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Streszczenie

Metoda diagnostyczna FAM-C czgstotliwosci pradu przemiennego oraz metoda FDM-A [1, 2]
bazujaca na pomiarze modulacji czgstotliwosci sktadowej pulsacji, zostaty opracowane w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych. Istota ich doktadnosci jest ,,naturalne” zsynchronizowanie sygnatu
probkujacego z predkoscia katowa obserwowanych ogniw kinematycznych — im szybsze procesy
dynamiczne powstaja w obserwowanym obiekcie, tym szybsze jest réwniez probkowanie.
Jednoczesnie wokoét ,punktu synchronizacji” powstaja, na skutek istnienia luzéw w ukladzie
napgdowych, naturalne wzglgdne wahania pomigdzy obserwowanym ogniwem kinematycznym
a wirnikiem pradnicy — powstaje swoiste ,,zmodulowanie probkowania” umozliwiajace dodatkowe
zwigkszenie rozdzielczosci i doktadno$ci metody. Metody te umozliwiaja okreslenie poziomu zuzycia
Sciernego podzespolu oraz jego identyfikacje podczas normalnej pracy zespotu napgdowego.
Diagnostyka przeprowadzona ww metodami umozliwia okre$lenie licznych parametrow tozysk
lozyskowych i wezlow tozyskowych oraz zespolu wirnikowego takich jak: poziom tarcia tocznego
kazdego z tozysk, ptynno$¢ ruchu koszyka, wielko$¢ luzéw promieniowych. Metoda umozliwia
wykrywanie rezonans6w poszczegoélnych elementow poprzez obserwacje ksztaltu i wysokosci
wzglednej zbiorow charakterystycznych, z ktérych mozna wyznaczy¢ m.in. wielko$¢ dobroci
mechanicznej danego wezta. Ponadto okreslane sa liczne parametry i zjawiska zwiazane z zespotem
wirnikowym jak okreslenie wielkos$ci przekoszen i niewspotosiowosci watdw, poziom zuzycia
ciernego na styku koszyk — element toczny i inne.

Podstawowa zaleta metody jest to, ze uktad diagnostyczny jest przytaczany do dowolnego miejsca
(np. zlacza elektrycznego) zasilanego napieciem statym' lub przemiennym® z etatowego zrodta
energii elektrycznej diagnozowanego obiektu.

Przedstawiono materiat badawczy otrzymany z badan eksploatacyjnych zespotu lotniczego silnika
turbinowego, w ktérym rolg ,,pradnicy — obserwatora” petita lotnicza pradnica pradu statego oraz
trojfazowa pradnica tachometryczna.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, diagnozowanie traktéw przenoszenia napedu, skoszenie®,
modulacja czgstotliwosci, zbior charakterystyczny, silnik turbinowy, tozysko toczne.

DIAGNOSIS BY FAM-C METHOD OF A SUPPORT’S BEARINGS TURBINE ENGINE

Summary

Diagnostic FDM-A method [2] based on a measurement of frequency modulation of a pulsation
component as well as FAM-C method based on a measurement of a alternating current’s frequency
have been developed in Air Force Institute of Technology. As a diagnostic sensor an onboard
generator (alternator) is used. The sensor is coupled with an investigated power unit. The generator or
alternator is a converter of diagnostic signals into electric signal — accomplishes digital (discrete)
conversion of signals contained in components of an angular velocity of a generator’s or alternator’s
shaft. An original diagnostic signal is the angular velocity carrying diagnostic information about faults
and failures of power unit’s parts. Each part of the power unit is a specific vibration generator or
modulator. An essence of their accuracy is “natural” synchronization of a sample signal with an
angular velocity of an observed kinematics link — as quicker dynamic processes arise in an observed
object, a sampling is also quicker. Simultaneously round about “synchronization point” arise, as
a result of clearances in a drive, natural relative oscillation between the observed kinematics link and
an alternator’s rotor — arise characteristic “sample modulation” which provides an additional
extension of a method’s resolution and accuracy. These methods provide to define a level of a sub-
assembly’s abrasive wear and its localization during normal work of a power unit. It is possible to

! Metode te nazwano FDM-A (FM- modulacja czestotliwosci, D - prad staly, A - poziom zaawansowania metody)

> Metode te nazwano FAM-C (FM- modulacja czestotliwosci, D - prad przemienny C - poziom zaawansowania metody- oznacza,
sa stosowane aplikacje w postaci automatycznego testera )

? Zwane takze przekoszeniem.
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define numerous parameters of bearings and their kinematics pairs as well as a rotor assembly. They
are: a level of a bearing rolling friction, smoothness of a bearing cage’s motion, a quantity of a radial
clearance. It also provides to detect resonances in elements as well as observe a shape and a relative
height of characteristic patterns, from which it is possible to calculate, among others, a quantity of
a mechanical quality factor of a kinematics pair — it is possible to define an operating time reserve of
the kinematics pair to resonance. Numerous parameters and effects related to a rotor assembly are also
defined. They are: a quantity of a skew of shafts, a level of a frictional wear on a bearing cage —
rolling element contact, an ovalization of a bearing mounting and a quantity of a bearing journal’s

skew.

Keywords: technical diagnostic, diagnostic of power transmission, bevel, frequency modulation,
characteristic pattern, turbine engine, rolling bearing.

1. WSTEP

Silniki turbinowe, ktoérych prototypy pojawity
si¢ juz przed wojna, m. in. w Polsce, gdzie
projektowano ich zastosowanie w okrgtownictwie,
zostaly zastosowane przez Niemcow pod koniec
drugiej wojny $wiatowe] m. in. w samolocie
mysliwskim  Messersmith  Me-262, czy tez
rozpoznawczo-bombowym Arado. Samoloty te
wraz ze swymi nowatorskimi silnikami na state
wpisaty si¢ do historii lotnictwa. Odznaczaly sig
niezwykla prostota konstrukcji i olbrzymia silta
ciagu na jednostke masy silnika. Jednakze pierwsze
konstrukcje wniosty kolejne wyzwania m. in. co do
lozyskowania tych szybkoobrotowych silnikow.
Najwazniejsze problemy z ich smarowaniem,
chlodzeniem, wibracjami i1 ogdélnym zuzyciem.
Szybko obracajacy si¢ wirnik wytwarza tak duza
site od$rodkowa w tozysku, ze jezeli osiagneto ono,
na skutek zuzycia $ciernego, znaczne luzy, to jego
clementy toczne przestaja by¢ obciazane przy
zwigkszaniu predkosci obrotowej — nie obtaczaja
sig¢ po biezni wewngtrznej tozyska. Jest to problem
zupelie odwrotny do tego, z jakim borykat si¢
Swiat okresu ,,pary i elektrycznosci” XIX wieku —
kiedy to konstruktorzy =~ mieli  klopoty
z przecigzaniem tozysk maszyn wirnikowych
w  obiektach naziemnych Iub nawodnych
i pojawianiem si¢ w zwiazku z tym roéznego rodzaju
peknigé, zatar¢ i innych $ladow zuzycia na
biezniach tozyskowych. \W silnikach
turboodrzutowych wystepuje czesto nedociazenie®
elementow tocznych tozysk, co powoduje
zmniejszenie  predkosci  katowej  elementow
tocznych. Teraz wystarczy nawet stosunkowo
niewielki manewr statku powietrznego, zeby sity
bezwladnosci  oraz  moment  zyroskopowy
spowodowat krotkotrwate dociazenie tozyska.
Poniewaz elementy toczne (na skutek niedociazenia
tozyska) wytracity swoja predkos¢ obrotowa

niedociazenie tozysk wysokoobrotowych jest czgsto
definiowane jako utrata obtaczania si¢ obwodu elementu
tocznego po biezni wewngtrznej fozyska.

zostaja w takiej sytuacji zmuszone do szybkiego
przyspieszania czgsto ze znacznym poslizgiem.
Czgsto powtarzajace si¢ takie sytuacje moga
powodowaé szybkie zuzycie $cierne
poszczegdlnych elementow tocznych. Szczegdlnie
narazony na sity dynamiczne jest koszyk tozyska -

rys. 1.

Fig. 1. View of investigated bearing cage of the
turbine engine: 1 —rings of cage, 2 — separation
elements

Zgodnie z tradycja konstrukcyjng ma on za
zadanie rozdziela¢ elementy toczne, a wigc nie jest
przewidziany na przenoszenie znacznych sit.
W przypadku ogdlnego niedociazenia tozysk oraz
ostrych zmian poziomu jego docigzania pojawia si¢
,hietypowa” dla tradycji konstrukcyjnych sytuacja,
gdy koszyk tozyska jest poddany sitom udarowym.
Wynikajace z niejednakowych warunkéw tarcia
zrdéznicowanie kinematyczne elementdéw tocznych
powoduje powstawanie sit udarowych w zespole
tocznym.

Tego  typu  zjawiska  nietypowe  dla
wczesniejszych  zastosowan tozysk tocznych,
spowodowaly, ze wytwornie i instytucje lotnicze
prowadza czesto szeroko zakrojone badania
zwigzane z poznaniem 1 monitorowaniem
skomplikowanych procesow niszczenia lozysk
tocznych w silnikach lotniczych. Problem ten
istnieje do dzi$ i stanowi jedna
z gléwnych trosk konstruktorow, eksploatatorow
ibadaczy wypadkéw lotniczych. Badania takie
prowadzone sa takze w Instytucie Technicznym
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Wojsk Lotniczych. Od pewnego czasu do
diagnozowania podpér lozyskowych niektoérych
silnikow  turbinowych  wojskowych  statkéw
powietrznych stosowane sa takze metody FAM-C
i FDM-A. Na dzien dzisiejszy mozliwe jest
$ledzenie kolejnych etapow zycia tozyska tocznego.

Sledzenie tych zjawisk bylo realizowane
dotychczas  gltownie @ za  pomoca  metod
wibroakustycznych, analiz skltadu opitowania
w olejach smarnych i innych. Autorzy proponuja
metodg alternatywna, gdzie sygnat diagnostyczny
z podpor tozyskowych jest przekazywany poprzez
polaczenia mechaniczne do pradnicy lotniczej,
w ktorej jest zamieniany na synchroniczny,
cyfrowy  sygnal tatwo  obrabialny  przez
wspotczesne nam narzedzia techniki komputerowej.
Metody te autorzy nazwali FAM-C oraz FDM-A.
Sygnat diagnostyczny zakodowany w modulacji
czestotliwosei 1 fazy predkosci katowej, ktora jest
(jak od dawna wiadomo z teorii przesylu fal
radiowych) bardziej odporna na zakldcenia niz
modulacja  amplitudowa  [1, 8].  Sygnat

diagnostyczny podlega dwuetapowemu
probkowaniu:
- ,,probkowaniu synchronicznemu” — przetwo-

rzeniu w  cyfrowy sygnal (przebieg

czestotliwosci  chwilowej) przez ,.etatowa”

pradnice poktadowa,

- ,.klasycznemu” probkowaniu w dziedzinie czasu
przez zegar karty licznikowej o odpowiednio
dobranej czestotliwosci.

Pelny opis metody diagnostycznej zawarto
w [2-4, 6-7]. Warto jednak wymieni¢ najwazniejsze
jej elementy niezbedne do zrozumienia kontekstu
zagadnien poruszanych w niniejszym opracowaniu.
Kazdej wadzie montazowej lub zuzyciowej, np.
skoszeniu potaczen wielowypustowych skrzyn
napedéw towarzyszy zmodulowanie wyj$ciowej
predkosci  katowej. Okres zmodulowan jest,
parametrem charakterystycznym dla typu wady
i katowej predkosci znamionowej danej pary
kinematycznej. Warto§¢ dewiacji czgstotliwosci
(amplituda zmodulowan) jest natomiast
proporcjonalna do  wielko$ci danej  wady.
Zmodulowania te przenoszone sa, poprzez uktad
transmisji, do wirnika pradnicy. Pradnica lotnicza,
bedaca maszyna synchroniczna, odzwierciedla
zmiany chwilowej predkosci katowej w postaci
modulacji czestotliwosci napigcia wyjsciowego.
Mierzac przyrosty czasu pomigdzy kolejnymi
przejSciami przez poziom zerowy i odkladajac
podwojona ich odwrotno§¢ na plaszczyznie
wspotrzednych prostokatnych (t, f;), otrzymuje sig
zbidr odzwierciedlajacy, w sposob dyskretny,

przebieg zmian predkosci wirnika pradnicy. Dla
kazdego odchylenia mozna przyporzadkowaé dwa
parametry:
- czas odchylenia .4,
- amplitude odchylenia AF.

Czas odchylenia mozna zastapi¢ czestotliwoscia
procesu f, zgodnie ze wzorem:

Jp=1/(2toqi) (1
Kazde odchylenie moze by¢ przedstawione na
ptaszczyznie wspotrzednych prostokatnych

w postaci punktow (f,, AF). W czasie licznych prac
badawczych stwierdzono, ze punkty te maja
tendencj¢ do skupiania si¢ w zbiory. Nazwano je
zbiorami charakterystycznymi, gdyz charakte-
ryzowaly zuzycie poszczego6lnych podzespotow.
Stwierdzono, ze maja rozne ksztalty, wysokosci
1 polozenia wzglgdem osi odcigtych. Stwierdzono
réwniez, ze ze zmiang wielkosci wady zmienia si¢
wysoko$§¢ danego zbioru {/AF./+ /AFu/} za$
pasmo zajmowane przez zbior wzgledem osi
odcigtych 0-f, byto charakterystyczne dla danego
typu podzespotu.

2. ZUZYCIE LOZYSKA - FAZA SZUMOWA

Zgodnie z literatura z dziedziny diagnostyki
lozysk tocznych istnieja trzy kolejne etapy (fazy)
zuzycia tozysk [5]: szumowy, wibracyjny,
termiczny. Pierwsza z nich zostala nazwana
w tradycji diagnostyki tozysk, gdyz w pierwszych
eksperymentach  diagnostycznych z  uzyciem
stetoskopu styszano dzwigk przypominajacy do
ztudzenia szum morza.

Juz na poczatku, po remoncie lub
wyprodukowaniu danego silnika metody: FAM-C
i FDM-A umozliwiaja wykrycie wad montazu
tozysk.

Juz na poczatku, po remoncie lub
wyprodukowaniu danego silnika, metody FAM-C
i FDM-A umozliwiaja wykrycie wad montazu
tozysk. Ogolnie biorac, po remoncie opory tarcia
tocznego podpor tozyskowych sa bardzo niskie,
stad tez wysoko$¢ zbiorow charakterystycznych
kanalu pradu stalego poszczegélnych tozysk
osiaggaja niewielkie warto$ci (warto$¢ $rednia od
5% do 30%, wartoSci maksimum dla
poszczegodlnych predkosci obrotowych od 20% do
40%°) — podczas gdy po dhugotrwalej eksploatacji
silniki ze skorodowanymi lub pelnymi opitkéw
lozyskami osiagaja o cale rzedy wigksze wartosci
(silniki bliskie zatarcia osiagaty poziom okoto
A=1800%). Istotne jest obserwowanie relacji

3 Jest to odniesienie do pozioméw ,,wzorcowego™ zuzycia (dla
kazdego tozyska indywidualnie) okreslonego doswiadczalnie
podczas prob na hamowni, przy ktorym silnik pracowat
poprawnie.
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wysokosci  zbiorow dla  kolejnych predkosci
znamionowych.

Poprawnie zmontowany silnik powinien mieé
opory tarcia zmniejszajace si¢ ze wzrostem
predkosci obrotowej — tj. zmniejszajace si¢
wysokos$ci zbioréw charakterystycznych - rys. 2.
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Fig. 2 High of characteristic patterns of direct
current channel for correctly mounted bearing
different rotational speed of the main shaft

Jest to uzasadnione zwigkszaniem si¢ wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej sit
hydrodynamicznych (oddziatywanie filmu
olejowego) zmniejszajacych opory  lozyska.
Jednakze na skutek wielu zlozonych bledow
montazu silnika lotniczego (niewspotosiowos¢
podpor  tozyskowych, przekoszenie lozyska
wzglegdem osi  watluy, zbyt malych luzow
promieniowych np. na skutek zbyt silnego wcisku
lozyska na czop) charakterystyka ta czgsto odbiega
od opisanej powyzej. Nickiedy przybiera ona
zaleznosci wrgcz odwrotne — opory tarcia rosng ze
wzrostem predkosci obrotowej watlu glownego -

rys. 3.
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Fig. 3. High of characteristic patterns of direct
current channel fpr incorretly mounted bearing and
different rotational speed of the main shaft

Jak pokazata praktyka eksploatacyjna takie
zobrazowanie wigzato si¢ ze znacznym skrdceniem
eksploatacji tozyska do okolo 15 godzin pracy —
nastgpowalo nadmierne zuzycie biezni wewngtrzne;j
i elementdéw tocznych oraz intensywne zwigkszanie
luzéw  obwodowych  pomigdzy  elementami

tocznymi a koszykiem, zakonczone peknigciem

koszyka.
Wielko§¢ luzéw obwodowych pomiedzy
elementami tocznymi a elementami

separujacymi koszyka jest latwo okreslana za
pomoca pomiaru pulsacji calkowitej trdjfazowe;j
pradnicy tachometrycznej (tor AC) — wielko$¢ luzu
jest wprost proporcjonalna do wielkosci pulsacji.
W calej populacji badanych silnikow poprawnie
zmontowane i eksploatowane tozyska nie miaty
pulsacji wigkszej niz 10%, za$§ nowe tozyska
zaledwie kilka procent. Na rys 4 i 5 mozna
zauwazyé rozw0j luzéw dla  niepoprawnie
zamontowanego tozyska juz po 5 godzinach
cksploatacji — warto$¢ pulsacji zmienita si¢
wyraznie z poziomu 7,5% do poziomu 11,5%.
Spotykane tozyska o eckstremalnie zwigkszonych
luzach obwodowych (pomigdzy oknami separatora
a elementami tocznymi) osiagaty poziom do 160%
- towarzyszyla temu destrukcja koszyka, tj.
przerwanie elementéw separujacych i peknigcie
jego obwodu.

Od pierwszych godzin eksploatacji mozna
zaobserwowa¢ zwigkszanie oporéw toczenia na
skutek procesow $cierania m. in. zluszczania
warstwy galwanicznej z koszyka — w metodzie
FDM-A objawia si¢ to w postaci zwigkszenia
wysokosci zbiorow charakterystycznych.

Zuzycie Scierne, zgodnie z [5] powstaje, jezeli
materiat bardziej migkki jest poddany bruzdowaniu
przez chropowate powierzchnie materialu twardego
Iub przez luzne, swobodne twarde czastki.
Woéwczas w pewnych miejscach ustaje toczenie si¢
elementu tocznego po biezni tozyska i dominuje
tarcie S$lizgowe. Droga poslizgu moze by¢
precyzyjnie obserwowana za pomoca metody
FDM-A  poprzez obserwacje zmian tzw.
wspotczynnika toczenia p,. Jest on obliczany
z ilorazu warto$ci gornej czgstotliwosci pasma
zbioru charakterystycznego dla danego tozyska do
czgstotliwosci N - ej harmonicznej predkosci
znamionowej walu gtownego:

ps= foi/ Ni" ny 2
gdzie: ny — znamionowa (zadana) predkosc
obrotowa walu gléwnego, N; — liczba elementow
tocznych lozyska nr ,,i”; fy; — gérna czestotliwosé
pasma zbioru charakterystycznego tozyska nr ,,i”.
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Fig. 4. Relative value of pulsation of alternating
current channel for incorretly mounted during
maintenance bearing and different rotational speed
of the main shaft (® =0)
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Fig. 5. Relative value of pulsation of alternating
current channel for incorretly mounted bearing and
different rotational speed of the main shaft for
©® =5 hours

Jak wiadomo, w =zaleznosci od relacji
geometrycznych pomigdzy $rednicami  biezni
i elementow tocznych, gdy brak jest poslizgdw, to
relacje pomigdzy predkoscia ruchu osi obrotu
elementdw tocznych a bieznia ruchoma, sa
w Scistych relacjach geometrycznych, ktore mozna
uja¢  wzorem na  warto$¢
wspolczynnika toczenia (pgy) [7]:

pox=Dy /2Dy +2dy))  (3)
gdzie: D,, — S$rednica biezni wewngtrznej, dy —
$rednica elementu tocznego tozyska.

Wowecezas to koszyk tozyska bedzie obracat sig
z predkos$cia obrotowa ny:

M = 7N - PsN 4)

Wszelkie odchylenia od tej wartosci swiadcza
o istotnych zjawiskach zachodzacych w procesie
toczenia si¢ elementdw tocznych po biezni
wewnetrznej  jak  rowniez o plynnosci
przemieszczania si¢ koszyka tozyska. W zaleznosci
od wartoSci wspoélczynnika toczenia mozna

znamionowa

wnioskowac, ze:
= ps = pn - toczenie jest idealne tzn. bez
poslizgow. Elementy toczne maja caly czas

kontakt cierny z bieznia wewngtrzng a koszyk
lozyska obraca si¢ plynnie;
=  ps> peN - toczenie elementéw tocznych po
biezni jest utrudnione z poslizgami. Elementy
toczne maja caly czas kontakt cierny z bieznia
wewngtrznag, lecz koszyk tozyska nie obraca sig
ptynnie;
=  p,=1 - toczenie nie istnieje — elementy toczne
sa zablokowane, a tozysko toczne zamienia si¢
w tozysko $lizgowe. Elementy toczne maja
caly czas kontakt cierny z bieznia wewngtrzna,
a koszyk tozyska obraca si¢ z predkoscia
katowa czopa;
= p.<p« - elementy toczne nie majg caly czas
kontaktu ciernego z bieznia wewngtrzna (np.
z powodu zmniejszenia $rednicy elementow),
a koszyk tozyska nie obraca si¢ ptynnie.
Obserwacja zmian charakterystyki
wspotczynnika toczenia w  funkcji  predkosci
obrotowej watu gtéwnego moze dostarczy¢é wielu
cennych informacji diagnostycznych o stanie
poszczegdlnych tozysk, jak réwniez o ich
wzajemnej  wspolosiowosci.  Przy  niewspot-
osiowosci tozysk pojawia si¢ ujemne ekstremum
(rys. 6).

>
Qo NN Qo
L

4900 6000 7000 8000 9500 11500 11750 12250 12500 13500 14000 14500 15100 15600

n [obr/min]

Fig. 6. Diagram of changes of rolling coefficient versus
rotational speed of the main ahaft

Zazwyczaj nowe tozyska maja charakterystyke
ps=f(n) liniowo opadajaca — tj odwrotnie
proporcjonalng do predkosci obrotowej. W miarg
wzrostu luzow tozyskowych wartos¢ srednia p;
(Srednia ze wszystkich predkosci obrotowych)
maleje.

3. ZUZYCIE LOZYSKA - FAZA
WIBRACYJNA

Wraz z intensyfikacja zuzycia S$ciernego
pojawiaja si¢ coraz wigksze luzy promieniowe
lozyska — mozna je obserwowac, analizujac zmiany
wysokosci pierwszej harmonicznej kanatu pradnicy
pradu przemiennego (metoda FAM-C). W ten

sposob obserwowane sa  zjawiska taczne —
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maksymalny luz dynamiczny z uwzglednieniem
mimosrodowego przesunigcia lozyska
i oddziatywania sily odsrodkowej i innych sit
dynamicznych (np. zjawisk zyroskopowych).

Bardzo wazne w czasie cksploatacji zespotu
wirnikowego silnika lotniczego jest S$ledzenie
rozwoju wady przekoszenia. Mozna tatwo
obserwowa¢ wielko$¢ tej wady za pomoca metody
FAM-C - warto$¢ kata przekoszenia jest wprost
proporcjonalna do pierwszej podharmonicznej
predkosci  watlu  gltéwnego. Jezeli w czasie
cksploatacji obserwuje si¢ wzrost przekoszenia
a jednoczesnie nie nastgpuje proporcjonalne
zwigkszenie luzu promieniowego, to nalezy si¢
liczy¢ ze wzrostem momentu gnacego dziatajacego
na czop.

W fazie wibracyjnej stwierdzono kilkakrotnie
podczas demontazu opadnigcie koszyka na bieznig
wewnetrzng. Jest to mozliwe przy nadmiernym
zwigkszeniu luzéw na styku element separujacy
koszyka — element toczny. W czasie eksploatacji
takiego silnika (przed demontazem) obserwowano
na charakterystyce toczenia p,=f(n) dodatnie
ekstremum, tj. swoisty ,,garb” charakterystyki (rys.
6). Na biezni wewngtrznej takiego lozyska mozna
zauwazy¢ $lady wspolpracy ciernej z pierscieniem
spinajacym koszyka.

W fazie wibracyjnej nastgpuje systematyczne
zmniejszenie  oporow  tarcia, co powoduje
systematyczne zmniejszanic wysokosci zbioréw
charakterystycznych poszczegélnych tozysk —
odwrotnie niz dla fazy szumowej, gdzie nastgpowat
wzrost opordw ze zwigkszaniem czasu pracy
lozyska. Niezaleznie od tego obserwuje si¢
zwigkszenie luzéw promieniowych i obwodowych
— zwicgksza si¢ wyraznie warto$¢ pulsacji catkowitej
na przebiegach czgstotliwosci chwilowej f; = f(f)
w kanale pradu przemiennego.

4. ZUZYCIE LOZYSKA - FAZA TERMICZNA

W fazie termicznej opory tarcia tocznego
obserwowane metoda FDM-A zaczynaja si¢ powoli
zwigkszaé. Objawia si¢ to w postaci zwigkszania
wysokosci zbiorow charakterystycznych
poszczegdlnych tozysk AF = f{f,) - rys. 7, rys. 8.

Na charakterystykach toczenia p, = f(n) mozna
zauwazy¢  oprocz ~ omdwionego  wczesniej
charakterystycznego ekstremum ujemnego (ksztatt
»siodta”), takze ekstremum dodatnie, ktore to
swiadczy o Dbezposrednim kontakcie koszyka
z bieznia wewngtrzna lozyska (rys. 6 —
n=80000br/min). Obserwacje tozysk w fazie
termicznej wykazaly, ze z taka charakterystyka
wiaza si¢ zjawiska rezonansu. Objawiaja si¢ one
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Fig. 7. Characteristic patterns AF; = f(f,) for the
generator on bearing supports without resonance

w formie zwigkszonej wzglednej wysokos$ci zbioru
charakterystycznego (iloraz wysokosci
bezwzglednej zbioru charakterystycznego do
szerokos$ci pasma tego zbioru) dla danego tozyska.
Latwo mozna tez wyznaczy¢ dobro¢ mechaniczna
O danego ‘tozyska. Zgodnie z literatura
i doswiadczeniami autora, przy Q >10 [1, 5]
tozysko jest zagrozone i nalezy je wymienic.
Poczatkowo w rezonans wpadaja pojedyncze
elementy podpér tozyskowych, nastgpnie, w miarg
rozwoju zuzycia, moze dojs¢ do rezonansu
ogolnego calego zespotu wirnikowego. Znamienne
jest, ze rezonansom takim towarzyszy rozpad
zbior6w charakterystycznych — nastgpuje ich
podziat i odseparowanie w pionie i W poziomie
(rys. 8).
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Fig. 8. Resonance impression on outside race of the
rolling bearing

W warunkach rezonansu wystgpuja znaczne
promieniowe sity udarowe pomigdzy elementami
tocznymi a biezniami — powstaja charakterystyczne
wglebienia na biezniach (rys. 9), ktore w trakcie
dalszej eksploatacji, staja si¢ swoistymi ,,basenami
przyciagania” [9] energii udarowej. Ponadto
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wystepuja sity udarowe elementow tocznych o okna
koszyka.

Fig. 9. Resonance impression on outside race of the
rolling bearing

Wynikajace z niejednakowych warunkow tarcia
zroznicowanie kinematyczne elementow tocznych
powoduje powstawanie sit udarowych w zespole
tocznym. Energia wprowadzona do koszyka
w czasie zderzenia z elementem tocznym powoduje
zmiang jego pedu w kierunku obwodowym
i promieniowym, a czgsciowo jest tracona na
dodatkowy poslizg elementow tocznych po
biezniach. W wyniku sit udarowych koszyk
zaczyna oscylowa¢ w  sposob  niettumiony
pomiedzy elementami tocznymi. Wiruje on tez na
0g6t wokot innej osi niz o$ tozyska [5]. Wykonane
demontaze silnikow turbinowych w kolejnych
stadiach  eksploatacyjnych ~ udowodnily, ze
rezonanse we¢zlow lozyskowych powoduja szybka
destrukcje lozysk, a w szczegdlnosci koszyka
lozyska tocznego. Juz w pierwszych godzinach
pracy w warunkach rezonansu moga si¢ pojawi¢ na
elementach separujacych nawisy materialowe.
Czasami pojawiaja si¢ tez pgknigcia na
pierscieniach koszyk tozyska. Podczas dalszej
eksploatacji moze dojs¢ do przerwania niektorych
elementow separujacych — wowczas elementy
toczne oddzialywaja na siebie w  sposob
bezposredni. Mozna wowczas zaobserwowac
metoda FAM-C na zobrazowaniach f; = f(f) paczki
k —impulséw (rys. 10), gdzie k oznacza liczbg
przerwanych elementow separujacych koszyka
lozyska tocznego. Amplituda impulsow osiaga
poziom okoto 200+350% poziomu czgstotliwosci
znamionowej. Najczgsciej w takim przypadku sity
dynamiczne oddziatujace na koszyk sa tak duze, ze
dochodzi do rozerwania pierscieni koszyk tozyska
tocznego.
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Fig. 10. Diagram of frequency of alternating current
channel for bearing with broken separation
elements of the bearing’s cage

5. PODSUMOWANIE

W pracy opisano teori¢ i zastosowanie metod
diagnostycznych FAM-C 1 FDM-A opartych
o analize¢ parametrow modulacji czgstotliwosci
napigcia wyjsciowego do diagnozowania stanu
technicznego  podpdr tozyskowych  silnikow
turbinowych. Dzigki zastosowaniu tych metod
mozliwe jest wczesniejsze wykrywanie defektu
podzespotu, zanim stanie si¢ on grozny np. dla
bezpieczenstwa lotu statku powietrznego. Mozliwe
jest okreslanie wielu bledéw montazowych oraz
monitorowania efektow zuzyciowych
zachodzacych w weztach tozyskowych. Precyzyjnie
mozna $ledzi¢ liczne parametry tozysk: zmiany
oporow tarcia, zmiany luzéw promieniowych
lozyska, zmiany wielkosci luzéw obwodowych
pomiedzy koszykiem a eclementem tocznym,
zmiany wspotczynnika toczenia. Jednocze$nie
mozliwe jest obserwowanie zjawisk wystgpujacych
w zespole wirnikowym, w tym wielkoSci
przekoszen pomigdzy watem turbiny a walem
sprezarki. Na wiele godzin wczedniej, niz
sygnalizuja to dotychczas ,.tradycyjnie” stosowane
metody, mozna obserwowal, bez ingerencji
w  uktad, szereg  zjawisk  zuzyciowych
prowadzacych do groznych uszkodzen weztow
lozysk tocznych silnikow turbinowych poprzez:
wykrywanie i1 lokalizacj¢ rezonanséow lokalnych
i ogdlnych, obserwacje rozerwania elementow
separujacych koszyka Iub catego pierScienia koszyk
lozyska tocznego. Dla wielu tych zjawisk
opracowano precyzyjne parametry metryczne, ktore
w przysztosci moga postuzy¢ jako istotne elementy
algorytméw ~ w  automatycznych  ukltadach
diagnozowania tozysk tocznych. Systematyczne
stosowaniec metod FAM-C iFDM-A w sposob
precyzyjny umozliwia okreslenie bezpiecznego
momentu przerwania eksploatacji diagnozowanego
obiektu.
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