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Streszczenie 

Metoda diagnostyczna FAM-C cz stotliwo ci pr du przemiennego oraz metoda FDM-A [1, 2] 

bazuj ca na pomiarze modulacji cz stotliwo ci sk adowej pulsacji, zosta y opracowane w Instytucie 

Technicznym Wojsk Lotniczych. Istot  ich dok adno ci jest „naturalne” zsynchronizowanie sygna u 

próbkuj cego z pr dko ci  k tow  obserwowanych ogniw kinematycznych – im szybsze procesy 

dynamiczne powstaj  w obserwowanym obiekcie, tym szybsze jest równie  próbkowanie. 

Jednocze nie wokó  „punktu synchronizacji” powstaj , na skutek istnienia luzów w uk adzie 

nap dowych, naturalne wzgl dne wahania pomi dzy obserwowanym ogniwem kinematycznym  

a wirnikiem pr dnicy – powstaje swoiste „zmodulowanie próbkowania” umo liwiaj ce dodatkowe 

zwi kszenie rozdzielczo ci i dok adno ci metody. Metody te umo liwiaj  okre lenie poziomu zu ycia 

ciernego podzespo u oraz jego identyfikacj  podczas normalnej pracy zespo u nap dowego. 

Diagnostyka przeprowadzona ww metodami umo liwia okre lenie licznych parametrów o ysk 

o yskowych i w z ów o yskowych oraz zespo u wirnikowego takich jak: poziom tarcia tocznego 

ka dego z o ysk, p ynno  ruchu koszyka, wielko  luzów promieniowych. Metoda umo liwia 

wykrywanie rezonansów poszczególnych elementów poprzez obserwacj  kszta tu i wysoko ci 

wzgl dnej zbiorów charakterystycznych, z których mo na wyznaczy  m.in. wielko  dobroci 

mechanicznej danego w z a. Ponadto okre lane s  liczne parametry i zjawiska zwi zane z zespo em 

wirnikowym jak okre lenie wielko ci przekosze  i niewspó osiowo ci wa ów, poziom zu ycia 

ciernego na styku koszyk – element toczny i inne.  

Podstawow  zalet  metody jest to, e uk ad diagnostyczny jest przy czany do dowolnego miejsca 

(np. z cza elektrycznego) zasilanego napi ciem sta ym1 lub przemiennym2 z etatowego ród a 

energii elektrycznej diagnozowanego obiektu. 

Przedstawiono materia  badawczy otrzymany z bada  eksploatacyjnych zespo u lotniczego silnika 

turbinowego, w którym rol  „pr dnicy – obserwatora” pe ni a lotnicza pr dnica pr du sta ego oraz 

trójfazowa pr dnica tachometryczna.  
 

S owa kluczowe: diagnostyka techniczna, diagnozowanie traktów przenoszenia nap du, skoszenie3,  

modulacja cz stotliwo ci, zbiór charakterystyczny, silnik turbinowy, o ysko toczne. 

 

DIAGNOSIS BY FAM-C METHOD OF A SUPPORT’S BEARINGS TURBINE ENGINE 

 

Summary 

Diagnostic  FDM-A method [2] based on a measurement of frequency modulation of a pulsation 

component as well as FAM-C method based on a measurement of a alternating current’s frequency 

have been developed in Air Force Institute of Technology. As a diagnostic sensor an onboard 

generator (alternator) is used. The sensor is coupled with an investigated power unit. The generator or 

alternator is a converter of diagnostic signals into electric signal – accomplishes digital (discrete) 

conversion of signals contained in components of an angular velocity of  a generator’s or alternator’s 

shaft. An original diagnostic signal is the angular velocity carrying diagnostic information about faults 

and failures of power unit’s parts. Each part of the power unit is a specific vibration generator or 

modulator. An essence of their accuracy is “natural” synchronization of a sample signal with an 

angular velocity of an observed kinematics link – as quicker dynamic processes arise in an observed 

object, a sampling is also quicker. Simultaneously round about “synchronization point” arise, as  

a result of clearances in a drive, natural relative oscillation between the observed kinematics link and 

an alternator’s rotor – arise characteristic “sample modulation” which provides an additional 

extension of a method’s resolution and accuracy. These methods provide to define a level of a sub-

assembly’s abrasive wear and its localization during normal work of a power unit. It is possible to 

                                                           
1 Metod  t  nazwano FDM-A (FM- modulacja cz stotliwo ci, D - pr d sta y, A - poziom zaawansowania metody) 
2 Metod  t  nazwano FAM-C  (FM- modulacja cz stotliwo ci, D - pr d przemienny C - poziom zaawansowania metody- oznacza,  

s  stosowane aplikacje w postaci automatycznego testera ) 
3 Zwane tak e przekoszeniem. 
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define numerous parameters of bearings and their kinematics pairs as well as a rotor assembly. They 

are: a level of a bearing rolling friction, smoothness of a bearing cage’s motion, a quantity of a radial 

clearance. It also provides to detect resonances in elements as well as observe a shape and a relative 

height of characteristic patterns, from which it is possible to calculate, among others, a quantity of  

a mechanical quality factor of a kinematics pair – it is possible to define an operating time reserve of 

the kinematics pair to resonance. Numerous parameters and effects related to a rotor assembly are also 

defined. They are: a quantity of a skew of shafts, a level of a frictional wear on a bearing cage – 

rolling element contact, an ovalization of  a bearing mounting and a quantity of a bearing journal’s 

skew. 

 

Keywords: technical diagnostic, diagnostic  of power transmission, bevel, frequency modulation,  

characteristic pattern, turbine engine, rolling bearing. 

 

1. WST P 
 

Silniki turbinowe, których prototypy pojawi y 

si  ju  przed wojn , m. in. w Polsce, gdzie 

projektowano ich zastosowanie w okr townictwie, 

zosta y zastosowane przez Niemców pod koniec 

drugiej wojny wiatowej m. in. w samolocie 

my liwskim Messersmith Me-262, czy te  

rozpoznawczo-bombowym Arado. Samoloty te 

wraz ze swymi nowatorskimi silnikami na sta e 

wpisa y si  do historii lotnictwa. Odznacza y si  

niezwyk  prostot  konstrukcji i olbrzymi  si  

ci gu na jednostk  masy silnika. Jednak e pierwsze 

konstrukcje wnios y kolejne wyzwania m. in. co do 

o yskowania tych szybkoobrotowych silników. 

Najwa niejsze problemy z ich smarowaniem, 

ch odzeniem, wibracjami i ogólnym zu yciem. 

Szybko obracaj cy si  wirnik wytwarza tak du  

si  od rodkow  w o ysku, e je eli osi gn o ono, 

na skutek zu ycia ciernego, znaczne luzy, to jego 

elementy toczne przestaj  by  obci ane przy 

zwi kszaniu pr dko ci obrotowej – nie obtaczaj  

si  po bie ni wewn trznej o yska. Jest to problem 

zupe nie odwrotny do tego, z jakim boryka  si  

wiat okresu „pary i elektryczno ci” XIX wieku – 

kiedy to konstruktorzy mieli k opoty  

z przeci aniem o ysk maszyn wirnikowych  

w obiektach naziemnych lub nawodnych  

i pojawianiem si  w zwi zku z tym ró nego rodzaju 

p kni , zatar  i innych ladów zu ycia na 

bie niach o yskowych. W silnikach 

turboodrzutowych wyst puje cz sto nedoci enie4 

elementów tocznych o ysk, co powoduje 

zmniejszenie pr dko ci k towej elementów 

tocznych. Teraz wystarczy nawet stosunkowo 

niewielki manewr statku powietrznego, eby si y 

bezw adno ci oraz moment yroskopowy 

spowodowa  krótkotrwa e doci enie o yska. 

Poniewa  elementy toczne (na skutek niedoci enia 

o yska) wytraci y swoj  pr dko  obrotow  

                                                           
4 niedoci enie o ysk wysokoobrotowych jest cz sto 

definiowane jako utrata obtaczania si  obwodu elementu 

tocznego po bie ni wewn trznej o yska. 

zostaj  w takiej sytuacji zmuszone do szybkiego 

przy pieszania cz sto ze znacznym po lizgiem. 

Cz sto powtarzaj ce si  takie sytuacje mog  

powodowa  szybkie zu ycie cierne 

poszczególnych elementów tocznych. Szczególnie 

nara ony na si y dynamiczne jest koszyk o yska -

rys. 1. 

 

 
 

Fig. 1. View of investigated bearing cage of the 

turbine engine: 1 – rings of cage, 2 – separation 

elements 

 

Zgodnie z tradycj  konstrukcyjn  ma on za 

zadanie rozdziela  elementy toczne, a wi c nie jest 

przewidziany na przenoszenie znacznych si .  

W przypadku ogólnego niedoci enia o ysk oraz 

ostrych zmian poziomu jego doci ania pojawia si  

„nietypowa” dla tradycji konstrukcyjnych sytuacja, 

gdy koszyk o yska jest poddany si om udarowym. 

Wynikaj ce z niejednakowych warunków tarcia 

zró nicowanie kinematyczne elementów tocznych 

powoduje powstawanie si  udarowych w zespole 

tocznym.  

Tego typu zjawiska nietypowe dla 

wcze niejszych zastosowa  o ysk tocznych, 

spowodowa y, e wytwórnie i instytucje lotnicze 

prowadz  cz sto szeroko zakrojone badania 

zwi zane z poznaniem i monitorowaniem 

skomplikowanych procesów niszczenia o ysk 

tocznych w silnikach lotniczych. Problem ten 

istnieje do dzi  i stanowi jedn   

z g ównych trosk konstruktorów, eksploatatorów 

i badaczy wypadków lotniczych. Badania takie 

prowadzone s  tak e w Instytucie Technicznym 

1.2
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Wojsk Lotniczych. Od pewnego czasu do 

diagnozowania podpór o yskowych niektórych 

silników turbinowych wojskowych statków 

powietrznych stosowane s  tak e metody FAM-C  

i FDM-A. Na dzie  dzisiejszy mo liwe jest 

ledzenie kolejnych etapów ycia o yska tocznego. 

ledzenie tych zjawisk by o realizowane 

dotychczas g ównie za pomoc  metod 

wibroakustycznych, analiz sk adu opi owania  

w olejach smarnych i innych. Autorzy proponuj  

metod  alternatywn , gdzie sygna  diagnostyczny  

z podpór o yskowych jest przekazywany poprzez 

po czenia mechaniczne do pr dnicy lotniczej,  

w której jest zamieniany na synchroniczny, 

cyfrowy sygna  atwo obrabialny przez 

wspó czesne nam narz dzia techniki komputerowej. 

Metody te autorzy nazwali FAM-C oraz FDM-A. 

Sygna  diagnostyczny zakodowany w modulacji 

cz stotliwo ci i fazy pr dko ci k towej, która jest 

(jak od dawna wiadomo z teorii przesy u fal 

radiowych) bardziej odporna na zak ócenia ni  

modulacja amplitudowa [1, 8]. Sygna  

diagnostyczny podlega dwuetapowemu 

próbkowaniu:  

- „próbkowaniu synchronicznemu” – przetwo-

rzeniu w cyfrowy sygna  (przebieg 

cz stotliwo ci chwilowej) przez „etatow ” 

pr dnic  pok adow , 

- „klasycznemu” próbkowaniu w dziedzinie czasu 

przez zegar karty licznikowej o odpowiednio 

dobranej cz stotliwo ci. 

Pe ny opis metody diagnostycznej zawarto  

w [2-4, 6-7]. Warto jednak wymieni  najwa niejsze 

jej elementy niezb dne do zrozumienia kontekstu 

zagadnie  poruszanych w niniejszym opracowaniu. 

Ka dej wadzie monta owej lub zu yciowej, np. 

skoszeniu po cze  wielowypustowych skrzy  

nap dów towarzyszy zmodulowanie wyj ciowej 

pr dko ci k towej. Okres zmodulowa  jest, 

parametrem charakterystycznym dla typu wady  

i k towej pr dko ci znamionowej danej pary 

kinematycznej. Warto  dewiacji cz stotliwo ci 

(amplituda zmodulowa ) jest natomiast 

proporcjonalna do wielko ci danej wady. 

Zmodulowania te przenoszone s , poprzez uk ad 

transmisji, do wirnika pr dnicy. Pr dnica lotnicza, 

b d ca maszyn  synchroniczn , odzwierciedla 

zmiany chwilowej pr dko ci k towej w postaci 

modulacji cz stotliwo ci napi cia wyj ciowego. 

Mierz c przyrosty czasu pomi dzy kolejnymi 

przej ciami przez poziom zerowy i odk adaj c 

podwojon  ich odwrotno  na p aszczy nie 

wspó rz dnych prostok tnych (t, fi), otrzymuje si  

zbiór odzwierciedlaj cy, w sposób dyskretny, 

przebieg zmian pr dko ci wirnika pr dnicy. Dla 

ka dego odchylenia mo na przyporz dkowa  dwa 

parametry: 

-  czas odchylenia todi, 

-  amplitud  odchylenia F. 

Czas odchylenia mo na zast pi  cz stotliwo ci  

procesu fp zgodnie ze wzorem: 

fpi=1/(2todi)                                                 (1) 

Ka de odchylenie mo e by  przedstawione na 

p aszczy nie wspó rz dnych prostok tnych  

w postaci punktów (fp, F). W czasie licznych prac 

badawczych stwierdzono, e punkty te maj  

tendencj  do skupiania si  w zbiory. Nazwano je 

zbiorami charakterystycznymi, gdy  charakte-

ryzowa y zu ycie poszczególnych podzespo ów. 

Stwierdzono, e maj  ró ne kszta ty, wysoko ci  

i po o enia wzgl dem osi odci tych. Stwierdzono 

równie , e ze zmian  wielko ci wady zmienia si  

wysoko  danego zbioru {/ Fmax/+ / Fmin/}, za  

pasmo zajmowane przez zbiór wzgl dem osi 

odci tych 0-fp by o charakterystyczne dla danego 

typu podzespo u. 

 

2. ZU YCIE  O YSKA - FAZA SZUMOWA 
 

Zgodnie z literatur  z dziedziny diagnostyki 

o ysk tocznych istniej  trzy kolejne etapy (fazy) 

zu ycia o ysk [5]: szumowy, wibracyjny, 

termiczny. Pierwsza z nich zosta a nazwana  

w tradycji diagnostyki o ysk, gdy  w pierwszych 

eksperymentach diagnostycznych z u yciem 

stetoskopu s yszano d wi k przypominaj cy do 

z udzenia szum morza. 

Ju  na pocz tku, po remoncie lub 

wyprodukowaniu danego silnika metody: FAM-C  

i FDM-A umo liwiaj  wykrycie wad monta u 

o ysk.  

Ju  na pocz tku, po remoncie lub 

wyprodukowaniu danego silnika, metody FAM-C  

i FDM-A umo liwiaj  wykrycie wad monta u 

o ysk. Ogólnie bior c, po remoncie opory tarcia 
tocznego podpór o yskowych s  bardzo niskie, 

st d te  wysoko  zbiorów charakterystycznych 

kana u pr du sta ego poszczególnych o ysk 

osi gaj  niewielkie warto ci (warto  rednia od 

5% do 30%, warto ci maksimum dla 

poszczególnych pr dko ci obrotowych od 20% do 

40%5) – podczas gdy po d ugotrwa ej eksploatacji 

silniki ze skorodowanymi lub pe nymi opi ków 

o yskami osi gaj  o ca e rz dy wi ksze warto ci 

(silniki bliskie zatarcia osi ga y poziom oko o 

A=1800%). Istotne jest obserwowanie relacji 

                                                           
5 Jest to odniesienie do poziomów „wzorcowego” zu ycia (dla 

ka dego o yska indywidualnie) okre lonego do wiadczalnie 

podczas prób na hamowni, przy którym silnik pracowa  

poprawnie. 
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wysoko ci zbiorów dla kolejnych pr dko ci 

znamionowych. 

Poprawnie zmontowany silnik powinien mie  

opory tarcia zmniejszaj ce si  ze wzrostem 

pr dko ci obrotowej – tj. zmniejszaj ce si  

wysoko ci zbiorów charakterystycznych - rys. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 High of characteristic patterns of direct 

current channel for correctly mounted bearing 

different rotational speed of the main shaft 

 

Jest to uzasadnione zwi kszaniem si  wraz ze 

wzrostem pr dko ci obrotowej si  

hydrodynamicznych (oddzia ywanie filmu 

olejowego) zmniejszaj cych opory o yska. 

Jednak e na skutek wielu z o onych b dów 

monta u silnika lotniczego (niewspó osiowo  

podpór o yskowych, przekoszenie o yska 

wzgl dem osi wa u, zbyt ma ych luzów 

promieniowych np. na skutek zbyt silnego wcisku 

o yska na czop) charakterystyka ta cz sto odbiega 

od opisanej powy ej. Niekiedy przybiera ona 

zale no ci wr cz odwrotne – opory tarcia rosn  ze 

wzrostem pr dko ci obrotowej wa u g ównego - 

rys. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. High of characteristic patterns of direct 

current channel fpr incorretly mounted bearing and 

different rotational speed of the main shaft 

 

Jak pokaza a praktyka eksploatacyjna takie 

zobrazowanie wi za o si  ze znacznym skróceniem 

eksploatacji o yska do oko o 15 godzin pracy – 

nast powa o nadmierne zu ycie bie ni wewn trznej 

i elementów tocznych oraz intensywne zwi kszanie 

luzów obwodowych pomi dzy elementami 

tocznymi a koszykiem, zako czone p kni ciem 

koszyka. 

Wielko  luzów obwodowych pomi dzy 
elementami tocznymi a elementami 
separuj cymi koszyka jest atwo okre lana za 

pomoc  pomiaru pulsacji ca kowitej trójfazowej 

pr dnicy tachometrycznej (tor AC) – wielko  luzu 

jest wprost proporcjonalna do wielko ci pulsacji.  

W ca ej populacji badanych silników poprawnie 

zmontowane i eksploatowane o yska nie mia y 

pulsacji wi kszej ni  10%, za  nowe o yska 

zaledwie kilka procent. Na rys 4 i 5 mo na 

zauwa y  rozwój luzów dla niepoprawnie 

zamontowanego o yska ju  po 5 godzinach 

eksploatacji – warto  pulsacji zmieni a si  

wyra nie z poziomu 7,5% do  poziomu 11,5%. 

Spotykane o yska o ekstremalnie zwi kszonych 

luzach obwodowych (pomi dzy oknami separatora 

a elementami tocznymi) osi ga y poziom do 160% 

- towarzyszy a temu destrukcja koszyka, tj. 

przerwanie elementów separuj cych i p kni cie 

jego obwodu. 

Od pierwszych godzin eksploatacji mo na 

zaobserwowa  zwi kszanie oporów toczenia na 

skutek procesów cierania m. in. z uszczania 

warstwy galwanicznej z koszyka – w metodzie 

FDM-A objawia si  to w postaci zwi kszenia 

wysoko ci zbiorów charakterystycznych.  
Zu ycie cierne, zgodnie z [5] powstaje, je eli 

materia  bardziej mi kki jest poddany bruzdowaniu 

przez chropowate powierzchnie materia u twardego 

lub przez lu ne, swobodne twarde cz stki. 

Wówczas w pewnych miejscach ustaje toczenie si  

elementu tocznego po bie ni o yska i dominuje 

tarcie lizgowe. Droga po lizgu mo e by  

precyzyjnie obserwowana za pomoc  metody 

FDM-A poprzez obserwacj  zmian tzw. 

wspó czynnika toczenia ps. Jest on obliczany  

z ilorazu warto ci górnej cz stotliwo ci pasma 

zbioru charakterystycznego dla danego o yska do 

cz stotliwo ci N - ej harmonicznej pr dko ci 

znamionowej wa u g ównego: 

                       ps = fgi /  Ni   nN                       (2) 

gdzie: nN  – znamionowa (zadana) pr dko  

obrotowa wa u g ównego, Ni – liczba elementów 

tocznych o yska nr „i”; fgi – górna cz stotliwo  

pasma zbioru charakterystycznego o yska nr „i”. 
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Fig. 4. Relative value of pulsation of alternating 

current channel for incorretly mounted during 

maintenance bearing and different rotational speed 

of the main shaft (  =0) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Relative value of pulsation of alternating 

current channel for incorretly mounted bearing and 

different rotational speed of the main shaft for  

 =5 hours 

 

Jak wiadomo, w zale no ci od relacji 

geometrycznych pomi dzy rednicami bie ni 

i elementów tocznych, gdy brak jest po lizgów, to 

relacje pomi dzy pr dko ci  ruchu osi obrotu 

elementów tocznych a bie ni  ruchom , s   

w cis ych relacjach geometrycznych, które mo na 

uj  wzorem na warto  znamionowa 

wspó czynnika toczenia (psN) [7]: 

psN = Dw / (2(Dw + 2dk))        (3) 

gdzie: Dw – rednica bie ni wewn trznej, dk – 

rednica elementu tocznego o yska. 

Wówczas to koszyk o yska b dzie obraca  si   

z pr dko ci  obrotow  nk: 

nk  = nN   psN        (4) 

Wszelkie odchylenia od tej warto ci wiadcz   

o istotnych zjawiskach zachodz cych w procesie 

toczenia si  elementów tocznych po bie ni 

wewn trznej jak równie  o p ynno ci 

przemieszczania si  koszyka o yska. W zale no ci 

od warto ci wspó czynnika toczenia mo na 

wnioskowa , e: 

ps = psN  - toczenie jest idealne tzn. bez 

po lizgów. Elementy toczne maj  ca y czas 

kontakt cierny z bie ni  wewn trzn  a koszyk 

o yska obraca si  p ynnie; 

 ps > psN  - toczenie elementów tocznych po 

bie ni jest utrudnione z po lizgami. Elementy 

toczne maj  ca y czas kontakt cierny z bie ni  

wewn trzn , lecz koszyk o yska nie obraca si  

p ynnie; 

ps = 1 - toczenie nie istnieje – elementy toczne 

s  zablokowane, a o ysko toczne zamienia si  

w o ysko lizgowe. Elementy toczne maj  

ca y czas kontakt cierny z bie ni  wewn trzn , 

a koszyk o yska obraca si  z pr dko ci  

k tow  czopa; 

ps < psN  - elementy toczne nie maj  ca y czas 

kontaktu ciernego z bie ni  wewn trzn  (np.  

z powodu zmniejszenia rednicy elementów), 

a koszyk o yska nie obraca si  p ynnie. 

Obserwacja zmian charakterystyki 

wspó czynnika toczenia w  funkcji pr dko ci 

obrotowej wa u g ównego mo e dostarczy  wielu 

cennych informacji diagnostycznych o stanie 

poszczególnych o ysk, jak równie  o ich 

wzajemnej wspó osiowo ci. Przy niewspó -

osiowo ci o ysk pojawia si  ujemne ekstremum 

(rys. 6).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Diagram of changes of rolling coefficient versus 

rotational speed of the main ahaft 

 

Zazwyczaj nowe o yska maj  charakterystyk  

ps = f(n) liniowo opadaj c  – tj odwrotnie 

proporcjonaln  do pr dko ci obrotowej. W miar  

wzrostu luzów o yskowych warto  rednia ps 

( rednia ze wszystkich pr dko ci obrotowych) 

maleje. 

 

3. ZU YCIE O YSKA - FAZA 
WIBRACYJNA 

 

Wraz z intensyfikacj  zu ycia ciernego 

pojawiaj  si  coraz wi ksze luzy promieniowe 

o yska – mo na je obserwowa , analizuj c zmiany 

wysoko ci pierwszej harmonicznej kana u pr dnicy 

pr du przemiennego (metoda FAM-C). W ten 

sposób obserwowane s   zjawiska czne – 
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maksymalny luz dynamiczny z uwzgl dnieniem 

mimo rodowego przesuni cia o yska  

i oddzia ywania si y od rodkowej i innych si  

dynamicznych (np. zjawisk yroskopowych).  

Bardzo wa ne w czasie eksploatacji zespo u 

wirnikowego silnika lotniczego jest ledzenie 

rozwoju wady przekoszenia. Mo na atwo 

obserwowa  wielko  tej wady za pomoc  metody 

FAM-C – warto  k ta przekoszenia jest wprost 

proporcjonalna do pierwszej podharmonicznej 

pr dko ci wa u g ównego. Je eli w czasie 

eksploatacji obserwuje si  wzrost przekoszenia  

a jednocze nie nie nast puje proporcjonalne 

zwi kszenie luzu promieniowego, to nale y si  

liczy  ze wzrostem momentu gn cego dzia aj cego 

na czop. 

W fazie wibracyjnej stwierdzono kilkakrotnie 

podczas demonta u opadni cie koszyka na bie ni  

wewn trzn . Jest to mo liwe przy nadmiernym 

zwi kszeniu luzów na styku element separuj cy 

koszyka – element toczny. W czasie eksploatacji 

takiego silnika (przed demonta em) obserwowano 

na charakterystyce toczenia ps = f(n) dodatnie 

ekstremum, tj. swoisty „garb” charakterystyki (rys. 

6). Na bie ni wewn trznej takiego o yska mo na 

zauwa y  lady wspó pracy ciernej z pier cieniem 

spinaj cym koszyka. 

W fazie wibracyjnej nast puje systematyczne 

zmniejszenie oporów tarcia, co powoduje 

systematyczne zmniejszanie wysoko ci zbiorów 

charakterystycznych poszczególnych o ysk – 

odwrotnie ni  dla fazy szumowej, gdzie nast powa  

wzrost oporów ze zwi kszaniem czasu pracy 

o yska. Niezale nie od tego obserwuje si  

zwi kszenie luzów promieniowych i obwodowych 

– zwi ksza si  wyra nie warto  pulsacji ca kowitej 

na przebiegach cz stotliwo ci chwilowej fi = f(t)  

w kanale pr du przemiennego. 

4. ZU YCIE O YSKA - FAZA TERMICZNA 

W fazie termicznej opory tarcia tocznego 

obserwowane metod  FDM-A zaczynaj  si  powoli 

zwi ksza . Objawia si  to w postaci zwi kszania 

wysoko ci zbiorów charakterystycznych 

poszczególnych o ysk F = f(fp) - rys. 7, rys. 8.  

Na charakterystykach toczenia ps = f(n) mo na 

zauwa y  oprócz omówionego wcze niej 

charakterystycznego ekstremum ujemnego (kszta t 

„siod a”), tak e ekstremum dodatnie, które to 

wiadczy o bezpo rednim kontakcie koszyka  

z bie ni  wewn trzn  o yska (rys. 6 – 

n=8000obr/min). Obserwacje o ysk w fazie 

termicznej wykaza y, e z tak  charakterystyk  

wi  si  zjawiska rezonansu. Objawiaj  si  one  

Fig. 7. Characteristic patterns Fi = f(fp) for the 

generator on bearing supports without resonance 

 

w formie zwi kszonej wzgl dnej wysoko ci zbioru 

charakterystycznego (iloraz wysoko ci 

bezwzgl dnej zbioru charakterystycznego do 

szeroko ci pasma tego zbioru) dla danego o yska. 

atwo mo na te  wyznaczy  dobro  mechaniczn  

Q danego o yska. Zgodnie z literatur   

i do wiadczeniami autora, przy Q >10 [1, 5] 

o ysko jest zagro one i nale y je wymieni . 

Pocz tkowo w rezonans wpadaj  pojedyncze 

elementy podpór o yskowych, nast pnie, w miar  

rozwoju zu ycia, mo e doj  do rezonansu 

ogólnego ca ego zespo u wirnikowego. Znamienne 

jest, e rezonansom takim towarzyszy rozpad 

zbiorów charakterystycznych – nast puje ich 

podzia  i odseparowanie w pionie i w poziomie 

(rys. 8). 

Fig. 8. Resonance impression on outside race of the 

rolling bearing 

 

W warunkach rezonansu wyst puj  znaczne 

promieniowe si y udarowe pomi dzy elementami 

tocznymi a bie niami – powstaj  charakterystyczne 

wg bienia na bie niach (rys. 9), które w trakcie 

dalszej eksploatacji, staj  si  swoistymi „basenami 

przyci gania” [9] energii udarowej. Ponadto 
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wyst puj  si y udarowe elementów tocznych o okna 

koszyka. 

 

 

Fig. 9. Resonance impression on outside race of the 

rolling bearing 

 

Wynikaj ce z niejednakowych warunków tarcia 

zró nicowanie kinematyczne elementów tocznych 

powoduje powstawanie si  udarowych w zespole 

tocznym. Energia wprowadzona do koszyka 

w czasie zderzenia z elementem tocznym powoduje 

zmian  jego p du w kierunku obwodowym 

i promieniowym, a cz ciowo jest tracona na 

dodatkowy po lizg elementów tocznych po 

bie niach. W wyniku si  udarowych koszyk 

zaczyna oscylowa  w sposób niet umiony 

pomi dzy elementami tocznymi. Wiruje on te  na 

ogó  wokó  innej osi ni  o  o yska [5]. Wykonane 

demonta e silników turbinowych w kolejnych 

stadiach eksploatacyjnych udowodni y, e 

rezonanse w z ów o yskowych powoduj  szybk  

destrukcj  o ysk, a w szczególno ci koszyka 

o yska tocznego. Ju  w pierwszych godzinach 

pracy w warunkach rezonansu mog  si  pojawi  na 

elementach separuj cych nawisy materia owe. 

Czasami pojawiaj  si  te  p kni cia na 

pier cieniach koszyk o yska. Podczas dalszej 

eksploatacji mo e doj  do przerwania niektórych 

elementów separuj cych – wówczas elementy 

toczne oddzia ywaj  na siebie w sposób 

bezpo redni. Mo na wówczas zaobserwowa  

metod  FAM-C na zobrazowaniach fi = f(t) paczki 

k – impulsów (rys. 10), gdzie k oznacza liczb  

przerwanych elementów separuj cych koszyka 

o yska tocznego. Amplituda impulsów osi ga 

poziom oko o 200÷350% poziomu cz stotliwo ci 

znamionowej. Najcz ciej w takim przypadku si y 

dynamiczne oddzia uj ce na koszyk s  tak du e, e 

dochodzi do rozerwania pier cieni koszyk o yska 

tocznego. 

 

Fig. 10. Diagram of frequency of alternating current 

channel for bearing with broken separation 

elements of the bearing’s cage 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

W pracy opisano teori  i zastosowanie metod 

diagnostycznych FAM-C i FDM-A opartych  

o analiz  parametrów modulacji cz stotliwo ci 

napi cia wyj ciowego do diagnozowania stanu 

technicznego podpór o yskowych silników 

turbinowych. Dzi ki zastosowaniu tych metod 

mo liwe jest wcze niejsze wykrywanie defektu 

podzespo u, zanim stanie si  on gro ny np. dla 

bezpiecze stwa lotu statku powietrznego. Mo liwe 

jest okre lanie wielu b dów monta owych oraz 

monitorowania efektów zu yciowych 

zachodz cych w w z ach o yskowych. Precyzyjnie 

mo na ledzi  liczne parametry o ysk: zmiany 

oporów tarcia, zmiany luzów promieniowych 

o yska, zmiany wielko ci luzów obwodowych 

pomi dzy koszykiem a elementem tocznym, 

zmiany wspó czynnika toczenia. Jednocze nie 

mo liwe jest obserwowanie zjawisk wyst puj cych 

w zespole wirnikowym, w tym wielko ci 

przekosze  pomi dzy wa em turbiny a wa em 

spr arki. Na wiele godzin wcze niej, ni  

sygnalizuj  to dotychczas „tradycyjnie” stosowane 

metody, mo na obserwowa , bez ingerencji  

w uk ad, szereg zjawisk zu yciowych 

prowadz cych do gro nych uszkodze  w z ów 

o ysk tocznych silników turbinowych poprzez: 

wykrywanie i lokalizacj  rezonansów lokalnych  

i ogólnych,  obserwacj  rozerwania elementów 

separuj cych koszyka lub ca ego pier cienia koszyk 

o yska tocznego. Dla wielu tych zjawisk 

opracowano precyzyjne parametry metryczne, które  

w przysz o ci mog  pos u y  jako istotne elementy 

algorytmów w automatycznych uk adach 

diagnozowania o ysk tocznych. Systematyczne 

stosowanie metod FAM-C i FDM-A w sposób 

precyzyjny umo liwia okre lenie bezpiecznego 

momentu przerwania eksploatacji diagnozowanego 

obiektu. 
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