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1. CEL CWICZENIA.

Celem ¢wiczenia jest:
— zapoznanie sie studentow =z wibroakustyczng metodg diagnozowania
podstawowych elementoéw maszyn;
— ocena roznych stanow fozyska tocznego na podstawie symptoméw
wibroakustycznych.

2. ZAKRES CWICZENIA.

a/ zapoznanie sie z instrukcjg do ¢wiczenia,
b/ ocena zdatnosci tozysk.

3. OPIS CWICZENIA.

3.1. Wprowadzenie do ¢wiczenia.

Ws$rdd zjawisk wibroakustycznych towarzyszacych pracy kazdej maszyny mozna
wyrozni¢ drgania elementdw i podzespotéw oraz hatas.

Najszerzej wykorzystywane w diagnostyce sg drgania elementow maszynowych i
tutaj mamy trzy mozliwe wielkosci do wykorzystania: przemieszczenie (x), predkos¢
(v) i przyspieszenie (a). Powstaje tu od razu pytanie, jakie niesprawnosci mozna
ocenia¢ za pomocg wymienionych wielkosci drganiowych. Z mechaniki wiadomo, ze
energia drgan proporcjonalna jest do kwadratu predkosci a poniewaz jest to energia
stracona mozna uznaé, ze predkos¢ drgan jest miarg ogdlnego zaawansowania
procesow zuzyciowych w maszynie.

Rozumowanie prowadzace do tego wniosku to: maszyna zuzyta = mato sprawna
= traci duzo energii = cechuje sie duzg predkoscig drgan.

Inna przestanka predestynujgca dang wielkos¢ drganiowg do wykrycia
niesprawnosci, to jej sktad widmowy.
| tak przemieszczenie drgan charakteryzuje sie niskoczestotliwosciowym sktadem
widmowym i w zwigzku z tym nadaje sie do oceny niesprawnosci ujawniajgcych sie w
okolicy czestotliwosci obrotéw podstawowych f, Predkos¢ drgan ujmuje wszystkie
sktadowe widmowe z jednakowg wagg lecz jej widmo nie siega wyzej niz kilka
tysiecy Hz (do 100 f,). Z tego tez powodu predkos$¢ drgan wykorzystywana jest do
oceny o0golnego zaawansowania procesow zuzyciowych tozysk, przektadni
niskoobrotowych itp. Przyspieszenie drgan w swym sktadzie widmowym faworyzuje
wysokie czestotliwosci az do 1000 f,. Z tego tez powodu pomiar przyspieszenia
stosuje sie do oceny fozysk i przektadni wysokoobrotowych, w ktorych o poziomie
drgan decyduje stan i zaawansowanie zuzycia wspotpracujgcych powierzchni.

Przetworniki do odbioru drgan wymagajg na ogét zamocowania do badanego
elementu, z wyjatkiem pojemnosciowych i laserowych do pomiaru przemieszczenia i
indukcyjnych do pomiaru predkosci. Rodzaj mocowania przetwornikow jest bardzo
istotny, gdyz determinuje zakres czestotliwosci, w ktorym wnioskowanie
diagnostyczne moze by¢ niezawodne.

W tablicy 1 podano wytyczne do wyboru sposobu mocowania stosownie do
pozadanego zakresu czestotliwosci drgan.



Tablica 1

Rodzaj mocowania przetwornika do badanego Ciotrlr)a s
elementu czesotliwose
graniczna w Hz
Korcéwka $lizgowa przetwornika do
watkow ok. 120
« Przytrzyr’_nywar)ie przetwprnika reka i 300
= dociskanie 9-cio calowag jego koncowka
g ke 600
E '§, Magnes
E o
Przytrzymywanie przetwornika reka bez 1000
jego koncowki
Mocowanie na $rube 1500
Magnes 2000
é G Przytrzymywanie przetwornikow rekg bez
S g jego koncowki 7000
235
“E’ % Mocowanie srubowe z podktadkg
o 5 |izolacyjng lub na wosk 7000
Mocowanie srubowe bez podkfadki 10000

Na zakonczenie dyskusji zastosowan poszczegdélnych wielkosci drganiowych (a,
v, X) do wykrywania niesprawnos$ci badz uszkodzen, na rys. 1 przedstawione jest
widmo hipotetycznej maszyny z zaznaczeniem pasm charakterystycznych dla
réznych grup uszkodzen.

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie czasokresu przegladdéw diagnostycznych
elementéw maszyn diagnozowanych z wykorzystaniem parametrow drgan. Przy zbyt
czestym diagnozowaniu rosng koszty inspekcji, natomiast przy zbyt rzadkim mozna
nie w pore wykry¢ awarii.
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Generalnie znajgc Sredni czas bezawaryjny pracy maszyny, dzielimy ten okres na
okoto 20 odcinkéow i w tych odstepach czasu mierzymy drgania w wybranych
punktach.

Kolejnym waznym zagadnieniem jest poréwnanie zmierzonych wielkosci
drganiowych z wartosciami granicznymi. Na postawie takiego porownania mozna
oceni¢ zdatnosc elementu maszynowego lub prognozowacé kolejne stany w czasie. W
tablicy 2 przedstawiona jest klasyfikacja stanu drganiowego czterech grup maszyn
wg I1SO.

Tablica 2
45 A
20 A Niedopuszczalny
A Niedopuszczalny
o A Niedopuszczalny
E 18 Niedopuszczalny
€ 11,2 B
"@ Dopuszczalny
g 71 B
(6]
B 45 o usz(l:azaln Dopuszczalny c
5 B P y Zadowalajacy
(04
5 2,8 |Dopuszczalny c C
o 1,8 ; Zadowalajac
g 1,12 c Zadowalajacy Dja‘ y D
% 0,71 | Zadowalajacy Dobry - duze Dobry - duze,
< D maszyny na ciezkie maszyny
© Dobry — sztywnym i pracujace przy
S maszyny ciezkim predkosciach
S D sredniej klasy fundamencie, obrotowych
g Dobry — mate 15-75 kW albo | ktérego czestos¢ | przewyzszajacych
0,45 | maszyny do 15 | do 300 kW na wiasna czestosc drgan
kw specjalnych przewyzsza fundamentu (np.
0,18 fundamentach predkosc¢ obr. turbonapedy)
maszyny
Grupa | Grupa ll Grupa lll Grupa IV

Jak widac¢ z tablicy, jako miernik stanu technicznego kazdej grupy maszyn przyjeto
skuteczng wartos¢ amplitudy predkosci drgan. W zaleznosci od amplitudy drgan,
stan eksploatacyjny moze by¢ zakwalifikowany jako: dobry, zadowalajgcy,
dopuszczalny i niedopuszczalny. Z tablicy wynika réwniez bardzo istotna przestanka,
ze zmiana stanu eksploatacyjnego maszyny z dobrego na niedopuszczalny jest
zwigzana ze zmiang amplitudy w stosunku 6 : 1. Dotyczy to jednak nowych maszyn,
za$ dla maszyn juz remontowanych zmiana w stosunku 3 : 1 moze juz Swiadczy¢ o
nadchodzgcej awarii.

3.2. Stanowisko badawcze.

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat stanowiska do wibroakustycznego
diagnozowania stanu tozysk tocznych w kraznikach przenosnikow tasmowych.



W stanowisku tym podzespot kraznika napedzany jest i poddany obcigzeniu w
sposob odpowiadajgcy sytuacji w rzeczywistym przenosniku tasmowym.

— 4
.-—-.ll-..,'__-‘
_ ' l-—-.____'-_'
. | |
—
........... =y - — = —
3 i S G A ,
' e
. .""'. I
i ~ =f- -
2 . S I

STT 7777777 777777777

Rysunek 2

Kraznik (7) napedzany jest i obcigzany za posrednictwem dwéch pasow klinowych
(6), dociskanych do krgznika zewnetrzng strong ich obwoddw. Stanowisko sktada sie
ze stojaka (1), w ktdérego gornej czesci utozyskowana jest dzwignia (2), na ktorej
osadzony jest uktad napedowy, skfadajacy sie z silnika elektrycznego (3) i przektadni
pasowych prowadzacych pasy (6), obcigzajace i napedzajgce badany krgznik (7). Na
koncu dzwigni znajduje sie szalka obcigznikow (8) umozliwiajgcych wywarcie
odpowiedniego obcigzenia na krgznik. Kraznik mozna przesuwac¢ poosiowo w celu
zmiany rozktadu obcigzenia na oba jego tozyska. Podstawa wspornika krgznika
potgczona jest ze stanowiskiem poprzez ftaczniki metalowo-gumowe, izolujgce
kraznik od drgan przenoszacych sie z uktadu napedowego na stojak stanowiska.

3.3.  Kraznik

Na rysunku 3 przedstawiony jest wezet tozyskowy krgznika. Na nieruchomej osi
(1) osadzone jest tozysko toczne (5) o numerze 6204 oraz obsada (4) i czesc
uszczelnienia labiryntowego (3). W obracajacej sie piascie (2), ciasno ustalony jest
zewnetrzny pierscien tozyska i czesSC uszczelnienia labiryntowego. Na piaste
natozona jest pobocznica (7) krgznika.

Przewidziane jest okresowe dosmarowywanie tozysk. Dostarczony do
smarowniczki (6) smar staty, dostaje sie do tozyska (wyciskajac na zewnatrz smar
zuzyty) i jednoczesnie wypetnia przestrzen uszczelnienia labiryntowego, wydalajgc
smar zabrudzony na zewnatrz.



7

Rysunek 3.

3.4. Narzedzie diagnostyczne

1 Sonda pomiarowa

2 Czujnik temperatury na podczerwien
3 Wskazniki stanu

4 Ekran graficzny

5 Klawisze nawigacyjne

6 Klawisz pomiaru i wigczania zasilania



7 Wyjscie stuchawkowe

8 Wejscie przetwornika

9 Pomiarowa dioda LED

10 Miejsce na baterie

11 Etykieta z numerem seryjnym

Tester stanu tozysk jest przyrzadem pomiarowym pracujgcym w oparciu o sprawdzong
metode pomiaru impulséw uderzeniowych, przeznaczonym do szybkiej i fatwej
identyfikacji uszkodzen tozyska. Przyrzad posiada wbudowany mikroprocesor
zaprogramowany do analizy wzorow impulsow uderzeniowych z réznych typow tozysk
kulkowych i wateczkowych oraz do wyswietlania informacji dotyczacych stanu pracy
tozyska.

Tester stanu tozysk zasilany jest baterig i przeznaczony do pracy w ciezkich warunkach
przemystowych. Ekran graficzny (4) wyswietla odczyty stanu, a diody pomiarowe LED (3)
podajg natychmiastowg ocene (w kolorach: zielonym, Zzéttym i czerwonym) stanu
tozyska.

Przetwornik impulséw uderzeniowych (1) jest wbudowany w urzadzenie. Wszystkie typy
przetwornikow impulséw uderzeniowych SPM mogg by¢ wykorzystane jako adaptery lub
elementy instalowane na state, podigczone do wejscia przetwornika (8). Wartos¢ dBi
programowana jest w urzgdzeniu, a jej pomiar zaczyna sie po nacisnieciu klawisza (6).
Odczyt stanu rzeczywistego wyswietlany jest na ekranie graficznym (4) jako poziom tta
,dBc” i poziom maksymalny ,dBm”. Wskazniki stanu (3) wskazujg stan (w kolorach:
zielonym, zéttym i czerwonym) tozyska. Stuchawki do odstuchiwania wzoru impulsow
uderzeniowych mogg zostac podtgczone do wyjscia stuchawkowego (7).

Tester stanu tozysk moze by¢ wykorzystany do pomiaru temperatury powierzchni za
pomocg czujnika na podczerwieh (2) oraz do wykrywania nieprawidtowosci dzwiekow
emitowanych przez maszyne za pomocg stuchawek 2z wykorzystaniem funkcji
stetoskopu.

Do odstuchiwania dzwiekdéw, mozna wykorzystywaé sondy wewnetrzng i zewnetrzna.

Metoda impulsu uderzeniowego

Tester stanu tozysk dziata w oparciu o metode impulsu uderzeniowego. Pomiar metodg
impulsow uderzeniowych mierzy posrednio predkos¢ uderzenia, tzn. réznice w predkosci
dwdch obiektéw w momencie uderzenia. W momencie uderzenia w kazdym z obiektow
natychmiast powstaje mechaniczna fala uderzeniowa (impuls uderzeniowy). Wartosc
maksymalna impulsu uderzeniowego okreslona jest przez predkos¢ uderzenia i nie
wptywa na nig masa czy tez ksztatt zderzajgcych sie obiektow. Impuls uderzeniowy
wystepujacy w wirujgcych fozyskach tocznych spowodowany jest zderzeniami pomiedzy
biezniami tozysk, a elementami tocznymi. Impuls przemieszcza sie od miejsca uderzenia
poprzez tozysko | jego obudowe. Z doswiadczenia wiadomo, ze istnieje prosty zwigzek
pomiedzy warunkami eksploatacji tozyska, a wartoscig impulséw uderzeniowych.
Przetwornik wykrywa impulsy uderzeniowe w tozysku. Sygnaly z przetwornika
przetwarzane sg w mikroprocesorze detektora tozyska, a zmierzone wartosci impulséw
uderzeniowych wyswietlane sg na ekranie. Do przyrzadu mozemy podtgczy¢ stuchawki,
aby moc odstuchaé wzor impulsu uderzeniowego. Prosimy zauwazyé, ze przyrzadu tego
nie mozna wykorzystywaé¢ do diagnostyki tozysk $lizgowych.

Impulsy uderzeniowe sg krétkotrwatymi impulsami ciSnieniowymi, generowanymi przez
uderzenia mechaniczne. Uderzenia mechaniczne wystepujg we wszystkich tozyskach
tocznych i spowodowane sg nieregularnoscig powierzchni biezni i elementéow tocznych.
Wielkos¢ impulséw uderzeniowych zalezy od predkosci uderzenia.
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Poziom tta dBc

Chropowatos¢ powierzchni (mate nieregularnosci) powodujg szybkg sekwencje
niewielkich impulsow uderzeniowych, ktére razem tworzg tto tozyska. Poziom tla
uderzeniowego wyrazony jest za pomoca wartosci dBc (w decybelach). Film olejowy
pomiedzy elementami tocznymi, a biezniami tozyska, ma wptyw na wielkos¢ wartosci tta.
Przy normalnej grubosci filmu poziom tta tozyska jest niski. Niewlasciwe wyosiowanie i
niewtasciwy montaz, a takze niewystarczajgce smarowanie, zmniejszajg grubos¢ filmu
olejowego w catym tozysku lub w jego czesci. Powoduje to wzrost poziomu tta dBc

ponad norme.

Poziom maksymalny dBm

Uszkodzenie tozyska, tzn. wzglednie duze nieregularnosci na jego powierzchni,
wywotuje pojedyncze impulsy uderzeniowe o wyzszej wartosci, pojawiajgce sie w
przypadkowych odstepach czasu. Najwyzsza wartos¢ impulsu uderzeniowego zmierzona
na tozysku, nazywana jest maksymalng warto$cig dBm i podawana jest w decybelach.
Maksymalna warto$¢ dBm wykorzystywana jest do okreslenia warunkéw eksploatacii
tozyska. Poziom tta dBc pomaga w analizie przyczyn pogorszenia warunkéw
eksploataciji.

Znormalizowane i nieznormalizowane odczyty

Tester stanu tozysk mierzy predkos¢ uderzenia w duzym zakresie dynamicznym. Dla
uproszczenia odczytu i oceny stanu tozyska wykorzystuje sie logarytmiczng jednostke
pomiarowg wyrazong w decybelach (dBsv).

dBsv to ogdlna jednostka pomiarowa mierzaca impulsy uderzeniowe. Mierzac impulsy z
tozyska w dBsv uzyskujemy ich wartos¢, na przyktad 42 dBsv. Jednakze wartos¢ ta
stanowi jedynie czes¢ informacji potrzebnej do oceny stanu pracy tozyska. Potrzebujemy
takze standardu poréwnania, tzn. standardowej wartosci dla identycznych lub podobnych
tozysk.

Takie wartosci standardowe uzyskano mierzac empirycznie impulsy uderzeniowe duzej
liczby nowych, w petni sprawnych tozysk kulkowych i wateczkowych. Nazywamy je



,wartosciami poczatkowymi” dBi (poczatkowa warto$¢ wyrazona w decybelach). Wartos¢
dBi moze by¢ ustawiona recznie lub obliczona za pomocg przyrzadu po podaniu
wejsciowej wartosci predkosci obrotowej obr/min i Srednicy watu/wewnetrznej tozyska
(zobacz: rozdziat ,Dane wejSciowe”). Najwyzsza wartos¢ dBi, ktéra mozna wprowadzic,
wynosi +60, a najnizsza -9. Kazda proba wprowadzenia wartosci nie mieszczacych sie w
tym zakresie spowoduje wyswietlenie dBi o wartosci ,-” oraz pojawienie sie
nieznormalizowanego odczytu impulsu uderzeniowego (patrz ponizej).

Odejmujac dBi od wartosci dBsv, otrzymujemy “znormalizowang” warto$¢ impulse
uderzeniowego lub inaczej dBn tozyska (warto$¢ znormalizowana wyrazona w
decybelach), na przyktad: 42 dBsv — 10 dBi = 32 dBn. Znormalizowana warto$¢ impulse
uderzeniowego dBn jest jednostkg pomiarowg dla warunkow pracy tozysk. Maksymalna
wartos¢ wynoszaca 32 dBn oznacza: “32 dB ponad norme”, czyli “pogorszone warunKi
pracy” dla diagnozowanego tozyska. Wprowadzenie do przyrzadu wartosci dBi przed
dokonaniem odczytu spowoduje wyswietlenie stanu fozyska bezposrednio na ekranie
stanu (w postaci koloréw: zielonego, zéttego lub czerwonego, oznaczajgcych ,dobry”,
,obnizony” i ,zlty” stan pracy diagnozowanego tozyska). ,Zly stan pracy’ jest
rébwnoznaczny z “uszkodzeniem tozyska”, ale oznacza on takze wiele innych ,usterek
tozyska”, ktore mogq zosta¢ wykryte pomiarem metodg impulsu uderzeniowego. Wartosc
poczatkowa dBi fozyska jest bezposrednio zwigzana z jego predkoscig obrotowg i
Srednicg watu.

Bezwzgledny poziom impulsu uderzeniowego tozyska, mierzony w dBsv (wartos¢
impulsu uderzeniowego wyrazona w decybelach), jest funkcjg zaréwno predkosci
obrotowej (toczenia), jak i stanu tozyska. Aby zneutralizowa¢ wptyw predkosci toczenia
na zmierzong wartosc¢, nalezy wprowadzi¢ do przyrzadu wartos¢ dBi.

Tester stanu tozysk rejestruje wzorcowg liczbe impulséw uderzeniowych wystepujacych
w pewnym okresie czasu i wyswietla:

» maksymalng wartos¢ dBm dla matej liczby silnych impulséw uderzeniowych.

» wartos¢ tta dBc dla duzej liczby stabszych impulséw uderzeniowych.

» zapalone diody LED na skali stanu (tylko dla znormalizowanych odczytow): kolor
zielony dla dBn do wartosci 20 dBn = stan dobry, kolor z6tty dla dBn wynoszacego 21-34
= ostrzezenie, kolor czerwony dla dBn wynoszacego 35 i wiecej = stan awaryjny.
Maksymalna warto$¢ dBm okresla pozycje tozyska na skali stanu. Réznica pomiedzy
dBm a dBc wykorzystywana jest do bardziej doktadnej analizy przyczyn obnizonego lub
ztego stanu fozyska.

Nieznormalizowane odczyty

Dla odczytow nieznormalizowanych nalezy ustawi¢ wartos¢ dBi na ,--".Najwyzsza
warto$¢ dBi, ktorg mozemy wprowadzi¢, to +60, a najnizsza to -9. Kazda préba
wprowadzenia wartosci nie mieszczacych sie w tym przedziale spowoduje wyswietlenie
wartosci dBi ,--” oraz pojawienie sie nieznormalizowanego odczytu impulsu
uderzeniowego. Nastepnie mierzymy warto$¢ dBsv (bezwzgledne wartosci impulsu
uderzeniowego) i nie uzyskujemy przy tym wskazania stanu, poniewaz skala stanu
oceniana jest w znormalizowanych wartosciach dBn.



Technika dBm/dBc
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Technika dBm/dBc stosowana jest z powodzeniem juz od ponad 35 lat i wcigz jest
szeroko uzywana. Doskonale nadaje sie do przemystowego monitorowania stanu
urzadzen, poniewaz opiera sie na analizie kilku tatwych do zrozumienia danych
wejsciowych i wyjsciowych.

Nawet na skali logarytmicznej istnieje zwykle duza, wyrazna rdéznica pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami dla dobrego i ztego stanu tozysk. Tym samym, niewielkie
niescistosci w danych wejsciowych (rpm oraz Srednica watu) majg niewielki wptyw na
oceniany wynik pomiaru.

Stan smarowania wskazywany jest poprzez warto$¢ delta, tzn. réznice pomiedzy dBm a
dBc. Wysokie odczyty i niska wartos¢ delta wskazujg na niewystarczajgce smarowanie
lub na prace tozyska bez smarowania.

dBm oraz dBc mierzone sg w ustalonym przedziale czasu oraz automatycznie
wyswietlane.

Stuchawki wykorzystywane sg do odstuchiwania wzoru impulsu uderzeniowego w
przypadku podejrzanych lub wysokich wartosci odczytow. To, oraz mozliwos¢
poszukiwania zrodet impulsu uderzeniowego za pomocg przetwornika, stuzy do
weryfikacji wyniku pomiaru i przyczyny jego powstania.

Zasady ustalania punktéw pomiarowych

Zasady wyboru punktéw pomiaru impulsu uderzeniowego majg bardzo praktyczny cel.
Usitujemy zarejestrowac¢ sygnaty o niskiej energii, ktére ulegajg dalszemu ostabieniu w
miare przemieszczania sie i odbijania od elementéw metalowych. Wiemy, ze sygnat
stabnie rozchodzac sie w metalowym elemencie i przechodzac przez kolejne elementy.
Nie wiemy, jaka czesS¢ sygnatu wyemitowanego przez tozysko dotrze do punktu
pomiarowego W przypadku wszystkich aplikacji. Jednakze musimy sprobowaé



zastosowac¢ ogolne zasady oceny, tzn. uznac¢ wszystkie zmierzone sygnaty za sygnaty o
tej samej jakosci.

Zasady ustalania punktow pomiarowych zaktadajg, ze wiekszo$¢ sygnatow jest ,w
granicy tolerancji”, oraz, ze strefy: zielona, z6tta i czerwona sg obowigzujace:

1. Sciezka sygnalu pomiedzy lozyskiem a punktem pomiarowym powinna byé
,najkrotsza” i mie¢ posta¢ linii prostej.

2. Sciezka sygnalu moze obejmowaé tylko jedno mechaniczne potaczenie:
pomiedzy tozyskiem a obudowa tozyska.

3. Punkt pomiarowy powinien znajdowac sie w strefie obcigzenia tozyska.
.,Najkrotsza”

1. Prostai krotka $ciezka 2.Bezposrednio!
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3. W strefie obciazenia lozyska

pomiarowy

3.5. Sposob przeprowadzenia ¢wiczenia.

W celu unikniecia do$¢ czasochtonnej wymiany tozysk w piascie krgznika, do
¢wiczenia przygotowane sg dwa krazniki (jeden krgznik z tozyskami sprawnymi a
drugi — z jednym tozyskiem sprawnym i drugim z wykruszeniem zmeczeniowym
biezni).



3.6.

Uwagi dotyczace zaliczenia éwiczenia.

W celu przygotowania sie do ¢wiczenia, studenci powinni zapoznac sie z niniejszg
instrukcjg. W trakcie ¢wiczenie przeprowadzona bedzie pisemna lub ustna ocena. W
przypadku otrzymania oceny niedostatecznej — pisemne kolokwium pod koniec
semestru.

4.
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