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Abstrakt
Rozpatrujgc okretowe zespoly napedowe z punktu widzenia transmisji energii mechanicznej najwigkszym zagrozeniem
dla ich niezawodnosci jest utrata stabilnoSci uktadu mechanicznego, co zazwyczaj objawia sie zwigkszeniem amplitudy
drgan mechanicznych. Zwigkszeniu tych drgan towarzyszy wzrost amplitudy okresowo zmiennych naprezen
wewnetrznych co jest prostq i nieunikniong drogq do uszkodzenia znajdujgcych sie w tym ukiadzie tozysk. W artykule
przyblizono istote metody impulsu udarowego stuzqcej do diagnostyki tozysk tocznych jako alternatywe do szeroko
stosowanej diagnostyki drganiowej.

Stowa kluczowe: okretowe waly napedowe, diagnostyka lozysk tocznych, metoda impulsow udarowych, metoda
impulsow uderzeniowych, shock pulse method, SPM

1. Wprowadzenie
Dos$wiadczenia eksploatacyjne roznego rodzaju okrgtowych obrotowych zespotdéw
napedowych pokazuja, ze bez wzgledu na obszar ich zastosowania pierwotne przyczyny
pogorszenia stanu dynamicznego uktadu mechanicznego, ktore skutkuje nadmiernym wzrostem
amplitudy drgan mechanicznych, wynikaja najczesciej z nastgpujacych czynnikdéw [3]:

e zuzycia lub starzenia materiatu konstrukcyjnego posadowienia na fundamencie elementéw
przenoszacych moment obrotowy (starzenie gumowych amortyzatoréw 1 podktadek z
tworzyw chemoutwardzalnych, zwlaszcza przy oddziatywaniu wysokich temperatur, jak
rowniez produktow aktywnych chemicznie np. olejow smarowych czy paliw),

e zuzycie lub starzenie materialu konstrukcyjnego sprzegiet elastycznych 1 elastycznych wigzi
linii napgdowej z instalacjami pomocniczymi,

e osiadanie konstrukcji nos$nej fundamentu, w wyniku odksztalcen statycznych lub
oddziatywania obcigzen udarowych (np. podczas uderzenia w nabrzeze, wejscia na
mielizng),

e trwale deformacje kadtuba, w ktéorym zabudowany zostal zespot napedowy (w wyniku
korozyjnego ostabienia jego struktury konstrukcyjnej),

e odksztalcenia statycznego watow napedowych, jako konsekwencji dlugotrwatego przestoju
uzytkowego,

e zanieczyszczenie, ubytki (odspojenia) materiatu w wyniki zuzycia trybologicznego,
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korozyjnego lub erozyjnego elementéw wirujacych, ktére skutkuje nierownomiernym
roztozeniem mas w ruchu obrotowym uktadu,
e uszkodzenia lozysk w wyniku nieskutecznych uszczelnien, ponadnormatywnych obcigzen
lub zbyt ciasnych pasowan.
Nastepstwem tych czynnikdw sa zazwyczaj nastgpujace stany niezdatnosci eksploatacyjnej
obrotowego zespotu napedowego:
e utrata wspotosiowosci lub zgiecie linii watow napedowych,
e przesunigcia Srodkéw ciezkosci elementow wirujacych linii napedowej wzgledem jej osi
obrotow (niezrownowazona statycznie lub dynamicznie sita odsrodkowa) [10].
W obu wypadkach zwigkszaja si¢ sily nacisku w tozyskach, sprzegtach i potaczeniach zgbatych
uktadu, ktore prowadza do rozwoju roznych postaci zuzycia trybologicznego, a takze wzrostu luzéw
montazowych. Ich obserwowalnym symptomem jest wzrost amplitudy drgan mechanicznych
generowanych w charakterystycznych weztach konstrukcyjnych zespotu napedowego.

Analiza uszkodzen zmgczeniowych w obrotowych ukladach mechanicznych o ztozonej
rozbudowanej formie konstrukcyjnej wskazuje takze, ze blisko 50% ogoélnej ich liczby bylo
spowodowanych bigdami w posadowieniu wspdtpracujacych maszyn, ktore skutkowato
zalamaniem badZ przesunigciem osi linii waldw [2]. Najbardziej newralgicznym elementem
konstrukcyjnym sa w takich wypadkach wezty lozyskowe, ktorych uszkodzenie powoduje
zazwyczaj unieruchomienie catego napedu.

Stosowane w uktadach napgedowych tozyska toczne przenosza drgania na obudowe, w
zwigzku z czym ich praca wywotuje wysoki poziom szumu, co z punktu widzenia konstrukcyjnego
stanowi wade¢ maszyny. Szum ten moze by¢ jednak wykorzystany jako sygnal diagnostyczny,
umozliwiajacy monitorowanie stanu technicznego tozysk bez konieczno$ci ich demontazu i
wylaczania z ruchu uktadu napgdowego.

2. Metody oceny stanu technicznego wezlow lozyskowych

Systemy diagnozujace przygotowane do nadzoru tozysk wykorzystuja sygnaty generowane
w wezlach tozyskowych. Z punktu widzenia diagnostyki technicznej wazne jest jak najczestsze
kontrolowanie zmian stanu dynamicznego uktadu napedowego wtasnie w wezlach tozyskowych, w
celu okreslenia typu uszkodzenia oraz stopnia jego zaawansowania. Podejscie takie pozwala
zapobiec skutkom niespodziewanych awarii maszyn 1 wczes$niej podja¢ odpowiednie dziatania
zapobiegawcze oraz naprawcze. Monitorowanie stanu dynamicznego weztow lozyskowych
umozliwia przeprowadzenie remontow, ktore wynikaja z aktualnego stanu technicznego maszyny,
co pozwala roéwniez na zaniechanie, niejednokrotnie przedwczesnych, remontow zapobiegawczych,
zwigzanych z czasem pracy danego uktadu napedowego oraz remontdw interwencyjnych, w
przypadku nagtej 1 niespodziewanej awarii [9].

Popularng 1 relatywnie skuteczng metoda, ktéra ma na celu diagnozowanie stanu
technicznego tozysk tocznych jest wykonywanie okresowych (a najlepiej ciaglych) pomiarow drgan
mechanicznych. Podczas pomiaréw drganiowych dokonuje si¢ zazwyczaj og6élnej analizy warto$ci
szczytowej lub skutecznej przyspieszenia, predkosci lub przemieszczania danego wezta
tozyskowego w trzech prostopadtych do siebie kierunkach. Zasady pomiaru sg znormalizowane
(min. normy ISO 2372 oraz ISO 10816) co ulatwia i przyspiesza wnioskowanie diagnostyczne,
poniewaz okre$lono precyzyjnie tak zwane progi alarmowe dla mierzonych skladowych drgan
mechanicznych, dla skonkretyzowanych typéw maszyn. Niestety metoda ta posiada takze pewne
wady do ktérych mozemy zaliczy¢ [1,2,4,5]:

e konieczno$¢ pomiaru drgan w trzech prostopadtych kierunkach, co wydtuza czas pomiaru
sprzetem przenosnym (lub czesto nie jest mozliwe ze wzgledu mozliwos$¢ umieszczenia
przetwornika drgan w danym kierunku, mozliwie jak najblizej lozyska) 1 podraza koszty
instalacji systemow kontroli ciagtej,

e sygnat drganiowy nie zawiera informacji o jako$ci smarowania,
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e wady lub uszkodzenia innej czg¢$ci maszyny np. niewywazony lub zgiety wat napgdowy
zaklocaja (,,maskujq”) sygnat drganiowy z tozyska,

e uszkodzenia wezta tozyskowego obserwowalne sa dopiero przy duzym stopniu degradacji
stanu technicznego tozyska.

Wyzej wymienione wady wymuszaja rozszerzenie zestawu narzedzi diagnostycznych o
dodatkowego techniki pomiarowe (miary diagnostyczne), do ktérych mozna zaliczy¢:

e pomiar wspolczynnikow szczytu jako stosunek wartosci szczytowej sygnalu drganiowego
do jego wartosci skutecznej (Sredniej kwadratowej) w danym przedziale czestotliwos$ci
drgan. Warto$¢ wspotczynnika szczytu moze by¢ estymatg stanu lozyska tocznego.
Najczgsciej metoda ta opiera si¢ na pomiarach przyspieszenia drgan. Przyjmuje sie, ze
wspotczynnik szczytu wigkszy od trzech §wiadczy o symptomie uszkodzenia tozyska,

e analiz¢ widmowa drgan — przeprowadza si¢ z uzyciem szybkiej transformaty Fouriera - FFT
(ang. Fast Fourier Transform), starajac przyporzadkowac poszczegolnym czestotliwosciom
drgan odpowiednie uszkodzenia maszyny oraz odseparowac je od czestotliwosci drgan
odpowiadajacym typowym uszkodzeniom tozysk. Metoda ta jest skuteczna tylko dla maszyn
objetych dhugotrwalym nadzorem diagnostycznym, bowiem konieczna jest znajomos$¢
widma cze¢stotliwosci dla maszyny znajdujacej si¢ w stanie petnej zdatnosci technicznej, a
najlepiej nowej [6],

e pomiar kurtozy czyli statystyczna analiza sygnatu drganiowego oparta o pomiar tak zwanego
wspotczynnika kurtozy (,,impulsywnosci”) sygnalu przyspieszenia drgan. Metoda
umozliwia ocen¢ uszkodzenia tozyska bez znajomosci historii pracy urzadzenia. Do oceny
stanu lozyska na ogot wystarczajacy jest pojedynczy pomiar. Do wad tej metody nalezy
zaliczy¢ trudno$¢ odfiltrowania sygnatow impulsowych ktérego zrodiem sa inne czesci
maszyny w poblizu diagnozowanego wezta tozyskowego,

e analiza obwiedni sygnalu drganiowego podlega na jego demodulacji, a nast¢pnie
wyznaczeniu widma powstatej obwiedni sygnatu. Tak wyznaczone widmo moze zawierac
sktadowe o czgstotliwosciach drgan odpowiadajacych defektom poszczegdlnych elementdéw
tozyska. Warunkiem poprawnego wnioskowania diagnostycznego jest doktadna znajomos$¢
budowy wezta tozyskowego, jego geometrii oraz predkosci obrotowe;,

e pomiar halasu — najczesciej stosowany do okreslenia zrddet hatasu (szybka identyfikacja
istotnie uszkodzonego tozyska) niz do diagnostyki eksploatacyjnej. Powodem tego jest fakt,
1z badania najczesciej przeprowadzane sg w warunkach przemystowych, gdzie analiza
widma hatasu emitowanego przez konkretny wezet tozyskowy jest bardzo trudna.

Oprocz tego wykorzystuje sie metody prostsze, bazujace na ogdlnych ogledzinach, analizie
czynnika smarujgcego, ostuchu stetoskopem i pomiarze temperatury (np. z uzyciem termowizji)
obudowy tozyska lub fragmentu kadtuba maszyny, w ktorej znajduje si¢ diagnozowany wezet
tozyskowy.

Bez wzgledu na to, ktéora z metod diagnostycznych zostanie wybrana do oceny stanu
dynamicznego uktadu napedowego nalezy pamigta, Ze bez znajomosci parametrow
geometrycznych tozysk, sprzegiet, stanu regulacji silnika gtéwnego zagadnienie to moze by¢ dos¢
trudne do praktycznej realizacji i moze wymagac od diagnosty duzego doswiadczenia zawodowego.

3. Metoda impulsu udarowego

Metode SPM (ang. Shock Pulse Method) opracowano na zlecenie A.P. Mgollera - dunskiego
armatora na poczatku lat sze§¢dziesiatych ubiegtego wieku, jako metode pewnej, tatwej w realizacji
1 wczesnej identyfikacji uszkodzen tozysk tocznych stosowanych w pompach tadunkowych
tankowcow. Metoda ta zostata juz 1969 roku opatentowana i wdrozona do produkcji przez
szwedzkiego wynalazce oraz zalozyciela firmy SPM — Eivinda Sehoela. Gléwne zalozZenie polega
na detekcji i pomiarze impulséw udarowych w obszarze czgstotliwosci rezonansowej przetwornika
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drgan wynoszacej 32kHz, a nast¢pnie analizie energetycznej fali udarowej wywotanej zderzeniem
elementu tocznego z bieznig tozyska, co schematycznie przedstawiono na rysunku 1.

FALA
UDAROWA

‘l) )

Rys.1. Mechanizm powstawania fali udarowej w materiale konstrukcyjnym biezni tozyska tocznego [8]

Impulsy udarowe sa odpowiedzialne za utworzenie niskoenergetycznej fali sprezystej (fali
mechanicznej), ktora tworzy si¢ na styku elementow tocznych z bieznig. Metoda impulsu udarowego
polega na odczycie, gromadzeniu, a nastgpnie przetwarzaniu informacji o fali sprezystej na sygnat
impulséw elektrycznych poprzez waskopasmowe przetworniki piezoelektryczne. Okreslona jest
takze predkosci uderzen V, (ze wzgledu na zwiazek predkosci z energiag uderzenia) tozyska
pracujacego poprawnie jako [7]:

=B-n-d-y (1.1)

gdzie:

n — predkos$¢ obrotowa tozyska,

d — $rednica wewngetrzna tozyska,

P,y — state dobrane doswiadczalnie.

Ocena stanu lozyska polega na poréwnaniu aktualnie zmierzonego poziomu predkosci
uderzen z poziomem okre§lonym dla tozyska pracujacego poprawnie — wzorcowego. Wyrazony w
decybelach stosunek tych poziomdéw zawiera informacje¢ o stanie tozyska [7]:

HD =20 - log( ) [dB] (1.2)

gdzie:
V, — predko$¢ uderzen elementdw tocznych tozyska badanego,
Vai — predkos¢ uderzen elementow tocznych tozyska wzorcowego.
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Warto$¢ impulsu uderzeniowego, okreslona w skali decybelowej, reprezentowana jest
dodatkowo poprzez warto§¢ maksymalng HDm i wartos¢ tzw. tta sygnalu HDc. Interpretacje
graficzng pozioméw sygnatow impulsu uderzeniowego przedstawiono na rysunku 2.

dB1oo

-k 6 35 b s et - - HPe

Rys.2. Interpretacja graficzna sygnatu impulsu udarowego w skali decybelowej [8]:
HDi — poziom sygnatu tozyska wzorcowego, HDc — poziom sygnatu tla tozyska badanego, HDm — poziom
sygnatu maksymalnego tozyska badanego, HDn — znormalizowana skala sygnatu dla fozyska badanego

Uszkodzenie tozyska objawiajace si¢ wzglednie duzymi nieregularnosciami stanu
powierzchni biezni lub elementu tocznego wywotuja pojedyncze impulsy udarowe o wyzszej
wartosci niz te, ktore przyjeto jako poziom tla sygnalu. Najwyzsza warto§¢ impulsu udarowego
zmierzona na tozysku, nazywana jest maksymalng warto$cia HDm i podawana jest w decybelach.
Maksymalna warto§¢ HDm wykorzystywana jest takze do okre$lenia warunkéw eksploatacji
tozyska.

Chropowato$¢ powierzchni biezni tozyska (male nieregularnosci) wyzwala szybka
sekwencje¢ impulsow uderzeniowych o niewielkiej energii, ktore razem tworza tlo sygnatu tozyska.
Film olejowy pomiedzy elementami tocznymi, a biezniami lozyska, ma istotny wplyw na wielko$¢
wartosci tta. Przy normalnej grubos$ci filmu poziom tla tozyska jest relatywnie niski. Ponadto
niewlasciwe wyosiowanie 1 niewlasciwy montaz, a takze niewystarczajagce smarowanie, zmniejszajg
grubos¢ filmu olejowego w catym tozysku lub w jego czgsci co powoduje to wzrost poziomu tta
ponad norme. Zatem poziom tla HDc moze by¢ informacja pozwalajaca ustali¢ przyczyne
pogorszenia stanu technicznego wezla tozyskowego. Wplyw filmu olejowego w tozysku tocznym
przedstawiono schematycznie na rys. 3.

Petny film

: Dec
olejowy

Czesciowy film Dc

olejowy

Niewystarczajacy De

film olejowy

23
1

Rys.3. Wptyw filmu olejowego na poziom tla sygnatu impulsu udarowego [8]
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Aby okresli¢ wartosci graniczne dopuszczalnych warto$ci poziomu sygnatu tta HDc i1
sygnatu maksymalnego HDc nalezy ustali¢ warto$¢ poziomu sygnatlu tozyska wzorcowego HDi.
Odbywa si¢ to poprzez wprowadzenie do aparatury pomiarowej rozmiaru tozyska (katalogowego) i
wartos$ci predkosci obrotowej biezni wewnetrznej (zaleca si¢ jednak, by zmierzy¢ ja przy okazji
pomiaru sygnatu udarowego SPM). Dla tak wprowadzonych danych aparatura pomiarowa
wykorzystujac baz¢ danych automatycznie dobiera warto$¢ poziomu sygnatu odniesienia HDi, od
ktorego, w znormalizowanej skali decybelowej, w sposdb barwny oznacza si¢ wartosci graniczne.
Kolorem zielonym oznacza si¢ wezet lozyskowy w stanie petniej zdatnosci technicznej, kolorem
zo0ltym oznacza si¢ zakres poziomoéw sygnatow udarowych wskazujacych degradacje stanu
technicznego, a kolorem czerwonym uszkodzenie wezta tozyskowego. Na rysunku 4 przedstawiono
relacje poziomow sygnatow HDm 1 HDc jako funkcje trwatosci tozyska tocznego.

dB 60

1
100% %y

HDm
HDm

||||lnn‘|mlmﬂ‘ HDo Hoe

AV~ %

Rys. 4. Trwalo$¢ wezta tozyskowego oraz odpowiadajace jej poziomy sygnatéw udarowych [8]: a) wezet
lozyskowy znajdujacy si¢ w stanie petnej zdatnosci technicznej, b) stan czesciowej zdatnosci technicznej
¢) uszkodzenie wezta tozyskowego

(11

1

(1
(l
(

W metodzie SPM przetwornikiem pomiarowym jest detektor piezoelektryczny, ktorego
czestotliwos$¢ rezonansowa wynoszaca 32kHz zostala dobrana eksperymentalnie poprzez analize
czasowg amplitud oraz widm sygnatéw wywotanych zderzeniem elementéw tocznych z materialem
konstrukcyjnym biezni tozysk. Wyzwalane podczas takiego udaru fale mechaniczne charakteryzuja
si¢ relatywnie bardzo krétkim czasem narastania i opadania amplitudy. Otrzymanie waskiego pasma
przenoszenia przetwornika pomiarowego oraz wysokiej czutosci wymagalo zastosowania w
glowicy pomiarowej dodatkowego falowodu z mosiadzu. Wymiary falowodu oraz jego masa zostaly
tak dobrane, aby docierajgca do czota przetwornika niskoenergetyczna fala sprezysta (z predkoscia
5000m/s), po przejsciu przez detektor piezoelektryczny, przebyla dalsza droge przez falowdd
odbijajac si¢ od jego konca tworzac fale stojacg. Uktad taki tworzy mechaniczny wzmacniacz
sygnatu oraz filtr pasmowo-przepustowy odcinajacy czestotliwosci réznigce si¢ o 10% od
czestotliwosci rezonansowe] przetwornika. Ograniczenie pasma sygnatu udarowego utatwia i
przyspiesza dalsza obrobke matematyczng przez aparature pomiarowa. Na rysunku 5 przedstawiono
zasade dziatania przetwornika impulsu udarowego.
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Rys.5. Zasada pomiaru impulséw udarowych z uzyciem przetwornika piezoelektrycznego [8]

Pomimo duzej czulo$ci przetwornika impulsu udarowego i odpornosci na sygnaty nie
pochodzace z wezta tozyskowego nalezy pamigtaé, ze gtowng informacja w metodzie SPM nie jest
warto§¢ drgan mechanicznych, lecz impuls udarowy niesiony falg sprezysta droga materialowa.
Dlatego tez pomiary impulsu udarowego muszg by¢ realizowane zgodnie z kilkoma zasadami:

e droga sygnatu pomiedzy tozyskiem a punktem pomiarowym powinna by¢ mozliwie

,»hajkrotsza” 1 przyjmowac postac linii prostej,

e na drodze sygnatu moze znajdowac si¢ tylko jedno mechaniczne potaczenie np. pomiedzy
tozyskiem a obudowa tozyska,
e punkt pomiarowy powinien znajdowac¢ si¢ w strefie obcigzenia tozyska (rys.6.)

4
7

pomiarowy

Rys.6. Zasady umiejscowienia punktéw pomiarowych [8]
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4. Podsumowanie
Niezaprzeczalng zaleta metody impulsu uderzeniowego jest to, ze bazuje ona na
zgromadzonych doswiadczalnie 1 opracowanych statystycznie sygnatach pochodzacych ze
zdecydowanej wigkszosci stosowanych w przemysle typow tozysk tocznych, z uwzglednieniem ich
rozmiarow, predkosci obrotowych watu, sposobu smarowania a nawet producentow. Rozlegla baza
danych zgromadzona przez producenta aparatury pomiarowej przyspiesza wnioskowanie
diagnostyczne i1 utatwia stosowanie tej metody przez personel techniczny nizszego szczebla, co w
og6lnym rozrachunku przynosi niepodwazalne korzysci ekonomiczne. Dodatkowo do zalet tej
metody zaliczy¢ takze mozna:
e mozliwo$¢ oceny stanu technicznego wigcej niz jednego tozyska w wezle tozyskowym,
e metoda SPM sprawdza si¢ dla bardzo niskich predkosci obrotowych n>5 min™!,
e mozliwo$¢ oceny stanu technicznego tozysk maszyn pracujacych przy roznych predkosciach
obrotowych.
Wada jest wysoki koszt zakupu zestawu diagnostycznego SPM oraz to, ze nie da si¢ dokona¢ nawet
zgrubnej weryfikacji stanu technicznego tozyska bez informacji o jego rozmiarze.
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