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,~—— STRESZCZENIE/ABSTRACT

Diagnostyka skosnego tozyska tocznego za pomoca analizy
rekurencyjnej

W monografii przedstawiono wyniki badan diagnostycznych skosnego tozyska tocznego o ozna-
czeniu B7208CTAP4, szeroko stosowanego w przemysle ze wzgledu na jego uniwersalnosc.
Na poszczegdlnych komponentach tozyska, tj. na pierscieniu zewnetrznym i wewnetrznym oraz
elemencie tocznym, wykonano wady o réznych rozmiarach. Wady wykonano na elektrodrgzarce
wgtebnej za pomoca specjalnie zaprojektowanych elektrod. Jako pozycje wad na pierscieniach
wybrano tuk biezni w potozeniu najbardziej prawdopodobnego styku z elementem tocznym,
odpowiadajacy nominalnemu katowi dziatania tozyska. Nastepnie dokonano pomiaru predkosci
drgan. Badania przeprowadzono dla tozyska bez wad oraz z wadami w réznej konfiguracji. Badania
fozysk bez wad pozwolity na wyznaczenie wartosci referencyjnych wskaznikéw rekurencyjnych,
na podstawie ktérych dokonywano oceny stanu tozyska. Do diagnostyki zaproponowano metode
wykresow i kwantyfikatoréw rekurencyjnych. Wyniki poréwnano z klasycznymi metodami diagno-
stycznymi stosowanymi w przemysle.

Stowa kluczowe: tozysko, diagnostyka, drgania, wady, wykresy rekurencyjne, wskazniki rekurencyjne

Diagnosis of an angular ball bearing using recurrence analysis

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

Keywords: bearing, diagnosis, vibration, defect, recurrence diagram, recurrence quantifications







Wykaz wazniejszych oznaczen
i skréotow

a - warto$¢ szczytowa amplitudy przyspieszen drgan,

a - warto$¢ skuteczna amplitudy przyspieszen drgan,

c - wspotczynnik szczytu,

d - czas opOznienia,

k - indeks sktadowej harmonicznej,

m - wymiar zanurzenia,

p - czestotliwo$ci sktadowe funkcji obwiedni sygnatu,

S - rozmiar przesuwu okna ruchomego,

S, - poslizg wirnika,

X - wartoéci amplitud zmierzonego sygnatu drgan,

w - rozmiar okna ruchomego,

z - liczba elementéw tocznych w tozysku,

dg., - Srednica biezni pier§cienia wewnetrznego,

d, - $rednica podziatowa tozyska,

1. - czestotliwo$¢ srodkowa,

S - czestotliwo$¢ dodatkowej sktadowej harmonicznej pradu sto-
jana,

fq - czestotliwo$¢ harmonicznej pradu stojana,

Soa - czestotliwo$¢ odciecia filtru dolnoprzepustowego,

f, - czestotliwo$¢ napiecia pradu z sieci zasilajacej,

fu - czestotliwo$¢ charakterystyczna dla uszkodzenia elementow
lozyska,

Sz - czestotliwo$¢ charakterystyczna wystapienia uszkodzenia na
pierécieniu zewnetrznym,

Srow - czestotliwo$¢ charakterystyczna wystgpienia uszkodzenia na
pierécieniu wewnetrznym,

S - czestotliwo$¢ charakterystyczna obracania sie

elementu tocznego,



Joer - czestotliwo$¢ charakterystyczna wystapienia uszkodzenia na
elemencie tocznym,

Sfx - czestotliwo$¢ charakterystyczna obracania sie
koszyka,
n, - czestotliwo$¢ obracania sie pier$cienia wewnetrznego,
Qrus - warto$¢ skuteczna przyspieszenia, predkosci lub przemiesz-
czenia drgan,
W, s - wspo6tczynniki wagowe,
X; - i-ty wektor w przestrzeni fazowej,
X; - j-ty wektor w przestrzeni fazowej,
D - doktadno$¢ obrotu tozyska,
G - poziom emitowanego hatasu przez tozysko,
H - funkcja skokowa Heaviside’a,
K - kurtoza,
L - $rednia dtugos$¢ przekatnej,
N - liczba analizowanych punktéw w przestrzeni fazowej,
Q - jako$¢ tozyska,
R - moment tarcia w tozysku (opory ruchu) w tozysku,
T - trwatos$¢ tozyska,
\% - poziom drgan,
X - zrekonstruowany wektor w przestrzeni fazowej,
A, - wspotczynniki zespolone szeregu Fouriera,
D, - $rednica elementu tocznego,
- wariancja zmiennej na podstawie wynikéw pomiaréw proby
S: wstepnej,
cc - wskaznik skupienia,
DET - wskaznik rekurencyjny: determinizm,
DIV - wskaznik rekurencyjny: dywergencja,
ENT - wskaznik rekurencyjny: entropia,
LAM - wskaznik rekurencyjny: laminarnos¢,
RP - wykres (diagram) rekurencyjny,
RPDE - znormalizowana entropia rozktadu rekurenciji,
RR - wskaznik rekurencyjny: stopienl rekurencji
RQA - kwantyfikatory (wskazniki) rekurencyjne,
SPM - parametr wynikowy metody SPM,
SV - wielko$¢ impulsu uderzeniowego obliczona na

podstawie sygnatu predkosci drgan,
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- czas rekurencji typu 1,

- czas rekurencji typu 2,

- $rednia dtugo$¢ linii pionowych,

- wskaznik tranzytowosci,

- najdtuzsza dtugos$¢ linii przekatnej,
- najdtuzsza dtugos¢ linii pionowej,

- dtugos¢ wykonanej wady sztucznej na pierécieniu zewnetrz-
nym,

- dtugo$¢ wykonanej wady sztucznej na pier$cieniu wewnetrz-
nym,

- dtugo$¢ wykonanej wady sztucznej na elemencie tocznym,

- prawdopodobienstwo rozktadu dtugosci linii
diagonalnych,

- sygnatl przyspieszenia, predkosci lub przemieszczenia drgan,
- obwiednia zespolona sygnatu,

- sygnat drgan tozyska uzyskany z czujnika drgan,

- sygnal analityczny,

- cze$¢ rzeczywista sygnatu analitycznego,

- cze$¢ urojona sygnatu analitycznego,

- obwiednia sygnalu,

- rozklad linii pionowych,

- histogram dtugoéci linii przekatnych,

- funkcja gestosci prawdopodobienistwa,

- histogram dtugosci linii pionowych,

- nominalny kat dzialania tozyska,

- parametr (prég) odciecia,

- odchylenie standardowe,

- czestotliwo$¢ odpowiadajaca predkosci obrotowej tozyska,

- $rednia warto$¢ zmierzonego sygnatu drgan.
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Wstep 1

1.1. Wprowadzenie

Lozyska, w tym lozyska toczne, znajduja szerokie zastosowanie prak-
tycznie w kazdej dziedzinie techniki, w maszynach i urzadzeniach wy-
korzystywanych zaré6wno w przemysle, jak i gospodarstwach domo-
wych. Co prawda udziat tozysk w koszcie ogélnym maszyny jest zwykle
niewielki, jednak peilni ono bardzo wazna i odpowiedzialna funkcje.

Lozyska jako elementy maszyn zapewniajg stato$¢ potozenia osi
obrotu wzgledem nieruchomej podstawy lub wzgledem innych ru-
chomych elementé4w maszyn. Na watach lub osiach osadzonych w to-
zyskach instaluje sie z kolei inne elementy wirujace. Lozyska prze-
ciwstawiaja sie sitom wywieranym zaréwno przez ciezar elementéw
osadzonych na wale, jak rowniez pochodzacym od elementéw wspot-
pracujacych z elementami osadzonymi na wale oraz silom wynikaja-
cym z niewywazenia. Podstawowa rolg tozysk jest wiec umozliwienie
obrotu jednej czesSci maszyny wzgledem drugiej, jednoczes$nie przej-
mujac obcigZenia promieniowe i/lub osiowe [42, 84]. Drugga, rOwnie
wazna przyczyna stosowania tozysk jest znaczne zmniejszenie efektu
tarcia w weztach tozyskowych, a tym samym strat energii potrzebnej
do dziatania maszyny. Dzieki lozyskom zmniejsza sie zuzycie elemen-
téw, obniza sie prawdopodobiefistwo wystapienia awarii i zwieksza
zywotno$¢ maszyn [13]. Lozyska produkowane sg seryjnie od korica
dziewietnastego wieku, kiedy to powstala wiekszo$¢ Swiatowych wy-
twérni tozysk.

Poczatkowo konstrukcje podstawowych rodzajéw tozysk bazo-
waly na do$wiadczeniu i intuicji konstruktoréw. Ciagly rozwdj tozysk
tocznych sprawil, ze nastgpita ich miedzynarodowa normalizacja [58].
Postep ten zostat ukierunkowany na doskonalenie konstrukcji we-
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wnetrznej, co pozostaje procesem cigglym, rozwijanym w miare po-
stepu wiedzy, technologii, materiatéw, metod produkcji oraz metod
diagnostycznych.

Lozyska sa jednymi z kluczowych cze$ci maszyn i urzadzen oraz
bardzo czesto determinujg ich jakos$¢, trwalos¢ i osiagi (np. wyzsze
predkosci, wieksza precyzje). Wedtug statystyk okoto 30% awarii ma-
szyn wirujacych spowodowana jest uszkodzeniem ozyska [67], a okolo
80% maszyn i urzadzen zawiera w swojej konstrukcji tozyska [19].
Prawidlowa praca maszyny zalezy w znacznym stopniu od doboru,
jakosci i stanu technicznego zastosowanego tozyska. Dlatego w przy-
padku krytycznych maszyn i urzadzen zasadne jest monitorowanie
stanu tozysk w celu dokonania ich wymiany tuz przed zuzyciem. Uszko-
dzone tozysko dyskwalifikuje maszyne z dalszej pracy, wiec czas jej
pracy do kolejnej wymiany lozyska okreslony jest przez jego trwatos¢.

Trwalosé¢ zalezy od wielu czynnikéw i moze by¢ drastycznie obni-
zona w wyniku pojawienia sie réznych defektéw na powierzchniach
elementow lozysk. W zastosowaniach przemystowych tozyska uzna-
wane sa za jedne z krytycznych cze$ci mechanicznych, a wszelkie po-
wstale w nich wady moga powodowac nieprawidtowa prace maszyny,
a nawet prowadzi¢ do katastrofalnych w skutkach awarii, obnizenia
poziomu bezpieczenistwa oraz znacznych strat finansowych przedsie-
biorstwa. W pewnym stopniu mozna zapobiec awarii maszyny poprzez
wczesne wykrycie wady w tozysku i zaplanowanie jego wymiany. RoOw-
niez na etapie wytwarzania tozyska lub jego montazu moze doj$¢ do
powstania wad, ktore sa bardzo trudne do zdiagnozowania. Koszty
nieplanowanych przestojéw maszyn spowodowanych awariami siegaja
milionéw euro [34, 80]. Ponadto rozw0j maszyn oraz ich eksploatacja
wymagaja zastosowania tozysk, ktore speiniaja stawiane im wyma-
gania pod wzgledem trwalo$ci, niezawodnosci, a takze stwarzaja ko-
nieczno$¢ monitorowania poziomu drgan. Monitorujac drgania wezta
lozyskowego, mozna wykry¢, z prawdopodobienistwem siegajacym
okoto 70%, uszkodzenie maszyny [21].

Dla zredukowania kosztoéw niezbedne sa skuteczne narzedzia dia-
gnostyczne, ktére wciaz sa udoskonalane. Bardzo waznym aspektem
jest wiec szybka i jednoznaczna diagnoza stanu tozyska. Najpopular-
niejszymi metodami diagnostyki tozysk sa: diagnostyka wibroaku-
styczna, diagnostyka temperaturowa i diagnostyka oparta na para-
metrach elektrycznych.
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Lozysko toczne jest samo w sobie generatorem drgan. Powstajace
w pracujacym tozysku drgania zwigzane sa w znacznym stopniu z nie-
doskonato$ciami wytwoérczymi, czyli uzyskang nieidealng geometriag
biezni. Druga przyczyna generowania drgan w tozysku tocznym zwia-
zana jest z chwilowa zmianag liczby elementéw tocznych przenoszacych
obciazenie, tj. zmiang sztywnosci (sa to tzw. drgania parametryczne
[21]). Ruch obrotowy elementéw tocznych powoduje cykliczng zmiane
sztywnoSci podparcia watu w zalezno$ci od chwilowego ich potozenia
na obwodzie tozyska [59]. Tak wiec nawet ,idealne” tozysko toczne
pracujace pod obcigzeniem promieniowym bedzie generowalo drga-
nia. Innym bardzo istotnym Zrédiem drgan tozysk tocznych sa réznego
rodzaju defekty na biezniach, powstale w czasie pracy tozysk (zuzy-
cie Scierne lub zmeczeniowe) badZ na etapie ich montazu lub wytwa-
rzania. Kontakt i tarcie pomiedzy komponentami tozyska powoduja
zmiany jakoSciowe w materiale. Objawem zmeczenia powierzchni jest
wykruszanie sie fragmentéw tozyska. Szacuje sie, Zze mozna zapobiec
ponad 60% przedwczesnych uszkodzen lozysk. Wymienione przyczyny
powoduja konieczno$¢ poszukiwania metod diagnostycznych, ktére
w bardzo szybki spos6b oraz z duza doktadnoscia umozliwia zdiagno-
zowanie uszkodzonego tozyska.

Komponenty tozysk wytwarzane sa wedlug Scisle okreslonego
procesu technologicznego z wykorzystaniem specjalistycznych maszyn
i urzadzen. Pomimo wysokiej doktadno$ci wykonania nieuniknione
btedy wykonawcze powoduja, ze pelnej oceny jakoSciowej tozyska
mozna dokona¢ dopiero po jego zmontowaniu. Jako$¢ tozyska Q mozna
opisa¢ za pomoca ogblnego réwnania [19, 34, 120]:

O=wT+w,D+w,R" +w,G" +wl ", (1.1)

T - trwato$¢, definiowana jako czas pracy w danych
warunkach (godz.),

D - dokladno$¢ obrotu tozyska (um),

R - moment tarcia w lozysku (Nmm),

G - poziom emitowanego hatasu przez tozysko (dB),

V - poziom drgan (um/s),

w,. — wspoélczynniki wagowe (maja takie jednostki, ktére
sprowadzaja cale r6wniez do postaci bezwymiarowej).
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Z zaleznosci (1.1) wynika, Ze moment tarcia i poziom hatasu sa
proporcjonalne do poziomu drgan, natomiast odwrotnie proporcjonalne
sa trwalo$¢ i doktadnos$é obrotu. Trudno okresli¢ doktadne wartosci
wspotczynnikéw wagowych, gdyz zaleza one od obszaréw zastosowan
lozyska. Producentoéw skrzyn biegéw dla przemystu motoryzacyjnego
oraz stuzb utrzymania ruchu w znacznej mierze interesuje trwatos¢
lozysk. Dla producentow silnikéw elektrycznych czy obrabiarek istotne
znaczenie ma niski poziom drgan. Wytwoércy urzadzen AGD zwracaja
szczegblng uwage na hatas emitowany przez tozyska, natomiast do-
ktadnos$¢ obrotu jest wazna w przypadku precyzyjnych urzadzen elek-
trycznych [120]. Ze wzgledu na wzajemna proporcjonalnos$¢ réwnanie
(1.1) mozna uprosci¢ [19, 34, 118]:

o=v" (1.2)

Z r6wnania (1.2) wynika, Ze za sprawga pomiaru samego poziomu
drgan tozyska mozna okre$li¢ jego jako$¢, dlatego bardzo czesto prze-
prowadza sie na tej podstawie diagnostyke. Pomiar poziomu drgan jest
podstawowym zabiegiem diagnostycznym majgcym na celu przepro-
wadzenie oceny doktadnos$ci wykonania nowych tozysk. Wykorzysty-
wany jest réwniez do oceny stopnia zuzycia tozyska [4]. Diagnostyka
lozysk i obiektoéw technicznych jest stale rozwijana, powstaja coraz
nowsze modele numeryczne, wykorzystujace nowoczesne oprogramo-
wania i procedury [73].

1.2. Diagnostyka tozysk

Lozyska toczne naleza do najczeSciej wymienianych elementéw w ma-
szynach, dlatego ich diagnostyka jest wazna i wciaz rozwijajaca sie
dziedzing badan teoretycznych i praktycznej implementacji ich wyni-
kéw. Charakterystycznymi cechami poprawno$ci dziatania tozyska tocz-
nego sa: szum, drgania, moment oporowy, temperatura i stan smaru.
Diagnostyka tozysk tocznych jest czesto Sci$le zwigzana z diagnostyka
wibroakustyczna, ktoéra zajmuje sie rozpoznaniem stanu technicznego
danej maszyny lub urzadzenia. Rozwdéj metod diagnostyki tozysk ma
na celu wykrycie defektu na biezniach pierscieni lub elementach tocz-
nych na wczesnym etapie powstania wady w celu unikniecia szybszego
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zuzycia tozyska, nieplanowanych przestojéw, remontow itp. Defekt
lozyska zwykle wiagze sie z ubytkiem jego masy lub znieksztalceniem
komponentéw, co prowadzi do jego zniszczenia. Typowymi objawami
uszkodzenia biezni lub elementéw tocznych tozyska sa:

wzrost generowanych amplitud drgan,

wzrost emitowanego poziomu hatasu,

wzrost oporéw ruchu, wzrost temperatury,

wzrost poziomu zanieczyszczen oleju lub smaru.

Na podstawie obserwacji procesu zuzycia eksploatowanych tozysk -

od momentu pojawienia sie pierwszych symptoméw do catkowitego
zniszczenia - wyrdznia sie trzy fazy degradacji tozyska [21, 32, 34]:

faza szumowa - zaczyna sie w momencie rozpoczecia pracy
lozyska i trwa do momentu pojawienia sie¢ pierwszych makro-
uszkodzen. Wystepuje szerokopasmowy szum o amplitudzie przy-
spieszen drgan nieprzekraczajacej 0,1+0,2g. W miare postepowa-
nia uszkodzenia zaweza sie pasmo drgan w okolicy czestotliwo$ci
drgan oprawy tozyska lub jego elementéw sktadowych. Na tle
szumu pasmowego obserwuje sie wysokie impulsy, ktérych czesto-
tliwo$¢ pojawiania sie zalezy od liczby makrouszkodzen. W korico-
wej fazie szumowej amplituda przyspieszen drgan moze osiggaé
wartosci rzedu 4g. Pod koniec fazy szumowej tozysko powinno
zosta¢ wymienione,

faza drganiowa - wystepuje bezposrednio po fazie szumowej, gdy
lozysko nie zostalo wymienione. Pojawiaja si¢ w lozysku ubytki
masowe skutkujace znacznym wzrostem wartos$ci szczytowej
przyspieszen do 50g i obniZzeniem S$redniej czestotliwos$ci drgan.
W przypadku dalszej eksploatacji tozyska zwieksza sie jego luz
wewnetrzny, co w konsekwencji prowadzi do dalszego spadku
Sredniej czestotliwo$ci drgan oraz obniZenia wartosci przyspie-
szenia drgan,

faza termiczna - w fazie tej ubytki masy oraz deformacje elemen-
téw tozyska sg na tyle duze, Ze nastepuje znaczny wzrost oporéw
toczenia. Powstale tarcie zostaje zamienione na ciepto, podwyz-
szajac znacznie temperature catego tozyska. Dochodzi do catko-
witego zniszczenia tozyska i awarii maszyny. W zadnym wypadku
nie wolno dopuséci¢ do powstania fazy termicznej, gdyz moze to
prowadzi¢ do groznych z punktu widzenia bezpieczeristwa awarii
i strat finansowych.
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Na przestrzeni dekad opracowano i rozwijano metody oraz urza-
dzenia pomiarowe wykorzystujace powyzsze objawy towarzyszace
uszkodzeniu do oceny stanu tozysk. W diagnostyce tozysk, do wykry-
wania wad wytwoérczych lub eksploatacyjnych, stosuje sie rézne me-
tody oparte na pomiarach drgan mechanicznych elementéw tozyska,
pomiarach hatasu wytwarzanego przez pracujace tozysko, pomiarach
temperatury, momentu oporowego oraz produktéw zuzycia. W przemy-
§le maszynowym najczesciej do oceny stanu tozysk tocznych wykorzy-
stuje sie metody i techniki diagnostyki wibroakustycznej ze wzgledu
na ich nieniszczacy charakter oraz mozliwo$¢ stosunkowo szybkiej
diagnostyki [12].

Monitorowanie stanu tozysk (condition monitoring) i wykrycie
wady na wczesnym etapie jej powstawania to kluczowe elementy nad-
zorowania maszyn oraz urzadzen technicznych [129]. Monitorowanie
pozwala na okre$lenie optymalnego momentu wymiany tozyska oraz
pozwala na ocene stanu catego zespotu lub nawet calej maszyny.

Diagnostyka tozysk tocznych nalezy do probleméw badawczych
0 znacznym stopniu skomplikowania. Stosowane obecnie metody dia-
gnostyczne prowadza czesto do niejednoznacznych wynikéw i wnio-
skéw. Celem powstania niniejszej monografii jest opracowanie szybkiej
metody do diagnostyki sko$nego tozyska, ktora bedzie pozwalala na
wykrywanie uszkodzonego tozyska juz na bardzo wczesnym etapie jego
pracy. Proponowana metoda bazuje na stosunkowo krotkim sygnale
predkosci drgan, umozliwiajacym diagnostyke w szybkim czasie, co
ma kluczowe znaczenie w zastosowaniach przemystowych.
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Charakterystyka tozysk tocznych 2

2.1. Budowa tozysk tocznych

Typowe tozysko toczne sktada sie z dwodch pierscieni z biezniami, ele-
mentoéw tocznych oraz koszyka. Wystepuja rowniez odmiany tozysk
zakrytych, w ktérych stosuje sie uszczelnienia zintegrowane w postaci
uszczelki lub blaszki ochronnej osadzonej w specjalnie wyprofilowa-
nych kanatkach w pierScieniu zewnetrznym lub wewnetrznym. Lozysko
zakryte napetniane jest odpowiednia iloScia smaru na etapie produkcji
i generalnie nie wymaga zapewniania $rodka smarnego podczas jego
uzytkowania. Elementy toczne znajduja sie w gniazdach koszyka, ktory
nie przenosi obcigzen, a jedynie zapewnia rOwnomierne rozmieszcze-
nie elementéw tocznych na obwodzie tozyska oraz uniemozliwia ich
wzajemny styk. W niektérych odmianach tozyska koszyk moze zapew-
ni¢ prowadzenie elementéw tocznych. Od ksztattu, liczby i sposobu
utozenia elementéw tocznych w tozysku w duzym stopniu zalezg jego
wtasciwosci. Na rysunku 2.1a przedstawiono schemat budowy tozyska
kulkowego zwykltego w odmianie zakrytej, natomiast na rysunku 2.1b
przedstawiono schemat budowy lozyska stozkowego.

(a) (b)

Koszyk
Pierécien zewnetrzny

Pierscien zewnetrzny

Bieznia wewngfrzna

Koszyk . .
Bieznia pomocnicza

Pierscien wewnetrzny Pierécieri wewnetrzny

Uszezelka Element toczny

Bieznia gléwna

Wateczek stozkowy

Bieznia zewnetrzna L
Bieznia zewnetrzna

Rys. 2.1. Budowa typowego tozyska tocznego: kulkowe zwykte (a), stozkowe (b)
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Na tozysko dziataja sity pochodzace od obcigzen zewnetrznych,
ktoére przenoszone sa przez bieznie pierScieni i elementy toczne na
korpus maszyny. ObciaZenie to rozktada sie, w zaleznosci od kierunku
dziatania wektora obciazenia i konstrukcji tozyska, na poszczegdlne
styki skoncentrowane miedzy elementami tocznymi a biezniami pier-
Scieni. W zaleznoSci od ksztattu elementu tocznego teoretycznie styk
ten moze by¢ punktowy w przypadku tozysk kulkowych i barytko-
wych lub liniowy dla tozysk walcowych, stozkowych oraz igietkowych.
Ze wzgledu na to, ze w miejscach styku material ulega odksztalceniom
sprezystym lub sprezysto-plastycznym, styk rozszerza sie na pewien
obszar. Obszar ten moze by¢ elipsg, prostokatem lub trapezem, w kté-
rym dzialajg naprezenia o rozkladzie eliptycznym. W wyniku obracania
sie tozyska dochodza dodatkowe sily bezwtadnosci (odSrodkowa i giro-
skopowa) dzialajace na elementy toczne, ktére sumuja sie z sitami od
obciazen zewnetrznych. Sity od$Srodkowe dzialajace na elementy toczne
dociskaja je do biezni pierscienia zewnetrznego, powodujac zwieksze-
nie naciskOw na bieZnie, a tym samym naprezen kontaktowych [31].
Wzrost tych ostatnich przyspiesza pojawienie sie pierwszych oznak
pittingu, a tym samym zapoczatkowuje proces zuzycia zmeczeniowego,
ktéry moze przebiega¢ lawinowo. Wazne jest wiec wykrycie wady we
wczesnej fazie jej powstawania, aby zapobiec powaznej w skutkach
awarii i nieplanowanemu przestojowi maszyny.

Typ i rodzaj zastosowanego lozyska determinuja jego warunki
pracy, takie jak temperatura, predko$¢ obrotowa, spos6b smarowa-
nia oraz rodzaj i wielko$ci przenoszonych obciazen. W zaleznosci od
warunkow pracy dobierane tozyska toczne moga by¢ wykonywane
w roznych klasach dokladnosci, z r6znym luzem wewnetrznym, z ob-
nizonym poziomem drgan, podwyzszona sprawnoscia lub z odpo-
wiednia odpornoscig na wysoka temperature. Na prawidtlowa prace
lozyska maja wplyw nie tylko parametry wytwoércze, ale réwniez od-
powiedni montaz, smarowanie i zabezpieczenie przed zanieczyszcze-
niami. Nawet je$li tozysko toczne zostanie prawidtowo zamontowane
w urzadzeniu i bedzie miato zapewnione wtasciwe smarowanie oraz
wystarczajaca ochrone przed zanieczyszczeniami i wilgocia, to i tak
ulegnie powierzchniowemu zuzyciu zmeczeniowemu na skutek cy-
klicznie zmiennych obcigzen w strefie kontaktu elementéw tocznych
z biezniami pierscieni [42, 115].
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Zuzycie zmeczeniowe determinuje trwatos$¢ tozysk, ktora zalezy
od wielu wzajemnie dzialajacych czynnikéw, takich jak jako$¢ mate-
rialu, technika jego wytapiania, parametry procesu technologicznego,
rodzaj i sposéb smarowania, grubos¢ filmu smarnego, poziom naprezen
kontaktowych, rodzaj obcigzen oraz inne czynniki srodowiskowe [90].
Zuzycie zmeczeniowe najczesciej wystepuje na powierzchniach biezni
lub elementéw tocznych i objawia sie w formie wykruszenia - defek-
téw zwanych pittingiem. Wymiary wykruszen sa rézne, poczynajac
od czesci milimetra do nawet calej powierzchni elementu sktadowego
lozyska. Wystgpienie tego typu defektéw w tozysku tocznym powo-
duje gwattowny wzrost poziomu jego drgan oraz wzrost hatasu [115].

Pierscienie tozyskowe i elementy toczne wykonuje sie ze stali
lozyskowej z zawartoscia chromu, najczesciej z gatunku 100Cr6, har-
towanej na wskro$ i odpuszczanej do twardosci 59-65 HRC. Wystepuja
rowniez tozyska, ktérych pierscienie i elementy toczne wykonywane sa
ze stali do naweglania i poddawane hartowaniu powierzchniowemu.
W niektérych zastosowaniach, gdy wymaga sie od tozyska zwiekszo-
nej wytrzymatos$ci zmeczeniowej i odpornosci na $cieranie, pierscie-
nie i elementy toczne poddawane sg obrobce wegloazotowania. MoZna
dzieki niej kilkukrotnie zwiekszy¢ trwatos¢ tozyska [90].

W pewnych zastosowaniach tozyska moga by¢ narazone na prze-
plyw przez nie pradu elektrycznego, np. w silnikach trakcyjnych czy
napedach samochodéw elektrycznych, co w znacznym stopniu przy-
spiesza ich zuzycie. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku, stosuje sie
specjalne powtoki ceramiczne z tlenku aluminium, nanoszone tech-
nika natryskiwania plazmowego. W tozyskach izolowanych powleka
sie piersScienn zewnetrzny lub wewnetrzny powtoka o grubosci okoto
100 pm [130], ktéra pelni funkcje izolacyjna, zapobiegajac przepty-
wowi pradu przez tozysko.

Innym sposobem na odizolowanie tozysk od przeptywu pradu jest
zastosowanie ceramicznych elementéw tocznych wykonanych z azotku
krzemu (Si;N,). Lozyska hybrydowe, poza funkcja izolacyjna, wyka-
zZuja wieksza trwatosé za sprawa mniejszej gestosci kulek, co wplywa
na obnizenie sit od$rodkowych oraz zredukowanie po$lizgéw powsta-
jacych przy wysokich predkosciach obrotowych [39].
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2.2. Rodzaje tozysk tocznych

Ze wzgledu na kinematyke pracy tozyska dzieli sie na dwa podstawowe
rodzaje, tj. tozyska toczne i tozyska $lizgowe. Natomiast ze wzgledu na
sposo6b przenoszonych obcigzen roboczych dzielimy je na poprzeczne,
wzdluzne oraz sko$ne. W tozyskach tocznych ruch wzgledny odbywa sie
za poSrednictwem elementéw tocznych toczacych sie pomiedzy bieznig
piers$cienia wewnetrznego osadzonego na czopie i bieznig pierscienia
zewnetrznego osadzonego w oprawie. W przypadku tozysk $lizgowych
powierzchnia czopa $lizga sie po powierzchni panwi obejmujacej czop.
Nie wystepuja elementy posredniczace, a do ich prawidlowej pracy nie-
zbedne s odpowiednio dobrany $rodek smarny i technika smarowania.
W obu rodzajach tozysk wystepuje tarcie - energia mechaniczna jest
rozpraszana i zamieniana na ciepto [58].

Powstato wiele odmian tozysk slizgowych: gazowe, hydrostatyczne,
hydrodynamiczne, magnetyczne i porowate. Kazda z nich ma specjalne
zastosowanie. Lozysko gazowe mozna zastosowaé w aplikacjach o ma-
tych obciazeniach, lecz o duzych predkosciach obrotowych. Lozysko
hydrostatyczne mozna zastosowad, gdy nie ma ograniczen co do jego
wymiaréw zewnetrznych oraz mozliwe jest dostarczenie Srodka smar-
nego pod ci$nieniem. Lozyska toczne sg bardziej uniwersalne i mozna
porownywac je z tozyskami hydrodynamicznymi. W stosunku do nich sa
mniej wrazliwe na rodzaj i technike smarowania, za$ do ich prawidto-
wej pracy wystarczy mata ilo$¢ srodka smarnego. Moga wiec pracowac
bez specjalnego systemu smarowania. Lozyska toczne maja mniejszy
wspotczynnik tarcia, a ich statyczny wspoétczynnik tarcia jest nieznacznie
wiekszy od kinematycznego, co powoduje, Ze mata predkosé przy roz-
ruchu nie wplywa na prace tozyska. Wedlug gtéwnego podziatu tozysk
tocznych wyréznia sie tozyska kulkowe i tozyska waleczkowe.

Podzial ten zwigzany jest z ksztaltem elementu tocznego, przy czym
lozyska waleczkowe dzieli sie na tozyska: walcowe, stozkowe, igietkowe
ibarylkowe (Rys. 2.2) [20, 58].

OE=H-

Rys. 2.2. Elementy toczne fozysk kulkowych i wateczkowych: kulka (a), wateczek cylindryczny (b
igietka (c), wateczek stozkowy (d) oraz barytka (e) 20 58]
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Innego podziatu tozysk tocznych dokonuje sie ze wzgledu na nomi-
nalny kat dziatania, tj. poprzeczny i wzdluzny. Nominalny kat dzialania
w lozyskach kulkowych zawiera sie pomiedzy prosta taczaca punkty
styku kulki z biezniami a ptaszczyzna prostopadia do osi nieobcig-
zonego tozyska (Rys. 2.3a). W lozyskach wateczkowych nominalny
kat dzialania zawiera sie pomiedzy prosta prostopadla do tworzacej
sie biezni pierScienia zewnetrznego i ptaszczyzna prostopadia do osi
lozyska (Rys. 2.3b). Lozyska poprzeczne majg nominalny kat dziatania
a < 45° natomiast dla tozysk wzdtuznych wynosi on 45° < a < 90°.

Kolejnym kryterium podziatu tozysk tocznych jest mozliwo$¢ wza-
jemnego wychylania sie pierscieni, wedtug ktérego tozyska dzieli sie
na: zwykte (bez tej mozliwosci), wahliwe i samonastawne.

(b)

a
1

1

Rys. 2.3. kozyska poprzeczne: tozysko kulkowe skosne (a) oraz tozysko wateczkowe (stozkowe) (b)
[20, 58]
Dodatkowa klasyfikacje tozysk tocznych przeprowadza sie w oparciu
0 uzupelniajgce cechy konstrukcyjne, takie jak zastosowanie uszczelek,
blaszek ochronnych, a takze liczby rzedéw elementéw tocznych, rozmiesz-
czenia biezni pomocniczych, ksztattu powierzchni osadczych itp. [58].

2.3. Defekty i uszkodzenia tozysk

Lozyska toczne podczas pracy ulegaja naturalnemu zjawisku zuzy-
cia, co moze prowadzi¢ do uszkodzenn w wyniku zmeczenia materiatu.
Podstawowa forma uszkodzenia tozyska tocznego podczas jego pracy
w wezle tozyskowym jest wystepowanie na powierzchniach tocznych
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pierscieni i elementéw tocznych wykruszen zmeczeniowych (pitting).
Pitting powstaje na skutek cyklicznie wystepujacych naprezen kontak-
towych w toczacych sie po sobie elementach tozysk tocznych.

Innymi czestymi defektami tozysk spotykanymi w praktyce sa:
korozja biezni pierscieni, korozja elementéw tocznych, zatarcia,
zhuszczenia, wyrwania, nieré6wnosci powierzchni tocznej badz wgtebie-
nia na biezniach pier$cieni. Wymiary powstatych wykruszen i wyrwan
moga by¢ réznej wielkosci, od cze$ci milimetra, az do ubytku materiatu
calej powierzchni tocznej elementu tozyska. Wykruszenie materiatu
zapoczatkowane jest zwykle peknieciem, ktére moze powstaé pod po-
wierzchnig materiatu, po czym propagowaé w kierunku powierzchni
[41, 87, 107]; lub powstaje w warstwie wierzchniej biezni poddanej
cyklicznym zmianom naprezen kontaktowych w trakcie przetaczania
sie po niej elementéw tocznych [65, 115]. Ksztaltt uszkodzen zmecze-
niowych jest bardzo r6zny.

Na rysunku 2.4a pokazano poczatkowe wykruszenie tozyska kul-
kowego. Rysunek 2.4b oraz 2.4c przedstawiaja rozwdj zuzycia zmecze-
niowego skutkujacy odrywaniem sie materiatu od powierzchni biezni.
Na rysunku 2.4d obserwujemy obszerne zluszczenie biezni pierScienia
zewnetrznego.

(a) (b) () (d)

e MR

Rys. 2.4. Uszkodzenie zmeczeniowe biezni pierscienia zewnetrznego: poczatkowe
wykruszenie (a), oderwanie sie¢ materiatu (b), rozlegte oderwanie sie materiatu (c)
oraz ztuszczenie biezni (d)

Na rysunkach 2.5 przedstawiono przykiadowe uszkodzenia na
pierScieniu wewnetrznym i wateczku stozkowym. Poczatkowo male
wykruszenie (Rys. 2.5a) przeksztalca sie w pekniecie (Rys. 2.5b). Na
rysunku 2.5c pokazano zuzycie zmeczeniowe w postaci niewielkich
wykruszen na biezni pier$cienia wewnetrznego.
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(d)

Rys. 2.5. Przyktadowe uszkodzenie zmeczeniowe elementéw tozysk: mate wykruszenie (a),
pekniecie (b), wykruszenie na znacznej czesci pierscienia (c) oraz wykruszenie na wateczku (d)

Rysunek 2.5d przedstawia wykruszenie materiatu na elemencie
tocznym (wateczku stozkowym). Wgtebienia na bieZzniach pierscieni
lozyska sa zwykle wynikiem réznych wymuszen dynamicznych, kto-
rym poddawane jest tozysko. Lozysko zamontowane na wale doznaje
drgan pochodzacych od réznych elementéw maszyny.

Poza uszkodzeniem zmeczeniowym wystepuja jeszcze uszkodzenia
spowodowane btedami konstrukcyjnymi, btedami montazu oraz bte-
dami eksploatacji tozyska. Do btedéw konstrukcyjnych powodujacych
uszkodzenia mozna zaliczy¢ nieprawidtowe dopasowanie elementow
tocznych wewnatrz lozyska oraz nieprawidlowe dopasowanie pierscie-
nia zewnetrznego do obudowy lub pierécienia wewnetrznego do czopa
watlu poprzez Zle dobrane pasowanie. W efekcie dochodzi do obracania
sie pierScienia wzgledem obudowy lub watka. Moze roéwniez doj$¢ do
pekniecia pierscienia na skutek wysokich naprezen przy zbyt ciasnym
pasowaniu (Rys. 2.6a i 2.6b).

(b)

Rys. 2.6. Pekniecie pierscienia zewnetrznego tozyska stozkowego: widok od strony
zewnetrznej (a) oraz widok od strony biezni (b)

Obracanie sie pier$cienia wzgledem oprawy lub watka przyspiesza
proces zuzycia $ciernego i skutkuje powiekszaniem sie luzéw. Wysta-
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pienie tego typu uszkodzen w tozyskach tocznych powoduje powsta-
wanie hatasu i gwattowny wzrost poziomu drgan.

Zjawiska te sg wykorzystywane do wykrywania momentu wy-
stapienia pittingu. Niewtasciwy montaz tozyska moze powodowaé
odksztalcenie komponentéw tozyska, przekoszenie pierscienia ze-
wnetrznego w stosunku do pier$cienia wewnetrznego lub $lady, rysy,
wglebienia na biezniach pierscieni. Korozja komponentéw tozyska bar-
dzo czesto jest wynikiem ztego przechowywania, nieodpowiedniego
uszczelnienia tozyska lub stabej jakosci Srodkéw smarnych. Inna przy-
czyna powstajacych defektow w tozyskach moze by¢ jego przegrzanie,
co powoduje podwyzszona temperature pracy tozyska.

Uszkodzenia biezni tozysk i elementéw tocznych mozna podzielié
na trzy gtéwne grupy:
= punktowe (localised defects),

* defekty rozszerzone (extended defect),
= defekty roztozone (distributed defect).

Defekty punktowe wystepuja na powierzchniach tocznych jako
pekniecia (Rys. 2.6a, 2.6b), zakaleczenia, odgnioty, zarysowania, wzery
(pitting), miejscowe ztuszczenia (Rys. 2.4a, 2.5a, 2.5b, 2.5d) i wykru-
szenia (Rys. 2.4b). Defekty te moga powsta¢ w wyniku nieprawidto-
wego montazu, twardych czastek zanieczyszczen zawartych w srodku
smarnym lub cieczach myjacych i konserwujacych [61, 75]. Pekniecia
spowodowane sa zwykle obciazeniem udarowym lub nieodpowiednim
pasowaniem. Kiedy wada punktowa wchodzi w kontakt ze wspoétpracu-
jacym elementem, dochodzi do naglych zmian naprezen kontaktowych,
co skutkuje powstawaniem impulséw o bardzo krétkim czasie trwa-
nia. Impulsy te generuja drgania i hatas, co z kolei moze by¢ uzyteczna
informacja wykorzystywana w monitorowaniu stanu technicznego
wezla lozyskowego [107]. Ponadto impulsy te sa charakterystyczna
cecha uszkodzonego tozyska i czesto wykorzystuje sie je do jego dia-
gnostyki. Defekty punktowe moga by¢ bardzo mate i trudne do wykry-
cia, ale maja istotny wptyw na dynamike tozyska lub moga w znacz-
nym stopniu przyczynic sie do jego przedwczesnego zuzycia. Defekty
te moga réwniez generowac impulsy, ktére bardzo trudno zauwazy¢
w zarejestrowanym sygnale wibracji. Producenci tozysk stosuja rézne
metody pomiaréw drgan tozyska w celu wykrycia takich defektow, ale
Zazwyczaj sg one ograniczone przez rozmiar i typ lozyska.
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Defekty rozszerzone sa tego samego typu co defekty punktowe,
z tym Ze ich rozmiar jest wiekszy niz odlegto$¢ sasiednich elementow
tocznych w tozysku. Powstajg w wyniku dalszego rozwoju defektow
punktowych.

Do defektéw roztozonych naleza niedoskonatosci wytwércze, ta-
kie jak nadmierna chropowato$¢ i odchyiki falistosci biezni pierscieni
i elementéw tocznych.
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Przeglad wybranych metod 3
diagnostyki tozysk

3.1. Diagnostyka tozysk

Lozysko toczne najczesciej peini funkcje podpory osi lub watu, prze-
noszac obcigzenie i jednoczenie zapewniajac ruch obrotowy. W kon-
strukcjach ponad 90% maszyn wykorzystuje si¢ tozyska toczne [42],
stad mozna je traktowac jako elementy krytyczne. Pogorszenie stanu
dynamicznego tozyska lub jego uszkodzenie wptywa na stan techniczny
calej maszyny. Uszkodzone tozysko bardzo czesto prowadzi do awarii
urzadzenia, a niewymienione na czas moze prowadzi¢ nawet do jego
zniszczenia. W zwiazku z tym zachodzi potrzeba monitorowania stanu
lozysk w celu ich oceny i przydatnosci do dalszej pracy. Wykorzystuje
sie do tego rézne metody i techniki analizy sygnaléw diagnostycz-
nych. Monitorowanie stanu tozysk to skuteczny spos6b wykrywania
wad i zapobiegania awariom. Na przestrzeni lat powstato wiele metod
diagnostyki maszyn w oparciu o towarzyszace im zjawiska fizyczne.
Lozyska toczne wytwarzaja hatas i wibracje z powodu zmiennej po-
datnosci [59, 102] (drgania parametryczne) lub z powodu ich uszko-
dzenia. Pojawienie sie uszkodzenia w postaci defektu punktowego na
biezniach elementéw sktadowych tozyska powoduje znaczny wzrost
poziomu drgan.

Ogélnie metody diagnostyki tozysk tocznych dzieli sie na: pomiary
drgan, pomiary akustyczne, pomiary temperatury oraz pomiary za-
nieczyszczen $rodka smarnego [20, 41, 109]. Spoéréd tych metod naj-
bardziej rozpowszechnione sa pomiary drgan. Do diagnostyki tozysk
tocznych w oparciu o pomiary drgan stosuje sie wiele technik, takich
jak: pomiar drgan w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci,
w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, metode impulséw uderze-
niowych oraz technike emisji akustycznej.
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W literaturze mozna znaleZ¢ szereg opracowan dotyczacych tech-
nik analizy sygnaléw drgan oraz kilka przegladéw diagnostyki tozysk
tocznych. Mathew i Alfredson [76] przedstawili krotki przeglad tech-
nik monitorowania drgan w dziedzinie czasu i czestotliwosci oraz za-
prezentowali uzyskane wyniki dla tozysk tocznych. Przegladéw nie-
ktérych specjalnych technik monitorowania stanu tozysk tocznych,
opartych na analizie wysokoczestotliwo$ciowych rezonanséw (high-
-frequency resonance technique), dokonali McFadden oraz Smith [78].
Tandon i Nakra przedstawili szczegétowy przeglad r6znych metod
analizy drgan i emisji akustycznej zaré6wno w dziedzinie czasu, jak
i czestotliwosci, metode pomiaru impulséw udarowych oraz metody
pomiaru dzwieku [109]. Tandon i Choudhury [107] zaktualizowali ten
przeglad o zaawansowane techniki oraz prace w zakresie wykrywa-
nia defektéw w tozyskach tocznych. Obejmowaty one metody analizy
drgan w dziedzinie czasu, w dziedzinie czestotliwosci, technike rezo-
nansu wysokiej czestotliwosci, techniki zwigzane z pomiarem ci$nienia
akustycznego oraz pomiary natezenia dZwieku i emisji akustyczne;j.
W przegladzie metod przedstawiono réwniez metode transformacji
falkowej, techniki zautomatyzowanego przetwarzania danych opar-
tych na rozpoznawaniu wzorcoéw oraz techniki oparte na sztucznych
sieciach neuronowych [106, 125].

Kim i Lowe [52] przedstawili analize drgan oraz analize powsta-
tych czasteczek podczas zuzywania sie tozysk przeznaczonych do wa-
gonow towarowych. W analizie czastek zuzycia, za pomoca czulych in-
strumentéw, wykrywana jest obecno$¢ czastek metalicznych w srodku
smarnym. Ponadto wykonywana byta analiza spektrograficzna réznych
pierwiastkéw metalicznych [60]. Poprzez monitorowanie $rodka smar-
nego pod katem ilo$ci, rozmiaru i wygladu zawartych w nim czastek
w pracy [81] dokonano kontroli procesu zuzywania sie tozysk, két ze-
batych i innych krytycznych elementéw maszyn.

Goncalves i Padovese [40] zaprezentowali wyniki eksperymen-
talne wplywu zanieczyszczenia oleju woda na poziom drgan tozyska.
Badania przeprowadzono dla trzech typéw olejow o rdznej lepkosci
i z r6zna zawartos$cia wody. Okazato sie, ze wplyw stopnia zanieczysz-
czenia oleju woda jest zauwazalny jedynie przy wyzszych predkosciach
obrotowych. W przypadku nizszych predkosci wskazane zostato pro-
wadzenie analizy sygnalu drgan innymi technikami.

30



Patidar oraz Soni [87] dokonali przegladu diagnostyki tozysk tocz-
nych technikami analizy w dziedzinie czasowo-czestotliwo$ciowej, po-
nadto uzupetnili przeglad o metody wykrywania defektéw w oparciu
o techniki sztucznej inteligencji. Zaleta metod w dziedzinie czasowo-
-czestotliwoSciowej jest mozliwo$¢ analizy sygnaléw niestacjonarnych.
Mozna wiec prowadzi¢ detekcje uszkodzen tozysk przy zmieniajacych
sie warunkach pracy wezta tozyskowego w czasie pomiaru, tj. pred-
kosci obrotowej watu z tozyskiem lub obcigzenia [34].

Analiza drgan w dziedzinie czasu jest najpowszechniejsza i naj-
prostsza technika analizy sygnatu i ogranicza sie do pomiaru oraz
oceny iloSciowej wybranych parametréw z przebiegu czasowego [107].
Parametry oceny iloSciowej drgan dla tozysk tocznych mozna podzieli¢
na cztery podstawowe grupy [120]:

e  parametry amplitudowe, do ktérych zalicza sie warto$¢ miedzysz-
czytowa (peak-to-peak) oraz warto$¢ szczytowa (peak level),

= parametry statystyczne, ktére estymuja poziom drgan w danym
przedziale czasu i obejmuja takie parametry, jak: warto$¢ sku-
teczna drgan RMS (Root Mean Square), amplituda pierwiastkowa

(root amplitude), sko$nos$¢ (skewness) oraz kurtoza (kurtosis),
= parametry mieszane okre$lajace stosunek dwéch innych parame-

tréw, tj. amplitudowych i statystycznych: wspoétczynnik szczytu

(crest factor), wspoétczynnik impulsywnosci (impulse factor),

wspblczynnik luzu (margin factor) oraz wspoétczynnik ksztattu

(shape factor),
= parametry specjalne, do ktorych naleza: SPM (Shock Pulse Method),

ktéry Scisle powiazany jest z metoda diagnostyki tozysk tocznych

o tej samej nazwie, parametr BCU (Bearing Condition Unit), para-

metr VL (Velocity Level) oraz parametr Anderon, ktéry Scisle po-

wigzany jest z predkoS$cia obrotowa wynoszaca 1800 obr/min.

Najprostszym podej$ciem w dziedzinie czasu jest pomiar ogdl-
nego poziomu drgan wyrazonego w wartosci skutecznej predkosci lub
przyspieszenia oraz wspoétczynnika szczytu (crest factor), tj. stosunku
wartosci szczytowej (peak) do wartosci RMS. Otrzymane warto$ci RMS
poréwnuje sie z zalecanymi warto$ciami progowymi w celu okresle-
nia stanu tozyska.

Tandom [105] poréwnat catkowita warto§¢ RMS, warto$¢ szczy-
towa, wspollczynnik szczytu, moc i analize cepstralnga (wykrywanie
okresowo$ci w widmie czestotliwos$ci) sygnatu przyspieszenia dla
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sygnatéw drgan tozysk z wadami o réZnej wielkosci oraz dla tozyska
bez wad. Analiza wynikéw pomiaréw wykazata, ze wszystkie parame-
try, z wyjatkiem wspélczynnika szczytu, wykazaty uszkodzenie tozyska.

Wibracje lozysk tocznych sa bardzo ztozonym procesem dynamicz-
nym. W zwiazku z tym zaré6wno w diagnostyce, jak i kontroli jakosci
lozysk wykorzystuje sie estymatory uwzgledniajace ich zlozony charak-
ter, bazujace na kilku wielko$ciach charakteryzujacych drgania. Paliwal
i inni [85] zaproponowali wskaznik CRIS oparty na analizie sygnatu
drgan w dziedzinie czasu do iloSciowego okre$lenia wpltywu stanu
uszkodzenia pierscienia zewnetrznego, wewnetrznego oraz elementu
tocznego na stan techniczny tozyska kulkowego. Wskaznik ten jest
w efekcie potaczeniem takich parametréw jak wspoétczynnik szczytu,
wartoé¢ skuteczna, wspodtczynnik impulsywnosci oraz odchylenie stan-
dardowe. Autorzy potwierdzili skuteczno$¢ wskaznika CRIS w ocenie
intensywnoSsci uszkodzenia tozysk na podstawie zmierzonego sygnatu
drgan pochodzacego z tozyska kulkowego obracajacego sie z predkoscia
1710 obr/min. Przed obliczeniem wskaznika CRIS sygnatl zostat odfil-
trowany przy pomocy metody zaproponowanej przez autoroéw, opartej
na ciggtej transformacie falkowej z wykorzystaniem falki w postaci
tzw. funkcji sklejanej.

Bastami i Vahid w swej pracy [11] przeprowadzili badania symu-
lacyjne sygnaléw dla réznych wymiaréw wad na biezni zewnetrznej
i wewnetrznej tozyska kulkowego. Wymiary wad przyjeto na podsta-
wie odlegto$ci miedzy sasiednimi kulkami. Analizowano wptyw wiel-
kosci wady na parametry statystyczne, takie jak: warto$¢ skuteczna
RMS, warto$é szczytowa, wspodiczynnik szczytu, kurtoza oraz para-
metr LCR (Level Crossing Rate). Nastepnie przeprowadzono badania
eksperymentalne dla naturalnie powstatej wady na biezni pierécienia
wewnetrznego w celu weryfikacji wynikéw symulacji. Na podstawie
wynikéw eksperymentalnych stwierdzono, ze parametr statystyczny
LCR jest istotnym wskazZnikiem przy monitorowaniu stanu tozyska
tocznego. Ponadto zaobserwowane tendencje zmian analizowanych
parametréw statystycznych dostarczaja wiele przydatnych informacji
0 stanie monitorowanego wezla tozyskowego.

W literaturze dotyczacej diagnostyki tozysk opartej o analize ze-
branych sygnaléw wyrézni¢ mozna trzy giéwne etapy: oddzielenie uzy-
tecznego sygnatu zawierajacego informacje o uszkodzeniach od szumu,
wzmocnienie przetworzonego sygnatu oraz identyfikacje uszkodzenia.
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Pierwszy z wymienionych etapéw skupit najwieksza uwage badaczy
[121]. NajczeSciej sa w nim wykorzystywane metody i techniki dekom-
pozycji sygnatu, takie jak filtracja pasmowo-przepustowa (band pass
filtering), transformacja falkowa (wavelet transform) i pakiet transfor-
mat falkowych (wavelet packed transform) oraz dekompozycja sygnatu
(empirical mode decomposition, singular value decomposition). Metody
oparte na filtrowaniu pasmowo-przepustowym wymagaja okres$lenia
dwoch parametréw, tj. czestotliwosci Srodkowej oraz szeroko$ci pasma
filtrowanego. Odpowiedni dobdér obu parametréw determinuje efek-
tywno$¢ metody. Autorzy pracy [116] zaprezentowali wykorzystanie
kurtozy spektralnej do wyznaczenia optymalnego pasma czestotliwo-
$ci oraz zlokalizowania czestotliwosci Srodkowej. Wyznaczone w ten
sposOb pasmo czestotliwosci oraz czestotliwo$¢ Srodkowa przyczynity
sie do poprawy rezultatéw demodulacji amplitudowej, wykorzystywa-
nej np. w analizie obwiedni.
Barszcz i inni [10] zaproponowali metode wykrywania uszkodzen
w lozysku zwang ,,protrugramem”, bazujaca na filtrowaniu pasmowo-
-przepustowym oraz kurtozie amplitud widma obwiedni zdemodulo-
wanego sygnalu. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢é wykrywania stanow
przej$ciowych o mniejszym stosunku sygnatu do szumu w poréwnaniu
do metody szybkiego kurtogramu opartego na kurtozie spektralnej.
W pracy [65] zaproponowano procedure diagnozowania wad
w lozysku w oparciu o transformate falkowa. Procedure te poddano
weryfikacji w badaniach eksperymentalnych z zadowalajacym wyni-
kiem. Metody wykrywania defektow bazujace na transformacjach fal-
kowych byly stale rozwijane i 1aczone z innymi technikami przetwa-
rzania sygnaléw w celu poprawy ich skutecznos$ci. Autorzy pracy [2]
zaproponowali metody detekcji uszkodzen w tozyskach tocznych, wy-
korzystujac ciaglta oraz dyskretna transformate falkowa w potaczeniu
z analizg obwiedni sygnatu. Transformaty falkowe wykorzystali do od-
szumienia sygnatu, po czym odfiltrowany sygnal poddano analizie ob-
wiedni. Qiu i inni [93] wykorzystali wielopoziomowa transformate fal-
kowa, aby odszumi¢ sygnat uzywany do wykrycia uszkodzenia tozyska.
Pomys$lne zastosowanie metody analizy falkowej okazalo sie $cisle po-
wiazane z wyborem falki podstawowej. Jing i Qu [49] zaprezentowali
efektywno$¢ transformacji falkowej z falka podstawowa typu Morlet
w diagnostyce tozysk oraz przektadni zebatej. Transformacja z falka
typu Morlet pozwolila wydoby¢ z sygnatu przebieg okresowych impul-
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sO6w udarowych charakterystycznych dla wady na elemencie tozyska
oraz okazala sie skuteczna w wykrywaniu wady na biezni pierécienia
wewnetrznego.

Prabhakar i inni [89] zastosowali dyskretna transformate falkowa
DWT (Discrete Wavelet Transform) do wykrywania sztucznie wprowa-
dzonych wad w tozyskach kulkowych. Wady w ksztatcie rys o dtugosci
2 mm, szerokosci 0,5 mm oraz gtebokos$ci 0,3 mm naniesiono na biez-
nie wewnetrzne i zewnetrzne metoda elektroiskrowa. Przeprowadzona
analiza DWT wykazala, ze metoda ta umozliwia wykrywanie wad wy-
stepujacych tylko na biezni zewnetrznej lub wewnetrznej oraz na obu
bieZzniach jednocze$nie.

Wrciaz rozwijajaca sie i udoskonalana metoda EMD (Empirical Mode
Decomposition) znalazla szerokie zastosowanie w diagnostyce maszyn
wirnikowych [63]. Dybata i Zimroz [33] wykorzystali metode diagno-
zowania EMD tozysk tocznych do rozktadu sygnatu drgan na szereg
funkcji IMF (Intrinsic Mode Functions). Nastepnie zastosowano metode
agregacji CMF (Combined Mode Functions), w ktorej sygnal wibracyjny
podzielony zostat na trzy czesci: cze$¢ szumowa, cze$¢ sygnatowa i cze$é
trendowa. Analiza widmowa empirycznie okreslonej amplitudy lokalnej
sygnatéw wynikowych pozwolita na uwidocznienie cech zwigzanych
z uszkodzeniami tozysk. Uzyskane wyniki analizy dla sygnatow drgan
lozysk jednostek napedowych przeno$nikéw tasmowych wskazaly, ze
zaproponowana metoda moze identyfikowaé uszkodzenia tozysk na
wczesnych etapach ich rozwoju. W pracy [30] zaprezentowano algo-
rytm AEMD (Adaptive Empirical Mode Decomposition), na bazie ktérego
wykrywanie uszkodzen w tozyskach tocznych sprawdzito sie lepiej niz
w przypadku metody EMD dla sygnatéw z wiekszym poziomem szumu.

Jedna z najbardziej popularnych metod stosowanych w przemyséle
do monitorowania stanu dynamicznego tozysk jest opatentowana pod
koniec lat 60. XX wieku przez firme SPM Instrument metoda impul-
s6w udarowych SPM (Shock Pulse Method). Dostarcza ona znormali-
zowang warto$¢ impulséw udarowych, ktéra moze by¢ wykorzystana
jako iloSciowa miara stanu tozyska, i pozwala zakwalifikowaé tozysko
do jednej z trzech kategorii: normalne, drobne uszkodzenia i powazne
uszkodzenia. Autorzy pracy [122] zaprezentowali studium przypadku
monitorowania stanu tozysk z wykorzystaniem czujnika pomiarowego
SPM na stanowisku badawczym skitadajacym sie z silnika elektrycz-
nego i turbiny wiatrowej. Pomiar impulséw udarowych w potaczeniu
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z analizg widmowa precyzyjne zlokalizowat wadliwe tozysko, potwier-
dzajac skuteczno$¢ metody.

Yang i Kang [123] zaprezentowali skuteczno$¢ wykrywania wadli-
wych lozysk za pomoca metody SPM oraz specjalnego czujnika z osa-
dzonym modulem analizy widmowej. Walidacje przeprowadzono na
stanowisku sktadajacym sie z silnika elektrycznego, przekladni mecha-
nicznej oraz turbiny wiatrowej. Wat silnika osadzony byt na tozyskach
§lizgowych, natomiast wat turbiny na tozyskach barytkowych. Pomiary
drgan prowadzono przy predkos$ci obrotowej 992 obr/min. Badanie
miato na celu sprawdzenie efektywnosci metody SPM w warunkach
przemystowych, gdzie na pomiar drgan naktada sie wiele dodatkowych
czynnikéw, jak choéby zaktécenia pochodzace od innych Zrédet drgan.
Okazalo sie, ze za pomoca metody SPM ze specjalnym czujnikiem drgan
mozna z wystarczajaca doktadnoscia zlokalizowac¢ uszkodzone tozysko.

Autorzy pracy [127] wykazali, ze zmierzona warto$¢ impulséw
udarowych moze by¢ btednie oszacowana przez bezposrednia demo-
dulacje w metodzie SPM i zaproponowali podejscie oparte na wyko-
rzystaniu techniki IRLS (Improved Redundant Lifting Scheme). Tech-
nike IRLS zastosowano do dekompozycji sygnaléw [47]. Oceny stanu
technicznego lozyska przeprowadzono w oparciu o maksymalng znor-
malizowang warto$¢ impulséw udarowych dla sygnatéw otrzymanych
w wynikach dekompozycji. Skuteczno$¢ zaproponowanej metody po-
twierdzono zaréwno na sygnatach symulowanych, jak réwniez dla
sygnatéw z eksperymentu.

3.2. Metody wibroakustyczne

W warunkach przemystowych najbardziej popularne sg metody wi-
broakustycznej diagnostyki kontrolnej tozysk tocznych i odnosza sie
one do oceny poziomu drgan zwigzanych z kinematyka tozyska [19].
Pomiary drgan sa stosunkowo szybkie i proste do przeprowadzenia,
ograniczaja sie natomiast do rozmiaru i konstrukcji tozyska. W pra-
cujacym lozysku tocznym dochodzi praktycznie calty czas do kontaktu
pomiedzy jego komponentami, tj. pierScieniem zewnetrznym, pier-
Scieniem wewnetrznym, elementem tocznym oraz koszykiem, ktére
oddzialuja na siebie poprzez styk, tarcie toczne i §lizgowe, generujac
wibracje o zlozonych przebiegach. Poziom drgan tozysk tocznych zalezy
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od wielu czynnikoéw, takich jak rozmiar i rodzaj konstrukcji tozyska,
energia impulséw udarowych oraz miejsce przytozenia czujnika po-
miarowego [41]. Wéréd Zrédet drgan tozysk tocznych mozna wyréznié
zmienng podatno$¢, niedoskonalo$ci geometryczne, falisto$¢ oraz chro-
powatos$¢ powierzchni biezni pierscieni i elementéw tocznych, wady na
biezniach, wady na elementach tocznych oraz wady koszyka [41, 61].

Wibroakustyczne metody detekcji i diagnostyki wad w tozyskach
tocznych w oparciu o analize sygnatu drgan mozna podzieli¢ na ana-
lizy [41, 61, 109]:

* w dziedzinie czasu,
* w dziedzinie czestotliwosci,
» w dziedzinie czasowo-czestotliwoSciowej.

W przypadku diagnostyki eksploatacyjnej tozysk istotne jest kon-
trolowanie stanu dynamicznego maszyny w weztach tozyskowych, co
ma na celu okre$lenie rodzaju uszkodzenia oraz stopnia jego zaawan-
sowania. W trakcie diagnostyki kontrolnej tozysk sprawdza sie stan
lozyska niezabudowanego na specjalnie zaprojektowanych do tego celu
stanowiskach badawczych. Wéréd metod wibroakustycznej diagno-
styki tozysk tocznych mozna wyrdzni¢ metody oparte na [12, 20, 107]:
* pomiarach drgan,
® pomiarach szumu,

» pomiarach impulséw udarowych,
* metodach obwiedni,
= innych metodach.

3.2.1. Metoda pomiaru ogdlnego poziomu drgan
Najprostsza metoda kontroli jako$ci tozysk tocznych sa pomiary ogol-
nych pozioméw drgan wyrazonych w wartos$ci skutecznej predkosci

lub przyspieszen w szerokich pasmach czestotliwosci (10 Hz+10 kHz),
obliczonych z zalezno$ci

e [T
Drys = ;!q (t)dt: ;;:1’%’ 31
gdzie:

q(t) - sygnatl przyspieszenia (um/s?), predkosci (um/s) lub
przemieszczenia drgan (pum),
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t - czas pomiaru (s),

k - liczba punktéw w sygnale.

Zaleta metody pomiaru ogélnego poziomu drgan jest prosta ob-
stuga, szybki pomiar oraz stosunkowo tanie urzadzenia pomiarowe.
Wada jest brak mozliwoséci oceny symptoméw o niskiej amplitudzie,
np. wady w poczatkowej fazie ich powstawania. Kolejng wada jest to,
ze uzyskane dane z pomiaréw charakteryzuje duza niejednoznaczno$é
spowodowana zakléceniami pochodzacymi od innych Zrédet drgan
oraz szumoéw. Ze wzgledu na trudnosci ze zlokalizowaniem przyczyn
nadmiernego poziomu drgan metoda ta stosowana jest w zaktadach
produkcyjnych jako podstawowa metoda diagnostyki kontrolnej, po-
zwalajaca jedynie na zakwalifikowanie tozyska jako spelniajagce wyma-
gania co do poziomu drgan lub niespeiniajace. Nie mozna za pomoca
tej metody okres$li¢, ktory komponent tozyska jest odpowiedzialny za
nadmierny poziom drgan. Informacja o wadliwym elemencie tozyska
sprawialaby, Ze tylko on mégtby zosta¢ wymieniony. Wptynetoby to na
znaczne obnizenie kosztéw, gdyz kontrola poziomu drgan jest jedna
z ostatnich operacji procesu produkcyjnego tozysk.

3.2.2. Metoda pomiaru szumu

Metoda pomiaru szumu polega na pomiarze hatasu emitowanego przez
pracujace tozysko lub wezet tozyskowy. Pomiary sa zwykle przeprowa-
dzane w dwéch wariantach: pomiar ci$nienia akustycznego i pomiar
natezenia dzwieku [108]. W metodzie tej wykorzystuje sie mikro-
fony pomiarowe ukierunkowane na wezet tozyskowy. Pomiary ci$nie-
nia akustycznego generowanego przez dobre lozyska przedstawiono
w pracy [19]. Igarashi i Yabe [45] wykazali przydatno$é pomiaru ci-
$nienia akustycznego do wykrywania defektéw tozysk kulkowych ob-
ciazonych osiowo. Anantapadmanaban i Radhakrishnan [7] zbadali za
pomoca pomiaru ci$nienia akustycznego wptyw nieregularnosci po-
wierzchni tozyska na wytwarzanie hatasu. W metodzie pomiaru szumu
czesto wykorzystuje sie stetoskop lub stuchawki jako wyposazenie
dodatkowe. Lozysko niemajgace wad i pracujgce poprawnie wywotuje
»miekki, czysty” szum. DZwieki o charakterze gwizdania, mielenia,
»yturkotu” i inne wskazuja przewaznie na pogorszenie stanu technicz-
nego tozyska [32]. W warunkach przemystowych pomiar szumu jest
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utrudniony, poniewaz mikrofon rejestruje hatas, ktéry jest wypadkowa
fal akustycznych emitowanych przez rézne Zrédla. Metoda ta moze by¢
alternatywa w przypadkach utrudnionego dostepu do diagnozowanego
wezla tozyskowego [12]. Niemniej ocena tg metoda jest subiektywna
i wymaga duzego doswiadczenia oceniajacego.

3.2.3 Metoda analizy widmowej

Pomiary ogbélnego poziomu drgan dostarczaja jedynie informacji o ogél-
nym stanie technicznym lozyska lub wezla tozyskowego. Nie dostar-
czaja danych o stanie elementéw tozyska (tj. o uszkodzeniu biezni, ele-
mentu tocznego, kosza) czy tez wezta tozyskowego (np. niewywazenie
wirnika, niewspo6tosiowos¢ watéw itp.). W celu okreS$lenia przyczyny
pogorszenia sie stanu dynamicznego tozyska przeprowadza sie analize
amplitudowo-czestotliwosciowa (widmowa). Sygnat drganiowy podda-
wany jest dekompozycji, np. za pomoca szybkiej transformaty Fouriera
(FFT), na sktadowe harmoniczne o r6znych czestotliwosSciach [66, 81,
128]. Uszkodzenie tozyska odzwierciedlone jest w postaci czestotli-
wosci zaleznych od parametréw geometrycznych i konstrukcyjnych
lozyska oraz od jego predkosci obrotowej. Czestotliwosci te okresla
sie mianem czestotliwosci charakterystycznych uszkodzen tozyska.
Metoda zakltada, ze dyskretne (punktowe) defekty powoduja drgania
o charakterystycznych czestotliwo$ciach uszkodzenia, ktére mozna
wyznaczy¢, znajac parametry konstrukcyjne tozyska oraz predkosc
obrotowa [61, 88, 107]:

=  Czestotliwo$¢ charakterystyczna wystgpienia uszkodzenia na pier-

Scieniu zewnetrznym BPFO (Ball Pass Frequency of Outer Ring)

D
Sor :%a)w(l—d—kcosaj. (3.2)

m

=  Czestotliwo$¢ charakterystyczna wystgpienia uszkodzenia na pier-
Scieniu wewnetrznym BPFI (Ball Pass Frequency of Inner Ring)

D
fow :gww(ler—kcosaj. 3.3)

m

38



» Czestotliwo$¢ charakterystyczna obracania sie elementu tocznego
BSF (Ball Spin Frequency)

2
d D
=" 1-| =% .
fET 2Dk a)w[ [dm cosa] ] (3.4)

*  Czestotliwo$¢ charakterystyczna wystgpienia uszkodzenia na ele-
mencie tocznym BDF (Ball Defect Frequency)

2
Joer :dD_mww[l—(%cosa] ] (3.5)
3

m

»  Czestotliwo$¢ charakterystyczna obracania sie koszyka FTF (Funda-
mental Train Frequency)

m

1 D
fx =§ww[1—d—k008a], (3.6)

gdzie:
D, - $rednica elementu tocznego (mm),
d - srednica podziatowa tozyska (mm),
z - liczba elementow tocznych w tozysku,
a - nominalny kat dziatania tozyska (°),
w,, - czestotliwos¢ odpowiadajgca predkosci obrotowej
lozyska (Hz).

Parametry tozyska wystepujace we wzorach (3.2)-(3.6) zostaly
schematycznie przedstawione na rysunku 3.1. Powyzsze rO6wnania
wyprowadzono przy zalozeniu, ze elementy toczne przetaczaja sie po
biezniach bez poslizgu. W praktyce taka sytuacja raczej nie ma miej-
sca. W wyniku oddziatywania wielu czynnikdw w pracujacym tozysku
wystepuje zar6wno tarcie toczne, jak i §lizgowe. Dlatego czestotliwo-
$ci charakterystyczne defektow w badanym tozysku moga r6znié sie
od obliczonych z powyzszych wzoréw w zaleznoéci od typu tozyska
oraz warunkéw roboczych. Wyznaczenie wspomnianych czestotliwo-
$ci jest pierwszym etapem diagnozowania tozysk. Znajac czestotliwo-
$ci odpowiadajace defektom badanego tozyska, wykonujemy pomiary
i analize drgan.
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Rys. 3.1. Parametry tozyska do obliczenia charakterystycznych czestotliwosci

Sygnatly drgan powinny zostaé zarejestrowane przy statej predkosci
obrotowej. Dla uzyskania lepszych rezultatéw tozysko powinno by¢ ob-
cigzone, gdyz uszkodzenie wywotuje istotne zmiany w rejestrowanych
sygnatach. W przypadku standardowych predkosci czestotliwosci cha-
rakterystyczne defektéw tozyska leza w zakresie niskich czestotliwosci
i zwykle sa mniejsze niz 500 Hz [110].

Czestotliwosci charakterystyczne uszkodzen generowane sa w wy-
niku odksztatcen sprezystych materiatu biezni spowodowanych zmienng
podatnoscia lub wskutek kontaktu defektu ze wspodtpracujacymi po-
wierzchniami. Niedoskonato$ci powierzchni biezni i elementéw moga
generowal rowniez drgania w innych zakresach czestotliwosci [61].
W zarejestrowanym sygnale drgan moga wystepowac zaklécenia zwia-
zane z niedoktadnos$cig wykonania elementéw uktadu pomiarowego (np.
bicie trzpienia pomiarowego, na ktéorym osadzone jest tozysko), drga-
niami z otoczenia oraz zakt6ceniami pochodzacymi od samego czujnika
pomiarowego [120]. Monitorowanie sktadowych harmonicznych sygnatu
drganiowego, odpowiadajacych czestotliwosciom charakterystycznym,
umozliwia identyfikacje oraz kontrole uszkodzenia [32]. W pracy [88]
zaproponowano metode diagnozowania wad w tozysku tocznym z wy-
korzystaniem szybkiej transformaty FFT. Metoda ta polegata na prze-
prowadzeniu wielu pomiaréw i wyznaczaniu za kazdym razem widma
amplitudowo-czestotliwo$ciowego. Poszczeg6lne sktadowe harmoniczne
udredniano i poroOwnywano z czestotliwos$ciami charakterystycznymi.
Metode zweryfikowano do$§wiadczalnie na tozyskach kulkowych zwy-
ktych - z wadami i bez wad.
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3.2.4. Metoda analizy obwiedni

Metoda analizy obwiedni sygnatu, zwana réwniez w literaturze HFRT
(High-Frequency Resonance Technique), jest jedna z najbardziej roz-
powszechnionych metod w diagnostyce tozysk [41, 44, 63]. Pozwala
okresli¢ z duza doktadnoscia lokalizacje wady w tozysku [20]. Wady
punktowe na elementach tozyska tocznego powoduja generowanie se-
rii okresowych kroétkotrwatych impulséw uderzeniowych (tzw. uda-
réw), widocznych w przebiegu czasowym zmierzonego sygnatu drgan
(Rys. 3.2a). Udary te sa spowodowane przez przejscie elementu tocz-
nego przez punktowe defekty biezni lub samego elementu tocznego
[32, 50, 57, 114]. Pojawiajace sie impulsy uderzeniowe wzbudzaja
drgania rezonansowe elementéw tozyska, powodujac wzrost ampli-
tudy sktadowych wokét czestotliwosci rezonansowych w przedziale od
kilku do kilkudziesieciu kHz [34, 50, 61], w zalezno$ci od konstruk-
cji lozyska. Zmierzony sygnatl drgan zawiera okresowe impulsy ude-
rzeniowe modulowane przez sygnal no$ny o wysokiej czestotliwosci
(odpowiadajacej czestotliwoéci drgan wtasnych danego tozyska), na-
tomiast czestotliwo$é wystepowania udaréw jest silnie skorelowana
z czestotliwo$ciami tozyska opisanymi w podrozdziale 3.2.3 [50].

Sygnaty zmodulowane w wyzej opisany sposOb sa charaktery-
styczne nie tylko dla uszkodzonego tozyska, lecz obserwuje sie je na
przyktad w zebatych przekitadniach mechanicznych [57], turbinach
[64] i r6Zznego rodzaju zaworach przeptywowych [3].

Metoda obwiedni sklada sie z trzech etapéw: filtracji pasmowo-
-przepustowej, wykrywania obwiedni oraz obliczania widma obwiedni
za pomoca szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Filtracja pasmo-
wo-przepustowa wykorzystywana jest w celu zwiekszania stosunku
sygnatu do szumu poprzez odrzucanie sygnaldw o wysokiej amplitu-
dzie i niskiej czestotliwo$ci spowodowanych niewywazeniem lub nie-
wspoélosiowoscig uktadu. Filtracja powoduje roOwniez eliminacje przy-
padkowych szuméw poza pasmem przepustowym [36, 114]. Obwiednia
sygnatu zawiera niskoczestotliwo$ciowe modulacje, ktére odpowiadaja
pojawiajacym sie cyklicznie impulsom udarowym generowanym przez
uszkodzone tozysko [113]. Wykrywanie obwiedni wyodrebnia sygnat
modulujacy i przenosi problem analizy w inny zakres czestotliwosci,
tj. z wysokich do niskich czestotliwoSsci.
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Wyznaczone widmo sygnatu obwiedni przedstawia jego sktadowe
czestotliwosci. Analize obwiedni sygnatu mozna przeprowadzi¢ za po-
moca jednej z dwoch technik implementacyjnych przetwarzania sy-
gnatéw cyfrowych, tj. demodulacji zespolonej (complex demodulation)
[43, 132] lub za pomoca transformaty Hilberta [44, 132]. W analizie
technikg complex demodulation sygnat drgan tozyska uzyskany z czuj-
nika drgan y(t) moze by¢ reprezentowany przez wspoiczynniki zespo-
lone A, szeregu Fouriera (3.7)

y(t) — Z Akej2ﬂkt, 3.7)
k

gdzie:
k - indeks sktadowej harmonicznej, k = 1,2...
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Rys. 3.2. Przykfadowy sygnat drgan tozyska z wada pierscienia zewnetrznego: przebieg czasowy (a),
widmo amplitudowo-czestotliwosciowe sygnatu (b), widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
po przeprowadzonej demoduladji (c), widmo amplitudowo-czestotliwosciowe otrzymane
po filtracji sygnatu z czestotliwoscig odciecia f_, (d)
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Na rysunku 3.2a przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy
sygnatu drgan tozyska z symulowana wada na pierScieniu zewnetrz-
nym, natomiast rysunek 3.2b przedstawia jego widmo w dziedzi-
nie czestotliwosci obliczone za pomoca FFT. Na podstawie widma
(Rys. 3.2b) okresla sie czestotliwos¢ srodkowq f, ktéra zwykle znaj-
duje sie w poblizu czestotliwosci rezonansowych.

Nastepnie na sygnale czasowym y(t) przeprowadza sie opera-
cje zespolonej konwersji czestotliwosci w d6t [71] w celu przesunie-
cia pasma czestotliwosci z wartosci wysokich do niskich (Rys. 2c¢).
Operacja ta polega na pomnozeniu sygnalu czasowego y(t) przez eks-
ponente zespolong e’ 71! Wskutek tego dzialania otrzymuje sie sygnat
analityczny s(t), ktérego widmo nie jest juz symetryczne wzgledem
punktu zero na osi czestotliwosci, tylko zblizone do symetrycznego
wzgledem czestotliwosci srodkowej f, [71] (Rys. 3.2¢)

s (t) _ y(t)e—jz;zfcz _ Z Ake.ianze”“’i" =Z Akeszr(k—J;)” (3.8)
k k

gdzie:
fC - czestotliwo$¢ Srodkowa (Hz),
k - indeks skladowej harmonicznej (k = 1,2,...).

W wyniku operacji (3.8) nastepuje przesuniecie pasma czestotli-
wosci z wartos$ci wysokich do niskich (Rys. 3.2¢). W kolejnym etapie
przeprowadza sie filtracje dolno-przepustowa sygnatu s(t) z czesto-
tliwoscia odciecia f; (Rys. 3.2d). Otrzymuje sie w ten spos6b sygnat
analityczny r(t), ktérego sktadowe harmoniczne p stanowia podzbiér
sktadowych sygnatu s(t) opisany zaleznoscig [43, 44]

pek:p=r1|< fu (3.9)

gdzie:

foq — czestotliwos¢ odciecia filtru dolno-przepustowego (Hz),
p - czestotliwosci sktadowe funkcji obwiedni sygnatu (Hz).
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Sygnatl r(t) jest obwiednia zespolona opisujaca niskoczestotliwo-
Sciowe przebiegi oryginalnego sygnatu y(t) [44]

r(t) _ 22 Apejzﬂ(pffc)t. (3.10)
P

W wyniku konwersji czestotliwosci w d6t zachowano tylko potowe
energii sygnatu, wiec nalezy sygnatl r(t) przemnozy¢ przez 2, aby do-
pasowac energie konncowa do energii pierwotnej [71, 132]. Modut wy-
znaczonej obwiedni zespolonej podawany jest transformacji FFT, po
czym przeprowadza sie analize widma, zazwyczaj w zakresie do 500 Hz.
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Rys. 3.3. Wyniki analizy obwiedni sygnatu: obwiednia sygnatu (a), widmo obwiedni sygnatu (b)

Na rysunku 3.3a przedstawiono wyznaczona obwiednie sygnatu
z rysunku 3.2a, natomiast rysunek 3.3b przedstawia widmo amplitu-
dowo-czestotliwo$ciowe wyznaczonej obwiedni. Obserwujac widmo
obwiedni, mozna tatwo zweryfikowac istnienie uszkodzen tozyska oraz
okresli¢ jego typ. W przypadku wady pierécienia zewnetrznego domi-
nujace sktadowe harmoniczne beda pokrywac sie z czestotliwo$ciami
charakterystycznymi danego typu uszkodzenia - BPFO dla pierscienia
zewnetrznego.

Druga technika implementacyjna analizy obwiedni sygnatu ba-
zuje na transformacie Hilberta. W technice tej wyznacza sie najpierw
pasmo czestotliwos$ci sygnatu drgan tozyska zawierajace obszar rezo-
nansowy. Zazwyczaj dokonuje sie tego na podstawie analizy widma
amplitudowo-czestotliwo$ciowego obliczonego za pomoca FFT.
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Po wyznaczeniu pasma przeprowadza sie na nim filtracje pasmo-
wo-przepustowa. Odfiltrowany sygnat poddaje sie transformacie Hil-
berta, otrzymujac sygnat analityczny y _(t) opisany zaleznoScig [62]

y.(6)=y,(t)+ v (1), (3.11)

gdzie:
y(t) - sygnatl analityczny (um/s),
y,(t) - czesC rzeczywista sygnatu analitycznego y (1),
y,(t) - czes¢ urojona sygnatu analitycznego y (t).

Obwiednie analizowanego sygnatu E(t) wyznacza sie z zalezno$ci

[62,71]
yc(f)|= yi(0)+ (7). (3.12)

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

E(t)=

3.2.5. Metoda impulsow udarowych

Impulsy udarowe widoczne na przebiegach czasowych powstaja, gdy
dochodzi w tozysku do stykéw wspotpracujacych powierzchni (kulka
- bieznia pierscienia). Szeroko$¢ tych impulséw zalezy od charakteru
uszkodzenia i warunkéw pracy lozyska. Okresowy charakter impul-
sOw wzbudza tozysko w obszar jego drgan witasnych (ringing). Dla
uszkodzonego tozyska amplitudy impulséw udarowych moga r6znié
sie nawet 100 razy od amplitud impulséw udarowych generowanych
przez prawidtowe (nowe) tozysko [20]. Impulsy udarowe dostarczaja
informacji o réznych przyczynach niepoprawnej pracy tozyska, np.
niedostateczne smarowanie, zanieczyszczenia stale, oraz identyfikuja
niektére typy wad na powierzchniach tocznych [19]. Do metod diagno-
styki tozysk wykorzystujacych pomiary impulséw udarowych mozna
zaliczy¢: SPM, pomiar wspétczynnika szczytu oraz pomiar kurtozy [20].
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Metoda SPM

Metoda impulséw udarowych (Shock Pulse Method, SPM) zostata opa-
tentowana juz w 1969 roku [101] przez firme SPM Instrument. Zyskata
duze uznanie w monitorowaniu stanu tozysk tocznych w przemysle
[59]. Impulsy udarowe generowane w tozysku maja r6zne Zrédita, a ich
amplituda i czestotliwo$¢ wystepowania dostarczaja wiele informa-
cji na temat stanu tozyska. Metoda ta bazuje na pomiarze impulséw
udarowych w obszarze rezonansowym przetwornika drgan, lezacym
doktadnie w zakresie czestotliwosci od 32 do 36 kHz. Informacje o fali
ci$nieniowej sg zbierane i przetwarzane na sygnat analogowy impulsow
elektrycznych. W metodzie SPM przyjeto doswiadczalnie ustanowiong
skale oceny jakosci i klasyfikacji tozyska przy uwzglednieniu predkos$ci
obrotowej i $rednicy otworu pier$cienia wewnetrznego tozyska. War-
to$¢ parametru uzyskanego w wyniku pomiaru metoda SPM stanowi
klasyfikator tozyska, ktéry mozna obliczyé ze wzoru [115]

SPM =20log 2200L 513

0.6
w bw
gdzie:
SV - wielko$¢ impulsu uderzeniowego obliczona z sygnatu
predkosci drgan (mm/s),
n, - czestotliwo$¢ obracania sie pierScienia wewnetrznego
(1/s),

- Srednica biezni pierScienia wewnetrznego (mm).

dbw

Warto$¢ parametru SPM dostarcza informacji o uszkodzeniu tozyska
oraz warunkach smarowania. Gdy jest mniejsza od 21 dB tozysko kla-
syfikuje sie jako dobre, gdyz jego praca jest poprawna (Rys. 3.4a). Dla
warto$ci SPM z przedziatu od 21 dB do 35 dB stan tozyska wskazuje na
niewielkie uszkodzenie (Rys. 3.4b). Natomiast wartosci SPM wieksze
niz 35 dB sugeruja, ze ozysko jest znacznie uszkodzone (Rys. 3.4c) i po-
winno zostaé niezwlocznie wymienione [15].

Do zalet metody SPM nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ wczesnego wykry-
cia uszkodzenia lozyska tocznego lub ztego smarowania oraz szybkie
i latwe pomiary. Ponadto firma SPM Instrument opracowata, na pod-
stawie pomiaréw empirycznych, zestandaryzowane poziomy (progi)
referencyjne dla klasyfikacji stanu tozyska.
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Rys. 3.4. Ocena stanu tozyska na podstawie stosunku amplitud impulséw udarowych do

szumu: fozysko pracujace poprawnie (a), tozysko z niedostatecznym smarowaniem (b),
ftozysko uszkodzone (c) [19]
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Dzieki standaryzacji mozna oceni¢ stan tozyska tocznego po wpro-
wadzeniu do systemu pomiarowego dwoch wielko$ci: predkosci ob-
rotowej i $rednicy wewnetrznej badanego tozyska. Metoda SPM prze-
znaczona byta gtéwnie dla serwisantéw, wiec ocena stanu tozyska byta
oceng zgrubna i nie wskazywata, ktéry element tozyska (bieznie, ele-
ment toczny, koszyk) jest uszkodzony. Ponadto wada tej metody jest
silna zalezno$¢ wyniku pomiaru od sposobu mocowania czujnika drgan
oraz jego lokalizacji [98]. Silne zakl6cenia wywotane przez impulsy

udarowe pochodzace z innych Zrédet moga réwniez prowadzi¢ do ziej
interpretacji wynikéw.

Pomiar wspoftczynnika szczytu

Metoda oceny stanu tozyska oparta na pomiarze wspoétczynnika szczytu
polega na wyznaczeniu stosunku wartosci szczytowej sygnatu drgan
do jego wartosci skutecznej w danym zakresie czestotliwosci [20].
NajczeSciej mierzone jest przyspieszenie drgan

a
c=—, (3.14)
a
gdzie:
a - warto$¢ szczytowa amplitudy przyspieszen drgan
(m/s?),
a - warto$¢ skuteczna amplitudy przyspieszen drgan
(m/s?).
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W metodzie tej bardziej istotna jest obserwacja trendu zmian wspoét-
czynnika szczytu niz sama jego warto$¢. Warto$é skuteczna drgan rosnie
wraz ze wzrostem liczby uszkodzen, natomiast wartos¢é szczytowa wzra-
sta, gdy ros$nie wielko$¢ uszkodzenia (Rys. 3.5a). Im wieksza warto$é
wspélczynnika szczytu, tym gorszy stan techniczny tozyska. Niemniej
jego warto$¢ maleje w ostatniej fazie uszkodzenia (Rys. 3.5b).

(a) (b)

\J

czas czas

Rys. 3.5. Tendencja zmian wspodtczynnika szczytu w miare rozwijania sie uszkodzen na
biezniach tozyska: krzywe trendu zmian wartosci szczytowej i skutecznej (a), krzywa tendencji
zmian wspotczynnika szczytu (b) [20]

Jezeli zaobserwowana warto$¢ wspoétczynnika szczytu c dla sygnatu
drgan z przedziatu czestotliwosci do 10 kHz wynosi 8-16, wskazuje to
na uszkodzone lozysko. Zaleta tej metody jest prosta i tatwa obstuga
oraz szybki pomiar. Do wad mozna zaliczy¢ miedzy innymi konieczno$¢
doboru w sposéb doSwiadczalny optymalnego pasma czestotliwosci
dla sygnatu pomiarowego. Kolejna wada jest wrazliwo$¢ na obecnos$¢
innych Zrédet sygnatéw impulsowych w poblizu badanego tozyska, co
W znacznym stopniu obniza jej skuteczno$¢. Ponadto rozpoczecie pomia-
row w zaawansowanej fazie uszkodzenia moze doprowadzi¢ do btednej
diagnostyki [20].

Pomiar kurtozy
Wspobiczynnik kurtozy jest miara impulsywnosci drgan tozysk tocz-

nych. Do oceny stanu technicznego tozyska na ogét wystarczy poje-
dynczy pomiar [107]
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(3.15)

gdzie:
x - warto$ci amplitud zmierzonego sygnatu drgan (um),
x - $rednia warto$¢ zmierzonego sygnatu drgan (pum),

P(x) - funkcja gestoéci prawdopodobieristwa zmierzonego
sygnatu,
0 - odchylenie standardowe zmierzonego sygnalu (um).

Wsp6iczynnik K jest bezwymiarowy i dla sygnatu o gaussowskim
rozktadzie wartosci amplitud jest rowny 3, co moze $wiadczy¢ o braku
uszkodzen tozyska. Wzrost wartosci kurtozy wskazuje na pogarsza-
jacy sie stan tozyska. Warto$¢ kurtozy zalezy od zakresu czestotliwos$ci
analizowanego sygnatu, natomiast nie zalezy od obcigzenia i predkosci
obrotowej badanego tozyska [20, 120]. Zaletami pomiaru kurtozy sa
szybki pomiar, mozliwo$¢ wykrywania uszkodzenia we wczesnej fazie
jego powstawania oraz to, ze nie jest konieczna znajomo$¢ wymiaréw
i warunkow pracy badanego tozyska. Wadami sg konieczno$¢ doswiad-
czalnego okreS$lenia pasma czestotliwo$ci analizowanego sygnatu oraz
niska skuteczno$¢ metody w przypadku wystepowania innych Zrodet
sygnaléw impulsowych.

3.3. Metody pradowe

Metody pradowe wykorzystywane sg do diagnostyki tozysk w maszy-
nach i urzadzeniach napedzanych silnikiem elektrycznym [14, 38].
Stanowia one alternatywe dla metod wibracyjnych i opieraja sie na
pomiarach natezenia pradu zasilajacego silnik elektryczny. Metody
te moga by¢ stosowane tam, gdzie bezposredni dostep do miejsc osa-
dzenia tozyska jest niemozliwy lub zblizenie sie do tych miejsc moze
stanowi¢ niebezpieczeristwo dla obstugi.

Metody pradowe diagnostyki tozysk polegaja na obserwacji skta-
dowych harmonicznych w widmie natezenia pradu stojana. Sktadowe
te zaleza od rozkladu pola magnetycznego w szczelinie powietrznej
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miedzy stojanem a wirnikiem. Jezeli w tozyskach ustalajacych wat ro-
tora pojawi sie wada punktowa, to generowane impulsy uderzeniowe
powoduja przemieszczanie sie tozyska wraz z watem rotora w kierunku
promieniowym. Zjawisko to skutkuje odchylaniem sie rzeczywistej
osi obrotu watu od polozenia nominalnego. W wyniku odchylania sie
osi obrotu watu wirnika dochodzi do zmiany wielkosci szczeliny po-
wietrznej, co w konsekwencji prowadzi do nier6wnomiernego rozktadu
indukcji magnetycznej, a to powoduje zmiane indukcyjnos$ci uzwo-
jen silnika i pojawienie sie dodatkowych sktadowych harmonicznych
w widmie pradu stojana [34, 103]. W literaturze mozna znalez¢ r6zne
metody pradowe wykorzystywane do diagnostyki tozysk tocznych:

* metoda analizy widma pradu stojana w stanie pracy ustalonej,

= statystyczna metoda adaptacyjna czasowo-czestotliwo$ciowa,

» metoda detekcji uszkodzen tozysk z wykorzystaniem wektora

Parka.

3.4. Diagnostyka metodami rekurencyjnymi

Zaawansowane metody analizy wizualnej coraz czesciej sa wyko-
rzystywane do badan ukrytych zmian w réznych szeregach czasowych.
Czesto daja one lepsze rezultaty niz podstawowa analiza szeregéw cza-
sowych. W metodach wizualnych mozna zaobserwowa¢ ukryte struk-
tury (np. deterministyczne), ktoére nie sa bezposrednio widoczne na
wykresie szeregu czasowego. Czesto metody te sa wykorzystywane do
odrézniania analizowanego przebiegu czasowego od szumu. Pozwa-
laja ro6wniez na wykrycie zaktéconych proceséw deterministycznych
i nagtych zmian dynamicznych, a takze na okreslenie stacjonarnosci
oraz rekurencji (powtarzalnosci) [82].

Dzialanie tych metod mozna poréwnac do efektu przepuszczenia
oryginalnego sygnalu przez pewien pryzmat [83], gdzie sygnat po
przejéciu przez niego ujawnia swoje pewne ukryte wlasnosci (podobnie
jak $wiatlo po przejsciu przez pryzmat ujawnia skale barw). Najistot-
niejszym elementem metod wizualnych jest doktadna analiza ich wy-
nikow. Bardzo czesto wymaga to dodatkowej zaawansowanej analizy,
stworzenia dodatkowych wykreséw, wskaznikow, ktére pozwalaja na
iloSciowe oszacowanie pewnych istotnych informacji.
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Metody rekurencyjne bazuja na diagramach powtarzalnoSci sta-
néw procesu badz ukladu (rekurencji) oraz ich statystycznej analizie
(rekurencyjne wskazniki zwane réwniez kwantyfikatorami). Z powo-
dzeniem wykorzystuje sie je w analizie nieliniowych sygnatéw. Bardzo
wazne jest to, ze metoda rekurencyjna moze by¢ stosowana zar6wno
dla kroétkiego, jak i dtugiego zbioru danych. Ponadto wymaga tylko jed-
nego sygnatu (np. sygnatu przemieszczenia). Dokladny opis metodyki
tworzenia diagramoéw rekurencyjnych (recurrence plot) oraz wskaz-
nikéw (kwantyfikatoréw) rekurencyjnych (recurrence quantification
analysis) zostal przedstawiony w dalszej czeSci monografii.

Badania uszkodzen tozysk tocznych za pomoca metod rekuren-
cyjnych pojawily sie juz w literaturze, jednak zwykle skupialy sie na
waskim zakresie i ograniczaly do stwierdzenia, czy tozysko jest uszko-
dzone. Nie analizowano wielkoéci wady czy tez miejsca jej wystepo-
wania. Analize rekurencyjna w potaczniu z metodg pomiaru hatasu
do diagnostyki uszkodzenia tozyska opisano w pracy [47]. Do doktad-
nej analizy iloSciowej wybrano dwa wskaZniki rekurencyjne (deter-
minizm i entropie). Wyniki pokazaty, ze metoda rekurencyjna miata
wyzszy wskaznik diagnostyki niZ metoda oparta na pomiarze szumu.
Podobne wnioski zaobserwowano w pracy Sharma [97], gdzie poréw-
nywano tozysko z wada oraz bez wady. Wyniki metod rekurencyjnych
poréwnano z innymi metodami analizy sygnatu w dziedzinie czasu
oraz z technikami sztucznej inteligencji. Uzyskane wyniki potwierdzity
efektywno$¢ analizy rekurencyjnej do identyfikacji stanu tozyska na
wczesnym etapie. Praca [56] przedstawia analize za pomoca wykresow
rekurencyjnych oraz wskazniko6w rekurencyjnych tozyska z defektami na
zewnetrznej biezni. W badaniach skupiono sie na zmiennos$ci wskazni-
koéw rekurencyjnych. Wykazano, ze ich odpowiednia klasyfikacja moze
postuzyé do wykrycia defektu. W pracy [55] autor rozprawy doktor-
skiej przedstawit diagnostyke uszkodzen tozysk tocznych w oparciu
o drgania sygnatu predkosci za pomoca analizy rekurencyjnej.

Na komponentach tozyska zostaty celowo wprowadzone mate rysy
o stalej wielkoSci. Szczeg6towa analiza sygnatu predkosci za pomoca
metod rekurencyjnych wykazata, ze kilka wskaznikéw rekurencyjnych
moze by¢ wykorzystanych do wykrywania wad w tozyskach. W pracy
[73] autor celowo wprowadzil uszkodzenie na elementach tocznych
lozyska za pomoca metody elektroerozyjnej. Dla tak przygotowanych
tozysk dokonano pomiaréw dos$wiadczalnych, umieszczajac je w we-
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zach lozyskowych. W podsumowaniu stwierdzono, ze metoda rekuren-
cyjna jest uniwersalna i obiecujgca. Ponadto zauwazono, ze trudno$é
metod rekurencyjnych jest zalezna od prawidtowego odtworzenia prze-
strzeni fazowej. Badania elementu tocznego lozyska za pomoca ana-
lizy rekurencyjnej przedstawiono w pracy [91], gdzie stwierdzono, ze
zmienna warto$¢ determinizmu jest wrazliwa na uszkodzenia tozyska
i moze postuzy¢ jako wskaznik jego uszkodzenia. Autorzy sugeruja
réwniez, ze metoda wskaznikéw rekurencyjnych moze by¢ z powodze-
niem stosowania w przypadku sygnatéw zaszumionych. Diagnostyke
stanu tozysk oparta na entropii obliczanej z wykreséw rekurencyjnych
przedstawiono w pracy [92]. Wykazano, ze wraz z pogarszaniem sie
stanu pracy lozyska z powodu postepu uszkodzenia dochodzi do wzro-
stu poziomu entropii.

Metody rekurencyjne sg wykorzystywane rowniez do wykrywania
wad i uszkodzenn w wielu innych uktadach. Przyktadowo wady moga
by¢ wykrywane z przebiegu sit skrawania. Badania takie przedsta-
wiono w pracach [24, 25], dowiodly one, Zze wada mozZe by¢ wykryta,
jezeli stanowi ok. 10% przekroju warstwy skrawanej. Co wiecej, wy-
niki badan zostaty potwierdzone badaniami ultradZzwiekowymi za po-
mocg C-Scan.

3.5. Inne metody

Do diagnozowania uszkodzen toZzysk tocznych stosowano wiele innych
technik, m.in. sztuczne sieci neuronowe (SSN) czy uktady z logika
rozmyta. Uwage wielu badaczy zwracaja metody sztucznej inteligen-
cji oparte na rozpoznawaniu wzorcow i klasyfikacji. Baillie i Mathew
[9] zaproponowali zastosowanie SSN do diagnostyki uszkodzen tozysk
tocznych, dzieki ktérej mozna wykrywaé wady ozysk przy uzyciu krot-
kich przebiegéw czasowych. Liu i inni [70] opracowali oparty na lo-
gice rozmytej system do diagnozowania wadliwych tozysk tocznych.
Autorzy pracy [46] wykorzystali sieci o radialnych funkcjach bazowych
(Radial Basic Function) do wykrywania uszkodzen tozysk tocznych. Za-
stosowana przez nich sie¢ nie byla w stanie poprawnie sklasyfikowa¢
wad biezni pierScienia zewnetrznego i koszyka.

WSrdéd struktur sieci neuronowych w diagnostyce maszyn do
wykrywania wad tozysk najczesSciej stosowana jest sie¢ neuronowa
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o strukturze typu feedforward [35]. W pracy [100] zaprezentowano
poréwnania pomiedzy wielowarstwowa siecia neuronowa z nadzo-
rowanym algorytmem treningowym a siecig oparta na adaptacyj-
nej teorii rezonansu z nienadzorowanym algorytmem treningowym.
Samanta i Al-Balushi [94] wykazali, Ze sztuczna sie¢ neuronowa ze
sprzezeniem i dwiema warstwami ukrytymi potrafi prawidlowo kla-
syfikowaé stan tozysk walu napedowego pompy gtebinowej. Sie¢ bazo-
wala na wstepnie przetworzonych sygnatach drgan w dziedzinie czasu,
przyjmujac w warstwie wejsciowej znormalizowane wartos$ci para-
metréw statystycznych. Ograniczeniem sieci okazatl sie brak jej prze-
nosnosci. Samanta i Nataraj [95] zaproponowali zoptymalizowany al-
gorytm PSO (Particle Swarm Optimization) do klasyfikowania réznych
typow uszkodzen m.in tozysk w maszynach wirnikowych. Algorytm
bazowatl na potaczeniu technik SNN i SVM (Support Vector Machine).
Metoda oparta na PSO zostata zweryfikowana do$wiadczalnie, dajac traf-
no$¢ predykcji uszkodzenia na poziomie 99%. Metode wykorzystujaca
SVM do wykrywania uszkodzen tozyska w potaczeniu z innymi techni-
kami sztucznej inteligencji przedstawiono w pracy [68]. Caesarendra
i Vidodo [17] zaprezentowali wykorzystanie techniki Relevance
Vector Machine w potaczeniu z regresjq logistyczna do oceny stanu tech-
nicznego tozyska. W pracy [121] zaproponowano metode diagnostyki
lozysk oparta na technikach SVD (Singular Value Decomposition) i SES
(Squared Envelope Spectrum). Przegladu metod diagnostycznych wy-
korzystujacych techniki sztucznej inteligencji dokonano w pracy [69].

Inne podejscie do badan tozysk tocznych to symulacje oparte na
metodach numerycznych. Powstalo wiele prac prezentujacych wyniki
symulacji drgan tozysk tocznych w oparciu o modele o réznej licz-
bie stopni swobody, w ktérych modelowano zachowanie sie tozyska
w zaleznoSci od liczby elementéw tocznych, luzu wewnetrznego, ob-
cigzenia, niewywazenia [8, 51, 99, 126] czy tez falistos$ci biezni [22].
Modele te sg analizowane jako uklady mechaniczne sprezysto-ttumiace
z uwzglednieniem kontaktu opisanego teorig Hertza. Modele te zwykle
pomijaja lub upraszczaja problem poslizgu elementu tocznego w biezni
pierscienia oraz efekt zuzycia biezni. W wielu badaniach numerycznych
proponowane sg modele lozysk z symulowanymi wadami na biezniach
pierscieni [6, 18, 23]. Zaproponowane modele zwykle stuza do bada-
nia dynamiki tozysk z wadami dla szerokiego zakresu geometrii wady
oraz do testowania nowych metod diagnostycznych.
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Analiza rekurencyjna 4

4.1. Metodyka tworzenia diagramu rekurencyjnego

W niniejszym rozdziale wyjasniono pojecie diagraméw rekurencyjnych
oraz zdefiniowano wskazniki rekurencyjne. Opisano procedure two-
rzenia wykresu rekurencyjnego z sygnatu do$wiadczalnego oraz za-
prezentowano metody analiz za pomoca wskaznikéw rekurencyjnych.

Klasycznymi sygnatami wykorzystywanymi w badaniach uktadéw
fizycznych sa sygnatly przyspieszenia, predkosci i przemieszczania.
Rejestracja szeregu czasowego zwykle odbywa sie za pomoca akce-
lerometru rejestrujacego przyspieszenie drgan, a nastepnie catkujac
sygnal, mozemy otrzymaé wartosci predkosci i przemieszczenia dla
tych samych chwil czasu. Mozemy w ten sposéb zaprezentowaé tra-
jektorie fazowa badanego procesu. Wiekszo$¢ zjawisk fizycznych ma
charakter wielowymiarowy, wiec badany uktad wymaga znajomosci
przebiegu wielu zmiennych. W ukladzie dynamicznym bardzo czesto
mierzona jest tylko jedna ze zmiennych (np. predko$é). Istnieje wiele
metod, ktéorymi mozna odtworzy¢ trajektorie fazowa na podstawie
tylko jednego szeregu czasowego. Metody te pozwalajg rowniez na
ocene stacjonarnosci, determinizmu lub rekurencyjnosci. Jedna z nich
jest analiza rekurencyjna, ktérej schemat przedstawiono na rysunku
4.1. W metodzie rekurencyjnej zarejestrowany sygnat doSwiadczalny
poddaje sie rekonstrukcji za pomoca metody opdznien, a nastepnie
bada sie odlegto$¢ pomiedzy punktami, tworzac diagram rekurencyjny.
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Rys. 4.1. Schemat analizy rekurencyjnej

Na podstawie diagramu rekurencyjnego mozna przeprowadzi¢ ilo-
$ciowa analize rekurencyjng. W tym celu obliczane sg pewne wskaz-
niki zwane kwantyfikatorami rekurencyjnymi, ktére zostang opisane
w dalszej czeSci monografii.

4.1.1. Rekonstrukcja przestrzeni fazowej z szeregu czasowego

Jednym ze sposobdéw konstruowania trajektorii fazowej jest metoda
opéznien, znana gtéwnie z badania nieliniowych ukladéw dynamicz-
nych i teorii chaosu [1]. Rekonstrukcja ta wymaga tylko jednego sze-
regu czasowego (jednej zmiennej) i polega na stworzeniu dodatkowych
zmiennych, tzw. op6Znionych (stad nazwa metoda opdZnienn). W celu
otrzymania nowych zmiennych stosuje sie metode Florisa Takensa [105].
Nieco pdZniej metoda ta zostata uogdlniona w pracy Saurera [96].
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Majac szereg czasowy sktadajacy sie z punktéw jednej zmiennej

y(f)Z{yUJ/za---,yk}, (4.1)

na podstawie metody opdéznieri mozna odtworzy¢ kazdy punkt w prze-
strzeni fazowej, ktory jest reprezentowany przez ciag nastepujacych
po sobie wartos$ci szeregu czasowego

x(i) = (yi’yi+d ’yi+2d""’yi+(m—1)d)’ i=12,..k 4.2)

gdzie:
y;, - oznacza wspoéirzedng w szeregu czasowym,
d - jest czasem opOznienia (delay lub lag),
m - jest wymiarem zanurzenia (wymiarem przestrzeni
fazowej).

Wspbirzedne wektora x(i) nazywa sie wspobirzednymi opdZnio-
nymi. Rekonstrukcja za pomoca metody opdéznienn wymaga przyjecia
parametréw a priori: wymiaru zanurzenia i czasu opdéZnienia. Po-
prawne przyjecie obu parametréw jest kluczowe i ma duzy wptyw na
postaé zrekonstruowanego sygnatu. W literaturze wymiar zanurzenia
oraz opdznienie czasowe moga by¢ okreslane na kilka sposob6éw. Jedna
z formut dla oszacowania wymiaru zanurzenia jest zastosowanie tzw.
warunku Takensa: m = 2D + 1, gdzie D jest wymiarem atraktora. Dla
dostatecznie dlugich serii czasowych jako wymiar zanurzenia mozna
przyja¢ wymiar korelacyjny, tak aby wymiar przestrzeni fazowej byt
wiekszy od wymiaru atraktora [29].

Jedna z najczestszych metod okre$lania wymiaru zanurzenia jest
metoda falszywych najblizszych sasiadéw (False Nearest Neighbours,
FNN) [1, 16]. Metoda ta bazuje na znalezieniu optymalnej wartosci
m, przy ktérej minimalizowana jest liczba fatszywych punktéw w zre-
konstruowanej trajektorii. Oblicza sie odlegto$¢ pomiedzy dwiema
trajektoriami przy zmianie wymiaru przestrzeni z m na m + 1. Dla
wystarczajaco duzego m falszywe punkty zanikaja i wymiar, przy kté-
rym obserwowany jest gwaltowny spadek liczby fatszywych punk-
tow, przyjmuje sie jako wymiar zanurzenia. W praktyce jako m przyj-
muje sie pierwsze lokalne minimum funkcji FNN (lub punkt, w ktérym
ta funkcja dazy do pewnej ustalonej wartosci). Wybér wielkosci
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opdznienia d jest ro6wniez kluczowy i w znaczacy sposdb wplywa na
rekonstrukcje trajektorii. Je$li wymiar ten jest zbyt maty, to punkty
w oryginalnym i rekonstruowanym szeregu czasowym beda blisko
siebie i nie bedzie mozliwe prawidlowe dostarczenie informacji o dy-
namice uktadu. Gdy wymiar jest zbyt duzy, obie trajektorie przestaja
by¢ skorelowane. W literaturze mozna znalez¢ kilka metod do prawi-
dlowego okreslania wymiaru opdZnienia. Wielko$¢ opdZnienia d moze
by¢ wyznaczona w wyniku obliczenia funkcji autokorelacji.

Za wymiar op6Znienia przyjmuje sie warto$é, dla ktérej funkcja
autokorelacji po raz pierwszy przyjmuje warto$¢ zerowa. Jednak me-
toda ta opiera sie na liniowym zalozeniu obserwacji i jest raczej sto-
sowana w przypadku uktadéw liniowych [73].

Dla uktadéw nieliniowych bardziej odpowiednig metoda do okre-
§lenia wymiaru op6znienia jest metoda AMI (Average Mutual Informa-
tion) oparta na tzw. Sredniej informacji wzajemnej. Metoda ta bazuje
na prawdopodobienstwie, ze sasiednie punkty nie sg zalezne staty-
stycznie od siebie. Metode AMI mozna traktowaé jako nieliniowe uogol-
nienie funkcji autokorelacji, ktoéra okres$la, ile jedna zmienna losowa
moéwi nam o innej zmiennej

p. .
AMI(d)=") p,log| —|, (423)
( ) ZJ: ’ Lpipj]

gdzie:
p;i p; - oznaczaja prawdopodobieristwo wystapienia wartosci
i,j-tej w zbiorze danych
p; - oznacza prawdopodobiernistwo, Ze obie wartosci wysta-
pia jednocze$nie.

Za optymalna warto$¢ d Fraser i Swinney [37] zaproponowali
przyjecie warto$¢ funkcji AMI dla pierwszego lokalnego minimum.

4.1.2. Diagram rekurencyjny

Diagram rekurencyjny (recurrence plot), zwany rOwniezZ mapa powro-
téw, jest definiowany jako graficzne przedstawienie stanéw rekuren-
cji uktadu. Wykres rekurencyjny z matematycznego punktu widzenia
moze zostaé opisany nastepujaca zaleznoscia

58



]

R,=H(e=|x-x]). i=123..N @4)
gdzie:
x;1 X; = oznaczaja wektory w przestrzeni fazowej,
iij - oznaczaja numery standéw w zrekonstruowanej prze-
strzeni, symbol H oznacza funkcje Heaviside’a, ktéra
przyjmuje wartosci 0 (dla wartosci ujemnych) lub 1
(dla wartos$ci dodatnich lub ré6wnych zero),
€ - oznacza warto$¢ progowa zwanag tolerancja lub para-
metrem odciecia (nieujemna liczba rzeczywista),
N - definiuje liczbe standéw.

Wyrazenie || .|| okre$la norme wektora w zrekonstruowanej prze-
strzeni fazowej (najczesciej euklidesowa lub maksymalna). Funkcja normy
okresla wielko$¢ (i ksztatt) sasiedztwa otaczajacego kazdy punkt odnie-
sienia. Na obu osiach wykres6éw rekurencyjnych oznaczony jest czas.

Graficznie wykres rekurencyjny mozna opisa¢ jako zbidér czarnych
i biatych punktéw, ktérych wspébtrzednie (i,j) odpowiadaja stanom zaj-
mowanym w chwilach ¢; i t. Jezeli punkty te sa blisko siebie, wtedy stan
oznaczany jest przez czarny punkt.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze diagram rekurencyjny stanowi powta-
rzalno$¢ (rekurencje) standw procesu, zjawiska czy uktadu. Wykresy re-
kurencyjne zwykle sa symetryczne wzgledem giéwnej przekatnej. Dia-
gramy rekurencyjne przedstawiaja pewne struktury mogace sktadacd sie
z pojedynczych punktéw i tekstur (fragmentéw linii, zaciemnionych ob-
szar6w) utworzonych przez pionowe oraz poziome linie.

Interpretacja diagraméw rekurencyjnych moze by¢ ktopotliwa, jed-
nak istnieje kilka wytycznych, na podstawie ktérych mozemy uzyskaé
pewne informacje o analizowanym uktadzie [26]:

» linie ro6wnolegle (Rys. 4.2a), linie powtarzajace sie co pewien okres
lub struktury zblizone do szachownicy sa charakterystyczne dla
stanéw okresowych i quasi-okresowych,

» linie poziome lub pionowe odpowiadaja stanom, w ktérych stan
systemu sie nie zmienia lub zmienia sie bardzo powoli,

» chaotyczne: struktury sktadajace sie z punktéw oraz linii o réznej
dtugosci utozonych w dowolny sposéb (Rys. 4.3a),
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= pojedyncze punkty moga oznaczaé stany rzadko wystepujace i moga
$wiadczy¢ o wystepowaniu proceséw losowych lub szumoéw,

= zaniki koloru w rogach wykresu oznaczaja niestacjonarno$¢ pro-
cesu zwigzana z dryfem,

* duze lokalne zageszczenie punktéw lub biate obszary (brak punk-
toéw) informuja o naglych zmianach dynamiki (Rys. 4.2b, Rys. 4.3b),

®  poszarpane obszary struktury, odrdzniajace sie od calego wykresu,
powstaja na skutek wystapienia nieregularnych zmian (brak po-
wtarzalnosci) w ukladzie (Rys. 4.3b).

(a) (b)

VSl

Bl

Rys. 4.2.Diagram rekurencyjny o strukturze: okresowej (a) oraz okresowej z nagta dynamiczna
zmiana (b) [53, 54]
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Rys. 4.3. Przyktadowe wykresy rekurencyjne. Diagram rekurencyjny otrzymany dla ruchu
chaotycznego wahadta (a) oraz dla ruchu wahadta rotacje - kotysanie (b) [53]

W literaturze mozemy spotka¢ dwa gtéwne typy wykreséw reku-
rencyjnych - z wartoscia progowa i bez niej. Na wykresie rekuren-
cyjnym z wartos$cig progowa punkt rekurencyjny jest oznaczany na
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czarno, gdy wektor x; i X; znajduja sie nie dalej niz wielko$¢ €. Wykresy
rekurencyjne z warto$cia progowa sa symetryczne wzgledem gtow-
nej przekatnej (poniewaz jesli punkt i jest blisko j, to rownieZ punkt
j jest bisko punktu i). Na wykresach bez warto$ci progowej otoczenie
punktu rekurencyjnego jest kolorowane zgodnie z warto$ciag odlegto-
$ci od sasiedniego punktu. Wykresy rekurencyjne dostarczaja jedynie
jakosciowej informacji o analizowanym sygnale, co moze by¢ niewy-
starczajace w precyzyjnej ocenie.

4.2. Wskazniki (kwantyfikatory) rekurencyjne

Analiza wykresow rekurencyjnych jest dos¢ ktopotliwa i moze prowadzié¢
do btednych wnioskéw, poniewaz jest to ocena jako$ciowa. Dodatkowo
przy duzej liczbie punktéw rekurencyjnych wykres RP staje sie nieczy-
telny. Zbiluta i Webber [117, 118, 124] wprowadzili nowe rekurencyjne
miary numeryczne w postaci metody RQA (Recurrence Quantification
Analysis). W metodzie tej zaproponowano nowe miary ztozonosci reku-
rencyjnej oparte na analizie struktur rekurencyjnych, m.in na analizie
ukosénych linii, ich dtugosci, liczby i rozkladéw. Nastepnie wskazniki te
zostaly rozszerzone o nowe miary przez Marwana [77]. Wskazniki re-
kurencyjne nazywamy kwantyfikatorami [26].

Do najwazniejszych wskaZznikéw rekurencyjnych naleza:
»  Wskaznik rekurencji RR (recurrence rate), okresla stosunek punk-

téw rekurencyjnych do wszystkich punktéw wykresu

1 N
RR= in, R (4.5)

gdzie:
N - liczba punktéw w przestrzeni fazowej (bez punktow
na gtéwnej przekatnej),
i,j - numery stanow.

»  Wskaznik determinizmu DET (determinism), oznacza liczbe punk-
téw w segmentach diagonalnych do liczby wszystkich punktow
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N (4.6)

gdzie:
[ - dtugo$¢ linii przekatnej,
P()) - histogram dlugosci linii przekatnych.

Srednia dlugo$¢ przekatnej L (average diagonal length)

2., P
~V 0 4.7)

2, P()

Najdluzsza dlugos¢ linii przekatnej L, ,, oraz dywergencja DIV
(length of longest diagonal line, divergence). Jest to dtugos¢ naj-
wiekszego odcinka rownolegtego do giéwnej przekatnej. Wedtug
[111, 112] warto$¢ ta jest proporcjonalna do odwrotnoéci naj-
wiekszego dodatniego wykladnika Lapunowa i moze by¢ uzyta do
okreslania wyktadnikéw Lapunowa. Dywergencja jest definiowana
jako odwrotnos¢ L, ,.:

L:

LMAX:max(ll.,izl...N,), DIV = ! ) (4.8)

MAX

gdzie:
N, - liczba linii przekatnych,
I, - dtugos$¢ i-tej linii przekatne;.

Wskaznik entropii Shannona ENTR (entropy), okresla prawdo-
podobienistwo rozkitadu dtugosci segmentéw linii diagonalnych.
Stopien entropii charakteryzuje ztoZono$¢ (w tym chaotyczno$¢)
wykresu rekurencyjnego ze wzgledu na réznorodno$¢ linii dia-
gonalnych. Wysoki stopienl entropii jest typowy dla zachowania
periodycznego, natomiast niski stopieni entropii odpowiada ukta-
dom chaotycznym (warto$¢ zbliZzona do zera odpowiada niesko-
relowanemu szumowi)
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N
ENT ==Y p()lnp(l), (4.9)
1=l

gdzie:
p() - prawdopodobienistwo rozktadu dtugosci linii
diagonalnych.

Wskaznik laminarnosci LAM (laminarity), okresla stosunek po-
miedzy punktami rekurencyjnymi tworzacymi pionowe linie, a ca-
lym zbiorem punktéw rekurencyjnych. Charakteryzuje intermi-
tencje analizowanego uktadu

LAM =" (4.10)

gdzie:
v - dlugosé¢ linii pionowych,
P(v) - histogram dlugosci linii pionowych.

Srednia dlugos¢ linii pionowych TT (Trapping Time), okreéla
$redniag dtugos$¢ linii pionowych, co pozwala oszacowaé $redni
czas, w ktorym uktad znajduje sie w jednym stanie, lub Sredni
czas, w ktéorym stan zmienia sie bardzo powoli

N

> ()

T =——nr- 4.11)
> ()

Dhugos¢ najwi¢kszego odcinka linii pionowych V, . (Length of
Longest Vertical Line)

Vi :max({vl.;i:l...N }), (4.12)

gdzie:
N, - liczba pionowych linii na wykresie rekurencyjnym,
i - numer stanu w zadanej przestrzeni,
v, - dlugosc i-tej linii pionowe;.
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Wskaznik czasu rekurencji T1 oraz T2 (recurrence time of first
and second type):

, (4.13)

5 (4.14)

gdzie:
x; - i-ty wektor,
x, - j-ty wektor,

j
{)?[,fj}e R punkty rekurencji nalezace do wektora x; i X5

1

¥.¢ R. — punkty rekurencji nie nalezgce do wektora X;.
J !

Wskaznik znormalizowanej entropii rozkladu rekurencji RPDE
(recurrence period density entropy), charakteryzuje okresowos¢
sygnatlu w kontekscie uktadéw dynamicznych. Wskaznik jest odpo-
wiedni do wykrywania powtérzen tych samych sekwencji w sze-
regach czasowych

RPDE =—(Inv,,, ZH JinH, (v), (4.15)

gdzie:
H (v) - rozktad linii pionowych.

Wskaznik skupienia CC (clustering coefficient), wskaznik ten jest
zwigzany z teoria sieci ztoZzonych i opisuje prawdopodobienstwo,
ze dwa losowe punkty sa blisko siebie

N
N Z Rt /R/ kR
cC=> 4= (4.16)
i=1
gdzie:
N - lokalny wspétczynnik rekurencji,

i,]
1

~.
Il
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k - parametr, ktéry okreS$la sie jako liczbe sasiadéw,

R, - liczba sasiadéw wokét j-tego punktu na wykresie
rekurencyjnym,

R,; - liczba sasiadow wokot i-tego punktu na wykresie
rekurencyjnym.

»  Wskaznik tranzytowosci TRANS (transitivity), okresla ilosciowo
wiasciwosci geometryczne trajektorii przestrzeni fazowej

TRANS = 222 . 4.17)

Wartosci wskaznikéw rekurencyjnych zaleza od struktury wykre-
sOw rekurencyjnych. Powyzsze kwantyfikatory rekurencyjne opisuja
w sposéb ilosciowy wykres rekurencyjny. Mozna je wyznaczy¢ dla ca-
lego zarejestrowanego sygnatu (doswiadczalnego badZ numerycznego)
lub jedynie dla czes$ci tego przebiegu.

4.3. Metody badan wskaznikami rekurencyjnymi

Analize wskaznikami rekurencyjnymi mozna przeprowadza¢ za pomoca
dwéch podstawowych metod. W pierwszej zaklada sie, Ze parametr
odciecia (¢) ma statg warto$¢ dla kazdej analizy. Warto$¢ parametru
odciecia ustala sie na podstawie trzech gtéwnych zalecen:

*» warto$¢ progu przyjmuje sie jako procent wymiaru przestrzenia

fazowej (zwykle okoto 10%) [79],
=  warto$¢ progu przyjmuje sie jako wielokrotno$¢ odchylenia stan-

dardowego (zwykle przyjmuje sie warto$¢ na poziomie do 5c)

[111],
= warto$¢ progu przyjmuje sie jako procent stopnia rekurencji RR

(zwykle przyjmuje sie warto$¢ 1+5% RR) [27, 118].

W drugiej metodzie przyjmuje sie jako staly stopien rekurencji
RR, natomiast zmienia sie parametr odciecia ¢ w taki sposéb, aby za-
pewni¢ stalg warto$¢ stopnia rekurencji. Metoda ta pozwala uniknagé
problemu z doborem odpowiedniej wartosci tolerancji.
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Wedtug pracy [86] druga metoda dziata bardziej niezawodnie,
gdyz zachowanie deterministyczne mozna wykry¢ na wieksza skale,
uzyskujac przy tym solidniejsze wartosci wskaZznikéw rekurencyjnych.
Ponadto eliminowany jest problem w przypadku, w ktérym wystepuja
roézne poziomy parametru odciecia.

Wskazniki rekurencyjne mozna wykorzystaé nie tylko do iloScio-
wego okre$lenia dynamiki catego szeregu czasowego, ale takze do zba-
dania zmian dynamicznych w obrebie szeregu czasowego. Jest to bardzo
interesujace, szczegOlnie gdy chcemy zidentyfikowaé pewne zjawisko/
zjawiska ukryte w szeregu czasowym. Wskazniki rekurencyjne mozna
oblicza¢ na podstawie catego zarejestrowanego sygnatu lub podzie-
li¢ caly sygnal na mniejsze segmenty (tzw. metoda okna ruchomego
— recurrence sliding windows technique). Metoda okien ruchomych
stuzy do oszacowania lokalnych wskaznikéw rekurencyjnych i jest po-
tencjalnie wazna metoda do wykrywania wad i uszkodzen ukrytych
w sygnatach [24-26, 54, 55]. Podzielone segmenty mozna analizowa¢
jako oddzielne, nienaktadajace sie (Rys. 4.4a) lub jako segmenty na-
ktadajace sie na siebie z pewnym procentowym udzialem (Rys. 4.4b).
Ogélnie przyjmuje sie, ze ze wzgledu na wieksza liczbe punktéw, ktore
,hachodzg” na siebie, metoda okna ruchomego z naktadajacymi sie
segmentami charakteryzuje sie wyzsza efektywno$cia. Jest ona mniej
podatna na przeoczenie istotnych zjawisk dynamicznych [28, 48].

(a) (b)
s, <

1 5 10 15

numer punktu
—

Rys. 4.4. Metoda okna ruchomego: za pomoca okna o rozmiarze w = 4, nienaktadajace sie (a) oraz
okna o rozmiarze w = 4 przesuwanych o warto$¢ kroku s = 2 (naktadajace sie z udziatem 50%)

10

numer punktu

Obliczanie wskaznikéw metoda okna ruchomego polega na wy-
znaczeniu wskaznikéw rekurencyjnych w zaleznosci od rozmiaru okna
w i przesuniecia tego okna o warto$¢ s (tzw. przesuw okna). Otrzy-
mujemy w ten sposéb zestaw lokalnych wskaznikéw rekurencyjnych
wyznaczonych dla réznych zbioréw okre$lonych przez rozmiar okna
i krok jego przesuwania.

Wybor rozmiaru okna w pokazuje wartoséci i trend wskaZnikéw
rekurencyjnych w zalezno$ci od czasu (time-dependent recurrence
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quantyfications). Rozmiar okna moze silnie wptyna¢ na trend wskaz-
nikéw, dlatego metoda ta wymaga sporego doswiadczenia w analizie
rekurencyjnej. Jesli rozmiar okna jest zbyt duzy, obliczone wskazZniki
rekurencyjne sa blizsze warto$ciom wskaznikéw wyznaczonych dla
catego zbioru danych. Metoda ta pozwala na obserwowanie wskazZni-
kéw w funkcji czasu, co jest pomocne przy lokalizacji (identyfikowaniu
czasu) zmiany dynamicznej. Ponadto metoda ta jest mniej wrazliwa
na zawarto$¢ szumu w analizowanym sygnale [119].
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Metodyka badan 5

5.1. Obiekt i zakres badan

W rozdziale tym przedstawiono opis przyjetej metodyki badan, uza-
sadniono wybor tozyska tocznego do badan oraz wyznaczono jego cha-
rakterystyczne czestotliwosci. Przedstawiono sposéb wprowadzenia
wad na poszczeg6lnych komponentach lozyska oraz opisano metodyke
przyjetych rozmiaréw wad. Scharakteryzowano réwnieZ stanowisko
badawcze do diagnostyki tozysk tocznych. Badania tozysk przeprowa-
dzono w celu okre$lenia przydatnosci metod rekurencyjnych do wy-
krywania celowo wprowadzonych wad na biezniach pierscieni tozysk
tocznych oraz na powierzchni elementéw tocznych. Ponadto badania
miaty na celu wyselekcjonowanie i zaproponowanie wskaznikéw, ktore
mozna bedzie wykorzysta¢ do identyfikacji uszkodzonych tozysk. Zba-
dano wptyw liczby kulek, osiowej sity obciazajacej tozysko oraz pred-
kosci obrotowej na strukture wykreséw rekurencyjnych oraz wartosci
wskaznikéw rekurencyjnych.

Metodologie badan przedstawiono na rysunku 5.1, na ktérym ze-
stawiono poszczegdlne etapy diagnostyki tozyska. Bloki oznaczone
jasnym kolorem okre$laja badania nazwane podstawowymi. Badania
te polegaty na wykonaniu wad na poszczeg6lnych komponentach to-
zyska, wykonaniu pomiaréw drgan oraz analizie zarejestrowanych
sygnaléw za pomoca klasycznych metod stosowanych w przemys§le.
Zaciemnione panele okre$laja metode rekurencyjna, ktora sktada sie
z czterech gléwnych etapdw: standaryzacji zarejestrowanego sygnatu,
wyznaczania parametréw op6Znienia, wykonania diagramoéw rekuren-
cyjnych oraz ich analizy za pomoca kwantyfikatoré6w rekurencyjnych.
Ostatnim etapem badan bylo por6wnanie wynikéw z obu podejs¢.
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Wykonanie
wady w tozysku
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Diagnoza tozyska Il | ——p> Poréwnanie wynikéw

Rys. 5.1. Schemat procesu diagnostyki tozyska

Badania dynamiki tozysk tocznych oraz ich diagnostyka jest dos¢
skomplikowanym zagadnieniem, na ktéry wplyw ma wiele réznych
czynnikdw. W badaniach eksperymentalnych operowano na statych,
zmiennych i zakt6cajacych czynnikach (Rys. 5.2).

Czynniki stale:

e rodzaj i wymiary tozyska,
® sposob wykonania wady, ;
o maszyna do testowania lozysk, | ® polozenie wady,

o temperatura badania, e rozmiar wady,

o czas badania lozyska. e sifa obcigzajaca tozysko,

o predko$¢ obrotowa tozyska,
o liczba elementow tocznych.

Czynniki zmienne:

Czynniki zaklécajace:

e pozycja elementu tocznego,
e montaz i demontaz tozyska,
o inne zaklocenia.

Rys. 5.2. Czynniki state, zmienne i zaktdcajace
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Do czynnikéw statych mozna zaliczy¢ parametry i geometrie
lozyska, spos6b wykonania wady oraz warunki przeprowadzenia po-
miaréw (czas badan, spos6b montazu/demontazu tozyska itp.). Do
czynnikéw zmiennych zaliczono przede wszystkim rozmiar i miejsce
usytuowania wady, liczbe elementéw tocznych, wartos¢ sity obcigzaja-
cej tozysko oraz predkos$¢ obrotowa. Jako czynniki zaki6cajace i wpty-
wajace na wynik badan nalezy zaliczy¢ montaz i demontaz tozyska,
pozycje elementu tocznego (losowe polozenie kulki) oraz inne zakl6-
cenia (takie jak wptyw otoczenia, wilgotno$¢, nier6wnomierno$¢ na-
smarowania tozyska). Czynnikami wynikowymi byty sygnaly predkosci
drgan tozyska bez wady oraz sygnaty predkosci drgan tozyska z uszko-
dzonymi komponentami.

5.2. Wybor tozyska do badan i jego charakterystyka

Badania tozysk wykonano na stanowisku znajdujacym sie w Fabryce
Lozysk Tocznych - Kraénik S.A. (FET). Wszystkie operacje prowadzace
do wytworzenia probek oraz celowego wykonania defektéw wykonano
w FET. Na podstawie badan wstepnych wyselekcjonowano tozyska kul-
kowe skosne o oznaczeniu B7208CTAP4 (Rys. 5.3a), stosowane w prze-
my$le maszynowym, o wymiarach zewnetrznych 40 x80 x 18 mm
(Rys. 5.3b). Lozysko to ma wyprofilowana bieznie, dzieki ktérej moze
przenosi¢ obcigzenia ztozone - zaréwno poprzeczne, jak i wzdtuzne.
Nominalny kat dziatania tozyska wynosi a = 15°. Lozysko to wybrano
ze wzgledu na konstrukcje wewnetrzna, ktéra zapewnia stosunkowo
latwy jego montaz i demontaz, niewymagajacy specjalnego oprzy-
rzadowania. Ponadto zastosowanie kosza wykonanego z tekstolitu
nie wymagalo stosowania drogiej formy wtryskowej, jak ma to miej-
sce w przypadku kosza poliamidowego (lub kosza stalowego, gdzie
jest wymagane drogie oprzyrzadowanie do jego wykonania). Mialo to
szczegllne znaczenie w przypadku wykonania koszy o réznej liczbie
gniazd. Lozysko toczne wykorzystane w badaniach oraz jego wymiary
zewnetrzne przedstawiono na rysunku 5.3a oraz 5.3b. Lozyska zostaly
wykonane w podwyzZszonej klasie doktadnosci P4, w celu zminima-
lizowania wpltywu niedoskonatosci wytwoérczych. Pierscienie i kulki
wykonano ze stali tozyskowej 100Cr6. Twardo$¢ pierscieni miescita
sie w przedziale 59+64 HRC, twardo$¢ kulek wynosita 60+65 HRC.
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(a) (b)

40
- 80

Rys. 5.3. tozysko kulkowe skosne B7208CTAP4: fotografia tozyska (a),
przekrdj poprzeczny tozyska (b)

Badania tozysk przeprowadzono na stacji badan tozysk tocznych
w FET na stanowisku badawczym MDL-54 opisanym w podrozdziale
5.4. Do badan wykorzystano nowe tozysko oraz cztery dodatkowe pier-
Scienie zewnetrzne, cztery pierScienie wewnetrzne wraz z naniesio-
nymi na ich biezniach sztucznymi wadami opisanymi w podrozdziale
5.3. Do badan wykorzystano rowniez pie¢ dodatkowych kulek z wadami
na ich powierzchniach. tozysko konfigurowano wedlug zatozonego
planu badan z odpowiednimi pier$cieniami oraz kulkami. W kazdej
konfiguracji wad wykonanych na pierscieniu zewnetrznym wymieniano
w tozysku tylko pierScienn zewnetrzny, a inne komponenty tozyska po-
zostawatly te same (pier$cien wewnetrzny oraz zestaw kulek z koszy-
kiem pozostawal niezmieniony). Miato to na celu zachowanie jak naj-
bardziej zblizonych i powtarzalnych warunkéw badan. Analogicznie
postepowano dla konfiguracji z wadami wykonanymi na pierscieniu
wewnetrznym. W przypadku konfiguracji tozyska z wada wykonana
na elemencie tocznym wykorzystano te same pierscienie (bez wad),
wymieniano natomiast jedng kulke z okre$long wada. Gdy konfigu-
racja wymagata zmiany liczby kulek w tozysku, dodawano lub odej-
mowano odpowiednig ich liczbe oraz zmieniano kosz o odpowiedniej
liczbie gniazd na elementy toczne.

Kazde tozysko toczne ma pewne czestotliwosci zwane charakte-
rystycznymi, zalezne od predkosSci obrotowej, liczby elementéw oraz
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wymiaréw. Obserwacja tych czestotliwosci jest wykorzystywana do
okres$lenia stanu tozyska. Obliczone na podstawie rownan (3.2)-(3.6)
czestotliwosci charakterystyczne dla badanego tozyska w zalezno$ci
od czestotliwo$ci obracania sie pierScienia wewnetrznego i liczby ku-
lek 13, 11, 12 i 14 zestawiono odpowiednio w Tabelach 5.1, 5.2, 5.3
oraz 5.4.

Tabela 5.1. Czestotliwosci charakterystyczne tozyska B7208CTAP4 z 13 kulkami

Czestotliwosci charakterystyczne (Hz)

n,= 1000 n,= 1400 n,= 1800 n,= 2200
(obr/min) (obr/min) (obr/min) (obr/min)

w = 16,667 (Hz) w = 23,333 (H2) w =30 (Hz) w = 36,667 (Hz)
BPFO 87,5689 122,5964 157,6240 192,6515
BPFI 129,0978 180,7369 232,3760 284,0151
[FIIF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473
BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Tabela 5.2. Czestotliwosci charakterystyczne tozyska B7208CTAP4 z 11 kulkami
Czestotliwosci charakterystyczne (Hz)

n, = 1000 n, = 1400 n, = 1800 n, = 2200
(obr/min (obr/min) (obr/min) (obr/min)

w=16,667 (Hz) w = 23,333 (H2) w =30 (Hz) w = 36,667 (Hz)
BPFO 74,0967 103,7354 133,3741 163,0128
BPFI 109,2366 152,9312 196,6259 240,3205
FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473
BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Tabela 5.3. Czestotliwosci charakterystyczne tozyska B7208CTAP4 z 12 kulkami

Czestotliwosci charakterystyczne (Hz)

n,= 1000 n,= 1400 n,= 1800 n,=2200
(obr/min (obr/min) (obr/min) (obr/min)
w= 16,667 (Hz) w = 23,333 (Hz) w =30 (Hz) w = 36,667 (Hz)
BPFO 80,8328 113,1659 145,4991 177,8322
BPFI 119,1672 166,8341 214,5009 262,1678
FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473
BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923



Tabela 5.4. Czestotliwosci charakterystyczne tozyska B7208CTAP4 z 14 kulkami

Czestotliwosci charakterystyczne (Hz)

n,= 1000 n,= 1400 n, = 1800 n,=2200
(obr/min (obr/min) (obr/min) (obr/min)

w = 16,667 (Hz) w = 23,333 (Hz) w =30 (Hz) w = 36,667 (Hz)
BPFO 94,3049 132,0269 169,7489 207,4709
BPFI 139,0284 194,6397 250,2511 305,8624
FTF 9,9306 13,9028 17,8751 21,8473
BDF 80,9056 113,2678 145,6301 177,9923

Czestotliwo$¢ defektu pierScienia zewnetrznego zostala oznaczona
przez BPFO, czestotliwo$¢ defektu pierscienia wewnetrznego ozna-
czono przez BPFI, czestotliwo$é defektu koszyka przez FTT oraz cze-
stotliwo$¢ defektu kulki przez BDF. NajwyzZsze czestotliwos$ci uzyskano
dla tozyska z najwieksza liczba kulek. Czestotliwosci koszyka oraz
kulek byly takie same dla analizowanych liczb elementéw tocznych.

5.3. Metodyka wykonania defektow na komponentach
tozyska

Na biezniach pierscieni tozyskowych oraz elementach tocznych
zostalty wprowadzone wady w celu sprawdzenia ich wykrywalnosci
metodami rekurencyjnymi. Defekty wykonano metoda elektrodrazenia
elektroda miedziang M1E (miedZ elektrolityczna o wysokiej czysto-
§ci) na elektrodrazarce wgtebnej Roboform 30 Charmilles (Rys. 5.4a).
Kazdy defekt wykonano inng elektroda ze specjalnie zaprojektowana
koricowka o wymiarach odpowiadajacych zdefiniowanej wadzie.

(b)

Rys. 5.4. Proces wykonywania defektu na elektrodrazarce wgtebnej Roboform 30 Charmilles (a)
oraz zdjecie elektrody miedzianej M1E (b)
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Na rysunku 5.4b przedstawiono fotografie pogladowa jednej
z przygotowanych elektrod do wprowadzenia defektu na elementach
lozyska. W przypadku pierscieni wady wykonano na tuku biezni w po-
lozeniu najbardziej prawdopodobnego styku z elementem tocznym
odpowiadajacemu nominalnemu katowi dziatania tozyska. Wybér po-
lozenia wady wynikat z tego, Ze skos$ne tozysko kulkowe przenosi sity
z jednego pierscienia na drugi pod katem o. Zatozono wykonanie wad
na powierzchni biezni pierScienia zewnetrznego, wewnetrznego i kulki
w postaci ubytku materiatu (defektu) w ksztatcie prostopadto$cianu
o wymiarach: dtugosci x, szerokosci y i gtebokosci z (Rys. 5.5). Gle-
boko$¢ wykonanej wady (wymiar z) jest najmniej istotna, gdyz do
kontaktu miedzy elementami tozyska dochodzi na ich powierzchni.

Rys. 5.5. Orientacja wymiaréw wad wprowadzonych na komponentach tozyska

W badaniach zaplanowano zmiane tylko jednego wymiaru defektu x
(dwa pozostale wymiary y i z pozostawaty stale. W tym celu zaplano-
wano wykonanie defektéw jako procent dtugo$é tuku biezni pierscie-
nia zewnetrznego lub wewnetrznego. Dlugo$¢ wady byta zmieniana
wzdhuz tuku biezni pierscienia (Rys. 5.5). Natomiast dla kulki rozmiar
wady zdefiniowano jako pole powierzchni wady do pola powierzchni
calkowitej elementu tocznego. Defekty te sg traktowane jako defekty
punktowe, co oznacza, ze charakteryzuja sie powstawaniem ,,impul-
s6w udarowych”.
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5.3.1. Wada na pierscieniu zewnetrznym

Na biezniach pierscieni zewnetrznych w kacie pracy tozyska wy-
drazono defekty w ksztalcie prostopadto$cianu o zadanych wymia-
rach. Dtugo$¢ defekté4w wyniosta: Xp1 = 0,25 mm, Xps2 = 0,50 mm,
X3 = 0,75 mm oraz Xppa = 1,00 mm. W tym celu wykonano elektrody
miedziane M1E ze specjalnie zaprojektowana koricowka o dtugosci
bokéw odpowiadajacych poszczegdlnym rozmiarom defektéw. Sche-
mat miejsca wprowadzenia wady na bieZni pier$cienia zewnetrznego
przedstawiono na rysunku 5.6a. Wade wykonano w potozeniu nominal-
nego kata dziatania lozyska a = 15° poprzez odpowiednie odchylenie

pierscienia zewnetrznego wzgledem elektrody (Rys. 5.6b).

(a) (b)

Elektroda M1E

Pierécien zewnetrzny

Rys. 5.6. Szkic przedstawiajacy miejsce potozenia defektu na biezni pierscienia zewnetrznego (a)
oraz metodyka wydrazenia defektu (b)

Wymiary wykonanego defektu na biezniach elementéw tozyska Sci-
§le zalezaly od doktadno$ci wykonania koricéwki elektrody. Zdjecia wraz
z wymiarami poszczeg6lnych defektéw pokazano na rysunkach 5.7a-d.
Szeroko$¢ oraz gtebokos¢ kazdego defektu byta stata i wynosita 0,2 mm.
Wydrazone wady na pierscieniu zewnetrznym stanowity w przybliZzeniu
5%, 10%, 15% oraz 20% dtugosci tuku biezni od obrzeza do osi syme-
trii pierScienia zewnetrznego (Rys. 5.6a), co zostalo przedstawione
w Tabeli 5.5.

W Tabeli 5.5 przedstawiono wymiary, na podstawie ktérych wy-
znaczano dlugosci wad wykonanych na biezni zewnetrznej tozyska. Dtu-
go$ tuku biezni, do ktorej odniesiono dtugosci wad, wynosita 5,14 mm
(Rys. 5.6a).
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() (d)

Rys. 5.7. Wydrazone defekty na biezni pierscienia zewnetrznego o rozmiarach: 0,25 mm (a),
0,50 mm (b), 0,70 mm (c), 1,00 mm (d). Powiekszenie 50x

Tabela 5.5. Procentowy udziat defektow na biezni pierscienia zewnetrznego

Promien Dlugosctuku Dlugos¢ Dlugosci wady/dtugosci
\ELE] oL oL N
oznaczenie biezni biezni wady tuku biezni
(mm) (mm) (mm) (%)
pol 0125 4,86
X 0,50 9,73
= 6,37 5,14
Xpz3 0,75 14,59
- 1,00 19,46

5.3.2.Wada na pierscieniu wewnetrznym

Na biezniach pier$cieni wewnetrznych wydrazono defekty w ksztat-

cie prostopadto$cianu o wymiarach Xpwi = 0,25 mm, Xpwa = 0,50 mm,
Xpy3 = 0,75 mm oraz x, , = 1 mm. Pozostale wymiary defektu miaty

stalg warto$¢, tj. gtebokos¢ i szerokos$¢ wynosita 0,2 mm. Defekty
wykonano w potlozeniu nominalnego kata dziatania tozyska o = 15°
(Rys. 5.8a) poprzez odpowiednie odchylenie elektrody (Rys. 5.8b).
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(a) (b)

Elektroda M1E

Pierscien wewnetrzn

Rys. 5.8. Defekt na biezni pierscienia wewnetrznego: potozenie defektu na biezni (a),
sposob wykonania wady (b)

Zdjecia oraz wymiary wprowadzonych defektéw na biezni pier-
Scieni wewnetrznych pokazano na rysunku 5.9. Defekty na biezni pier-
Scienia wewnetrznego, podobnie jak na biezni pier$cienia zewnetrz-
nego stanowily w przyblizeniu 5%, 10%, 15% oraz 20% czynnej
dtugosci biezni wewnetrznej (Tabela 5.6).

Rys. 5.9. Zdjecia defektow na biezni pierscienia wewnetrznego: 0,25 mm (a), 0,50 mm (b),
0,75 mm (c) oraz 1,00 mm (d). Powiekszenie 50x
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Tabela 5.6. Procentowy udziat wad na biezni pierscienia wewnetrznego

Promien Dlugosc¢ tuku Dhugos¢ Dhugosci wady/dtugosci
Wada oL oL N
oznaczenie biezni biezni wady tuku biezni
(mm) (mm) (mm) (%)
Xowi 0,25 4,98
X 0,50 9,96
= 6,13 5,02
Xow3 0,75 14,94
Xpw4 1/00 19,92

W Tabeli 5.6 przedstawiono wymiary, na podstawie ktérych okre-
$lono dtugosci wad wykonanych na biezniach wewnetrznych tozyska
tocznego. Dtugo$¢ tuku biezni, do ktérej odniesiono dtugosci wad, wy-
nosita 5,02 mm (Rys. 5.8a).

5.3.3.Wada na elemencie tocznym

W badanych tozyskach zastosowano kulki o $rednicy 11,906 mm wy-
produkowane w 10. klasie doktadnos$ci wykonania. Na powierzchniach
kulek wydrazono defekty w ksztalcie prostopadtoScianu o wymiarach
0,5x%x0,5x0,2mm, 1,0x 1,0 x0,2mm, 1,5 x 1,5 x 0,2 mm, 2 x 2 x 0,5 mm
oraz 2,25 x 2,25 x 0,5 mm. Defekty wykonano za pomoca elektrody ze
specjalne zaprojektowana koricbwka. Wady wydrazone na kulkach miaty
zmienng szeroko$¢ i dtugos¢ (prostokat). Gtebokosé wszystkich wad byta
stata i wynosita 0,2 mm. Schemat mechanizmu wprowadzenia wady na
kulce przedstawiono na rysunku 5.10a i 5.10b. W celu wydrazenia wady
element toczny byl zamocowany w specjalnej pryzmie. Elektrodrazenia
wad dokonywano za pomoca odpowiednio napisanego programu zaim-
plementowanego na elektodrazarce Roboform 30 Charmilles.

(a) (b)

Kulka
Elektroda M1E

Pryzma

Rys. 5.10. Schemat wykonania defektu na elemencie tocznym fozyska (a)
oraz widok kulki z wada (b)
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Po wykonaniu wad dokonywano ich pomiaru za pomoca cyfro-
wego mikroskopu obserwacyjno-pomiarowego Keyence VHX-5000.
Zdjecia wad kulek wraz z naniesionymi wymiarami poszczegdlnych
wad przedstawiono na rysunku 5.11.

(a) (b)

(d)

(e)

Rys. 5.11. Wydrazone defekty na kulkach: 0,5 mm (a) 1 mm (b), 1,5 mm (c), 2 mm (d), 2,25 mm (e).
Powiekszenie 20x. Mikroskop Keyence VHX-5000 do pomiaru defektéw na kulce (f)

Pomiaréw wad dokonano na mikroskopie pomiarowym po ich
wykonaniu (Rys. 5.11f). Jako dlugo$¢ wady przyjmowano najwiekszy
zmierzony wymiar. W przypadku elementoéw tocznych pole zaplano-
wanych wad stanowito pewien procent pola catkowitej powierzchni
kulki. Na podstawie wstepnych badan wtasnych wytypowano stosunek,
ktéry byt analizowany w zakresie 0,05+1,15%. Doktadne wymiary, na
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podstawie ktérych wyznaczano rozmiary wad wykonanych na elemen-
tach tocznych, przedstawiono w Tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Procentowy udziat wad na powierzchni elementu tocznego

Srednica Pole powierzchni Dlugosé¢ Pole pow. Pola wady/pola

Wada . kulki kulki wady wady powierzchni kulki
oznaczenie

(mm) (mm?) (mm) (mm?) (%)
X, 0,50 025 0,06
X2 1,00 1,00 0,22
X3 11,906 445,33 1,50 2,25 0,51
Xiq 2,00 4,00 0,90
X5 2,25 5,06 1,14

5.4. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze MDL-54 zostalo zaprojektowane i zbudowane
wspolnie z Politechnika Swietokrzyska w ramach projektu utworze-
nia Centrum Badawczo-Rozwojowego w FET Krasnik. Umozliwia ono
analizowanie drgan i szuméw lozysk w trzech pasmach czestotliwosci.
Stanowisko przystosowane jest do pomiaréw drgan tozysk kulkowych
w zakresie $rednicy wewnetrznej od 25 mm, $rednicy zewnetrznej
w zakresie 47+160 mm i szerokosci lozyska 8+40 mm. Stanowisko
badawcze spelnia zatozenia norm [N1, N2] odno$nie do pomiaru po-
ziomu drgan tozysk tocznych. Zdjecia stanowiska MDL-54 przedsta-
wiono na rysunkach 5.12 i 5.13. Pomiary drgan przeprowadza sie po
umieszczeniu badanego tozyska na trzpieniu obrotowym (1) mocowa-
nym w uchwycie wrzeciona. W trakcie pomiaru pierScien wewnetrzny
lozyska obraca sie razem ze trzpieniem. PierScien zewnetrzny tozyska
jest unieruchomiony wskutek docisku osiowego silg zalezng od kon-
strukcji i rozmiaru badanego tozyska. Docisk osiowy realizowany jest
przez sitownik elektryczny (2). Sita docisku osiowego przenoszona jest
na badane tozysko poprzez tréjramienna gtowiczke (3) zawieszong na
przegubie kulowym. Glowiczka zapewnia réwnomierny docisk na ca-
lym obwodzie za sprawa tréjpunktowego styku z czotem pierscienia
oraz kompensuje btedy niewspo6tosiowosci wrzeciona i docisku.
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Rys. 5.12. Widok ogdIny stanowiska badawczego MDL-54

Drgania mierzono w kierunku promieniowym tozyska za pomoca
gltowicy pomiarowej, w ktorej umieszczono elektrodynamiczny czujnik
predkos$ci drgan PSV3-M2 (4) zaprojektowany przez Wydzial Mechatro-
niki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej. Czujnik spetnia
wymagania normy badan tozysk 1SO15242-1. Zasada dziatania czuj-
nika polega na zbieraniu sygnatu napiecia elektrycznego indukowa-
nego w cewce, ktéra przemieszcza sie w polu magnetycznym pod wpty-
wem drgan tozyska. Czujnik mierzy drgania w zakresie czestotliwosci
50+10 kHz, przy predkosci 1800 obr/min.
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Rys. 5.13. Uktad pomiarowy w stanowisku badawczym MDL-54 (a), zamontowane tozysko (b)
oraz panel kontrolny (c)

Zastosowano czujnik drgan mierzacy predkos¢, poniewaz w zakre-
sie analizowanych czestotliwosci relacja pomiedzy amplituda a czesto-
tliwoscia drgan jest praktycznie stata, w przeciwienistwie do czujnika
mierzacego przyspieszenie. Czujnik PSV3 byt sprawdzany i kalibrowany
przy pomocy systemu kalibracyjnego BRUEL & KJAER 3629 skilada-
jacego sie ze wzbudnika typu 4809, modulu generatora 3160-A-022,
wzmacniacza typu 2718 oraz czujnikéw referencyjnych. Zapisywany
sygnatl predkosci drgan prébkowany byt z czestotliwoscia 25 600 pro-
bek na sekunde.
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Wyniki badan eksperymentalnych 6

6.1. Badania wstepne

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan zarejestrowanych
sygnatéw drgan skoé$nego tozyska tocznego ze sztucznie naniesionymi
wadami oraz tozyska bez wad za pomoca metody analizy ogélnego
poziomu drgan oraz metoda analizy obwiedni. Badania ogélnego po-
ziomu drgan przeprowadzono wg normy ISO-15242 [N1, N2] dotycza-
cej pomiaru drgan generowanych przez tozyska toczne. Wedtug zalecen
normy pomiar drgan moze by¢ analizowany poprzez przemieszczenie,
predko$¢ lub przyspieszenie. Jednak najbardziej zalecang wielkos$cia
jest pomiar predkosci drgan, poniewaz zapewnia najlepsza rozdziel-
czo$¢ sygnatu w szerokim pasmie czestotliwosci.

Badania wstepne przeprowadzono dla lozyska tocznego B7208CTAP4
bez wad i z wadami oraz z 10, 12 i 13 kulkami. Pomiary drgan lozyska
wykonano przy nieruchomym pierscieniu zewnetrznym i obracajagcym
sie pierécieniu wewnetrznym. W badaniach poziomu drgan tozysk zaleca
sie stalg predkos¢ obrotowa, przyjeta dla badanego tozyska na poziomie
1800 obr/min oraz state obcigzenie osiowe 230 N. Obcigzenie osiowe wy-
nika z parametréw tozyska i ma za zadanie zapewni¢ odpowiednia kine-
matyke i ustalone warunki pracy. Ponadto zadane obcigzenie eliminuje
poslizg elementdéw tocznych w tozysku. Czas pomiaru predkosci drgan
tozyska wynosit 2,6 s.

OkreSlenie odpowiedniej liczebno$ci préby jest waznag kwestia,
poniewaz na podstawie uzyskanych wynikéw mozemy odnie$¢ je do
catej populacji. Btedne oszacowanie liczebno$ci (zwiekszenie liczebno-
$ci préby) prowadzi do zwiekszenia kosztoéw oraz czasu badan. Nato-
miast mata liczebno$¢ proby nie zapewnia wiarygodno$ci badan i moze
by¢ podstawa do zakwestionowania wynikéw, a nawet ich odrzucenia.
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W celu okreslenia minimalnej liczebnos$ci préb przyjmuje sie poziom
ufnosci oraz doktadnosci oceny. W pierwszym etapie badan przepro-
wadzono badania wstepne w celu okre$lenia liczby powt6rzen pomiaru
drgan przy jednym zamocowaniu tozyska. Liczebno$¢ proby okreslono
przy zatozonym poziomie istotnosci o* = 0,05
2* 2

a f X

2 s
gO

t

gdzie:
t - warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta,
o" - poziom istotnoéci,
f - liczba stopni swobody,

2 . . L .
S7 - wariancja analizowanej zmiennej,

€, - doktadno$¢ oceny.

0

Wykonano 20 pomiaréw drgan dla kazdego tozyska przy jednym
jego zamocowaniu, nie zwalniajac docisku pier$cienia zewnetrznego.
Dokladnos¢ oceny g, przyjeto na poziomie 5% wartosci $redniej dla
kazdego pasma czestotliwosci. Z tablic wartosci krytycznych rozkiadu
t-Studenta dla przyjetej liczby stopni swobody wynoszacej 19 oraz po-
ziomu istotnosci o = 0,05, dobrano wspétczynnik t = 2,093. Badania
podstawowe bazuja na trzech pasmach czestotliwosci, podobnie jak
zarejestrowany sygnat pomiarowy, ktéry réwniez jest filtrowany na
trzy pasma czestotliwos$ci. Dlatego na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw predkosci drgan dla réznej liczby kulek w tozysku oszaco-
wano liczebno$¢ préb dla kazdego pasma czestotliwoséci (Tabela 6.1).
Najwieksze warto$ci zaobserwowano dla pasma $rednich czestotliwo-
$ci (MB), niezaleznie od liczby kulek w tozysku. Wartosci te wynosity
3,6; 9,16 oraz 7,73 odpowiednio dla tozyska z 10, 12 i 13 kulkami.
Dlatego przyjeto liczebno$¢ préby na poziomie 10.

Do analizy ogélnego poziomu drgan przyjeto warto$¢ skuteczna
predkosci drgan (RMS). W rejestrowanym sygnale pomiarowym znaj-
duja sie rézne sktadowe harmoniczne zwigzane z czesto$ciami charak-
terystycznymi dla uszkodzonych komponentéw tozyska. Dlatego ana-
lize przeprowadza sie dla trzech pasm pomiarowych czestotliwosci:
pasmo niskie (LB) w zakresie 50+300 Hz, pasmo $rednie (MB) w za-
kresie 300+1800 Hz oraz wysokie (HB) w zakresie 1800+10 000 Hz.
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Tabela 6.1. Wyniki wartosci skutecznej predkosci drgan fozysk bez uszkodzeri z 10, 12 13
kulkami dla réznych zakreséw czestotliwosci

Skosne tozysko toczne B7208CTAP4

12
RMS
Pasmo drgan
LB . MB | HB = LB | MB | HB | LB | MB | HB
(um/s) (um/s) (pm/s) (um/s) (um/s) (pm/s) (um/s) (um/s) (um/s)
1 78,5 46,0 63,9 52,4 40,2 98,0 63,6 52,6 60,7
2 77,5 46,0 69,0 52,5 394 96,6 62,9 57,9 584
3 77,1 45,2 74,5 52,6 37,9 98,2 62,7 59,7 56,6
4 77,3 44,0 69,5 52,5 373 102,6 59,3 56,9 54,8
5 77,1 41,8 64,5 52,5 374 102,5 62,5 54,1 58,3
6 76,5 39,6 66,0 52,4 38,5 1044 60,0 50,4 56,9
7 76,8 40,3 65,5 52,6 39,8 1054 60,2 48,2 56,0
8 76,5 42,4 68,8 53,2 41,0 104,9 62,5 49,3 58,7
9 76,3 42,4 67,7 53,5 393 107,1 59,5 47,5 58,2
10 76,1 40,4 66,1 53,7 40,7 104,2 59,8 45,6 57,6
11 76,6 39,9 66,1 534 41,9 99,5 62,4 49,4 57,9
12 76,6 40,2 64,6 53,9 43,6 98,7 59,4 51,1 57,9
13 76,5 40,9 64,4 54,4 45,6 96,3 62,0 50,5 59,4
14 76,5 41,2 62,7 55,4 45,6 97,1 60,8 50,8 58,3
15 76,1 41,1 62,7 56,3 44,9 97,5 63,0 52,8 59,8
16 77,1 41,2 64,6 56,7 44,7 95,0 58,3 53,0 60,3
17 76,9 41,9 64,7 56,8 43,9 96,3 63,2 52,8 60,8
18 77,0 42,3 64,3 56,9 42,2 103,5 58,0 53,5 58,1
19 76,9 42,2 64,3 49,2 35,8 99,3 63,5 53,0 58,0
20 76,8 41,7 64,1 49,1 40,0 89,4 57,1 50,8 61,8
Wartos¢ srednia

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

Odchylenie standardowe

0,54 1,91 2,81 2,18 2,96 4,39 2,03 3,45 1,70
Wariancja
0,30 3,63 7,91 4,74 8,78 19,26 4,11 11,93 2,89
Doktadnos¢ oceny
3,84 2,10 3,30 2,68 2,05 4,99 3,05 2,60 2,92

Poziom istotnosci
0,05
t-Studenta
2,093
Liczebnos¢ proby

0,09 3,60 3,19 2,90 9,16 3,39 1,93 7,73 1,48
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Czesto dokonuje sie roOwniez analizy w pelnym pasmie czestotliwo-
$ci (FB) 50+10 000 Hz. Rozdzielenie sygnalu na trzy pasma zwieksza
szanse wykrycia nieprawidlowos$ci w tozysku. Jest pomocne réwniez
przy wskazaniu przyczyny zwiekszonego poziomu drgan, poniewaz do
kazdego pasma przyporzadkowane sg inne potencjalne wady.

W pasmie niskim LB mozna wykry¢ odchylki okragtosci pierscieni,
wade na biezni zewnetrznej oraz r6znice $rednic kulek w jednym
lozysku. Pasmu $redniemu MB przypisuje sie wade biezni wewnetrz-
nej, wade na kulce i btedy falisto$ci wspoétpracujacych powierzchni.
Pasmo wysokie HB odpowiada za zanieczyszczenia, zbyt wysoka chro-
powatos$¢ powierzchni biezni i kulek oraz bledy smarowania [118].
Jezeli jedno pasmo jest przekroczone, to tozysko kwalifikuje sie jako
gorszej jako$ci. Wymaga ono wowczas ponownego sprawdzenia np.
poprzez analize widma czestotliwoéci. Gdy wiecej niz jedno pasmo
jest przekroczone, tozysko traktuje sie jako zte (z defektem) i trafia
do demontazu lub do wyrob6éw wadliwych.

Badania tozysk tocznych sa przeprowadzane w oparciu o normy
[N1, N2, N3], ktére okres$laja jedynie ogbélne warunki pomiaru, takie jak
predkos¢ obrotowa pierscienia wewnetrznego, sita docisku (obcigzenie)
pierScienia zewnetrznego czy sposéb filtrowania sygnatu [5]. W nor-
mach nie ma wartosci referencyjnych okreslajacych limity dopuszczal-
nych pozioméw drgan. Wartosci te bardzo czesto sa wewnetrzng sprawa
(normy zakladowe) firm specjalizujacych sie w branzy tozyskowej lub
sa wynikiem ustaleni z odbiorca. Normy nie definiuja réwniez technicz-
nych warunkéw pomiarowych dla badan tozysk.

Na podstawie szeregu badan doswiadczalnych [134] wykonanych
w FLT dla duzej serii produkcyjnej skosnego tozyska tocznego o ozna-
czeniu B7208CTAP4 przyjeto dopuszczalne poziomy drgan przedsta-
wione w Tabeli 6.2. Poziomy te zostaly wyznaczone jako warto$¢ sku-
teczna predkosci drgan dla trzech pasm: LB, MB, HB oraz catkowitego
pasma FB.

Tabela 6.2. Wartos¢ referencyjne poziomu predkosci drgan dla skosnego tozyska tocznego
0 oznaczeniu B7208CTAP4

Pasmo LB MB HB FB
Zakres 50+300 (Hz) 300-+-1800 (Hz) 1800--10 000 (Hz) 50+10 000 (Hz)

Wartosci referencyjne predkosci drgan RMS (um/s)
Przyjete 75 65 160 170
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Analizujac wartos$ci referencyjne, mozna zauwazy¢, Ze poziom
RMS dla pasma LB jest wyzszy niz dla pasma MB. Wynika to z faktu,
ze w pasmie LB dostrzegalne sa zwykle btedy zwiazane z odchytka
ksztaltu otworu pier$cienia wewnetrznego, bicia promieniowego pier-
$cienia wewnetrznego czy tez bicia samego trzpienia. Btedéw tych nie
da sie wyeliminowa¢ catkowicie. Podobne tendencje w warto$ciach
referencyjnych sa obserwowane dla innych typow tozysk produkowa-
nych w FET-Krasnik S.A. [133].

Na podstawie Tabeli 6.2 przyjeto, Ze je$li poziom drgann RMS prze-
kracza wartosci referencyjne w dwoch pasmach, to tozysko zostaje
uznane za wadliwe. Badania ogélnego poziomu drgan przeprowadzono
w oprogramowaniu PBF Noise, natomiast metoda obwiedni zostala
przeprowadzona za pomoca wlasnych procedur napisanych w opro-
gramowaniu Matlab.

6.2. Wyniki badan za pomoca wartosci skutecznej drgan

6.2.1. Wada na pierscieniu zewnetrznym

Badania wplywu rozmiaru wady na pierécieniu zewnetrznym przeprowa-
dzono na tozysku zawierajacym 13 kulek, obracajacym sie z predkoscig
obrotowa 1800 obr/min, pod obcigzeniem osiowym 230 N. Lozysko kom-
pletowano z pier$cieniami zewnetrznymi, na ktérych naniesiono defekty
0 nastepujacych rozmiarach: 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm oraz 1 mm.

Na rysunku 6.1 przedstawiono przebiegi predkosci drgan otrzymane
podczas badan sko$nego tozyska tocznego ze sztucznie wprowadzonymi
wadami oraz dla tozyska bez wady. Analizujac przebiegi czasowe, mozna
zauwazy¢, ze dla wiekszych rozmiaréw wprowadzonej wady (0,5 mm,
0,75 mm oraz 1 mm, Rys. 6.1b-d) obserwujemy charakterystyczne po-
wtarzajace sie prazki (piki), ktére oznaczaja defekt punktowy.

Ponadto osiggane warto$ci predkosci drgan sa kilkukrotnie wyz-
sze. Natomiast dla najmniejszej wady o rozmiarze 0,25 mm (Rys. 6.1a)
piki te nie sg obserwowane, lecz amplituda drgan jest wyzsza niz dla
lozyska bez wady (Rys. 6.1e).
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Rys. 6.1. Przebieg predkosci drgan skosnego tozyska tocznego z 13 kulkami oraz ze sztuczna
wada wydrazona na biezni pierscienia zewnetrznego: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c),
1 mm (d) oraz bez wady (e)

Na rysunku 6.2 przedstawiono wartosci skuteczne predkosci drgan
dla niskiego pasma czestotliwosci, $redniego, wysokiego oraz calego
pasma w zalezno$ci od rozmiaru wady. Dodatkowo zaprezentowano
roéznice miedzy najwieksza i najmniejszg wartoscia cechy statystycznej
w zbiorze (tzw. rozstep). Wyniki te sa uSrednieniem z dziesieciu testéw
pomiarowych. Na rysunku 6.2a przedstawiono wplyw rozmiaru wady
dla niskiego pasma czestotliwo$ci LB. Generalnie u$rednione wartosci
skuteczne predkosci drgan sa na porO6wnywalnym poziomie i mieszcza
sie w dopuszczalnych granicach przyjetego poziomu drgan, tj. warto$é
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skuteczna RMS < 75 pm/s (wyjatkiem jest rozmiar wady 0,25 mm oraz
1 mm, gdzie te warto$ci sa nieznacznie przekroczone). Rysunek 6.2b
przedstawia wplyw rozmiaru wady na warto$¢ skuteczng predkosci
drgan tozyska dla pasma MB. Warto$¢ skuteczna w tym pas$mie jest
najwieksza dla wady o rozmiarze 0,5 mm i wyniosta 145,37 um/s. Ko-
lejna najwyzsza warto$¢ RMS zaobserwowano dla wady o rozmiarze
1 mm (130,99 pm/s).
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Rys. 6.2. Wplyw rozmiaru wady na pierscieniu zewnetrznym na ogélny poziomu drgan
tozyska: w pasmie LB (a), MB (b), HB (c) oraz petnym pasmie FB (d)

Warto$¢ skuteczna dla wady 0,25 mm jest praktycznie na tym
samym poziomie jak w przypadku tozyska bez wady. Ustalony po-
ziom drgan dla tego tozyska i pasma wynosi RMS < 65 pm/s. Mozna
z tego wnioskowad, ze wada na zewnetrznym pierScieniu o rozmiarze
0,25 mm wykonana na pierScieniu zewnetrznym nie zostata wykryta.

Kolejny wykres (6.2c) przedstawia wptyw wielko$ci wady biezni
pierscienia zewnetrznego na warto$¢ skuteczng predkosci drgan tozy-
ska w pasmie wysokich czestotliwo$ci 1800+10 000 Hz. Warto$¢ sku-
teczna predkosci drgann w pasmie czestotliwosci HB jest najwieksza
dla wady o rozmiarze 1 mm i wynosi 904,70 um/s. Kolejna najwyzsza
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warto$¢é RMS zaobserwowano dla wady o rozmiarze 0,75 mm, réwna
767,77 um/s. Warto$¢ skuteczna predkosci drgan dla wady 0,25 mm
wyniosta 110,22 pm/s i jest prawie dwukrotnie wieksza niz w przy-
padku tozyska bez wady. Jednakze warto$¢ RMS miesci sie w dopusz-
czalnych granicznych poziomu drgan (RMS < 160 pm/s). Wada o roz-
miarze 0,25 mm nie zostata wykryta podczas analizy samego pasma
HB. Podobne wyniki zaobserwowano dla catlego pasma (Rys. 6.2d),
gdzie warto$¢ RMS dla trzech najwiekszych wad znacznie odbiega od
pozostalych wartosci. Analizujac cate pasmo, obserwujemy, Ze dato
one bardzo podobne wyniki jak analiza pasma HB.

Bazujac na metodzie ogélnego pomiaru drgan, nie mozna oceni¢ to-
zyska z najmniejsza wada na pierScieniu zewnetrznym (0,25 mm) jako
wadliwe. Lozyska z pozostalymi wadami (0,5 mm, 0,75 mm, 1 mm)
mozna zdiagnozowac za pomoca analizy RMS jako tozyska z defektami.

6.2.2. Wada na pierscieniu wewnetrznym

Badania wplywu rozmiaré6w wad wykonanych na pierécieniu wewnetrz-
nym przeprowadzono dla tozyska z 13 kulkami, ktérego pierscienn we-
wnetrzny obracat sie z predkos$ciag 1800 obr/min oraz obcigzonego sita
osiowa 230 N. Na pierscieniach wewnetrznych naniesiono wady o roz-
miarach takich samych jak w przypadku pierscienia zewnetrznego
0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm oraz 1 mm.

Na rysunkach 6.3a-d przedstawiono przebiegi predkosci drgan
lozyska z punktowymi wadami na pierscieniach wewnetrznych oraz
dla tozyska bez wady (Rys. 6.3e). Wprowadzenie wad spowodowato
pojawienie sie okresowo powtarzajacych sie pikéw, co jest szczeg6lnie
widoczne na rysunkach 6.3c-d. Generalnie wzrost rozmiaru wady spo-
wodowal wzrost amplitudy drgan tozyska. Co ciekawe, dla rozmiaru
wady 0,75 mm (Rys. 6.3c) oraz 1 mm (Rys. 6.3d) amplitudy drgan maja
zblizone wartoSci.

Wykres 6.4a przedstawia wptyw rozmiaru wady biezni pierscienia
wewnetrznego na usredniong wartos¢ skuteczna predkosci drgan tozy-
ska w pa$mie czestotliwo$ci 50+300 Hz. Wartoséci skuteczne predkosci
drgan przekraczaja warto$¢ referencyjna (RMS = 75 um/s) tylko dla
wady 0,5 mm. Wszystkie inne rozmiary wad mieszcza si¢ w dopusz-
czalnym poziomie drgan. Rysunek 6.4b przedstawia wptyw rozmiaru
wady na warto$¢ skuteczna drgan tozyska w pasmie czestotliwos$ci
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300+1800 Hz. Wartosci skuteczne okazaty sie najwieksze dla wad
o najwiekszych rozmiarach. Warto$¢ skuteczna dla wady 0,25 mm jest
praktycznie na tym samym poziomie jak dla tozyska bez wady.
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Rys. 6.3. Przebieg predkosci drgan skosnego fozyska tocznego z 13 kulkami oraz ze sztuczng
wada wydrazonga na biezni pierscienia wewnetrznego: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c),
1 mm(d) oraz bez wady (e)

Warto$¢ ta miesci sie w dopuszczalnych wartos$ciach poziomu
drgan przewidzianego dla tego pasma i tozyska (RMS < 60 um/s),
co oznacza, ze tozysko z wada 0,25 mm zostaloby uznane za prawi-
dlowe na podstawie analizy tylko tego pasma. Wykres 6.4c przedstawia
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wplyw rozmiaru wady na warto$¢ skutecznag predkosci drgan dla pa-
sma 1800+10 000 Hz.

RMS predkosci drgan w pasmie wysokich czestotliwos$ci jest naj-
wieksza dla wad o rozmiarach 0,75 mm oraz 1 mm i wynosi odpo-
wiednio 886,73 pm/s oraz 1231,27 pm/s. Wada o rozmiarze 0,5 mm
osiaga RMS = 444,21 um/s. Poziom dopuszczalny w tym pasmie wynosi
160 pum/s. Analizujac wade o najmniejszym rozmiarze, mozemy stwier-
dzi¢, ze jest ona nieznacznie powyzej wielkoéci granicznej i tozysko
z ta wada zostatoby poprawnie zdiagnozowane na podstawie pasma
HB. Analiza RMS catego pasma (Rys. 6.4d) daje podobne wyniki jak
analiza pasma HB. RMS dla tozyska bez wady oraz z najmniejsza wada
jest znacznie nizszy w poréwnaniu do pozostatych wad. Obserwowane
rozstepy dla wszystkich zakresOw pasm czestotliwos$ci sa na zbliZonym
poziomie i trudno na ich podstawie wyciagnaé konstruktywne wnio-
ski. Najwieksze rozstepy zaobserwowano w pasmie LB.
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Rys. 6.4. Wptyw rozmiaru wady na pierscieniu wewnetrznym na ogdlny poziomu drgan
tozyska: w pasmie LB (a), w pasmie MB (b), w pasmie HB (c)
oraz petnym pasmie FB 50+10 000 Hz (d)
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Podsumowujac, tozysko z wada na pierscieniu wewnetrznym o roz-
miarze 0,25 mm raczej nie zostanie zakwalifikowane jako uszkodzone.
Jedynie analiza pasma HB moze pozwala¢ na prawidlowa diagnoze
lozyska. Jednakze to pasmo zwykle sugeruje, ze tozysko moze by¢
zanieczyszczone.

6.2.3 Wada na elemencie tocznym

Badania wptywu wady wykonanej na elemencie tocznym na warto-
§ci RMS predkosci drgan przeprowadzono na sko$nym tozysku tocz-
nym zawierajacym 13 kulek, obracajacym sie z predkos$cig obrotowa
1800 obr/min pod obcigzeniem osiowym 230 N. Wade wprowadzono
na jednym elemencie tocznym (tylko na jednej kulce), ktory przy zmia-
nie rozmiaru wady byt wymieniany (12 kulek byto w kazdej prébie
takich samych). Lozysko kompletowano z pierscieniami wolnymi od
wad oraz wprowadzono kulki z naniesionymi na ich powierzchni wa-
dami punktowymi o wymiarach 0,5 mm, 1 mm, 1,5mm, 2 mm oraz
2,25 mm. Elementy toczne byly umieszczone w koszyku, co zapew-
nialo brak kontaktu pomiedzy kulkami. Kontakt wady wykonanej na
elemencie tocznym z bieznia pierscieni zachodzi w sposéb losowy,
dlatego defekty na kulkach zwykle stwarzaja duze problemy podczas
diagnostyki.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przebiegi drgan uzyskane na pod-
stawie zarejestrowanego sygnatu z tozyska bez wady (Rys. 6.5f) oraz
z tozyska, w ktorym jedna z kulek byta uszkodzona (Rys. 6.5a-€).
Poréwnujac przebiegi, zauwazono, ze dla wiekszych rozmiaréw wad
1,5 mm (Rys. 6.5¢), 2 mm (Rys. 6.5d) oraz 2,25 mm (Rys. 6.5e) wy-
stepuja charakterystyczne piki o bardzo duzych amplitudach, ktére sg
objawem wystepujacego defektu punktowego w tozysku.

W przypadku tozyska w wada na kulce o rozmiarze 1 mm
(Rys. 6.5b) amplituda drgan jest nizsza niz przy wadzie o rozmiarze
0,5 mm (Rys. 6.5a). Co wiecej, przebieg drgann w przypadku wady na
kulce o rozmiarze 1 mm zawiera mniej charakterystycznych pikow.
Dlatego na podstawie samych przebiegéw drgan bardzo trudno doko-
naé wstepnej diagnozy tozyska.
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Rys. 6.5. Przebieg predkosci drgan tozyska z wadg na kulce o rozmiarze: 0,5 mm (a), 1 mm
(b), 1,5 mm (c), 2 mm (d) oraz 2,25 mm (e). Przebieg drgan dla tozyska bez defektu na kulce
przedstawiono na panelu (f)

Analiza predkosci drgan za pomoca warto$ci RMS oraz rozstepéw
zostala przedstawiona na rysunku 6.6. Analizujac pasmo LB (Rys. 6.6a),
zaobserwowano, Ze dla wady o rozmiarze 0,5 mm oraz 1 mm warto$¢
RMS jest mniejsza niz dla tozyska bez wady. Dopiero przy wiekszym
rozmiarze defektu zauwazalna jest znaczna réznica w poziome drgan.

Lozyska z defektami na kulkach o rozmiarach 0,5 mm i 1 mm zo-
stalyby uznane za prawidlowe przy wykorzystaniu jedynie pasma LB.
Analizujac pasmo MB (Rys. 6.6b), obserwujemy wzrost poziomu RMS
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wraz ze wzrostem rozmiaru wady na kulce. Podobny efekt jest zauwa-
zalny dla pasma HB (Rys. 6.6¢) oraz dla calego pasma (Rys. 6.6d).
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Rys. 6.6. Wptyw rozmiaru wady na kulce na ogdélny poziomu drgan fozyska,
w pasmie LB (a), MB (b), HB (c) oraz FB (d)

Warto podkresli¢, ze przy analizie wad na kulce rozstepy znacznie
wzrastajg wraz z rozmiarem defektu, co potwierdza przypuszczenie,
ze kontakt wady na kulce jest losowy, a powtarzalno$¢ wynikow jest
o wiele trudniejsza do uzyskania.

Na podstawie wartoéci skutecznych wyznaczonych z sygnalow
drgan w poszczegdlnych pasmach czestotliwos$ci mozna stwierdzié,
ze wszystkie tozyska z wada na kulce zostatyby odrzucone ze wzgledu
na przekroczone wartosci graniczne w pasmach MB oraz HB. W pa-
$mie MB warto$¢ skuteczna nie powinna przekracza¢ RMS < 65 um/s
drgan, w pasmie HB warto$¢ skuteczna nie powinna przekraczaé
RMS < 160 um/s. Natomiast w pa$mie najnizszym RMS < 75 um/s wady
0 najmniejszych rozmiarach nie zostalty wykryte.
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6.2.4. Wplyw obciazenia oraz predkosci obrotowej tozyska

W celach poznawczych oraz dla stwierdzenia, jak obcigzenie tozyska
i jego predkos¢ obrotowa wptywaja na poziom drgan, wykonano bada-
nia tozysk bez wad dla dwoch predkosci obrotowych. Pozwala to oce-
ni¢, czy przyjete zakresy dopuszczalne RMS zaleza od sposobu pracy
lozyska. W badaniach analizowano wplyw sily docisku osiowego na
ogblny poziom drgan skos$nego tozyska tocznego B7208CTAP4 z liczba
elementéw tocznych 13.

Badania przeprowadzono przy dwéch predkosciach obrotowych
pierScienia wewnetrznego - 900 obr/min oraz 1800 obr/min, prze-
widzianych dla stanowiska badawczego. Pier$cienr zewnetrzny zostat
unieruchomiony sita docisku osiowego o nastepujacych warto$ciach:
100 N, 150 N, 230 N, 320 N oraz 400 N. Wyniki badan przedstawia-
jace wpltyw obcigZenia osiowego oraz predkosci obrotowej skoSnego
lozyska tocznego dla czterech pasm czestotliwos$ci przedstawiono na
rysunkach 6.7a-d.
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Rys. 6.7. Wptyw sity docisku osiowego na poziom drgan RMS dla réznych obcigzen oraz dla
dwoch predkosci obrotowych. Wyniki przedstawiono dla pasma niskich czestotliwosci LB (a),
pasmo $rednich czestotliwosci MB (b), pasma wysokich czestotliwosci HB (c), oraz petnego
pasma czestotliwosci FB (d)
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MozZna zauwazy¢, ze przy nizszej predkosci pierscienia wewnetrz-
nego uzyskano istotnie mniejsze wartosci skuteczne predkosci drgan
w kazdym analizowanym pas$mie czestotliwosci. Analizujac wyniki war-
tosci RMS predkosci drgan w poszczegblnych pasmach czestotliwosci,
dla predkosci obrotowej 900 obr/min, mozna zauwazy¢, Ze dla pasma
niskich czestotliwosci (Rys. 6.7a) wraz ze wzrostem sity docisku wzra-
sta RMS predkosci drgan tozyska. Poziom drgan dla wartosci docisku
w zakresie 100+150 N jest istotnie nizszy niz w zakresie 320+400 N.
Dla predkosci 1800 obr/min zmiana sity docisku nie wptywa na war-
to$¢ skuteczng drgan. Dla pasma Srednich czestotliwo$ci MB (Rys. 6.7b)
zmiana sity docisku osiowego nie wptyneta w istotny spos6b na poziom
drgan tozyska, przy zadanych predkosciach obrotowych pierscienia we-
wnetrznego. Analizujac wptyw sity docisku na drgania w wysokim pa-
$mie czestotliwosci HB (Rys. 6.7¢), mozna zauwazy¢ dwie tendencje: dla
predkosci obrotowej tozyska 900 obr/min wystepuje spadek predkosci
drgan w zakresie 100+230 N, a nastepnie jej wzrost w zakresie 300+400
N; dla predkosci obrotowej tozyska 1800 obr/min wystepuje tendencja
spadkowa warto$ci RMS predkosci drgan w catym zakresie sity doci-
sku. Analizujac cale pasmo czestotliwosci (Rys. 6.7d), mozna zauwazy¢
podobne tendencje jak w przypadku pasma wysokich czestotliwosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze najmniej wrazliwym pasmem na
zmiane obcigzenia tozyska i zmiane predkosci obrotowej jest pasmo
$rednich czestotliwoSci.

6.3. Wyniki badan metoda obwiedni

Analize sygnatéw drgan tozyska w dziedzinie czestotliwoéci przy réz-
nych konfiguracjach wad punktowych dla statej predkosci obrotowej
pierScienia wewnetrznego oraz stalej sity obcigzenia tozyska 230 N
przeprowadzono réwniez w oparciu o metode analizy obwiedni sy-
gnatu. Jest to metoda powszechnie stosowana w przemyS$le i zostata
opisana w poprzednich rozdziatach monografii. W celu wykrycia wady
wykorzystano czestotliwos$ci charakterystyczne dla sko$nego tozyska
tocznego z 13 kulkami przedstawione w Tabeli 6.1.
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6.3.1. Detekcja wady na pierscieniu zewnetrznym

Na rysunku 6.8 przedstawiono widma amplitudowe (FFT) obwiedni
otrzymane z sygnalow tozyska ze sztucznymi wadami na pierscieniu
zewnetrznym o wymiarach 0,25 mm (Rys. 6.8a), 0,50 mm (Rys. 6.8b),
0,75 mm (Rys. 6.8c), 1 mm (Rys. 6.8d) oraz dla tozyska bez sztucznie
wprowadzonej wady (Rys. 6.8e).
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Rys. 6.8. Wyniki analizy FFT obwiedni sygnatéw drgan tozyska z wada na pierscieniu zewnetrznym
o rozmiarze: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c), T mm (d) oraz bez wady (e)
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Widma obwiedni uzyskano technika complex demodulation. Uzy-
skana w ten spos6b obwiednia sygnatu zostata poddana szybkiej trans-
formacji Fouriera (FFT) w celu wyznaczenia jej widma amplitudowo-
-czestotliwos$ciowego. Na obliczone widma obwiedni sygnatéw drgan
lozyska naniesiono pionowe linie odpowiadajace charakterystycznym
czestotliwo$ciom wady pierécienia zewnetrznego BPFO = 157,6240 Hz.
Dominujace prazki widma pokrywaja sie z naniesionymi czestotli-
wosciami charakterystycznymi BPFO oraz ich wielokrotno$ciami 2 x
BPFO, 3 x BPFO itd., w przypadku kazdej analizowanej wady. Szczeg0l-
nie wyraznie mozna to zaobserwowac¢ dla wad o rozmiarach 0,5 mm
(Rys. 6.8b), 0,75 mm (Rys. 6.8c) oraz 1,00 mm (Rys. 6.8d). Ponadto am-
plitudy pikéw w miejscach charakterystycznych czestotliwo$ci osiagaja
znacznie wyzsze wartos$ci niz dla wynikéw lozyska bez wady.

W przypadku najmniejszej wprowadzonej wady punktowej na biezni
pierScienia zewnetrznego 0,25 mm (Rys. 6.8a) trudno stwierdzi¢ jej ist-
nienie. Dla wady o tym rozmiarze amplitudy poszczegblnych prazkéw
odpowiadajacych charakterystycznym czestotliwo$ciom i ich wielokrot-
noéciom sa stosunkowo niskie. Z przeprowadzonej analizy sygnatéw
metoda obwiedni tozyska z wadami na pierscieniu zewnetrznym wy-
nika, ze mozna wykry¢ wady o rozmiarze nie mniejszym niz 0,50 mm.

6.3.2. Detekcja wady na pierscieniu wewnetrznym

Na rysunku 6.9 przedstawiono widma amplitudowe obwiedni sygna-
16w tozyska z wadami o rozmiarach 0,25 mm (Rys. 6.9a), 0,50 mm
(Rys. 6.9b), 0,75 mm (Rys. 6.9¢), 1 mm (Rys. 6.9d) wykonanymi na
pierscieniu wewnetrznym oraz dla tozyska bez wady (Rys. 6.9€).
Podobnie jak poprzednio, widma obwiedni uzyskano technika complex
demodulation. Uzyskane w ten sposéb obwiednie sygnatu zostaty pod-
dane szybkiej transformacji Fouriera (FFT) w celu wyznaczenia widm
amplitudowo-czestotliwosciowych. Na widma obwiedni sygnatéow drgan
lozyska natozono linie odpowiadajgce charakterystycznym czestotliwo-
Sciom wad piersScienia wewnetrznego BPFI = 232,3760 Hz. Dominujace
prazki widma pokrywaja sie z naniesionymi czestotliwo$ciami cha-
rakterystycznymi BPFI oraz ich wielokrotnosciami (2 x BPFI, 3 x BPFI
itd.). Podobnie postgpiono w przypadku kazdej analizowanej wady. Wy-
razne dominujace prazki sa obserwowane dla wady 0,5 mm (Rys. 6.9b),
0,75 mm (Rys. 6.9¢) oraz 1 mm (Rys. 6.9d).
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Rys. 6.9. Wyniki analizy FFT obwiedni sygnatéw drgan fozyska z wadg na pierscieniu
wewnetrznym o rozmiarze: 0,25 mm (a), 0,5 mm (b), 0,75 mm (c), 1 mm (d) oraz bez
wady (e)

W przypadku najmniejszej wady, o rozmiarze 0,25 mm, czestotli-
wosci réwniez sie pokrywaja, ale wartos$ci amplitud sa duzo mniejsze
(ponizej 50 pm/s) i dodatkowo widmo jest bardziej rozmyte. Amplitudy
dla czestotliwos$ci charakterystycznych sa tylko nieznacznie wieksze
w poréwnaniu do pozostatych (sasiednich) wartosci amplitud. Dlatego
lozysko z wada o rozmiarze 0,25 mm raczej zostaloby zakwalifikowane
jako prawidlowe. Rozmycie widma, ktore dla wynikéw analizy wad na
pierScieniu zewnetrznym nie bylo obserwowane, moze wynika¢ z tego,
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Ze nastapilo przesuniecie $ladu pracy kulek w tozysku wzgledem nanie-
sionej wady. Dla lozyska bez wady (Rys. 6.9¢e) charakterystyczne prazki
nie sg obserwowalne.

Z przeprowadzonej analizy sygnatéw drgan tozysk z wadami punk-
towymi na pierScieniu wewnetrznym wynika, ze metoda analizy ob-
wiedni wykryto wade o rozmiarze 0,5 mm i wieksza. Natomiast wada
o rozmiarze 0,25 mm nie zostala wykryta.

6.3.3. Detekcja wady na elemencie tocznym

Rysunek 6.10 przedstawia FFT obwiedni sygnatéw zarejestrowa-
nych z badan tozyska z wadami znajdujacymi sie na elemencie tocz-
nym. Wprowadzone wady miaty rozmiar 0,5 mm (Rys. 6.10a), 1 mm
(Rys. 6.10b), 1,5 mm (Rys. 6.10c), 2 mm (Rys. 6.10d) oraz 2,25 mm
(Rys. 6.10e). Wynik FFT obwiedni dla tozyska bez wady przedstawiono
na rysunku 6.10f. Widma obwiedni otrzymano, stosujac taka sama
procedure jak w przypadku analizy pierscieni.

Na wykresach widm czestotliwo$ci naniesiono linie odpowiada-
jace czestotliwoSciom charakterystycznym wady elementu tocznego
BDF = 145,6301 Hz. Analizujac otrzymane wyniki, zaobserwowano,
ze amplitudy drgan sa stosunkowo wysokie i prazki pokrywaja sie
z czestotliwo$ciami charakterystycznymi. Jest to obserwowane dla
wad o rozmiarach 0,5 mm (Rys. 6.10a), 1,5 mm (Rys. 6.10c), 2 mm
(Rys. 6.10d) oraz 2,25 mm (Rys. 6.10e). Wartos$ci amplitud oraz po-
krywanie sie prazkdw widma z czestotliwoSciami charakterystycz-
nym potwierdzaja istnienie wady na elemencie tocznym lozyska.
Natomiast w przypadku wady o rozmiarze 1 mm (Rys. 6.10b) amplitudy
sktadowych czestotliwosci charakterystycznych dla wady kulki sa na
tyle mate, Ze nie mozna jednoznacznie stwierdzié, iz tozysko ma wade.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w przypadku defektu na kulkach widmo
jest bardziej rozmyte i zawiera wiele dodatkowych sktadowych, co
znacznie utrudnia wykrycie wady. Defekt na elemencie tocznym jest
trudny do wykrycia, gdyz w trakcie pracy tozyska powierzchnia de-
fektu moze by¢ zorientowana w kierunku osi tozyska i wéwczas nie
dochodzi do kontaktu z defektem. Ponadto gdy wynik jest niejedno-
znaczny i dochodzi do powtérzenia badania, mozna otrzymac catkiem
inne rezultaty.
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Rys. 6.10. Wyniki analizy FFT obwiedni sygnatéw drgan tozyska z wada na elemencie tocznym
o rozmiarze: 0,5 mm (a), 1 mm (b), 1,5 mm (c), 2 mm (d), 2,25 mm (e) oraz bez wady (f)

6.4. Podsumowanie badan

Ze wzgledu na to, ze tozyska toczne generuja ztozone drgania o szero-
kim pas$mie czestotliwos$ci, nie ma jednej skutecznej metody wykry-
wania w nich wad. Zazwyczaj w diagnostyce tozysk wykorzystuje sie
rézne metody, ktére moga sie uzupelniaé. W Tabeli 6.3 przedstawiono
poréwnanie wykrytych wad metodami RMS oraz analiza obwiedni sy-
gnatéw dla tozyska z celowo wprowadzonymi defektami punktowymi.
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Tabela 6.3. Zestawienie wad i ich wykrywalnos¢ metodami wartosci skutecznej RMS oraz
obwiedni sygnatu

WEGLEYELELROYATE

Rozmiar wady

(mm) RMS Obwiedni

Wada na pierscieniu zewnetrznym
tozysko (dobre/zte)  Wada (TAK/NIE)

0,25 dobre NIE
0,50 zte TAK
0,75 zte TAK
1,00 zte TAK
Wada na pierscieniu wewnetrznym
0,25 dobre NIE
0,50 zte TAK
0,75 zte TAK
1,00 zte TAK
Wada na elemencie tocznym
0,50 zte TAK
1,00 zte NIE
1,50 zte TAK
2,00 zte TAK
2,25 zte TAK

Wykorzystujac metode oceny wartos$ci skutecznych RMS, nie
mozna wykry¢ wady na komponencie tozyska, a jedynie ocenié tozy-
sko w sposéb jakosciowy i zakwalifikowaé jako dobre lub zte. W me-
todzie ogblnego poziomu drgan wady najmniejsze na pierScieniach nie
zostaly zauwazone i tozysko zostato uznane za prawidlowe. Natomiast
wszystkie wady wykonane na kulce wplynety na poziom drgan i tozy-
ska z tymi wadami uznano za wadliwe.

Metoda obwiedni zazwyczaj jest uwazana za najpewniejsza, po-
zwala bowiem wskaza¢, na ktérym komponencie znajduje sie wada
(pierscien, elementy toczne lub koszyk). Badania eksperymentalne
wykazaly, Ze najmniejsze wady na pierécieniach zewnetrznym i we-
wnetrznym nie zostang wykryte. ROwniez w przypadku wad na ele-
mencie tocznym wada o rozmiarze 1 mm nie zostata wykryta. Co cie-
kawe, wada mniejsza, o rozmiarze 0,5 mm, zostala wykryta.
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Wyniki analizy rekurencyjnej 7

7.1. Standaryzacja sygnatu drgan

W rozdziale przedstawiono wyniki badan za pomocg diagraméw i kwan-
tyfikatoréw rekurencyjnych dla tozyska bez wady oraz dla tozysk z ce-
lowo wprowadzonymi wadami na jego komponentach o réznych roz-
miarach. Ponadto zaprezentowano wpltyw liczby kulek oraz obcigzenia
lozyska na wartosci poszczegdlnych wskaZznikéw rekurencyjnych.
Badania rekurencyjne przeprowadzono za pomocg oprogramowania
Cross Recurrence Plot Toolbox for Matlab [131] oraz z pomoca wlasnych
procedur napisanych w Matlabie do wyznaczenia poziomoéw referencyj-
nych wskaznikéw rekurencyjnych.

Zarejestrowane rzeczywiste sygnaty czesto charakteryzuja sie tym,
Ze zbior danych ma rozklad wyraznie odbiegajacy od normalnego, co
znacznie utrudnia przeprowadzenie badan i analiz. W przypadku do-
S$wiadczalnych danych zarejestrowanych bezposrednio z pomiaru za-
kresy liczbowe moga sie wyraznie r6zni¢, co w przypadku wykreséw
rekurencyjnych utrudnia poré6wnywanie serii czasowych, a takze kom-
plikuje dobér parametréw w metodzie op6znien.

Dlatego w celu uzyskania rozktadu zblizonego do normalnego oraz
pozbycia sie skokéw amplitud (tzw. dane odstajace) pomiary doswiad-
czalne powinno sie podda¢ pewnej formie przeskalowania. W literaturze
mozna spotkac rézne metody normalizacji do§wiadczalnych przebiegéw
czasowych. Najwygodniejsza metoda normalizacji w przypadku ana-
lizy rekurencyjnej jest standaryzacja do $redniej zerowej i odchylenia
standardowego:
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gdzie:
Y - jest zarejestrowana zmienna,

<y> - jest wartoscig $rednia,

O, - oznacza odchylenie standardowe analizowanej zmiennej.

(a) (b)
1000 5
@ 500 25
€ -
= O
5 g
3 0 2 0
£~ (4
& a
5 -500 25
-1000 -5 - -
0.0388 0.0392 0.0396 0.04 0.0388 0.0392 0.0396 0.04
czas (s) czas (s)
(c) (d)
1000 5
2 500 _25
€ <
= 3
g 0 g o
o o
3 8
[od Q
£ -500 25
-1000 - -5 -
0.0388 0.0392 0.0396 0.04 0.0388 0.0392 0.0396 0.04
czas (s) czas (s)
(e) (f)

N
o

predko$é (um/s)
predkoscé (-)
o

N
o

-500

-1000 -5
0.0388 0.0392 0.0396 0.04 0.0388 0.0392 0.0396 0.04

czas (s) czas (s)

Rys. 7.1 Przyktadowe sygnaty predkosci drgan (lewa kolumna) oraz ich standaryzacja
(prawa kolumna) dla tozyska z wada na pierscieniu zewnetrznym o rozmiarze 0,25 mm (a, b),
wada na pierscieniu wewnetrznym o rozmiarze 0,25 mm (c, d)
oraz wada wykonang na kulce o rozmiarze 0,5 mm (e, f)
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Standaryzacja okre$la r6Zznice miedzy dana wartoscia a wartoscia
$rednig w stosunku do odchylenia standardowego. Po standaryzacji
Srednie wartosci przyjma wartosci bliskie zeru, a odchylenie standar-
dowe jest bliskie jednosci. Czesto zaklada sie, ze jako tzw. dane odsta-
jace sa traktowane te wartosci, ktére przekraczaja +30,. Na podstawie
znaku standaryzowanej zmiennej mozna okresli¢, czy jest ona wiek-
sza, czy mniejsza od wartosci Sredniej. Dzieki procesowi standaryza-
cji otrzymane sygnaty z réznych préb moga by¢ tatwo poré6wnywane.

Na rysunku 7.1 przedstawiono przykladowe zarejestrowane sy-
gnaty drgan oraz sygnaly po procesie standaryzacji dla tozyska z wada
na pierScieniu zewnetrznym (Rys. 7.1ai 7.1b), pierScieniu wewnetrz-
nym (Rys. 7.1ci 7.1d) oraz na elemencie tocznym (Rys. 7.1ei 7.1f).

Obserwujemy, ze dla wszystkich przypadkéw sygnaty sa takie
same jakos$ciowo, a r6znia sie jedynie iloSciowo. Prawidlowa stan-
daryzacja nie wplywa na uzyskiwane wyniki rekurencyjne, a jedynie
utatwia dobér parametréw opdznienia oraz moze skrocié¢ czas obli-
czen. Na podstawie badan wstepnych do analiz zawartych w tym roz-
dziale zastosowano metode ze stala liczba punktéw rekurencyjnych
RR = 2%. Do analizy rekurencyjnej przyjeto 1000 punktéw pomiaro-
wych, co odpowiadalo 0,04 s.

7.2. Dobor parametrow opdznienia oraz wartosci
referencyjnych

Pierwszym etapem tworzenia diagraméw rekurencyjnych jest oszaco-
wanie wymiaru zanurzenia m oraz czasu op6znienia d. W tym celu wy-
korzystano metode fatszywych sgsiadéw (FNN) oraz metode informacji
wzajemnych (MI). Przyktadowe wyniki z obu metod przedstawiono na
rysunku 7.2a oraz 7.2b, gdzie czerwony punkt oznacza przyjete war-
tosci d i m. Parametr d zostal wyznaczony jako argument, dla ktérego
funkcja MI osigga pierwsze lokalne minimum, natomiast parametr m
wyznaczono jako argument, przy ktérym funkcja FNN osigga warto$¢
zerowa. Dla wszystkich analizowanych serii czasowych (pomiaréw)
wyniki metod MI oraz FNN okazaly sie identyczne: m = 5 oraz d = 3.
Takie same warto$ci m i d dla wszystkich serii czasowych znacznie
ulatwiaja analize rekurencyjna. Analizujac wykres przedstawiony na
rysunku 7.2b obserwujemy, Ze wysoka frakcja fatszywych sgsiadéw
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zachodzi dla wymiaru zanurzenia m < 3 (powyzej 20%). Natomiast,
funkcja MI stabilizuje sie po przekroczeniu d = 1 i osigga pierwsze
lokalne minimum dla d = 3 (Rys. 7.2a).

(a) (b)
3 1
0.8
257 Pierwsze minimum > 0.6

= g
) 04 Wartos¢ zerowa

0.2

4
1.5 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
d m

Rys. 7.2. Przyktadowy dobdr wymiaru opdznienia d (a) oraz wymiaru zanurzenia m (b)
dla sygnatu drgan tozyska z wadg o rozmiarze 0,5 mm wykonang na pierscieniu wewnetrznym

W celu wyznaczenia wartosci referencyjnych wskaznikéw reku-
rencyjnych badania tozyska bez wady powtérzono dziesieciokrotnie
i wyznaczono ich rozrzut. Warto$ci wskaznikéw rekurencyjnych otrzy-
mane z réznych prob okazaty sie bardzo zbliZzone, nie r6Znity sie wie-
cej niz o 10% (Rys. 7.3).

Wartosci referencyjne

DET L L ENT LAM T V, T T2 RPDE CC TRANS

Rys. 7.3. Wartosci referencyjne wskaznikdw rekurencyjnych oraz ich rozrzut otrzymany
z usrednienia dziesieciu pomiaréw predkosci drgan tozyska bez wady

Uzyskane wyniki oraz ich rozrzut S$wiadczg o powtarzalnosci wy-
konanych pomiaréw. Wartoéci wskaznikéw dla tozyska bez wady zo-
staty wykorzystane jako progi referencyjne do diagnostyki tozyska. Na
podstawie poziom6w rozrzutu dla tozysk bez wad przyjeto, ze réznica
powyzej 10% w stosunku do wartosci referencyjnych oznacza, iz ana-
lizowane tozysko ma wade.
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7.3.Wada na pierscieniu zewnetrznym tozyska

7.3.1. Diagramy rekurencyjne

Diagramy rekurencyjne wraz ze standaryzowanymi sygnatami predkosci
drgan, otrzymane z analiz tozyska bez wady oraz z badan tozyska z wadami
o réznych rozmiarach wykonanymi na pierécieniu zewnetrznym, zostaty
przedstawione na rysunkach 7.4a-e. Wykresy rekurencyjne opracowano
przy zatozeniu statej liczby punktéw rekurencji RR = 2%.

Diagramy rekurencyjne przedstawiaja wyniki analiz ozyska: bez
wady (Rys. 7.4a), z wada o rozmiarze 0,25 mm (Rys. 7.4b), 0,5 mm
(Rys. 7.4c), 0,75 mm (Rys. 7.4d) oraz 1 mm (Rys.7.4e). Otrzymane
wykresy rekurencyjne skladaja sie z zaciemnionych obszaréw oraz
miejsc, w ktérych obserwuje sie mata liczbe punktéw rekurencyjnych
(lub nie ma ich wcale). Diagramy rekurencyjne otrzymane dla tozyska
bez wady (Rys. 7.4a) oraz tozyska z wada o rozmiarze 0,25 mm (Rys.
7.4b) majg podobna strukture. Poréwnujac oba diagramy rekurencyjne
(oraz przebiegi czasowe), trudno jednoznaczne stwierdzi¢, czy tozysko
zawiera wade. Natomiast diagramy rekurencyjne dla wiekszych wad
ujawniajg pewne charakterystyczne objawy wystepowania uszkodze-
nia. Zaobserwowano, ze dla wiekszych rozmiaréw wad (0,5 mm, 0,75
mm oraz 1 mm, Rys. 7.4c-e) wystepuja pasma bez punktéw (pasma
przypominajace bialg krate).

Obszary te powtarzaja sie okresowo i sqa wynikiem kontaktu ele-
mentu tocznego z wada na pierScieniu zewnetrznym. Innymi stowy
biate obszary wskazujg nagla zmiane dynamiczng oznaczajaca istnienie
wady. Szeroko$¢ bialego pasma koresponduje z rozmiarem wprowa-
dzonej wady: czym wada ma wiekszy rozmiar, tym pasmo jest szersze.
Identyfikacja wad o wiekszych rozmiarach (0,75 mm oraz 1 mm) jest
mozliwa rowniez bezposrednio z przebiegdédw czasowych, na ktérych
sa widoczne charakterystyczne piki o znacznej amplitudzie. Pozycja
pikéw odpowiada pozycji bialtych pasm na wykresie rekurencyjnym.

Obszary te powtarzaja sie okresowo i sa wynikiem kontaktu ele-
mentu tocznego z wada na pierScieniu zewnetrznym. Innymi stowy
biate obszary wskazuja nagla zmiane dynamiczng oznaczajaca istnienie
wady. Szeroko$¢ bialego pasma koresponduje z rozmiarem wprowa-
dzonej wady: czym wada ma wiekszy rozmiar, tym pasmo jest szersze.
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Identyfikacja wad o wiekszych rozmiarach (0,75 mm oraz 1 mm) jest
mozliwa réwniez bezposrednio z przebiegdéw czasowych, na ktérych
sa widoczne charakterystyczne piki o znacznej amplitudzie. Pozycja
pikéw odpowiada pozycji bialych pasm na wykresie rekurencyjnym.

(b)

800 1000
DE - 1

(c) (d)
10 10
z OWMMWM z oH%dH*/H
0 -
0 200 400 600 800 1000
1000 — = — ’

800 1"

Rys. 7.4. Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy tozyska bez wady (a) oraz z wada wykonana
na pierscieniu zewnetrznym o rozmiarze 0,25 mm (b), 0,5 mm (c), 0,75 mm (d) oraz 1 mm (e).
Wykresy wykonano dla paramentéw: m =5, d = 3 oraz RR = 2%
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7.3.2. Wskazniki rekurencyjne

Diagramy rekurencyjne sg trudne do interpretacji, szczegélnie dla po-
dobnych serii czasowych lub w przypadku, gdy wada na komponencie
lozyska jest mniejszych rozmiaréw. W celu iloSciowego opisu diagra-
moéw rekurencyjnych zastosowano analize za pomocga rekurencyjnych
kwantyfikatorow. Wskazniki obliczono na podstawie wzoréw zawar-
tych w rozdziale 4.2. Jako warto$ci referencyjne (czerwone linie na
Rys. 7.5) przyjeto poziom wskaznikéw otrzymanych dla tozyska bez
wady (Rys. 7.3). Analize kwantyfikatorami rekurencyjnymi wykonano
dla takich samych warunkéw jak dla wykres6w rekurencyjnych: statej
liczby punktéw rekurencyjnych RR = 29 oraz parametréw opdznienia
m = 5orazd = 3.

Analizujac poszczegdblne wartosci wskaznikéw, mozna zauwazyé,
ze determinizm DET w przypadku tozyska z wada na pierscieniu ze-
wnetrznym jest znacznie wyzszy (Rys. 7.5a). Dla tozyska bez wady
DET = 0,0412 natomiast, dla najmniejszej wady, wskazZnik ten jest
znacznie wyzszy i wynosi DET = 0,0588. Dla tozysk z wiekszymi wa-
dami warto$¢ DET jest prawie czterokrotnie wyzsza. Podobna sytuacja
jest ze wskaznikiem LAM, ktéry ma znacznie wyzsza warto$¢ w przy-
padku lozyska z defektem (Rys. 7.5e). Jego warto$¢ przy najmniejszym
rozmiarze wady wzrasta prawie o 50% (z 0,0947 do 0,1320).

Wskazniki T1 (Rys. 7.5h) oraz T2 (Rys. 7.5i) maja podobny charak-
ter i ich wartos$ci znacznie spadaja wraz ze wzrostem rozmiaru wady
na pierscieniu zewnetrznym. WskazZniki te moga z powodzeniem zostaé
wykorzystane do identyfikacji stanu tozyska. ENT (Rys. 7.5d) row-
niez wydaje sie dobrym wskaznikiem do identyfikacji uszkodzonego
pierscienia zewnetrznego (cho¢ dla rozmiaru wady 0,5 mm wartos$¢
jest niewiele wieksza od poziomu referencyjnego). WskaZznik RPDE
(Rys. 7.5j) wykazuje spadek wraz ze wzrostem rozmiaru wady, jed-
nakze trudno go bedzie potencjalnie wykorzysta¢ do identyfikacji to-
zyska z wadami o mniejszym rozmiarze, gdyz wartosci sa zblizone do
poziomoéw referencyjnych. Podobna sytuacja wystepuje dla wskaZni-
kéw L (Rys. 7.5b), L.y (Rys. 7.5¢), V,,,,, (Rys. 7.5g), TT (Rys. 7.5f), CC
(Rys. 7.5k) oraz TRANS (Rys. 7.51), ktore zwykle nieznacznie zwiek-
szaja swoja wartos$¢ wraz ze wzrostem wady. Wskazniki te mozna
wykorzystaé do identyfikacji wad na pierScieniu zewnetrznym pod
warunkiem, ze sg one znacznych rozmiaréw (co najmniej 0,75 mm).
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Podsumowujac, do wykrycia wad na pier$cieniu zewnetrznym
sko$nego lozyska tocznego o symbolu B7208CTAP4 najbardziej obie-
cujacymi wskaznikami rekurencyjnymi wydaja sie by¢ DET, LAM, ENT,
T1 oraz T2. Inne wskazniki rekurencyjne L, L, ,+, V;,4y» CC, TT, RPDE
oraz TRANS moga zosta¢ wykorzystane do wykrywania wiekszych wad.

(a) (b)

0.25 T T T T T 5

4.0472
0.2 4 4 4

0.1481 |

DET

0
0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm) 0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm)
Rozmiar wady . Rozmiar wady
(© (d)
25 25

2 1.8974 -+

0 0
0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm) 0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm)
Rozmiar wady Rozmiar wady
(e) ()
25 3

2.5476

P 2241

0 0
0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm) 0(mm) 0.25(mm) 0.5(mm) 0.75(mm) 1.0 (mm)
Rozmiar wady Rozmiar wady

Rys. 7.5. Wartosci wskaznikéw rekurencyjnych DET (a), L (b), L, (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Viuax (@), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (1) wyznaczonych dla tozysk z wadami wykonanymi
na pierscieniu zewnetrznym
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cd. Rys. 7.5. Wartosci wskaznikow rekurencyjnych DET (a), L (b), Ly, (©), ENT (d), LAM (e), TT (),
Viuax (), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (1) wyznaczonych dla tozysk z wadami wykonanymi
na pierscieniu zewnetrznym
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7.4. Wada na pierscieniu wewnetrznym tozyska

7.4.1. Diagramy rekurencyjne

W rozdziale tym przedstawiono wyniki analizy rekurencyjnej dla to-
zyska z wadami wykonanymi na pier$cieniu wewnetrznym. Podobnie
jak w poprzednim rozdziale, po doborze parametréw opdznienia i za-
nurzenia skonstruowano diagramy rekurencyjne z przebiegéw pred-
koséci drgan.

Diagram rekurencyjny dla lozyska bez wady przedstawiono na
rysunku 7.6a. Diagramy rekurencyjne wraz z przebiegami predkosci
drgan otrzymane dla tozysk z uszkodzonym pierScieniem wewnetrz-
nym przedstawiono na rysunkach: 7.6b (rozmiar wady 0,25 mm),
7.6¢ (rozmiar wady 0,5 mm), 7.6d (rozmiar wady 0,75 mm) oraz 7.6e
(rozmiar wady 1 mm). Analizujac przebiegi czasowe (panele nad wy-
kresami rekurencyjnymi), mozemy zauwazy¢ charakterystyczne piki
odpowiadajace kontaktowi pierscienia z wadga. Sg one obserwowane
juz przy najmniejszym rozmiarze wady 0,25 mm (Rys. 7.6b). Jednak
piki te wystepuja na pewnym odcinku analizowanego przebiegu cza-
sowego (sa rozmyte), co utrudnia wykrycie wady. Dla wiekszych roz-
miaréw wady, 0,75 mm oraz 1 mm, piki te sg wyrazniejsze (Rys. 7.6d
i 7.6e) i zaczynaja sie powtarzac¢ regularnie. Podobne wnioski mozna
wyciagnaé, analizujac diagramy rekurencyjne, gdzie biate pasma sa
roéwniez widoczne dla wszystkich rozmiaréw wad. W przypadku naj-
mniejszej wady (0,25 mm, Rys. 7.6b) pasma maja r6zna szerokos¢,
co jest wynikiem nieréwnych pikéw zawartych w analizowanym sy-
gnale. Pasma te regularnie powtarzaja sie na calym obszarze wykresu
rekurencyjnego.

Wraz ze wzrostem rozmiaru wady biale pasma staja sie bardziej
wyrazne i powtarzalne. Pasma te identyfikuja wade w analizowanym
sygnale. Warto zaznaczy¢, ze $Srednica pier§cienia wewnetrznego jest
mniejsza od zewnetrznego i kontakt pomiedzy elementem tocznym
a wada na biezni pierScienia wewnetrznego zachodzi cze$ciej. Anali-
zZujac ten sam przedziat punktéw, w przypadku wady na pierscieniu
zewnetrznym zaobserwowano siedem pikéw (Rys. 7.4d), natomiast
w przypadku wady na piers$cieniu wewnetrznym wystepuje dziewieé
pikéw (Rys. 7.6¢).
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Rys. 7.6. Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy tozyska bez wady (a) oraz tozyska z wada
wykonanga na pierscieniu wewnetrznym o rozmiarze 0,25 mm (b), 0,5 mm (c), 0,75 mm (d)
oraz 1 mm (e). Wykresy wykonano dla paramentéw: m=5,d =3, RR=2%
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7.4.2. Wskazniki rekurencyjne

Wartosci wskaznikéw rekurencyjnych dla tozyska z wada na pierscieniu
wewnetrznym przedstawiono na rysunku 7.7. Wartos$ci referencyjne
(czerwona linia) sg identyczne jak poprzednio i zostaly wyznaczone dla
lozyska bez zadnych defektow.
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Rys. 7.7. Wartosci wskaznikoéw rekurencyjnych DET (a), L (b), L, (c), ENT (d), LAM (e),
TT(f), Vyyux (9), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I) wyznaczonych dla tozysk z wadami
wykonanymi na pierscieniu wewnetrznym
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cd. Rys. 7.7. Wartosci wskaznikéw rekurencyjnych DET (a), L (b), L,,,, (C), ENT (d), LAM (e),
TT(£), Vy,ux (9), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I) wyznaczonych dla tozysk z wadami

wykonanymi na pierscieniu wewnetrznym

Analizujac poszczegdlne wskazniki, zauwazono, ze determinizm jest
znacznie wyzszy w przypadku tozyska z wadami (Rys. 7.7a). Wskaznik
ten jest ponad trzykrotnie wyzszy w przypadku lozyska z wada o naj-
mniejszym rozmiarze 0,25 mm. Dla wiekszych rozmiaré6w wady wskaz-
nik ten ma jeszcze wieksza warto$¢. Warto$¢ DET gwaltownie wzrasta
w przypadku wystgpienia wady, a nastepnie stabilizuje sie na poziomie
0,14 po przekroczeniu wady o rozmiarze 0,5 mm. Podobna sytuacja jest ze
wskaznikiem LAM (Rys. 7.7e), gdzie jest on trzykrotnie wiekszy w przy-
padku wystepowania wady. Wskaznik LAM wzrasta wraz z rozmiarem
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wady (wyjatkiem jest wada o rozmiarze 0,75 mm, gdzie wartos¢ nie-
znacznie spada, ale jest wyzsza od wartosci referencyjnej). Wskazniki T'1
i T2 daja podobne wyniki, ich wartosci maleja o ok. 25% w stosunku do
wartosci referencyjnej (Rys. 7.7h i 7.7i). Wykazuja trend malejacy wraz
ze wzrostem wady. Kolejny wskaZznik RPDE réwnieZ nieznacznie spada
0 ok. 10%, gdy analizujemy tozysko z wadami (Rys. 7.7j). Wskaznik ten
ma tendencje zmniejszania wartosci wraz ze wzrostem wady. Uwzgled-
niajac btad przyjetej wartosci referencyjnej (10%), wskaznik ten raczej
trudno bedzie wykorzysta¢ do wykrycia wady w tozysku.

Natomiast entropia (Rys. 7.7d) wykazuje wzrost o co najmniej 15%
w przypadku wystepowania wady i wskaznik ten moze postuzy¢ do wy-
krywania wady. Warto$¢ ENT dla tozyska z wadami oscyluje w granicach
1,6-1,9 w zaleznosci od rozmiaru wady (warto$¢é referencyjna wynosi
1,3905). Podobny charakter ma wskaznik L (Rys. 7.7b), ktérego war-
to$¢ rowniez oscyluje pomiedzy wartosciami 3,3931 a 4,1886. Wskaznik
L,,., Osiaga warto$ci nieznacznie wyzsze od referencyjnej w przypadku
mniejszych rozmiaréw wad (0,25 mm oraz 0,5 mm). Dla wiekszych roz-
miaréw wad wskaznik ten znacznie wzrasta i moze by¢ wykorzystany
do ich wykrycia (Rys. 7.7c). Wskazniki V, . (Rys. 7.7g), TT (Rys. 7.7f)
dla uszkodzonego tozyska wykazuja wyzsze wartosci od poziomoéw refe-
rencyjnych, jednak ich wartosci faluja w zaleznos$ci od rozmiaru wady.
Co ciekawe, wskazniki rekurencyjne, ktérych wartoéci faluja, osiagaja
najmniejsza wartos¢ dla rozmiaru wady 0,5 mm. Wskazniki CC (Rys. 7.7k)
oraz TRANS (Rys. 7.71) nieznacznie wzrastajg wraz z wiekszym rozmia-
rem wady (z wyjatkiem wady o rozmiarze 0,5 mm).

Podsumowujac, najbardziej obiecujacymi wskaznikami rekuren-
cyjnymi przeznaczonymi do wykrywania wad na bieZniach pierscienia
wewnetrznego wydaja sie byé: DET, LAM, ENT, T1 oraz T2.

7.5.Wada na elemencie tocznym tozyska

7.5.1. Diagramy rekurencyjne

Elementy toczne tozyska sa bardzo istotnym komponentem, ktéry mocno
wplywa na dynamike tozyska. Przy pracujacym tozysku dochodzi do od-
ksztalcenia elementu tocznego, co moze w znaczny sposéb utrudni¢ dia-
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gnostyke catego tozyska. Dodatkowo ksztatt kulki réwnieZz moze zaburzaé
identyfikacje wady w tozysku.

Rys. 7.8. Diagramy rekurencyjne otrzymane z analizy tozyska bez wady (a) oraz tozyska z wada
wykonang na elemencie tocznym o rozmiarze 0,5 mm (b), 1 mm (c), 1,5 mm (d), 2 mm (e)
oraz 2,25 mm (f). Wykresy wykonano dla paramentéw: m=5,d =3, RR=2%
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Na rysunku 7.8 przedstawiono diagramy rekurencyjne otrzymane
dla tozyska z r6znymi rozmiarami wad na elementach tocznych. W za-
rejestrowanych pomiarach nie wiadomo, czy doszto do kontaktu wady
na kulce z bieznia pierscieni. Kontakt wady z pier$cieniami zachodzi
w sposOb losowy, co znacznie utrudnia diagnostyke tozyska. Struktura
diagramo6w rekurencyjnych, jak i przebiegi czasowe otrzymane z po-
miar6éw drgan tozyska z wadami o rozmiarach 0,5 mm (Rys. 7.8b) oraz
1 mm (Rys. 7.8c), sa zblizone do struktury wykresu otrzymanego dla
»dobrego” tozyska (Rys. 7.8a). Dokladna analiza wykresu 7.8b moze su-
gerowad, ze doszto do kontaktu z wadg w poblizu i = 400 oraz i = 700,
gdzie sa obserwowalne lokalne biate pasma. Réwniez w przypadku
wady o rozmiarze 1 mm (Rys. 7.8¢) mozemy zidentyfikowaé miejsca,
w ktorych doszto do kontaktu pierscieni z wada (i = 500 oraz i = 800).

Pierwsze jednoznaczne symptomy wystepowania wady mozna do-
strzec na diagramie rekurencyjnym przedstawionym na rysunku 7.8d
(rozmiar wady 1,5 mm), gdzie sa zauwazalne biale poziome i pionowe
pasma o réznej szerokosci. Natomiast dla wiekszego rozmiaru wady
(2 mm oraz 2,25 mm) na diagramach rekurencyjnych sa widoczne
szerokie biate pasma (pokrywajace sie¢ z pikami na przebiegach cza-
sowych), $wiadczace o wystepowaniu wady i jej cyklicznym kontak-
tem z pierScieniami.

7.5.2. Wskazniki rekurencyjne

Analiza wskaznikami rekurencyjnymi tozyska z wadami wykonanymi
na elemencie tocznym zostata przedstawiona na rysunku 7.9. Analizu-
jac wskaznik DET (Rys. 7.9a), mozemy zauwazy¢, ze jego wartosci dla
lozyska bez wady i z wada o rozmiarze 0,5 mm sa praktycznie takie
same. Warto$¢ DET wzrasta w stosunku do wartosci referencyjnej do-
piero dla rozmiaru wady 1 mm o ok. 50%, a dla wady 1,5 mm wzrasta
0 30%. Spadek wartosci DET w przypadku wady o rozmiarze 1,5 mm
prawdopodobnie wynika z mniejszej liczby kontaktéw (lub tez czeScio-
wych kontaktéw) wady z piers$cieniami tozyska. W przypadku dwdch
najwiekszych wad wzrost determinizmu jest ponad dwukrotny. Podobny
rezultat zaobserwowano w przypadku laminarnosci LAM (Rys. 7.9e),
gdzie wzrost w przypadku trzech rozmiaréw wad: 1 mm, 2 mm oraz
2,25 mm jest znaczacy. Natomiast dla najmniejszej wady wzrost LAM
jest praktycznie niezauwazalny.
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Analizujac wskazniki L (Rys. 7.9b), ENT (Rys. 7.9d), CC (Rys. 7.9k)
oraz TRANS (Rys. 7.91), otrzymano znaczny wzrost tych wskaznikéw
tylko w przypadku najwiekszych rozmiar6w wad - 2 mm oraz 2,25 mm.
Dla pozostatych wad wskazniki te maja praktycznie taka sama wartos¢.
Podobny efekt zaobserwowano dla wskaznika RPDE (Rys. 7.9j), gdzie
jego warto$¢ jest wyraznie mniejsza dla tozyska z dwoma najwiekszymi
wadami. Mozemy przypuszczaé, Ze ten wskaznik mozna wykorzystac je-
dynie do wykrycia wady o znacznych rozmiarach.

Natomiast wskaZniki T1 (Rys. 7.9h) oraz T2 (Rys. 7.9i), ktére byty
efektywne do wykrywania wad na pier$cieniu zewnetrznym i wewnetrz-
nym, wykazuja spadek poziomu wraz ze wzrostem wady. Nawet dla naj-
mniejszego rozmiaru wady 0,5 mm spadek wynosi ok. 12% (Rys. 7.9h
oraz Rys. 7.9i). Co ciekawe, dla rozmiaru wady 1,5 mm oba wskazniki sa
na granicy wykrywalnosci, gdyz réznica pomiedzy nimi a warto$ciami
referencyjnymi wynosi ok. 10%. Mozemy z tego wnioskowa¢, ze wskaz-
niki T1 oraz T2 sa na granicy wykrywalno$ci wady o rozmiarze 0,5 mm.
Wskazniki L, (Rys. 7.9¢), TT (Rys. 7.9f) oraz V, . (Rys. 7.9g) daja nie-
jednoznaczne wyniki i raczej nie mozna ich wykorzysta¢ jako identyfi-
katory uszkodzonych kulek.

Podsumowujac, wade o rozmiarze 2 mm i wieksza mozna wykry¢
za pomocga wielu wskaznikéw: DET, L, ENT, LAM, T1, T2, RPDE, CC oraz
TRANS. tozysko z wada na kulce o rozmiarze 1 mm i 1,5 mm wykry¢
mozna jedynie za pomoca czterech wskaZznikéw DET, LAM, T1 oraz T2.
Natomiast wada o rozmiarze 0,5 mm jest na granicy wykrywalno$ci za
pomoca wskaznikéow T1 i T2.
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Rys. 7.9. Wartosci wskaznikéw rekurencyjnych DET (a), L (b), L,,,, (c), ENT (d), LAM (), TT (),
Vyuax ), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I) wyznaczonych dla tozysk z wadami wykonanymi
na elemencie tocznym. Obliczenia wykonano dla parametréw: m =5,d=3,RR=2%

124



1 6))

42,0767 N 06544 0.6500 06478

05770 05614

285171 29.2794

0(mm) 0.5(mm) 1.0 (mm) 1.5(mm) 2.0 (mm) 2.5 (mm) 0(mm) 0.5(mm) 1.0 (mm) 1.5 (mm) 2.0 (mm) 2.5 (mm)
Rozmiar wady Rozmiar wady

k) )]

05

04099 (3965

0.4
0.3574 0.3666 3556
— - - - 0.3290  0.3319

0.3

cc

0.2

0.1

0 (mm) 0.5(mm) 1.0 (mm) 1.5(mm) 2.0 (mm) 2.5 (mm) 0(mm) 0.5(mm) 1.0 (mm) 1.5(mm) 2.0 (mm) 2.5 (mm)
Rozmiar wady Rozmiar wady

cd. Rys. 7.9. Wartosci wskaznikow rekurencyjnych DET (a), L (b), L, (C), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Viuax (), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS () wyznaczonych dla tozysk z wadami wykonanymi
na elemencie tocznym. Obliczenia wykonano dla parametréw: m =5,d=3, RR=2%

7.6. Zestawienie wskaznikow rekurencyjnych na
komponentach tozyska

W celu zaobserwowania i por6wnania trendéw na wszystkich kom-
ponentach tozyska zestawiono razem wpltyw rozmiaru poszczegdl-
nych wad na wskazniki rekurencyjne. Poziom referencyjny zaznaczono
cienka linig przerywana. Linig czarng zaznaczono wyniki dla wad
wykonanych na pierscieniu zewnetrznym, linig czerwona dla wad na
pierScieniu wewnetrznym oraz niebieska dla wad na kulce. W analizo-
wanym zestawieniu nie uwzgledniono trzech najwiekszych rozmiaréw
wad na elemencie tocznym (1,5 mm, 2 mm oraz 2,25 mm).
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Rys. 7.10. Zestawienie wartosci poszczegdlnych wskaznikéw rekurencyjnych DET (a), L (b), L
(c), ENT (d), LAM (e), TT (f), V}1 (9), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I).
Obliczenia wykonano dla parametréw: m=5,d =3, RR =2%
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cd. Rys. 7.10. Zestawienie wartosci poszczegdlnych wskaznikéw rekurencyjnych DET (a), L (b),
Loy (©, ENT (d), LAM (), TT (f), V. (@), T1 (), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I).
Obliczenia wykonano dla parametréw: m=5,d =3, RR =2%

Analizujac wskaznik determinizmu, obserwujemy, Ze dla wad na
pierScieniu zewnetrznym, wewnetrznym i na kulce wraz ze wzrostem
rozmiaru defektu warto$¢ wskazZnika DET generalnie ma trend wzro-
stowy (Rys. 7.10a). Zblizony do determinizmu trend wykazat wskaznik
LAM (Rys. 7.10e), z ta réznica, ze dla wady na pierScieniu wewnetrznym,
po przekroczeniu wartosci 0,5 mm, wskaznik nieznacznie zmniejszyt
swoj poziom. Wskazniki L (Rys. 7.10b) oraz ENT (Rys. 7.10d) wykazaly
niemal identyczny charakter w analizowanym zakresie rozmiaréw wad.

Dla wskaznikéw L oraz ENT w przypadku analizy wad na kulce ob-
serwujemy, ze linia niebieska jest praktycznie pozioma. Natomiast dla
wad wykonanych na pierScieniach zewnetrznym i wewnetrznym ob-
serwujemy nieznaczne ,falowanie” obu rekurencyjnych wskaznikow.
Co ciekawe, warto$¢ L jest praktycznie dwukrotna wartoscig entro-
pii. Podobny charakter do L i ENT wykazaty wskazniki CC (Rys. 7.10k)
i TRANS (Rys. 7.101), ktére maja podobne wartosci. Wskaznik TT
(Rys. 7.10f) wykazat zblizony charakter do wskaznika L, przy czym wraz
ze wzrostem wady na pierscieniu zewnetrznym (czarna linia) zaobserwo-
wano jego delikatny wzrost. Krzywe charakteryzujace wskazniki T11i T2
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sa do siebie do$¢ podobne zar6wno pod wzgledem wartosci, jak i trendu
(Rys. 7.10h oraz Rys. 7.10i). Wskazniki te dla wad wykonanych na
wszystkich komponentach lozyska malejg wraz ze wzrostem rozmiaru
wady. Podobny wynik do T1 (i T2) zaobserwowano dla wskaznika RPDE
(Rys. 7.10j). Wraz ze wzrostem rozmiaru wad na pierscieniach dochodzi
do spadku wartos$ci RPDE, natomiast dla wady na kulce wskaznik ma
statg warto$¢. Wartos¢ wskaznika V, ., (Rys. 7.10g) najbardziej zmie-
nia sie przy analizie wady na kulce. Natomiast w przypadku wskaznika
L,,.x (Rys. 7.10c) najwigksze zmiany zaobserwowano w przypadku wad
na pierécieniu wewnetrznym.

7.7. Analiza lokalnych wskaznikow rekurencyjnych

W poprzednich rozdziatach przedstawione wskaZniki bazowaty na ana-
lizie rekurencyjnej otrzymanej z obszaru calego diagramu rekurencyj-
nego. Wyniki te pozwalaty oszacowa¢ i poréwnaé wartosci wskazni-
koéw, lecz nie pokazywaty, jak zmienia sie ich warto$¢ w danej chwili
(wartosci lokalne). WskaZniki rekurencyjne mozna obliczaé z okreslo-
nej czes$ci wykresu rekurencyjnego (metoda okna ruchomego). Takie
podejscie stwarza mozliwo$¢ badania lokalnych zmian wskazZznikow,
co moze ujawni¢ rézne zachowania dynamiczne, przejscia z jednego
stanu dynamicznego w drugi.

7.7.1.Wady na pierscieniu zewnetrznym

Analize za pomoca metody okna ruchomego rozpoczeto od wyboru dtu-
gosci okna czasowego w oraz wielko$ci przesuwu okna s. Na podstawie
badan wstepnych do analizy przyjeto 1500 punktéw pomiarowych (tak
aby otrzymac¢ podobny przedziat wykresu wskaznikéw RQA), rozmiar
okna ruchomego w = 500 oraz step s = 1. Jako punkt startowy przyjeto
poczatek diagramu rekurencyjnego. Nastepnie okno czasowe o rozmiarze
w bylo przesuwane o warto$¢ s = 1 wzdtuz gtéwnej diagonalnej linii, az
do osiaggniecia konicowego punktu.
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Rys. 7.11. Lokalne wskazniki rekurencyjne: DET (a), L (b)
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cd. Rys. 7.11. Lokalne wskazniki rekurencyjne: DET (a), L (b), L,,, (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Vyax (@), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). Przyjete parametry do analizy:
w=500,s=1,m=5,d=3,RR=2%

Wyniki analiz za pomoca metody okna ruchomego przedstawiono na
rysunku 7.11 (dla pierscienia zewnetrznego), rysunku 7.12 (dla pierscie-
nia wewnetrznego) oraz rysunku 7.13 (dla kulki). Linia czarna oznacza
wynik dla tozyska bez wady, linia czerwona okres$la wade na pierscie-
niach o rozmiarze 0,25 mm, linia niebieska charakteryzuje wade o roz-
miarze 0,5 mm, linia r6Zzowa oznacza wade o rozmiarze 0,75 mm, a linia
zielona wynik dla wady o rozmiarze 1 mm.
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Analizujac lokalng zmiane warto$ci poszczeg6lnych wskaznikéw dla
lozyska z uszkodzonym pierScieniem zewnetrznym, mozemy jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze w przypadku DET (Rys. 7.11a) oraz LAM (Rys. 7.11e)
wada powoduje wzrost warto$ci obu wskaznikow w catym analizowa-
nym przedziale. Potwierdza to wczes$niejszy wynik i dowodzi, Zze DET
oraz LAM sa obiecujacymi wskaznikami do identyfikacji uszkodzonego
pierScienia zewnetrznego. Podobnie jest ze wskaznikami T1 (Rys. 7.11h)
oraz T2 (Rys. 7.11i), ktére osiagaja lokalne wartos$ci znacznie mniejsze
w przypadku uszkodzonego tozyska. Inne wskazniki L (Rys. 7.11b), L, ,,
(Rys. 7.11c), ENT (Rys. 7.11d), TT (Rys. 7.11f), RPDE (Rys. 7.11j), CC
(Rys. 7.11k) oraz TRANS (Rys. 7.111) wykazuja réznice w wiekszosci
analizowanego przedziatu w stosunku do warto$ci wskaznika dla tozy-
ska bez wady (czarna linia).

Jednak dla réznych rozmiaréw wad na pierscieniu zewnetrznym
krzywe charakteryzujace lokalne wartosci wskaZznikéw zaczynaja sie
przecina¢ ze soba, co utrudnia jednoznaczng interpretacje otrzymanych
wykresow.

7.7.2.Wady na pierscieniu wewnetrznym

Analizujac lokalne wskazniki rekurencyjne w przypadku tozyska z uszko-
dzonym pierécieniem wewnetrznym, mozemy wyselekcjonowac kilka
miar, ktére moga by¢ wykorzystane do diagnozy uszkodzonego tozyska:
DET (Rys. 7.12a), ENT (Rys. 7.12d), LAM (Rys. 7.12e), T1 (Rys. 7.12h), T2
(Rys. 7.121), TT (Rys. 7.12f) oraz TRANS (Rys. 7.121). Sa to w wiekszosci
te same kwantyfikatory jak w rozdziale 7.4. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze
w przypadku wad na pierscieniu wewnetrznym lokalne wskazniki reku-
rencyjne generalnie wykazuja znacznie wieksza fluktuacje w warto$ciach,
szczegOlnie dotyczy to wiekszych rozmiaréw wad.

Lokalne wartosci wskaznikéw dla tozyska bez wady (czarna linia)
wykazuja najwieksza stabilno$¢. Szczegoblnie dotyczy to wskaznikéw
wyselekcjonowanych do identyfikacji wad w poprzednich rozdziatach.
Mocno zmienne warto$ci niektérych wskaznikéw (np. L — Rys. 7.12b,
RPDE - Rys. 7.12j, CC - Rys. 7.12k) powoduja, ze wartosci lokalne
moga odbiega¢ od wartoséci referencyjnych.

131



(a)

0.3

——0 (mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) —— 1 (mm)

0.25

0.2

'U_J 015 [
(el 9

0.1

0.05

(c)

50 T T T T
——0 (mm) —0.25 (mm) ——0.5 (mm) ——0.75 (mm) ——1 (mm)

(b)

——0 (mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) ——1 (mm)

0 200 400 600 800 1000

(d)

——0 (mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) —0.75 (mm) — 1 (mm)

0 . . . . 0 . . . .

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

i i
(e) ()

0.5 4

—0 (mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) —— 1 (mm) —0(mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) —— 1 (mm)

35

0.4

[IRWATNEY .\

\nf

LAM

0 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
i i
30 60
—0 (mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) —— 1 (mm) —0(mm) —0.25 (mm) —0.5 (mm) ——0.75 (mm) —— 1 (mm)
25 50
20 i |
x —h F—tjf,—,—,—,,—“ — [
ER S I e e L R ?
= O
10|
5
0 10
0 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Rys. 7.12. Wartosci lokalne wskaznikéw rekurencyjnych w funkgji czasu: DET (@), L (b), L, (c), ENT (d),
LAM (e), TT (f), V4 (9), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). Wskazniki otrzymano dla tozyska
z wadg wykonana na pierscieniu wewnetrznym dla parametréw: w=500,s=1,m=5,d=3,RR=2%
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cd. Rys. 7.12. Wartosci lokalne wskaznikow rekurencyjnych w funkgji czasu: DET (a), L (b), L, (), ENT
(d), LAM (&), TT (£), V,,(Q), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). Wskazniki otrzymano dla tozyska
z wadg wykonana na pierscieniu wewnetrznym dla parametréw: w=500,s=1,m =5,d=3,RR=2%

7.7.3.Wady na elemencie tocznym

Przebiegi lokalnych wskaZnikéw rekurencyjnych w przypadku wady
na kulce przedstawiono na rysunku 7.13. Analiza wykazatla, ze DET
(Rys. 7.13a) dla tozyska bez wady (czarna linia) oraz z wada na kulce
o rozmiarze 0,5 mm (czerwona linia) jest zblizony. Potwierdza to wcze-
$niejszy wniosek o braku wykrycia najmniejszej wady za pomoca tego
wskaznika. Wraz z wiekszym rozmiarem wady determinizm wzrasta,
krzywe sie przesuwaja w strone wiekszych wartosci, ale jego zmiany
stajg sie bardziej gwattowne (szczegblnie dotyczy to wad o rozmiarach
2 mm i 2,25 mm). Otrzymane charakterystyki DET potwierdzaja, ze
wskaznik ten moze by¢ wykorzystany do diagnozy tozyska. Podobne
wnioski mozna wyciaggna¢, analizujac lokalne wartosci wskazZnika
LAM (Rys. 7.13e). Analiza czasu rekurencji T1 (Rys. 7.13h) oraz T2
(Rys. 7.13i) dowodzi, ze wskaznik ten jest obiecujacy do wykrywania
wad. Charakterystyki obu czaséw rekurencji sa zblizone i przesuwaja
sie ku nizszym warto$ciom wraz ze wzrostem rozmiaru wady.
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Wskazniki T1 oraz T2 wydaja sie by¢ najlepsze do identyfikacji
wad na elemencie tocznym tozyska. Wskazniki L (Rys. 7.13b), ENT
(Rys. 7.13d), RPDE (Rys. 7.13j) oraz TRANS (Rys. 7.131) wykazuja
zauwazalne réznice tylko dla najwiekszych rozmiaréw wad (tj. 2 mm
oraz 2,5 mm). Wady o rozmiarze 0,5 mm i 1 mm sg trudne do rozrdz-
nienia na podstawie lokalnych warto$ci wskaznikéw rekurencyjnych.

Podsumowujac, na podstawie lokalnych wartos$ci wskaZnikow
wyciggnieto zblizone wnioski do konkluzji otrzymanych z analizy glo-
balnych wskaZnikéw rekurencyjnych. Nalezy zaznaczy¢, Ze obie me-
tody istotnie sie r6znig. W metodzie okna ruchomego te same punkty
rekurencyjne wykorzystywane sa wielokrotnie.
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Rys. 7.13. Wartosci lokalne wskaznikow rekurencyjnych w funkcji czasu: DET (a), L (b), L,,,, (),
ENT (d), LAM (e), TT (f), V,1(9), T (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). Analize wykonano
dla parametréw: w=500,s=1,m=5,d=3,RR=2%
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cd. Rys. 7.13. Wartosci lokalne wskaznikéw rekurencyjnych w funkgji czasu: DET (a), L (b),
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7.8. Wplyw innych paramentéw na badania rekurencyjne

Badania wptywu liczby elementéw tocznych oraz sity osiowej obcigza-
jacej tozysko przeprowadzono dla liczby kulek 11, 12, 13 i 14 oraz sily
150 N, 230 N, 320 N oraz 400 N. Badania przeprowadzono dla tozyska
bez wad oraz dla wady o rozmiarze 0,5 mm w przypadku obu pierscieni
oraz 1 mm w przypadku elementu tocznego.

7.8.1. Liczba elementow tocznych

Liczba elementow tocznych w tozysku jest bardzo istotna. Liczba kulek
bezposrednio wpltywa na rozktad obcigzenia kazdego tozyska, a tym sa-
mym na zywotno$¢ tozyska. Wiecej elementéw tocznych oznacza wiek-
sza no$nos$¢ tozyska. Z drugiej strony wiecej elementéw tocznych to
wieksza powierzchnia styku, a wiec wieksze tarcie. Zwiekszone tarcie
przekiada sie na wiekszy moment obrotowy przy tej samej predkosci,
co tozysko z mniejsza liczba elementéw tocznych. Zmiana liczby kulek
wplywa na zmiane odlegto$ci pomiedzy srodkami kulek.

Tabela 7.1. Wptyw liczby kulek na odlegtos¢ pomiedzy nimi

Odlegtos¢ srodkow kulek Odlegtos¢ kulek na
Uktad kulek na srednicy podzialowej  sSrednicy podziatowej
Is (mm) Im (mm)

18,534 6,108

Liczba

kulek

10

OO0

11 @ m @ 16,898 4,402

12 =) 15,523 2,977

13 ) 14,354 1,770

() @
14 ®®® 13,346 0,735

W Tabeli 7.1 przedstawiono odlegtosci pomiedzy Srodkami kulek
oraz odlegtosci pomiedzy powierzchniami kulek na $rednicy podzia-
towej dla tozyska z r6zna liczba elementéw tocznych. We wczeéniej-
szych analizach badano tozysko z 13 kulkami, co oznacza, ze elementy
toczne byly oddalone od siebie na wymiar 1,77 mm. Dla liczby kulek 11
odlegto$¢ pomiedzy kulkami na Srednicy podziatowej wynosi az 6,108
mm, natomiast dla tozyska z 14 kulkami odlegto$¢ pomiedzy nimi wy-
nosi juz tylko 0,735 mm. W celu sprawdzenia, jak liczba kulek wplywa
na strukture diagramu rekurencyjnego oraz wartos$ci poszczeg6lnych
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kwantyfikator6w rekurencyjnych, badaniu poddano to samo tozysko
toczne z r6zna liczba elementéw tocznych. W tozysku wymieniano je-
dynie koszyk oraz dokltadano/odejmowano elementy toczne, pozosta-
wiajac te same pierscienie.

Rysunek 7.14 przedstawia diagramy rekurencyjne otrzymane dla
lozyska bez defektu oraz dla liczby kulek: 11 (Rys. 7.14a), 12 (Rys. 7.14b)
oraz 14 (Rys. 7.14c). Porbwnujac wszystkie trzy diagramy, obserwujemy
bardzo zblizone struktury, bez charakterystycznych powtarzajacych sie
biatych pasm odpowiadajacych za istnienie wady, co byto obserwowane
w przypadku tozyska z wadami w poprzednich rozdziatach.

(@) (b)
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2007,

Rys. 7.14. Diagramy rekurencyjne dla tozyska bez wprowadzonych wad dla liczby kulek: 11(a),
12(b) oraz 14 (c). Sygnaty drgan rejestrowano dla predkosci obrotowej tozyska 1800 obr/min,
sita obciazajaca tozysko 230 N

Dla tozyska z najmniejsza liczba kulek punkty rekurencyjne sa
w miare rowno roztozone, przy zwiekszaniu sie liczby elementéw tocz-
nych punkty zaczynaja sie gromadzié, tworzac zaciemnione obszary
(zoom na Rys. 7.14c), kosztem mniejszej liczby punktéw rekuren-
cyjnych w innych obszarach diagramu. Moze to wynika¢ z tego, ze
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drgania pomiedzy jednym elementem tocznym a drugim mocniej od-
dziatuja na siebie (jest wiecej miejsc styku, w ktorych kulki stykaja
sie z pierScieniami).

(a) (b) (©

0 200 400 600 800 1000

Rys. 7.15. Diagramy rekurencyjne otrzymane dla fozyska z wprowadzonym defektem na
pierscieniu zewnetrznym o rozmiarze 0,5 mm oraz dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14 (c).
Warunki badan: 1800 obr/min, sita obciazajaca tozysko 230 N
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Rys. 7.16. Diagramy rekurencyjne otrzymane dla tozyska z wprowadzonym defektem na
pierscieniu wewnetrznym o rozmiarze 0,5 mm oraz dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14 (c).
Warunki badan: 1800 obr/min, sita obciagzajaca tozysko 230 N
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Rys. 7.17. Diagramy rekurencyjne dla tozyska z wprowadzonym defektem na kulce o wielkosci
1 mm dla liczby kulek: 11(a), 12(b) oraz 14(c). Sygnaty drgan rejestrowano dla predkosci
obrotowej fozyska 1800 obr/min, sita obciazajaca tozysko 230 N
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W przypadku analizy tozyska z wada o rozmiarze 0,5 mm na pier-
$cieniu zewnetrznym (Rys. 7.15a-c) na kazdym z trzech wykreséw reku-
rencyjnych obserwujemy widoczne biate pasma. Dla najmniejszej liczny
elementéw tocznych (11) biate pasma maja r6zna szerokos$¢ i powta-
rzaja sie nieregularnie. W przypadku 12 kulek zaobserwowano réwniez
wyrazne pasma identyfikujace wade, z tym Ze sa one cienisze i wyste-
puja czeSciej w poréwnaniu do wyniku z 11 kulkami. W przypadku 14
kulek biatych pasm jest najwiecej (Rys. 7.15b). Wptyw liczby kulek na
widoczno$¢ defektu o rozmiarze 0,5 mm wykonanego na powierzchni
pierscienia wewnetrznego przedstawiono na rysunkach 7.16a-c. Biate
pasma identyfikujace wade sa obserwowalne na wszystkich trzech wy-
kresach rekurencyjnych. Dla liczby kulek 11 biatych pasm jest najmniej,
ale sg one najszersze. Zwiekszajac liczbe kulek do 12, liczba biatych pasm
réwniez sie zwieksza, ale maja one rézna szeroko$¢. W przypadku 14
kulek liczba biatych pasm jest najwieksza, ale sg one najcierisze. Ponadto
dochodzi do ich zacierania, szczegblnie w zakresie punktéw i = 0+400
(Rys. 7.16c¢). Analizujac wplyw liczby kulek (Rys. 7.17a-c), w przypadku
gdy defekt znajduje sie na powierzchni elementu tocznego, otrzymano
podobne wyniki jak we wczeé$niejszych analizach. Im wieksza liczba
kulek, tym wiecej obserwuje sie biatych, ciefiszych pasm.

Podsumowujac otrzymane wykresy rekurencyjne, stwierdzono, ze
wieksza liczba kulek w przypadku lozyska z defektem ma odzwiercie-
dlenie w wiekszej liczbie biatych pasm. Wynika to z tego, ze dochodzi do
czestszego kontaktu z wada. Wieksza liczba kulek wptywa na zwieksze-
nie sztywno$ci lozyska, co wplywa na sygnat wibroakustyczny. Zmiana
sztywnosci tozyska powoduje zaburzenie w sygnale predkosci drgan
i moze powodowac¢ taczenie sie biatych obszaréw na diagramach reku-
rencyjnych. Moze to prowadzi¢ do btednej diagnozy tozyska. Podobne
wyniki zaobserwowano przy diagnostyce tozyska klasycznymi meto-
dami, gdzie zmiana sztywnos$ci wplywala na pojawienie sie w widmie
dodatkowych prazkéw dla czestotliwosci wystepowania defektu [72].

Analiza wskaznikéw rekurencyjnych dla réznej liczby kulek zo-
stala przedstawiona na rysunku 7.18. Analizujac wplyw liczby kulek
na tozysko bez wady (czarna linia), obserwujemy, ze DET maleje wraz
ze wzrostem liczby kulek, a nastepnie si¢ stabilizuje (Rys. 7.18a). Po-
dobna sytuacja dotyczy wskaznikéw L (Rys. 7.18b), ENT (Rys. 7.18d), TT
(Rys. 7.18f), RPDE (Rys. 7.18j) oraz CC (Rys. 7.18k). Zblizone wnioski
mozna wyciagna¢ dla tozyska z wada wykonana na pier$cieniu zewnetrz-
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nym (linia czerwona). Natomiast najbardziej wrazliwymi na zmiane
liczby kulek, uszkodzonymi elementami tozyska okazaty sie pierscien
wewnetrzny (linia niebieska) oraz kulka (linia zielona). Prawdopodob-
nie wynika to z tego, ze oba elementy poruszaja sie.

(a)

(b)
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Rys. 7.18. Wptyw liczby kulek na wskazniki: DET (a), L (b), L,y (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Viax (@), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). tozysko bez wady (czarna linia), wada na
pierscieniu zewnetrznym 0,5 mm (czerwona linia), wada na pierécieniu wewnetrznym 0,5 mm
(niebieska linia), wada na kulce 1 mm (zielona linia)
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cd. Rys. 7.18. Wplyw liczby kulek na wskazniki: DET (a), L (b), L,,,, (C), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Viax (9), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I). tozysko bez wady (czarna linia), wada na
pierscieniu zewnetrznym 0,5 mm (czerwona linia), wada na pierscieniu wewnetrznym 0,5 mm
(niebieska linia), wada na kulce 1 mm (zielona linia)

Analizujac wszystkie wskazniki rekurencyjne, mozemy zauwazy¢,
Ze najbardziej wrazliwym wskaznikiem na liczbe kulek w tozysku jest
L,,. Oraz V,, .. Natomiast najmniej wrazliwymi wskaznikami sg CC,
TRANS, RPDE, TT oraz LAM.
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7.8.2. Obcigzenie tozyska

Kolejnym waznym parametrem w badaniu tozysk jest osiowa sita ob-
cigzajaca tozysko. Jezeli jest zbyt duza, istnieje ryzyko, ze kulki moga
ulec deformacji, co grozi uszkodzeniem catego tozyska. L.ozyska kul-
kowe skos$ne sa przeznaczone do przenoszenia obcigzenl mieszanych,
tzn. sa zdolne do przenoszenia obcigzenia osiowego i promieniowego.
Sity w tozysku sko$nym sa przenoszone z jednej biezni na druga pod
pewnym katem. W badaniach literaturowych mozna znalez¢ wnioski,
ze diagnostyka tozysk staje sie latwiejsza w przypadku, gdy tozysko jest
bardziej obciazone [104]. Dlatego postanowiono sprawdzié, jak obciaze-
nie tozyska wplywa na wyniki analizy rekurencyjnej. Badania wykonano
dla tozyska z 13 kulkami i statej predkosci obrotowej 1800 obr/min.

(a) (b) (©
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200 200

200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Rys. 7.19. Diagramy rekurencyjne dla tozyska bez wprowadzonego defektu dla réznej sity
docisku tozyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N obr/min (c)
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Rys. 7.20. Diagramy rekurencyjne dla fozyska z wadg na pierscieniu zewnetrznym tozyska
o rozmiarze 0,5 mm dla réznej sity docisku fozyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N obr/min (c)
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Analizujac wykresy rekurencyjne dla réznych wartosci obcigZzenia
»,dobrego” tozyska (Rys. 7.19a-c), mozemy zauwazy¢, ze wszystkie dia-
gramy maja podobna strukture, brak jest charakterystycznych biatych
pasm identyfikujacych istnienie wady. Jedyna réznica jest to, ze dla
najwiekszego obciazenia (Rys. 7.19¢) zaczynaja pojawiac sie obszary
z mniejsza liczba punktéw rekurencyjnych. Prawdopodobnie wynika
to ze wzrostu sztywnosci tozyska.

Analizujac wplyw obciazenia tozyska z wada na pierscieniu ze-
wnetrznym o rozmiarze 0,5 mm (Rys. 7.20a-c), mozemy stwierdzi¢,
ze wieksze obcigzenie uwidacznia efekt istnienia wady. Przy najmniej-
szym obcigzeniu lozyska biale pasma identyfikujace wade sa powta-
rzalne i maja najmniejsza szeroko$¢ (Rys. 7.20a). Zwiekszajac obcia-
zenie lozyska, powodujemy, Ze pasma staja sie wyrazniejsze i szersze
(Rys. 7.20b) oraz dochodzi do ich lgczenia (Rys. 7.20c). Dlatego mo-
zemy przypuszczac, ze odpowiednie obciazenie tozyska moze popra-
wic efekt wystepowania wady na wykresie rekurencyjnym i polepszy¢
jego diagnostyke.

(a) (b) (c)

Rys. 7.21. Diagramy rekurencyjne dla fozyska z wada na pierscieniu wewnetrznym tozyska
o rozmiarze 0,5 mm dla réznej sity docisku tozyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N (c)

Rysunek 7.21a-c przedstawia diagramy rekurencyjne dla lozyska
z wada o rozmiarze 0,5 mm, wykonana na pierscieniu wewnetrznym,
dla r6znych wartos$ci obciaZzenia tozyska. Na kazdym z trzech diagraméow
wada jest obserwowana. Dla wiekszej sily obcigzajacej zauwazono, ze
pojawiaja sie skupiska punktéw rekurencyjnych oraz biate pasma staja
sie bardziej widoczne (Rys. 7.21b).
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Rys. 7.22. Diagramy rekurencyjne dla tozyska z wada na elemencie tocznym tozyska
o rozmiarze 0,5 mm dla réznej sity docisku tozyska 150 N (a), 230 N (b) oraz 320 N (c)
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Rys. 7.23. Wartosci wskaznikow rekurencyjnych DET (a), L (b), L, (c), ENT (d), LAM (e), TT (f),
Viax (@), TT (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (I) w stosunku do sity obcigzajacej tozysko.

Obliczenia wykonano dla parametréw: m =5,d=3,RR=2%
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(c), ENT (d), LAM (e), TT
(F), Viyax (), T1 (h), T2 (i), RPDE (j), CC (k) oraz TRANS (1) w stosunku do sity obciazajacej fozysko.



Rysunek 7.22a-c przedstawia diagramy rekurencyjne pokazujace
wplyw obciazenia tozyska z uszkodzonym elementem tocznym. Analizu-
jac otrzymane struktury rekurencyjne, obserwujemy, Ze warto$¢ zasto-
sowanego obcigzenia ma w tym przypadku znikomy wplyw. Otrzymane
struktury sa bardzo podobne i trudno na ich podstawie wyciagnaé kon-
struktywne wnioski. Podsumowujac, wplyw obcigzenia jest najbardziej
widoczny na diagramach rekurencyjnych w przypadku tozyska z wada
na pierscieniu zewnetrznym i wewnetrznym.

Analiza kwantyfikatorami rekurencyjnymi daje wiecej informa-
¢ji ilosciowych o wptywie obciazenia tozyska (Rys. 7.23a-1). Analizujac
otrzymane wyniki, obserwujemy, ze warto$¢ wiekszosci wskaznikéw
zmienia sie bardzo wolno, w zalezno$ci od przytozonego obcigzenia tozy-
ska. Najmniej zmienne wskaZniki obserwujemy dla tozyska bez Zadnych
wad (czarna linia). Wskazniki L (Rys. 7.23b), ENT (Rys. 7.23d), LAM
(Rys. 7.23e) i RPDE (Rys. 7.23j) maja praktycznie taka sama wartos¢ dla
wszystkich analizowanych obciazen lozyska. Wskazniki DET (Rys. 7.23a),
TT (Rys. 7.23f), CC (Rys. 7.23k) oraz TRANS (Rys. 7.231) r6wnieZ pozo-
staja praktycznie na niezmienionym poziomie. Niewielka tendencja spad-
kowa jest zauwazalna dla wskaznikéw T1 oraz T2 (Rys. 7.23h i 7.23i).
Wskaznik L, ,, (Rys. 7.23c) charakteryzuje si¢ wzrostowa tendencja,
wskaznik V,,,. (Rys. 7.23g) poczatkowo wzrasta, potem nastepuje jego
powolne obnizanie w przypadku lozyska bez wady.

Analizujac wade na pier$cieniu zewnetrznym (czerwona linia), obser-
wujemy, ze DET nieznacznie wzrasta wraz z obcigzeniem tozyska, a potem
sie stabilizuje. Podobng tendencje wykazuje wskaznik L, ,,. Najbardziej
wrazliwymi wskaznikami dla lozyska z wada na pierscieniu zewnetrznym
wydaja sie by¢: T1, T2, V,,,, oraz TRANS. Natomiast wskazniki L, ENT,
LAM, TT, RPDE oraz CC maja zblizony poziom dla wiekszo$ci obciazen.
Wplyw obciaZenia tozyska z wada na pierscieniu wewnetrznym (niebie-
ska linia) jest najbardziej widoczny we wskaznikach: DET, L, L,,,, ENT,
TT, V,,,, oraz TRANS. Natomiast w przypadku wptywu obcigzenia na to-
zysko z wada na kulce (zielona linia) znaczacy wplyw jest obserwowalny
jedynie na wskazniku V..

Podsumowujac wptyw obcigzenia tozyska, mozemy stwierdzié, ze
tylko dwa wskazniki DET (Rys. 7.23a) i LAM (Rys. 7.23e) maja zna-
czace réznice w wartos$ciach dla poszczegblnych komponentéw tozyska.
Mozna to wykorzystaé do okreslenia komponentu tozyska, na ktérym
wystepuje wada. Zmiana obcigzenia lozyska z wadami moze spowo-
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dowa¢ nieznaczng zmiane wskazZnikow, ktéra jednak nie wptynie zna-
czaco na diagnostyke tozyska za pomoca wskaznikéw rekurencyjnych.

7.9. Podsumowanie analizy rekurencyjne;j

Podsumowanie i wykaz wskaznikéw rekurencyjnych stuzacych do wy-
krywania wad zestawiono w Tabeli 7.2. Sg to wyselekcjonowane wskaz-
niki, ktdére r6znia sie od wartosci referencyjnej o co najmniej 10%.
W przypadku diagnostyki wady na piers$cieniu zewnetrznym najko-
rzystniejszymi wskaZnikami sa: DET, LAM, T1 oraz T2. Wszystkie wy-
mienione wskazniki sa w stanie wykry¢ wady o rozmiarze 0,25 mm
i wiekszym. Co ciekawe, otrzymane wyniki sugeruja, ze najtrudniej wy-
kry¢ wade o rozmiarze 0,5 mm (tylko cztery wskazniki rekurencyjne).
Wady o wiekszych rozmiarach mozna wykryé za pomoca wiekszosci
wskaznikéw. Analizujac wykrywanie wady na pier$cieniu wewnetrznym,
réwniez otrzymano podobny wynik, co oznacza, Ze wada o rozmiarze
0,5 mm jest najtrudniejsza do wykrycia (sze$¢ wskaznikow). Natomiast
wady o rozmiarze 0,25 mm, 0,75 mm i 1 mm mozna wykry¢ wiekszo-
$cig wskaznikéw. Najmniejsza wada wykonana na elemencie tocznym
o rozmiarze 0,5 mm jest najtrudniejsza do wykrycia. Tylko dwa wskaz-
niki rekurencyjne T1 i T2 sa na granicy jej wykrywalno$ci. Pozostate
wady mozna wykry¢ za pomoca wskaznikow DET, LAM. Wieksze wady
mozna wykry¢ za pomoca wiekszo$ci wskaznikow.

Podsumowujac, wszystkie wady na pierscieniach mozemy wykry¢
za pomoca czterech wskaznikéw: DET, LAM, T1 oraz T2 (Tabela 7.2).
Natomiast wade na elemencie tocznym o rozmiarze 0,5 mm bedzie
trudno wykry¢. Dwa wskazniki, ktére mogtyby postuzy¢ do diagnostyki
uszkodzonej kulki, sa na granicy poziomu referencyjnego. Natomiast
wszystkie wady na kulce o rozmiarze 1 mm i wieksze mozna wykry¢ za
pomoca DET i LAM. Wynika z tego, Zze DET i LAM wydaja sie by¢ najlep-
szymi wskaznikami do diagnostyki wad na wszystkich komponentach
lozyska. Wskazniki T1 i T2 r6wnieZ sa dobrymi miarami do wykrywania
wad, z zastrzezeniem, ze w przypadku wad na kulce o analizowanych
rozmiarach (0,5 mm, 1 mm i 1,5 mm) sa na granicy wykrywalnosSci.
Wskazniki DET i LAM moga postuzy¢ do diagnozy uszkodzonego kom-
ponentu tozyska, gdyz ich wartosci r6znia sie w znaczny sposéb w za-
leznosci od potozenia wady.

147



Tabela 7.2. Zestawienie optymalnych wskaznikéw

Rozmiar wady
(mm)

0,25
0,50
0,75
1,00

0,25
0,50
0,75
1,00

0,50
1,00
1,50
2,00
2,25

Obciazenie tozyska wplywa na strukture diagramu rekurencyjnego,
powodujac, ze staje sie ona bardziej wyrazna. Natomiast nie wpltywa
w znaczacym stopniu na wartosci wskaznikoéw rekurencyjnych. Ozna-
cza to, ze obcigzenie ,,polepsza jako$¢” obrazu rekurencyjnego. Liczba
kulek wpltywa na obraz diagramu rekurencyjnego, ale r6wniez na war-

Optymalne wskazniki RQA

Wada na pierscieniu zewnetrznym

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

DET, LAM, T1, T2

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

DET, LAM, ENT, T1, T2,L, Ly Vyae T, TRANS, CC, RPDE

Wada na pierscieniu wewnetrznym

DET, LAM, ENT, T1, T2, L, L0 Vg TT, TRANS, CC
DET, LAM, ENT, T1, T2, CC

DET, LAM, ENT, T1, T2, L, L0 Vg TT, TRANS, CC

DET, LAM, ENT, T1, T2,L, Lyyps0 Viyaye TT, TRANS, CC, RPDE

Wada na elemencie tocznym

T, T2
DET, LAM, T1, V., TT, CC

DET, LAM, TRANS

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

DET, LAM, ENT, T1, T2, L, L., TT, TRANS, CC, RPDE

Rekomendowane wskazniki RQA

DET, LAM, T1,T2

tosci niektérych wskaznikéw rekurencyjnych.
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Podsumowanie i wnioski 8

8.1. Podsumowanie

Przedstawiona monografia dotyczy problematyki zwigzanej z dia-
gnostyka tozysk tocznych. Podjeta tematyka jest waznym i aktual-
nym zagadnieniem w przemy$le, z duzym potencjatem aplikacyjnym.
Monografia powstata w odpowiedzi na potrzebe opracowania szyb-
kich, skutecznych i jednoznacznych metod diagnostyki tozysk tocznych.
Autor monografii jest kierownikiem oddziatu konstrukcji i badan tozysk
w Fabryce Lozysk Tocznych, gdzie na co dzien spotyka sie z problemami
diagnostyki tozysk. Czesto wyniki diagnostyki podstawowymi metodami
sa niejednoznaczne lub znajduja sie na granicy pomiedzy tozyskiem pra-
widlowym a tozyskiem z defektem.

W monografii przedstawiono wyniki badan literaturowych doty-
czacych charakterystyki tozysk tocznych, najczestszych wad wyste-
pujacych w tozyskach oraz dokonano przegladu najczestszych metod
stosowych do diagnostyki tozysk tocznych z podkres$leniem ich zalet
i wad. Ze wzgledu na wciaz istniejgce problemy z diagnostyka to-
zysk zaproponowano nowa metode oparta na analizie rekurencyjnej.
Doktadny opis analizy rekurencyjnej przedstawiono w rozdziale 4.

Duza zaleta tej metody jest bardzo ,,szybka diagnostyka” oparta
na krétkim sygnale predkosci drgan. Do analizy rekurencyjnej wyko-
rzystano sygnat pomiarowy trwajacy jedynie 0,04 s (1000 punktéw
pomiarowych). Wyniki tej metody zostaty por6wnane z dwoma pod-
stawowymi metodami, tj. z analiza ogdlnego poziomu drgan oraz me-
toda analizy obwiedni.

W monografii przeprowadzono badania komercyjnego kulkowego
sko$nego tozyska tocznego oznaczonego symbolem B7208CTAP4, pod
katem wykrywania uszkodzen wystepujacych na jego komponentach.
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Wybor tozyska do badan wynikat z dotyczacych go probleméw dia-
gnostycznych oraz z tatwoéci modyfikacji jego komponentéw. Badania
lozyska przeprowadzono na profesjonalnym stanowisku badawczym
MDL-54, przeznaczonym do lozysk kulkowych. Stanowisko to jest ak-
tualnie stosowane w przemys$le w diagnostyce tozysk.

Opracowano metodyke przeprowadzania badan diagnostycznych
oparta na analizie rekurencyjnej. W tym celu za pomoca elektrodraze-
nia wykonano wady o réznych rozmiarach zlokalizowane na poszcze-
go6lnych komponentach tozyska. Nastepnie tozyska bez wad oraz tozy-
ska z komponentami zawierajacymi defekty zostaly poddane badaniom
diagnostycznym, podczas ktérych zarejestrowano sygnaty predkosci
drgan. Badania ogélnego poziomu drgan za pomoca parametru RMS
predkosci drgan oraz metoda obwiedni, ktéra bazuje na czestotliwo-
$ciach charakterystycznych, potwierdzilty trudnosci z jednoznaczna
diagnoza tozysk z ,mniejszymi” wadami.

Pierwszym etapem analizy rekurencyjnej byla standaryzacja sy-
gnalu pomiarowego w celu unikniecia gwattownych skokéw amplitud
oraz mozliwosci poréwnywania sygnaléw z réznych prob. Nastepnie
obliczono i narysowano wykresy rekurencyjne, ktore ujawnity charak-
terystyczne pasma (brak punktéw) w miejscu kontaktu wady z biez-
niami tozyska. Szczegdlnie byto to widoczne w przypadku wiekszych
wad. W celu jednoznacznej diagnostyki badanych lozysk wykonano
analize za pomoca wskaznikéw rekurencyjnych. Na poczatku wyzna-
czano wartosci referencyjnych wskaznikéw rekurencyjnych, bazujac
na pomiarach tozysk bez wad. Nastepnie wyznaczono wskazniki reku-
rencyjne dla tozyska z wadami umiejscowionymi na r6znych kompo-
nentach tozyska. W celu unikniecia probleméw z odpowiednim dobo-
rem parametru odciecia zastosowano metode bazujaca na statej ilosci
punktéw rekurencyjnych.

Nastepnie wyselekcjonowano wskazniki rekurencyjne, ktére jed-
noznacznie i efektywnie pozwalaja zdiagnozowaé badane tozysko.
Obliczono lokalne wskazniki rekurencyjne za pomoca metody okna
ruchomego, ktéra pomaga w identyfikacji polozenia wady w prze-
biegu czasowym. Ostatnim analizowanym zagadnieniem byl wpltyw
liczby kulek na wskaZniki rekurencyjne, ktory okazat sie istotny, oraz
analiza wplywu sily obciazajacej tozysko - w tym przypadku wplyw
okazat sie mato istotny.
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8.2. Wnioski koncowe

» Metody powszechnie stosowane w przemys$le nie zawsze daja jed-
noznaczne wyniki w diagnostyce tozysk. Przyjete poziomy drgan
RMS sa kluczowe z punktu prawidlowej diagnostyki tozysk.

=  Metoda obwiedni wskazuje lokalizacje uszkodzonego komponentu,
jednak wymaga duzego doswiadczania od diagnosty, w przypadku
gdy uszkodzenie jest widoczne na jednym pasmie lub otrzymane
widmo jest rozmyte.

» Uszkodzenie (defekt) na komponencie lozyska powoduje powsta-
wanie prazkéw w widmie czestotliwo$ci rezonansowej oraz po-
woduje zwiekszenie og6lnego poziomu drgan.

* Wystepowanie wady na diagramie rekurencyjnym objawia sie
w postaci biatych pasm, ktérych szerokos$¢ jest zalezna od wpro-
wadzonego rozmiaru wady.

*  Szeroko$¢ biatych pasm identyfikujacych wade moze wynika¢é ze
zmiany parametréw badan tozyska.

=  Wskazniki rekurencyjne moga wzrasta¢ lub male¢ (T1, T2, RPDE)
w zaleznoSci od rodzaju wskaznika wraz z narastaniem wady.

» Metoda rekurencyjna moze by¢ stosowana do szybkiej i jedno-
znacznej diagnozy tozysk tocznych. Zaréwno na wykresach reku-
rencyjnych, jak i w warto$ciach wskaznikéw rekurencyjnych jest
widoczny wptyw wady.

*  Mozliwy jest dobér wartosci referencyjnych wskaznikéw rekuren-
cyjnych na podstawie badan tozysk bez wad. Wyniki te sg powta-
rzalne i moga zostac uzyte jako wzorcowe.

* Najbardziej obiecujacymi wskaznikami do wykrywania wad wy-
konanych na pierscieniu zewnetrznym okazaty sie: determinizm,
laminarno$¢ oraz czas rekurencji T1 1 T2.

* Najbardziej obiecujacymi wskaznikami do wykrycia wad wyko-
nanych na piers$cieniu wewnetrznym okazaty sie: determinizm,
laminarno$¢, entropia, czas rekurencji 71 i T2 oraz CC.

* Najbardziej obiecujacymi wskaznikami do wykrycia wad wykona-
nych na elemencie tocznym okazaly sie: determinizm, laminarno$¢
oraz czas rekurencji T11i T2.

»  Wskazniki DET oraz LAM moga zosta¢ wykorzystane do diagnozy
uszkodzonego komponentu w tozysku.
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Lokalne wskaZniki rekurencyjne moga zosta¢ wykorzystane do
identyfikacji potozenia wady w sygnale pomiarowym.

Liczba kulek wplywa na sztywno$¢ tozyska, co jest widoczne na
wykresach i wskaznikach rekurencyjnych. Dlatego wartosci re-
ferencyjne wskaZznikéw rekurencyjnych sa przypisane okreslo-
nym parametrom tozyska. Liczba kulek najbardziej wpltywa na
wskazniki rekurencyjne otrzymane przy wadzie na pierscieniu
wewnetrznym.

Sila obciazajaca tozysko ma nieznaczny wptyw na wskazniki re-
kurencyjne. Oznacza to, ze diagnoza lozyska przy zmienionej sile
obcigzenia tozyska moze by¢ przeprowadzona przy podobnym po-
ziomie referencyjnym wskaznikéw rekurencyjnych.
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