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POKYNY KE STUDIU

Piedmét Technicka diagnostika/ucebni opora Metody technické
diagnostiky
Pro pfedmét 6 semestru oboru konstrukce strojii a zafizeni jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:
Pro studium problematiky technické diagnostiky jste obdrzeli studijni balik obsahujici:
. integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,

. ptistup do e-learningového portdlu obsahujici doplitkové animacemi vybranych
casti kapitol,

. CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,
Prerekvizity

[Poznamka: Vyberte jednu z variant, ptipadné vytvoite dalsi variantu.]

Pro studium tohoto predmétu neni tfeba absolvovat predmét, studenti budou v priubéhu
studia podrobné seznameni se zaklady.

Pro studium této opory se ptredpoklada znalost absolvovanych pfedmétii v pribéhu
studia.

Cile pfedmétu Technicka diagnostika/ u¢ebni opory Metody technické
diagnostiky

Cilem je seznameni se zdkladnimi pojmy technické diagnostiky. Po prostudovani
modulu by mél student byt schopen pouZzivat nékteré metody technické diagnostiky k urceni a
vyhodnoceni technického stavu strojnich zatizeni.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalarského studia oboru Konstrukce strojii a zatizeni studijniho
programu Vyrobni stroje a zafizeni, Zemni, téZebni a stavebni stroje, ale miize jej studovat
I zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a tém odpovidd niZe popsana
struktura.
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1 PRAKTICKY PRIKLAD MERENI SE VZNIKEM REZONANCE
B Reseny priklad

1.1 Uvod

Naro¢né provozni podminky pfi tézebni ¢innosti kladou vysoké naroky na technickou
spolehlivost strojnich zafizeni a také negativné ptisobi na obsluhu strojnich zafizeni. Puisobeni
vngjSich vlivli na obsluhu se negativné projevuje na zdravi, ale i na celkovém pracovnim
vykonu. Mezi faktory, které zasadnim vlivem ovliviiuji pracovni pohodu nebo piimo zdravi
obsluhy patii predevsim hluk, vibrace, teplota atd. Vibrace mimo negativni ptisobeni na
obsluhu zptisobuji dodate¢né cyklické namahani konstrukénich dili strojnich zatizeni
aneumérné snizuji jejich Zivotnost, proto je tieba vibrace minimalizovat, zvlast¢ pokud
dochazi jesté k projeviim rezonance. Provozovani strojnich zatizeni v rezonan¢ni oblasti miize
vést k jeho velmi rychlému nebo piimo okamzitému zniceni.

V tomto ptipadé byly feSeny nadmérné vibrace u kabiny nakladace, u které dochazelo
pii pracovnich otackach motoru (1450 min™) k velkému zvyseni vibraci. Obsluha stroje si
piimo stézovala na neumérné vibrace pii téchto provoznich otdc¢kach. Pti provoznich otackach
je nakladac¢ pouzivan vétSinu Casu, protoze pii téchto otakach pracuje hydraulika nakladaciho
zafizeni. Neni proto divu, Ze bylo pfanim zdkaznika sniZit vibrace na co nejmensi miru.

1.2 Zakladni parametry stroje

Stroj je pohanén Ctyivalcovym vznétovym vodou chlazenym motorem Cummins B 3.3
0 objemu 3300 cm® o vykonu 60 kW. Volnob&zné otatky motoru jsou pfi 850 min™ (14.2Hz),
pracovni otadky pro provoz hydraulického systému jsou nastaveny na 1450 min™ (24,2Hz),
omezeni maximalnich otaek je nastaveno na 2450 min™ (41Hz). Kabina stroje je provedena
jako svatenec z profili a je spojena se zdkladnim ramem pomoci 4 silentblokii. Otaceni
kabiny je realizovano hydraulicky s pfevodem pomoci ozubeného vénce s vnitinim ozubenim
a pastorkem.

1.3 Provedeni méfeni a pribéh vyhodnoceni

Pted vlastnim métenim se ukdzal jako neocenitelny pomocnik jednoduchy Vibropen
od firmy SKF viz. Obrazek 1.1, ackoliv je velmi jednoduchy a dokaze urcit pouze celkové
vibrace v pasmu 10-1000 Hz, tak prave jeho jednoduchost a rychlost pouziti se nam ukazala
jako neocenitelny pomocnik. S jeho vyuzitim jsme dokazali velmi rychle urcit méfici mista
S nejvetsimi vibracemi, na kterych bude probihat dal$i méfeni za pouziti jiz mnohem
sofistikovangjsiho, ale Casov€ naroc¢ngjSiho méficiho analyzatoru. Vzhledem Kk tomu, ze
méteni bylo velmi ¢asové omezeno, tak byl kladen velky diiraz na co nejkratsi délku méteni,
tudiZ se musela méfici mista redukovat na minimum.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Prakticky priklad méreni se vznikem rezonance

Za pomoci jiz zminéného Vibropenu jsme dokézali velmi rychle a jednoduSe vybrat
vhodnd méfici mista s velkou vypovidajici schopnosti o vibracich celé kabiny. Méfena mista
jsou znazornéna na Obrazek 1.3. Nejzajimavejsi, resp. nejzvlastnéjsi mefeni probéhla piimo
Na ramu stroje a to na uchytu kabiny za pomoci vibra¢niho analyzatoru Adash VA 4 Pro
(Obrazek 1.2.). Pro nasledna vyhodnoceni namétenych vysledkt byl pouzit program od firmy
Adash DDS 2007.

Kabina je v téchto mistech spojena s ramem stroje na ¢tyfech mistech za pomoci
4 silentblokil, viz Obrazek 1.4. Namétfené hodnoty efektivnich hodnot vibraci jsou pro
pfehlednost zpracovany v samostatné tabulce €. 1. Jak je z tabulky patrno, hodnoty vibraci na
uchytu kabiny na pravé stran¢ dosahuji dokonce vétSich hodnot, nez pfimo na rdmu stroje, u
pravého zadniho uchytu je to dokonce dvojnasobek oproti hodnoté vibraci pfimo na ramu pod
timto mistem. Z téchto hodnot miizeme usuzovat, ze stroj je pravdépodobné provozovan
V rezonanc¢ni oblasti nebo také vinou Spatnych nebo nevhodné volenych silentblokd dochazi
k sifeni vibraci od jednoho uchytu kabiny ke druhému. Dal$i zajimavosti je v nékterych
pfipadech nizka velikost amplitudy na otackové frekvenci (jeji velikost je zavisla na
otackach), ale vysokou amplitudou je az druhy ndsobek otdCkové frekvence, Obrazek 1.5.
Tato dominance druhé harmonické frekvence je zplsobena pouzitim ¢Etyfvalcového
vznétového motoru, u kterého na jednu otdku klikového htidele pfipadaji dva zdzehy
V pracovnim valci. Vzhledem k této skutecnosti je tfeba pocitat s tim, ze kabina je buzena
otackovou slozkou, ale i jejim dvojndsobkem. Zobrazeni spekter vibraci bodl na levé strané
kabiny je na Obrazek 1.7. Jak je patrno, tak ¢im vice se blizime k ramu, tak tim dominantné;jsi
amplitudou se stava amplituda vibraci na druhé harmonické frekvenci.

Obrazek 1.1 — Vibropen — pro méreni celkovych vibraci 10 — 1000 Hz

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrazek 1.2 — Meéreni za pomoci vibracniho analyzatoru Adash VA 4 Pro

Tab. 1: Efektivni hodnoty vibraci na ramu stroje a na tichytu kabiny v horizontalnim
smeéru.

Mg¢fici bod 1 2 3 4
(LP) (LZ) (P2) (PP)

Efektivni  hodnoty rychlosti
vibraci ramu stroje RMS 1,7 1,6 1 1,2
10 - 1600 Hz [mm/s]

Efektivni hodnoty rychlosti
vibraci tchytu kabiny RMS| 1,4 1,6 21 s
10-1600 Hz [mm/s]

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Prakticky priklad méreni se vznikem rezonance “

Obrazek 1.3 — Znazornéni mérenych mist leve strany

Pro potvrzeni nebo vyvraceni vzniku rezonance byly provedeny méteni rozb&éhti piimo
na uchytech kabiny a na rdmu stroje, Obrazek 1.6. Z téchto méfeni lze usuzovat na mozny
vznik rezonance Vv oblasti pracovnich otacek, ale i na zvySeni vibraci kolem 1050 a 1800 min
! Velikost amplitudy vibraci pii 1800 min™ je ale mnohem mensi nez u predchozich dvou.
S dal$im zvySovanim otac¢ek dochazi k ustaleni stroje, snizovani vibraci a také ke sniZovani
amplitudy druhé harmonické slozky a soucasné¢ ke zvySovani amplitudy na otackové
frekvenci a jeji nasledné dominanci. K nejvy$§im hodnotam vibraci dochazi pti 1470 min™,
coz jsou v podstate¢ pracovni otacky stroje. Tato vysokda hodnota vibraci stroje nepiiznivé

ovliviiuje zivotnost stroje 1 pracovni prostiedi obsluhy.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrazek 1.4 —Meévici mista uchytu kabiny a ramu
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Obrazek 1.5 — Spektrum amplitud vibraci na uchytu kabiny, prvni amplituda je na

otackové frekvenci 1,8 Hz (830 min™).

[mm/s]

1050 min |

204

254

1800 min™*

1.4 Modalni analyza kabiny

Obrazek 1.6 — Spektrum rozbéhu kabiny pravé strany

Pro zjisténi rezonancnich frekvenci kabiny a jeji naslednou optimalizaci byl vytvoten
upraveny 3D model kabiny a provedeny simulace modalni analyzy v programu Autodesk
Inventor Professional 2010. Vzhledem k velkym narokiim na hardware pocitace musel byt
analyzovany model upraven azbaven veskerych s analyzou nesouvisejicich komponent.
Pivodni model (dodan firmou) obsahoval dily s iipravami pro svafovani (mezery, ukosy atd.).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Tyto upravy musely byt odstranény nebo upraveny tak, aby spojeni jednotlivych dilti bylo bez
mezer a vysledny model odpovidal zasaddm pro simulaci v daném programu. V opacném
pfipad¢ by software s timto modelem nedokazal pracovat.
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Obrazek 1.7 — Spektrum amplitud vibraci bodii na levé strané kabiny

Ve vypoctovém modelu nejsou zahrnuty nékteré komponenty, které maji sice vliv na
vlastni rezonan¢ni frekvence kabiny, jako naptiklad skla, dvefe, ochranné ramy atd., ale
vytvofeni né€kterych téchto komponent s redlnymi vlastnostmi by bylo prakticky nemozné
nebo by kladly neimérné naroky na hardware pocitace. Z tohoto diivodu nebudou vypoctené
frekvence Uplné presné€, oproti skutecnosti budou ponékud zkreslené, ale 1 tak nas dokazou
dostate¢né informovat o rezonanc¢nich vlastnostech kabiny. Po provedeni téchto Uprav byly
provedeny simulace modalni analyzy. Pro Uplnost jsou uvedeny prvni ¢tyti vlastni frekvence

kabiny stroje:

mod 1
mod 2
mod 3
mod 4

YV V V VY

22,39 Hz
27,86 Hz
54,35 Hz
70,71 Hz

=~ 1340 min™
=~ 1670 min™
= 3260 min™
= 4240 min™

Jak je dle vysledkt patrné, stroj je provozovan v oblasti né€kolika vlastnich
rezonan¢nich frekvenci kabiny. Znézornéni chovani kabiny pifi rezonan¢nich modech je
uvedeno na Obrazek 1.8 a Obrazek 1.9. Tvary kmith jsou u modu 1 + 3 velmi podobné, proto
pro ptedstavu o chovani kabiny pfi rezonanci sta¢i uvést pouze jeden obrazek.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Pokud rozebereme problematiku hloubé&ji a uvédomime si, ze kabina je ve spektru
vibraci buzena i druhou harmonickou slozkou (viz. Obrazek 1.5 a Obrazek 1.6), tak zjistime,
ze otacky, pii kterych se jiz mize projevit vznik rezonance, jsou o polovinu mensi. Proto
muzeme dosdhnout jednotlivych moéda jiz mnohem diive. Po prepoctu dochézime
k nasledujicim hodnotam frekvenci a otacek:

posunuty mod 1
posunuty maod 2

posunuty mod 3

vV V V VY

posunuty maod 4

11,2 Hz =670 min*
13,93 Hz =720 min*
27,18 Hz = 1630 min™
35,36 Hz = 2120 min™

Obrazek 1.8 — Méd 1-+3 zobrazujici tvary kmitii kabiny [2]

Ve vysledku mtize dochazet k teoretickému vzniku aZz 6 rezonanci v rozsahu celych
otacek motoru. Vznik a projev na konstrukci kabiny je ale zavisly na nékolika Cinitelich a
jejich vzajemné kombinaci. Je tfeba brat v tvahu, ze kabina je umisténa na 4 silentblocich,

ptes které se pienasi rozdilna spektra srtiznou velikosti vibraci. Nékdy je kabina buzena
prevazné otackovou slozkou, nekdy zase jejim nasobkem (druhou harmonickou — buzeni od

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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zapalovani ve valcich motoru). To vSe také zavisi na silentblocich, na jejich Gtlumové
charakteristice, na otackach, tuhosti konstrukce apod.

Obrazek 1.10 — Spektrum rozbéhu kabiny s doplnenim

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Je tieba si také povSimnout neobvyklé blizkosti frekvence modu 2 a frekvence
posunutého modu 3, rozdil je naprosto zanedbatelny. Z toho 1ze usuzovat, ze v blizkosti téchto
frekvenci dochazi ke stietu dvou rezonanénich médua a k jejich séitani, coz se ve vysledku
projevi mnohem vyraznéj§imi vibracemi ve spektru, nez u jinych moéda. Vypoctove se tato
hodnota kritickych ota¢ek piiblizng rovna 1650 min™. Pi rozboru Obrazek 1.10, kde je
zaznam vibraci pfi rozb¢hu, nalezneme nejvyssi amplitudu na hodnoté 1470 min. Srovnanim
nameétfené a vypoctené hodnoty otacek s nejvyssi hodnotou vibraci dojdeme k zavéru, ze tyto
hodnoty otacek si jsou velmi podobné s rozdilem cca. 180 min™. MiiZeme tedy konstatovat, ze
Spicku ve spektru rozbéhu na hodnoté 1470 min™ zpusobila kombinace posunutého modu 3
a modu 2. Budeme-li prochazet naméfené spektrum rozbéhu dale, mizeme piisoudit druhou
nejvyssi $picku ve spektru, ktera vznika pii otackach 1050 min™, otackovému modu 1. Rozdil
mezi skutetnosti a vypodtem je tentokrat 290 min™. Zbyva jests prisouzeni posledni $picky ve
spektru, kterd se nachazi na hodnoté 1800 min™, posunutému modu 4. Tim jsou vy&erpany

vSechny moznosti, protoze posunuté mody 1 a 2 se ve spektru nemtiiZou nachézet, jsou totiz
ptekondny jiz pfi startu stroje, resp. pii dosazeni jeho volnobéznych otacek.

1.5 Zavér

Za pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2010 a po provedeni modalni
analyzy vtomto programu byly zjiStény vlastni rezonan¢ni frekvence kabiny, které se
s mirnymi odchylkami shoduji se skutecnosti. Po provedeni rozborti bylo zjisténo, Ze kabina
stroje je provozovana v n€kolika rezonan¢nich oblastech, coz je nevyhovujici stav zptisobujici
neumérné vibrace. Aby se zamezilo vzniku rezonance kabiny, byla by tfeba kompletni
piestavba této kabiny, vcetné jejiho ulozeni. Tato prestavba by ovSem vyzadovala nemalé
finan¢ni investice. Pozadavkem firmy vSak bylo navrhnout co moznd nejméné nakladna
feSeni pro zlepSeni souc¢asného stavu.

Prvnim a soucasné nejjednodussim navrhem je vyména stavajicich silentblokl kabiny
- Contitech 212706 za novy typ Contitech 210470 s vétsi tvrdosti a s lepSi utlumovou
charakteristikou pti vysSich frekvencich. Rozmérové jsou tyto silentbloky velmi podobné a po
provedeni minimalnich konstrukénich Gprav je 1ze zaménit.

Dalsim navrh pro zlepSeni soucasného stavu, je sada jednotlivych jednoduchych
konstrukénich Uprav, které maji za cil posunuti rezonanc¢ni frekvence mimo pracovni oblast
(1450 min'l). Tyto Gpravy musi vytlacit rezonan¢ni mod 2 a posunuty mod 3 mimo pracovni
oblast a soucasné se nesmi do této oblasti pfesunout rezonanni moéd 1. Mezi navrhované
konstruk¢ni Gpravy patii naptiklad ptfidani vyztuhy zadni stény, vyztuhy horni ¢asti kabiny,
Upravy zadnich sloupkt kabiny apod. Tyto upravy maji podle novych simulaci zajistit vhodné
posunuti rezonan¢nich frekvenci mimo pracovni oblast. O jejich spravnosti se budeme moci
presvédcit teprve po jejich aplikaci.

Pti pfistich ndvrzich nové konstrukce kabiny, ale i jinych strojnich zafizenich je ale
tireba brat zfetel na moZnost vzniku rezonanci a vhodnymi konstrukénimi Upravami docilit
posunuti rezonanci mimo rozsah otaCek stroje. V opacném piipad¢ se pii zanedbani téchto
zéasad vystavujeme riziku Spatného konstrukéniho uspotadani a vzniku naslednych rezonanci
V pracovnim rozsahu stroje, coz ndm dodatecn¢ zplisobi nemalé komplikace.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 PRAKTICKE PRIKLADY DIAGNOSTIKY ZAVAD NA STROJNICH
ZARIZENICH:

Reseny priklad

2.1 Horizontalni ¢erpadlo 1

Obrazek 2.1 — Celkovy pohled na sestavu jednoho z cerpadel

V tomto piipad¢ byla diagnostikovana sestava horizontalniho Cerpadla (asynchronni
el. motor, spojka, ¢erpadlo) s vykonem asynchronniho elektromotoru 55 kW a Stitkovymi
otackami 1475 ot/min.

Dle hodnot vibraci jednotlivych bodt (Obrazek 2.2) je na prvni pohled patrné, Ze
zafizeni pracuje pii pusobeni vysokych vibraci. Dle ISO 10 816 lezi tato hodnota v pasmu D —
hodnoty v tomto pasmu vibraci jsou natolik nebezpe¢né, Ze mohou vyvolat poSkozeni stroje.
Je nutné toto zatizeni vytadit z provozu v co nejkratsi mozné dobé¢, aby nedoslo k dodate¢nym
Skodam.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrazek 2.2 — Zobrazeni efektivnich hodnot vibract vsech mérenych bodii v pasmu
10-1000 Hz.

Dal$im srovnanim dat si lze vS§imnout, Ze nejvySSich hodnot vibraci je dosahovéano
V horizontalnich smérech a postupnym vzdalovanim od bodu MLI se vibrace postupné
snizuji. Z toho plyne, Ze nejvétsi vibrace jsou na motoru a lze predpokladat, ze s nejvétsi
pravdépodobnosti bude problém v motoru. Proto miizeme soustfedit nasi pozornost pfimo na
motor.
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Obrazek 2.3 — Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru v bodé 1 v horizontalnim
smeéru (ML1H)
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2.2 Rozbor frekvenéniho spektra

Rozborem horizontalniho frekvencniho spektra rychlosti vibraci v bod¢ MLI1H
(Obrazek 2.3), miizeme najit prvni otackovou frekvenci na hodnoté 24,75 Hz, coz odpovida
otackam motoru priblizné 1485 ot/min (Stitkové otacky 1485 ot/min). Dle velikosti vibraci je
na prvni pohled patrné, ze se bude ziejmé jednat o mechanickou pfic¢inu. Jasna dominance
amplitudy na prvni otdCkové frekvenci ndm nejdiive ukazuje na moznost pfitomnosti
nevyvazenosti. Zatim co v pfipadé méficiho bodu ML2 (Obrazek 2.4) se s nejvétsi
pravdépodobnosti jedné o Spatnou souosost. Jednotlivd spektra na nas v tomhle ptipadé
muzou puasobit rozporuplné. Pokud ovSem vyuzijeme trochu zkuSenosti a vizualné
zkontrolujeme celé uchyceni motoru, tak nas v prvni fadé¢ piekvapi pifitomnost spousty
ustavovacich podlozek.
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Obrazek 2.4 — Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru v bode 2 v axialnim
smeéru (ML2A)

Z ptedchazejiciho miiZeme odhadovat, ze problém je Sir§iho razu. Umistime-li snimac
na nckolika mistech na ramu stroje (U-profil), zjistime, ze hodnota vibraci je skoro shodna
s hodnotami na méfenych mistech, az na jediné misto — LP, kde je hodnota vibraci podstatné
mensi, nez na ostatnich mistech. Po drobném oc¢isténi ramu lze pozorovat na mnoha mistech

wrwe

r~r

vibrace celého motoru, které se prenasi do dalSich ¢asti sestavy

Na nésledujicich fotografiich 1ze ndzorné vidét velikost trhlin v rdmu. Tyto trhliny 1ze
identifikovat piiloZzenim prstu, kdy lze citit jejich rozevirani. Tato poskozeni jsou velmi
rozsahlad a je nutné provést celkovou opravu ramu, nejlépe vSak odstranit cely stavajici ram
(sklada se z né€kolika profilti tvaru U) a nahradit novym ramem o lepsi konstrukci, zvIasté
S vyztuhami v pticném sméru.
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Soucasny ram je nevyhovujici konstrukce, proto doslo k jeho postupnému zniceni.
VétSina téchto ,,provizornich rami“ vznikd po pfedchozi vyméné mnohem starSich
a robustn¢jSich motori vyménou za nové motory, které jsou stejného vykonu, ale mensich
rozmérd, proto je tfeba udé€lat na ptivodnim zakladu redukci na novy motor, tudiz vytvoteni
dodate¢ného rdmu na plivodnim zdkladu. V tomto piipadé bylo vSak pouzito naprosto
nevhodné feSeni malo tuhého rdmu, u kterého muselo ¢asem dojit k jeho poskozeni a vzniku
rozsahlych prasklin.

5
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Obrazek 2.5 — Pohled na prasklinu ramu na levé zadni strané motoru (LZ Mot)

Na Obrazek 2.7 je zobrazeni prasklého svaru mezi ramem a zédkladem. V tomto misté
doslo postupem Casu k pteruSeni svaru mezi ramem a zédkladem. PferuSeni je mozné detekovat
opétovné 1 pouhym prstem, ale i pohledem na ram.

PoruSeni ramu jsou natolik velikd, Zze spektrum vibraci se nejevi jako obvyklé
spektrum pro mechanické uvolnéni, ale odpovida typickému spektru pro nevyvazenost. Proto
pfi analyze technického stavu strojniho zafizeni musime postupovat komplexné a v§imat si
jakychkoliv detailii, které ndm ve vysledku pomtzou identifikovat pficinu vysokych vibraci
nebo zhorSeni technického stavu strojniho zatizeni.
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Obrdazek 2.6 — Pohled na prasklinu ramu na pravé zadni strané motoru (PZ Mot)

Obrazek 2.7 — Pohled na uvolnéni ramu od zakladu na pravé strane motoru

Vzhledem k tomu, Ze provozovatel nedbal doporuéeni a nechal ¢erpadlo v provozu i
nadale, miizeme jesté porovnat razantn¢ zvySené hodnoty po opétovném mési¢nim métfeni. Na
nadchézejicich obrazcich Ize pozorovat, ze doslo ke zvySeni vibraci v nékterych mistech az na

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Prakticke priklady diagnostiky zdavad na strojnich zarizenich:

dvojnasobek. Toto je samoziejmé neudrzitelny stav, dochazi ke znaénému opotiebeni zafizeni
a soucasn¢ hrozi havarijni stav az kompletni destrukce zafizeni. V méficim bod€ 1 dosdhla
hodnota efektivnich vibraci az 35 mm/s, Spickova hodnota (peak) dosahuje dokonce az
k 60 mm/s.

Ve frekvenénim spektru nedoSlo az na malé drobnosti k vyraznym zménam,
samoziejm¢ az na zvySeni hodnoty vibraci. Ve spektru je stdle dominantni amplituda na
otackové frekvenci. Jest¢ bych chtél upozornit na Casové spektrum, kde si muzeme
povSimnout mensi nesymetrie dosazenych hodnot. Vznik nesymetrie nds mize upozoriiovat
napt. u elektromotori na Spatny rotor, u kterého dochézi k tfeni rotoru o stator. V tomto
pfipadé je to zplsobeno prasklinou v konstrukci rdmu. Ve sméru rozevirani praskliny je
zafizeni poddajné, zatim co pfi zavirani se praskliny dochazi k uzavieni praskliny a mensi
poddajnosti v tomto sméru. Analyzu ¢asového zaznamu fada diagnostikti podcenuje nebo
nevyuziva, je to Skoda, pfi troSe zkusSenosti nam dokaze tato metoda poskytnout dilezité
informace o technickém stavu strojniho zatizeni.

i) [mmis]

Meéiici bod 1

Meérici bod 2

300 3T 30 M45 3500 3B 3530 1545 3B00  IKS 630 3645 700 ITS I7I0 745 MO0 IBI5 3B30 3245 3900 RIS 3930 3345 4000 40T 4030 4045 4R00  4M5  4R3D 415 4200
BAZ20I0 53356 12200 $4202

Obrazek 2.8 — Zobrazeni efektivnich hodnot vibract vsech mérenych bodui v pasmu
10-1000 Hz.
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Obrazek 2.9 — Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru v bodeé 1 v horizontalnim
smeéru (ML1H)
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Obrdazek 2.10 — Casovy zdznam s mirnou nesymetrii rychlosti vibraci motoru v bodé 1
V horizontalnim smeru (ML1H)
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B Reseny priklad

2.3 Horizontalni ¢erpadlo 2

V tomto ptipad¢ se také jedna o sestavu Cerpadla s podobnym typem i parametry, viz.

Obrazek 2.1. Obdobné jako v pfedchozim piipadé jsou hodnoty vibraci velmi vysoké (viz.
Obrazek 2.11) a je tieba zafizeni co nejdiive odstavit z provozu, at’ nedojde k druhotnym

ztratdm na majetku nebo na zdravi. Pokud si povSimneme hodnot celkovych vibraci
Vv jednotlivych bodech, zjistime, Ze nejvétsich hodnot vibraci dosahujeme v horizontalnich
smérech ve vSech bodech. Nejvétsi vibrace jsou v bodé MLI1 v horizontdlnim sméru a se
vzristajici vzdalenosti od tohoto bodu se postupné zmensuji.
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Obrazek 2.11 — Zobrazeni efektivnich hodnot vibraci vSech mérenych bodii v pasmu

10-1000 Hz s vyznacenim nejvyssich vibraci a to v horizontalnim smeru.

Rozborem frekven¢niho spektra asynchronniho motoru v horizontadlnim sméru

(Obrazek 2.12) lze pozorovat nejvétsi amplitudu vychylky rychlosti nikoliv na otackové
frekvenci, ale az na jejim druhém ndsobku. Vzhled tohoto spektra pfipomind typické
spektrum pro nesouosost.
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Obrazek 2.12 — Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru v bodé 2
V horizontdlnim sméru (ML2H)

Rozbor dalsiho spektra v axialnim sméru (Obrazek 2.13) je pomérné naro¢ny, v jeho
spektru se nachézi slozky harmonické i interharmonické, do 100 Hz je také neobvykly nartst
vibracni energie (viz zakrouzkovanéd oblast na Obrazek 2.13), coz mlzZe upozoriiovat na
znaény vyvoj poruchy. Rozborem frekvencnich spekter lze pfijit k ndzoru, ze zatizeni ma
problém se spojkou a souasné s nesouososti. Dle axidlnich spekter 1ze usuzovat, Ze spojka
ma mechanické problémy.
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Obrazek 2.13 — Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru v bodé 2 v axialnim
smeéru (ML2A)
Po zastaveni celého zafizeni lze pozorovat predpokladanou zavadu - poruSenou
spojku s vypadanymi silonovymi krouzky (Obrazek 2.14 a Obrazek 2.15). Vzhledem k tomu,
ze doslo k poskozeni spojky, dochazi také k vliviim nesymetrie zdbéru spojky a tim k vétsimu
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vzniku nesouososti spojky. Tento uUCinek se nejvice projevuje v horizontdlnim sméru,
opetovné je silné podpofen Spatnou konstrukci rdamu motoru, ktery dovoluje poddajnost

v horizontalnim sméru. Proto je jednim z doporuceni opétovné vyména nebo zpevnéni ramu
motoru.

Obrazek 2.15 — Zobrazeni Bocni pohled na vadnou spojku s vypadanymi silonovymi
krouzky
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Dale se jest¢ zaméfime na loziska, nadmérné vibrace vyrazné snizuji zivotnost loZisek,
proto mohlo dojit k poSkozeni n€kterého z lozisek. Na Obrazek 2.16 jsou znazornény celkové
hodnoty zrychleni v pasmu od 5 do 25 kHz. V téchto pasmech se vyrazné projevuji poruchy
lozisek. V pripadé nahlého zvyseni hodnot energie v tomto pasmu, znamena to, ze lozisko je
vyrazn¢ opotiebovano. V naSem piipad¢ je velmi vysoka hodnota zrychleni v bodé¢ ML2, kde
se blizi hodnot¢ 3,5 g, tato hodnota znaci vysoké opotiebeni loziska, respektive blizici se
havarijni stav. Je nutné toto lozisko vymenit.
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Obrazek 2.16 — Zobrazeni efektivnich hodnot zrychleni vsech mérenych bodit v pasmu
5-25 kHz

2.4 Vyuziti sledovani trendu vibraci

Na nasledujicich vyobrazenich (Obrazek 2.17 a Obrazek 2.18) jsou vyobrazeny
hodnoty zrychleni v§ech méfenych boda sledovaného soustroji s rozdilem jednoho mésice. Na
prvnim zdznamu je mozZné sledovat zvySené hodnoty zrychleni v bodé ML2A, kde dosahuje
hodnoty 1,5 g a blizi se k zavéru své zivotnosti. Srovname-li ptivodni hodnoty s hodnotami o
mésic pozdé&ji, zjistime, Ze hodnoty zrychleni u vétSiny bodl zaznamenaly pouze malé
zvySeni, pouze v bodé¢ ML2A doslo béhem mésice k razantnimu zvySeni hodnoty zrychleni na
hodnotu 2,2 g. V misté umisténi loziska na motoru je teplota podstatné vyssi nez v ostatnich
mistech, coz je jeden z dalSich pfiznakii, Ze jsme na konci Zivotnosti loZiska. Diky vcasné
detekci zhorSujiciho se stavu loziska, mdme moznost v dostatecném piedstihu navrhnout
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odstavku zafizeni, aniZ bychom omezili nebo pferusili vyrobu. VEasné odhaleni zavady ndm
také dava moznost s predstihem opatfit ndhradni dily nebo zajisténi ndhradniho feseni, coz ve
veétsing piipada piinasi velké ekonomické tspory.
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Obrazek 2.17 — Celkové hodnoty zrychleni v§ech bodl na soustroji, méfeno 12. 10. 2010
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Obrazek 2.18 — Celkové hodnoty zrychleni vSech bodl na soustroji, méfeno
16. 11. 2010
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