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0Od 1993 r. zwiazany z diagno-
styka wibracyjna. Na co dzien
pracuje w jednej z wiekszych
elektrowni w Polsce. Bogate
doswiadczenie i wiedze eks-
percka wykorzystuje w reali-
zacji badan technicznych i prowadzeniu
szkolen firmowanych w zakresie wiasnej
dziatalnosci.

W czasie eksploatacji maszyn tozyska toczne naleza
do najczesciej wymienianych elementow — sa one
bowiem najbardziej narazone na obciazenia.To wia-
Snie uszkodzenia weztow tozyskowych s3 najczestsza przyczyna awarii maszyn.
Uzupetniajace sie metody diagnostyczne opisane w niniejszym artykule po-
zwalaja w poprawny sposéb oceni¢ stan techniczny tozysk tocznych maszyn.
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cena stanu dynamicznego we-

ztow tozyskowych jest podstawg

optymalnej i prawidfowe]j eksplo-
atacji maszyn. Defekty tozyska toczne-
go objawiajg sie ubytkiem lub znieksztat-
ceniem jego masy, co w konsekwencji
prowadzi do catkowitego zniszczenia
tozyska. Defekty te to korozja biezni lub
elementéw tocznych, zatarcie, ztusz-
czenie, nieréwnos¢ powierzchni tocznej
itp. Moga one powstac nie tylko na sku-
tek nadmiernego obcigzenia tozysk czy
starzenia sie jego elementow, ale takze
w wyniku niewtasciwego montazu tozy-
ska lub jego smarowania. Dlatego uktad
wat maszyny wirujgcej — tozysko jest
najbardziej odpowiedzialnym zespotem
odzwierciedlajgcym stan dynamiczny
maszyny. Monitorowanie stanu dyna-
micznego weztéw fozyskowych umozli-
wia prowadzenie remontéw uwarunko-
wanych stanem maszyny i zaniechanie
remontow zapobiegawczych uwarunko-
wanych czasem oraz remontéw poawa-
ryjnych.

Najwczesniejsze rozpoznanie zmian
stanu dynamicznego weztdw tfozysko-
wych dajg systemy monitorujgce ich
stan techniczny poprzez pomiar drgan.
Dobrze zaprojektowana maszyna cha-
rakteryzuje sie niskim poziomem drgan

weztéw fozyskowych. Sygnat drganiowy
niesie wiele informacji zwigzanych ze
stanem technicznym maszyn i jest pod-
stawg do wykorzystania ciggtego moni-
torowania tych sygnatéw jako wskaznika
trendu stanu dynamicznego maszyny
i wskaznika potrzeby remontu. Anali-
za widmowa tych sygnatow pozwala na
identyfikacje rodzaju uszkodzenia. Po-
ziom drgan uszkodzonych tozysk rosnie
wraz z jego zuzyciem.

Pomiary ogdlnego poziomu
drgan wezlow tozyskowych
Badaniom poddany byt zespot wenty-
latora mtynowego (rys. 1). Dane silnika:
moc znamionowa silnika 850 kW, posa-
dowienie sztywne (na litym betonowym
fundamencie), obroty 1494 obr/min,
tozysko od strony napedowej typy FAG
6326 C3, od strony przeciwnapedowej
FAG NU222E. Pomiar drgan weztéw to-
zyskowych jest tak powszechnie i sze-
roko stosowany do oceny ich stanu, ze
diagnostyka fozysk tocznych utozsamia-
na jest czesto z diagnostyky drganiowg
tozysk. Rozwdj elektronicznego sprzetu
pomiarowego i rosnaca baza informaciji
diagnostycznych sprawiajg, ze diagno-
styka drganiowa jest skutecznym na-
rzedziem wykrywania defektow tozysk

tocznych. Najprostszg metodg diagno-
zowania tozysk sg okresowe lub ciggte
pomiary ogdélnych pozioméw drgan. Po-
miary te bazujg na sledzeniu tenden-
cji zmian poziomu drgan w szerokich
pasmach czestotliwosci (2 Hz + 10

Rys. 1. Obiekt badan diagnostycznych
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kHz) w czasie. Podczas rutynowych po-
miaréw drgan wg .Harmonogramu po- ~ Strona przeciwnapedowa
miarow drgan” zarejestrowano wzrost
poziomdw przyspieszen oraz predkosci
drgan na ufozyskowaniu silnika od stro-
ny przeciwnapedowej w kierunkach po-
miarowych poziomym, pionowym oraz T —— 5

osiowym (rys. 2). tozysko od strony - aeaE o H
przeciwnapedowej to FAG NU222E.
Wzrost poziomu predkosci drgan przed-
stawiono na trendzie w miejscu kursora
(rys. 3). Zarejestrowane poziomy pred-
kosci drgan weztéw tozyskowych poréow-
nano z wartosciami granicznymi drgan
podanymi przez normy migdzynarodowe
ISO 10816 (rys. 4).

B Strona napedowa
Kontrola temperatury lozysk

Podwyzszenie temperatury tozyska
swiadczy zazwyczaj o zaktoceniach
w jego pracy. Przegrzanie tozysk moze
wynika¢ z niewtasciwego doboru $rodka
smarnego.

Innymi przyczynami wysokiej tempe-
ratury tozysk w trakcie ich eksploataciji
mogg by¢:

» nadmierne lub niedostateczne sma-
rowanie,

» zanieczyszczenie $rodka smarnego,

» przecigzenie,

» uszkodzenie tozyska,

» maty luz tozyskowy,

» tarcie w uszczelnieniach,

P zbyt silne zaciéniecie tozyska.

Wysoka temperatura fozyska nega-
tywnie oddziatuje na srodek smarny. Ko-
nieczny jest wiec pomiar temperatury
fozysk w czasie eksploatacji maszyny,
najlepiej przez zainstalowanie czujnikow
do pomiaru temperatury.

Rys. 2. Rozmieszczenie i kierunki
pomiarowe punktéw pomiarowych na

korpusie silnika: H - horizontal (poziomy),
V - vertical (pionowy), A - axial (osiowy)

Rys. 3. Trend predkosci drgan fozyska silnika od strony przeciwnapedowej w kierunku
pomiarowym pionowym

Punkt pomiarowy ednostk Detekc|a Droganla Diata'Czas Ocena
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SILNIK WNTML.A

LOZ ZEW SLN POZ mmsac RME 2 BS46 201 20301 Dcpuszczalny
LOZ ZEW SLN FION mmsac RME 3343 ':':f:'ll Pf.na.m Dcpuszczalny
LOZ ZEW.SLN.OS mmsec RM3 186556 'J.g P;—UM1 Dby
LOZ WEW.SLN POZ mimfsec RMI3 14284 'Zg P?B-GB-N Dby
LOZ WEW SLN PION mmfsec RMIS 1.09987 'ZFZ]I n:—US-lJ! Debey
LOZWEW SLN O3 mmfsec RM3 1.4352 TE‘-:?:—GB—U! Debey

Rys. 4. Poréwnanie predkosci drgan z warto$ciami granicznymi normy ISO 10816
(grupa 1 — posadowienie sztywne)
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Temperatura obudowy tozyska silnika
od strony napedowej przed wymiang sil-
nika wynosita 45°C, po wymianie fozyska
43°C.

Temperatura obudowy tozyska silni-
ka od strony przeciwnapedowej przed
wymiang silnika wynosita 56°C, po wy-
mianie tozyska 42°C. Podwyzszona tem-
peratura moze by¢ wynikiem degradaciji
utozyskowania.

Pomiar wspolczynnika szczytu

Wspotczynnik szczytu jest stosun-
kiem wartosci szczytowe] sygnatu
drganiowego do jego wartosci skutecz-
nej w danym przedziale czestotliwosci
drgan. Wartos¢ wspétczynnika szczytu
moze by¢ wyznacznikiem stanu tozyska
tocznego. Najczesciej metoda ta opiera
sie na pomiarach przyspieszenia drgan
i podobnie jak w metodzie poprzedniej
— istotna jest zmiana wspotczynnika
szczytu w czasie eksploatacji maszyny
(rys. 5).
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uszkodzenia

Wzrost wspoétczynnika szczytu wska-
Zuje na pogorszenie stanu tozyska tocz-
nego, jednak w ostatniej fazie uszkodze-
nia jego wartosc maleje. Przedstawiona
metoda oceny stanu fozyska toczne-
go poprzez rejestracje wspodtczynnika
szczytu podobnie jak poprzednia oce-
nia stan tozyska, ale nie lokalizuje jego
przyczyny (rys. B). Zaletg jej jest jednak
szybki, prosty i tatwy w obstudze po-
miar. Skutecznos¢ metody maleje, gdy
w poblizu badanego wezta tozyskowego
wystepujg inne zrédta sygnatéw impul-
sowych.

Wspoftczynniki szczytu dla tozyska od
strony przeciwnapedowej wyniosty:

47 - 11 = 4,27

62:16,6 = 3,73

Wspétczynniki szczytu dla tozyska od
strony napedowej wyniosty:

8,86 : 6,27 = 1,41

9,83:6,95 = 1,41

Wartosci wspotfczynnikéw szczy-
tu oraz wysokie wartosci przyspie-
szeh wskazujg na wystepowanie
defektow tozyska silnika od strony
przeciwnapgdowe;.

Analiza widmowa drgan
Badania state Iub okresowe
ogolnego poziomu drgan dajg jedy-
nie informacje o ogolnym

»-
Typowe czasowe zmiany stanu loiyska

Rys. 5. Warto$¢ wspoétczynnika szczytu wyznaczona dla
fozyska tocznego w czasie eksploatacji maszyny
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stanie technicznym wezta
tozyskowego, a nie o sta-
nie poszczegdlnych jego
elementéw. W celu zba-
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Rys. 6. Pomierzone wartosci skuteczne predkosci drgan oraz szczytowe i skuteczne
przyspieszen drgan w celu wyznaczenia wspoéfczynnika szczytu przed wymiang i po
wymianie fozyska silnika od strony przeciwnapedowej

dania przyczyn ztego stanu dynamiczne-
go i stopnia zaawansowania poszczegol-
nych uszkodzen badanej maszyny nalezy
prowadzi¢ analize czestotliwosciowsy jej
drgan. Analiza czestotliwosciowa (wid-
mowa) rozkfada sygnaft drganiowy na
sktadniki o réznych czestotliwosciach.
Wzrost pozioméw sktadowych czestotli-
wosci oraz same czestotliwosci dostar-
czajg informacji, ktére czesci maszyny
ulegajg powiekszajgcym sie usterkom.
Usterki, takie jak np. niewywazenie wir-
nika, niewspotfosiowos¢ watéw maszyn,
defekty tfozysk, uszkodzenie zeba kota
zebatego itp., sg w trakcie pomiaréw
odzwierciedlone w postaci charaktery-
stycznych czestotliwosci widma drgan.
Sledzenie skfadowych czestotliwosci
sygnatu drgan w funkcji czasu w kolej-
nych pomiarach okresowych umozliwia
identyfikacje i kontrole danego uszko-
dzenia. W miare powstawania mikro-
uszkodzen tozyska pasmo drgan zawe-
za sie w okolicy czestotliwosci drgan
elementéw fozyska. Na tle tego szumu
pasmowego pojawiajg sie wysokie impul-
sy. Pod koniec tej fazy szczytowe przy-
spieszenie drgan obudowy tozyska moze
siegac¢ 40 m/s2 i powinno by¢ sygnatem
do planowej wymiany tozyska.

W widmach predkosci drgan tozyska
silnika od strony przeciwnapedowe;j
zarejestrowano wystepowanie drgan
dla wyzszych czestotliwosci. Stan taki
sugerowat, ze czestotliwosci te mogg
by¢ generowane przez ruch obrotowy
elementéw tocznych tego fozyska (rys.
7). Po wymianie fozyska drgania dla tych
czestotliwosci nie wystepowaty (rys. 8).

Metoda analizy obwiedni
Analiza obwiedni sygnafu polega na
tym, ze sygnat drganiowy wychodza-
cy z przetwornika po wstepnej filtracji
wykorzystujgcej rezonans wtasny prze-
twornika podlega demodulacji, a na-
stepnie wyznaczane jest widmo pozo-
statej obwiedni sygnatu. Tak wyznaczone
widmo sygnafu drganiowego moze za-
wiera¢ czestotliwosci drgan odpowia-
dajgce defektom elementow tozyska.
Przedstawiona metoda polega na spe-
cyficznej analizie drgan rezonansowych
maszyny. Krotkotrwate impulsy — udary
widoczne w przebiegach czasowych sy-
gnatu drganiowego weztéw fozyskowych
- mogg by¢ spowodowane uszkodze-
niem elementu tocznego koszyka Iub
przejsciem elementu tocznego przez
punktowe uszkodzenie biezni tozysko-
wej. Znajgc geometrie tozyska, liczbe
elementéw tocznych i liczbe obrotow
biezni wewnetrznej wzgledem biezni ze-
wnetrznej, mozna wyznaczy¢ czestotli-
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wos¢ sygnafu charakterystycznego dla
poszczegolnych elementow tozyska.
Czestotliwosci odpowiadajgce defek-
tom elementow tozyska tocznego moz-
na obliczy¢ w oparciu o zaleznosci:
» element toczny:
f,=%f D/d{1-(d/D cosp )2}
» bieznia wewnetrzna
f =%nf {1+d/D cosp}
» bieznia zewnetrzna
f =%nf {1-d/D cosp}
» koszyk
f =%f {1 -d/D cosp}
gdzie:
d - srednica elementu tocznego,
D - srednica podziatowa tozysk,
B - kat pracy fozyska,

(2]

Rys. 7. Widmo predkosci drgan dla kierunku pomiaru pionowego tozyska silnika od n — liczba elementéw tocznych,
strony przeciwnapedowej przed wymiang tozyska fr — czestotliwo$¢ obrotowa miedzy
pierscieniem zewnetrznym a we-

wnetrznym.

Programy diagnostyczne oraz stro-
ny producentdow tfozysk posiadajg bazy
i kalkulatory, ktére po wprowadzeniu
predkosci obrotowej oraz typu fozyska
obliczajg czestotliwosci odpowiadajgce
defektom elementow fozyska tocznego.
Korzystajgc z takiego kalkulatora dla
tozyska FAG NU222E i predkosci 1494
obr./min, obliczone czestotliwosci wy-

niosty:

f1 obrovowa = 20 HZ

f2x obrotowa = 50 Hz

fo obrotowa = 75 Hz

frosza = 10,983 Hz

felementu tocznego = 79’565 HZ

fEx elementu tocznego = 1 59 ’ 1 8 HZ
Rys. 8. Widmo predkosci drgan dla kierunku pomiaru pionowego tozyska silnika od Foiezni zowngeraneg = 179,371 Hz
strony przeciwnapedowej po wymianie tozyska f o bisan zewnetrane = 359,82 Hz

f = 245,1 Hz

biezni wewnetrznej

W widmach analizy obwiedni dla po-
miardw tfozyska silnika od strony prze-
ciwnapedowej zarejestrowano wyste-
powanie czestotliwosci generowanych
przez ruch obrotowy elementow tocz-
nych tego tozyska (rys. 9 i 10). Po wy-
mianie tozyska te czestotliwosci nie wy-
stepowaty (rys. 11).

Nastuchiwanie lozyska
Niespokojny bieg tozyska mozna wy-
kry¢ poprzez okresowe osfuchiwanie go
przez obstuge ruchowg maszyny. Znacz-
nie efektywniejsze ostuchiwanie mozna
prowadzi¢ za pomocag stetoskopu elek-

Harumet et officabor apis ad elicto troniozneao. Popraunic pracuiace tozy-

sko wywotuje migkki, czysty szum. Nie-

magnissum restrum fugiae consec_ typowe dzwieki o charakterze mielenia,

gwizdania lub innym wskazujg na ogét na
= pogorszenie stanu tozyska. Doswiad-
tur, suntur, cusdaepedis rempore e o o o o

skopem moze je wykry¢ i zlokalizowac.

recture, optatur enditendite pelique . choni stetoskopem badoncgo

Rys. 9. Analiza obwiedni dla kierunku pomiaru pionowego tozyska silnika od strony
przeciwnapedowej przed wymiana tozyska z okresleniem wartosci czestotliwosci.
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Rys. 10. Analiza obwiedni dla kierunku pomiaru pionowego tozyska silnika od strony
przeciwnapedowej przed wymiang tozyska z przypisaniem elementéw tozyska
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Rys. 11. Analiza obwiedni dla kierunku pomiaru pionowego tozyska silnika od strony
przeciwnapedowej po wymianie fozyska

Rys. 12. Slady uszkodzen elementéw tocznych

Harumet et offica-
bor apis ad elicto
magnissum restrum
fugiae consectur,
suntur, cusdaepedis
rempore recture,
optatur enditendite

tozyska przed jego wymiang stychac byto
.terkot” oraz metaliczny dzwigk, co
wskazywato na defekt fozyska.

Demontaz lozyska

Nie nalezy demontowac¢ tozyska bez
waznego powodu, a jezeli juz zostato ono
zdemontowane, to nalezy sig z nim obcho-
dzi¢ ze starannoscia. Poswiecenie czasu
na przygotowanie do demontazu moze
znacznie uprosci¢ zadanie i uchroni¢ ma-
szyne przed uszkodzeniem. Nalezy ustali¢
kolejnos¢ operaciji sciggania i przygotowac
odpowiednie narzedzia, takie, ktore nie
uszkodzg miejsc osadzenia fozyska. Przy-
rzad do demontazu nalezy zaktadac¢ na ten
pierscien, ktéry mamy zamiar $ciggnac.

Po demontazu tozysk badanego silni-
ka poddano je ogledzinom. Stwierdzono
wystepowanie licznych uszkodzen ele-
mentow tozyska silnika od strony prze-
ciwnapedowej (rys. 12, 13 i 14).

Wftasciwa obstuga i sukcesywnie pro-
wadzona diagnostyka eksploatacyjna fo-
zysk tocznych gwarantujg uzytkowniko-
wi ich dtugotrwatyg i bezawaryjng prace.

Majgc dostep do niezawodnej, szcze-
gotowej i szybkiej informacji, obstuga za-
pobiegawcza maszyn moze byé¢ znacznie
skuteczniejsza, lepiej planowana i mniegj
kosztowna. Stosujgc nawet prosty
i mato kosztowny nadzor drganiowy fo-
zysk, mozna przedtuzyc trwatosc tozysk
i zmniejszy¢ liczbe ich wymian. Uszko-
dzenie tozyska jest wykrywalne w bar-
dzo wczesnym stadium i daje czas na
zaplanowanie wymiany.

7

Rys. 13. Slady uszkodzer biezni wewnetrznej Rys. 14. Slady uszkodzen biezni zewnetrznej
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