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Streszczenie

W referacie podjeto prébe porownania metod pomiarowych i1 oceny drgan tozysk
w wentylatorach systemu wyciagowego, opartych na algorytmach ujetych w PN-90/N-01358
imetodzie SPM ® Instruments Co, wykorzystywanych ~w celu diagnozowania stanu
technicznego wentylatordw w rzeczywistych zaktadach produkcyjnych. W wyniku analizy (wg
autora artykutu) metoda diagnozowania stanu technicznego wentylatorow, oparta na systemie
diagnostycznym 1 aparaturze firmy SPM ® Instrument Co. w warunkach przemystowo-
produkcyjnych lepiej spetnia zaktadane cele diagnostyczne.

Stowa kluczowe: wentylatory, metody pomiarowe, diagnostyka

Sumary
In report test of comparison of measure methods and opinions of tremblings of bearings was
cut in ventilators of winding system Leanings' on captured algorithms In PN-90/N-01358 and
SPM® Instruments Co. Method. Used in aim of diagnosing of technical state of ventilators In
Industrial Plant. In result of analysis SPM® Instruments Co. Method is better In comparison from
other method.
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Diagnozowanie wentylatorow
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oparto

Wentylatory, niezaleznie od ich rodzaju, na
pierwszy rzut oka, robig wrazenie maszyn bardzo
prostych, fatwych do zaprojektowania
i diagnozowania. W rzeczywistosci drobne, subtelne
zmiany  ksztattbw 1 proporcji  kanaléw
przeptywowych 1 ich montazu  wplywaja,
w znacznym stopniu na przebieg charakterystyk
pracy wentylatora. Zwlaszcza, Zze wymagania
stawiane dzisiaj wentylatorom sa coraz bardziej

wyszukane. Zada si¢ od nich  wysokiej
niezawodnosci, dobrej sprawnosci, pracy
z umiarkowanym stopniem hatasu, uzyskiwania

glownych parametrow nie tylko w znamionowych
warunkach pracy, ale niekiedy i wymaganego z gory
przebiegu charakterystyk spigtrzenia, sprawnosci lub
mocy. Spehienie tych warunkéw wymaga coraz
lepszego poznania zjawisk zachodzacych podczas
cyklu pracy urzadzenia i mozliwosci
przeanalizowania jak najwigkszej ilosci istotnych
sygnalow wplywajacych na prawidtowe dziatanie.
Nie mniej wazne jest, by zebrane sygnaly zostaty
prawidlowo  zinterpretowane 1  wykorzystane
w dalszym cyklu eksploatacji urzadzenia.

o diagnozowanie stanu ich tozysk.

2. WYBRANE POJECIA DOTYCZACE
DIAGNOSTYKI

Technologia diagnozowania [5]
iobstugiwania  jest to  zbidr  technicznie
i ekonomicznie uzasadnionych sposobdw realizacji
ich procesu technologicznego.

Proces technologiczny diagnozowania
i obstugiwania obiektéw technicznych obejmuje
zbidr operacji technologicznych wykonywanych
w Scisle okreslonej kolejnosci, przez diagnostéw
i pracownikow  obstugiwan, na  odpowiednio
wyposazonych stanowiskach roboczych, w celu
przywrdcenia im stanu zdatnosci.
Monitorowanie [8] to wykrywanie, pomiar,
rejestrowanie i ocena wybranych informacji i danych
dotyczacych stanu okreslonego systemu. Tak
pozyskana  informacja  stuzy do  oceny
funkcjonowania systemu organizacji, zarzadzania
ijakosci (wytworu, bezpieczenstwa, srodowiska,
maszyn) w ujeciu klasyfikacji dwustanowej —
zdatny, niezdatny.
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Uszczegotowienie [2] takich decyzji (zdatnosci
zadaniowej) sa metody, procedury 1 Srodki
diagnostyki technicznej, umozliwiajace
uszczegolowiong  (strukturalng) ocen¢  stanu
systemu, generujac podstawy dalszych decyzji
diagnostyczno-eksploatacyjnych.

Przyrzady monitorujace i techniki monitorowania

mozna podzieli¢ na [2,9]:

e Monitoring zjawisk dynamicznych;
szerokopasmowa analiza drgan, waskopasmowa
analiza drgan, analiza w czasie rzeczywistym,
emisja akustyczna, ultradzwickowa detekcja
nieszczelnosci;

e Monitoring zanieczyszczen statych: ferrografia,
magnetyczna detekcja wirdw, fluorescencja
rentgenowska ;

e Monitoring procesoOw chemicznych ;analiza
spektrometryczna,  chromatografia  gazowa,
chromatografia cieczowa, spektroskopia
podczerwona, cienkie warstwy radioaktywne ;

e Monitoring  procesow  fizycznych;  ciekte
penetratory barwnikowe, inspekcja proszkami
magnetycznymi, defektoskopia ultradzwigkowa,
rentgenografia, termografia ;

e Inne; endoskopia, tensometria,
tensometryczne. itd.

lakiery

3. DIAGNOSTYKA KONTROLNA LOZYSK
TOCZNYCH -POJECIA PODSTAWOWE

Kontrolna diagnostyka tozysk tocznych oparta
jest przede wszystkim na pomiarach drgan
wytwarzanych wzbudzanych przez same uklady
lozysk. Poziom drgan ma istotny zwiazek
z pozostatymi parametrami dziatania uktadu tozysk.

Najczesciej jest definiowane nizej
wyszczegblnionym zestawem cech [1,11]:

e Trwalos¢; tzn. czas pracy w danych warunkach —
oznaczany T;

e Doktadnosci rozumianej jako chwilowego
odchylenia $rodka tozyska od pozycji roboczej-
oznaczanej D ;

e Oporéw ruchu ; rozumianych jako wielko$¢
momentu  napgdowego  wymaganego  do
utrzymania zadanych obrotéw - oznaczanych R;

e Poziomu drgan ; oznaczanych V;

e Poziomu hatasu; generowanego przez tozysko —
oznaczanych H

Wedhug [1,7] wystepuje Scisty zwiazek
pomigdzy wyszczegolnionymi cechami i prowadzi
to do stwierdzenia — hatas generowany przez tozyska
i moment oporowy sa wprost proporcjonalne do
poziomu drgan generowanych przez lozysko,
a trwato$¢ i1 dokladno$¢ pozycjonowania do nich
odwrotnie proporcjonalne.

Ogodlne kryterium [4,11] jakosci tozyska Q obrazuje

réwnose :

Q=aT+bD+cR'+dH'+eV™' (1)

gdzie:
a,b,c,d,e, - wspolczynniki wagowe.

4. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACYJNA
LOZYSK TOCZNYCH

4.1. Pojecia podstawowe i ogdlne

W pracach [8,11 ] wskazuje sig, ze na skrocenie
okresu  uzytkowania tozyska maja  wplyw
nastgpujace czynniki wyrazone w procentach.
Mianowicie :

- niewystarczajace smarowanie ( 36%)

- zanieczyszczenia (14%)

- bledy montazowe i eksploatacyjne (16%),

natomiast pozycje [1,3] podaja (25-45%).

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze czgsto
wymiana tozysk (wg [11] to az 34% przypadkow),
spowodowana jest mylng interpretacja sygnatow
wibroakustycznych.

4.2. Pojecia ogolne
Za praca [2;7] wyrdzniono trzy fazy procesu
eksploatacji tozysk tocznych
1) faza szumowa
2) faza drganiowa
3) faza termiczna
Whnioskowa¢ mozna, ze w zaleznosci od fazy
(rodzaju) uszkodzenia nalezy stosowal rdzne
(odmienne) sposoby mierzenia sygnatu
diagnostycznego.

4.3. Wybrane metody i przyrzady diagnostyczne

dla diagnostyki tozysk tocznych

Efekt wzrostu temperatury; (jezeli temperatura
fozyska >120° C ),stosuje sie specjalistyczne
termometry lub urzadzenia termowizyjne Zalety:
szybki odczyt i prosta interpretacja wynikow[8].
Wady: zmiany temperatury otoczenia lub
obcigzenia maszyny moga wplynaé na wartos¢
odczytanego parametru ; nie kazde uszkodzenie
lozysk ma wplyw na zwigkszenie parametru
temperatury ; bardzo krotki czas na reakcje od
chwili dokonania pomiaru do momentu
nicodwracalnego uszkodzenia [3].

Efekt wzrostu oporow ruchu; przyrzady mierzace ten
parametr (momenty tarcia w  lozyskach
zabudowanych) sa licznie reprezentowane przez
producentow. Zalety: precyzyjne $ledzenie
interesujacej cechy jakosci tozyska decydujacej
o spetnieniu  zatozonej funkcji maszyny. Wady:
w malym zakresie zostaly opracowane normalia
dotyczace poziomdéw granicznych; ograniczenie
dotyczace doktadnosci pomiaréow (jest to caty
czas badane) i mala dostgpnos¢ do strefy
pomiarowe;.

Efekt zanieczyszczenia oleju ; ma istotny wpltyw na

trwato§¢  wezla  tozyskowego  (wlasciwa
interpretacja sygnatow diagnostycznych
zwigzanych  z  czastkami  zuzyciowymi

i czystoscig oleju moze zwigkszy¢ trwatosé, az
kilkanascie razy [3] Zalety: szybki odczyt i duza
czutos¢ metody ( prawidlowa interpretacja stanu
oleju pozwala wykry¢ poczatkowe stadium
uszkodzenia). Wady: zawg¢zona mozliwosé
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stosowania ; moga wystgpowaé problemy
z interpretacja wynikow

Efekt wzrostu emitowanego halasu; producenci
oferuja réznorodne rodzaje urzadzen, opartych
na zasadzie pomiaru drgan i hatasu weztow
lozyskowych.  Zalety: szybki odczyt i prosta
budowa (wyposazenie). Wady: koniecznos¢
posiadania wykwalifikowanej kadry diagnostow
trudnosci w odniesieniu si¢ do wzorcow
(subiektywna ocena wynikow) ; wplyw innych
zaktocen na pomiar.

Efekt  wzrostu  generowanych drgan; jest to
najbardziej rozpowszechniony i uzywany sposéb
diagnozowania tozysk tocznych. Do najbardziej
znanych producentéw mozna zaliczy¢ SPM®
Instruments, Schenck, Bruel&Kjaer. Zalety
:szybki odczyt i1 prosta interpretacja wynikow;
stosunkowo tanie przy zakupie i eksploatacji
Wady:  znaczna  réznica w  diagnozie
spowodowana  zaktdceniami  od  innych
niezmierzonych weztow  drgajacych. Mata
czutos¢ na niski poziom amplitud [8].

W pozycji [8] zaproponowano zwrdcenie uwagi na
pomiary  przemieszczen ~walu  w  celu
monitorowania tozyska; Zalety: precyzyjne
Sledzenie interesujacej cechy jakosci tozyska
decydujacej o spelieniu  zatozonej funkcji
maszyny. Wady: koniecznos¢ uwzglednienia
funkcji diagnostycznych na etapie projektowania
urzadzenia technicznego.

Pomiar impulsow udarowych Zalety: mozliwos¢
precyzyjnego $ledzenia procesu
eksploatacyjnego tozysk. Wady: konieczno$é
wyizolowania zrodta generujacego sygnat drgan
impulsu udarowego (praca innych weztow
kinematycznych)

- metoda SPM (Shock Puls Metod) ; ocena stanu
tozyska polega na pordwnaniu aktualnie
zmierzonego poziomu predkosci uderzen
Z poziomem okreslonym  dla  tozyska
pracujacego  prawidlowo.  Zalety:  szybki
iprecyzyjny odczyt mozliwos¢ analizy trendu;
znaczna skuteczno$¢ wykrywania wczesnych
uszkodzen; opracowane normalia (nomogramy)
dla oczekiwanych stanow tozysk. Wady:
konieczno$¢ posiadania informacji o s$rednicy
wewngetrznej tozyska 1 predkosci obrotowej
lozyska; duza wrazliwo$¢ na zaktocenia
zinnych zrédel lub niewlasciwy montaz
(wybor) miejsc pomiarowych

- pomiar wspolczynnika szczytu; mna rynku
oferowane sa rozne odmiany  tego typu
urzadzenia np. producentéw Bruel & Kjaeker,
NSK. Zalety: tatwy i szybki pomiar; tatwa
obstuga  Wady:  konieczno$¢  dobrania
wlasciwego pasma  pomiarowego; duza
wrazliwos¢ na zakldcenia; brak mozliwos¢
wyselekcjonowania i interpretacji  dla
istniejacego stanu uszkodzenia.

- pomiar  kurtozy; analiza kurtozy jest
przyktadem metody statystycznej, ktérej bada
si¢ zmienno$¢ rozktadu prawdopodobienstwa

warto$ci  parametru wraz z = rozwojem
uszkodzenia. Metoda ta wykorzystywana jest
w matym zakresie. Firma ktéra opracowata
irozprowadza urzadzenia na bazie tej metody
British Steel Co. Typ urzadzenia CML-4100.
Zalety: mato skomplikowany i szybki pomiar;
nie jest wymagana szczegdtowa znajomo$é
danych technicznych tozysk. Wady: bardzo
mala uzytecznos¢; duza wrazliwos¢ na
zaktocenia innymi sygnalami
wibroakustycznymi  ;konieczno$§¢  dobrania
wlasciwego  pasma  pomiarowego  dla
mierzonego wezta kinematycznego.

- pomiar metoda analizy widmowej; pozwala

,rozbi¢ ,, sygnal drganiowy na skladniki
oroznych  czgstotliwosciach.  Skutecznymi
technikami wspomagajacymi [8] sa

w przypadku badan szerokopasmowych widm
drgan tozysk: funkcja lupy (ang.zoom),
cepstrum, analiza obwiedni (ang.envelope).
Zalety: odseparowanie uzytecznych informacji
diagnostycznych  od  wplywu  zakldécen
zewnetrznych ; precyzyjne sledzenie rozwoju
uszkodzenia tozyska ; mozliwos¢ prowadzenia
roznorodnych pomiardéw diagnostycznych
Wady:  konieczna  znajomos$¢  obszarow
rezonansowych i odpowiedni dobdr kryteridw
stanu; szczegotowe dane techniczne badanych
tozysk; trudno$¢ z identyfikacja modulacji

w przypadku zZaawansowanego stanu
uszkodzenia;  wysoka cena  analizatora
widmowego.

5. OPIS METOD POMIAROWYCH
STOSOWANYCH W BADANIACH

5.1. Metoda I
Wedlug [11,12] metoda opierajaca si¢ na

Polskiej Normie zaleca  pomiar  wartosci
szerokopasmowej Sredniokwadratowej predkosci
drgan mierzonej na nie wirujacych czesciach
urzadzenia technicznego, ktdre podlega kontroli
technicznej. Metoda I, jest stosowana do oceny
drgan po wykonaniu urzadzenia, jak réwniez do
‘zgrubnego ‘ $ledzenia stanu technicznego maszyny.
Analiza pomiaru przeprowadza si¢ kwalifikujac
intensywno$¢  drgan do  okreSlonej  strefy
klasyfikacyjnej, zatozono strefy od A do D.
Gradacja stref to:

A — stan dobry ;

B — stan zadawalajacy;

C — stan przejsciowo dopuszczalny;

D — stan niedopuszczalny.

W zataczniku ‘C’do pozycji [6] zaproponowano

wzor na dopuszczalng warto$é sredniokwadratowe;j
predkosci kryterialne;.

Vims = Va * G * (f/ &) * (£ /£)" ()
gdzie:
VrAmAsA' [ mm /S]’
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V4 — warto$¢ sredniokwadratowa predkosci drgan,
dla strefy A w przedziale pomiedzy f, f, [ mm
/s];

G — wspolezynnik strefy G (A ) =1; G(B)=2,56;
G(C) = 6.4 - zalezny od predkosci obrotowe;j
maszyny lub innej wielkosci eksploatacyjnej (np.
obcigzenia, ci$nienia, przeptywu);

fi :gdzie i=x,y,z,w - czgstotliwosci [Hz] okreslajace
granice pasma, w ktorym zaklada si¢ stalg
predkos¢ kryterialna (z pewnymi zalozeniami);

k,m - stale charakterystyczne dla okreslonego typu
maszyny.

Wyniki  uzyskane z powyzszego wzoru
przyporzadkowuje  si¢ do  zaproponowanych
w Normie klas maszyn: klasa I - dla silnikow
o mocy do 15 kW; klasa II - dla silnikdw o mocy od
15kW do 75 kW ( nie zafundamentowane) lub do
300kW jako zafundamentowane ; klasa III - wiclkie
silniki napgdowe i inne wielkie maszyny o malej
podatnosci w kierunku pomiaru drgan; klasa IV -
wielkie silniki napedowe i inne maszyny z masami
wirujacymi o mocach do 10 MW.

5.2. Metoda II

SPM®Instrument -System 43 dla pomiaru
impulséw udarowych Metoda SPM dla pomiaréw
impulséw udarowych jest przewidziana gldwnie
jako pomoc do zapobiegawczej obstugi kulkowych
i wateczkowych tozysk tocznych. Montaz tozysk,
warunki pracy (smarowanie, obciazenie itp.)
i przebieg zuzywania si¢ tozysk sa sprawdzane przez
regularny odczyt wartosci impulséw. Celem jest
wykorzystanie w mozliwie duzym stopniu catego
okresu trwalosci tozyska, unikajac koniecznos$ci
wymiany 1 otrzymanie mozliwie wczesnego
ostrzezenia o grozbie uszkodzenia tozyska. Metoda
impulséw udarowych moze by¢ uzywana w nor-
malnej pracy obstugowej. Odczyt dla podejrzanego
tozyska moze potwierdzi¢, czy jest ono zdatne do
obstugi czy tez nie. Jednakze takie okazjonalne
i niesystematyczne uzycie przyrzadu nie moze
prowadzi¢ do racjonalnego planowania obstugi,
ktére jest jedna z gldwnych korzysci regularnych
pomiarow impulséw wszystkich waznych tozysk.
Trzeba rowniez zauwazyé, ze pojedynczy odczyt nie
poparty historia tozyska moze by¢ przyczyna
blednej interpretacji.. Pomiary impulsow udarowych
jako cze$¢ systemu obslugi zapobiegawczej
powinny by¢ stosowane regularnie i zgodnie ze
starannie  zaplanowang procedura.  Skuteczne
procedury mierzenia maja rdézne znaczenie
ipowinny by¢ one przystosowane w kazdym
przypadku do istniejacego systemu obstugi.

6. CEL I ZAKRES

Celem badan porownawczych byta ocena metod
diagnostycznych na podstawie stosowania ich
w warunkach przemystowych.

Zakres  ograniczony zostal do  dwdch
wytypowanych zaktadow produkcyjnych

reprezentujacych rozne galezie produkcji (branza
chemiczna — wytworcza; branza przetworstwa
drewna). Obie metody badan diagnostycznych bytly
przeprowadzane wedhug kanonéw przewidzianych
w normatywach tych  metod. Pracownicy
wykonujacy pomiary diagnostyczne byli
przeszkoleni 1 posiadali wymagang praktyke
zawodowa.

W  wytypowanych zakladach wytworczym
w okresie do 2002 roku stosowano metodg oparta na
Polskiej Normie. Efekty diagnostyczne jakie
osiggano byly mato zadawalajace. Obrazuja to
wykresy na rys.l; rys. 2; rys. 3 przedstawiajace
procentowe wykorzystanie wentylatorow w latach
2000r do 2002roku. W roku 2000 zakupiono pehny
zestaw diagnostyczny firmy SPM® Instrument
i przeszkolono pracownikow obstugi w zakresie
analiz i wykonywania pomiarow na analizatorze
impulsow uderzeniowych A2010 wraz
z wyposazeniem dodatkowym do monitorowania
tozysk firmy SPM ® Instrument Co. Maszyny
poddane badaniom wg. harmonogramu przegladéw
technicznych, to wentylatory promieniowe o mocy
75 kW 1 obrotach 1485 obr / min. Jako narzedzia
pomiarowe stosowano miernik typ Vibrometer
VIB-10 firmy SPM® Instrument Co. Punktami
pomiarowymi byly wytypowane miejsca na
oprawach tozysk tocznych wirnikoéw wentylatordw.

7. WYNIKI - DLA METODY Iill
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Jak przedstawiono na wykresach w okresie
trzech lat stosowano réwnolegle metod¢ oparta na
Polskiej Normie — oznaczong kolorem niebieskim
kreskowanym [opisana wczesniej] 1 metodg
opracowana przez firm¢ SPM ® -oznaczona
kolorem bordowym =z cieniowaniem (opisang
wczesniej).

8. ANALIZA WYNIKOW

Metoda [ wykazywata duza niejednoznacznosé¢
W interpretacji wynikow. Jednoczesnie
wystgpowaly  znaczne rdéznice (na poziomie
operatordw maszyn) w umiejetnosci prawidlowego
przeprowadzenia  czynnosci obstugowo-
naprawczych (wywazenie), koniecznos¢
zatrudniania (wynajmowania) firm zewngtrznych
do serwisowania badanych maszyn. Metoda I
[wg. PN] nie pozwalala w jednoznaczny sposob
okresli¢ przyczyny uszkodzenia
i prawdopodobnego czasu awarii. Wiaze si¢ z tym
ktopot z jednoznacznym wyznaczenie czasOw
okresowych przegladow technicznych
wentylatorow. Wplywalo to réwniez na koszty
zwigzane z rozruchem (duza czasochtonnosc
procesu uruchamiania). Duze zaangazowanie
(wdozor  techniczny)  pracownikdéw  dziatu
Utrzymania Ruchu. Metoda 1 (wg. PN)
uniemozliwia wyciagnigcie prawidtowych
wnioskow dla bardziej ztozonych,
niejednoznacznych, objawow uszkodzen 1 ich
wspolnych powiazan lub zaleznosci. Przyklad,
wystgpowal wptyw jednego wentylatora na drugi
(wpltyw rezonujacego podioza) wyniki pomiarow
dawaly malo prawdopodobne odczyty. Dhugo
trwato analizowanie co moze by¢ powodem takiego
stanu. Metoda I nie dawala zadnej sensownej
odpowiedzi. Zlecenie analizy zewngtrznej firmie
pomogto rozwiazac ten problem. Firma ta stosowata
metod¢ SPM®. Ten przyktad przekonat do sensu
stosowania metody II (firmy SPM®Instrument)

9. WNIOSKI

Przeprowadzone badania z uwzglednieniem
pisSmiennictwa w zakresie tematu upowazniaja do
wysunigcia nizej podanych wnioskow.

Metoda I nie spelnia postawionych wymagan
w srodowisku przemystowego stosowania.

Metoda II oparta na systemie diagnostycznym
1 aparaturze firmy SPM®Instrument Co.
w warunkach przemystowo-produkcyjnych lepiej
spetnia zaktadany poziom diagnostyki.

Pozwala to w latwy sposob dokonaé
prawidtowe;j oceny stanu technicznego
wentylatorow

Wydaje si¢ jednak, ze podstawowa sprawg jest
wlasciwe dobranie zarowno metody diagnozowania
urzadzenia, jak rdwniez aparatury kontrolnej
1 wspomagajace;j.
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