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Informacje wprowadzajgce

Wedtug szacunkowych obliczen okoto 80% eksploatowanych urzgdzen mechanicznych
zawiera fozyska toczne. Jako czesci réznych maszyn umozliwiajg one ruch obrotowy
elementéw z minimalnym oddziatywaniem sit tarcia. Podstawowg czescig tozyska
tocznego sg z catg pewnoscig elementy toczne. To od ich ksztattu, ilosci i sposobu
utozenia w duzej mierze zalezg wtasciwosci catego fozyska. Najprostsze tozysko toczne
sktada sie z elementéw tocznych utozonych w tzw. koszyku. W tozyskach takich bieznie
dla elementow tocznych stanowig odpowiednio dopasowane czesci urzgdzenia.
Jednak wiekszos¢ tozysk tocznych zaopatrzonych jest dodatkowo w dwa pierscienie —
wewnetrzny i zewnetrzny. Oba pierscienie stanowig jednoczesnie bieznie dla
elementéw tocznych, a rédwnie czesto, na jednym z pierscieni, prowadzony jest koszyk
z tymi wtasnie elementami. Spotkac tez mozna tozyska z jednym piersScieniem, rowniez
w tym przypadku jedng z biezni stanowi odpowiednio dopasowany element
urzagdzenia. Oczywiscie tozyska mogg sktadaé sie z wiekszej liczby elementéw np.
kulkowe wzdtuzne dwukierunkowe z podktadkag kulistg — szes¢ elementdéw, jednak
wymienione powyzej: koszyk z elementami, pierScienie wewnetrzny i zewnetrzny —
wystepujg najczescie;.



Informacje wprowadzajgce

Sposrod wielu istniejgcych podziatow tozysk tocznych najbardziej rozpowszechnionymi
s3: podziat ze wzgledu na ksztatt elementow tocznych oraz podziat ze wzgledu na
preferencje fozyska co do kierunku przenoszonych obcigzen.
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Budowa tozysk tocznych
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Budowa tozysk tocznych
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Budowa tozysk tocznych
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Budowa tozysk tocznych

AEEZCTRInMEN e ——— "

ericien
? ) ——

Lodysko barytkowe wrdhuine
bodysko samonastawne Zespdl lokyskowy




Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

W czasie eksploatacji maszyn tozyska toczne nalezg do najczesciej wymienianych
elementdéw, gdyz s3 one najbardziej narazone na obcigzenia.

Uszkodzenia weztow tozyskowych sg najczestszg przyczyng awarii maszyn. Defekty
tozyska tocznego objawiajg sie znieksztatceniem lub ubytkiem jego masy, co w
konsekwencji prowadzi do catkowitego zniszczenia tozyska. Defekty te to korozja biezni
lub elementdw tocznych, zatarcie, ztuszczenie, nierdwnos¢ powierzchni tocznej itp.
Moga one powstac nie tylko na skutek nadmiernego obcigzenia tozysk, czy starzenia
sie jego elementow, ale takze w wyniku niewtasciwego montazu tozyska lub jego
smarowania. Dlatego uktad: wat maszyny wirujgcej — fozysko — obudowa tozyska —
konstrukcja wsporcza jest najbardziej odpowiedzialnym zespotem odzwierciedlajgcym
stan dynamiczny maszyny.



Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

Uktady nadzoru diagnostycznego maszyn ukierunkowane sg na sygnaty ptyngce z
weztdw tozyskowych zespotdw maszyn. Konieczne jest jak najczestsze rozpoznawanie
zmian stanu dynamicznego maszyn, stopnia zaawansowania zuzycia, rodzaju i poziomu
uszkodzen po to, aby w przysztosci zapobiec ich skutkom i wczesniej podjac
odpowiednie dziatania zapobiegawcze.



Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

Monitorowanie stanu dynamicznego weztow tozyskowych umozliwia prowadzenie
remontow uwarunkowanych stanem technicznym maszyny i zaniechanie remontéw
zapobiegawczych, uwarunkowanych czasem oraz remontéw poawaryjnych.
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Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

Wprowadzenie remontéw uwarunkowanych stanem maszyny pozwala na wyznaczenie
optymalnego czasu na obstuge techniczng maszyn, co prowadzi do zaoszczedzenia
wydatkdow na niepotrzebne przeglady i nieprzewidziane postoje awaryjne. Obstuga
techniczna maszyn oparta na dobrej znajomosci ich stanu technicznego jest najtanszg
metodg eksploatacji maszyn. Obstuga ta polega na tym, ze:

* maszyny naprawia sie wtedy, gdy wymaga tego ich stan,

e czesci wymienia sie wtedy, gdy sg nadmiernie zuzyte,

 wirniki wywaza sie wtedy, gdy zostanie przekroczona dopuszczalna tolerancja
sktadowej drgan wymuszonej przez wzrastajgce niewywazenie,

 korekcje niewspofosiowosci watdéw stosuje sie wtedy, gdy niewspodtosiowosé
powoduje nadmierne obcigzenia dynamiczne.



Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

Nalezy w tym miejscu podkreslic, ze uszkodzenie weztéw tozyskowych maszyn
niekoniecznie musi by¢ pierwotng przyczyng ztego stanu dynamicznego maszyny.
Uszkodzenie tozysk pociggajgce za sobg awarie maszyny, moze by¢ bowiem skutkiem
innych  przyczyn takich jak nadmierne ich obcigzenie spowodowane np.
niewywazeniem wirnika, niewspotosiowoscig watdw potgczonych sprzegtami itp.
Dlatego rozpoznaniu stanu dynamicznego wezta fozyskowego musi towarzyszyc
rozpoznanie przyczyny uszkodzenia tozyska. W przeciwnym razie eksploatacja takiej
maszyny bedzie prowadzi¢ do czestej wymiany tozysk.



Ocena stanu dynamicznego weztow
tozyskowych

Najwczesniejsze rozpoznanie zmian stanu dynamicznego weztow tozyskowych daja
systemy monitorujgce ich stan techniczny poprzez pomiar drgan. Dobrze
zaprojektowana maszyna charakteryzuje sie niskim poziomem drgan weztow
tozyskowych. W trakcie eksploatacji nastepuje zuzycie maszyny, fundamenty osiadajg,
elementy maszyny ulegajg deformacji i z czasem dochodzi do subtelnych zmian
witasciwosci dynamicznych maszyny.

Pojawia sie nadmierna niewspotosiowos¢ watdw potgczonych sprzegtami, zuzycie
czesci, zwiekszone niewywazenie elementow wirujgcych i zwiekszenie luzow.
Wszystkie te czynniki znajdujg swoje odbicie we wzroscie energii drgan weztow
tozyskowych. W wyniku tej sytuacji mogg by¢ wzbudzane drgania rezonansowe
i znacznie zwiekszone obcigzenia dynamiczne. Przyczyna oraz skutek oddziatywajg na
siebie (dodatnie sprzezenie zwrotne) i maszyna nieuchronnie zmierza ku awarii.

Sygnat drganiowy niesie wiele informacji zwigzanych ze stanem technicznym maszyn
i jest podstawg do wykorzystania w systemach ciggtego monitorowania tych sygnatow
jako wskaznika stanu dynamicznego maszyny i wskaznika potrzeby remontu. Analiza
widmowa tych sygnatow pozwala na identyfikacje rodzaju uszkodzenia.



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Elementy ulegajgce uszkodzeniom
* bieznia zewnetrzna

* bieznia wewnetrzna

* elementy toczne

e koszyk

Gtowne przyczyny uszkodzenia tozyska

* niewtfasciwy montaz

e bfedy konstrukcyjne

* korozja

* zanieczyszczenie

* wglebienia na biezniach od elementéw tocznych — powstate w stanie spoczynku
lub w wyniku przeptywajgcego pradu

* niewtasciwe smarowanie




Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Przegrzane elementy tozyska



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Widoczne zmeczenie materiatdow elementu tozyska



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Wegtebienia i rysy na wateczkach mogg powstac, gdy piersciern wewnetrzny
tozyska walcowego byt ukosnie wciskany w pierscien zewnetrzny z wateczkami



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Zadarcia na biezni zewnetrznej tozyska na skutek korozji



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych

Wegtebienia na biezniach pierscieni wewnetrznych tozysk



Typowe uszkodzenia tozysk tocznych
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Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Przegrzane tozysko

Przyczynami podwyzszonej temperatury pracy tozyska mogg by¢:

* maty luz tozyska na skutek nagrzewania sie tozyska poprzez wat,

* nieodpowiedni rodzaj smaru plastycznego lub oleju w danych warunkach pracy,

e zbyt niski poziom oleju spowodowany np. jego wyciekiem, lub mata ilos¢ smaru
W oprawie,

e zbyt wysoki poziom oleju,

* odksztatcenie oprawy, nierowna powierzchnia podparcia,

e zbyt maty luz tozyska wskutek wydtuzania sie watu,

e ocieranie uszczelnienia lub odrzutnikdw oleju o elementy nieruchome,
e zatkane kanaty powrotne oleju,

e zbyt silnie dokrecona nakretka tulei wcigganej,

* niewywazenie elementéw wirujgcych,

* niewspotosiowe ustawienie watdow maszyn,



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Przegrzane tozysko

Przyczynami podwyzszonej temperatury pracy tozyska mogg by¢:

* niewtasciwie umiejscowiony (przeciwnie do kierunku obrotu fozyska) regulator
poziomu oleju,

e zbyt duzy otwor w oprawie.



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Gtosna praca tozyska

Zmiana charakteru i poziomu hatasu wezta fozyskowego moze wynikaé z nastepujgcych
zdarzen:

* pojawienie sie zanieczyszczen w oprawie tozyska (brud, piasek),

* dostanie sie do oprawy tozyska Srodkdw przyspieszajacych korozje (woda, kwas,
farba itp.),

* niewystarczajgce smarowanie wynikajgce np. z nieodpowiedniego dobrania smaru
lub oleju w danych warunkach roboczych tozyska,

e zbyt niski poziom oleju spowodowany np. przez wyciek srodka smarnego przez
uszczelnienia lub zbyt mato smaru w oprawie,

e zbyt maty luz tozyska wynikajgcy z nagrzewania tozyska poprzez wat, zbyt duza
rozszerzalnos¢ cieplna pierscienia wewnetrznego,

* odksztatcenie oprawy tozyska,

* nierdwna powierzchnia podparcia,



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Gtosna praca tozyska

Zmiana charakteru i poziomu hatasu wezta fozyskowego moze wynikaé z nastepujgcych
zdarzen:

e zbyt maty lub zbyt duzy otwdr w oprawie,

e ocieranie uszczelnien lub odrzutnikdow oleju o elementy nieruchome,
* niewywazenie czesci wirujgcych,

* maty luz fozyska wynikajacy z wydtuzenia sie watu,

* mata Srednica watu,

* tuleja wciggana nie jest wystarczajgco dokrecona,

e zbyt silnie dokrecona nakretka tulei wciggane;j,

e sptaszczenie elementéw tocznych na skutek poslizgu,

e skrzywienie watu,

* drgania fozysk podczas postoju maszyny (uszkodzenie biezni),
* odksztatcenie uszczelnien tozysk,



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Gtosna praca tozyska

Zmiana charakteru i poziomu hatasu wezta fozyskowego moze wynikaé z nastepujgcych
zdarzen:

e drgania spowodowane zbyt duzym luzem roboczym tozyska,
* odksztatcenie watu lub innych czesci tozyskowania wskutek przegrzania,

e obracanie sie pierscienia zewnetrznego w powiekszonym otworze oprawy.



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Drgania watu tozyskowego

Poziom drgan uszkodzonych tozysk rosnie wraz z jego zuzyciem i moze sie radykalnie
obnizy¢ tuz przed awaria. We wczesnych stanach degradacji fozyska drgania
charakteryzujg sie duzymi czestotliwosSciami drgan (pow. 500Hz). W podzniejszych
stanach rosnie sktadowa obrotowa drgan (pierwsza harmoniczna) oraz wiele jej
wielokrotnosci.

Podwyzszony poziom drgan weztow tozyskowych moze wynikac z:

 whnikniecia do oprawy tozyska srodkéw przyspieszajgcych korozje (woda, kwas,
farba itp.),

» zabrudzenia tozyska (brud, piasek, itp.),

* odksztatcenia oprawy tozyska,

* zbyt matej Srednicy watu (tuleja wciggana nie jest wystarczajgco dokrecona),
* niewywazenia elementow wirujgcych,

* zbyt duzego otworu w oprawie tozyska,



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Drgania watu tozyskowego
Podwyzszony poziom drgan weztow tozyskowych moze wynikac z:

* nierdwnomiernego obcigzenie fozyska na skutek btedu ksztattu watu i gniazda
oprawy,

e skrzywienia watu,

* spfaszczenia elementdw tocznych na skutek poslizgu (spowodowanego np. szybkim
rozruchem),

* odksztatcenia watu i pierscienia wewnetrznego,

» odksztatcenia oprawy i pierscienia zewnetrznego,
* niewspotosiowosci watow maszyn,

e zbyt duzego luzu roboczego,

 obracania sie pierscienia zewnetrznego w powiekszonym otworze oprawy
tozyskowej.



Symptomy groznych uszkodzen tozysk

Wiekszos¢ przedstawionych powyzej przyczyn wzrostu temperatury tozyska, poziomu
hatasu i drgan wezfa tozyskowego utrudnia obracanie sie watu maszyny, powoduje
ograniczenie jej mocy i zbyt czestg wymiane tozysk.



Drgania tozysk tocznych

W tozyskach tocznych mozna wyrdzni¢ nastepujace zrodta drgan:

* zmiana liczby elementéw tocznych przenoszgcych obcigzenie powodujgce zmiane
sztywnosci ukfadu i generujgce drgania parametryczne,

 btedy wynikajgce z technologii wykonania elementéw tozyska (niedoktadnosc
ksztattu biezni pierscienia i elementdw tocznych). Ksztatt tych elementow wykazuje
odchylenia od ksztattu okrggtego (owalnos$é, falistosc¢), od gtadkosci powierzchni
(chropowatosé),

* niewywazenie koszyka,

*  mimosrodowos¢ biezni w stosunku do osi obrotu watu, luz promieniowy lub
osiowy, drgania wiasne poszczegdlnych elementdow tozyska.

Poziom drgan uszkodzonych tozysk rosnie wraz z jego zuzyciem. Na podstawie
obserwacji diagnostycznych eksploatowanych tozysk wyrdznia sie kolejne fazy
degradacji tozyska.



Fazy zuzycia tozysk tocznych

Faza szumowa

Symptomem drganiowym nowego tozyska jest szerokopasmowy charakter
przyspieszen drgan, ktérego wartosé szczytowa zawiera sie w przedziale 0,98 m/s2 +
1,96 m/s2. W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo drgan zaweza sie w okolicy
czestotliwosci drgan elementow tozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej
biezni zewnetrznej (4 + 10kHz). Na tle tego szumu pasmowego pojawiajg sie wysokie
impulsy, tym czestsze im wiecej mikrouszkodzen powstaje na elementach tozyska. Pod
koniec fazy szumowej szczytowe przyspieszenie drgan obudowy tozyska moze siegac
40m/s2 i powinno by¢ sygnatem do planowej wymiany tozyska np. przy najblizszym
postoju maszyny.



Fazy zuzycia tozysk tocznych

Faza drganiowa

Podczas dalszej eksploatacji tozyska (nie wymienionego w koncu fazy szumowej)
nastepujg ubytki masowe w tozysku, powodujgce obnizenie sredniej czestotliwosci
drgan. Nastepuje znaczny wzrost wartosci szczytowej przyspieszenia drgan i dalsza
trwatos¢ tozyska moze wynosi¢c od kilku godzin do kilku tygodni. Nastepuje
powiekszenie luzéw fozyska, co powoduje, ze wartos¢ przyspieszenia i Srednia
czestotliwos¢ drgan spada.



Fazy zuzycia tozysk tocznych

Faza termiczna

Dalsza praca fozyska powoduje deformacje jego elementéow i ubytki masowe
powodujgce wzrost oporow ruchu. Dziatanie sit tarcia powoduje wydzielenie sie ciepta
podwyzszajgcego temperature fozyska. Nastepuje zmiana jego wifasnosci
wytrzymatosciowych i tozysko zmierza ku nieuchronnej awarii.



Fazy zuzycia tozysk tocznych

Okresowa lub ciggta kontrola stanu dynamicznego weztdw tozyskowych w postaci
pomiarow drgan chroni maszyne przed awariag grozng w skutki w zakresie
bezpieczenstwa i strat finansowych, pozwalajgc na wczesne wykrycie zagrozenia i
podjecie dziatan zapobiegawczych. Istnieje koniecznos¢ kontroli wfasnosci
dynamicznych weztow tozyskowych w trakcie eksploatacji maszyn.



Kontrola okresowa tozysk tocznych

Sprawdzanie tozysk tocznych w czasie eksploatacji maszyny:
* Ostuchiwanie tozyska

* Kontrola temperatury tozysk

 Obserwacja wzrokowa

Sprawdzanie tozysk tocznych w czasie postoju maszyny



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Pomiary ogdlnego poziomu drgan weztow tozyskowych

Dzisiaj pomiar drgan weztdw tozyskowych jest powszechnie i szeroko stosowany do
oceny ich stanu, dlatego diagnostyka tozysk tocznych utozsamiana jest czesto z
diagnostykg drganiowg. Rozwoj elektronicznego sprzetu pomiarowego i rosngca baza
informacji diagnostycznych sprawiajg, ze diagnostyka drganiowa jest coraz bardziej
skutecznym narzedziem wykrywania defektow tozysk tocznych.

Zarejestrowane poziomy drgan weztéw tozyskowych sg poréwnywane z wartosciami
granicznymi, np. podanymi przez normy miedzynarodowe 1SO 10816.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Pomiary ogdlnego poziomu drgan weztéw tozyskowych
Najprostszg metodg diagnozowania fozysk s3 okresowe

lub ciggte pomiary

szerokopasmowych pozioméw drgan. Pomiary te bazujg na sledzeniu trendu zmian
poziomu drgan w szerokich pasmach czestotliwosci (2Hz + 10kHz).
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Punkty pomiarowe

Pomiary drgan bezwzglednych tozysk wykonuje sie na ich obudowach, a jezeli to
niemozliwe na tarczach tozyskowych albo na korpusie maszyny w trzech prostopadtych
kierunkach: w pfaszczyznie prostopadtej do osi watu w kierunku poziomym i
pionowym oraz wzdtuz osi watu na wysokosci osi, mozliwie jak najblizej watu.
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Rozmieszczenie punktow Rozmieszczenie punktow Rozmieszczenie punktow
pomiarowych na pomiarowych na pomiarowych na
tozyskach wolnostojgcych tozyskach w obudowach korpusie maszyny




Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Punkty pomiarowe

Rozmieszczenie punktéow
pomiarowych dla
maszyny z wirnikiem
pionowym



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Dobdr i mocowanie czujnika drgan

Mozliwe jest stosowanie piezoelektrycznych czujnikdw przyspieszen drgan w szerokim
zakresie czestotliwosci. Zaleca sie by aparatura byta wyposazona w uktad catkujgcy.
Sygnat wyjsciowy takiego przetwornika jest proporcjonalny do przyspieszen drgan. Dla
zakresu czestotliwosci od ok. 10Hz do ok. 1,5 kHz mozna stosowac elektrodynamiczny
czujnik predkosci drgan, ktdrego sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do predkosci
drgan w przypadku elektronicznej korekcji charakterystyki dynamicznej czujnika.

Nalezy zadbaé o to, aby mocowanie przetwornika na powierzchni maszyny byto
zgodne z instrukcjg producenta czujnika tak, by nie zaktécat on warunkéw pomiaréw
drgan badanej maszyny. Jest istotne, aby docisk i masa czujnika nie miaty znaczgcego
wptywu na drgania maszyny.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Dobdr i mocowanie czujnika drgan

Czujniki moga by¢ mocowane: .
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Sposoby mocowania czujnikdw zostaty wymienione w kolejnosci szerokosci pasma
przenoszenia drgan. Najszersze pasmo przenoszenia wystepuje dla potaczenia
gwintowego.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Strefy stanu dynamicznego maszyn

Wedtug normy miedzynarodowej ISO 10816 i ISO 7919 przyjmuje sie cztery strefy
oceny maszyn :

A — drgania nowo oddanych do eksploatacji maszyn powinny znajdowac sie w tej
strefie (stan dobry),

B — maszyny, ktorych drgania zaliczono do tej strefy mogg pracowac dtugotrwale bez
ograniczen (stan dopuszczalny),

C — maszyny, ktérych drgania znajdujg sie w tej strefie uwaza sie zwykle za nie
nadajgce sie do dtugotrwatej pracy ciggtej. Na ogdét maszyna moze pracowal przez
ograniczony okres czasu, az bedzie mozliwos¢ podjecia dziatan zapobiegawczych (stan
jeszcze dopuszczalny),

D — wartosci drgan w tej strefie s3 zazwyczaj uwazane za wystarczajgco powazne |

wskazujg na mozliwos¢ wystgpienia uszkodzenia maszyny. Po osiggnieciu takiego
poziomu drgan maszyne nalezy wytgczyc¢ (stan niedopuszczalny).



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Wartosci graniczne poziomu drgan maszyn

Norma ISO 10816 dzieli maszyny na cztery grupy stosownie do typu maszyny, mocy
znamionowej lub wzniosu osi watu:

Grupa 1: wielkie maszyny o mocy znamionowej ponad 300kW; maszyny elektryczne o
wzniosie osi watu H> 315mm, (maszyny te majg zazwyczaj tozyska slizgowe, zakres
predkosci obrotowych rozcigga sie od 120obr/min do 15 000obr/min),

Grupa 2: maszyny Sredniej mocy znamionowej powyzej 15kW az do 300kW wtgcznie;
maszyny elektryczne o wzniosie osi watu 160mm<H<315mm (maszyny te maja
zazwyczaj tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej 600obr/min),

Grupa 3: pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddzielnym napedem (odsrodkowe,
o mieszanym przeptywie lub o przeptywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej
15kW (maszyny tej grupy mogg miec tozyska slizgowe lub tozyska toczne),

Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudowanym napedem
(odsSrodkowe, o mieszanym przeptywie i o przeptywie poosiowym) o mocy
znamionowej powyzej 15kW (maszyny tej grupy mogg mieé tozyska slizgowe lub
tozyska toczne).



Diaghostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Wartosci graniczne poziomu drgan maszyn wg normy ISO 10816
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — ogolny poziom drgan

Diagnostyka drganiowa oparta na rejestracji szerokopasmowych pozioméw drgan
weztow tozyskowych polega na ocenie trendu zmian poziomow drgan. Przyjmuje sie,
ze wzrost poziomu drgan 2,5 razy (8dB) jest zmiang istotng pozwalajgcg na klasyfikacje
maszyny do wyzszej klasy stanu technicznego. Wzrost poziomu drgan wiecej niz 10
razy (20dB), prowadzi do zmiany klasyfikacji stanu technicznego maszyny z dobrego na
niedopuszczalny. Poniewaz wuszkodzone tfozyska toczne generujg drgania
szerokopasmowe, dla wykrycia defektow w bardzo wczesnej fazie, zaleca sie pomiar
przyspieszen drgan. Mozna rejestrowac wartosci skuteczne i wartosci szczytowe w celu
ich porodwnania.

Kryteria ISO sg stosowane zaréwno do maszyn eksploatowanych, odbieranych od
producenta, po montazu czy tez po remoncie. Jednak oprécz pierwszego przypadku
wymagany jest stan dynamiczny przynajmniej dobry jezeli producent nie stawia
wyzszych wymagan.

Przedstawiona metoda ocenia stan dynamiczny tozyska, ale nie okresla przyczyny
zmiany stanu. Dlatego pomiar ogdélnych pozioméw drgan weztéw tozyskowych
zalecany jest jako pierwszy etap diagnostyki drganiowe;j.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — wspotczynnik szczytu

Wspodtczynnik szczytu jest stosunkiem wartosci
jego wartosci skutecznej

w danym przedziale czestotliwosci

szczytowej sygnatu drganiowego do
drgan. Wartosc

wspotczynnika szczytu moze byc estymatg stanu tozyska tocznego.
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — wspotczynnik szczytu

Najczesciej metoda ta opiera sie na pomiarach przyspieszenia drgan i podobnie jak w
metodzie poprzedniej istotna jest zmiana wspotczynnika szczytu w czasie eksploatacji
maszyny. Pomiary wykonuje sie przyrzgdem pomiarowym, ktory ma mozliwosc
wyznaczenia rzeczywistej wartosci skutecznej i rzeczywistej wartosci szczytowe.

N |
|
| @
| = b
[ @ |
M £ A . — -
w warlosc szezytowa |~ Stosunek 3:1|
O ¥~ Stosunek |
2 r Max.(10-15}:1 k.
9 Stosunek 3:1 gl
=1 .. !
E t wartosc rms |
[=] ! |
™ I
'D [} |
[ e ’.,._I.q......................... B — |.,_I
Bez wad I Miejscowe Poszerzajace sie |
I uszrkodzenie uszkodzenia i
I I
1 -

Typowe czasowe zmiany stanu lozyska
Awsroz |

Wzrost wspoétczynnika szczytu wskazuje na pogorszenie stanu tozyska tocznego. Nalezy
wzigC€ pod uwage fakt, ze w ostatniej fazie uszkodzenia wartos¢ wspotczynnika szczytu
moze malec



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — wspotczynnik szczytu

Przedstawiona metoda oceny stanu fozyska tocznego poprzez rejestracje
wspotczynnika szczytu podobnie jak poprzednia ocenia stan tozyska, ale nie lokalizuje
przyczyny zmiany stanu. Zaletg jej jest szybki, prosty i tatwy w obstudze pomiar (pod
warunkiem, ze dysponujemy odpowiednim przyrzgdem pomiarowym).

Skutecznos¢ metody maleje, gdy w poblizu badanego wezta fozyskowego wystepujg
inne zrddta sygnatéw impulsowych.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — widmo drgan

Badania state lub okresowe ogdlnego poziomu drgan dajg jedynie informacje o
0gdlnym stanie technicznym wezta tozyskowego, a nie o stanie poszczegdlnych jego
elementéw. W celu zbadania przyczyn ztego stanu dynamicznego i stopnia
zaawansowania poszczegodlnych uszkodzen badanej maszyny, nalezy prowadzi¢ analize
czestotliwosciowg jej drgan. Analiza czestotliwosciowa (widmowa) rozktada sygnat
drganiowy na sktadowe o réznych czestotliwosciach. Wzrost poziomow sktadowych,
oraz ich czestotliwosci dostarczajg informacji, ktoére czesci maszyny ulegajg usterkom.
Usterki takie jak np. niewywazenie wirnika, niewspdotosiowos¢ watow maszyn, defekty
tozysk, uszkodzenie zeba kota zebatego, itp. sg w trakcie pomiarow odzwierciedlone w
postaci charakterystycznych sktadowych harmonicznych. Sledzenie  wartosci
sktadowych harmonicznych sygnatu drganiowego w funkcji czasu w kolejnych
pomiarach okresowych umozliwia identyfikacje i kontrole danego uszkodzenia.



Diaghostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — widmo drgan
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Analiza obwiedni sygnatu polega na tym, ze sygnat drganiowy wychodzacy z czujnika
po wstepnej filtracji wykorzystujgcej rezonans wtasny czujnika podlega demodulacji, a
nastepnie wyznaczane jest widmo powstatej obwiedni sygnatu. Tak wyznaczone
widmo obwiedni sygnatu drganiowego moze zawiera¢ sktadowe o czestotliwosciach
drgan odpowiadajgcych defektom elementdéw fozyska.

Przedstawiona metoda polega na specyficznej analizie drgan rezonansowych maszyny.
Krotkotrwate impulsy — wudary widoczne w przebiegach czasowych sygnatu
drganiowego weztow tozyskowych mogg by¢ spowodowane uszkodzeniem elementu
tocznego koszyka lub przejsciem elementu tocznego przez punktowe uszkodzenie
biezni tozyska. Znajac geometrie fozyska, liczbe elementéw tocznych i predkosc
obrotowg biezni wewnetrznej wzgledem biezni zewnetrznej, mozna wyznaczyd
charakterystyczne  czestotliwosci  sktadowych  harmonicznych  sygnatu  dla
poszczegdlnych elementéw tozyska (przy zatozeniu, ze toczenie elementéw tozyska
odbywa sie bez poslizgéw).



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Czestotliwosci odpowiadajgce defektom elementdow tozyska tocznego mozna obliczyé
W oparciu o zaleznosci:

element toczny: f, =% f,_ D/d {1 —(d/D cosB)?}
bieznia wewnetrzna: f, =% n f, {1+ d/D cosf} .

bieznia zewnetrzna: f, =% n fn {1 —d/D cosf} .
koszyk: f, =% f_ {1 —d/D cosP} : D

gdzie: d — srednica elementu tocznego, D —Srednica podziatowa tozyska, B — kat pracy
tozyska, n —liczba elementéw tocznych, f — czestotliwos¢ obrotow pierscieniem
zewnetrznego wzgledem pierscienia wewnetrznego.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Obliczenie tych czestotliwosci jest pierwszym etapem diagnozowania weztéw
tozyskowych. Znajac czestotliwosci odpowiadajgce lokalnym defektom elementéw
czynnych badanego tozyska wykonujemy pomiary i analize drgan tozyska w punkcie,
gdzie tozysko jest najintensywniej obcigzone (np. dolna obudowa tozyska),
wykorzystujgc w tym celu piezoelektryczny czujnik drgan.

W metodzie tej sygnat drganiowy wezta tozyskowego jest prostowany i wygtadzany w
celu uzyskania obwiedni sygnatu, ktdora zawiera niskoczestotliwosciowe modulacje
odpowiadajgce cyklicznie pojawiajgcym sie impulsom udarowym, wynikajgcych z
ewentualnego uszkodzenia tozysk.

W ostatniej fazie pomiaru wykonuje sie analize widmowg obwiedni sygnatu, zazwyczaj
w zakresie do 500Hz. Z tak otrzymanego widma mozna dokfadnie okresli¢
czestotliwosci dominujgcych sktadowych harmonicznych i poréwnacé je z wczesniej
wyznaczonymi.



Diaghostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Sygnat T
przysPresze—
nia fillrowan 7 M
przez czujni
J Hhir . anf‘ﬁu ?Euml | I
t[s]
Prostowanie ]

Wygtadzanie tis]

=

Widmo obwiedni-

I |e n|e FE"| - = = W
FIEI‘I?jFErMS ) Fw-Fn




Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Ponizej przedstawiono zarejestrowang analize obwiedni dla uszkodzonego tozyska
pompy. Odnajdziemy na nim sktadowe harmoniczne o wyznaczonych czestotliwosciach
oraz ich wielokrotnosciach.
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — obwiednia drgan

Zastosowanie analizy widmowej w potgczeniu z analizg obwiedni pozwala precyzyjnie
oddzieli¢ informacje o uszkodzonym tozysku tocznym od zaktdcen zewnetrznych i daje
mozliwos¢ precyzyjnego sledzenia rozwoju uszkodzenia tozysk.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

Pod koniec lat 60-tych opatentowano metode SPM (ang. Shock Puls Method) do
diagnostyki fozysk tocznych, polegajgcg na detekcji i pomiarze impulséw udarowych w
obszarze rezonansowym czujnika drgan (ok. 32kHz). Metoda ta wykrywa i analizuje
rozwdj mechanicznej fali udarowej wywotanej przez zderzenia dwéch mas.

Impulsy uderzeniowe tworzg fale cisnieniowe generowane podczas pracy tozysk
tocznych na styku elementéw tocznych i biezni. Proces ten mozna omoéwi¢ na
przyktadzie z rysunku.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

Poczatkowo, gdy kulka stalowa uderza o stalowy pret, w materiale obu elementow
wytwarza sie fala cisnieniowa. Amplituda fali jest funkcjg predkosci zderzenia. W
nastepnej fazie zderzenia materiat kulki i preta ulega ugieciu i oba elementy wpadaja
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

W metodzie SPM przy zastosowaniu czujnika piezoelektrycznego informacje o fali
cisnieniowej, (ale nie drganiowej) gromadzone sg i przetwarzane na sygnat analogowy
impulsow elektrycznych.

Impulsy uderzeniowe generowane w fozysku majg wiele zrédet pochodzenia i
wystepujg w roznych czestotliwosciach. Przypadkowe i rzadkie zderzenie pomiedzy
chropowatosciami powierzchni w tozyskach tworzy impulsy uderzeniowe o niskim
poziomie. Srednia wartoéci czestotliwoéci wystepowania impulséw jest rzedu kHz.
Warstwa smarna na powierzchniach tocznych tozyska znacznie obniza predkosci
uderzeniowe generowane przez strukture o regularnej powierzchni. Uderzenia
wywotane tradycyjnymi drobinami (ztuszczenie Ilub wykruszenie) wytwarzajg
przypadkowe, rzadkie impulsy uderzeniowe o wiekszej wartosci bezwzglednej i nizszej
czestotliwosci. Rzadkie impulsy uderzeniowe wystepujgce w nieregularnych odstepach
powstajg pod wptywem odciskdw twardych drobin na obcigzonych powierzchniach
tozysk.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

Wyrazne uszkodzenia tozysk (kratery, pekniecia biezni) generujg poczgtkowo impulsy
uderzeniowe w regularnych odstepach. Wraz z narastaniem uszkodzenia regularnosc
ta rozmywa sie. Tego typu uszkodzenia wytwarzajg impulsy o nieregularnych
odstepach i zmiennych wartosciach bezwzglednych.

Mikroprocesor przyrzgdu SPM do diagnostyki fozysk tocznych analizuje sygnat, a po
wprowadzeniu danych wejsciowych (typ tozyska, predkos¢ obrotowa) ocenia stan
tozyska i opisuje wraz z podaniem stanu smarowania oraz zaawansowania
ewentualnego uszkodzenia.

W metodzie SPM doswiadczalnie ustalono skale oceny jakosci tozysk tocznych
uwzgledniajgcg wielkos¢ tozyska i predkos¢ obrotowg watu. Doswiadczalnie rowniez
okre$lono poziom predkosci uderzen DU (ze wzgledu na zwigzek predkosci z energig
uderzenia) fozyska pracujgcego poprawnie jako:

vp = fndy
gdzie: n - predkos¢ obrotowa watu [obr/min], d - Srednica wewnetrzna fozyska [mm],
B, v - wspotczynniki ustalone doswiadczalnie.



Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

Ocena stanu tozyska polega tu na pordownaniu aktualnie zmierzonego poziomu
predkosci uderzen z poziomem okreslonym dla tozyska pracujgcego poprawnie.
Wyrazony w decybelach stosunek tych poziomow zawiera informacje o stanie tozyska.
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Diagnostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — metoda SPM

Nalezy pamieta¢, ze odczyt pomiaréw prowadzonych w obszarze drgan rezonansowych
czujnika jest silnie uzalezniony od sposobu jego mocowania i lokalizacji.



Diaghostyka drganiowa stanu tozysk
tocznych — podsumowanie

Orientacyjny przeglad mozliwych zrédet drgan weztéw tozyskowych
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