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Diagnostyka tozysk tocznych oraz przyczyny ich
uszkodzen

19 czerwiec 2009

Defekty tozysk objawiajg sie ubytkiem lub znieksztatceniem ich masy, co w konsekwencji
prowadzi do catkowitego zniszczenia tozyska. Nalezg do nich korozja biezni lub
elementow tocznych, zatarcie, ztuszczenie, nieréwnos¢ powierzchni tocznej itp. Moga one
powstac nie tylko na skutek nadmiernego obcigzenia tozysk czy starzenia sie jego
elementdéw, ale takze w wyniku niewtasciwego montazu lub smarowania. Dlatego uktad:
wat maszyny wirujacej — tozysko — obudowa tozyska - konstrukcja wsporcza jest
najbardziej odpowiedzialnym zespotem odzwierciedlajgcym stan dynamiczny maszyny.
Uktady nadzoru diagnostycznego maszyn ukierunkowane sg na sygnaty ptynace z weztow
tozyskowych zespotdw maszyn. Konieczne jest jak najczestsze rozpoznawanie zmian
stanu dynamicznego maszyn, stopnia zuzycia, rodzaju i poziomu uszkodzen po to, aby w
przysztosci zapobiec ich skutkom i wczesniej podja¢ odpowiednie dziatania
zapobiegawcze. Monitorowanie stanu dynamicznego weztéw tozyskowych umozliwia
prowadzenie remontéw uwarunkowanych stanem technicznym maszyny i zaniechanie
remontdw zapobiegawczych, uwarunkowanych czasem oraz remontow poawaryjnych.
Wprowadzenie remontéw uwarunkowanych stanem maszyny pozwala na wyznaczenie
optymalnego czasu na obstuge techniczng, co prowadzi do zaoszczedzenia wydatkéw 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:

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

e czesci wymienia sie wtedy, gdy sg nadmiernie zuzyte,

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

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

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze uszkodzenie weztdow tozyskowych niekoniecznie musi
by¢ pierwotng przyczyng ztego stanu dynamicznego maszyny. Uszkodzenie tozysk
pociggajace za sobg awarie moze byc¢ skutkiem innych przyczyn, takich jak nadmierne ich
obcigzenie spowodowane np. niewywazeniem wirnika, niewspotosiowoscig watéow
potaczonych sprzegtami. Dlatego rozpoznaniu stanu dynamicznego wezta tozyskowego
musi towarzyszy¢ rozpoznanie przyczyny uszkodzenia tozyska. W przeciwnym razie
eksploatacja takiej maszyny bedzie prowadzi¢ do czestej wymiany fozysk.

Pomiar drgan podstawa oceny stanu dynamicznego weztéw tozyskowych
Najwczesniejsze rozpoznanie zmian stanu dynamicznego weztdéw fozyskowych dajq
systemy monitorujgce ich stan techniczny poprzez pomiar drgan. Dobrze zaprojektowana
maszyna charakteryzuje sie niskim poziomem drgan weztéw fozyskowych. W trakcie
eksploatacji nastepuje zuzycie maszyny, fundamenty osiadajg, elementy maszyny
ulegajg deformacji i z czasem dochodzi do subtelnych zmian wtasciwosci dynamicznych
maszyny.

Pojawia sie nadmierna niewspétosiowosé watdw potaczonych sprzegtami, zuzycie czesci,
zwiekszone niewywazenie elementéw wirujacych i zwiekszenie luzow. Wszystkie te
czynniki znajdujq swoje odbicie we wzroscie energii drgan weztdw tozyskowych. W
wyniku tej sytuacji moga by¢ wzbudzane drgania rezonansowe i znacznie zwiekszone
obcigzenia dynamiczne. Przyczyna oraz skutek sg sprzezone i maszyna nieuchronnie
zmierza ku awarii. Sygnat drganiowy niesie wiele informacji zwigzanych ze stanem
technicznym maszyn i jest podstawg do wykorzystania w systemach ciggtego
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monitorowania tych sygnatéw jako wskaznika stanu dynamicznego maszyny i wskaznika
potrzeby remontu. Analiza widmowa tych sygnatdw pozwala na identyfikacje rodzaju
uszkodzenia.

Uszkodzenia tozysk

Dobor, montaz i smarowanie fozyska sg podstawowymi warunkami wptywajgcymi na jego
prawidtowg i dlugotrwatg prace. Temperatura prawidtowo zamontowanych i smarowanych
fozysk nie powinna przekraczac¢ 70°C, a w czasie eksploatacji powinna ustali¢ sie na
nizszym poziomie. Pracujace tozyska powinny wydawac regularny i niski dzwiek
(pomruk). Jakiekolwiek gwizdy i piski tozysk moga swiadczy¢ o zbyt matych luzach
roboczych lub niedostatecznym smarowaniu. Z kolei grzechotanie, nierdbwnomierny szum,
dudnienie mogg oznaczac¢ zbyt duzy luz lub uszkodzenie biezni i elementdéw tocznych.
Uszkodzenie tozyska moze nastgpi¢ na skutek zbyt duzego obcigzenia, nieskutecznych
uszczelnien lub za ciasnych pasowan, powodujacych zbyt maty luz fozyska. Powyzsze
przyczyny sg powodem uszkodzen pozostawiajgcych specyficzny slad w uszkodzonym
fozysku. Badajac i prowadzac szczegdtowe ogledziny uszkodzonego tozyska mozna
wyciagna¢ wnioski co do przyczyny uszkodzenia i podja¢ wtasciwe dziatania
zapobiegawcze.

Przyczyny uszkodzenia tozyska

Niewlasciwy montaz lozyska. Mozna go rozpoznac po rysach, nadarciach oraz
wgtebieniach na biezni tozyska. Przyczyny uszkodzen biezni to:

e przenoszenie sit osiowych podczas montazu powodujace wgniecenia na biezniach fozysk
kulkowych,

e przekoszenie pierscienia wewnetrznego w stosunku do pierscienia zewnetrznego z
wateczkami (przekoszenie watka w stosunku do oprawy), powodujace powstawanie zatar¢
na powierzchniach pracujacych tozysk walcowych,

¢ bezposrednie uderzenia miotka w czasie montazu, ktérych nastepstwem sg wytamania
obrzeza jednego z pierscieni fozyska.

Nienormalny $lad pracy na biezni fozyska moze wynika¢ ze zbyt ciasnych pasowan, z
nadmiernego zacisku wzdtuznego, z powodu btedédw ksztattu czopa, z niewspodtosiowosci
czopdw lub zbyt ciasnego osadzenia fozyska ruchomego (rys. 1).
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powstanie naprezen w pierscieniu tozyska, co w trakcie eksploatacji prowadzi do
uszkodzenia biezni. Mocowanie pierscienia przez docisniecie go $rubg na jego obwodzie
daje podobny skutek i moze nawet spowodowac pekniecie pierscienia tozyska (rys. 2).
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Korozja. Uszkodzenia fozyska bedace jej nastepstwem mogg wystgpi¢ na skutek:

- niewfasciwego przechowywania fozysk,

- nieodpowiedniego uszczelnienia tozyska, czego nastepstwem moze by¢ wnikniecie wody
lub oparéw kwaséw, a takze zakwaszenie $rodkéw smarnych (rys. 3).
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Zanieczyszczenie tozyska moze by¢ wynikiem:

- montazu zabrudzonych jego czesci,

- dostania sie piasku formierskiego do oprawy,

- niewlasciwego uszczelnienia weztow tozyskowych,

- zanieczyszczenia smaru,

- wystepowania metalowych opitkow z két zebatych doprowadzonych do tozyska razem z
olejem.

Wgtebienia na biezniach od elementéw tocznych. W przypadku oddziatywania
wymuszen dynamicznych powodowanych przez prace sasiadujacych maszyn elementy
toczne tozyska bedacego w spoczynku moga odcisna¢ sie na jego biezniach.

Wgtebienia na biezniach i elementach tocznych tozyska moga powsta¢ w wyniku
przeptywu pradu elektrycznego przez tozysko. Dlatego nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage
na prowadzenie prac spawalniczych w poblizu maszyn wirnikowych, aby tozyska nie
stanowity elementéw zamknietego obwodu elektrycznego (rys. 4).

Przegrzane tozysko. Przyczynami podwyzszonej temperatury pracy fozyska (rys 5)
moga by¢:

- maty luz fozyska na skutek nagrzewania sie tozyska poprzez wat,

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

- zbyt niski poziom oleju spowodowany np. jego wyciekiem lub mata ilo$¢ smaru w
oprawie,

- zbyt wysoki poziom oleju,

- odksztatcenie oprawy, nieréwna powierzchnia podparcia,

- zbyt maty luz tozyska wskutek wydtuzania sie watu,

- ocieranie uszczelnienia lub odrzutnikéw oleju o elementy nieruchome,

- zatkane kanaty powrotne oleju,

- zbyt silnie dokrecona nakretka tulei wciaganej,

- niewywazenie elementéw wirujacych,

- niewspdtosiowe ustawienie watdw maszyn,

- niewlasciwie umiejscowiony (przeciwnie do kierunku obrotu tozyska) regulator poziomu
oleju,

- zbyt duzy otwdr w oprawie.
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Drgania tozysk tocznych

tozyska sa najbardziej odpowiedzialnymi i powszechnymi elementami maszyn. Ich
gtownym zadaniem jest bezpieczne przeniesienie obcigzen roboczych z elementu
wirujacego na korpus maszyny przy jednoczesnie matych oporach ruchu. Wiekszo$¢
maszyn to maszyny wirnikowe, w ktorych wirnik jest podparty za pomoca tozysk
tocznych. W maszynach tych o wiasnosciach eksploatacyjnych catego uktadu decyduje
dynamika ukfadu wirnik - fozyska podpierajgce - korpus maszyny. Chodzi tu przede
wszystkim o wartos¢ sity transmitowanej z watu na tozyska. W tozyskach tocznych mozna
wyrdzni¢ nastepujace zrédta drgan:

e zmiana liczby elementéw tocznych przenoszacych obciazenie powodujace zmiane
sztywnosci uktadu i generujace drgania parametryczne,

« btedy wynikajace z technologii wykonania elementdw tozyska (niedoktadnos$¢ ksztattu
biezni pierscienia i elementéw tocznych); ksztatt tych elementéw wykazuje odchylenia od
ksztattu okragtego (owalnos¢, falistosc), od gtadkosci powierzchni (chropowato$c),

* niewywazenie koszyka,

e mimosrodowos$c¢ biezni w stosunku do osi obrotu watu, luz promieniowy lub osiowy,
drgania wiasne poszczegdlnych elementdw tozyska; poziom drgan uszkodzonych tozysk
roénie wraz z jego zuzyciem.

Obecnie pomiar drgan weztéw tozyskowych jest powszechnie i szeroko stosowany do
oceny ich stanu, dlatego diagnostyka tozysk tocznych utozsamiana jest czesto z
diagnostyka drganiowa. Rozwdj elektronicznego sprzetu pomiarowego i rosnaca baza
informacji diagnostycznych sprawiajg, ze diagnostyka drganiowa jest coraz bardziej
skutecznym narzedziem wykrywania defektow tozysk tocznych.

Najprostsza metoda diagnozowania fozysk sg okresowe lub ciggte pomiary
szerokopasmowych poziomoéw drgan. Pomiary te bazujg na $ledzeniu trendu zmian
poziomu drgan w szerokich pasmach czestotliwosci (2 Hz + 10 kHz) (wykr. 1).
Zarejestrowane poziomy drgan weztow tozyskowych sg porownywane z wartosciami
granicznymi, np. podanymi przez normy miedzynarodowe ISO 10816.

A poziom

drgan .
awaria

poziom
naprawy
poziom

istotnej] T~ ar
zmiany o

e przewidywany
poziomy trend
drgan
poziom *s o

normalny .

Y

czas

Wykres 1. Frzybizdowy [rend sEermspasmowsg pazomy orget obodomy fazyses

Pomiary drgan bezwzglednych tozysk wykonuje sie na ich obudowach, a jezeli to
niemozliwe, na tarczach fozyskowych albo na korpusie maszyny w trzech wzajemnie
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prostopadtych kierunkach: w pfaszczyznie prostopadtej do osi watu w kierunku poziomym
i pionowym oraz wzdtuz osi watu na wysokosci osi, mozliwie jak najblizej watu (rys. 6-9).
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Rys 8. Rozmigszczenie punkiow pomiarowych dia maszyny
Z wirnikiem pionowym

Dobér i mocowanie czujnika drgan

Mozliwe jest stosowanie piezoelektrycznych czujnikéw przyspieszen drgan w szerokim
zakresie czestotliwosci. Zaleca sie, by aparatura byta wyposazona w uktad catkujacy.
Sygnat wyjsciowy takiego przetwornika jest proporcjonalny do przyspieszen drgan. Dla
zakresu czestotliwosci od ok. 10 Hz do ok. 1,5 kHz mozna stosowac elektrodynamiczny
czujnik predkoséci drgan, ktérego sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do predkosci
drgan w przypadku elektronicznej korekcji charakterystyki dynamicznej czujnika. Nalezy
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zadbacd o to, aby mocowanie przetwornika na powierzchni maszyny byto zgodne z
instrukcja producenta czujnika tak, by nie zaktdcaé warunkéw pomiaréw drgan badanej
maszyny. Istotne jest, aby docisk i masa czujnika nie miaty znaczacego wptywu na
drgania maszyny. Czujniki moga byt mocowane:

- przez docisk reczny,

- za pomoca magnesu,

- przez przyklejenie,

- za pomoca wkretu.

Sposoby mocowania czujnikéw zostaty wymienione w kolejnosci szerokosci pasma
przenoszenia drgan. Najszersze pasmo przenoszenia wystepuje dla potaczenia
gwintowego.

Aparatura pomiarowa

Sprzet pomiarowy powinien zapewnia¢ pomiar wartosci skutecznej drgan w szerokim
pasmie z liniowg charakterystyka, w zakresie czestotliwosci 10 Hz + 1 kHz. Jednakze dla
maszyn o predkosciach obrotowych zblizonych do 600 obr./min lub mniejszych dolna
wartos¢ zakresu czestotliwosci o liniowym przebiegu charakterystyki dynamicznej toru
pomiarowego nie powinna by¢ wieksza od 2 Hz. Dla maszyn wysokoobrotowych oraz
maszyn o wyzszych czestotliwosciach drgan, np. czestotliwosci topatkowe i zazebienia,
gorna granica czestotliwosci nie powinna by¢ mniejsza od 2,5 kHz. W trakcie pomiaréw
nalezy sie upewnié, ze na ich doktadnos$¢ nie beda miaty wptywu takie czynniki otoczenia,
jak:

- wahania temperatury,

- pola elektromagnetyczne,

- wahania napiecia zasilania,

- dtugos¢ kabla taczacego czujnik z uktadem pomiarowym,

- ustawienie przestrzenne czujnika.

Mierniki powinny umozliwia¢ pomiar drgan z sumarycznym btedem nieprzekraczajagcym
10% i powinny podlega¢ okresowemu sprawdzeniu zgodnie z zaleceniami producenta.
Monitorowanie stanu tozysk tocznych nie moze by¢ oderwane od monitorowania stanu
technicznego maszyn, zrdédta drgan réznego pochodzenia maja bezposredni i posredni
wplyw na rozwéj uszkodzen tozysk tocznych.

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, ktérych drgania zaliczono do tej strefy, moga pracowac dtugotrwale bez
ograniczen (stan dopuszczalny),

C - maszyny, ktérych drgania znajduja sie w tej strefie, uwaza sie zwykle za nienadajace
sie do dlugotrwatej pracy ciggtej. Na ogét maszyna moze pracowac przez ograniczony
czas, az bedzie mozliwo$¢ podjecia dziatan zapobiegawczych (stan jeszcze dopuszczalny),
D - wartosci drgan w tej strefie sa zazwyczaj uwazane za wystarczajaco powazne i
wskazujgq na mozliwos¢ wystapienia uszkodzenia maszyny. Po osiagnieciu takiego
poziomu drgan maszyne nalezy wytaczy¢ (stan niedopuszczalny).

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

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

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

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

Grupa 4: pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudowanym napedem (odsrodkowe,
0 mieszanym przeptywie i o przeptywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej 15 kW
(maszyny tej grupy moga miec tozyska slizgowe lub fozyska toczne).

Diagnostyka drganiowa oparta na rejestracji szerokopasmowych poziomoéw drgan weztow
tozyskowych polega na ocenie trendu zmian poziomoéw drgan. Przyjmuje sie, ze wzrost
poziomu drgan 2,5 razy (8 dB) jest zmiang istotng, pozwalajaca na klasyfikacje maszyny
do wyzszej klasy stanu technicznego. Wzrost poziomu drgan wiecej niz 10 razy (20 dB),
prowadzi do zmiany klasyfikacji stanu technicznego maszyny z dobrego na
niedopuszczalny. Poniewaz uszkodzone tozyska toczne generuja drgania
szerokopasmowe,

dla wykrycia defektéw w bardzo wczesnej fazie zaleca sie pomiar przyspieszen drgan.
Mozna rejestrowac wartosci skuteczne i wartosci szczytowe w celu ich poréwnania.
Kryteria ISO stosowane sg zarowno do maszyn eksploatowanych, odbieranych od
producenta, po montazu czy tez po remoncie. Jednak oprdcz 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 ogdlnych pozioméw drgan weztow
tozyskowych zalecany jest jako pierwszy etap diagnostyki drganiowej.

Badania state lub okresowe ogoinego poziomu drgan dajq jedynie informacje o ogdinym
stanie technicznym wezta tozyskowego, a nie o stanie poszczegolnych jego elementéw. W
celu zbadania przyczyn ztego stanu dynamicznego i stopnia zaawansowania
poszczegdlnych uszkodzen badanej maszyny nalezy prowadzi¢ analize czestotliwoSciowa,
jej drgan. Analiza czestotliwosciowa (widmowa) rozktada sygnat drganiowy na sktadowe o
réznych czestotliwosciach. Wzrost poziomoéw sktadowych oraz ich czestotliwosci
dostarczajq informacji, ktore czesci maszyny ulegajq usterkom. Usterki, takie jak np.
niewywazenie wirnika, niewspotosiowos¢ watdw maszyn, defekty tozysk, uszkodzenie
zeba kota zebatego itp., sq w trakcie pomiaréw odzwierciedlone w postaci
charakterystycznych sktadowych harmonicznych. Sledzenie wartoéci sktadowych harmonicznych
sygnatu drganiowego w funkcji czasu w kolejnych pomiarach okresowych umozliwia identyfikacje
i kontrole danego uszkodzenia.
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