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Bezposrednie przyczyny awarii maszyn

W4

WY
.l---

Zniszczenie Niewywa- Niewspot- Powiekszone Sztywnos¢ Uszkodzenie Pozostate
tozysk zenie  osjowosé luzy konstrukcji przektadni

(ok. 80 %) zebate]
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Metody diagnostyczne stosowane do kontroli
stanu maszyn przemystowych

Metody wibrodiagnostyczne znormalizowane
1. Metoda pomiaru RMS predkosci drgan zgodnie z normg ISO -2372 [1974]
2. Metoda pomiaru drgan zgodnie z normg 1SO-10816 [1998], ISO-10817

Metody wibrodiagnostyczne nieznormalizowane
1. Analiza widmowa drgan z wykorzystaniem algorytmu FFT
2. Metoda analizy obwiedni sygnatéw drganiowych z wykorzystaniem FFT

Metody specjalizowane do kontroli stanu fozysk tocznych
Spike Energy Spectrum [ gSE ] firmy Rockwell Automation ENTEK
PeakVue firmy CSI/Emerson

SEE ( Spectral Emitted Energy ) firmy SKF

ENV Acc i HFD firmy SKF

BCU (Bearing Condition Unit) firmy SCHENCK

SPM ® ( Shock Pulse Method ) i SPM HD ® ( Shock Pulse Method Higher Definition)
oraz HD ENV firmy SPM Instrument AB

o akrwbdE

Inne metody uzupeitniajagce ( pomiar temperatury, ultradzwieki, ostuch
stetoskopem, analiza smaru , ogledziny, pozostate )
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1. ISO Kierunki pomiarowe

4 3 2 1

Poziomy



ISO 10816

D K POLSKA NORMA

Polski Komitet
Norm

PN-ISO 10816-1

styczen 1998

Drgania mechaniczne

Ocena drgan maszyny na podstawie
pomiaréw na czesciach niewirujacych

Whytyczne ogdine

Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts —
Part 1: Generai guidelines

Vibrat é hines par mesurages sur les parties non
tournantes — Partie 1: Directives genemes

© Zadna cze$¢ niniejszej normy nie moze by¢ przedrukowywana ani kopiowar
jakakolwiek technika bez pisemnej zgody Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego

PN-1S0-10816-1:1998 15

Zatacznik B
(informacyjny)

Tymczasowe kryteria drgan szerokopasmowych
dla okreslonych grup maszyn

Niniejszy arkusz normy ISO 10816 stanowi dokument, w ktorym p 5 ty pomia-
ru i oceny drgart mechanicznych maszyn mierzonych na czeéciach nie wirujacych. Kryteria dotyczace poszczeginych
typow maszyn zamierza sie przedstawic w kolejnych arkuszach ISO 10816, Czgsciowe kryteria oceny. podane w tabii-
cy B.1, nalezy traktowat jedynie jako wskazania tymczasowe, KiSrymi mozna sie poslugwat do czasu pubiikaci odpo-
wiednich arkuszy normy. Podane wartosci dotycza, od AdoC (patrz5.3.1 ) w odniesieniu
do zdefiniowanych nizej kias maszyn. Przed wykorzystaniem tych wartosci koniecznie nalezy sprawdzié, czy nie zostaly
one skorygowane w innym arkuszu normy ISO 10816, Po ukazaniu sig wszystkich arkuszy normy niniejszy zatacznik
2zostanle usunigty.

Maszyny klasyfikowano w nastepujacy sposcb:

Klasa l: Poszczegdine czesci silnikow | maszyn polaczone na smm z m»a maszyna podczas jej novmavnq pracy. Typo-
wymi przykladami maszyn tej kategorii 4 silniki ciagach ryinie silniki
elektryczne o mocy do 15 kW sa typowym przykiadem maszyn zabczany:n do tej kategorii.)

Klasall: Maszyny $redniej wielkosci (zwykle silniki elekiryczne o mocy od 15 kW do 75 kW) bez specjainego fundamen-
towania, sztywno zamontowane silniki lub maszyny (do 300 kW) na specjainych fundamentach.

Kiasa lll: Wielkie silniki napgdowe i inne wielkie maszyny z masami wirsjacymi, zamontowane na sztywnych | cigzkich
fundamentach o malej podatnosci w kierunku pomiaru drgar

Klasa IV: Wielkie silniki napgdowe  inne wielkie maszyny z masami wirujacymi, zamontowane na fundamentach sto-
sunkowo migkkich w ierunku pomiaru drgan (np. turbozespoly energetyczne | turbiny gazowe o mocach przekraczaja-
cych 10 MW)

Tablica B.1 - Typowe wartosci graniczne stref kiasyfikacyjnych intensywnosci drgan

Sredniokwadratowa
war Kiasa | Klasa | Klasa

predkoéci drgar [ n [
mmis

Kiasa
v

028

045 A

071
2

W

28

45

71

INSTRUMENT
POLSKA
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ISO 2372 /10816 /10817 — zalety i wady

»+ katwa do zrozumienia metoda z precyzyjnie
okreslonymi wartosciami progéw alarmowych.

v - Koniecznos$¢ pomiaru w 3 kierunkach ( wydtuza
czas pomiaru sprzetem przenosnym i podraza
koszty instalacji systeméw kontroli ciggtej ).

v'- Wady i uszkodzenia maszyn zauwazalne dopiero
przy wysokim poziomie uszkodzenia.

v'- Brak informaciji o jakosci smarowania tozysk.



2. Analiza drgan z algorytmem FFT

mm/s

m/s 2

pm

||_n e b Mg Loadob. L b lld 1 b

Hz ,
cykle/min.
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Petna Transformata Fouriera --> Szybka Transformata
Fouriera [Fast Fourier Transform] = FFT

o0

f() =ag+ D aj-sin(2-7-fi + 6;)-t

1=1

Fourier, Jean Baptiste Joseph
Francuski baron, fizyk, matematyk
1768 - 1830

J.W. Cooley i John Tukey : FFT w 1965
,»dyskretna”



Czestotliwosci sinusoidy

Typowa sinusoida

/\ .
\/ sekundy

Dwie sinusoidy

sekundy

Domena czasowa

/15 INSTRUMENT
=
POLSKA

Hz

Hz

Domena czestotliwosciowa



Sinusoidy, drgania catkowite

Typowa sinusoida

sekundy
Trzy sinusoidy
sekundy
Drgania catkowite
sekundy

Hz

Hz

Hz
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Analiza widmowa drgan FFT — definicja symptomoéw

N ZXNi-Ny  ZXNyHy

SR
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Metody oparte na obrobce sygnatow drqganiowych
i widmie FFT drgan — zalety | wady

»+ Mozliwos¢ wykrycia konkretnej wady w maszynie z okresleniem,
ktory symptom jest potencjalnym zrédtem awarii

»+ Mozliwos¢ analizy zespotu tozysk

v'- Pojawienie si¢ symptomu uszkodzenia nmie jest
rédwnoznaczne z natychmiastowa koniecznoscig wymiany czesci /
maszyny.

v'- Metody wrazliwe na zmienne predkosci ( rozmycie czestotliwosci
w widmie ) i zaktécenia.

v'- Problem z ustaleniem praktycznych progéw, metody opieraja sie
na trendzie i brak jasno okreslonych wartosci granicznych
pozwalajgcych oceniaé stan roznych typéw badanych tozysk.

v'- Brak danych o konstrukcji maszyny/zespotu uniemozliwia
okreslenie przyczyny awarii.

v'- Brak oceny jakosci filmu smarnego w tozyskach.



AAG

Analiza widmowa drqgan FFT — wady

v" - Niezbedna jest doktadna znajomos¢ producenta
i typu tozyska

( Przyktad : Czestotliwosci
charakterystyczne dla tozyska NU 326 przy predkosci n = 1.488 obr/min )

Symptom Producent SKF Producent
FAG

Koszyk , FTF 10,09 Hz 9,99 Hz
Element toczny, BSF 64,58 Hz 61,78 Hz
Bieznia zewnetrzna, 131,39 Hz 140,05 Hz
BPFO

Bieznia wewnetrzna, 191,06 Hz 207,15 Hz

BPFI



AT
Statystyka przyczyn uszkodzen tozysk tocznych
wg producentow

36 % 34 %

15 % 14 %

1%

m
Zte Obciazenia Zty Zanieczy- Pozostale
smarowanie zmeczeniowe montaz szczenia
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SPM HD® jest znakiem handlowym firmy SPM Instrument AB



POWIERZCHNIA < 3=

o ! e ! s 7& g % | %{L
| | | | | | | | | | l } |
LoZysko nieuszkodzone Poczatek pekniecia Siatka peknie¢ Luzne czesci Odprysk

POD POWERZCHNIA <

Lozysko nieuszkodzone Poczatek peknigcia Siatka peknigc¢ Luzne czesci Odprysk
z mocnymi wtraceniami

|

32 KHz

Przypadkowe
czestotliwosci

20 KHz 40 KHz
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SPM HD - Normalizacja
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SPM HD - Wykorzystywanie przebiegéw czasowych

BPFO (Czestotliwos¢ biezni zewnetrznej)

L

BPFI (Czestotliwos¢ biezni wewnetrznej)

—

—> ‘IllObrlll ||| |||

» Czas

» Czas

BS (Czestotliwos¢ elementu

tocznego)
)‘ ||||||||||||

» Czas
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SPM HD - Przebieg widma tozysk o wysokiej rozdzielczosci

Condmaster Novi

Maintenance  OnLine Report Manager Registers  System  Window Help NEE
Symptom Walue |cowo | Candiian Walue | COMD|
% SPMHD [=) e A T 56.21
£1-(&) Bearing = RPM 2
- BE 112696 HDesw ¢ Speed (APM) 56.21
R 131,40 HDesv A# HOm 31 HDn
€3 BPAM 573.77 HDesw Af HDC 1.4HDn
- €3 BsF 160,48 HDesv Min RPM duing measurement 55.97
€3 BSFM 675.18 HDesv Mas RPH during measurement 5664
&R FTF 113022 HDesv
HDesv (.20 fil Head Puley B1_ A5
I ! ! ! B
1200 T T i
10004
| | :
11,75 Ordlers : :
B30 23 HD: 3 : |
= f s 35,375 Orders 4 D R 7075 Ordlers
600 - 538 HDesv 51565 Hotr S ey 541.44 HDesv
52.5 Orclers
435.27 HDesv 94,375 Didlers
00 368.75 HDesv
200
f T T T T |
0 20 40 60 80 100 Oiders
Spectimunt > Spm Symptom = | [Malue=1126.55 HDiesy]
FFT type Rpmil RPM1
Windaw Uncertainty, Apmil

I

|
il
Min. harmori o Clear K Close

Przykiad : Uszkodzenie biezni zewnetrznej
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SPM HD®, HD ENV® - zalety

»+ Najwczesniejsze wykrywanie uszkodzen w tozysku
»+ Dokladnie okreslone wartosci progowe do oceny
stanu tozyska

»+ Ocenia jakos¢ smarowania i mechaniczng wspétprace
mechaniczng elementow tozyska jednym przetwornikiem
natychmiast

>+ Nie wymaga trendu do okreslania poziomu alarmu
»+ Odporna na zmienne predkosci obrotowe podczas
pomiaru

>+ Daje wyrazne widmo dla tozysk wolnoobrotowych
(od 1 obr/min)

»+ Mozliwos¢ oceny zestawu tozysk i poszczegélnych
elementéw w tozysku

»+ Mozliwos¢ oceny pracy tozysk maszyn pracujgcych
w zmiennych warunkach [ logika pomiarowa ]
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SPM HD®, HD ENV® - wady

v'- Jest konieczna znajomos¢ typu i producenta tozyska
v'- Bardzo wazny jest pomiar rzeczywistej predkosci
obrotowej ( szczegolnie dla tozysk wolnoobrotowych )
v Nie diagnozuje innych zjawisk wynikajacych z ruchu
obrotowego ( niewywaga, nieosiowos¢, sztywnos¢é
podadowienia) j
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Stan tozyska
Strona
Przeciwnapedowa

Stan tozyska
Strona

Napedowa
Uszkodzenie

pretéw wirnika
Ekscentryczny lub

uszkodzony wirnik

Luzne styki

lub cewki Ekscentryczny stojan
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Stan tozysk SPN i SN na kazdym wale

Symptomy
silnikowe
- J.w.

Nieosiowos¢
silnika
z przekiadniag

Niewywaga
wirnika
Wspétpraca kot zebatych
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Stan tozysk maszyny
wyciggowej

Symptomy silnikowe
I przektadni zebatej

- j.w.

Stan ciegien
maszyny
wyciggowej



Whnioski | podsumowanie:

1. Metoda wykrywajgca najwiecej symptomow grozgcych awarig :
Pomiar drgan z wyswietalniem sygnatu czasowego
| wykorzystaniem algorytmu matematycznego FFT

2. Metoda najlepiej informujgca w petni o stanie weztow tozyskowych :

SPM HD

3. Metoda bezstykowa dajgca najwiecej informacji o ogélnym stanie maszyn:

Termowizja

25
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