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1. Wprowadzenie

Wieloletnie do$wiadczenia autoréw w utrzymaniu ruchu
w przemysle oraz w drganiowej eksploatacyjnej diagnostyce
maszyn pozwolily ustali¢ podstawowe, dominujace zjawi-
ska dynamiczne w zespotach maszynowych cementowni, ich
przyczyny oraz wplyw na prace cementowni. Wiarygodna dia-
gnostyka maszyn jest mozliwa tylko przy dobrej znajomosci
potencjalnych uszkodzen maszyn i sposobéw ich rozréznienia.

Zadaniem specjalisty ds. diagnostyki, oprécz oceny ogdlnego
stanu dynamicznego maszyn i prognozy dalszej ich eksploatacj,
jest identyfikacja uszkodzenia konkretnej cze$ci maszyny. Ana-
liza sygnatéw diagnostycznych maszyn w dziedzinie czestotli-
wosci i czasu jest podstawg ich rozpoznania [266].

Na rysunku 1 przedstawiono wystepujace najczeéciej Zrédia
wymuszen drgan zespoléw maszynowych w cementowniach
oraz odpowiadajgce im czestotliwoéci drgan [53, 54, 149, 150,
266]. Przyjeto nastepujace oznaczenia:

for — czestotliwo$¢ obrotowa napedu;

2fo1 — 2-krotné¢ czestotliwosci obrotowej napedu;

foa — czestotliwo$¢ obrotowa maszyny napedzanej;

[, — czestotliwos¢ zazebiania przektadni;

i — czestotliwos¢ tozyskowa.
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Rys. 1. Obraz widmowy drgan elementéw maszyny prostej

Czotowe firmy produkujgce profesjonalng aparature do
pomiardéw i analizy sygnaléw, w tym aparature diagnostyczng
dla potrzeb przemystu, w swojej ofercie majg zwykle trzy grupy
produktéw [213-229, 266]:

proste, przenos$ne mierniki danego sygnatu;

przeno$ne analizatory sygnatu jedno-, dwu- lub czterokana-

towe o rozbudowanym menu, zbieracze danych;

aparature stacjonarng do monitoringu, systemy online.

24 o Nr 5 ¢ Maj 2021 1.

Diagnostyka ukladéw elektromechanicznych w przemysle
opiera si¢ w gtéwnej mierze na pomiarach sygnatéw: napiecio-
wego, pradowego, drganiowego, wytadowan niezupetnych oraz
temperatury maszyn i urzadzen, a nast¢pnie na analizowaniu
otrzymanych wynikéw [53, 54, 149, 150, 251-269].

Rys. 2. Przyktadowe proste mierniki do pomiaru drgan wraz z recznym

kalibratorem toru pomiarowego [32, 99]

Rys. 3. Przyktadowe przenosne analizatory sygnatu: (a-c) jedno-, (d) dwu-
oraz (e) czterokanatowe o rozbudowanym menu, w tym zbieracze danych

stosowane w opolskich cementowniach [32, 212-228, 266]

Pomiary sygnalow diagnostycznych wykonywane sg bardzo
czesto za pomocg prostych miernikow (rys. 2) lub przenos-
nych analizatoréw sygnatu jedno-, dwu- lub czterokanatowych
(rys. 3) o rozbudowanym menu, w tym zbieraczy danych. Sg
to najczesciej urzadzenia o znacznych mozliwosciach pomia-
rowych, co umozliwia diagnozowanie uszkodzen zespotow
elektromechanicznych.

Bardzo wazng czynnoscig w diagnostyce [53, 54, 267] jest
obserwacja trendu danego sygnatu oraz prowadzenie doku-
mentacyjnego archiwum historii pracy maszyny. Aby to wyko-
naé, nalezy dane pomiarowe odczytaé i przestaé do komputera.



Prawie wszystkie analizatory majg interfejs umozliwiajgcy
transmisje danych i zdalne sterowanie, odpowiednie oprogra-
mowanie umozliwia komunikacje i przesylanie danych.

Wykorzystywanie analizatoréw sygnatéw dodatkowo do
celéw badawczych stawia przed oprogramowaniem analiza-
toréw specyficzne wymagania, ktore nalezy uwzglednié przy
tworzeniu oprogramowania przeznaczonego do diagnostyki
maszyn w przemysle. Kazdy z analizatoréw powinien mieé
mozliwoé¢ ,,organizacji” pomiaréw przemystowych wg tzw.
»$ciezki pomiarowej” (precyzyjnego menu pomiaréw).

2. Niewywazenie wirnikéw
2.1. Przyczyny niewywazenia

Niewywazenie wirnikéw jest jedng z podstawowych przyczyn
zlego stanu dynamicznego maszyn. Amplituda drgan maszyny
jest wprost proporcjonalna do wielkoéci niewywazenia. Za
pomocg prostych obliczenn mozna wykazad, ze juz przy pred-
kosci obrotowej 3000 obr./min przesuniecie $rodka ciezko$ci
wirnika z osi obrotu tylko o 100 pm wywotuje reakcje dyna-
miczne na tozyskach (sita odsrodkowa) réwne w przyblizeniu
ciezarowi wirnika [53, 54, 149, 150, 266, 273].

Przyczyny niewywazenia bywaja nastepujace [53, 54, 149, 150,
266, 273]:
o wady materialowe;
o bledy konstrukcyjne;
o bledy wykonawstwa;
o bledy montazu;
o deformacje termiczne;
o luzowanie elementéw wirnika i ich przemieszczenie;
e erozja wirnika i osady na wirniku;
o korozja materiatu wirnika;
o kawitacja w pompach;
o pelzanie materiatu wirnika;
e przytarcie wirnika;
e czynniki hydro-aerodynamiczne.

2.2. Charakterystyka skladowych drgan

Drgania maszyny spowodowane statycznym niewywaze-
niem wirnika pojawiajg si¢ gléwnie w plaszczyznie promie-
niowej i stycznej, przy czym drgania obudéw tozysk w kierunku
poprzecznym sg wspolfazowe. W przypadku wirnikéw przewie-
szonych (wirnik zamocowany na koricu watu poza tozyskowa-
niem) bardziej znaczace drgania mogg si¢ pojawi¢ w kierunku
osiowym. Amplituda drgan jest stata.

W widmie drgan wyraznie dominuje sktadowa o czestotliwo-
$ci obrotowej wirnika fy, - rys. 4. W przypadku ugiecia watu
wystepuja drgania promieniowe i osiowe, przy czym drgania
promieniowe sg wspdétfazowe, natomiast drgania osiowe sg
przeciwfazowe [53, 54, 149, 150, 266, 273].

Nastepuje zmiana fazy drgan w trakcie eksploatacji maszyny
w plaszczyZnie promieniowej. Amplituda drgan jest wieksza
w kierunku najmniejszej sztywnosci (typowo w plaszczyznie
poziomej). Pojawia sie duza amplituda drgan przy ,,przejsciu”
przez predko$é krytyczng. Ma miejsce przesunigcie krytycznej
czestotliwo$ci w wyniku nieliniowej odpowiedzi uktadu wiru-
jacego —rys. 5.
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Rys. 4. Przyktadowe widmo drgan obudowy tozyska z niewywazonym

wirnikiem
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Rys. 5. Wzrost amplitudy drgan przy przejsciu przez predkosci krytyczne
[53, 54, 266]

Rodzaj niewywazenia mozna rozpoznaé, poréwnujgc fazy
drgan weztéw tozyskowych (podpar¢ tozyskowych) wirnika:

jezeli s3 w fazie, to ma miejsce niewywazenie statyczne;

przy przesunieciu fazy o 180° wystepuje niewywazenie
momentowe;

zmiana fazy pomiedzy 0 i 180° wskazuje na niewywazenie

dynamiczne;

przesuniecie fazy o 180° drgan osiowych pomiedzy oby-

dwoma tozyskami $wiadczy o skrzywionym lub wygietym

wale.

Z praktyki, licznych eksperymentdéw oraz rozwazan teore-
tycznych wynika, ze niewywazenie wywoluje wyrazny wzrost
predkosci drgan maszyny, ktdry jest obserwowany w szczegdl-
noéci przy pomiarze drgan na tozyskach w kierunku poziomym
(kierunku o najmniejszej sztywnos$ci) — rys. 4. Intensywno$é
drgan silnika wywotana niewywazeniem (poza obszarami
rezonansow) jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu
predkosci obrotowej i nie zalezy bezposrednio od zmian obcig-
zenia. Widmo predkos$ci drgan wywotanych niewywazeniem
ma charakter poliharmoniczny z wyrazng dominacjg sktado-
wej odpowiadajacej predkosci obrotowej f; opisanej wzorem
(na rys. 4 - 1xRPM i kolejnych jej harmonicznych: 2xRPM,
3xRPM itd.):

f,=1=%(1—s) (1)
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gdzie: n — predko$¢ obrotowa wirnika; s — poslizg; p - liczba par
biegunéw; f, — czestotliwo$¢ sieci zasilajace;.

Towarzyszy temu uaktywnienie ,wszystkich mozliwych”
sktadowych w widmie, tgcznie ze sktadowymi tozyskowymi,
stojanowymi, ztobkowymi, wirnikowymi, wentylatorowymi
itd. Wida¢ to bardzo dobrze na rys. 4. Na rysunku 5 pokazano
wzrost predkoéci drgan przy przejéciu wirnika maszyny przez
obroty krytyczne. Intensywny wzrost poziomu drgan przy
przejsciu przez obroty krytyczne jest jednym z symptomoéow
wystgpienia niewywazenia wirnika.

W pradzie silnika, ktory napedza niewywazong maszyne wir-
nikowg, obok typowych sktadowych widma pojawiajg sie skta-
dowe fy. Sktadowe od predkosci obrotowe;j silnika f;; moduluja
skladowe podstawowe f;:

Su=fo* fon @)

Za charakterystyczne symptomy niewywazenia nalezy uznac:
w widmie jest widoczne, Ze sktadowa czestotliwosci zwigzana

z predkoscig obrotows f; ma wiekszg niz normalnie rzeczy-
wistg warto$¢ skuteczng (RMS);

czestotliwo$¢ drgan spowodowanych niewywazeniem wir-
nika jest réwna czestotliwosci obrotowej fo;;

najczesciej RMS sktadowej f,, jest wieksza niz 60% sumarycz-
nej wartosci drgan, co oznacza, ze sg niewielkie sktadowe

krotnosci 1x - rys. 4;

niewywazenie wywoluje wyrazny wzrost predkosci drgan sil-
nika, obserwowany w szczegdlnos$ci przy pomiarze drgan na

tozyskach w kierunku poziomym (kierunku o najmniejszej

sztywno$ci);

faza sktadowej obrotowej (1x) mierzona wzgledem znacznika

na wale zmienia si¢ adekwatnie do zmian katowego polozenia

czujnika drgan na obudowie fozyska silnika - faza ,,podgza”
za czujnikiem;

intensywny wzrost poziomu drgaf maszyny przy przejsciu

przez obroty krytyczne;

w pradzie silnika, ktéry napedza niewywazong maszyne wir-
nikowg, obok typowych sktadowych widma pojawiajg sie

sktadowe ( f, = fy £ fo1) pochodzace od predkosci obrotowej

silnika, ktére modulujg sktadowe podstawowe f;

przy sporym niewywazeniu i stosunkowo matym tarciu

w tozyskach (dobre smarowanie) maszyna zatrzymuje si¢

w charakterystyczny sposéb, kotyszac sie.

2.3. Przygotowanie zespolu maszynowego do pomiaréw
Postepowanie diagnosty powinno zmierzaé¢ do wyjasnienia
przyczyn charakterystycznego wzrostu drgan. Wazne jest, by
wczesniej prawidlowo zorganizowa¢ stanowisko pomiarowe
i wlasciwie przygotowad zesp6l maszynowy do pomiaréw
(oczysci¢ obiekt wirujacy, np. topaty wentylatora, wlaciwie
wybra¢ punkt pomiaréw drgan, wlasciwie zamocowa¢ czuj-
niki drgan i czujnik fazy). Czynnoéci te sg wrecz obowigzkowe.
Bardzo czesto bywa tak, ze po gruntownym oczyszczeniu topat
wentylatora drgania na wszystkich fozyskach znaczgco malejg -
do poziomu, ktéry wywazanie czyni zbytecznym. Bywa i tak,



ze dopiero po piaskowaniu wentylatora osigga sie bardzo niski
poziom drgan. Jezeli czyszczenie nie przyniosto oczekiwanych
rezultatéw, nalezy ustali¢, czy wzrost drgan nie jest spowodo-
wany pogorszeniem osiowania. Skuteczng czynnoscig, ktora
umozliwi wykluczenie ewentualnej nieosiowosci jako przy-
czyny wzrostu drgan, jest zatrzymanie zespotu maszynowego
i sprawdzenie osiowosci ukltadem laserowym. Przy tej okazji
nalezy sprawdzi¢ wszystkie mocowania, stan $rub, nakretek,
szpilek i tulei w sprzegle, fundamentéw i konstrukeji wspor-
czych. Po wykluczeniu jako przyczyny wzrostu drgan nieosio-
wosci i anomalii w sprzegle oraz w fundamencie i konstrukgji
wsporczej ponownie nalezy uruchomié zespét maszynowy,
zmierzy¢ drgania i sprawdzié, czy kat fazowy skladowej obro-
towej mierzony wzgledem znacznika na wale zmienia sie
adekwatnie do zmian kgtowego potozenia czujnika drgan na
obudowie tozyska silnika - rys. 6. Jezeli faza ,,podgza’ za czuj-
nikiem, to najprawdopodobniej przyczyng wzrostu intensyw-
noéci drgan jest niewywazenie. Przyktadowo, gdy dla potozenia
czujnika drgan w kierunku H, tak jak na rys. 6, zmierzony kat
fazowy dla sktadowej 1x wzgledem znacznika na wale p = 37°,
to po przemieszczeniu czujnika drgan o 180° (kierunek H po
drugiej stronie tozyska) p = 37° + 180°, z zachowaniem pew-
nych tolerancji odchylek akceptowanych przez doswiadczenie
mierzgcego.
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Rys. 6. Pomiar drgan przyktadowego zespotu maszynowego duzego

wentylatora w celu stwierdzenia, czy przyczyna nadmiernych drgan
jest niewywazenie: a) widok usytuowania czujnika drgan, czujnika fazy
(lunetki) oraz znacznika na wale; b) idea pomiaru kata fazowego dla

sktadowej 1x wzgledem znacznika na wale [266]
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3. Niewspdlosiowosé maszyn
3.1. Typy niewspdtosiowosci

Na podstawie literatury [53-55, 149, 150, 178, 215, 266, 273]
mozna wyciggngé wnioski, ze nawet ponad potowa wszystkich
przedwczesnych uszkodzert maszyn jest spowodowana przez
niewla$ciwe ich ustawienie (nadmierna niewspoétosiowosc).
Silnik i napedzana maszyna sg na ogét konstrukcyjnie roz-
dzielone i polaczone koncéwkami waléw przy uzyciu sprze-
giel. Elementy te czesto nie sg jednak potaczone wspdtosiowo.
Wyszczegdlni¢ mozna trzy typy rozosiowania (rozcentrowania
waléw): promieniowe, katowe i mieszane (rys. 7-11) . Powstajg
one w wyniku btedéw wytworczych i montazowych.

Nieosiowo$¢ réwnolegly, tzw. , korbe”, w trakcie pomiaréw
diagnostycznych rozpoznajemy po duzych drganiach w kie-
runku promieniowym, dla ktérych réznica fazy przy pomiarach
w poblizu sprzegta jest bliska 180°, rys. 8 (patrz na kierunki
umieszczenia czujnikéw). Czesto sktadowa obrotowa w widmie
(2 x RPM) ma wiekszg wartoé¢ od sktadowej 1 x RPM, lecz jej
warto$¢ w stosunku do 1 x RPM jest uzalezniona od rodzaju
sprzegta (jego konstrukeji). Kiedy rozosiowanie jest duze, moze
powodowa¢ pojawienie sie w widmie wyzszych harmonicznych
(4 x RPM-8 x RPM) lub nawet catej serii wyzszych harmonicz-
nych, co skutkuje powstaniem widma podobnego do widma
charakterystycznego dla mechanicznych luzéw. Konstrukeja
sprzegla ma duzy wplyw na postaé spektrum drgan.

Niewspotosiowo$é katowg (,,rozwarcie na sprzegle”) rozpo-
znaje sie po duzych drganiach poosiowych, dla ktérych réznica
fazy przy pomiarach w poblizu sprzegta jest bliska 180° - rys. 10
(patrz na kierunki umieszczenia czujnikéw). Duze drgania
poosiowe majg w widmie skladowe o czestotliwo$ciach obro-
towych 1 x RPM, 2 x RPM i 3 x RPM (rys. 10). Takie objawy
mogg réwniez wskazywac na problemy ze sprzegtem.

Zilustrowane powyzej przypadki nieosiowo$ci nalezy rozpa-
trywac przestrzennie, dotycza one bowiem zaréwno plaszczy-
zny pionowej, jak i poziome;j.

Istotnym zagadnieniem przy rozpatrywaniu nieosiowo$ci jest
sposob jej definiowania. Nieosiowo$¢ katowa jest podawana
jako kat (w stopniach lub radianach) lub w mm w odniesie-
niu do 100 mm $rednicy sprzegla — rys. 11. Definicje niesio-
wosci mozna znaleZ¢é np. w pracy [178]: nieosiowos¢ jest to
maksymalne przesuniecie przypadajgce na odlegtos¢ miedzy
powierzchniami czotowymi watéw.

Najczesciej w aparaturze stuzacej do pomiaréw osiowosci
metodg laserowg mikroprocesor przelicza i podaje przesunie-
cie rdwnolegle [mm] oraz nieosiowo$¢ katowg [mm/100 mm],
co odpowiada konkretnemu kgtowi 6.

3.2. Charakterystyka sktadowych drgan
Niewspotosiowos¢ elementéw maszyny wywoluje drgania
w plaszczyznie promieniowej i w kierunku osiowym. Widmo
drgan czesto charakteryzuje si¢ wzrostem wartosci sktadowych
o czestotliwo$ciach rownych pierwszej i drugiej wielokrotno$ci
czestotliwo$ci obrotéw wirnika. Jezeli amplituda drugiej sktado-
wej harmonicznej w kierunku osiowym przekracza 75% ampli-
tudy pierwszej skladowej w kierunku promieniowym, to stan
taki moze spowodowac awari¢ maszyny [53-55, 149, 150, 266].
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Rys. 7. Niewspotosiowosé réownolegta (promieniowa) [178]
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Rys. 8. Niewspdtosiowos¢ rownolegta (promieniowa): po lewej u gory -
charakter widma w kierunku promieniowym (wyniki pomiaréw drga-

niowych w uproszczeniu); u dotu - relacje fazowe na tozyskach [273]

Rys. 9. Niewspotosiowosé katowa [178]

Pomiar drgan czujnikami —

Rys. 10. Niewspodtosiowos¢ katowa (,rozwarcie na sprzegle”): po lewej

kierunek osiowy

u gory - charakter widma w kierunku osiowym (wyniki pomiaréw drga-

niowych w uproszczeniu); u dotu - relacje fazowe na tozyskach [178, 273]
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Rys. 11. Niewspolosiowosé mieszana [178]
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W przypadku niewspdlosiowosci stojana i wirnika maszyny
elektrycznej w widmie drgan pojawiaja sie, oprocz pierwszej
harmonicznej od obrotéw, skltadowe o czestotliwoéci rownej
podwojonej czestotliwosci sieci oraz sktadowe tworzace wstegi
boczne - rys. 12.

Trajektoria watu ulega znieksztatceniu w miare zwigkszania
sie niewspdtosiowosci - rys. 13.

3.3. Osiowanie urzqdzen

Aby osiowanie nie okazalo sie bezuzyteczng pracg, nalezy
przeprowadzi¢ inspekcje fundamentu w celu sprawdzenia, czy:

plyty fundamentowe sg niepowybrzuszane, niepopekane

i plaskie;

przedmiotowy fundament dostatecznie stwardnial, zanim

zamontuje si¢ na nim maszyne;

tapy maszyny nie spoczywajg bezpo$rednio na fundamencie;

jezeli tak, to nalezy umie$ci¢ pod nimi dodatkowe podktadki;

powierzchnia pod tapami maszyny jest czysta i wolna od
rdzy;

fundament pod maszyng mobilng, ,,ruchomg’, jest odpo-

wiednio usytuowany: powinien by¢ nieco nizej usytuowany

niz fundament maszyny stacjonarnej. Istotne znaczenie ma

réwniez przypadek tzw. ,,miekkiej stopy” (rys. 14).

Mianem tym okre$la si¢ przypadek, kiedy maszyna spoczywa
na trzech (lub mniej) tapach, zamiast na czterech. Jedna z tap
nie stoi trwale na fundamencie [53-55, 150, 151, 179, 267].

Na rysunku 15 pokazano jeden ze sposobéw sprawdzenia,
czy w danym przypadku mamy do czynienia z migkka stopa
[53-55, 149, 150, 178, 266]. Metoda polega na obserwowaniu
wskazan czujnika przy odkrecaniu §ruby usytuowanej przy nim
(przy pozostatych $rubach dokreconych). Odchylenie powy-
zej 0,12 mm wskazuje na prawdopodobienstwo wystapienia

»miekkiej stopy”. Mozliwos¢ sprawdzenia tego przypadku ma
wiekszo$¢ urzadzen opartych na metodzie laserowo-optyczne;.

2004-04-2410:08:17

Rys. 12. Przykiadowe widmo drgan obudowy tozyska przy niewspoétosio-

wosci zesprzeglonych watéw maszyn [53]
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Mate rozosiowanie

Brak rozosiowania Srednie rozosiowanie Duze rozosiowanie

Rys. 13. Zmiana ksztattu trajektorii wraz ze wzrostem rozosiowania

watéw [53]

| | Iﬂ‘l

Rys. 14. ,Miekka stopa” w uproszczeniu [53-55, 178]

Proces osiowania nalezy przeprowadzi¢ w warunkach natu-
ralnej pracy maszyny (temperatura pracy ustalona). Jezeli
nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia centrowania w warun-
kach naturalnej pracy maszyny, to nalezy uwzgledni¢ wspdt-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, a podczas przeprowadzania
procesu osiowania konieczna bedzie korekta otrzymanych
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Rys. 15. Sprawdzenie ,,miekKkiej stopy” za pomoca czujnika zegarowego
[53-55,178]

Rys. 16. Uktad do przesuwania maszyny w poziomie, tzw. koniki
[53-55, 178, 266]

przesunie¢ maszyny. Korekta obejmuje uwzglednienie prze-
suniecia osi watu z pozycji ,,zimnej” do ,,goracej” (to znaczy
do warunkéw naturalnej pracy maszyny, a wiec dla osiggnie-
cia okreslonego stopnia nagrzania). W zaleznosci od rodzaju
maszyny oraz jej temperaturowych warunkéw pracy zmiana
linii waléw wskutek rozszerzalnosci cieplnej moze osiggnaé
do$¢ znaczng warto$é. Na przyktad, dla przecietnego silnika
elektrycznego rozszerzalno$¢ cieplna jest rzedu 0,01 mm/m
przy wzroscie temperatury o 1°C [53-55, 178]. I tak, dla silnika
o wzniosie watu H = 1,0 m, temperaturze osiowania +20°C,
temperaturze pracy +50°C i podanej rozszerzalnosci cieplnej
zmiana linii waléw wskutek rozszerzalnosci cieplnej wynosi:
1,0 - (50 - 20) - 0,01 = 0,3 mm.

Je$li maszyna stacjonarna oraz maszyna ,,ruchoma’ majg
takie same charakterystyki nagrzewania, to proces osiowania
jest ulatwiony, poniewaz nie jest wymagane uwzglednienie
korekty cieplnej. W przeciwnym wypadku, o ile to mozliwe,
osiowanie powinno by¢ wykonane, zanim maszyny ostygna.
Innym rozwigzaniem jest skompensowanie réznicy wynikajgcej
z istnienia rozszerzalnoéci. Na przyktad, jesli pod wpltywem cie-
pla maszyna stacjonarna podnosi sie 0 0,25 mm, to pod tapami
maszyny ,ruchomej” powinny znalez¢ sie podktadki o grubosci
0,25 mm.

Nalezy podkresli¢, ze nie ma jednoznacznych wytycznych
odno$nie do dopuszczalnych tolerancji nieosiowosci przy
ustawianiu maszyn. Poréwnujgc w tym zakresie wytyczne pro-
ducentéw sprzegiel, producentéw maszyn i producentéw apara-
tury co do osiowania, nalezy stwierdzi¢ istnienie daleko idacych
rozbiezno$ci. Majac na uwadze uzytkownika maszyn, w ktérego
interesie jest dgzenie do wydtuzenia czasookresu bezawaryj-
nej eksploatacji wirujgcych zespotéw maszynowych, za celowe
uwaza sie przyjecie surowych wymagan odnosénie do tolerancji
osiowania. Moga to by¢ kryteria podane przez czolows firme
Fixtur Laser AB [229], ktdre sg zbiezne z kryteriami osiowania
podawanymi przez inng, znang firme Priiftechnik AG - tabela 1
[193]. W tabeli podano warto$¢ tolerancji w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej i typu nieosiowosci waléw. Wartos¢ katowego
»zalamania” podano jako réznice w szerokosci szczeliny miedzy
tarczami sprzegta na 100 mm $rednicy sprzegta.
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Tabela 1. Dopuszczalne odchytki podczas procesu osiowania wg firmy
Fixtur-Laser AB[229]

Rodzaj Predkosé obrotowa n Niewspdtosiowosé [mm]

nieosiowosci [obr/min] bardzo dobra zadawalajgca
0-1000 0,07 mm 0,13 mm
1000-2000 0,05 mm 0,10 mm
Przesunigcie 2000-3000 0,03 mm 0,07 mm
réwnolegle 3000-4000 0,02 mm 0,04 mm
4000-5000 0,01 mm 0,03 mm
5000-6000 < 0,01 mm < 0,03 mm
0-1000 0,06 mm/100 mm 0.10 mm/100 mm
1000-2000 0,05 mm/100 mm 0.08 mm/100 mm
Katowe 2000-3000 0,04 mm/100 mm 0.07 mm/100 mm
zalamanie 3000-4000 0,03 mm/100 mm 0.06 mm/100 mm
4000-5000 0,02 mm/100 mm 0.05 mm/100 mm
5000-6000 0,01 mm/100 mm 0.04 mm/100 mm

Wielko$¢ odchytki podczas procesu osiowania zalezy od
nastepujacych czynnikéw [178, 193, 229]:

predkosci obrotowej watdéw (im ta predko$¢ jest wieksza, tym

kryteria tolerancji sg bardziej zaostrzone);

rodzaju sprzegta (dla sprzegiet sztywnych i potsztywnych

wymagana doktadno$¢ podczas centrowania jest wigksza niz

dla sprzegiet podatnych);

typu nieosiowosci.

Osiowanie maszyn jest procesem wieloetapowym, kto-
rego poszczegdlne fazy muszg by¢ wykonywane w ustalonym
porzadku zapewniajgcym najkorzystniejsze wyniki pracy.
Wykonywanie kolejnego kroku w procesie osiowania musi
by¢ poprzedzone sprawdzeniem, iz wczesniejsze fazy zadania
zostaly wykonane prawidtowo. Cate zadanie mozna podzieli¢
na etapy:

zabezpieczenie maszyny przed przypadkowym zalgczeniem;

identyfikacja maszyn, ktére nalezy wyosiowaé; sprawdze-

nie danych znamionowych, w tym predkosci obrotowej,
rodzaju sprzegiet i tozysk, ogolnych wymiaréw, miejsca
zainstalowania;

sprawdzenie stanu technicznego (pekniecia, luzy) funda-

mentu i konstrukcji wsporczych ze zwréceniem szczegélnej

uwagi na konieczno$¢ wyposazenia konstrukeji w okolicy
maszyny mobilnej w tzw. ,,koniki” umozliwiajgce korekte
ustawienia maszyny w poziomie, w tym do przodu i do tytu
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Rys. 17. Jeden
Z najnowszych
uktadéw lasero-
wych stuzacych
do osiowania
[229]

Rys. 18. Jeden z najnowszych ukladéw laserowych do osiowania:

a) schemat sposobu montowania laseréw na watach;

b) widok laseréw i monitora z mikroprocesorem;

c) widok ekranu z obliczonymi wielkosciami korekty potozenia silnika na tapach w pionie i w po-

ziomie oraz wielkoscia bicia katowego i promieniowego na sprzegle w poziomie i w pionie [229]

(koniki mogg stanowi¢, po wyosiowa-
niu maszyn, dodatkowe zabezpiecze-
nie przed ewentualnym przesuwaniem,
rys. 16);

ustalenie dopuszczalnych tolerancji
osiowania z uwzglednieniem ruchéw
termicznych maszyn;

kontrola sprzegta i jego osadzenia na
wale, pomiar ,,bicia” watéw, kontrola
$rub mocujgcych;

usuniecie wszelkich naprezen w ukta-
dzie - maszyny osiowane muszg si¢
,da¢ swobodnie obracaé;
sprawdzenie tzw. ,,miekkiej stopy”;
wlaéciwe osiowanie maszyny, dokrece-
nie $rub mocujacych i kontrola stanu
wyosiowania uktadu;

sprzegniecie osiowanych maszyn;
uruchomienie zespolu maszynowego,
pomiar i ewentualna analiza drgan,
kontrola temperatury tozysk oraz
innych parametréw pracy zespotu;
ewentualna korekta ustawienia
maszyn z uwzglednieniem poprawek
termicznych.

Najnowszg aparaturg laserowg (rys. 17
i 18) mozna mierzy¢ i osiowaé wszyst-
kie typy maszyn wirujgcych. Jesli waly
maszyn nie mogg by¢ obracane w sze-
rokim kacie, tak by znalazly si¢ na pozy-
cjach odpowiadajacych godzinom 9:00,
12:00, 3:00, 6:00, mozna dokona¢ osio-
wania przez obracanie waléw w waskim
kacie, pomiedzy 10:30 a 1:30. Po wpro-
wadzeniu wymiaréw jak na rys. 19
i wykonaniu stosownego obrotu watami,
rys. 20, uktad laserowy odczytuje wspot-
rzedne pozycji promieni laserowych na
matrycach odbiornikéw, a mikropro-
cesor rozwigzuje uklad réwnan (dla
trojkatow prostokatnych), wyliczajac
wielko$ci korekty potozenia silnika na
tapach w pionie i poziomie oraz wiel-
koéci bicia katowego i promieniowego
na sprzegle w poziomie i w pionie
(rys. 18 ¢).

Jeszcze do niedawna ucigzliwym pro-
blemem bylo ustawianie przekladni
pasowych, napedéw bardzo rozpowszech-
nionych w cementowniach - rys. 21.
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Z chwilg opracowania aparatury laserowej dedykowanej prze-
ktadniom pasowym ucigzliwos¢ nie wystepuje — rys. 22.

4. Defekty tozysk tocznych
4.1. Przyczyny defektow lozysk i fazy ich degradacji

Lozyska sg najbardziej odpowiedzialnymi i powszechnymi
elementami maszyn. Ich gléwnym zadaniem jest bezpieczne
przeniesienie obcigzen roboczych z elementu wirujgcego na
korpus maszyny przy jednocze$nie matych oporach ruchu.
Wiekszo$¢ maszyn to maszyny wirnikowe, w ktérych wirnik
jest podparty za pomocg tozysk tocznych. W maszynach tych
o wilasnosciach eksploatacyjnych catego ukladu decydujg wta-
sno$ci dynamiczne uktadu wirnik - tozyska maszyny. Chodzi tu
przede wszystkim o warto$¢ sity przenoszonej z watu na tozyska.

W tozyskach tocznych mozna wyrdznié nastepujace zZrodla
drgan [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135, 139, 151, 215,
220, 222-224, 226-228, 235, 252, 261, 266, 273, 310]:

zmiana liczby elementéw tocznych przenoszacych obcigze-

nie (moze to spowodowaé zmiane sztywnosci uktadu i by¢

przyczyng drgan parametrycznych);

bledy wynikajgce z technologii wykonania elementéw lozy-

ska (niedoktadno$¢ ksztaltu biezni pierscienia i elementow

tocznych); ksztalt tych elementéw wykazuje odchylenia

(owalnos¢, falisto$¢), moga rowniez wystapi¢ wady gtadko-

$ci powierzchni (chropowatosc);

niewywazenie koszyka;

mimosrodowo$¢ biezni w stosunku do osi obrotu watu,

niewla$ciwy luz promieniowy lub osiowy, drgania wlasne

poszczegdlnych elementdw tozyska.

Poziom drgan uszkodzonych tozysk roé$nie wraz z ich zuzy-
ciem. Na podstawie obserwacji diagnostycznych eksploatowa-
nych tozysk wyréznia si¢ kolejne fazy degradacji tozyska [53]:

Faza szumowa - symptomem drganiowym nowego tozyska

jest szerokopasmowy charakter przyspieszen drgan, ktérych

warto$¢ szczytowa zawiera sie w przedziale 0,9-2,0 m/s%

W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo drgan zaweza

sie w okolicy charakterystycznych czestotliwo$ci drgan ele-

mentdw lozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej

biezni zewnetrznej (4-10 kHz). Na tle tego szumu pasmo-
wego pojawiajg sie wysokie impulsy; tym czestsze, im wiecej

mikrouszkodzen powstaje na elementach tozyska. Pod koniec

fazy szumowej warto$ci szczytowe przyspieszenia drgan obu-
dowy tozyska mogg siega¢ 40 m/s* i powinno to by¢ sygnatem

do planowej wymiany lozyska, np. przy najblizszym postoju

maszyny.

Faza drganiowa - podczas dalszej eksploatacji fozyska (nie-

wymienionego w koricu fazy szumowej) nastepujg ubytki

masowe w fozysku, powodujgce zmniejszenie $redniej czesto-
tliwosci drgan. Nastepuje znaczny wzrost wartosci szczytowej

przyspieszenia drgan i dalsza trwato$¢ tozyska moze wynosi¢
od kilku godzin do kilku tygodni. Nastepuje powiekszenie

luzdéw tozyska, co powoduje, ze warto$¢ przyspieszenia i $red-
nia czestotliwo$¢ drgan maleja.

Faza termiczna - dalsza praca tozyska powoduje deforma-

cje jego elementéw i ubytki masowe skutkujgce wzrostem

oporéw ruchu. Dziatanie sit tarcia powoduje wydzielenie
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Rys. 19. Wymiary konieczne do obliczen korekty ustawienia silnika

W czasie osiowania [229]

Rys. 20. Obrot watami w czasie osiowania (schemat)

FF

_
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Rys. 21. Nieosiowos¢ napedu z przektadnia pasowa (rysunek poglado-
wy): a) niewspdtosiowos¢ w plaszczyZnie pionowej; b) niewspdtosiowosé
katowa w ptaszczyznie poziomej; ¢) przesuniecie réwnolegte; d) wiasciwe

ustawienie [231]

Rys. 22. Laserowa aparatura do ustawianiarprzekiadni pasowych [231]
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sie ciepta podwyzszajacego temperature tozyska. Nastepuje

zmiana jego wlasnosci wytrzymato$ciowych i tozysko zmie-

rza ku nieuchronnej awarii.

Okresowa lub ciggta kontrola stanu dynamicznego weztow
tozyskowych za pomocg pomiaréw drgan chroni maszyne
przed awarig grozng w skutkach. Pozwala na wczesne wykry-
cie zagrozenia i podjecie dzialan zapobiegawczych. Istnieje
konieczno$¢ kontroli wlasno$ci dynamicznych weztéw tozy-
skowych w trakcie eksploatacji maszyn.

4.2. Ostuchiwanie lozyska

Niespokojny bieg tozyska mozna wykry¢ dzieki okresowemu
ostuchiwaniu go przez obstuge ruchowa maszyny. Znacznie
efektywniejsze ostuchiwanie mozna prowadzi¢ za pomocg ste-
toskopu elektronicznego. Poprawnie pracujgce tozysko generuje
miekki, czysty szum. Nietypowe dzwieki o charakterze mie-
lenia, gwizdania lub innym wskazujg na ogdt na pogorszenie
stanu tozyska. Doswiadczona obstuga postugujaca sie stetosko-
pem lub innym prostym specjalizowanym narzedziem moze je
wykry¢ i zlokalizowaé - rys. 23.

Dzwieki przypominajace gwizdanie mogg by¢ spowodowane
niedostatecznym smarowaniem. Metaliczne dzwieki moga
$wiadczy¢ o zbyt malym luzie w tozysku. Nieréwnomierny
czysty ton moze by¢ wynikiem wglebieni na biezni tozyska,
a nastepujace okresowo dzwieki — wskazywaé na uszkodzenie
elementu tocznego. Brudne fozysko wywotuje dzwiek jak przy
mieleniu. Znaczne uszkodzenie tozyska powoduje nieregularny
i wysoki poziom hatasu. Wykrycie uszkodzenia tozyska przez
jego ostuchiwanie jest najczesciej wykryciem zaawansowanego
uszkodzenia, co skfania do szybkiej jego wymiany.

4.3. Kontrola temperatury tozysk

Podwyzszenie temperatury tozyska zazwyczaj $wiadczy
o zaktdceniach w jego pracy. Przegrzanie fozysk moze wyni-
ka¢ z niewlasciwego doboru $rodka smarnego. Innymi przy-
czynami wysokiej temperatury tozysk w trakcie ich eksploatacji
moga by¢:

nadmierne lub niedostateczne smarowanie;

zanieczyszczenie $rodka smarnego;

przeciazenie;

uszkodzenie;

maly luz tozyskowy;

tarcie w uszczelnieniach;

zbyt silne zaci$niecie tozyska.

Wysoka temperatura fozyska negatywnie oddzialuje na s$ro-
dek smarny. Konieczny jest pomiar temperatury tozysk w czasie
eksploatacji maszyny, najlepiej przez zainstalowanie czujnikéw
do pomiaru temperatury. Mozna prowadzi¢ pomiary tempe-
ratury obuddéw tozysk za pomocg laserowych przyrzadow do
pomiaru temperatury ze stosunkowo duzej odlegloéci — nawet
ponad 2 m.

4.4. Obserwacja wzrokowa

Obstuga ruchowa maszyn powinna prowadzi¢ badania wzro-
kowe pracujgcych tozysk, regularnie kontrolujgc uszczelnie-
nia tozyska. Uszczelnienia zapobiegajg wnikaniu do tozyska

Rys. 23. Najprostszy sposéb diagnozowania tozyska tocznego (ostuchanie

tozyska przez jednego z autorow) [266]

np. goracych i powodujacych korozje cieczy. Szczeliny uszczel-
nienr labiryntowych powinny zawsze by¢ wypelnione sma-
rem. Zuzyte uszczelnienia nalezy mozliwie szybko wymieni¢.
Uszczelnienia utrzymujg $rodek smarny w oprawie tozyska,
dlatego nalezy sprawdzi¢, czy srodek smarny nie wydostaje sie
na zewnatrz.

W regularnych odstepach czasu zuzyty smar powinien by¢
wydalany lub wyciskany przez otwory do wyptywu smaru
z oprawy. W przypadku smarowania olejem nalezy upewni¢
sie, czy nie zostal zatkany otwér odpowietrzajgcy wskaznik
poziomu oleju. Lozyska nalezy smarowaé okresowo, zgodnie
ze wskazoéwkami producenta maszyn i zaleceniami oméwio-
nymi wczesniej.

4.5, Pomiar wspdlczynnika szczytu

Wspélczynnik szczytu jest ilorazem wartosci szczytowej
sygnatu drganiowego do jego warto$ci skutecznej w danym
przedziale czestotliwosci drgan. Warto$¢ wspoélczynnika szczytu
moze by¢ estymatg stanu tozyska tocznego [266].

Najcze$ciej metoda oceny stanu tozyska tocznego poprzez
rejestracje wspotczynnika szczytu opiera sie na pomiarach przy-
spieszenia drgan. Istotna jest zmiana wspolczynnika szczytu
w czasie eksploatacji maszyny. Pomiary wykonuje si¢ przy-
rzgdem, ktory ma mozliwo$¢ wyznaczenia rzeczywistej war-
todci skutecznej i rzeczywistej wartosci szczytowej. Wzrost
wspotczynnika szczytu wskazuje na pogorszenie stanu fozyska
tocznego. Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze w ostatniej fazie
uszkodzenia warto$¢ wspoétczynnika szczytu moze maleé -
rys. 24.

Przedstawiong metodg oceny stanu fozyska tocznego poprzez
rejestracje wspotczynnika szczytu, podobnie jak przez ostucha-
nie tozyska, ocenia si¢ jedynie stan lozyska, ale nie lokalizuje
przyczyny zmiany stanu. Zaletg jej jest szybki, prosty i fatwy
w obstudze pomiar (pod warunkiem, ze dysponujemy odpo-
wiednim przyrzgdem pomiarowym). Skuteczno$¢ metody
maleje, gdy w poblizu badanego wezta tozyskowego wystepuja
inne zrédta sygnaléw impulsowych.

Nr5 e Maj 2021 r.¢ 33



4.6. Analiza widmowa drgan

We wczesnych stanach degradacji tozyska drgania charakte-
ryzujg sie duzymi czestotliwosciami (>500 Hz). W pézniejszych
stanach rosng zaréwno sktadowa obrotowa drgan (pierwsza
harmoniczna), jak i wiele jej wielokrotno$ci.

Przyspieszenia drgan nowego tozyska majg charakter szero-
kopasmowy. W miare powstawania mikrouszkodzen pasmo
drgan zaweza sie w okolicy czestotliwoéci drgan elementéow
tozyska lub jego obudowy, najczesciej nieruchomej biezni
zewnetrznej (4-10 kHz) [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135,
139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228, 235, 252, 261, 266, 273].

Podczas dalszej eksploatacji tozyska nastepujg w nim ubytki
masowe powodujace zmniejszenie $redniej czestotliwosci drgan.

4.7. Metoda analizy obwiedni

W metodzie wykorzystujacej analize obwiedni sygnatu sygnat
drganiowy z czujnika, po wstepnym odfiltrowaniu zakresu
czestotliwo$ci obejmujgcego czestotliwosé rezonansowg wezta
tozyskowego, podlega demodulacji, a nastepnie wyznaczane
jest widmo sygnatu modulujgcego, czyli obwiedni sygnatu.
Tak wyznaczone widmo obwiedni sygnatu drganiowego moze
zawiera¢ skladowe o czestotliwo$ciach drgan odpowiadajgcych
czestotliwo$ciom defektow elementéw tozyska [26-32, 35, 36,
53,54, 74,115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228,
235, 252, 261, 266, 273] - rys. 25.

Przedstawiona metoda polega na specyficznej analizie
drgan rezonansowych maszyny. Krétkotrwate impulsy - udary
widoczne w przebiegach czasowych sygnatu drganiowego
weztéw tozyskowych - mogg by¢ spowodowane uszkodzeniem
elementu tocznego, koszyka lub przejsciem elementu tocznego
przez punktowe uszkodzenie biezni fozyska. Znajac geometrie
tozyska, liczbe elementéw tocznych (rys. 26) i predkoé¢ obro-
towa biezni wewnetrznej wzgledem biezni zewnetrznej, mozna
wyznaczy¢ charakterystyczne czestotliwosci sktadowych har-
monicznych sygnatu dla poszczegdlnych elementéw tozyska
(przy zalozeniu, Ze toczenie elementdw tozyska odbywa sie bez
poslizgow). Czestotliwo$ci odpowiadajace defektom elemen-
tow lozyska tocznego mozna obliczy¢, korzystajac z zaleznosci
[266]:

dla elementu tocznego:

y =%ﬁ§{1—(% cowﬂ 3)

dla biezni wewnetrznej:

1 d
5= ENf" [1—Bcosgo} (4)

dla biezni zewnetrznej:
ﬂz%an[l—%cosqo} (5)

dla koszyka:
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Rys. 24. Wartos¢ wspodtczynnika szczytu wyznaczona dla tozyska tocz-

nego w czasie eksploatacji maszyny [28]
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Rys. 25. Widmo drgan obudowy uszkodzonego tozyska wentylatora [53]

§ .
i

Rys. 26. Przekrdj poprzeczny tozyska kulkowego

1 d
ﬂ:5ﬁ|:1—5cos¢)} (6)

gdzie: d — $rednica elementu tocznego; D - $rednica podzia-
towa tozyska; ¢ — kat obcigzenia tozyska; n - liczba elementéw
tocznych, f, — czestotliwo$¢ obrotéw pierscienia zewnetrznego
wzgledem pierécienia wewnetrznego.

Obliczenie tych czestotliwosci (wzory (3-6)) jest pierwszym
etapem diagnozowania weztow tozyskowych. Znajgc czesto-
tliwo$ci odpowiadajgce lokalnym defektom elementéw bada-
nego tozyska, wykonuje sie pomiary i analize drgan tozyska
w punkcie, gdzie tozysko jest najintensywniej obcigzone (np.
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Rys. 29. Wynik pomiaru drgan wezla tozyskowego przykladowego
silnika w napedzie przemystowym (idea diagnostyki drganiowej stanu

technicznego tozyska tocznego w silniku) [222]

dolna obudowa lozyska), wykorzystujac w tym celu np. piezo-
elektryczny czujnik drgan - akcelerometr [26-32, 35, 36, 53, 54,
74, 115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224, 226-228, 235,
252,261, 266, 273].

W przedstawianej metodzie sygnat drganiowy wezta tozysko-
wego jest prostowany i wygladzany w celu uzyskania obwiedni
sygnatu, ktéra zawiera niskoczestotliwo$ciowe modulacje
odpowiadajgce cyklicznie pojawiajacym sie impulsom udaro-
wym wynikajacym z ewentualnego uszkodzenia tozyska [26-32,
35, 36, 53, 54, 74, 115, 130, 135, 139, 151, 215, 220, 222-224,
226-228, 235, 252, 261, 266, 273].

W ostatniej fazie pomiaru wykonuje sie analize widmowg
obwiedni sygnatu, zazwyczaj w zakresie do 200 Hz lub do
500 Hz. Z tak otrzymanego widma mozna dokltadnie okres-
li¢ czestotliwosci dominujacych sktadowych harmonicznych
i poréwnac je z wczes$niej wyznaczonymi [26, 53, 266] - rys. 28.

Analiza obwiedni sygnatu przyspieszenia drgan tozyska tocz-
nego jest bardzo skuteczng metodg wczesnego rozpoznania
rozwijajacego sie uszkodzenia tozyska i najczesciej stosowang
(rys. 29).

5. Defekty lozysk §lizgowych

Zaburzenia i przerwy smarowania oraz wysoki poziom drgan
wynikajacy m.in. z niewywazenia i niewspdtosiowosci sg gtow-
nymi przyczynami uszkodzen tozysk $lizgowych. Uszkodze-
nia polegaja przede wszystkim na zuzyciu czopéw, panewek

i elementéw oporowych. Defekty tozyska sg takze nastepstwem
obecnoéci twardych czastek w oleju, a w przypadku maszyn
elektrycznych - nastepstwem przeptywu pradu elektrycznego
przez tozysko. Przy matej predkosci obrotowej watu dominuja
drgania o czestotliwosci obrotéw. Drgania te sg stabilne i sg
wywotlane niewywazeniem. Przy wiekszych predko$ciach obro-
towych obok drgan o czestotliwoéci obrotéw mogg pojawié sie
drgania samowzbudne (wir olejowy), ktérych czestotliwos¢ jest
bliska potowy czestotliwosci obrotowej wirnika [129, 150, 160].
Gdy predkos¢ obrotowa watu zbliza sie do pierwszej pred-
koéci krytycznej, drgania samowzbudne zanikajg na skutek
znacznego wzrostu drgan o czestotliwoéci obrotowej. Powyzej
predkosci krytycznej drgania o czestotliwosci obrotéw zmniej-
szajg sie i ponownie moze wystapi¢ wir olejowy o czestotliwo-
$ci zblizonej do polowy czestotliwo$ci obrotéw watu - rys. 30.
Kiedy predkos$¢ obrotowa watu zbliza si¢ do predkosci dwu-
krotnie wiekszej od predkosci krytycznej, moze pojawic sie tzw.
,bicz olejowy” [129, 150, 160], tzn. sktadowa drgan o stalej cze-
stotliwoéci mimo dalszego wzrostu predkosci obrotowej. Cze-
stotliwo$¢ ta jest rowna w przyblizeniu czestotliwoéci wlasnej
wirnika.

6. Luzy, odksztalcenia mechaniczne i wadliwe
mocowanie maszyn

Luzy i odksztalcenia mechaniczne mozemy podzieli¢ na luzy
nieobracajacych si¢ elementéw maszyny (podpory maszyny,
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pedy i ster ni

plyty posadowcze itp.) i luzy obracajgcych sie elementéow
maszyny [273].

Luzy sg przyczyng wielu probleméw drganiowych. Zbyt maty
luz moze spowodowaé wysoki poziom drgan maszyny. Nad-
mierne luzy w obsadzie fozysk towarzyszg czesto niewywazeniu
i niewspdtosiowosci.

Odksztalcenia powodujg drgania, wpltywajac posrednio na
niewspolosiowos¢é, ocieranie wirnika i nieréwne obcigzenia
tozysk.

Luzy przejawiajg sie w trzech typach widm: A, B, C, przed-
stawionych na rys. 31 [273].

Widmo typu A powstaje w przypadku luzéw strukturalnych
zwigzanych ze staboécig posadowienia tap, ptyty fundamen-
towej lub fundamentéw; powodowane takze pogarszajgcym
sie stanem powierzchni fundamentu lub poluzowaniem sie
w fundamencie szpilek ($rub), skrzywieniem ramy lub pod-
stawy, fapy (, miekka stopa”). W widmie drgan wystepuje jako
wyraznie dominujaca sktadowa od predkosci obrotowe;j f, (wzdr
(1)). W wyniku analizy katowej mozna wskaza¢ réznice o 180°
pomiedzy pionowymi pomiarami na stopach maszyny a pomia-
rami na podstawie [273].

Widmo typu B powstaje na ogét z powodu poluzowania $rub
mocujgcych tozysko, pekniecia ramy, tapy lub obudowy tozyska.
W widmie drgan wystepuje jako wyraznie dominujgca druga
obrotowa, skladowa od predkosci obrotowej 2f,,. Mniejsza
warto$¢ majg pierwsza harmoniczna predkosci obrotowej f;,
i trzecia - 3f;. W widmie drgan wystepuje réwniez subhar-
moniczna - 0,5fy;. Dla celéw diagnostycznych warto sprawdzié
réznice pomiedzy katami fazowymi skltadowej obrotowej przy
kolejnych odczytach dla charakterystycznych punktéw zespotu
maszynowego z uwzglednieniem fundamentéw i konstrukeji
wsporczych. Zespdt maszynowy jako obiekt drgajacy w danym
kierunku powinien przypominaé ,monolit’, nie powinno by¢
gwaltownych zmian, zwlaszcza w punktach znajdujgcych sie
blisko siebie [273].

Widmo typu C powstaje, gdy wirniki silnikéw elektrycznych
i innych maszyn nie sg monolitem. W silnikach, w czasie ich
eksploataciji, sity pochodzenia elektromagnetycznego zwigzane
z wszelkiego rodzaju niesymetrig obwodoéw silnika oraz sity
pochodzenia mechanicznego (np. od niewywazenia) moga
ostabi¢ osadzenie pakietu, klinowanie uzwojeni bagdz mocowa-
nie wentylatora i wywota¢ luz w wirniku. Luz w maszynach
powstaje tez wskutek niewlasciwego montazu (luzy w stosunku
do wirnika). W rezultacie na przebiegach czasowych widoczne
sg skokowe zmiany kata fazowego [273]. Typ C jest czesto spo-
wodowany liniowym luzem tozyska w obudowie, nadmiernym
luzem w tozysku tocznym lub slizgowym bgdz luznym osa-
dzeniem elementu na wale. Wystepujacym luzom towarzyszy
wzrost ogdlnego poziomu drgan oraz wyrazny wzrost pierw-
szej fo; oraz drugiej 2fy; harmonicznej czestotliwo$ci obrotowej
w widmie drgan silnika. Towarzyszg temu subharmoniczne i ich
krotnosci — 0,5fy; lub 0,333 fo; (0,5fo1, 1,5fo1, 2,5/, itd). Relacje
pomiedzy dominantami mogg si¢ zmieniaé - rys. 32.

Luz wykrywa sie, obserwujac widmo drgan oraz (w trakcie
eksploatacji) ,,zmienno$¢” fazy sktadowej obrotowej widma
predkosci drgan. Jej warto$¢ powinna by¢ dla danego potozenia
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HP 10 Hz

Rys. 30. Przyktadowe widmo drgan obudowy lozyska slizgowego z drga-

niami olejowymi [53]
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Rys. 31. Rodzaje luzéw w zespotach maszynowych i widma ich drgan

(rysunek uproszczony) [273]
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Rys. 32. Widmo predkosci drgan w przykladowym silniku 6 kV, 1000 kW,

2974 obr./min z luzami w uktadzie wirnika [266]

czujnika drgan w czasie pomiardéw stabilna, B = constans
(dopuszczalne sg kilku- lub kilkunastostopniowe wahania).
Réwniez przy kolejnym uruchomieniu maszyny nie powinno
by¢ gwaltownej zmiany kata fazowego P (o kilkadziesiat stopni).
Gdyby tak bylo (tzn. gdy stwierdzi si¢ duze zmiany kata fazo-
wego P), to jest to symptom luzu w ukladzie wirnika. Wtedy ze
wzgledoéw bezpieczenistwa nie wolno eksploatowaé maszyny,
nie wolno réwniez wywazaé. Zadaniem, ktére nalezy wykona¢
w pierwszej kolejnosci, jest usuniecie luzu w wirniku.

Do programu drganiowych badan diagnostycznych silnikéw
elektrycznych intensywnie eksploatowanych (silniki z duza



liczbg rozruchéw) warto wprowadzi¢ pomiar fazy sygnatu
drganiowego w celu stwierdzenia, czy faza nie ulega ,,dziwnym
zmianom’, zwlaszcza po kolejnych uruchomieniach [266]. Przy-
ktadowe wyniki diagnostycznych pomiaréw drganiowych dla
silnika 6 kV, 1000 kW, 2974 obr./min z luzem w wirniku sg
przedstawione na rys. 33.

Usuniecie luzu w ukladzie wirnika jest najcze$ciej zadaniem
bardzo trudnym i czasochtonnym. Niestety niekiedy niemozli-
wym. W praktyce zdarza sie, ze wirniki duzych, drogich maszyn
trzeba zezlomowac.

7. Wadliwa wspélpraca két zebatych
7.1. Przyczyny defektow
Przyczynami podwyzszonego poziomu drgan przekladni
moga by¢ [53, 273]:
ztamany lub zniszczony zgb;
nieréwnomierne zuzycie zebow;
pitting (wglebienia zmeczeniowe, korozja punktowa);
korozja spowodowana tarciem zebéw w wyniku ztego sma-
rowania i nadmiernego obcigzenia;
blad podziatek zazebienia;
mimosrodowo$¢ i bicie boczne zazebienia;
odksztatcenia kota zebatego;
niewywazenie cze$ci wirujgcych przekladni zebatej;
wadliwe osiowanie kdl;
blad ksztaltu zeba;
blad profilu i glowy zeba;
mocowanie korpusu powodujace jego deformacje;
zuzycie tozysk.

7.2. Charakterystyka sktadowych drgan

Wszystkie przedstawione wcze$niej uszkodzenia przektadni
powoduja drgania w plaszczyZnie promieniowej kot zebatych
czotowych oraz w kierunku osiowym kot spiralnych oraz dasz-
kowych [53, 273]. Bledy przektadni (niedoktadne wykoricze-
nie powierzchni z¢bdw) generujg drgania, w ktérych dominuje
skladowa o czestotliwo$ci odpowiadajgcej zazebieniu (czestotli-
wos¢ obrotéw kota x liczba zebow) i jej harmoniczne. Poziom
drgan takiej przektadni zalezy od obcigzenia, predkosci obro-
towej i wad przektadni.

Bicie kota, niewywazona masa, brak wspoétosiowosci lub
uszkodzony zab powodujg generowanie drgan o czestotliwosci
obrotowej kota i o czestotliwo$ci zazebienia wraz ze wstegami
bocznymi w odlegtosciach réwnych czestotliwo$ciom obrotow
kot zebatych. Drgania te mogg wywolaé poprzeczne lub skretne
rezonanse o réznych czestotliwosciach. Btedy obrdébki podczas
frezowania mogg powodowa¢ drgania o czestotliwoéciach réw-
nych drugiej lub trzeciej harmonicznej czestotliwosci obrotéw
kota zebatego - rys. 34.

W tabeli 2 podano drganiowe symptomy uszkadzania sie
przektadni zebatej.

8. Defekty napedéw pasowych

8.1. Przyczyny defektow
Przyczyny drgan napeddw pasowych sg nastepujace [53, 273]:
niedopasowane, zuzyte lub rozciggniete pasy;
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Rys. 33. Przykladowe wyniki pomiaréw diagnostycznych drganiowych
dla silnika 6 kV, 1000 kW, 2974 obr./min z luzem w wirniku wraz z od-

czytami kata fazowego dla kolejnych uruchomien [266]
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Rys. 34. Widmo drgan tozysk przektadni zebatej mtyna [53]

mimosrodowo$¢ lub niewywazenie két pasowych;
kota pasowe nie lezg w jednej plaszczyznie;
rezonans pasa napedowego.

8.2. Charakterystyka sktadowych drgan

Niedopasowane, zuzyte lub rozciagniete pasy powoduja drga-
nia maszyny w plaszczyZnie promieniowej, szczeg6lnie w plasz-
czyznie z pasami. W widmie drgan pojawiajg sie sktadowe
o czestotliwosci obiegu pasa, ale zwykle dominuje sktadowa
o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej od czestotliwosci obiegu
pasa. Czestotliwo$¢ obiegu pasa f, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

n-D

j;‘) = Mg L—6fb [HZ] (7)
?

gdzie: n,;, — predkosc¢ obrotowa kota pasowego; D), — $rednica
podziatowa; L, - dtugo$¢ pasa.
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Tabela 2. Zwiazek miedzy stanem przektadni zebatej a postacia sygnatu
[53]
L.p. Stan przekladni zgbatej

Charakterystyka sygnatu drganiowego

sygnal poliharmoniczny 2z czgstotliwoscig pod-
stawows /. (czgstotliwosé zazgbiania)

Uginanie si¢ zgbow pod wplywem
obcigzenia

1

sygnal poliharmoniczny z czgstotliwoscig pod-
stawows /. ( skladowe o wigkszej intensywnosci
w stosunku 1:3)

Blad kgta przyporu lub nieréwno-
mierne przyleganie zgbow

3 | Nieréwnomierne przyleganie z¢héw | jak wyzej

sygnal poliharmoniczny z czgstotliwoscig pod-
stawowg /; wzrost intensywnosci w drugiej i wyz-
szych harmonicznych

Réwnomierne poczatkowe
zuzycie z¢bow

Blad wykonania zgbéw wywolany
5 | przez laricuch kinematyczny
obrabiarki, na ktérej nacigto zgby

wystgpowanie sktadowej widma o czgstotliwosci
zblizonej do czgstotliwosci /2

modulacja amplitudy sygnatu poliharmonicznego
w postaci wystgpicni
boceznych réwnomiernie rozlozonych

6 | Mimosrodowe osadzanic z¢bow duzej liczby sktadowych

Jednostkowe uszkodzenie z¢gba

7 | wystepujace raz na caly obwéd kota | jak wyzej
zgbatego
8 Nieré6wnomierne rozmieszczenie modulacja czgstotliwosci sygnatu poliharmo-
z¢bow nicznego, wystgpowanie skladowych bocznych
9 Pitting rozlozony na wigkszosci wzrost intensywnosci sygnatu poliharmonicz-

zebow nego, modulacja czgstotliwosci

sygnal jak przy jednostkowym uszkodzeniu

10 | Wylamanie z¢ba
’ z¢ba

Mimosrodowo$¢ i niewywazenie kot pasowych powoduje
drgania o stalej amplitudzie w plaszczyZnie promieniowe;j.
W widmie drgann dominuje skltadowa o czestotliwodci row-
nej czestotliwosci obrotdéw kota. Mozliwa jest w tym wypadku
poprawa stanu dynamicznego maszyny przez wywazenie kota
np. podktadkami pod sworznie blokujace stozek.

Jezeli kota pasowe nie leza w jednej plaszczyzinie, to pojawiajg
sie drgania w kierunku osiowym, o statej amplitudzie. W wid-
mie drgan dominuje skladowa o czestotliwo$ci réwnej czesto-
tliwosci obrotéw kota pasowego. Mozna to sprawdzi¢ liniatem.

Rezonans pasa napedowego moze by¢ przyczyna niestabilnych
drgan w plaszczyZnie promieniowej. Czestotliwo$¢ drgan w tym
wypadku nie jest uzalezniona od czestotliwosci obrotow kot
pasowych. Stan ten mozna poprawi¢, zmieniajgc napigcie pasa.

9. Drgania maszyn elektrycznych
9.1. Przyczyny drgan maszyn elektrycznych

Drgania maszyn elektrycznych majg nie tylko podtoze
mechaniczne, ale takze s3 wynikiem zjawisk natury elektro-
magnetycznej. Wszystkie przyczyny drgan natury elektroma-
gnetycznej mozna wyeliminowa¢ po wylaczeniu zasilania.

Elektromagnetyczne przyczyny drgan maszyn elektrycznych
przedstawiono w literaturze [26-32, 35, 36, 53, 54, 74, 115, 130,
135, 139, 151, 215, 220, 222, 223, 224, 226, 227, 228, 235, 252,
261, 266,273, 310]. Najczestszymi przyczynami sa:

mimo$rodowy wirnik;

niesymetria szczeliny powietrznej;

utrata izolagji stojana;

pekniety pret lub pierscien wirnika;

zwarcie w stojanie.

9.2. Charakterystyka sktadowych drgan
Mimosrodowy wirnik maszyny elektrycznej powoduje jej
drgania w kierunku promieniowym, o stacjonarnej amplitudzie.
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Poluzowanie wirnika lub zgiecie spowodowane naprezeniami
termicznymi mogg zmienia¢ amplitude i faze drgan w czasie.
W widmie drgan pojawiaja si¢ wstegi boczne w odlegto$ci row-
nej dwukrotnej czestotliwo$ci poslizgu wokot sktadowej o cze-
stotliwosci f, oraz 2f, (fy — czestotliwos¢ zasilania sieci).

W wyniku niesymetrii szczeliny powietrznej w silniku docho-
dzi do deformacji pola w szczelinie, czego skutki mogg by¢
obserwowane w widmie drgan i w widmie pradu stojana silnika.
W widmie drgan i w widmie pradu pojawiaja sie czestotliwosci
7tobkowe opisane wzorami (8) i (9) [79]:

Ji=s |:(”n Z+ ”4)% + ”m} (8)

fi=f 0|:(nrtz2 tn,t np,p)% tn,, s:| 9)

gdzie: fy — czestotliwos¢ sieci zasilajacej; n,, — dowolna liczba
catkowita; z, — liczba zlobkéw wirnika; n, - rzad niesymetrii
(dla statycznej n, = 0, dla dynamicznej ny = 1, 2, 3); s — poslizg
maszyny; p - liczba par biegunéw; n,, - numer skladowe;j
harmonicznej czasowej sily magnetomotorycznej stojana;
n,, — numer sktadowej harmonicznej czasowej sity magne-
tomotorycznej wirnika; n,, - numer sktadowej harmonicznej
przestrzennej wirnika.

W widmie obwiedni sygnatu drganiowego obok wymie-
nionych wyzej sktadowych mogg wystapi¢ réwniez sktadowe:
obrotowa f;, i druga harmoniczna czestotliwosci zasilania
2fy = 100 Hz jako skutek modulacji tymi sktadowymi pozosta-
tych sktadowych sygnatu drganiowego weztéw tozyskowych
(rys. 351 36).

Przyczyng bezposrednig wystepowania w widmie obwiedni
wymienionych sktadowych jest niesymetria szczeliny powietrz-
nej silnika spowodowana luzami w tarczach tozyskowych,
luzami w zamkach, niecentrycznosciami wirnika i stojana,
ugieciami wirnika, niewlasciwg centréwka napedu itd. [266].

Utrata izolacji stojana jest przyczyng drgan w plaszczyznie
promieniowej o duzej i stalej amplitudzie. Widmo drgan cha-
rakteryzuje sie skladowa o czestotliwosci 2f, (podwojona cze-
stotliwo$¢ sieci) [266].

Pekniety pret uzwojenia klatkowego powoduje drgania
w plaszczyznie promieniowej o statej amplitudzie. Widmo
drgan w tym przypadku charakteryzuje sie¢ sktadowg o czesto-
tliwosci obrotdéw ze wstegami bocznymi w odleglo$ci réwnej
podwojonej czestotliwosci poslizgu. Pekniety pret lub pierscien
uzwojenia klatkowego mozna réwniez rozpoznaé za pomocg
analizy widmowej pradu silnika. Wykorzystuje sie tu zjawisko
wystepowania w przebiegu pradu sktadowych o czestotliwo-
$ciach [266] - rys. 371 38:

F=fi1+2) (10)

gdzie f; - czestotliwo$¢ zasilania sieci; s — poélizg.
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Rys. 35. Widmo detekcji obwiedni drgar obudowy tozyska silnika
omocy 800 kW, z luzami w tarczy tozyskowej [266]

Rys. 36. Widmo detekcji obwiedni drgan obudowy tozyska silnika

omocy 800 kW po wymianie tarcz tozyskowych. Pomiary luzéw nie

wykazaty odchylek od normy [266]

W silniku z uszkodzong klatkg, réwnolegle z wystapie-
niem w widmie pradu stojana czestotliwosci poslizgowych
Jo(1 £ 25) — rys. 38 — i ich kolejnych krotnosci wokoét czestotli-
wosci fo, wystepuja czestotliwo$ci poslizgowe obok czestotli-
wosci 5f; 1 7f,. Jest to bardzo wazna cecha silnika z uszkodzong
klatka. Bowiem dla mniejszych obcigzen silnika niz potowa
obcigzenia znamionowego s = 0,5s, mozna prowadzi¢ dia-
gnostyke klatki, opierajgc sie na réwnoczesnej analizie widma
pradu stojana, przy duzej rozdzielczoéci analizatora, w trzech
obszarach, w poblizu pierwszej, piatej i siddmej harmonicz-
nych pradu stojana. Otoczenie harmonicznej podstawowej f,
jest najbardziej znaczace, ale dla obcigzen s = 0,5s, czestotli-
wosci poslizgowe f,(12s) wokét f, moga nie zosta¢ wyraznie
wyodrebnione. Wyodrebnione natomiast bedg czestotliwo$ci
poslizgowe obok 5f; i 7f,. Harmoniczne 5f; i 7f, ulegng ,,roz-
dwojeniu”, a nawet ,roztrojeniu” w kierunku mniejszych cze-
stotliwosci, réwniez dla mniejszych od 0,5s, warto$ci poslizgu.

I1A]
2,37
0.75

0,237

0,075 J

39,8 438 47,8 51,8 558 59,8 f[Hz]

Rys. 37. Przyktadowe widmo pradu stojana dla silnika z nieuszkodzona
Kklatka [79, 266]
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fs
1,54
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Rys. 38. Przykladowe widmo pradu stojana z uszkodzona klatka [79, 266]

W praktyce przydatno$¢ tej metody potwierdzono dla s 0,1s,,.
Badanie trzech zakreséw widma pradu stojana dla celéw dia-
gnostyki klatki podnosi pewno$¢ diagnozy. Pomiary zwigzane
z piatg i siodmg harmoniczng mogg dawaé rozstrzygniecie
w przypadku wystapienia watpliwo$ci.

Metoda jest oparta na szczegdtowej analizie pradu uzwojen
stojana w otoczeniu podstawowej sktadowej pradu o czesto-
tliwosci sieciowej f;. Ma ona jednak pewne wady, jak ta, ze
prazki o znaczeniu diagnostycznym lezg bardzo blisko prazka
podstawowego f;, ktdrego amplituda jest bardzo duza, i ze ich
odlegto$¢ od f, zalezy od poslizgu s silnika. A to powoduje,
ze diagnoza moze by¢ wiarygodna dopiero dla dostatecznie
duzego obciazenia silnika. Na pewno powyzej 50% obcigzenia
znamionowego [266].

Powyzszg metode diagnostyczng zmodyfikowano wtasnie
ze wzgledu na wspomniany mankament. Rozszerzono obszar
analizy czestotliwo$ciowej pradu stojana na inne czestotliwo-
$ci. Oprdcz obszaru f, analizowano obszary obok: 5f,, 7fy, 11fq
i13f, [266].

Dla potrzeb niniejszej monografii ograniczono sie do poda-
nia koncowych wzoréw opracowanej metody, opierajac si¢ na
jako$ciowej ocenie zjawisk w uszkodzonej maszynie. Okreslono
gtowne prazki w widmie pradu stojana spowodowane niesy-
metrig klatki wirnika i zwigzane z wyzszymi harmonicznymi
przeptywu wytwarzanymi przez symetryczne uzwojenie stojana.

Reasumujgc, w przypadku uszkodzenia klatki czestotliwo-
$ciami diagnostycznymi pojawiajagcymi sie¢ w widmie pradu
stojana sg [266]:
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fo oraz czestotliwosci poslizgowe: fy(1 * 2s) i ich kolejnych
krotno$ci;

5fy, nalezy sie spodziewal czestotliwosci poslizgowych:
Jo(5 = 25), fo(5 = 4s), fo(5 - 65), fo(5 - 8s);

7fy, nalezy sie spodziewal czestotliwo$ci poslizgowych:
Jo(7 = 4s), fo(7 - 65), fo(7 = 85), fo(7 - 10s);

11fy, nalezy sie spodziewaé czestotliwosci poslizgowych:
Fo(11 = 85), fo(11 = 10s), fo(11 = 125), fy(11 — 14s);

13fy, nalezy sie spodziewaé czestotliwosci poslizgowych:
£o(13 = 108), fy(13 = 125), fy(13 - 14s), fy(13 - 16s).

Rys. 39. Przebieg pradu Is(t) o czestotliwosci f3 = f4(1 - 2s) wydzielonego

9.3. Wnioski z badan z pradu stojana I(t) w przypadku niesymetrii elektrycznej klatki (symbo-
Z prac teoretycznych poéwiqconych powyiszemu Zagadnie- lami I';i I"3 oznaczono impulsy w metodzie diagnostycznej, sygnalizujac
niu wynikajg nastepujace wnioski [266]: niesymetrie elektryczna klatki) [79, 266]

Najbardziej grozne dla silnika sg uszkodzenia jednego seg-

mentu pierscienia klatki lub uszkodzenia wiekszej liczby seg-

mentow pierscieni. Uszkodzenia te wywotujg przeptyw pradu Uzupelnieniem tych pomiaréw mogg by¢ pomiary w czasie
o wartosci w przyblizeniu dwukrotnie wiekszej od normalnej  rozruchu silnika - rys. 39. Sktadowa f; (1 - 2s) wystepuje réw-
w segmentach pierécieni usytuowanych przeciwlegle (w sen-  niez w stanie rozruchu [79, 266]. Zarejestrowany w tym stanie
sie kata elektrycznego) do peknietego segmentu. Moze toby¢  prad poddaje sie zwykle filtracji dolnoprzepustowej, z czestotli-
w dalszej eksploatacji silnika powodem lawinowego rozsze-  woscia odciecia ok. 15 Hz. Informacje diagnostyczng uzyskuje
rzania si¢ uszkodzenia, a nawet zniszczenia uzwojen stojana.  si¢ z tych zakreséw pradu rozruchowego, ktérym odpowiada
Uszkodzenia pretow klatki wirnika powodujg znacznie mniej ~ predkoé¢ obrotowa wirnika nieco mniejsza i nieco wieksza od
grozne skutki. Przy zachowaniu stalego poélizgu nastepuje  polowy predkosci synchronicznej. Przy potowie predkosci syn-
zmniejszenie pradow w klatce i réwnoczesne zmniejszenie  chronicznej czestotliwo$¢ sktadowej diagnostycznej réwna sie
momentu elektromechanicznego. Zakladajac prace silnika  zero. W czasie rozruchu amplituda sktadowe;j fo(1 - 2s) podlega
przy statym momencie obcigzenia, uszkodzenie ok. 4% pre- ~ zmianie. Do§wiadczenie wskazuje, ze do celéw diagnostycznych
tow klatki powoduje jedynie niewielki wzrost pragdu w nie-  za miarodajng mozna uzna¢ amplitude przy ok. 10 Hz. W czasie
ktérych elementach konstrukcyjnych klatki. Sytuacja sie  rozruchu prady w pretach klatki podlegajg zjawisku wypiera-
pogarsza w miare wzrostu liczby peknietych pretéw, a charak-  nia. Dlatego w czasie rozruchu udzial prgdu w pretach klatki
terystyka momentu ulega znacznemu obnizeniu i znieksztal-  rozruchowej jest znacznie wiekszy niz w czasie pracy ustalone;j.
ceniu poprzez wystapienie siodla przy poslizgu o wartoéciach ~ Z tego wzgledu w czasie rozruchu istniejg korzystne warunki
zawartych pomiedzy 0,5 a poélizgiem krytycznym silnika. do diagnostyki klatki gérnej. Z kolei w czasie pracy ustalonej
Skutki niesymetrii klatki uwidaczniajg si¢ w ré6znym stop-  klatka gérna jest w znacznym stopniu ekranowana przez klatke
niu w przebiegach czasowych pradéw stojana, mocy trojfa-  dolng, czyli roboczg. Zatem w czasie pracy ustalonej istniejg
zowej, mocy jednofazowej i momentu elektromechanicznego ~ korzystniejsze warunki do diagnostyki klatki roboczej [79, 266].

w zaleznos$ci od rodzaju uszkodzenia. Sg one spowodowane W przypadku zwarcia w stojanie silnik drga w plaszczyznie
w duzej mierze sktadowa przeciwng przeptywu harmonicznej ~ promieniowej lub osiowej i w widmie drgan wystepuje skla-
podstawowe;. dowa o czestotliwosci 2f,.

Najprostsza metoda diagnostyczng stanu klatki wirnika jest

pomiar pragdéw uzwojen stojana i mocy jednofazowej uzwo-  10. Rezonanse

jenia stojana w funkcji kata potozenia wirnika. Pozwala ona Szczegdlnym rodzajem drgann wymuszonych jest rezonans.
na stwierdzenie uszkodzenia preta klatki lub kilku pretow  Rezonans wystepuje wtedy, gdy czestotliwo$¢ sity wymuszajgcej
lezacych obok siebie przy uszkodzeniu od ok. 2-3% liczby ~ pokryje sie z czestotliwoécig wlasng ukladu drgajgcego. Drgania
pretéw oraz uszkodzeniu polegajagcemu na obustronnym  wymuszone odbywajg si¢ wowczas z maksymalng amplituda
wylamaniu si¢ preta z pierécieni zwierajgcych. [83, 149, 150]. W praktyce oznacza to, Ze przy matych nawet
Najbardziej czuta pod wzgledem diagnostycznym jest metoda  sitach wzbudzajacych i bardzo matym ttumieniu moga powsta¢
pomiaru sity elektromotorycznej indukowanej przez pole  drgania o tak duzej amplitudzie, ze mogg zniszczy¢ dang kon-
wyzszych harmonicznych, z wylaczeniem harmonicznej  strukcje. Pulsacje sity wymuszajacej nazywamy wowczas pul-
podstawowej w uzwojeniach kontrolnych. Wymaga ona  sacjg rezonansows w,:
jednak w praktyce wbudowania na stale w stojan silnika

dwéch uzwojent kontrolnych o niewielkiej liczbie zwojow o, = o\1-2¢2 = Jw,2 - 21 (11)
i niewielkim przekroju, a nastepnie zastosowania uktadu

pomiarowego realizujgcego stosowng procedure pomiarowg.  gdzie: w,,, — pulsacja rezonansowa; w, - pulsacja wtasna drgajg-
Jest to niewatpliwie wadg tej metody i praktycznie czyni ja  cego ukladu; h - stata ttumienia (2h = b/m, m — masa, b — wspo6t-
nieprzydatna. czynnik proporcjonalnosci, zwany wspotczynnikiem oporu).

40 o Nr 5 ¢ Maj 2021 r.



Amplitude szczytu rezonansowego mozemy wyrazié¢ za
pomocg zaleznosci:

A

st

gdzie: A, — wychylenie masy m pod wplywem dziatania sily,
np. Fy; { - bezwymiarowy wspotczynnik drgan.

(12)

Z réwnania (9) wynika, Ze pulsacja rezonansowa jest zawsze
mniejsza od pulsacji drgan whasnych uktadu. Réznica obu pul-
sacji roénie ze wzrostem stalej ttumienia.

Dla uktadéw o bardzo matym ttumieniu ( < 0,1) mozna
przyjmowat, ze pulsacja rezonansowa sily wymuszajgcej jest
réwna pulsacji drgan wlasnych. Mozna oczywiscie tez méwi¢
w tym przypadku o réwnosci czestotliwo$ci rezonansowej i cze-
stotliwos$ci drgan wlasnych uktadu [150].

Dodatkowych wiadomo$ci o zjawisku rezonansu dostarczaja
krzywe rezonansowe (rys. 40). Sg to krzywe przedstawiajace
zalezno$¢ amplitudy drgan wymuszonych a (lub stosunku
{(w) = a/\y — wspolczynnika wzmocnienia drgan) od czesto-
$ci sity wymuszajgcej w (lub stosunku w/wy), przy réznych
wspodtczynnikach thumienia: by < hy < b < by < hs. Jak widaé,
o$rodkom o mniejszych statych thumienia odpowiadaja krzywe

reklama

Rys. 40. Krzywe rezonansowe przy réznych wspoétczynnikach ttumienia
[150]

o doé¢ wyraznie zarysowanym maksimum. Innymi stowy,
w takich uktadach duze amplitudy mogg by¢ osiggane tylko
w waskim przedziale warto$ci w, zawierajacym pulsacje rezo-
nansows ,,,. Krzywe dotyczgce osrodkéw o duzym ttumieniu
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(odpowiadajace 0,5 < { < 1/ V2) maja juz maksima rozmyte —
w szerokim przedziale warto$ci w uklad drgajacy reaguje nie-
wielkim wzrostem amplitudy. W uktadach o bardzo duzym
thumieniu (gdy { = 1/ \2) nie obserwuje si¢ w ogéle wzrostu
amplitudy - rezonans nie wystepuje [149, 150].

Czestotliwos¢ zaniku drgan rezonansowych w, mozna obli-
czy¢ z zaleznosci:

0, = 0y 2(1-28?) = \[2(,> — 27) (13)

W przypadku gdy mamy do czynienia z elementami obraca-
jacymi sie z predkoscia n obrotéw na minute, np. wat silnika,
mozemy spodziewac si¢ powstania drgan rezonansowych o cze-
stotliwosci n/60 lub jej calkowitej wielokrotno$ci. Drganiom
tym mogg ulega¢ zaréwno cate konstrukeje, jak i ich elementy.

Dla drgan ttumionych nie nalezy utozsamia¢ ze sobg trzech
réznych czestotliwosci, ktére pokrywaja sie tylko wtedy, gdy nie
ma tlumienia. Czestotliwo$ciami tymi sg: czestotliwos$¢ drgan
wlasnych niettumionych, czestotliwo$¢ drgan wlasnych ttumio-
nych i czestotliwoé¢ odpowiadajgca maksymalnej amplitudzie,
ktorg uwaza si¢ za czestotliwo$¢ rezonansowq [150]. Dla bardzo
matych warto$ci ttumienia czestotliwosci te sg prawie jedna-
kowe. W praktyce ttumienie najczesciej jest mate.

Na rysunku 42 przedstawiono przyklad praktyczny rezo-
nansu samochodu w czasie jazdy.

Rezonans jest zjawiskiem wystepowania najwiekszej ampli-
tudy drgan wymuszonych przy okreslonych czestotliwosciach
zmian zewnetrznego czynnika wzbudzajacego. Nie generuje
drgan tylko wzmacnia drgania z innych zrodet [150, 266]. Rezo-
nans pojawia si¢ wtedy, gdy czestotliwo$¢ dziatania sity wymu-
szajacej zbiega sie z czestotliwoscig wlasng drgan maszyny
[150]. Moze powodowa¢ bardzo duze wzmocnienia amplitudy
drgan i doprowadzi¢ do zakldcen pracy maszyny lub nawet do
powaznego jej uszkodzenia. Czestotliwos¢ rezonansowa moze
by¢ naturalng wtasng czestotliwo$cig np. wirnika maszyny, lecz
moze réwniez pochodzi¢ od catej konstrukeji, fundamentowa-
nia, konstrukeji wsporczej itp. Cechg charakterystyczng rezo-
nansu jest gwaltowna zmiana kata fazowego - zmiany kata
fazowego o 90° w samym rezonansie, zmiany kata fazowego
o blisko 180° po przejéciu strefy rezonansowej — rys. 43. W rezo-
nansie intensywno$¢ drgan maszyny zalezy tylko od wspdtczyn-
nika ttumienia [150].

Silniki indukeyjne sg bardzo czesto stosowane w napedach
o zmiennej predkosci obrotowej. Praca w szerokim zakresie
predkosci obrotowych skutkuje zmiennym wymuszeniem ich
drgan i hataséw. Wymuszenie to moze by¢ duze, szczegdlnie
jesli czestotliwoéci harmonicznych sit generowanych przez
przeksztattniki PWM sg bliskie czestotliwosci drgan wlasnych
silnika [266].

W celu zmniejszenia drgan i hataséw napedu mogg by¢ stoso-
wane dwa rozwigzania: pierwsze polega na eliminacji niepozg-
danych sktadowych z zasilania przez zastosowanie specjalnego
sterowania przeksztattnikiem, drugie sprowadza si¢ do odpo-
wiedniego zaprojektowania silnika, tak aby ,wyprowadza¢” cze-
stotliwoéci drgant whasnych silnika poza pasma czestotliwoéci
podstawowych wymuszen.
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Rys. 41. Charakterystyki fazowe drgan wymuszonych sita harmoniczna
[150]
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Rys. 42. Przyktad praktyczny rezonansu samochodu w czasie jazdy:
u gory: wzrost drgan samochodu przy predkosci rezonansowej, u dotu:

zmiana kata fazowego w czasie rezonansu [216]

Amplituda

Rys. 43. Zmiana kata fazowego w rezonansie i po przejsciu strefy rezo-

nansowej [273]

W celu ograniczenia zagrozen wibroakustycznych konieczne
jest wyznaczenie czestotliwosci drgan wlasnych poszczegol-
nych cze$ci maszyny, aby byto mozliwe unikniecie zjawiska
rezonansu. Znajac drgania wlasne stojana i wirnika maszyny,
mozna podaé pasma zabronione czestotliwosci dla przeksztatt-
nika, unikajac w ten sposob w eksploatacji rezonansu [266].
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Rys. 44. Sygnat drganiowy w dziedzinie czasu (rys. goérny) i trajektoria

watu w czasie przycierania watu (rys. dolny) [53]

11. Pekniecie walu

Pekniecie watu moze by¢ przyczyng bardzo powaznych, trud-
nych do wyobrazenia zagrozen nie tylko dla maszyn, ale takze
dla otoczenia. Dlatego najwcze$niejsze rozpoznanie pekniecia
ma ogromne znaczenie.

Pekniecie watu powoduje zmiane jego sztywno$ci. Ugiecie
walu zalezy réwniez od umiejscowienia pekniecia. W pozycji
gornej nastepuje $ciskanie warstwy powierzchniowej i szczelina
sie zamyka. W pozycji dolnej wystepuje rozcigganie warstwy
powierzchniowej i szczelina jest otwarta. Obroty watu generuja
drgania o charakterze okresowym, w szczegdlnosci o czestotli-
wosci réwnej podwojonej czestotliwoéci obrotéw watu. Mozna
to wykorzysta¢ do detekcji peknie¢ watu [273]. Duzo informa-
cji niesie pomiar wartosci drugiej harmonicznej drgan wraz
z katem fazowym w trakcie zmiany obrotéw waltu (np. reje-
stracja wybiegu). Zmiany sztywnosci watu powodujg wéwczas
drgania wlasne o czestotliwo$ci krytycznej watu przy predkosci
obrotowej watu réwnej potowie predkosci krytycznej. Podobne
zjawisko wystapi przy predko$ci obrotowej trzy i cztery razy
mniejszej od predkosci krytycznej [273]. Diagnostyka peknieé
walu moze polega¢ na obserwacji zmiany czterech kolejnych
sktadowych harmonicznych o podstawowej czestotliwosci
obrotow i katow fazowych pierwszej i drugiej sktadowej har-
monicznej [273].

12. Przycieranie watu

Przycieranie watu jest skutkiem fizycznego kontaktu pomie-
dzy ruchomymi (obracajgcymi si¢) a stacjonarnymi cze$ciami
maszyny. W maszynach wirnikowych przycieranie wystepuje
przede wszystkim: pomiedzy walem a uszczelnieniami labi-
ryntowymi, wewnatrz tozysk w wyniku np. ciasnych pasowan.

W widmie drgant obserwuje sie sktadowe harmoniczne 0,5f,
1,51, 2,5f itd. Sygnal drganiowy i trajektoria watu maja zazwy-
czaj splaszczony ksztalt. Czestotliwosci podharmoniczne mogg
»dryfowaé” (nie sg stalg czescig sktadowej obrotowej) - rys. 44.

Dla czestotliwoéci podharmonicznej mozna obserwowac
trajektorie przeciwbiezng watu (kiedy czop uderzy w panew
tozyska, przemieszcza sie przeciwnie do ruchu obrotowego).
Warunki przycierania s zmienne w czasie i wywotlujg rdézng
odpowiedz wirnika, dlatego kierunek trajektorii podharmo-
nicznej moze oscylowaé pomiedzy kierunkiem zgodnym i prze-
ciwnym do kierunku obrotu watu. Wszystkie obserwowane
symptomy sg chwilowe, poniewaz przycieranie jest typowym
zjawiskiem przej$ciowym.
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