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SILNIKA SPALINOWEGO
PRZY WYKORZYSTANIU DRGAN

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan oraz ich analize pod katem przydatnosci do
oceny stanu technicznego fozyska tocznego rolki napinacza sygnatéw drganiowych. Przyspieszenia
drgan zarejestrowane dla réznych stanow technicznych fozyska poddano analizie czestotliwoscio-
wej. Na tej podstawie okre$lono pasmo, w ktdrym wystapity drgania strukturalne pobudzone wymu-
szeniami zwigzanymi ze stanem tozyska. W analizie drgan zastosowano filtr pasmowo-przepustowy
0 pasmie zgodnym z zidentyfikowanym rezonansem strukturalnym i w dalszej kolejnosci wyzna-
czono miary amplitudowe wrazliwe na zmiany stanu technicznego tozyska. Wyznaczone miary
diagnostyczne umozliwiajg diagnozowanie tozyska w trakcie jego eksploatacii.

Stowa kluczowe:
diagnostyka tozysk tocznych, osprzet silnika spalinowego.

WSTEP

We wszystkich urzadzeniach technicznych, w sktad ktérych wchodza ele-
menty wykonujace ruch obrotowy, mozna wyrdzni¢ tozyska. W przypadku tloko-
wych silnikow spalinowych glowne wezly kinematyczne biorace udzial w procesie
konwersacji energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczna sa najcze-
sciej wykonywane w postaci tozysk slizgowych. Jednakze w kazdym silniku mozna
wyrézni¢ cala game urzadzen pobocznych (osprzet silnika), ktérych prawidtowe
funkcjonowanie determinuje stan techniczny calej jednostki napedowej. W grupie
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osprzgtu silnika czesto wystgpuja wirujace elementy, ktorych tozyskowanie jest
realizowane za pomoca tozysk tocznych. Przykladami takich rozwiazan sa: pompy
cieczy chtodzacej, alternatory, rolki napinajace oraz prowadzace paski klinowe i roz-
rzadu itp. W czasie normalnej eksploatacji nastepuje stopniowa degradacja tozysk
prowadzaca do rozwoju uszkodzen. Awaryjne uszkodzenia tozysk tocznych osprze-
tu silnika prowadza w prostej linii do jego unieruchomienia, a tym samym moga by¢
przyczyna powstawania powaznych awarii. W zwiazku z powyzszym oczywista
staje si¢ konieczno$¢ diagnozowania stanu lozysk zabudowanych w osprzecie silni-
ka. Z perspektywy ograniczenia czasochtonno$ci i minimalizacji kosztow postawie-
nia diagnozy najlepsze mozliwos$ci stwarza zastosowanie metod wibroakustycznych.
Pozyskiwanie wiedzy na temat stanu technicznego danego urzadzenia na podstawie
informacji zawartej na przyktad w dyssypatywnych procesach drganiowych pozwolito
autorom pracy przyblizy¢ si¢ do rozwigzania problemu diagnostyki tozysk tocznych
osprzetu silnika. W artykule przedstawiono wyniki badan oraz ich opracowanie pod
katem diagnozowania ozyska rolki napinacza paska z¢batego napedu rozrzadu.

OBIEKT I METODA BADAN

Realizacja zalozonego celu pracy wymagata pozyskania materiatu badawczego
w postaci sygnatow drganiowych zarejestrowanych dla réznych standéw technicznych
fozyska rolki napinacza paska rozrzadu. W tym celu wykorzystano rzeczywisty silnik
pojazdu samochodowego o zaplonie iskrowym o pojemnosci skokowej 1,2 [dm’]
z wiryskiem wielopunktowym o mocy 55 [kW]. Wstepnie przygotowany do badan sil-
nik przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok elementéw napedu rozrzadu Rys. 2. Sposdb umieszczenia czujnika
po zdemontowaniu ostony piezoelektrycznego w kierunku
réwnolegltym do osi tulei cylindrowe;j
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Do pomiaru przyspieszen drgan wykorzystano przetwornik piezoelektryczny
mocowany za pomoca magnesu w miejscu pokazanym na rysunku 2. W czasie ba-
dan rejestrowano drgania $ruby mocowania rolki napinacza w dwoch prostopadtych
kierunkach lezacych w ptaszczyznie normalnej do osi watu korbowego. Rejestracje
przyspieszen drgan prowadzono po uzyskaniu stabilizacji temperaturowej silnika
w warunkach pracy ustalonej przy nastgpujacych predkosciach obrotowych: 900,
1500 oraz 3000 [obr/min]. Zatozony zakres badan obejmowal pomiary przyspieszen
drgan przy réznych obciazeniach tozyska rolki napinacza. Zmiang obciazenia promie-
niowego lozyska uzyskiwano poprzez regulacje napig¢cia wstepnego paska zgbatego.
Ustalenie wybranej warto$ci naciagu paska bylo mozliwe poprzez zastosowanie
przyrzadu do kontroli naciagu paska rozrzadu typu PR-20.

Pomiary naciagu paska rozrzadu przeprowadzano po stronie czynnej paska
pomigdzy kotem zgbatym watka rozrzadu a kotem zg¢batym pompy cieczy chlodza-
cej w potowie ich odlegtosci. W ten sposob mozliwe byto przeprowadzenie prob dla
trzech réznych warto$ci napigcia wstgpnego paska — warto$ci nominalnej, zanizo-
nej oraz przewyzszajacej zalecenia fabryczne. W badaniach zastosowano klasyczny
tor pomiarowy przetwornik — karta A/C — komputer PC, a zarejestrowane wyniki
poddano dalszemu przetwarzaniu w srodowisku obliczeniowym MatLab.

WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Przeprowadzone badania umozliwity zgromadzenie bazy pomiarowej sktada-
jacej si¢ z przebiegow czasowych przyspieszen drgan uzyskanych dla rolek napina-
cza pracujacych przy réznych obciazeniach i predkosciach obrotowych. Przyktadowe
wyniki badan przedstawia rysunek 3.

‘V

Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi czasowe przyspieszen drgan dla kierunku pionowergo przy:
a) zanizonym obcigzeniu i 900 [obr/min]; b) zawyzonym obciazeniu i 1500 [obr/min]
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Ze wzgledu na fakt, iz rolka napinacza w normalnych warunkach jest przy-
twierdzona do korpusu silnika, uzyskane sygnaly drganiowe zawieraja wysokoenerge-
tyczne skladowe, ktéore pochodza od pracy ukladu tlokowo-korbowego oraz
pozostatych urzadzen wchodzacych w sktad jednostki napedowej. W takim przypadku
wykorzystanie miar diagnostycznych bazujacych na charakterystycznych czgstotliwo-
sciach zwigzanych z uszkodzeniami elementow tozyska bylo niemozliwe. Réwniez
analiza zmian energii sygnalow drganiowych w calym pa$mie czgstotliwosci nie
przyniosta pozadanych rezultatow. Przeprowadzona analiza czg¢stotliwosciowa pozwo-
lita jednak na okre$lenie przedziatlow czgstotliwosci, w ktorych mozna zaobserwowac
drgania strukturalne rolki niezalezne od zadanej predkosci obrotowe;j (rys. 4.).
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Rys. 4. Widma czgstotliwosciowe uzyskane w tych samych warunkach dla:
a) rolki nowej; b) rolki uszkodzonej

Kolejnym krokiem analizy wynikéw badan byto przeprowadzenie filtracji
pasmowo-przepustowej przy uzyciu filtru FIR. Fragmenty przebiegéw czasowych
przyspieszen drgan przed i po filtracji przedstawiono na rysunku 5
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Rys. 5. Fragment sygnatu drganiowego przed i po filtracji
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Widoczny na rysunku 7b przebieg czasowy jest silnie zmodulowany, a okresy
pomigdzy kolejnymi maksimami sa powiazane z cyklami roboczymi silnika Dla
wyizolowanego przebiegu czasowego drgan wyznaczono szereg miar amplitudo-
wych. Najwigksza wrazliwo$¢ diagnostyczna, ktora wykazala cechy monotonicznosci
dla zmian stanow (obciazenia i technicznego) mialy miara energii zawartej w sygnale
oraz warto$¢ amplitudy migdzyszczytowej, zdefiniowane jako:

Agyg = %Ea‘ﬁt}dﬂ: €]

_ (max alt) — min a{t})

gdzie:
a(t) — sygnat przyspieszen drgan.

Wyniki analizy amplitudowej przefiltrowanych sygnatéow drganiowych dla
nominalnego obciazenia promieniowego tozyska przy roéznych predkosciach wiro-
wania przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Warto$ci miar amplitudowych wyznaczone dla tozysk nowego i uszkodzonego
uzyskane przy tych samych parametrach obciazenia: al) warto$¢ skuteczna — kierunek
réwnolegly do osi cylindra; a2) warto$¢ amplitudy miedzyszczytowej — kierunek rownolegly
do osi cylindra oraz odpowiednio b1) i b2) — arys 1 a,., W kierunku prostopadtym do osi cylindra

Jak mozna zaobserwowac na wykresach, obie wskazane miary okazuja si¢
uzyteczne w ocenie stanu tozyska rolki napinacza.
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PODSUMOWANIE

Wartosci uzyskane dla tozyska nowego przy okreslonej predkosci obrotowej sa
zawsze mniejsze od tych, ktore wystapity w czasie badan rolek zuzytych. Wigksza roz-
dzielczo$¢ diagnostyczna wystepuje dla prostopadtego do osi cylindra kierunku drgan.
Zmiana predkosci obrotowej silnika, a tym samym rolki napinacza wplywa na wartoSci
analizowanych miar i jest to zalezno$¢ proporcjonalna. Przeprowadzone analizy wyka-
zaly rowniez wystgpowanie zaleznosci pomigdzy obciazeniem promieniowym lozyska
a potozeniem rezonansu struktury mechanicznej na osi czgstotliwosci. Przesunigcie to
jednakze nie wymuszato potrzeby zmiany potozenia ani szerokosci pasma analizowa-
nych sygnatow. Okreslenie wartosci granicznej danej miary musi by¢ powiazane ze
zdefiniowaniem predkosci obrotowej rolki, dla ktorej miara zostata wyznaczona.
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DIAGNOSING BEARING TIMING BELT TENSIONER
PULLEY IN COMBUSTION ENGINE WITH VIBRATIONS

ABSTRACT

The article presents the results of the research conducted into diagnosis of bearing timing belt
tensioner pulley. The investigation was conducted for new roller-bearings as well as damaged. The investi-
gation determined amplitude measures sensitive to changes in the technical condition of the element tested.

Keywords:
rolling bearing diagnostics, combustion engine’s fittings.
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