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Streszczenie. tozyska toczne stanowig ﬁodstawowe elementy maszy-
nove i sg powszechnie stosowane we wszystkich dziedzinach techniki.
Z uwagi na wysoki stopien zmechanizowania i automatyzacji polskiego
gornictwa weglowego, istotnego znaczenia w_procesie eksploatacji
maszyn gorniczych nabieraja metody kontroli i predykcji czasu bez-
awaryjnej pracy tozysk tocznych, zaréwno w fazie produkcji, jak row-
niez w procesie napraw maszyn gornlczych

Podstawowym celem diagnostyki eksploatacyjnej tozysk jest okres-
lenie stanu dynamicznego 4ozyska poprzez opracowanie odpowiednich
kryteriow oraz oszacowanie dalszego okresu bezawaryjnej pracy.

Przedstawiona metoda dynamiczna stanowi rozszerzenie opracowanej
przez GIG metody selekcji *ozysk uzywanych na podstawie wynikow
pomiaréw przyspieszenia drgan w procesie pobudzen liniowych. Pomia-
ry zostaly przeprowadzone na stanowisku wibracyjnym bedacym w posia-
daniu Zabrzanskich Zakdadéw Naprawczych PW, a opracowane wyniki sta-

nowi¢ beda baze wyjsciowg do przyszioscwwego doskonalenia metod
Juz stosowanych.

1. Wstep

Badaniami wibracyjnymi objeto gkdéwnie Hozyska toczna pracujace w ukta-
dzie kinenatyoznym glowic ramieniowych kombajnoéw sScianowych KGS-320. Ce-
ka podjetych badan Jest doskonalenie selekcji +ozyBk przekazywanych po-
Binia eksploatacji, co bezposrednio wigze sie z obnizeniom kosztow
Materialomwych, jak réwniez z poprawg jakosci remontowanych glowic.

Kazde tozysko toczne mozna rozpatrywac¢ jako ukdad bedacy réwnolegltym

.ac,.eniem biernego i czynnego elementu mechanicznego, stanowi wiec ge-
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norator drgan mechanicznych. Drgania 4ozysk tocznych moga by¢ wywokane
réinymi przyczynami, ktoro zatoza ghdéwnie od» konstrukcji samego Hozysk
Jego wymiaréw, dokdadnosci wykonania, ghadkosci wspédpracujacych powies
chni, warunkéw montazu, o takzo od rozwigzania konstrukcyjnego i wkon*
nia catego zespotu tozyskowego. Ha przykdad przy konstruowaniu podpor K
zyskowych wirnikéw poziomych czesto popelniane sg nastepujgce bledy»

- nie zapewnia sie dostatecznej sztywnosci kadduba w Kierunku poprzecze
i wzdduznym, w wyniku czego powstaja duze drgania podpor Htozyskowych!

- ozestotliwos¢ drgan wkasnych kadtuba +ozyska w kierunku poprzecznym!
wzdduznym sg zblizone do predkosci obrotowej wirnika co jest przyczyn
wystepowania drgan rezonansowych}

- kadtub tozyska jest obcigzony asymetrycznie, w wyniku czego oprécz 9
pionowej symetrycznie obcigzajacej ten kadbub powstaje jeszcze mament
gnacy, ktéry wywotuje drgania podpory Hozyskowej .

Drgania *acznie z naturalnymi procesami zuzycia powoduja, ze Hozysk»
moga traci¢ zdolno$¢ do pracy w czasie krotszym niz wynika¢ by to moglo
z wystepowania samych tylko procesow zuzycia. Z tego wzgledu nie mozma
nigdy przewidzie¢ w sposob teoretyczny czasu bezawaryjnej pracy dozyska
tocznego pracujgcego w zdozonym ukdadzie mechanicznym. Uwzgledniajac &
fakty, nalezy podkresli¢, ze w procesie diagnozowania 4ozysk tocznych,
bardzo wazna jest znajomo$¢ procesoéw zuzycia, potrzebna do wkasciwego
okreslenia i usuniecia przyczyny uszkodzenia [L]-

W dozyskach tocznych wystepuja dwa naturalne procesy zuzycia» zmeczal
niowe i Scierne zuzycie powierzchni roboczych. Efekt Scierania powierz-
obni narasta podczas caltego okresu eksploatacji,; natomiast ciggle prze-
taczanie sie czesci tocznych powoduje jedynie zmiany jakosciowe w mate-
riale, a samo zmeczenie powierzchni ujawnia sie w postaci wykruszen eb
cowej fazie trwatosci tozyska. Przy czym od momentu pojawienia sie pa»
szago wykruszenia, proces narasta lawinowo, prowadzac bezposrednio o &
rii dozyska. Kiemniej jednak z obserwacji wynika, ze okoto 20-3055 dgoit
towanycb 4ozysk traci zdolnos¢ do pracy wskutek nadmiernego luzu, sgffo:
wanego zaréwno zuzyciem Sciernym jak réwniez nadmiernymi drganiami pgK
cznymi  R].

Ha trwatos¢ dozysk tocznych wplywajg takze wszystkie przypadkowe i
popedniona w procesie wytwarzania, montazu i eksploatacji. W procesie g
twarzania szczegolnie istotne sg bledy spowodowane niedotrzymaniem wi©
ciwyoh warunkéw obroébki cieplnej, wpdywajace na nieprawiddowe uksztatto-
wania sie warstwy wierzchniej powierzchni roboczych, przypalania przy
szlifowaniu, co powoduje ze trwatosS¢ dozyska moze zosta¢ obnizona do B
wy nominalnego czasu pracy. Przyczyna uszkodzenia tozyska moze by¢ rds
korozja, spowodowana nieprawiddowoscig jego konserwacji, magazynowania
czy eksploatacji, ktorej wynikiem jest pojawienie sie na powierzchnia®
wspodpracujacych czesci wzerdw wypednionych czerwonym proszkiem rda
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Istotym réwniez czynnikiem przyspieszajgacym proceo zuzycia korozyjnego
jest temperatura. Inng grupe uszkodzen tozysk tocznych stanowi ich nie-
prawidbony montaz, bledy ksztaktu, .czy tez bledy geometrii. W zwigzku z
czesto wystepujacymi przypadkami losowymi uszkodzen 4ozysk tocznych, is-
totnego znaczenie nabieraja metody umozliwiajace wykrycie uszkodzen eksplo-
atacyjnych, pozwalajace na przeprowadzenie klasyfikacji ich stanu tech-
nicznego z podziatem na odpowiednig liczbe klas w zakresie dopuszczalnej
toleranciit

2. Fenomenologiczne ujecie przyczyn drgan 4ozysk tocznych

Whasnosci generujgace dozyska tocznego sg ghdwnie zwigzane z chwilowg
zalang liczby elementéw tocznych przenoszacych obciazenie oraz z nielde-
alnym zarysem biezni. Wystepowanie tych dwu niekorzystnych cech wraz z
nadniemym luzem powoduje konieczno$é kontroli wkasnosci 4ozysk, zardéwno
w fazie produkcji, jak rowniez eksploatacji. Ponizej opisane zostang za-
romo technologiczne przyczyny drgan dozysk, jak réwniez przyczyny prowa-
dzace do uszkodzen dozysk w warunkach eksploatacji, przy czym rozwazania
dotyczyC beda metod kontroli dozyBk jako elementu samodzielnego niezabu-
donanego w konstrukcje maszyny. Z badan opublikowanych przez uczonych ra-
dzieckich B] wynika, ze o jakosci tozyska jako elementu samodzielnego,
decyduje poziom drgani im drgania mniejsze, tym dozysko lepsze 1 odwrot-
nie. Powstaje pytanie, co determinuje poziom drgan 4ozyska nowego?j Dla
okreslonego typu tozyska bedg to ghdéwnie technologiczne przyczyny drgan,
ra ktore sktadaja sie trzy podstawowe rodzaje bledéw, a mianowicie!

1D Bledy ksztattu (EK) - mikro- i makrofalisto$¢, odchytka profilu
biemi, chropowatosé.

2) Btedy geometrii (BG) - bicie poprzeczne i bioie wzdtuzne.

3 Luz (L) - poprzeczny wzdhuzny.

Jezeli przy tym uwzgledni sie jeszcze kinematyke "fozyska tocznego, to moz-
ra dojs¢ do wniosku, ze Srodek wirujacego czopa porusza sie po krzywej

o0 bardzo ztozonym ksztalcie. Podczas kazdego obrotu watu posta¢ tej tra-
Jektorii zmienia sie dosS¢ znacznie, poniewaz wzajemna oddzialywania wymie-
nionych przyczyn sa dos¢ przypadkowe i nieregularne. Obecny poziom wiedzy
o technologicznych przyczynach drgan #4ozysk tocznych jest Jeszcze na tyle
niedoskonaty, ze nie pozwala napisac¢ ilosciowego zwigzku miedzy poziomem
drgan, a wyszczegolnionymi wyzej przyczynami technologicznymi. Mozna jed-
nak napisa¢ ogoélny zwigzek jakosciowy typu

Lz » F(BK,BG,L) @.1)
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W celu wiec ooeny jakosci, konieczne sg badania drganiowe catego Htozyeh
za poémooa odpowiednio opracowanego testu 1 urzadzenia.

2.1. Wptyw btedéw ksztaktu na poziom drgan *ozysk

Nieréwnosci wspédpracujacych ze sobg powierzchni tocznych stanowig
jedna z przyczyn drgan 4ozysk tocznych. Mikro- makrogeometria tych po-
wierzchni zalezy od proceséw wykahczajacych. Natozenie sie szeregu zja-
wisk w czasie obrobki elementéw 4ozyska warunkuje réznorodnos¢ uzyski«
nycb chropowatosci powierzchni, co powoduje ze ksztadt i rozmiary raikn
nieréwnosci sa zmiennymi losowymi. Z tego wzgledu w procesie projektoss
nia uktadu wirnikowego nie mozna oceni¢ jednoznacznie amplitudy drgas
tozyska tocznego.

Szczeg6lnie duzy wptyw na stan wibroakustyczny #4ozysk tooznych maja
wszelkiego typu uszkodzenia powierzchni biezni. W zaleznosci od umiejac
wienia tych uszkodzeh sa one zroéddem drgan o réznych czestotliwosSciach-

Predkos¢ obrotowg koszyka tozyska tocznego mozna obliczy¢ Kkorzystaj!

z zaleznosci [4] :

r ¢ " f 1 ooBjt) + *r’"(1 + 8§ < cos™) @

gdzie!

n~, nz - odpowiednio predkosci obrotowe pierscienia wewnetrznego, d-
Srednica elementu tocznego,
D - Srednica podziatowa koszyka, jb- kat przyporu.

W przypadku, gdy uszkodzona bieznia nie wiruje «0 lub az mQ
to z zaleznosci (2.2) wynika, Zze czestotliwo$¢ sit wymuszajacych dmganie
tozyska wynosit

fl“Ff *fo(ll5 *CO»P 23

gdzie i

fQ - czestotliwo$s¢ obrotéw wirujagcego pierscienia,
n - liozba elementéw tocznych.

Znak plus przyjmuje sie wowczas, gdy obraca sie piers$cien zewnetrzni 8
minus - gdy obraca sie pierscien wewnetrzny.

Sity wymuszajace, wywotane uszkodzeniem biezni pierscienia nieruchéw
go wzbudzaja roéwniez drgania pierscienia wirujacego.

Predkos¢ obrotowa samego tylko elementu tocznego wokdé+ whasnej osil

nosi H]i

nt <§ L " - co6p § 2- <
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W przypadku, gdy wiruje tylko jeden pierscien z predkoscig, obrotowg
no, to wéwczas OBtatnia zalezno$6 przyjmuje postac«

-5

Podczas np. uszkodzenia elementu tocznego obracajacego sie wokod whas-
rej osi, w czasie kazdego obrotu uderza on raz o bieznie pierscienia zew-
netrznego i raz o bieznie pierscienia wewnetrznego. W wyniku tego czesto-
tliwos¢ powstatych wymuszen impulsowych wynosi:

(2.6)

Wowczas przy zréwnaniu czestotliwosci drgan impulsowych dozyska z czesto-
tliwoscig wkasng jakiegos elementu maszyny moze wystapi¢ gwaktowne zwiek-
szenie amplitudy drgan.

Jezeli wewnetrzny pierscien fozyska tocznego posiada bieznie falista,
to wéwczas podczas wirowania elementy toczne drgaja bardziej intensywnie
w kierunku promieniowym. Falistos¢ profiluj biezni mozna opisa¢ w ukkadzie

biegunowym wykorzystujgc pierwszg harmoniczng szeregu Fouriera, okreslong
zaleznoscig:

E « + i, sin zF «°F @.7
gdzie:
R - ddugos¢ wektora wodzgcego, R - nominalny promien biezni pierscie-

nia wewnetrznego, A - amplituda pierwszej harmonicznej, z~ - liczba
fal na obwodzie biezni, $ - zmienny kat fazowy.

Doswiadczalnie ustalono, ze juz dla A a 0,5 m powstaja znaczne drga-
nia. Czestotliwos¢ drgan spowodowanyoh przez falistos¢ biezni tozyska moz-
m w przyblizeniu obliczy¢ wykorzystujac wyrazenie:

FE o % Sat 1 % 5 OOBN @-2)
gdzie q oznacza najwiekszy podzielnik liczb zf i1 n.

Rowniez czestotliwos¢ drgan wywotanych owalizacjg elementéw tocznyoh moz-
na obliczy¢ wykorzystujac przyblizong zaleznosc:
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Czestotliwos¢ ergan wywolanych przez falistos¢ biezni jak rowniez owali-
zaoje elementow tocznych zawarta jest w przedziale 500-3000 Hz.

2.2. Wpkyw luzéw *ozyskowych nn poziom drgan +ozysk

Ha drgania dozysk tocznych bardzo istotny wpdyw majg luzy +*ozyskowe
zalezne od technicznego wykonania, typu, wielkosci tozyska 1 sztywnosci
podpory dozyskowej. CzestotliwosS¢ drgan wywokanych luzami +4ozyskowymi
mozna takze w przyblizeniu obliozy¢ stosujac wyrazeniet

1 fon(1 * $ . cosp) (2.10

Takze w przypadku znieksztakcenia samego koszyka #tozyska wzbudzane sa
drgania o ozestotliwosois

fk * 2 fo(l ~1 * 008P (2.11)

Halezy tu podkresli¢, ze nawet gdyby dozysko toczne udato sie wykonac w
sposob idealnie dokdadny, to rowniez wtedy stanowidoby zréddo drgan i ha-
taséw, wywokanych sprezystymi odksztakceniami, poslizgami obtaczajgcycb
sie elementéw| oraz zawirowaniami powietrza porwanego przez ukdad toczny*
Kazda z wyszczegolnionych czestotliwosci opisujacych okreslony typ
uszkodzenia lezy w okreslonym pasmie drgan i z tego wzgledu na podstawie
podziatu widmowego drgan dozyska mozna zdefiniowaC cztery prawie nieza-
lezne czynniki jakosci drganiowej +tozyskai
I - defekty koszyka (bicie, luzy),
11 - bledy ksztattu biezni ruchomej (hicie),
111 - defekty punktowe biezni ruchomej jak rowniez nieruchomej dgcznie
z falistoscia,
IV - chropowatosc.
Aby zatem wyznaczy¢ okreslony rodzaj wystepujacych nieprawiddowosci,
nalezy w zbiorze estymat drganiowych utworzy¢ takie, ktore najlepiej od-
zwierciedlajg dany rodzajl defektu przy okreslonym typie tozyska.

3* Estymaty stosowane w badaniach diagnostycznych #4ozysk tocznych

Wiekszos¢ stosowanych metod diagnostyki kontrolnej #ozysk tocznych
oparta jest gtownie na podziale widma drgan na pasms zwigzane z odpowied-
nimi rodzajami defektéw. Z tego wzgledu zmiana czestosci obrotowej dozys®
ka na stanowisku badawczym wymaga przestrojenia odpowiednich filtrow,
gdyz jak wynika z niektorych prac [5] ocene Jakosci drganiowej dozyska
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winna by¢ zasadniczo przeprowadzana na przewidywanej czestotliwosci robo-
cxej T oraz jej harmonikach.

W zwigzku z pewnymi trudnosciami zwigzanymi z kazdorazowym przestraja-
niem Filtréow ukdadu pomiarowego do zagadnienia tego nalezy podejs¢ metodg
rozpoznawania obrazéw, ograniczajac sie poczatkowo do prostego zbioru dy-
akryminat drganiowych, ktore daja informacje pozwalajace na rozroéznienie

badanych fozysk.

3.1. Dyskryminaty wymiarowe i bezwymiarowe sygnatu wibracyjnego

W praktyce przemystowej bardzo waznym zagadnieniem jest prostota sto-
sonanej aparatury, ktora czesto decyduje o jej praktycznej przydatnosci.
Z tego wzgledu ograniczymy sie do analizy prostych dyskryminat uzyskanych
z bezposrednich pomiarow wartosci skutecznych parametrow drgan. Wydaje aie
Jjednak, zo réwniez istotne znaczenie w procesie diagnozowania 4ozysk moze
mie¢ takze wartos¢ szczytowa, jak réwniez obliczony na jej podstawie wspot-
czynnik szczytu czy tez luzu. Wsréd wielu estymat stosowanych do rozroéz-
nienia stanow tozyska wykorzystuje TJsie funkcje gestosci prawdopodobien-
stwa rozktadu amplitud. Jednak w wielu przypadkach, szczeg6lnie gdy dia-
gnozowaniem objete jeat samo dozysko jako element niezabudowany, wystar-
czy wyznaczyC gestos¢ rozkdadu np. w punkcie o zerowej amplitudzie A a O
Iub w innym punkcie A a a. Te wielkos¢ pokrewng zwang czestotliwoscig
Rice’a mozna obliczy¢ ze wzoru [6]1i

1
f B I-F=LI[<W f>f2df] 2

5 5 “ (G*D)

N =
x|

5 <w f>df

Wnika stad, ze mierzac czestotliwos¢ Rice’a (przejs¢ dodatnich lub ujem-
nych) mozna wnioskowa¢ o zmianie funkcji gestosci widmowej mocy procesu.
Ponadto jak wida¢ czestotliwos¢ Rice"s mozna uzyska¢ bezposrednio przez
pomiar wartosci skutecznych predkosci i przyspieszenia. Y badaniach diag-
nostycznych mozna zatem mierzy¢ niezaleznie wielkosci fa - czestotliwoscé
Rice’a (Srednig) przyspieszenia, fy - czestotliwos¢ Srednia predkosci,
iz - czestotliwo$¢ Srednia przemieszczenia.

Zalany tych wielkosci zachodzace w procesie eksploatacji +tozysk tocz-
nych nogg swiadczy¢ O rozwoju okreslonych defektéw.

Réwniez mozna szuka¢ korelacji typu defekt * czestotliwosci $rednie
* ich wzajemnych ré6znicach ¢(f m f - fy czy tez w ich ilorazach :3/-v>
przy czym tak utworzone estymaty maja znaczenie fizyczne, wyrazaja ona
miare szerokosci pasma zajmowanego przez dany proces.
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W pierwszy® przypadku réznioa ¢f jeBt wielkoscig wymiarowg, natomiast
tr drugim, stosunek wyrazony przez tzw. wspétozynnik harmonicznosoi Hftm
[ ] £3/£v Jost wielkoscig bezwymiarowg.

Uwzgledniajac gestos¢ widmowg mooy predkosci drgan otrzymamy
wyrazenie okreslajgoe wspétczynnik harmonioznosoi

1 f sn (f).fzdi av

AT S @2

Uzytecznos¢ diagnostyczna wspotczynnika harmonicznosci nie zostata
jeszcze w pedni potwierdzona z uwagi na niedawno wprowadzong jego defini*
oje, nie mniej jednak nieliozne badania przeprowadzone dla maszyn goérni-
czych [7] wBkazuja na duzg wrazliwos¢ diagnostyczna tego wspétczynnika.

3,2. Estymaty amplitudowe RUS

Prawiddowos¢ decyzji o stanie dozyska tocznego jest uwarunkowana wybo-
rem prawidtowej estymaty o duzej czukosci na zmiany okreslonych wkasnosci”
liajczesciej uzywana miarg procesow wibracyjnych jest wartos¢ skuteczna:

XEHS * I/-I- f

ktéra moze by¢ bezposrednio zmierzona za pomoca standardowego miernika
drgan. Celem okreslenia pozioméw drgan, wyjsciowego i granicznego nalezy
przeprowadzi¢ obserwacje wartosci skutecznych parametréw drgan na mozli-
wie najwiekszej ilosci danego typu #dozysk. Tfydaje sie, ze w diagnostyce
+ozysk tocznych bardzo waznym parametrem jest wzgledne odchylenie wartos-
ci RHS od wartosci przyjetej umownie za wzorcowy poziom odniesienia np.

od wartosci Sredniej lub minimalnej, wyznaczonych dla danego typu tozys-
ka:

L « 20.log db (€5)]
EMS

Tub

20.log Jfef G .4)
ATIMS?min
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Ibczza uwzgledniajg nawet ogdlne kryteria eksploatacyjne atanu drgonio-
Hp zawarte w normie 1S0-3945 z 1975 r. PB] mozna prébowad przeprowadzic
rgleing klasyfikacje stanu dynamicznego badanych dozysk. Z uwagi jednak
dbrak ustalenn odpowiednich pozioméw wzorcowych 1 granicznych badanych
doad, mozna przyja¢, te zmiana amplitudy mierzonych parametréw drgan
fstosunku 611 wzgledem poziomu minimalnego (np. +ozyska nowego), odpowia-
igjga okolo 16 dB, powinna by¢ przyczyna wykaczenia dozyska z oksploata-
gi- Aby jednak diagnoza byka efektywna, nalezy doswiadczalnie ustali¢ od-
poviechie poziomy graniczne, zarowno w przypadku przemieszozenia, predkos-
a jk rowniez przyspieszenia, bowiem parametry te odzwierciedlaja zroz-
skonare informacje diagnostyczna stanu dtozyska tocznego.

4~ Stanowisko pomiarowe

Celem przeprowadzenia badan byto wyznaczenia zakresu wzglednych zmian
&Plitud skutecznych przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia drgan
dazysk typu 22222A oraz 22226A wymontowanych z ghowic kombajnowych KGS-
30 podczas remontu gidéwnego. Pomiary parametréw drgan wykonano, wykorzys-
tujac atanowisko pomiarowe do oceny stanu dozysk opisane szczegétowo w
pracy Bl-
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ODCHYLENIE OD SREDNIEJ PRZEMIESZCZENIA

125A DG 7 « 91011 12 1314 15 16 17 18 18 »
< NUMER LOZYSKA— >

Rys. 6

Schemat blokowy uk#adu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Podczas
badann jeden pierscien tozyska byd unieruchomiony, natomiast drugi pozo3”
tawat swobodny. Przetwornik piezoelektryczny by* mocowany do pierscienis
nieruchomego. Badania zostaly przeprowadzone za pomoca aparatury firo?
Briial-Kjaer.

5. Wyniki pomiarowe 1 icb analiza

Przedmiotem pomiaru i analizy ty2y podstawowe parametry drgan, takie j1
przemieszczenie, predkosS¢ i przyspieszenie, oraz utworzone miary wzglfid
w postaci odchylen warto$ci tych parametréw cd wartosci $redniej, jakd
niez dyskryminanty wymiarowe w postaci czestotliwosci Rice’a i bezwymi3"
rowe reprezentowane przez wspotczynnik haraonicznosci predkosci. Ich
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CZESTOTLIWOSCI RITZE'A
LOZYSKA TYPU - 22226

<~ NUUDt LOZYSKA — =
EZI ti

Rys. 9

dna poréwnanie pozwolido na wyodrebnienie #*ozysk cechujacych sie maksymal-
ng Intensywnoscig drgan.

5.1. Rozk#sd amplitudowy wartosci skutecznych

Calec sorisntowania sie w zakresie zmian wartosci skutecznych mierzo-
nych parametrow drgan, dla dozysk typu 22222A, oraz 22226A wyznaczono w
postaoi diagramow rozkkad wartosci przemieszczenia i predkosci, ktory dis
+ozysk typu 22222A przedstawiono odpowiednio na rys. 2,3. Kaksymalne zréz-
nicowanie wartosci amplitud wystepuje dla przemieszczenia drgan (rys. 2),
natomiast znacznie mniejsze zroéznicowanie wystepuje dla przyspieszenia,

a stosunkowo najmniejsze dla predkosci drgan (rys. 3). Obserwuje sie dre
podobienstwo w rozkdadzie amplitud przemieszczenia i przyspieszenia, *

wiekszosci wypadkéw maksymalne wartosci przemieszczenia i1 przyspieszenia
wystepuja dla tych samych dozysk, jednak znacznie wieksza dynamika zmian
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ceotaujg sie amplitudy przemieszczenia, Ha wykresach zamieszczonych na
rys. 5, 6 przedstawiono analogiczne rozkdady odpowiednio dla przemiesz-
czenia)® 1 predkosci w odniesieniu do dozysk 22226. W tym przypadku réw-
niez amplitudy przemieszczenia drgan cechujg 3ie bardzo zrdznicorfanyini
wartosciami (rys. 4), mniejszy stopien zréznicowania wystepuje dla ampli-
tud predkosci, natomiast najmniejszy dla amplitud przyspieszenia. Obser-
wuje sie tu jednak znacznie mniejsze podobienstwo poszczegélnych rozkka-
dow tylko w przypadku dozysk 5, 6, 7 wystepuja wartosci maksymalne we
wszystkich trzech rozkkadach, pozostate tozyska cechujg sie zrdéznicowa-
niem wartosci. W badaniaoh uwzgledniono réwniez dwa nowa #*ozyska dla kto-
rych wartosci amplitudy przemieszczenia sg tak mata, ze nie mieszczg sie
« przyjetej skali amplitud, co pokazano na rys. 4 (dozyska 2, 3).
Przedstawiono réwniez rozktad wartosci wzglednych odchylen mierzonych pa-
rametrow drgan od wartosci usrednionej dla obu typow dozysk obliczony na
podstawie wyrazenia (3-4).

Przykkadowo na rys. 6 podano diagram wyrazajacy odchylenie od S$redniej
wartosci skutecznej przemieszczenia, w odniesieniu do dozysk typu 22222A.

5.2. Rozktad czestotliwosci Rice’a

Wydaje sie, ze w przypadku 4ozysk tocznych istotne informacje diagnos-
tyczne moga byd zawarta w uzyskanych z pomiaru czestotliwosci Ricota. Po-
miar kazdej z tych wartosci i1 zachodzace zmiany w procesie eksploatacji
moga Swiadczy¢ o rozwoju okreslonego typu uszkodzenia. W ogdlnosci nalezy
stwierdzi¢, ze zmiany w czestotliwosci Sredniej przyspieszenia drgan moga
Swiadczy¢ o zachodzacych mikrouszkodzeniach elementéw dozysk. Po procesie
Jednokrotnego catkowania czestotliwosci wysokie zostang obciete, natomiast
Srednie uwypuklone. Z tego wzgledu Srednia czestotliwos¢ predkosci zawie-
ra¢ bedzie informacje o zaawansowanych defektach zwiazanych gkéwnie z ubyt
kism masowym dozysk. Kolejne catkowanie daje czestotliwos¢ Srednig prze-;
mieszczenia obejmujaca gidwnie czestotliwosci niskie w zakresie obrotowym
Q. Wynika wiec stad, te uwzgledniajac pomiar czestotliwos¢ Rice’a mozna
zmiane Sredniej czestotliwosci przyporzadkowac¢ okreslonym uszkodzeniom.
Przykkadowo na diagramach zamieszczonych na rys. 7, 8 przedstawiono pred*
kosci 1 przemleszczenig dla Hozysk typu 22222A. Z pordwnania rozkdadow
czestotliwosci Rico’a z odpowiednimi wartosciami skutecznymi predkosci i
przyspieszenia wynika, ze mniejszej czestotliwosci Rice’a odpowiadaja
drgania charakteryzujace sie wiekszg amplituda skutecznag i odwrotnie wi?*"
szej wartosci czestotliwosci Rice’a odpowiadaja drgania o mniejszej inten-
sywnosci. Potwierdzeniem tego faktu jest diagram przedstawiony na rysuitois
obrazujacy rozktad czestotliwosci Rice’a przemieszczenia drgan dla doasis
typu 22226. Hajwieksze wartosci czestotliwosci Rice’a przemieszczenie
drgan wystepuja tutaj dla 4ozysk nowych (nie eksploatowanych) N « 2,3*
¥ przyjetej skali wartosci czestotliwosci, nie starano sie rozroézniac¢ po-
zostatych *ozysk z uwagi na niskie wartosci czestotliwosci.
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53> Wspodczynnik harmonicznoaci predkosci drgan

Wspétczynnik harmonicznoaci predkosci jest zasadniczo réwny wspétczyn-
nikowi okreslajacemu szerokosé pasma przemieszczen drgan 6, stanowi on
rowmiez miare Sredniej czestotliwosci wystepowania maksimédw przemieszcze-
nia do Sredniej czestotliwosci tego procesu. Przyk#adowo na rys. 10, 11
przedstawiono rozkdtad zmian wspédczynnika harmonicznoaci predkosci drgan
odpowiednio dla 4ozysk typu 22222A oraz 22226A. Poréwnujac rozkitady zmian
wspotczynnika harmonicznoaci predkosci z odpowiednimi rozk#adami wartosci
skutecznych przemleszozenia drgan dla tozyBk typu 22222A oraz 22226A, da-
je sie zauwazy6 duzag korelacje miedzy tymi rozkkadami, przy czym wiekszym
wartosciom wspétczynnika harmonicznoaci predkosci drgan odpowiadaja wiek-
sze wartosci skuteczne przemieszczen drgan.

Problem wyboru dyskryminat Jest bardzo istotny, zwhkaszcza w zwigzku z
Iob zorientowaniem uszkodzeniowym. Wydaje sie Jednak, ze prostota pomiaru
zaprezentowanych dyskryminat i ich szeroki zakres zmian powinny stac¢ sie
bodzcem do dalszych szerszych badan umozliwiajacych ich zastosowanie w
procesie badan diagnostycznych #ozysk tocznyoh.

6. Wnioski 1 uwagi koncowa

2 przeprowadzonej analizy uzyakanych wynikéw pomiarowych dotyozacyoh
zarowmo skutecznych wartosci parametréw drgan Jak réwniez otrzymanych
wielkosci pochodnych w postaci wspédczynnikéw Rice’a oraz wspédczynnika
hermonicznosci predkosci wynika, ze kazda z tych astymat zastosowana do
oceny procesu wibracyjnego wyodrebnia na ogét inne Jego cechy. Kazde [Ho-
zysko toczne generuje cata rodzine proceséw sribroakustycznych $Swiadozag-
crch o réznych nieprawiddowosciach stanu Jego zuzycia. Analiza wspoétza-
leznosci miedzy tymi procesami reprezentowanymi przez utworzone estymaty
pozwolita ustali¢ naatepujaoe prawiddowosSci»

- sposréd stosowanych miar skutecznych parametréw drgan, amplituda prze-
mieszczenia cechuje sie najwieksza dynamika zmian wartosci, co moze
Swiadczy¢ o korzystnych wkasnosciach diagnostycznych tego parametru}

" rozkkad wzglednych wartosci odchylen mierzonych parametréw drgan od

wartosci usrednionej wskazuje na pewien trend zmian eksploatacyjnych,

odzwierciedlajacych gtoéwnie luzy osiowe badanych #ozyBk}

-wprowadzone estymaty w postaci czestotliwosci Rice’a oraz wspédczynnik
barconicsnosci predkosci cechuja sie duzg dynamika zmian, w stoBunku
%o wartosci tych wspétczynnikéw odniesionych do 4ozysk nowych}

® czestotliwosci Rice’s Jak rowniez wspédczynnik harmonicznoaci predkosci

korzystnie bedzie wyznaczy¢ dis proceséw Filtrowanych, a w szczeg6lnos-

ci réwniez catkowanych, co pozwoli na ujawnienie stopnia zuzycia okres-

lonych elementéw #4ozyska.



202 £e Kusak. Te Zakrzexsc

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan w procesie ds
gnozowania eksploatacyjnego 4ozysk tocznych winny stanowi¢ podstawe
prowadzenia dalszych badan umozliwiajacych opracowanie doskonalszych ky—l
teridw diagnozowania dozyske
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HCNOJIb303AHITE KPOCTHX OEEHOK KCUEEAHHIE
3 SKCILITYATAIKOHHOU ¢,¢ ATHOCTHKE nOjmumHKKOB KAHEHHH

Peszdue

noAmznHKKn naneana KBjranTca ochoshhm DJieiieaiou uaEiHB a Sapoteo npaueatfE”
ca so scex Oipaoaax lexKKKH, Hcxoaa :j3 Toro, Vvio nclisckaa yroabsaa npoHs-
cxeHHOCTb oSaaiaei bicokoii cienestn MexaHH3auxH h aBTouaTH3aunij:, cy3ecTses-
see 3KaweHxe b npouecce 3KcnJiyaTam>.K ropaux Manna aaGapaJOT uetoam ko3TPc"
d nporHo3apoBaa;:a SeanepeCoitaoft ."pa"6ciM noimanankoB xaaeHHa. xax b xoce Be*
HaaoACTBa, Tax a E penéme FropHLEX namna.

OoacEHOiT nembo AnaraocrzKii hc”xiichhkoe asmaeics cnpeAe”eBae AHKauKvecxe-
ro oocTcaHBa noAransxKa noepeACTECM paapaSoTKH cooTBeTCXBy»3;HX KpmepB®8 *
nporkK03KpoBaHHA AantHetaero cepitdla kx eesaaapnftBOt; paCoiu. npeACTaBxeBHSi!
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waaMHiecKHtt uetoa HBJiaeica pacmnpeHHeM pa3paSoTaHHoro TaaflHHU HHCTHTyTou
rqd-UOseJia Meio”a oiBopa YynoipeOJiHeEMHX noamHiiHHKon Ha ocHOBe 3anepa
ycKopsHHtix KOliefiaHHii b nponecce jiHHeBHHX B036ysy;eHnli, HcoaefloBanaH Chjih
ipoBeaeHtt aa BHOpanHOHHOuU CTeH”e 3a6xaH Cxoro peuoHTHoro 3aBo.ua yroatHotl
npoumaeHHocTH, @ paapaOoiaKHue pe3yjn>xaTH Cy”yi hcxoshhmh p,im co -
iepaeHoiBOBaHHH ueToflOB b Oy~yneM.

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

inns ry

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, bothin the manufacturing stage as well asin
tte 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 andthe evaluation of thefurther failure - free
tine ofthe 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.

Recenzentt Doc. dr hab. ini. Eugeniusz &ritonski

dphynjto do iredakoji 12.1.1987 r.j



