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Organizacja eksploatacji
i diagnostyki

w przemysle i energetyce - cz. 1

d ponad 30 lat autor zajmuje sie eksploatacjg i diagnostykqg maszyn
w krajowym przemysle i energetyce. Analizuje stan i stopief zuzycia maszyn

i urzqdzen, statystyki i przyczyny uszkodzen oraz stopien zaawansowania diagnostyki
maszyn - gtéwnie w krajowych cementowniach, zaktadach remontowych maszyn
elektrycznych, maszyn  przeptywowych, elekirowniach, elektrocieptowniach
i cieptowniach. W poczgtkowym okresie obserwacji i analizy autor stwierdzit duzg
ilo$¢ awarii zespotéw maszynowych, ktére niosty za sobq duze straty finansowe.
W przedsigbiorstwach prowadzona byta eksploatacja planowo-zapobiegawcza,
uwarunkowana okresem eksploatacji maszyny, a okreélenie przyczyny awarii miato
miejsce zazwyczaj w czasie przeglgdu poawaryjnego.

Organizacja diagnostyki maszyn w
przedsiebiorstwach byta i bardzo cze-
sto jeszcze jest niejednolita. Powoduje
to dezorganizacje i uniemozliwia sku-
teczny, szybki przeptyw informacji o sta-
nie maszyn.

Analizujgc szczegbdtowo przyczyny
awarii i nieoczekiwanych, nieplanowa-
nych postojow zespotdw maszynowych,
w oparciu 0 wiasne doswiadczenia i ob-
serwacje, autor ustalit liste przyczyn.

Z wieloletnich badan autora w prze-
mysle i energetyce wynika, ze standar-

dowe procedury diagnostyki (zalecenia
norm krajowych i miedzynarodowych,
zalecenia producentow, dokumentacje
techniczno-ruchowe maszyn, monitoring
0golnego poziomu drgan) nie wystarczg
do wczesnego i bezpiecznego rozpozna-
wania i identyfikacji zrodfa uszkodzen
maszyn. Nalezy w zaleznoéci od rodza-
ju przyczyn uszkodzen stosowac rézne
metodyki badan. W zwigzku z powyz-
szym, autor zaproponowat nowg tech-
nologie i organizacje diagnozowania eks-
ploatowanych maszyn.

Prezentowana technologia diagno-
zowania polega gtownie na:

Podziale maszyn w przedsiebior-
stwie wg grup o réznej waznosci: maszy-
ny krytyczne, maszyny quasi-krytyczne
i pomocnicze. Te pierwsze sg nadzoro-
wane za pomocg systemoéw ciggtego
monitorowania i zabezpieczen. Maszyny
quasi-krytyczne sg monitorowane okre-
SOwo i mogg posiadac system zabezpie-
czen. Maszyny pomocnicze sg monito-
rowane okresowo, gtéwnie przy pomocy
przeno$nego sprzetu pomiarowego.
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Wprowadzeniu jednolitego systemu
akwizycji danych diagnostycznych dla
wymienionych powyzej grup maszyn.

Wigczeniu do systemu wszystkich
pomiardw maszyn realizowanych na oko-
liczno$¢ oceny jej stanu technicznego.

Opracowaniu i praktycznej weryfi-
kacji:

m  warunkow prawidtowej eksploatacji
maszyn w przedsiebiorstwie,
m procedury pomiarowej dla maszyn

0 réznej waznosci,
= Kryteribw oceny i wartosci granicz-

nych stanu dynamicznego maszyn,
m uszkodzen maszyn i metod ich roz-

poznawania.

Opracowana metoda diagnostyki ze-
spotdw maszynowych ujmujgca zadania
eksploatacji, zabezpieczenia i zarzgdza-
nia maszynami w przemysle i energetyce
pozwala zmniejszy¢ il0$¢ awarii, rozsad-
nie zaplanowac remonty, co w efekcie
przetozy sie na zmniejszenie kosztow
eksploatacii.

Wspotczesnie, w okresie stale rosng-
cych wymagan wobec wydajnosci oraz
redukcji kosztéw w przemysle i energe-
tyce, koniecznoscig staje sie wiasciwa
eksploatacja i diagnostyka maszyn. Cze-
sto uszkodzenia niewielkich elementéw
napedowych skutkujg znacznymi strata-
mi wynikajgcymi z nieprzewidzianego za-
trzymania procesu produkcyjnego oraz
nieplanowych prac remontowych. Dia-
gnostyka maszyn oraz monitorowanie
parametrow ich pracy pozwala unikng¢
skutkéw awarii, wtasciwie zaplanowac
okresy przeglagddw i remontow maszyn
oraz znacznie wydtuzy¢ czas eksploata-
cji maszyn [9, 10, 16].

Maszyny przemystowe tworzg coraz
to bardziej ztozone zespoty, towarzyszy
temu coraz intensywniejsza produkcija
przemystowa i eksploatacja maszyn,
czesto przez 24 godziny na dobe, czyli
w ruchu ciggtym. Podstawowym zada-
niem stawianym przed inzynierami jest
ciggte poprawianie wydajnosci maszyn.
Wzrostowi wydajnosci powinno towarzy-
szy¢ zwigkszenie staran o zapewnienie
petnej sprawnosci urzgdzen, szczegodlnie
ze trzeba to pogodzi¢ ze stale malejacg

liczebnoscig personelu odpowiedzialne-
go za utrzymanie ruchu i serwis maszyn.
Wozrastajgca warto$¢ maszyn i urzgdzen
w przemysle kieruje uwage stuzb utrzy-
mania ruchu i stuzb eksploatacyjnych na
unowoczesnianie zasad eksploatacii i
serwisu maszyn [1+101 13+16].
Bezpieczenstwo eksploatacii, dyspo-
Zycyjnos¢ oraz trwato$¢ i niezawodnose
maszyn i urzgdzen wykorzystywanych
w procesie produkcyjnym ma decydu-
jacy wptyw na kondycje ekonomiczng
przedsiebiorstwa [1+10, 13+16]. Znacz-
ne straty produkcyjne mogg by¢ skut-
kiem nieprzewidzianych awarii lub posto-
jumaszyn i urzadzen - do tego dochodza
czesto bardzo kosztowne naprawy. Ko-
nieczne jest dysponowanie biezgcymi
informacjami o zmianach stanu dyna-
micznego maszyn, stopniu ich zuzycia,
rodzaju i poziomie uszkodzen - wszystko
po to, aby zapobiec nieprzewidzianym
awariom i w miare mozliwosci wczesniej
podjg¢ odpowiednie dziatania zapobie-
gawcze. Prowadzenie eksploatacji ma-
Szyn w oparciu o ich obserwacije przez
obstuge jest niewystarczajgce, natomiast
diagnostyka oraz monitorowanie para-

metrow ich pracy pozwala unikng¢ awa-
rii, wtasciwie zaplanowac¢ okresy przegla-
déw i remontow oraz znacznie wydtuzy¢
czas eksploatacji maszyn. Organizacyj-
na i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki
zespotdw maszynowych oraz ciggty po-
step w elektronice i dostepnos¢ do niej,
zachecajg do intensywnego stosowania
diagnostyki maszyn.

B Eksploatacja maszyn w
przemysle i energetyce

W ujeciu ogdlnym zespoty maszy-
nowe mozna eksploatowac na rozne
sposoby, zatem wyrézni¢ mozemy eks-
ploatacje [16]: do wystgpienia awarii,
planowo-zapobiegawczg, zalezng od
stanu maszyn oraz eksploatacje, tgcza-
cg cechy dwdch ostatnich.

Takie ujecie zagadnienia eksploata-
cji maszyn okre$la jednoczesnie metody
ich remontow. Wyrdznia sie w zwigzku z
tym remont [16]:

m poawaryjny,

m zapobiegawczy uwarunkowany
okresem eksploataciji,

®m uwarunkowany stanem technicznym,

Rys. 1. Eksploatacja do wystgpienia awarii, relacja pomiedzy czasem eksploatacii
(produkciji) - kolor zielony i czasem awarii (postoju) - kolor czerwony [13]

-

Rys. 2. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza, relacja pomigdzy czasem eksploatacii
(produkciji) - kolor zielony i czasem awarii (postoju) - kolor czerwony [13]

Rys. 3. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny, relacja pomiedzy czasem eksploatacji
(produkciji) - kolor zielony i czasem awarii (postoju) - kolor czerwony [13]
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® uwarunkowany okresem eksploata-
cji i stanem maszyny.

Eksploatacje maszyn typu ,do wy-
stgpienia awarii” prowadzi sie najczesciej
w zaktadach, w ktérych procesy techno-
logiczne obstugujg napedy z duzg liczbg
silnikéw matej i Sredniej mocy (stosunko-
wo niedrogich maszyn), a kazdy wazny
proces technologiczny jest dodatkowo
zabezpieczony silnikami zapasowymi.
Silniki przy takim rodzaju eksploataciji
pracujg do momentu wystgpienia awa-
rii, a straty w produkcji sg wtedy sto-
sunkowo niewielkie, bo silniki zapasowe
zastepujg te uszkodzone. Jezeli jednak
duze silniki nie majgce rezerwy pracujg
az do awarii to straty mogg by¢ znacz-
ne, a nawet wielokrotnie przewyzszyé
koszt nowego silnika i zaktadowi moze
grozi¢ dtugotrwaty postéj. Dlatego tez
wazne jest, aby wiedzie¢ ktdre czesci
maszyny sg podatne na uszkodzenia
oraz kiedy awaria moze nastgpi¢. Posia-
dajgc takie informacje, mozna bardziej
racjonalnie zaplanowac¢ remont. W uje-
ciu 0gélnym, relacje pomiedzy czasem
eksploatacji (produkgiji) i czasem awarii
(postoju) dla ,eksploatacji do wystgpienia
awarii” przedstawiono na rys. 1.

Planowo-zapobiegawcza eksploata-
cja maszyn prowadzona jest najczescie;
w zakfadach, w ktérych nie wszystkie
wazne napedy majg swoich dubleréw
lub tam, gdzie nieplanowane zatrzyma-
nie produkcji moze powodowac bardzo
duze straty ekonomiczne i spoteczne.
Produkcje w takich zakfadach zatrzymuje
sie w Scisle okreslonych terminach (np.
raz w roku) i prowadzi remont zapobie-
gawczy. W ujeciu ogolnym relacje po-
miedzy czasem eksploatacji (produkcii)
i czasem awarii (postoju) dla ,eksploata-
cji planowo-zapobiegawczej”, przedsta-
wiono narys. 2.

Wskaznik awaryjnosci wielu ma-
szyn nie zmniejsza sie w wyniku wy-
miany okreslonych czesci (np. tozysk,
uszczelnien, fancuchow, itd.). Jak poka-
zuje praktyka przemystowa, bardzo cze-
sto po przeprowadzeniu takich napraw,
przynajmniej przez jakis czas awaryjnos¢
maszyn wzrasta (dzieki niefortunnej in-
gerencji remontowca w maszyny). Po-

gorszenie sie stanu technicznego danej
maszyny jest kwestig indywidualng i nie
da sie sztywno okresli¢ dla wszystkich
maszyn dtugosci czasu ich bezawaryjnej
eksploatacji. Okresy miedzyremontowe
sg czesto okreslane statystycznie jako
takie, podczas ktérych oczekuje sie, ze
nie wiecej niz np. 2% maszyn nowych
(lub w petni wyremontowanych) ulegnie
awarii [16]. W eksploatacji planowo-za-
pobiegawczej bardzo czesto oddaje sie
do remontu maszyny, ktore tego remontu
nie wymagajg. Remont zapobiegawczy
maszyn przy eksploatacji planowo-za-
pobiegawczej jest bardzo czesto tech-
nicznie i ekonomicznie nieuzasadniony.
W metodzie eksploatacji maszyn zalez-
nej od ich stanu technicznego kazda
maszyna traktowana jest w sposéb in-
dywidualny [16]. W ujeciu ogolnym, re-
lacje pomiedzy czasem produkcji i cza-
sem postoju dla eksploatacji zaleznej od
stanu maszyny, przedstawiono narys. 3.
Czas remontéw nie jest z gory sztywno
zaplanowany, tylko uwarunkowany sta-
nem technicznym danej maszyny. Re-
mont maszyny przeprowadza sie tylko
wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej,
systematycznie wykonuje sie pomiary
diagnostyczne maszyn, okresla sie ich
stan techniczny, indywidualnie dla kaz-
dej maszyny. Dzieki pomiarom diagno-
stycznym mozna stwierdzi¢ poczatek
pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie
obserwowac jego rozwoj, okresla¢ trend
zmian. Przyktadowo mogag to by¢ tozy-
ska maszyny (rys. 4). Ocene aktywnosci
drganiowej maszyny mozna wykonac
w oparciu 0 obowigzujgce normy lub w
oparciu o sprawdzone i zalecane kryte-
ria [16]. Wyniki pomiaréw drgan moz-
na ekstrapolowac w celu przewidzenia
terminu koniecznego zatrzymania ma-
szyny, w tym przypadku ze wzgledu na
uszkodzenie tozyska. Analizujgc wyniki
pomiardw, obok okreslenia terminu ko-
niecznego zatrzymania ze wzgledu na
stan techniczny, mozna okresli¢ zakres
remontu, przewidzie¢ i zaplanowac z wy-
przedzeniem czasowym strone technicz-
ng oraz ekonomiczng remontu.
Eksploatacja maszyn zalezna od ich
stanu technicznego jest strategig prowa-

dzenia eksploatacji maszyn technicz-
nie i ekonomicznie najkorzystniejsza,
coraz czesciej stosowang w krajowych
zakfadach przemystowych. W gospo-
darce krajow o duzej kulturze technicz-
nej jest strategig dominujgca. Strategia
ta, obok korzysci ekonomicznych typu:
wydtuzenie okresdbw miedzyremonto-
wych, zwiekszenie niezawodnosci ma-
szyn, zwigkszenie wydajnosci, eliminacja
niepotrzebnych wymian podzespotow,
skrécenie czasu napraw, zmniejszenie
kosztbw magazynowych, wymusza sta-
ty postep techniczny zwtaszcza w ob-
szarze podnoszenia poziomu wiedzy
przez kadre techniczna. Nieuchronne sg
przy tym koszty na organizacje i utrzy-
manie na dobrym poziomie stuzb dia-
gnostycznych [1+10, 13+16]. Korzysci
ekonomiczne z prowadzenia diagnosty-
ki technicznej w danym zaktadzie, jak
dowodzi praktyka przemystowa [1+10,
13+16], wyraznie przewyzszajg koszty
jej stosowania.

Autor stwierdza, ze w krajowych
zakfadach przemystowych przed przej-
Sciem z eksploatacji planowo-zapobie-
gawczej do eksploatacji zaleznej od sta-
nu maszyn bardzo czesto stosuje sie
forme posrednig bedgcg potgczeniem
elementow wymienionych rodzajow eks-
ploataciji: planowo-zapobiegawczej i za-
leznej od stanu maszyn.

Aby zmniejszy¢ awaryjnosc ze-
spotow maszynowych w przedsiebior-
stwach, ustalono warunki konieczne,
jakich nalezy bezwzglednie przestrze-
gac dla zapewnienia nalezytego utrzy-
mania ruchu zespotdw maszynowych.
Sgto[9, 10, 16]:
®m udziat zespotu diagnostycznego w

odbiorach nowych maszyn,

m kompleksowe sprawdzenie silni-
kéw w Staciji Préb przed oddaniem
ich do eksploatacji (oczywiscie sta-
cja musi by¢ wyposazona we wta-
Sciwie wyposazenie badawcze),

= prawidtowy dobdr silnika do wyma-
gan napedzanego urzgdzenia oraz
mozliwosci zasilania,

m prawidtowy dobdr tozysk w nape-
dzie i w maszynie napedzanej,

m prawidtowy dobdr sprzegta,



Czas na ostrzezenie .

DRGANIA
Poczateki
uszkodzenia

Wykrywanie przez :
Obwiednie przyspieszenia

: Wykrywanie przez
Sluch i Dotyk

Wykrywanie przez
Pomiar Predkosci Drgan

CZAS

Zrl_liszczanie lozyska

)

@

Rys. 4. Wynik pomiaru drgan wezta tozyskowego przyktadowego silnika w napedzie przemystowym, idea diagnostyki drganiowej stanu
technicznego tozyska tocznego w silniku [13, 14]

=  wilasciwie zaprojektowana i wyko-
nana konstrukcja wsporcza, funda-
ment z elementami do mocowania
silnika i maszyny napedzanej, dba-
tos¢ o ich stan techniczny,

® napedy prawidtowo ustawione na
konstrukcji wsporczej, fundamen-
cie,

m ustawienie wszystkich maszyn z
uwzglednieniem poprawek ciepl-
nych,

®  wywazenie wszystkich wirnikow z
uwzglednieniem niewywagi ciepl-
nej,

m prawidtowe wywazanie wirnika ze-
spotu: silnik + sprzegto + maszyna
napedzana,

m stosowanie wtasciwej techniki sma-
rowania tozysk w zespole maszyn,

m dbatos¢ o dobry stan izolacji uzwo-
jen maszyn elektrycznych,

m stosowanie pomiaru temperatury
tam, gdzie jest to konieczne,

m przestrzeganie zasad montazu i de-
montazu tozysk - podgrzewanie in-
dukcyjne,

m przeprowadzanie remontéw tylko
wtedy; gdy stan techniczny ma-
szyny wskazuje na jego koniecz-
nosc¢. Nie powinno sie ingerowac
w sprawnie dziatajgcg maszyne.
Zalecana jest strategia utrzymania
maszyn polegajagca na eksploatacii
zaleznej od ich stanu technicznego.
Powyzsze uwarunkowania majg jed-

nakowa wage.

I Diagnostyka
eksploatacyjna
zespotéw maszynowych
w przemysle i
energetyce

Najprostszg i najstarszg metodag
diagnozowania maszyn wirujgcych pod
wzgledem mechanicznym sg okreso-
we lub ciggte pomiary szerokopasmo-
wych pozioméw drgan, ktdre bazujg
na $ledzeniu trendu zmian poziomu
predkosci (gtownie w Europie) lub przy-
spieszenia drgan (gtownie w Ameryce,
rzadziej w Europie) w szerokim pasmie
czestotliwosci, obejmujgcym zakres
widma czestotliwosciowego maszy-
ny. Zakres czestotliwosci zalezy od ro-
dzaju maszyny [16]. Zakres niezbedny
do oceny maszyny z tozyskami tocz-
nymi powinien zawiera¢ czestotliwo-
Sci wyzsze niz w przypadku maszyny
z tozyskami Slizgowymi. Dla silnikow
WN czestotliwosci ztobkowe znajdujg
sie powyzej 1 kHz. Oznacza to, ze za-
kres pomiarowy powinien obejmowac
co najmniej pasmo 10 Hz + 2,0 kHz
[11, 12, 16]. Dla maszyn wolnoobroto-
wych zalecana jest dolna granica cze-
stotliwosci na poziomie 2 Hz [16]. Autor
zwraca uwage na istotng réznice w sto-
sunku do poprzednich wymagan nor-
mowych: w przesztosci intensywnosé
drgan wyznaczata warto$¢ skuteczng
predkosci drgan mierzong w pasmie
od 10 Hz do 1 kHz.

Wielkosci otrzymane z pomiarow w
szerokim pasmie czestotliwosci, obej-
mujgcym zakres widma czestotliwo-
Sciowego maszyny sg porownywane z
dopuszczalnymi granicznymi pozioma-
mi wibracji okreslonymi w normie ISO
10816 [11] oraz normie ISO 7919 [12]
i na tej podstawie maszyna jest ocenia-
na a nastepnie podejmowana jest de-
cyzja o dalszej eksploatacji lub zatrzy-
maniu danej maszyny. Wedtug normy
ISO 10816 dla oceny stanu technicz-
nego maszyny nalezy wykona¢ pomia-
ry wartoéci skutecznej predkosci drgan
w ustalonym zakresie czestotliwosci
- Vaus W punktach przedstawionych
narys. 5irys. 6 oraz porownac wy-
niki ze wskazaniami norm. Natezenie
drgan maszyny to najwieksza ze zmie-
rzonych wartosci V. w punktach po-
miarowych.

Vius zw/i}v(t)zdt:
T() (1)

gdzie: Vs - wartos¢ skuteczna
predkosci drgan w okreslonym prze-
dziale czestotliwosci,

T - przedziat czasu dla ktérego okre-
Sla sie Ve Czas catkowania,

v(t) - predkos¢ drgan, sygnat pred-
kosci drgan.

Bezwzgledne wartosci V,,  poda-
ne przez normy nie zawsze sg trafne
zwazywszy na: indywidualne cechy
poszczegoblnych maszyn, impedan-
cje mechaniczng w punkcie pomiaru,
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niemniej sg one ogdlnie uzyteczne.
Wskazujg bowiem na waznos¢ wzro-
stu poziomu drgan w réznym stop-
niu dla réznych maszyn. Norma ISO
10816 (rys. 9) stwierdza, iz wzrost
wartosci Vy, ¢ 2,5-krotny (0 8 dB) jest
zmiang istotng, poniewaz pokrywa jed-
ng klase jakosci. Wzrost V. 10 ra-
zy (0 20 dB) lub wiecej jest powazny,
poniewaz moze zmieni¢ klasyfikacje
maszyny - ,dobry stan techniczny” na
,niedopuszczalny stan techniczny”. W
praktyce diagnostycznej wykonujemy
pomiary drgan na obudowie tozysk lub
na tarczach tozyskowych w obszarze
najwiekszej sztywnosci albo na kor-
pusie maszyny w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach (X, Y, Z) w
ptaszczyznie prostopadtej do osi wa-
tu w kierunku poziomym i pionowym
oraz wzdtuz osi watu na wysokosci osi,
mozliwie jak najblizej watu. llustruje to
rys. 7.irys. 8.

Dla oceny stanu drganiowego ma-
szyn, utozsamianego z ich stanem dy-
namicznym w praktyce przyjmuje sie
najczesciej podziat na cztery strefy dy-
namiczne:

A - STAN DOBRY - (na rys. 9 kolor
niebieski) poziom drgan nowo oddanych
do eksploatacji maszyn powinien zawie-
rac sie w tej strefie.

B - STAN UZYTECZNY - (na rys. 9
kolor zielony) maszyny, ktérych poziom
drgan zakwalifikowano do tej strefy mo-
ga pracowac dtugotrwale bez ograni-
czen.

C - STAN WARUNKOWO DOPUSZ-
CZALNY - (narys. 9 kolor zotty) maszy-
ny, ktérych poziom drgan zawiera sie w
tej strefie uwaza sie zwykle za nie na-
dajgce sie do dtugotrwatej pracy ciggtej.
Na 0goét maszyna moze pracowac przez
ograniczony czas, az bedzie mozliwosé
podjecia dziatah zapobiegawczych, re-
montowych.

D - STAN NIEDOPUSZCZALNY
- (na rys. 9 kolor czerwony) wartosci
poziomu drgan w tej strefie sg uwa-
zane za zbyt duze i wskazujg na moz-
liwos¢ wystgpienia uszkodzenia ma-
szyny. Po osiggnieciu takiego poziomu
drgan maszyne nalezy wytgczyc.

Rys. 6. Punkty pomiarowe na pionowym
zespole maszynowym wg norm [11]

B Podziat maszyn na
grupy dynamiczne

Ze wzgledu na grupy dynamiczne
maszyn, w praktyce przyjmuje sie naj-
czesciej podziat przeprowadzony sto-
sownie do typu maszyny, mocy znamio-
nowej lub wzniosu osi watu, zgodnie z
norma ISO 10816:

m Grupa 1: Wielkie maszyny o mo-
cy znamionowej ponad 300 kW;
maszyny elektryczne o wzniosie

Rys. 7. Punkty pomiarowe i kierunki
pomiaréw drgan dla przyktadowego silnika
poziomego i pionowego [16]

osi watu H=315 mm, (maszyny
te majg zazwyczaj tozyska $lizgo-
we, zakres predkosci obrotowych
rozcigga sie od 120 obr./min do
15000 obr./min).

m  Grupa 2: Maszyny o $redniej mo-
cy znamionowej powyzej 15 kW az
do 300 kW wtgcznie; maszyny elek-
tryczne o wzniosie osi watu 160 mm
H>315 mm (maszyny te majg za-
zwyczaj fozyska toczne i predkosci
obrotowe powyzej 600 obr./min).
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Rys. 8. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan

Grupa 3: Pompy z wirnika-
mi wielotopatkowymi i z oddziel-
nym napedem (odsrodkowe,
0 mieszanym przeptywie lub o
przeptywie osiowym) o mocy zna-
mionowej powyzej 15 kW (maszy-
ny tej grupy mogg miec tozyska
slizgowe lub tozyska toczne).
Grupa 4: Pompy z wirnikami wie-
lotopatkowymi i z wbudowanym na-
pedem (osrodkowe, 0 mieszanym
przeptywie i 0 przeptywie poosio-
Wwym) O mocy znamionowej powy-
zej 15 kKW (maszyny tej grupy moga
mie¢ tozyska $lizgowe lub tozyska
toczne).

dla przyktadowego agregatu pompowego [16]

Dodatkowo, do czasu ukazania sie
stosownej czesci ISO 10816 wyrdznic¢
mozemy pozostate - czyli maszyny o
mocy znamionowej do 15 kW.

Wymagania drganiowe wobec ma-
szyn przedstawiono w tabelach 1+2 i
narys. 10.

B Podstawy badan
diagnostycznych

Wynik pomiaru drgan w pkt. pomia-
rowych na powierzchni maszyny: rys.
5-8 jest odbiciem sit powstajgcych w
maszynie a transmitowanych do tych
punktow. Biezgca wartos¢ predkosci

drgan w danym pkt. jest proporcjonal-
na do intensywnosci tych sit i do mo-
bilnosci konstrukcji maszyny w tym pkt.
-rys. 11 [8, 14]. Mobilnos¢ jest odwrot-
noscig impedancji mechanicznej w da-
nym pkt. i jest miarg tatwosci wprawie-
nia konstrukcji maszyny w ruch [8, 14].
Zaleznos¢ pomiedzy sitg, mobilnosciag i
predkoscig drgan dla przyktadowego pkt.
w przyktadowym zespole maszynowym
przedstawiono narys. 11. Stosujgc ska-
le logarytmiczne mozna dodac do siebie
widma sity oraz mobilno$ci i uzyskac wy-
padkowe widmo predkosci drgan. Cha-
rakterystyka mobilnosci maszyn z reguty
zmienia sie w czasie nieznacznie. Moz-
na w zwigzku z tym z duzym stopniem
prawdopodobienstwa zatozy¢, ze zwiek-
szenie intensywnosci drgan maszyny jest
spowodowane zwiekszeniem intensyw-
nosci sit w tym samym stopniu [8, 14].
Z badan nad mobilnoscig maszyn
[14] wynika, ze dla podobnych maszyn,
mobilnos¢ w okreslonym pkt. pomiaro-
wym moze rozni¢ sie nawet 1000 razy.
Oznacza to, ze stosowanie tych samych
bezwzglednych wartosci granicznych
drgan dla oceny stanu dynamicznego
maszyn jest watpliwe. Znacznie bardziej
wiarygodne jest ocenianie na podstawie
wzglednych zmian w czasie.

11 D.44 Wt
(I I, 4
7.1 D.28 e,
EEZ
4.5 0.18 Tz @
35 D.11 =0
A =]
2.8 .07 R
23 .04 25
14 0.03 =
0.71 D.02
mmis rms inch/s rms
szbhywny w\r Fundament
Pompy = 15 kW srednie maszyny duze maszyny
promieniowe, osiowe 15 KW <P < 300 kW || 300 kW <P <50 MW
naped bezposredni naped zewnetrzny silniki silniki TTasn
160 mm = H < 315 mm FM5mm=H
Grupa 4 Grupa & Grupa 2 Grupa 1 Grupa

stan idealny
[dopuszczenie do ruchu bez ograniczen

/dopuszczenie do ruchu z ograniczeniami
zagrozenie awariy

Rys. 9. Graniczne dopuszczalne poziomy wibracji wg normy PN-EN-ISO 10816 [11]
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Tab. 1. Klasyfikacja stref dla poszczegolnych grup maszyn - drgania bezwzgledne [11]

1 Sztywne
1 Sprezyste
2 Sztywne
2 Sprezyste
3 Sztywne
3 Sprezyste
4 Sztywne
4 Sprezyste

Tab. 2. Klasyfikacja stref dla maszyn o mocy znamionowej ponizej 15 kW - drgania
bezwzgledne [10]

GRANICE STREFY

PREDKOSC DRGAN, WARTOSC SKUTECZNA VRMS [mmy/s]
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Rysunek A.1 — Zalecane wartosci maksymalinego wzglednego przemieszczeniz

watu w funkcji maksymalnej predkosci roboczej dla
sprzezonych maszyn przemystowych

Rys. 10. Klasyfikacja stref dla poszczegdlnych maszyn - drgania wzgledne [12]

W praktyce, w diagnostyce drganio-
wej maszyn podstawg oceny ich stanu,
jest sledzenie trendu zmian poziomow
drgan maszyn w czasie oraz analiza wid-
mowa drgan zorientowana na znalezie-
nie fizycznych przyczyn wystepowania
okreslonych dominant w widmie drgan.
llustrujg to rys. 12+14. Od chwili pierw-
$zego uruchomienia maszyn powinno
sie prowadzi¢ systematyczne pomiary
drganiowe. Pomiary nalezy wykonywac
aparaturg przenosng lub stacjonarng -
mierzymy szerokopasmowe poziomy
drgan (Ve Aqys) Oraz wartosci szczy-
towe przyspieszenia drgan. | celowym
jest rowniez wykonanie analizy czesto-
tliwosciowej sygnatu. Otrzymane widma
sg widmami wzorcowymi, dla maszyny w
stanie dobrym. Staramy sie ustali¢ przy-
czyny wystepowania poszczegodlinych
dominant w widmie - rys. 13. Mamy do
wyboru: wtasny eksperyment diagno-
styczny na specjalnym stanowisku dia-
gnostycznym - rys. 151 16, eksperyment
na badanym zespole maszynowym, lub
specjalistyczng literature.

Na specjalistycznym stanowisku dia-
gnostycznym mozemy w miare dowolnie
eksperymentowac. Wprowadzamy celo-
wo poszczegolne ,wady i niesprawno-
Sci”, np.: niewywage, okreslonego rodza-
ju nieosiowos¢, badz luz, uszkodzenie
tozyska tocznego lub $lizgowego, itd.
Mierzymy drgania w pkt. pomiarowych
(gtownie na tozyskach we wszystkich
kierunkach) i obserwujemy charaktery-
styczne zmiany w widmie drgan. Stwier-
dzamy, ze wystepujg charakterystyczne
dominanty i obszary w widmie, ktére wy-
rozniajg okreslony przypadek diagno-
styczny - rys. 13, rys. 17, rys. 18, rys.
20. Przy braku specjalistycznej aparatury
mozemy sie zdecydowac na najprostszg
tzw. subiektywng ocene diagnostyczna
dokonywang przez eksperta. Przyktad
najprostszego sposobu diagnozowania
tozyska tocznego przez autora przedsta-
wiono na rys. 19. Wynik specjalistycz-
nych pomiaréw diagnostycznych ana-
lizatorem drgan tego samego tozyska
przedstawia rys. 20. Jest to detekcja
obwiedni przyspieszenia drgan, a wta-
Sciwie zmodyfikowana metoda detekcji
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Rys. 12. Trend zmian w czasie poziomoéw drgan dla przykfadowe;j

maszyny [13+15]

LA

Rys. 13. Widmo drgan dla przyktadowej maszyny, w uproszczony
sposob wskazano fizyczne pochodzenie poszczegdinych
dominant w widmie [13+15]
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S Poziom wjStiowy (znamionowy)

Czaseksploatad| "t i 075t 4w Law

Rys. 14. Zalecane decyzje diagnostyczne i dziatania
zapobiegawcze [13+15]

Silnik

Rys. 16. Przyktadowe stanowisko diagnostyczne badawczo-
dydaktyczne Rotor-Kit [1]

Unbalance

Coupling Gears

i | Commutator

o Zoa0

Rys. 17. Widmo drgan dla przyktadowego zespotu maszynowego
sktadajgcego sie z silnika i przektadni, wskazano fizyczne
pochodzenie poszczegdinych dominant w widmie

(unbalance - niewywaga, coupling - sprzegto, ears

- koto zebate, commutator - komutator) [14]

<1X rezonans,
wir olejowy, kosz tozyska,

Niskie czestotliwosci
(niewywaga, nieosiowosc, luzy, etc.)

Wysokie czestotliwosci
(fozyska, przektadnie)

_‘_
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3
—
—
—

amplitude

frequency

Rys. 18. Widmo drgan dla przyktadowego zespotu
maszynowego sktadajacego sie z silnika na fozyskach tocznych,
przektadni, pompy na tozyskach $lizgowych, wskazano fizyczne

pochodzenie poszczegdlnych dominant w widmie [14]
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Rys. 19. Najprostszy sposodb diagnozowania tozyska tocznego
ostuchanie tozyska przez autora [16]
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Rys. 20. Wynik specjalistycznych pomiaréw diagnostycznych tozyska z rys. 15, detekcja
obwiedni wskazuje na uszkodzenie tozyska

Rys. 21. tozysko toczne, ktdrego awarie wykryt ekspert oraz specjalistyczna aparatura

7/,
- TECHNOLOGIE

obwiedni [16]. Opinia eksperta o tozysku
byfa bardzo negatywna, podobnie jak
wynik specjalistycznych badan analiza-
torem. Silnik zatrzymano, tozysko zde-
montowano. Uszkodzenie tozyska byto
bardzo powazne. Przedstawia je rys. 21.

O
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