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BADANIA WSTEPNE CHARAKTERYSTYK PRACY LOZYSKA
SLIZGOWEGO ZA POMOCA EMISJI AKUSTYCZNE])

W artykule opisano emisje akustycznq oraz aparature niezbednq do pomiarow przy uzyciu tej metody.
Oméwiono stanowisko badawcze, na ktérym przeprowadzono badania tozyska slizgowego metoda
emisji akustycznej. Przedstawiono sposob przeprowadzania badan wstepnych dotyczqcych mozliwosci
zastosowania emisji akustycznej do badania warunkow pracy tozyska slizgowego. Przeanalizowano
wplyw zmiany predkosci obrotowej czopa watu oraz obciqzenia tozyska na sygnal emisji akustycznej.

Stowa kluczowe: emisja akustyczna, tozysko slizgowe, diagnostyka.

WSTEP

Emisja akustyczna to okreslenie zjawiska, w ktorym wystepuje generowanie
i propagowanie chwilowych fal sprezystych, bedacych efektem wyzwolenia energii
nagromadzonej w obrebie osrodka lub powodowanego przez proces fizyczny.
Emisj¢ akustyczna mozna zasadniczo podzieli¢ na dwa rodzaje, tj.: emisj¢ dyskret-
na lub impulsowa (ang. burst emission), emisje ciagla (ang. continous emission),
oraz emisj¢ mieszang. Emisja impulsowa charakteryzuje si¢ czasem trwania
krotszym badz rownym czasowi odstgpu miedzy impulsami. Przyklad tego typu
emisji generowanej przez famanie grafitu w otdéwku przedstawiono na rysunku 1a.
W emisji ciaglej natomiast czas trwania jest dtuzszy od czasu odstepu migdzy
impulsami. Przyklad sygnatlu generowanego przez emisje ciagla pokazano na
rysunku 1b.

Zrédtami emisji impulsowej sa np. powstajace i rozwijajace si¢ pekniecia,
mikropgknigcia oraz blizniakowanie. Emisja ciagla jest natomiast generowana
przez odksztatcanie plastyczne i przebudowe mikrostruktury ciala stalego, ruchy
elementéw badanego osrodka potaczone z tarciem, a takze procesy energetyczne
oraz biologiczne [5, 6, 10].

Emisji akustyczna stanowi jedng z metod badan nieniszczacych i zostata ujgta
w normie PN-EN ISO 9712:2012 [9]. Norma przewodnia opisujaca ogdlne zasady
badan za pomoca tej metody jest PN-EN 13554:2011 [7]. Metoda emisji
akustycznej opiera si¢ na rejestrowaniu fal sprezystych, ktore powstaja na skutek
uwolnienia energii spre¢zystej nagromadzonej w materiale, powstajacej w wyniku
zmian stanu rownowagi energetycznej uktadu. Innymi stowy mozna powiedzie¢,
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ze powstaja one na skutek zmian w materiale zar6wno na poziomie mikro-, jak
i makrostrukturalnym. Czynnikiem, ktory wywotuje wyzwalanie energii, a co za
tym idzie — powstawanie fal sprgzystych, jest proces fizyczny, np. naprezenie
mechaniczne, termiczne, wpltyw srodowiska badz tez proces chemiczny [6].
Typowy dla emisji akustycznej zakres czestotliwosci zazwyczaj wyznacza sig¢
w przedziale 2 kHz—2 MHz [4].
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Rys. 1. Przyktadowe sygnatly emisji akustycznej: a) sygnat dyskretny (impulsowy),
b) sygnat ciggty
Fig. 1. Example of acoustic emission signals: a) burst signal, b) continous signal

1. EMISJA AKUSTYCZNA

W celu umozliwienia oceny i1 pordéwnywania sygnaldw emisji akustycznej

niezbgdna jest znajomo$¢ podstawowych, charakterystycznych miar sygnatu
(rys. 2), ujetych w normie PN-EN ISO 1330-9:2009. Naleza do nich [8]:

czas przybycia (bezwzgledny czas, w ktorym impuls po raz pierwszy przekra-
cza prog dyskryminacji);
liczba przekroczen progu dyskryminacji przez sygnat impulsowy;
maksymalna amplituda sygnatu impulsowego (maksymalna amplituda podczas
trwania sygnatu impulsowego);
czas narastania sygnatu (przedziat czasu pomigdzy pierwszym przekroczeniem
progu dyskryminacji a maksymalng amplituda sygnatu impulsowego);
czas trwania sygnatu (przedziat czasu pomig¢dzy pierwszym a ostatnim przekro-
czeniem progu dyskryminacji przez sygnat impulsowy);
liczba przekroczen progu dyskryminacji przez sygnal impulsowy;
energia sygnatu;
warto$¢ skuteczna sygnalu — RMS (ang. root mean square).

Do zalet metody emisji akustycznej naleza:
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bardzo wczesne wykrycie mikrozmian w strukturze badz bardzo wolno
powigkszajacych si¢ wad w materiale — stanowi to niewatpliwie najwigksza
zalete. Przy uzyciu innych metod jest to utrudnione;

sposobnos¢ rejestracji proceséw zachodzacych w znacznej objetosci badanego
elementu. Wysoka czulo$¢ tej metody pozwala na monitorowanie i wykrywanie
sygnaldw emisji akustycznej przy uzyciu wzglednie niewielkiej liczby czuj-
nikéw zamontowanych na badanej konstrukcji;

mozliwo$¢ badania urzadzen i konstrukcji w sposob okresowy badz ciagly bez
wylaczania ich z eksploatacji;

mozliwo$¢ lokalizacji uszkodzen przy uzyciu wielokanalowych uktadow
pomiarowych. Do lokalizacji zrodta lezacego na prostej wymagany jest uktad
dwukanatowy, natomiast do zlokalizowania zrédta lezacego na plaszczyznie —
uktad czterokanalowy. Lokalizacji zrédta dokonuje si¢ zwykle za pomoca
metody triangulacyjnej na podstawie rdznicy czasu przybycia sygnatu Ar.
Réznice w odlegtosci migdzy zrodlem a poszczegdlnymi czujnikami sa rowne
réznicom czasu przybycia sygnatu do poszczegdlnych czujnikow z predkoscia
fali sprezystej. Czas ten mierzy si¢ dla poszczegoélnych przetwornikow i sg to
niezb¢dne dane wejsciowe dla triangulacyjnego algorytmu lokalizacji zrodta [3].
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Rys. 2. Przyktad sygnatu emisji dyskretnej (impulsowej) z opisanymi
charakteryzujgcymi go parametrami

Fig. 2. Example of burst emission signal with characteristic parameters

Wady metody emisji akustyczne;j:
konieczno$¢ bardzo ztozonej obrébki sygnaldw — jest to najwigksza wada tej
metody;
szeroki zakres widma czgstotliwosci sygnatow emisji akustycznej w zaleznos$ci
od badanego materialu nastrgczajacy wielu trudnosci;
koniecznos¢ rejestracji amplitudy oraz czasu trwania sygnalu od mikrosekund
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do dziesigtnych czgsci sekundy;

e wystepowanie bardzo stabych sygnatow, ktore dos¢ czesto sa zakldcane przez
tlo szuméw. W celu zminimalizowania ich wptywu istnieje koniecznos¢ stoso-
wania filtrow, ktére wycinaja szumy oraz akustyczne izolowanie urzadzenia
pomiarowego;

o znieksztatcanie sygnatu przez thumienie osrodka i wielokrotne odbicia od granic
materialu. Wynika to z faktu, ze wielokrotnie zrodto sygnatlu emisji akustyczne;j
znajduje si¢ wewnatrz materialu, a odbiornik jest sytuowany na jego powierz-
chni. Cecha ta negatywnie wptywa na wynik badan.

2. tANCUCH POMIAROWY

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy tancucha pomiarowego stuza-
cego do pomiaréw emisji akustycznej poczawszy od substancji sprzegajacej,
a skonczywszy na komputerze z oprogramowaniem.

Sygnat
emisji
akustycznej
Substancja > Filtr Konwerter A/D
sprzegajaca czestotliwosci
l Rozréznianie
7 )
C;Zmullzll:‘ Przetwarzanie | danych
akustycznej Yo -
' Nagrywanie
przejsciowe .
Przed-
wzmacniacz Aktywny kanal emisji akustycznej (1 z N)
Oprogramowanie Oprogramowanie
analizujace 1 CPU nil wydobywajace
vy
Prezentowanie danych Przechowywanie danych

Komputer osobisty

Rys. 3. Schemat blokowy tancucha pomiarowego uzywanego podczas badan przy uzyciu
emisji akustycznej [2]
Fig. 3. Block diagram of the measuring chain used during acoustic emission testing [2]
Uzywane podczas badan czujniki piezoelektryczne powinny mie¢ dobrany
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optymalny zakres czestotliwosci. Powinien on by¢ wyselekcjonowany w zalez-
nosci od przewidywanego rodzaju zrodla emisji akustycznej oraz materiatu,
z ktorego wykonana jest badana konstrukcja, co decyduje o warunkach propagacji
fal oraz ich tlumieniu. Podczas badania konstrukcji stalowych z reguly wyko-
rzystuje si¢ czujniki pracujace w zakresie 100-300 kHz [2].

Przedwzmacniacze sa czgscia tancucha pomiarowego systemu pomiaru emisji
akustycznej. Zawieraja zwykle jedno wejscie do odbioru sygnatu z czujnika oraz
jedno wyjscie, ktére jest potaczone z procesorem sygnalu emisji akustyczne;j.
Sygnat wytwarzany przez czujniki ma wysoka impedancj¢ i nie nadaje si¢ do trans-
misji za pomoca dtugich przewodéw. Z tego powodu przedwzmacniacze prze-
ksztalcaja sygnat wejsciowy o wysokiej impedancji na sygnat o niskiej impedancji.
Wystapia wowczas minimalne straty podczas transmisji sygnalu za pomoca
dtugich przewodow. Ponadto przedwzmacniacze wzmacniaja sygnat z czujnika do
zakresu napiecia odpowiedniego dla procesora sygnatu. Omawiane elementy tan-
cucha pomiarowego sa tak projektowane, aby utrzymywaly mozliwie jak najwyz-
szy stosunek sygnatu do szumu w celu zminimalizowania zaklocen sygnatu
pozadanego. Przedwzmacniacze moga by¢ zintegrowane z czujnikiem emisji
akustycznej lub stanowi¢ odrgbny element tancucha pomiarowego [1].

Kolejnym ogniwem lancucha pomiarowego emisji akustycznej sa filtry.
Filtrowanie sygnatu do pewnego stopnia jest konieczne w celu unikniecia zaktocen
i usunigcia z kanatu pomiarowego niepozadanych sktadnikéw czestotliwosci
sygnatu emisji akustycznej pochodzacych z hatasu otoczenia. Obecnie stosuje sig¢
filtry cyfrowe, ktore sa bardzo elastyczne, a proces filtracji jest catkowicie powta-
rzalny [1]. Podczas badan emisjga akustyczng stosuje si¢ filtry dolnoprzepustowe —
LP (ang. low pass), gornoprzepustowe — HP (ang. high pass) oraz pasmowe — BP
(ang. band pass).

Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/D) posiadaja 16-bitowy zakres dyna-
miczny. Ich ciagla czestotliwo$¢ probkowania wynosi 10 MHz, co pociaga za soba
produkcj¢ przez kazdy kanatl 10 mln wartosci pomiarowych na sekunde. Dane te sa
przetwarzane przez procesor rozrézniania danych (funkcji ekstrakcji) w czasie
rzeczywistym. Nagrywanie przejsciowe wykorzystuje si¢ do archiwizacji wszyst-
kich prébek z przebiegu tych impulséw, ktorych charakterystyczne cechy sa
znaczace [2].

3. METODYKA BADAN

Badania wstegpne wykonano na stanowisku do badania tozyska ze smarowa-
niem hydrodynamicznym, znajdujacym si¢ w Katedrze Podstaw Techniki na
Wydziale Mechanicznym Akademii Morskiej w Gdyni. Na rysunku 4 przedsta-
wiono widok stanowiska, ktore sktada si¢ ze stalowego watu (1), ktorego czop
obraca si¢ w panewce (2) wykonanej z brazu. Ruch obrotowy czopa watu jest
realizowany przez przektadni¢ pasowa (3) za pomocy silnika elektrycznego pradu
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statego (4). Zmiana predkosci obrotowej silnika odbywa si¢ za posrednictwem
zespotu tyrystorowego. Do pomiaru predkosci obrotowej silnika wykorzystano
pradniczke tachometryczna. Zmiany obcigzenia tozyska dokonano przy uzyciu
sitownika mechanicznego (5). Podczas eksperymentu zastosowano olej przektad-
niowy ,,TRANSOL SP 100”.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano urzadzenie pomiarowe AMSY-6
firmy Vallen-Systeme GmbH. Urzadzenie to wyposazone jest w cztery réwnolegle
kanaly pomiarowe. Na kazde dwa kanaly przypada jeden procesor sygnatu
akustycznego ASIP-2/S. Posiada on modut nagrywajacy dane po 8 MB na kazdy
kanat. Do urzadzenia pomiarowego za pomoca przewodu BNC przylaczono
przedwzmacniacz AEP4. Pracuje on w zakresie czgstotliwosci 20 kHz—1 MHz ze
wzmocnieniem 34 dB. Kolejnym elementem tancucha pomiarowego byl czujnik
piezoelektryczny stuzacy do pomiaru sygnatu emisji akustycznej, typu VS150-M,
o zakresie czgstotliwosci 100450 kHz. Czujnik przymocowano do tozyska za
pomoca dorobionego przez autoréw uchwytu. Miejsce usytuowania czujnika
przedstawiono na rysunku 5. Jako srodka sprzggajacego uzyto smaru silikonowego.

Rys. 4. Stanowisko badawcze: a) widok od czota, b) widok z boku
Fig. 4. Test stand: a) front view, b) side view
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Badania wstgpne polegaly na pomiarze
amplitudy i RMS sygnalu emisji akustycznej
generowanej przez obracajacy si¢ w panwi wat
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych. Przepro-
wadzono je przy zmiennych parametrach filmu
oleju smarnego spowodowanych zmienna pred-
koscia obrotowa czopa walu oraz zmiennym
obciazeniem lozyska.

Celem pomiaréw wstepnych bylo okreslenie
mozliwosci wykorzystania systemu Vallen do
badania zjawisk zachodzacych w tozysku podczas
jego pracy. Autorzy chcieli zobaczy¢, czy mozliwe
bedzie zaobserwowanie zmiany obcigzenia
i predkosci obrotowej walu w rejestrowanym
sygnale. Badania te beda wykorzystane do opra-
cowania metody diagnozowania lozysk §lizgo- Rys. 5. Umiejscowienie czujnika
wych za pomoca emisji akustyczne;. Fig. 5. Location of the sensor

4. ANALIZA WYNIKOW

Podczas badan rejestrowano sygnat emisji akustycznej generowany przez
obracajacy si¢ w panwi czop watu. Poczatkowo zarejestrowano sygnal emisji
akustycznej dla nieobcigzonego tozyska obracajacego sie z predkoscia 270 obr/min.
Pomiar ten umozliwit ustawienie progu dyskryminacji na poziomie pozwalajacym
wyeliminowaé cze$¢ zaktocen zwigzanych z otoczeniem. W dalszej kolejnosci
zwigkszano obciazenie tozyska do 1000 N, nastepnie do 2000 N i ostatecznie
do 3000 N. Dla kazdego z obciazen zarejestrowano sygnatl emisji akustyczne;j.
Dla predkosci 600 i 900 obr/min dokonano pomiaréow wg tego samego schematu.
Na rysunkach 6-10 przedstawiono przyktadowe wykresy amplitudy oraz wartosci
skutecznej sygnatu (RMS) w funkcji czasu dla poszczegolnych pomiarow.

Na ponizszych wykresach mozna zauwazy¢, ze dla niskiej predkosci obro-
towej 270 obr/min rozrzut wielkosci amplitudy (zaznaczonych punktowo) zdarzen
jest znaczny — sigga prawie 10 dB. Rozrzut maleje wraz ze wzrostem obciazenia
(patrz rys. 6-8). Przy zwigkszeniu predkosci obrotowej wartos¢ amplitudy sygnatu
emisji akustycznej przyjmuje bardziej rownomierna warto$¢, a rozrzut nie prze-
kracza 5 dB. Zdaniem autorow $wiadczy to o niestabilnosci klina oleju smarnego
przy minimalnej predkosci obrotowej i minimalnym obciazeniu. W tych warun-
kach pracy wystgpuje tarcie mieszane. Dodatkowa emisja akustyczna jest zwigzana
z chwilowg utrata tarcia hydrodynamicznego i pojawienia si¢ tarcia $lizgowego.
Grubo$¢ klina smarnego ma wowczas wartos¢ zblizong do chropowatosci po-
wierzchni.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajgcy liczbe zdarzen i ich amplitude (linia punktowa) oraz warto$¢
skuteczng sygnatu (linia ciggta) dla predkosci obrotowej watu 270 obr/min i obcigzenia

Fig. 6. A diagram showing the number of events, their amplitude (dotted line) and the signal
RMS (solid line) for a shaft speed of 270 rev/min and a load of 1000 N
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Rys. 7. Wykres przedstawiajgcy liczbe zdarzen i ich amplitude (linia punktowa) oraz warto$¢
skuteczng sygnatu (linia ciggta) dla predkosci obrotowej watu 270 obr/min i obcigzenia
2000 N

Fig. 7. A diagram showing the number of events, their amplitude (dotted line) and the signal
RMS (solid line) for a shaft speed of 270 rev/min and a load of 2000 N
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Rys. 8. Wykres przedstawiajgcy liczbe zdarzen i ich amplitude (linia punktowa) oraz warto$c
skuteczng sygnatu (linia ciggta) dla predkosci obrotowej watu 270 obr/min i obcigzenia
3000 N

Fig. 8. A diagram showing the number of events, their amplitude (dotted line) and the signal
RMS (solid line) for a shaft speed of 270 rev/min and a load of 3000 N
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Rys. 9. Wykres przedstawiajgcy liczbe zdarzen i ich amplitude (linia punktowa) oraz warto$¢
skuteczng sygnatu (linia ciggta) dla predko$ci obrotowej watu 600 obr/min i obcigzenia
2000 N

Fig. 9. A diagram showing the number of events, their amplitude (dotted line) and the signal
RMS (solid line) for a shaft speed of 600 rev/min and a load of 2000 N

W drugiej czg$ci badan poddano analizie (przy uzyciu programu Vallen
Vizual AE) zarejestrowane parametry sygnatu, do ktorych naleza: amplituda,
liczba zdarzen i wartos¢ skuteczna sygnatu. Dla kazdego pomiaru obliczono
$rednig wartos¢ amplitudy, rozrzut wartosci amplitudy oraz $rednie wartosci RMS,
ktoére przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 10. Wykres przedstawiajgcy liczbe zdarzen i ich amplitude (linia punktowa) oraz
wartos¢ skuteczng sygnatu (linia ciggta) dla predkosci obrotowej watu 900 obr/min
i obcigzenia 2000 N

Fig. 10. A diagram showing the number of events, their amplitude (dotted line) and the
signal RMS (solid line) for a shaft speed of 900 rev/min and a load of 2000 N

Tabela 1. Usrednione wartosci amplitudy (A), rozrzut amplitudy (R) i $rednie wartosci RMS
zarejestrowanych sygnatéw emisji akustycznej

Table 1. Mean values of amplitude (A), the dispersion of the amplitude (R) and average
of the RMS recorded acoustic emission signals

Obroty Obcigzenie A R RMS
[obr/min] [N] [dB] [dB] [uvl
1000 52,44 7,10 103,60
270 2000 52,65 9,40 103,91
3000 54,44 2,60 112,86
0 66,68 3,30 131,50
1000 69,71 3,00 187,50
600
2000 69,53 2,30 176,70
3000 69,78 4,50 186,50
0 73,23 4,10 237,60
1000 74,86 1,90 349,10
900
2000 75,52 3,80 357,70
3000 75,68 2,30 360,40

Analizujac przedstawione w tabeli 1 dane, mozna zauwazy¢, ze najwigksze
zmiany amplitudy sygnalu emisji akustycznej towarzysza zmianom predkosci
obrotowej czopa watu (rys. 11). Zmiany obciazenia tozyska nie wptywaja tak
znaczaco na zmiany amplitudy. Natomiast zmiana RMS najsilniej uwidacznia si¢
wraz ze zmiang obcigzenia tozyska (rys. 12).
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Rys. 11. Wykres wartosci amplitudy sygnatu (A) w funkcji predkosci obrotowej (n) watu
dla r6znych obcigzen fozyska

Fig. 11. A plot of the signal amplitude (A) of rotational speed (n) of the shaft for various
bearing loads
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Rys. 12. Wykres wartosci RMS sygnatu w funkcji predkosci obrotowej (n) watu dla ré6znych
obcigzen tozyska
Fig. 12. A plot of the signal RMS of rotational speed (n) of the shaft for various bearing loads
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PODSUMOWANIE

Badania wstgpne nieuszkodzonego tozyska s$lizgowego za pomocag emisji
akustycznej wskazuja na potencjalng uzytecznos¢ metody do diagnozowania i mo-
nitoringu okretowych tozysk uktaddéw przeniesienia napedu. Autorow interesuje
mozliwos¢ rozpoznania, poprzez autonomiczny system wyposazony w elementy
sztucznej inteligencji, uszkodzen okretowych tozysk slizgowych.

Lozysko nieuszkodzone jest zrodtem rozroznialnych sygnatdéw emisji akustycz-
nej przy réznej predkosci obrotowej tozyska i réznym jego obcigzeniu. Co wigcej,
nieprawidtowe parametry filmu oleju smarnego (wystepujace przy matej predkosci
obrotowej i obciazeniu bliskim zeru) sq zauwazalne poprzez zwigkszony rozrzut
amplitud zdarzen sygnalu. Wartos¢ skuteczna sygnatu (RMS) oraz amplituda zda-
rzen stanowig informacj¢ o réznych zmianach parametrow pracy lozyska. Wystepuja
wiec co najmniej dwa niezalezne parametry diagnostyczne.

W pracy [11] wykorzystano emisj¢ akustyczng do okreslenia sily tarcia
w tozysku §lizgowym. Profesorowie Ziegler i Miszczak udowodnili, ze zmiany
wartosci skutecznej sygnatu (RMS) sa wprost proporcjonalne do zmian sity tarcia
wystepujacej w tozysku slizgowym przy zmianie obcigzenia i obrotow. Jednakze
przeprowadzone przez nich badania byly wykonywane na innym stanowisku
badawczym, z wykorzystaniem innego oleju smarnego oraz przy uzyciu innej
aparatury pomiarowe;j.

Poréwnujac oba eksperymenty ze soba, mozna stwierdzi¢, ze emisja
akustyczna moze by¢ skutecznym narzedziem do diagnostyki stanu pracy tozysk
Slizgowych. Przypuszczalnie metoda ta moze postuzy¢ takze do diagnozowania
uszkodzen tozysk slizgowych, a takze do ich identyfikacji. W przysztosci autorzy
zamierzaja przeprowadzi¢ badania wptywu uszkodzen tozyska na parametry emisji
akustycznej. Planuje si¢ stworzenie bazy danych obejmujacej typy uszkodzen
i odpowiadajace im zmiany w sygnatach emisji akustycznej dla tozysk dtugich, t;.
takich, w ktorych dtugos¢ tozyska jest wigksza od jego $rednicy. Zamierza si¢
takze rozszerzy¢ taka baz¢ danych dla tozysk krétkich, tj. takich, ktdrych szerokos¢
jest zblizona do ich $rednicy.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF SLIDE BEARING
WITH USING ACOUSTIC EMISSION

Summary

The paper describes the acoustic emission and the necessary equipment for measurements using this
method. The authors describe the research station, where the slide bearing study was conducted with
using the acoustic emission method. They also show how to conduct preliminary studies on the
possibility of using acoustic emission method to study the working conditions of a slide bearing. The
influence of change in rotational speed of the shaft journal and the bearing load on the acoustic
emission signal was analysed.

Keywords: acoustic emission, slide bearing, diagnostics.





