
Albo schowaj – skoro już kupiłeś. Jeśli liczyłeś, że będziesz nim 
mógł ocenić stan łożyska w szybki, jednoznaczny sposób to 
niestety będziesz rozczarowany. 

Chcesz kontrolować w pełni 
stan łożysk tocznych? 
Nie kupuj wibrometru!

Andrzej Skrzypkowski 
askrz@asinstrument.com.pl 
www.asinstrument.eu  
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Tak można powiedzieć każdemu diagnoście lub pracownikowi 
służb Utrzymania Ruchu. A konieczność diagnozowania stanu ło-
żysk jest problemem wyjątkowo ważnym. Fakty są niepodważalne: 
łożyska są bezpośrednio odpowiedzialne za awarie maszyn wirują-
cych (wirnikowych) zależnie od typu urządzeń w 50 do nawet 80 % 
przypadków (rys. 1.).

A ponadto wykrywanie uszkodzeń w łożysku przypomina pojedy-
nek w gęstym, ciemnym lesie: przeciwnik jest cichy, skryty i prze-
biegły, potrafi się doskonale maskować i ukrywać za większymi od 
siebie problemami. Co najgorsze jego wredny charakter objawia się 
w powolnym, systematycznym szkodzeniu a potem nagłym ataku 
kończącym się awarią.

Jakie są najważniejsze przyczyny awarii łożysk jako określonej czę-
ści w maszynach wirujących (wirnikowych)? W odpowiedzi na to 
pytanie pomagają statystyki (rys. 2.) producentów łożysk takich jak 
SKF, FAG, NSK, TIMKEN i wielu innych.

Na pierwszym miejscu, w ponad 1/3 przypadków przyczyną jest ja-
kość smarowania łożyska podczas pracy. Równie istotna jest jakość 
mechanicznej współpracy ze sobą części łożyska (elementów tocz-
nych w koszyku z bieżnią wewnętrzną i zewnętrzną). 

Kolejne przyczyny to czynnik ludzki czyli błędy w montażu łożysk 
oraz pojawiające się w środku smarnym różnego typu zanieczysz-
czenia np. w związku z awarią uszczelnienia. Tak więc możliwość 

diagnozowania stanu smarowania jest ewidentnie najważniejsza  
z punktu widzenia zabezpieczenia się przed potencjalną awarią wę-
zła łożyskowego a na drugim miejscu kontrola mechanicznej współ-
pracy elementów łożyska.

A co oferują sprzedawane powszechnie wibrometry korzystające 
z norm drgań jeśli chodzi o diagnozowanie stanu łożysk na ruchu? 
Niestety wciąż w wielu dokumentacjach dostarczanych razem z ma-
szynami wirującymi jak silniki, przekładnie, sprężarki, wentylatory 
itp. widnieje stwierdzenie że stan ogólny łożysk można określić na 
postawie średniej wartości prędkości drgań tzw. RMS VEL [mm/s]. 
Wartości zaś pochodzą ze starej, nieaktualnej już normy ISO 2372 
z 1974 roku. Zastanówmy się więc o czym w przypadku łożysk in-
formuje wartość drgań w mm/s? O smarowaniu? Nie. O uszkodze-
niach mechanicznych? Niemal w ogóle. 

Użytkownicy sprzętu niejednokrotnie mieli doczynienia z awarią 
łożysk, choć poziom ich drgań był zgodny z normą ISO 2372. 
Dlatego powstała nowa norma ISO10816 (część 1. w 1998), 
która rozszerzyła zakres mierzonych parametrów drgań o: RMS 
przyspieszenia drgań ACC i RMS przemieszczenia DISPL, a tak-
że maksymalną szczytową wartość drgań. Niestety znowu bez 
pełnego sukcesu. Mimo trochę lepszego wykrywania problemów 
mechanicznych ocena smarowania łożysk wciąż nie istnieje. 
Skąd to niepowodzenie dla oceny pracy łożysk? Odpowiedź to 

fizyka tzn. energia sygnałów generowanych przez obracający się 
wał z łożyskami.

Energia wytwarzana przez bezwładność obracającego się wału 
i innych osadzonych na nim części maszyn stanowi prawie 100 % 
energii, podczas gdy łożyska generują sygnały poniżej 1% ogólne-
go bilansu. Zjawiska występujące w łożyskach to tarcie elementów 
o siebie oraz udary o bieżnie wewnętrzną i zewnętrzną. Toteż staje
się oczywiste dlaczego wartości uśrednione RMS drgań stosowane 
w normach ISO nie są w stanie określić stanu łożysk. I dlacze-
go smarowanie jest poza „fizycznym” zasięgiem pomiarów drgań 
zgodnie z normami ISO. Zaś uszkodzenie mechanicznie musi być 
na tyle poważne, aby jego energia wzrosła do poziomu, podwyż-
szającego wartość uśrednioną RMS. Tyle że ta wartość zbyt często 
jest stanem awarii. 

Tak więc trzeba pogodzić się z faktem, że normy ISO drgań nie 
radzą sobie z diagnostyką łożysk! A to oznacza, że przyrządy prze-
nośne i systemy on-line oparte o znormalizowane pomiary drgań nie 
nadają się do kontroli stanu łożysk. 

Oczywiście łożyska jako najbardziej odpowiedzialne części ma-
szyn muszą i są diagnozowane. Znając ograniczenia znormali-
zowanych pomiarów drgań producenci sprzętu diagnostycznego 
opracowali kilka technologii stosowanych obecnie do wykrywania 
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Sympton Producent SKF Producent FAG

Koszyk, FTF 10,09 Hz 9.99 Hz

Element toczny, BSF 64,58 Hz 61,78 Hz

Bieżnia zewnętrzna, BPFO 131,39 Hz 140,05 Hz

Bieżnia wewnętrzna, BPFI 191,06 Hz 207,15 Hz

Tab. 1. Częstotliwość charaktersytyczna dla 
łożyska NU 326 przy prędkości n=1488 1/min

uszkodzeń i złej pracy łożysk. Metody te można podzielić w spo-
sób następujący:
1.	 Szczegółowa analiza widma drgań oraz metody z wykorzysta-

niem algorytmów FFT drgań (obwiednia, Spike Energy Spectrum,
PeakVue, ENV Acc i HFD, BCU, SEE).

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

3.	 Metody specjalizowane, wykorzystujące przebiegi czasowe sy-
gnałów o częstotliwości drgań powyżej 30 kHz (ultradźwięki, 
SPM, SPM HD ). 

Szczegółową analizę widma drgań zawdzięczamy teoretycznie fran-
cuskiemu naukowcowi i matematykowi Jeanowi Baptiste Joseph 
Fourierowi. Praktycznie dwóm amerykańskim matematykom Jame-
sowi W. Cooleyowi i Johnowi Tukey i opracowanemu przez nich 
algorytmowi do łatwiejszego transformowania czasowych przebie-
gów drgań na szczegółowy rozkład drgań w postaci domeny czę-
stotliwościowej. Stąd potocznie używany skrót FFT = Fast Fourier 
Transform (Szybka Transformata Fouriera). 

Obracające się z określoną prędkością elementy łożysk (a więc z określo-
ną częstotliwością) przetworzone na obraz w domenie częstotliwościo-
wej w Hz tworzą specyficzne wzory nazywane symptomami (rys. 3.). 

A więc jeśli posiadamy znajomość tych charakterystycznych przebie-
gów (symptomów) i rzeczywistej prędkości obrotowej to w widmie FFT 
drgań (powyżej przykład widma przyspieszenia drgań w Hz) można zna-
leźć symptom charakterystyczny dla bieżni wewnętrznej i zewnętrznej, 
elementu tocznego i koszyka. Niestety samo pojawienie symptomu nie 
jest równoznaczne z wykryciem uszkodzenia zagrażającego awarią. Po-
nadto do prawidłowej oceny jest niezbędna nie tylko dokładna wartość 

prędkości obrotowej ale i dokładna znajomość typu i producenta łożysk. 
Dla różnych producentów, nawet w przypadku dokładnie tego samego 
łożyska charakterystyczne częstotliwości mają swoją wartość, co utrud-
nia diagnozę. W tab. 1. przedstawiono przykład dla łożyska NU 326.

Co ze smarowaniem? Niestety, w łożyskach tocznych nie występuje 
symptom: ZŁE SMAROWANIE. Nie ma swojego charakterystyczne-
go wzoru, a więc nie można wykryć tak destrukcyjnego zjawiska jakim 
jest niewystarczająca jakość filmu smarnego. Z oceną jakości smaro-
wania radzi sobie analiza smaru (oleju). Należy pamiętać, że nie jest 
to metoda pozwalająca na natychmiastową diagnozę, ani na obiekcie 
przy maszynie ani natychmiast po transferze danych do komputera. Na 
wynik trzeba czekać, nie zawsze mamy na to czas. Ze względu na brak 
oceny mechaniki metoda może być tylko pomiarem pomocniczym. 

Znacznie lepszym rozwiązaniem jest termowizja i pomiar tem-
peratury węzła łożyskowego. Ocena łożyska, których obraz zde-
cydowanie odbiega od innych podobnych może być wykonana 
natychmiast w oparciu o umiejętności operatora a pomiar jest 

bezstykowy. Niestety powyższe metody badają zjawiska wtórne 
a  nie przyczyny jak wzrost zanieczyszczeń w ośrodku smarnym 
lub uszkodzenie mechaniczne. 

Także bezstykowo można badać stan łożysk przy użyciu syste-
mów opartych na badaniu ultradźwięków. Nagrywanie i odtwarza-
nie przebiegów czasowych zebranych sygnałów powyżej 40 kHz 
pozwala nareszcie ocenić zarówno wymaganą jakość smarowania 
i mechaniczną współpracę elementów łożyska. 

Ograniczeniem tej metody jest zbyt duże uzależnienie od subiek-
tywnego doświadczenia operatora. Do diagnostyki jest niezbędne 
posiadanie lub zebranie bazy nagrań służących do porównania z ak-
tualnie badanymi łożyskami a pomiar pojedynczy praktycznie nie 
pozwala na dokładną ocenę stanu. Bez jasno określonego układu od-
niesienia można łatwo popełnić błąd oceniając, że mocniejszy (lub 
głośniejszy sygnał) wynikający z większego obciążenia łożyska lub 
wyższej prędkości roboczej to pogorszony stan łożyska. Dlatego 
badania ultradźwiękowe najlepiej zdają egzamin do wykrywania 
tych łożysk, które wyróżniają się na tle dużej populacji podobnych 
łożysk pracujących w zbliżonych warunkach (prędkość, obciążenie) 
np. w maszynach wielorolkowych, liniach transportowych.

Jedyną obecnie na rynku metodą diagnozującą szczegółowo stan 
łożysk tocznych w różnych warunkach, na ruchu jest opatentowana 
przez SPM Instrument metoda SPM HD®, opracowana 3 lata temu 
na bazie klasycznej metody Impulsów Uderzeniowych z lat 70-ych. 
Metoda ta ocenia zgrubny stan łożyska (w tym przypadku dane wej-

ściowe to prędkość obrotowa i średnica wału pod łożyskiem) w opar-
ciu o empirycznie opracowane progi odniesienia i jakość filmu smar-
nego już po pojedynczym pomiarze, bezpośrednio na obiekcie lub po 
przesłaniu danych do komputera ze specjalnym oprogramowaniem 
z przenośnych zbieraczy danych i systemów kontroli ciągłej.

Jeśli oceniany jest szczegółowy obraz łożyska to potrzebna jest wtedy 
informacja o typie i producencie łożyska. Dzięki specjalnie opracowa-
nym przetwornikom, z wysoką czułością na sygnały o wysokiej często-
tliwości (około 32 kHz) można zarejestrować sygnał czasowy impul-
sów do wykrycia konkretnych uszkodzeń (poniżej przykład przebiegu 
czasowego z wyraźnym uszkodzeniem bieżni wewnętrznej).

Z przebiegów czasowych odfiltrowywane są przypadkowe udary, 
nie pochodzące z łożysk. Z klasycznego algorytmu matematycznego 
FFT korzysta się dopiero po wyeliminowaniu wszystkich niestan-
dardowych sygnałów z innych źródeł. Wtedy obliczane i wyświe-
tlane widma bazują wyłącznie na podstawie sygnałów bezpośred-
nio z łożyska. Dzięki innemu algorytmowi Śledzenia rzędnych tzw. 
Order Tracking metoda SPM HD® jest odporna na zmieniającą się 
w krótkim czasie prędkość obrotową a widma impulsów z łożysk 
w funkcji rzędnych są wyjątkowo klarowne. Poniżej przykład wid-
ma impulsów świadczący o uszkodzeniu bieżni zewnętrznej.

Metoda daje bardzo dobre efekty przy niskich prędkościach obroto-
wych, już przy prędkości 1 obrotu na minutę a SPM HD® jest równie 
skuteczna przy „standardowych” jak i wysokich prędkościach obroto-
wych dając wysokiej jakości obraz pracy łożyska np. turbosprężarek.

Rys. 3. Wykres FFT (ang. Fast Fourier 
Transform - Szybka Transformata Fouriera) 
dla łożyska przekładni ukazujący sumptomy
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Diagnostyka prewencyjna maszyn
Firma AS Instrument Polska jako wyłączny przedstawiciel na rynku polskim 
szwedzkiej firmy SPM Instrument AB oferuje Służbom Utrzymania Ruchu 
systemy przenośne i stacjonarne do kontroli ciągłej stanu maszyn 
wirnikowych. 

Aby zapobiec nieprzewidzianym awariom oferuje ponadto:

• Laserowe systemy Easy-Laser do osiowania maszyn i 
określania geometrii kształtu Damalini

• Gotowe do użycia podkładki ustawcze do osiowa-
nia ze stali nierdzewnej Rayshim

• Detektory ultradźwiękowe do wykrywania 
nieszczelności i optyczne mierniki 
naciągu pasa Hilger u. Kern

• Przyrządy i systemy on-line 
do pomiaru wilgotności 
powietrza i materiałów 
Humimeter
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