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TERST

Albo schowaj - skoro juz kupites. Jesliliczytes, ze bedziesz nim

Mogt ocenic stan tozyska w szybki, jednoznaczny sposob to

niestety bedziesz rozczarowany.

Tak mozna powiedzie¢ kazdemu diagnoscie lub pracownikowi
stuzb Utrzymania Ruchu. A konieczno$¢ diagnozowania stanu to-
zysk jest problemem wyjatkowo waznym. Fakty sa niepodwazalne:
tozyska sa bezposrednio odpowiedzialne za awarie maszyn wiruja-
cych (wirnikowych) zaleznie od typu urzadzen w 50 do nawet 80 %
przypadkéw (rys. 1.).

A ponadto wykrywanie uszkodzen w tozysku przypomina pojedy-
nek w gestym, ciemnym lesie: przeciwnik jest cichy, skryty i prze-
biegly, potrafi sie doskonale maskowa¢ i ukrywac za wiekszymi od
siebie problemami. Co najgorsze jego wredny charakter objawia sie
w powolnym, systematycznym szkodzeniu a potem naglym ataku
konczacym sie awaria.

Jakie sa najwazniejsze przyczyny awarii fozysk jako okreslonej cze-
$ci w maszynach wirujacych (wirnikowych)? W odpowiedzi na to
pytanie pomagaja statystyki (rys. 2.) producentéw tozysk takich jak
SKF, FAG, NSK, TIMKEN i wielu innych.

Na pierwszym miejscu, w ponad 1/3 przypadkéw przyczyna jest ja-
ko$¢ smarowania tozyska podczas pracy. Rownie istotna jest jako$¢
mechanicznej wspdlpracy ze soba czesci tozyska (elementéw tocz-
nych w koszyku z bieznia wewnetrzng i zewnetrzng).

Kolejne przyczyny to czynnik ludzki czyli btedy w montazu tozysk
oraz pojawiajace sie w Srodku smarnym réznego typu zanieczysz-
czenia np. w zwigzku z awaria uszczelnienia. Tak wiec mozliwos$¢

diagnozowania stanu smarowania jest ewidentnie najwazniejsza
z punktu widzenia zabezpieczenia sie przed potencjalna awarig we-
zta tozyskowego a na drugim miejscu kontrola mechanicznej wsp6t-
pracy elementéw lozyska.

A co oferuja sprzedawane powszechnie wibrometry korzystajace
z norm drgan jesli chodzi o diagnozowanie stanu tozysk na ruchu?
Niestety wciaz w wielu dokumentacjach dostarczanych razem z ma-
szynami wirujacymi jak silniki, przektadnie, sprezarki, wentylatory
itp. widnieje stwierdzenie Ze stan og6lny tozysk mozna okresli¢ na
postawie Sredniej warto$ci predkosci drgan tzw. RMS VEL [mm/s].
Wartosci za$ pochodza ze starej, nieaktualnej juz normy ISO 2372
z 1974 roku. Zastanéwmy sie wiec o czym w przypadku tozysk in-
formuje warto$¢ drgan w mm/s? O smarowaniu? Nie. O uszkodze-
niach mechanicznych? Niemal w ogdle.

Uzytkownicy sprzetu niejednokrotnie mieli doczynienia z awaria
tozysk, cho¢ poziom ich drgan byl zgodny z norma ISO 2372.
Dlatego powstata nowa norma ISO10816 (cze$¢ 1. w 1998),
ktéra rozszerzyla zakres mierzonych parametrow drgan o: RMS
przyspieszenia drgan ACC i RMS przemieszczenia DISPL, a tak-
ze maksymalng szczytowa warto$¢ drgan. Niestety znowu bez
pelnego sukcesu. Mimo troche lepszego wykrywania probleméw
mechanicznych ocena smarowania tozysk wciaz nie istnieje.
Skad to niepowodzenie dla oceny pracy tozysk? OdpowiedzZ to
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fizyka tzn. energia sygnaléw generowanych przez obracajacy sie
wat z tozyskami.

Energia wytwarzana przez bezwladnos¢ obracajacego sie walu
i innych osadzonych na nim cze$ci maszyn stanowi prawie 100 %
energii, podczas gdy tozyska generuja sygnaty ponizej 1% ogdlne-
go bilansu. Zjawiska wystepujace w tozyskach to tarcie elementéw
o siebie oraz udary o bieznie wewnetrzna i zewnetrzna. Totez staje
sie oczywiste dlaczego warto$ci usrednione RMS drgan stosowane
w normach ISO nie sa w stanie okresli¢ stanu tozysk. I dlacze-
go smarowanie jest poza ,fizycznym” zasiegiem pomiaréw drgan
zgodnie z normami ISO. Zas uszkodzenie mechanicznie musi by¢
na tyle powazne, aby jego energia wzrosta do poziomu, podwyz-
szajacego warto$¢ usredniona RMS. Tyle ze ta wartos¢ zbyt czesto
jest stanem awarii.

Tak wiec trzeba pogodzi¢ sie z faktem, ze normy ISO drgan nie
radza sobie z diagnostyka tozysk! A to oznacza, ze przyrzady prze-
nosne i systemy on-line oparte o znormalizowane pomiary drgan nie
nadaja sie do kontroli stanu tozysk.

Oczywiscie tozyska jako najbardziej odpowiedzialne cze$ci ma-
szyn musza i sa diagnozowane. Znajac ograniczenia znormali-
zowanych pomiaréw drgan producenci sprzetu diagnostycznego
opracowali kilka technologii stosowanych obecnie do wykrywania
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Rys. 1. Przyczyny awarii maszyn wirujacych
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Ruys. 2. Przyczyny awarii tozysk w ma-
szynach wirujaych

Niestety wcigz w wielu dokumentacjach dostarczanych razem z maszy-

nami wiryjacymi jak silniki, przektadnie, sprezarki, wentylatory itp. widnieje

stwierdzenie ze stan ogolny tozysk mozna okreslic na postawie srednigj
wartosci predkasci drgan tzw. RMS VEL [mm/s]. Wartosci zas pochodza
ze starej, nieaktualnej juz normy IS0 2372 z 1974 roku. Zastanowmy sie
wiec jednak o czym w przypadku tozysk informuje wartosc drgan w mm/s?
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Rys. 3. Wykres FFT (ang. Fast Fourier
Transfarm - Szybka Transformata Fouriera)
dla tozyska przektadni ukazujgcy sumptomy

uszkodzen i zlej pracy tozysk. Metody te mozna podzieli¢ w spo-

séb nastepujacy:

1. Szczegdlowa analiza widma drgan oraz metody z wykorzysta-
niem algorytméw FFT drgan (obwiednia, Spike Energy Spectrum,
PeakVue, ENV Acc i HFD, BCU, SEE).

2. Metody wtérne (analiza oleju, pomiar temperatury z wykorzysta-
niem termowizji).

3. Metody specjalizowane, wykorzystujace przebiegi czasowe sy-
gnatéw o czestotliwosci drgan powyzej 30 kHz (ultradzwieki,
SPM, SPM HD).

Szczegbtowa analize widma drgan zawdzieczamy teoretycznie fran-

cuskiemu naukowcowi i matematykowi Jeanowi Baptiste Joseph

Fourierowi. Praktycznie dwom amerykanskim matematykom Jame-

sowi W. Cooleyowi i Johnowi Tukey i opracowanemu przez nich

algorytmowi do tatwiejszego transformowania czasowych przebie-
gow drgan na szczeg6lowy rozklad drgan w postaci domeny cze-
stotliwosciowej. Stad potocznie uzywany skréot FFT = Fast Fourier

Transform (Szybka Transformata Fouriera).

Obracajace sie z okreslona predkoscia elementy tozysk (a wiec z okreslo-
na czestotliwoscia) przetworzone na obraz w domenie czestotliwoscio-
wej w Hz tworzg specyficzne wzory nazywane symptomami (rys. 3.).

A wiec jesli posiadamy znajomo$¢ tych charakterystycznych przebie-
gow (symptoméw) i rzeczywistej predkosci obrotowej to w widmie FFT
drgan (powyzej przyktad widma przyspieszenia drgain w Hz) mozna zna-
lez¢ symptom charakterystyczny dla biezni wewnetrznej i zewnetrznej,
elementu tocznego i koszyka. Niestety samo pojawienie symptomu nie
jest rbwnoznaczne z wykryciem uszkodzenia zagrazajacego awaria. Po-
nadto do prawidlowej oceny jest niezbedna nie tylko dokladna warto$¢

predkosci obrotowej ale i doktadna znajomo$¢ typu i producenta fozysk.
Dla réznych producentéw, nawet w przypadku dokladnie tego samego
tozyska charakterystyczne czestotliwosci maja swoja wartos¢, co utrud-
nia diagnoze. W tab. 1. przedstawiono przyktad dla fozyska NU 326.

Co ze smarowaniem? Niestety, w tozyskach tocznych nie wystepuje
symptom: ZEE SMAROWANIE. Nie ma swojego charakterystyczne-
g0 wzoruy, a wiec nie mozna wykry¢ tak destrukcyjnego zjawiska jakim
jest niewystarczajaca jakos¢ filmu smarnego. Z oceng jakosci smaro-
wania radzi sobie analiza smaru (oleju). Nalezy pamietad, Ze nie jest
to metoda pozwalajaca na natychmiastowa diagnoze, ani na obiekcie
przy maszynie ani natychmiast po transferze danych do komputera. Na
wynik trzeba czekag, nie zawsze mamy na to czas. Ze wzgledu na brak
oceny mechaniki metoda moze by¢ tylko pomiarem pomocniczym.

Znacznie lepszym rozwiazaniem jest termowizja i pomiar tem-
peratury wezta tozyskowego. Ocena tozyska, ktérych obraz zde-
cydowanie odbiega od innych podobnych moze by¢ wykonana
natychmiast w oparciu o umiejetno$ci operatora a pomiar jest

Sympton Producent SRF  Producent FAG
Roszyk FTF 10,09 Hz 9.99 Hz
Element toczny, BSF 6458 Hz 6178 Hz
Bieznia zewnetrzna, BPFO 13139 Hz 140,05 Hz
Bieznia wewnetrzna, BPFI 19106 Hz 20715 Hz

Tab. 1. Czestotliwose charaktersytyczna dla
tozyska NU 326 przy predkosci n=1488 1/min

bezstykowy. Niestety powyzsze metody badajq zjawiska wtérne
a nie przyczyny jak wzrost zanieczyszczen w osrodku smarnym
lub uszkodzenie mechaniczne.

Takze bezstykowo mozna bada¢ stan tozysk przy uzyciu syste-
mow opartych na badaniu ultradzwiekéw. Nagrywanie i odtwarza-
nie przebiegdw czasowych zebranych sygnatéw powyzej 40 kHz
pozwala nareszcie oceni¢ zar6wno wymagana jako$¢ smarowania
i mechaniczng wspoélprace elementéw tozyska.

Ograniczeniem tej metody jest zbyt duze uzaleznienie od subiek-
tywnego doswiadczenia operatora. Do diagnostyki jest niezbedne
posiadanie lub zebranie bazy nagran stuzacych do poréwnania z ak-
tualnie badanymi tozyskami a pomiar pojedynczy praktycznie nie
pozwala na doktadna ocene stanu. Bez jasno okreslonego uktadu od-
niesienia mozna tatwo popehi¢ blad oceniajac, ze mocniejszy (lub
glosniejszy sygnat) wynikajacy z wiekszego obciazenia tozyska lub
wyzszej predkosci roboczej to pogorszony stan tozyska. Dlatego
badania ultradzwiekowe najlepiej zdaja egzamin do wykrywania
tych tozysk, ktére wyrézniaja sie na tle duzej populacji podobnych
tozysk pracujacych w zblizonych warunkach (predkos$¢, obciazenie)
np. w maszynach wielorolkowych, liniach transportowych.

Jedyna obecnie na rynku metoda diagnozujaca szczegdtowo stan
tozysk tocznych w réznych warunkach, na ruchu jest opatentowana
przez SPM Instrument metoda SPM HD®, opracowana 3 lata temu
na bazie klasycznej metody Impulséw Uderzeniowych z lat 70-ych.
Metoda ta ocenia zgrubny stan tozyska (w tym przypadku dane wej-
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Firma AS Instrument Polska jako wytaczny przedstawiciel na rynku polskim
szwedzkiej firmy SPM Instrument AB oferuje Stuzbom Utrzymania Ruchu
systemy przenosne i stacjonarne do kontroli ciagtej stanu maszyn

wirnikowych.

Aby zapobiec nieprzewidzianym awariom oferuje ponadto:

e Laserowe systemy Easy-Laser do osiowania maszyn
okreslania geometrii ksztattu Damalini

* Gotowe do uzycia podktadki ustawcze do osiowa-
nia ze stali nierdzewnej Rayshim

* Detektory ultradzwigkowe do wykrywania
nieszczelnosciioptyczne mierniki
naciagu pasa Hilger u. Kern

* Przyrzady isystemy on-line
do pomiaru wilgotnosci
powietrza i materiatow
Humimeter

AS Instrument Polska
05-075 Warszawa, ul. Dzielna 21

Sciowe to predkos¢ obrotowa i Srednica watu pod tozyskiem) w opar-
ciu o empirycznie opracowane progi odniesienia i jakos$¢ filmu smar-
nego juz po pojedynczym pomiarze, bezposrednio na obiekcie lub po
przestaniu danych do komputera ze specjalnym oprogramowaniem
z przeno$nych zbieraczy danych i systeméw kontroli ciaglej.

Jedli oceniany jest szczegdtowy obraz tozyska to potrzebna jest wtedy
informacja o typie i producencie tozyska. Dzieki specjalnie opracowa-
nym przetwornikom, z wysoka czuto$cia na sygnaty o wysokiej czesto-
tliwosci (okoto 32 kHz) mozna zarejestrowac sygnat czasowy impul-
sow do wykrycia konkretnych uszkodzen (ponizej przyklad przebiegu
czasowego z wyraznym uszkodzeniem biezni wewnetrznej).

Z przebiegéw czasowych odfiltrowywane sa przypadkowe udary,
nie pochodzace z tozysk. Z klasycznego algorytmu matematycznego
FFT korzysta sie dopiero po wyeliminowaniu wszystkich niestan-
dardowych sygnatéw z innych Zrédet. Wtedy obliczane i wyswie-
tlane widma bazuja wylacznie na podstawie sygnatéw bezposred-
nio z lozyska. Dzieki innemu algorytmowi Sledzenia rzednych tzw.
Order Tracking metoda SPM HD® jest odporna na zmieniajaca sie
w krétkim czasie predko$é obrotowa a widma impulséw z tozysk
w funkcji rzednych sa wyjatkowo klarowne. Ponizej przyktad wid-
ma impulséw $wiadczacy o uszkodzeniu biezni zewnetrznej.

Metoda daje bardzo dobre efekty przy niskich predkosciach obroto-
wych, juz przy predkosci 1 obrotu na minute a SPM HD® jest réwnie
skuteczna przy ,,standardowych” jak i wysokich predkosciach obroto-
wych dajac wysokie]j jakosci obraz pracy tozyska np. turbosprezarek.
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