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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Piotr Bielawski*
Polskie Towarzystwo Badań Nieniszczących i Diagnostyki Technicznej SIMP Oddział w Szczecinie

Diagnozowanie potencjału eksploatacyjnego
zespołumaszyn

Diagnosing the wear margin of the machine
sets
STRESZCZENIE

Zespoły maszyn są częścią technicznych systemów produkcyjnych, ulegają
zużyciu podczas użytkowania a ich potencjał eksploatacyjny może zostać
przywrócony podczas obsługiwania. Efektywność i skuteczność obsługi-
wania uzależniona jest w dużym stopniu od informacji o potencjale eks-
ploatacyjnym zespołu maszyn. Aktualną, rzeczywistą wartość potencjału
eksploatacyjnego można uzyskać poprzez diagnozowanie zespołu maszyn.
W artykule wykazano, że jakość informacji o potencjale eksploatacyjnym
można podwyższyć dzieląc zespół maszyn na zespoły funkcjonalne, które
mogą być obsługiwane oddzielnie. Wskazano na konieczność budowania
modeli zespołów funkcjonalnych, z których może zbudować model do-
wolnego zespołu maszyn. Zaproponowano budowę następujących zespo-
łów funkcjonalnych: rurociąg – maszyna, wirnik zespołu maszyn podparty
w łożyskach tocznych, wirnik zespołu maszyn podparty w łożyskach śli-
zgowych, oscylator bez wymuszenia zewnętrznego, oscylator z wymusze-
niem zewnętrznym, przekładnie z poślizgiem, przekładnie bez poślizgu,
łożyska toczne. Dla każdego z wymienionych zespołów funkcjonalnych
wskazano miary sygnałów diagnostycznych.

Słowa kluczowe: wirnik zespołu maszyn; zespół funkcjonalny; potencjał
eksploatacyjny; diagnozowanie

ABSTRACT

Machine sets are part of technical production systems, they wear out dur-
ing use and their wear margin can be restored during maintenance. The
efficiency and effectiveness of maintenance depends to a large extent on
information about the wear margin of the machine sets. The current actual
value of the wear margin can be obtained by diagnosing the machine set.
The article shows that the quality of information about wear margin can be
increased by dividing the machine set into functional units that can be
maintained separately. It was pointed out that it is necessary to build mod-
els of functional units, from which it can build a model of any machine set.
The construction of the following functional units was proposed: pipeline-
machine, rotor of the machine set supported in rolling bearings, rotor of
the machine set supported in slide bearings, oscillator without external
forcing, oscillator with external forcing, gearboxes with slip, gearboxes
without slip, rolling bearings. Measures of diagnostic signals are indicated
for each of the listed functional units.

Keywords: machine set, functional unit, wear margin; diagnosing

1.Wstęp
Przedsiębiorstwo produkcyjne osiąga korzyści ( w tym

zyski) wytwarzając wyroby. Osiągane korzyści zależą od
jakości wyrobu, jakości systemu produkcyjnego
przedsiębiorstwa i jakości zarządzania przedsiębiorstwem.
Podstawą podejmowania decyzji w zarządzaniu są informacje
o rzeczywistych wartościach miar cech opisujących jakość
przedsiębiorstwa, jakości wyrobu i jakości systemu
produkcyjnego. Przedsiębiorstwo, chcąc zmienić wartość
miary cechy/cech opisującej jakość przedsiębiorstwa musi
spowodować zmianę wartości miar określonych cech
systemu produkcyjnego. Warunkiem powodzenia takich
działań jest istnienie w przedsiębiorstwie systemu
informatycznego pozwalającego na pomiar rzeczywistych
wartości miar cech i porównanie wartości rzeczywistych
z wartościami pożądanymi. Zbiór cech za pomocą, których
można opisać jakość systemu produkcyjnego przedsiębiorstwa
jest zbiorem usystematyzowanym i opisanym w literaturze.
Zbiór cech podzielony jest na podzbiory, w podzbiorze
efektywność mieszczą się takie cechy jak sprawność
energetyczna (efficiency) i wydajność (capability).

*Autor korespondencyjny.
E-mail: bielawskipiotr80gmail.com
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Rzeczywiste wartości miar cech technicznego systemu
produkcyjnego zależą głównie od tego, jakie wartości zostały
im nadane na etapie projektowania i wytwarzania i w jakim
stopniu uległy one degradacji podczas użytkowania. Zespół
wartości miar cech, których wartości miar nadawane są
podczas wytwarzania, ulegają degradacji podczas
użytkowania i których wartości mogą być przywrócone
podczas obsługiwania nazywany jest potencjałem
eksploatacyjnym lub „wear nargin”.

Częścią składową wielu technicznych systemów
produkcyjnych są podsystemy stanowiące układ typu
maszyna napędzana – maszyna napędzająca zwana dalej
zespołem maszyn. Obsługiwanie takich układów nie jest
dostatecznie efektywne i skuteczne ponieważ:

• liczba cech opisujących potencjał eksploatacyjny
zespołu maszyn jest duża;

• degradacja poszczególnych elementów układu nie jest
jednakowa;

• brakuje dostatecznie skutecznych metod identyfikacji
potencjału eksploatacyjnego zespołu maszyn.

Rozwiązania powyższych problemów obsługiwania upatruje
się w [1]:
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Rys 1. Zespół maszyn z rurociągiem i jakościowy przebieg p,
ṁ, T wzdłuż rurociągu [2]
Fig. 1.Machine set with pipeline and qualitative changes of
p,ṁ, T along the pipeline [2].
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zespołu maszyn”. Ze względu na rodzaj zastosowanych
w maszynach łożysk wyróżnia się:

• wirnik zespołu podparty w łożyskach tocznych;
• wirnik zespołu podparty w łożyskach ślizgowych.

Dwa współpracujące wirniki dwóch różnych wirników
zespołów maszyn mogą wchodzić w skład przekładni.
Przekładnię należy traktować jako zespół funkcjonalny.
W identyfikacji przekładni należy wyróżnić:

• przekładnie bez poślizgu
• przekładnie z poślizgiem.

W skład zespołów maszyn mogą wchodzić zespoły

funkcjonalne zwane tutaj „oscylatorami” Istnieją:
• oscylatory bez wymuszenia zewnętrznego (np. zawory

samoczynne)
• oraz oscylatory z wymuszeniem zewnętrznym (między

innymi oscylatory współpracujące z wirnikiem danej
maszyny).

Częstym elementem maszyn są łożyska toczne. Z reguły
podpierają wirniki maszyn, przenoszą obciążenia z wirnika
na korpus maszyny. Zużyte są z reguły wymieniane na nowe,
w niektórych przypadkach są naprawiane. Ze względu na
uszkodzenia wtórne łożyska powinny być diagnozowane.
Ze względu na specyficzną budowę łożysko toczne powinno

być traktowane jako zespół funkcjonalny.
Sprawność energetyczna zespołu maszyn jest iloczynem

sprawności jego zespołów funkcjonalnych.

3.Diagnozowanie zespołów funkcjonalnych

3.1.Zespół funkcjonalny „maszyna – rurociąg”
Dla układu maszyn z rys.1. ta część maszyny napędzanej

układu maszyn, w której realizowany jest obieg
termodynamiczny jest częścią zespołu funkcjonalnego
„maszyna - rurociąg”. Obieg termodynamiczny realizowany
jest z zależną od potencjału eksploatacyjnego sprawnością,
w przypadku pomp zwaną sprawnością hydrauliczną. Na
rys.1. dla ustalonych warunków pracy dla przepływu
otwartego w rurociągu przedstawiono przebiegi ciśnienia,
temperatury i strumienia masy wzdłuż rurociągu [2].

Na sprawność hydrauliczną zespołu funkcjonalnego
rurociąg – maszyna składa się, oprócz sprawności
hydraulicznej maszyny ηHm, sprawność hydrauliczna układu
ssania ηHsp i sprawność hydrauliczna układu tłoczenia ηHdp.
gdzie

• Δpdp straty ciśnienia w rurociągu tłocznym,
• Δpsp straty ciśnienia w rurociągu ssącym.

Sprawność hydrauliczna rurociągu powiązana jest z miarą
zastępczą potencjału eksploatacyjnego – współczynnikiem
oporów liniowych ₍współczynnikiem tarcia₎ λ . Symptomem
diagnostycznym jest spadek ciśnienia . Spadki ₍straty₎
ciśnienia Δp wzdłuż prostego odcinaka rurociągu opisuje
wzór Darcy’ego–Weisbacha:

(4)
gdzie
Δp - straty ciśnienia płynu w rurociągu,
λ - współczynnika oporów liniowych (współczynnika tarcia)
płynu w rurociągu,
d - średnica wewnętrzna rurociągu,
l – długość rurociągu,
ρ – gęstość płynu,
wm – średnia prędkość przepływu płynu w rurociągu.

Współczynnikoporów liniowychλ zależy od wartość liczby
Reynoldsa Re (Re = wl/v) i chropowatości względnej k/d .
Spadki ciśnienia wzdłuż przeszkody uwzględnia się za
pomocą współczynnika ζ. We współczynniku ζ zawarte są
dodatkowe straty w porównaniu ze stratami prostego odcinka
rurociągu

(5)

Straty energii w maszynie skutkują wzrostem różnicy
temperatur ssania i tłoczenia. Jeżeli jedynymi źródłami
ciepła są straty hydrauliczne zależne od sprawności maszyny
i nie zachodzi wymiana ciepła z otoczeniem to sprawność
hydrauliczną pompy określa wzór

𝜂𝐻𝑠𝑝 =
𝑝𝑠
𝑝1
= 𝑝𝑠

𝑝𝑠+𝛥𝑝𝑠𝑝
(2)

𝜂𝐻𝑑𝑝 =
𝑝2
𝑝𝑑
= 𝑝𝑑−𝛥𝑝𝑑𝑝

𝑝𝑑
= 1 − 𝛥𝑝𝑑𝑝

𝑝𝑑
(3)

Rys.2.Wirniki zespołu maszyna napędzająca – maszyna
napędzana: a) jeden wirnik z jednym wałem, b) jeden wirnik
z wałami połączonymi sprzęgłem, c) dwa wirniki zespołu
maszyn z przekładnią, E₁in – energia zasilająca maszynę
napędzającą, E₁out – energia odprowadzona od maszyny
napędzającej, E₂in – energia doprowadzona do maszyny
napędzanej, E₂ out – energia na wyjściu z maszyny
napędzanej, R1 – wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napędzającej (rotor), R2 – wirnik (tarcza wirnika) maszyny
napędzanej.
Fig. 2. Rotors of the driving machine – driven machine set: a)
one rotor with one shaft, b) one rotor with shafts connected by
a coupling, c) two rotors of a machine set with a transmission,
E1in – energy powering the driving machine, E1out – energy
carried away from the driving machine, E2in – energy
delivered to the driven machine, E2out – energy at driven
machine output, R1 – rotor disc of the driving machine, R2 –
rotor disc of the driven machine
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(6)
gdzie
cp – ciepło właściwe płynu przy stałym ciśnieniu,
Ts,ps – temperatura i ciśnienie na króćcu ssącym pompy,
Td,pd – temperatura i ciśnienie na króćcu tłoczącym pompy.
Sprawność zespołu funkcjonalnego jest iloczynem
sprawności hydraulicznej układu ssania (suction pipe) ,
sprawności hydraulicznej układu tłocznenia (discharge
pipeline) i sprawności hydraulicznej maszyny .

3.2. Zespół funkcjonalny „wirnik zespołu
maszyn”

Jeżeli potencjał eksploatacyjny wirnika zespołu maszyn ma
wartość nominalną to na wirnik zespołu maszyn działają,
określone specyfikacją maszyn składowych, siły promieniowe,
poosiowe i styczne zależne od aktualnej wydajności maszyny
napędzanej (lub aktualnego obciążenia maszyny
napędzającej). Potencjał eksploatacyjny wirnika zespołu
maszyn może osiągnąć wartość nominalną jeżeli [3]:

• oś wałów wirnika zespołu maszyn będzie linią prostą;
• środki mas wirnika zespołu maszyn będą się pokrywać

się z osią obrotu wirnika zespołu maszyn;
• tarcze wirnika będą trwale połączone z wałem a masy

i momenty bezwładności tarcz wirnika oraz
sztywności wałów wirnika będą zgodne ze specyfikacją.

Dopuszcza się, w szczególności przy długich wirnikach,
określone wartości odchyłki prostoliniowości i używa się
pojęcia „ułożenie linii wału” (shaft line algnment).
Niepokrywanie się środka masy z osią obrotu w jednej
z płaszczyzn prostopadłych do osi wirnika jest przyczyną
„niewyważeniem wirnika”. Jakość połączenia tarcz z wałem
wirnika zespołu, rozmieszczenie tarcz, ich masa i sztywność
wału decydują o dynamicznych właściwościach wirnika
opisywanych za pomocą „funkcji przejścia”.
Ułożenie wirnika zespołu maszyn, niewyważenie i funkcję
przejścia wirnika zespołu maszyn należy uznać za miary
potencjału eksploatacyjnego wirnika zespołu maszyn.
Następstwem niewłaściwego ułożenia i niewyważenia wirnika
zespołu maszyn są dodatkowe zmienne i stałe siły działające
na wirnik zespołu maszyn. Zmiana układu sił działających
na wirnik skutkuje zmianą obrazu drgań względnych wirnika
i drgań bezwzględnych podpór łożyskowych.
W wielu przypadkach sygnały drganiowe maszyn są sygnałami
prawie stacjonarnymi. Podstawą wnioskowania
diagnostycznego w takich przypadkach jest analiza widmowa
drgań. Celem przeprowadzenia analizy widmowej, oprócz
pomiaru drgań, dokonuje się pomiaru wybranego kąta obrotu
wału za pomocą sensora zwanego Keyphasor. Keyphasor
inaczej znacznik kąta jest sensorem najczęściej
wiroprądowym wytwarzającym nad rowkiem w wale impuls
napięciowy raz na obrót wału.
Drgania podpór wykorzystuje się w diagnozowaniu wirnika
z łożyskami tocznymi. Drgania podpór wirnika powinny być
mierzone na każdej podporze, są łatwe w pomiarze, technika
pomiarów i narzędzia są znane i dostępne na rynku.
W przypadku wirników z łożyskami ślizgowymi wykorzystuje
się drgania względne głównie drgania promieniowe,

wyjątkowo drgania skrętne i w ograniczonym zakresie drgania
poosiowe wirującego wału. Względne drgania poosiowe
wykorzystuje się głównie do dozorowania osiowej pozycji
wału to jest do dozorowania położenia wirnika względem
wybranego punktu stałego np. obudowy łożyska oporowego.
Względne drgania skrętne w praktyce mierzy się na wolnym
końcu wału celem dozoru wartości drgań skrętnych.
Względne drgania promieniowe wirujących wałów mierzy
się w każdej płaszczyźnie łożyska za pomocą dwóch sensorów
wiroprądowych (można zastosować również sensory
indukcyjne lub pojemnościowe) ustawionych względem
siebie pod kątem prostym i przedstawia je w formie
trajektorii środka czopa (diagram X-Y / Orbit).
W publikacji [3] wykazano konieczność i możliwość
modelowania wirnika łącznie z łożyskami ślizgowymi.
Zaproponowano układ do pomiaru mimośrodowości czopa
w panwi łożyska ślizgowego [4] i odległości między panwią
i kołnierzem ślizgowego łożyska poosiowego [3]. Wykazano,
że mimośrodowość zależy od obciążenia i potencjału
eksploatacyjnego łożyska ślizgowego.
W przypadku gdy wirnik zespołu maszyn ma wał wykorbiony
to miarą ułożenia wału jest sprężynowanie wykorbień wału.
Sprężynowanie wykorbień powoduje osiowe przemieszczanie
się czoła końca wału podczas obrotu wału a miarami
symptomów są wartość stała, amplituda i przesunięcie
fazowe przebiegu kątowego przemieszczenia. Możliwy jest
pomiar przemieszczeń czoła wolnego końca wału
wykorbionego za pomocą specjalnej głowicy wyposażonej
w parę bezstykowych sensorów drogi. Ponieważ na wartość
stałą przemieszczenia wolnego końca ma wpływ
przemieszczenie całego wirnika w ramach luzu w łożysku
poosiowym to konieczny jest równoczesny pomiar wartości
stałej przemieszczeń poosiowych w łożysku poosiowym [3].

3.3. Zespół funkcjonalny „przekładnia”
Rys. 2c. przedstawia zespół maszyn składający się z trzech
zespołów funkcjonalnych: dwóch wirników i przekładni.
Diagnozowanie wirników wymaga zainstalowania na każdym
wale znacznika kąta i synchronicznego uśredniania sygnałów
oddzielnie z częstotliwością jednego i drugiego wału.
W przypadku przekładni bez poślizgu jaką jest przekładnia
zębata diagnozowanie przekładni jako zespołu
funkcjonalnego dotyczy potencjału eksploatacyjnego
współpracujących kół zębatych. Wydaje się, że skuteczne
i efektywne diagnozowanie wymaga uśredniania
synchronicznego z częstotliwością z jaką ten sam ząb jednego
koła zazębia się z tym samym zębem drugiego koła. Wymaga
to jednoczesnego pomiaru kąta jednego i drugiego wału lub
zainstalowania specjalnego znacznika kąta.
W przypadku przekładni z poślizgiem jakim jest przekładnia
pasowa symptomami mogą być częstotliwości obydwu wałów
i częstotliwość obrotowa paska oraz częstotliwość drgań
własnych paska. Obie częstotliwości są mierzalne za pomocą
sensorów optycznych.

3.4. Zespół funkcjonalny „przekładnia”
Łożyska toczne posiadają dwa pierścienie i koszyczek
z elementami tocznymi. Przy stałym obciążeniu i stałej
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prędkości obrotowej moment tarcia w łożysku jest miarą
potencjału eksploatacyjnego łożyska.
W praktyce eksploatacyjnej w diagnozowaniu łożysk tocznych
wykorzystuje się symptomy drganiowe obudowy łożyska.
Przyjmuje się, że zużycie łożyska skutkuje uszkodzeniami
generującymi drgania o charakterystycznych
częstotliwościach. Taka metodyka nie zawsze przynosi
oczekiwane rezultaty.
W przypadku dużych i ważnych promieniowych łożysk
tocznych z nieruchomym pierścieniem zewnętrznym istnieją
przesłanki uzasadniające wybór „ilorazu prędkości kątowej
koszyczka i prędkości kątowej wału” jako miary symptomu
diagnostycznego.

3.5. Zespół funkcjonalny „oscylator”
Oscylator jest zespołem funkcjonalnym, który wykonuje
ruch posuwisto-zwrotny i oddziela dwie przestrzenie
o różnym ciśnieniu. Element ruchomy oscylatora może mieć
kształt pierścienia z prowadzeniem wewnętrznym lub kształt
tłoka z prowadzeniem zewnętrznym. Hipotetyczny oscylator
przedstawiono na rys.3.

Warunkiem działania oscylatora jest ażeby, pomijając tarcie,
różnica sił (F1-F2) zmieniała się z na i na odwrót tzn. ażeby
dochodziło do zmiany znaku różnicy sił działających wzdłuż
osi tłoka. Zmiana znaku różnicy sił działających na tłok
powoduje, że tłok porusza się ruchem przyśpieszonym
w kierunku drugiego ogranicznika i uderza w niego. Siła
uderzenia jest zależna od różnicy sił i od potencjału
eksploatacyjnego oscylatora. Siła uderzenia generuje drgania
impulsowe, które mogą być wykorzystane jako symptom
diagnostyczny [5, 6].

4. Podsumowanie
W technicznych systemach produkcyjnych wszechobecne
są podsystemy składające się z układu maszyn i urządzeń
przekształcających i przenoszących energię. Sprawność
przekształcania i przenoszenia energii jest zależna od
potencjału eksploatacyjnego maszyn i urządzeń podsystemu.
Natomiast jakość systemu produkcyjnego np. efektywność,
zależy nie tylko od aktualnej sprawności energetycznych
poszczególnych podsystemów ale również od efektywności
i skuteczności systemu obsługiwania (systemu, który służy
do przywracania potencjału eksploatacyjnego) działającego
w ramach przedsiębiorstwa produkcyjnego. Ze względu na
charakter pracy i złożoność podsystemów uzasadnione jest
obsługiwanie zespołów funkcjonalnych podsystemu.
Skuteczne i efektywne diagnozowanie potencjału
eksploatacyjnego (diagnozowanie jako składnik
obsługiwania) może być realizowane tylko wtedy, kiedy będą
znane odpowiednie modele diagnostyczne poszczególnych
zespołów funkcjonalnych. Tworzenie modeli
diagnostycznych zespołów funkcjonalnych polega na
odpowiednim określeniu granic poszczególnych zespołów
i opisie relacji między potencjałem eksploatacyjnym
i sygnałem diagnostycznym danego zespołu funkcjonalnego.
W artykule przedmiotowy podsystem podzielono na
następujące zespoły funkcjonalne: maszyna – rurociąg, wirnik
zespołu maszyn, przekładnia, łożyska toczne, oscylator.
Uzasadniono podział, dla wymienionych zespołów
funkcjonalnych wskazano na zbudowane modele
diagnostyczne bądź określono koncepcje ich tworzenia.
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Rys. 3.Model oscylatora z prowadzeniem zewnętyrznym:1 –
tłok, 2 – prowadnica, 3- ograniczniki ruchu, F1, F2– składowa
poosiowa wszystkich sił działających na daną stronę tłoka
Fig. 3.Model of the oscillator with external guidance: 1 -
piston, 2 - guide, 3 - motion stops, F1, F2 - axial component of
all forces acting on a given side of the piston


