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WIBROAKUSTYCZNE BADANIA WEZL()W LOZYSKOWYCH
Streszczenie

W pracy omowiono badanie stanu zuzycia lozysk za pomocq sygnatow wibroakustycznych. Praca zawiera
zarowno informacje dotyczqce metodyki badan stanu fozysk za pomocq sygnatow wibroakustycznych, jak
i przedstawia przykladowe badania tozyska za pomocq tych sygnatow.

1. WSTEP

Lozyska sa to elementy maszyn i urzadzen, ktorych gldéwnym zadaniem jest przenoszenie obciazen
roboczych z elementéow wirujacych na korpus przy malych oporach ruchu. Ze wzgledu na kinematyke
lozyska dzielimy na S$lizgowe i toczne, natomiast ze wzgledu na sposdb przenoszenia obcigzenia
z wirnika na korpus tozyska dzielimy na poprzeczne (promieniowe), wzdluzne (oporowe)
i poprzeczno-wzdtuzne (skosne).

2. TYPOWE USZKODZENIA STANU LOZYSK

Znaczna czg$¢ uszkodzen tozysk to uszkodzenia przedwezesne wynikajace bezposrednio z:

- nieprawidlowosci powstalych w trakcie produkcji: tolerancja wykonania, niejednorodnosé
materiatu,

- nieprawidlowych czynnosci montazowych: zle montowanie i zamontowanie, tolerancja wymiar6ow,
deformacja tozyska,

- blednego magazynowania i transportu: nieostrozne pakowanie, wplyw drgan, konkretnego przypadku.

Statystyke uszkodzen tozysk tocznych wg SKF [6] przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.

Statystyka uszkodzen tozysk tocznych wg SKF [6].
Przyczyna Procentowy udziat
uszkodzenia
Zle smarowanie 36%
Zmeczenie 34%
Zty montaz 16%
Zanieczyszczenie 14%

Istnieje wiele przyczyn powstawanie drgan w tozysku, najczesciej jednak przyczynami sa:
- drgania wlasne fozyska lub jego elementow,

- luz promieniowy lub osiowy tozyska,

- brak wywazenia koszyka utrzymujacego elementy toczne,

- bledy wykonania lozyska.

Poziom sygnatéw wibroakustycznych wzrasta ze wzrostem zuzycia tozyska.
Rozrézniamy trzy fazy jego uszkodzenia:

- faza szumowa,

- faza drganiowa,

- faza termiczna.



Faza szumowa

Obejmuje tozysko od chwili powstania pierwszych mikrouszkodzen. Pojawiaja si¢ one
poczatkowo w wysokich pasmach czgstotliwosci 30 — 60 kHz. Symptomem drganiowym w tych
pasmach jest przyspieszenie drgan, a zastosowanie maja akcelerometry o najwigkszej
czestotliwosci rezonansowej. W pierwszej fazie sa to pojedyncze impulsy drganiowe stopniowo
jednak w miare powigkszania uszkodzen sygnaly te zamieniaja si¢ w szum szerokopasmowy
poziomie do 4,0 m/s>. W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo drgaf zaweza sie w okolicy
czestotliwosci drgan elementéw tozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej biezni
zewnetrznej (4 + 10 kHz). Na tle tego szumu pasmowego pojawiaja si¢ wysokie impulsy, tym
czestsze im wiece] mikrouszkodzen powstaje na elementach tozyska. Pod koniec fazy szumowej
szezytowe przyspieszenie drgaf obudowy lozyska moze siega¢ 40 m/s® i powinno by¢ sygnatem
do planowej wymiany lozyska np. przy najblizszym postoju maszyny.

Faza drganiowa

W przypadku, gdy tozysko nie zostanie wymienione po etapie szumowym, nastepuje powolne
powstawanie ubytkow, wartos¢ szczytowa przyspieszen drgan znaczaco wzrasta.

Szczytowa wartos¢ przyspieszenia drgan moze wzrosna¢ do 500 m/s”. Przy takiej wartosci drgan
zywotnos¢ tozyska moze wynosic¢ juz tylko kilka godzin, nastepuje znaczne zwigkszenie luzow w
tozysku.

Faza termiczna

W przypadku, gdy dwa poprzednie etapy zostana btednie zdiagnozowane oraz zignorowane, dalsza praca
lozyska powoduje jego znaczna deformacjg oraz spore ubytki masowe. Z tego powodu generowane jest o
wiele wigksze niz podczas normalnej pracy tarcie, co wigze si¢ bezposrednio ze znacznym wydzielaniem
ciepla. Nastepuje wzrost oporow ruchu. Energia wydatkowana na pokonanie sily tarcia zostaje
przeznaczona na cieplo, zmieniajac jednoczesnie wlasnosci wytrzymatosciowe tozyska. Lozysko osiaga
bardzo wysoka temperature, a nastgpnie ulega awarii.

Z punktu widzenia diagnostyki tozysko powinno by¢ wymienione pod koniec fazy szumowej przed jego

wejsciem w faze drganiowa. a w zadnym przypadku nie nalezy dopuscié¢ do fazy termiczne;.

W wyniku wieloletnich badan M.P. Blake i W.S. Mitchel [ 4 ] zaproponowali nastgpujace kryteria
drganiowe dla tozysk, ktore przedstawiono w tablicy 2.

3. DIAGNOSTYKA DRGANIOWA LOZYSK

Lozyska toczne naleza do czgs$ci maszyn niezwykle wrazliwych na drgania mechaniczne, dlatego tez
bardzo waznym jest przeprowadzanie ich statej kontroli dla zapewnienia ich poprawnej bezawaryjnej
pracy. Do najczesciej stosowanych metod pomiarowych drgan fozysk stosuje sig:

- pomiar ogélnego poziomu drgan wezidw tozyskowych,
- pomiar wspotczynnikdw szezytu,

- analiza widmowa drgan,

- pomiar kurtozy,

- analiza obwiedni,

- metoda Shock Puls - SPM,

- pomiar hatasu.



3.1. Pomiar ogoélnego poziomu drgan lozyskowych

Pomiar polega na pomiarze przyspieszenia oraz predkosci drgan tozyska w trzech kierunkach poziomym x,
pionowym y oraz osiowym z. Wyniki pomiaréw poréwnujemy ze stosownymi normami i przepisami.
Najczesciej jest to norma ISO 10816 oraz zalecenia z tablicy 2.

Tablica 2.

Symptomy drganiowe stanow lozysk tocznych [ 4 ] 38 — 200 mm (1,5 cali — 8 cali $rednicy zewnetrznej.

Klasyfikacja uszkodzenia Warto$¢ szczytowa Predkos¢ drgan
Stan tozyska: przyspieszenia drgan obudowy
obudowy
a
g Impulsy g mm/s

AA — katastrofalny, (awaryjny, wylacz) 100 200 140,5
A —napraw w ciagu 2 dni 17,8 35,0 59,25
B — do planowej wymiany w ciagu 21 dni 3,16 6,0 25,00
C — niewielki defekt 0,56 1,0 10,5
D — bez uszkodzen 0,01-0,1 0,2 0,25-4,5
g=9.81 m/s’ Impulsy — chwilowe impulsy

ponad poziom $redni

obserwowane na oscyloskopie

3.2. Pomiar wspolczynnika szczytu

Wspoélezynnik szczytu jest stosunkiem wartosci szczytowej sygnalu drganiowego do jego wartosci
skutecznej w danym przedziale czgstotliwosci drgan. Wartos¢ wspolczynnika szczytu moze by¢ estymata
stanu tozyska tocznego. Najczesciej metoda ta opiera si¢ na pomiarach przyspieszenia drgan. Przyjmuje
sig, ze wspolczynnik szczytu WSK wigkszy od 3 s$wiadezy o symptomie uszkodzenia lozyska.

WSK — pPeak
Prwms

Preak — Przyspieszenie szczytowe sygnatu drganiowego [m/s],
Pruvs— przyspieszenie skuteczne sygnatu drganiowego [ m/s?].
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Rys. 1. Wartos$¢ wspotezynnika szczytu dla tozyska tocznego w czasie jego eksploatacji.

Wspdtczynnik szczytu jest szczegdlnie wrazliwy na wystepowanie uszkodzen, ktérym towarzysza
impulsowe sity wymuszajace, szczegdlnie jesli wymuszenie impulsowe jest wspdtokresowe z
obrotami watu, na ktérym tozysko jest osadzone.

3.3. Analiza widmowa drgan

Oszacowanie zakresu drgan wezla tozyskowego najczesciej przeprowadza sig, korzystajac z szybkiej
transformaty Fouriera FFT (Fast Fourier Transform). Wyraza si¢ ona wzorem:

F(f)= [f@)-w@)-e ™" di

gdzie:
f(t) — wykres czasowy drgan,
W(t) — okienko calkowania — najcze¢sciej Hanninga.

Analiz¢ t¢ przeprowadza si¢ w wielu pasmach analizy, starajac przyporzadkowaé poszczegdlnym
czestotliwosciom drgan odpowiednie uszkodzenia maszyny oraz odseparowaé ich od czestotliwosei drgan
odpowiadajacych uszkodzen lozyska.



3.4. Pomiar Kurtozy

Kurtoza k jest miara stanu technicznego wyznaczona dla przebiegu czasowego.

_ E(X - u)4

0_4

k

E — estymator wartosci oczekiwanej,
X — zmienna losowa,

u — warto$¢ srednia,

o — odchylenie standardowe.

Dla rozkladu gausowskiego kurioza wynosi 3. Jezeli kurioza przyjmuje wartos¢ wigksza
od 3, moze to Swiadczy¢ o splaszczeniu rozktadu, ktéry moze byé spowodowany wystgpowaniem
impulsow w sygnale czasowym.

Wartos$¢ kurtozy lozysk kulkowych w pasmie 10 kHz — 20 kHz . Sprezarka GARO 22 ”C”.
System monitorowania drgan firmy MBJ Electronics

Tablica 4. Warto$ci kurtozy KRT tozyska kulkowego SKF, przeciwbieznego typu 7320
BECEBM (oznaczone w ukladzie jako 3H ).

Lp. Data pomiaru [rr-mm-dd] KRT

1 2010-02-25 4.4
2 2010-03-31 33
3 2010-04-01 3.0
4 2010-04-02 4.0
5 2010-04-02 4.6
6 2010-04-06 43
7 2010-04-22 6.2
8 2010-04-28 4.2
9 2010-05-20 4.1
10 2010-06-09 4.5
112010-07-15 75,75

12 2010-07-16 5.8
13 2010-07-26 4.4
14 2011-05-04 6.7
15 2011-05-05 6.7
16 2011-05-06 7.8
17 2011-05-17 5.6
18 2011-05-20 53
19 2011-05-24 83

20 2011-06-22 54
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Rys. 2. Wartos¢ zbiorcza kurtozy tozyska kulkowego (3H ) sprezarki.



3.5. Analiza obwiedni

Analiza obwiedni sygnatu polega na tym, ze sygnal drganiowy po wstepnej filtracji rezonansu
czujnika podlega demodulacji, a nastgpnie wyznaczone jest widmo powstalej obwiedni sygnatu. Tak
wyznaczone widmo obwiedni sygnatu drganiowego moze zawiera¢ sktadowe o czestotliwosciach drgan
odpowiadajacych defektom elementow tozyska.

Przyktad pomiaréw drgan uszkodzonego tozyska z zastosowaniem analizy obwiedni przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Analiza obwiedni, (a) Przebieg czasowy sygnatu drganiowego, (b) Przebieg czasowy po filtracji,

(c) Obwiednia sygnatu drganiowego po filtracji i wyprostowaniu, (d) Analiza widmowa obwiedni
sygnatu.




Wartos$¢ obwiedni w pasmie 500 Hz — 10 kHz . Sprezarka GARO 22 ”C”.
System monitorowania drgan firmy MBJ Electronics

Tablica 3. Wartosci obwiedni drgan 500 Hz — 10,0 kHz AVG [m/s’] fozyska kulkowego
SKF, przeciwbieznego typu 7320 BECEBM (oznaczone w ukladzie jako 3H ).

Lp. Data pomiaru [rr-mm-dd]  AVG [m/s’]  Peak [m/s’]
1 2010-02-25 8.28 34.72
2 2010-03-31 20.94 92.98
3 2010-04-01 553 11.20
4 2010-04-02 6.73  28.59
5 2010-04-02 595 2647
6 2010-04-06 559  26.04
7 2010-04-22 12.55 160.74
8 2010-04-28 6.78  28.64
9 2010-05-20 7.52 3343
10  2010-06-09 7.60 37.13
11 2010-07-16 6.12 28.64
12 2010-07-26 5.04  20.78
13 2011-05-04 470  26.55
14 2011-05-05 338 2034
15 2011-05-06 3.50 14.93

16  2011-05-17 323 17.95
17 2011-05-20 5.00 29.05
18  2011-05-24 3.88 16.98
19  2011-06-22 476  29.86
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Rys. 4. Wartos¢ zbiorcza obwiedni drgan dla tozyska kulkowego (3H) sprezarki.



3.6. Metoda Shock Puls SPM

Metode SPM (ang. Shock Pulse Method) opatentowano pod koniec lat 60. Polega ona na detekcji

i pomiarze impulséw udarowych w obszarze rezonansowym przetwornika drgan (32 Hz) [7 ], a nastepnie
analizowanie fali udarowej wywotanej zderzeniem si¢ dwoch elementdéw. Impulsy te sa odpowiedzialne za
utworzenie fali cisnieniowej, ktora tworzy si¢ na styku elementow tocznych z bieznig. Metoda Shock Puls
polega na odczycie, gromadzeniu, a nastepnie przetwarzaniu informacji o fali ci$nieniowej na sygnat
impulsow elektrycznych najczgsciej poprzez czujniki piezoelektryczne. W metodzie tej doswiadczalnie
ustalono skalg oceny jakosci tozysk tocznych uwzgledniajaca wielkos¢ tozyska oraz predkosé obrotowa
watu. Doswiadczalnie rowniez okreslono poziom predkosci uderzen v, (ze wzgledu na zwiazek predkosci z
energia uderzenia) tozyska pracujacego poprawnie jako:

Vi=PBndy

gdzie:

n — predkos$¢ obrotowa watu [ min™ ],

d — $rednica wewnetrzna tozyska [ mm],

B, v — wspdtczynniki ustalone doswiadczalnie.

Warto$é SPM sygnalu wyliczana jest z zaleznosci:

SPM =20 log ( vy/vyo ) [ dB ]
gdzie :
v,— predkosé uderzenia tozyska uszkodzonego.

Ocena stanu tozyska polega na porownaniu aktualnie zmierzonego poziomu predkosci uderzen

z poziomem okreslonym dla tozyska pracujacego poprawnie. Wyrazony w decybelach stosunek tych
poziomdw zawiera informacje o stanie fozyska (rys. 5). Szczegdlnie wazne jest to, ze odczyt pomiarow
prowadzonych w obszarze drgan rezonansowych przetwornika jest silnie uzalezniony od sposobu jego
mocowania i lokalizacji.

Na rys. 5 przedstawiono rozwdj uszkodzen w tozysku obserwowany na podstawie pomiaru impulséw
udarowych SPM.
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Rys. 5. Rozwoj uszkodzen w tozysku obserwowany na podstawie pomiarow impulsow
udarowych SPM.

Nalezy pamigtaé, ze glowna informacja w metodzie Shock Puls nie jest wartosé drgan, lecz warto$¢ fali
cisnieniowej. Gdy znane sg rodzaje impulséw oraz odpowiadajace im uszkodzenia, mozliwe jest dokonanie
diagnozy lozyska oraz wykrycie jego uszkodzenia. Przyktadem sa:

- Impulsy uderzeniowe o regularnych odstgpach, ktére sa najczes$ciej spowodowane znacznym
uszkodzeniem tozyska w postaci popgkanej biezni,

- Impulsy uderzeniowe o nieregularnych odstepach, ktére sa spowodowane powstaniem odciskéw
drobin na powierzchni tozyska,

- Impulsy uderzeniowe o niskim poziomie, ktére sa zazwyczaj tworzone przez przypadkowe losowe
uderzenia pomigdzy chropowatos$ciami powierzchni.



3.7. Pomiar halasu

Najczestszym powodem glosnej pracy tozyska jest przedostanie si¢ do wnetrza tozyska zanieczyszczen,
takich jak piasek farba lub woda, jak réwniez bledne dobranie $rodka smarnego lub nieprawidlowe jego
dozowanie (zbyt mata lub nadmierna ilos¢), co powoduje zwigckszenie jego gltosnosci pracy. Réwniez zbyt
maly luz tozyska, odksztalcenie jego oprawy lub ocieranie uszczelnienia sg czgstymi przyczynami halasu
lozyska. Pomiaru halasu lozyska dokonuje si¢ w polu bliskim w odlegtosci mikrofonu ok. 10 cm od
obudowy tozyska.
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Rys. 6. Poziom dzwicku tozyska kulkowego z symptomem uszkodzenia jego biezni zewnetrznej.



3.8. Drgania udarowe w lozyskach

W literaturze firmy Briiel & Kjaer [3] stosowane sa nastgpujace wzory na drgania udarowe lozysk,
ktére przedstawione w tablicy 1.

W tablicy tej przedstawiono czgstotliwosci drgan bedacych symptomami:

- Uszkodzenie pierscienia zewngtrznego tozyska,
- Uszkodzenie pierscienia wewnetrznego tozyska,
- Uszkodzenia elementow tocznych.

Czestotliwosci drgan elementéw tozysk tocznych sa wyliczane wedlug nastgpujacych wzorow [2]:

- uszkodzenie koszyka tozyska, FDF (Fundamental Train Frequency):

1 BD
Sror ZE'fr(l_E'COS ﬁ} [ Hz ]

- uszkodzenie pierscienia zewnetrznego tozyska, BPFO (Ball Pass Frequency Outer):

BD
S ero zg'fr(l_%'cos ﬂj [Hz ]

- uszkodzenie pierscienia wewnetrznego tozyska, BPFI (Ball Pass Frequency Inner):

BD
S e :%'fr(l"'%'cos ﬂj {Hz ]

- uszkodzenie elementu tocznego tozyska, BDF (Ball Defect Frequency):

PD BD ?
Saor —E'fr[l_(ﬁ'cos ﬂj J [Hz ]

gdzie BD - $rednica czg$ci tocznej, PD - Srednica podzialowa tozyska, S - kat dziatania tozyska,
n - liczba czgsci tocznych w tozysku, f, - wzgledna czestotliwoscia obydwu biezni.



4. PRZYKELADY BADAN DRGAN LOZYSK

4.1. Drgania lozyska walu oczyszczarki lotniskowej

Wal oczyszczarki lotniskowej obracal si¢ z predkoscia obrotowa 480 obr./min, co odpowiadato
czestotliwoseci 8 Hz. Z obu stron walu zastosowane byly tozyska dwurzedowe wahliwe typu 1311.
Posiada ono 2x15 kulek, srednice podziatowa PD = 90 mm, s$rednicg kulki BD = 14 mm. Zgodnie
ze wzorami przedstawionymi w punkcie 3.6 otrzymujemy.

fBPFO = 50,7 HZ, fBPFI = 69,3 HZ, fBDF= 50,2 HZ,
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Rys. 7. Widmo przyspieszenia drgan poziomych uszkodzonego tozyska oczyszczarki lotniskowe;j.
a) Pasmo analizy 800 Hz, b) Pasmo analizy 3200 Hz.
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Rys. 8. Widmo przyspieszenia drgan poziomych nowego tozyska oczyszczarki lotniskowe;.
a) Pasmo analizy 800 Hz, b) Pasmo analizy 3200 Hz.

Warto$é szczytowa przyspieszenia drgan poziomych:
- lozyska uszkodzonego: ppea = 396 m/s’
- lozyska nowego: ppeax = 9,4 m/s’



Srednia wartos¢ skuteczna RMS przyspieszenia drgan poziomych:
- fozyska uszkodzonego: prus= 54,8 m/s’
- fozyska nowego: prus = 4,0 m/s’

Wyliczony wspdtczynnik szczytu WSK:
- fozyska uszkodzonego: WSK = 7,2:1
- ozyska nowego: WSK =2.3:1 a) b)

Rys. 9. Widok uszkodzonego tozyska. a) Bieznia zewngtrzna, b) Kulka

4.2. Drgania lozyska $lizgowego sprezarki

Ponizej przedstawiono drgania wzgledne sprezarki niskopreznej pracujacej z predkoscia obrotowa
10 620 obr./min. Pomiary drgan wykazaly powstawaniem drgan samowzbudnych, subharmonicznych
o czestotliwosei Y2 czestotliwosci obrotowej réwnej 89 Hz spowodowanych nadmiernym luzem
lozyskowym oraz drgan o czestotliwosci skladowej obrotowej spowodowanych —zaréwno
niewywazeniem wirnika, jak i jego rozosiowaniem z turbina. Przedstawiono je na rys. 10. Po
usunigciu tych nieprawidlowosci drgania wzgledne zmniejszono kilkakrotnie. Przedstawiono je na

rys. 11.
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Rys. 10. Widmo przemieszczenia drgan wzglednych walu sprezarki z podwyzszonymi luzami
lozyskowymi. a) Pasmo analizy 800 Hz, b) Pasmo analizy 6400 Hz.
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Rys. 11. Widmo przemieszczenia drgan wzglednych walu sprezarki po likwidacji luzow tozyskowych
oraz rozosiowania i niewywazenia. a) Pasmo analizy 800 Hz, b) Pasmo analizy 6400 Hz.
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