10. Wykrywanie doraznych uszkodzen lozysk tocznych metodami wibroakustycznymi

Cwiczenie jest przyktadem ilustrujacym mozliwo$ci wykorzystania zaawansowanych
technik pomiarowych w diagnostyce maszyn. Zadanie polega na ustaleniu, ktory element
obracajacego si¢ tozyska tocznego (bieznia zewngtrzna, bieznia wewngtrzna, badz element
toczny) ulegl uszkodzeniu.

Lozysko osadzone na wale stanowiska laboratoryjnego (rys. I1.10.1) generuje sygnat
wibroakustyczny przetwarzany akcelerometrem piezoelektrycznym 1 mikrofonem
pojemnos$ciowym. Czg§¢ mechaniczno-napedowa sktada si¢ ze sterowanego falownikiem
asynchronicznego silnika pradu zmiennego, sprzg¢gta podatnego oraz watu napgdzanego z kotem
zamachowym (1). Sruba (2) stuzy do przesuwania $rodka ciezko$ci kota zamachowego
wzgledem osi obrotu, co umozliwia zmiang poprzecznego obciazenia tozysk sita odsrodkowa
spowodowang zadanym niewyrownowazeniem. W podporze od strony kola pasowego wat
utozyskowano natozysku slizgowym, w podporze przeciwlegtej - na badanym tozysku tocznym.
Obciazenie osiowe realizuje si¢ napigciem tulei ustalajacej biezni¢ zewngtrzna badanego tozyska.

Podporg tozyska tocznego skonstruowano w sposdb umozliwiajacy pomiar przyspieszen
1 ci$nienia akustycznego w sasiedztwie badanego tozyska. Mierzone sygnaly doprowadzono do
wejs¢ obu kanalow analizatora 2034.

Na bazie obu synchronicznie sprobkowanych przebiegéw czasowych metoda szybkiej
transformaty Fourier’a obliczane sa widma chwilowe, ktére po usrednieniu stanowia podstawe
diagnozy. Czg$¢ pomiarowa wykonuje si¢ zestawem aparatury przedstawionym na schemacie
(rys. 11.10.2).

Usrednione wzajemne widmo mocy hatasu i drgan, uzyskiwane analizatorem typu 2034,
powstaje jako $rednia zadanej liczby widm chwilowych. Analizator probkuje rownolegle oba
przebiegi czasowe (z obu wejs$¢ analizatora) i tworzy z nich bloki. Kazdy blok jest przeksztatcany
zgodnie z algorytmem szybkiej transformaty Fourier’a (w postaci dyskretnej). W wyniku takiej
operacji dla kazdego bloku uzyskuje si¢ widma chwilowe obu kanatéw oddzielnie, oraz widmo

wzajemne. Widma sa usredniane na biezaco do momentu zrealizowania zadanej liczby usrednien.
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Rys. I1.10.1 Schemat stanowiska laboratoryjnego
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Rys. I1.10.2 Schemat aparatury pomiarowo - rejestrujacej



Wzorcowanie toréw pomiarowych wykonywane jest przed rozpoczeciem ¢wiczenia. Tok

postgpowania podczas ¢wiczenia przedstawiono ponizej.

-

-

Wymiana tozyska podpierajacego czop koncowy watu na tozysko badane;
Zmontowanie podpory tozyskowej, napiecie tozysk sita wzdtuzna, kontrola
przewodow przetwornikéw pomiarowych;

Uruchomienie stanowiska, wykonanie analizy widmowej, okres$lenie (i
zanotowanie) predkosci wirowania walu podczas pomiardéw;

Zatrzymanie stanowiska i odwzorowanie graficzne (wykres ploterem lub wydruk)
ekranu analizatora;

Obliczenie czgstotliwosci charakterystycznych dla réznych uszkodzen (komputer)
przy zatlozeniu wytacznie poprzecznego obciazenia tozyska - kat dziatania tozyska
0%

Wskazanie potencjalnych zwiazkéw charakterystycznych prazkow widmowych
z mozliwymi uszkodzeniami;

Postawienie hipotezy odnos$nie uszkodzonego elementu;

Odczytanie (z wykresu) czgstotliwosci sktadowej (prazka) najlepiej $wiadczacej
o hipotetycznym uszkodzeniu,

Obliczenie kata dziatania tozyska na podstawie odczytanej wartosci
czestotliwosci;

Weryfikacje przyjetej hipotezy o uszkodzeniu dla obliczonego kata dziatania
lozyska;

Wskazanie na widmie (wraz z uzasadnieniem) efektow modulacyjnych

wynikajacych z przyjetego modelu rozktadu obciazenia tozyska (rys. 11.10.3).

Zaliczenie ¢wiczenia na oceng dostateczna uwarunkowane jest postawieniem poprawnej

diagnozy 1 obliczeniem kata dziatania tozyska, co wymaga dobrego zrozumienia zagadnien

zwiazanych zmodelem generowania impulsoéw przez pojedyncze uszkodzenie elementu. Wyzsze

oceny uzyskaja wylacznie studenci, ktorzy wykaza si¢ umiejetnoscia interpretacji wptywu

modelu rozktadu obciazenia na posta¢ widma hatasu i drgan zmierzonych podczas eksperymentu

laboratoryjnego.



Metody diagnozowania stanu technicznego lozysk tocznych

Cwiczenie wykonywane jest metodami nalezacymi do grupy bazujacych na wykrywaniu
i analizie dyskretnych sktadowych sygnatu wibroakustycznego (w tym podstawowych
wymuszen) oraz sktadowych, ktorych pojawienie si¢ zwiazane jest z zapoczatkowaniem i
rozwojem uszkodzen poszczegdlnych elementow tozyska. Metody te wynikaja zwykle z analizy
kinematycznej obracajacych si¢ elementow. Uproszczona tabela diagnostyczna maszyn
wirnikowych (tabela 11.10.1) przedstawia czgstotliwos$ci sktadowych, ktorych amplitudy beda
podwyzszone przy konkretnych uszkodzeniach. Obserwacja dyskretnych sktadowych mozliwa
jest po wykonaniu analizy widmowej z duza rozdzielczoscia. Do tego celu stosowane sa
przewaznie analizatory waskopasmowe, zwykle o stalej szeroko$ci pasma. Wyodrgbnienie z
widma tercjowego (oktawowego) dyskretnych sktadowych jest trudne lub wreez niemozliwe.

Druga grupa metod wykorzystuje fakt, ze procesy zuzyciowe powoduja zmiany w catym
widmie. Dlatego diagnozowanie stanu tozyska i calego wezta odbywa si¢ na podstawie
parametréw diagnostycznych uwzgledniajacych wypadkowe amplitudy sygnatu
wibroakustycznego w szerszym pasmie czestotliwosci. Ten sposob diagnozowania ma na celu
okreslenie poziomu wibroaktywnosci wezta 1 przygotowanie danych do podjecia decyzji o
wymianie lub dalszej eksploatacji tozyska bez rozroznienia, ktéry z jego elementéw ulegt
uszkodzeniu. W praktyce przemystowej metody tej grupy sa obecnie do$¢ rozpowszechnione ze
wzgledu na stosunkowo prosty sposdb prowadzenia pomiaréw i niewielkie wymagania
aparaturowe. Prawdopodobienstwo trafnej diagnozy na podstawie szerokopasmowego pomiaru
drgan jest jednak stosunkowo niskie (szacowane na okoto 50+70%).

Trzecia grupg stanowia metody diagnozowania stanu na podstawie analizy drgan w
obszarach czgstotliwosci rezonansowych. Sa to przede wszystkim metody bazujace na analizie
zmian witasciwosci obwiedni sygnatu w zakresie czgstotliwosci rezonansowych elementu
konstrukcyjnego (1 kHz+20 kHz), lub w zakresie czgstotliwo$ci rezonansowych przetwornika
pomiarowego (30 kHz+500 kHz). Podstawa wnioskowania dla obu przypadkdow jest wptyw ciagu
udarowych impulsow okresowo wymuszanych przejsciem uszkodzonego elementu przez strefe
kontaktu na czgstotliwos$ci rezonansowe uktadu mechanicznego. Ta grupa metod jest obecnie
do$¢ rozpowszechniona - wielu $wiatowych producentow aparatury diagnostycznej moze

poszczyci¢ si¢ sukcesami w jej stosowaniu.
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Tabela I1.10.1 Uproszczona karta diagnostyczna maszyn wirnikowych.




Powstawanie sygnalu wibroakustycznego wskutek pojedynczych uszkodzen elementow
lozysk tocznych

Uderzenia wspotpracujacych powierzchni, spowodowane uszkodzeniem elementu tozyska
tocznego, moga przez swoj impulsowy charakter pobudzi¢ szereg drgan rezonansowych samego
tozyska, zespotu badz maszyny. Obrotowy ruch sprawia, ze impulsy wystepuja okresowo z
czestotliwoscia zdeterminowana przetaczaniem elementow wspolpracujacych przez miejsce
uszkodzone. Sygnat wibroakustyczny generowany wskutek uszkodzenia zalezy przede
wszystkim od:

- predkosci obrotowej tozyska;

- rozkladu obciazenia;

- funkcji przenoszenia migdzy tozyskiem a przetwornikiem pomiarowym;

- ekspotencjalnego zaniku pobudzonych rezonansow.

Na podstawie znajomosci geometrii fozyska 1 predkos$ci obrotowej watu mozna obliczy¢
czestotliwosci zwiazane z uszkodzeniami poszczegdlnych elementow (tabela 11.10.1)

Dlaprzyktadu przedstawiono szczegdtowa analiz¢ generacji sygnatu wibroakustycznego
przez uszkodzona biezni¢ wewngtrzna. Uderzenia maja miejsce w chwili przetaczania si¢
elementu tocznego po uszkodzeniu (pod warunkiem, ze odbywa si¢ to w strefie oddziatywania
obciazenia na obracajacy si¢ wal). Wskutek takiego mechanizmu powstaje nieskonczony ciag
impulsow o réwnej amplitudzie 1 okresie pomigdzy impulsami T, ktory jest odwrotnoscia
czestotliwosci f; przechodzenia elementu tocznego przez uszkodzenie na biezni wewngtrzne;.

Zaktadajac wielko$¢ wystepujacego impulsu sity w postaci delty Diracca &(t), funkcje d(t)
przedstawiajaca przebieg czasowy dzialajacych wymuszen, mozemy opisa¢ rOwnaniem:

0] =d0§; 6[r—de] (I1.10.1)

d, reprezentuje amplitudg impulsu
Transformata Fouriera nieskonczonej serii impulsow jest nieskonczonym ciagiem
impulsow, stad D(t) otrzymamy w postaci zaleznosci:

D) =dfy ¥ 8lf-kfy) )

k=-o

Z powyzszego wynika, ze na widmie sygnatlu generowanego przez uszkodzone punktowo
tozysko wystapia sktadowe o cz¢stotliwosciach bedacych krotnoscia fal.

Poniewaz funkcja d(t) jest zdefiniowana jako rzeczywista i parzysta, tym samym
transformata Fouriera D( f) jest rOwniez rzeczywista i parzysta, a jej cz¢$¢ urojona jest rOwna
zero dla wszystkich czegstotliwosci; podobnie przesunigcie fazowe D( ) jest rowniez zerem. Ciag
impulséw 1 jego transformate fourierowska przedstawiono na rysunku I1.10.3 a.

Rozktad obciazenia promieniowego wokot obwodu tozyska przy wystepowaniu luzéw
(rys. I1.10.4) mozna aproksymowa¢ rownaniem Stribecka:
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gdzie: g, - maksimum intensywnos$ci obciazenia,
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Rys I1.10.3 A - przebieg czasowy; B - widmo
a) impulsow wywotanych uszkodzeniem biezni

b) obciazenia tozyska

¢) impulséw wywotanych uszkodzeniem tozyska obciazonego

£ - wspotezynnik rozktadu obciazenia,
n - wyktadnik zalezny od elementu tocznego:

n =% dla kulki oraz

Rys. 11.10.4 Rozktad obciazenia w tozysku obcigzonym
promieniowo przy wystepowaniu luzoéw.

n= E dla wafeczka.
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Zauwazmy, ze ((t) jest funkcja okresowa opisujaca przejscie rozwazanego punktu biezni

wewngtrznej przez strefg¢ obcigzenia dla pelnego kata watu.
Funkcja q(t) jest przedstawiona na rysunku I1.10.3 b w postaci nieskonczonego ciagu krzywych
obciazenia. Odlegto$¢ pomiedzy srodkami krzywych rozktadu obciazenia jest rowna okresowi
pelnego obrotu T, , (czgstotliwos¢ obrotowa watu - f,) . Jesli poczatek ruchu w chwili (t=0)
odpowiada katowi 0=0, to srodek krzywej rozktadu obciazenia wypada w chwili t=0.

Poniewaz q(t) jest funkcja okresowa w dziedzinie czasu, transformata Q(f) zawiera ciag
impulséw w dziedzinie czgstosci odlegtych od siebie o wielko$¢ f, rowna czgstotliwosci
obrotowej watu, ktorych obwiednia jest zdefiniowana transformata fourierowska funkcji rozktadu
obciazenia dla pojedynczego obrotu watu. Transformata Fouriera rzeczywistej 1 parzystej funkcji
rozktadu obciazenia (t) jest takze rzeczywista i parzysta (jej czg$¢ urojona jest rowna zeru dla
wszystkich f ). Kat fazowy transformaty Q(f) jest identyczny i rowny zeru dla wszystkich
czestotliwosci f.

Sygnat wibroakustyczny generowany przez badane podczas wykonywania ¢wiczenia
tozysko bedzie zawierat elementy wywotane przez natozenie obcigzenia w przedstawionej
postaci na wymuszenie od punktowego uszkodzenia biezni. W tej sytuacji mozna przewidzie¢,
ze przebieg czasowy sygnalu odzwierciedli pomnozenie ciagu impulsow wywotanych
uszkodzeniem przez rozktad obciazenia q(t).

Budowa iloczynu d(t)q(t) przedstawiona jest na rysunku I1.10.3 c. Zgodnie z regula
splotu, jezeli dwa sygnaty sa mnozone w dziedzinie czasu, wowczas ich transformaty sa
splecione w dziedzinie czgstotliwos$ci. Wynika stad, ze transformata Q( f) bedzie powtarzana
w dziedzinie czgstotliwosci co fy w obu kierunkach do nieskonczonosci. Funkcje d(t) i q(t) sa
rzeczywiste i parzyste, wigc ich iloczyn d(t)q(t) jest tez rzeczywisty i parzysty, podobnie jak splot
ich transformat D(f) * Q(f). W konsekwencji wypadkowa cze$¢ urojona oraz kat fazowy splotu
sq rowne zeru dla wszystkich czestotliwosci f. Pewien wplyw na poziom amplitud sktadowych
zmodulowanych przez obciazenia ma wzajemne naktadanie si¢ listkow bocznych "zerowej" i
kolejnych, przesunigtych o fy , transformat obciazenia. W efekcie takiego zjawiska prazki
widmowe o czgstosciach f; moga mie¢ amplitudy nizsze od swoich modulacji.



