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Suhrn

Koniec Zivotného cyklu strojnych zariadeni, dopravnych prostriedkov, zastaranej technologie
a podmienok spracovania komponentov, Ci pouZzitie nevhodnych materialov prispieva k zvySovaniu
kmitania a hluku tychto zariadeni, prostriedkov a komponentov. Clénok sa zaoberd stanovenim
prevadzkového stavu strojnych zariadeni aich komponentov pomocou spracovania trendovych
charakteristik meranim mechanického kmitania a hluku, ktoré objektivne urcuju koniec zivotného cyklu
komponentov strojov. Sustreduje sa najmé na oblast’ spriadacich vretennikov, Zelezni¢nych vozriov a ich
komponentov, valcovacej linky a ukladania vyliskov. Analyzuje pricCiny a frekvenéné rozloZenie kmitania
a hluku ako aj ich decibelové hodnoty. Uvadza aj vyuZitie recyklovanych surovin ako vibro-izolacného
a pohltiveho materialu potrebného na redukciu vibro-akustickej energie.
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Uvod

V strojoch a strojnych sustavach jednym z najddlezitejSich komponentov su loziska, ktoré umozriuju
rotaény pohyb hriadela a sucasne prenasaju dynamické sily do konstrukcie stroja ajeho uloZenia.
Prevadzkyschopnost a Zivotnost tychto mechanickych sustav je preto do znalnej miery zavisla od
prevadzkového stavu lozisk a od ich Zivotnosti. Pri kvalitnych loZiskach a zodpovedajucom dynamickom
zatazeni sa ich Zivotnost spravidla rovna zivotnosti stroja, ale pre spriadacie vretenniky to neplati. Preto
u lozisk spriadacich vretennikov je ekonomicky vyhodné sledovat ich trendové charakteristiky kmitania
(hluku) a ich v€asnou vymenou zabezpecit, aby neprekrocili stanovené prijatelné hranice (obrazok 1).
V opacnom pripade dochadza kich dynamickému pretazeniu, atym aj k skrateniu ich Zivotnosti.
Vibroakustickou diagnostikou mozno urcit' ¢as, kedy sa lozisko nachadza tesne pred koncom svojej
Zivotnosti a kedy nastava optimalny éas jeho vymeny °. Vyligi sa tym predéasna a zbytodna vymena
loZisk vykonana na zaklade stanoveného €asu prevadzkovania a udrzby. Diagnostika teda zvySuje
istotu, spolahlivost a Zivotnost, respektive ¢as medzi dvomi opravami, ¢im sa zniZuju aj naklady na
prevadzku a znizuju sa aj naklady na recyklaciu materidlu. Zaroven treba zdéraznit, Zze znizenie
dynamického zatazenia stroja zvySuje Zivotnost samotného stroja a znizuje sa aj hladina hluku
v prevadzke, ¢o ma pozitivny vplyv na zdravie zamestnancov.

Zo skoOr uvedenych oblasti aplikdcie metdd vibroakustickej diagnostiky sa mozno najcastejSie
vyuzivaju metddy na zistenie skuto&ného prevadzkového stavu lozisk (valivych, klznych), resp. uloZenia
rotorov na loZiskach. Podla odhadu je na svete v prevadzke priblizne 18 miliard kusov valivych lozisk °.
Dobra a ucinna diagnostika moze predist poSkodeniam inych Casti stroja a v kone¢nom désledku jeho
havérii, atak vyrazne zniZit naklady na opravu a recyklaciu komponentov stroja. Reprezentativnym
prikladom mézu byt v strojnych sustavach, vysokootackove spriadacie vretenniky pouzivané v textilnom
priemysle, kde hladiny A hluku (frekvenéné vazenie typu A) bezne prekracuju hodnotu 90 dB, ato
predovSetkym v zavislosti od stupfa poskodenia loziska, a preto v€asna vymena lozisk spriadacej
jednotky znizuje hluk v pracovnom prostredi a predlzuje Zivotnost' priradenych komponentov daného
strojného zariadenia a pri jeho nedostatoénej vibroizolacii aj blizkych stavebnych konstrukcii®.
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Obrazok 1. Trendova charakteristika komponentu stroja

Absencia monitorovania alebo nespravne monitorovanie prevadzkového stavu loZzisk mdze vyustit’ aj
do iného extrému, ked sa loziska predCasne vymienaju alebo obnovuju (klzné), ato na zaklade
nevhodne ureného Casového intervalu medzi opravami. Pri spravnej volbe diagnostickej metody
al/alebo pristroja je dblezité najprv si vyjasnit, aké podkodenia sa mézu vyskytovat pri pouziti valivych €i
klznych lozisk, a aky je percentualny podiel jednotlivych pri€in na celkovom pocte poskodenych loZisk.
Najvacési podiel poSkodenia lozisk zapri€ifiuje mazivo a/alebo spbésob mazania, a to takmer v 55 %
z celkového po&tu znamych prigin °.

Sledovanie prevadzkového stavu sa zaklada na schopnosti monitorovania su¢asného prevadzkového
stavu mechanickej sustavy a na predikcii buduceho stavu tejto sustavy pocCas jej dalSej prevadzky.
Znamena to, Ze informacie sa musia ziskat na zaklade vonkajSich prejavov mechanickej sustavy
vyvolané vnutornymi pri¢inami poc¢as jej prevadzky.

Ciel, metodika vibroakustickych merani a meracia technika

Ciel experimentalnych merani bol zistit velkost dynamického zatazenia loziska spriadacich
vretennikov pri réznych druhoch maziva a rboznej prevadzkovej frekvencie otaania pocCas jeho
planovanej Zivotnosti s vyuZitim diagnostickych senzorov, ktoré su priamo v kontakte s vonkaj$im
kruzkom loZiska . Pri tejto metdde sa vychadza z predpokladu, Ze poskodené alebo opotrebené loZisko
spriadacieno vretennika bude vykazovat vacSie dynamické zatazenie samotnej strojovej sustavy
a okolitého prostredia (kmitanie, hluk) a teda aj vacsi prikon. To sa okrem zvySeného dynamického
zatazenia loZiska vretennika prejavi aj narastom teploty telesa vretennika, ¢o bol dosial jediny
ukazovatel prevadzkového stavu spriadacich jednotiek, no nie Gpine spolahlivy . Ciel experimentalnych
merani bol aj analyza vplyvu externych zdrojov generujucich kmitanie ovplyviujucich dynamické
zatazenie loziska spriadacieho vretennika.

Postup hodnotenia prevadzkovej kvality lozisk z hfadiska ich hlu€nosti vychadza z dynamického
spravania sa lozisk, teda z hodnotenia parametrov veli€in mechanického kmitania. Ciel merania
zrychlenia a mohutnosti periodického dynamického zataZenia (kmitania) bol analyzovat velkost
kinematickych veli€in zrychlenia a rychlosti kmitania posobiacich na prirubu loziska, resp. jeho ulozenie
v mechanickej sustave. Z rychlosti kmitania sa vypocitala hladina akustického vykonu vretennika, ¢o
umoziiuje posudit a predikovat akustické prostredie pracoviska ®. Veliginy kmitania nie st ovplyvnené
okolitym kmitanim tak, ako pri snimani zvukového signalu, ktory je viac alebo menej ovplyvneny hlukom
pozadia pri stanoveni hladiny akustického vykonu samotného spriadacieho vretennika ®. V metodikach
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sa teda vyuZiva jednoznacna suvislost medzi mechanickym a akustickym kmitanim. Vykonala sa aj
frekvencna analyza, ktorej ciel bol zistit frekvenéné rozlozenie vyrazného neziaduceho dynamického
zatazenia zariadenia a pracovného prostredia ajeho priCiny. Metodika hodnotenia kvality
namontovanych loZisk rotacnych komponentov mechanickej sustavy musi jednoznacne
s opakovatelnostou a/alebo reprodukovatelnostou spolahlivo vyhodnotit vyhovujiuce a nevyhovujuce
loZiska *.

Pri merani mechanického a akustického kmitania sa pouZila najmodernejSia meracia technika od
renomovanej firmy Bruel & Kjaer (B&K), ato 12 kanalova meracia karta B&K PULSE; akcelerometre
s vyuzitefnymi frekvenénym rozsahmi 0,2 Hz — 12800 Hz; zvukovy analyzator s vyuzitefnym
frekvenénym rozsahom do 25 600 Hz pre kontrolny zaznam meranych signalov vratane rezidualneho
hluku.

Dynamické zat’azenie lozisk a trendové charakteristiky

Casové priebehy: Dynamické zataZenie ma vplyv na priebeh generovania hladin kmitania a hluku.
Casové priebehy nameranych zrychleni kmitania novych lozisk (Obrazok 2) reprezentuju vyber
z vyznamnej Statistickej vzorky od dynamického zataZenia generovaného vyhovujucim (hore)
a nevyhovujucim (dole) gulé&kovym loziskom. Priebeh zrychlenia kmitania je pri kvalithych loZiskach
priblizne konstantny s malou amplitidou, nez pri nevyhovujucich loziskach, kde amplituda zrychlenia
kmitania je v priemere niekolkonasobne vacsia s vyraznejSimi pravidelnymi a nepravidelnymi
maximalnymi amplitidami dosahujucich vysokych hodnét zrychlenia kmitania charakterizujuce napriklad
pulzné zadrhavanie. Tieto deterministické alebo nahodné maximalne amplitudy signalu su prejavom
poskodenia obeznych drah loziska, ¢i jeho komponent a su pouZitefné len pre recyklaciu. BlizSia
Specifikacia je mozna s vyuzitim frekvenénej analyzy, ktora umoznuje detegovat priciny a druhy
poskodenia loziska. Abnormalny ¢asovy dynamicky prejav loziska prostrednictvom maximalnej hodnoty
zrychlenia kmitania je jednym z kritérii objektivneho hodnotenia kvality lozisk *°. Blizsia $pecifikacia je
mozna s vyuZzitim frekvencnej analyzy, ktora umoziuje detegovat priCiny a druhy poSkodenia lozZiska
ana zaklade druhu poskodenia vo vyrobe detegovat druh vyrobnej operacie, kde k poskodeniu
dochadza.
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Obrézok 2: Casovy zdznam dynamického zat'aZenia loZisk: hore vyhovujtice a dole nevyhovujice

Frekvenéna analyza: Z nameranych Casovych priebehov sa spracuje frekvenéné spektrum pre
identifikaciu presnej frekvencie otacania, ktora bola 75 600 r/min (1 260 Hz) pri nastavenej frekvencii
otacania 85 000 r/min (Obrazok 3). Na zaklade presnej frekvencie otaCania sa vypocitali charakteristické
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frekvencie prisluchajuce jednotlivym komponentom loziska a pristupilo sa k analyze pri€in poSkodeni
loziska. Tato frekvenéna analyza poskytuje vyrobcovi a/alebo prevadzkovatelovi vykonat’ zodpovedajuce
opatrenia suvisiace s kvalitou vyroby lozisk a u prevadzkovatela suvisiace najma s udrzbou podla
prevadzkového stavu loZiska. Udrzba podla prevadzkového stavu strojovej sustavy je vyrazne
ekonomickejsia ako preventivna Gdrzba podla éasového planu a udrzba po poruche °.
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Obrazok 3. Frekvenéné spektrum lozZisk vyhovujucej a nevyhovujicej spriadacej jednotky

Trendové charakteristiky vretennikov: Vzchadzajuc z nameranych alebo vypocitanych hodnét
ziskanych z prevadzkového monitorovania lozisk vretennikov sa spracuju ich trendové charakteristiky,
a to bud na zaklade nameranych hodnét kmitania (obrazok 4), alebo na zaklade vypocitanych hodnét
hladin akustického vykonu z nameranej mohutnosti kmitania (obrazok 5) . Vyuzitie zrychlenia kmitania
je vyhodné z hladiska Zivotnosti ostatnych komponentov strojného zariadenia a vyuzitie hladin
akustického vykonu z hladiska zabezpedenia vyzadovanych pracovnych podmienok v désledku
expozicie hluku zamestnancov ’.

Meranie efektivnych hodndt zrychlenia kmitania sa vykonalo pre 3est nahodne vybranych
vysokootackovych spriadacich vretennikov pri presnej frekvencii ota€ania 78 420 r/min a v naslednom
kroku pre presnu frekvenciu ota¢ania 94 080 r/min. Tychto 6 vretennikov sa skusalo pre kazdu uvedenu
frekvenciu otacania, zjednej atej istej vyrobnej sady, ktorych skuska sa zacCala za rovnakych
prevadzkovych podmienok. Z grafov na obrazkoch 4 a5 je vidiet rozdielnu droven rizika vo vnutri
hranice spolahlivosti urCitej zostavajucej zivotnosti pre Sest lozisk skuSanych vysokootackovych
spriadacich vretennikov. Tato skuto€nost' charakterizuje kvalitu vyroby vretennikov, ako aj technicky
pristup k ich mazaniu. S vyuZitim normy 1SO 20816-1"" a na zaklade postdenia prevadzkového stavu
vysokorychlostnych spriadacich vretennikov sa stanovila ich hranica konca Zivotnosti vychadzajuca
z efektivneho zrychlenia kmitania (obrazok 4).
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Obrazok 4. Trendové charakteristiky loZisk z merania zrychlenia kmitania vysokootackovych
spriadacich vretennikov s odporuc¢anou hranicou Zivotnosti

Hranice Zivotnosti mozno stanovit aj na zaklade vypoéitanej hladiny akustického vykonu 8, a to bud
s pouzitim frekvenéného vazenia Z alebo A (obrazok 5). Na zaklade stanovenej hranice zivotnosti
mozno konstatovat, Ze lozisko vretennika Cislo 6 je uz za hranicou zivotnosti a lozisko vretennika Cislo 5
je na hranici Zivotnosti, ¢o si vyZaduje ich vymenu. Nasledna analyza lozisk vymenenych vretennikov po
ich rozobrani to aj potvrdila.

a

Hladina akustického vykonu, LwZ dB
Hladina akustického vykonu, LwA dB

* Eisla loisk ° ’ Cisla lozisk
Obrazok 5. Trendové charakteristiky loZisk z vypocéitanych hladin akustického vykonu
S vazenim Z a A vysokootackovych spriadacich vretennikov s odporuac¢anou hranicou Zivotnosti

Zaver

V pripadoch, kde sledované strojné zariadenie zaujima kfu€ové postavenie vo vyrobe a ma
rozhodujuci vplyv na tvorbu produkcie, ateda aj ekonomicku stranku alebo bezpelnost a zdravie
Cloveka, sa odporuca zavadzat systémy diagnostiky pri sledovani prevadzkového stavu loZisk strojnych
zariadeni. Monitorovanie kmitania okamzite indikuje zmeny prevadzkového stavu sledovanych strojnych
zariadeni. Prevadzkové monitorovanie prind$a viac ako 60 % uspor v ramci udrzby °. Preto sa
odbornikmi zasadne odporuc€a udrzba podla prevadzkového stavu pretoze sa predikuje potencialna
porucha stroja Ci strojovej sustavy, a to na zaklade pravidelného monitorovania jeho prevadzkoveho
stavu, priCom udrzba sa vykona v optimalnom Case. Ma to ekonomické vyhody v porovnani s udrzbou po
poruche alebo preventivhou udrZzbou, ale vyzZzaduje spolahlivy pristup pri sledovani prevadzkového
stavu, ktoré meranim kmitania alebo inymi metédami technickej diagnostiky je schopné nielen urcCit
sudasny stav, ale dava aj raciondlne predikcie na zostavajicu prevadzkovu Zivotnost '°. Teda,
udrzbarske prace sa maju vykonavat len vtedy, ked vibroakustické merania ukazuju, Ze je ich potrebné
vykonat.
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