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VYUZITIE VIBRODIAGNOSTIKY NA STANOVENIE KVALITY
A ZIVOTNOSTI MECHANICKYCH SUSTAV

USING OF VIBRODIAGNOSTICS FOR DETERMINATION OF
QUALITY AND LIFE-TIME OF MECHANICAL SYSTEMS

Stanislav ZIARAN!

Abstract

Stanovenie kvality a zivotnosti mechanickych systémov prostriedkami vibrodiagnostiky.
Cielom c¢lanku je ukadzat moznosti pouzitia merani kinematickych parametrov a celého
dynamického spravania sa mechanického systému na urcenie operacnej kvality. Pre toto je dolezité
urCit’ metodologiu tvorby pittingov, tepelny oder a dal$ie vyhodnotenie stupna opotrebenia
ozubenych kolies, alebo inych strojov pouzitim analyzy zmeny frekvenéného spectra a urcit’
vseobecné podmienky detekcie porusenia pouzitim bezdemontaznej vibroakustickej diagnostiky.
Metdda je zalozena na porovnani a vyhodnoteni nameranych vysledkov. Uréenie metodologie
diagnostiky pittingov ozubenych kolies poskytne efektivnejsi sposob vyhodnotenia stavu systémov
ozubenych kolies bez nevyhnutnosti demontaze.

Kracové slova: vibracia, spektrum, chyba, vibrodiagnostika, ozubenie, kvalita.

Abstract
Determination of quality and life-time of mechanical systems by means of
vibrodiagnostics. The aim of the article is to show possibilities utilizing measurements of the
kinematics’ parameters and total dynamic behaviour of the mechanical system for determination of
the operational quality. For this is important to determine the methodology of the pitting failure,
the thermal scuffing and any other failure degree evaluation of the gearing teeth or other machines
using the frequency spectra change analysis and to determine general conditions of the failure
detection using non-disassembling vibro-acoustic diagnostics. This method is based on the
comparison and evaluation of the measured results. The determination of the pitting failure
diagnostic methodology of gears will provide more effective way to the evaluation of the gear
wheel systems state without necessary disassembling.
Keywords: vibration, spectrum, fault, vibrodiagnostics, gear, quality.

UvVoD

Vibrodiagnostika vo vSeobecnosti slizi na preskimanie symptéomov a syndromov
s cielom ur¢it’ povahu poskodenia alebo poruchy (druh, stav, rozsah) strojov, strojovych zariadeni
amechanickych sustav na zaklade merania a vyhodnocovania vibroakustickych signalov,
v ktorych su zakodované priznaky odchylok od idedlneho stavu, resp. v praxi od referencného
stavu. Vibrodiagnostika sa zaklada na analyze vibroakustickych signalov generovanych strojovym
zariadenim pocas jeho prevadzky. Vibrodiagnostiku je vSak mozné vyuzit na sledovanie kvality
vyroby mechanickych sustav, ako napriklad turbinovych nésadcov, ale aj v Sirokom meradle
pouzivanych prevodovych ozubenych sustav pri stanoveni ich stupiia opotrebenia [3, 5, 6, 7].

Z doterajSich najnovSich poznatkov v oblasti zistovania stupnia poSkodenia velkosti
plochy ozubenia prevodovych ozubenych ststav vyplyva, Ze poskodenie sa stanovuje
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v pokojovom stave optickym sledovanim a meranim kriteridlnej velkosti plochy boku zuba
poskodeného pittingom [4, 11]. Cielom tohto ¢lanku je ukézat moznosti urCovania kvality
mechanickych stistav so ststredenim sa na vibroakustické urcenie stupiia opotrebenie Specifickych
ststav, napr. pittingom, a to z dynamickych (frekvencénych, vykonovych) charakteristik. Ide tu
o hl'adanie cesty ako k frekvenénym charakteristikdim priradit’ kriteridlnu velkost’ plochy boku
zuba poskodeného pittingom, termickym zadieranim pripadne inym poskodenim. V odbornych
kruhoch nie je dosial’ znamy takyto postup.

Na stanovenie zavislosti medzi velkostou kriteridlnej plochy a dynamickymi
charakteristikami je vhodné pouzit’ $pecialne skuSobné zariadenie. SkiSobné zariadenia na uréenia
stupfia opotrebenia je nevyhnutné sprevadzkovat’ tak, aby sa minimalizovali dynamické sily v
sulade so zodpovedajicimi normami série STN ISO 7919 a STN ISO 10816, ¢im sa zabezpeci
minimalizacia vibra¢ného opotrebenia a razovych sil od inych zdrojov kmitania [8, 10, 12]. Pri
roznych zat'azeniach, réznych otackach skuSobného zariadenia a réznych poctoch cyklov bude
treba zaznamenat dynamické charakteristiky (vCitane referenéného spektra). Stibezne s tym je
treba sledovat’ stupen poskodenia zubu pittingom a termickym zadieranim klasickymi metdédami.
Na skumanie stupna poskodenia pittingom a zadieranim ozubenia pomocou dynamickych prejavov
mozno vyuzit' FFT analyzu, Kepstralnu analyzu, CPB analyzu, tretinovooktavovu analyzu hluku
ozubenej prevodove] sustavy ako aj namerané hodnoty kinematickych veli¢in a energetickych
veli¢in [2, 9]. Pri jednoduchs$ich poskodeniach budu stacit’ len niektoré z uvedenych hodnotiacich
parametrov ako napriklad pri turbinovych nésadcoch.

URCENIE KRITERII KVALITY TURBINOVYCH NASADCOV

Prikladom stanovenia pripustnych hodndét kmitania alebo aj hranic kvalitativneho
zhodnotenia vyroby su turbinové nasadce (zubné vritacky), ktoré pracuju pri vysokych otackach a
su naro¢né na presnost’ vyroby a montaz [5]. Turbinové nasadce sa skladaju z rotora turbiny,
zvierky na pripevnenie vrtaka a dvoch gulkovych lozisk, ktoré st ulozené v hlave turbinového
nasadca pomocou dvoch gumenych krizkov (obr.l1). Rotor turbiny je pohanany tlakovym
vzduchom a jeho otacky prevysuji hodnotu 330 000 min™.
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Obr.1 Mechanicka sastava turbinového nasadca
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NajvyraznejSou diskrétnou zlozkou je otaCkova frekvencia a jej harmonické zlozky, Cize
5620 Hz a jej celoCiselné nasobky (obr.2). Tato zlozka indikuje mieru nevyvazenosti rotujucej
hmoty sustavy. Vyrazna diskrétna zlozka je aj pri frekvencii 2240 Hz, ktord ma tieZ svoje
harmonické zlozky. Na zaklade vypoctov je tato frekvencia vybudena chybami klietky loziska
(nepresnost’  vyroby, pripadne jej poskodenie, neodborna technologickd montaz, pripadne
nevhodnd manipulécia s vyrobkom). Objavila sa frekvencia, ktora modze charakterizovat' aj
poskodenie vonkajSej obehovej drahy loziska avo frekvencnom vyjadreni je tato hodnota
17920 Hz.

Z amplitidovo-frekvencného spektra skiimanej vzorky turbinovych néasadcov mozno
v tomto pripade urcit’ kvalitu ich vyroby. Z obr.2 vidno, ze spektra su frekvencne podobné, no
vyrazne sa odliSuju velkostou amplitid. Na obr.2a je reprezentativna vzorka frekvencnych
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spektier sustav, ktoré vykazovali dobré dynamické vlastnosti. Velkost’ zrychlenia kmitania
pri tejto vzorke sa pohybovala od 16 m/s* do 30 m/s>. Velkosti tychto amplitid kmitania pri
otackovej frekvencii sa stali zakladom pri stanoveni kvalitativnej hranice sustavy turbinovych
nasadcov. Spektrd na obr.2b reprezentuju nie najkvalitnejSie vyrobent ststavu turbinovych
nasadcov. Amplitada kmitania pri otdckovej frekvencii bola dva aZ trojndsobne vicsia, preto sa
nezaradili medzi vyrobky pozadovanej kvality. Spatnou kontrolou sa zistilo, ze v tychto
turbinovych nasadcoch nebola dostatoéne vyvazena rotujuca hmota, vyskytla sa nepresnost’ vo
vyrobe niektorych konstrukénych prvkov (zvierka) a v nekvalitnej montazi.

Najvhodnejsim dynamickym parametrom na stanovenie kvality tejto jednoduchej
mechanickej ststavy je velkost zrychlenia vyznamnych frekvencnych zloziek ako je otackova
frekvencia a charakteristické frekvencie poskodenia loziska. Na zaklade velkosti amplitidy
charakteristickych zloziek kmitania mozno stanovit' kritéria na postdenie kvality tejto
mechanickej ststavy. Kritériom sa stala velkost” zrychlenia pri otackovej frekvencii. Aplikovanie
tejto metodiky v Chirane Stard Tura potvrdilo jej opodstatnenost’ a efektivnost’.
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Obr.2 Reprezentativna vzorka frekvenénych spektier turbinovych nasadcov

POSTUP URCENIA KRITERII STUPNA POSKODENIA
OZUBENIA

Prinovej kvalitne vyrobenej prevodovke bez akychkol'vek vyrobnych poskodeni sa
vyskytuju frekvencné zlozky od pripustnej zostatkovej nevyvazenosti ozubenych kolies (otdckova
frekvencia hriadel'ov kolies), zubové frekvencie (1x, 2x) s malou amplitidou postrannych pasem
s odstupom otackovych frekvencii ozubenych kolies a od chyb pripojenia spojkami (nestiosovost
1x, 2x otackovej frekvencie vstupného, resp. vystupného hriadel’a). V skutocnosti vSak urcité
vyrobné nedokonalosti existuju, ¢im sa generuje kmitanie, ktoré je sposobené najmi odchylkami
profilu zubov od jeho idealneho profilu. Pri pohonoch s ovladateI'nymi prevodovkami zabezpecuju
prenos vykonu torzné subsustavy, ¢asto charakterizované rozdielnymi spektrami torznych kmitov,
rozdielnymi spektrami zabehovych a zubovych frekvencii a rozdielnymi priebehmi amplitadovych
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rezonan¢nych charakteristik Casto nelinearneho charakteru. Spoluzaberajice ozubené kolesa
predstavuji nelinearny dynamicky systém s mnohymi réznorodymi budiacimi zdrojmi, ktory
svojim budenym a samobudenym kmitanim vyrazne ovplyviuje vlastnosti prevodoviek, pohonov
a celych strojov.

Kmitanie nového ozubenia teda vznika v désledku odchylky profilu obidvoch ozubeni od
idealneho profilu. Tieto odchylky mdze sposobit’ zatazenie ozubenych kolies alebo geometricka
odchylka profilu zuba. Pri prevodovkach dominuje zubova (zaberova) frekvencia pri dobrej aj pri
poskodenej prevodovke, ktorej hodnota pre zakladnu zubovu frekvenciu sa vypocita zo vzt'ahu

Jo=/z

Opotrebenie zubov podstatne skresl'uje signal od zaberu zubov av idedlnom pripade
sinusovy signal sa deformuje. Vo frekvencnej oblasti sa opotrebenie viacej prejavuje pri vyssich
harmonickych zlozkach ako pri zakladnej zubovej frekvencii. Preto pri sledovani opotrebenia je
vhodné analyzovat’ aspon prvé tri harmonické [1, 12].

Frekvencné zlozky v postrannych pasmach okolo harmonickych zloziek od zubovej
frekvencie mozno vysvetlit modulaciou zubovej frekvencie. V dosledku zavislosti deformacie
zubov od vonkajsicho dynamického zataZenia, napriklad od nestosovosti, budi mat’ tendenciu
sposobovat’ zmenu amplitidy kmitania a tym aj amplitidovii modulaciu. Tieto deformacie zubov
maju za nasledok fluktuaciu okamzitého prevodu spoluzaberajucej dvojice kolies, ¢im dochadza aj
k frekvencnej modulécii signdlu. Amplitidova aj frekvencénd modulacia pri urcitej zubovej
frekvencii umoziuje vznik postrannych pasem rozlozenych okolo zubovej frekvencie. Ak je signal
pri zubovej frekvencii skresleny, potom postranné pasma sa vyskytuju aj okolo harmonickych
zloziek zubovej frekvencie.

Postranné pasma st rozlozené okolo harmonickych zubovej frekvencie so vzdialenost’ou,
ktora sa rovna modulacnej frekvencii. Preto tato vzdialenost’ postrannych frekvencii obsahuje
cenni diagnosticki informaciu o zdroji modulacie atym aj opdvode poskodenia (chyby).
Modulovany casovy signal si mozno predstavit ako sucin dvoch signalov, ¢ize frekvenéné
spektrum je potom dané konvoluciou ich obrazov.

Z frekvencnej analyzy prevodoviek vyplyva, ze pri frekvenciach mensich ako je zubova
frekvencia, Ccize v nizkofrekvenénom pasme sa vyskytuje rad frekvenénych zloziek
reprezentujucich napriklad nevyvéazenost’, nestiosovost. Tieto frekvencné zlozky sa vyznacuju
podstatne vicSou energiou ako frekvencné zlozky od poskodenia zubov, ¢im sa toto poskodenie
tazsie deteguje. Zubova frekvencia a jej harmonické maji omnoho viac energie ako frekvencné
zlozky signalu od zacinajuceho poskodenia v ozubeni. Preto zacéinajiice poskodenia v ozubeni
bude zretelne vidiet na malych narastoch harmonickych zloziek zubovej frekvencie. Jav
vSeobecného opotrebenia zubov je teda indikovany nepatrnym vzrastom hladiny pri zubovej
frekvencii a vyraznej$im vzrastom jej druhej a tretej harmonickej (pozri obr. 3). V dosledku
poskodenia zubov sa sinusovy signal deformuje ¢im sa ziskava vibrodiagnosticka informacia,
ktora deteguje charakter poSkodenia. Odchylky sa prejavuji frekvenénymi zlozkami pri zubovej
frekvencii a jej harmonickych av hladinach pozadia frekven¢ného pasma. Prejav stupna
poskodenia ozubenia mozno stanovit’ porovnavanim vyznamnych frekvenénych zloziek pomocou
tychto kritérii

e  pomerom vrcholovej hodnoty amplitidy kmitania k jej strednej hodnote;

e pomerom celkovej energie (vykonovej spektralnej hustoty) harmonickych zloziek
zubovej frekvencie k energii (k vykonovej spektralnej hustote) zlozky pri zakladne;j
zubovej frekvencii,

e pomerom celkove] energie (vykonovej spektralnej hustoty) obsiahnutej vo
frekvenénych zlozkach pozadia (alebo postrannych pasmach) k energii (k vykonovej
spektralnej hustote) zlozky pri zékladnej zubovej frekvencii.
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Na obr.3 st frekvencné spektra dvojstupiiovej prevodovky s ¢elnym ozubenim, kde sa
sledoval aj stupen opotrebenia zubov. Z frekvenéného spektra snimané¢ho po roku prevadzky
(vpravo) vidno, ze 2. harmonicka je viacej zasumena pozadim ako na obrazku vlavo, ¢im sa
potvrdzuje kons$tatovanie, Ze opotrebenie profilu zubov sa vo frekvenénom spektre prejavuje
zvySenim hladin pozadia v okoli predovsetkym druhej a vyss$ich harmonickych. Tato skutocnost’
potvrdzujt aj frekvenéné spektra inych prevodoviek toho istého typu (obr.4). Frekvenéné spektra
potvrdzuji aj ti skuto¢nost, ze amplitidy zubovej frekvencie sa menia velmi malo a maju
priblizne rovnaku hodnotu v rdznych Casovych intervaloch diagnostikovania prevodoviek na
rozdiel od amplitdd spektra pozadia. Obr.5 charakterizuje frekven¢né spektrum HCR ozubenia
prevadzkovaného na skuSobnom zariadeni. V spektre je zretelne formovana zakladnd zubova

frekvencia (524 Hz) a jej harmonické.
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Obr.3 Frekvenéné spektra prevodovky zavitkového cerpadla YBA 1550 s ¢elnym ozubenim
diagnostikované s odstupom roka [12]
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ZAVER

Zakladna frekvencia ozubenych prevodov je dand zubovou frekvenciou. Ozubenia bez
poskodeni a nevyvazenosti budu vykazovat’ len tito frekvenciu a jej harmonické. Akékol'vek iné
frekvencné zlozky signalizuju konkrétny druh poskodenia ozubenia, teda pitting na bokoch zubov
alebo termické zadieranie, napriklad lom v péte zuba. U Standardnych evolventnych profilov
dochéadza k poskodeniu pittingom najcastejSie tesne pod valivou kruznicou; u HCR ozubenia ma
iny tvar a dochddza k nemu blizsie k patnej kruznici. D4 sa preto predpokladat’, Ze snimany signal
pri obidvoch ozubeniach nebude mat’ rovnaky charakter. Opotrebenie zubov podstatne skresl'uje
signal od zaberu zubov a idealny sinusovy signal sa deformuje. Vo frekvencénej oblasti sa
opotrebenie viacej prejavuje pri vySSich harmonickych zlozkach ako pri zékladnej zubovej
frekvencii. Preto pri sledovani opotrebenia (poskodenia) je vhodné analyzovat’ asponi prvé tri
harmonické. Zubova frekvencia a jej harmonické maji omnoho viac energie ako frekvencéné
zlozky signalu od zadinajiceho poskodenia v ozubeni. Preto zaéinajice poskodenia v ozubeni
bude zretelne vidiet na malych narastoch harmonickych zloziek zubovej frekvencie. Jav
vSeobecného opotrebenia zubov je teda indikovany nepatrnym vzrastom hladiny pri zubovej
frekvencii a vyraznejSim vzrastom jej druhej a tretej harmonickej. V dosledku poskodenia zubov
sa sinusovy signal deformuje ¢im sa ziskava vibrodiagnostickd informdcia, ktora deteguje
charakter poskodenia. Odchylky sa prejavuju frekvencnymi zlozkami pri zubovej frekvencii a jej
harmonickych a v hladinach pozadia frekven¢ného pasma.

Clanok je publikovany s podporou Vedeckej grantovej agentiry VEGA 1/3184/06
APVT 20 - 007602.
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