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Wszystkie prawa zastrzeZzone

Wszystkie nazwy handlowe i towarow wystgpujgce w niniejszej instrukcji sq
znakami towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm

odnosnych wiascicieli.
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CEL CWICZENIA: celem éwiczenia jest zapoznanie sie z metodami diagnostyki
tozysk tocznych oraz ocena stanu tozysk tocznych badanego urzadzenia, a takze
opanowanie przez studentow umiejetnosci pracy z systemem KSD-400.

1. WPROWADZENIE

Lozyska toczne sa powszechnie stosowane w maszynach i w czasie
eksploatacji nalezg do najczes$ciej wymienianych elementow. Uszkodzenie wezta
tozyskowego stanowi najczestsza przyczyne awarii maszyn. Aby temu zapobiec
niezbedne jest monitorowanie i diagnozowanie stanu weziow tozyskowych. Ma
ono na celu wykrycie we wczesnym stadium wszelkiego rodzaju zmian stanu
dynamicznego maszyn, stopnia zuzycia, rodzaju i1 poziomu uszkodzen, a efekcie
wskazanie terminu remontu maszyny, co pozwoli unikna¢ przykrych skutkow
awarii 1 prawidlowo zaplanowac¢ proces produkcyjny.

Lozyska mozna podzieli¢ na dwie grupy (w zaleznosci od kierunku
przenoszenia obcigzenia):

e poprzeczne (poddawane obcigzeniom prostopadlym do osi watu);
e wzdhizne (poddawane obcigzeniom zgodnym z kierunkiem osi watu).

Jednak w praktyce przenoszone obcigzenia majg charakter bardziej ztozony
(obcigzenia dzialajg jednocze$niec w dwoch kierunkach — promieniowym
I osiowym), dlatego tez podziat tozysk jest dokonywany w zaleznosci od kata 3
obcigzenia tozyska (liczonego od prostej prostopadlej do ptaszczyzny zewnetrznej
pierscienia tozyska):

o (0°<P<45° —tozysko poprzeczne;
o 45°<B<90° — tozysko wzdtuzne.
Dalszy podzial tozysk to: kulkowe 1 wateczkowe, a te ostatnie dzielg si¢ na:
e walcowe;
e stozkowe;
e baryltkowe;
e igietkowe.
Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne tozyska toczne mozna podzieli¢:
e jedno-, dwu- lub wielorzedowe;
o wahliwe;
e samonastawne;
e jedno- lub dwustronnie uszczelnione.

Podstawa dtugowiecznos$ci pracy tozysk jest ich prawidlowy dobor, montaz
I smarowanie. Temperatura pracy takich tozysk nie powinna przekracza¢ 70°C,
dzwigk powinien by¢ regularny i niski. Gwizdy lub piski §wiadcza o zbyt matych
luzach roboczych lub niedostatecznym smarowaniu. Natomiast grzechotanie,
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nierownomierny szum lub dudnienie wskazuja na zbyt duzy luz, uszkodzenie
biezni 1 elementow tocznych [1]. Przyczyng uszkodzenia tozyska moze by¢ ponad
normatywne obcigzenie, zbyt ciasne pasowania lub nieskuteczne uszczelnienia.
Kazde z tych przyczyn zostawiaja swdj specyficzny $lad na uszkodzonym tozysku,
co konsekwencji pozwala jg zidentyfikowac.

Niewtasciwy montaz toZyska mozna okresli¢ po rysach, zadarciach, czy tez
wglebieniach biezni.

Pe¢knigcia pierscienia {loZyska najczgsciej jest spowodowane bledami
konstrukcyjnymi (zbyt duzy docisk tozyska $rubg lub rowek konstrukcyjny
utatwiajacy osadzenie tozyska).

Korozja toiyska spowodowana jest niewlasciwym magazynowaniem lub
uszczelnieniem.

Zanieczyszczenie toZyska moze by¢ spowodowane w efekcie dostania si¢
piasku do oprawy, montazu brudnych czes$ci, niewlasciwego uszczelnienia,
brudnego smaru, itp..

Weglebienia na biezniach od elementow tocznych sa spowodowane
oddziatywaniem wymuszen dynamicznych pracujacych w sgsiedztwie maszyn na
elementy toczne tozyska bedacego w stanie spoczynku.

Fozyska pracy wytwarzaja drgania. Zrodtami tych drgan sa:

e zmiana liczby elementéw tocznych przenoszacych obcigzenie powodujace
zmiang¢ sztywnosci uktadu 1 wytwarzajace drgania parametryczne;
btedy wykonania elementow tozyska;
niewywazenie koszyka;
mimosrodowos¢ biezni w stosunku do osi obrotu watu;
luz promieniowy lub osiowy;
e drgania wlasne poszczegodlnych elementow tozyska [2].
Czestotliwosci tych drgan mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
e element toczny:

D(, (d i
f,=05f —|1-| —cos .
e bieznia wewngtrzna:
d
f, =0,5nf |1+—cosp |
w ( D ﬁj, (2)
e bieznia zewngtrzna:
d
f,=0,5nf |1-—cosp |-

e koszyk:
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d
f, =05 fn(l— D coS ,Bj , (4)

gdzie: d — $rednica elementu tocznego (rys. 1);

D — $rednica podziatlowa tozyska;

B — kat obcigzenia tozyska;

n — liczba elementow tocznych;

fn — czgstotliwos$¢ pierscienia zewngtrznego wzgledem pierscienia
wewnetrznego [3].

Linia obcigzenia

_____ - d
N1 [ A

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny tozyska kulkowego [3]

Badania diagnostyczne pokazaty nastepujace fazy degradacji lozysk
tocznych:

e Faza szumowa — nowe lozysko posiada szerokopasmowy charakter
przyspieszen drgan (warto$¢ szczytowa zawiera sie od 0,98-1,96 m/s?).
W trakcie powstawania mikrouszkodzen pasmo drgan si¢ zawe¢za do
4-10kHz, a na tle tego szumu pojawiajg si¢ wysokie impulsy
0 czestotliwosci proporcjonalne; do liczby mikrouszkodzen elementow
tozyska. Pod koniec tej fazy przyspieszenie drgan obudowy tozyska moze
dochodzi¢ do 40 m/s? i jest to sygnat do planowej wymiany lozyska podczas
najblizszego postoju maszyny.

e Faza drganiowa — w niewymienionym w koncu fazy szumowej lozysku
nastepuja ubytki masy, co powoduje dalsze obnizenie $redniej czestotliwosci
drgan. Skutkuje to znacznym wzrostem wartosci szczytowe] przyspieszenia
drgan, a trwalo$¢ takiego tozyska moze wynosi¢ od kilku godzin do kilku
tygodni. Na tym etapie nastepuje zwickszenie luzéw tozyska, a w rezultacie
spadek wartosci przyspieszenia i Sredniej czgstotliwosci drgan.

e Faza termiczna — praca tozyska w takim stanie technicznym powoduje
deformacje jego elementdéw 1 ubytki masy powodujace wzrost oporéw ruchu,
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w rezultacie wzrost sit tarcia, wydzielania si¢ ciepta, a wigC | wzrost

temperatury lozyska, co obniza wilasnosci wytrzymatosciowe 1 powoduje
awarie.

Do wykrywania uszkodzen ‘tozysk stosuje si¢ stetoskop (osoby

Zz doswiadczeniem w tej dziedzinie 1 stuzy do wykrywania zawansowanych

uszkodzen), pomiar temperatury tozysk lub obserwacj¢ wzrokowa. Jednak

najbardziej efektywna metodg badan stanu weztéw tozyskowych jest diagnostyka

drganiowa. Polega ona na okresowych lub ciggltych pomiarach szerokopasmowych

poziomow drgan i $ledzeniu trendu zmian tych poziomdéw. Zmierzone poziomy

drgan sa porownywane z wartosciami granicznymi (rys. 2) podawanymi przez
normy (np. 1ISO 10816).

A poziom

drgan i
poziom przewidywany |
naprawy trend
poziom
istotnej poziomy
Zmiany drgan
poziom Ly
normalny|-| - ¥ -

Czas

Rys. 2. Przyktad trendu szerokopasmowego poziomu drgan obudowy tozyska.

Rozmieszczenie 1 rodzaj czujnikow do pomiaru poziomu drgan omawiane
bylo w ¢wiczeniu Nr 3. Najczedciej stosowanymi czujnikami sg czujniki
piezoelektryczne. W zaleznos$ci od potrzebnej czgstotliwosci granicznej badanych
drgan rozrdznia si¢ nastepujgce sposoby mocowania tych czujnikow:

e docisk reczny (czestotliwosé rezonansowa f,=2kHz);
e za pomocg magnesu - f,=7kHz;

e przez przyklejanie - f=10-28kHz;

e za pomocg wkreta £=28kHz.

Przy analizie trendu szerokopasmowych poziomow drgan zaklada sig, ze
wzrost poziomu drgan o okoto 2,5 raza powoduje, ze dana maszyna musi by¢
sklasyfikowana do wyzszej (gorszej) klasy stanu technicznego, a 10-krotny wzrost
poziomu drgan powoduje, ze stan techniczny maszyny z dobrego zmienia si¢ na
niedopuszczalny.
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Szerokopasmowos$¢ drgan powoduje, ze do wykrycia defektow tozysk we
wczesne] fazie stosuje si¢ pomiar przyspieszen drgan (wartosci szczytowe
I skuteczne).

Kolejng metoda (oprocz diagnostyki drganiowej) jest pomiar wspotczynnika
szczytu. Jest to iloraz warto$ci szczytowej sygnatu drganiowego do jego wartosci
skutecznej w badanym zakresie czgstotliwosci drgan. Wspotczynnik szczytu moze
by¢ estymatg stanu lozyska tocznego (rys. 3) [2]. Zbadan wynika, ze
W poczatkowym etapie pracy tozyska (bez wad) wynosi on 3:1, a nastgpnie wzrasta
W miar¢ pogarszania si¢ stanu technicznego do wartosci (10-15):1. W ostatnim
okresie zuzycia tozyska warto$¢ wspotczynnika szczytu spada do 3:1 (jest to
spowodowane wzrostem luzéw tozyska).

&
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: ‘ |
prIyspieszenia Wartosé szi:zytl]‘ﬁ’a £
Stosunek 3:1
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Typowe czasowe zmiany stanu lozyska
Rys. 3. Wartos¢ wspotczynnika szczytu wyznaczona podczas badan tozyska tocznego podczas
eksploatacji [2].

Metoda ta diagnozuje stan tozysk, ale nie okresla przyczyn jego zuzycia. Wady
tej pozbawione sg metody:

o analizy widmowej drgan;

e analizy obwiedni drgan.

W analizie widmowe] drgan sygnal drganiowy rozklada si¢ na sktadowe
harmoniczne (najczesciej za pomocg algorytmu FFT). Obserwacja trendu wzrostu
warto$ci amplitud poszczegdlnych harmonicznych podczas kolejnych pomiaréw
dostarcza nam informacji o tym, ktore elementy lozyska (maszyny) ulegaja
zuzyciu. Wartos$ci czgstotliwosci dla konkretnego tozyska mozna w prosty sposéb
wyznaczy¢ z zalezno$ci (1-4). Przyktad zarejestrowanego widma drgan elementow
maszyny jest przedstawiony narys. 4 [2].
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Rys. 4. Widmo drgan elementow prostej maszyny

2. KOMPUTEROWY SYSTEM DIAGNOSTYCZNY KSD-400

2.1. WPROWADZENIE

Komputerowy analizator drgan KSD-400 [7] jest wszechstronnym
wielokanatowym urzadzeniem pomiarowym przeznaczonym do badania drgan
maszyn wirujacych oraz ich diagnostyki, regulacji turbin, badania silnikow
spalinowych itp. Na rys. 5 przedstawiony jest widok analizatora diagnostycznego
KSD-400. Szczegdlowe omoOwienie tego systemu zostalo w ¢wiczeniu Nr3, wigc
tutaj przypomng tylko kilka niezbednych informacji.

Rys. 5. Widok analizatora diagnostycznego KSD-400.
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2.2. PRZYGOTOWANIE ANALIZATORA DO PRACY

Uruchomienie programu:
a) potaczy¢ kablem USB walizke pomiarowa z komputerem;
b) podiaczy¢ czujniki pomiarowe do gniazd wejsciowych analizatora;
C) Wiaczy¢ zasilanie walizki pomiarowej;
d) sprawdzi¢ stan natadowania akumulatoréw komputera;
e) sprawdzi¢ stan natadowania akumulatorow walizki pomiarowej (powinna
sie $wieci¢ sie zielona dioda LED);
f) uruchomi¢ komputer w Srodowisku Windows;
g) uruchomié program pomiarowy plikiem KSD400.exe;
h) ustawi¢ konfiguracje okien pomiarowych jak na rys. 6.

Harametry pomiarow ] Parametry analizy FFT E|
" Pomiar w jednym kanale: FEiltr
(* Pomiar w kanatach 0 - 7 - F1 [Hz]: |_ 1 T i
- red.
Czestothwoié probkowania [Hz): 115384 ‘ - F2 [HZ]' Ii ' F1 F2
<1RzlE 18192
Liczba probek: 262144 ~
Odstep czasowy [sek): 1.0 Okno czasowe: |Pmstukqtne j
Maksymalna liczba pomiardw: |500 ~ Wartosci t
aroscl sZCzZpyiowe
1 [ | » Wartofci skuteczne
| E\Qat_l,lchmiastowy E!N [. czasu ,-{wf. obrotdw ,u' i I_
N oK anati || o3 A
a) b)

Rys. 6. Konfiguracja okien pomiarowych: a) ustawianie czestotliwosci probkowania, liczby
probek, kanalow pomiarowych 1 trybu pomiaru; b) ustawianie parametréw analizy FFT.

2.3. SKROTY KLAWISZOWE DO OBSEUGI PROGRAMU

Odczytaj wyniki pomiarow: Ctrl+O.

Zapisz wyniki pomiarow: Ctrl+S.

Wilacz wyswietlanie wartosci RMS Ctrl+R.
Drukuj: Ctrl+P.

Analiza Fouriera: Ctrl+F.

Powigkszanie wykresu: Ctrl+Z.,

Wiaczenie automatycznego skalowania: Ctrl+A.
Zaznacz punkty pomiaru: Ctrl+T.

Probki: Ctrl+B.

Tryb pracy X_Y: Ctrl+X.

Parametry analizy FFT: F 10.

Parametry pomiarow: F 12.

%
L

aboratorium ,,Podstawy diagnostyki technicznej” Cw. Nr5 ,, Diagnostyka fozysk tocznych”

VVVVYVVVVVVYVYY



3. PRZEBIEG POMIAROW

W  ¢wiczeniu tym zadaniem studentow jest zaobserwowanie zmian
parametrow pracy tozysk (temperatury, wartosci maksymalnych 1 RMS
przyspieszenia drgan, zmiany wspolczynnika szczytu) pod wplywem zmiany
obcigzenia (warto$¢ obcigzenia tozysk zmieniana jest za pomocg pokretta naciagu
paska klinowego — rys. 7).

Kolejnos¢ operacji przy wykonywaniu ¢wiczenia:
a) przeprowadzi¢ konfiguracje stanowiska pomiarowego (rys. 7). sprawdzic
podiaczenia czujnikéw piezoelektrycznych i temperatury do odpowiednich

kanatow systemu KSD-400, a takze czujnika wiroprgdowego do pomiaru
przemieszczenia watu Il wzgledem watu I przenoszacego naped z silnika;

I\
R

PW kiljy.

]
B '4,//
n © [falownik o 7

Rys.7. Stanowisko pomiarowe: L1, £2, L3 i L4 — badane tozyska; PP — przetworniki
piezoelektryczne, PT — przetworniki temperatury; PW — przetwornik wiroprgdowy; kn -
numer kanatu w systemie KS-400; oznaczenia — PP k1 — przetwornik piezoelektryczny
podtaczony do kanatu 1 systemu KS-400.

>
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czujnik
piezoelektryczny

Rys.8. Miejsca zamocowania przetwornikow piezoelektrycznych i temperatury do tozyska.

b) sprawdzi¢  dokladno$¢ przykrecenia czujnikdw  piezoelektrycznych
I temperatury do obudowy kazdego tozyska — rys. 8;

c) do kanatu ,,0” analizatora podtaczy¢ czujnik laserowy do pomiaru predkosci
obrotowej watu silnika;

d) wykonac polecenia z p. 2.2 a, c-h);

e) wybrac¢: Widok—wartosci RMS;

f) wybra¢: Widok—/min /max;

g) wybra¢: Widok—srednia z pomiaru;

h) wiaczy¢ autoskalowanie —Ctrl-A,;

1) ustawi¢ pokretto naciggu paska klinowego (rys. 9a) w potozeniu ,,0”;

czestotliwosci
obrotow silnika

Rys.9. Elementy stanowiska pomiarowego: a) pokretto naciggu paska klinowego; stycznik
i falownik.

Laboratorium ,,Podstawy diagnostyki technicznej” Cw. Nr5 ,,Diagnostyka toZysk tocznych”



J) wlaczy¢ stycznik wilacznikiem (rys. 9b), a nastepnie wiaczy¢ falownik
I pokretlem regulacji czestotliwosci ustawié¢ warto$¢ 50 Hz;

K) wlaczy¢ pomiary - tryb pomiaru — natychmiastowy, OK. Jednoczesnie
wlaczy¢ rejestracje czasu pomiaru (uzy¢ do tego celu stopera);
I) po zakonczeniu pomiarow zanotowaé czas pomiaru W tabeli 1 oraz zapisaé
na dysku komputera dane zarejestrowane przez KSD np.: potozenie 0.sen;
m) powtorzy¢ operacje z punktow k-l) zwigkszajac kazdorazowo naciagg paska
klinowego poprzez obrot pokretta o 1/3 w kierunku ruchu wskazéwek
zegara;

n) po zakonczeniu 6smego (ostatniego) pomiaru wytaczy¢ silnik — zmniejszy¢
obroty silnika do zera, wylaczy¢ falownik i stycznik;

0) wezyta¢ plik z danymi dla potozenia ,,0” pokretla naciggu paska klinowego
I uzupehic niezbedne komorki tabeli 1;

p) powtdrzy¢ operacje z poprzedniego punktu dla pozostatych potozen pokretia
naciggu paska klinowego.

Tabela 1. Wyniki pomiarow

Pur!kt Rodzaj Mierzona Jed- Numer pomiaru
pomiaru C : . :
czujnika wielkos¢ nostki
0 1 2 3 4 5 6 7
Max ,,a” m/s?
Lozysko PP k1 RMS ,,a” m/s?
L1 PT k7 | Temperatura °C
WSsp. szczytu
Max ,,a” m/s?
Lozysko PP k2 RMS ,,a” m/s?
1.2 PT k8 Temperatura °C
Wsp. szczytu
Max ,,a” m/s?
Lozysko PP K5 RMS ,,a” m/s?
L3 PT k9 Temperatura °C
Wsp. szczytu
Max ,,a” m/s?
Lozysko PP k6 RMS ,,a” m/s?
14 PT k10 | Temperatura °C
WSsp. szczytu
stoper | Czas pomiaru | min
Przemiesz-
PW k11 czenie watu 11 mm

%
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q) zanotowa¢ w tabeli 2 wyniki pomiarow tozyska wskazanego przez

prowadzacego;
Tabela 2.
D d n fq B
mm mm Szt. Hz deg

) weczyta¢ wskazane przez prowadzacego wyniki pomiarow I uzyska¢ widmo
przyspieszenia (wzor — rys. 10), zrobi¢ print screen;

ms2) }
® ¥ sem P
77150 01957 [}

|

]

o | L m i - | il
Rys. 10. Przyktadowe widmo przyspieszenia drgan tozyska z zaznaczonymi
harmonicznymi.

S) zanotowa¢ wartosci harmonicznych przyspieszenia w tabeli 3;

Tabela 3.
Nr 1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
pomiaru
f[Hz }
a [m/s?]

t) obliczy¢ czestotliwosci wg wzorow 1-4 i zaznaczy¢ je na uzyskanym print
screenie (p. r).

W sprawozdaniu nalezy:
» uzupekic tabelg 1;

%
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» dla badanych tozysk narysowa¢ wykres amax W funkcji sity naciggu paska
Klinowego (wskazan przemieszczenia walu Il zarejestrowanego czujnikiem
wiroprgdowym);

» dla badanych tozysk narysowa¢ wykres arms W funkcji sity naciggu paska

klinowego

dla badanych tozysk narysowa¢ wykres wspdlczynnika szczytu w funkcji

sity naciggu paska klinowego;

dla badanych tozysk narysowac¢ wykres temperatury w funkcji czasu;

przeprowadzi¢ analiz¢ zarejestrowanych przebiegow;

zdiagnozowac badane tozyska;

przeanalizowaé zaznaczone wartosci czestotliwosci charakterystycznych

tozyska.

Y
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4. PYTANIA KONTROLNE

Omowi¢ rodzaje i budowe tozysk tocznych.

Wymieni¢ 1 opisa¢ przyczyny uszkodzen tozysk tocznych.

Wymienic i opisa¢ metody diagnozowania tozysk tocznych.

Poréwna¢ wady 1 zalety poszczegolnych metod diagnozowania tozysk
tocznych.

Wyznaczy¢ czestotliwosci charakterystyczne dla zadanego typu tozyska.
6. Wymieni¢ i opisa¢ fazy degradacji tozysk tocznych.
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WYMAGANIA BHP

Warunkiem przystgpienia do praktycznej realizacji ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z
instrukcja BHP i instrukcja przeciw pozarowa oraz przestrzeganie zasad w nich zawartych.
Wybrane urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym mogg posiada¢ instrukcje
stanowiskowe. Przed rozpoczeciem pracy nalezy zapoznaé si¢ z instrukcjami stanowiskowymi
wskazanymi przez prowadzacego.

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych nalezy przestrzegac nast¢pujacych zasad.

+ Sprawdzi¢, czy urzadzenia dostgpne na stanowisku laboratoryjnym sg w stanie
kompletnym, nie wskazujacym na fizyczne uszkodzenie.

+ Sprawdzi¢ prawidlowos¢ potaczen urzadzen.

+ Zalaczenie napigcia do uktadu pomiarowego moze si¢ odbywaé po wyrazeniu zgody
przez prowadzacego.

+ Przyrzady pomiarowe nalezy ustawi¢ w sposOb zapewniajacy stala obserwacje, bez
konieczno$ci nachylania si¢ nad innymi elementami ukladu znajdujacymi si¢ pod
napigciem.

+ Zabronione jest dokonywanie jakichkolwiek przelaczen oraz wymiana elementow
sktadowych stanowiska pod napigciem.

+ Zmiana konfiguracji stanowiska i potagczen w badanym ukladzie moze si¢ odbywac
wylacznie w porozumieniu z prowadzacym zajgcia.

+ W przypadku zaniku napigcia zasilajgcego nalezy niezwlocznie wytaczy¢ wszystkie
urzadzenia.

+ Stwierdzone wszelkie braki w wyposazeniu stanowiska oraz nieprawidlowos$ci w
funkcjonowaniu sprz¢tu nalezy przekazywaé prowadzacemu zajgcia.

+ Zabrania si¢ samodzielnego wlaczania, manipulowania i korzystania z urzadzen nie
nalezacych do danego ¢wiczenia.

+ W przypadku wystgpienia porazenia pragdem elektrycznym nalezy niezwlocznie wytaczy¢
zasilanie stanowisk laboratoryjnych za pomocg wylacznika bezpieczenstwa, dostgpnego
na kazdej tablicy rozdzielczej w laboratorium. Przed odtgczeniem napigcia nie dotykac
porazonego.
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