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Mozliwosci wykrywania usterek
za pomoc3 badan diagnostycznych

Wysoka wydajnos¢ wspotczesnych parkdéw maszynowych nie bytaby mozliwa bez rozwoju
nowoczesnych metod diagnostyki maszyn pozwalajacych na bezinwazyjne zbieranie
informacji o ich stanie technicznym. W artykule zawarto przeglad nowoczesnych metod
diagnostyki maszyn opartych na analizie drgan, temperatury, jak tez stanu cieczy smarujg-
cej. Przedstawiono charakterystyki poszczegdlnych metod, ich mozliwosci, wady i zalety,
jak tez zastosowanie dla Stuzb Utrzymania Ruchu.

oraz wieksze znaczenie dla stabilnego wzrostu i osig-
gania konkurencyjnosci zaktadow przemystowych
ma maksymalizacja wydajnosci produkgji i ograniczanie
jej kosztéw. Realizuje sie to m.in. poprzez ograniczanie
kosztow zwigzanych z eksploatacjg maszyn. Dziaty UR nieprzerwanie
szukajg nowych sposobdw monitorowania stanu maszyn w sposob
jak najmniej inwazyjny, tak aby nie wptywac na spowolnienie proce-
sow produkcyjnych. Monitorowanie ich stanu jest bardzo waznym
aspektem, nad ktorym ciggle prowadzone sg prace rozwojowe.
Majg one na celu zwigkszenie niezawodnosci dziatania i prowa-
dzg do odkrywania i definiowania roznych relacji diagnostycznych
i niezawodnosciowych, stanowigcych podstawe do wnioskowania
o aktualnym ich stanie. Rodzaje pomiarow, informujgcych o istotnych
(z punktu widzenia eksploatacji i niezawodnosci) parametrach pracy
poszczegolnych maszyn, zalezg od konstrukcji tych maszyn i warun-
kéw ich pracy. Niezaleznie od konstrukcji metody diagnostyczne,
czyli metody powalajgce diagnozowac stan obiektu na podstawie
zmian jego parametrow pracy, mozna podzieli¢ w zaleznosci od tych
parametrow, czyli:
* metody bazujgce na pomiarze drgan weztéw ruchowych,
* metody pomiaru zmian temperatury wspotpracujgcych kom-
ponentow,
* metody pomiaru stanu cieczy smarujacej i zawartych w niej zanie-
czyszczen.

Dobor wtasciwej metody i (co réwnie wazne) techniki pobierania
sygnatow jest kluczowy dla skutecznosci podejmowanych dziatan.
Aby sie ustrzec przed najczestszymi btedami, nalezy zna¢ zaréwno
rodzaje i metody poboru sygnatow, wady i zalety kazdej techniki, jak
tez budowe maszyn i ich newralgicznych weztow kinematycznych.

RODZAJE DIAGNOSTYKI MASZYN

Budowa maszyn i proces ich produkcji sprawia, ze kazda maszyna
podczas pracy wytwarza sygnaty (drgania, temperature, produkty
tarcia weztéw kinematycznych), ktore odpowiednio interpretowane
moga byc¢ wskaznikiem jej stanu technicznego. Obserwacja zmian
amplitudy (powiekszajacej sie na skutek proceséw zuzyciowych)
opisywanych sygnatoéw, ktore przy obecnym stanie wiedzy moga byc¢
doktadnie zmierzone, pozwala na ich interpretacje i przypisanie ich
do odpowiednich symptomow uszkodzen podzespotow. Techniki

monitorowania stanu maszyn w utrzymaniu ruchu mozna podzieli¢
na monitorowanie offline bazujgce na recznym zbieraniu danych
wedtug okreslonych procedur i monitorowanie online, gdzie dane
sg zbierane w sposob automatyczny, w okreslonych odstepach
czasowych. Doboér odpowiedniego sposobu monitorowania jest
w duzym stopniu uzalezniony od strategicznego znaczenia maszyny
Ww przebiegu procesu. Maszyny krytyczne najczesciej sg monitoro-
wane w trybie online, czyli poprzez ciggte zbieranie i analizowanie
uzyskanych danych. Systemy prowadzga réwnolegtg nieprzerwang
obrobke danych dostarczonych ze specjalizowanych czujnikow
wielkosci, porownujgc uzyskane sygnaty z zaprogramowanymi
wczesniej poziomami granicznymi. Dla maszyn quasi-krytycznych
prowadzi sie diagnostyke online poprzez okresowy monitoring
(skanujacy) lub diagnostyke offline przy pomocy przenosnych
przyrzadow, wedtug wczesniej wyznaczonych tras pomiarowych.
Niektore maszyny quasi-krytyczne (wentylatory spalin, podmuchu,
sprezarki) maja zainstalowane systemy zabezpieczajgce przed
wzrostem poziomu drgan. Dla maszyn pomochiczych prowadzi sie
diagnostyke offline przy pomocy przenosnych przyrzagddw wedtug
wczesniej wyznaczonych tras pomiarowych.

SYGNALY DIAGNOSTYCZNE -
CO O MASZYNIE POWIEDZA
NAM DRGANIA, TEMPERATURA
| ZANIECZYSZCZENIA OLEJU

Nawet najlepszy system diagnostyczny nie bedzie dziatat prawidtowo,
jesli bedzie opierat swojg analize na niewtasciwie pobranych lub zZle
dobranych sygnatach. Aby pobierane sygnaty miaty cechy para-
metrow diagnostycznych, niezbedna jest wiedza o danej maszynie
z zakresu jej budowy i procesow, jakie sie w niej odbywajg. Takie
informacje sg potrzebne, aby mozna byto dobra¢ odpowiednig
metode pomiarowga i optymalne miejsce poboru sygnatow. Miej-
scem optymalnym jest najczesciej podzespot najbardziej obcigzony
i narazony na uszkodzenie. W maszynach miejscem poboru sygnatow
diagnostycznych sg najczesciej miejsca mocowania tozysk, watow,
wirniki i korpusy wirnikéw, jak rowniez ciecz smarujaca w przypadku
diagnostyki olejowej. Metody diagnostyki maszyn mozna podzieli¢
na podstawie wczesniej wymienionych metod bazujgcych na anali-
zie drgan, temperatury i zanieczyszczen znajdujgcych sie w cieczy
smarujgcej maszyny.
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METODY WIBROAKUSTYCZNE

Istnieje wiele metod diagnostycznych wykorzystujagcych sygnat
wibroakustyczny jako zrodto wiedzy, ktdre po odpowiedniej analizie
daje informacje o stanie maszyny lub urzadzenia. Sg to m.in.:

e pomiar wspoétczynnika szczytu — metoda ta wykorzystuje
pomiary przyspieszenia drgan, w ktorych istotng role odgrywa
zmiana wspotczynnika szczytu podczas eksploatacji maszyny.
Jezeli wspotczynnik szczytu wzrasta, to pogarsza sie stan dia-
gnozowanego elementu (np. tozyska tocznego),

¢ analiza widmowa drgan FFT — przeprowadzana w celu uzyskania
szczegotowej informacji o przyczynach i stopniu zaawansowania
uszkodzen maszyny. Metoda ta ma na celu rozktadanie catkowi-
tego sygnatu drganiowego na sktadowe o réznych czestotliwo-
sciach. Analizujac uktad czestotliwosci charakterystycznych dla
okreslonych uszkodzen, zyskuje sie informacje o tych czesciach
maszyny, ktore ulegajg usterkom,

¢ analiza obwiedni sygnatu — sygnat drganiowy, ktory wychodzi
z czujnika, jest wstepnie filtrowany, po czym wyznaczane jest
widmo powstatej obwiedni sygnatu. Powstate widmo sygnatu
drganiowego moze zawierac¢ sktadowe o czestotliwosci odpo-
wiadajgcej defektom np. elementow tozyskowania watu,

¢ metoda SPM i SPM HD (ang. Shock Puls Method) do diagnostyki
tozysk tocznych, polegajgca na detekcji i pomiarze impulsow uda-
rowych w obszarze rezonansowym czujnika drgan (ok. 32 kHz).
Metoda ta wykrywa i analizuje rozwdj mechanicznej fali udarowej
wywotanej przez zderzenia dwoch mas. Metoda SPM HD jest
rozwinieciem metody SPM i kolejnym krokiem w rozwoju metod
wykorzystujgcych detekcje i pomiar impulséw udarowych. Impulsy
uderzeniowe tworzg fale cisnieniowe generowane podczas pracy
tozysk tocznych na styku elementow tocznych i biezni. Metoda daje
bardzo dobre efekty przy niskich predkosciach obrotowych, juz przy
predkosci 3—5 obrotdw na minute wyswietla klarowny obraz widma,
tatwy do oceny w postaci widma impulsow z tozysk oraz stan filmu
olejowego. SPM HD jest réwnie skuteczna przy ,standardowych”
predkosciach obrotowych, dajgc wysokiej jakosci obraz pracy tozyska.

Najprostsze urzadzenia, ktére mozna zastosowac¢ w diagnostyce drga-
niowej (hazywane rowniez testerami), przeznaczone sg do szybkiego
sprawdzenia stanu maszyn wirujgcych. Przyrzady tego typu cechuijg sie
ergonomig i prostg obstuga. To wtasnie dzieki nim istnieje mozliwosc
odczytu ogolnej predkosci wibracji pochodzacej z pomiaru drgan
maszyny. Wiele testerow uzyskane w sposob automatyczny dane
poréwnuje z wymaganiami, ktore okreslane sg przez odpowiednie
normy techniczne. Przyktadem moga by¢ analizatory firmy SKF z serii
Microlog, ktore sg dostepne w prekonfigurowanych zestawach zawiera-
jacych moduty spetniajgce wymagania danego przemystu w dowolnych
konfiguracjach. Wérod gtownych swiatowych dostawcow urzgdzen
i rozwigzan z zakresu wibroakustyki mozna wymienic Briel & Kjeer,
HEAD acoustics, Norsonic, National Instruments, LMS International,
SKF, jak tez firme PRUFTECHNIK, reprezentowang na naszym rynku
przez firme Pruftechnik-Wibrem.

METODY TERMOGRAFICZNE

Temperatura jest jedng z najczesciej mierzonych wielkosci w prze-
mysle. Znajomosc rozktadow temperatury oraz analiza wystepuja-
cych zjawisk cieplnych w maszynach odgrywa bardzo istotna role
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z punktu widzenia ich eksploatacji. Zmiany temperatury — zaréwno
jej wzrost, jak i spadek — sg najczesciej pierwszym sygnatem swiad-
czacym o nienormalnej pracy maszyny i mozliwosci wystgpienia
awarii, a ich wykrycie jest mozliwe dzieki badaniu kamerg termo-
wizyjna lub pirometrem graficznym. Przyjmuje sig, ze temperatura
pracy tozyska wynoszaca powyzej 70°C swiadczy o jego niewta-
$ciwej pracy (np. braku smarowania, zbyt duzym przecigzeniu) lub
uszkodzeniu. Termowizja, zwana rowniez termografia, jest procesem
obrazowania w pasmie sredniej podczerwieni o dtugosci fali od
ok. 900 do 1400 nm. Pozwala ona na rejestracje promieniowania
cieplnego emitowanego przez ciata fizyczne w przedziale temperatur
spotykanych w warunkach codziennych, bez koniecznosci oswietla-
nia ich zewnetrznym zrédtem Swiatta. Zalety bezstykowego pomiaru
temperatury wykorzystywanej jako zrodta informacji diagnostycznej
sprawity, ze wielu producentow sprzetu pomiarowego ma w swojej
ofercie szeroki asortyment urzagdzen. W ofercie producentow takich
jak Optris, Mera, Fluke, Raytek, Testo, Flir, Davis, Onset, ETI, TME, Land
sg zardbwno urzadzenia stacjonarne montowane na state w specjalnie
do tego przewidzianych gniazdach pomiarowych, jak i profesjonalne
kompaktowe urzadzenia przenosne, ktore niekiedy bardziej przypo-
minajg kamery termowizyjne niz pirometry. Do najbardziej rozbudo-
wanych przenosnych urzgdzen pirometrycznych nalezg pirometry
graficzne, ktdre dajg podobne mozliwosci jak kamery termowizyjne,
lecz sg od nich znacznie tansze. Przyktadem moze byc¢ urzgdze-
nie TG165 firmy FLIR, ktore wedtug producenta jest modelem
posrednim pomiedzy pirometrami punktowymi a kamerami termo-
wizyjnymi. Pirometr graficzny w obszarze diagnostyki przemystowej
stuzy do badania: stykow rozrusznikow, przecigzonych przekaznikow,
pomp, tozysk i uzwojen, pasow i watow napedowych oraz prze-
cigzen sieci elektrycznej i problemow z okablowaniem. W ramach
instalacji elektrycznych narzedzie to testuje temperature urzadzen
elektrycznych i transformatoréw, wykrywa przegrzane bezpiecz-
niki, przewody, izolacje, gniazda, rozdzielniki lub przetgczniki oraz
pomaga zapobiegac przecigzeniom silnikdw. Urzgdzenie pozwala
uzytkownikom szybko, pewnie i doktadnie wykrywac problemy zwig-
zane z temperaturg, jest takze odpowiednie do takich zastosowan,
jak rozwigzywanie problemow z elektrycznoscia, chtodzeniem oraz
instalacjami elektrycznymi w szerokim zakresie srodowisk roboczych.

ANALIZY OLEJOWE

Diagnostyka na podstawie analiz olejowych jest szczegodlnie wraz-
liwg metoda diagnozowania maszyn, ktorej wyniki sg scisle zwigzane
z doktadnoscia i wtasciwg metodyka przeprowadzania badan. Wedtug
opinii wielu ekspertow — olej w maszynie jest najlepszym i najtan-
szym zrodtem informacji o jej stanie technicznym, pod warunkiem
systematycznosci badania go pod katem obecnosci i rodzaju czgstek
zuzyciowych, jak réwniez czystosci i dynamiki zmian okreslonych
parametrow fizykochemicznych. Probki oleju powinno sie pobierac
zawsze bezposrednio z maszyny. Odpowiednio pobrane probki mogg
by¢ poddawane réoznym badaniom, w zaleznosci od oczekiwanych
rezultatow. W praktyce, kategorie testow wykonywanych w moni-
toringu olejow w eksploatacji dzielg sie na:
e Okreslajgce zuzycie elementow:

— zawartosc pierwiastkow metali ze zuzycia elementow,

- catkowita zawarto$¢ czastek zuzyciowych ferromagnetycznych,

— ferrografia analityczna,
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»  Okreslajgce zanieczyszczenia w oleju:

— klasa czystosci oleju,

— ilosc¢irodzaj czastek statych,

— zawartosc pierwiastkow z zanieczyszczen — metale pocho-
dzace z procesdw zuzycia (metaliczne czastki w oleju, gene-
rowane przez procesy zuzycia) moga zawiera¢ informacje
o stanie poszczegolnych elementéw maszyn. Kierunek
zmian w odniesieniu do stezenia podstawowych i rzadkich
pierwiastkow w oleju moze pomoc w zidentyfikowaniu ich
prawdopodobnego zrodta pochodzenia,

— zawartosc wody,

— zawartos$¢ innych substancji zanieczyszczajgcych (np. sadzy,
glikolu, paliwa, gazéw rozpuszczonych),

e Okreslajgce stan oleju:

— zawartosc wody,

— zawartos¢ innych substancji zanieczyszczajgcych (np. sadzy,
glikolu, paliwa, gazéw rozpuszczonych).

Istniejg dwie podstawowe techniki analityczne, stosowane w wigk-
szosci testow chemicznych w programie analizy oleju pochodzacego
z uktadow maszyn:

e ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectro-
meter) — szybka metoda analizy wielu pierwiastkdw w roztworach
wodnych i organicznych,

e zasada spektroskopii w podczerwieni (FTIR) — szczegdlnie przy-
datna do okreslania stopnia zestarzenia lub zawartosci niektorych
zanieczyszczen i dodatkow.

Awarie wykrywane przy uzyciu spektrometrycznej analizy oleju to:

e uszkodzenia cylindrow silnikow ttokowych, wtgcznie ze zuzyciem
lub uszkodzeniem pierscieni ttokowych,

e zarysowania lub powstawanie wzerow ttokow i scian cylindrow,
uszkodzenia pinow ttokow, uszkodzenia swiec, uszkodzenia sprezyn
zaworow, poluzowania lub uszkodzenia popychaczy zaworow,

e zuzycie, rozregulowanie lub uszkodzenie tozysk slizgowych lub
ich elementdw mocujacych,

e zuzycie, rozregulowanie lub tarcie przektadni,

e zuzycie lub tarcie powierzchni tozysk poprzecznych,

* powolne, progresywne uszkodzenia, ktore powodujg zwiekszenie
czesci metalicznych w uktadach cieczowych, zarowno w sposob
bezposredni pomiedzy dwoma ruchomymi powierzchniami, jak
i posrednio — jako rozregulowanie.

Rozwdj diagnostyki technicznej sprawia, ze ogolnie dostepne sg narzedzia
i technologie, stuzace do oceny stanu technicznego maszyn poprzez
badanie wtasnosci proceséw towarzyszacych ich pracy. W efekcie coraz
prostsze staje sie bezinwazyjne ocenianie kondycji pracujgcych maszyn
i mozliwosc¢ przewidywania awarii. Nowoczesny sprzet pomiarowy daje
wiekszy komfort pod wzgledem szybkosci dziatania, a jego obstuga
jest bardziej intuicyjna. Rosng rowniez mozliwosci oprogramowania
w zakresie szybkosci i funkcji analitycznych. Wiele firm z branzy apa-
ratury diagnostycznej ma w swojej ofercie nie tylko same urzgdzenia
pomiarowe, lecz rowniez dedykowane bazy wiedzy i oferty wsparcia
technicznego poprzez outsourcing monitoringu i diagnostyki maszyn. &
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