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Abstract A n o v e l a p p r o a c h t o o n l i n e c o n d i t i o n m o n i t o r i n g o f t h e l u b r i c a n t s t a t u s i n b e a r i n g s i s i n t r o d u c e d , w h i c h i sb a s e d o n t h e m o d e c o n v e r s i o n e f f e c t o f s u r f a c e a c o u s t i c w a v e s : T h e e x c i t a t i o n o f L a m b w a v e s o n a no u t e r s u r f a c e o f a b e a r i n g b y a t t a c h e d p i e z o e l e c t r i c i n t e r d i g i t a l t r a n s d u c e r s r e s u l t s i n a n i n t e r a c t i o n o ft h e s e L a m b w a v e s w i t h t h e l u b r i c a n t a t t h e i n n e r s u r f a c e . T h i s i n t e r a c t i o n i n f l u e n c e s t h e t r a n s m i s s i o n o ft h e L a m b w a v e s t o a s e c o n d t r a n s d u c e r d u e t o t h e m o d e c o n v e r s i o n e f f e c t o f s u r f a c e a c o u s t i c w a v e s i nc o n t a c t w i t h a l i q u i d . T h e p r e s e n c e o f t h e l u b r i c a n t c a u s e s a l o s s o f a c o u s t i c e n e r g y f r o m t h e L a m bw a v e s b y a c o m p r e s s i o n s o u n d w a v e r a d i a t e d i n t o t h e l i q u i d . T h e r e f o r e , b o t h t h e a m p l i t u d e a n d t h et r a n s m i s s i o n t i m e o f s u c h l e a k y L a m b w a v e s d e p e n d o n t h e p r e s e n c e a n d t h e s t a t u s o f t h e l u b r i c a n tw i t h i n t h e b e a r i n g . T h i s c o n c e p t h a s b e e n t e s t e d w i t h d i f f e r e n t t y p e s o f b e a r i n g s * a x i a l c y l i n d e r r o l l e rb e a r i n g s , r a d i a l b a l l b e a r i n g s a n d r a d i a l c y l i n d e r r o l l e r b e a r i n g s * a t d i f f e r e n t r o t a t i o n c o n d i t i o n s a n d w i t ho i l a n d g r e a s e l u b r i c a n t s . I n a l l c a s e s a n i n f l u e n c e o f t h e a m o u n t o f l u b r i c a n t b o t h o n t h e a m p l i t u d e a n dt h e t r a n s m i s s i o n t i m e o f t h e a c o u s t i c s i g n a l h a s b e e n o b s e r v e d . I n a d d i t i o n , a m o d u l a t i o n o f s i g n a la m p l i t u d e a n d t r a n s m i s s i o n t i m e w a s r e g i s t e r e d , w h i c h w a s c o r r e l a t e d w i t h t h e r o t a t i o n a l m o v e m e n t o ft h e r o l l i n g e l e m e n t s w i t h i n t h e b e a r i n g . T h e c o m p a r i s o n o f t h e m o d u l a t i o n f r e q u e n c y w i t h t h e r o t a t i o n a lf r e q u e n c y a l l o w s a d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o t i o n a n d t h e s l i p o f t h e b e a r i n g c a g e .
1. Introduction I n a d e q u a t e l u b r i c a t i o n o f b e a r i n g s m a y r e s u l t i n a f a i l u r e o f t h e w h o l e b e a r i n g a n d c o n s e q u e n t l y s e v e r ed a m a g e s o f e n g i n e s , i n w h i c h t h a t b e a r i n g i s o p e r a t i n g . T h e r e f o r e , t h e r e i s a d e m a n d f o r s e n s i n gc o n c e p t s a l l o w i n g a n o n l i n e s u r v e i l l a n c e o f t h e l u b r i c a n t s t a t e d u r i n g t h e o p e r a t i o n o f t h e b e a r i n g . T h em e a s u r e m e n t o f t h e r i s e o f t e m p e r a t u r e o f t h e b e a r i n g

–
e i t h e r a t t h e o u t e r s h e l l o r n e a r t h e r o t a t i n g a x i s

–
i s a c o m m o n i n d i c a t i o n o f a m a l f u n c t i o n o f t h e b e a r i n g , b u t t h i s a p p r o a c h m a y n o t b e s u f f i c i e n t f o r t h ep r e v e n t i o n o f d a m a g e f r o m s t r o n g l y l o a d e d b e a r i n g s . M o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n a b o u t t h e l u b r i c a n t s t a t ew i t h i n t h e b e a r i n g s h a v e b e e n o b t a i n e d b y a c o u s t i c m e t h o d s , i n p a r t i c u l a r w i t h u l t r a s o n i c w a v e s l a u n c h e di n t o t h e b e a r i n g s t r u c t u r e [ 1 , 2 ] . T a k i n g a d v a n t a g e o f s p e c i f i c p r o p e r t i e s o f s e l e c t e d m o d e s o f s u r f a c ea c o u s t i c w a v e s , i n p a r t i c u l a r L a m b w a v e s o r w a v e s i n t h e t r a n s i t i o n r e g i m e b e t w e e n L a m b a n d R a y l e i g h

waves (in the following called “Lamb
*
like” waves), a rather strong sensitivity of th

e p r o p a g a t i o np a r a m e t e r s o f s u c h w a v e s w i t h r e s p e c t t o t h e p r e s e n c e a n d t h e s t a t u s o f t h e l u b r i c a n t w i t h i n t h e b e a r i n gc o u l d b e a c h i e v e d [ 3 ] .T h e k e y i s s u e i n t h e u t i l i z a t i o n o f t h i s p a r t i c u l a r m o d e o f s u r f a c e a c o u s t i c w a v e s i s t h e p o s s i b i l i t y o f as p a t i a l s e p a r a t i o n o f t h e e x c i t a t i o n o f a n d t h e s e n s i n g w i t h s u c h w a v e s : S i n c e t h o s e w a v e s t y p i c a l l yp r o p a g a t e o n p l a t e s , t h e d i s p l a c e m e n t s o n b o t h s u r f a c e s o f a p l a t e a r e e l a s t i c a l l y c o u p l e d
–

i . e . w h e r e a st h e w a v e m a y b e e x c i t e d a t t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e o u t e r s h e l l o f a b e a r i n g , t h e c o r r e s p o n d i n gd i s p l a c e m e n t s o n t h e i n n e r s u r f a c e o f t h e o u t e r s h e l l , w h i c h i s i n c o n t a c t w i t h t h e l u b r i c a n t , m a y b ei n f l u e n c e d b y i n t e r a c t i o n s w i t h t h e l u b r i c a n t , w h i c h a g a i n a f f e c t s t h e p r o p a g a t i o n p r o p e r t i e s o f t h e w a v e .O f p a r t i c u l a r i n t e r e s t i n t h a t c o n t e x t i s t h e m o d e c o n v e r s i o n e f f e c t o f s u r f a c e a c o u s t i c w a v e s , w h i c hr e s u l t s i n a s u b s t a n t i a l l o s s o f a c o u s t i c p o w e r d u e t o d i f f r a c t i o n , i f t h e s u r f a c e o f w a v e p r o p a g a t i o n i s i nc o n t a c t w i t h a l i q u i d , w h o s e v e l o c i t y o f s o u n d i s s m a l l e r t h a n t h e p r o p a g a t i o n v e l o c i t y o f t h e s u r f a c ea c o u s t i c w a v e . [ 4 , 5 ] . C o r r e s p o n d i n g l y , t h e p r e s e n c e o f a l u b r i c a n t w i l l r e s u l t i n a r e d u c t i o n o f t h ea m p l i t u d e o f a s u r f a c e a c o u s t i c w a v e o f t h i s t y p e t r a v e l l i n g a l o n g t h e o u t e r s h e l l o f a b e a r i n g a n d i n s o m ec h a n g e o f t h e p r o p a g a t i o n v e l o c i t y .
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I n t h i s c o n t r i b u t i o n i t i s d e m o n s t r a t e d t h a t t h i s c o n c e p t c a n b e a p p l i e d w i t h L a m b * l i k e w a v e s t o d i f f e r e n tt y p e s o f b e a r i n g s
–

e . g . a x i a l c y l i n d e r r o l l e r b e a r i n g s , r a d i a l b a l l b e a r i n g s a n d r a d i a l c y l i n d e r r o l l e rb e a r i n g s
–

w i t h d i f f e r e n t l u b r i c a n t s . R e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s o f b o t h t h e a m p l i t u d e a n d t h e t r a n s m i s s i o nt i m e o f s h o r t w a v e p u l s e s a s a f u n c t i o n o f t h e a m o u n t o f l u b r i c a n t i n t h e b e a r i n g a t d i f f e r e n t r o t a t i o n a ls p e e d s a r e s h o w n , w h i c h a d d i t i o n a l l y a l l o w a d e t e r m i n a t i o n o f t h e s l i p o f t h e b e a r i n g c a g e . S u c hm e a s u r e m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d a t u n l o a d e d b e a r i n g s u p t o n o w ; t h e r e s u l t s o b t a i n e d s o f a r ,h o w e v e r , e n c o u r a g e f o r a n e x t e n s i o n o f t h e i n v e s t i g a t i o n s t o l o a d e d b e a r i n g s i n t h e f u t u r e .
2. Experimental set-up and measurement methods T h e f o l l o w i n g b e a r i n g s h a v e b e e n u s e d f o r t h e i n v e s t i g a t i o n s r e p o r t e d h e r e i n : R a d i a l b a l l b e a r i n g s ( t y p e6 3 0 5 a n d 6 3 0 6 ) a n d r a d i a l c y l i n d e r r o l l e r b e a r i n g s ( t y p e N 3 0 5 * E * T V P 2 a n d N 3 0 6 * E * T V P 2 ) . T h e b e a r i n g sw e r e c o u p l e d w i t h a n e l e c t r i c a l m o t o r a n d t h u s c o u l d b e d r i v e n a t d i f f e r e n t r o t a t i o n a l s p e e d s . T h e y c o u l db e f i l l e d w i t h s p e c i f i c a m o u n t s o f d i f f e r e n t l u b r i c a n t s ( o i l o r g r e a s e ) . T r a n s m i s s i o n p a t h w a y s f o r L a m b * l i k ew a v e s w e r e e s t a b l i s h e d b y p i e z o e l e c t r i c c e r a m i c t r a n s d u c e r s m a d e o f P Z T w i t h e x t e n s i o n s o f 6 x 4 x 1m m a t t a c h e d t o t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e b e a r i n g s w i t h a n e p o x y g l u e . T h e e l e c t r o d e a t t h e b o t t o m s u r f a c eo f t h e t r a n s d u c e r f o r m s a t w o * f i n g e r s t r u c t u r e w i t h a p i t c h o f a b o u t 3 m m , w h i c h a l l o w s t h e e x c i t a t i o n o ft h e a n t i s y m m e t r i c A 0 m o d e o f a L a m b w a v e o n t h e o u t e r s h e l l o f t h e b e a r i n g a t a n e x c i t a t i o n f r e q u e n c y o f1 M H z . T h e c o u p l i n g o f t h e v i b r a t i o n s o f b o t h t h e o u t e r a n d t h e i n n e r s u r f a c e o f t h e o u t e r s h e l l i n t h i sa c o u s t i c w a v e m o d e r e s u l t s i n a n a c o u s t i c r a d i a t i o n l o s s a t t h e i n t e r f a c e w i t h a l u b r i c a n t a s i n d i c a t e d b yf i g . 1 .

Fig 1: The surface acoustic wave is propagating on the static bearing ring and is influenced by the 
interaction of the amount of oil and the rolling elements.  T h e m e a s u r e m e n t s o f t h e w a v e p r o p a g a t i o n w e r e p e r f o r m e d i n t h e p u l s e d m o d e , i . e . o n e o f t h et r a n s d u c e r s w a s e x c i t e d w i t h a s h o r t s i n e b u r s t a n d t h e s i g n a l s o f t h e t r a n s m i t t e d w a v e p u l s e s p r o d u c e db y t h e s e c o n d t r a n s d u c e r w e r e r e c o r d e d b y a d i g i t a l s t o r a g e o s c i l l o s c o p e a n d a n a l y z e d w i t h r e s p e c t t ot r a n s m i s s i o n t i m e a n d m a x i m u m a m p l i t u d e . T h e r e p e t i t i o n r a t e o f t h e p u l s i n g w a s 4 k H z a n d t h u s m u c hl a r g e r t h a n t h e r o t a t i o n a l f r e q u e n c y o f t h e b e a r i n g s . T h e t r a n s m i s s i o n t i m e s h a v e b e e n e x t r a c t e d f r o m t h ez e r o c r o s s i n g o f t h e r e c e i v e r s i g n a l i m m e d i a t e l y p r e c e d i n g t h e m a x i m u m a m p l i t u d e . S i n c e t h et r a n s d u c e r s m a y e m i t a n d r e c e i v e s u r f a c e a c o u s t i c w a v e p u l s e s i n t o o r f r o m t w o o p p o s i t e d i r e c t i o n s ,r e s p e c t i v e l y , a l w a y s p a i r s o f w a v e p u l s e s a r e t r a v e l l i n g a l o n g t h e o u t e r s h e l l s . I n o r d e r t o b e a b l e t od i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e t w o d i f f e r e n t p a t h w a y s w i t h a p a i r o f w a v e p u l s e s , t h e r e c e i v e r t r a n s d u c e r i sl o c a t e d a t a n o n * s y m m e t r i c a l a n g u l a r p o s i t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e e m i t t e r t r a n s d u c e r ( f i g . 1 ) . T h e n t h er e c e i v e r s i g n a l s o b t a i n e d f r o m t h e a r r i v a l o f t h e t w o w a v e p u l s e s t r a v e l l i n g i n o p p o s i t e d i r e c t i o n s a r e w e l ls e p a r a t e d i n t i m e a n d c a n e a s i l y b e d i s t i n g u i s h e d . T h i s a l l o w s a n i n t e r n a l c o m p e n s a t i o n o f e x t e r n a le f f e c t s a f f e c t i n g b o t h w a v e p u l s e s i n t h e s a m e w a y s u c h a s e x t e r n a l t e m p e r a t u r e o r c h a n g e s i n t h ee x c i t a t i o n a m p l i t u d e s .
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A c a r e f u l a n a l y s i s o f t h e r e c e i v e r s i g n a l d u r i n g t h e r e v o l u t i o n o f t h e b e a r i n g r e v e a l e d s m a l l p e r i o d i cc h a n g e s o f t h e s i g n a l p a r a m e t e r s a s s h o w n i n f i g . 2 , w h i c h t u r n e d o u t t o b e p e r i o d i c i n t i m e ( f i g . 3 ) . T h ef r e q u e n c y o f t h i s m o d u l a t i o n w a s s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h t h e r o t a t i o n a l f r e q u e n c y o f t h e b e a r i n g a n d t h en u m b e r o f r o l l i n g e l e m e n t s w i t h i n t h e b e a r i n g . T h e r e f o r e i t w a s c o n c l u d e d t h a t i n f o r m a t i o n a b o u t t h em o v e m e n t o f t h e r o l l i n g e l e m e n t s a n d t h e c a g e c o n n e c t i n g t h o s e e l e m e n t s c o u l d b e o b t a i n e d f r o m t h a tm o d u l a t i o n . I n s u m m a r y , t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n s i g n a l p a r a m e t e r s o f t h e a c o u s t i c w a v ep u l s e s a n d b e a r i n g c o n d i t i o n s w e r e i n v e s t i g a t e d b y t h e e x p e r i m e n t s r e p o r t e d h e r e i n a t d i f f e r e n t b e a r i n gt y p e s : ( i ) i n f l u e n c e o f t h e a m o u n t o f l u b r i c a n t
–

o i l o r g r e a s e
–

o n t h e s i g n a l p a r a m e t e r s a t a c e r t a i nr o t a t i o n a l s p e e d a n d ( i i ) v a r i a t i o n o f s i g n a l p a r a m e t e r s i n t h e c o u r s e o f t i m e d u e t o t h e m o v e m e n t o f t h eb a l l s o r c y l i n d e r s i n s i d e t h e b e a r i n g a t d i f f e r e n t r o t a t i o n a l s p e e d s .

Fig. 2: Receiver signals measured at the time of amplitude maxima (blue) and minima (black) during the 
rotation of the bearing

Fig.3: Modulation of amplitudes and transmission times of the receiver signal at a rotational speed of 320 
rpm 
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3. Results 

3.1 Amount of Lubricant T h e i n f l u e n c e o f t h e a m o u n t o f l u b r i c a n t o n t h e s i g n a l p a r a m e t e r s w a s i n v e s t i g a t e d w i t h t h e c y l i n d e r r o l l e rb e a r i n g s f i l l e d w i t h o i l a n d w i t h t h e b a l l r o l l e r b e a r i n g s f i l l e d w i t h g r e a s e . B o t h c h a n g e s o f t h e b a s e l i n ev a l u e s o f t h e s i g n a l p a r a m e t e r s a s w e l l a s o f t h e m o d u l a t i o n a m p l i t u d e s a t a c e r t a i n r o t a t i o n a l s p e e d h a v eb e e n r e c o r d e d . A l t h o u g h t h e m o d u l a t i o n o f t h e s i g n a l p a r a m e t e r s t u r n e d o u t t o b e a p e r i o d i c a n d n o t as t o c h a s t i c p h e n o m e n o n , t h e r e s u l t i n g s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e m e a s u r e d p a r a m e t e r s d u r i n g o n em e a s u r e m e n t r u n w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e d a t a f o r s i m p l i c i t y , w h i c h p r e d o m i n a n t l y r e f l e c t s t h e r e s p e c t i v ea m p l i t u d e s o f m o d u l a t i o n . W i t h o i l l u b r i c a n t , a n a l m o s t m o n o t o n o u s d e c r e a s e o f t h e a m p l i t u d e a n di n c r e a s e o f t h e t r a n s m i s s i o n t i m e w i t h t h e a m o u n t o f l u b r i c a n t w a s o b s e r v e d , w h e r e a s t h e a l m o s tm o n o t o n o u s i n c r e a s e o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f b o t h p a r a m e t e r s i n d i c a t e a g r o w t h i n t h e m o d u l a t i o na m p l i t u d e s w i t h i n c r e a s i n g l u b r i c a n t a m o u n t s ( F i g . 4 ) .

Fig 4: Changes of baseline values of the signal parameters and standard deviations of signal parameters 
during one measurement run measured at the cylinder roller bearing of type N306 – E – TVP2 with oil 
lubricant at a rotational speed of 360 rpm. C o r r e s p o n d i n g m e a s u r e m e n t s w i t h g r e a s e l u b r i c a n t a t a b a l l r o l l e r b e a r i n g r e v e a l e d s i g n i f i c a n td i f f e r e n c e s , i n p a r t i c u l a r w i t h r e s p e c t t o t h e s i g n a l a m p l i t u d e , w h i c h n o l o n g e r d e p e n d e d m o n o t o n o u s l yf r o m t h e l u b r i c a n t a m o u n t ( F i g 5 ) .
3.2 Rotation of rolling elements T h e f r e q u e n c y o f t h e m o d u l a t i o n o f t h e s i g n a l p a r a m e t e r s t u r n e d o u t t o b e s t r o n g l y c o r r e l a t e d w i t h t h er o t a t i o n a l s p e e d o f t h e b e a r i n g ( F i g . 6 ) . A s s u m i n g t h a t t h i s m o d u l a t i o n i s c a u s e d b y e a c h r o l l i n g e l e m e n ta t e a c h p a s s a g e o f t h e e m i t t e r t r a n s d u c e r , a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m o d u l a t i o n f r e q u e n c y a n d t h er o t a t i o n a l f r e q u e n c y o f t h e b e a r i n g c a n b e e s t a b l i s h e d a c c o r d i n g t o f o r m u l a ( 1 ) : ( 1 )
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Fig. 5: Changes of baseline values of the signal parameters and standard deviations of signal parameters 
during one measurement run measured at the ball roller bearing of type 6306 with grease lubricant at a 
rotational speed of 360 rpm.  

Fig. 6: Measured frequency of the amplitude modulation in comparison with calculated values as function 
of the rotational speed of the bearing. 
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I n f i g . 6 t h e c a l c u l a t e d v a l u e s o f t h e m o d u l a t i o n f r e q u e n c y a r e c o m p a r e d w i t h t h e m e a s u r e d r e s u l t s ; an i c e c o r r e l a t i o n h a s b e e n o b s e r v e d , b u t a l s o a s i g n i f i c a n t d e v i a t i o n b e t w e e n t h e c a l c u l a t e d a n d t h em e a s u r e d c u r v e s , w h i c h h a s b e e n a t t r i b u t e d t o a s l i p o f t h e c a g e c o n t a i n i n g t h e r o l l e r e l e m e n t s w i t hr e s p e c t t o t h e i n n e r r i n g o f t h e b e a r i n g .
4. Discussion and conclusion T h e p e r i o d i c m o d u l a t i o n o f s i g n a l p a r a m e t e r s r e s u l t s f r o m t h e m o v e m e n t o f t h e r o l l i n g e l e m e n t s w i t hr e s p e c t t o t h e f i x e d e m i t t e r t r a n s d u c e r : I n t h e r o t a t i n g b e a r i n g t h e c o n d i t i o n s f o r m o d e c o n v e r s i o n n e a rt h e e m i t t e r t r a n s d u c e r a t t h e i n n e r s u r f a c e o f t h e o u t e r s h e l l o f t h e b e a r i n g a r e c h a n g i n g p e r i o d i c a l l yd u r i n g t h e p a s s a g e o f r o l l i n g e l e m e n t s . I n t h e i n t e r s t i c e b e t w e e n t h e r o l l i n g e l e m e n t s t h e l u b r i c a n t m a ya c c u m u l a t e a n d m a y c a u s e a c o u s t i c l e a k a g e d u e t o t h e m o d e c o n v e r s i o n e f f e c t , w h e r e a s i n t h e c o n t a c ta r e a w i t h t h e r o l l i n g e l e m e n t s t h e r e m a y b e s o m e a c o u s t i c c r o s s t a l k w i t h t h e s u r f a c e o f t h e r o l l i n ge l e m e n t s , b u t w i t h d i f f e r e n t i n f l u e n c e o n t h e s i g n a l p a r a m e t e r s c o m p a r e d w i t h t h e a c o u s t i c l e a k a g e i n t ot h e l u b r i c a n t . T h e r e g u l a r a r r a n g e m e n t o f r o l l i n g e l e m e n t s e x p l a i n s t h e p e r i o d m o d u l a t i o n p a t t e r n i n t h er o t a t i n g b e a r i n g , w h e r e a s a c o u s t i c l e a k a g e i n t o t h e l u b r i c a n t i s c o n s i d e r e d t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h ei n c r e a s e d c h a n g e s o f t h e s i g n a l p a r a m e t e r s w i t h i n c r e a s i n g l u b r i c a n t a m o u n t i n t h e b e a r i n g . T h e n o n *m o n o t o n o u s c h a n g e s o f t h e s i g n a l a m p l i t u d e s w i t h l u b r i c a n t a m o u n t i n t h e c a s e o f g r e a s e , o n t h e o t h e rh a n d , t h u s m a y b e a t t r i b u t e d t o a n o n * h o m o g e n e o u s d i s t r i b u t i o n o f g r e a s e i n t h e i n t e r s t i c e b e t w e e n t h er o l l i n g e l e m e n t s , w h i c h m a y i n f l u e n c e t h e m o d e c o n v e r s i o n i n a n i r r e g u l a r w a y .A n o t h e r r e s u l t o f p o t e n t i a l i n t e r e s t f o r f u t u r e a p p l i c a t i o n s i s t h e o b s e r v a t i o n o f a s l i p o f t h e r o l l i n g e l e m e n t sa n d c o r r e s p o n d i n g l y o f t h e m o v i n g c a g e c o n t a i n i n g t h o s e e l e m e n t s , i n p a r t i c u l a r w i t h r e s p e c t t o t h e e f f e c to f a n e x t e r n a l l o a d i n g o f t h e b e a r i n g . T h e r e f o r e t h e i n v e s t i g a t i o n s w i l l b e e x t e n d e d t o d i f f e r e n t l o a d s o nt h e b e a r i n g s i n f u t u r e .
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