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Loziska - Diagnostika valivych lo%isk

Valivé loziskd si z pohladu vibracii $pecificky konStrukény prvok. Specificky
predovsetkym svojou kinematikou a prejavom poskodenia. Valivé lozisko je vSak zdrojom
vibracii aj v stave neposkodenia. Dovodom je parametrické budenie zmenou tuhosti, kedy
radialna sila striedavo smeruje proti valivému telesu a medzere.

Ako vyznamny zdroj vibracii sa lozisko prejavuje vo svojom tretom Stadiu zivotnosti.
Tretie Stadium Zivotnosti je Stadium rozvoja poskodenia loziska — vznikajui pitingy, ktoré su
zdrojom razového budenia so stabilnou periodou Obr.

Obr. Ukazka tvorby pitingov a portch na loZisku

Analyza signalu vibracii
Pre analyzu vibracii je mozné pouzit’ vibraény zaznam v casovej oblasti obr. alebo
frekven¢nu analyzu.

Analyza signédlu v ¢asovej oblasti

Analyza signalu v ¢asovej oblasti je zaloZen4 na vyhodnocovani parametrov ¢asovych
priebehov signalov rychlosti, zrychlenia a vychylky. V €asovej oblasti je mozné vyhodnotit
stredné, maximélne, efektivne hodnoty a obalku signalu. Dalej je mozné uréit koeficiet
Spicatosti (kurtosisi faktor), sucinitel' vykmitu (crest faktor) a iné (skewness faktor, FMO,
FM4 a pod.)
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Analyza signalu v Casovej oblasti sa d4 vhodne vyuzit’ pre prechodové stavy pre pripady
kedy existuje dominantny zdroj budenia. Z ¢asového signalu je mozné pomerne komfortne
ur¢it’ celkové vibracie stroja. Celkové vibracie stroja st mierkou energie, ktord je
vyprodukovana zo vSetkych frekvencii v danom meranom mieste.

Bezvadné lozisko

Prvni znamky poskozeni

Vazné poskozeni

Nepfipustny stav

Obr.

Vyhodou diagnostiky stroja na zaklade celkovych vibracii je rychle vyhodnotenie a
nizke ndaklady. Hodnota celkovych vibracii je porovndvand s hodnotami stroja v
bezporuchovom rezime, porovnavaju sa varovné a havarijné trovne a vyhodnocuji sa ¢asové
trendy. Takato rozsiahla databaza tdajov ktord je ziskavand vyhodnocovanim signalu v
Casovej oblasti bola zdkladom pre vytvorenie medzinarodnej normy ISO 10816.

Norma I1SO 10816 stanovuje vSeobecné podmienky a postupy na meranie a hodnotenie
kmitania za pouZitia merani vykonanych na nerotujucich a ak je to vhodné, na nevratnych
kon$trukénych cCastiach kompletnych strojov. VSeobecné hodnotiace kritéria, ktoré sa
navrhuju pre velkost’ kmitania a jeho zmenu, sa vzt'ahuji na prevadzkové monitorovanie a
preberacie skusky. Kritéria sa stanovili hlavne s ohl'adom na zaistenie spolahlivej, bezpecne;j
a dlhodobej prevadzky stroja pri minimalizacii nepriaznivych vplyvov na pripojené
zariadenia. Hodnotiace kritérid sa vzt'ahuja len na kmitanie vyvolané samotnym strojom a nie
na kmitanie prenasané na stroj z okolia. Meranie kmitania musi byt Sirokopasmové, aby sa
dostato¢ne pokrylo frekvencné spektrum stroja. Rozsah frekvencného spektra bude zavisiet
od typu stroja, ktory sa berie do Uvahy (napr. frekvenény rozsah potrebny na postdenie
neporusenosti valivych lozisk mé& obsahovat vysSie frekvencie nez frekvenény rozsah pre
stroje vybavené len klznymi loziskami).

Vysledkom merani vykonanych meracim pristrojom, je velkost’ kmitania v stanovenom
mieste a smere merania. V. beznej praxi zaloZenej na skusenostiach sa pri hodnoteni Siroko-
pasmového kmitania rotacnych strojovych zariadeni berie do uvahy efektivna hodnota
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rychlosti kmitania, pretoze sa moze vztahovat’ na energiu kmitania. Namiesto efektivnych
hodndt sa vSak mézu uprednostnit’ iné veli¢iny, ako su vychylka alebo zrychlenie a vykmity.
V takomto pripade sa vyzaduju d’alSie kritéria, ktoré nemajii nevyhnutni jednoduchy vzt'ah ku
kritériam zalozenych na efektivnej hodnote.

Bezne sa merania vykonavaji v roznych meracich miestach v dvoch alebo troch
smeroch merania, ¢o vedie k suboru rozdielnych hodnét velkosti kmitania. Mohutnost
kmitania stroja sa definuje ako maximalna hodnota velkosti Sirokopasmového kmitania
namerand pri jeho dohodnutom ulozeni a dohodnutych prevadzkovych podmienkach.

Pre vécsinu typov strojov bude jedna hodnota mohutnosti kmitania charakterizovat’ stav
stroja z hladiska kmitania. Pre niektoré stroje tento pristup vSak moze byt neprimerany a
mohutnost’ kmitania sa ma nezavisle posudit’ na viacerych meracich miestach.

Merania sa vykonavaji na loziskach, na telese ulozenia loziska alebo na inych
konStrukénych cCastiach, ktoré vykazuji vyznamnu ozvu na dynamické sily a charakterizuji
celkové kmitanie stroja. Typické meracie miesta st znazornené na obrazkoch.

(|

Obr. Meracie miesta na stojane loziska Obr. Meracie miesta na telese loziska

Obr. Meracie miesta pre malé elektrické stroje Obr. Meracie miesta pre motory s vratnymi hmotami

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Ro¢nik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 8A Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

Obr. Meracie miesta pre vertikalne sustavy stroja

Pri posudzovani mohutnosti kmitania roznych tried strojov sa pouzivaju dva hodnotiace
kritérid. Prvé kritérium berie do tivahy vel'kost’ sledovanych Sirokopasmovych kmitani, druhé
zmeny vel'kosti kmitania bez ohl'adu na to, ¢i sa zvicSuje alebo zmensuje.

Kritérium I: Velkost kmitania

Podla tohto kritéria sa definuju pripustné (hranicné) hodnoty absolitneho kmitania,
ktoré zodpovedajii prijatelnym dynamickym zataZeniam lozisk a prijatelnému prenosu
kmitania na konStrukciu uloZenia a na zaklad. Maximalna hodnota kmitania sledovana na
kazdom loZisku alebo stojane sa posudzuje pomocou Styroch pasem hodnotenia stanovenych
na zéklade medzinarodnych sktsenosti. Maximalna hodnota nameraného kmitania sa definuje
ako mohutnost’ kmitania.

Pasma hodnotenia

Definujii sa nasledujuce typické pasma hodnotenia, ktoré umoziuju kvalitativne
posudenie kmitania hriadel'a daného stroja a poskytuji ndvody na moZné opatrenia. Pre
Specifické typy strojov, ktoré rozoberaji d’alSie Casti ISO 10816, mozno pouzit' odlisna
kategorizaciu a odliSny pocet pasem.

Pasmo A: Do tohto pasma moZno beZzne zaflenit hodnoty kmitania preberanych
novych strojov.

Pasmo B: Stroje, ktorych hodnoty kmitania sa zaclenuju do tohto pasma, st bezne
urc¢ené na neobmedzene dlhodobu prevadzku.

Pasmo C: Stroje s hodnotou kmitania v tomto pasme sa pri normalnych okolnostiach
povazuju za nevyhovujice na dlhodobi nepretrziti prevadzku. Tieto stroje sa mozu
vSeobecne prevadzkovat’ v obmedzenom ¢asovom intervale do vhodnej prilezitosti na opravu.

Pasmo D: Hodnoty kmitania v tomto pasme sa bezne povazuji za nepripustné
zapri¢iilujuce poSkodenie stroja.
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Hranice (pripustné hodnoty) pre pdsma hodnotenia

Kmitanie urcitého stroja zavisi od jeho velkosti, vlastnosti kmitajiceho telesa a sustavy
konstrukcie ulozenia alebo od ciel’a, na ktory sa stroj skonstruoval. Pri stanoveni rozsahov
merania kmitania rozdielnych typov strojov je preto nevyhnutné brat’ do tvahy rozdielne ciele
a prislusné okolnosti. Skoro pre vSetky stroje bez ohladu na typ pouzitych lozisk budia
merania efektivnej hodnoty rychlosti Sirokopasmového kmitania na konstrukénych cCastiach
ako su telesa lozisk, vo vSeobecnosti primerane charakterizovat’ prevadzkové podmienky
prvkov rotujiceho hriadela s oh'adom na bezporuchovu prevadzku.

Vo vicsine pripadoch sa zistilo, ze rychlost kmitania dostatoéne charakterizuje
mohutnost’ kmitania v Sirokom rozsahu prevadzkovych otdCok stroja. Zistilo sa vsak, Ze
pouzitie jedinej hodnoty rychlosti bez ohl'adu na frekvenciu moéze viest k neprijatelne
vel’kym vychylkdm kmitania. Ide najmé o pomalobezné stroje, kde dominuje otackova zlozka
frekvencie. Kritéria konStantnej rychlosti moézu podobne pri strojoch s vysokymi
prevadzkovymi otackami alebo kmitanim s vysokymi frekvenciami generovanym:
konStrukénymi castami stroja viest’ k neprijatelnym zrychleniam. V désledku toho budi mat’
preberacie kritérid zalozené na rychlosti vSeobecny priebeh, ktory je zobrazeny na obrazku.
Obrazok zobrazuje hornu a dolnt hranicu frekvencie fua fl a ukazuje, Ze pod definovanou
frekvenciou fx a nad definovanou frekvenciou fy je pripustna rychlost’ kmitania funkciou
frekvencie kmitania. Pre frekvencie kmitania medzi fx a fy vSak plati kritérium konStantne;
rychlosti.
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Obr. VSeobecny priebeh rychlosti kmitania prijatych kritérii
Porovnavacie hodnoty tabul'ka 1, st stanovené pre horné hranice pasem A az C pre
triedy strojov, ktoré sa uvadzaju nizSie. Porovnavacie hodnoty efektivnej rychlosti sa
vzt'ahuju na oblast’ konStantnej rychlosti!
Trieda I: Jednotlivé Casti motorov a strojov integralne spojené s celym strojom za
normalnych prevadzkovych podmienok. (Typickymi prikladmi strojov tejto kategdrie su
elektrické motory s vykonom do 15 kW.)
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Trieda Il: Stredne velkeé stroje (typicky elektrické motory s vykonom od 15 kW do 75
kW) bez Specialnych zékladov, pevne ulozené motory alebo stroje (do 300 kW) na
Specialnych zakladoch.

Trieda 111: Velké pohonné jednotky a iné velké stroje s rotujlicimi hmotami
pripevnenymi na tuhé a tazké zaklady, ktoré su relativne tuhé v smere merania kmitania.

Trieda 1V: Velké pohonné jednotky a iné velké stroje s rotujicimi hmotami
pripevnenymi na zaklad, ktoré su relativne mikké v smere merania kmitania (napr. sstavy
turbogeneratorov a spal’ovacich turbin s vykonom viacsim ako 10 MW).
Tabulka 1: Typické hranice pasiem

Efektivne
hodnoty
rychlosti Trieda | Trieda Il Trieda Il Trieda IV
kmitania
mm.s*
0,28
0,45 A
0,71 A A A
1,12
B
1,8
2,8 B
’ C B
4,5
C B
7,1 C
11,2 c
18 D D
28 D D
45

Kritérium II: Zmena velkosti kmitania

Toto kritérium umoziuje posidenie zmeny vel'kosti kmitania oproti vopred stanovenej
referencnej hodnote. Mdze sa vyskytnut' vyznamné zvicSenie alebo zmenSenie hodnoty
Siroko-pasmového kmitania. Hoci sa nedosiahne padsmo C podla kritéria I, mdze si to
vyziadat’ urcité opatrenia. Takéto zmeny moZzu byt okamzité alebo postupné v Case a mozu
indikovat’ poskodenie, mo6zu varovat’ pred nastavajucou poruchou alebo nejakou inou
nepravidelnostou. Kritérium II sa stanovilo na zéklade zmeny hodnoty Sirokopasmového
kmitania za ustalenych prevadzkovych podmienok.

Pri aplikovani kritéria II sa porovnavané namerané hodnoty kmitania musia snimat’ pre
to isté umiestnenie a orientdciu senzora a za priblizne rovnakych prevadzkovych podmienok
stroja. Aby sa prediSlo nebezpe¢nym situdciam, maju sa preskimat’ vyznamné odchylky od
beZznych hodn6t kmitania.

Kritérid na postdenie zmien Sirokopasmového kmitania na monitorovanie sa uvadzaju v
d’alSich castiach normy ISO 10816. Treba vSak poznamenat’, Ze niektoré zmeny sa nemozu
detekovat, ak sa nemonitoruju aj diskrétne frekvencné zlozky.

Identifikacia portch valivych lozisk vo frekvencnej oblasti
Obalkova analyza predstavuje metodu, ktorou je mozné v spojeni s FFT (Fast Fourier
Transformation) analyzou urcit’, ktora cast’ loziska je poSkodena. Pomocou uvedenej metody
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je mozné diagnostikovat’ chybu na vonkajSom kruzku, vnatornom kruzku, valivom elemente
alebo klietke loziska. Vzhl'adom k tomu, ze kazdy z tychto komponentov loziska ma r6znu
relativnu rychlost’ vzhl'adom k hriadel'u, je mozné jednoducho identifikovat’ frekvenciu, na
ktorej sa prejavi porucha niektorej ¢asti loziska obr.

Amplituda
0 50 100 150 200
Hz
1 1 1
RPM BPFI 2 x BPFI

Obalkova analyza spociva v uprave vstupného signalu pomocou vysokofrekvenéného
filtra a obalkového detektora.
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Obr. Casovy zaznam - Modulovany ¢asovy zaznam - Obélka signalu

Princip metody je v merani razovych impulzov, ktoré vznikaju pri poruseni dréhy, po
ktorej sa odval'uju telieska loZiska.

Pre kazdy druh loZiska je mozné vypocitat’ diskrétnu frekvenciu loziska, ktora sa
obycajne nachadza v rozsahu frekvencii 160 Hz az 500 Hz.

Diskrétne frekvencie lozZiska - loziskové frekvencie maju niektoré typické vlastnosti:

+ ich vyskyt v FFT spektre vZzdy znamend poruchu

* nie su to celé nasobky otackovej frekvencie 1x
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Frekvencia poruchy vonkajsieho krﬁiku (Ball Pass Frequency — Outer Race)
BPFO =— fr 1—&cosﬂ
2 PD
Frekvencia poruchy vntitorného krazku (Ball Pass Frequency — Inner Race)
n BD
BPFI=— fr{1+—cos
i
Frekvencia poruchy gulicky (Ball Spin Frequency)

PD BD
BSF—2BDf[ (Pcos,b’J }

Frekvencia poruchy klietky, ak rotuje vnitorny kriizok (Fundamental Train Frequency)

1 BD
FTF =— fr{1———cos
2f{ PD ﬂ}

kde:
n — je pocet valivych elementov,
fr— otackova frekvencia [rad™]

Snahou diagnostiky loZisk je €o najrychlejSie a najjednoduchsie bez demontaZe a pocas
chodu mechanickej sustavy stanovit’ stav loziska, rozsah jeho poskodenia, pripadne jeho
zostatkovll Zivotnost. Za tymto ucelom je mozné vyuzivat rézne metody ako crest faktor,
high frequency emision, kurtosis faktor.

Crest faktor

Princip metddy spoc¢iva v merani efektivnej a Spi¢kové hodnoty vibracii a v vypoctu ich
pomeru PEAK/RMS. Pretoze sa vyhodnocuje pomer dvoch hodnoét, je tato metdda nezavisla
na typu loziska i na otackach hriadel’a. Crest faktor je vel'mi citlivym parametrom vzniku
mechanického poSkodenia loZiska, ktoré rozpoznd uz vo vel'mi rannom Stadiu. Je tieZ
vhodnym pomocnym indikatorom porich mazania.

PEAK

il

20 . _
CREST
faktor
3
‘ ‘ Gas
Dobry stav Vznikajuce  Vazne Nebezpecenstvo
CREST poskodenie  poskodenie havarie
Faktor 2-4 CREST CREST CREST
faktor faktor 20-3  faktor

stupa az klesa 2-3
na 20

Obr. Posudzovanie Zivotnosti loZiska na zaklade Crest faktoru
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HF - High Frequency Emision
Meranie parametru HF vychadza z poznatku, ze pri zacCinajicom posSkodeni narasta
energia vibracii vo vysSich frekvenciach. Tento parameter je tiez velmi citlivy na poruchy
mazania. Metoda HF je vysledkom skiimania portch lozisk vo firme Adash. Emitovana
vysokofrekvencna energia je vyhodnotena do efektivnej hodnoty a vyjadrend v jednotke
zrychlenia g ( 9.81 m/s?).
Hodnoty gRMS su zévislé na otackach hriadel’a a pre vyhodnotenie zavaznosti poruchy
sa pouziva nasledujuci nomogram Obr.

RMS HF [90]
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Obr. Posudzovanie Zivotnosti lozisk podl'a HF

Kurtosis faktor

Kurtosis faktor tabul'ka 2, reprezentuje oproti ostatnym metdédam analyzy stavu lozisk
Statisticky pristup. Zakladom uvahy je skuto¢nost, Ze ndhodny vibra¢ny signal ma Gausovo
normalne rozdelenie, tj. nevyskytuji sa v niom harmonické ani vysokofrekvenéné pravidelné
zlozky. Ak potrebujeme urcit’, ¢i vibra¢ny signal tuto podmienku splituje, je mozné vypocitat
dva parametre, podla ktorych je mozné urcit’ ¢i rozdelenie je skutocne Gausovo. Menuju sa
Sikmost’ a Spicatost’. Pre cely vibracnej diagnostiky sa pouziva predovsetkym Spicatost’.
Sikmost’ je ovplyvnena symetriou rozdelenia signalu a tato vlastnost’ nie je pre vyhodnotenie
stavu tak dolezita.
Tabul'ka 1: Posudzovanie zivotnosti lozisk podl'a Kurtosis faktora

Hodnota
Kurtosis 3-4 5-8 9-13 nad 13
faktora
Stav loziska Dobry Zaéinajﬁge ez .
poskodenie poskodenie
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