napedy i sterowanie

Pelna diagnostyka tozysk tocznych -
pomiary drgan skazane na porazke

Andrzej Skrzypkowski

g statystyk awarii maszyn wirni-

kowych w okolo 80% przypad-
kéw bezposrednig przyczyng sa uszko-
dzenia tozysk tocznych (rys. 1).

Pozostate przyczyny (okolo 20%) to ta-
kie zjawiska, jak problem z wywazeniem,
osiowaniem czy wadami konstrukcyj-
nymi okreslonych zespotéw maszyn, np.
nieprawidfowa wspdtpraca kot zebatych
w przekladniach. I dlatego system dia-
gnostyczny, czy to przenosny, czy ciagly
monitoring stanu, powinien zapewni¢
nam pelmg ocene wezléw tozyskowych.
Najlepiej, aby bylo wiadomo, czy wezel
pracuje prawidlowo, a jeéli nie, to czy
problemem jest pracujace w nim tozysko,
czy jest inna przyczyna grozaca awaria.
Wtedy wymiana fozysk odbywa sie tylko
wtedy, jesli jest to konieczne i poprawi to
jako$¢ pracy maszyny.

Statystyki jednoznacznie informuja
takze, jakie zjawiska przede wszystkim
sa odpowiedzialne za awarie tozysk tocz-
nych podczas pracy maszyn (rys. 2).

Na pierwszym miejscu jest jakos¢ fil-
mu smarnego oraz charakter pracy. Na-
stepnie jako$¢ montazu (podczas pierw-
szej instalacji, jak i po wymianie fozysk)
oraz zanieczyszczenia pojawiajace sie
w czynniku smarnym. Dlatego tak istot-
ne jest, aby system diagnostyczny, kt6-
ry jest stosowany do oceny pracy tozysk
tocznych, informowat przede wszystkim
o jako$ci smarowania, a nastgpnie o me-
chanicznej wspdlpracy elementéw lozy-
ska (elementy toczne, bieznia wewnetrz-
na i zewnetrzna, koszyk).

Niestety, najbardziej rozpowszech-
nione metody diagnostyki poprzez po-
miar drgan nie sa w stanie diagnozowa¢
w pelni stanu tozysk tocznych. Metody
znormalizowane, tzn. 3-kierunkowe po-
miary RMS parametréw drgan zgodnie
z norma ISO 10816 oraz z wciaz jeszcze
spotykang ISO2372 z roku 1974 mierza-
ce RMS predkosci drgan w mm/s, nie
s3 w stanie absolutnie nic powiedzie¢
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Rys. 1. Bezposrednie przyczyny awarii maszyn

o jakosci smarowania lozysk. Podob-
nie w przypadku nieznormalizowanych
szczegolowych pomiaréw drgan w po-
staci analizy widmowej FFT lub obwied-
ni sygnatéw drgan. Metody specjalne
oferowane przez firmy specjalizujace
sie¢ w produkcji sprzetu diagnostyczne-
go: Spike Energy Spectrum [gSE] firmy
Rockwell Automation ENTEK, PeakVue
firmy CSI/Emerson, SEE (Spectral Emit-
ted Energy) firmy SKE, ENV Acc i HFD
firmy SKE, BCU (Bearing Condition
Unit) firmy SCHENCK takze wykorzy-
stujg w réznych zakresach zjawisko wid-
ma drgan lub obwiedni, wigc s3 jedynie
w stanie wykry¢ i rozpozna¢ mechanicz-
ne uszkodzenia elementéw tozysk.
Niestety wykrycie wady nie jest jeszcze
réwnoznaczne z konieczno$cig wymia-
ny, gdyz w wielu przypadkach, aby oce-
ni¢ natezenie problemu, wymagany jest
trend mierzonego sygnatu. Brak jasnych
i fatwych do interpretacji warto$ci alar-
mowych wymaga wielu pomiaréw i ze-
brania bazy sygnatéw uznawanych jako
akceptowalne, z ktérymi mozna poréw-
na¢ aktualny pomiar. Dlatego wielu ope-
rator6w sprzetu jest rozczarowanych, ze

Przyczyna uszkodzenia Procentowy udziat

Zie smarowanie 36%
Zmeczenie 34%
Zly montaz 16%
Zanieczyszczenia 14%

Rys. 2. Statystyka przyczyn uszkodzen tozysk
tocznych wg producentéw tozysk

w sytuacji, gdy mierzony poziom drgan
wezléw tozyskowych jest oceniany wg
normy ISO lub innymi metodami jako
prawidlowy lub akceptowalny, jednak
wystepuja awarie tozysk. Mimo inwesty-
cji w zaawansowane, czesto bardzo dro-
gie analizatory drgan, bazujace gléwnie
na analizie widmowej drgan, lub w roz-
budowane systemy kontroli ciagtej (ko-
nieczno$¢ instalacji trzech czujnikow
drgan na jednym fozysku) pojawiaja si¢
nieprzewidziane, niewykrywalne wczes-
niej awarie lozysk.

Jednym z powodéw jest prosty bilans
energii drgan w przypadku wirujacego
tozyskowanego watu (rys. 3).
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Rys. 4. Wplyw montazu przetwornika drgan

Prawie 100% energii drgan wynika
z bezwladno$ci masy obracajacego sie
zestawu: wal z tozyskami tocznymi. Sy-
gnaly drganiowe pochodzace z tozysk
tocznych, wynikajace z uszkodzen ele-
mentoéw lozyska i z pogorszonej jako-
$ci filmu smarnego, sg wyjatkowo stabe
W poréwnaniu np. z nieznaczng niewy-
wagg. Poziom drgan jest uznawany za
akceptowalny, a w tym samym czasie
wystepuje uszkodzenie tozyska masko-
wane przez sily wynikajace z bezwlad-
nosci watu.

Ponadto zaobserwowano, na pod-
stawie dotychczasowych pomiaréw np.
z uzyciem FFT drgan, ze zjawiska zwig-
zane z lozyskami tocznymi najlepiej jest
diagnozowa¢ na wysokich czestotliwo-
$ciach powyzej 5 kHz. Symptomy uszko-
dzen, takich jak niewywaga, nieosiowo$¢,
sztywnos$¢ posadowienia, wystepuja na
nizszych czestotliwosciach, proporcjo-
nalnie do predkosci obrotowe;j.

Przenosne zbieracze danych, takie jak
wibrometry i analizatory drgan, zwykle
korzystaja z sond pomiarowych monto-
wanych podczas pomiaréw na maszy-
nie przy uzyciu stopki magnetyczne;j.
Dlatego biorgc pod uwage zauwazalny
wplyw na jako$¢ pomiaréw drgan spo-
sobu montazu przetwornikéw (rys. 4),
jest zrozumiale, dlaczego przy badaniu
drgan zespoléw maszyn tak trudne jest
okreslenie stanu tozysk, a zwlaszcza ja-
kosci smarowania.

Montaz na stale czujnikéw jest sto-
sowany praktycznie tylko w systemach
kontroli ciaglej, jednak tego typu rozwia-
zania sg kosztowne, chocby przez wspo-
mniang wczeéniej konieczno$¢ montazu
trzech przetwornikéw na jednym lozy-
sku zgodnie z norma ISO.

W latach 70. XX wieku szwedzka firma
we wspolpracy ze znanym producentem
tozysk SKF opracowala specjalizowa-
ng metode pelnej kontroli stanu tozysk
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(jako$¢ mechanicznej wspotpracy ele-
ment6w lozysk i filmu smarnego), ba-
zujacg na pomiarach na wysokich cze-
stotliwo$ciach przy uzyciu specjalnie
kalibrowanych przetwornikéw z czesto-
tliwoscig rezonansowa 32 kHz. Metoda
wykorzystuje zjawisko wystepowania
tzw. impulséw uderzeniowych w przy-
padku przemieszczania si¢ elementu
tocznego po biezni, stad nazwa Shock
Pulse Method (SPM).

Przetwornik w pracujacych tozyskach
rejestruje dwa rodzaje impulséw (rys. 5):
czesto wystepujace o niskiej amplitudzie,
zwiazane z chropowatoscig powierzchni
i grubo$cia filmu smarnego, oraz rzadko
wystepujace, ale o wielokrotnie wyzszych
amplitudach, generowane przez wady
ksztaltu (pekniecia, kratery, odksztalce-
nia state).

Impulsy sg rejestrowane w czasie, a na-
stepnie przeliczane na dwie usrednione
wartosci, ktdre reprezentujg stopief me-
chanicznego zuzycia tozyska (gorna war-
to$¢) i jako§¢ smarowania (dolna war-
tos¢). Badajac, jakie impulsy generuja
tozyska w warunkach katalogowych przy
réznych predkosciach i §rednicach, firma
SPM Instrument (nazwa metody stala si¢
nazwa firmy) opracowata na podstawie
pomiaréw empiryczne progi, stuzace ja-
ko uktad odniesienia do oceny lozyska.
Dzigki temu uzytkownik metody moze
oceni¢ w pelni stan lozyska tocznego,
o ile moze wprowadzi¢ do systemu po-
miarowego dwie aktualne dane: srednice
tozyska i rzeczywistg predkos¢ obrotowsa.

Metoda jest bardzo czula na najmniej-
sze zmiany w przypadku smarowania
i zuzycia lozysk i nie wymaga wielu
pomiaréw do oceny stanu np. poprzez
trend sygnatéw. Poniewaz metoda prze-
znaczona byla dla serwisantow, ocena ja-
ko$ci mechanicznej jest oceng zgrubna,
bez rozrdézniania, ktdry z elementéw to-
zyska stanowi problem (bieznia, element
toczny, koszyk). Ponadto, ze wzgledu na
wspomniang wczesniej stabos¢ sygnatow
z fozysk, przetwornik musi znajdowac si¢
w strefie blisko lozyska, co nie zawsze
jest mozliwe.

Obecnie firma SPM Instrument wpro-
wadzita nowg metode badania stanu to-
zysk o nazwie SPM HD (SPM Higher De-
finition), ktéra wychodzac od klasycznej
definicji impulsu, rejestruje i przedsta-
wia przebiegi czasowe impulséw (rys. 6)
oraz ich przetworzony obraz w postaci
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Rys. 6. SPM HD - wykorzystywanie przebiegéw czasowych

widma sygnaléw. Przy zachowaniu tra-
dycyjnej czestotliwosci 32 kHz nowo
skonstruowany przetwornik o podwyz-
szonej czulodci elektronicznej (6-7 razy)
i szybszej reakeji nie wymaga tak bliskie-
go podejscia do mierzonego tozyska.

W zaleznoéci od wymagan i dostepno-
$ci danych o tozysku uzytkownik meto-
dy moze skorzysta¢ w klasyczny sposob
z obrazu impulséw w postaci liczbowej
(dolna i gérna warto$¢) do oceny jako-
$ci smarowania i zgrubnej mechanicznej,
przy czym dzigki nowoopracowanym al-
gorytmom wartosci te sg ,,oczyszczone”
do impulséw pochodzacych wylgcznie
z tozysk (eliminacja przypadkowych za-
ktocen).

Jesli znany jest takze typ lozyska i je-
go producent, mozna takze szczegé6lo-
wo diagnozowa¢ uszkodzenie ozyska

tocznego z rozbiciem na poszczegdlne
elementy. Klarowny obraz impulséw po-
chodzacych wylgcznie z tozyska w po-
staci wyraznych przebiegdéw czasowych
pozwala na uzyskanie przetworzonych
na obraz czestotliwosciowy widm im-
pulséw o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci
(rys. 7). 1 to zaréwno dla bardzo niskich
predkosci obrotowych fozysk (minimum
to obecnie 2 obroty na minute), ktére do
tej pory nie mogly by¢ szczegétowo dia-
gnozowane w przypadku zastosowania
analizy FFT drgan, jak i dla standardo-
wych, najczesciej spotykanych w prze-
mysle predkosci roboczych.

Podsumowanie

Niezaleznie od zastosowanej strategii
zarzadzania produkcjg gtéwnym zada-
niem stuzb Utrzymania Ruchu jest petna
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Przykiad : Uszkodzenie biezni zewnegtrznej

Wada biezni
zewnetrznej
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Rys. 7. SPM HD - przebieg widma tozysk o wysokiej rozdzielczosci

kontrola stanu maszyn, aby zabezpieczy¢

park maszynowy przed niespodziewany-
mi awariami i wymuszonymi przez nie

kosztownymi postojami. Szczegélnie

wazna jest kontrola stanu tozysk, jako

najczestsza bezposrednia przyczyna awa-
rii maszyn wirnikowych.

reklama

Aby méwi¢ o pelnej kontroli stanu to-
zysk, nie wystarczy tylko $ledzi¢ mecha-
niczne zuzycie lozysk w postaci trendu.
Systemy opierajace si¢ na standardowych,
a nawet szczeg6towych pomiarach drgan
z uzyciem widma i obwiedni sygnaldow,
nawet jesli rejestrujg uszkodzenia me-

chaniczne, nie zapewniaja z duzym wy-
przedzeniem wykrycia pogorszenia ja-
kosci $rodka smarnego.

Dlatego najlepszym rozwigzaniem sa
wszelkie techniki, ktére umozliwiajg $le-
dzenie obu tych istotnych parametréow
w dowolnym momencie eksploatacji
tozysk tocznych - kiedy stan jest okre-
$lany jako akceptowalny, jak i po prze-
kroczeniu warto$ci uznawanych za alar-
mowe — aby oceni¢ dynamike rozwijania
sie uszkodzen w czasie. Dzieki temu wra-
sta efektywnos$¢ wykorzystania parku
maszynowego i wydtuza sie zywotnos¢
urzadzen, a takze tatwiej jest planowa¢
stan magazynowy cze$ci zamiennych
i zakres wymian podczas planowanych
postojow. Sa to niebagatelne kwoty, wie-
lokrotnie przewyzszajace koszty zakupu
sprzetu diagnostycznego.

Andrzej Skrzypkowski -
AS Instrument Polska
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