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Badania stanu tozysk tocznych

w maszynach technologicznych

z wykorzystaniem metody impulsu
uderzeniowego (SPM)

MACIEJ MISKA, WOJCIECH GRUSZECKI, WOJCIECH ZYLKA *

Przedstawiono metody monitorowania stanu fozysk tocznych z wykorzystaniem metody SPM. Przedstawiono takze
analize wskazanych tg metoda réznic miedzy dziataniem nowego tozyska i uzywanego, stosowanych we wrzecionach
maszyn technologicznych. Testy przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Simcenter Testlab Software oraz
urzgdzenia Leonova Emerald. Stwierdzono, ze metody SPM stosowane w wykorzystywanych urzadzeniach

umozliwiajag szybka i skuteczng detekcje uszkodzen.

Wstep

tozyska odgrywaja kluczowa role w wielu maszynach i urza-
dzeniach wykorzystywanych w wielu gateziach przemystu,
umozliwiajgc efektywne poruszanie sie réznych komponen-
téw maszyn. Sg powszechnie stosowane w maszynach prze-
mystowych, samochodach, wiatrakach, a takze w codziennym
zyciu, np. w rowerach lub sprzecie AGD. Ich zadaniem jest
minimalizacja tarcia i umozliwienie realizacji ptynnego ruchu.

Drgania fozysk sg nieodtgcznymi efektami pracy maszyn,
a analiza uzyskanych informacji podczas monitorowania ich
pracy moze dostarczy¢ istotnych informacji na temat stanu
technicznego i funkcjonowania catego urzadzenia.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest monitorowanie stanu
tozysk we wrzeciennikach obrabiarek (maszyn technologicz-
nych), gdyz tozyska wptywajg bezposrednio na efektywnos¢
obrobki, determinujac jej doktadnos¢, a takze trwatos¢ na-
rzedzi. Z tego powodu nowoczesne obrabiarki w swojej
strukturze konstrukcyjnej majq ukfady rejestrujgce i analizu-
jace drgania wich uktadzie OUPN.

Metoda impulsu uderzeniowego

Wykorzystywane w metodzie SPM impulsy uderzeniowe sg
krétkotrwatymi  impulsami  cisnieniowymi, generowanymi
przez uderzenia mechaniczne. Uderzenia mechaniczne wy-
stepujg we wszystkich tozyskach tocznych i spowodowane sg
nieregularnoscig powierzchni biezni i elementéw tocznych.
Wartos¢ impulséow uderzeniowych zalezy od predkosci
uderzenia [6]. Leonova Emerald (Rys. 1) to przenosne urzg-

dzenie do pomiaru i analizy drgan impulséw uderzeniowych
dzieki technologiom HD [9].

Metoda impulséw uderzeniowych SPM (Shock Pulse Method)
jest stosowana w urzadzeniu Leonova Emerald firmy SPM
w celu szybkiej, prostej i niezawodnej oceny stanu tozysk tocz-
nych. Jej odmiana z rozszerzeniem HD (High Definition) — SPM
HD, to unikalna metoda wywotywania fal uderzeniowych,
ktéra jest mniej podatna na zaktécenia niz nainne sygnaty i ma
bardziej ograniczony zakres pomiarowy (0,120 000 obr./min).
Duza wartos¢ stosunku sygnatu do szumu instrumentu jest
korzystna, poniewaz zapewnia znaczng przewage stabym
sygnatom obecnym w otoczeniu, na przyktad w mechanizmie
przektadni. Urzadzenie zapewnia wysoce zaawansowang
detekcje wibragji i fal uderzeniowych, dzieki opatentowanej
technologii HD, ktéra jest szczegdlnie skuteczna w obszarach
o stabych sygnatach i matej energii [9]. Idee metody impulsu
uderzeniowego pokazano na rysunku 2.

Oceny ogodlnego stanu maszyny w wielu przypadkach
dokonuje sie na podstawie pomiaru intensywnosci drgan.
Wyznaczone miejsce pomiaru powinno odzwierciedlac
wszystkie mozliwe drgania maszyny. Standardowe lokaliza-
cje pomiaréw to zazwyczaj obudowy tozysk. Analiza drgan
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Rys. 1. Widok urzadzenia Leonova Emerald ijego elementy funkcyjne [3]
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Rys. 2. Metoda impulsu uderzeniowego [2]

w trzech kierunkach wspotrzednych pozwala na dedukcje
przyczyn wzrostu wibracji. Wyrdzni¢ tu mozna nastepujace
sytuacje [5]:

— drgania poziome H w pfaszczyznie obrotu kojarzg sie naj-
bardziej z nieokreslonym stanem,

— najwiekszy zwigzek z z wytrzymatoscig konstrukcji maja
drgania pionowe V w ptfaszczyznie obrotu,

— drgania wzdtuz osi watu najczesciej wskazuja na niewspoét-
osiowosc i przeciecie osi watu.

Po to, aby uzyskac poréwnywalne wyniki, punkty pomiarowe
powinny by¢ wyraznie oznaczone, tak aby pomiary mozna
byto zawsze prowadzi¢ w tych samych punktach styku i przy
obowigzujacej predkosci [5].
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Metoda impulséow uderzeniowych stosowana do monitoro-
wania stanu tozysk w praktyce jest stosowana jako cztery
powigzane ze sobg i uzupetniajgce sie techniki pomiarowe,
opisane ponize;j.

Odmiana SPM HD

Wartos¢ impulsu w tej odmianie metody jest okreslana przez
maksymalne wartosci HDm i HDc tta w skali decybelowej.
Dane wejsciowe sg bardzo proste: obrét i srednica watu
tozyska. Maksymalna wartos¢ HDm jest wyswietlana na
zielono-zoétto-czerwonej skali. Na podstawie wartosci HDm
oceniany jest stan roboczy fozyska w skali: ,,doskonaty”, ,,do-
bry” lub ,staby”. Jako przyczyny danego stanu pod uwage
brane sg takie czynniki jak: jakos¢ montazu, obcigzenie
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smarowania, stan powierzchni tozyska itp. W sygnale czaso-
wym HD powtarzajace sie impulsy sg wzmacniane, a sygnaty
losowe sg ttumione przy uzyciu zaawansowanego algorytmu
cyfrowego. Sygnat czasowy HD jest bardzo przydatny do
okreslania stopnia uszkodzenia tozyska. Sygnat widmowy
SPM HD uzyskany przez zastosowanie algorytmu oblicza-
nia FFt na podstawie sygnatu czasowego HD jest przydatny
do analizy trendéw (przy uzyciu symptomow i wartosci
szerokosci pasma). Metoda pomiaru SPM HD jest ulepszeniem
oryginalnej techniki pomiaru dBm/dBc, ktéra z powodze-
niem jest stosowana od 40 lat. Moze by¢ uzywana do
wykrywania réznych anomalii dzwiekowych generowanych
przez obracajace sie czesci maszyny [5]. Wykres metody
pokazano na rysunku 3.

Odmiana SPM dBm/dBc

W skali decybeli okresla sie wartos¢ impulsu uderzeniowego
za pomocg dwodch wartosci: maksymalnej dBm i tta dBc.
Podobnie jak SPM HD metoda ta wykorzystywana jest do
monitorowania srodowisk przemystowych. Nawet na skali
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Rys. 3. Wykres metody SPM HD [5]

logarytmicznej zauwazalna jest znaczaca réznica miedzy
maksymalnymi wartosciami dobrych i ztych fozysk. Wskaznik
szczytowy migocze w przypadku wykrycia impulséw silniej-
szych niz poziom wskazany na wyswietlaczu. Mozna réwniez
uzyc¢ stetoskopu do stuchania dzwiekdéw generowanych przez
obracajace sie czesci maszyn [5].

Odmiana SPM LR/HR

Wartos¢ impulsu udarowego w tej odmiany metody jest
wyrazana za pomocg wartosci LR w decybelach (odpowia-
dajacej matej czestotliwosci dBm) oraz wartosci HR (od-
powiadajacej duzej czestotliwosci HDc). Dodatkowo, wyniki
oszacowania CODE (dotyczgce warunkéw ogdlnych), OR
(dotyczace grubosci warstwy smaru) i COND (dotyczace stanu
powierzchni) wskazujg na warunki pracy fozyska. Skupienie
sie na smarowaniu tozyska dostarcza bardziej szczegoto-
wych informacji na temat jego warunkéw pracy. Wyma-
gane dane wejsciowe, takie jak: predkos¢, srednica tozyska
i numer typu, sg rowniez bardziej szczegétowe. Numer typu
definiuje geometrie obszaru oceny, z zielonymi, zo6ttymi

Rys. 4. Wykres metody SPM LR/HR [5]

i czerwonymi strefami wskazujgcymi geometrie fozyska.
Konieczne jest zweryfikowanie wynikdw pomiaréw wskazu-
jacych na zty stan tozyska dla wszystkich trzech odmian
metody [5].

Poréwnanie wartosci impulséw uderzeniowych mierzonych
na obudowie fozyska i w jego poblizu z wartosciami uzyska-
nymi w tescie smarowania pozwala zweryfikowac, czy zmie-
rzone impulsy uderzeniowe sg spowodowane przez fozysko
przed wykonaniem ponownych pomiaréw. Odmiana metody
LR/HR zostata specjalnie opracowana dla zautomatyzo-
wanych systemow ciggtego monitorowania (CMS). Zautoma-
tyzowane systemy nie moga korzystac z zestawdw stuchaw-
kowych do regulowania czasu pomiaru, jak operatorzy, ani
wykonywa¢ ,testéw do przodu” w celu potwierdzenia
podejrzanych odczytéw. System dziata zgodnie z predefi-
niowanymi ustawieniami, a jego dziatanie zalezy od po-
prawnego wprowadzenia danych.

Wartos¢ tta (HR) jest czesto odczytywanym sygnatem wy-
noszgcym okofo 1000 impulséw na sekunde; LR to srednia
silniejszych impulséw ponizej wartosci maksymalnej o zmniej-
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Rys. 5. Wykres metody SPM Spectrum [5]

szonej dynamice. Srednica podziatowa jest uzywana do
poprawy doktadnosci pomiaru. Wprowadzony numer typu
tozyska identyfikuje geometrie tozyska, a numer COMP stuzy
do kalibracji poszczegoélnych punktéw pomiarowych.
Program SPM LUBMASTER (czes¢ Condmaster) oraz pomiary
LR/HR moga by¢ wykorzystane do doktadnego pomiaru stanu
smarowania w obliczeniach trwatosci L,,, i zbadania poten-
cjalnych ulepszen smarowania. Metody LR/HR oraz LR/HR HD
majg te samg podstawowg zasade, ale LR/HR HD wykorzy-
stuje algorytm SPM HD dla sygnatéw czasowych. Obie meto-
dy sg przydatne przy predkosciach powyzej 500 obr/min [5].
Wykres metody SPM LR/HR pokazano na rysunku 4.

Odmiana SPM Spectrum

Zapis czasowy sygnatu wstrzasu przypomina widmo FFT (Rys. 5).
Wyrazny wzor fozyska w wynikowym widmie jest rozstrzyga-
jacym dowodem na to, ze zmierzony impuls uderzeniowy jest
generowany przez tozysko. W zwigzku z tym dane dotyczace
stanu tozyska uzyskane przy uzyciu metod dBm/dBc i LR/HR s3
doktadne[5].
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Zasady ustalania punktéw pomiarowych
w metodzie SPM

Zasady wyboru punktéw pomiarowych w metodzie SPM majq
bardzo praktyczny cel. Dazy sie do uzyskania sygnatow
o matej energii, ktére stajg sie stabsze w miare oddalania
sie i ulegajg odbiciu wewnatrz metalu. Intensywnosc¢ ich
zmniejsza sie podczas przechodzenia z jednej metalowej
czesci na drugg (takze przez smar pomiedzy czesciami).
Trudno jest okresli¢, ile z natezenia sygnatu z tozyska dociera
do punktu pomiarowego w przypadku wszystkich zainsta-
lowanych fozysk.

Zasada ustalania punktéw pomiarowych SPM zaktada, ze wigk-
szo$¢ sygnatéw jest poréwnywalna z wystarczajgca do-
ktadnoscig, a zielono-zoétto-czerwone strefy sg poprawne.
Nalezy przy tym dbac aby zachowane byty ponizsze warunki [5]:

— droga sygnatu pomiedzy tozyskiem a punktem pomiaro-
wym powinna by¢ tak krotka i prosta jak to tylko mozliwe,

— na drodze sygnatu moze znajdowac sie tylko jedna po-
wierzchnia styku: pomiedzy fozyskiem a jego obudowa,

— punkt pomiarowy powinien by¢ potozony w strefie obcig-
zenia tozyska.

Badania eksperymentalne

W celu poréwnania réznic wykazywanych stosowang metoda
w zaleznosci od stanu tozyska przeprowadzono badania jako
obiekt badany uzywajgc tozysko juz eksploatowane oraz
nowy egzemplarz takiego samego tozyska.

Badanie wrzeciona z fozyskiem juz eksploatowanym

Badania rozpoczeto od zatozenia i umocowania fozyska
w oprawie w celu jego stabilizacji. Nastepnie, wrzeciono
i silnik ktoéry je napedza zostaty potgczone pasem. Kolejno,
do czesci badanej zostaty wmontowane dwa czujniki, tréj-
osiowe akcelerometry, ktére mierzyly drgania oraz jeden
czujnik tachometryczny mierzacy obroty. Zostaty one umoco-
wane na stole, na ktérym usytuowana byta oprawa z wrze-
cionem. Przyrzady pomiarowe zostaty pofaczone z kompute-
rem za pomocg kabla LAN, a nastepnie — przewodem do
rejestratora sygnatow. Wrzeciono zostato rozpedzone do
predkosci 5700 obr/min, a nastepnie po 120 s wyniki za-
pisywane bylty w komputerze [4]. Po tym czasie prze-
prowadzono analize wg programu. Stanowisko pomiarowe
pokazano na rysunku 7.

Otrzymane wyniki badan przedstawiono na kolejnych rysun-
kach. Na wykresie — Rys. 8, pokazano sygnaty pochodzace
z akcelerometrow, mierzacych w trzech kierunkach XYZ.
Na poczatku kazdego wykresu widoczne s3 mate amplitudy —
jest to stan, w ktérym silnik wprawia w ruch wrzeciona
z analizowanym tozyskiem do okreslonych obrotéw, a na-
stepnie stabilizuje do zadanej predkosci 5700 obr/min.
Na koncu odczytu nastepuje wytaczenie zasilania silnika,
a wirnik samoczynnie zatrzymuje sie. Na dolnej osi jest
pokazany czas wykonywania badania.

Analizowano réwniez spektrogram sygnatu w przestrzeni
czestotliwosci FFT (Rys. 9). Im wieksza byta amplituda drgan

nm
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tozyska, tym ciemniejszy kolor w danym miejscu. Naj-
wiekszg czestotliwoscia, jakg udato sie zaobserwowacd na
wykresie, jest 5288 Hz. Na dolnej osi zaznaczono czesto-
tliwos¢ (Hz), natomiast na osi pionowej jest czas wykony-
wania badania.

Na rysunku w formie wodospadu (waterfall) (Rys. 10)
przedstawiono widma uzyskane w wyniku transformacji
Fouriera. Wykonano je dla kazdej sekundy zarejestrowanego
sygnatu czasowego. Mozna je wykorzysta¢ do analizy zmian
sygnatu podczas rejestracji i diagnostyki dotyczacej zmian
stanu monitorowanego ukfadu.

Na wykresie — Rys. 11, przedstawiono analize FFT sygnatu dla

i/ 7 S @ e ] predkosci w 11 sekundzie dla n=2780 obr/min. Na dolnej osi
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Rys. 8. Wykres sygnatu czasowego [4]
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Rys. 9. Wykres kolorowego spektrogramu [4]
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przedstawiono czestotliwos¢ w zakresie od 0 do 6400 Hz.
Gérny wykres koloru czerwonego, jest czescig rzeczywista,
natomiast zielony jest czescig urojong. Tam, gdzie sg przejscia
przez zero, mozna identyfikowad, ze dany element drga.
Innym sposobem przedstawienia spektrum jest wykres w for-
mie magnitudy w dB oraz fazy w stopniach.

Badanie dla wrzeciona z nowym tozyskiem

Analogicznie wykonano badania dla wrzeciona z nowym
tozyskiem. Uzyskano sygnaty pochodzace od dwoch czuj-
nikéw akcelerometrycznych mierzacych w trzech kierunkach
XYZ. Podczas pomiaru wykorzystywano szes¢ odczytow.
Jeden miernik przeznaczony byt dla wartosci X1, Y1, Z1,
natomiast drugi dla X2, Y2, Z2. Na poczatku kazdego wy-
kresu widoczne sg mate amplitudy, gdy nastepuje rozruch
wrzeciona z analizowanym fozyskiem do okreslonych
obrotéw, a nastepnie ich ustabilizowanie do zadanej pred-
kosci 5700 obr/min. Wida¢ wigksze drgania niz na
poprzednim wykresie. Na koncu odczytu nastepuje wyta-
czenie zasilania silnika, a wirnik samoczynnie zatrzymuije sie.
W czesci dolnej wykresow widoczny jest bragzowy odczyt
czujnika na kierunku ,,Z", ktéry zarejestrowat drgania, lecz nie
zostat utworzony petny pomiar. Doktadniejsza analiza tego
sygnafu pozwala na zidentyfikowanie problemu dla tego
przypadku. Prawdopodobnie kota pasowe wrzeciona i silnika
nie s w jednej pfaszczyznie. Wystepuje miedzy nimi prze-
suniecie i mozna przypuszczaé, ze zte ufozenie paska
powoduje drgania. Stanowisko, na ktérym dokonywano po-
miaru, mimo staran i wielu préb, nie pozwalato na lepsze
ustawienie tych elementéw wzgledem siebie. Na dolnej osi
jest pokazany czas rejestracji mierzonych sygnatéw (Rys. 12).

Na wykresie spektrogramu sygnatu w przestrzeni czestotliwo-
Sci FFT (Rys. 13) po prawej stronie widnieje zakres amplitudy
od koloru niebieskiego do koloru czerwonego. Im wieksza
byta amplituda drgan tozyska, tym ciemniejszy kolor w danym
miejscu linii czestotliwosciowych. Najwieksza czestotliwos¢,
jaka udato sie zarejestrowac na wykresie, wynosita 5288 Hz.
Na dolnej osi jest czestotliwos¢ w Hz, natomiast na osi
pionowej jest czas, przez ktory byto wykonywanie badanie.
Mozna zauwazy¢, ze w porownaniu do poprzedniego
spektrogramu zarejestrowano wiecej drgan w fozysku.
Mozna przypuszczad, ze jest to tozysko nowo zamontowane
i jeszcze nie zostato dobrze dotarte we wrzecionie.

Analize FFT otrzymanego podczas badan sygnatu pokazano
na rysunku 14.

Ocena za pomocg RMS

RMS (Root Mean Square) to miara uzywana w analizie drgan,
ktéra precyzyjnie opisuje sredni poziom drgan sygnatu
okresowego. W praktyce, RMS jest najczesciej stosowang
wartoscig liczbowa do opisu ogélnego poziomu drgan w ma-
szynach [1].

W przypadku badan drgan tozysk, pomiary RMS s3 po-
wszechnie uzywane do oceny stanu technicznego maszyn,
takich jak silniki elektryczne, pompy, wentylatory, reduk-
tory i inne urzadzenia [8]. Warto jednak zaznaczy¢, ze stan-
dardowe metody diagnostyki, takie jak 3-kierunkowe po-

ne
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Rys. 12. Wykres sygnatu czasowego [4]

Spectrum Z1:+Z WF 97 [0-48 5]

Rys. 13. Wykres spektrogramu sygnatu [4]

miary RMS, zgodnie z normg ISO 10816, nie sg wystarczajace
do kompleksowej oceny stanu tozysk tocznych. Te metody nie
dostarczajg informacji o jakosci smarowania tfozysk. Dlatego
tez, dla petnej diagnozy tozysk, konieczne moga byc
dodatkowe metody badawcze [7].

Badania tozyska uzywanego

W wyniku badan uzywanego fozyska urzadzeniem Leonova
Emerald otrzymano wykres predkosci wyrazonej w jednost-
kach mm/s, natomiast przemieszczenia w mikrometrach.
Pomiary zostaty przeprowadzone w trzech réznych miejscach
na tozysku, z ktérych uzyskano wyniki. Po lewej stronie
(Rys. 15) znajdujg sie trzy granice wartosci srednich: zielona
oznacza bardzo dobry stan tozyska, zétta — umiarkowany,
a czerwona — zty. Te barwy okreslaja, czy wyniki pomiaréw

nr 2/2024 www.obrobkametalu.tech

Ampitude (Peak)

6400.00

tozyska mieszczg sie w akceptowalnym zakresie. Pomimo
tego, ze wartosci s zgodne z zakresem, nie sg odpowiednie
dla precyzyjnej obrébki. Diagnostyka jest kluczowa w przy-
padku tozysk, aby sprawdzi¢ wartosci po 1000 godzinach
eksploatacji maszyny, a nastepnie po kolejnych 2000 godzin,
aby upewnic sie, czy wcigz mieszczg sie w akceptowalnym
zakresie.

Podsumowanie

Powyzej przedstawiona zostata wibroakustyczna metoda SPM
wraz z jej odmianami a takze jej wykorzystanie w badaniach
poréwnawczych tozysk w réznym stanie zuzycia, stoso-
wanych we wrzecionach maszyn. W badaniach zrealizo-
wanych za pomocg urzadzenia Leonowa Emerald wykorzy-
stano program Simcenter Testlab Software. Metody SPM

nm»
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stosowane w uzytych urzadzeniach umozliwity szybkie i proste
wykrywanie uszkodzen. Metoda ta jest jednak podatna na
zaktécenia i wymaga odpowiedniego ustawienia przetwor-
nika. Korzystajgc z analizy drgan, mozna wykry¢ pierwsze
oznaki uszkodzenia tozyska, a stuzby utrzymania ruchu moga
okreslic¢ czas i zakres napraw. Ta metoda pracy moze znacznie
obnizyc¢ koszty i skroci¢ czas miedzy awarig i naprawa [4].

Powyzsze badania zostaty przeprowadzone w hali produk-
cyjnej, gdzie zostaty uzyte specjalistyczne czujniki pomiaro-
we, ktore zbieraty wszystkie czestotliwosci, ktére byty gene-
rowane w srodowisku otoczenia. W programie Simcenter
Testlab Software zostaly utworzone wykresy, na ktdrych
mozna byto zauwazy¢ pojedyncze czestotliwosci. Mozna
przypuszczad, ze wystepowanie pojedynczych czestotliwosci
byty jednorazowymi przypadkami. Jesli w dalszych badaniach
ta konkretna czestotliwos¢ powtarzataby sie, nalezatoby
rozwazy¢ z czym to moze by¢ zwigzane. Autorzy uwazajg, ze
jesli pomiar zostatby wykonany w warunkach laboratoryj-
nych, przy wszystkich zabezpieczeniach przeciw zaktéce-
niom, to mogtyby one wptyna¢ na polepszenie wynikéw i ich
czytelnos¢ [4].
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