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Streszczenie. Łożyska toczne stanowią podstawowe elementy maszy­nowe i są powszechnie stosowane we wszystkich dziedzinach techniki.Z uwagi na wysoki stopień zmechanizowania i automatyzacji polskiego górnictwa węglowego, istotnego znaczenia w procesie eksploatacji maszyn górniczych nabierają metody kontroli i predykcji czasu bez­awaryjnej pracy łożysk tocznych, zarówno w fazie produkcji, jak rów­nież w procesie napraw maszyn górniczych.Podstawowym celem diagnostyki eksploatacyjnej łożysk jest okreś­lenie stanu dynamicznego łożyska poprzez opracowanie odpowiednich kryteriów oraz oszacowanie dalszego okresu bezawaryjnej pracy.
Przedstawiona metoda dynamiczna stanowi rozszerzenie opracowanej przez GIG metody selekcji łożysk używanych na podstawie wyników pomiarów przyśpieszenia drgań w procesie pobudzeń liniowych. Pomia­ry zostały przeprowadzone na stanowisku wibracyjnym będącym w posia­daniu Zabrzańskich Zakładów Naprawczych PW, a opracowane wyniki sta­nowić będą bazę wyjściową do przyszłościowego doskonalenia metod już stosowanych.

1. Wstęp

Badaniami wibracyjnymi objęto głównie łożyska toczna pracujące w ukła­
dzie kinenatyoznym głowic ramieniowych kombajnów ścianowych KGS-320. Ce- 
l«a podjętych badań Jest doskonalenie selekcji łożyBk przekazywanych po- 
BWnia eksploatacji, co bezpośrednio wiąże się z obniżeniom kosztów 
Materiałowych, jak również z poprawą jakości remontowanych głowic.

Każde łożysko toczne można rozpatrywać jako układ będący równoległym 
.ąc„eniem biernego i czynnego elementu mechanicznego, stanowi więc ge-
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norator drgań mechanicznych. Drgania łożysk tocznych mogą być wywołane 
rćinymi przyczynami, któro założą głównie od» konstrukcji samego łożysk 
Jego wymiarów, dokładności wykonania, gładkości współpracujących powieś 
chni, warunków montażu, o takżo od rozwiązania konstrukcyjnego i wykon* 
nia całego zespołu łożyskowego. Ha przykład przy konstruowaniu podpór li 
żyskowych wirników poziomych często popełniane są następujące błędy»
- nie zapewnia się dostatecznej sztywności kadłuba w kierunku poprzeczę 
i wzdłużnym, w wyniku czego powstają duże drgania podpór łożyskowych!

- ozęstotliwość drgań własnych kadłuba łożyska w kierunku poprzecznym! 
wzdłużnym są zbliżone do prędkości obrotowej wirnika co jest przyczyn 
występowania drgań rezonansowych}

- kadłub łożyska jest obciążony asymetrycznie, w wyniku czego oprócz si 
pionowej symetrycznie obciążającej ten kadłub powstaje jeszcze moment 
gnący, który wywołuje drgania podpory łożyskowej.
Drgania łącznie z naturalnymi procesami zużycia powodują, że łożysk» 

mogą tracić zdolność do pracy w czasie krótszym niż wynikać by to mogło 
z występowania samych tylko procesów zużycia. Z tego względu nie można 
nigdy przewidzieć w sposób teoretyczny czasu bezawaryjnej pracy łożyska 
tocznego pracującego w złożonym układzie mechanicznym. Uwzględniając ta 
fakty, należy podkreślić, że w procesie diagnozowania łożysk tocznych, 
bardzo ważna jest znajomość procesów zużycia, potrzebna do właściwego 
określenia i usunięcia przyczyny uszkodzenia [1] •

W łożyskach tocznych występują dwa naturalne procesy zużycia» zmęczą1 

niowe i ścierne zużycie powierzchni roboczych. Efekt ścierania powierz- 
obni narasta podczas całego okresu eksploatacji,; natomiast ciągłe prze­
taczanie się części tocznych powoduje jedynie zmiany jakościowe w mate­
riale, a samo zmęczenie powierzchni ujawnia się w postaci wykruszeń e b 
cowej fazie trwałości łożyska. Przy czym od momentu pojawienia się pier» 
szago wykruszenia, proces narasta lawinowo, prowadząc bezpośrednio do e* 
rii łożyska. Kiemniej jednak z obserwacji wynika, że około 20-3055 eksplt 
towanycb łożysk traci zdolność do pracy wskutek nadmiernego luzu, spcffo: 
wanego zarówno zużyciem ściernym jak również nadmiernymi drganiami popK 
cznymi [2].

Ha trwałość łożysk tocznych wpływają także wszystkie przypadkowe błfi 
popełniona w procesie wytwarzania, montażu i eksploatacji. W procesie aj 
twarzania szczególnie istotne są błędy spowodowane niedotrzymaniem wł^‘ 
ciwyoh warunków obróbki cieplnej, wpływające na nieprawidłowe ukształto­
wania się warstwy wierzchniej powierzchni roboczych, przypalania przy 
szlifowaniu, co powoduje że trwałość łożyska może zostać obniżona do P5̂ 
wy nominalnego czasu pracy. Przyczyna uszkodzenia łożyska może być róws. 
korozja, spowodowana nieprawidłowością jego konserwacji, m a g a z y n o w a n ia  

czy eksploatacji, której wynikiem jest pojawienie się na powierzchnia^ 
współpracujących części wżerów wypełnionych czerwonym proszkiem rdzy«
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Istotnym również czynnikiem przyśpieszającym proceo zużycia korozyjnego 
jest temperatura. Inną grupę uszkodzeń łożysk tocznych stanowi ich nie­
prawidłowy montaż, błędy kształtu, .czy też błędy geometrii. W związku z 
często występującymi przypadkami losowymi uszkodzeń łożysk tocznych, is­
totnego znaczenie nabierają metody umożliwiające wykrycie uszkodzeń eksplo­
atacyjnych, pozwalające na przeprowadzenie klasyfikacji ich stanu tech­
nicznego z podziałem na odpowiednią liczbę klas w zakresie dopuszczalnej 
toleranciit

2. Fenomenologiczne ujecie przyczyn drgań łożysk tocznych

Własności generujące łożyska tocznego są głównie związane z chwilową 
zalaną liczby elementów tocznych przenoszących obciążenie oraz z nielde- 
alnym zarysem bieżni. Występowanie tych dwu niekorzystnych cech wraz z 
nadmiernym luzem powoduje koniecznośó kontroli własności łożysk, zarówno 
w fazie produkcji, jak również eksploatacji. Poniżej opisane zostaną za­
równo technologiczne przyczyny drgań łożysk, jak również przyczyny prowa­
dzące do uszkodzeń łożysk w warunkach eksploatacji, przy czym rozważania 
dotyczyć będą metod kontroli łożyBk jako elementu samodzielnego niezabu­
dowanego w konstrukcję maszyny. Z badań opublikowanych przez uczonych ra­
dzieckich [3] wynika, że o jakości łożyska jako elementu samodzielnego, 
decyduje poziom drgańi im drgania mniejsze, tym łożysko lepsze i odwrot­
nie. Powstaje pytanie, co determinuje poziom drgań łożyska nowego?j Dla 
określonego typu łożyska będą to głównie technologiczne przyczyny drgań, 
na które składają się trzy podstawowe rodzaje błędów, a mianowicie!

1) Błędy kształtu (EK) - mikro- i makrofalistość, odchyłka profilu 
bieżni, chropowatość.

2) Błędy geometrii (BG) - bicie poprzeczne i bioie wzdłużne.
3) Luz (L) - poprzeczny wzdłużny.

Jeżeli przy tym uwzględni się jeszcze kinematykę 'łożyska tocznego, to moż­
na dojść do wniosku, że środek wirującego czopa porusza się po krzywej 
o bardzo złożonym kształcie. Podczas każdego obrotu wału postać tej tra­
jektorii zmienia się dość znacznie, ponieważ wzajemna oddziaływania wymie­
nionych przyczyn są dość przypadkowe i nieregularne. Obecny poziom wiedzy 
o technologicznych przyczynach drgań łożysk tocznych jest Jeszcze na tyle 
niedoskonały, że nie pozwala napisać ilościowego związku między poziomem 
drgań, a wyszczególnionymi wyżej przyczynami technologicznymi. Można jed­
nak napisać ogólny związek jakościowy typu

Lz » f(BK,BG,L) (2.1)



W celu więc ooeny jakości, konieczne są badania drganiowe całego łożyeh 
za pómooa odpowiednio opracowanego testu 1 urządzenia.

2.1. Wpływ błędów kształtu na poziom drgań łożysk
Nierówności współpracujących ze sobą powierzchni tocznych stanowią 

jedną z przyczyn drgań łożysk tocznych. Mikro- makrogeometria tych po­
wierzchni zależy od procesów wykańczających. Nałożenie się szeregu zja­
wisk w czasie obróbki elementów łożyska warunkuje różnorodność uzyski« 
nycb chropowatości powierzchni, co powoduje że kształt i rozmiary raikn 
nierówności są zmiennymi losowymi. Z tego względu w procesie projektoss 
nia układu wirnikowego nie można ocenić jednoznacznie amplitudy drgaś 
łożyska tocznego.

Szczególnie duży wpływ na stan wibroakustyczny łożysk tooznych mają 
wszelkiego typu uszkodzenia powierzchni bieżni. W zależności od umiejąc 
wienia tych uszkodzeń są one źródłem drgań o różnych częstotliwościach- 

Prędkość obrotową koszyka łożyska tocznego można obliczyć korzystaj! 
z zależności [4] :

“ r  (' " f 1 ooBjt) + *r̂ (1 + § • cos^) (2-‘

gdzie!
n^, nz - odpowiednio prędkości obrotowe pierścienia wewnętrznego, d- 

średnica elementu tocznego,
D - średnica podziałowa koszyka, jb -  kąt przyporu.
W przypadku, gdy uszkodzona bieżnia nie wiruje «= 0 lub a z ■ Ol

to z zależności (2.2 ) wynika, że częstotliwość sił wymuszających drganie 
łożyska wynosił

f 1 “ f * fo (1 1  5 * C0» P  (2'3

gdzie i
fQ - częstotliwość obrotów wirującego pierścienia, 
n - liozba elementów tocznych.

Znak plus przyjmuje się wówczas, gdy obraca się pierścień zewnętrzni 8 
minus - gdy obraca się pierścień wewnętrzny.

Siły wymuszające, wywołane uszkodzeniem bieżni pierścienia nieruchów 
go wzbudzają również drgania pierścienia wirującego.

Prędkość obrotowa samego tylko elementu tocznego wokół własnej osi I 
nosi [4] i
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W przypadku, gdy wiruje tylko jeden pierścień z prędkością, obrotową 
no, to wówczas OBtatnia zależnośó przyjmuje postać«

Podczas np. uszkodzenia elementu tocznego obracającego się wokół włas­
nej osi, w czasie każdego obrotu uderza on raz o bieżnię pierścienia zew­
nętrznego i raz o bieżnię pierścienia wewnętrznego. W wyniku tego często­
tliwość powstałych wymuszeń impulsowych wynosi:

Wówczas przy zrównaniu częstotliwości drgań impulsowych łożyska z często­
tliwością własną jakiegoś elementu maszyny może wystąpić gwałtowne zwięk­
szenie amplitudy drgań.

Jeżeli wewnętrzny pierścień łożyska tocznego posiada bieżnię falistą, 
to wówczas podczas wirowania elementy toczne drgają bardziej intensywnie 
w kierunku promieniowym. Falistość profiluj bieżni można opisać w układzie 
biegunowym wykorzystując pierwszą harmoniczną szeregu Fouriera, określoną 
zależnością:

R - długość wektora wodzącego, R - nominalny promień bieżni pierście­
nia wewnętrznego, A - amplituda pierwszej harmonicznej, z^ - liczba 
fal na obwodzie bieżni, $ - zmienny kąt fazowy.
Doświadczalnie ustalono, że już dla A a 0,5 m powstają znaczne drga­

nia. Częstotliwość drgań spowodowanyoh przez falistość bieżni łożyska moż­
na w przybliżeniu obliczyć wykorzystując wyrażenie:

(2.5)

(2.6)

E « + i, sin zf • 'f (2.7)
gdzie:

ff " fo * Są“ *1 “ 5 " OOB̂ (2 .8 )

gdzie q oznacza największy podzielnik liczb zf i n.
Również częstotliwość drgań wywołanych owalizacją elementów tocznyoh moż­
na obliczyć wykorzystując przybliżoną zależność:
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Częstotliwość ergań wywołanych przez falistość bieżni jak również owali- 
zaoję elementów tocznych zawarta jest w przedziale 500-3000 Hz.

2.2. Wpływ luzów łożyskowych nn poziom drgań łożysk
Ha drgania łożysk tocznych bardzo istotny wpływ mają luzy łożyskowe 

zależne od technicznego wykonania, typu, wielkości łożyska i sztywności 
podpory łożyskowej. Częstotliwość drgań wywołanych luzami łożyskowymi 
można także w przybliżeniu obliozyć stosując wyrażeniet

Także w przypadku zniekształcenia samego koszyka łożyska wzbudzane są 
drgania o ozęstotliwośois

Hależy tu podkreślić, że nawet gdyby łożysko toczne udało się wykonać w 
sposób idealnie dokładny, to również wtedy stanowiłoby źródło drgań i ha­
łasów, wywołanych sprężystymi odkształceniami, poślizgami obtaczającycb 
się elementów| oraz zawirowaniami powietrza porwanego przez układ toczny*

Każda z wyszczególnionych częstotliwości opisujących określony typ 
uszkodzenia leży w określonym paśmie drgań i z tego względu na podstawie 
podziału widmowego drgań łożyska można zdefiniować cztery prawie nieza­
leżne czynniki jakości drganiowej łożyska i
I - defekty koszyka (bicie, luzy),
II - błędy kształtu bieżni ruchomej (hicie),
III - defekty punktowe bieżni ruchomej jak również nieruchomej łącznie 

z falistością,
IV - chropowatość.
Aby zatem wyznaczyć określony rodzaj występujących nieprawidłowości, 

należy w zbiorze estymat drganiowych utworzyć takie, które najlepiej od­
zwierciedlają dany rodzajl defektu przy określonym typie łożyska.

3* Estymaty stosowane w badaniach diagnostycznych łożysk tocznych

Większość stosowanych metod diagnostyki kontrolnej łożysk tocznych 
oparta jest głównie na podziale widma drgań na pasms związane z odpowied­
nimi rodzajami defektów. Z tego względu zmiana częstości obrotowej łożys'
ka na stanowisku badawczym wymaga przestrojenia odpowiednich filtrów, 
gdyż jak wynika z niektórych prac [5] ocene Jakości drganiowej łożyska

1  f0n (1 * $ . cosp) ( 2.10

fk * 2 fo (1 ~ I * 008 P (2 . 11)
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winna być zasadniczo przeprowadzana na przewidywanej częstotliwości robo­
czej f oraz jej harmonikach.

W związku z pewnymi trudnościami związanymi z każdorazowym przestraja- 
niem filtrów układu pomiarowego do zagadnienia tego należy podejść metodą 
rozpoznawania obrazów, ograniczając się początkowo do prostego zbioru dy- 
akryminat drganiowych, które dają informacje pozwalające na rozróżnienie 
badanych łożysk.
3.1. Dyskryminaty wymiarowe i bezwymiarowe sygnału wibracyjnego

W praktyce przemysłowej bardzo ważnym zagadnieniem jest prostota sto­
sowanej aparatury, która często decyduje o jej praktycznej przydatności.
Z tego względu ograniczymy się do analizy prostych dyskryminat uzyskanych 
z bezpośrednich pomiarów wartości skutecznych parametrów drgań. Wydaje aię 
jednak, żo również istotne znaczenie w procesie diagnozowania łożysk może 
mieć także wartość szczytowa, jak również obliczony na jej podstawie współ­
czynnik szczytu czy też luzu. Wśród wielu estymat stosowanych do rozróż­
nienia stanów łożyska wykorzystuje ]się funkcje gęstości prawdopodobień­
stwa rozkładu amplitud. Jednak w wielu przypadkach, szczególnie gdy dia­
gnozowaniem objęte jeat samo łożysko jako element niezabudowany, wystar­
czy wyznaczyć gęstość rozkładu np. w punkcie o zerowej amplitudzie A a 0 
lub w innym punkcie A a a. Tę wielkość pokrewną zwaną częstotliwością 
Rice’a można obliczyć ze wzoru [6] i

•oo

j F - L [ < W f > f 2df]
OO
5 < w f >d f

f B JL- i --- -R
1
2 !_

“ 2 X
X ± (3*1)

Wynika stąd, że mierząc częstotliwość Rice’a (przejść dodatnich lub ujem­
nych) można wnioskować o zmianie funkcji gęstości widmowej mocy procesu. 
Ponadto jak widać częstotliwość Rice's można uzyskać bezpośrednio przez 
pomiar wartości skutecznych prędkości i przyspieszenia. Y/ badaniach diag­
nostycznych można zatem mierzyć niezależnie wielkości fa - częstotliwość 
Rice’a (średnią) przyspieszenia, fy - częstotliwość średnia prędkości, 
iz - częstotliwość średnia przemieszczenia.

Zalany tych wielkości zachodzące w procesie eksploatacji łożysk tocz­
nych nogą świadczyć o rozwoju określonych defektćw.

Rćwnież można szukać korelacji typu defekt * częstotliwości średnie
* ich wzajemnych różnicach ¿ f  ■ f - fy czy też w ich ilorazach :3/-v> 
przy czym tak utworzone estymaty mają znaczenie fizyczne, wyrażają ona 
miarę szerokości pasma zajmowanego przez dany proces.
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W pierwszy® przypadku różnioa ¿f jeBt wielkością wymiarową, natomiast 
tr drugim, stosunek wyrażony przez tzw. współozynnik harmonicznośoi Hft ■
■ £ /£_ Jost wielkością bezwymiarową.3 vUwzględniając gęstość widmową mooy prędkości drgań otrzymamy
wyrażenie określająoe współczynnik harmonioznośoi

1 f  s n ( f ) . f z d i  a v

fv V zs 1 -~>
Hr - r  - -  - i------------------- (3.2)

i
d ( f ) d f

Użyteczność diagnostyczna współczynnika harmoniczności nie została 
jeszcze w pełni potwierdzona z uwagi na niedawno wprowadzoną jego defini* 
oję, nie mniej jednak nieliozne badania przeprowadzone dla maszyn górni­
czych [7] wBkazują na dużą wrażliwość diagnostyczna tego współczynnika.

3,2. Estymaty amplitudowe RUS
Prawidłowość decyzji o stanie łożyska tocznego jest uwarunkowana wybo­

rem prawidłowej estymaty o dużej czułości na zmiany określonych własności' 
liajczęściej używana miarą procesów wibracyjnych jest wartość skuteczna:

XEHS * I/T f

która może być bezpośrednio zmierzona za pomocą standardowego miernika 
drgań. Celem określenia poziomów drgań, wyjściowego i granicznego należy 
przeprowadzić obserwacje wartości skutecznych parametrów drgań na możli­
wie największej ilości danego typu łożysk. Tfydaje się, że w diagnostyce 
łożysk tocznych bardzo ważnym parametrem jest względne odchylenie wartoś­
ci RHS od wartości przyjętej umownie za wzorcowy poziom odniesienia np. 
od wartości średniej lub minimalnej, wyznaczonych dla danego typu łożys­
ka:

L « 2 0.log db (3*3)EMS
lub

20.log J f e f   (3.4)
^TlMS?min
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Ii»czaa uwzględniają nawet ogólne kryteria eksploatacyjne atanu drgonio- 
fago zawarte w normie ISO-3945 z 1975 r. [8] można próbowaó przeprowadzić 
nglęiną klasyfikację stanu dynamicznego badanych łożysk. Z uwagi jednak 
s! brak ustaleń odpowiednich poziomów wzorcowych 1 granicznych badanych 
łożysk, można przyjąć, te zmiana amplitudy mierzonych parametrów drgań 
f stosunku 6i1 względem poziomu minimalnego (np. łożyska nowego), odpowia- 
iająca około 16 dB, powinna być przyczyna wyłączenia łożyska z oksploata- 
oji. Aby jednak diagnoza była efektywna, należy doświadczalnie ustalić od­
powiednie poziomy graniczne, zarówno w przypadku przemieszozenia, prędkoś­
ci jak również przyspieszenia, bowiem parametry te odzwierciedlają zróż- 
;skowane informacje diagnostyczna stanu łożyska tocznego.

4* Stanowisko pomiarowe

Celem przeprowadzenia badań było wyznaczenia zakresu względnych zmian 
8aPlitud skutecznych przemieszczenia, prędkości i przyspieszenia drgań 
łożysk typu 22222A oraz 22226A wymontowanych z głowic kombajnowych KGS- 
320 podczas remontu głównego. Pomiary parametrów drgań wykonano, wykorzys­
tując atanowisko pomiarowe do oceny stanu łożysk opisane szczegółowo w 
pracy [9].
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ODCHYLENIE OD ŚREDNIEJ PRZEMIESZCZENIA

1 2 5 A i) G 7 « 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 »
<—  NUMER ŁOŻYSKA — >

Rys. 6

Schemat blokowy układu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Podczas 
badań jeden pierścień łożyska był unieruchomiony, natomiast drugi pozo3' 
tawał swobodny. Przetwornik piezoelektryczny był mocowany do pierścienis 
nieruchomego. Badania zostały przeprowadzone za pomocą aparatury firo? 
Briial-Kjaer.

5. Wyniki pomiarowe 1 icb analiza

Przedmiotem pomiaru i analizy ty2y podstawowe parametry drgań, takie j*1 
przemieszczenie, prędkość i przyspieszenie, oraz utworzone miary wzglfi:l 
w postaci odchyleń wartości tych parametrów cd wartości średniej, jał d 
nież dyskryminanty wymiarowe w postaci częstotliwości Rice’a i bezwymi3' 
rowe reprezentowane przez współczynnik haraoniczności prędkości. Ich



Ocena przydstuoéoi prostych eatymat,*» 197

0.20

0*2-4
0 .22

02
0.18

0 .16

0 .1 4

0.12

0.1
0.08

0.00

0.04

0.02

0

CZĘSTOTLIWOŚCI RITZE'A
ŁOŻYSKA TYPU -  22222

- ?
-

7 ;
- i i

7 i i Fi 7
7 f ? i — ? R Z“ 7~ 0 ? R- /

i i 's i i i 's 0 7 í / / 7
■/ i F i i i i 's ; * í 's í

/7 // 7~

7 > i i ? 's ; 's í ; í 's ? í /
/ 's

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /i
1

1
2

i
3

.
4

i
S

i
8

i7 i
8

i
0

1
10

1
11

i
12 13

r
14

T
13

■Lrí
ie

T -1
17

l
18
■nr
10

- v
20

<—  NUMER ŁOŻYSKA ■UZI *

Rys« 7

CZĘSTOTLIWOŚCI RITZE'A
ŁOŻYSKA TYPU -  22222

<—  NUMER ŁOŻYSKA -EZJ tz

Rys* 8



198 E. Kusek, T. Zakrzewski

CZĘSTOTLIWOŚCI RITZE'A
ŁOŻYSKA TYPU - 22226
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E Z l  t i

Rys. 9

dna porównanie pozwoliło na wyodrębnienie łożysk cechujących się maksymal­
ną Intensywnością drgań.

5.1. Rozkłsd amplitudowy wartości skutecznych
Calec sorisntowania się w zakresie zmian wartości skutecznych mierzo­

nych parametrów drgań, dla łożysk typu 22222A, oraz 22226A wyznaczono w 
postaoi diagramów rozkład wartości przemieszczenia i prędkości, który dis 
łożysk typu 22222A przedstawiono odpowiednio na rys. 2,3. Kaksymalne zróż­
nicowanie wartości amplitud występuje dla przemieszczenia drgań (rys. 2), 
natomiast znacznie mniejsze zróżnicowanie występuje dla przyspieszenia, 
a stosunkowo najmniejsze dla prędkości drgań (rys. 3). Obserwuje się duże 
podobieństwo w rozkładzie amplitud przemieszczenia i przyspieszenia, * 
większości wypadków maksymalne wartości przemieszczenia i przyspieszenia 
występują dla tych samych łożysk, jednak znacznie większą dynamiką zmian
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ceotaują się amplitudy przemieszczenia, Ha wykresach zamieszczonych na 
rys. 5, 6 przedstawiono analogiczne rozkłady odpowiednio dla przemiesz­
czenia)' i prędkości w odniesieniu do łożysk 22226. W tym przypadku rów­
nież amplitudy przemieszczenia drgań cechują 3ię bardzo zróżnicorfanyini 
wartościami (rys. 4), mniejszy stopień zróżnicowania występuje dla ampli­
tud prędkości, natomiast najmniejszy dla amplitud przyspieszenia. Obser­
wuje się tu jednak znacznie mniejsze podobieństwo poszczególnych rozkła­
dów tylko w przypadku łożysk 5, 6, 7 występują wartości maksymalne we 
wszystkich trzech rozkładach, pozostałe łożyska cechują się zróżnicowa­
niem wartości. W badaniaoh uwzględniono również dwa nowa łożyska dla któ­
rych wartości amplitudy przemieszczenia są tak mała, że nie mieszczą się 
« przyjętej skali amplitud, co pokazano na rys. 4 (łożyska 2, 3). 
Przedstawiono również rozkład wartości względnych odchyleń mierzonych pa­
rametrów drgań od wartości uśrednionej dla obu typów łożysk obliczony na 
podstawie wyrażenia (3-4).

Przykładowo na rys. 6 podano diagram wyrażający odchylenie od średniej 
wartości skutecznej przemieszczenia, w odniesieniu do łożysk typu 22222A.

5.2. Rozkład częstotliwości Rice’a
Wydaje się, że w przypadku łożysk tocznych istotne informacje diagnos­

tyczne mogą byó zawarta w uzyskanych z pomiaru częstotliwości Ricota. Po­
miar każdej z tych wartości i zachodzące zmiany w procesie eksploatacji 
mogą świadczyć o rozwoju określonego typu uszkodzenia. W ogólności należy 
stwierdzić, że zmiany w częstotliwości średniej przyspieszenia drgań moga 
świadczyć o zachodzących mikrouszkodzeniach elementów łożysk. Po procesie 
jednokrotnego całkowania częstotliwości wysokie zostaną obcięte, natomiast 
średnie uwypuklone. Z tego względu średnia częstotliwość prędkości zawie­
rać będzie informacje o zaawansowanych defektach związanych głównie z ubyt 
kism masowym łożysk. Kolejne całkowanie daje częstotliwość średnią prze-; 
mieszczenia obejmującą głównie częstotliwości niskie w zakresie obrotowym 
fQ. Wynika więc stąd, te uwzględniając pomiar częstotliwość Rice’a można 
zmianę średniej częstotliwości przyporządkować określonym uszkodzeniom. 
Przykładowo na diagramach zamieszczonych na rys. 7, 8 przedstawiono pręd* 
kości i przemleszczenią dla łożysk typu 22222A. Z porównania rozkładów 
częstotliwości Rico’a z odpowiednimi wartościami skutecznymi prędkości i 
przyspieszenia wynika, że mniejszej częstotliwości Rice’a odpowiadają 
drgania charakteryzujące się większą amplitudą skuteczną i odwrotnie wi?*' 
szej wartości częstotliwości Rice’a odpowiadają drgania o mniejszej inten­
sywności. Potwierdzeniem tego faktu jest diagram przedstawiony na rysuntoiś 
obrazujący rozkład częstotliwości Rice’a przemieszczenia drgań dla łożysis 
typu 22226. Hajwiększe wartości częstotliwości Rice’a przemieszczenie 
drgań występują tutaj dla łożysk nowych (nie eksploatowanych) N « 2,3*
¥ przyjętej skali wartości częstotliwości, nie starano się rozróżniać po­
zostałych łożysk z uwagi na niskie wartości częstotliwości.
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5*3» Współczynnik harmonicznoáci prędkości drgań
Współczynnik harmonicznoáci prędkości jest zasadniczo równy współczyn­

nikowi określającemu szerokośó pasma przemieszczeń drgań 6, stanowi on 
również miarę średniej częstotliwości występowania maksimów przemieszcze­
nia do średniej częstotliwości tego procesu. Przykładowo na rys. 10, 11 
przedstawiono rozkład zmian współczynnika harmonicznoáci prędkości drgań 
odpowiednio dla łożysk typu 22222A oraz 22226A. Porównując rozkłady zmian 
współczynnika harmonicznoáci prędkości z odpowiednimi rozkładami wartości 
skutecznych przemleszozenia drgań dla łożyBk typu 22222A oraz 22226A, da­
je się zauważy6 dużą korelację między tymi rozkładami, przy czym większym 
wartościom współczynnika harmonicznoáci prędkości drgań odpowiadają więk­
sze wartości skuteczne przemieszczeń drgań.

Problem wyboru dyskryminat Jest bardzo istotny, zwłaszcza w związku z  

lob zorientowaniem uszkodzeniowym. Wydaje się Jednak, że prostota pomiaru 
zaprezentowanych dyskryminat i ich szeroki zakres zmian powinny stać się 
bodźcem do dalszych szerszych badań umożliwiających ich zastosowanie w 
procesie badań diagnostycznych łożysk tocznyoh.

6. Wnioski 1 uwagi końcowa

2 przeprowadzonej analizy uzyakanych wyników pomiarowych dotyozącyoh 
zarówno skutecznych wartości parametrów drgań Jak również otrzymanych 
wielkości pochodnych w postaci współczynników Rice’a oraz współczynnika 
hermoniczności prędkości wynika, że każda z tych astymat zastosowana do 
oceny procesu wibracyjnego wyodrębnia na ogół inne Jego cechy. Każde [ło­
żysko toczne generuje całą rodzinę procesów sribroakus tycznych świadozą- 
cych o różnych nieprawidłowościach stanu Jego zużycia. Analiza współza­
leżności między tymi procesami reprezentowanymi przez utworzone estymaty 
pozwoliła ustalić naatępujaoe prawidłowości»
- spośród stosowanych miar skutecznych parametrów drgań, amplituda prze­
mieszczenia cechuje się największą dynamiką zmian wartości, co może 
świadczyć o korzystnych własnościach diagnostycznych tego parametru}

' rozkład względnych wartości odchyleń mierzonych parametrów drgań od 
wartości uśrednionej wskazuje na pewien trend zmian eksploatacyjnych, 
odzwierciedlających głównie luzy osiowe badanych łożyBk}

-wprowadzone estymaty w postaci częstotliwości Rice’a oraz współczynnik 
barconicsności prędkości cechują się dużą dynamiką zmian, w stoBunku 
śo wartości tych współczynników odniesionych do łożysk nowych}

' częstotliwości Rice’s Jak również współczynnik harmonicznoáci prędkości 
korzystnie będzie wyznaczyć dis procesów filtrowanych, a w szczególnoś­
ci również całkowanych, co pozwoli na ujawnienie stopnia zużycia okreś­
lonych elementów łożyska.
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Reasumując należy stwierdzić, że uzyskane wyniki badań w procesie dii- 
gnozowania eksploatacyjnego łożysk tocznych winny stanowić podstawę do 
prowadzenia dalszych badań umożliwiających opracowanie doskonalszych kry-Iteriów diagnozowania łożyske
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HCn0Jlb303AHiíE KP0CTHX OĘEHOK KCUEEAHHli 
3 SKCILIiyATAIKOHHOÜ ¿¿ATHOCTHKE nOjmumHKKOB KAHEHHH

P e 3 d u e

n oAmznHKKn naneana KBjranTca o c h o s h h m  DJieiieaiou uaEiHB a sapoteo npaueatfE' 
ca s o  s c e x  oipaoaax lexKKKH, Hcxoaa :¡3 Toro, vio ncJiscKaa yroabsaa npoHS- 
c x e H H O C T b  oSaaiaei bücokoíí cienesŁn MexaHH3auxH h aBTouaTH3aun¡:, cy 3 ecTses- 
see 3KaweHxe b npouecce 3KcnJiyaTam>.K ropaux Manna aaGapaJOT u etoam k o 3TPc" 
si nporHo3apoBaa;:a SeanepeCoitaoft ."pá'6ciM n oímananKoB xaaeHHa. xax b xo¿e Eje* 
HaaoACTBa, Tax a E p e n ó m e  ropHLEx namna.

OoacEHOií nembo AnaraocrzKií hc^xiichhkoe asmaeics cnpeAe^eBae AHKauKvecxe- 
ro oocTcaHBa noAransxKa noepeACTECM paapaSoTKH cooTBeTCXBy»3;HX KpmepB®8 * 
nporK03KpoBaHHA AanŁHetaero ce pitóla k x eesaaapnftBOt; paCoiu. npeACTáBxeBHSi!



Oeana przydatności prostych estymat.» 203

waaMHiecKHtt u e t o a  HBJiaeica pacm npeH H eM  p a 3 p a S o T a H H o r o  TaaflH H U H H CTH TyTou 

ropHoro s e J ia  M e i o ^ a  o i B o p a  ynoipeOJiHeMHX no,amHiiHHKon Ha ocH O Be 3 a n e p a  

ycKopsHHtix KO JiefiaH H ii b n p o n e c c e  jiH H eBH H X B 0 3 6 y s y ;e H n J i ,  H c o a e f lo B a n a H  Chjih 
ipoBeaeHŁt a a  BHOpanHOHHOu C T eH ^e 3 a 6 x a H C x o r o  peuoHTHoro 3 a B o .u a  y r o a t H o t l  

npoum aeH H ocTH , a p a a p a O o ia K H u e  p e 3 y jn > x a T H  C y ^ y i  hcxoshhmh p,im c o -

iepaeHoiBOBaHHH ueToflOB b  Óy^yneM.

BYAIUATIOH OP STRAIGHT VIBRATIOHAL ESTIMATES IH THE OPERATIOHAI 
DUQHOSIS OP ROLLIHO EREARINGS

i n n s  r y

Rolling bearings constitute the basic maahine elements and are gene­
rally applied in all the fields of technology. Due to the high degree, 
of mechanization and automation of the Polish mining industry, the methods 
of inspection and prediction of the failure - free time of the operation 
of rolling bearings are acquiring an essential importance in the functio­
ning of mining machines, both in the manufacturing stage as well as in
the process of repairings the mining machines.
The fundamental aim of the operational diagnosis of bearings is the 

determination of the dynamical state of the bearing through the elabora­
tion of suitable criteria and the evaluation of the further failure - free
time of the operation. The presented dynamic method is an extension of the
operation. The presented dynamic method is an extension of the method of 
selection of operating bearings which had been elaborated on the basis of 
neaaurement8 of the acdeleration of ivibrations in the process of linear 
excitations by the GIG (Central Mining Institute).
The measurements had been oonducted on a vibrational test stand at the 
Zabrze Repair Works of the Mining Industry, and the obtained results will 
constitute the basis for future improvements of already applied methods.
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