Vibrodiagnostika
- nastroj spolahlivosti

V minulosti sa povazovalo za jedind dlohu pripravenost preva-
dzky a schopnost vyrabat pri optimélne minimalnych néakladoch.
Dnes si uz ¢oraz viac vyrobnych firiem uvedomuje, ze idrzba ma
vplyv na vSetky oblasti obchodnych rizik a efektivnosti. Rozhod-
ne ovplyviiuje osobnd a environmentilnu bezpecnost, efektivne
vyuzivanie energii, kvalitu vyrobkov a uspokojovanie potrieb za-
kaznikov. Znamena4 to, Ze idrzba hra centralnu dlohu v Zivote ce-
lej organizicie. Jej tlohou je zabezpecit, aby zariadenia plnili svo-
je funkcie, boli schopné vyrabat vtedy a tolko, ako to vyzaduje trh,
aby zabezpecil spolahlivost a bezpecnost strojovych zariadeni.

Zabezpecit spolahlivost klasickymi metédami udrzby ako ,,prevadz-
kovanie az do poruchy“ alebo tdrzba v pevne stanovenych cy-
kloch je prili§ problematické. Nedostatky metédy udrzby ,pre-
vadzkovanie az do poruchy“ je, Ze porucha nastane Uplne
necakane, preto sa ned4d planovat a vi¢$inou nastane vazna poru-
cha. Pri tdrzbe v pevne stanovenych cykloch je tazké urcit hrani-
cu, kedy treba vykonat ddrzbu. Cas vymeny suciastok vicinou
uréuju (zainteresovany) vyrobcovia, pricom nezohladnuja kon-
krétne podmienky danej prevadzky a moZnost zmeny podmienok.
K tomu este dodajme, Ze priemysel ¢asto prispdsobi opravy tomu,
aké su spotrebitelské navyky (spotreba piva v lete je vicsia), ako
dozrieva droda (cukrovarsky priemysel) alebo ku konkrétnemu
datumu (celozdvodna dovolenka).

V minulosti sme si mysleli, Ze pri vi¢Sine zariadeni je pravdepo-
dobnost poruchy tym vyssia, ¢im je zariadenie star$ie. Z toho vy-
plyva nézor, Ze ak na zariadeni vykondvame generdlnu opravu,
urcite klesne pravdepodobnost poruchy. Dnes uz tvrdime, Zze
so zastaranim stroja nerastie Umerne aj frekvencia vypadkov.
Vynimkou je, ak vyslovene ide o poruchu suvisiacu so starnutim.
Je teda mylnym nézorom, ze pravidelnymi opravami sa zvySuje
spolahlivost zariadenia.
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Obr.1 Casto sa prave po GO stiva
pred tym stabilne pracujici stroj labilnym

Nato, aby sme skutoc¢ne zvysili spolahlivost zariadenia, treba:

* zvySovat ¢as medzi jednotlivymi opravami (schopnost byt pri-
praveny k prevadzke),

o skratit dizku oprav,

e vCasnymi opravami znizit nasledky poruchy.

Tieto poziadavky mézeme dosiahnut vtedy, ak mame k dispozicii
dostato¢né informaicie o tom, aky je skuto¢ny stav zariadenia, od-
halime jeho skryté, menej zdvazné poruchy, z ktorych sa neskor
vyvinu dalSie, ale uz vaznejsie poruchy az ku katastrofe. Ak ma-
me tieto informécie, mozeme prediZit Zivotnost a zasahovat aZ
v okamihu, ked je to skuto¢ne potrebné a odstranit aj prvotné
chyby, nielen ich nasledky. Informacie o stave zariadeni ziskava-
me meraniami. Pre rozne strojové jednotky pouzivame r6zne me-

rotaénych strojov

stav

bod, kde sa objavuje
porucha, nie vzdy zévisi
od veku stciastky

bod, kde nastane porucha

Obr.2 PF diagram

t6dy merania, spoloénym menom technickd diagnostiku. Na za-
bezpedenie spolahlivosti sa najéastejsie vyuziva:

e vibrodiagnostika,

* termodiagnostika,

¢ meranie ultrazvukom,

* analyza olejov,

* mOtormonitor,

* endoskopia,

* defektoskopia,

e iné.

Velmi délezité rozhodnutie pri dosiahnuti spolahlivosti merania
je frekventovanost merania. TieZ mylne prevlada nazor, Ze tie za-
riadenie, ktoré sa kazia zriedkavo, netreba merat, alebo ak ano,
tak s va¢sim Casovym odstupom. V rozhodovani o tom ¢i treba
niektoré zariadenie diagnostikovat, hra tlohu jeho dolezitost
v danom technologickom systéme. Frekventovanost merania zase
zavisi od rychlosti vyvinu poruchy. Vo vSeobecnosti plati tzv. PF
diagram (obr. 2).

Tento diagram poukazuje nato, kedy sa objavuje chyba a ako sa
zhorsuje stav k bodu (P), ¢o nazgvame potencidlnou chybou. (P)
je bod, kde sme schopni prvykrat vnimat chybu. Ak v tomto bo-
de nezasahujeme, pokracuje zhor$ovanie stavu, vic¢Sinou v zry-
chlenom tempe, pokial sa nedostane k bodu (F), ¢o nazyvame
funkciondlnou poruchou. Cas medzi potencidlnou a funkcional-
nou chybou nazyvame PF interval. Ten mézeme vyjadrit v roz-
nych jednotkach, stvisiacich s mierou zatazenia (motohodiny, po-
¢et vyrobenych produktov, pocet vyrobnych cyklov atd.), ale
najcastej$ie pouzivame uplynuly ¢as. Ak nemame iny vaznejsi ar-
gument, vo v§eobecnosti ¢as medzi dvoma meraniami by mal byt
polovica PF intervalu. Tento ¢asovy interval zabezpecuje, ze diag-
nosticka prognéza deteguje potencidlnu chybu este pred tym, ako
nastane funkciondlna chyba, a zabezpeCuje potrebny ¢as na pri-
pravu oprav (nominalny ¢as na pripravy zasahu je minimalne po-
lovica PF intervalu). Obcas v$ak interval pravidelnych kontrol
musi byt iba zlomok PF intervalu. Ak je PF interval prili§ kratky
nato, aby sme bezpecne vykonali meranie alebo nésledny zakrok,
sledovanie stavu nie je vhodné na tento druh poruchy. V tomto
pripade je rozumnejsie instalovat ON LINE pozorovacie a bloko-
vacie systémy, ktoré po prekroceni nastavenych hodnoét odstavia
zariadenie, aby nedoslo k jeho znehodnoteniu.

Zabezpecenie spolahlivosti

pomocou vibrodiagnostiky

Pri rota¢nych strojoch je hlavnou dlohou vibrodiagnostiky urcit
moment, ked sa loZisko nachddza pred koncom svojej Zivotnosti.
Valivé loziskd maji koneénu Zivotnost a zniéia sa aj vtedy, ak
montdz a nasledna udrzba prebehli v poriadku. Teda cielom diag-
nostiky nie je to, aby sme zachranili loZisko, ale aby sme zabezpe-
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¢ili spolahlivy chod zariadenia. Podla $tatistik iba 10 % lozisk do-
siahne svoju planovant Zivotnost. Tie loziska, ktoré by mohli pra-
covat viac rokov, si niekedy schopné plnit svoju funkciu iba par
mesiacov. Je zndme, Ze zivotnost loZisk ovplyviiuju tieto faktory:
* otacky,

 aktudlne namahanie,

 zdkladné dynamické zatazenie,

acéinnost mazania,

* {roven znecistenia,

* pracovni teplota,

typ loziska.

Zikladna rovnica unavy valivych lozisk je:
L =16667/n*(C/Fe)"
kde L je zivotnost loziska v hodinach,

n si otacky (ot./min.),

C je zdkladné dynamické zatazenie,
Fe - ekvivalentné dynamické zatazenie,
m — 3 pri gulockovych loziskach,

10/3 pri valé¢ekovych loziskach.

Ako vyplyva z rovnice, zvySenie ota¢ok na dvojndsobok zniZuje
zivotnost o 50 %, priCom zvySenie zafazenia lozisk na dvojnéso-
bok znizuje zivotnost o 87 % pri guloc¢kovych loziskach a o 90 %
pri valéekovych loziskach. Znamena to, ze na dosiahnutie maxi-
malnej Zivotnosti lozisk a tym aj vysSej spolahlivosti zariadenia
treba nevyhnutne zniZzovat $kodlivé zatazenie. KIic¢ovym fakto-
rom je, ze samotné loziska sa malokedy pokazia. Vo vicSine pri-
padov pdsobia vonkajsie vplyvy, ktoré napomahaji predcasnej
poruche lozisk. Medzi vonkajsie vplyvy patria nevyvazenost, ne-
spravne nastavenie stosovosti, rezonanéné problémy, nespravne
mazanie, prostredie alebo nespravna montaz. Tieto $kodlivé vply-
vy — zatazenia zvicSa sposobuju vysoké chvenie na zariadeni. Sa-
motné chvenie mé tieZ nepriaznivy vplyv na Zivotnost lozisk, ale
tie sily, ktoré tieto chvenie vyvolavajd, maji skodlivejsie ucinky
na zivotnost aktudlneho loziska.

Vseobecné priciny chvenia

Vo vseobecnosti ak je iroven chvenia pod 2 mm/s, sily vyvolané
chvenim neovplyviiuju $kodlivo zariadenie, resp. Zivotnost lo-
zisk. To znamend, v inych pripadoch, ked tdroven prevysuje
2 mm/s (nevyvazenost, nestiosovost, volnost, rezonancné problé-
my), treba zasahovat s ciefom dosiahnutia optimalnej Zivotnosti
loziska. Napriklad troven chvenia 20 mm/s, ktoré je spdsobené
nespravnym nastavenim sdosovosti alebo nevyvazenostou, je
z hladiska poruchovosti loziska kritické. Ak pomocou vibrodiag-
nostiky identifikujeme tieto tzv. skryté chyby a nésledne ich od-
stranime, vytvorime podmienky na maximalne vyuzitie Zivotnos-
ti loziska. V praxi sa stretdvame s dvoma skrytymi poruchami,
ktoré sa velmi Casto vyskytuji. Su to nevyvazenost a nespravne
nastavenie stosovosti. Podla Statistik az 1/3 ventilatorov, ktoré su
v prevadzke, st viac alebo menej nevyvazené. Aj ked vo vyrob-
nom zavode boli obezné kolesa vyvazené, po ich namontovani na
uréené miesto mozu vyvolavat vyssie chvenie vplyvom nevyvaze-
nosti. Nezabtidajme nato, Ze sistava motor — spojka/obezné kole-
so alebo motor — remenice/obezné koleso mé iné dynamické vlast-
nosti, ako mali jednotlivé sticiastky pri vyvazovani na vyvazovacej
lavici. Preto je doleZité, a to aj na novych zariadeniach, vykonat
kontrolné meranie chvenia. Po zisteni nevyvazenosti sdstavy je
najlepsie vykonat dynamické vyvazovanie na mieste na vlastnych
loziskach. Vyhoda tejto metddy je, Ze sa vyvaZzuje sustava spojka/
obezné koleso alebo motor/remenica. Po vyvazovani na mieste uz
nenasleduje ziadny zasah, teda m6Zeme mat istotu, Ze nevnesieme
do systému dalsiu chybu.

Nespravne nastavenie stosovosti je dalsia dolezitd chyba, ktora sa
Casto vyskytuje. Vo vicsine pripadov tdrzbari nastavuji sioso-
vost tak, aby bola rovnakd medzera medzi spojkami po celom
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Obr.3 Skimanie stroja pomocou frekvenénej analyzy

obvode. Tato metdda je postacujica iba pri nizsich otackach a iba
v tom pripade, ak mame novi, dokonale vyrobenu spojku. Je vsak
nepouzitelna, ak spojka pracuje nad 1 500 ot./min., alebo ak je
opotrebovand, polovica spojky je vymenend za polovicu inej
spojky. Musime vychiadzat z podstaty, ze potrebujeme nastavit
siosovost medzi osami a nie medzi spojkami. Napriklad pri
3 000 ot./min. by najvécsia chyba rovnobeznosti nemala byt vac-
$ia ako 0,08 mm. Takito presnost mdzeme dosiahnuf iba pomo-
cou presnych pristrojov. Niektoré pruzné spojky do urcitej miery
eliminuja chyby nastavenia, ale presnym nastavenim Setrime nie
spojku, ale loziska, tesnenia, hriadele atd.

Pouzitim vibrodiagnostiky, pomocou spektralnej analyzy mozno
urdit aj iné chyby zariadenia. Zakladny princip je, Ze kazdy rotac-
ny stroj, ktory je v prevadzke, vyvolava chvenie. Velkost tohto
chvenia poukazuje na stav zariadenia. Kazda rota¢na suciastka vy-
voldva chvenie na urcitej frekvencii, teda konkrétna frekvencia
poukazuje na stuciastku. Zvysujica sa mohutnost chvenia zname-
na zhorsujuci sa stav stroja. Vyznamna frekvencia a rast amplitid
na tejto frekvencii znamena poruchu suciastky.

Na obr. 3 vidime, ako st jednotlivé frekvencie priradené k danym
stciastkam. Pravidelnymi meraniami na zariadeni a porovnanim
meranych udajov zaregistrujeme skryté chyby a po ich odstrane-
ni zariadenie moéze dalej pracovat. Vicsinou ide o zdkroky trva-
juce maximalne jednu az dve hodiny. Pretoze to nie su akitne
chyby, mdme ¢as na pripravu a termin zdsahu vieme usmernit
podTa potreby vyroby (cez vikend, po skonceni vyrobného cyklu).
So spravne zvolenou frekventovanostou merania (podla PF dia-
gramu) takto mdZzeme zabezpecit, aby stroj pracoval az do konca

prirodzenej Zivotnosti lozisk.
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