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Diagnostyka

Eksploatacja i diagnostyka
wielkogabarytowych

tozysk tocznych

W wielu gateziach przemystu funkcjonuje caty szereg maszyn wyposazonych

w wielkogabarytowe tozyska toczne. tozyska wielkogabarytowe nalezg do
podzespotow, ktérych koszt moze dochodzi¢ do kilku procent wartosci nowej
maszyny, a awaria tego typu tozyska moze wigzac sie z duzymi stratami
finansowymi. W wiekszosci przypadkow dzieki prawidtowej eksploatacji, a takze
monitorowaniu i diagnostyce stanu tozysk mozna unikng¢ nieprzewidzianych
awarii i przestojow. W przypadku tozysk wielkogabarytowych prawidtowa obstuga
i nadzor diagnostyczny stanowig istotne wyzwania dla stuzb utrzymania ruchu.

dr hab. inz. Marek Fidali, Politechnika Slaska, AdEnSo
£ W fu M P

LOZYSKA WIELKOGABARYTOWE —
PODSTAWOWE INFORMACJE

t ozyska wielkogabarytowe stosowane sa w maszynach roboczych (np.
zurawiach budowlanych i przetadunkowych, w maszynach podstawowych
gornictwa odkrywkowego | padziemnego, maszynach budowlanych),
sprzecie wojskowym (np. czotgach, radarach), maszynach stosowanych
w energetyce, przemysle papierniczym i ochronie srodowiska (np. sitownie
wiatrowe, wentylatory wiez chiodniczych, mtyny kulowe, piece obratowe,
kruszarki, osuszacze obrotowe, mieszadta, oczyszczalniach sciekdw),
konstrukcjach stosowanych w kosmaonautyce (np. systemach transportu
rakiet, teleskopach, potgczeniach segmentow stacji orbitalnych) i innych
[8,11]. Za wielkogabarytowe uwaza sie takie tozyska, ktdrych srednica
wewnetrzna jest wieksza od 300 mm [12]. W maszynach mozna spotkac
dwie klasy tozysk wielkogabarytowych. Sg to typowe tozyska toczne
o duzych srednicach (dochodzacych do 1.5 m) najczesciej dziatajg-
cych ze statg predkoscia obrotowg o wartosciach nieprzekraczajacych
600 obr./min. W grupie tych tozysk najczesciej spotykanymi sg tozyska
barytkowe, tozyska stozkowe jednorzedowe | wielorzedowe, tozyska
walcowe (rys. 1), tozyska kulkowe zwykte, tozyska toroidalne CARB,
tozyska barytkowe wzdtuzne,
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Drugg specyficzng grupg tozysk wielkogabarytowych sg tozyska
wienicowe (rys. 1) {4, 7], stosowane w ustrojach nosnych maszyn jako
podpory obrotowe zdolne do przenoszenia obcigzen z jednego cztonu
maszyny na drugi. tozyska te charakteryzujg sie tym, iz pierscienie
tozyskowe sg tak uksztattowane, ze pozwalaja na mocowanie ich za
pormocg srub bezposrednio do dwoch czesci ustroju nosnego maszyny —
obrotowej | state]. tozyska tego typu bardzo czesto sg wyposazane
w wieniec zebaty na pierscieniu zewnetrznym albo wewnetrzrnym do
napedu obrotu (stgd nazwa tozysko wiencowe). Najwieksze tozyska
wiencowe jednorzedowe, w ktorych elementy toczne nie przencsza
momentow wywracajgcych, okresla sie tez mianem toza kulowego.
tozyska wiencowe dziatajg najczesciej ze zmienna predkoscig obro-
towg hieprzekraczajgca 10 obr./min i zmiennym kierunkiem obrotow.
Odmiennie niz w przypadku konwencjonalnych tozysk dobdr tozysk
wiencowych wymaga uwzglednienia nie tylko trwatosci L, okreslane]

Jako liczba przetoczen (cykli obcigzenia) do wystapienia pierwszych

uszkodzer (pittingu), lecz rowniez trwatosci uzytkowej L, okreslane
liczbg przetoczen do utraty funkcjonalnosci tozyska (unieruchomie-
nia). Przyktadowo liczba przetoczen (liczba cykll obcigzenia) L dla
typowej koparki kotowej o duzym natgzeniu pracy, przy zatozeniu
10 lat eksploatac]i tozyska, 4000 godzin pracy rocznie i predkosci
obrotowe) nadwozia 4 obr./h przy 135 kulach wynosi 10,8 min cykli [12].
W wolnobieznych tozyskach moze zachodzi¢ duza rozbieznosc pomie-
dzy trwatcscia a trwatoscia uzytkowa [12]

tozyska wielkogabarytowe nalezg do podzespotow maszyn, ktore
ze wzgledu na swoj rozmiar | cene nie sg chetnie przechowywane
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W magazynie czesci zamiennych stuzb utrzymania ruchu. Z drugiej
strony, czas oczekiwania na dostawe tozyska wielkogabarytowego jest
dtugi i moze dochodzic do & miesiecy. Fakty te wskazujg, ze najkorzyst-
niejszym rozwigzaniem dla przedsiebiorstwa jest zapewnienie bezawa-
ryjnego dziatania tozysk, co mozna osiggnac poprzez ich prawidtowg
eksploatacje i diagnostyke

USZKODZENIA LOZYSK
WIELKOGABARYTOWYCH

Uszkodzenia tozysk wielkogabarytowych sg wypadkowa trzech
podstawowych grup czynnikow: konstrukcyjnych, technologicznych
i eksploatacyjnych. Btedy konstrukcyjne, takie jak nieprawidtowo
zidentyfikowane obcigzenia, nieprawidiowo dobrane cechy geome-
tryczne, materiatowe i konstrukcyjne, jak np. luzy czy niewtasciwy
dobdr wtasnosci srodka smarnego, w decydujacy sposob wptywajg na
trwatosc tozyska. W przypadku czynnikow technologicznych mozna
mowic o niedoktadnosci wykconania | nieprawidtowej cbrébcee ciepl-
nej podzespotow tozyska | podpory tozyskowe] oraz nieprawidtowym
montazu. Najczesciej jednak na stan tozyska majg wptyw czynniki
eksploatacyjne wynikajgce z nieprawidtowego smarowania, przeciazen
mechanicznych | termodynamicznych oraz zanieczyszczen przedo-
stajagcych sie do wezta tozyskowego. Wszystkie wymienione czynniki
wptywaja na przyspieszone zuzycie tozysk (zardwno trybologiczne, jak
i zmeczeniowe) oraz na powstawanie uszkodzen, takich jak pekniecia
korpusow | elementow tozysk, zatarcia i przegrzania elementow tozysk,
degradacje mechaniczng itp. Nie nalezy rowniez zapominac o czesto
popetnianych btedach montazowych przektadajacych sie czesto na
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deformacje mechaniczng elementow tozyska, co z kolei wptywa
na szybsze jego zuzycie. Uszkodzenia moga takze powstac podczas
transportu maszyny z zamontowanymi tozyskami. W przypadku
tozysk wiencowych podczas ich dziatania wystepuje cykliczne obcia-
zenie biezni przez przetaczajace sie elementy toczne. Powoduje to
powstawanie typowych dla tozysk tocznych, kot zebatych i innych
weztow tocznych uszkodzen, jak pitting materiatu biezni lub ele-
mentow tocznych polegajgcy na odspajaniu ptatow biezni; fretting
powstajacy w wyniku poslizgow (bez toczenia) na styku element
toczny — bieznia powodowanych zmiang obciazenia. W przypadku
tozysk wiencowych typowe defekty, jak pitting, nie wptywajg przez
dtugi okres na ptynnosc i doktadnosc dziatania wezta tozyskowego.
Problemy eksploatacyjne zaczynajg sie w chwili, gdy zuzycie biezni
staje sie tak duze, ze powoduje gwattowny wzrost momentu cporu
ruchu tozyska [8, 9, 11]. W takim przypadku tozysko osiaga granice
trwatosci uzytkowej, ktora dla tozysk wiencowych z biezniami
hartowanymi powinna wynosic¢ co najmniej L, = 5 x 106 cykli [S].
W przypadku tozysk z biezniami nieutwardzonymi trwatosc uzyt-
kowa przy identycznych obcigzeniach bedzie ok. 2-krotnie wieksza
i moze wynosi¢ nawet L = (10+12) 10° cykli [3]. Wynika to z faktu
umacniania (zawalcowywania) nieutwardzonych powierzchni biezni
na skutek zgniotu wywotanego przez przetaczajgce sie elementy
toczne. Zjawisko to w naturalny sposob zabezpiecza powierzchnie
biezni przed powstawaniem wiekszych wykruszen. Wynika z tego,
ze w przypadku tozysk wiencowych, ktarych bieznie sg hartowane
powierzchniowo, trwatosc uzytkowa jest mniejsza | w przypadku
wystapieniu pierwszych oznak pittingu pojawia sie koniecznosc
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wymiany tozyska, poniewaz na rozlegtych odcinkach biezni bardzo

szybko rozprzestrzeniajg sig duze wykruszenia warstwy zahartowanej
(rys. 2) [9]

Innym typem uszkodzenla wystepujacym w tozyskach wienco-
wych kulkowych jednerzedowych o rozmiarach matych i $rednich
($rednica toczna do 2500 mm) jest rozwalcowywanie krawedzi biezni
Defekt ten stanowi efekt wystgpowania duzych luzow tozyskowych,
ktore powodujg dodatkowy wzrost kata dziatania, powodujgcego takie
przemieszczenie kulki, ze jej pole styku z bieznig obejmuje krawedz
plerscienia tozyska. Przyktad takiego rozwalcowania krawedzi biezni
pokazano na rys. 2. Problem rozwalcowywania krawedzi nie wystepuje
w tozyskach kulkowych dwurzedowych, ze wzgledu na inng geometrie
biezni wspotpracujacych z elementami tocznymi [9)]

EKSPLOATACJA LOZYSK
WIELKOGABARYTOWYCH

tozyska wielkogabarytowe wymagaja stosowania podstawowych
zabiegow obstugowych gtownie polegajacych na kontroli jakosci
smarowania, uszczelnien oraz kierunku i wartosci dziatajacych
obcigzen. W przypadku tozysk wienicowych dodatkowo nalezy
sprawdzac¢ moment dokrecenia srub montazowych, luz osiowy,
stan uzebienia. Wedtug zalecen niektorych producentow tozysk
pierwszg kontrole momentu dokrecenia nalezy przeprowadzi¢
najpozniej po uptywie 100 godzin pracy, a kolejne po kazdych
500 godzinach pracy lub co 3 miesigce [7]. W maszynach, w ktdrych
wystepujg silne drgania, kontrole momentu dokrecenia srub nalezy
prowadzic w krotszych okresach. Ocene zuzycia uktadu tocznego
prowadzi sie poprzez okresowe pomiary odlegtosci ptaszczyzn
pierscieni tozyska (rys. 3.} i ednoszenie ich do pomiaru bazowego
wykonanego na poczatku eksploatacji nowego (albo wyremanto-
wanego) wezta tozyskowego.

a) b)
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Najwazniejszg czynnoscig obstugowa tozysk wielkogabaryto-
wych, wptywajgcg na ich trwatosc, jest prawidtowe smarowanie [5]
Smarowanie tozysk zmniejsza tarcie, uszczelnia i chroni przed korozjg
Ponadto ze wzgledu na nierdwnomiernosé obcigzenia tozysk wienco-
wych warstewka smaru znajdujgca sie miedzy elementami tocznymi
a biezniami stanawi istotny czynnik wptywajacy na amortyzacje ude-
rzen | ttumienie drgan oddziatujgcych na tozysko. Nalezy tu stwierdzic,
ze srodek smarny spetnia swoje zadania w tozysku tylko wtedy, gdy
w obszarze styku tarciowego znajduje sie jego dostateczna ilosc. Ze
wzgledu na matg predkosc obrotowa tozysk wielkogabarytowych
przestrzen miedzy pierscieniem ruchomym i statym tozyska powinna
byC wypetniona catkowicie smarem, a rodzaj srodka smarowego oraz
czestotliwosc dosmarowywania powinny byc dobierane indywidualnie
ze wzgledu na warunki dziatania tozyska. W tozyskach wiencowych
smarowaniu podlegaja bieznie | zeby. Bieznie smaruje sie poprzez
wprowadzenie smaru smarowniczkami do wnetrza tozyska tak dtugo,
poki wokot obydwaoch uszezelek nie utworzy sie warstwa $wiezego
smaru na catyrm obwodzie. Prawidtowe smarowanie powoduje wyda-
lanie z wnetrza tozyska substancji niepozgdanych, jak kurz, pyt, woda.
W trakcie zabiegu smarowania biezni tozysko wiencowe powinno byc
w sposob ciggty wolno obracane, celem rownomiernego rozprowa-
dzenia smaru na catym obwodzie. Pierwsze smarowanie tozyska nalezy
przeprowadzi¢ bezposrednio po zamontowaniu, Przyktadowo bieznie
tozysk wiencowych eksploatowane w trudnych warunkach otoczenia
lub narazone na agresywne czynniki otoczenia (maszyny budowlane
i gornicze, urzgdzenia stalownicze, dzwigi ckretowe itp.) powinny byc
smarowane po kazdych 50 godzinach pracy [7. 12]. Jak pokazujg badania
i doswiadczenia praktyczne, dobre srarowanie hie powinno by¢ utoz-
samiane ze smarowaniem obfitym. Do realizacji czynnosci smarowni-
czych moga by¢ wykorzystane nowoczesne systemy automatycznego
lub centralnego smarowania [5] lub smarownice zintegrowane z mier-
nikami ultradzwigkowymi pozwalajgcymi na precyzyjne dawkowanie
ilosci srodka smarnego [16]

OCENA STANU TECHNICZNEGO L0OZYSK
WIELKOGABARYTOWYCH

Diagnozowanie stanu technicznego tozysk wielkogabarytowych nie
Jest praktyka powszechng. Wynika to z przeswiadczenia, ze ze wzgledu
na niskie predkosci obrotowe nie powinna wystapic awaria katastrofalna
w skutkach. Wydaje sig, ze w przypadku tozysk wielkogabarytowych
awarig mozna przewidziec na podstawie symptomow dostrzegalnych
przez zmysty operatora maszymy"lub personelu stuzb utrzymania ruchu
Jest to z reguty prawda, o lle personel ma ciggty dostep do tozyska.
Istniejg jednak takie maszyny (np. sitownie wiatrowe), gdzie metody
crganoleptyczne nie sprawdzajg sie zupetnie. W takich przypadkach
konieczne jest stosowanie bardzie] skutecznych metod monitorowa-
nia i diagnostyki stanu tozysk pozwalajacych na wykrycie uszkodzenia
na tyle wczesnie, aby mozliwe byto podjecie dziatarn korygujgcych,
mogacych zapewnic bezawaryjna realizacje produkcji do chwili plano-
wanego remontu. Diagnostyka tozysk wielkogabarytowych moze byc
prowadzona na podstawie ilosciowe] | jakosciowej analizy sygnatow
pozyskiwanych w wyniku pomiardw wielkosci fizycznych w trakcie
dziatania tozyska z zastosowaniem obiektywnych metod, do ktorych
mozna zaliczyc [13]
* metody wibroakustyczne bazujgce na sygnatach drgan, ultradzwie-
kach i emisji akustycznej,
+ metody trybologiczne gtownie bazujgce na badaniach $rodkow
smarnych i wykrywajgce w nich produkty zuzycia,
* metody termiczne wykorzystujgce kontaktowe | bezkontaktowe
pomiary temperatury, w tym obserwacje za pomoca kamer ter-
maograficznych,
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