NETRADICNE PORUCHY — REZONANCNY JAV A JEHO RIESENIE V
PRAXI

FrantiSek MOLNAR'
Unconventional failures — resonance effect and its solution in practice

Anotéacia

Pri vibrodiagnostike a identifikovani poruch rotacnych strojov, okrem beznych poruch
obcas sa stretavame so Specialnou chybou, ktora v skutocnosti nie je porucha. Je to
len vlastnost zariadenia, ktora v danom Konfiguracii ma nepriaznivy vplyv na
prevadzkovanie zariadenia. Je to rezonancia, rezonanc¢ny jav, respektive prevadzka
pri kritickych otackach. KedZe prevadzka v rezonancii méze znacne poskodit’ stroj, je
velmi délezité presne ju identifikovat’ a navrhnut najvhodnej$ie rieSenie.

Annotation

At vibrodiagnostics and identification of rotocure failures, besides of ordinary failures,
occasionally a special error can occur, which is actually not a failure. It is only an
attribute of a device, which has negative impact on the device’s operation in a given
configuration. It is a resonance, resonance effect or operation at critical rotational
speed. As the operation under resonance could considerably damage the unit, it is
very important to identify it precisely and suggest and optimal solution as well.

Key words: resonance, natural resonance, critical rotational speed, coast-down/run-
up, waterfall, excitation, reaction,

UvoD

Pri vibrodiagnostike a identifikovani poruch rotacnych strojov sa stretavame
s réznymi druhmi poruchami. NajCastejSie su opotrebovanie lozZisk, nevyvazenost
rotatnej Casti, volné uloZenie rotaCnej Casti alebo celého zariadenia, nespravne
nastavenie suososti, excentricita, ohnutie hriadelov a podobne. Z nameraného
vibraného spektra mézeme identifikovat’ tieto poruchy, obcas ale zistujeme, Ze pre
danu poruchu navrhovany zasah nepoméze, respektive neprinasa pozadovany efekt
v plnej miere. Je to vacsinou v tych pripadoch, ked okrem danej poruchy je pritomny
aj rezonancny jav, alebo prave posobenie rezonancie je tou hlavnou chybou.

REZONANCNY JAV

O rezonan¢nom jave pri prevadzkovani rotacnych strojov hovorime vtedy, ak
vlastna, rezonan¢na frekvencia sustavy je totozna s frekvenciou otacania rotacnej
Casti alebo jeho nasobkami respektive podielmi. V podstate ide o skladanie dvoch
kmitani s rovnakymi frekvenciami. V tom pripade sta¢i mala budiaca sila vyvolana
napriklad miernou nevyvazenostou, na ktoru bude vysoka odozva, pretoze
rezonancia ma tzv. ,zosiliujuci“ charakter. Tiez hovorime, Ze zariadenie pracuje pri
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kritickych otackach. Definicia rezonancie podla normy STN ISO 2041 je: ,rezonancia
v sustave pri vynutenom kmitani existuje vtedy, ked [ubovolne mald zmena
frekvencie budenia ma za nasledok zmensenie odozvy sustavy®.

IDENTIFIKACIA REZONANCIE

Pri rotanych strojov rezonanc¢ny jav spdsobuje vysoku amplitudu prave na
tych charakteristickych frekvenciach, ktoré poukazuju aj na iné poruchy. Je to logické
pretoZze prave tie poruchy pdsobia ako budiace sily pri rezonancii. Ak by rezonancia
nebola pritomna, vyvolali by mensie amplitudy, ktoré by mozno spadli aj do
klasifikaCnej urovni stavu ,uspokojivy“. Z obycajného vibraného spektra rychlosti sa
preto tazko identifikuje €i sa jedna o rezonanciu, alebo chvenie spdsobuje ina chyba.

Presnu identifikaciu a rieSenie tohto problému najlepSie ukazeme na priklade.
Pravidelné meranie na vertikalnych Srotovnikoch vykonavame od zaciatku roka 2008,
ked boli sprevadzkované ako nové zariadenia. Jedna sa o dva uplne rovnakeé
Srotovniky, uloZzené na Stvrtom poschodi priemyselnej budovy, z ktorych jeden
pracoval spravne, ale druhy bol velmi hluény a chvenie bolo citit aj na prizemi
v riadiacej miestnosti.

Vykonali sme zakladné meranie, z ktorého sme zistili, Ze su vysoké amplitudy
na otackovej frekvencii motora t.j. na 49,9 Hz. Nevyvazenost u tychto zariadeni je
bezna porucha, preto sme vykonali dynamické vyvaZzovanie na mieste pri prevadzke.
Vyvaiova1n|'m sme znizili amplitidu na otackovej frekvencii 49,9 Hz z 23,3 mms™ na
2,0 mms .
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Obr.1 Znizenie amplitudy na otackovej frekvencii po vyvazovani

Pri dalSom pravidelnom merani o tri mesiace sme vSak znovu namerali vySSiu
amplitudu na otackovej frekvencii. Aby sme zniZili chvenie, pri vyvazovacom procese
by bolo treba pridat' iba 2,8 g zavazia. Kedze hmotnost’ rotora bola cca. 150 kg,
pridanie 2,8 g zavazia nemdéze priniest vyrazné zmeny pri danych pracovnych
otaCkach. Mali sme podozrenie, Ze Srotovnik pracuje v rezonancii. Nasledne sme
vykonali meranie pri dobehu po vypnuti zariadenia, aby sme zistili rezonancné
frekvencie sustavy. Na obrazku €. 2 je znazorneny vysledok merania pri dobehu, ¢o
je vlastne mnozina merani po vypnuti stroja, ktory vplyvom zotrvacnosti sa dalej
otaCa s klesajucimi otackami. Spektra, ktoré boli namerané pocCas zastavenia, su
potom znazornené do kaskadového diagramu. Na diagrame vidime, Zze po vypnuti



motora okamzite klesla amplitida na otackovej frekvencii pod 1,5 mm/s a potom
pomaly s klesajucimi otackami sa dalej zniZzovala.
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Obr.2 Kaskadovy diagram merany pri dobehu

Z obrazku tiez vidime, ze na 100 Hz, ktora je harmonicka frekvencia otackove;j
frekvencii postupne klesli amplitudy az kym neklesli na cca. 50 Hz, kde sa zacali
zvySovat a po prechode cez 50 Hz znovu klesli. Toto je dékazom, Ze okolo 50 Hz je
pritomna vlastna frekvencia systému alebo rezonancna frekvencia tzv. kritické
otaCky. Nasledovny obrazok znazornuje namerané spektra poukladané na seba,
ktoré nam presne zviditelnia jednotlivé rezonancné pasma systému.
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Obr.3 Spektra merané pri dobehu poukladané na seba

Z obrazku je zrejmé, Ze rezonancné pasma systému su nasledovné:

1.pasmo 51- 58 Hz
2.pasmo 60 - 66 Hz
3.pasmo 82 - 100 Hz

V naSom pripade to znamena, ze Srotovnik pracoval v rezonancii, respektive
velmi blizko k rezonancii. Ako som uZ vysSie popisal, rezonancia je jav, vlastnost
predmetov, pri ktorom na malé budenie rovnakou frekvenciou ako je rezonanc¢na
frekvencia je vysoka odozva (viacnasobna odozva). Otacky motora su blizko k 3000



ot/min, ¢o zodpoveda 50 Hz. Nakofko 100% vyvazenie neexistuje, pri zapnutom
motore vzdy pésobi na 50 Hz nejakd dynamicka sila, ktora je takmer totozna
s rezonanénou frekvenciou. K tomu eSte treba dodat, ze na rotore Srotovnika su
namontované 24 ks nozov v 3 miestach, t.j. 8-8-8 ks noZov po 120 °. Tieto noze pri
normalnej prevadzke sa opotrebuju priblizne za 2-3 tyzdne. Vtedy ich otoCia a po
dalSom opotrebovani ich vymenia za nové. To znamena, Ze pofas prevadzky su
pravidelné Casové intervaly, ked noze su opotrebované a zariadenie pracuje v menej
vyvazenom stave. V tychto intervaloch su vysSie budiace sily na 50 Hz a vplyvom
rezonancie vznikaju vysokeé vibracie.

RIESENIE NEPRIAZNIVEHO VPLYVU REZONANCIE

Tento problém je mozné rieSit jedine odstranenim rezonancéného javu, to
znamena, aby stroj pracoval mimo rezonancii. Cielom je aby frekvencia budiacej sily
nepadalo do niektorych z rezonancnych pasiem. Vo vSeobecnosti su dva moznosti.
Prva metdéda vyplyva z vysSie uvedenej definicie rezonancii, a to tak, ze zmenime
frekvenciu budiacej sily t.j. otacky motora. Druha metdéda je odladenie systému, to
znamena posunutie rezonanéného pasma do frekvenéného rozsahu, kde nie je
Ziadne budenie.
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Obr.4 Rezonancia a jej odladenie

R — rezonanéné pasma, O — otacky motora

Motor Srotovnika je asynchrénny bez frekvenéného meniCa, to znamena
otacky sme nemohli zmenit. Ani technoldgia vyroby by to nedovolila pretoze znizenie
otacok by znizovala kvalitu produktov. Zvolili sme druhu metddu, t.j. odladit’ systém -
zmenit’ rezonancnu frekvenciu zariadenia tak, aby bolo mimo 50 Hz. Vo vSeobecnosti
pre rezonan¢nu frekvenciu plati vzorec:

1 |k
f =— = 5
=5 (5)
kde:
Kk - je silova konstanta (tuhost)
m - je hmotnost’

Z tohto vzorca vyplyva, Zze so zva¢Senim tuhosti (k) rezonan¢na frekvencia sa
zvySuje (posunie sa smerom hore), a so zvac¢Senim hmotnosti (m) rezonanéna
frekvencia sa znizuje (posunie sa smerom dole). Zariadenie bolo ulozené na



pruzinové timi¢e kvéli odizolovaniu od budovy. RieSenie bolo evidentné, treba odladit
vlastnu frekvenciu zmenou tuhosti, teda vymenit pruzinové timice za silentbloky.
Srotovnik bol e$te v zaruke, preto akykolvek zasah bolo treba konzultovat
s vyrobcom. Vyrobca odmietol takéto rieSenie s tim, Ze oni tiez pouZivaju gumové
timi¢e, ale iba do hmotnosti stroja 1000 kg. Srotovnik vazil cca. 1300 kg. Dalej
argumentovali s tim, Zze druhy Srotovnik, ktory ma uplne rovnaku konstrukciu, pracuje
spravne, teda musi tam byt ina chyba. Doniesli novy rotor — drZiak nozov
s predpokladom, Ze pbvodny rotor nie je spravne vyvazeny. Po vymene sme vykonali
meranie, stav sa nezlepsil. Navrhli zmerat samotny motor, bez drziaka nozov, Ci nie
je nevyvazeny rotor motora. Meranie potvrdilo, Ze motor je v poriadku. Kedze dalSi
napad nemali, pristupili k naSmu navrhu a vymenili sa pruzinové timi¢e na pripravené
silentbloky. V nasledovnej tabulke su uvedené efektivne hodnoty chvenia namerané
pri réznych situaciach.

Efektivhe hodnoty rychlosti chvenia v mms’ Tab. 6
Pociatoény | Novy drziak | Motor bez Staw drzla’k bez | Stary c’irz|ak S klav(’jlvaml
Poz. . < kladiv po vymene po vymene pruzin na
stav bez kladiv drziaka - . .
pruzin na silentbloky silentbloky
1H 20,9 15,3 2,2 24 7,8
1V 29,5 20,6 1,7 1,6 7.9
2H 4,9 4,4 0,3 1,2 0,2
2V 8,8 9,8 0,4 1,1 1,0
2A 8,1 1,0 1,0 0,4 1,4

Po namontovani silentblokov sme vykonali kontrolné meranie pri dobehu aby
sme zistili ako sa zmenila rezonan¢na frekvencia. Na obrazku ¢.7 vidime, Ze po
vypnuti zariadenia s klesajucimi otaCkami postupne klesla amplituda, ale nie rapidne.
Po urCitom Case znovu sa zvySila, kym nepresSla cez kritické otacky. Tento jav
s klesajucimi otaCkami sa viackrat opakovalo. Na obrazku ¢&.8 su spektra
s klesajucimi otaCkami poskladané na seba (pohlad na kaskadovy diagram spredu),
aby sme mohli presne urcit zmenené rezonancné frekvencie.
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Obr.7 Kaskadovy diagram merany po vymene pruzinovych timi€ov na silentbloky
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Obr.8 Spektra merané po vymene pruzinovych timi€ov na silentbloky — poukladané na seba

Z obrazku ¢.8 je zrejmé, Ze rezonanCné pasma zariadenia po prevedenej
uprave su nasledovneé:

1.pasmo 4- T7Hz
2.pasmo 19 - 23 Hz
3.pasmo 28 - 32 Hz
4.pasmo 35- 41 Hz
5.pasmo 61- 71 Hz

Ako vidime, okolo 50 Hz, kde su pracovné otacky, uz nie je ziadna
rezonancna frekvencia. Namontovali sme kladiva Srotovnika presne v poradi, ako
bolo pri po€iato€hom merani, to znamena ako namontovala miestna obsluha pred 7
driami. Kladiva boli uz mierne opotrebované, Cize stav ne bol idealny. Hodnoty
merané s namontovanymi noZmi sU uvedené v posednom stipci tabulky &.6.
Porovnanim prvého a posledného stipca je zrejmé, Ze po namontovani silentblokov
sme rezonanénu frekvenciu odladili a vibracie vyrazne klesli. Namerané hodnoty boli
uz uspokojivé. Amplitudy 7,8 mms™, respektive 7,9 mms™, ktoré boli namerané
vbode 1H a1V, boli spbésobené opotrebovanim kladiv €o spbsobovalo urcité
nevyvazenie. Aj ked tieto hodnoty pre Srotovnika s otackami 2994 otmin™ nie su
vysokeé, predpokladali sme, Ze pri nasledovnej vymene kladiv ak sa dodrzi
rovnomerné rozlozenie kladiv podlfa hmotnosti, vibracie budu este nizsie.

Obr.9 vlavo — povodné pruzinové timi€e, vpravo — silentbloky po vymene

Popisané rieSenie bolo prevedené 24.06.2008. Od toho C¢asu v ramci
pravidelného merania sme vykonali uz 4 merania. V tabulke ¢.10 su uvadzané
namerané efektivne hodnoty v jednotlivych meracich bodoch.



Efektivne hodnoty rychlosti chvenia v mms” Tab. 10

1H v 2H 2V 2A
24.06.2008 7,8 79 0,2 1,0 14
12.08.2008 1,8 2,6 1,0 1,0 1,0
10.12.2008 1,3 3,1 2,1 1,0 2,0
24.02.2009 0,7 2,3 2,0 19 15
20.05.2009 04 0,2 0,2 0,2 0,1

Jednotlivé merania boli vykonané poc€as prevadzky v realnych podmienkach.
To znamena raz boli noze opotrebované viac, inokedy menej, podla bezného
vyrobného rezimu. Podla dlhodobych vysledkov merania mézeme konStatovat, ze
navrhovany zasah bol Uspesny, vibracie klesli na trvalo a su dané podmienky na
dlhodobu bezporuchovu prevadzku.

ZAVER

Popisané rieSenie na prvy pohfad mdéze sa zdat’ univerzalnym. Ved je zrejmé,
Ze ak spevnime uchytenie, chvenie viac menej klesne. Ale pozor! Ak sa to stane bez
toho, Ze by sa vedelo konkrétne €o spdsobuje vysSie chvenie, Casom toto spevnenie
mdze prasknut a poSkodzuju sa aj dalSie Casti stroja. Skutony zdroj vibracie sa tim
totiz neodstrani a porucha nadalej prejavuje svoj ucinok. Méze sa stat aj to, ze bez
potrebnych informacii a neodbornym spevnenim odladi sa sustava a prave po
uprave sa posunie rezonanc¢na frekvencia blizko k pracovnym otackam, respektive
presne do pracovnych otacok. V nasom pripade vymena tlmi€ov za pevnejSie
prinieslo trvalé rieSenie prave preto, lebo zdrojom vysokého chvenia bol vylu¢ne
rezonancny jav, ktory sme odstranili s tym, ze sme zmenili rezonan¢nu vlastnost
stroja.

Taktiez nie je pravda, Ze dva stroje srovnakou kons$trukciou musia mat
rovnaku vlastnu frekvenciu. Rezonancia zavisi od viacerych faktorov, od samotnej
konstrukcie, od miesta a spésobu ulozenia a podobne. Rézne zariadenia su bezne
ulozené na poschodie. Podlaha je Casto podopreta s | profiimi. Rezonanénu
frekvenciu moze ovplyvnit aj poloha a vzdialenost upevriovacich miest stroja od
| profilu. V kazdom pripade ak je podozrenie na tento jav, treba zmerat rezonan¢né
frekvencie a vylucit prevadzkovanie stroja v rezonancii.
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