny silnik elektryczny (1) o dwoch parach biegunéw, mocy 600 W i predkosci obrotowe;j
ok. 1470 obr/min. Na wale silnika zamocowane jest sprzg¢gto podatne (2) przenoszace moment na
wrzeciono (3), ktory podparty jest na tozysku $lizgowym (4). Na koncu wrzeciona montowane jest
testowane tozysko stozkowe (5). Schemat kinematyczny stanowiska zamieszczono, na rysunku 3.8.

(5)

(1) ) " 3) |(4) | /
1 N\

Rys. 3.8. Schemat kinematyczny stanowiska LDS [opr. autor]

Obcigzenie lozyska stozkowego (5) w kierunku osiowym odbywa sie poprzez podkiadke
sprezynujaca (6), ktora docisnigta jest do pierscienia wewnetrznego tozyska (5a) poprzez podktadke
dociskajaca (7) i nakretke szesciokatna (8). State potozenie nakretki podczas testow gwarantuje kolejna
nakretka kontrujgca (9). Obcigzenie w kierunku promieniowym realizowane jest poprzez podwieszenie
cigzaru (10) na oprawce (11) testowanego tozyska, w ktorej ciasno spasowany jest jego pierscien
zewngtrzny (5b). Przytozone obcigzenie osiowe przede wszystkim wybiera luz w testowanym tozysku
stozkowym. Schemat montazu tozyska i jego obcigzenia 0Siowego zamieszczono na rysunku 3.9. Widok
calego stanowiska zamieszczono na rysunku 3.10.
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(1<) (Sb) (5a) (7) (6) (8) (9) (3)
||

(13)

Rys. 3.10. Widok stanowiska LDS do testowania tozysk stozkowych [fot. autor]

Do rejestracji drgan na oprawce (11) zamontowano piezoelektryczny przetwornik przyspieszen
drgan — akcelerometr (12) ICP® model M352A60 PCB® Piezotronics. Dane techniczne przetwornika
zamieszczono w tabeli 3.8.
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Tabela 3.8. Dane techniczne akcelerometru M352A60 PCB [3]

Parametr Warto$é Warto$é
[jednostki imperialne] [uktad SI]

producent PCB Piezotronics

kategoria ICP® ACCELEROMETER

model M352A60, SN: 87686

czutos$¢ (15 %) 10 mV/g 1.02 mV/(m/s?)

zakres pomiarowy +500 g +4 905 m/s?

zakres czestotliwos$ci (=3 dB) 5 do 60 000 Hz

czgstotliwos$¢ rezonansowa >95 kHz

nieliniowos¢ <1%

czuto$¢ poprzeczna <5%

zakres temperatury pracy -65 do 250 °F -54 do +121 °C

maksymalny szum widmowy (10 Hz) 160 pg/NHz 1570 (pm/s?)/NHz

element pomiarowy ceramiczny

sposob montazu M6 x 0,75

Do pomiaréw ci$nienia akustycznego zastosowano mikrofon pola swobodnego G.R.A.S. 40BF (13)
wspolpracujacy z przedwzmacniaczem G.R.A.S. 26AK (SN: 82551). Mikrofon ustawiono w osi
stanowiska w odlegtosci okoto 100 mm od testowanego tozyska. Dane techniczne mikrofonu
zamieszczono w tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Dane techniczne mikrofonu G.R.A.S. 40BF [4]

Parametr Wartos¢
producent GRAS Sound & Vibration
Polarized Free-field Microphone /

kategoria

g polaryzowany mikrofon pola swobodnego
model 40BF, SN: 182173
czutos$¢ (+3db) 4 mV/Pa

-30dB(A) do 35dB(A),

zakres pomiaro . . .
P Wy gbrna granica ograniczona ze wzgledu na przedwzmacniacz

. 10 do 40 000 Hz (+1dB)
zakres czestotliwosci (£3 dB)
4 do 100 000 Hz (+2dB)
czgstotliwos¢ rezonansowa 100 kHz

gorna granica zakresu dynamicznego | 163 dB

zakres temperatury pracy -40 do 550 °C
napigcie zasilania 200V
waga 1,759

Mikrofon podiaczono do wzmacniacza kondycjonujacego NEXUS typu 2690-A-0S2 [118].
Przetwornik przyspieszen i mikrofon potagczono do modulu akwizycji danych VIBDaq 4+, ktory
wspolpracowat ze stacja robocza z oprogramowaniem DASYLab®. Czestotliwo$é probkowania tego
modutu byta w przyblizeniu réwna 96 kHz, co pozwala na analize sygnatu do czestotliwosci ok. 48 kHz.

! DASYLab — Data Acquisition System Laboratory — oprogramowanie pomiarowe dostarczane przez firme
measX — Measurement System Experts to graficzne srodowisko do tworzenia aplikacji pomiarowo-analizujgcych
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Do wzorcowania toru pomiarowego przyspieszen drgan zastosowano wzorcowe zrodto drgan
0 warto$ci skutecznej przyspieszen 10 m/s?> — Kalibrator K-10 (producent Emson-Mat, model RPT-97,
numer seryjny 105/2003). Wzorcowanie toru pomiarowego wykonywano przed i po przeprowadzeniu
pomiarow.

Do wzorcowania toru pomiarowego cisnienia akustycznego zastosowano wzorcowe zrodto dzwigku
o nominalnej czgstotliwosci 1 000 Hz i nominalnym poziomie ci$nienie akustycznego 94dB — Kalibrator
akustyczny KA-10 (producent SONOPAN, numer seryjny 363). Wzorcowanie toru pomiarowego
wykonywano przed i po przeprowadzeniu pomiarow.

3.3.3. Smarowanie

Istotnym czynnikiem wptywajacym na sygnal WA tozyska poddanym weryfikacji sg warunki
smarowania. W tym aspekcie 1ISO 15242 zaleca stosowanie olejow o lepkosci kinematycznej z zakresu
od 10 mm?/s do 100 mm?/s. Konieczne bylo zweryfikowanie tych zalecen.

W pierwszym podejsciu poréwnano wartosci skuteczne przyspieszen drgan tozysk smarowanych
réznymi srodkami smarnymi:

A — olej silikonowy ART.AGT-015 — Ag TermoPasty,

B — olej hydrauliczny Hydrol L-HL 22 — Orlen Oil,
wg. PN-EN 1SO 6743-4:2015! [119]; L-HL oznacza olej hydrauliczny (kategoria ta obejmuje
rafinowane oleje mineralne), ktory zostal wzbogacony inhibitorami korozji oraz utleniania,
22 — lepko$¢ kinematyczna w temp. 40 °C, wg ISO 3448 od 19,8 mm?/s do 24,2 mm?/s,

C — olej przektadniowy HIPOL GL-4 80W-90 — Orlen Oil,
wg. PN-1SO 6743-6:2020-06% [120]; GL-4 oznacza olej przekladniowy z duzg ilo$cig dodatkow
uszlachetniajacych, oznaczenie 80W-90 wg. SAE J 306 temperatura ptynigcia -30 °C, wskaznik
lepkosci 120 — lepko$¢ kinematyczna w temp. 40 °C od 137 mm?/s do 144 mm?/s,

D — smar uniwersalny MOBILUX EP-2 — MOBIL, klasa NGLI 2,
wg. PN-EN ISO 6743-9:2009° [121]; klasa 2 wyraza wzgledng twardo$¢ $rodka smarnego
odpowiada ttuszczom uzywanym do smarowania np. masto orzechowe,

E — smar dlugotrwaly LZR 2 — KAJO, klasa NGLI 2, KP2 K-30, wg. DIN 51825:2004* [122];
K — Smar plastyczny oparty na oleju mineralnym lub syntetycznym z danym zageszczaczem,
P — Smary dobrze zachowujace si¢ pod duzym obcigzeniem, 2 — analogicznie do NGLI,
K-30 — maksymalna temperatura pracy 120 °C, minimalna temperatura pracy -30°C,

F — smar wysokoci$nieniowy z MoS, — KAJO, klasa NGLI 2, KP2 K-30,

G — smar miedziowy W123 — K2; klasa NGLI 2.

Przed kazdym testem lozyska poddano starannej procedurze przygotowawczej. Polegata ona na
czyszczeniu w myjce ultradzwiekowej w nafcie (3 min.) i ptukaniu w benzynie ekstrakcyjnej. Procedura
czyszczenia powtarzana byla dwukrotnie.

Testom poddano trzy uszkodzone tozyska CBK 171 oraz trzy tozyska nieuszkodzone z zestawu
tozysk testowych A. Szczegotowe wyniki testow zawarto w pracy pt. The influence of the lubrication
on the vibroacoustic signal generated by rolling bearings [123]. Przebieg zmian chwilowych wartosci

1 PN-EN 1SO 6743-4:2015 Srodki smarowe, oleje przemystowe i produkty podobne (klasa L) -- Klasyfikacja --
Czgs¢ 4: Grupa H (Uktady hydrauliczne)

2 PN-1SO 6743-6:2020-06 Czes¢ 6: Grupa C (systemy przekladni)

3 PN-EN 1SO 6743-9:2009 Grupa X (Smary plastyczne)

4 DIN 51825:2004* Lubricants — Lubricating greases K — Classification and requirements
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skutecznych przyspieszen drgan zarejestrowanych podczas testowania nieuszkodzonego tozyska
zamieszczono rysunku 3.11.
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Rys. 3.11. Zarejestrowane przyspieszenia drgan nieuszkodzonego tozyska pracujgcego z zastosowaniem réznych
srodkéw smarnych [opr. autor]

Na podstawie pierwszej serii testow stwierdzono, ze wylacznie oleje o niskiej lepkos¢ kinetycznej
w niewielkim (akceptowalnym) stopniu maskuja defekty i uszkodzenia LT widoczne w sygnale WA
generowanym przez tozysko.

Kolejnym testom poddano 10 tozysk bez wad. W tym przypadku kazde z tozysk testowano
Z zastosowaniem 12 olejow o rdznej lepkosci kinetycznej (od ISO VG 3 do ISO VG 460). Szczegotowe
wyniki testoéw zawarto w pracy The influence of kinematic viscosity of a lubricant on broadband rolling
bearing vibrations in amplitude terms [82]. Na rysunku 3.12. przyktadowo przedstawiono chwilowe
warto$ci przyspieszen drgan jednego z testowanych tozysk smarowanego wybranymi olejami.

—ISOVG3 ——ISOVG7 ——I1SOVG22 ——ISO VG 100 1ISO VG 460
15

Wl
9 2
5 % 4 ‘ F “ﬂ W hnhu ‘u‘\ ol Ll L Wl |
}1_,; S 11 WN IW k. ST Wl'mr i M\ i i i i i, ‘ Ty w
1 b o
5 Z 9 M\ ‘% I‘W"!MWM] M .Mm “1 | \\ AN LIt H L .' Al nwtn it
o «
§ %D 7 il \M,“,‘\;’v‘\w&,},.w\("M \:nv‘m\wﬁ/"*"’r’\‘%‘ AT Al 44\".*:\‘4&“%“;‘*W d W\ ol I 'J‘PW““W ”H I “‘M (e ol il ‘”"‘ o

=
% 5 | F ol | A/ Lo Ao il ‘h W\W.W_MMW
28 o Llavbdbabta it bttt Aol 4
= 5
58

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
czas —t[s]

Rys. 3.12. Poréwnanie przebiegéw zmian chwilowych warto$ci skutecznych przyspieszen drgan wybranego
lozyska (pasmo do 48 kHz) w zalezno$ci od zastosowanego $rodka smarnego [opr. autor]
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Przeprowadzone testy pozwolity stwierdzi¢, ze wzrost lepkosci zastosowanego §rodka smarnego
powoduje spadek warto$ci przyspieszen drgan w aspekcie pomiaréw szerokopasmowych, a zatem
prowadzi to do maskowania potencjalnych wad produkcyjnych. Zalezno$¢ ta ma charakter potegowy
i zostata zaprezentowana na rysunku 3.13.

12-1.

5 10 -
E i
2 e
© g4
= ..
5 6.
N | ..
L = y = 12,951x 0206
: = = R*=0,9732
N . XS L AL ETT S
N e @
2 | I | I T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

lepko$¢ oleju — g [mm?/s]
Rys. 3.13. Zalezno$¢ przyspieszen drgan tozysk od lepkosci kinematycznej zastosowanego oleju [opr. autor]

Duza wrazliwo$cig na zmiang lepkosci zastosowanego oleju wykazata si¢ usredniona (dla zestawu
tozysk testujacych i 120 sekundowego czasu testowania) warto$¢ skuteczna arms. Mozna zatozy¢, ze
miara ta jako operator catkowy, dobrze odzwierciedla obecno$¢ sktadowych mono-/poliharmonicznych
i / lub losowych o charakterze szumowym w sygnale WA. Co wiecej tak wyznaczona arms Wykazuje
mala wrazliwo$¢ na obecnos$¢ zjawisk o charakterze impulsowym. Ponadto stwierdzono, ze wzrost
lepkosci zastosowanego $rodka smarnego w wiekszym stopniu bedzie maskowac niskoenergetyczne
sktadowe sygnatu zwigzane ze stanem powierzchni (chropowatos¢) i bledami ksztattu (falisto$¢) niz
lokalne wady biezni i elementow tocznych.

Jednakze, jak mozna to zauwazy¢ na rysunku 3.12. w poczatkowej fazie testu (do ok. 30-stej,
sekundy) obserwowalne sg dwa typy trendow: malejacy w przypadku zastosowania olejow
0 najmniejszej lepkosci lub rosngcy w przypadku zastosowania olejow duzej lepkosci. Przyczyng
spadku airms W pierwszej fazie testu byto prawdopodobnie nieréwnomierne rozprowadzenie $rodka
smarnego o matej lepkosci przed rozpoczeciem testu, natomiast wptyw na wzrost chwilowych warto$ci
przyspieszen drgan tozysk smarowanych olejami o duzej lepkosci miat wzrost temperatury w tej fazie,
ktory zmniejsza lepkos¢ kinematyczna.

Dodatkowo analizujac wykres zmian chwilowych wartoséci skutecznych przyspieszen drgan airms
mozna zauwazyC, ze wartosci poza faza poczatkowa oscyluja wokol wartosci $redniej. Dlatego
porownano rowniez odchylenia standardowe wartosci airms dla testowanych olejow. W tabeli 3.10.
zamieszczono wyniki tego poréwnania.

Dane zawarte w tabeli pozwalaja na wstepne wskazanie olejow ISO VG 22 i ISO VG 32 jako
docelowego srodka smarnego przeznaczonego do testowani nowych tozysk stozkowych. Zaznaczono je
jasnoniebieskim ttem. W przypadku tych $rodkéw smarnych odnotowano najmniejsza zmienno$¢
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warto$ci airms podczas testowania. Odchylenie standardowe w obu przypadkach wyniosto 0,11 mm/s?
co stanowito odpowiednio 1,58% i 1,74% po unormowaniu go do wartosci skutecznej azps (usrednianie
po wszystkich testowanych lozyskach). Co wigcej, w przypadku tych olejow natychmiast po
rozpoczeciu testu odnotowano, ze wartosci airvs znajduja si¢ w przedziale agys + 30.

Tabela 3.10. Poréwnanie usrednionych wartosci skutecznych przyspieszen drgah (pasmo do 48 kHz) testowanych
lozysk i odchylen standardowych w zaleznosci od zastosowanego $rodka smarnego

Lepkos¢

7 12 22 2 4 1 1 22 2 4
1SO VG 3 3 6 68 00 50 0 320 60

“RMs | 1085 | 842 | 7,70 | 6,77 | 637 | 641 | 6,26 | 564 | 531 | 493 | 490 | 430
[mm/s?]

© 0,41 0,17 0,15 0,11 0,11 0,16 0,19 0,13 0,17 0,19 0,20 0,26
[mm/s?]
o
z 3,74% | 1,98% | 1,97% | 1,58% | 1,74% | 2,47% | 2,99% | 2,29% | 3,27% | 3,92% | 4,14% | 6,14%
RMS

W zwiazku z sygnalizowanym wczeséniej wptywem temperatury na wyniki pomiarow przyspieszen
drgan oprawy testowanego tozyska przeprowadzono kolejng serig testow, ktorych celem byto sledzenie
zmian temperatury ruchomych elementow tozyska i zastosowanego srodka smarnego. Biorgc pod uwagg
potrzebe pomiaru temperatury ruchomych elementow pomiary wykonano bezstykowo z zastosowaniem
kamery termowizyjnej.

Nalezy zaznaczy¢, ze z uwagi na brak w normie 1SO 15242 jakichkolwiek wytycznych dotyczacych
wplywu temperatury LT na miary sygnatdw WA w procesie testowania tozysk konieczne byto
wykonanie badan i uzupetienia metodyki testowania tozysk w tym zakresie.

W trzeciej serii badan wykonano dwa rodzaje testow: test krotki, trwajacy 120 sekund i test dtugi
trwajacy 30 min. W testach krotkich pomiary wykonano z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
FLIR E6 natomiast w przypadku testow dtugich do pomiaréw termowizyjnych wykorzystano kamerg
FLIR T620. Parametry techniczne obu kamer zamieszczono w tabeli 3.11.

Majac na wzgledzie ograniczong doktadno$¢ pomiaru temperatury z wykorzystaniem kamer
termowizyjnych temperatury z termograméw porownano z Wynikami kontaktowego pomiaru
temperatury, ktory wykonano z uzyciem termoelementu peretkowego typu K: chromel (90 % Ni,
10 % Cr) —alumel (95 % Ni, 2 % Al, 2 % Mg, 1 % Si) [90].

Testom podano 6 tozysk, w tym 4 bez wad i 2 uszkodzone. Szczegdétowe wyniki badan
zaprezentowano w artykule pt. Stabilization of vibro-thermal processes during post-production testing
of rolling bearings [124]. Wyniki testow (krotkiego i dlugiego) dla tozyska nieuszkodzonego
zaprezentowano na w formie wykreséw na rysunku 3.14.
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Tabela 3.11. Dane techniczne zastosowanych kamer [121, 122]

Model FLIR E6 FLIR T620
Parametr SN. 63992102 SN. 55902627
producent Teledyne FLIR
rozdzielczo$¢ matrycy 160 x 120 pikseli 640 x 480 pikseli
czulo$é termiczna NETD? <0,06°C <0,04°C
pole widzenia obiektywu (FOV) 45° x 34° 25° x 19°
minimalna odlegto$¢ ostrzenia 05m 0,25m
rozdzielczo$é przestrzenna (IFOV)? 5,2 mrad/piksel 0,9 mrad/piksel
czestotliwos$¢ pomiaru 9 Hz 30 Hz
typ detektora Matryca gwiazdowa FPA (ang. Focal Plane Array),
niechtodzona mikrobolometryczna
zakres widmowy 7,5-13 um 7,5—14 pm
zakres pomiarowy -20°C - 250°C -40°C - 650°C
doktadnos¢ +2°C lub £2% wartosci odczytanej
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Rys. 3.14. Zmiana temperatury wezta tozyskowego w czasie prowadzonych testow dla wybranych srodkow
smarnych; a) test krotki — FLIR EB; b) test dtugi — FLIR T620 [124]

Przedstawione na rysunku 3.14. wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze stabilizacja temperaturowa nie jest
osiggana w tescie krotkim. Jednakze w przypadku zastosowania olejow o niskiej lepkosci (ISO VG 7
i ISO VG 22) dla pierwszych 50 sekund testu nie zostaty odnotowane zauwazalne zmiany temperatury.
Zatem zastosowanie oleju o lepkosci kinematycznej z przedziatu 10 — 50 mm?/s pozwala na pominiecie
wplywu zmian temperatury i zmian lepkosci $rodka smarnego na drgania, bedacych podstawa
klasyfikacji tozysk w ramach kontroli poprodukcyjnej. Dla zaobserwowanego zakresu zmian
temperatury najwicksza bezwzgledna (a jednoczesnie wzgledng) zmiang lepkosci §rodka smarnego
odnotowano dla oleju o najwigkszej lepkosci — ISO VG 460.

Istotnym parametrem w poprodukcyjnym testowaniu tozysk jest czas trwania testu. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze test powinien trwaé mozliwie dtugo (wigkszy czas

usredniania minimalizuje wptyw losowych zjawisk o charakterze impulsowym). Niemniej powinien si¢

1 NETD - Noise Equivalent Temperature Difference — réwnowazna réznica temperatur, stanowi ona
minimalng réznic¢ temperatur, jaka jest w stanie zaobserwowac kamera termowizyjna.

2 IFOV - Instantaneous Field of View — chwilowe pole widzenia kamery termowizyjnej, IFOV opisuje
rozmiar pojedynczego piksela, reprezentujacego obszar w przestrzeni / na powierzchni mierzone;.
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on zakonczy¢ przed rozpoczeciem fazy wzrostu temperatury w tozysku, a doktadniej w obszarze styku
elementow tocznych i biezni, gdzie w wyniku tarcia generowane jest ciepto wptywajace na zmiang
lepkosci zastosowanego $rodka smarnego. Z drugiej strony test powinien by¢ poprzedzony doktadnym
rozprowadzeniem $rodka smarnego we wnetrzu tozyska, Co mozna osiagna¢ opdzniajac rozpoczecie
rejestracji sygnatlow WA tak aby tozysko wykonato w tym czasie kilka obrotow. Alternatywnie aplikacja
srodka smarnego i jego rozprowadzenie W ozysku moze nastgpowaé poza stanowiskiem testowym
przed rozpoczeciem testu. Z ekonomicznego punktu widzenia test kontrolny powinien trwaé jak
najkrocej. W oparciu 0 wyniki pomiarow minimalny czas trwania testu (rejestracji sygnatow WA)
mogtby wynosi¢ okoto 10 sekund. Poréwnujgc ten czas (10 s) z sugerowanym w 1SO 15242
minimalnym czasem trwania testu rownym 0,5 s mozna doj$¢ do wniosku, ze zalecany w normie czas
jest zbyt krotki i moze prowadzi¢ do blednej klasyfikacji LT. Z drugie strony norma zaleca aby test
poprzedzita nieokre$lona (w ujeciu czasowym) stabilizacja drgan.

W konsekwencji, do kolejnych testow majacych na celu weryfikacje pozostatych czynnikow
wptywajacych na sygnal WA generowany przez testowane lozysko, a takze docelowo do
poprodukcyjnego testowania nowych tozysk stozkowych wybrano olej ISO VG 22. Warto nadmienié,
ze taki wilasnie olej, a doktadniej Hydrol L-HL 22, stosowany jest m.in. do smarowania podczas
poprodukcyjnego testowania tozysk w PBF Krasnik S.A.

3.3.4. Obciazenie testowe

Kolejnym zweryfikowanym czynnikiem (patrz rysunek 3.5.) wplywajacym na generowany przez
testowane tozysko sygnat WA byta wartos¢ obcigzenia osiowego. Kierunek zadawania obciazenia jest
zgodny z zaleceniami normowymi w mys$l ktorych tozysko nalezy obcigza¢ w kierunku osiowym lub
w kierunkach osiowym i promieniowym. Ponadto obcigzenie jakie nalezy zada¢ podczas testu
kontrolnego zgodnie z ISO 15242 dla tozysk stozkowych o $rednicach 50 — 70 mm, powinno miesci¢
sie¢ w zakresie 180 — 220 N (tabela 3.1.). W tym zakresie konieczna byta weryfikacja zalecen
normowych.

Warto podkresli¢, ze z punktu widzenia poprodukcyjnej kontroli tozysk istotne jest, aby zadane
obcigzenie skutkowato wybraniem catego luzu w tozysku, sposéb zadawania tego obcigzenia nie byt
skomplikowany oraz aby zadawane obciazenie cechowalo si¢ duza powtarzalnoscia.

Przeprowadzone testy dla réznych wartosci obcigzen osiowych wymagaly prowadzenia
z wykorzystaniem uktadu napedowego tokarki uniwersalnej TUM-25B. Podyktowane to byto zbyt
matym momentem obrotowym silnika na stanowisku LDS. W uchwycie tréjszczegkowym umieszczono
specjalnie zaprojektowane i wykonane wrzeciono na ktorym osadzono pierscien wewngtrzny tozyska,
do ktorego dociskano oprawke z pierscieniem zewngtrznym. Dosunigcie oprawy powodowalo ugigcie
sprezyny i zadanie obcigzenia osiowego. Na oprawie zamocowano na gwint akcelerometr M352A60.
Tor rejestracji sygnatu przyspieszen drgan oraz parametry przetwarzania sygnatu byly identyczne jak
w testach realizowanych na stanowisku LDS. Ocene wptywu obciazenia osiowego na drgania tozyska
uzyskano w wyniki przetestowania 6 nieuszkodzonych tozysk stozkowych CBK 171. Schemat
stanowiska na ktorym prowadzono testy zaprezentowano na rysunku 3.15.
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Rys. 3.15. Schemat stanowiska do badan wptywu obcigzenia osiowego na drgania generowane przez tozyska
stozkowe [opr. autor]

Obciazenie osiowe wynikato z ugiecia sprezyny, ktore ograniczano poprzez zastosowanie tulei

dystansujgcych umieszczonych na wrzecionie. Parametry zastosowanej sprezyny oraz wartosci

uzyskiwanych sit odpowiadajace dtugosci tulei dystansujacych zamieszczono w tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Parametry sprezyny Lesjofors Compression Spring 6221[e8] i wartoséci obcigzen osiowych

., Dhugosé¢ tulei Obcigzenie osiowe
Parametr Warto$¢ L. ] .

(ugiecie sprezyny) lozyska
Lo — dtugos¢ bez obcigzenia 135 mm 90 mm (15 mm) 56,1 N
D — $rednica podziatowa 32 mm 80 mm (25 mm) 935N
Di min— $rednica wewnetrzna 28,1 mm 70 mm (35 mm) 130,9 N
d; — $rednica drutu 3,2mm 60 mm (45 mm) 168,3 N
L, — minimalna dtugos¢ 40 mm 50 mm (55 mm) 205,7N
Fn — sifa przy L 363 N 40 mm (65 mm) 243,1N
R — stata sprezyny 3,8 n/mm 30 mm (75 mm) 280,5N

Warto zaznaczy¢, ze w trakcie testOw monitorowano predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego

tozyska. Zastosowano w tym celu sonde tachometryczna, z ktorej sygnat byt podstawa do precyzyjnego

wyznaczania predkoSci obrotowej W wspolpracujgcym ze stanowiskiem systemie cyfrowego

przetwarzania sygnalow. W wyniku przeprowadzonych testow stwierdzono, ze wzrost obcigzenia nie

powodowat istotnej zmiany predkosci obrotowej. Byla ona stabilna i wynosita 844 + 0,2 obr/min
(14,07 + 0,003 Hz). Widok stanowiska w trakcie prowadzonych testow przedstawiono na rysunku 3.16.
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Rys. 3.16. Widok stanowiska do badah wplywu obciagzenia osiowego na drgania generowane przez tozyska
stozkowe podczas prowadzenia testu [127]

Wyniki pomiarow zaprezentowano na rysunkach 3.17. — 3.19. Na rysunku 3.17. poréwnano
usrednione widma (z wszystkich testowanych tozysk) w zaleznosci od wybranego obciazenia. Analize
widmowa wykonano w pasmie czestotliwosci do 48 kHz.
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Rys. 3.17. Postaci widm przyspieszen drgan rejestrowanych na tozysku (oprawie tozyskowej) dla réznych
obcigzen osiowych [127]

Poréwnujgc widma odpowiadajace obcigzeniu rownemu 56 N i 131 N mozna dostrzec niewielkie
roznice. Wigksze roznice wystepuja pomigdzy widmami dla wigkszych warto$ci obcigzen. Niemniej, sa
to roznice wylacznie w ujeciu amplitudowym. Wartosci skuteczne przyspieszen drgan w pasmie do
48 kHz oraz usrednione wartosci czestotliwo$ci Rice’a [5] (charakteryzujace Srednig czestotliwosé
procesu) przedstawiono dla poréwnania na rysunku 3.18. W uzupetnieniu pomaranczowym kolorem
oznaczono obcigzenie zastosowane w testach dotyczacych wptywu $rodka smarnego na drgania LT
(rozdziat 3.3.3.).
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Rys. 3.18. Zmiany warto$ci skutecznych przyspieszen drgan (pasmo 10Hz — 48 kHz)
rejestrowanych na glowicy pomiarowej a); zmiana czestotliwosci Rice’a — frice b);
wywotane zmianami obcigzenia osiowego tozysk [127]

Porownujac wartosci przedstawione na rysunku 3.18. mozna sformutowaé¢ podobne spostrzezenia
jak w przypadku poréwnania widm przyspieszen drgan. Zaobserwowano pomijalnie mate rdznice
warto$ci skutecznych pomigdzy obcigzeniem 56 N i 131 N, niewielkie réznice dla obcigzenia 56 N
i wickszych obcigzen. Dodatkowo sprawdzono wptyw obcigzenia na wartosci skutecznych predkosci
drgan w pasmach pomiarowych zalecanych prze ISO 15242. Poréwnanie wartosci skutecznych
predkosci drgan w pasmach 25-150 Hz, 150-900 Hz i 900-5 000 Hz zaprezentowano na rysunku 3.19.
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Rys. 3.19. Wartosci skuteczne predkosci drgan rejestrowanych na tozysku dla réznych obcigzen osiowych
w pasmach pomiarowych: low, medium i high [127]
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Na rysunku 3.19. wartosci skuteczne predkosci drgan przedstawiono w skali logarytmicznej ze
wzgledu na znaczng dysproporcje W pasmach pomiarowych. W tym przypadku réwniez zaobserwowano
niewielkie roznice w wartosciach skutecznych uzyskanych dla obcigzeniem 56 N i 131 N.

W oparciu 0 wyniki tej serii pomiarow stwierdzono, ze zastosowanie arbitralnie przyjetego
obcigzenia 55 N nie powoduje istotnych zmian sygnatu drganiowego, zard6wno w sensie amplitudowym
jak i w czestotliwosciowym w porownaniu do obcigzen normowych. Z tego powodu testowanie tozysk
(0 parametrach zblizonych do CBK 171) mozna z powodzeniem prowadzi¢ z zastosowaniem nizszego
od zalecanych w ISO 15242 obcigzen.

3.3.5. Predkosé obrotowa stanowiska i pasma pomiarowe

Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na generowane przez tozyska sygnaly WA jest predkosc
obrotowa stanowiska / tozyska. W przeciwienstwie do opisanych wczesniej czynnikéw predkosé
obrotowa w znacznej mierze determinuje posta¢ widma w ujeciu czestotliwosciowym a takze
amplitudowym. Wynika to z tego, ze czgstotliwo$ci charakterystyczne wad i uszkodzen LT (wzory od
2.16 do 2.25) zalezg od zwigzkow kinematycznych (bedacych warto§ciami niezmiennymi dla danego
typu lozyska) i sa proporcjonalne do predkosci obrotowej. Zmiana predkosci testowania moze
skutkowaé przesuwaniem si¢ sktadowych charakterystycznych i ich nadharmonicznych w dziedzinie
czestotliwosei. Jednakze niektore ze sktadowych sygnatu drganiowego np. niekiedy dominujgcych
warto$ciach widoczne zwlaszcza w obszarze rezonansow strukturalnych tozyska i jego oprawy nie sa
zalezne od predkosci obrotowej. Mozna zatozy¢, ze przyjmowanie wyzszych predkosci obrotowych
testowania bedzie skutkowato intensyfikacja oddziatywan dynamicznych, ktorych nastgpstwem bedzie
wzrost poziomu drgan.

Podstawowa predkos$¢ obrotowa testowania poprodukcyjnego LT, zalecana w ISO 15242 wynosi
1 800 obr/min. Wynika to wprost z czgstotliwosci sieci elektroenergetycznej w Stanach Zjednoczonych
(60 Hz). Zauwazmy, ze m.in. w catej Europie czestotliwos¢ sieci wynosi 50 Hz. Konsekwencja tego jest
to, ze stosowane do napedu stanowisk silniki indukcyjne (o dwoch parach biegunow) beda miaty
predkos$¢ obrotowa 1 500 obr/min (silniku synchroniczne) lub nieznacznie nizszg od 1 500 (silniki
asynchroniczne). Ta niezgodno$¢ powoduje konieczno$¢ stosowania w Kkrajach europejskich
dodatkowego uktadu (np. przektadni pasowej) multiplikujacego predkosé obrotowa w celu
dostosowania jej do zalecen ISO 15242.

Do testowania poprodukcyjnego LT z predkoscia obrotowa stanowiska 1 800 obr/min okreslono
(ISO 15242) trzy pasma czgstotliwosciowe pomiaru predkosci drgan:

- niskoczestotliwosciowe — low — od 50 Hz do 300 Hz,

- $rednioczestotliwosciowe — medium — od 300 Hz do 1 800 Hz,

- wysokoczestotliwosciowe — high — od 1 800 Hz do 10 kHz.

Zalecenia te nie sg rygorystyczne. Dopuszcza si¢ zmiang predkosci obrotowe] stanowiska
testowego. Ponadto w zaleznosci od typoéw testowanych tozysk zalecane sa inne predkosci obrotowe
i odpowiadajace im pasma pomiarowe. W tym aspekcie dla tozysk stozkowych przewidziano predkos¢
obrotowg testowania 900 obr/min i nastepujace pasma pomiarowe:

- niskoczgstotliwosciowe — low — od 25 Hz do 150 Hz,

- $rednioczestotliwosciowe — medium — od 150 Hz do 900 Hz,

- wysokoczestotliwosciowe — high — od 900 Hz do 5 kHz.
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Zakresy czestotliwosciowe (unormowane do predkosci obrotowej fi ) typowych zrodet drgan w LT,

przedstawiono na rysunku 3.20. W takim ujgciu granice pasm pomiarowych sg nastgpujace:

- niskoczestotliwosciowe — low — od L. 1% do L= 10,
o
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- $rednioczestotliwosciowe — medium — od I —10do L= 60,

- wysokoczgstotliwosciowe — high — od }4 =60 do
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Rys. 3.20. Zrodta drgan w £.T w odniesieniu do pasma pomiarowych:
nisko—, $rednio— i wysokoczgstotliwosciowego (opr. na podstawie [8])

Mozna zauwazy¢, ze w pasmie niskoczestotliwosciowym nie jest uwzgledniana sktadowa obrotowa

fo 1 jej podharmoniczne. Pozwala to pomingé wpltyw niekorzystnych zjawisk zwigzanych glownie

z konstrukcja stanowiska. Naleza do nich: niestabilno$¢ filmu olejowego w tozyskach slizgowych,
niewywazenie, zgigcie watu silnika lub wrzeciona, rezonanse posadowienia stanowiska, niektore wady
sprzegta lub uszkodzenie pasa napedowego oraz wady silnika elektrycznego napedzajacego stanowisko

(np. niewspotosiowosé i mimosrodowosé) [5]. Nie oznacza to jednak, ze zakres czestotliwosci ponizej

pasma niskoczgstotliwo$ciowego jest pozbawiony informacji zwigzanych ze stanem testowanego
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lozyska. Przyktadem moze by¢ bicie pierScienia ruchomego lub koszyka. Z tego powodu w rozszerzonej
poprodukcyjnej  kontroli  tozysk mozna rozwazy¢é obnizenie dolnej granicy pasma
niskoczgstotliwo§ciowego.

Gorna granica zalecanego W ISO 15242 pasma wysokoczgstotliwosciowego wynika z braku
uzytecznosci sygnatu predkos$ci drgan powyzej 10 kHz. Sktadowe drgah powyzej 10 kHz beda dobrze
widoczne w sygnale przyspieszen drgan. Potwierdza to przedstawione na rysunku 3.21. poréwnanie

widm predkosci (niebieski) 1 przyspieszen (czerwony) drgan testowanego nieuszkodzonego tozyska
CBK 171 (NO2).
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Rys. 3.21. Poréwnacie widm sygnatu przyspieszen drgan oprawy testowanego tozyska z sygnatem predkosci

drgan uzyskanym w wyniku catkowania sygnatu przyspieszen [opr. autor]

Z rysunku jednoznacznie wynika, ze sygnal przyspieszen drgan zawiera informacje daleko powyzej
sugerowanej dla predkosci drgan gornej granicy pasma wysokoczestotliwosciowego (10 kHz).
Nietrudno zauwazy¢, ze istotng cze$cig pasma pomiaru predkosci drgan jest obszar niskich i §rednich
czestotliwosci. Z tego powodu m.in. dedykowane mierniki drgan stosowane do oceny stanu
technicznego maszyn wirnikowych na podstawie wartosci skutecznych predkosci drgan parametryzujg
je w jeszcze wezszym pasmie od 10 Hz do 1 kHz [128]. Widoczna na rysunku 3.21. r6znica w widmach
predkosci i przyspieszen wynika z tego ze predkosci drgan uzyskiwane sg na drodze catkowania sygnatu
przyspieszen drgan. W ujeciu widmowym sprowadza si¢ to do dzielenia kolejnych wartos$ci sktadowych
widma przyspieszen drgan przez o (v =2n f).

W latach 40-tych XX wieku zakresy pomiarowe (ograniczone do 10 kHz) proponowano majac na
uwadze dostepny pomiarowo sygnal predkosci drgan pochodzacy zindukcyjnego przetwornika
predkosci. Do testdw kontrolnych LT, jako uzupetnieni pomiarow drgan, stosuje si¢ subiektywna oceng
hatasu emitowanego przez testowane lozysko. Pasmo pomiarowe cisnienia akustycznego (hatasu)
odpowiada pasmu dzwiekdéw styszalnych od 20 Hz do 20 kHz. Alternatywag pomiaru hatasu jest
ostuchiwanie tozysk stetoskopem np. elektronicznym, gdzie rolg¢ mikrofonu petni przetwornik drgan, co
sugerowano rowniez w patencie na Urzadzenie do Testowania Lozysk [107].

Sonogram ci$nienia akustycznego i spektrogram przyspieszen drgan przedstawione na rysunku
3.22. potwierdzaja zasadno$¢ prowadzenia testowania LT w pasmie powyzej 10 kHz, z uwagi na
wystepowanie w tym zakresie czestotliwosci istotnych sktadowych. Rysunek ten obrazuje wyniki analiz
czasowo-czestotliwosciowych wadliwego tozyska z rozlegla wadg biezni (N16 patrz tabela 3.7.). Do
przetwarzania sygnaldw WA zastosowano przetwornik przyspieszen drgan M325A60 oraz mikrofon
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40BF (umieszczony w bliskim polu akustycznym ok. 10 cm od tozyska), ktore umozliwiaja prowadzenia
badan réwniez w pasmie ultradzwickowym.

b)

Cczas
czas

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0o 5 10 15 20 25 30 35 40
czestotliwosé — f [kHz] czestotliwosé — f [kHz]
Rys. 3.22. Poréwnanie; a) sonogramu ci$nienia akustycznego;
b) spektrogram przyspieszen drgan testowanego wadliwego tozyska CBK 171 [123]

Na podstawie map czasowo-czestotliwosciowych mozna stwierdzié, ze ttem sygnatow WA jest
szum szerokopasmowy siggajacy do ok 35 kHz. W obu przypadkach dobrze widoczna jest sktadowa
ok. 3kHz zwigzana z wada testowanego tozyska. Na spektrogramie sg dobrze widoczne sktadowe
tonalne zwigzane z rezonansami strukturalnymi uktadu tozysko-oprawa-stanowisko w okolicy 7,5 kHz
i 19 kHz. Na sonogramie jest dobrze widoczng sktadowa ok. 15 kHz zwigzana z wptywem $rodowiska
pomiarowego, ktora nie jest widoczna na spektrogramie.

Jak wida¢ w badaniach akustycznych nie mozna wykluczy¢ wptywu zaklocen pochodzacych od tta
akustycznego. Przeprowadzone w ramach badafh wstgpnych testy potwierdzity zasadno$¢ stosowania
pomiarow akustycznych jednakze jedynie jako uzupetnienie pomiarow drgan.

Niemniej, o pewnym potencjale zastosowania hatasu emitowanego przez tozysko na etapie
poprodukcyjnego testowania sygnalizowali Cempel i Stepaniak [129]. Na podstawie przeprowadzonych
przez nich badan wykazali wysokie skorelowanie (tabela 3.13.) pomiardéw akustycznych i drganiowych
prowadzonych w pasmie do 20 kHz. Przedstawione w tabeli zestawienie jednoznacznie potwierdza, ze
generowane przez testowane nowe tozysko halas i drgania sa od siebie liniowo zalezne, a sila tej
zaleznosci jest duza.

Tabela 3.13. Korelacja pomig¢dzy przyspieszeniami i predkos$ciami drgan a hatasem generowanym przez nowe LT,
(na podstawie [129])

. . Wspdtczynnik
Funkcja Opis P Zyn
korelacji
p =f(ar) ci$nienie akustyczne w funkcji przyspieszen radialnych (promieniowych) 0,952
p =f(as) ci$nienie akustyczne w funkcji przyspieszen stycznych 0,925
p =f(vr) ci$nienie akustyczne w funkcji predkosci radialnej (promieniowej) 0,920
p = f(vs) cisnienie akustyczne w funkcji predkosci stycznej 0,914
p = f(ar, as) cisnienie akustyczne w funkcji przyspieszen radialnych i stycznych, 0978
' regresja dwuwymiarowa ’
p = f(Vr, Vs) cisnienie akustyczne w funkcji predkosci radialnej i stycznej, 0.967
’ regresja dwuwymiarowa ’
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Na podstawie przedstawionych wynikéw zdecydowano, ze o ile bedzie to mozliwe w dalszych
testach i potencjalnie do docelowej poprodukcyjnej kontroli tozysk gérna granica pasma pomiarowego
bedzie mozliwie jak najwyzsza.

Budujac stanowisko LDS rozwazano zastosowanie jako jednostki napedowej silnika
asynchronicznego sterowanego falownikiem. Pozwoliloby to uzyska¢ zalecang w ISO 15242 predkos¢
obrotowg 900 obr/min bez stosowania np. przektadni pasowej. Przeprowadzone proby wykazaty, ze
zastosowanie falownika znaczaco wplywa na emitowane drgania i hatas jednostki napgdowej. Na
rysunkach 3.23. i 3.24. zaznaczono pojawiajace si¢ na widmach dodatkowe, wysokoenergetyczne
sktadowe sygnatow WA bedace efektem zasilania silnika poprzez falownik. Sktadowe te moga miec¢
istotny wptyw na poziom tta akustycznego i drganiowego. Mogtyby one potencjalnie zakloca¢ zar6wno
drgania, rejestrowane na testowanym tozysku jak i ci$nienie akustyczne rejestrowane w bliskim polu
akustycznym.
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5 1,751 < z czgstotliwo$cig impulsowania
2 1,50 falownika ( 5kHz)
e 1,251
N & ’
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g “‘5 w gwiazde - >
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Rys. 3.23. Wplyw falownika na widmo sygnalu drganiowego zarejestrowanego na tarczy tozyskowej silnika
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Rys. 3.24. Widmo waskopasmowe hatasu emitowanego przez asynchroniczny silnik elektryczny, potaczenia
w gwiazde z falownikiem [131]
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Zastosowanie falownika powodowalo wzrost przyspieszen drgan (suma wektorowa arwms)
rejestrowanych na tarczy tozyskowe;j silnika z ok 1 m/s?> do ok. 8 m/s? [130]. Spowodowane to byto
pojawieniem si¢ dodatkowych sktadowych zwigzanych z czgstotliwoscia impulsowania falownika
(5 kHz) w zaznaczonych na rysunku pasmach o czestotliwosciach srodkowych 5 kHz i 10 kHz.

Natomiast poziom hatasu emitowanego przez silnik zasilany przez falownik w poréwnaniu
z typowym polaczeniem w gwiazde byt wigkszy 0 ok 9 dB [131]. Z tego powodu zrezygnowano z tego
sposobu zasilania jednostki napedowej stanowiska pomiarowego i stosowania zalecanej do testowania
tozysk stozkowych przez ISO 15242-3 predkosci obrotowej wynoszacej 900 obr/min.

W zwigzku z powyzszym arbitralnie przyjeto do prowadzenia testow poprodukcyjnych predkosc
obrotowa, wynikajaca z zastosowania silnika asynchronicznego o dwodch parach biegunow, wynoszaca
ok. 1470 obr/min.

Definiujgc podstawowe pasma pomiarowe przyje¢te do testowania LT w ramach niniejszej pracy
uwzgledniono zachowanie odpowiednich stosunkow f/f,. Finalnie przyjeto zakresy czestotliwosci
pasm testowania:

- niskoczestotliwosciowe — low — od 40 Hz do 250 Hz,

- $rednioczestotliwosciowe — medium — od 250 Hz do 1 500 Hz,

- wysokoczgstotliwosciowe — high — od 1 500 Hz do 10 kHz.

Opracowujac nowe metody testowania w ramach niniejszej pracy, wykorzystywano sygnaty WA
W pelnym dostgpnym aparaturowo pasmie pomiarowym do 48 kHz.

3.3.6. Czas usredniania

Czas uséredniania w przypadku parametryzacji sygnatow z zastosowaniem operatorow catkowych
(np. warto$¢ skuteczna) powinien by¢ uzalezniony od tego, czy celem parametryzacji jest uzyskanie
warto$ci usrednionej miary w dluzszym przedziale czasowym, czy tez prowadzenie parametryzacji
krotkoczasowej, ktorej celem jest $ledzenie chwilowych zmian warto$ci miary.

Przeprowadzone testy wykazaly, ze minimalny czas usredniania w przypadku wyznaczania miar
sygnatow WA stosowanych do oceny stanu tozysk moze wynosi¢ 10 s. Dodatkowo, konieczne jest
okreslenie przedziatu czasowego od rozpoczecia testu (W przeprowadzonych badaniach co najmniej
20 s), w ktorym stabilizuja si¢ warunki pracy tozyska zwigzane gldwnie ze smarowaniem oraz momentu
od ktérego zjawiska termalne zaczynajg wptywac na drgania (od 50 s). Wynika z tego, ze 10-cio
sekundowa parametryzacja sygnatéw WA powinna si¢ odbywa¢ pomigdzy 20-ta a 50-tg sekunda od
rozpoczgcia testu, a maksymalny czas usrednienia nie moze by¢ dluzszy niz 30 s.

Na rysunku 3.25. przedstawiono porownanie wynikow uzyskane dla réznych czaséw usredniania
wartosci skutecznej przyspieszen drgan. Wynika z niego, ze przyjmowanie krotkich czaséw usredniania
(np. 1/12 s — bytoby odpowiednie do detekcji zjawisk o charakterze krotkotrwatym) skutkowatoby
stosunkowo duzg niepewno$cig pomiarowg w porownaniu do wynikow uzyskiwanych z dluzszym
czasem usredniania (np. z przedziatu 1-10s).
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Rys. 3.25. Chwilowe wartosci skuteczne przyspieszenia drgan oprawy testowanego tozyska, wyznaczone dla
réznych czasow parametryzacji, smarowanie olejem ISO VG 22 [opr. autor]

Dalej w tabeli 3.14. poréwnano unormowane do wartosci $redniej odchylenia standardowe
w zaleznosci od czasu usredniania (dotyczy operatorow catkowych).

Tabela 3.14. Poréwnanie zmiennosci parametréw w zaleznos$ci od czasu parametryzacji

Parametr ~1/12s At=1s At=10s
warto$¢ skuteczna — arms 7,386 m/s2 7,384 m/s2 7,381 m/s2
odchylenie standardowe — ¢ 0,450 m/s2 | 0,217 m/s2 | 0,175 m/s2
G/ arms 6,09 % 2,94 % 2,37 %

W procedurach cyfrowej parametryzacji sygnatow W przyjeto czas usredniania rowny 10 s. Wynikato
to z dazenia do minimalizacji czasu testowania poprodukcyjnego LT oraz odnotowanego btedu
estymacji nie przekraczajacego 2,5 %.

3.3.7. Wybrane metody redukcji zaklécen w sygnatach WA

Rozpatrujagc docelowy pomiar drgan tozysk na stanowisku LDS nalezy pamigta¢ o mozliwosci
wystepowania sktadowych w rejestrowanym sygnale, ktore nie sg zwigzane z testowanym tozyskiem.
Wszystkie wymienione wczesniej elementy stanowiska mogg by¢ zrodtem potencjalnych drgan i by¢
rejestrowane na oprawie tozyska. W celu wyeliminowania zaktdcen rozpatrywano dwa rozwigzania.

Pierwszym z nich jest selekcja przestrzenna [5], polegajaca na zastosowaniu pary przetwornikow,
drgan zamontowanych w przeciwfazie. Sumowane sygnatow z tak zamocowanych na oprawie
przetwornikow pozwala na wyeliminowanie niepozadanego sygnatu darniowego. W przypadku
stanowiska LDS miato to na celu wyeliminowanie niskoczgstotliwosciowych sktadowych sygnatu
zwigzanych z niepozadanym ruchem calego stanowiska bedacego efektem np. niewywazenia
wrzeciona. Uproszczony schemat zastosowania selekcji przestrzennej do eliminacji ruchu calego
stanowiska zamieszczono na rysunku 3.26.
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Schemat zastosowania selekcji przestrzennej do eliminacji ruchu stanowiska
(opr. na podstawie [5])

Skutecznos$¢ tego rozwiazania potwierdzity pierwsze testy, ktérych wyniki zaprezentowano na

rysunku 3.27. Do przeprowadzenia tego testu zastosowano dwa przetworniki przyspieszen IMI 608A11

zamontowane tak aby rejestrowaly sygnat w przeciwfazie, co powoduje, ze suma tych sygnatéw
praktycznie jest sygnalem roznicowym. Przedstawiono sekwencje dlugosci 200 ms. Dane techniczne
przetwornika 608A11 zamieszczono w tabeli 3.15.

Tabela 3.15. Dane techniczne akcelerometru 608A11 [132]

Parametr Wartoéc’ B _ Wartos¢
[jednostki imperialne] [uktad SI]
producent IMI Sensors (PCB Piezotronics)
. PLATINUM LOW-COST INDUSTRIAL
kategoria
ICP® ACCELEROMETER
model 608A11 SN: 63447 i 100684
czutos¢ (£15 %) 100 mV/g 10,2 mV/(m/s?)
zakres pomiarowy +50 g +490 m/s?
zakres czestotliwosci (3 dB) 0,5 do 10 000 Hz
czestotliwo$¢ rezonansowa 22 kHz
nieliniowos$¢ +1 %
czulo$¢ poprzeczna <7%
zakres temperatury pracy -65 do 250 °F -54 do +121 °C
maksymalny szum widmowy (10 Hz) 8 ng/NHz 78,5 (um/s?)/\NHz
element pomiarowy ceramiczny

sposob montazu

1/4-28 UNF gwint calowy

Na rysunku 3.27. przebieg czerwony i przebieg niebieski reprezentuja sygnaty z czujnikow drgan

zamontowanych w przeciwfazie, sygnat réznicowy bez oddziatywan niskoczestotliwosciowych
zwigzanych z ruchem catego stanowiska przedstawiono w kolorze fioletowym.
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Rys. 3.27. Przebiegi przyspieszen drgan tozyska zarejestrowane przez dwa przetworniki zamontowane
w przeciwfazie, czas trwania — 200 ms; a) przetwornik lewy; b) przetwornik prawy; c) sygnat po separacji
przestrzennej [opr. autor]

Na rysunku 3.27.2) i b) wyraznie widoczny jest sygnat zdominowany przez sktadowg obrotowa
wrzeciona. Jej okres wynosi w przyblizeniu 41 ms i odpowiada predkoSci obrotowej
ok. 1465 obr/min. Przebieg c¢) jednoznacznie potwierdza, ze w wyniku sumowania sygnalow
Z czujnikow zamontowanych w przeciwfazie mozna wyeliminowaé z sygnatu rezydualnego sktadowe
niskoczgstotliwo$ciowe. Na podstawie przebiegu przyspieszen nie mozna okresli¢ skutecznosci
eliminacji sktadowych o wyzszych czestotliwosciach. Dlatego dla poréwnania na rysunku 3.28.

przedstawiono widma tych samych sygnaléw przyspieszen drgan.
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Rys. 3.28. Widma przyspieszen drgan tozyska zarejestrowane przez dwa przeciwlegle zamontowane na oprawie
czujniki drgan [opr. autor]
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W pasmie do 1 kHz jest wyraznie widoczne jest usunigcie niskoczestotliwosciowych sktadowych
zwigzanych z oddzialywaniem dynamicznym stanowiska (redukcja sktadowych bedacych
W przeciwfazie). Powyzej 1,3 kHz widaé stopniowe wzmacnianie sktadowych zwigzane ze zmiang
zwigzkow fazowych miedzy przetwornikami. Skutecznos$¢ separacji przestrzennej w zakresie do 1 kHz
oznacza ze w wysokoczgstotliwosciowym pasmie pomiarowym (high: 1,5 — 10 kHz) nie jest obecny
wplyw stanowiska. W pelnym zakresie czgstotliwosci (do 10 kHz) widma uzyskane w wyniku
transformacji sygnatow pochodzacych z dwoch przetwornikow zamontowanych w przeciwfazie
wykazujg si¢ bardzo duzg zbieznoscia (wspotczynnik korelacji liniowej Ryy = 0,9926).

Drugim rozwigzaniem jakie rozwazano do wyeliminowania zdeterminowanych zaktocen (sygnat
0 znanej czgstotliwosci, powigzany ze stanowiskiem) byto usrednianie multisynchroniczne MSA
(ang. Multi-Synchronous Averaging). Schemat blokowy analizatora synchronicznego przedstawiono

ponizej na rysunku 3.29.
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Rys. 3.29. Schemat blokowy analizatora synchronicznego z regulowanym czasem synchronizacji t, [5]

Usrednianie multisynchroniczne umozliwia wielowatkowa dekompozycje sygnatu i uzyskanie

mono-periodycznych sygnatow poliharmonicznych. Przyklad dziatania procedury i

redukcji

sktadowych niesynchronicznych z czestotliwoscig zasilania — fas | czestotliwoscig obrotowag — fo
przedstawiono na rysunku 3.30., ktory ilustruje zmiany sktadu spektralnego obserwowane w kolejnych
iteracjach synchronicznego usredniania sygnatow.
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Rys. 3.30. Przyktad redukcji zaktocen (sktadowych) pochodzacych od uktadu napgdowego z zastosowaniem
techniki MSA,; a) sktadowe 0 naturze mechanicznej; b) sktadowe o naturze elektromagnetycznej [130]
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Efektywna redukcja sktadowych czestotliwosciowych 2f.s i 6z (niesynchronicznych z fo) jest
wyraznie widoczna na rysunku 3.30.b), natomiast redukcja sktadowej fo jest obserwowana na rysunku
3.30.a) dla usrednionej synchronizacji z czgstotliwoscig fs. W celu synchronizacji procesu
dekompozycji wykorzystano sygnat tachometryczny (zwigzany z f,) oraz sygnat czestotliwosci zasilania
(fzas). Usrednianie multisynchroniczne mozna prowadzi¢ w wybranym pasmie czgstotliwosci wezesniej
poddajac sygnat filtracji pasmowe;.

W przeciwienstwie do idei przedstawionej przez Cempla i przedstawionych wynikéw na rysunku
3.30. istotny diagnostycznie w tym przypadku jest sygnat rezydualny. Jest to zwigzane z faktem, ze
w przypadku braku uszkodzen sygnat drgan tozyska ma charakter szumowy oraz, ze czgstotliwosci
charakterystyczne defektow elementow tozyska sg proporcjonalne do predkosci obrotowej (sygnat
synchronizujacy) ale wspdtczynniki proporcjonalnosci nie sg liczbami catkowitymi.

Calkowita moc Py sygnatlu przyspieszen drgan rejestrowanego na oprawie tozyska to suma mocy
sygnatow pochodzacych ze wszystkich zrodet mechanicznych i elektromagnetycznych. W tym moc
sygnatow synchronicznych z czestotliwoSciami obrotowa P i sieciowa Pe Oraz niesynchronicznych
(rezydualne) P

Fy = Pn+Pe + Py (3.2)
Sygnal wyekstrahowany metodg MSA z zastosowaniem synchronizacji sygnalem o czgstotliwosci
sieciowej powinien zawiera¢ poliharmonike o czestotliwos$ci podstawowej ok 50 Hz. Ujmuje ona
wszystkie komponenty sygnatu zwigzane gtownie z magnetostrykcja (100 Hz i nadharmoniczne).
Natomiast sygnat wyekstrahowany z zastosowaniem synchronizacji sygnatem tachometrycznym
zawiera skladowe sygnatow zwigzanie glownie z oddziatywaniem dynamicznym wirnika silnika,
wrzeciona i sprzegta.
Zatem warto$¢ skuteczna sygnatu rezydualnego bedzie ujmowata wszystkie pozostale zjawiska
niesynchroniczne z sygnatami synchronizujagcymi proces dekompozycji MSA o czgstotliwoscCi Sieci
i obrotowej stanowiska:

RMS, = \/RMSQZ — RMS2, — RMS?, . (3.3)

Mozna oczekiwaé, ze w sygnale rezydualnym dominujacy udziat beda miaty oddziatywania
dynamiczne testowanego tozyska. Nie mozna jednak wykluczy¢ ze w sygnale rezydualnym jakas czes$¢
mogg mie¢ pozostate oddzialywania natury elektromagnetycznej wystepujace w silniku zwigzane
Z asymetrig szczeliny powietrznej (objawiajgce sie sktadowymi o czestotliwosci ztobkowej) [133].
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4. ZASTOSOWANIE METOD CYFROWEGO PRZETWARZNIA SYGNALOW
WIBROAKSUTYCZNYCH W BADANIACH LOZYSK

4.1. Obiekty badan

Celem badan prezentowanych w tym rozdziale bylo przeprowadzenie testow nowych tozysk
stozkowych, ktore zostaly sklasyfikowane przez producenta (PBF Krasnik S.A.) jako dobre i jako
wadliwe. Badania tozysk prowadzano z uwzglednieniem opisanych w rozdziale 3 uwarunkowan
dotyczacych prowadzenia testow. Rezultatem badan byty miary i charakterystyki sygnatow uzyskane
w wyniku cyfrowego przetwarzania sygnatow WA. Na podstawie analizy wynikéw wytoniono miary
sygnatow WA potencjalnie przydatne do reklasyfikacji testowanych tozysk stozkowych.

Badania przeprowadzono na zestawie tozysk testowych B, w sktad ktérego wchodzito 80 szt.
nowych tozysk 513-716A. Lozyska pozyskano od producenta — PBF Krasnik S.A. Zestaw zawiera
wedlug deklaracji producenta (wydzial lozysk stozkowych, hala produkcyjna) 30 szt. tozysk
dobrych — bez wad (numery 001-030), 30 szt. tozysk wadliwych — negatywnie sklasyfikowane ze
wzgledu na przekroczony poziom drgan (numery 101-130), oraz 20 szt. tozysk wadliwych — negatywnie
sklasyfikowane ze wzgledu na zbyt glosnag prace (numery 201-220). Oceny glo$nosci pracy tozysk
dokonywat pracownik. Z jednej strony taka ocena jest wysoce subiektywna, jednakze wieloletnie
doswiadczenie pracownikow moze gwarantowaé duze prawdopodobienstwo prawidlowej oceny.
Producent poza klasyfikacja (dobre / wadliwe) nie udostepnit innych wynikow testow poprodukeyjnych.
Klasyfikacj¢ PBF Krasnik S.A., wykonywana na koncowym etapie produkcji nazywac bedziemy
klasyfikacja pierwotng. Widok tozyska typu 513-716A, bedacego obiektem badan oraz jego wymiary
zaprezentowano na rysunku 4.1. Natomiast podstawowe parametry tozyska 513-716A zamieszczono
w tabeli 4.1.

171 ——y
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Rys. 4.1. Lozysko stozkowe typ 513-716A ; producent — PBF Krasnik S.A [fot. autor] i wymiary [e9]
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Tabela 4.1. Dane techniczne tozyska 513-716A [e9]

Typ tozyska >13-716A
69349A/K-JL69399

kategoria lozyska specjalne stozkowe, jednorzedowe

$rednica wewnetrzna — d 38 mm

$rednica zewngtrzna — D 63 mm

wysokos¢ — B, T, H 17,1 mm

masa 200 ¢

nos$nos¢ dynamiczna 44 kN

nos$nos$¢ statyczna 59 kN

obroty graniczne ($§rodek smarny — smar) ok. 9 600 obr/min

obroty graniczne (Srodek smarny — olej) ok. 12 000 obr/min

liczba elementéw tocznych 23

kat biezni 15,5°

kat stozka wateczka 3,3331°

W fabryce tozysk w Krasniku wykonano dodatkowe testy z zastosowaniem urzadzania
pomiarowego MVH 200 wspotpracujacego z komputerowym uktadem pomiarowym MEB 95 (vibration
testing electronics) wyposazonym w oprogramowanie FPM. Wszystkie elementy systemu pomiarowego
z wyjatkiem cze$ci mechanicznej zostaty opracowane i wyprodukowane przez SKF*. Uktad pomiarowy
MEB 95 zaprezentowano na rysunku 4.2.

—————

- ' =
-

Pick—-up MEA 200

Rys. 4.2. Jednostka pomiarowa MEB 95/FPM (SKF) [e10]

System pomiarowy SKF petnil w PBF Krasnik S.A rol¢ urzadzania referencyjnego i znajdowat si¢
w budynku wydziatu kontroli jakosci. Bylo on przeznaczony do prowadzenia pomiaréw
poréwnawczych z urzadzeniami testujgcymi na liniach produkcyjnych. Czas testowania fozyska na tym
urzadzeniu wynosit ok. 7 s. Testowanie tozyska rozpoczynalo si¢ po 1 s od wprawienia go w ruch
obrotowy. Lozyska obcigzano 0siowo sitownikiem pneumatycznym, statg sitag 1 KN. Wyniki tych testo
w zamieszczono w zalaczniku nr 1 do pracy, natomiast ich podsumowanie zawarto w tabeli 4.2.
Zamieszczong w tabeli klasyfikacjg, przeprowadzong w wydziale kontroli jakosci PBF Krasnik S.A.,

bedziemy nazywacé klasyfikacjg wtorng.

! SKF (Svenska Kullagerfabriken AB) — szwedzki producent tozysk, jest obecnie najwickszym na $wiecie
dostawcg tozysk tocznych
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Tabela 4.2. Synteza wynikow testow na urzadzeniu referencyjnym w PBF Krasnik S.A. i klasyfikacja wtorna

lozysk z zestawu B

Klasyfikacja 30 szt bez wad 30 s.zt. z przekro,czonym 20 szt.. zbyt glosno
poziomem drgan pracujacych

dobre + 17 szt. 1 szt. 0 szt.

dobre 7 szt. 1 szt. 2 szt.

wadliwe 6 szt. 28 szt. 18 szt.

prawidtowo sklasyfikowane | 24/30 = 80% 28/30 = 93,33% 18/20 = 90%

blednie sklasyfikowane 6/30 =20 % 2/30 = 6,67 % 2/20 = 10%

O ile negatywna klasyfikacja tozysk bez wad nie niesie za sobg innych konsekwencji niz tylko koszt
ponoszony przez przedsi¢biorstwo, to konsekwencje pozytywnej klasyfikacji tozysk wadliwych ponosi
odbiorca.

Z uwagi na sposob testowania w PBF Krasnik S.A. nie ma pewnosci, ze zaréwno klasyfikacja
pierwotna jak i wtorna jest w petni prawidtowa. Po pierwsze, wyniki obu klasyfikacji r6znig si¢ miedzy
sobg w 12,5 % przypadkow. Po drugie 10-krotnie tresowanie tego samego tozyska dato r6zne wyniki
pomiarow i Klasyfikacji. Przyczyng tego jest rozrzut wynikow pomiaréw realizowanych na stanowisku
referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (4-12%, zaleznie od pasma pomiarowego). Wyniki tego testu
zamieszczono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wyniki
w PBF Krasnik S.A.

wielokrotnego testowania tego samego lozyska na stanowisku referencyjnym

mer | el [ el [l | g
©SW | 50_300Hz | 300-1800 Hz| 1,8-10kHz | J2Kosci
1 114 1241 5532  |dobre +

2 123 1339 642 dobre
3 1213 137.2 6434  |dobre
4 170,7 1222 5042  |dobre +
5 1371 128,7 5855 | dobre +
6 1432 1316 5802 |dobre +
7 148.4 127.2 5893 |dobre +
8 1258 129.1 6624  |dobre
9 14738 1351 5926  |dobre+
10 153,8 129.4 5975  |dobre+

Biorac pod uwage wyniki klasyfikacji umieszczone w ostatniej kolumnie tabeli 4.3. mozna
zauwazy¢, ze W 30% przypadkow to samo tozysko zostato zaklasyfikowane do innej grupy. Mozna
doj$¢ do wniosku, ze do takich rozbieznosci w ocenie mogloby rowniez dochodzi¢ w przypadku
kwalifikacji tozyska pomiedzy grupami dobre lub wadliwe. W skrajnym przypadku mogloby to
prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej 30 % dobrych tozysk byloby kwalifikowane jako wadliwe, co
skutkowatoby zwigkszeniem kosztow produkcji.
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4.2. Stanowisko pomiarowe LDS i uwarunkowania prowadzenia testow

Badania zestawu tozysk B zostaly ponownie przeprowadzone w Politechnice Poznanskiej na
stanowisku LDS w Instytucie Mechaniki Stosowanej. Budowa stanowiska zostata przedstawiona
w rozdziale 3.3.2. Ze wzgledu na inne wymiary tozysk z zestawu B, zaprojektowano i wykonano nowa
oprawe tozyskowa. Widok tozyska 513-716A zamontowanego na stanowisku LDS zamieszczono na
rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Lozysko stozkowe 513-716A zamontowane na stanowisko LDS [fot. autor]

Na oprawie tozyska (rysunek 4.4.) zamontowano 5 czujnikow rejestrujacych drgania:

. piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan M352A60 (PCB), patrz tabela 3.8.,
. piezoelektryczny przetwornik przyspieszen drgan 352C33 (PCB), tabela 4.4.,

. dwa piezoelektryczne przetworniki przyspieszen drgan 608A11 (PCB), tabela 3.15.,
= czujnik emisji akustycznej typu WM4a.

Rys. 4.4. Oprawa tozyskowa z tozyskiem stozkowym 513-716A i zamontowanymi przetwornikami;
a) — M352A60; b) — 352C33; ¢) i d) — 608A11; e) — WM4a [fot. autor]
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Tabela 4.4. Dane techniczne akcelerometru 352C33 [134]

Parametr Warto$é Warto$é
[jednostki imperialne] [uktad SI]

producent PCB Piezotronics

kategoria ICP® ACCELEROMETER

model 352C33, SN: 52044

czuto$¢ (10 %) 100 mV/g 10,2 mV/(m/s?)

zakres pomiarowy +50 g +490 m/s?

zakres czestotliwos$ci (=3 dB) 0,3 to 15 000 Hz

czgstotliwos$¢ rezonansowa >50 kHz

nieliniowos¢ <1%

czuto$¢ poprzeczna <5%

zakres temperatury pracy -65 do 200 °F -54 do +93 °C

maksymalny szum widmowy (10 Hz) 39 pg/NHz 380 (um/s%)/NHz

element pomiarowy ceramiczny

sposOb montazu 10-32 UNF gwint calowy

Sygnaly z przetwornikOw przyspieszen drgan byly wstepnie przetwarzane przez wzmachiacz
kondycjonujagcy NEXUS typu 2693-A-014' (Briiel & Kjer) [118], ktory umozliwial filtracje
i dopasowanie napigciowe sygnatow do uktadu konwersji analogowo-cyfrowej (ADC). Dodatkowo
wzmacniacz NEXUS typu 2693-A-014 zasilat przetworniki przyspieszen drgan pracujacych
w standardzie IEPE. Zastosowane nastawy wzmacniacza NEXUS zamieszczono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Zastosowane w badaniach nastawy wzmacnhiacza NEXUS 2693-A-014

Kanat — przetwornik Nastawa czutosci ’ Filtracja Filtracja Zakr.c?s‘y napiec
[mV/ms?] gornoprzepustowa [Hz] | dolnoprzepustowa [kHz] | wejsciowych

1 - M352A60 1,06 10 100

2 -352C33 10,18 10 22,4 od 1 mV/ms?

3-608A11 9,23 10 10 do 316 V/ms?

4 - 608A11 10,1 10 10

Pomiary drgan uzupetlniono o pomiar ci$nienia akustycznego realizowany w odlegtosci 100 mm od
pracujacego tozyska (bliskie pole akustyczne). Zastosowano tu mikrofon pola swobodnego G.R.A.S.
40BF (patrz tabela 3.9.) wspotpracujacy z przedwzmacniaczem G.R.A.S. 26 AK. Mikrofon byt zasilany
przez wzmacniacz kondycjonujacy NEXUS typu 2690-A-0S2? (Briiel & Kjer). Sygnat z mikrofonu
poddano filtracji pasmowej od 10 Hz do 100 kHz. We wzmacniaczu nastawiono czulo$¢ napieciowg
mikrofonu wynoszaca 4,012 mV/Pa.

! Typ 2693-A-014 to 4-kanatowy CCLD (ang. Constant Current Line Drive co oznacza zasilanie przetwornika
pradem statym o natgzeniu 20 mA) catkujacy wzmacniacz kondycjonujacy z mozliwosciag podwdjnego catkowania
sygnatow.

2 Typ 2690-A-0S2 to 2-kanatowy mikrofonowy wzmacniacz kondycjonujacy (napiecie zasilania mikrofonu 200V)
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Na rysunku 4.4. literg ) oznaczono czujnik emisji akustycznej (EA) typu WM4a. Wspotpracowat
on z dedykowanym uktadem kondycjonowania sygnalu. W sktad uktadu pomiarowego EA wchodzilty
nastepujace elementy [135]:

. czujnik emisji akustycznej (1) przetwarzajacy propagujaca si¢ drogg materialowa do
przetwornika fale sprezysta na sygnat elektryczny,

= blok filtrow goérnoprzepustowych (2), ktorych czestotliwosci graniczne sg zalezne od
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej czujnika EA,

. dwuzakresowy konwerter napigciowo-pradowy (3) o skokowo regulowanym wzmaocnieniu,

. ekranowana linia transmisyjna (4) skladajaca si¢ z dwoch przewodow transmisji pradowej
i (opcjonalnie) z dwoch przewodow sterujacych umozliwiajacych zdalne zataczanie filtrow
pasmowych i zmiane wzmocnienia konwertera,

= konwerter pradowo-napigciowy (5) zintegrowany z zespotem filtrow waskopasmowych
i zabezpieczeniem nadpragdowym linii,

. wzmacniacz linii sygnatowej (6), do wyjscia ktorego istnieje mozliwos¢ podtaczenia oscyloskopu
1 prowadzenia podgladu sygnatu EA,

. uktad konwersji liniowo-logarytmicznej (7),

= modut obwiedniujacy, w sktad ktorego wehodzi detektor wartosci szczytowej (8) i uktad redukcji
szumow (9),

. blok filtrow dolnoprzepustowych (10) 1 kHz, (11) 1 Hz,

= uktad kontroli wysterowania sygnatu w torze pomiarowym (12),

= 3-bitowy przetwornik typu flash, (13) wspotpracujacy z wyswietlaczem optoelektronicznym (14)
oraz uktadem akustycznym sygnalizacji przesterowan (15).

Schemat blokowy uktadu do przetwarzania sygnatow emisji akustycznej zaprezentowano na
rysunku 4.5. Uktady elektroniczne zamontowano w dwoch odrebnych modutach tj. wzmacniaczu
transmisyjnym WM16 i w uktadzie kondycjonowania sygnatu EA — WM15.
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Rys. 4.5. Schemat blokowy przetwarzania sygnatow emisji akustycznej w modutach WM15 i WM16 [135]

Jedno z wyj$¢ modutu WMI15 umozliwia podglad i/lub rejestracje obwiedni sygnatlu
EA w skali logarytmicznej dBm. W ramach prowadzonych badan sygnat obwiedni EA byt rejestrowany
i parametryzowany. Kluczowa w wyborze wyjécia modutu WM15 byta czestotliwo$¢ udostepnianego
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na nim sygnatu. Czujnik WM4a przetwarza sygnaly w zakresie do 540 kHz. Wybdr obwiedni sygnatu
EA jako sygnatu do dalszego przetwarzania umozliwiat jego cyfrowa akwizycje wspotbieznie z innymi
sygnatami (drgan i hatasu) z cz¢stotliwoscia probkowania 96 kHz.

Podczas badan rejestrowano rdéwniez sygnal tachometryczny ze zblizeniowego czujnika
indukcyjnego typu LJ12A3-4-Z/BX, NPN oraz sygnal udostepniony przez dedykowany uktad
pozwalajacy na §ledzenie czestotliwosci sieci zasilajace;.

Sygnaty z przetwornikow drgan, mikrofonu, czujnika EA, sygnal sieciowy oraz sygnat
tachometryczny rejestrowano synchronicznie z wykorzystaniem 8-mio kanatowego rejestratora TEAC
LX-10. Rejestrator ten pracowat jako front-end i byt potaczony przez LAN! ze stacja robocza #1.
Schemat podlgczenia przetwornikow do ukladéow kondycjonowania sygnalow, konwers;ji
cyfrowo-analogowej i stacji roboczej #1 realizujacej rejestracje sygnatow przedstawiono na rysunku
4.6. Aplikacja do rejestracji sygnatow zainstalowana na stacji roboczej #1 byta opracowana i wykonana
w $rodowisku DASYLab (rysunek 4.7.).

ACChs — M352A60

Sygnaty bipolarne
ACCaxial — 352C33 Sly
EA - WMd4a N A E‘ Sygnaty unipolarne
_____ P |::> 2 Ay SnupdN
E ACCiony — 608AL1 2 ) £
! O by Stacja robocza #1
11}
' ACCpany — 608A11 | = 2 8. J
i =3 X LAN akwizycja
: S o) symiow
: o 8 < i zapis sygnaltu
W MIC -40BF |4 ;S = - do pamieci
Przetwornik 5 X8 |:> 5 masowej
WM15 £ Q Q ze 2 (tworzenie
i modut 2 ! Siec = N sygnatowej
WM16 B e > & bazy danych)
| b - D
L e e mcc e ccc——ccccce—mm—m——mm—————— == >

Rys. 4.6 Schemat blokowy torow rejestracji sygnalow na stanowisku LDS w trakcie realizacji badan [opr. autor]

Strukture aplikacji do rejestracja sygnatow i ich wstgpnego przetwarzania zaprezentowano na
rysunku 4.7. Wstepne cyfrowe przetwarzanie sygnatow obejmowato skalowanie polegajace na zamianie
napi¢¢ wejSciowych na wartosci wyrazane w jednostkach odpowiednich dla danej wielkosci fizycznej
(przyspieszenia i ci$nienie akustyczne). Dodatkowo aplikacja umozliwiata monitorowanie poziomu
wysterowania sygnatow oraz wspotbiezny wielokanalowy podglad rejestrowanych sygnatow.

L LAN (ang. Lokal Area Network) lokalna sie¢ komputerowa
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Rys. 4.7. Struktura aplikacji do rejestracji i wstepnego przetwarzania sygnatow opracowana
w $rodowisku DASYLab — a); widok okna podgladu rejestrowanych sygnatow — b);
1 — przyspieszenia drgan z M352A60 w [m/s?]; 2 — przyspieszenia drgan z 352C33 w [m/s?];
3 i 4 przyspieszenia drgan z 608A11 w [m/s?]; 5 — ciénienie akustyczne — p [Pa]; 6 — sygnat tachometryczny;
7 — sygnat sieciowy (zasilanie stanowiska); 8 — obwiednia sygnatu EA — z WM4a [opr. autor]

Sygnaly rejestrowane byly z najwyzsza dostepna czestotliwoscig probkowania rejestratora TEAC
LX-10, wynoszaca 96 kHz. Rozmiar bloku danych wynosit 4096 probek. L.gcznie w ramach badan
zestawu tozysk B uzyskano zestaw danych pomiarowych (sygnalow) o rozmiarze ok. 55 GB.
Zarejestrowane sygnaly podawano cyfrowemu przetwarzaniu za pomoca oprogramowania
zainstalowanego na stacji roboczej #2. Efektem przetwarzania byly miary i charakterystyki sygnatow
WA (patrz rozdziat 2.2). Wyniki byly podstawa do reklasyfikacji tozysk z zestawu B (patrz rozdziaty
44.16.1).

W badaniach zestawu tozysk B zostaly uwzglednione uwarunkowania wynikajace z badan
wstepnych (patrz rozdziat 3.3) oraz cze$ciowo z wytycznych zawartych w normie ISO 15242,

. Lozyska z zestawu B (613-716A), podobnie jak w przypadku zestawu tozysk A (CBK 171), przed
zamontowaniem na stanowisku LDS podano procedurze czyszczenia opisanej w rozdziale 3.3.3.

] Stanowisko pracowato z predkoscig obrotowg rowng w 1465 + 0,8 obr/min. Mimo zmiany
oprawy tozyskowej i typu testowanego tozyska nie odnotowano zmiany sredniej predkosci
obrotowej.

= Po zamontowaniu lozyska w stanowisku, bezposrednio przez rozpoczgciem testu, byto ono

smarowane olejem ISO VG 22. Olej podawany byt strzykawka w nadmiarze, w ilosci 0,5 ml
i rozprowadzony po biezniach i elementach tocznych poprzez reczne wykonywanie Kilku
obrotow watu stanowiska.

] Lozysko obcigzano 0siowo sitg rowng 55 N poprzez dokrecenie podktadki sprezynujacej, oraz
promieniowo (grawitacyjnie) sitag rdéwng 15,16 N poprzez podwieszenie do oprawy tozyskowej
dodatkowej masy (patrz rys. 3.9. i rys. 3.10.).

= Rejestracja sygnatéw rozpoczynata si¢ ok. 2 s od uruchomienia stanowiska. W tym czasie $rodek
smarny ulegal dalszemu rozprowadzeniu a jego nadmiar opuszczat tozysko.
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4.3.

Czas rejestracji sygnatow kazdorazowo wynosit 240 s. Czas ten jest zdecydowanie dluzszy niz

czas niezbedny do prowadzenia testu kwalifikujacego tozyska. Zarejestrowane sygnaty stwarzaja

mozliwo$¢ wykorzystania ich do prowadzenia dalszych prac badawczych.

W czasie 4-minutowe]j rejestracji sygnatow tozysko w niewielkim stopniu nagrzewato si¢

(do temperatury ok. 34 °C). Jednakze, zidentyfikowanym na podstawie termograméw gtéwnym

zrodtem generowanego ciepta bylo tozysko Slizgowe wrzeciona. Temperatura oprawy tozyska

slizgowego osiaggala warto$¢ ok. 48 °C, co wigzato si¢ z koniecznoscig dodatkowego chtodzenia

stanowiska.

Przetwarzanie sygnalow

4.3.1. Ogoélny schemat przetwarzania sygnalow i danych

Na rysunku 4.8. przedstawiono miejsce cyfrowego przetwarzania w ogdélnym schemacie
przetwarzania sygnatow i danych realizowanych w ramach niniejszej pracy.

Stacja robocza #1
Akwizycja sygnatow

Y

Usuwanie redundancji
zbioru miar:
drzewa klasyfikacyjne

CART (uczenie maszynowe)

Wyniki klasyfikacji
producenta
(PBF Krasnik S.A.)

3

Stacja robocza #2
Cyfrowe przetwarzanie
sygnalow

Miary (estymaty)

1 charakterystyki

sygnalow tozysk
z zestawu B

Y

WALIDACJA

Y

Analiza korelacyjna
i usuwanie redundancji
zbioru miar

—>

Selekcja miar
i reklasyfikacja
przeprowadzona
w LDS

A

—»>

Wyniki
reklasyfikacji
(LDS)

Rys. 4.8. Uproszczony schemat przetwarzania sygnalow i danych stosowany w badaniach tozysk z zestawu B
(tozyska typu 513-716A) [opr. autor]

sygnatow zamieszczono w rozdziale 5.

Po zakonczeniu rejestracji sygnalow drgan i hatasu oraz ich wstgpnego kondycjonowania (stacja
robocza #1) wykonano ich cyfrowe przetwarzanie (w stacji roboczej #2). W jego wyniku uzyskano zbior
miar i charakterystyk sygnatow, ktory stanowity podstawe zardéwno wnioskowania diagnostycznego jak
i reklasyfikacji tozysk zestawu B. W pracy nie zamieszczono szczegdétowych struktur aplikacji
cyfrowego przetwarzania sygnaléw zuwagi na ich ztozono$¢. Niemniej, uproszczone algorytmy
wyznaczania podstawowych (klasycznych) miar charakterystyk drgan i hatasu emitowanych przez
testowane LT zamieszczono W rozdziale 4.3.2., sposob przetwarzania i parametryzacji obwiedni
sygnalow EA w rozdziale 4.3.3., a idee oraz algorytmy nowych procedur cyfrowego przetwarzania

75



METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

4.3.2. Przetwarzanie sygnalow drgan i halasu — miary, charakterystyki, algorytmy

Podstawowe miary i charakterystyki sygnatow WA byly wyznaczane rownolegle w réznych
pasmach czgstotliwosci, ktore zawarto w 4.6.

Tabela 4.6. Przyjete pasma pomiarowe

Zrodlo sygnatu i wielko$¢ pomiarowa Pasmo czestotliwosci Odpowiednik z 1ISO 15242
. . , , 50 Hz — 300 Hz tacznie
50 Hz — 2 000 Hz
przetwmjnlk prz.yspleszen drg.ani M352A60 2300 Hz — 1 800 Hz
pomiar w kierunku promieniowym, 2 000 Hz — 10 000 Hz 1800 Hz — 10 000 Hz
przySp'?sze“'a; a[m/s] 10 kHz — 48 kHz brak
zryw = J [km/s’] pelne pasmo 50 Hz — 48 kHz brak

50 Hz -2 000 Hz

. 2 000 Hz — 10 000 Hz
ci$nienie akustyczne— p [Pa] brak

. . 10 kHz — 48 kHz
pomiar w osi tozyska
pelne pasmo 50 Hz — 48 kHz

pojemnosciowy mikrofon pomiarowy, 40BF

" syoh droati. 350C33 14 Hz — 40 Hz brak
przetworni pf_ysmekszen_ reat, 40 Hz — 250 Hz 50 Hz — 300 Hz
miar w Kierun iowym
PO a. e.u H ostowy 250 Hz — 1 500 Hz 300 Hz — 1 800 Hz
przyspieszenia — a [m/s?]
., 1 500 Hz — 10 000 Hz 1 800 Hz — 10 000 Hz
predkosé — v [mm/s]
petne pasmo 14 Hz — 10 000 Hz brak
" ospett drear. G0BALL 14 Hz - 40 Hz brak
przetworni lplz_ZySp‘Eszen rean, 40 Hz — 250 Hz 50 Hz — 300 Hz
miar w kierunku promieniowym
pormiar w KISTHRi Promieniowy 250 Hz — 1 500 Hz 300 Hz — 1 800 Hz
przyspieszenia — a [m/s?]
L 1 500 Hz — 10 000 Hz 1 800 Hz — 10 000 Hz
predkos¢ — v [mm/s]
petne pasmo 14 Hz — 10 000 Hz brak

Sygnaty predkosci drgan uzyskiwano, w wyniku calkowania numerycznego sygnatow przyspieszen
z przetwornikow 352C33 i 608A11. Natomiast zryw (ang. jerk) uzyskano poprzez rézniczkowanie
sygnatu przyspieszen z wysokoczestotliwosciowego czujnika M352A60. Sygnaty predkosci 1 zrywu
poddano filtracji w analogicznych pasmach jak sygnaty przyspieszen z odpowiednich przetwornikow.

Wszystkie zarejestrowane sygnaly przetworzono cyfrowo w celu uzyskania miar i charakterystyk
potencjalnie przydatnych w klasyfikacji nowych tozysk tocznych. Parametryzacji poddawano
10-sekundowy fragment sygnatu (patrz rysunek 4.12.).

Dla wielkosci pomiarowych: predkosci drgan w kierunkach osiowym i promieniowym,
przyspieszen drgan w kierunkach osiowym ipromieniowym oraz zrywu drgan w Kkierunku
promieniowym (w pasmach zamieszczonych w tabeli 4.6.) wyznaczono nastgpujace, miary
i charakterystyki sygnatow:

= warto$¢ szczytowa Upgax Wyznaczong z sekwencji 10 sekundowej (przyjety czas testowania),
. srednig warto$¢ szczytowa Upgax Wyznaczang z 10 sekwencji jednosekundowych

= wartos$¢ srednig uyyg,

. warto$¢ skuteczng ug s,

] kurtoze KURT,

1 14 Hz — najnizsza mozliwa do ustawienia czestotliwo$¢ graniczna fc filtru gérnoprzepustowego, przy przyjetej czestotliwosci
probkowania
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wspotezynnik szczytu K pest,

wspotczynnik ksztattu Kgpgpe,

wspotczynnik impulsowosci Kippyise:

wspotczynnik luzu K jerences

wspolczynnik XSK, przy czym za warto$¢ odniesienia ugpys, przyjmowano najnizszg zmierzong
warto$¢ skuteczna,

czestotliwo$é Rice’a frice sygnatéw predkosci i przyspieszen (w pasmach 50 Hz — 48 kHz
oraz 14 Hz — 10 kHz),

widma amplitudowe (w pasmach 50 Hz — 48 kHz oraz 14 Hz — 10 kHz ),

kurtoze widmowa FDK.

Na podstawie sygnatu ci$nienia akustycznego wyznaczano nastgpujace miary i charakterystyki :

warto$¢ skuteczna prws,

liniowy poziom ci$nienia akustycznego Liin,
widmo amplitudowe,

kurtoze widmowa FDK.

Zestawienie wszystkich wyznaczonych miar zawarto w zatgczniku nr 2 do pracy.

Uproszczone algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow drgan i hatasu przedstawiono na

rysunkach 4.9 —4.11. Na rysunku 4.9. przedstawiono algorytm przetwarzania sygnatu cisnienia
akustycznego, na rysunku 4.10. algorytm przetwarzania sygnatu przyspieszen drgan W szerokim pasmie
czestotliwo$ci 50 Hz — 48 kHz z przetwornika M352A60, natomiast na rysunku 4.11. zamieszczono
algorytm przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan w pasmach zgodnych z tabelg 4.6.

Filtracja Separacja Segmentacja
ci$nienie - TR
akustyczne suwanie skfadowej stalej Pomiiani Prostokat
Pl [ i somrspotowy| | e e
. A 1; = b —> niestabilnych — > rozmiar:
B SUlUSTVoRE 4 170 ms sygnatu 9600 probek (100 ms)
rzad — 10
Filtracja pasmowa : )
Parametryzacja miary
BPF — zespot filtrow sygnatu cisnienia
pasmowoprzepustowych Wyznaczanie wartosci skutecznej akustycznego
> 50 Hz - 48 kHz —J» ipoziomu ci$nienia akustycznego,
50 Hz -2 kHz czas usredniania 10s W pasmach
2 kHz — 10 kHz pomiarowych
10 kHz — 48 kHz :
probkowanie 96 kHz,
"ten sam typ i rzad filtru zastosowano we wszystkich modutach aplikacji kwantyzacja 24 bity

Rys. 4.9. Uproszczony algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatéw ci$nienia akustycznego [opr. autor]
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Filtracja Separacja Segmentacja
przyspieszenia Usuwanie sktadowe;j stalej SEPARATOR Okn it
2 HPF — filtr goroprzepustowy el are s
a[m/s ]> f=50Hz ERN oot BN o okna:
‘B ’ . niestabilne 9600 probek
p _rzz(titcn;’gﬁ 4 170 ms sygnatu (100 ms)
Filtracja pasmowa . .
— — Parametryzacja #1 Parametryzacja # 2 i .
— zespOt filtrow miary sygnatu
> pasnsigvgzpizz}gukslt—;);vych Wyznaczanie wartosci Wyznaczanie dir;}:??:;/c;]
50 Hz — 2 kHy —>> $rednich, skutecznych —>> miar pochodnych oraz{; 7 (k]
T 2 kHz — 10 kHz - i szezytowych, [—p»| (Wspolczynnikow RS
10 kHz — 48 kHz czas usredniania 10s bezwymiarowych)
w pasmach
pomiarowych
e : Zryw : Zryw probkowanie 96 kHz,
— R zk — Skal p :
P Rozniczkowanie sl alowanie T kwantyzacja 24 bity

Rys. 4.10. Uproszczony algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatu przyspieszen drgan z przetwornika
M352A60 w pasmie do 48 kHz [opr. autor]

W przypadku przetwarzania sygnatu ci$nienia akustycznego (rys. 4.9.) z mikrofonu 40BF w celu
usuniecia ewentualnej sktadowej statej zastosowano filtracje gornoprzepustowa HP. Czgstotliwosé
odciecia fc wynosita 50 Hz (filtr Butterwortha’a' 10-tego rzgdu). Obecnos¢ sktadowej statej moze miec
istotny wplyw na poprawne wyznaczane wartosci skutecznych i poziomow ci$nienia akustycznego. Po
filtracji HP sygnat cis$nienia akustycznego poddano okienkowaniu oknem prostokatnym o rozmiarze
9600 probek, co odpowiadato 100 ms sygnatu. Poniewaz nie zastosowano overlapping’u przesuniecie
okna czasowego Ar bylo rowne rozmiarowi okna. Hatas tozysk byl parametryzowany w czterech
pasmach pomiarowych. W tym celu zastosowano zespot filtréw pasmowych (Srodkowoprzepustowych)
0 czgstotliwosciach odcigeia widocznych na rysunku 4.9. W pasmach tych wyznaczono warto$ci
skuteczne ci$nienia akustycznego (czas usredniania 10 s). Wartosci skuteczne cisnienia akustycznego
byly podstawg do wyznaczenia pozioméw cisnienia akustycznego w czterech pasmach czestotliwosci
wyszczeg6lnionych na rys. 4.9.

W przypadku przetwarzania sygnatu przyspieszen (rys.4.10.) z przetwornika M352A60
poczatkowy etap CPS obejmowat usuwanie stalej sktadowej i segmentacje i jest taki sam jak
poczatkowy etap przetwarzania ci$nienia akustycznego. W kolejnym kroku sygnat przyspieszen drgan
poddano rozniczkowaniu w wyniku czego uzyskano sygnat zrywu drgan (ang. jerk) j [m/s®]. Sygnaty
przyspieszen i zrywu byty filtrowane w takich samych pasmach jak dla przetwarzania sygnatu ci$nienia
akustycznego. W kolejnym etapie sygnaty drganiowe (@, j) poddano parametryzacji polegajacej na
wyznaczeniu wartosci szczytowej, skuteczne;j i $redniej oraz kurtozy. Czas usredniania zastosowany do
wyznaczenia wartosci skutecznej 1 $redniej wynosit 10 s. Pierwsze trzy ww. miary byly podstawa
uzyskania wspotczynnikow bezwymiarowych (szczytu, ksztattu i impulsowosci).

L Filtr Butterworth’a jest rodzajem filtra stosowanego w przetwarzaniu sygnatéw cechuje go maksymalnie plaska
charakterystyka w pasmie przenoszenia. Zostat opisany w 1930 roku przez brytyjskiego inzyniera i fizyka
Stephena Butterworth’a [139].
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Filtracja Decymacja Filtracja
pr. zyspies%enia LPF — filtr dolnoprzepustowy Obnizenic Usuwanie skladowej stalej
a [m/s?] /.= 10 kHz, czestotliwokci —J»HPF - filtr gomoprzepustowy
—P|climinacja wysokoczestotliwosciowych —> S kowaRii f,=14Hz
sktadowych sygnatu P do 24 kKH :
i filtracja antyaliazingowa 0 z Segmentacja
Okno prostokatne <
Filtracja pasmowa rozmiar okna: 2400 probek
Parametryzacja #1 (100 ms)
BPF — zespot filtrow :
pasmowoprzepustowych . L. . miary sygnatu
— 14 Hz — 40 Hz L > Wym?czmle wartoscl Parametryzacja # 2 przyspieszen
40 Hz — 250 Hz srednich, skutecznych drgaf a [m/s?]
| 250Hz - 1800Hz || iszezylowych, [P -
(czas usredniania 10s)| adpat il
1 800 Hz— 10 kHz P> miar pochodnych ==
oraz predkoscei
(wspotezynnikow .
; v [mmy/s]
bezwymiarowych) w pasmach
predkosc¢ predkosc¢ omiarowych
L—P»  Catkowaniec =~ |—————»| Skalowanie P
v [m/s] v [mnys] probkowanie 96 kHz,
kwantyzacja 24 bity

Rys. 4.11. Uproszczony algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan z przetwornikow
352C33 i 608A11 w pasmie do 10 kHz [opr. autor]

W przypadku przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan rejestrowanych przez przetworniki
352C33 i 608A11 (rysunek 4.11.) pasmo pomiarowe ograniczono do 10 kHz. Wynikato to z zakresu
liniowego przetwarzania przyspieszen drgan przez ww. przetworniki przyspieszen drgan i sposobu ich
mocowania do oprawy lozyskowej na gwint. W celu ograniczenia pasma pomiarowego zastosowano
filtracje dolnoprzepustows, ktora dodatkowo byta niezbedna przed decymacja sygnatu petniac tutaj rolg
filtracji antyaliazingowej.

Zastosowana w kolejnym etapie decymacja sygnatu miata na celu obnizenie czgstotliwosci
probkowania fs z 96 kHz do 24 kHz. Ograniczenie pasma pomiarowego od dotu realizowano poprzez
zastosowanie filtracjo gornoprzepustowe]j (dolng czestotliwo$¢ graniczng ustawiono na fc = 14 Hz).
Nastgpnie sygnal poddano okienkowaniu oknem prostokgtnym o rozmiarze 2 400 probek
(co odpowiadato 100 ms przy f; = 24 kHz). Przyjecie krotkiego segmentu danych umozliwiato
prowadzenie alternatywnego przetwarzania krotkoczasowego opisanego w rozdziale 5.

Poprzez catkowanie sygnatow przyspieszen drgan uzyskiwano sygnaty predkosci drgan, ktore po
przeskalowaniu przetwarzano wspotbieznie z sygnatami przyspieszen drgan. Dalsza czgs¢ algorytmu
z wyjatkiem przyjetych czgstotliwosci granicznych filtracji pasmowej pokazanych na rysunku 4.11. nie
rézni si¢ juz od wczesniej opisanego przetwarzania sygnatu przyspieszen z przetwornika M352A60.
Razem wyznaczono w wyniku cyfrowego przetwarzania sygnatow WA wyznaczono 270 réznych miar
i charakterystyk.

Jak zasygnalizowano w rozdziale 3.3.6. czas usredniania przyjety w procedurach parametryzacji
sygnalow WA i wyznaczania miar powinien wynosi 10 s. Jednakze, rejestracja sygnalow powinna si¢
rozpocza¢ z odpowiednim wyprzedzeniem tak aby bylo mozliwe pominigcie fazy stabilizacji sygnatow
WA. Dlatego podjeto decyzje by 10-cio sekundowa sekwencja sygnatu, bedaca podstawa do
wyznaczania miar, pochodzita z przedziatu od 20-tej do 60-tej sekundy od momentu rozpoczgcia testu.
Jako kryterium pozwalajace okreslic opoOznianie czasowe 7Top, od ktorego nalezy rozpoczaé
parametryzacje sygnalu przyjeto osigganie minimum funkcji (4.1) bedaca suma stosunkow odchylen

79



METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

standardowych do wartosci skutecznych z wszystkich tozysk i z trzech przetwornikow przyspieszen
oraz mikrofonu. Funkcje ta opisano wzorem [opr. autor]:

£(r) = 24: z G(ulk RMS(T)) ’ 4.1)
= Wik rms(T) '
gdzie:  ip— indeks przetwornika sygnatu WA (patrz rysunek 4.12.),
k — numer tozyska,
7= At " n, przy czym n to kolejny numer sekwencji krotkoczasowej, At = 1s.
Funkcja 4.1 uzyskuje minimum w przedziale od 40-tej do 50-tej sekundy. Jest to przedziat czasu,
w ktorym $rednia zmienno$¢ wartosci skutecznych jest najmniejsza. Na rysunku 4.12. przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian chwilowych warto$ci przyspieszen drgan i ci$nienia akustycznego
podczas testu tozysko nr 019.

15 - r 0,30
1——M352A60 do 48 kHz 3——352C33 do 10 kHz, osiowo
2——608A11 do 10 kHz 4 microphone 40BF do 48 kHz
— 13 - - 0,25 —_
0B o &
SE Sa
o [P
2 g 11 - //\/\W- o £°
~ ~ O
[} (U_ Z %D
==t 8
‘% ED 9 T B 0,15 sa 5\.
B -
sg § i
25 7 - 010 2 F
s 2 )
a, 5 _M_ 0,05 ©
3 T T T T T T T T T T T 0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

czas testu —t [s]

Rys. 4.12. Przyktadowy przebieg zmian chwilowych warto$ci skutecznych przyspieszen drgan arms
i chwilowych wartosci ci$nienia akustycznego pirms podczas pierwszych 60 s testu (fozysko nr 019)

z zaznaczeniem przedziatu czasu o najmniejszej zmiennosci arms i Prvs [Opr. autor]

Na rysunku kolorem bfekitnym zaznaczono wyselekcjonowany 10-cio sekundowy fragment,
w ktérym odnotowano najmniejsza zmienno$¢ wartosci skutecznych sygnatow WA. Wartosci
wszystkich miar (z wyjatkiem emisji akustycznej) prezentowane w dalszej czgsci pracy beda dotyczy¢
10-cio sekundowej sekwencji sygnatow WA z przedziatu czasu pomiedzy 40 s a 50 s mierzonego od
rozpoczecia testu.

4.3.3. Parametryzacja obwiedni sygnalu EA

Do przetwarzania obwiedni sygnatu emisji akustycznej EA zastosowano algorytm podobny do
przetwarzania sygnatu przyspieszen drgan z przetwornika M352A60 i cisnienia akustycznego
z mikrofonu 40BF. Na wstepnie sygnat obwiedni dBm poddano filtracji goérnoprzepustowej w celu
usunigcia sktadowe;j statej (fc = 50 Hz). Nastepnie pomigto 4 pierwsze bloki danych aby wyeliminowac
niestabilno$¢ wprowadzana przez filtr cyfrowy. Sygnat poddano dyskryminacji stosujac 3 progi detekcji
zdarzen wynoszace 0,5 V, 0,75V i 1,0 V. Tak przetworzony sygnat EA podano okienkowaniu, oknem
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prostokatnym o rozmiarze 2 400 probek, co odpowiadato 25 ms sygnatu. Trzy liczniki zliczaty
przekroczenia ww. progéw detekcji (impulsy). Dodatkowo rejestrowano czas trwania impulsow.
Parametryzacja obwiedni dBm zawierata wyrazong bezwzglednie sumg¢ zdarzen (impulsoéw), oraz tempo
zdarzen EA [EPS, ang. events per second] oraz catkowity czas trwania impulsoéw [ms] i czas
przekroczen na sekunde [ms/s]. Na rysunku 4.13. przedstawiono uproszczony algorytm cyfrowego
przetwarzania obwiedni sygnatu EA. Na rysunku 4.14. przedstawiono sposob detekcji zdarzen,
natomiast na rysunku 4.15. pokazano przyktad wynikoéw przetwarzania obwiedni sygnatu EA.

Filtracja Separacja Dyskryminacja
obwiednia U ki dJ —— P d vy J
svenaltu suwanie sktadowej statej, . ,
y% AL HPF — filtr gérnoprzepustowy SEP.AR.ATOR > Detek.qa zdar.z.f:n
=50 Hz gy, [N 1001]3 Richisze progi detekcji:
CB ’ b niestabilne 05V,0,75Vil0V
o _rZ:éter‘ivgn = 170 ms sygnatu
Segmentacja Licznik Usrednianie
Pp»-{ Okno prostokatne —Jp Zliczanie impulsow —Pp Wyznaczanie wartosci
rozmiar okna: i czasu trwania Srednich z 4 blokéw danych (1 s):
probe B 1mpulsow . suma zdarzen, tempo EA, faczny
P> 5400 probek ) impuls darzer EA. 1 Sparametryzowany
> (250 ms) . N w oknie czasowym - i unormowany czas przekroczen sygnal EA

Rys. 4.13. Uproszczony algorytm cyfrowego przetwarzania obwiedni sygnatu EA [opr. autor]
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Rys. 4.14. Detekcja zdarzen w sygnale obwiedni sygnatu EA [opr. autor]

czas —t [ms]

progi
——— Getekeji
/

liczba przekroczen: 2,
prog detekeji 0,5 V

— liczba przekroczen: 2,
prog detekeji 0,75 V

liczba przekroczen: 1,
prog detekcji 1 V
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Do parametryzacji obwiedni sygnatu EA wykorzystywano pierwsze 50 s testu, bez pomijania fazy
poczatkowej stabilizacji. L.acznie wyznaczono 12 parametréw, z ktérych 6 ponizszych dodano do

wczesniej opisanego zbioru miar sygnatow WA:

tempo EA dla progu detekcji 0,5 V,
czas przekroczen progu 0,5 V na sekunde,

tempo EA dla progu detekcji 0,75V na sekunde,

czas przekroczen progu 0,75 V na sekunde,

tempo EA dla progu detekcji 1 V na sekundg,

czas przekroczen progu 1 V na sekundg.

a)  Przykiad 250 ms sygnatu EA w, ktorym odnotowano b) Dystrybuanta
najwigksza ilo$cig zdarzen
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Rys. 4.15. Przyktady wynikow przetwarzania obwiedni sygnatu EA; a) obwiednia sygnatu EA i przekroczenia
progow detekcji; b) dystrybuanta; c) sledzenie zmian tempa EA dla trzech progéw w trakcie testu; d) wyniki

parametryzacji obwiedni sygnatu EA [opr. autor]

L TTL - Transistor-transistor logic (sygnat logiczny), detekcja zdarzen
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Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach, z pominigciem dobrych tozysk, dla ktorych nie
odnotowywano przekroczen progéow 0,75 V i 1,0 V, zaobserwowano, ze tempo EA w pierwszych 20
sekundach testu (w niektorych przypadkach w pierwszych 10 sekundach) jest najwyzsze. Przyktadowo,
podczas testu tozyska o numerze 128 (patrz rysunek 4.15.) 4 z 7 przekroczen progu 1 V nastgpito
W ciagu pierwszych 10 sekund testu. W tym samym czasie liczba przekroczen progu 0,75 V wyniosta
9z 17, aprogu 0,5V 25 ze 110. W ciagu kolejnych 10-ciu sekund liczby przekroczen wynosity: dla
progu 1V —52z7, progu 0,75V — 12 z 19, oraz progu 0,5V — 33 z 110. Malejaca liczba przekroczen
0,75V i 1,0V dla EA mozne mie¢ zwigzek ze stabilizacja warunkow smarowania tozyska. Do
identycznych wnioskow prowadzita analiza zmian chwilowych wartosci skutecznych przyspieszen
drgan (patrz rys. 3.12. i 4.12.).

Natomiast tempo EA dla progow 0,75V i 1,0V przekraczajace 0,4 EPS moze $wiadczy¢
o wadliwym wykonaniu tozyska i jego negatywnej klasyfikacji. Pelne zestawienie wynikow
przetwarzania obwiedni sygnatow EA tozysk z zestawu B zamieszczono w zataczniku nr 3 do pracy
(zalacznik elektroniczny).

4.4. Wyniki podstawowej parametryzacji sygnaléow WA — usuwanie redundancji

Z posrdod 276 réznych miar opisanych w poprzednich rozdziatach duza cze$¢ z nich byta wzajemnie
skorelowana. Aby zredukowac liczbe miar wyznaczono macierz korelacji miar. Z racji duzej liczby
rozwazanych miar rozmiar macierzy nie pozwala na jej przedstawienie.

Usuwanie redundancji miar przeprowadzono w trzech etapach, ktore byty oparte na:

I analizie skorelowania warto$ci miar sygnatow WA,
I poroéwnaniu usrednionych wartosci miar sygnatow WA w grupach tozysk dobrych i wadliwych,
Il arbitralnym wytypowaniu miar reprezentatywnych.

W ramach usuwania redundancji w pierwszym etapie wyeliminowano jedng miare z kazdej pary
miar ktéorych wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona — Ry byl wigkszy badz réwny 0,8.
Wspotczynnik wyznaczano z nastepujacego wzoru [10]:

p o G -Di—)
SN O C T LN O G L

gdzie: X, yi— i-te wartosci populacji X 1Y,

(4.2)

X,y — $rednie wartosci populacji X1Y.
W kazdej parze dobrze skorelowanych miar przyjeto nastepujace zasady wyboru miary
pozostawianej do drugiego etapu usuwania redundancji:
. preferowanym kierunkiem pomiaru jest kierunek promieniowy,

] preferowang wielkoScig pomiarowg sg przyspieszenia drgan,

] preferowang miarg sygnatu jest warto$¢ sredniokwadratowa RMS,

= posrod wyznaczonych wspotczynnikow preferowane sg Kurtoza i wspotczynnik szczytu,
= unikano wzajemnego naktadania si¢ pasm pomiarowych.

Przyktad dwoch bardzo dobrze skorelowanych miar sygnatow WA przedstawiono w formie wykresu na
rysunku 4.16.
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Rys. 4.16. Wykres korelacji liniowej pomigdzy wartosciami skutecznymi przyspieszen drgan oprawy

testowanych tozysk zmierzone w kierunkach promieniowym i osiowym [opr. autor]

W pierwszym etapie odrzucono 228 miar pozostawiajac do dalszej selekcji 48. Dla przypomnienia,
obecnie stosowana poprodukcyjna klasyfikacja tozysk oparta jest jedynie na trzech miarach: poziomy
lub warto$ci skuteczne predkosci drgan w pasmach low, medium i high. Zatem konieczne jest dalsze
usuwanie redundancji liczby miar mogacych by¢ zastosowanych do klasyfikacji tozysk.

Drugi etap eliminacji miar oparty byt na poréwnaniu $rednich warto$ci miar w grupach tozysk
sklasyfikowanych w PBF Krasnik S.A. jako dobre oraz jako wadliwe. Poréwnanie $rednich wartosci
miar zamieszczono w tabeli 4.7.

Przyktadem miary, ktora pozwala praktycznie odr6zni¢ wigkszos¢ tozysk dobrych od wadliwych
jest kurtoza widmowa wyznaczana z widma przyspieszen drgan w pelnym pasmie pomiarowym
FDK(asun_pand), (rysunek 4.17.). Na osi poziomej naniesiono etykiety tozysk. L.ozyska o numerach od
001 do 030 zostaty pierwotnie sklasyfikowane jako dobre. Lozyska od 101 do 130 sklasyfikowano jako
wadliwe z powodu przekroczonego poziomu drgan, natomiast tozyska od 201 do 220 to tozyska
sklasyfikowane jako wadliwe z powodu zbyt glo$nej pracy.

W tabeli 4.7. kolorem pomaranczowym zaznaczono miary ktére nie pozwalaty jednoznaczne
odroznié tozysk dobrych od wadliwych. Przyjeto kryterium odrzucenia miary, gdy stosunek usrednione;j
warto$ci miary tozysk dobrych do usrednionej wartosci miary tozysk wadliwych wynosit 1 + 0,1.

Przyktad miary (kurtoza wyznaczona z sygnatu przyspieszen drgan zmierzonych w pasmie od 14 Hz
0 40 Hz), na podstawie ktorej odréznienie tozysk dobrych od wadliwych jest niemozliwe zamieszczono
na rysunku 4.18. Wartosci kurtozy niezaleznie od tego czy wyznaczono je dla tozysk dobrych czy
wadliwych praktycznie si¢ nie réznig. W 90% przypadkéw kurtoza wynosita 1,57 + 0,12 (odchylenie
standardowe $redniej).
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Tabela 4.7. Usrednione wartosci wybranych miar i sygnatéw WA dla tozysk dobrych i tozysk wadliwych

Pierwotna klasyfikacja tozysk

Klasyfikacja z urzadzaniem

referencyjnym
Miara — M 7 i
Mdobre Mwadliwe quﬂ Mdobre Mwadliwe quﬂ
wadliwe wadliwe
14,72 21,28 0,69 14,71 20,70 0,71
KURT(a) 50-2000 Hz [- 4,40 5,23 0,84 4,69 511 0,92
4,64 10,32 0,45 5,08 9,85 0,52
12,12 17,44 0,69 12,61 16,95 0,74
XSK(a) w petnym pas$mie [-] 6,59 6,64 0,99 6,59 6,63 0,99
4,52 6,61 0,68 5,21 6,45 0,81
XSK(j) 50-2000 Hz [km/s?] 3,85 4,01 0,96 3,84 4,00 0,96
XSK(j) 2-10 kHz [km/s?] 5,49 5,61 0,98 5,50 5,59 0,98
SPL 2-10 kHz [dB] 71,56 75,14 0,95 71,34 75,00 0,95
SPL 10-48 kHz [dB] 82,42 82,77 1,00 82,11 82,90 0,99
areak 40-250 Hz [m/s?] osiowo 3,52 5,05 0,70 3,65 5,00 0,73
KURT(a) 14-40 Hz [-] osiowo 1,65 1,60 1,03 1,64 1,61 1,02
KURT(a) 250-1500 Hz [-] osiowo 4,54 5,52 0,82 4,81 5,41 0,89
| Kee(@) 2501500z [Flosiowo | 652 | 905 | o072 | 652 | 884 | o74
XSK(a) 250-1500 Hz [m/s?] osiowo 5,14 5,26 0,98 5,13 5,26 0,98
arvs 14-40 Hz [m/s?] 0,54 0,70 0,78 0,62 0,65 0,95
arms 250-1500 Hz [m/s?] 1,31 1,53 0,86 1,27 1,57 0,81
| amws 15-10kHz[m/sZ] | 698 12,17 0,57 6,71 11,78 0,57
KURT(a) 14-40 Hz [-] 1,58 1,57 1,00 1,58 1,57 1,00
KURT(a) 250-1500 Hz [- 3,61 3,87 0,93 3,66 3,86 0,95
Kerest(@) 14-40 Hz [-] 1,72 1,75 0,98 1,72 1,75 0,98
Kerest(a) 40—250 Hz [-] 3,38 3,64 0,93 3,32 3,66 0,91
Kerest(@) 2501500 Hz [-] 5,32 5,90 0,90 5,40 5,73 0,94
IKeS(@) 5 0kHa T 584 | 753 | o078 | 600 | 747 [ 080
Kshape(a) 14-40 Hz [-] 1,13 1,12 1,00 1,13 1,12 1,00
Kshape(2) 250-1500 Hz [-] 1,32 1,32 1,00 1,31 1,33 0,99
VrRms_Resip 1,5 ,5-10 kHz [mm/s] 0,39 0,46 0,84 0,41 0,45 0,92
5530 4966 1,11 5586 4972 1,12
380,0 534,9 0,71 347,5 542,1 0,64
2847 353,5 0,81 267,9 358,7 0,75
veeak 250-1500 Hz [mm/s] osiowo 1,84 2,84 0,65 1,83 2,82 0,65
Vrms 40-250 Hz [mm/s] osiowo 1,55 1,73 0,90 1,60 1,72 0,93
KURT(v) 40-250 Hz [-] osiowo 2,68 2,56 1,05 2,71 2,55 1,06
Kshape(V) 2501500 Hz [-] osiowo 1,30 1,31 0,99 1,30 1,31 0,99
vave 40-250 Hz [mm/s] 1,59 1,67 0,95 1,62 1,66 0,97
Kerest(v) 40-250 Hz [-] 2,63 2,65 0,99 2,57 2,67 0,96
v) 250-1500 Hz 4,60 5,09 0,90 4,71 4,99 0,94
0,19 0,65 0,29 0,15 0,66 0,22
7,59 13,09 0,58 8,02 12,84 0,62
118,6 196,7 0,60 1249 189,5 0,66
5,33 8,26 0,64 5,54 8,05 0,69
33,63 75,95 0,44 33,63 10,41 0,45
2,03 6,51 0,31 1,98 5,56 0,36
FDK(j) w pelnym pasmie [-] 2,75 2,68 1,03 2,72 2,70 1,01
16,25 10,73 1,51 17,24 10,59 1,63
FDK(p) w pelnym pa$mic [-] 33,08 32,41 1,02 34,11 32,07 1,06
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METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH

Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Po drugim etapie eliminacji pozostawiono 26 nastgpujacych miar sygnatow WA:

warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do 48 kHz — arms_1ok 48k [M/s?],
kurtoza z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 50 Hz do 2 kHz — KURT(aso_2«) [-],
kurtoza z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do 48 kHz — KURT (azok_ssk) [-],
wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do
48 kHz — Kcrest(a10k_48k) [7]1

kurtoza z sygnatu zrywu drgan w pasmie od 50 Hz do 2 kHz — KURT (jso_2«) [-],

warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan mierzonych w kierunku osiowym, w pasmie od
40 Hz do 250 Hz — apeak_axiaL _40_250 [M/s?],

kurtoza z sygnatu przyspieszen drgan mierzonych w kierunku osiowym, w pasmie od 250
Hz do 1,5 kHz — KURT(&AX|A|__250_1,5K) [-],

wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan zmierzonych w kierunku
osiowym, w pasmie w pasmie od 250 Hz do 1,5 kHz — Kerest(aaxiaL_250_1500) [-],

warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 14 Hz do 40 Hz — arms_14 40 [M/s?],
warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 250 Hz do 1,5 KHz — arws 250 1.5« [M/s?],
warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz — arws_1.5_ 10k [M/?],
kurtoza z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz — KURT(@1,5k_10x) [-],
wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz
do 10 kHz — Kcrest(al,sk_lok) [-],

warto$¢ skuteczna z roznicy sygnatow predkosci drgan w pasmie od 14 kHz do
1,5 KHz — \rms_resibuAL_14_ 1,5« [mm/s],

czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczona z sygnalu przyspieszen drgan w pasmie od 14 Hz do
10 kHz — frice(arms_14_10) [HZ],

czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczona z sygnalu predkosci drgan w pasmie od 14 Hz do
10 kHz — frice(Vrwms_14_10k) [HZ],

czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczona z réznicy sygnatéw predkosci drgan w pasmie od 14 Hz
do 1,5 kHz — frice(Vrms_RresibuaL_14 1,56 [HZ],

warto$¢ szczytowa predkosci drgan mierzonych w Kkierunku osiowym, w pasmie od
250 Hz do 1,5 kHz — VPEAK_AXIAL_250_1,5k [mm/s],

wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnalu przyspieszen drgan mierzonych w kierunku
osiowym, w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz — Kcrest(@axiaL_15x_10k) [-],

tempo emisji akustycznej EA, dla progu detekcji 0,75 V [EPS],

usredniona warto$¢ szczytowa z sygnalu przyspieszen drgan w pasmie od 50 Hz
do 2 kHz — @peak s0 2k [M/s?],

usredniona warto$¢ szczytowa z sygnalu przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz
do 48 kHz — @peax_10k 48k [M/s?],

usredniona warto$¢ szczytowa z sygnatu przyspieszen drgan mierzonych w kierunku
osiowym, w pasmie od 250 Hz do 1,5 kHz — @peax_axiaL 250 1.5« [M/s?],

usredniona warto$¢ szczytowa z sygnalu przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz do
10 kHz — @peak_1,5k 10k [M/?],

kurtoza widmowa wyznaczona z widma sygnalu przyspieszen drgan w pelnym pasmie
pomiarowym — FDK(asu_pand) [-],

kurtoza widmowa wyznaczona z widma sygnatu predkosci drgan w pasmie od 14 Hz do
10 kHz — FDK(va4_10k) [-].
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Rys. 4.17. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan z przetwornika M352A60 — kurtoza widmowa FDK w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem

szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole) [opr. autor]
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Rys. 4.18. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — Kurtoza wyznaczona w pasmie od 14 Hz do 40 Hz — KURT (a14_40) W grupach: po pierwotnej klasyfikacji
z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole) [opr. autor]



Rozdziat 4 — ZASTOSOWANIE METOD CYFROWEGO
PRZETWARZNIA SYGNALOW WIBROAKSUTYCZNYCH W BADANIACH LOZYSK

Wyniki parametryzacji testowanych lozysk z zestawu B w formie wykresow zamieszczono
w zalgczniku nr 4 do niniejszej rozprawy.

Celem trzeciego etapu usuwania redundancji byto arbitralne wskazanie miar, na podstawie
podobienstwa i/ lub rozproszenia warto$ci miar w grupach tozysk dobrych i wadliwych. Miary
sygnatow WA, ktorych wartosci pozwalaty na rozr6znienie grup tozysk dobrych i wadliwych oznaczono
w tabeli 4.7. kolorem zielonym. Natomiast miary, ktérych warto$ci nie pozwalaly na rozrdznienie grup
tozysk dobrych i wadliwych oznaczono kolorem szarym. Pozostate, w ktorych rozréznienie tozysk byto
mozliwe tylko w ograniczonym zakresie 0znaczono na niebiesko

Trzeci etap eliminacji pozwolil na wytypowanie o§miu miar sygnatow WA, ktore jednoczesnie nie
sa ze sobg silnie skorelowane Ryy < 0,8, sg nimi:

= warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do 48 kHz, arms_1ok sk [M/s?],

. wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do 48 kHz,
Kcrest(310k_48k) [_]1

" warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz, arwms_1,5k 10k [M/s?],

] czestotliwo$¢ Rice’a z sygnatu przyspieszen drgan zmierzonych w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,
frice(@rms_14 10k) [HZ],

] usredniona warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do 48 kHz,
apeak_10k sk [M/?],

] usredniona wartos¢ szczytowa z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 250 Hz do 1,5 kHz,

dpeak_250 15k [M/s?],

] kurtoza widmowa wyznaczona z widma przyspieszen drgan w pasmie do 48 kHz,
FDK(asuil_pand) [-],

. kurtoza widmowa z widma sygnalu predko$ci drgan w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,
FDK(V14_10k) [-]-

W tabeli 4.8. zamieszczono wspotczynniki korelacji liniowej pomigdzy wymienionymi powyzej

miarami sygnatow WA.

Tabela 4.8. Porownanie wspolczynnikéw korelacji liniowej Ryy pomigdzy wyselekcjonowanymi miarami
sygnatow WA

Ry ARMS_10K 16k (aﬁckrj;k) BRMS L5k _10k (;ﬂiik) GPEAK 10K 48K | APEAK_LSk 10K (afljllit:nd) (vFlf Ek)
aRMs_10k_48k 1 0,0574 | 0,649 | -0,0821 | 04752 | 04718 | 0,2993 | -0,5406
Kerest(a1ok 4sk) | 0,0574 1 -0,0155 | -0,1382 | 0,7690 | 0,43631 | -0,2259 | -0,1109
arws 15k 10k | 0,6496 | -0,0155 1 -0,6604 | 02175 | 0,7484 | 0,7641 | -0,6188
frice(aze106) | -0,0821 | -0,1382 | -0,6604 1 -0,0822 | -0,6159 | -0,5373 | 0,3436
dreak_tokask | 0,4752 | 0,7690 | 0,2175 | -0,0822 1 0,6116 | -0,1186 | -0,2893
areak_1sk10k | 0,4718 | 0,4363 | 0,7484 | -0,6159 | 0,616 1 0,366 | -0,4461
FDK(asun_tend) | 0,2993 | -0,2259 | 0,7641 | -0,5373 | -0,1186 | 0,3686 1 -0,3047
FDK(vis_10¢) | -0,5406 | -0,1109 | -0,6188 | 0,3436 | -0,2893 | -0,4461 | -0,3047 1
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Finalnie ww. miary uwzgledniono w reklasyfikacji tozysk 513-716A z zestawu tozysk B. Niektore
z miar nie wykazujg wzajemnego skorelowania np. warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan arwms
I wspotezynnik szczytu Kerest W pasmie od 10 kHz do 48 kHz. Co moze sugerowac, ze moga nie$¢ inne
typ informacji o stanie tozyska. Zaznaczono je w tabeli kolorem zielonym. Cze$¢ z miar wykazuje
pewne skorelowanie liniowe, ale jego sila jest niewielka, zaznaczono je w tabeli na szaro.

Trzeba podkresli¢, ze w wyniku redukcji liczby miar odrzucono wigkszo$¢ miar wyznaczanych
z sygnatu predkosci drgan z wyjatkiem kurtozy widmowej FDK(vi4 10k). Przeprowadzona eliminacje
miar wskazala, ze do testowania poprodukcyjnego tozysk prawdopodobnie korzystniejsze bedzie
stosowanie przyspieszen a nie predkosci drgan.
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5. ROZWOJ TECHNIK | METOD CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW
WIBROAKUSTYCZNYCH

5.1. ISRB - metoda uderzen w pasmach rezonansowych struktury

5.1.1. Zalozenia metody ISRB

Idea metody pomiaru uderzen w pasmach rezonansowych struktury tozysko-oprawa-stanowisko
zostata po raz pierwszy przedstawiona przez promotora i autora rozprawy na 7. Miedzynarodowym
Kongresie Diagnostyki Technicznej w Radomiu w 2022 roku, pod nazwa w jezyku angielskim Impacts
in the Structure Resonance Bands [136].

Inspiracjg do opracowania metody ISRB byta opisana w rozdziale (2.3.) metoda SPM. Istotng cecha,
metody SPM jest parametryzacja sygnatu w pasmie czestotliwoSci rezonansowym przetwornika
pomiarowego (32 kHz). W metodzie ISRB rowniez wykorzystywany jest rezonans ale nie przetwornika
(caly czas znajdujemy si¢ w zakresie liniowego przetwarzania sygnatéw) lecz struktury tozysko-
oprawa-stanowisko. Zostata ona zastosowana do badan tozysk z zestawu B.

Metoda ISRB zaktada parametryzacje przyspieszen drgan w pasmach czestotliwosci obejmujacych
rezonanse strukturalne, gdzie nastgpuje wzmocnienie odpowiedzi zar6wno na wymuszenie
o0 charakterze impulsowym jak i wymuszen szumowych o znacznej energii. W badaniach metoda ISRB
w pierwszym kroku dokonano identyfikacji czgstotliwosci rezonansowych widocznych w widmach
przyspieszen i zrywu drgan. Sygnal przyspieszen rejestrowano Szerokopasmowo przez przetwornik
M352A60, ktorego liniowe pasmo przetwarzania siega 60 kHz. Ze wzgledu na czgstotliwose
probkowania 96  kHz, pasmo =zostalo  ograniczone do  czestotliwosci  Nyquist’a
réwnej 48 kHz (fx = 0,5 f;).

W metodzie ISRB czas rowny 1 s zostatl przyjety jako podstawowy czas parametryzacji BTP (ang.
Basic Time of Parametrisation). Niemniej metoda ta opiera si¢ na krotkoczasowym przetwarzaniu
sygnalu przyspieszen drgan. W krotkoczasowych sekwencjach sygnatu o dtugosci 0,5 ms, wyznaczano
chwilowe warto$ci szczytowe przyspieszen drgan — aipeak. W Kolejnym kroku z 2 000 krotkoczasowych
sekwencji (czas tacznie 1) obliczano s$rednie warto$ci szczytowe — apeakave | Wyznaczano
maksymalnie warto$ci szczytowe — apeak,max-

Przypomnijmy, ze sygnaty WA rejestrowane byly przez 240 s zatem teoretyczne mozliwe byto
wyznaczanie $rednich warto$ci skumulowanych apea,max,cum | @peak,ave.cum dla catego zarejestrowanego
sygnatu. Jednakze czas parametryzacji ograniczono do 10 s, podobnie jak w pozostatych (omowionych
weczesniej) przypadkach. W odniesieni do tozysk z zestawu B, nalezy pamigta¢ aby pomiary metoda
ISRB nie prowadzi¢ w fazie poczatkowe;j stabilizacji sygnatu.

Finalnie warto$ci skumulowane poddawane sa przeksztatceniu liniowo-logarytmicznemu i tak
uzyskane miary mogg by¢ podstawg do klasyfikacji LT.

5.1.2. Selekcja pasm pomiarowych

Podstawa okreslenia pasm pomiarowych byly widma przyspieszen i zrywu uzyskane w wyniku
usredniania wszystkich widm tozysk z zestawu B (rysunek 5.1.).
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Rys. 5.1. Usrednione w grupach widma przyspieszen drgan (a) i zrywu drgan (b) testowanych tozysk 513-716A

z zestawu B [opr. autor]

Na rysunku 5.1. zaznaczono kolorem zielonym trzy przedzialy czestotliwosci, w ktorych

odnotowano wystepowanie rezonansOw 0 czestotliwosciach:
. ok. 3 450 Hz,

. ok. 12 kHz,

" ok. 18 kHz.

Biorac pod uwage, ze polozenia rezonanséw na widmach poszczegélnych tozysk w niewielkim

stopniu si¢ roéznity, pasma pomiarowe obejmuja szerszy zakres czestotliwosci w obszarze
rezonansowym:

= od 3 300 Hz do 3 800 Hz — pasmo pierwszego rezonansu, LO,

. od 11 kHz do 13 kHz — pasmo drugiego rezonansu, MED,

] od 16 kHz do 19 kHz — pasmo trzeciego rezonansu, HI.
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Warto doda¢, ze pasmo HI, obejmuje czgstotliwo$¢ rezonansowa, ktora byto wida¢ réwniez na
widmach prezentowanych w rozdziale 3, gdzie opisano wyniki badan zestawu tozysk A (CBK 171, patrz
rys. 3.27. i 3.29.). Oznacza to, ze nie jest ona zwigzana z typem testowanego tozyska ani jego oprawy
lecz jest raczej zwiazana z konstrukcjg stanowiska LDS.

5.1.3. Parametryzacja krétkoczasowa i wyznaczanie poziomow ISRB

Przyjeto zasade aby minimalny rozmiar okna czasowego do krotkoczasowej parametryzacji sygnatu
przyspieszen drgan, i wyznaczenia w jego obrgbie chwilowych wartosci szczytowych przyspieszen
drgan apeak, obejmowat co najmniej jeden peten okres sygnatu o czgstotliwos$ci wyzszej niz dolna
czestotliwo$¢ graniczna pasma LO. Majac to na uwadze, czas parametryzacji krotkoczasowej nie
powinien by¢ krotszy od 0,3 ms. Arbitralnie przyjeto nieco wiekszy czas, z niewielkim zapasem
spetniajacy przyjeta zasade. Finalnie rozmiar okna czasowego wynosit 48 probek, co przy czgstotliwosci
probkowania fs wynoszacej 96 kHz odpowiadato 0,5 ms. Przesuwanie okna czasowego w dziedzinie
czasu bylo réwne rozmiarowi okna czasowego Ar, co oznacza, ze nie zastosowano przetwarzania
naktadkowego (bez overlapping 'u) oraz, ze nie byt pomijany zaden fragment sygnatu.

Na rysunku 5.2. pokazano przyktadowe liczby okresow sygnatu w pasmach LO, MED i HI, ktore
sa obejmowane przez 0,5 ms sekwencje krotkoczasows.

1 1

Pasmo LO E /\ i
f=3450Hz T 7 \.:

|

1

1

Pasmo MED
fr=12 kHz

Pasmo HI
fr =18 kHz

At=0,5ms

Rys. 5.2. lustracja hipotetycznych sygnatdéw monoharmonicznych i liczby ich okreséw w pasmach
rezonansowych obejmowanych 0,5 ms oknem krotkoczasowym o rozmiarze 48 probek (przy fs = 96 kHz)
[opr. autor]

W rzeczywisto$ci 0,5 ms 0kno czasowe pozwalato na uchwycenie w zaleznos$ci od pasma:
. od 1,6 do 1,9 okresu sygnatu w pasmie LO,
. od 5,5 do 6,5 okresu w pasmie MED,
. od 8,0 do 9,5 okresu w pasmie HI.

Chwilowe wartosci szczytowe wyznaczano na podstawie wartosci bezwzglednej sygnatu
przyspieszen, jak pokazano to na rysunku 5.3. i opisano wzorem 5.1. Dzigki temu warto$¢ szczytowa
wyznaczona byta na podstawie maksymalnego odchylenia od 0, niezaleznie od znaku.
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Rys. 5.3. Zasada wyznaczania chwilowych warto$ci szczytowych z sygnatu [opr. autor]

Chwilowa wartos¢ szczytowa aipeak WYzNnaczano ze Wzoru:

arppax = max{|u(t)[},
(m—1)-At<t <n-Ar, (5.1)
n=1,2, ..N,

gdzie:  n—numer sekwencji krotkoczasowej,
At — rozmiar okna czasowego i jego przesunigcia, zastosowano okno prostokatne, bez
overlapping u,
N — liczba sekwencji krotkoczasowych w podstawowym czasie parametryzacji BTP (1s),
N =fs/ Az, dla przyjetych w ISRB parametrow przetwarzania krotkoczasowego N = 2 000.

At At 1 At At At

.T\ ApEAK,max
!

it APEAK Avg

la®)l |

Rys. 5.4. Przyktad wyznaczania wartoéci szczytowych maksymalnych apeak max 1 $rednich apeak,avg W obrebie
BTP, na rysunku pokazano 5 z 2 000 krétkoczasowych sekwencji sygnatu [opr. autor]

Na podstawie chwilowych warto$ci szczytowych aipeak (rysunek 5.4.) wyznaczano maksymalne oraz
$rednie warto$ci szczytowe apeak,max | apeak,ave W obrebie BTP (1 s) z wzorow:
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apgak, max(m) = 172%315\,(61135,41(, mn) (5.2)
1 N
apgak, ave (M) =—Z (apeak, mn) » (5.3)
N Lun=y
m=1,2, .M,
gdzie: m — kolejny numer jednosekundowej sekwencji rownej podstawowemu czasowi

parametryzacji BTP,
M — liczba sekwencji BPT, przyjeto w ISRB M = 10, co odpowiada czasowi usredniania
sygnalow WA (10 s).

Teoretycznie mozna by okresla¢ poziomy ISRBmax i ISRBave na podstawie tylko jednego BTP (1 s).
Jednakze uzasadnione jest uwzglednianie dluzszego przedzialu czasowego zgodnego z przyjetym
w rozdziale 3.3.6. 10-sekundowym czasem usredniania sygnatow WA. Oznacza to, ze wartosci
ApEAK, max.cum | @PEAK,AVG,cum Wyznaczane byly jako wartosci $rednie z 10 BTP.

Wyznacza si¢ je ze worow:

1 M
ApEAK, max, cum — Mzm_l(aPEAK, max,m) ) (5.4)

1 ~—M
APEAK, AVG, cum = Mzm_l(aPEAK,AVG,m) : (5.5)

Na podstawie apeakmaxcum | @peak Aveeum Wyznacza si¢ maksymalny i $redni poziom uderzen
ISRBmax | ISRBavs, zgodnie z wzorami:

a
ISRByax = 20logs, (M)

o (5.6)
a
ISRBy, = 20 logs, (W) (5.7)
0

gdzie:  ap— referencyjna warto$¢ przyspieszen drgan,
a=1m/s?

Standardowa warto$¢ referencyjna przyspieszen drgan wynosi ap = 10° m/s? [8]. Dla uzyskanych
w przeprowadzonych badaniach zakresow aipeak Skutkowalaby to uzyskaniem poziomoéw uderzen
ISRBmax | ISRBave z zakresu 100 — 140 dB. Z tego powodu zrezygnowano z wartosci standardowej ao
i przyjeto arbitralnie warto$¢ ap = 1 m/s?. Umozliwilo to obnizenie zakresow poziomoéw ISRB
w odniesieniu do testowanych lozysk. Taki zabieg spowodowat, ze najnizsze poziomy ISRBave dla
najlepszych tozysk z zestawu B byly dodatnie (rzedu 2 dB).

Na rysunku 5.5. przedstawiono uproszczony algorytm przetwarzania sygnatu przyspieszen drgan
w metodzie ISRB.
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Filtracja pasmowa

przyspieszenie ’ ; Segmentacja
drgaf BPF — zespot filtrow
a(f) [m/s?] pasmowoprzepustowych Wyznaczanie Okno prostokatne
———— P LO:3300-3800Hz (P wartosci bezwzglednej —J»{  rozmiar okna:48 probek
MED: 11 — 13 kHz sygnatu Odpowiada 0,5 ms sygnatu
HI: 16 -19 kHz |
Parametryzacja Parametryzacja ) o
krotkoczasowa w obebie BTP Usrednianie
Wyznaczanie warto$ci Wyznaczanie wartosci Wyznaczanie wartosci
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|
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Rys. 5.5. Uproszczony algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan w metodzie ISRB
[opr. autor]

Wynikiem dziatania aplikacji opracowanej na podstawie pokazanego narys. 5.5. algorytmu sg nizej
wymienione miary:

- ISRB(LO)max — maksymalny poziom uderzen w pasmie pierwszego rezonansu,

- ISRB(LO)ave — $redni poziom uderzen w pasmie pierwszego rezonansu,

- ISRB(MED)max — maksymalny poziom uderzen w pasmie drugiego rezonansu,

- ISRB(MED)avc — $redni poziom uderzen w pasmie drugiego rezonansu,

- ISRB(HI)max — maksymalny poziom uderzen w pasmie trzeciego rezonansu,

- ISRB(HI)avc — $redni poziom uderzen w pasmie trzeciego rezonansu.

5.1.4. Wyniki parametryzacji ISRB

Pelne zestawienie wynikOw parametryzacji przyspieszen drgan metoda ISRB zamieszczono
w zatgczniku nr 5 (zatacznik elektroniczny). Przyktadowe wyniki uzyskane dla dwoch testowanych
tozysk dobrego i wadliwego, o numerach odpowiednio 022 i 102, przedstawiono na rysunkach 5.6. i 5.7.
Na tych rysunkach, w polach a), b) i ¢) pokazano chwilowe warto$ci aipeak W pasmach LO, MED, i HI
dla jednego z przedziatlow BTP. Poziome czerwona i zotta linie reprezentuja biezace wartosci uzyskane
W wyniku usredniania @peakmaxcum | @peakaveum. W polu d) pokazano zmiany biezacych wartosci
ISRBmax Wyznaczanych w BPT dla catego 240-sekundowgo czasu rejestracji przyspieszen. W polu e)
pokazano poziomy ISRBmax i ISRBave Wyznaczone na podstawie 10-sekundowej sekwencji sygnatu
(10 BPT), wyrdznionej na rysunkach d).

7 porownania rysunkow 5.6.15.7. wynika, ze wszystkie poziomy ISRBmax i ISRBave We wszystkich
pasmach dla wadliwego tozyska nr 102 sg wyraznie wigksze niz poziomy dobrego tozyska nr 022. Na
podstawie analizy wynikdéw zastosowanej metody ISRB dla wszystkich tozysk z zestawu B, mozna byto
stwierdzi¢, ze najbardziej przydatnymi do klasyfikacji nowych LT parametrami sa poziomy
ISRB(LO)max 1 ISRB(LO)ave. Wynika to z faktu, Zze w obrgbie pierwSzego rezonansu
(3300-3800Hz) odnotowano najwigkszy odstep wartosci pomiedzy grupami tozysk dobrych
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i wadliwych (patrz tabela 4.2.). Synteze wynikow zawierajaca warto$ci usrednione dla grup tozysk
dobrych i wadliwych zamieszczono w tabeli 5.1.

a) b) c)
Pasmo ISRB(LO) Pasmo ISRB(MED) Pasmo ISRB(HI)
EE EE B
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Rys. 5.6. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan dobrego tozyska 513-716A nr 022 metoda ISRB;
a) chwilowe warto$ci skuteczne przyspieszen drgan apeak w pas$mie LO; b) ajpeak w pasmie MED;
C) aipeak W pasmie HI; d) maksymalne poziomy ISRB wyznaczane w zalezno$ci od czasu pomiaru tm;
e) wyniki parametryzacji ISRB [opr. autor]

Tabela 5.1. Poréwnanie wartos$ci $rednich poziomow impulséw ISRB tozysk dobrych i tozysk wadliwych

Pierwotna klasyfikacja tozysk Klasyfikacja z urzadzaniem
Poziom uderzen PBF Krasnik S.A. (szumomierze) | referencyjnym (MVH 200, SKF)

dobre wadliwe | roéznica dobre wadliwe | roéznica
ISRB(LO)max [dB] 20,7 30,6 9,9 19,8 30,5 10,6
ISRB(LO)ave [dB] 9,2 18,4 9,2 8,0 18,4 10,4
ISRB(MED)max [dB] 31,0 34,9 3,8 31,4 34,6 3,2
ISRB(MED)ave [dB] 20,5 22,3 1,9 20,5 22,2 1,7
ISRB(HI)max [dB] 34,1 37,5 3,4 34,5 37,3 2,8
ISRB(HI)ave [dB] 22,5 24,0 15 22,5 23,9 1,4
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Rys. 5.7. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan wadliwego tozyska 513-716A nr 102 metoda ISRB
a) chwilowe warto$ci skuteczne przyspieszen drgan apeak w pas$mie LO; b) ajpeak w pasmie MED;

C) aipeak W pasmie HI; d) maksymalne poziomy ISRB wyznaczane w zalezno$ci od czasu pomiaru tm;
e) wyniki parametryzacji ISRB [opr. autor]

Mozna oczekiwaé, ze parametr ISRBave bedzie zwigzany gldwnie z chropowatoscia biezni
i elementow tocznych (przy powtarzalnych warunkach smarowania, obcigzenia itp.). Natomiast
ISRBmax moze by¢ zwigzany z mikro uderzeniami wywotanymi lokalnymi wadami powierzchni
(np. zakaleczeniami powstalymi w wyniku montazu), obecnoscig zanieczyszczen czy mikroudaréw
wynikajacych z réznej natury luzow.

W pa$mie LO stwierdzono dobre skorelowanie pomi¢dzy ISRB(LO)max i ISRB(LO)ave (korelacja
Ry = 0,9454). Majac to na uwadze, mozna by rozwazy¢ wykorzystanie tylko jednego z tych parametrow.
W pozostatych pasmach nie stwierdzono takie silnego skorelowania pomiedzy ISRBmax i ISRBave:
pasmo MED: Ry, = 0,5080, pasmo HI: Ry, = 0,4378.

Natomiast zaobserwowano dobre skorelowanie zardwno pomigdzy poziomami ISRB(MED)max
i ISRB(HI)max (Rxy = 0,9421), jak i pomiedzy ISRB(MED)avc i ISRB(HI)ave (Ryy = 0,9355). Moze by¢
to przestanka aby w docelowej implementacji tej metody do parametryzacji przyspieszen drgan LT
rozwazy¢ tylko jedno z pasm MED lub alternatywnie HI. Ponadto, w pasmach MED i HI nie
odnotowano istotnych réznic pomiedzy $rednimi poziomami w grupach tozysk dobrych i wadliwych.
Wyniki parametryzacji ISRB w pasmie LO w zilustrowano graficznie na rysunkach 5.8. i 5.9.
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Rys. 5.8. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan zestawu tozysk B — maksymalny poziom uderzen ISRB(LO)max w pasmie 3 300 — 3 800 Hz w grupach:
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Rys. 5.9. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan zestawu tozysk B — maksymalny poziom uderzen ISRB(LO)ave w pasmie 3 300 — 3 800 Hz w grupach:

po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole) [opr. autor]
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METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Na podstawie otrzymanych wynikéw podjeto probe reklasyfikacji tozysk. Jej wyniki oraz
zaproponowane wartosciami kryterialne przedstawiono na rysunku 5.10. Lozyska uszeregowano pod
wzgledem rosngcego maksymalnego poziomu impulsow ISRB(LO)max. Zielonym kolorem oznaczono
grupe tozysk pierwotnie (w PBF Krasnik S.A.) sklasyfikowanych jako dobre, a kolorem czerwonym
oznaczono tozyska sklasyfikowane jako wadliwe.

Na rysunku 5.10. niebieskimi, przerywanymi, poziomymi liniami zaznaczono dwa progi kryterialne
(21 dB i 30 dB). Lozyska, ktorych maksymalny poziom uderzen ISRB(LO)max jest nizszy od 21 dB
reklasyfikowano jako zdecydowanie dobre. Lozysk, ktorych ISRB(LO)max byt wigkszy badz rowny
30 dB zostaly reklasyfikowane jako zdecydowanie wadliwe. Stan pozostatych tozysk okreslany
W oparciu o ten parametr nie jest jednoznaczny.

Warto dodaé, ze oba poziomy ISRB(LO)max i ISRB(LO)ave sa skorelowane z innymi,
podstawowymi miarami parametryzacji drgan (patrz rozdziat 4.5) wyznaczonymi W pasmach
obejmujacych ten obszar rezonansu struktury. Przyktadem takiej miary jest warto$¢ skuteczna
przyspieszen drgan w pasmie od 2 kHz do 10 kHz — arwms 2« 10k, dla ktorej wspotczynnik korelacji
liniowej Ryy pomiedzy warto$ciami arms 2k 10k @ poziomami ISRB(LO)max byt rowny 0,9027.

Mozna by oczekiwaé, ze korelacja pomigdzy poziomem ISRB(LO)max & warto$¢ szczytowg
przyspieszen drgan w tym samym pasmie apeak_2k_1ok bgdzie rownie wysoka. Jednakze, Wspotczynnik
korelacji liniowej pomigdzy warto$ciami apeak_2k 10k @ poziomami ISRB(LO)max Rxy byt wyraznie nizszy
i rowny 0,7704. Mozna zatozy¢, ze gldbwng przyczyng tej rozbieznoSci sg rdznice w Sposobie
wyznaczania chwilowych warto$ci szczytowych apeak 1 zastosowana usredniania chwilowych wartosci
apeak W metodzie ISRB. Usrednianie takie powoduje zmniejszanie wplywu pojedynczego,
incydentalnego zdarzenia o charakterze impulsowym na poziomy ISRB. Na rysunku 5.11.
przedstawiono poréwnanie warto$ci arwms 2k 1ok 1 poziomow ISRB(LO)max dla tozysk z zestawu B.
W przypadku arms 2k 10k dochodzimy do podobnej konkluzji dotyczacej Kklasyfikacji jak
z zastosowaniem ISRB(LO)max.

5.1.5. Podsumowanie ISRB

Metoda ISRB moze mie¢ zastosowanie jako narzedzie alternatywne lub uzupetniajace do metod
aktualnie stosowanych w ramach poprodukcyjnego testowania L.T. Za stosowaniem miar uzyskanych
w wyniku podstawowej parametryzacji np. arms przemawia a priori zdefiniowany i ukierunkowany
diagnostycznie dobor pasm pomiarowych. Natomiast za stosowaniem metody ISRB przemawiaja
wykorzystanie pasm pomiarowych (rezonansoéw strukturalnych) w ktorych wystepuje naturalne
wzmocnienie sygnatdow i1 wigksze zrdéznicowanie warto$ci miar uzyskanych dla tozysk dobrych
i wadliwych. Metoda wymaga wstepnego przetestowania struktury tozysko-oprawa-stanowisko w celu
dobrania pasm pomiarowych odpowiadajacych obszarom rezonansowym struktury.

Skalowanie (zakres uzyskiwanych poziomow) w metodzie ISRB moze by¢ dostosowywane przez
zmiang warto$ci odniesienia ao (patrz wzor 5.6.) Parametr ao najlepiej przyjmowaé indywidualnie dla
kazdego typu testowanych LT, najlepiej na podstawie najnizszej odnotowanej $redniej wartosci
szczytowej przyspieszen drgan areak.ave (Wyznaczanej w podstawowym czasie parametryzacji BTP).

Mozliwos$ci detekcyjne metody ISRB na stanowisku LDS dla tozysk 513-716A przedstawiono na
rysunku 5.12. Z rysunku wynika, ze obszary strukturalnych drgan rezonansowych LO, MED i HI
stanowiska LDS zawierajg si¢ w zakresie od 100 do 1000 f/ f,. Mozna oczekiwaé, ze metoda ISRB
mozliwe bedzie wykrywanie wad tozysk 513-716A takich jak: chropowato$¢ biezni i el. tocznych,
falisto$¢ wyzszych rzedow, mikrouderzenia, luzy, zanieczyszczenia badz niedostateczne smarowanie.
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Rys. 5.12. Porownanie czestotliwosci wad i defektow tozyska 513-716A z pasmami pomiarowymi zalecanymi
przez 1ISO 15242 i pasmami rezonansowymi struktury wykorzystywanymi w metodzie ISRB [opr. autor]

Z rysunku 5.12. wynika réwniez, ze parametry ISRB(LO) pozwalaja na oceng sygnatow w zakresie
w przyblizeniu f/fo = 140, co miesci si¢ w zakresie wysokoczestotliwo$ciowego pasma pomiarowego
zalecanego w 1SO 15242. Poziomy uderzen ISRB(MED) (f/f, = 480) i ISRB(HI) (f/fo = 700) wykraczaja
czestotliwosciowo poza typowy zakres kontroli poprodukcyjnej tozysk. W tych pasmach mozliwa jest
ocena chropowatos$ci biezni.

5.2. Zobrazowanie parametréw sygnaléw WA na plaszczyznie arvs — frice

5.2.1. Zobrazowanie w ujeciu krétkoczasowym

Plaszczyzna warto§¢ skuteczna przyspieszen arms — czgstotliwo$¢ Rice’a frice jest narzgdziem
pozwalajacym na jednoczesng analize w ujeciu amplitudowym (energia sygnatu) i czestotliwosciowym
(Srednia czgstotliwo$¢ procesu). Plaszczyzna arws — frice W ujeciu krotkoczasowym zostala
zaproponowana przez R. Barczewskiego jako narzedzie do identyfikacji niestacjonarnosci pracy
maszyn, a w ujeciu wartosci $rednich do oceny ich stanu technicznego [137]. Czgstotliwos¢ Rice’a
fricen(t) W ujeciu krotkoczasowym mozna wyznaczy¢ z gestosci widmowej predkosci drgan [5] lub
W prostszy sposOb na postawie wartosci skutecznych przyspieszen i predkosci drgan, zgodnie ze
wzorem:

1 agys(7)
2 Vrms(T)

fricen(T) = (5.8)

Natomiast krotkoczasowa czestotliwosé Rice’a fricea(r) dla sygnatu przyspieszen otrzymujemy
Ze wzoru:

1 jrus(D)
27T arms (0’

fricea(T) = (5.9)

Na plaszczyznie arms — frice mozliwe jest okreslenie stacjonarnosci lub rodzaju niestacjonarno$ci
sygnatow:

- Quazistacjonarnego,

- niestacjonarnego w sensie amplitudowym,
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- niestacjonarnego w sensie czgstotliwosciowym
- oraz niestacjonarnego zaré6wno w sensie amplitudowym jak i czestotliwosciowym.

Sposob identyfikacji niestacjonarno$ci na podstawie potozenia chwilowych wartosci arms(z)
i frice,a(7) na ptaszczyznie arms — frice ilustruje rysunek 5.13.

A e niestacjonarno$¢ w sensie
amplitudowym
i czgstotliwosciowym

niestacjonarno$¢ w sensie
amplitudowym ™

chwilowa wrto$c skuteczna
przyspieszen agys(t)

sygnat _~
quasi-stacjonarny

chwilowa czgstotliwo$¢ Rice'a — fg,ce(7)

Rys. 5.13. Sposob interpretacji wynikéw na ptaszczyznie arms — frice W przypadku przetwarzania
krotkoczasowego sygnatow [137]

Na rysunku 5.14. przedstawiono uproszczony algorytm przetwarzania sygnatéw prowadzacy do
prezentacji wynikow na plaszczyznach arms — frice 1 Vrms — frice W ujeciu krotkoczasowym i wartosci
srednich. Krotkoczasowa parametryzacja predkosci, przyspieszen i zrywu drgan niezbednych do
wyznaczenie chwilowych warto$ci frice(z) drgah odbywala sie dla sekwencji sygnatu o czasie trwania
0,1 s niezaleznie od pasma czestotliwosci.

Petne zestawienie wynikow cyfrowego przetwarzania sygnatéw zwigzane z zawarto$cig niniejszego
rozdzialu w formie wykreséw zamieszczono w zatgczniku nr 6 do niniejszej rozprawy (zatacznik
elektroniczny). Zawiera ono funkcje gestosci rozktadu amplitud:

. przyspieszen drgan rejestrowanych w petnym pasmie do 48 kHz,

. przyspieszen drgan rejestrowanych w kierunku osiowym w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,

. przyspieszen drgan z obu czujnikow 608A11 w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,

= predkosci drgan rejestrowanych w kierunku osiowym w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,

. predkosci drgan z obu czujnikow 608A11 w pasmie od 14 Hz do 10 kHz,

= predkosci drgan sygnatu roznicowego z przetwornikow 608A11 w pasmie od 14 — 1 500 Hz,

. oraz czgstotliwosci Rice’a wyznaczonej z wymienionych wielkosci i pasm.

Ponadto w zalaczniku nr 6 do pracy zamieszczono zobrazowania wynikow na ptaszczyznach
arws — frice 1 Vrms — frice W ujeciu krotkoczasowym.

Przyktady zobrazowan chwilowych wartoéci na plaszczyznie Vrms — frice odpowiadajace typom
niestacjonarno$ci (rysunek 5.13.) zaprezentowano na rysunku 5.15. Natomiast przykladowy zrzut
ekranu z aplikacji analizujacej na rysunku 5.16.
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Rys. 5.14. Uproszczony algorytm przetwarzania sygnatow przyspieszen drgan prowadzacy do zobrazowania

drgan na ptaszczyznach; a) arms — frice w pasmie do 48 kHz; b) Vams — frice w pasmie do 10 kHz
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Rys. 5.15. Przyktadowe rodzaje niestacjonarno$ci sygnatow predkosci drgan tozysk z zestawu B,
zidentyfikowane na ptaszczyznie Vrms — frice [Opr. autor]
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Rys. 5.16. Przyktad krotkoczasowej parametryzacja sygnatu przyspieszen drgan tozyska nr 214, funkcje gestosci
rozktadu amplitud i czestotliwosci Rice’a oraz zobrazowanie wynikow na ptaszczyznie arms — frice [Opr. autor]

Przedstawione na rysunkach 5.14., 5.15. i zawarte w zalgczniku zobrazowania chwilowych warto$ci
na ptaszczyznach arms — frice | Vrms — frice oraz funkcje gestosci rozktadow zostaly wyznaczone na
podstawie catego czasu testu Tm = 240 s. Maja one wylacznie charakter pogladowy. Niestacjonarnosc¢
sygnatow obserwowana jest w ciggu pierwszych 20 s, w ktorych dochodzi do pelnego rozprowadzenia
srodka smarnego po elementach tocznych i biezniach oraz stabilizacji warunkéw pracy tozyska. W tym
samym czasie znaczaco wzrastajg wartosci skuteczne przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz do
48 kHz. Odnotowano $redni wzrost warto$ci arms_10 48k az 0 90,7 %. W ciaggu poczatkowej fazy testu
zmiennos$¢ wartosci miar i parametrow WA jest zroznicowana. Wybrane miary — wartosci skuteczne
(v, &, j) oraz srednie zmiany ich wartosci w pierwszych 20 sekundach testu zamieszczono w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Srednia zmiana wartoci skutecznych w pasmach pomiarowych w poczatkowej fazie testu,
od 1 do 20 sekundy

Miara i pasmo Srednia zmiana wartosci | Miara i pasmo Srednia zmiana wartosci
arms W pelnym pasmie 49,8 % jrms W pelnym pasmie 89,5 %
arms 50-2 000 Hz -2,51 % jrus 50-2 000 Hz 2,16 %
arms 2-10 kHz 19,4 % jruws 2-10 kHz 33,0 %
arvs 10-48 kHz 90,7 % jrus 10-48 kHz 98,8 %
arvs 14-10 000 Hz 17,5% Vrvs 14-10 000 Hz 6,34 %
arms 40-250 Hz 7,48 % Vrms 40-250 Hz 7,00 %
arvs 250-1 500 Hz -7,46% Vrvs 250-1 500 Hz -5,81 %
arvs 1,5-10 kHz 18,6 % Vrws 1,5-10 kHz 9,54 %

Dane zawarte w tabeli pozwalajg stwierdzi¢, Zze najistotniejsze zmiany warto$ci skutecznych
zachodza w pasmie powyzej 10 kHz. Natomiast w pasmach odpowiadajacych pasmom zalecanym
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w ISO 15242 zmiany sa relatywnie niewielkie a w pasmie 250-1 500 Hz odnotowano nawet spadek
srednich wartosci skutecznych przyspieszen oraz predkosci drgan.

Krotkoczasowa analiza na ptaszczyznach arms — frice | VrRms — frice jest pomocna w okreslaniu
poczatkowe;j fazy stabilizacji sygnatu. Niemniej, poprodukcyjna klasyfikacja tozysk powinna by¢ oparta
na warto$ciach progowych wybranych parametrow lub miar sygnatu WA. W zwiazku z powyzszym,
dogodniejsza formg odnoszenia wynikow zobrazowania na ptaszczyznie arms — frice do wartosci
progowych, bedzie postugiwanie si¢ warto$ciami $rednimi a nie chwilowymi.

5.2.2. Zobrazowanie w ujeciu wartosci $rednich

Dokonujgc usrednienia chwilowych warto$ci skutecznych i chwilowych wartosci czestotliwosci
Rice’a oraz ich prezentacji na plaszczyznie arvs — frice tracimy informacje o stacjonarnosci lub
niestacjonarnosci sygnatu. Latwiejsze staje si¢ jednak porownywanie wszystkich wynikéw uzyskanych
dla testowanych tozysk z grupy B. Przedstawiono to na rysunku 5.17. (ptaszczyzna arms — frice
W pelnym pasmie do 48 kHz) oraz na rysunku 5.18. (ptaszczyzna arms — frice w pasmie od 14 Hz do
10 kHz). W uzupehieniu, na rysunku 5.19. przedstawiono zobrazowanie wynikow na ptaszczyznie
Vrms — frice w pas$mie od 14 Hz do 10 kHz.

Punkty na plaszczyznach reprezentuja wartosci $rednie (@rps, Vrms | frice) dla kazdego
testowanego tozyska. Na rysunkach 5.17. — 5.19. kolorami oznaczono serie tozysk zgodnie z pierwotng
klasyfikacja w PBF Krasnik S.A.:

. zielonym, tozyska dobre (numery 001-030),
. czerwonym, tozyska wadliwe, przekroczony poziom drgan (numery 101-130),
. pomaranczowym tozyska wadliwe, zbyt gtosna praca (numery 201-220).

Pewna sugesti¢ okreslania warto$ci granicznych symptomow w biernym eksperymencie
diagnostycznym zasugerowal Cempel [8]. Jest to adaptacja do celéw diagnostycznych oparta na teorii
decyzji statystycznych Neymana-Pearsona. W metodzie tej Cempel zaproponowal wyznaczenie
warto$ci granicznej Symptomu s, ze wzoru:

P(2)

SL<S+ o5 7, (510)

gdzie:  s.— wyznaczana warto$¢ graniczna symptomu,
§ — wartosc¢ §rednia symptomu,
o — odchylenie standardowe,
P(z) — oszacowanie prawdopodobienstwa zdatnosci grupy maszyn
A — dopuszczalne prawdopodobienstwa btednych decyzji, 0 < A <<1.
Jednakze, w ujeciu diagnostyki poprodukcyjnej nowych LT trudno jest okresli¢ warto$¢ parametru
P(z) i arbitralnie przyjmowa¢ A. Majac to na uwadze zaproponowano nieco inne podej$cie oparte

wylacznie na wartosci $redniej 1 odchyleniu standardowym:

S, <S+o;. (5.11)

Na podstawie relacji 5.11, mozna wstepnie przyjac granice stref klasyfikacyjnych, ktore zaznaczono

na rysunkach 5.17-5.19. niebieskimi, ciggtymi liniami. Sg to wartoéci $rednie @gus, Prums | fricE-

W ten sposob ptaszczyzny arms — frice | Vrms — frice zostaly podzielone na 4 czesci. Zostaly one

oznaczone liczbami rzymskimi i bedziemy nazywa¢ je ¢wiartkami ptaszczyzn arms — frice | Vrms — frice.
Dodatkowe, niebieskie linie przerywane to wartoéci agys + 04, Vrus £ 0y i frice T oF.
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METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Interpretacja potozenia warto$ci miar tozyska na ptaszczyznie arms — frice moze by¢ nastepujaca:

| ¢wiartka — duza energia sygnatu i czgstotliwos$¢ Rice’a powyzej sredniej — wadliwe tozysko; w tym
obszarze beda si¢ najprawdopodobniej lokowaty tozyska o duzej chropowato$é biezni
(duzy parametr Ra) co skutkuje duzg energia sygnatu, natomiast frice, przyjmuje wartosci
powyzej $redniej moga sugerowaé o szumowym charakterze sygnalu; w przypadku
jednocze$nie odnotowanych duzych wartosci parametrow EA jest wysoce
prawdopodobne, ze wystgpuja nieprawidtowe warunki testowania takie jak
niedostateczne smarowanie, luzy, przytarcia;

II ¢wiartka — duza energia sygnatu i czgstotliwos¢ Rice’a ponizej $redniej, wadliwe tozysko, obecnosé
niskoczgstotliwosciowych sktadowych o wysokiej energii, mozliwa falisto§¢ nizszych
rzgdow wady elementow tocznych i biezni; mozliwo$¢ wystepowania pobudzen
0 charakterze impulsowym i wzbudzaniu si¢ drgan w strefie pierwszego rezonansu
strukturalnego w pasmie LO (patrz rozdziat 5.1.2.);

IIT ¢wiartka — mata energia sygnatu i czgstotliwo$¢ Rice’a ponizej $redniej, dobre/wadliwe tozysko,
moga dominowac niskoczestotliwosciowe sktadowe tonalne lub szum szerokopasmowy
o dominujacych warto$ciach w zakresie niskich czestotliwosci; mozliwa falisto$c, btedy
ksztattu, obecnos¢ luzow; niemniej niska energia sygnalu moze $wiadczy¢ rowniez
0 matej chropowatosci biezni;

IV ¢wiartka — mata energia sygnatu i czestotliwosé Rice’a powyzej sredniej; w tym obszarze bedg sie
grupowaly tozyska dobre i bardzo dobre, obecny szum szerokopasmowy z dominacja
wysokoczestotliwosciowych sktadowych zwigzany z niewielkg chropowatoscia; brak
niskoczestotliwosciowych sktadowych $wiadczacych o wystepowaniu btedow ksztattu.

Analiza rozmieszczenia punktow na plaszczyznach arws — frice W pasmach 50 Hz — 48 kHz
i 14 Hz — 10 kHz pozwala stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ dobrych tozysk znajduje sie w IV ¢éwiartce.
Kluczowe jest odseparowanie (np. na podstawie innych kryteriéw) tozysk dobrych od tozysk wadliwych
w IV ¢wiartce, gdzie znalazly si¢ nieliczne tozyska wadliwe (wg. klasyfikacji pierwotnej). W tym
aspekcie lepszym narzedziem klasyfikacyjnym okazata si¢ ptaszczyzna arms — frice w pasmie od 14 Hz
do 10 kHz (rys. 5.18.), gdzie w obszarze dla frice > 5700 Hz i arms < 8 m/s? znajdujg si¢ wylgcznie
tozyska dobre (patrz znaczony obszar na rys. 5.18). Nie ma jednak pewnosci, ze tozyska wadliwe
wg. klasyfikacji pierwotnej zostaty sklasyfikowane prawidtowo. W ¢éwiartkach | i Il znajduja sig
wylacznie tozyska wadliwe. Co do tozysk znajdujacych si¢ w Il ¢wiartce nie da si¢ jednoznacznie
potwierdzi¢ prawidtowos$ci pierwotnej klasyfikacji. W ten sposob, w oparciu o ptaszczyzne arms — frice
w pasmie od 14 Hz do 10 kHz w 56 % potwierdzono wyniki pierwotnej klasyfikacji.

W poréwnaniu do mozliwosci klasyfikacyjnych dostarczanych przez zobrazowanie na ptaszczyznie
arvs — frice (rysunek 5.17.) ptaszczyzna Verms — frice (rysunek 5.18.) wykazuje matg przydatnosc.
Bazujac na ptaszczyznie Vrvs — frice mozna, co prawda wskaza¢ w IV ¢wiartce pewien obszar, w ktorym
znajdujg si¢ wylacznie lozyska wadliwe, ale takie mozliwosci klasyfikacyjne dawata juz
jednowymiarowa klasyfikacja oparta na dowolnej mierze wymienionej w tabeli 4.8. Nalezy dodac, ze
frice dla predkosci wyznaczono w mozliwie szerokim pasmie roéwniez z uwzglednieniem
niskoczestotliwosciowych sktadowych sygnatu w tym sktadowej obrotowej f, (pasmo ponizej 40 Hz,
czyli dolnej graniczy pasma low zgodnego z ISO 15242, patrz rys. 3.20.). Skutkowato to wyraznym

zanizaniem czestotliwosci Rice’a.
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Rozdziat 5. - ROZWOJ TECHNIK I METOD CYFROWEGO
PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Warto zauwazy¢, ze sygnat przyspieszen drgan, z uwagi na naturalng ceche lepszej reprezentacji
sktadowych $rednio- i wysokoczgstotliwosciowych niz sktadowych niskoczgstotliwosciowych (np. fo),
W mniejszym stopniu obcigzony jest wptywem stanowiska. Bardzo ograniczone mozliwosci nawet
zgrubnego sklasyfikowania tozysk w oparciu o zobrazowanie na plaszczyznie Vrms — frice
i zdecydowanie lepsze mozliwosci klasyfikacyjne na ptaszczyznie arms — frice sa kolejnym argumentem
do stosowania przyspieszen drgan jako podstawowej wielkosci pomiarowej w ramach poprodukcyjnego
testowania tozysk stozkowych.

Natomiast pewnym ograniczeniem w stosowaniu w prowadzonych badaniach wartosci
kryterialnych wyznaczonych na podstawie wzoru 5.11 jest specyfika zbioru tozysk B, w ktorym tozyska
wadliwe sg nadreprezentowane (30 dobrych, 50 wadliwych) w poréwnaniu z cata populacja tozysk
produkowanych w PBF Krasnik S.A. Z tej przyczyny s$rednie wartosci prawie wszystkich miar
i parametrow sygnatow WA, ktoérymi si¢ postugujemy, z pewno$cia sa wyzsze 0d wartosci srednich
ktore uzyskano by dla catej populacji tozysk. Wyjatkiem jest $rednia czestotliwo$¢ Rice’a (lozyska
dobre majg wyzsze frice), ktora dla zbioru tozysk B jest z pewnoscig nizsza od $redniej dla calej
populacji produkowanych tozysk. Proporcja tozysk wadliwych do tozysk dobrych produkowanych
w PBF Krasnik S.A. pozostaje tajemnicg handlowa przedsigbiorstwa. Jednak mozna przyjaé przez
analogi¢ do danych eksploatacyjnych (10 % tozysk nie osigga zaktadanego czasu pracy) zalozenie, ze
podobnie moze si¢ ksztalttowa¢ odsetek wadliwych nowych tozysk. Dlatego, majac na uwadze powyzsze
zalozenia arbitralnie zwigkszono wage (Szesnastokrotnie) miar tozysk dobrych w obliczaniu wartosci
$redniej i odchylenia standardowego. W ten sposob uzyskano potencjalnie bardziej wiarygodne warto$ci
kryterialne, ktore odpowiadatyby grupie 530 szt. lozysk, w tym 50 szt. tozysk wadliwych
(ok. 10 %).

Proba reklasyfikacji fozysk zostala przedstawiona na rysunku 5.20. Jest to zobrazowanie wynikow
na plaszczyznie arvs — frice w pas$mie od 14 Hz do 10 kHz. Na wykresie naniesiono fioletowe linie
ciggle reprezentujgce wazone Srednie wartosci skuteczne przyspieszen drgan a,, gys 1 wazone $rednie
czestotliwosci Rice’a fW,RICE. Natomiast linie przerywane reprezentuja wartosci Qy, gys T Ow
i fwrice T 0. W tym przypadku mozna by zaproponowaé wartoSci kryterialne i przedziaty
klasyfikacji tozysk:

" arwms < 7,8 m/s? i frice > 5480 Hz, bardzo dobre tozyska (pole zaznaczono na rys. 5.20. na zielono)
= arwms < 7,8 m/s? i frice < 5480 Hz, dobre tozyska (zaznaczono na niebiesko),

= arwms > 10,2 m/s? wadliwe tozyska, (zaznaczono na czerwono),

Ponadto w przedziale 7,8 m/s? < arms < 10,2 m/s? znalazty si¢ fozyska ktorych nie udalo si¢
jednoznacznie sklasyfikowac.

Na podstawie ww. kryteriow jednoznacznie sklasyfikowano 56 szt. tozysk (70 %). Klasyfikacja
pozostatych 24 sztuk nie byta jednoznaczna i wymaga zastosowania dodatkowych kryteriéw, np. miar
wymienionych w tabeli 4.8.
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6. REKLASYFIKACJA LOZYSK - ZESTAW B
6.1. Klasyfikacja wieloparametrowa

Zastosowanie ptaszczyzny arms — frice uzupelnione o wazenie miar (opisane we rozdziale 5.2.)
pozwolitlo na zaproponowanie kryteriow, na podstawie ktorych mozliwe bylo jednoznaczne
sklasyfikowanie 70 % tozysk z zestawu B. Zasugerowano aby do klasyfikacji pozostatych 30 % tozysk
zastosowa¢ dodatkowe kryteria. Takg czeSciowa reklasyfikacje mozna uzna¢ za satysfakcjonujaca.
W dalszej czeSci rozdziatu opisano procedure, opierajaca si¢ o wyniki badan zestawu tozysk B opisane
w rozdziale 4, ktora pozwolita na jednoznaczne sklasyfikowanie wszystkich tozysk.

W tabeli 4.8. zamieszczono 8 miar, ktore mozna by potencjalnie zastosowaé¢ do klasyfikacji L.T:

) ArRMS_1,5k_10k

= ARMS_10k_48k,

. APEAK_1,5k_10k;

. APEAK_10k_48k,

- leCE(aRMs_14_10k),

= FDK(asuil_band),
] FDK(V14_10k),
. Kerest(a10k_48k)-

Pierwsza z wymienionych miar arwms_1,5x_10k Wykazuje bardzo wysokie skorelowanie (Rxy = 0,9975)
Z miarg arwms_14_10k. Miara ta stosowana jest do opisu osi rzgdnych na plaszczyznie arms — frice (rys.
5.19.). Dlatego, nie jest konieczne rozpatrywanie zarowno frice(arms 14 10k) jak 1 @rms 15k 10« jako
dodatkowych miar. Wartosci miar dla tozysk, ktorych nie udato si¢ jednoznacznie sklasyfikowaé na
plaszczyznie arms — frice (24 sztuki) porownano (rys. 6.1.) w podobnej formie, jak poréwnania wynikow
parametryzacji sygnatéw WA wszystkich tozysk z rozdziatu 4. Powinno to utatwic ich sklasyfikowanie.

Na wykresach zo6tte kolumny odpowiadaja lozyskom pierwotnie sklasyfikowanym jako
dobre — grupa I, natomiast kolumny niebieskie odpowiadajg tozyskom pierwotnie sklasyfikowanym
jako wadliwe — grupa Il. Czerwona przerywane linie odpowiadaja usrednionym warto$ciom miar dla
wszystkich 80 tozysk.

Pierwotna klasyfikacja tozysk z zestawu B przeprowadzona w PBF Krasnik S.A. byta punktem
wyjscia dla porownania wynikow przedstawionych na rysunku 6.1. Mozna zatem oczekiwac, ze
odniesienie warto$ci miar tozysk (ktoérych nie udato si¢ sklasyfikowac jako wadliwe lub dobre na
plaszczyznie arms — frice) do wartosci $redniej umozliwi w jakim$ stopniu na odroznienie grup
tozysk 11 Il.

Na podstawie porownania (rys. 6.1.) mozna stwierdzi¢, Ze najlepszym parametrem w tym aspekcie
okazat si¢ wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 10 do 48 kHz

Kerest(Q10k 4sk). Na jego podstawie udato si¢ dodatkowo sklasyfikowaé 70 % wcze$niej
niesklasyfikowanych tozysk (w tym: 10 jako wadliwe, 7 jako dobre,7 przypadkow btednej klasyfikacji).
Oznacza to, ze bardzo prawdopodobne jest iz brakujacym uzupetnieniem plaszczyzny arms — frice moze
by¢ miara sygnatu w pasmie wysokich czestotliwosci (10 kHz — 48 kHz). Jest to potwierdzenie
zasadnos$ci wykonywania pomiarow w wyzszych pasmach czgstotliwosci niz zalecane w 1SO 15242.
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Rozdziat 6. - REKLASYFIKACJA LOZYSK — ZESTAW B
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Rys. 6.1. Poréwnanie wartosci wybranych miar sygnatow WA tozysk, ktorych nie udato si¢ jednoznacznie
sklasyfikowa¢ na ptaszczyznie arms — frice; @) — warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie 10-48 kHz,
b) usredniona warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan w pasmie 1,5-10 kHz, ¢) u$redniona warto$¢ szczytowa
przyspieszen drgan w pasmie 10-48 kHz, d) kurtoza widmowa FDK z widma przyspieszen drgan w petnym

pasmie pomiarowym do 48 kHz ,e) kurtoza widmowa FDK z widma pre¢dkosci drgan w pa§mie pomiarowym od

14 Hz do 10 kHz; f) wspoétczynnik szczytu przyspieszen drgah w pasmie 10-48 kHz; na osiach poziomych

umieszczono numery — etykiety tozysk [opr. autor]

115



METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO LOZYSK STOZKOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALOW WIBROAKUSTYCZNYCH

Dalszej analizie poddano 14 tozysk, dla ktorych Kcrest(@iok 4sk) jest ponizej wartosci $redniej
i sugerowatby, ze sg to jednak tozyska dobre.

W tabeli 6.1. indywidualnie przypisano do tozysk miary (opisane w rozdziale 4.3.), ktore pozwolity
je sklasyfikowa¢. Do podjecia decyzji o negatywnej klasyfikacji zastosowano jednak kryterium zgodne
ze wzorem ze wzorem S5.11 (wartos¢ progowa to warto$¢ $rednia powigkszona o odchylenie
standardowe). Brak przekroczen wartosci § + g bedzie wskazywat, ze tozysko jest dobre. Opisane tutaj
iteracyjne poszukiwanie miar umozliwiajacych pelna klasyfikacje w praktyce trudne bytoby do
zalgorytmizowania.

Tabela 6.1 Miary i parametry dyskryminujace pozostate tozyska

Numer Decyzja Mia.ra / parametr
tozyska pozwalajacy sklasyfikowac tozysko jako wadliwe
001 dobre | -
002 dobre | -
006 dobre | -
010 dobre | -
017 dobre | -
020 wadliwe Kerest (@s0_2000) [-]
026 wadliwe L, 50-2000 Hz [dB]
110 dobre | -
118 wadliwe jreak 2-10 kHz [km/s?]
121 wadliwe KURT (a10k_4sx) [-]
124 wadliwe Vrwms 1,5-10 kHz [mm/s]
126 wadliwe Kimputse (Jso_2000) [-]
216 wadliwe arms 50-2000 Hz [m/s?]
217 wadliwe arms 50-2000 Hz [m/s?]

Wszystkie tozyska z zestawu B procz tozysk wymienionych w tabeli 6.1. zostaty skalsyfikowane
na podstawie ptaszczyzny arms — frice 1 wspotczynnika szczytu z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie
od 10 do 48 kHz Kecrest(aiox 4sk). Te miary nazwano miarami reprezentatywnymi do prowadzenia
Klasyfikacji. Wizualizacj¢ klasyfikacji w przestrzeni 3d dla trzech ww. miar reprezentatywnych
zaprezentowano na rysunku 6.2.

W obszarze zaznaczonym kolorem czerwonym znalazty si¢ wszystkie tozyska ktore na rysunku
5.20. znalazty si¢ w IV ¢wiartce plaszczyzny arms — frice w pasmie od 14 do 10 000 Hz. Natomiast
W obszarze zaznaczonym na niebiesko znalazly si¢ tozyska, ktorych nie mozna jednoznacznie
zaklasyfikowa¢ wylacznie na podstawie trzech reprezentatywnych miar.
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Rys. 6.2. Wizualizacja 3d rozmieszczenia tozysk w przestrzeni arms — frice — Kerest [OpF. autor]

Z tego powodu, w celu wskazania minimalnego zestawu miar na podstawie ktorych mozliwe bezie
dokonanie jednoznacznej klasyfikacji wszystkich 80 tozysk wykorzystano jedng z metod uczenia
maszynowego — drzewo klasyfikacyjne i regresyjne CART, co opisano w kolejnym rozdziale.

6.2. Drzewa decyzyjne CART

Drzewo klasyfikacyijne i regresyjne CART (ang. Classification and Regression Tree) jest rodzajem
drzewa decyzyjnego uzywanego w uczeniu maszynowym zarowno do zadan klasyfikacji, jak i regres;ji.
Jest to technika modelowania predykcyjnego, ktéra moze by¢ wykorzystana do stworzenia struktury
drzewa, w ktérej zbiory danych sg rekurencyjnie dzielone na podzbiory w oparciu o ich wartosci cech,
az do spetnienia okreslonego kryterium zatrzymania. CART jest popularnym algorytmem uczenia
maszynowego stosowanym w roznych dziedzinach, ze wzglgdu na jego prostote tatwa interpretacje.

Drzewo CART sktada si¢ z wegztdéw wewnetrznych, ktére reprezentujg reguty decyzyjne oparte na
warto$ciach cech, oraz weztéw koncowych (zwanych réwniez lis¢émi), ktére sa oznaczone etykietami
klas. Proces budowy drzewa CART rozpoczyna si¢ od wezta gtdéwnego (korzenia), ktory reprezentuje
caty zbior danych. Algorytm wybiera najlepsza ceche i punkt podzialu (tj. regule decyzyjna), ktora
maksymalizuje zysk informacyjny lub minimalizuje miare zanieczyszczenia, takg jak indeks Giniego!
lub entropia informacji?, w celu podzielenia zbioru danych na dwa lub wiecej podzbioréw. Proces ten
jest powtarzany rekurencyjnie dla kazdego podzbioru do momentu speienia kryterium zatrzymania,
takiego jak osiagniecie maksymalnej gltgbokosci, osigganie minimalnej liczby przyktadow w lisciu lub
gdy nie jest mozliwa dalsza poprawa w zakresie zanieczyszczenia lub zysku informacyjnego.

! Zanieczyszczenie Gini’ego to indeks uzywany przez algorytm CART. Zanieczyszczenie Gini’ego zbioru danych
to liczba z przedziatu od 0 do 0,5, ktora wskazuje prawdopodobienstwo btednej klasyfikacji nowych, losowych
danych, jesli nadano im losowa etykiete klasy zgodnie z rozktadem klas w zbiorze danych. Osiagga swoje minimum,
gdy wszystkie obserwacje w wezle mieszcza si¢ w jednej, docelowej klasie [e11].

2 Entropia W teorii systemow jest miarg uporzadkowania im wicksza tym system jest mniej uporzadkowany,
zerowa entropia oznacza system doskonale uporzadkowany: H(p) = — Y., p; log p;, gdzie H(p) - nieokreslono$¢
zajscia zdarzenia, a p - prawdopodobienstwo zajscia niezaleznego zdarzenia [e12].
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Po zbudowaniu drzewa CART mozna je wykorzysta¢ zarowno do zadan klasyfikacji, jak i regresji.
W przypadku klasyfikacji, przewidywanym wynikiem w kazdym wezle liscia jest etykieta klasy, ktora
wystepuje najczesciej] w podzbiorze probek w tym lisciu. W przypadku regresji, przewidywanym
wynikiem w kazdym w lisciu jest $rednia lub mediana warto$ci zmiennej zaleznej w podzbiorze probek
docierajacych do liscia. Drzewa CART sa interpretowalne i moga by¢ wizualizowane, co czyni je
uzytecznymi dla zrozumienia procesu decyzyjnego.

Poniewaz w poprzednim rozdziale dokonano pelnej reklasyfikacji tozysk z drugiego zestawu
w oparciu o 3 miary reprezentatywne i 8 miar pomocniczych. Wykorzystano drzewo decyzyjne w celu
optymalizacji kryteriow oceny jakosci lozysk. Celem dziatania algorytmu w tym przypadku nie byta
klasyfikacja, poniewaz zostata ona juz wczesniej przeprowadzona, tylko weryfikacja czy mozliwe jest
uzyskanie takich samych wynikéw klasyfikacji w oparciu o mozliwie mata liczbe kryteriow. Na
potrzeby rozwiazania danymi zrédtowymi dla algorytmy byty:

- wyniki reklasyfikacji LDS — etykiety tozysk z zestawu drugiego w kategoriach dobry / wadliwy,

- macierz zawierajaca wszystkie wyznaczone miary i charakterystyki tozysk.
Wynik optymalizacji w postaci drzewa zaprezentowano na rysunku 6.3.

Appak 1,5k 10k < 34,29 m/s? )
tak liczebnos¢ grupy: 80 nie

/ dobre: 27 / wadliwe: 53

Arms_full bana < 12,51 m/s?
liczebnos¢ grupy: 29
dobre: 26 / wadliwe: 3

¥ hie

JpEa 2k 10k < 1600 km/s?
liczebnos¢ grupy: 51
dobre: 1/ wadliwe: 50

tal/ \:ie

tak’/

liczebnos¢ grupy: 22
dobre: 22 / wadliwe: 0

Apgak 10k sk < 1252 m/s?
liczebnos¢ grupy: 7
dobre: 4 / wadliwe: 3

tak / \:ie

liczebnos¢ grupy: 1
dobre: 1/ wadliwe: 0

liczebnos¢ grupy: 50
dobre: 0/ wadliwe: 50

liczebno$¢ grupy: 4
dobre: 4 / wadliwe: 0

liczebnos¢ grupy: 3
dobre: 0/ wadliwe: 3

Rys. 6.3. Przyktad drzewa decyzyjnego pozwalajacego na bezbtedne sklasyfikowanie tozysk
513-716A z zestawu B[opr. autor]

Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to jedyne bezbledne rozwigzanie, tzn. kryteria mogg by¢ inne np.
warto$¢ skuteczng przyspieszen drgan arms W pelnym pasmie pomiarowym mozna w zaprezentowanym
rozwigzaniu zastapi¢ wartos$cig Szczytowa apeak_full_band-

Natomiast najwazniejsze z punktu widzenia oceny nowych ozysk jest pierwsze kryterium, srednia
warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz @pgak 1 5k 10k, KtOra pozwolita
na podzielenie tozysk na dwie grupy z btedem 5%. Rownie wazne w przedstawionym rozwigzaniu sg
nastepujace spostrzezenia:

. posrod cech wykorzystanych do budowy drzewa nie znalazty si¢ miary i parametry predkosci
drgan, glowna wielkoscig pomiarowa okazaly si¢ by¢ przyspieszenia, a jena z cech oparta jest
0 zryw drgan (jerk),
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. podstawowym pasmem pomiarowym jest pasmo odpowiadajace pasmu wysokiemu
z 1SO 15242 (1,5-10 kHz),
. uzupehniajagce pasma to pelne pasmo pomiarowe (50 Hz — 48 kHz) oraz pasmo

wysokoczestotliwosciowe 10-48 kHz,
. posrdd kryteriow dominuje warto$¢ szczytowa lub Srednia warto$¢ szczytowa, uzupetnienie
stanowi wartos¢ skuteczna.

Porownujac otrzymane kryteria z wytycznymi do prowadzenia pomiaréw drgan na potrzeby
klasyfikacji nowych tozysk tocznych z ISO 15242 mozemy potwierdzi¢, ze pomiary w pasmie high sa
podstawa klasyfikacji tozysk ale jednoczesnie odnotowano, ze konieczne jest rozszerzenie pasma
pomiarowego 0 wyzsze czgstotliwosci.

Stwierdzono takze, ze podstawowsg wielkoscig pomiarowa powinno by¢ przyspieszenie drgan
i podstawowg miarg powinna by¢ warto$¢ szczytowa. Aby czeSciowo ograniczy¢ zalezno$¢ wartosci
szczytowej od jednostkowego zdarzenia warto$¢ ta mozna usrednia¢ tak jak zaproponowano to
w metodzie ISRB. Wsrod wyltonionych przez algorytm miar nie zalazta si¢ czegstotliwos¢ Rice’a.

Warto dodac, ze podjeto probe wyselekcjonowania miar w celu odwzorowania za pomocg drzewa
wynikow pierwotnej klasyfikacji z PBF Krasnik S.A. W tym przypadku algorytm, ktory wyltonit cechy
i kryteria pozwalajgce na bezbtedng klasyfikacje tozysk w pierwszym podejsciu, umozliwit wytonienie
cech i kryteriow, ktore dzielity tozyska na dwie grupy, z zastrzezeniem, ze W pierwszej z nich znalazty
si¢ wylacznie dobre tozyska w drugiej wszystkie wadliwe i nieliczne dobre. Alternatywnie uzyskano
takze inny wynik klasyfikacji, w ktérym bezblednie identyfikowano tozyska wadliwe, a klasyfikacja
tozysk dobrych byta zanieczyszczona nielicznymi przyktadami tozysk wadliwych. Jest to kolejny
argument za tym, ze klasyfikacja tozysk przeprowadzona na hali produkcyjnej jest obarczona btedem
wynoszacym co najmniej 5% czyli tyle co wynika z podzialu wg. glownego kryterium w rozwiazaniu
CART opierajacym si¢ na 0 reklasyfikacji LDS (@pgax 1,5k 10k)-

6.3. Poréwnanie klasyfikacji lozysk prowadzanej w PBF Krasnik S.A. i w LDS PP

Przypomnijmy, ze podstawa wykonywania pomiaréw drgan na potrzeby klasyfikacji nowych
lozysk w PBF Krasnik S.A. sg wytyczne z ISO 15242. Realizuje si¢ tam pomiary wartosci skutecznej
predkosci drgan Vrms W trzech pasmach czestotliwosciowych: low: 50-300 Hz, medium: 300-1 800 Hz,
high: 1 800-10 000 Hz. Na stanowisku Laboratorium Diagnostyki Systemow Politechniki Poznanskiej
LDS PP wykonano w ramach badan pomiary Vrus drgan tozysk w pasmach (z uwzglednieniem
stosunku f/f,): low: 40-250 Hz, medium: 250-1 500 Hz, high: 1 500-10 000 Hz. Na rysunkach 6.3. —6.6.
zaprezentowano poréwnanie wynikow uzyskanych na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A.
i w LDS PP. Skala warto$ci miar z PBF Kraénik S.A. znajduje si¢ po lewej a z LDS PP po prawej stronie
wykreséw. Zweryfikowano réwniez skorelowanie wynikow pomiaréw Verms Wykonanych w PBF
Krasnik S.A. i w LDS PP. Zestawienie wspotczynnikow korelacji liniowej Ryy zamieszczono w tabeli
6.2.
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Rys. 6.4. Poréwnanie wartosci skutecznych predkosci drgan tozysk z zestawu B w pasmie low uzyskane w PBF Krasnik i w laboratorium LDS [opr. autor]
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Rys. 6.5. Porownanie warto$ci skutecznych predkosci drgan tozysk z zestawu B w pasmie medium uzyskane w PBF Krasnik i w laboratorium LDS [opr. autor]



S@1 [sywu] S
ue3Ip 1950pdid BuUZOIONYS J$0LIBM

Te} o~ o © ™ o
—i — =) =) =) =)
L 1 1 1 1 ]
e——
I
I
e——
e——
e ——————
e——
e———
e ——————
e——
e——
e——
e——
e——
e——
I
e——
e——————
e——
I
I
e ———————————
I
e —————————————
I
e——
I
I
e—
——————
I
I
I
I
I
e——
I
e——————
I
I
e——
——
I
I
I
I
e———
I
I
e——
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
——
I
I
I
e——
I
I
r T T T T 1
o Q . Q . <
o o - - =) =)

yrusery] [s/uua] SWHp
ue3Ip 19503paid BUZOIOMYS 9SOLIBM

0 Vgus W pasmie 1,5-10 kHz — LDS PP

Vgrms W pasmie 1,8-10 kHz — PBF Krasnik S.A.
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S@1 [sywu] S8
ue3Ip 1950pdid BUZOIONYS J$0LIBM

- 5
- 4
-3
-2
-1
Lo

0 Vgys W pasmie 40 Hz -10 kHz — LDS PP

r
o
™

0,0 -

T
n
o

15 A1
1,0

T T
o o
N N

yrusery] [s/uu] SWap
ye3Ip 19503paid BUZOIONYS 9$OIIBM

Vrms W pasmie 50 Hz -10 kHz — PBF Krasnik S.A.

, obejmujacym pasma low, medium i high, uzyskane

7

$mie pomiarowym

10k fozysk z zestawu B w petnym pa:
w PBF Krasnik i w laboratorium LDS [opr. autor]

1 VRMS_50

Rys. 6.7. Poréwnanie wartosci skutecznych predkosci drga

121



METODYKA TESTOWANIA POPRODUKCYJNEGO £OZYSK STOZKOWYCH
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Rozbieznos¢ wynikow pomiarow wartosci skutecznych predkosci drgan Vems w pasmie low:
50-300 Hz (40-250 Hz LDS) pokazanych na rysunku 6.3. moze by¢ spowodowana znacznym wplywem
stanowiska pomiarowego na uzyskiwane wyniki pomiaréw w laboratorium LDS. W PBF Krasnik
usredniona Vrms wzgledem wszystkich testowanych tozysk wyniosta 0,14 mm/s natomiast w LDS
warto$¢ ta byla ponad dziesigciokrotnie wigksza i wyniosta 1,97 mm/s. Ponadto nie odnotowano
skorelowania wynikéw pomiar6w Vrms W tym pasmie.

W pasmie $rednich czestotliwosci, medium: 300-1 800 Hz (250-1 500 Hz LDS), gdzie wptyw
stanowiska jest zdecydowanie mniejszy, ale zauwazalny (patrz rys. 3.28.), warto$ci usrednione gy
réwniez si¢ roznig, (PBF Krasnik S.A.: 0,23 mm/s, LDS PP: 0,62 mm/s). W tym pasmie rowniez nie
odnotowano skorelowania wynikow.

Natomiast w pasmie high: 1,8-10 kHz (1,5-10 kHz LDS) odnotowano dwukrotnie mniejsza warto$¢
Urms = 0,40 mm/s w LDS PP, w poréwnaniu do wartosci uzyskanych w PBF Kraénik S.A.: 1,00 mm/s.
Przyczyna tej réznicy moze by¢ rézny sposob i warto$¢ obcigzania lozyska. Mozliwe tez, ze na
stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. w pasmie 1,8-10 kHz wystepuja rezonanse strukturalne.
Warto podkresli¢, ze wyniki w tym pasmie sg ze sobg dobrze skorelowane, co jest dobrze widoczne na
rysunku 6.5., awspotczynnik Ry, pomigdzy seriami wynikow pomiarow w obu laboratoriach
wynosi 0,8744.

Tabela 6.2. Zestawienie wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy wynikami pomiaréw wartosci skutecznych
predkosci drgan Verms W réznych pasmach, zrealizowanych w Laboratorium LDS oraz w PBF Krasnik S.A.

Ry Badania w laboratorium LDS Badania w PBF Krasnik S.A.

VRMS_40 250 VRMS_250_1,5k|VRMS_1,5k_10k| VRMS_40_10k | VRMS_50 300 |VRMS_300_1,8k|VRMS_1,8k_10k| VRMS_50 10k
R |VRMmS_40_250 1 0,8938 0,1646 0,4851 -0,0535 0,0707 -0,1218 | -0,1307
_gl VRms_250_1,5¢ | 0,8938 1 0,1502 0,5304 -0,0364 0,0906 -0,0845 | -0,1115
% Vrwms_15k 1ok | 0,1646 0,1502 1 0,3322 -0,0379 0,2424 0,8744 0,8389
"-E Vrms_40_10k | 0,4851 0,5304 0,3322 1 -0,0916 | -0,0229 0,1809 -0,0320
< Vrwms 50300 | -0,0535 | -0,0364 | -0,0379 | -0,0916 1 0,4904 0,0173 0,0829
iéi Vrms_300_1.8k| 0,0707 0,0906 0,2424 -0,0229 0,4904 1 0,1934 0,3164
5 Vrwms_18k 10k | -0,1218 | -0,0845 0,8744 0,1809 0,0173 0,1934 1 0,9597
E Vrms_s0_1ok | -0,1307 | -0,1115 0,8389 -0,0320 0,0829 0,3164 0,9597 1

Na podstawie zestawienia w tabeli 6.2. mozna wskazaé jeszcze trzy pary dobrze skorelowanych
serii wynikow. Pozostate wyniki nie sa ze soba skorelowane. Bardzo dobrym skorelowaniem wykazaty
sie wyniki pomiarow na stanowisku LDS w pasmach low i medium. Najprawdopodobniej jest to
konsekwencja istotnego wptywu konstrukcji stanowiska na wyniki pomiarow.

Natomiast najlepszym skorelowaniem cechujg si¢ wyniki pomiaréw zrealizowanych w Krasniku
w pasmie 1,8-10 kHz oraz z wyniki w petnym pasmie (od 50 Hz do 10 kHz). Oznacza to, Ze to pasmo
high ma kluczowe znaczenie w klasyfikacji nowych tozysk w PBF Krasnik S. A. Potwierdzaja to wyniKki
pomiarow predkosci drgan na stanowisku referencyjnym (patrz Zatacznik nr 1). W zamieszczonej
w zalaczniku tabeli mozna zauwazy¢, ze za 56 % przypadkow klasyfikacji tozysk jako wadliwe
dokonano wytacznie na podstawie pomiaru w pasmie high, w 30 % przypadkoéw na podstawie pomiarow
w pasmach high i medium, aw pozostatych 14 % przypadkow wadliwos¢ tozysk okre§lono na podstawie
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pomiarow wylacznie w pasmie medium. W zadnym z przypadkow wadliwych tozysk nie wykryto
stosujgc pasmo pomiarowe low.

W uzupetnieniu, w tabeli 6.3. zamieszczono zestawienie wynikow klasyfikacji tozysk z zestawu B.
Wiyniki klasyfikacji réznigce sie od pierwotnej klasyfikacji wykonanej w PBF Krasnik S.A. 0znaczono
w tabeli kolorem zottym.

Podsumowujgc wyniki poréwnania, w 86 % przypadkach wyniki Klasyfikacji pierwotnej, wtornej
(PBF Krasnik S.A.) iprowadzonej w LDS byly ze soba zgodne. Znamiennym jest, ze w 12,5 %
przypadkow klasyfikacje w PBF Krasnik S.A. byly rozbiezne. W takich przypadkach, wyniki
klasyfikacji uzyskane w LDS PP mona by wykorzysta¢ jako rozstrzygajace, ktora z klasyfikacji
(pierwotna czy wtorna) realizowana w PBF Krasnik S.A. data prawidtowe wyniki.

Poniewaz normowe pomiary pasmowe realizowane sg na szumomierzach, niekiedy wykonanych
w technice analogowej, mozna zalozy¢, ze zaproponowana w pracy metodyka poprodukcyjnego
testowania tozysk stozkowych ma wigkszy potencjat. Wynika to z m.in. zastosowania metod cyfrowego
przetwarzania sygnatow. Ponadto uzycie ukierunkowanych diagnostycznie metod zobrazowania
wynikoOw np. na ptaszczyznie arvs — frice lub zobrazowania przestrzennego (rysunek 6.2.) pozwala
jednoczesnie na klasyfikacje i wskazywanie dominujgcego rodzaju wad testowanych tozysk. Kolejnym
atutem zaproponowanej metodyki jest to, ze obejmuje ona réowniez wiele aspektow dotyczacych
przygotowania obiektow i prowadzenia pomiaréw, ktore mogg mieé¢ istotnych wplyw na wyniki
klasyfikacji.
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Tabela 6.3. Wyniki klasyfikacji tozysk 513-716A z drugiego zestawu testowego.

PBF Krasnik S.A. PBF Krasnik S.A.
Klasyfikacja Klasyfikacja
Nr Klasyfikacja wtorna Reklasyfikacja Nr Klasyfikacja wtorna Reklasyfikacja
lozyska pierwotna Stanowisko LDS lozyska pierwotna Stanowisko LDS
szumomierz | referencyjne szumomierz | referencyjne
MVH 200 MVH 200

001 dobre dobre dobre 111 wadliwe wadliwe wadliwe
002 dobre dobre dobre 112 wadliwe wadliwe wadliwe
003 dobre dobre dobre 113 wadliwe wadliwe wadliwe
004 dobre wadliwe wadliwe 114 wadliwe dobre wadliwe
005 dobre dobre dobre 115 wadliwe wadliwe wadliwe
006 dobre wadliwe dobre 116 wadliwe wadliwe wadliwe
007 dobre dobre dobre 117 wadliwe wadliwe wadliwe
008 dobre dobre dobre 118 wadliwe dobre wadliwe
009 dobre dobre dobre 119 wadliwe wadliwe wadliwe
010 dobre dobre dobre 120 wadliwe wadliwe wadliwe
011 dobre dobre dobre 121 wadliwe wadliwe wadliwe
012 dobre dobre dobre 122 wadliwe wadliwe wadliwe
013 dobre dobre dobre 123 wadliwe wadliwe wadliwe
014 dobre dobre dobre 124 wadliwe wadliwe wadliwe
015 dobre dobre dobre 125 wadliwe wadliwe wadliwe
016 dobre dobre dobre 126 wadliwe wadliwe wadliwe
017 dobre dobre dobre 127 wadliwe wadliwe wadliwe
018 dobre dobre dobre 128 wadliwe wadliwe wadliwe
019 dobre dobre dobre 129 wadliwe wadliwe wadliwe
020 dobre wadliwe wadliwe 130 wadliwe wadliwe wadliwe
021 dobre wadliwe dobre 201 wadliwe wadliwe wadliwe
022 dobre wadliwe dobre 202 wadliwe wadliwe wadliwe
023 dobre wadliwe wadliwe 203 wadliwe dobre dobre
024 dobre dobre dobre 204 wadliwe wadliwe wadliwe
025 dobre dobre dobre 205 wadliwe wadliwe wadliwe
026 dobre dobre dobre 206 wadliwe wadliwe wadliwe
027 dobre dobre dobre 207 wadliwe wadliwe wadliwe
028 dobre dobre dobre 208 wadliwe wadliwe wadliwe
029 dobre dobre dobre 209 wadliwe wadliwe wadliwe
030 dobre dobre dobre 210 wadliwe wadliwe wadliwe
101 wadliwe wadliwe wadliwe 211 wadliwe wadliwe wadliwe
102 wadliwe wadliwe wadliwe 212 wadliwe wadliwe wadliwe
103 wadliwe wadliwe wadliwe 213 wadliwe wadliwe wadliwe
104 wadliwe wadliwe wadliwe 214 wadliwe wadliwe wadliwe
105 wadliwe wadliwe wadliwe 215 wadliwe wadliwe wadliwe
106 wadliwe wadliwe wadliwe 216 wadliwe wadliwe wadliwe
107 wadliwe wadliwe wadliwe 217 wadliwe dobre wadliwe
108 wadliwe wadliwe wadliwe 218 wadliwe wadliwe wadliwe
109 wadliwe wadliwe wadliwe 219 wadliwe wadliwe wadliwe
110 wadliwe wadliwe dobre 220 wadliwe wadliwe wadliwe

Jednakze aby potwierdzi¢, ktora z przedstawionych klasyfikacji tozysk jest w pelni poprawna

niezbedne jest przeprowadzenie walidacji kazdej z nich. Walidacja powinna by¢ oparta o pomiary

geometryczne lub inne niewibroakustyczne metody.
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej

sformutowano nizej wymienione wnioski oraz przestanki do dalszych prac w tej tematyce.

Whioski ogélne

Aktualnie stosowane w diagnostyce poprodukcyjnej tozysk stozkowych metody nie zapewniaja
w pehni poprawne;j klasyfikacji fozysk. Stosowane obecnie szumomierze w bardzo ograniczonym
zakresie pozwalaja na identyfikacj¢ wad produkcyjnych.

Klasyfikacja tozysk stozkowych przeprowadzana w PBF Krasnik S.A. jest prawdopodobnie
obarczona ponad 10 % btedem. Swiadcza o tym rozbieznosci w wynikach klasyfikacji pierwotnej
1 wtorne;j.

Metody diagnostyki eksploatacyjnej LT w roznym stopniu wykazuja potencjat do zastosowania
w diagnostyce poprodukcyjne;j.

Zaproponowane w pracy nowe metody testowania (ISRB i zobrazowanie na plaszczyznie
arvs — frice) poprodukcyjnego tozysk stozkowych oparte 0 metody cyfrowego przetwarzania
sygnatow WA, pozwalaja na skuteczniejszg klasyfikacje nowych tozysk i potencjalne okreslenie
rodzaju wad produkcyjnych. Natomiast, w celu uzyskania jakosciowo dobrych sygnatow
diagnostycznych i poprawnej klasyfikacji nowych tozysk, konieczne jest stosowanie opracowanej
metodyki w aspekcie przygotowania obiektu, prowadzenia testow i uwzglgdniania wplywu
wszystkich istotnych czynnikéw zaktocajacych.

Z posrod 282 zdefiniowanych miar parametryzujacych sygnaty WA wyloniono 8 miar, ktore
mozna potencjalnie zastosowac do rozszerzonej oceny i klasyfikacji tozysk.
Zaimplementowanie opracowanej metodyki testowania poprodukcyjnego tozysk tocznych moze
przyczyni¢ si¢ do podniesienia efektywnosci testowania. Beda podjete proby wdrozenia
proponowanej metodyki i prowadzenia testow w zaktadach produkcyjnych i u odbiorcow tozysk.

Whnioski poznawcze i utylitarne

Zmiana zalecanej zgodnie z ISO 15242 predkosci obrotowej stanowiska testowego
21800 obr/min na 1500 obr/min z zachowaniem stalych stosunkéw f/f, granic pasm
pomiarowych nie ma wptywu na wyniki klasyfikacji. Ponadto pozwoli to na wyeliminowanie
przektadni pasowej z konstrukcji stanowiska testowego i ewentualnych zaktocen (drgan) przez
nig powodowanych.

W aspekcie obciagzenia podczas testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych wykazano
mozliwos¢ zastosowania niewielkiego obcigzenia wylgcznie w celu wybrania luzu.
Najwazniejszym pasmem pomiarowym z punktu widzenia klasyfikacji nowych tozysk jest pasmo
high (1 800 — 10 000 Hz w 1SO 15242 i 1500 — 10 000 Hz LDS). Swiadcza o tym zaréwno
wyniki klasyfikacji producenta jak i wyniki przeprowadzonych w ramach tej pracy badan. Jest to
o tyle istotne, Zze w pasmie high rejestruje si¢ duzo nizsze wartosci liczbowe predkosci drgan niz
przyspieszen. W pasmie powyzej f/fo = 60 wpltyw zaklocen pochodzace od $rodowiska
pomiarowego, a w szczegdlnosci od niskoczestotliwosciowych i czesto wysokoenergetycznych
sktadowych sygnalu podchodzacych od stanowiska, jest juz pomijalnie maty lub w ogoéle nie

wystepuje.
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Najmniej istotnym z punktu widzenia klasyfikacji pasmem pomiarowym okazato si¢ pasmo low
(50 — 300 Hz w I1SO 15242 i 40 — 250 Hz LDS). Swiadcza o tym wyniki zaréwno klasyfikacji
producenta jak i reklasyfikacji LDS. Zadne z tozysk z zestawu B nie zostalo negatywnie
sklasyfikowane przez producenta w oparciu o wyniki pomiaréw w pasmie low. W przypadku
reklasyfikacji zadna z wytypowanych w rozdziale 4 miar, oraz zadne z wyselekcjonowanych
kryteriow metoda CART nie bylo zwigzane z miarg sygnatu w pasmie low. Nie oznacza to, ze
zadne wady produkcyjne nie generujg drgan w tym pasmie. Jednak, mozna zatem rozwazyc,
zrezygnowanie z wykonywania pomiarow drgan w tym pa$mie.

Stwierdzono, ze rozszerzanie pasma pomiarowego poza zakres sugerowany w ISO 15242 od

fifo = 0,5 nie jest korzystne. W tym pasmie zawieraja si¢ niskoczgstotliwosciowe zaktocenia

pochodzace od stanowiska, w tym sktadowa obrotowa wrzeciona stanowiska. Eliminacja takich
zaktocen jest w duzym stopniu mozliwa poprzez zastosowanie selekcji przestrzenne;.

Rozszerzenie w gorg pasma pomiarowego tzn. powyzej f/fo = 330 do f/f, = 1 000 pozwala na

objecie zakresu czestotliwosci, w ktorym moga by¢ obecne skltadowe sygnatu zwigzane

z chropowatoscia biezni i elementéw tocznych oraz falistoscig biezni wyzszych rzedow.

W ramach rozszerzonej metodyki testowania tozysk stozkowych okreslono nowe wytyczne

wykraczajace poza zawartos¢ ISO 15242 warunki prowadzenia testow

- Konieczne jest przeprowadzenie czyszczenia tozyska przed testem

- Rozprowadzenie srodka smarnego jest kluczowe w poczatkowi fazie testu, gdy nastepuje
stabilizacja warto$ci mierzonych wielkosci. Kilkukrotny rgczny obrot tozyska w celu
rozprowadzenia §rodka smarnego jest niewystarczajacy.

- Przy niskiej lepkos$ci srodka smarnego (do 30 mm?/s) wptyw wzrostu temperatury moze
by¢ pominiety w ciagu pierwszych 40 s testu. Majac na uwadze wzrost temperatury
testowanych tozysk w takcie testu, alternatywnym rozwigzaniem mogloby by¢
podgrzewanie tozysk do temperatury z jaka stabilizuje si¢ stanowisko testowe
(np. ok. 45 °C).

- Stabilizacja chwilowych wartosci skutecznych przyspieszen drgan nastepuje zwykle po
uplywie 20 s testu.

Stwierdzono, ze w trakcie krotkiego testu poprodukcyjnego wzrost temperatury w obszarze

wspotpracujacych elementow tozyska zalezy od lepkosci $rodka smarnego i moze ale nie musi

mie¢ istotny wptyw na stacjonarnos$¢ procesu testowania i poziom generowanych drgan.

Wykazano istotny wpltyw zastosowanego $rodka smarnego (lepkosci kinematycznej) na

maskowanie wad produkcyjnych oraz stabilizacje proceséw WA zaréwno w ujeciu

amplitudowym jak i czestotliwosciowym. Wartoséci skuteczne przyspieszen drgan rdéznig si¢
zauwazalnie w zaleznosci od lepkosci zastosowanego srodka smarnego.

- Konieczna jest weryfikacja czy zastosowanie srodka smarnego o nizszej lepkosci niz
zastosowane w testach 22 mm?/s pomimo wiekszej zmiennosci chwilowych wartosci
przyspieszen drgan nie byloby bardziej korzystne w aspekcie miar klasyfikacyjnych

zwigzanych z warto$cia szczytowa.
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Zaproponowana nowa metoda ISRB wymaga indywidualnego dobrania pasm rezonansowych
struktury tozysko-oprawa-stanowisko. Najwickszg przydatnos¢ do poprodukcyjnego testowania,
dla tozysk stozkowych 513-716A z zestawu B, testowanych na stanowisku LDS, wykazato pasmo
pierwszego rezonansu ISRB(LO) (3,3 kHz — 3,8 kHz).
Po zminimalizowaniu redundancji liczby miar (prowadzonej w trzech etapach) z 282 wskazano
8 miar sygnatow WA, ktore potencjalnie moga znalez¢ zastosowanie do rozszerzonej klasyfikacji
nowych tozysk, sa to:
- warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmach od 1,5 kHz do 10 kHz i od 10 kHz
do 48 kHz — arms_1.5k 10k [M/s?] i @rms_10k_ask [M/S?],
- wspotczynnik szczytu wyznaczony z sygnatu przyspieszen drgan w pasmie od 10 kHz
do 48 kHz — Kcrest(alok_48k) [-],
- czestotliwo$¢ Rice’a z sygnatu przyspieszen drgan zmierzonych w pasmie od 14 Hz do
10 kHz — frice(arms_14_10) [HZ],
- usredniona warto$¢ szczytowa przyspieszen drgan w pasmach od 1,5 kHz do 10 kHz
i od 10 kHz do 48 kHz — @peak_1,5k_10x [M/S?] T @pea_10k_ask [M/s7],
- kurtoza widmowa wyznaczona z widma przyspieszen drgan w pasmie do 48 kHz
i predkosci drgan w pasmie od 14 Hz do 10 kHz — FDK(@suii_pand) [-] | FDK(V14_10k) [-]-
Wyniki badan i1 wyniki selekcji miar i kryteriow klasyfikacyjnych (drzewa CART) pozwolity
stwierdzi¢, ze bardziej uzasadnione jest stosowanie w testowaniu poprodukcyjnym LT miar
opartych na przyspieszeniach drgan zamiast predkosciach drgan (dotychczas stosowanej
wielko$ci pomiarowej). Zastapienie predkosci przyspieszeniami w ramach oceny tozysk nie
wptynie na sposob realizacji pomiardéw, poniewaz w szumomierzach obecnie i tak stosuje si¢
piezoelektryczne czujniki przyspieszen. Konieczne b¢dzie jedynie zastosowanie innych procedur
przetwarzania sygnalow.
Wyniki optymalizacji kryteriéw klasyfikacji metoda CART wykazaty, Ze najczgsciej typowang
na kryteria miarg wielko$ci pomiarowych byla $rednia warto$¢ szczytowa Upg,i- Postuluje sie
zatem aby obok warto$ci skutecznej, ktorej uzytecznosci do oceny nowych tozysk nie mozna
podwazy¢, Upgax Stanowita uzupetnienie.
Metoda zliczania impulsow sygnatu Emisji Akustycznej okazalg si¢ odpowiednim narz¢dziem do
oceny poprawno$ci warunkow prowadzenia testow poprodukcyjnych.
- Zaleca si¢ biezace sledzenie tempa EA [EPS], szczegolnie w poczatkowej fazie testu, gdyz
dostarcza ono informacji po jakim czasie nast¢puje stabilizacja warunkéw smarowania
a tozysko jest gotowe do wykonania zasadniczego 10-sekundowego testu. W przypadku
tozysk z zestawu B, w pierwszych 10 s trwania testu odnotowano $rednio trzykrotnie
wigcej zdarzen na sekundg¢ niz w ciagu catego testu.
- W trakcie testowania poprodukcyjnego mozna zatozy¢, ze W testowanych tozyskach nie
wystepuja procesy zmegczeniowe. Stad tez pojawienie si¢ EA moze by¢ zwigzane
z wystepowaniem mikroudaréw i/ lub niedostatecznym smarowaniem.
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Wykazano, ze podstawowa klasyfikacje tozysk mozna prowadzi¢ na ptaszczyznie arms — frice,

W oparciu 0 miary:

- warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan w pasmie od 14 Hz do 10 kHz i przyjeciu wartosci
kryterialnych a,, pys £ oy,

- czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczang dla sygnalu przyspieszen drganh w pasmie od 14 Hz do
10 kHz i przyjeciu wartosci kryterialnych fW,RICE + o,.

Egzemplifikacja tej metody klasyfikacji w warunkach przemystowych wymaga indywidualnego
wyznaczenia wartosci kryterialnych dla konkretnego typu tozyska.

Przestanki do dalszych prac

W ramach dalszych prac w tej tematyce mozna rozwazy¢ ponizsze nurty badan.

Zastosowanie techniki usredniania multisynchronicznego, ktéore moze umozliwi¢ separacje
sygnatow  zdeterminowanych iuzyskiwanie sygnatu rezydualnego, ktérego dalsza
parametryzacja moze by¢ podstawg do opracowania nowych technik oceny stanu tozysk.
Zastosowanie zaawansowanej separacji przestrzennej do eliminacji zaktocen i poprawy
wspotczynnika SNR sygnatow WA.

Walidacja opracowanej metodyki testowania poprodukcyjnego LT w oparciu o badania
dzielonych tozysk tocznych z wykorzystaniem pomiaro6w geometrycznych.
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Wyniki testow tozysk 513-176A z zestawu B
przeprowadzonych na urzgdzeniu referencyjnym
MVH 200 w PBF Krasnik S.A.

Zatgcznik nr 1 do rozprawy doktorskiej

Metodyka testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych
z zastosowaniem technik cyfrowego przetwarzania
sygnatéw wibroakustycznych






Tabela Z.1.1. Wyniki pomiaréw predkosci drgan na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. wykonane

z zastosowaniem urzadzenia pomiarowego MEB 95 z oprogramowaniem FPM (SKF)

=2 | ee ) 12 o |2 2% < : =
g| B2 |55 | BE | 2|22 182185 | 25 |Zec|syol
S| 2o 23| 25 |z |2EEEZi-3223| 20 |1EB|EEE;
Z| Bt | B2 BE | ¥ |2R% |285 |28 TE | 3| E0og
g |=8 | =g g 7§ Y &s 5| :
001 195,1 174,8 798,4 A 8,11 11,88 24,11 WAVY 1802 66,5
002 137,6 113,7 390,7 A+ 3,94 4,24 9,04 WAVY 1803 273,6
003 113,2 134,2 512,8 A+ 7,25 6,38 9,88 MISC 1806 243,3
004 92,2 119,2 953,6 X 7,01 10,35 31,4 MISC 1806 115,6
005 122,1 1424 537,7 A+ 1,77 6,39 11,56 MISC 1800 52,5
006 193,9 2249 812,8 X 6,53 8,8 58,93 RED 1806 76,2
007 116,3 121,5 535,6 A+ 6,19 6,18 23,91 MISC 1801 27,7
008 1249 126,1 689,6 A 11,73 7,37 12,27 WAVY 1718 66,2
009 126,5 128,8 418,1 A+ 4,75 4,96 9,54 MISC 1805 103,9
010 123,1 131,2 691,4 A 5,05 9,04 29,95 MISC 1801 105,7
011 135,6 135,2 530,3 A+ 6,57 7,84 8,26 MISC 1740 71,3
012 142,7 159,9 561,4 A 7,32 8,12 15,06 MISC 1721 38,2
013 103,6 110,8 461 A+ 3,98 4,8 10,75 WAVY 1805 101,9
014 125,3 123,1 492,2 A+ 5 5,49 11,24 MISC 1803 186,8
015 91,5 121,2 460,4 A+ 4,21 7,26 19,68 MISC 1796 91,7
016 1145 115,8 450,8 A+ 5,39 5,08 9,55 MISC 1803 47,9
017 133,2 164,2 759,3 A 8,34 17,36 22,5 WAVY 1815 24,1
018 105,4 117,8 4597 A+ 7,1 5,46 15,79 MISC 1802 141,7
019 103,6 1234 410,7 A+ 4,42 4.4 8,22 WAVY 1805 162,6
020 135,9 159,2 1053 X 8,51 15,09 42,63 MISC 1796 63,2
021 241,8 235,5 696,2 X 5,88 7,87 21,15 WAVY 1807 370,6
022 137,4 149,7 891,8 X 26,2 13,32 27,11 MISC 1802 212,7
023 127,8 150,7 959,3 X 6,85 9,09 24,43 MISC 1804 142
024 116,7 159,8 559,1 A 6,96 6,89 10,31 MISC 1737 77,4
025 132,0 153,9 400,2 A+ 4,29 5,52 20,16 MISC 1800 62,6
026 126,9 125,3 491,2 A+ 5,44 6,87 12,52 MISC 1803 41,7
027 122,4 178,6 430,6 A 4.4 4,05 11,19 WAVY 1804 77,8
028 96,2 119,4 489,3 A+ 5,16 6,04 26,53 MISC 1804 226,7
029 1514 139,5 515,7 A+ 6,55 6,27 12,22 MISC 1795 55,9
030 132,3 145,2 458,9 A+ 4,77 5,24 11,34 MISC 1805 101,9
101 2345 326,4 753,9 X 5,28 7,63 30,8 WAVY 1804 113,6
102 123,3 2111 1170,1 X 7,43 11,59 70,01 MISC 1805 138,3
103 200,7 278,7 928,1 X 8,88 9,82 114,24 RED 1802 160,3
104 175,8 281,5 978,4 X 19,89 12,62 104,39 RED 1802 98,7
105 213,8 475,8 1340,4 X 64,62 21,21 33,46 MISC 1806 102,9
106 138,3 240,5 1032,1 X 8,67 14,97 106,02 RED 1816 19,1
107 157,1 223,6 1054,3 X 8,53 15,75 91,12 RED 1802 90
108 135,9 454 1260,8 X 11,91 13,64 106,92 MISC 1806 54,9
109 114,5 180,7 896,5 X 6,9 13,72 31,37 MISC 1724 50,3
110 165,7 417,1 1154,4 X 141 14,51 42,59 MISC 1806 150,4
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Tabela Z.1.1. Wyniki pomiarow predkosci drgan na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. wykonane

z zastosowaniem urzgdzenia pomiarowego MEB 95 z oprogramowaniem FPM (SKF) c.d.

g g g S @ S = S o + s < :Q s
§| B | B2 | BE | £ | 529|559 |528%| 8| 22 | EET
S S = S E S = s | S8 | S¢2 S=25| g% g 8 ST5s
S| Q2 2= 25 2 | 285|258 |2832| 23 g 2=z=
21 2% | ZE | 2% | % | BERE|EFEEE | Y2 3R | %
B B B < 5 |< §|<3 S £S5 | E5
& & & z N
111 | 122,9 | 1819 | 18983 | X 13,2 39,01 | 2687 | MISC | 1743 98,3
112 | 1566 | 207,9 | 8945 | X 26,92 1558 | 3462 | MISC | 1805 117,2
113 | 1094 | 1878 | 9755 | X 8,3 14,04 | 182,71 | RED 1794 46,8
114 | 1071 | 1417 | 8451 | A 7,89 12,01 473 | MISC | 1805 61
115 | 2150 | 3850 | 10396 | X | 12473 | 12,53 | 40,26 IRD 1806 15,1
116 | 1754 | 367,9 | 9113 | X 5,59 8,89 | 160,13 | RED 1804 94,1
117 | 2480 | 3271 | 7953 | X 7,53 1555 | 107,66 | RED 1804 96,5
118 | 868 | 1218 | 5357 | A+ | 595 6,68 3046 | MISC | 1804 80
119 | 1652 | 2680 | 12494 | X 7,59 28,89 | 237,33 | RED 1805 182,3
120 | 158,7 | 9080 | 11166 | X | 22436 | 1691 | 2061 IRD 1806 68,4
121 | 1589 | 1457 | 9346 | X 9,02 1893 | 30,94 | MISC | 1730 105,1
122 | 1359 | 2934 | 6802 | X 91,47 11,45 | 16,06 | MISC | 1804 55,6
123 | 187,7 | 5739 | 10636 | X 10,05 16,86 | 31,71 | MISC | 1741 41,9
124 | 1235 | 1969 | 11201 | X 9,02 13,32 | 5217 | MISC | 1798 115,2
125 | 1842 | 8620 | 17727 | X 27,19 30,87 | 7659 | MISC | 1809 152,3
126 | 1762 | 2436 | 14248 | X 46,32 2192 | 3826 | MISC | 1817 14,4
127 | 994 | 1887 | 16951 | X 15,63 16,37 | 5568 | MISC | 1792 70,5
128 | 1278 | 4782 | 4813 | X 74,82 10,15 | 20,58 | MISC | 1805 142
129 | 1296 | 2837 767 X 25,14 13,11 | 1864 | MISC | 1795 124.6
130 | 1614 | 3167 | 6589 | XB | 21,22 3296 | 21,09 | MISC | 1742 76,2
201 | 1371 | 1899 | 21112 | XB | 113 18,76 | 53,11 | MISC | 1795 48,3
202 | 130,1 | 2423 | 16911 | XB | 144 16,15 | 4301 | MISC | 1711 84,9
203 | 1015 | 1859 | 4248 | A 28,68 6,68 831 | MISC | 1805 144
204 | 1196 | 161,3 | 16343 | XB | 9,27 18,02 | 4965 | MISC | 1804 137,6
205 | 1226 | 1506 | 14557 | X 10,17 11,92 | 3882 | MISC | 1716 42,2
206 | 989 | 2295 | 14169 | X 12,79 1346 | 3438 | MISC | 1713 64,6
207 | 1308 | 1535 | 16421 | X 12,46 16,38 422 | MISC | 1793 57,2
208 | 975 | 1943 | 18875 | X 11,41 26,38 | 54,62 | MISC | 1735 80,1
209 | 1338 | 1858 | 17675 | X 11,03 31,02 | 58,77 | MISC | 1804 135,1
210 | 1060 | 1845 | 18588 | X 10,78 1545 | 54,23 | MISC | 1800 70,4
211 | 176,7 | 1959 | 16285 | X 9,75 1742 | 59,79 | MISC | 1799 97,4
212 | 1508 | 1525 | 16093 | X 9,15 10,82 | 37,95 | MISC | 1807 148
213 | 1218 | 1631 | 15450 | X 11,91 1961 | 67,79 | MISC | 1807 86,8
214 | 1319 | 1633 | 16188 | X 11,44 19,23 757 | MISC | 1807 112,6
215 | 998 | 1746 | 17197 | X 9,62 16,88 | 67,45 | MISC | 1798 87,5
216 | 1403 | 2464 | 5875 | X 22,64 16,83 | 13,29 | MISC | 1804 59
217 | 1073 | 1663 | 6555 | A 62,3 9,84 10,63 | MISC | 18010 | 1158
218 | 921 | 1616 | 17351 | X 7,61 2162 | 8008 | MISC | 1803 1745
219 | 1426 | 1796 | 18962 | X 12,13 2166 | 4698 | MISC | 1795 168,3
220 | 1070 | 1581 | 1708 | X 11,37 2262 | 8432 | MISC | 1797 61
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Zestawienie miar wyznaczonych
w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatow WA

Zatacznik nr 2 do rozprawy doktorskiej

Metodyka testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych
z zastosowaniem technik cyfrowego przetwarzania
sygnatéw wibroakustycznych






Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatow WA

L.p. Miara Wielkoéé Wartos¢ Pasmo Kiergnek Zrddio )
[jednostka] pomiaru (przetwornik)

1 ApEAK_full_band 50 Hz — 48 kHz

2 APEAK_50_2k przyspieszenie 50 Hz — 2 kHz o

W [m/s?] szczytowa > K710 Kz promieniowy M352A60

4 APEAK_10k_48k 10 kHz - 48 kHz

5 ARMS_full_band 50 Hz — 48 kHz

6 ARMS_50_2k przyspieszenie 50 Hz — 2 kHz o

7 A 2% 1 [m/s?] skuteczna > K710 Kz promieniowy M352A60

8 ARMS_10k_48k 10 kHz - 48 kHz

9 AAVG_full_band 50 Hz — 48 kHz

10 | aave_s0 2k przyspieszenie . . 50 Hz — 2 kHz L

TR [m/s?] Srednia K210 Kz promieniowy M352A60
12 | @avc_10k_48k 10 kHz — 48 kHz

13 | GpeAK_full_band 50 Hz — 48 kHz

14 | Gpeak_s0_2k przyspieszenie | usredniona 50 Hz — 2 kHz L

15 | @peAk_2k_10k [m/s?] szczytowa 2 kHz — 10 kHz promieniowy M352A60
16 | GpeAK 10k 48k 10 kHz — 48 kHz

17 | JPEAK_full_band 50 Hz — 48 kHz

18 | jreak 50 2k zZryw 50 Hz — 2 kHz o

19 | rer 2aon [km/s°] szczytowa > Kz~ 10 kiiz promieniowy M352A60
20 | JreAK 10k 48k 10 kHz — 48 kHz

21 | Jrvs_full_band 50 Hz — 48 kHz

22 | jrms_s0_2k zZryw 50 Hz — 2 kHz o

23 | JRMS_2k 10k [km/s?] skuteczna 2 kHz — 10 kHz promieniowy M352A60
24 | JRMs_10k 48k 10 kHz — 48 kHz

25 | JAVG_full_band 50 Hz — 48 kHz

26 | jave_s0 2k zZryw ) . 50 Hz - 2 kHz o

27 | Jave_2k 10k [km/s?] srednia 2 kHz — 10 kHz promieniowy M352A60
28 | JAve_10k 48k 10 kHz - 48 kHz

29 | JPEAK_full_band 50 Hz — 48 kHz

30 | JrEAK 50 2k Zryw u$redniona 50 Hz - 2 kHz o

31 | JrEAK 2k 10k [km/s?] szczytowa 2 kHz — 10 kHz promieniowy | M352A60
32 | JrEAK_10k 48k 10 kHz — 48 kHz

33 | APEAK_AXIAL 14 40 14 Hz — 40 Hz

34 | @pEAK_AXIAL_40_250 przyspieszenie 40 Hz — 250 Hz .

35 | ApEAK_AXIAL_250 15k [m/s?] szczytowa 250 Hz — 1,5 kHz ostowy 352€33
36 | ApPEAK_AXIAL_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz

37 | @rRMS_AXIAL 14 40 14 Hz - 40 Hz

38 | ARrRMS_AXIAL_40_250 przyspieszenie 40 Hz — 250 Hz .

39 | @rRMS_AXIAL_250 1,5k [m/s?] skuteczna 250 Hz - 1,5 kHz ostowy 352€33
40 | ArRMS_AXIAL 1,5k 10k 1,5 kHz — 10 kHz

41 | @AVG_AXIAL 14 40 14 Hz - 40 Hz

42 | AVG_AXIAL 40_250 przyspieszenie . ) 40 Hz — 250 Hz .

43 | @AVG_AXIAL_250_1,5k [m/s?] Srednia 250 Hz — 1,5 kHz ostowy 352€33
44 | aavG_AXIAL_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

Lo Miara U\Zldielkoéc' Wartode Pasmo KierL.mek Zrédto .
nostkal pomiaru (przetwornik)

45 | GPEAK_AXIAL_14_40 14 Hz — 40 Hz

46 | GrEAK_AXIAL 40 250 | przyspieszenie | uséredniona | 40 Hz—250 Hz .

47 | QPEAK_AXIAL 250 15k [m/s?] szczytowa | 250 Hz - 1,5 kHz ostony 352633

48 | GPEAK_AXIAL 1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz

49 | VPEAK_AXIAL_14_40 14 Hz - 40 Hz

50 | VPEAK_AXIAL_40_250 predkosc 40 Hz — 250 Hz .

51 | VPEAK_AXIAL 250 15k [mm/s] szczytowa 250 Hz — 1,5 kHz ostowy 352€33

52 | VPEAK_AXIAL_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz

53 | VRMS_AXIAL 14 40 14 Hz — 40 Hz

54 | VRMS_AXIAL_40_250 predkosc 40 Hz — 250 Hz .

55 | VRMS_AXIAL 250 1,5k [mm/s] skuteczna 250 Hz — 1,5 kHz osiowy 352€33

56 | VRMS_AXIAL 15k 10k 1,5 kHz - 10 kHz

57 | VAVG_AXIAL_14 40 14 Hz - 40 Hz

58 | VAVG_AXIAL_40_250 predkosc i . 40 Hz — 250 Hz .

59 | VAVG_AXIAL 25015k [mm/s] Srednia 250 Hz — 1,5 kHz osiowy 352€33

60 | VAVG_AXIAL_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz

61 | UPEAK_AXIAL 14 40 14 Hz - 40 Hz

62 | UPEAK_AXIAL_40_250 predkosc usredniona 40 Hz — 250 Hz .

63 | TPEAK_AXIAL 250 1,5k [mm/s] szczytowa | 250 Hz — 1,5 kHz osIowy 352C33

64 | UPEAK_AXIAL 1,5k 10k 1,5 kHz — 10 kHz

65 | apEAK_14 40 14 Hz - 40 Hz

66 | aprEAK_40_250 przyspieszenie 40 Hz — 250 Hz L

67 | @PEAK 250 1,5k [m/s?] szczytowa 250 Hz — 1,5 kHz promieniowy 608ALL

68 | 8PEAK_15Kk 10k 1,5 kHz - 10 kHz

69 | arms 14 40 14 Hz - 40 Hz

70 | @rRms_40_250 przyspieszenie 40 Hz — 250 Hz L

71 | arore 0 10 [m/<?] skuteczna 250 Hz — L5 kHz promieniowy 608A11

72 | Qrms_1,5k 10k 1,5 kHz - 10 kHz

73 | aavc_14. 40 14 Hz - 40 Hz

74 | aavG_40 250 przyspieszenie ) . 40 Hz — 250 Hz L.

75 | anve 20 100 [m/<?] srednia 250 Hz — 15 kHz promieniowy 608A11

76 | QAvG_15k 10k 1,5 kHz - 10 kHz

77 | Gpreak_14_40 14 Hz — 40 Hz

78 | GpreAk_40_250 przyspieszenie | usredniona | 40 Hz —250 Hz L.

79 | apeak_250_15k [m/s?] szczytowa | 250 Hz — 1,5 kHz promieniowy 608ALL

80 | apeak_1,5k 10k 1,5 kHz - 10 kHz

81 | VPEAK 14 40 14 Hz - 40 Hz

82 | VPEAK_40 250 predkosc szczytowa 40 Hz — 250 Hz promieniowy 608ALL

83 | VPEAK 250 15k [mm/s] 250 Hz — 1,5 kHz

84 | VPEAK_ 1,5k 10k 1,5 kHz - 10 kHz

85 | VRMSs_ 14 40 14 Hz - 40 Hz

86 | VRMS 40 250 predkosc skuteczna 40 Hz — 250 Hz promieniowy S0BALL

87 | VRMSs 250 1,5k [mm/s] 250 Hz — 1,5 kHz

88 | VRMs_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

. Wielkosé B Kierunek Zrédto
L.p. Miara . Wartos¢ Pasmo . .
[jednostka] pomiaru (przetwornik)
89 | Vavc_14.40 14 Hz - 40 Hz
v dko$¢ 40 Hz — 250 Hz
%0 AVe0.2%0 prechose srednia promieniowy 608A11
91 | VAve 250 1,5k [mm/s] 250 Hz - 1,5 kHz
92 | VAVG_1,5k_10k 1,5 kHz - 10 kHz
93 | UpeAK_ 14 40 14 Hz - 40 Hz
94 ?PEAK_40_250 predkosé u$redniona 40 Hz — 250 Hz promieniowy S08ALL
95 | Dpeak 25015 [mm/s] szczytowa | 250 Hz—1,5 kHz
96 | UpeAk_1,5k_10k 1,5kHz - 10 kHz
97 | PRMs_full_band o 50 Hz — 48 kHz
98 | Prms_50_2k CISTHeTe 50 Hz — 2 kHz .
akustyczne skuteczna osiowy 40BF
99 | PRMS_2k_10k [Pa] 2 kHz — 10 kHz
100 | PrMs_10k 48k 10 kHz — 48 kHz
101 | SPLtunl_band poziom 50 Hz — 48 kHz
102 | SPLso ci$nienia . 50 Hz — 2 kHz ]
poziom osiowy 40BF
103 | SPLa2k 10k akustycznego 2 kHz — 10 kHz
104 | SPLuok 48 [dB] 10 kHz — 48 kHz
105 | KURT (afuil_and) 50 Hz — 48 kHz
kurtoza
106 | KURT (aso_2«) 50 Hz - 2 kHz L
wyznaczona promieniowy M352A60
107 | KURT (aak_10x) . , 2 kHz — 10 kHz
z przyspieszen [-]
108 KURT(alOk_4gk) 10 kHz — 48 kHz
109 | Kerest(asun_band) 50 Hz — 48 kHz
110 | Kerest(@s0_2k) Wspotczynnik szc.zytu ' 50 Hz - 2 kHz oromieniowy M352A60
111 | Kerest(@2k_10k) wyznaczony z przyspieszen [-] 2 kHz — 10 kHz
112 | Kerest(@ok_ask) 10 kHz — 48 kHz
113 | Kshape(@suir_band) 50 Hz — 48 kHz
114 | Kshape(aso_2«) wspotezynnik ksz.taltu' 50 Hz - 2 kHz oromieniowy M352A60
115 | Kshape(B2k_10k) wyznaczony z przyspieszen [-] 2 kHz — 10 kHz
116 | Kshape(@ok 48k) 10 kHz - 48 kHz
117 Kimpulse(afullfband) 50 Hz — 48 kHz
118 | Kimputse(@s0_2«) wspbtczynnik impul.sowo,s’ci 50 Hz — 2 kHz oromieniowy M352A60
119 | Kimputse(zk_10x) wyznaczony z przyspieszen [-] 2 kHz — 10 kHz
120 Kimpulse(alokjsk) 10 kHz — 48 kHz
121 Kclerence(afullfband) 50 Hz — 48 kHz
122 | Keerence(@50_2«) wspolczynnik 11.Jzu ' 50 Hz — 2 kHz oromieniowy M352A60
123 | Kelerence(@2x_10k) wyznaczony z przyspieszen [-] 2 kHz — 10 kHz
124 Kclerence(alokjsk) 10 kHz — 48 kHz
125 | XSK(asui_pand) 50 Hz — 48 kHz
XSK(a Wspot ik XSK 50 Hz — 2 kHz
126 (8s0.2) spotezyin! . ) promieniowy M352A60
127 | XSK(azk 10k) wyznaczony z przyspieszen [-] 2 kHz — 10 kHz
128 | XSK(aiok ask) 10 kHz — 48 kHz
129 | KURT(jruit_pand) 50 Hz — 48 kHz
- kurtoza
130 | KURT(jso_2«) 50 Hz — 2 kHz o
. wyznaczona promieniowy M352A60
131 | KURT(jak 10k) 76 zrywu [] 2 kHz — 10 kHz
132 KURT(lek_43k) 10 kHz — 48 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

. Wielkosé Kierunek 2%
L.p. Miara . Warto$¢ Pasmo . rodio .
[jednostka] pomiaru (przetwornik)
133 |Kerest(junl_pand) 50 Hz — 48 kHz
134 |Kerest(jso_2x) wspotezynnik szezytu 50 Hz — 2 kHz o M352A60
" romienio
135 |Kerest(jox_10K) wyznaczony ze zrywu [-] 2 kHz — 10 kHz P Wy
136 Kcrest(lek_ABk) 10 kHz — 48 kHz
137 |Kshape(jtult_band) 50 Hz — 48 kHz
138 |Kshape(jso_2x) wspbtczynnik ksztattu 50 Hz — 2 kHz o M352A60
- romienio
139 |Kshape(jzk_10k) wyznaczony ze zrywu [-] 2 kHz - 10 kHz P Y
140 |Kshape(j1ox_s8K) 10 kHz — 48 kHz
141 |Kimputse(junl_pand) 50 Hz — 48 kHz
142 | Kimputse(Jso_2k) wspotczynnik impulsowosci 50 Hz — 2 kHz o M352A60
- romienio
143 |Kimpuse(j2x_10k) wyznaczony ze zrywu [-] 2 kHz — 10 kHz P i
144 Kimpulse(jlokjsk) 10 kHz — 48 kHz
145 Kclerence(jfulliband) 50 Hz — 48 kHz
146 |Keclerence(js0_2x) wspolczynnik luzu 50 Hz — 2 kHz o M352A60
- romienio
147 |Kelerence(j2x_10k) wyznaczony ze zrywu [-] 2 kHz — 10 kHz P i
148 Kclerence(jlokjsk) 10 kHz — 48 kHz
149 |XSK(jrunt_pand) 50 Hz — 48 kHz
150 |XSK(jso_2«) wspolczynnik XSK 50 Hz — 2 kHz o M352A60
" romieniow
151 |XSK(jzx_10k) wyznaczony ze zrywu [-] 2 kHz — 10 kHz P y
152 |XSK(j1ok_48k) 10 kHz - 48 kHz
153 |KURT(aaxiAL_14_40) 14 Hz - 40 Hz
kurtoza
154 |KURT(aaxiat_40_250) WYZnACZONA 40 Hz - 250 Hz . —
0SIowW
155 |KURT(aaxiaL 250 1,5) y . , 250 Hz - 1,5 kHz y
z przyspieszen [-]
156 |KURT(aaxiaL 1,5 10k) 1,5 kHz - 10 kHz
157 |Kerest(@axIAL 14 40) 14 Hz - 40 Hz
158 |Kerest(axial_s0_250) Wspolczynnik szczytu 40 Hz - 250 Hz .
i , osiowy 352C33
159 |Kerest(@axiaL_250_1,5k) wyznaczony z przyspieszen [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
160 |Kerest(@axiaL_1,5k_10k) 1,5 kHz - 10 kHz
161 |Kshape(@axiaL 14 40) 14 Hz — 40 Hz
162 |Kshape(@axiaL 40 250) wspbtczynnik ksztattu 40 Hz — 250 Hz ]
) , osiowy 352C33
163 |Kshape(@axiaL 250 1,5k) wyznaczony z przyspieszen [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
164 |Kshape (@AxiAL 1,5 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
165 |Kimpuise(8axiAL_14 40) 14 Hz — 40 Hz
166 |Kimpuise(@axiAL 40 250) wspotezynnik impulsowosci 40 Hz — 250 Hz ]
) . osiowy 352C33
167 |Kimpuise(@axiaL_250_1,5) wyznaczony z przyspieszen [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
168 |Kimpuise(@axiAL 1,5k 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
169 Kclerence(aAXIAL71474O) 14 Hz - 40 Hz
170 |Keclerence(@xIAL 40 250) wspotezynnik luzu wyznaczony | 40 Hz — 250 Hz ]
. ) osiowy 352C33
171 |Kelerence(@axiAL_250_1,5k) z przyspieszen [-] 250 Hz — 1,5 kHz
172 KcIerence(aAXIALil,Skilok) 1,5 kHz — 10 kHz
173 |XSK(aaxiaL 14 40) 14 Hz - 40 Hz
174 |XSK(aaxiaL_40_250) wspotczynnik XSK wyznaczony | 40 Hz — 250 Hz .
. . osiowy 352C33
175 XSK(an|A|__250_1,5k) Z przyspieszen [-] 250 Hz — 1,5 kHz
176 |XSK(aaxiaL 1,5k 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

Miara Wielkos¢ Wartodd Pasmo Kierunek Zrodto
. artos$¢ . .
L.p. [jednostka] pomiaru (przetwornik)
177 |KURT(VaxiAL_14 40) 14 Hz - 40 Hz
kurtoza
178 |KURT(VaxiaL 40 250) 40 Hz — 250 Hz .
wyznaczona osiowy 352C33
179 |KURT(VaxiaL 250 1,5k) L. 250 Hz - 1,5 kHz
z predkosci [-]
180 |KURT(VaxiaL 1,5k 10k) 1,5 kHz - 10 kHz
181 |Kerest(VaxiaL 14 40) 14 Hz - 40 Hz
182 |Kerest(VaxiaL 40 250) wspotczynnik SZCZ}Vltl.l 40 Hz — 250 Hz osiowy 352033
183 |Kerest(VaxiAL 250 15k) wyznaczony z predkosci [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
184 |Kerest(VaxiaL 1,5k 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
185 |Kshape(VAxiAL 14 40) 14 Hz - 40 Hz
186 |Kshape(VAxiAL 40 _250) Wspotczynnik kSZta,hl.,l 40 Hz — 250 Hz osiowy 352033
187 |Kshape(VAxiAL 250 1,5k) wyznaczony z predkosei [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
188 |Kshape (VAXIAL 1,5k 10K) 1,5 kHz — 10 kHz
198 | Kimpuise(VAxiAL_14_40) 14 Hz — 40 Hz
190 | Kimpuise(VAxiAL 40 250) wspotczynnik impulso’wloéci 40 Hz — 250 Hz osiowy 350033
191 | Kimputse(VAxiAL_250_1,5k) wyznaczony z predkosei [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
192 |Kimputse(VAXIAL 1,5k 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
193 |Kecierence(VaxiaL 14 40) 14 Hz - 40 Hz
194 |Keclerence(VxIAL 40_250) Wwspotczynnik IUZI’J . 40 Hz — 250 Hz osiowy 352033
195 |Kcierence(VAxiAL_250_1,5k) wyznaczony z predkosei [-] | 250 Hz — 1,5 kHz
196 |Kcierence(VAxiAL 1,5k 10k) 1,5 kHz — 10 kHz
197 XSK(VAX|A|_714740) 14 Hz - 40 Hz
198 |XSK(VaxiaL 40 250) wspotczynnik XSI,(. 40 Hz — 250 Hz osiowy 350033
199 XSK(VAX|A|_725071,5K) wyznaczony z predkosci [-] 250 Hz - 1,5 kHz
200 [XSK(VaxiAL_15k_10k) 1,5 kHz — 10 kHz
201 |KURT(a14_40) 14 Hz - 40 Hz
kurtoza
202 |KURT(a40_250) 40 Hz — 250 Hz Lo
wyznaczona promieniowy 608A11
203 |KURT(azs0_1,5k) . i 250 Hz - 1,5 kHz
z przyspieszen [-]
204 |KURT(aysk_10k) 1,5 kHz - 10 kHz
205 |Kerest(@14_40) 14 Hz - 40 Hz
Kerest(a, Wspot ik 40 Hz — 250 Hz
206 |Kerest(Bao_250) spoOfczynni szcjzytu’ oromieniowy 608A11
207 |Kerest(@250_1,5K) wyznaczony z przyspieszen [-]| 250 Hz — 1,5 kHz
208 Kcrest(al,Sk_IOk) 1,5 kHz — 10 kHz
209 Kshape(al4_40) 14 HZ - 40 HZ
210 |K a Wspot ik ksztatt 40 Hz — 250 Hz
shape(40_250) spotczynni sz. a u’ promieniowy 608ALL
211 |Kshape(B250_1,5k) wyznaczony z przyspieszen [-]| 250 Hz — 1,5 kHz
212 Kshape(al,Sk_IOk) 1,5 kHz — 10 kHz
213 |Kimputse(814_40) 14 Hz - 40 Hz
214 |Kimpuise(840_250) wspotczynnik impul.soworéci 40 Hz — 250 Hz oromieniowy S08ALL
215 | Kimputse(8250_1,5¢) wyznaczony z przyspieszen [-]| 250 Hz — 1,5 kHz
216 |Kimputse(a,5k_10k) 1,5 kHz — 10 kHz
217 |Kcierence(814_40) 14 Hz - 40 Hz
218 |Kcierence(aL Wspot ik 1 40 Hz — 250 Hz L.
clerence(840_250) spotczynni uzu , oromieniowy S08ALL
219 |Kelerence(B250_1,5k) wyznaczony z przyspieszen [-]| 250 Hz — 1,5 kHz
220 Kclerence(al,Sk_lok) 1,5 kHz — 10 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

Miara Wielkos¢ Wartodd Pasmo Kierunek Zrodto
. artos¢ . .
L.p. [jednostka] pomiaru (przetwornik)
221 XSK(a14_40) ‘t ik XSK 14 Hz — 40 Hz
222 | XSK (2 250) wepolezynnie A58 40 Hz — 250 Hz o
- wyznaczony z przyspieszen |[- promieniowy 608A11
223 XSK(azso_l,sk) ] 250 Hz - 1,5 kHz
224 XSK(al,sk_lok) 1,5 kHz — 10 kHz
225 KURT(V14_40) 14 Hz - 40 Hz
kurtoza
226 KURT(V40_250) 40 Hz — 250 Hz .
wyznaczona promieniowy 608A11
227 KURT(V250 1,5k) , . 250 Hz — 1,5 kHz
- z predkosci [-]
228 KURT(Vlvsk_lok) 1,5 kHz — 10 kHz
229 Kcrest(V14_4O) 14 Hz - 40 Hz
230 |Kerest(V. Wspok ik 40 Hz — 250 Hz Lo
t(Vao_250) spotczynni szcz3’/u.1 promieniowy 60BALL
231 |Kerest(V250_1,5K) wyznaczony z predkoscei [-] 250 Hz - 1,5 kHz
232 Kcrest(Vl,SkilOk) 1,5 kHz — 10 kHz
233 Kshape(V1474O) 14 Hz - 40 Hz
234 |Kspape(V. Wspot ik ksztalt 40 Hz — 250 Hz Lo
repe(Va0_250) spofezynnik &5z a, u promieniowy 608A11
235 |Kshape(V2s0_1,5) wyznaczony z predkoscei [-] 250 Hz - 1,5 kHz
236 Kshape(Vl,SkilOk) 1,5 kHz — 10 kHz
237 Kimpulse(Vl4_40) 14 Hz - 40 Hz
238 | Kimpulse(Vao_250) wspbtezynnik impulsorw.oéci 40 Hz — 250 Hz oromieniowy S08ALL
239 | Kimputse(V250_1,5¢) wyznaczony z predkosci [-] 250 Hz — 1,5 kHz
240 Kimpulse(Vl,Sk_lok) 1,5 kHz — 10 kHz
241 Kclerence(Vl4_40) 14 Hz - 40 Hz
242 |K \ Wspok ik 1 40 Hz — 250 Hz
clerence(V40_250) spotczynni uzP Wyznaczony promieniowy 608A11
243 |Keierence(V250_1,5k) z predkosci [-] 250 Hz — 1,5 kHz
244 Kclerence(Vl,Sk_lok) 1,5 kHz — 10 kHz
245 |XSK(V14_40) 14 Hz - 40 Hz
246 |XSK(v Wspolt ik XSK 40 Hz — 250 Hz
(Vi 250 spofezynm . promieniowy 608A11
247 |XSK(V2s0_1,5) wyznaczony z predkosci [-] 250 Hz — 1,5 kHz
248 |XSK(V1sk_10k) 1,5 kHz - 10 kHz
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Tabela Z2.1. Zestawienie miar wyznaczonych w wyniku cyfrowej parametryzacji sygnatoéw WA c.d.

Miara Wielko$¢ Wartodd Pasmo Kierunek Zrédto
. artos¢ . .
L.p. [jednostka] pomiaru (przetwornik)
249 ARMS_AXIAL_14_10k A A OSiOWy 352C33
rzyspieszenia —
250 |armms Lerr 14 106 P y[:; ) skuteczna | 14Hz-10kHz | promieniowy |  608ALL
251 |arms RIGHT 14 10k promieniowy 608A11
252 |VRMs_AXIAL 14 10k osiowy 352C33
253 |VRMs_LEFT 14 10k predkosci 14 Hz - 10 kHz promieniowy 608A11
skuteczna —
254 |Vrms_RIGHT 14_10k [mm/s] promieniowy 608A11
255 |VRMs RESIDUAL 14 15k 14 Hz - 1,5 kHz promieniowy 608A11
256 | frice(@uir_vand) 50 Hz — 48 kHz promieniowy M352A60
257 fRICE(aAXIAL_14_10k) CZQStOtliWOéé Rice’a OSiOWy 352C33
258 | frice(ALert 14 10k) wyznaczona z przyspieszen [Hz]| 14 Hz — 10 kHz promieniowy 608A11
259 | frice(@ricHT 14 10k) promieniowy 608A11
260 | frice(VaxiAL_14_10K) osiowy 352C33
261 | frice(VierT 14_10K) czestotliwo$é Rice’a 14 Hz — 10 kHz promieniowy 608A11
262 fRICE(VRIGHTilleOk) wyznaczona z pr@dkos’m [HZ] promieniowy 608A11
263 fRICE(VRESIDUAL71471,5k) 14Hz-15 kHz promieniowy 608A11
264 Tempo EA (obwiednia EA); prog 0,5 V[EPS]
265 Czas przekroczen progu 0,5 V [ms/s]
266 Tempo EA (obwiednia EA); prog 0,75 V [EPS] L WM4a
50 Hz — 48 kHz promieniowy .
267 Czas przekroczen progu 0,75 V [ms/s] i WM16
268 Tempo EA (obwiednia EA); prog 1,0 V [EPS]
269 Czas przekroczen progu 1,0 V [ms/s]
270 [ISRB(LO)max K | . 3,3kHz-3,8 kHz
maksymalny poziom
271 |[ISRB(MED)max Y ,y P 11 kHz — 13 kHz
uderzen [dB]
272 |SRB(H|)max 16 kHz — 19 kHz ..
promieniowy M352A60
273 |ISRB(LO)ave . L 3,3kHz-3,8 kHz
$redni poziom
274 |ISRB(MED)ave , 11 kHz — 13 kHz
uderzen [dB]
275 [ISRB(HI)ave 16 kHz — 19 kHz
kurtoza widmowa wyznaczona
276 |FDK(asun_pand) . . ,
z widma przyspieszef [-]
kurtoza widmowa wyznaczona promieniowy M352A60
277 |FDK(psuii_band) z widma ci$nienia 50 Hz — 48 kHz
akustycznego [-]
. kurtoza widmowa wyznaczona .
278 |FDK 0sio 40BF
G ) z widma zrywu [-] W
279 |FDK(aaxiAL_14_10k) kurtoza widmowa wyznaczona osiowy 352C33
280 |FDK(aLert 14 10k) z widma przyspieszen [-] 14 Hz — 10 kH promieniowy 608A11
z— z
281 |FDK(VaxiAL 14 10k) kurtoza widmowa wyznaczona osiowy 352C33
282 |FDK(VLeFT 14 10K) z widma predkosci [-] promieniowy 608A11
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Wyniki parametryzacji testowanych tozysk 513-176A
z zestawu B w formie graficznej

Zatacznik nr 4 do rozprawy doktorskiej

Metodyka testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych
z zastosowaniem technik cyfrowego przetwarzania
sygnatéw wibroakustycznych
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Rys. Z4. 1. Wyniki parametryzacji sygnalu zrywu drgan — kurtoza wyznaczona w pasmie od 50 Hz do 2 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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, W pasmie

od 14 Hz do 1,5 kHz, w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym
w PBF Krasnik S.A. (na dole)

Rys. Z4. 2. Wyniki parametryzacji réznicowego sygnatu predkosci drgan zmierzonych dwoma przetwornikami 608 A11 zamontowanymi w przeciwfazie
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Rys. Z4.4. Wyniki parametryzacji sygnatu predkosci drgan mierzonych w kierunku osiowym — wspotezynnik szczytu w pasmie od 1,5 kHz do 10 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.6. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — usredniona warto$¢ szczytowa w pasmie od 50 Hz do 2 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasénik S.A. (na dole)

155



500 -

450 -~

400 -~

350
300 -~
250 1
200 -~
150 -~
100

Fm \E“_ A8y 0T MvIdp

50

1N

OANM<ILOWOM0ODO
NN

60

0c0

O ANM<ILOWON00D
Sl ISISISISISISISS]

60

$ci $rednie

B warto

500 -

450 +

400 -

350 1
300 f
250 1
200 1
150 1
100

_”Nm \E”_ A8V 0T MVIdp

50

$ci $rednie

B warto

Rys. Z4.7. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — usredniona warto$¢ szczytowa w pasmie od 10 kHz do 48 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.9. Wyniki parametryzacji sygnatu predkosci drgan w pasmie od 14 Hz do 10 KHz — kurtoza widmowa FDK w grupach: po pierwotnej klasyfikacji

z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole) [opr. autor]
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w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasénik S.A. (na dole)

I3

,

an — usre

Rys. Z4.20. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drg
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Rys. Z4.53. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — wspotczynnik szczytu wyznaczony w pasmie od 10 kHz do 48 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.64. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan mierzonych w kierunku osiowym — warto$¢ szczytowa w pasmie od 40 Hz do 250 Hz

dnie
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.97. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — warto$¢ skuteczna w pasmie od 14 Hz do 40 Hz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.108. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — warto$¢ skuteczna w pasmie od 250 Hz do 1,5 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)

167



30

o
RIS e )
s 61¢ B S
— " — 4T Z
e —
e 1t — 2
 — CTC ] a Z
TS E—— TTC — i M
e e 23
= J00 — 0 2
s 90¢ mssmmmens 90¢ S =
S 50¢ s G0¢ g E
70¢ - E Sz
 mmmm| €0C ] mwm m.w
=k — 3
—_—
T — — A

o
—R | 971 23
D T S| Gt m %
e 1T ———————— mm 25
= L
mmﬁ | 021 m 2
- 44 611 N &
ml Il — [ m“m
T ————————————— — <
— i 33
— B
11 _ mmmm— 11 gz
S| 9TT | TIT =
=, —_—, o
=1 =i
| c1l e J0T 2§ S
—— ———— U
e 1 7 w0 ¢ § S
mmmm— 80T 5 s 01 52 S 2
semmmmm /0T = S 0 2 3%
——— e 10T * 25
wmmn| G0T | £00 z 3
=—F =i &
N—— N
— = i:
r—— S LT
s 0g0 2 g
——— S| 12 2 B
| mww | €02 S g
w920 i 2.8
| 620 | Y11 g2
| 720 s 0£0 g &
| £20 s 620 g2
220 ] wmm S
] wmm | 920 = kw

- 610 | G20 g
o 8T0 | veo = N
.10 | 610 i
w970 ] mm s 3
. mw | 910 J%
€10 — NI
o ¢10 S| vT10 - =
110 — g =
w010 210 &2
. 600 S| TT0 2
800 | 010 z
| /00 s 600 5
= =
S—— o
700 e 500 =3
wmmn| £00 €00 =
w200 200 S
| 700 100 2
z

Fm\EH_ MOTAS'T SR _”Nm \Eu 0T IS T SR

168



@
5
02z S
61¢ 02z S
8T¢ 6T¢ £
I1¢ 81¢C <
9T¢ 9T¢ .
i Wl
£Te £1¢ Z
44 r4%4 g
T1¢ 1I¢ v
0T¢ 0T¢ N
60¢ 60C Tm
80¢ 80¢C ~a
i g =
ho¢ 0
€0¢ 202 T =
20¢ 10¢ -e
10¢ 0€T no
33
o

i o 23
821 &k e
gl A g2
&1 el 5 5
A écl s %
€21 1cl S =
rAAN 0cT N =
54! 611 g%
021 LTT m %
6IT 91l =
811 13 £E
91T S =
111 e
B o o1 53
€T 5 60 2 T E
I 8 s 5 L2
111 2 oL & 53

01T 3 z
60T & 1 3 S &
80I & WL £ 5
10T = I 5 N Z
% - GoioLz

[oN
2or A 1
201 120 &5
10T 020 B m
900 g £
0€0 roo ® g
=
620 = N
9o 112 T e
120 €0¢ g3
90 8TT m,.m
G20 4% o S
% %0 £ %
44 55
i o 22
00 920 2z
810 o 5.
i 2%
y10 51 3%
v
e S
“o 10 el
010 €10 @ g
600 210 g
800 i 5
&3 600 2
500 800 S
700 400 &
@ 3
r T T T T T HOO _ | | | | | HOO m..
o [Te] o Ln o n o on
™ N N — — o 7o) o 7o) o [Te) o
I52) R 59 — = 2
[-] CorxsTe) LN [-] Corxste) LN

169



o)
02z 02z S
61c 61c =
8T¢ 8T¢ £
LT¢ 9T¢ <
9T¢ GTe o
Gl ¥1¢
4% €12 N m
o144 44 T g
414 112 = 8
T1¢ ot¢ S
0T¢ 60¢ o
60¢ 80¢ ©m
80¢ 102 m ~
mmm 90¢ Tz 2
50¢ a0¢ n 8
B0¢ o &
T0¢ S >
¢0¢ 0ET o 2
T10¢ 6¢1 g 2
8¢T Z S
0T 12T g9
g 23
>
" g £l
Ge1 mﬂ g 5
¥
YAAN 67T =
T¢T L1T 2%
¢t 911 £ 8
611 GIT =
i Y
91T i) =i
i o By
o PR
= 80T £ © ,m
a2 R
w
0IT 3 S0 2 = 2
. B e
rn ~~
J0T 0T ¢ 5B
90T = 01 ® 5§
60T €20 - 5
o I
5ot o 85
10T 900 2E
700 m,. m
0£0 a3
2 S ¥
=)
50 811 25
- 1
720 20 ol
€20 g S
—
mmw 120 23S
&0 920 2%
610 G20 s
810 mww g 2
10 =
810 o 9
20 o g
11
£H0 ¥10 S
110 €10 Js
010 10 < £
600 170 N ©
800 010 5 E
i % 5
(o8
G00 200 °
00 500 &
£00 €00 =
200 200 g
T T T T T T HOO T T T T T T A—HOO m-.
[{e] <t N o [ee] [{e} <t N o [{e] <t N o [ee] (<o} <t N o o0
— — — — — — — — W
_”-”_ AV_OHlv_m.H.mYmm_ov_ _”-”_ Av_oﬁd_m.ﬁ.mvmeov_

170



6500

6000

5500
5000
4500
4000

[zH] Qalﬁ.mvmo_m |

$ci $rednie

B warto

6500

6000

[zH] Qauﬁmvmo_x Il

7

Rys. Z4.22. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan — czestotliwo$¢ Rice’a wyznaczona w pasmie od 14 Hz do 10 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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d 14 Hz do 10 kHz

w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.23. Wyniki parametryzacji sygnatu predkosci drgan — czestotliwosé Rice’
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Rys. Z4.24. Wyniki parametryzacji réznicowego sygnatu predkosci drgan — czgstotliwo$¢ Rice’a wyznaczona w pasmie od 14 Hz do 1,5 kHz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtoérnej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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Rys. Z4.25. Wyniki parametryzacji sygnatu przyspieszen drgan mierzony w kierunku osiowym — warto$¢ szczytowa w pasmie od 40 Hz do 250 Hz
w grupach: po pierwotnej klasyfikacji z wykorzystaniem szumomierza (u gory) i po wtornej klasyfikacji na stanowisku referencyjnym w PBF Krasnik S.A. (na dole)
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