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Nowoczesna diagnostyka lozysk

Uszkodzenie tozyska jest najczestsza przyczyng awaril

maszyn w zaktadach przemystowych i to pomimo postepu

w konstrukcji tozysk oraz wykorzystaniu do ich budowy

nowoczesnych materiatéw. Najlepszym sposobem na unikanie

awaril jest wczesne wykrywanie zuzycla fozysk 1 pierwszych

pojawiajgcych sie symptomow nieprawidtowej pracy.

Osoby majgce duze doSwiadczenie w obstudze

danej maszyny potrafig wychwyci¢ zmiany
w pracy tozyska np. po charakterystycznym dzwieku,
ktoéry temu towarzyszy. Jednak poleganie na takiej
ocenie jest dzi$ niewystarczajace. Producenci podaja
dla tozysk parametr, jakim jest ich trwato$¢ nominal-
ng - oznaczang symbolem ,L10”. Okreéla ona liczbe
cykli obciazenia odpowiadajacg liczbie obrotéw do
chwili utraty zdolnosci do pracy tozyska. To czas
pracy tozyska podany w milionach obrotéw lub
godzinach pracy przy danej predko$ci obrotowej do
wystapienia pierwszych oznak zmeczenia materia-
tu, jaka osigga 90% badanych tozysk w okreslonych
warunkach. Niestety rzeczywiste warunki pracy
tozysk znacznie sie réznig, a chcemy mie¢ mozliwie
doktadne informacje i prognozy dotyczace tego, jak
dtugo dane tozysko moze jeszcze pracowaé zanim
wystapi awaria. Tylko w ten sposéb mozna o0szaco-
wac najlepszy czas na jego naprawe lub wymiane.
Dzi$§ mamy juz narzedzia i wiedze, zeby takie proce-
dury skutecznie wdrazac.

Monitorowanie stanu fozysk okreélane jest czesto
jako CM (ang. Condition Monitoring) czyli proces
monitorowania parametréw stanu, w tym przypadku
tozyska, poprzez zidentyfikowanie zmiany w wytwa-
rzanych w trakcie jego pracy wibracjach, temperatu-
rze, dzwiekach itp. To podstawowy element konser-
wacji predykcyjnej. Gtéwne techniki monitorowania
stanu fozysk stosowane w przemysle to miedzy
innymi analiza i diagnostyka drgan, emisja akustycz-
na, impulsy uderzeniowe oraz termografia.

Jak podaje firma Vibtech, jesli wzig¢ pod uwage jak
rozprzestrzenienie sie wirusa COVID-19 zmienia

i zmieni zachowania pracownikéw i odbiorcow to
mozna powiedzie¢, ze nadchodzaca przysztosc¢

niesie ze sobg zmiany w zapotrzebowaniu rynku na
produkty oraz ustugi i wymaga to bardzo szybkiego
dostosowania sie do nowej sytuacji. Liczy sie zapew-
nienie warunkéw bezpiecznej pracy, ochrony maszyn
iurzadzen. Bezpieczna maszyna to w petni sprawna,

wolna od wad i uszkodzen. Z czasem, krzywa zycia
poszczegblnych elementdw i zespotéw maszyn
wskazuje na zblizajace sie remonty i/lub mozliwosc
wystapienia awarii. Jednym z rozwigzan jest dorazny
pomiar i analiza drgan maszyn.

Systematyczne pomiary drgan maszyn w weztach
tozyskowych pozwalajg doktadnie okresli¢ stan tech-
niczny na przyktad silnikéw elektrycznych, pomp,
wentylatoréw, reduktoréw lub innych urzadzen.
Wedlug specjalistéw firmy Vibtech gotowym rozwig-
zaniem jest np. zastosowanie miernika i analizatora
drgant maszyn SVAN 974. Zestaw pozwala na pomiar
drgan zgodnie z norma ISO 10816. Na tej podstawie
mozna okresli¢ stan techniczny badanego urzadze-
nia oraz zakwalifikowaé go do odpowiedniej grupy
serwisowej (stan idealny, stan dobry, stan wyma-
gajacy uwagi, awaria — wylgczyc). Co wiecej, dzieki
mozliwosci analizy widmowej FFT mozna precyzyjnie
okresli¢ przyczyne uszkodzenia — niewywazenie,
btedy wspotosiowosci itp.

Rozwinieciem doraznych systemoéw diagnostyki
tozysk sa rozwigzania do monitorowania ciggte-
go drgan - np. bezprzewodowy system do zdalnej
diagnostyki maszyn RH560 wraz z bezprzewodowymi
czujnikami drgan i temperatury RH506. Natomiast
nowa metodg analizy stanu tozysk, szczegdlnie
wolnoobrotowych, jak méwi Ewa Listkiewicz, inzynier
wsparcia w firmie VIS, jest system ACMT ADASH. Od
wielu lat znane sg techniki badania kondycji tozysk
tocznych, szczegdlnie wolnoobrotowych, takie jak:
obwiednia przyspieszenia gE, metoda impulséw
uderzeniowych SPM, czy tez Peak — Vue. Natomiast
metoda ACMT, opracowana przez ADASH, jest sto-
sunkowo nowa i niezbyt popularna. Ma jednak zalety,
ktore warto wykorzystac podczas analizy stanu
tozysk tocznych. Metoda ACMT pozwala na pomiar
bardzo dtugich przebiegdéw czasowych w szero-
kim zakresie czestotliwo$ci — do 25 kHz i z wysoka
czestotliwo$cig prébkowania. Zalety tej technologii
mozna doceni¢ podczas detekcji uszkodzen tocznych,
w uktadach tozysk wolnoobrotowych. Uszkodzenie
tozyska tocznego generuje wysokoczestotliwo$ciowy



impuls drganiowy w chwili, w ktérej element toczny
przetacza sie w miejscu uszkodzenia biezni. Czas
trwania tego zdarzenia przej$ciowego jest bardzo
kroétki. Gdy predko$¢ obrotowa watu jest niska, na
przyktad 60 obrotéw na minute, zauwazymy diugi
okres pomiedzy kolejnymi impulsami. Dtugosé
impulsu trwa zaledwie kilka milisekund i jesli chce
go sie wlasciwie odwzorowacd, trzeba wykonac po-
miar w wysokim zakresie czestotliwosci i z wysoka
czestotliwoscig prébkowania. Jesli chce sie zachowaé
minute sygnatu czasowego, to czesto oznacza to
zebranie kilkanastu megabajtéw danych. To wielki
bufor i wiele analizatoréw nie jest w stanie przetwo-
rzy¢ takich ilodci danych. Metoda ACMT jest pewnym
sposobem kompresji sygnatu o wysokiej czestotliwo-
$ci prébkowania — 65 kHz, skompresowanej do niskiej
czestotliwosci — typowo 1 kHz, ale z zachowaniem
unikalnych wtadciwosci i ksztattu rejestrowanego
sygnatu. Oznacza to, ze wszystkie wysokoczestotliwo-
Sciowe impulsy nie beda utracone. W metodzie ACMT
do wyboru sg dwa typy kompres;ji: True PEAK oraz
RMS. Szczegdlnie godna stosowania jest kompresja
dla warto$ci skutecznej RMS, poniewaz warto$¢ ta po
kompresji odpowiada rzeczywistej wartosci skutecz-
nej oryginalnego przebiegu czasowego. Dzieki temu
jest to parametr fatwy do poréwnywania i monitoro-
wania stanu tozyska tocznego.

Jak méwi Andrzej Skrzypkowski z AS Instrument
Polska, nowoscig jest produkowany od niedawna
maly, praktycznie kieszonkowy, tester do kontroli
tozysk o nazwie Bearing Checker BC200 produkcji
szwedzkiej firmy SPM Instrument. Wypelnia na
rynku nisze prostych, ale juz z duzymi mozliwo$cia-
mi, przyrzadéw przenosnych, znacznie tanszych od
wielofunkcyjnych analizatoréw tzw. data loggeréw.
Tester diagnozuje stan tozysk, wykorzystujac metode
Impulséw uderzeniowych - jedyna metode, ktora
jednym pomiarem okre$la réwnoczes$nie stan smaro-
wania i mechaniczng wspétprace elementéw tozyska.
Zmierzone wartoéci sg odnoszone do wartosci progo-
wej, uznawanej za prawidtows i okreslonej empirycz-
nie. Wartos¢ ta jest rowna sygnatowi generowanemu
przez tozysko pracujgce przy okreslonej predkosci
obrotowej w warunkach katalogowych. Dzieki temu
mozna stwierdzié czy tozysko mozna eksploatowaé
dalej, czy tez zbyt wysoki sygnat $wiadczy o tym, ze
wymaga wymiany natychmiast. Podobnie w przypad-
ku smarowania tozyska mozna ocenic, czy nalezy je
dosmarowad, uzupetnia Andrzej Skrzypkowski.

Warto przypomniec, ze metoda impulséw uderze-
niowych jest opatentowana technikg do wykorzysty-
wania w celach diagnostycznych sygnatow z wiruja-
cych tozysk tocznych jako podstawy dla wydajnego
monitorowania stanu maszyn. Od wynalezienia me-
tody w 1969 roku jest ona nadal rozwijana. Obecnie
firma SPM Instrument wykorzystuje metode SPM HD
- rozwiniecie metody SPM (Shock Pulse Method), ktra
jest mniej wrazliwa na zaktocenia pochodzace od
innych sygnatéw. Dobrze sprawdza sie pod wzgledem

UE Systems

mozliwo$ci pomiaru przy bardzo niskich obrotach
tozysk (zakres 0,1-20 000 obr./min). Z kolei wykorzy-
stywana przez szwedzkg firme metoda LR/HR zostata
opracowana na podstawie oryginalnej metody SPM
do diagnostyki stanu tozysk i elementéw tocznych,
ktéra umozliwia doktadng analize stanu filmu olejo-
wego w tozysku.

Firma Flir producent kamer termowizyjnych
isprzetu diagnostycznego w nie wyposazonego zale-
ca regularne, rutynowe przeglady z wykorzystaniem
kamer termowizyjnych. Kamera termowizyjna umoz-
liwia szybkie skanowanie duzych obszaréw w po-
szukiwaniu gorgcych punktéw na maszynach, ktére
mogg wskazywac na potencjalny problem z tozyska-
mi. Obrazy termiczne stanowia wizualny dowdd na
istnienie usterki, a wykonane po naprawie, pomagaja
udokumentowac jej skuteczne przeprowadzenie.

Na naszym rynku znane sg urzadzenia do detekcji
ultradzwiekéw firmy UE Systems — specjalizujacej sie
w ich produkcji. Technologia ultradZzwiekowa moze
by¢ i jest wykorzystana do inspekcji tozysk, w tym
réwniez tych o niskiej predko$ci obrotowej nawet do
1 obr./min. Wykorzystujac detekcje ultradzwiekéw,
mozna zapobiegaé zaréwno niedostatecznej ilosci
smaru, jak i jego nadmiarowi w tozysku. Jak podaje
firma UE Systems, od 60% do 80% wszystkich awarii
tozysk wynika z nieodpowiedniego smarowania.

Zalety technologii ultradZzwiekowej w badaniu

stanu tozysk to miedzy innymi wczesne ostrzezenie
o poczatkowym stadium awarii tozysk, wykrywanie Bearing Checker BC200,
braku érodka smarnego i zapobieganie nadmiernemu : AS Instrument
smarowaniu. Podstawowe metody inspekcji sa bardzo

proste i wymagaja krétkiego szkolenia. Czujniki

ultradzwiekowe montowane na tozyskach pozwalaja

na cigglty monitoring stanu. Kiedy dostep do tozy-

ska jest utrudniony, mozna zamontowac czujnik na

urzadzeniu. Firma oferuje System Monitoringu Stanu

tozysk — 4Cast, ktéry w sposéb ciggly zapisuje dane

o stanie ozysk oraz dzwieki ich pracy. W ustawionych

interwatach dane pomiarowe sa wysytane do oprogra-

mowania w celu przygotowania raportéw i analiz.
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Mozna powiedzieé, ze wykorzystanie pomiaréw
drgan do oceny stanu fozysk to dojrzata technologia
rozwijana od wielu lat i zgromadzono duzy zaséb da-
nych i wiedzy oraz opracowano wiele norm dotycza-
cych sposobu prowadzenia pomiaréw i analiz uzyski-
wanych wynikéw. Wéréd metod pomiarowych drgan
tozysk mozna wyrdznié pomiar ogdlnego
poziomu drgan weztéw tozyskowych.

To okresowe lub state pomiary szeroko-
pasmowe poziomoéw szuka sie trendow
zmian w ich poziomach. Inna metoda to
pomiar wspétczynnika szczytu drgan,

w ktorej wykorzystuje sie stosunek war-
toSci szczytowej do wartosci skutecznej
przebiegu sygnatu drgan (RMS) w bada-
nym przedziale czestotliwosci. Kolejna

to analiza widmowa, czyli czestotliwo-
Sciowa drgan. Do analizy roztozonych na
sktadowe harmoniczne sygnatéw drgan
wykorzystuje sie najczesciej algorytm
FFT (ang. Fast Fourier Transform - szybka
transformata Fouriera). Do diagnozy sta-
nu tozysk mozna tez wykorzystac analize obwiedni
sygnatow. Pozwala to okresli¢ przyczyne uszkodzenia
dzieki mozliwo$ci rozpoznania w widmie sktadowych
o czestotliwo$ciach odpowiadajgcych uszkodzeniom
réznych elementoéw, z ktérych zbudowane sg tozyska.

Poza wymienionymi juz metodami diagnozo-
wania stanu fozysk stosuje sie, choc¢ rzadziej, na
przyktad wéréd metod wibroakustycz-
nych — pomiar kurtozy (jedna z miar
splaszczenia rozktadu wartosci cechy)

i pomiar emitowanego hatasu. Wymie-
nia sie tez metody pradowe diagnostyki
tozysk wykorzystujgce analize widma
pradu zasilajacego maszyne. Trwajg
prace nad rozwojem tej bezczujnikowej
i nieinwazyjnej metody diagnostyki
tozysk. Na przyktad z wykorzystaniem
jawnego wystepowania w widmie mocy
chwilowej sktadowej o czestotliwosci
charakterystycznej dla uszkodzenia.

Zastosowanie praktycznie kazdej dostepnej techno-
logii monitorowania pracy tozysk da nam korzysci.
Jednak dopiero integracja uzyskiwanych z réznych
zrédet informacji z systemami informatycznymi
przedsiebiorstwa pozwala uzyskac nowg jako$ i wy-
konywac przeglady urzadzen oraz wymiany tozysk

w najlepszym pod wzgledem efektow ekonomicz-
nych czasie i kolejnosci. Dzieki zastosowaniu prze-
mystowego Internetem Rzeczy (Industrial internet of
Things - 1IoT), przetwarzaniu danych zgromadzonych
w chmurze obliczeniowej oraz wykorzystaniu sztucz-
nej inteligencji zapobiegamy choéby przedwczesnej
wymianie tozyska i zwigzanymi z tym kosztami. Nie
jest juz niczym nadzwyczajnym instalowanie od razu
przez producentéw tozysk czujnikéw i oferowanie

systemo6w informatycznych do analizy i oceny ich
stanu oraz predykcji zuzycia. Dzieki takim rozwig-
zaniom mozemy z duza doktadnoscia przewidywac,
kiedy i gdzie moga wystapic¢ awarie. Przyktadem
technologia SKF Insight, czyli zabudowywanych

w tozysku lub oprawie czujnikach bezprzewodo-
wych, pracujacych niezaleznie od
zewnetrznego zasilania. SKF Insight
monitoruje prace tozysk w czasie rze-
czywistym. Jak dziata przewidywanie
zywotnos$ci? Firma igus pod nazwg
,isense” dostarcza rézne czujniki,
ktore wykrywaja stan komponentéw
igus, takich jak przewody i e-prowad-
niki, ale tez tozysk. Czujniki moga
dziata¢ jako autonomiczny system
isense, ktéry mozna zintegrowac i po-
taczy¢ w sie¢ w ramach infrastruktu-
ry produkcyjnej. W ofercie firmy jest
na przyktad czujnik zuzycia tozyska
wiencowego iglidur PRT. Zmierzone
wartosci z czujnika s przenoszone
do modutu icom i dzieki potaczeniu z chmurg igus
sg interpretowane oraz generowana jest instrukcja
dotyczaca dalszego postepowania.

Mamy zatem do dyspozycji wiele sposobéw na do-
ktadne poznanie stanu tozysk bez potrzeby ingerowa-
nia w urzadzenia i maszyny, w ktérych sg zainstalo-
wane. Producenci tozysk zgromadzili tez duzg wiedze
o pierwszych symptomach ich uszkodzen i zuzycia
co pozwala doktadnie przewidzie¢ moment, w kto6-
rym wystapi awaria. Dlatego wczesniej stosowana
metoda wymiany tozysk po okreSlonym czasie pracy
w celu zapobiezenia niespodziewanym awariom nie
musi by¢ stosowana. W efekcie bez ryzyka mozna
ograniczaé niepotrzebne ingerencje ekip serwiso-
wych, co daje oszczednosci. Choé mamy narzedzia
do bezinwazyjnej oceny stanu tozyska to nadal warto
dbac o ich smarowanie, ktére odpowiada nawet za
80% awarii. Wazny jest prawidtowy montaz, dbanie
o wspdtosiowo$¢ oraz ochrona przed korozjg i prze-
grzaniem. Nalezy tez zawsze brac¢ pod uwage, ze ze
wzgledu na charakter trwatosci zmeczeniowej tozysk
tocznych, pozornie identyczne tozyska maja r6zng
trwato$¢ w tych samych warunkach pracy. Wazne
jest, by inzynierowie tworzacy aplikacje przewidywali
trwato$¢ eksploracyjng tozysk z duza doktadnoscia.
Powinno sie uzyska¢ od producenta analize, ktéra
przewiduje wartosci osiagdw tozysk w warunkach
pracy podobnych do tych, jakie sie przewiduje
w danej aplikacji. Warto doda¢, ze obliczanie okresu
zmeczenia jest standaryzowane na arenie miedzy-
narodowej za pomoca normy ISO 281. Specjalisci
przypominaja, ze tozyska jako elementy maszyny
przeznaczone sg do wielu zastosowan i mogg by¢ na-
razone na bardzo rézne, w tym takze trudne warunki
pracy. Ponadto, poniewaz sg czesciami standardowy-
mi, konieczne jest state monitorowanie zaréwno ich
jakosci, jak i wydajnosci technicznej.



