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WYKRYWANIE ZUZYCIA | USZKODZENIA +0ZYSK KOt
JEZDNYCH POJAZDU SAMOCHODOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wykrywania zuzycia oraz lokalnego
uszkodzenia biezni zewnetrznej tozysk nie napedzanych ko6t jezdnych pojazdu
samochodowego. Analizom poddawano uzyskane na podstawie eksperymentéw czynnych
sygnaty przyspieszen drgan wzdtuznych czopa tozyskowego.

DETECTION OF FAILURE AND WEAR OF BEARINGS CARRIAGEABLE
WHEELS OF VEHICLE

Summary. The paper presents the application of spectrum analysis and envelope in
diagnostics of bearings failure and wear. Two types local faults of bearing were examined
faults of outer race and wear of surface. Axial vibrations have been recorded on bearing pivot
at a different speed of carriageable wheels.

1. WSTEP

Podczas eksploatacji pojazdu samochodowego jego elementy ulegajg zuzyciu. Do bardziej
istotnych ze wzgledéw bezpieczeristwa nalezg wezty tozyskowe kétjezdnych pojazdu. Jednak
pomimo dynamicznego, szczeg6lnie w ostatnich latach, rozwoju metod rejestracji
i przetwarzania sygnatéw drganiowych, w chwili obecnej stacje kontroli pojazdéw nie sg
wyposazone w urzgdzenie stuzace do diagnozowania stanu technicznego tozysk kétjezdnych
pojazdéw samochodowych. Dlatego w ramach niniejszej pracy podjeto probe zastosowania
metod analizy sygnatéw drganiowych do diagnozowania uszkodzen tych elementéw pojazdu
samochodowego.

2. WYBOR PROCESU JAKO ZRODLA INFORMACIJI O STANIE DYNAMICZNYM

W réznych procesach zachodzacych w maszynie lub jej otoczeniu, takich jak drgania,
zmiany ci$nienia akustycznego, momentu napedowego i innych, znajdujg sie informacje
o stanie dynamicznym interesujgcego nas elementu obiektu. Jest rzeczg oczywistg, ze kazdy
ztych procesow niesie rdwniez informacje zbedne z punktu widzenia celu diagnozowania.
Istotng rzeczg staje sie, zatem witasciwe odtworzenie modelu informacyjnego danego procesu,
na podstawie ktérego bedzie mozna podjag¢ decyzje o przyjeciu procesu jako sygnatu
diagnostycznego. W pracy [1] przedstawiono tok postepowania w odtwarzaniu modelu
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informacyjnego maszyny z niesprawnoscig typu mechanicznego. Model ten, przedstawiony
na rys. 1 mozna rowniez przyja¢ w przypadku badania weztdw tozyskowych kot jezdnych
pojazdu samochodowego.

Niesprawno$¢ albo
uszkodzenie

podlegajace ocenie

Rys. 1. Schemat tworzenia sygnatow  drganiowego i akustycznego zwigzanych
Z niesprawnoscig mechaniczng maszyny [1]

Fig. 1 Diagram of creating of vibration and acoustics signal connected with mechanical
defectiveness of machine [1]

Sygnat drganiowy pochodzacy od uszkodzenia mechanicznego podlegajacego ocenie
moze by¢ zakidcony jedynie przez ruch bliskich par kinematycznych oraz przez sygnaty
innych uszkodzen w tym obszarze (rys. 1). Natomiast sygnat akustyczny dodatkowo moze
by¢ zaktdcony przez efekty akustyczne: pochodzace od innych niesprawno$ci w maszynie
oraz zwigzane z witasnosciami otoczenia pomiarowego. Jezeli sytuacja pomiarowa bedzie
zgodna z przedstawiong na rysunku 1, to sygnat drganiowy bedzie zawierat mniej informacji
zbednych z punktu widzenia celu diagnozy. Jedli zatem oceniany stan maszyny oznaczymy
przez w, a sygnat drganiowy i akustyczny odpowiednio przez sj iSh, to w tym przypadku
mozna napisa¢ z duzym prawdopodobienstwem nieréwnos¢:

dsd > dsh

8w dw (1)
co oznacza, ze wrazliwo$¢ sygnatu drganiowego na zmiany stanu bedzie wieksza od
wrazliwos$ci sygnatu akustycznego [1].

Dlatego w niniejszej pracy do wykrywania zuzycia oraz lokalnego uszkodzenia biezni
zewnetrznej tozyska tocznego wykorzystano tylko sygnaty przyspieszeri drgann wzdtuznych
czopa tozyskowego (rys. 2), ktére mierzono piezoelektrycznym przetwornikiem przyspieszen.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE | ANALIZA WYNIKOW

Obiektem badan byty stozkowe tozyska toczne tylnych nie napedzanych kot jezdnych
samochodu osobowego Seat Ibiza - rok produkcji 1993. Przeprowadzono badania
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stanowiskowe, podczas ktérych samochod byt uniesiony na podnos$niku warsztatowym. Do
rozpedzania kota jezdnego wykorzystano dowazarke dynamiczng (rys. 2), ktéra umozliwia
rozpedzenie kota jezdnego do predkosci obrotowej odpowiadajacej predkosci samochodu
maksymalnie okoto 150 km/h.

Rys. 2. Sposo6b rozpedzania kota jezdnego w celu pomiaru drgan: 1- dowazarka dynamiczna,
2 - przetwornik przyspieszen drgan, 3 - urzadzenie diagnostyczne

Fig. 2. Speeding up of carriageable wheel in aim of measurement vibration: 1—on the car
wheel balancer, 2 - accelerometer, 3 - diagnostics apparatus

Mierzono przyspieszenia drgan wzdtuznych czopa tozyskowego. Rejestrowano
rébwniez synchronicznie sygnaty odniesienia zgodne z obrotami kota jezdnego. Sygnat
drganiowy oraz sygnat z uktadu synchronizacji usredniania probkowano z czestotliwoscia
25600 Hz i zapisywano na dysku twardym komputera. Koto jezdne, tozyska toczne, ktérego
diagnozowano, byto wywazone na standardowej wywazarce. Niewywazenie kota 10-15g
powodowato blisko 10-krotny wzrost pierwszej harmonicznej czestotliwosci obrotowej
kota (fimia)- Zarejestrowany sygnat drganiowy analizowano w trzech przedziatach
zaznaczonych na rys. 3 stupkami, ktérych szeroko$¢ odpowiada dtugosci analizowanego
sygnatu. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki jedynie dla przypadku, w ktérym

poczatkowa czestotliwo$¢ obrotowa kota ( / koiapocz) wynosita 22 Hz.
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Rys. 3. Zmiany predkosci obrotowej i czestotliwosci obrotowej kota podczas jego wybiegu
- tozyska zuzyte. 1~ fkoiapocz 22 Hz, 1~ fkoiapocz~ 21,5 Hz, 1~ fkoiapocz ~ 20 Hz

Fig. 3. Change of rotation velocity and rotation frequency of wheel during his coasting
- worn out bearings 1- f koiapocz = 22 Hz, 1- f koiapocz = 21,5 Hz, 1- / koiapocz = 20 Hz
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W eksperymencie czynnym symulowano uszkodzenie uszczelniacza tozyska,
w wyniku ktérego do wezta tozyskowego dostat sie piasek oraz inne zanieczyszczenia.
tozyska byly uszkadzane poprzez dodanie do S$rodka smarnego piasku i proszku
korundowego. Spowodowaty one przyspieszone zuzycie biezni oraz elementéw tocznych
(rys. 4), ktore nie byto mozliwe do wykrycia metodami organoleptycznymi. £ozysko rowniez
nie wykazywato luzu. Slady zuzycia widoczne byto dopiero pojego demontazu.

Slady zuzycia

Rys. 4. Slady zuzycia elementéw tocznych tozyska
Fig. 4. Traces of wear ofrolling elements

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany struktury czestotliwo$ciowej fragmentu
zarejestrowanego sygnatu przyspieszen drgan, gdy / pncz = 22 Hz. W widmie sygnatu
przyspieszenn drgan podczas pracy +tozysk nowych wystepowata praktycznie tylko
czestotliwo$¢é obrotowa kota (/*,/,) ijej harmoniczne (rys. 5). Dodanie piasku i korundu do
srodka smarnego spowodowato wzrost wartosci skfadowych amplitud czestotliwosci
sktadowych sygnatu w zakresie wyzszych czestotliwosci powyzej 400 Hz (rys. 6a). Wymiana
$rodka smarnego na nowy miata na celu zasymulowanie pracy tozysk tocznych zuzytych
eksploatacyjnie bez udziatu ciat obcych, np. piasku. W widmie zarejestrowanego sygnatu
drganiowego widoczny jest wyrazny wzrost (w stosunku do tozysk nowych) wartosci
czestotliwosci obrotowych kota (fk,ia) ijej harmonicznych (rys. 6b). Na rysunku 7 poréwnano
wartosci amplitudy kolejnych harmonicznych czestotliwosci obrotowej kota (fk,.ia) w
przypadku pracy tozysk nowych oraz zuzytych w obecnosci piasku i w przypadku ,,czystego”
$rodka smarnego.
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Rys. 5. Analiza czestotliwo$ciowa sygnatu - tozyska nowe
Fig. 5. Spectrum - new bearings
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f[HZ]
Rys. 6. Analiza czestotliwosciowa sygnatu: a) tozyska zuzyte - w S$rodku smarnym
wystepowat piasek i korund, b) fozyska zuzyte - $rodek smarny wymieniono na nowy
- symulowano jeden z rodzajéw zuzycia eksploatacyjnego

Fig. 6. Spectrum a) worn out bearings - in lubricant was sand and corundum, b) worn out
bearings - lubricant was new

O tozyska nowe
m lozyska zuzyte - obecnos$¢ piasku
O tozyska zuzyte - po wymianie smaru

1 2 3 4 5
kolejne harmoniczne czest. obr. kota

Rys. 7. Wartosci amplitudy kolejnych harmonicznych czestotliwo$ci obrotowej kota (/*,/,,)
w przypadku pracy tozysk nowych oraz zuzytych

Fig. 7. Amplitude of harmonie wheel rotation frequency (fkoh) - new bearings and worn out
bearings

Podczas eksploatacji tozysk tocznych najczesSciej wstepuje zuzycie zmeczeniowe
powierzchni roboczych biezni tozyska, w wyniku ktérego pojawiajg sie na nich jamki
pittingowe. W kolejnym etapie badan, wzorujac sie na eksploatacyjnym zmeczeniowym
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uszkodzeniu biezni tozyska (rys. 8a), zasymulowano lokalne uszkodzenie biezni zewnetrznej
mniejszego z dwoch tozysk zamontowanych na czopie tozyskowym badanego kota jezdnego
pojazdu (rys. 8b).

jamki pittingowe lokalne uszkodzenie biezni tozyska

Rys. 8. Lokalne uszkodzenia biezni fozyska tocznego: a) eksploatacyjne, b) zastosowane
w badaniach doswiadczalnych
Fig. 8. Local failure of outer race: a) usual wear, b) applied in experimental investigations

Uszkodzenie przedstawione na rysunku 8b powodowato wzrost wartosci czestotliwosci
(fh:) zwigzanej z przetaczaniem si¢ elementéw tocznych przez uszkodzony fragment biezni
zewnetrznej. W rozwazanym przypadku czestotliwos$¢ ta wynosita 122,2 Hz, a wyznaczono jg
na podstawie zaleznoSci przedstawionych w [4,5], Na rysunku 9 przedstawiono widmo
obwiedni w przypadku pracy tozysk nowych. W widmie tym wystepuje praktycznie jedynie
czestotliwo$¢ obrotowa kota (fk,ia) ijej harmoniczne. Natomiast na rysunku 10 przedstawiono
widmo obwiedni w przypadku lokalnego uszkodzenia biezni zewnetrznej mniejszego z tozysk
tocznych. Widoczna jest czestotliwo$¢ zwigzana z przetaczaniem sie elementdw tocznych
przez uszkodzony fragment biezni tozyska (//,-) oraz jej harmoniczne.

f [HZ]
Rys. 9. Widmo obwiedni—ozyska nowe
Fig. 9. Spectrum ofenvelope - new bearings
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Rys. 10. Widmo obwiedni —lokalne uszkodzenie biezni zewnetrznej tozyska matego
Fig. 10. Spectrum ofenvelope - local failure of outer race of smaller bearings

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanych analiz mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

* niewywazenie kota powodowato wzrost amplitudy pierwszej harmonicznej
czestotliwosci obrotowej kota,

e zuzycie powierzchni roboczych elementdw tocznych tozysk koétjezdnych i obecno$é
piasku w tozysku powodowat wzrost amplitud skfadowych czestotliwosci powyzej
400 Hz,

e zuzycie powierzchni roboczych elementéw tocznych tozysk k&t jezdnych,
w przypadku symulowania zuzycia eksploatacyjnego (brak obecnosci ciat obcych)
powodowato znaczagcy wzrost wartosci amplitud kolejnych harmonicznych
czestotliwosci obrotowej kota,

* lokalne uszkodzenie biezni zewnetrznej fozyska tocznego powodowato wzrost
warto$ci amplitudy skfadowej o czestotliwosci (/j,2 zwigzanej z przetaczaniem sie
elementéw tocznych przez uszkodzony fragment biezni.

Przeprowadzone badania majg charakter wstepny, a przedstawione wnioski powinny by¢

zweryfikowane na wiekszej liczbie pojazdéw, o réznych rozwigzaniach weztéw tozyskowych
kétjezdnych.
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