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Pełna diagnostyka łożysk tocznych – 
pomiary drgań skazane na porażkę
Andrzej Skrzypkowski

Wg statystyk awarii maszyn wirni-
kowych w około 80% przypad-

ków bezpośrednią przyczyną są uszko-
dzenia łożysk tocznych (rys. 1). 

Pozostałe przyczyny (około 20%) to ta-
kie zjawiska, jak problem z wyważeniem, 
osiowaniem czy wadami konstrukcyj-
nymi określonych zespołów maszyn, np. 
nieprawidłowa współpraca kół zębatych 
w przekładniach. I dlatego system dia-
gnostyczny, czy to przenośny, czy ciągły 
monitoring stanu, powinien zapewnić 
nam pełmą ocenę węzłów łożyskowych. 
Najlepiej, aby było wiadomo, czy węzeł 
pracuje prawidłowo, a jeśli nie, to czy 
problemem jest pracujące w nim łożysko, 
czy jest inna przyczyna grożąca awarią. 
Wtedy wymiana łożysk odbywa się tylko 
wtedy, jeśli jest to konieczne i poprawi to 
jakość pracy maszyny. 

Statystyki jednoznacznie informują 
także, jakie zjawiska przede wszystkim 
są odpowiedzialne za awarie łożysk tocz-
nych podczas pracy maszyn (rys. 2). 

Na pierwszym miejscu jest jakość fil-
mu smarnego oraz charakter pracy. Na-
stępnie jakość montażu (podczas pierw-
szej instalacji, jak i po wymianie łożysk) 
oraz zanieczyszczenia pojawiające się 
w czynniku smarnym. Dlatego tak istot-
ne jest, aby system diagnostyczny, któ-
ry jest stosowany do oceny pracy łożysk 
tocznych, informował przede wszystkim 
o jakości smarowania, a następnie o me-
chanicznej współpracy elementów łoży-
ska (elementy toczne, bieżnia wewnętrz-
na i zewnętrzna, koszyk). 

Niestety, najbardziej rozpowszech-
nione metody diagnostyki poprzez po-
miar drgań nie są w stanie diagnozować 
w pełni stanu łożysk tocznych. Metody 
znormalizowane, tzn. 3-kierunkowe po-
miary RMS parametrów drgań zgodnie 
z normą ISO 10816 oraz z wciąż jeszcze 
spotykaną ISO2372 z roku 1974 mierzą-
ce RMS prędkości drgań w mm/s, nie 
są w stanie absolutnie nic powiedzieć 

o jakości smarowania łożysk. Podob-
nie w przypadku nieznormalizowanych 
szczegółowych pomiarów drgań w po-
staci analizy widmowej FFT lub obwied-
ni sygnałów drgań. Metody specjalne 
oferowane przez firmy specjalizujące 
się w produkcji sprzętu diagnostyczne-
go: Spike Energy Spectrum [gSE] firmy 
Rockwell Automation ENTEK, PeakVue 
firmy CSI/Emerson, SEE (Spectral Emit-
ted Energy) firmy SKF, ENV Acc i HFD 
firmy SKF, BCU (Bearing Condition 
Unit) firmy SCHENCK także wykorzy-
stują w różnych zakresach zjawisko wid-
ma drgań lub obwiedni, więc są jedynie 
w stanie wykryć i rozpoznać mechanicz-
ne uszkodzenia elementów łożysk. 

Niestety wykrycie wady nie jest jeszcze 
równoznaczne z koniecznością wymia-
ny, gdyż w wielu przypadkach, aby oce-
nić natężenie problemu, wymagany jest 
trend mierzonego sygnału. Brak jasnych 
i łatwych do interpretacji wartości alar-
mowych wymaga wielu pomiarów i ze-
brania bazy sygnałów uznawanych jako 
akceptowalne, z którymi można porów-
nać aktualny pomiar. Dlatego wielu ope-
ratorów sprzętu jest rozczarowanych, że 

w sytuacji, gdy mierzony poziom drgań 
węzłów łożyskowych jest oceniany wg 
normy ISO lub innymi metodami jako 
prawidłowy lub akceptowalny, jednak 
występują awarie łożysk. Mimo inwesty-
cji w zaawansowane, często bardzo dro-
gie analizatory drgań, bazujące głównie 
na analizie widmowej drgań, lub w roz-
budowane systemy kontroli ciągłej (ko-
nieczność instalacji trzech czujników 
drgań na jednym łożysku) pojawiają się 
nieprzewidziane, niewykrywalne wcześ
niej awarie łożysk. 

Jednym z powodów jest prosty bilans 
energii drgań w przypadku wirującego 
łożyskowanego wału (rys. 3). 

Rys. 1. Bezpośrednie przyczyny awarii maszyn

Rys. 2. Statystyka przyczyn uszkodzeń łożysk 

tocznych wg producentów łożysk
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Prawie 100% energii drgań wynika 
z bezwładności masy obracającego się 
zestawu: wał z łożyskami tocznymi. Sy-
gnały drganiowe pochodzące z łożysk 
tocznych, wynikające z uszkodzeń ele-
mentów łożyska i z pogorszonej jako-
ści filmu smarnego, są wyjątkowo słabe 
w porównaniu np. z nieznaczną niewy-
wagą. Poziom drgań jest uznawany za 
akceptowalny, a w tym samym czasie 
występuje uszkodzenie łożyska masko-
wane przez siły wynikające z bezwład-
ności wału. 

Ponadto zaobserwowano, na pod-
stawie dotychczasowych pomiarów np. 
z użyciem FFT drgań, że zjawiska zwią-
zane z łożyskami tocznymi najlepiej jest 
diagnozować na wysokich częstotliwo-
ściach powyżej 5 kHz. Symptomy uszko-
dzeń, takich jak niewywaga, nieosiowość, 
sztywność posadowienia, występują na 
niższych częstotliwościach, proporcjo-
nalnie do prędkości obrotowej. 

Przenośne zbieracze danych, takie jak 
wibrometry i analizatory drgań, zwykle 
korzystają z sond pomiarowych monto-
wanych podczas pomiarów na maszy-
nie przy użyciu stopki magnetycznej. 
Dlatego biorąc pod uwagę zauważalny 
wpływ na jakość pomiarów drgań spo-
sobu montażu przetworników (rys. 4), 
jest zrozumiałe, dlaczego przy badaniu 
drgań zespołów maszyn tak trudne jest 
określenie stanu łożysk, a zwłaszcza ja-
kości smarowania. 

Montaż na stałe czujników jest sto-
sowany praktycznie tylko w systemach 
kontroli ciągłej, jednak tego typu rozwią-
zania są kosztowne, choćby przez wspo-
mnianą wcześniej konieczność montażu 
trzech przetworników na jednym łoży-
sku zgodnie z normą ISO. 

W latach 70. XX wieku szwedzka firma 
we współpracy ze znanym producentem 
łożysk SKF opracowała specjalizowa-
ną metodę pełnej kontroli stanu łożysk 

Rys. 3. Siły powodujące drgania

Rys. 4. Wpływ montażu przetwornika drgań
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(jakość mechanicznej współpracy ele-
mentów łożysk i filmu smarnego), ba-
zującą na pomiarach na wysokich czę-
stotliwościach przy użyciu specjalnie 
kalibrowanych przetworników z często-
tliwością rezonansową 32 kHz. Metoda 
wykorzystuje zjawisko występowania 
tzw. impulsów uderzeniowych w przy-
padku przemieszczania się elementu 
tocznego po bieżni, stąd nazwa Shock 
Pulse Method (SPM). 

Przetwornik w pracujących łożyskach 
rejestruje dwa rodzaje impulsów (rys. 5): 
często występujące o niskiej amplitudzie, 
związane z chropowatością powierzchni 
i grubością filmu smarnego, oraz rzadko 
występujące, ale o wielokrotnie wyższych 
amplitudach, generowane przez wady 
kształtu (pęknięcia, kratery, odkształce-
nia stałe). 

Impulsy są rejestrowane w czasie, a na-
stępnie przeliczane na dwie uśrednione 
wartości, które reprezentują stopień me-
chanicznego zużycia łożyska (górna war-
tość) i jakość smarowania (dolna war-
tość). Badając, jakie impulsy generują 
łożyska w warunkach katalogowych przy 
różnych prędkościach i średnicach, firma 
SPM Instrument (nazwa metody stała się 
nazwą firmy) opracowała na podstawie 
pomiarów empiryczne progi, służące ja-
ko układ odniesienia do oceny łożyska. 
Dzięki temu użytkownik metody może 
ocenić w pełni stan łożyska tocznego, 
o ile może wprowadzić do systemu po-
miarowego dwie aktualne dane: średnicę 
łożyska i rzeczywistą prędkość obrotową. 

Metoda jest bardzo czuła na najmniej-
sze zmiany w przypadku smarowania 
i zużycia łożysk i nie wymaga wielu 
pomiarów do oceny stanu np. poprzez 
trend sygnałów. Ponieważ metoda prze-
znaczona była dla serwisantów, ocena ja-
kości mechanicznej jest oceną zgrubną, 
bez rozróżniania, który z elementów ło-
żyska stanowi problem (bieżnia, element 
toczny, koszyk). Ponadto, ze względu na 
wspomnianą wcześniej słabość sygnałów 
z łożysk, przetwornik musi znajdować się 
w strefie blisko łożyska, co nie zawsze 
jest możliwe. 

Obecnie firma SPM Instrument wpro-
wadziła nową metodę badania stanu ło-
żysk o nazwie SPM HD (SPM Higher De-
finition), która wychodząc od klasycznej 
definicji impulsu, rejestruje i przedsta-
wia przebiegi czasowe impulsów (rys. 6) 
oraz ich przetworzony obraz w postaci 

Rys. 6. SPM HD – wykorzystywanie przebiegów czasowych

Rys. 5. SPM – poziom udarów i wzór

widma sygnałów. Przy zachowaniu tra-
dycyjnej częstotliwości 32 kHz nowo 
skonstruowany przetwornik o podwyż-
szonej czułości elektronicznej (6–7 razy) 
i szybszej reakcji nie wymaga tak bliskie-
go podejścia do mierzonego łożyska. 

W zależności od wymagań i dostępno-
ści danych o łożysku użytkownik meto-
dy może skorzystać w klasyczny sposób 
z obrazu impulsów w postaci liczbowej 
(dolna i górna wartość) do oceny jako-
ści smarowania i zgrubnej mechanicznej, 
przy czym dzięki nowoopracowanym al-
gorytmom wartości te są „oczyszczone” 
do impulsów pochodzących wyłącznie 
z łożysk (eliminacja przypadkowych za-
kłóceń). 

Jeśli znany jest także typ łożyska i je-
go producent, można także szczegóło-
wo diagnozować uszkodzenie łożyska 

tocznego z rozbiciem na poszczególne 
elementy. Klarowny obraz impulsów po-
chodzących wyłącznie z łożyska w po-
staci wyraźnych przebiegów czasowych 
pozwala na uzyskanie przetworzonych 
na obraz częstotliwościowy widm im-
pulsów o bardzo wysokiej rozdzielczości 
(rys. 7). I to zarówno dla bardzo niskich 
prędkości obrotowych łożysk (minimum 
to obecnie 2 obroty na minutę), które do 
tej pory nie mogły być szczegółowo dia-
gnozowane w przypadku zastosowania 
analizy FFT drgań, jak i dla standardo-
wych, najczęściej spotykanych w prze-
myśle prędkości roboczych. 

Podsumowanie
Niezależnie od zastosowanej strategii 

zarządzania produkcją głównym zada-
niem służb Utrzymania Ruchu jest pełna 
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Rys. 7. SPM HD – przebieg widma łożysk o wysokiej rozdzielczości
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kontrola stanu maszyn, aby zabezpieczyć 
park maszynowy przed niespodziewany-
mi awariami i wymuszonymi przez nie 
kosztownymi postojami. Szczególnie 
ważna jest kontrola stanu łożysk, jako 
najczęstsza bezpośrednia przyczyna awa-
rii maszyn wirnikowych. 

Aby mówić o pełnej kontroli stanu ło-
żysk, nie wystarczy tylko śledzić mecha-
niczne zużycie łożysk w postaci trendu. 
Systemy opierające się na standardowych, 
a nawet szczegółowych pomiarach drgań 
z użyciem widma i obwiedni sygnałów, 
nawet jeśli rejestrują uszkodzenia me-

chaniczne, nie zapewniają z dużym wy-
przedzeniem wykrycia pogorszenia ja-
kości środka smarnego. 

Dlatego najlepszym rozwiązaniem są 
wszelkie techniki, które umożliwiają śle-
dzenie obu tych istotnych parametrów 
w dowolnym momencie eksploatacji 
łożysk tocznych – kiedy stan jest okre-
ślany jako akceptowalny, jak i po prze-
kroczeniu wartości uznawanych za alar-
mowe – aby ocenić dynamikę rozwijania 
się uszkodzeń w czasie. Dzięki temu wra-
sta efektywność wykorzystania parku 
maszynowego i wydłuża się żywotność 
urządzeń, a także łatwiej jest planować 
stan magazynowy części zamiennych 
i zakres wymian podczas planowanych 
postojów. Są to niebagatelne kwoty, wie-
lokrotnie przewyższające koszty zakupu 
sprzętu diagnostycznego. � n


