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Metodyka testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych z zastosowaniem technik
cyfrowego przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych

Methodology of post-production testing of tapered roller bearings with the use of techniques
of digital processing of vibroacoustic signals

Rozprawa doktorska magistra inzyniera Bartosza Jakubka pt. ,,Metodyka testowania
poprodukcyjnego lozysk stozkowych z zastosowaniem technik cyfrowego przetwarzania
sygnatow wibroakustycznych™ wpisuje si¢ w obszar dyscypliny inzynierii mechanicznej,
w szczegllnosci w zakresie diagnostyki wibroakustycznej maszyn i urzadzen.

Niedopuszczenie do uzytkowania tozysk wadliwych, w duzej mierze zapobiega awariom
maszyn wirnikowych, w ktérych tozyska sa montowane. Prowadzone przez producentéw
testowanie i klasyfikacja fozysk na dobre i wadliwe w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw
oparte jest na rozwigzaniach z lat 40-tych ubieglego wieku i stosowaniu pomiaréw predkosci
drgan w trzech pasmach czgstotliwo$ci. Takie podejscie ogranicza mozliwosci prowadzenia
rozszerzonej klasyfikacji tozysk i detekcji wad produkeyjnych. Przeprowadzone w ramach
pracy testy porbwnawcze tych samych, nowych tozysk na urzadzeniach stosowanych na liniach
produkcyjnych (szumomierze) i urzadzeniu referencyjnym wykazaly, ze rozbieznosci
w podstawowej klasyfikacji lozysk (dobry/wadliwy) siegaja 10%. Te przestanki byly
motywacja do podjgcia tematyki badawczej, ktorej celem byt wieloaspektowy rozw6j metodyki
poprodukeyjnego testowania tozysk tocznych.

Doktorant na podstawie przegladu literaturowego przeanalizowat i okreslit potencjalne
mozliwosci oraz ograniczenia adaptacji metod stosowanych w diagnostyce eksploatacyjnej
tozysk tocznych do testowania poprodukcyjnego m.in. SPM, REBAM, TESPAR, Emisji



Akustycznej (EA), operatora energetycznego Teagera-Kaisera, kurtozy widmowej oraz
zaprezentowal nowe metody parametryzacji i analiz sygnaléw wibroakustycznych, ktore
pozwolityby polepszyé trafnosé klasyfikacji i dalyby potencjalng mozliwos¢ detekcji wad
produkcyjnych.

W aspekcie nowych rozwiazan nalezy podkresli¢ wspotudzial w opracowaniu i autorskg
implementacje metody ISRB (Impcact in the Structure Resonace Bands) do testowania fozysk,
ktora w tym obszarze stanowi novum. Na uwage zashuguje réwniez podjeta proba oparcia
klasyfikacji tozysk i okreslenia charakteru wad produkcyjnych na obrazowaniu wynikow
parametryzacji sygnatéw wibroakustycznych na plaszczyznie arms — fRice’a, Zaréwno w ujgciu

krétkoczasowym jak 1 wartosei Srednich.

Istotnym elementem pracy byla adaptacja stanowiska badawczego do testowania tozysk
stozkowych 1 konfiguracja torow do wielokanalowej synchronicznej akwizycji sygnalow
wibroakustycznych (WA) w szerokim pasmie czgstotliwosci od kilkunastu Hz do MHz (drgania
i hatas w pasmie styszalnym, ultradzwiekowym i w pasmie emisji akustycznej). Natomiast
kluczowym elementem pracy bylo opracowanie algorytméw cyfrowego przetwarzania
sygnatéw WA niezbednych do przeprowadzenia parametryzacji i analiz sygnatow (za pomoca
aplikacji w $rodowisku DASYLab) i pozyskania szerokiego spectrum miar i charakterystyk
mogacych potencjalnie znalez¢ zastosowanie do testowania, oceny i klasyfikacji tozysk.

Obszerng czegs¢ pracy stanowig badania eksperymentalne, ktérych celem bylo okreslenie
wplywu warunkoéw 1 parametréw testowania na generowane przez lozyska sygnaty
wibroakustyczne (drgania, halas, emisja akustyczna), ktore po parametryzacji zastosowano do
oceny 1 klasyfikacji tozysk. Badania dotyczyly m.in. wplywu sposobu obcigzenia tozysk,
smarowania i jego wplywu na maskowanie wad produkcyjnych, weryfikacji i adjustacji pasm
pomiarowych zwigzanych ze zmiang predkosci obrotowej testowania, okre$lenia fazy
stabilizacji proceséw wibroakustycznych i rozpoczecia fazy wplywu zjawisk termalnych
niezbgdnych do okreslenia przedzialéw czasowych prowadzenia parametryzacji sygnatow.
W tej czesci pracy zarysowano mozliwosci implementacji metod redukcji zakldcen takich jak:
selekcja przestrzenna oraz dekompozycja sygnaléw na skiadowe deterministyczne i sygnat
rezydualny. Efektem tych dzialan bylo uzyskanie sygnaléw diagnostycznych o matym wptywie
zaktocen lub o okreslonym i znanym wplywie parametréw i warunkéw prowadzenia testow.

Nalezy podkresli¢, ze badania eksperymentalne w Laboratorium Diagnostyki Systemow
(LDS) PP, ktorych celem bylo zaréwno zdefiniowanie warunkéw i parametrow testowania oraz
weryfikacja 1 walidacja nowych opracowanych metod parametryzacji i klasyfikacji tozysk
stozkowych oraz utworzenie bazy sygnalowej i symptomowej, byly prowadzone na dwoch
unikalnych zestawach lozysk stozkowych. Pierwszy zestaw 50 nowych tozysk zawierat lozyska
bez wad oraz z celowo wprowadzonymi wadami o znanych parametrach (tzw. eksperyment
czynny). Drugi zestaw 80 fozysk dobrych i wadliwych Doktorant wyselekcjonowat i pozyskal
w ramach wspoélpracy i stazu w PBF Krasnik S.A. Lozyska te zostaly sparametryzowane
i sklasyfikowane w warunkach rzeczywistego testowania produkcyjnego i poddane ponownej



weryfikacji na laboratoryjnym urzadzeniu referencyjnym. Dzigki takiemu podejsciu uzyskane
wyniki i wnioski plynace z badan prowadzonych w LDS PP maja bardzo wysokie walory

poznawcze i utylitarne.

W wyniku testowania (parametryzacji i analiz) metodami cyfrowego przewarzania
sygnatow WA w LDS, dla kazdego tozyska z ww. zestawu zostaty wyznaczone wartosci dla

282 r6znych miar.

Zastosowana trzyetapowa redukcja rozmiaru zbioru miar (usuwanie redundancji m.in. na
podstawie analizy korelacyjnej) umozliwila wskazanie 8 miar o najwigkszym potencjale do
prowadzenia testowania poprodukcyjnego i reklasyfikacji fozysk w oparciu o zobrazowanie
wynikéw na plaszczyznie arms—fricea. Jako narzedzie weryfikacji doboru parametrow
Doktorant zastosowat do uzyskanego zbioru danych drzewo klasyfikacyjne i regresyjne CART,
uzywane w uczeniu maszynowym do zadan klasyfikacji i regresji. Efektem implementacji
CART bylo zaréwno potwierdzenie trafno$ci przeprowadzonej redukcji nadmiarowosci zbioru,
oraz potwierdzenie, ze do testowania tozysk zasadne jest stosowanie miar opartych na
parametryzacji przyspieszen drgan zamiast stosowanych obecnie predkosci drgan.
Najwazniejszym w ujeciu utylitarnym bylo wskazanie miary — $redniej wartosci szczytowej
uzyskanej z krotkoczasowego przetwarzania sygnalu przyspieszen drgan w pasmie
1,5 kHz — 10 kHz na podstawie, ktorej mozliwa jest klasyfikacja tozysk z bledem 5%.

Podsumowujac moge stwierdzi¢, ze mgr inz. Bartosz Jakubek, wykazal sig¢
ponadprzecietnymi predyspozycjami do prowadzenia prac badawczych, dociekliwoscia
1 entuzjazmem w ich realizacji oraz wykazal si¢ umiejgtnoscia stosowania nowoczesnych
metod badawczych i tworzenia nowych. Wyniki prac badawczych cze$ciowo zostaly
opublikowane w czasopismach naukowych. Cele pracy zostaly osiggnigte, a wyniki badan
i wnioski z nich ptynace maja bardzo duzy potencjat poznawczy, aplikacyjny i wdrozeniowy
oraz stanowia istotny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna w obszarze
diagnostyki wibroakustycznej maszyn. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim.
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