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Hvad er vibrationer

Ved vibration forstds en svingende bevagelse af et fast stof omkring en ligevaegts-
stilling. Vibrationer inddeles traditionelt i to grupper:

A: Stationare vibrationer

Periodiske vibrationer
Stationeere, tilfaeldigt varierende vibrationer

B: Ikke-stationare vibrationer

Transiente vibrationer
Chok
Ikke-stationere, tilfeeldigt varierende vibrationer

I dette kompendium, som iser omhandler vibrationer fra roterende maskineri er ho-
vedsageligt de stationare vibrationer af interesse, og i1 det folgende gives eksempler
pa typiske stationaere vibrationssignaler.
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Stationeere vibrationer

Periodiske vibrationer

En periodisk svingning er en bevagelse som gentages efter en bestemt tidsperiode.
Fig. 1 viser en simpel harmonisk svingning, der er givet ved perioden T eller fre-
kvensen f= 1/T. En simpel harmonisk beveagelse kan realiseres ved en masse op-

haengt i en fjeder. Perioden T er den tid det tager at fuldfere en hel svingning og den
madles 1 sekunder. Frekvensen f er antallet af svingninger pr. sekund og angivet i Hz.

(szsfl)
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Fig. 1 Simpel harmonisk svingning.

Svingningsform 1 fig. 2 kaldes en sammensat harmonisk, idet den er sammensat af
flere sinussignaler. Svingningsformen er stadig periodisk men ikke harmonisk. I fig.
3 er vist hvordan vibrationssignalet i fig. 2 er sammensat af to komponenter med for-
skellig frekvens og amplitude. Frekvensen af det ene signal er dobbelt sd stor som
frekvensen af det andet og forskellen i amplitude giver netop ved addition det kom-
binerede signal.
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Fig. 2 Sammensat harmonisk svingning.
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Fig. 3 Svingningsformen i fig. 2 oplest i dens to harmoniske komponenter.

I stedet for at betragte tidsfunktioner afbildes vibrationer grafisk som et frekvens-
spektrum - dvs. amplituden som funktion af frekvensen. I fig. 4 er vist tidssignal
samt spektrum af nogle simple vibrationssignaler.

Af fig. 4a ses, at et sinussignal har et spektrum som bestar af en enkelt (diskret) fre-
kvens og som reprasenteres af linien hvis hejde svarer til signalets amplitude. Det
sammensatte signal fra fig. 2 bestér af to frekvenser som hver er angivet ved en linie
med en hejde svarende til den pageldende amplitude.

Frekvensen f kaldes grundfrekvensen og frekvensen 2f den 2. harmoniske.
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Stationare vibrationer
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Firkantsignalet i figur 4¢ bestar af grundfrekvensen f og alle ulige harmoniske (dvs.
3f, 5f, 7f . . . ) med aftagende amplituder.
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Stationere, tilfeeldigt varierende vibrationer.

En del af de vibrationer, som oftest forekommer 1 praksis, er tilfeldigt varierende.
For at opna en fuldsteendig beskrivelse af vibrationerne er det i princippet nedven-
digt at registrere dem i uendelig lang tid. Dette er naturligvis ikke muligt og 1 praksis
foretages registreringen indenfor et endeligt tidsrum.

Hvis successive malinger af et tilfaeldigt varierende (stokastisk) signal giver resulta-
ter af samme karakter betegnes signalet som verende stationaert. Frekvensspektret er
bredbéndet, dvs. det indeholder alle frekvenser.

Maskinvibrationer bestar ofte af bade tilfaldigt varierende vibrationer og periodiske
vibrationer. De periodiske komponenter skyldes struktur egenfrekvenser og maskin-

elementer i bevagelse (rotorer, lejer, gearhjul, stempler osv.). I figur 5 ses et eksem-
pel pa et vibrationssignal fra en maskine.

Amplitude Amplitude
l ik i i ‘i H P t Tid

Eksempel pa tilfeldigt varierende vibrationer og et typisk frekvensspektrum.
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Registrering af vibrationssignaler

Valg af vibrationsparameter

Vibrationsmaling indebarer registrering af en mekanisk storrelse, og der er saledes
behov for en transducer, som kan omsatte mekanisk bevagelse til et dermed propor-
tionalt elektrisk signal. Som mal for vibrationers intensitet benyttes amplituden af
malepunktets acceleration, hastighed eller forskydning. Den mest benyttede parame-
ter til registrering af vibrationer er hastighedsamplituden, men athengig af blandt
andet signalets frekvensmessige sammensatning og formélet med malingen, kan det
vare formalstjenligt at benytte forskydningsamplituden eller accelerationsamplitu-
den.

Forskydningsamplituden x, hastighedsamplituden v og accelerationsamplituden a
erlJsammenknyttet gennem relationerne,

X = v/® = a/®?
v=0*x=a/o
a=0xX=0*Vv

hvor ® = 2xnf er vinkelfrekvensen.
I fig. 6 ses tre frekvensspektre for det samme vibrationssignal.

Forskellen pé spektrene skyldes den matematiske sammenhang mellem amplitude-
parametrene acceleration, hastighed og forskydning, som er illustreret ovenfor.
Overgangen fra accelerationsamplitude til hastighedsamplitude og videre til for-
skydningsamplitude sker ved at foretage en, henholdsvis to integrationer med hen-
syn til tiden, hvilket svarer til den viste "drejning" af frekvensspektret med 6 dB pr.
oktav for hver integration.

Displacement

Frequency

Velocity

Acceleration
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Fig. 6 Sammenhang mellem forskydnings-, hastigheds- og accelerationsamplitude.
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I enhver mélesituation ber man ngje overveje, hvilken signalparameter det er mest
hensigtsmassigt at benytte. Man ber normalt vaelge den, der giver det fladeste spek-
trum, for pa den made at opna optimalt signal/stgj-forhold i hele det aktuelle fre-
kvensomrade.

Dette betyder ligeledes, at kravene til méleudstyrets dynamikomrade er mindst mu-
lige. I nogle tilfeelde kan det ogsé vare enskeligt at vaelge en vibrationsparameter, sa-
ledes at en bestemt del af signalets frekvensspektrum fremheves.

Maling af forskydning fremhaver de meget lave frekvenser. Vibrationer ved hoje
frekvenser, som kunne have betydning for produktets sikkerhed eller funktion med-
tages ikke med samme veegt. Maling af acceleration giver det omvendte billede.

Der legges storre vaegt pa de hoje frekvenser, hvor det ofte er vigtigst at kende vi-
brationerne. Ved maling af hastighed vejes alle frekvenskomponenter tilneermelses-
vis ens. Det understreges, at disse betragtninger primeert gelder for roterende maski-
ner 1 frekvensomradet op til cirka 1 kHz.

Hgjfrekvente vibrationer (over 1 kHz) ma oftest males som acceleration, fordi ha-
stighed og forskydning falder hurtigt af ved de hgje frekvenser. Da de hgje frekven-
ser har stor betydning ved vibrationsovervdgning af maskiner, (tilstandsbetinget ved-
ligeholdelse), er accelerationsmalinger blevet meget udbredte.

Eksempelvis kan fejl 1 kuglelejer detekteres ved vibrationer i frekvensomradet 2-60
kHz leenge for et egentligt lejehavari, og derved muliggere indpasning af en repara-
tion 1 produktionsplanen.
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Datapraesentation

Logaritmisk og linear frekvensskala

Naér et frekvensspektrum skal optegnes, er en atbildningsform med linear frekvens-
skala ofte uhensigtsmassig at anvende. Erfaringsmaessigt er det enskeligt at have en
god frekvensoplesning i det lave frekvensomrade, mens oplesningen med voksende
frekvens bliver mindre kritisk. Derfor anvender man ofte en logaritmisk frekvens-
skala, som har den egenskab, at frekvensoplasningen er stor ved lave frekvenser (fa
Hz pr. mm.) og lille ved hgje frekvenser (mange Hz pr. mm.). Herved kan man af-
bilde et stort frekvensomrade pa et stykke papir af rimelig storrelse, samtidig med at
man opretholder, en rimelig frekvensoplesning pé hele aksen. Logaritmisk afbild-
ning henger ligeledes godt sammen med begreberne oktav (frekvensfordobling) og
dekade (multiplicering af frekvensen med 10), da en oktav og en dekade hver har
konstant bredde papiret, uathaengig af det frekvensomrade de deekker. De har kon-
stant relativ bandbredde; det vil sige, at bandbredden er en konstant brekdel af fre-
kvensbandets centerfrekvens.

Lineare skalaer kan dog sommetider vare anvendelige, specielt hvis man skal iden-
tificere harmonisk beliggende frekvenskomponenter. Frekvensanalysatorer, som be-
nytter Fast Fourier Transform (FFT) til dannelse af frekvensspektret fra tidssignalet,
foretager oftest udleesning pa en linear skala. Et frekvensband pa en linear frekvens-
skala har en konstant, absolut bandbredde i Hz, som er uafth@ngig af frekvensban-
dets placering pa aksen.
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fig. 7
Forskellen mellem konstant, absolut bdndbredde og konstant, relativ bandbredde af-
bildet pa linear, henholdsvis logaritmisk frekvensskala.
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dB - skalaen

Da styrken af vibrationssignaler kan variere over et meget stort amplitudeomrade er
det ligeledes hensigtsmassigt at anvende en logaritmisk skala til karakterisering af
vibrationsamplituden. Denne opgives dermed ikke som et absolut tal, men som et
niveau over en vis referencevardi. Maleenheden er decibel (dB) og er defineret som,

dB =20elog 2
a-ref

Hvor a er styrken af det mélte signal og a ref. er en tilherende referencesterrelse.
Der er af den internationale standardiseringsorganisation (ISO) fastlagt folgende re-
ferencestorrelser for vibrationsméling:

Referencestorrelse for forskydning: 1(_)_12 m
- hastighed: 1 ()79 m/s
acceleration : 10 °m/s?

Det ma dog bemerkes, at andre referencevardier kan forekomme og man ber derfor
altid sikre sig hvilken referenceverdi, der er benyttet ved angivelsen af et niveau.

Da dB - skalaen er logaritmisk gelder der specielle regneregler for dB. F.eks. vil en
fordobling af amplituden ikke medfere en fordobling af dB - tallet, men derimod oge
det med 6 dB.

11
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Valg af transducer

Vi har i det foregdende set, at et vibrationssignal kan karakteriseres ved en af de tre
parametre: forskydning, hastighed eller acceleration. Der findes transducere som di-
rekte maler hver af disse parametre. Imidlertid kan bade hastighed og forskydning
f4s af accelerationssignalet ved hjalp af et elektronisk integrationsnetvark. Accele-
rometeret er derfor en meget benyttet transducer.

En passende transducer vaelges under hensyntagen til blandt andet den vibrationspa-
rameter man ensker at overvage og arten af det maskinelement som skal undersoges.

Ved méling af rotorposition og rotorvibration ved lavere frekvenser er forskydnings-
amplitude og hastighedsamplitude ofte velegnet, mens registrering af accelerations-
amplituden er specielt velegnet til maling af de hejfrekvente vibrationer, som ofte
forekommer 1 forbindelse med kuglelejer, rullelejer og gear.

Det bar bemaerkes, at der er en vigtig forskel mellem de forskellige typer transduce-
re. Afstandstransducere detekterer normalt bevaegelse 1 forhold til et givet reference-
punkt, ofte akselbevagelse 1 forhold til lejeindkapsling eller maskinens egvrige ind-
kapsling. Derimod detekterer hastigheds- og accelerationstransducere absolut bevae-
gelse, det vil sige bevagelse med hensyn til Jorden.

Forskydningstransducer

Afstandstransducere finder stor anvendelse til vibrationsméling pé rotorer og aksler
som er ophengt 1 glidelejer. Det skyldes blandt andet, at de 1 modsaetning til accele-
rometre og hastighedstransducere ikke kraver direkte mekanisk kontakt, men tveerti-
mod etablering af en lille afstand til det roterende element, som er under overvag-
ning.

Afstandstransducere kan vare konstrueret efter forskellige principper. En meget an-
vendt type benytter et princip hvor en lille spole forsynes med et hgjfrekvent veksel-
strgmssignal (> 500 kHz). Stremmen forarsager et magnetfelt omkring spolen og
idet denne narmes til en elektrisk ledende overflade, induceres der hvirvelstremme 1
overfladen. Disse stromme vokser, nar afstanden formindskes. Tilbagekobling til
spolen bevirker, at afstandseendring er registreres som variationer i spolens elektri-
ske impedans, saledes at speendingen over spolen vil vare athaengig af afstanden
mellem spole og metaloverflade.

12
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Fig. 8 viser en enhed med tilherende transducer til maling af relativ afstand ved
hjalp af hvirvelstremprincippet.

Fig. 8

En anden type afstandstransducer benytter et kapacitive princip, hvor transduceren
sammen med méaleobjektet udger en kapacitor, hvis sterrelse @ndres med deres ind-
byrdes afstand.

Begge typer afstandstransducere kraver, at maleobjektet er elektrisk ledende og
hvirvelstremstransduceren kreever endvidere, at maleobjektet har en vis godstykkel-
se.

Fordelene ved afstandstransducere er ise@r at man kan male pa f. eks. roterende aks-
ler hvor direkte kontakt ikke er mulig samt at man kan male pd objekter med lille
masse uden at pavirke disse.

Anvendelse af forskydningstransducere

Den mest simple anvendelse af afstandstransducere omfatter brug af en enkelt trans-
ducer til overvagning af en aksels position. Pa denne méde kan man skaffe sig op-
lysning om defekter som ubalance og akselskavhed. Det er fejl, som typisk giver en
afstandsvariation, som har karakter af et sinusformet signal med en frekvens, som
svarer til omdrejningsfrekvensen eller harmoniske af denne af lav orden.

Ved at anvende to transducere monteret saledes, at de maler i retninger, som er vin-
kelrette pa hinanden, kan man fa afbildet akslens radiale bevegelse. Dette gores ved
at lade signalerne fra de to prober styre henholdsvis den horisontale og den vertikale
afbejning af elektronstralen pa et oscilloskop. Det dannede billede anskueligger aks-
lens bevagelse 1 et plan som ligger vinkelret pa dens lengderetning. Denne type af-
bildning betegnes 1 litteraturen ofte som orbit - analyse.

I kombination med frekvensanalyse kan orbit - analyse vare et godt redskab til regi-
strering og diagnosticering af defekter som de ovenfor navnte. I figur 9 ses et orbit
af en bevagelse, som indeholder to harmoniske bevagelser.

13
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Fig. 9

Vibrationsforskydning S1, S2 og aksel — orbit for en bevagelse som indeholder to
harmoniske bevagelser.

Orbit - analyse er mest velegnet til afbildning af signaler, der indeholder simple va-
riationer af sinusformet karakter. Hvis signalet indeholder et stort antal harmoniske
frekvenser, bliver det for kompliceret til at kunne analyseres direkte.

Ved maling med afstandstransducere skal man vare opmarksom pa en rekke for-
hold som begranser anvendelsen af afstandstransducere. Af storst betydning er
transducerens linearitet, idet signalet fra transduceren kun er proportionalt med af-
standen mellem denne og méaleobjektet i et meget begraenset afstandsomrade taet ved
transduceren. Ligeledes er styrken af signalet fra transduceren afthangig af hvilket
materiale man maler pa.

14
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Fig. 10

Folsomhedskurve for en afstandstransducer. Det brugbare linezre omrade ligger 1
afstandsomradet 0.25mm — 0.25mm.

Disse forhold vanskeligger kalibrering af malesystemet. Afstandstransducere er der-
for mest velegnede til permanent overvigning og registrering af et udviklingsforleb
af vibrationssignalet i det samme malepunkt.

En anden begraensning ligger i at afstandstransducere ikke kan skelne mellem aksel-
bevagelse og defekter som ridser og hak i overfladen af akslen eller materialeinho-
mogeniteter, der bevirker variation af de parametre, som har betydning for den mag-
netiske eller kapacitive kobling mellem probe og méleobjekt.

De forstyrrelser, som disse uregelmassigheder giver anledning til 1 vibrationssigna-
let, betegnes i faglitteraturen som mekanisk eller elektrisk runout.

Hvor der er mulighed for at runout eksisterer, skal man vere forsigtig med at drage
hurtige konklusioner ud fra aksel orbit eller frekvensspektre af forskydningssignalet,
idet runout bade kan forstaerke og deempe signaturer i signalet, som er forarsaget af
eventuelle alvorlige akseldefekter, alt efter hvilken faseforskel der er mellem runout
signalet og fejlsignalet.
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Hastighedstransducere

Til maling af hastighedsamplitude eksisterer flere typer transducere. En type er den
bereringsfri induktive transducer, som kraver at maleobjektet er magnetisk. Ved ma-
ling pa ikke-magnetiske materialer kan en lille jernskive fastgeres pa malestedet.

Transduceren indeholder en permanent magnet omviklet med en spole. Nar det mag-
netiske materiale foran transduceren beveages, @ndres den magnetiske flux i spolen,
hvorved der induceres en spanding, som feres til udgangen. Denne spanding er pro-
portional med hastigheden af méleobjektet foran transduceren. Transduceren er altsd
hastighedsfelsom. Dens folsomhed er imidlertid athengig af jernarealet, samt dettes
afstand fra transduceren, hvorfor kalibrerede malinger er vanskelige at foretage,
mens den er velegnet til relative mélinger.

En anden type hastighedstransducer benytter et elektrodynamisk princip og bestar af
en permanent magnet samt en spole, som er ophangt elastisk omkring denne. Nér
transduceren anbringes pa en vibrerende flade, vil spolen bevage sig i forhold til
magneten, og der vil induceres en spanding, som er proportional med vibrationsha-
stigheden. Hastighedstransducere af denne type kan kun anvendes op til frekvenser
pa 1-2 kHz og de har endvidere den ulempe at de kan veje op til 0.6kg og kraever et
plant monteringsareal pé op til 40 x 40mm.

Accelerometre

Et piezoelektrisk accelerometer er en elektromekanisk transducer som giver et ud-
gangssignal proportionalt mad den pétrykte acceleration. Der eksisterer mange for-
skellige udformninger, men princippet er overalt det samme.

Signalet genereres ved deformation af en plade der bestér af et piezoelektrisk mate-
riale. Accelerometeret bestér derfor i princippet af en kraftig bundplade hvorpé der
er fastgjort et piezoelektrisk materiale. Oven pé dette materiale er monteret en lille
masse. Nar accelerometeret vibreres vil den piezoelektriske skive udsattes for veks-
lende treek-tryk og udgangssignalet vil vare proportionalt med den kraft hvormed
den lille masse sammentrykker skiven og dermed proportionalt med massens accele-
ration.

Accelerometeret er meget robust og leverer et udgangssignal der er proportionalt
med vibrationsamplituden indenfor et meget stort amplitudeomrade, typisk 0.001
m/s? - 100.000 m/s?. Et typisk accelerometer til maling af maskinvibrationer dekker
et frekvensomrdde mellem 0.2 Hz og 12 kHz.

16
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Montering af accelerometre

Valg af metode til montering af accelerometeret skal ske under hensyntagen til det
eksterne miljo, samt det frekvensomrade man ensker at méle 1. Figur 11 viser for-
skellige muligheder for montering.

o~ © ® ®
g . L
‘Q - } 5 \ 4 Thin layer ol
Ay \ Saais ‘Mica Washer wax
£ # y Steel stud I d siud

Probes Cement Cementing Cement Double adhesive disc
Stud )
®© ® ® O -
fig. 11
1) Med en studs
2) Med en isolerende studs og glimmerskive
3) Med bivoks
4) Med handholdt probe

5) Med en magnet

6) Med en fastlimet studs

7) Med lim

8) Med dobbelt kleebende skive.

Til overvigningsforml, der kraver gentagne malinger i samme position, er det en
fordel at have markeret en maleposition pa maskinen, s& man er sikker pa at male i
det samme punkt fra gang til gang. Dette opnés bedst med en fastmonteret skrue el-
ler en palimet studs, som er forsynet med gevind og permanent pamonteret maski-
nen. Denne metode giver ligeledes det storste anvendelige

frekvensomrade.

Til mindre kreevende opgaver kan anvendes montering med magnet eller voks. Det
kreever dog omhyggelig rengering eller slibning af monteringsstedet. Voksmetoden
har den ulempe, at den er uegnet pa varme maskinflader (max. 60°c), mens den stor-
ste begrensning ved magnetmontering er en kraftig senkning af den ovre graense-
frekvens.

17
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Anvendelse af handholdt probe ber kun finde sted, hvor andre muligheder ikke fore-
findes, eller hvor det aktuelle frekvensomrade ikke ligger vaesentligt over 500 Hz.
Ved maéling af svage vibrationer pa store strukturer som for eksempel offshore kon-
struktioner og skibe, kan anvendes hgjfelsomme accelerometre, der monteres ved
hjaelp en skrueforbindelse eller en dobbeltkleebende tape.

Et malepunkts tilgengelighed kan vare bestemmende for monteringsmetoden. Et
eksempel er miling indvendigt i en maskine, hvor permanent montering a£ accele-
rometeret er mest hensigtsmaessig.

Darlig adgang til et malepunkt kan nedvendiggere anvendelse af mindre palidelige
metoder som for eksempel maling med hédndholdt probe.

Endelig kan meget aggressive miljoer som hgje temperaturer, fugt og kraftige elek-
triske eller magnetiske felter give anledning til malefejl. Sddanne forhold kan ime-
degéas ved anvendelse af henholdsvis forceret koling, plastindstebning og kraftigt
skermede kabler.

De ovennavnte metoder til fastgoring af accelerometre er beskrevet i International
og Dansk Standard, DS/ISO 5348:

Mechanical vibration and shock - Mechanical mounting of accelerometers (seismic
pickups)

Mekaniske vibrationer og chok — Mekanisk fastgering af accelerometre.

Her findes ligeledes en omtale af de generelle forhold vedrerende transducermonte-
ring.
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Placering af accelerometre

Den mest hensigtsmessige placering af accelerometeret er sa teet som muligt pa det
maskinelement, man ensker at overvage. Den bedste placering er normalt pa selve
elementet. Samtidig skal placeringen vare siledes, at uenskede signaler fra andre vi-
brationskilder dempes mest muligt. Eksempler pa placering af et accelerometer
fremgar af figur 12.

Som det fremgér af figur 12 vil det vare hensigtsmassigt at overvage de radiale og
aksiale vibrationer i punkterne A og C, idet disse punkter ligger sa taet pa kugleleje-
banerne som muligt.

Accelerometer “'C"”

s

I: —

Accelerometer "'D” 7.

}\\\\\Q

Accelerometer A"

Accelerometer “B"

fig. 12

Derimod er punkterne B og D mindre velegnede. For punkt B geelder, at det ligger
langt vaek fra kuglelejebanen og derfor medferer en ringere signalstyrke og maske
forhejet signalstyrke fra et andet maskinelement. 1 punkt D risikerer man, at accele-
rometeret registrerer et hegjt signal i1 et snavert frekvensomrade fordrsaget af uved-
kommende resonanssvingninger i lejedakslet.
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Niveaukriterier for vibrationssignaler

Det er vanskeligt at opstille generelle retningslinier for et acceptabelt vibrationsni-
veau for roterende maskiner. Selv maskiner af samme type kan have forskellige vi-
brationsspektre pa grund af de almindelige fremstillingstolerancer, ligesom der kan
vare betydelig forskel pa vibrationssignalerne, athengig af placeringen af den vibra-
tionsregistrerende transducer.

Pé baggrund af et stort erfaringsmateriale er der blevet udarbejdet en rackke kriterier
for vurdering af maskinvibrationer. Vigtigst af disse er VDI 2056 fra Verein
Deutscher Ingenieure: Beurteilungsmassstabe fur Mehanische Schwingungen von
Maschinen. Dette udkast giver retningslinier for kvalitetsgrader for en reekke for-
skellige maskintyper og maskinsterrelser.

P& baggrund af VDI 2056 har den Internationale Standardiseringsorganisation (ISO)
udarbejdet to normer.

DS/ISO 10816-1:
Mechanical vibrations - Evaluation of machines vibration by measurements on non
rotating parts. Part 1: General guidelines

DS/ISO 10816-2:

Mechanical vibrations - Evaluation of machines vibration by measurements on non
rotating parts. Part 2: Land-based steam turbines and generators in excess of SOMW
with normal operating speeds of 1500 r/min, 1800 r/min, 3000 r/min and 3600 r/min.

I figur 13 ses et uddrag af VDI 2056. Denne oversigt ber kun betragtes som vejle-
dende, eftersom der kan vere stor forskel pd maskiner indenfor den enkelte gruppe.
Det kan derfor veere nedvendigt at behandle hver maskinserie s@rskilt og basere
overvagningen pa sammenligning indenfor hver serie frem for pa generelle kriterier.
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Niveaukriterier for vibrationssignaler
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Fig. 13

RMS Velocity (mm/s)

45 |—
Not permissible
28 - Not permissible
Not permissible
8 - Not permissible
11,2 | Just tolerable
7.1 - Just tolerable
45 I Just tolerable Allowable
8'd8
2,8 |- | Just tolerable Allowable
1.8 Allowable Good
1121 Allowable Good
on Good
0,451 Good Large machines with | Large machines ope—
e
Medium machines | rigid and heavy foun— | rating at speeds above
028} 15-75 kW or up to | dations whose natural | foundation natural
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En simpel og meget benyttet fremgangsmade 1 permanente vibrationsovervagnings-
systemer er, at overvdge en given parameters storrelse 1 forhold til en pd forhdnd
fastlagt teerskelverdi, der er fremkommet pd baggrund af forudgaende analyse af et
maleobjekt, som vides at vere fejlfrit. Ved overskridelse af denne terskelvaerdi ud-
loses en alarm. Eventuelt foretages overvdgningen i et antal frekvensband, og der
kan indlaegges flere teerskelvardier, for pd denne made at fa mere pracis oplysning
om skadens omfang og karakter.
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Udfarelse af malinger

Pé dette tidspunkt har vi opnéet et elektrisk signal som reprasenterer det vibrations-
signal som vi ensker at méle og analysere. I det folgende vil mélesystemer til for-
skellige maleopgaver blive gennemgaet.

Signalbehandling

I princippet kan man ngjes med at fore signalet fra transduceren via en forstaerker til
et viserinstrument, som viser RMS- eller Spids-niveauet. Selvom en sadan teknik 1
nogle tilfaelde kan vare tilstrekkelig, ma den dog siges at vare foraldet set i forhold
til den betydeligt storre informationsmeangde, man vil kunne erhverve ved at an-
vende en mere kompliceret instrumentsammensatning

Filtrering

Filtrering er langt den mest anvendte og kendte form for signalbehandling, idet man
ved filtrering bortskarer de dele af signalet, som er unyttige, eller som kan vanske-
liggore den efterfolgende signalanalyse. I figur 14 er vist karakteristikkerne for de
hyppigst anvendte filtertyper.

Lavpasfilter Hgjpasfilter Bdndpasfilter
Frekvens Frekvens Frekvens

fig. 14

Lavpasfilter anvendes 1 vid udstraekning i systemer, der anvender digital signalbe-
handling 1 den efterfolgende analyseproces. Det er de sdkaldte antialiaseringsfilter,
som serger for at fjerne de frekvenskomponenter, der ligger over en given gvre
grensefrekvens, 1 overensstemmelse med de krav, som en digitalisering af signalet
stiller til signalets frekvensindhold.

Hgjpasfilter anvendes pa samme maéde til at bortskere uenskede, lavfrekvente fre-
kvenskomponenter. Dette kan veare enskeligt 1 situationer, hvor man skal foretage
maling pa eksempelvis et leje 1 en langsomtgidende maskine.

Bandpasfiltre er formentlig den mest udbredte filtertype. Inden for akustikken an-
vendes ofte 1/1-oktav og 1/3-oktav filtre med standardiserede centerfrekvenser. For
1/1-oktav filteret geelder det, at den gvre grensefrekvens er dobbelt sd hgj som den
nedre grensefrekvens og bdndbredden er ca. 70 % af centerfrekvensen.
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1/3-oktav filteret har forholdet 1.26 mellem @gvre og nedre graensefrekvens og band-
bredden er ca. 23 % af centerfrekvensen. Pa figur 15 er vist frekvenskarakteristik-
kerne for 1/1-oktav og 1/3-oktav bandpasfiltre.
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fig. 15 1/3-oktav filtre

Béndpasfiltre fas i dag med relativ bandbredde ned til 3 % af centerfrekvensen. Ud-
over filtertyper med badndbredde eksisterer der bandpasfiltre med konstant, absolut
bandbredde, som er uathaengig af den valgte centerfrekvens.

Béndpasfiltre med lille bandbredde benavnes ogsé smalbandsfiltre. Den hoje selek-
tivitet giver mulighed for at méile signalstyrken af en diskret frekvenskomponent
uden genevirkning fra andre spektrale komponenter. Sidanne filtre er derfor meget
benyttet til analyse af maskinvibrationer 1 forbindelse med fejlseogning.
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Orienterende malinger

Til udferelse af orienterende malinger findes der pd markedet et stort antal barbare
instrumenter som indikerer det malte vibrationsniveau af den enskede parameter i et
valgt frekvensband. Nogle instrumenter er endvidere indrettet med en graddelt skala
som angiver hvorvidt méleobjektet er i orden, kritisk eller defekt.

Et hdndholdt instrument kan typisk méile folgende:

- hastigheds- og accelerationsamplitude

- frekvensomréder: 10 Hz 1 kHz (vibration severity)
10 Hz-10 kHz

- spidsveaerdi og effektivverdi.

Nogle af disse vibrationsmetre har endvidere mulighed for at tilslutte et eksternt fil-
ter hvilket muligger, at man kan aflase vibrationsamplituden i en raekke frekvens-
band og dermed fa et mere detaljeret billede af signalets frekvensindhold.

Ovennavnte fremgangsmade vil kunne afgere hvorvidt vibrationsamplituden er for-
andret 1 forhold til eventuelle tidligere mélinger, men det vil ikke vaere muligt at af-
gore hvilket fenomen der er arsag til et eventuelt forhgjet niveau.
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Detaljeret analyse

Ved mere detaljerede analyser vil man ofte vare interesseret i at kunne registrere vi-
brationssignalet i marken og derefter analysere det i laboratoriet i fred og ro. Dette
kan blandt andet vere fordi analyseudstyret let bliver stort og uhandterligt at anven-
de 1 marken.

Til dette formal kan man benytte en malebandoptager til optagelse af signalet. I la-

boratoriet kan man derefter analysere det optagne signal ved hjelp af eksempelvis en
frekvensanalysator som vist i fig. 16.

Forfarstarker

Accelerometer ,:"
2 o 1-‘,! o

Malebandoptager

Fig. 16

Hvis der er et defekt element 1 den pagaeldende maskine vil dette ofte introducere
specielle signaturer i vibrationssignalet og ved en detaljeret analyse vil det vaere mu-
ligt at afgere hvori defekten bestar, og 1 nogle tilfeelde hvor omfattende den er samt
hvor alvorlig den er for maskinens fortsatte drift.

I Et eksempel pé et frekvensspektrum opndet ved analyse med det i figur 16 viste
udstyr ses 1 figur 17. Vibrationssignalet stammer fra et langsomtgéende gear og man
ser tandfrekvensen f,, som er den frekvens hvormed tenderne griber ind 1 hinanden.

De ovrige frekvenskomponenter er forarsaget af en revnet tand.
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Moderne signalanalyseapparater er endvidere i stand til at foretage forskellige be-
handlinger af tidssignaler, som ofte kan vare lettere at fortolke end frekvensspektre.
Et eksempel pa et tidssignal optaget pa et leje ses i fig. 18 og viser impulser i signa-
let, som skyldes en beskadigelse af lejets inderring.

Det vil senere blive behandlet hvorledes forskellige typer fejl pavirker vibrationssig-
nalet og hvorledes man er i stand til, pa baggrund af analyse af vibrationssignalet, at
bestemme fejltypen.

Time signal
40,

20+

0 S 10 15 20 25 msec
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Periodisk vibrationsovervagning

Egentlig vibrationsovervigning kan udferes med apparater af meget forskellig kom-
pleksitet, athaengig af hvor detaljeret information man ensker.

Til de hdndholdte vibrationsmetre kan man anfore de mélte vaerdier i specielle ske-
maer saledes at man har mulighed for at folge udviklingen af vibrationsamplituden
for en maskine over et langt tidsrum.

Hvis man ensker at udfere egentlig periodisk vibrationsovervagning, findes der i dag
en lang reekke komplette systemer, som ofte i princippet er bygget op som eksemplet

i fig. 19,

- . |

| A | |

— |

I |

! =" '

- !
Fig. 19

Systemet bestar af en malebandoptager med hvilken man kan foretage en eller flere
samtidige registreringer af vibrationssignaler.

Ved hjelp af bdndoptageren optages med veldefinerede tidsmellemrum vibrations-
signaler fra de maskiner, som er omfattet af vedligeholdsprogrammet.

Naér alle signaler er registreret tilsluttes bandoptageren analyseudstyret i laboratoriet
og de enkelte optagelser analyseres en efter en.

Hele analyseprocessen foregér halvautomatisk idet den kontrolleres af en lille data-
mat som blot behaver ganske fa ordrer fra operateren for at udfere disse standard-
analyser.
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Selve databehandlingen foregér ved at frekvensspektret for det analyserede signal
sammenlignes med de tidligere optagne frekvensspektre. Hvis der detekteres en be-
tydelig @endring imellem disse giver datamaten besked herom. I modsat fald gemmes
det nye frekvensspektrum og behandlingen af neste vibrationssignal padbegyndes.

Pé denne made kan en maskinfejl opdages 1 tide og holdes under overvigning indtil
der opstér en passende lejlighed til at udskifte den defekte del.

Der er sdledes eksempler pa at den samlede tid for ikke-planlagte driftstop har kun-
net reduceres med op til 80 % ved anvendelse af et ret simpelt udstyr til vibrations-
overvagning.
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Vibrationsmaling til forebyggende ved-
ligehold

Vibrationsmaling udferes ofte efter at man har konstateret problemer med et maski-
neri. Ved hjelp af vibrationsmalinger kan man 1 en sddan situation afslere fejlens ka-
rakter og omfang.

Imidlertid vil en udskiftning af det defekte element vare nedvendig pa et tidspunkt
med deraf folgende tab af produktionstid.

En langt bedre fremgangsméde vil vare, at anvende vibrationsmaling til forebyg-
gende vedligehold og det drejer sig primert om felgende omrader:

- Kontrolméling af nyinstalleret maskineri med henblik pa at kontrollere at det over-
holder leveranderens specifikationer og gaeldende kvalitetsnormer.

- Afbalancering af maskineri som af en eller anden grund er kommet ud af balance.

- Kontrolméling efter demontering med henblik pé at vurderer f.eks. kvaliteten af
udfoert opretning.

I denne sammenhang vil specielt afbalancering blive behandlet da det er generelt
gaeldende, at 60 - 80 % af samtlige maskinhavarier kan tilskrives fejl, som er forar-
saget af manglende afbalancering.

Afbalancering

Arsagen til, at afbalancering bliver et stadigt mere anvendt vearktej er, at maskinerne
gores stadigt lettere og lober stadigt hurtigere. For at de skal kunne opné en rimelig
levetid er det nedvendigt at sikre, at vibrationerne (som er udtryk for indre kraefter)
holdes pé et passende lavt niveau.

At der er tale om ubalance vil sige, at massen er skeevt fordelt omkring omdrejnings-
aksen. Inden man pabegynder en atbalancering bor man selvfoelgelig sikre sig, at det
problem man stdr overfor virkelig er ubalance. Dette gores lettest ved at foretage en
frekvensanalyse af vibrationssignalet. Da ubalance giver et signal som er periodisk
med omdrejningshastigheder vil fenomenet ses som hegj amplitude ved omdrejnings-
frekvensen og specielt i radial retning.

Der skelnes normalt mellem to former for ubalance:

STATISK ubalance og DYNAMISK ubalance.
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Statisk ubalance

Betragter vi et simpelt tilfeelde med en skiveformet rotor mad massen M, som er ro-
tationssymmetrisk, hvorpé vi placerer en ekstra masse af storrelsen "m" i en afstand
"r" fra centret, har vi et tilfzelde af statisk ubalance. At emne er skiveformet vil sige,
at diameteren er meget storre en leengden. I praksis kan man sige, at emnet er skive-
formet hvis diameteren er mindst 10 gange sterre end leengden.

O

m N\

Fig. 20

Ubalancen er defineret som produktet af overskydende masse og den roterende radi-
us:

U=mr

Statisk ubalance er kendetegnet ved, at den kan udlignes fuldstendigt i et plan. For
statisk ubalance galder, at afbalancering kan ske pé et par knivvanger. Placeres roto-
ren pa sadanne, vil det tungeste punkt "falde" ned, og man tilfejer en masse 1 det
gverste punkt, - denne procedure fortsatter, indtil rotoren kan placeres, og blive sté-
ende, i en vilkarlig placering.

Seettes imidlertid den samme skiveformede, ubalancerede rotor i omdrejninger, vil
den overskydende masse resultere 1 en roterende kraft (centrifugalkraft), sterrelsen
er:

F = mre?

Hvor F er centrifugalkraften
m er ubalance - masse
o er vinkelhastigheden = 27tn/60
n er omdrejningshastigheden
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Da det er denne kraft vi er interesseret i at kompensere for, ser vi af formlerne, at vi
rent maleteknisk far visse fordele ved at lade emnet rotere, idet den sterrelse vi skal
udligne jo vokser med kvadratet pa rotationshastigheden (®). Vi opnar altsa sterre
nejagtighed med kompensationen (friktion mod knivvangerne er ikke leengere et
problem).

Mange roterende emner, som har storstedelen af deres masse koncentreret i et plan,
sdsom svinghjul, slibesten, ventilatorer osv. kan behandles som 1-plans afbalance-
rings problemer.

Dynamisk ubalance
Mange maskinelementer er imidlertid af en mere kompleks udformning, siledes at

de udover de statiske ubalancekrafter ogsd indeholder massekomponenter som giver
anledning til et ubalancemoment.

G
L“mg
G = Gravitations center

Udstrakt rotor, som nedvendigger dynamisk afbalancering.

Fig. 21

Da ubalancen i fig. 21 ikke er koncentreret i et plan, kan afbalanceringen kun udfoe-
res med rotoren 1 bevaegelse. Fig. 22 viser en rotor der er i balance statisk, men ved
rotation opstar ubalance i form af et moment. Rotoren vrikker om et punkt imellem
lejerne.

750643

Fig. 22
Dynamisk ubalance medforer, at rotoren skal afbalanceres, dvs. der skal tilfgjes eller
fjernes masse, 1 mindst to planer.
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Vibrationsmaling til forebyggende vedligehold

Afbalanceringsgrad, klassifikation

Inden den egentlige afbalancering pdbegyndes, m& man overveje, med hvilken ngj-
agtighed det vil vare rimeligt at foretage afbalanceringen.

Til dette brug kan forskellige standards vere et godt udgangspunkt, ikke mindst for-
di brugen af disse sikrer, at sével leverander, som kunden ved hvad der helt konkret

skal opnaés.

Den mest anvendte standard indenfor dette omrade er ISO 1940, som omhandler af-
balancering af STIVE ROTORER (dvs. rotorer som kerer med driftshastigheder et
stykke under det forste kritiske omlebstal - ca. 50 % under). I ISO 1940 finder man
bl.a. et afsnit benevnt ROTOR KLASSIFIKATION.

Dette anvendes til at bestemme den balanceringsgrad, som ber opnds for en given
maskintype, denne kan efter aftale afviges (op eller ned). Klassifikationen er foreta-

get med en skala med et spring pa 2.5.

Rotor Classification

Rotor Examples

Large, slowly operating four-stroke engine

Fast four cylinder diesel engine crankshaft

Fast, 6-or-more-cylinder diesel engine

Vehicle wheels. Vehicle engine crankshaft

General non-critical drive shafts and rotors

Blower & Fan rotors, Flywheels. General machine
parts. Electric motor and generator armatures

Turbine rotors, machine-tool drive components.

Gramophone and tape-deck drives. Grinding

Grade
630 crankshaft assemblies
250 assemblies
100 crankshaft assemblies
40 assemblies
16
6.3
25 Small electric motor armatures.
1 machine drive parts.
0.4

Fig. 23

Eksempel taget fra ISO 1940

Maling af ubalance

High precision grinder rotors. Gyroscopes

De uafbalancerede massekomponenter roterer og forarsager en kraft som forseger at
bevage rotoren i forhold til lejet. Lejet pavirkes altsd af en roterende kraft.

Hvis et accelerometer monteres pa lejehuset, kan lejehusets vibration detekteres som
en periodisk svingning og et elektrisk signal fores til et oscilloskop.
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Hvis man pé rotoren anbringer et maerke, og ved rotoren i samme vinkel som accele-
rometeret pé lejehuset monterer en transducer der kan detektere dette maerke og fore
signalet til samme (2-kanals) oscilloskop vil man pa dette kunne aflaese vinklen mel-
lem merket og ubalancen. Hermed har man bestemt ubalancens retning (forudsat at

der ingen faseforskel er mellem rotorubalancen og vibrationen pa lejehuset).

IFoNnithrisk Probe

Accelerometer

Oacilloskop

Fig. 24

Hvis polariteten pa vibrationssignalet (gverst) er vendt siledes at de ovre toppe sva-
rer til en lodret opad - virkende ubalancekraft pé lejet, vil en skensmaessig udlas-
ning fra oscilloskopet give at ubalancen er "foran" market pa rotoren med en vinkel
pa ca. 90°. Det vil sige at ubalancens retning er som antydet pa siden af rotoren.

B

Ty

Fig. 25

Bestemmelsen af en ubalance er i1 praksis mere kompliceret end angivet i det forega-
ende. Generelt skal man have folgende udstyr til raddighed:

Trigger - transducer (give én puls/omdrejning)

Vibrationstransducer (give elektrisk signal, proportionalt med vibrationen)
Vibrationsmeter (til amplitudemaling)

Filter (til signalrensning)

Fasemeter (til positionsbestemmelse)
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Trigger - transduceren kan vere en lille lysfolsom foler der detekterer et stykke kon-
trast-tape eller -maling, som er pafert rotoren. Herved vil transduceren afgive én im-
puls pr. omdrejning.

Filteret er et bandpasfilter der anvendes til at fjerne alle andre frekvenskomponenter
end omdrejningsfrekvensen (der jo reprasenterer ubalancen), siledes at forstyrrende
signalkomoponenter ikke pavirker malingen.

Fasemeteret bruges til at bestemme fasevinklen mellem vibrationssignalet og trig-
gersignalet. Dvs. det angiver den vinkel som vibrationssignalets top er forskudt 1

forhold til triggerimpulsen.

Se figur 26.

Fig. 26

Maleproceduren for en 2-plans afbalancering er folgende:

1) I hvert maleplan (det vil ofte sige pa hver af de to lejer) males forst
amplitude og fasevinkel for den eksisterende ubalance.

2) En masse af kendt storrelse monteres et vilkérligt sted pa rotoren i
det ene afbalanceringsplan og der afleeses amplitude og fase af vi-
brationssignalet i begge maleplaner.

3) Prevemassen flyttes over i det andet plan og malingerne gentages.

Ud fra sterrelsen af provemassen samt de malte amplituder og fasevinkler kan man
nu beregne storrelse og placering af de to masser som skal til for at udkompensere
ubalancen. Normalt anvendes en programmerbar lommeregner til dette formal da det
er omstaendigt og tidskrevende at foretage beregningen manuelt.
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Ved 1-plans afbalancering skal der kun monteres provemasse og males i det ene

plan.
. H f/a\. Ges -
<, =, @ [N T/@ jers g
K = - - 2 ]
! Pocket Calculator
Fig. 27
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Nar skaden er sket

Som neavnt tidligere pabegyndes vibrationsmaling ofte pa et alt for sent tidspunkt -
nemlig ndr der allerede er opstéet beskadigelse af maskinen.

Hvis man er kommet i denne situation kan vibrationsméling anvendes til at belyse
folgende forhold:

- Hvor er skaden sket, dvs. hvilken maskindel er beskadiget,

- Er maskinens vibrationsniveau hejere end tilrddeligt, dvs. hvor kraftigt er vi-
brationsniveauet i forhold til eksisterende normer og retningslinier for maskin-
vibrationer.

- Er der umiddelbar fare ved fortsat drift af maskinen, dvs. hvor hurtigt vokser
amplituden af vibrationssignalet og hvornér vil den overstige et vist graenseni-
veau.

Fejltyper
Vibrationsmaling er velegnet til fejlfinding/undersogelse af folgende maskindele:

rotorer
rulningslejer
glidelejer
gear
koblinger

I det folgende gives for forskellige typer maskinelementer en kort oversigt over de
mest almindelige fejltyper som kan registreres ved hjelp af vibrationsmaling.

Rotorer

Fejl som bgjet eller knekket aksel, lose komponenter, ubalance og lignende vil ofte
manifestere sig ved kraftige amplituder ved harmoniske af omdrejningsfrekvensen.
Forskellige faseforhold og tilstedevarelsen af andre frekvenskomponenter hvis op-
rindelse det vil fore for vidt at komme ind pa her, kan anvendes til at bestemme hvil-
ken type fejl der er tale om.

Elektrisk inducerede fejl, eksempelvis lost jern eller lose viklinger, vil forsvinde ved
afbrydelse af strommen til maskinen.
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Rulningslejer

Arsagerne til lejefejl er mangeartede, og omfatter for eksempel introduktion af uren-
heder 1 lejet, kortvarig overbelastning, lysbuedannelse pé grund af stremgennem-
gang og inhomogeniteter eller fremstillingsfejl i lejemetallet. Selvom fejlene opstar
af forskellige drsager, resulterer de ofte senere 1 materialetrathed, som arter sig ved,
at sma ellipseformede metalflager lokalt brydes af lejeoverfladerne, et fanomen som
betegnes afskalning (engelsk: spalling eller flaking). Et eksempel pé afskalning pa
inderringen af et rulleleje ses i figur 28.

7 -]
Fow
; Y —, L

Fig. 28

Nér der er tale om en begyndende defekt, er denne ofte diskret, det vil sige fysisk
begranset til et lille omrdde, og den vil derfor give anledning til et karakteristisk
menster 1 vibrationssignalet. Pa grund af den lille konformitet mellem de rullende
flader (stor forskel mellem radierne af kugler og lejebaner) vil en overfladelasion
give anledning til en kortvarig, kraftig vibrationsimpuls hver gang defekten kommer
1 beroring med en anden lejeflade. Disse impulser vil genereres med en vis karakteri-
stisk frekvens, som kan beregnes for et givet leje.

De kortvarige vibrationsimpulser, som en given defekt introducerer, anslar ofte
egenfrekvenser i lejet eller 1 strukturen omkring lejet. I vibrationssignalet kan disse
egensvingninger iagttages som hgjfrekvente svingninger, der gentages med en hyp-
pighed, som svarer til en af de karakteristiske fejlfrekvenser.

De enkelte impulser har det meste af deres energi placeret i frekvensomrider om-
kring sddanne egenfrekvenser, og detektion af smé defekter udferes derfor mest for-
delagtigt 1 disse frekvensomrader.
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Fig. 29

I figur 29 er vist tidssekvenser fra lejer med lokale defekter pa henholdsvis yderring,
inderring og kugle. Det bemarkes, at fejlsignalet ikke kun bestér af en enkelt, kort-
varig impuls, men derimod af hgjfrekvente svingninger, som der ud efter nogen tid.

Glidelejer

En ofte forekommende defekt i glidelejer er "oilwhirl" eller "oilwhip". Forskellen
mellem disse fanomener er meget diffus og de vil derfor blive omtalt under At. Fej-
len giver sig udslag 1 at der foruden akslens roterende bevagelse foregar en roteren-
de bevagelse af akslens centerlinie omkring dennes normale ligevagtsposition.
Denne bevagelse foregir med en frekvens som er lidt under den halve rotationsfre-
kvens og skyldes at den flydende oliekile som berere akslen driver denne rundt i en
medroterende bevagelse.

Gear

Som alvorlige fej1 i gear kan na@vnes opretningsfejl, excentrisk monterede gearhjul
samt beskadigelse af eller brud pa en eller flere teender. De to ferstnavnte fejltyper
er sékaldte globale fejl idet de virker over hele tandhjulets periferi. De medferer ofte
en amplitudemoderation af vibrationssignalet, dvs. amplituden varierer med gearhju-
lets rotation. Revnede eller knekkede teender vil kunne ses ved at amplituden af vi-
brationssignalet @&ndres drastisk nar teenderne er 1 indgreb. Nogle typiske vibrations-
signaler fra gear er vist 1 figur 30.
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I—v— One Revolution of Gear 'A' =l

Fig. 30

Koblinger

Den oftest forekommende fejl 1 forbindelse med koblinger er opretningsfe;jl.
Denne type fejl eksisterer i to former: vinkel — og parallel-opretningsfejl. Ved vin-
kelopretningsfejl danner de to sammenkoblede aksler en vinkel forskellig fra 180°
med hinanden.

Herved introduceres hovedsagelig vibrationer med omdrejningsfrekvensen i aksial
retning. Parallel opretningsfej1 betyder at to sammenkoblede aksler er parallelfor-
skudt i forhold til hinanden og genererer hovedsagelig vibrationer i radial retning

med den dobbelte omdrejningsfrekvens.

Afhaengig af koblingens opbygning kan der genereres hgjere harmoniske frekvens-
komponenter. Analyse af vibrationssignalernes fase i forhold til et fast punkt pa aks-
len kan ofte hjalpe til at afgere hvilken form for fejl det drejer sig om.
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Eksempel 1. Afbalancering

Fig. 31 viser et frekvensspektrum af vibrationssignalet fra en elektromotor af mel-

lemstor storrelse. Ved en orienterende maling var der blevet konstateret et ret hojt

vibrationsniveau og denne efterfolgende frekvensanalyse viser klart, at det hgje vi-
brationsniveau skyldes en komponent pa 7.2 mm/s ved omdrejningsfrekvensen.

Ifolge de retningslinier, som er afstukket 1 VDI 2056 tilherer maskinen ifelge figur
33 maskingruppe "M" og det ses, at et vibrationsniveau pa 7.2 mm/s er pa kanten af
omrédet "ikke tilladelig".

Da der efter al sandsynlighed var tale om ubalance blev der udfert en afbalancering
af maskinen, som i forste forseg gav en reduktion af vibrationsamplituden pé ca. 12
dB séledes at vibrationsamplituden @ndredes til 1.8 mm/s hvilket blev anset for at
veere tilfredsstillende. Om nedvendigt kunne amplituden vaere blevet reduceret end-
nu mere ved at udfere endnu en atbalancering, men det skennedes ikke at vaere nod-

vendigt.
AUTO SPECTRUM CH. A #A 64
140. 0
T2 WM«\/E:
a8 |
60. 0 \J\/‘\A ﬂ n;\ )
0. 00 Hz 200. 00

Fig. 31 - Spektrum af vibrationssignal for afbalancering

AUTO SPECTRUM CH. A #A 54
140.0
1B wam/s
dB
ﬂ h | nhn
60.0 . A /J‘ AA
0. 00 Hz 200. 00

Fig. 32 — Spektrum af vibrationssignal efter afbalancering.
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1134
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8'dB
= Just tolerable Allowable "’
Allowable Good
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B Good Large machines with | Large machines ope—
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- 15-75 kW or up to | dations whose natural | foundation natural
Small machines, up to 300 kW on special frequency exceeds frequency.
15 kW. foundations. machine speed. feg. Turbo-machines)
Group K Group M Group G Group T

Fig. 33 — Vurderingskriterium ifelge VDI 2056

Eksempel 2. Afbalancering

Dette eksempel omhandler vibrationsmalinger péd en gearprovestand som giver mu-

lighed for at simulere forskellige former for gearfe;jl.

211368

ENHANCED SPECTRUM CH. B MAG. #A 256
150.0 Forz_ OPRETWING, 2@,
f{-_, [
a8 | _ '
! r.l
70. D M 1 1 Mlm| 1 1 1
o 4 ra S kHZ
ENHANCED SPECTRUM CH. B MAG. #A 256
150.0 | gpree. oPeETVIVC, ; 24
+
N AMMAMWWNM
70. G M 1 1 1 L i
o} i z S kHz
Fig. 34 Frekvensspektrum af gearvibrationer.

@verst med opretningsfejl
Nederst uden opretningsfejl
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Figur 34 viser frekvensspektrene for gearsignalet med og uden opretningsfejl. Pa
trods af at lyden fra gearet er vasentlig forskellig 1 de to tilfelde er der kun sma for-
skelle pa frekvensspektrene. Den vasentligste forskel kan ses omkring den 2. har-
moniske tandindgrebsfrekvens 2ft ved ca. 2.6 kHz.

En maling af vibrationsniveauet i frekvensomradet 10 Hz-1 kHz vil overhovedet ik-
ke vise nogen forskel, mens en maling af RMS - niveauet i frekvensomridet op til
f.eks. 10 kHz vil vise en differens pé 1-2 dB hvilket ikke er markant og derfor ikke
afspejler fejlens alvorlige karakter.

En trenet analysetekniker vil kunne konkludere ud fra frekvensspektret, at der sand-
synligvis er tale om en fejl som optraeder periodisk med en periode pa én omdrejning
af det ene tandhjul. Det er imidlertid umuligt at afgere hvorvidt der er tale om ek-
sempelvis en defekt tand, excentricitet eller opretningsfejl.

ENHANCED TIME CH. B REAL #A 256
80. 0 FRe. OPRETWVINVC,

]im]h.. s L
‘1II|“ "WHHUI'U '”!H’I‘H" "UIlHHl” "“l

-80.0 1 1 I L L L

0. 00 Sec 62. S0m
ENHANCED TIME CH. B REAL HA 256

80.0 | EFTER. OPRETVINC,

| FIELANLLIEY TFY 1; L1000 0 R 4 0 A 1 - L
| 1."111.!"|u l'.|.|l|"fﬂl'|“l" i Ifl"1-1].}'11!’"-['|-| il i '-|'r-"|wr ”””I 'H ”|[_,.

_BD. O I 1 1 I 1 1 1 -
0. 00 Sec 62. 50m

Fig. 35 Tidssignaler af gearvibrationer.
Overst med opretningsfejl
Nederst uden opretningsfejl

Fig. 35 viser tidssignalerne svarende til situationerne for og efter opretningen. Den
nasten sinus-formede variation af amplituden udelukker at der kan vare tale om
tandfejl da en sddan kun vil give hegje amplituder, mens tanden er i indgreb.

Sandsynligheden taler for en fejl som omfatter hele periferien af gearhjulet. Ved
hjelp af et méleur kunne det afgeres, at der ikke var tale om excentricitet, mens pa-
foring af markeblat klart viste at teenderne "tradte skaevt" pa hinanden som indikati-
on for at akslerne ikke var parallelle.

42



Kontrol og vibrationsmélinger/-analyse offshore Nér skaden er sket

Eksempel 3. Gear med tandbrud

Fig. 36 viser frekvensspektrum og tidssignal fra et langsomtgiende kuglemollegear.
Tandindgrebsfrekvensen ft ses ret tydeligt og desuden ses et antal andre frekvens-

komponenter som ligeledes genereres af tandindgrebet. Der er tilsyneladende en let-

tere amplitudemodulation af tidssignalet.

AUTO SPECTRUM CH. A #A

32

120.0 -

dB

e

0.00 Hz
TIME CH. A REAL

100. 00

1. 00m

[ owade U\.\'wé

Hz

~-1.00m )

0. 00 Sec

Fig. 36 Spektrum og tidssignal fra et gear.

Fig. 37 viser de tilsvarende signaler for den samme maskine fem maneder senere. Et
antal frekvenskomponenter der kan identificeres som harmoniske af omdrejningsfre-
kvensen er vokset kraftigt og tidssignalet har faet mere impuls-karakter, dvs. et lille
omréde pd det ene gearhjul genererer kraftige impulser. P4 dette tidspunkt intensive-
redes vibrationsovervagningen idet man var klar over, at gearet snart matte udskif-
tes. Tyve dage senere opstod en synlig revne i1 gearhjulet, som blev udskiftet pa me-
get kort tid, idet vibrationsovervigningen havde gjort det muligt at forudsige ska-
dens opstaen.
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AUTO SPECTRUM CH. A #A 32
120.0
fe
400 D 1 1 1 1
0. 00 Hz 100. 00
TIME CH. A REAL
1. 00m v
8 o ALt o A Ml AR W L LML
T e e A A L R R
_1. 00111 1 1 1 1 L 1 Il
0. 00 Sec 4. 000
Fig. 37 Spektrum og tidssignal fra gear 5 maneder senere.
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Eksempel 4. Leje med afskalning

Der var blevet konstateret en @ndring i lyden fra en skruekompressor. Maskinen
kunne imidlertid ikke standses da dette ville betyde odelaeggelse af en stor vare-
mangde, som var under produktion. Fig. 38 viser frekvensspektre optaget pa maski-
nen med 5 maneders mellemrum.

KOMP. 23, 09, 05/ 12. 13, 3, DRIVAKSEL, INDGANG, RADIAL
Full Scale Freq. Span  Trig. No. Sel. Line Sel. Freq. Sel, Level
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> :.ll‘i [ i N ‘1” il|f‘...fl|‘|’|!‘h Y .:lP"' ’ n o oL
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5-9 ‘:I'il[‘i"\f'll l‘,' Il\"I i R

80 |
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0.0 2000. 0 4000. 0 6000. 0 8000. 0 10000.
Fig. 38 Frekvensspekter for vibrationer fra leje

Allerede ved den forste méling var det muligt at fastsld, at der var tale om en afskal-
ningsfejl pd inderringen af et bestemt leje. Dette skete ved at foretage en detaljeret
frekvensanalyse hvorved det var muligt at identificere frekvenskomponenter som
vaerende harmoniske af den frekvenskomponent der ifelge beregninger ville genere-
res ved fejl pa lejets inderring.

Der var saledes ikke umiddelbar grund til bekymring og maskinen blev holdt i drift
indtil der var et passende ophold i produktionen.
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Transducere

Vibrations Transducere

Vibrationstransducere bruges til at méle mekaniske vibrationer og omsatte disse til
et elektrisk signal

Vibrationstransducere omfatter:
- Forskydningstransducere
- Hastighedstransducere

- Accelerationstransducere

Relative og absolutte mélinger

Fig. 39
To forskellige - typer mélinger

- Relative malinger:
er bestemmelse af maskindeles bevagelse i1 forhold til hinanden

- Absolut malinger:
er bestemmelse af maskindeles bevagelse i forhold til et fast punkt
(jorden)

Forskydningstransducere

Altid relative mélinger:
- Mekanisk forstaerkning
- Hvirvelstrom
- Transformere
- Kapacitive
- Lys
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Mekanisk forsterkning

Fig. 40
Fordele:

- Rent mekanisk

- Strimmeludskrift

- Relativ billig
Ulemper:

- Ingen elektrisk udgang

- Begranset frekvensomrade
- Begramset dynamik omrade
- Slid

- Belaster maleobjektet
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Kapacitive
d, =
B 1
K
2 ~
Y
Fig. 41
Fordele

- Ingen belastning af maleobjekt
- Ingen bevagelige dele
- Upévirkelig af magnetfelter

Ulemper
- Meget vanskelig at kalibrere

48



Kontrol og vibrationsmélinger/-analyse offshore Transducere

Proximity prober

Fig. 42

Dynamikomréde 100:1

Fordele:
- Belaster ikke maleobjekt
- Ingen bevagelige dele, ingen slid
- Virker til DC
Ulemper:
- Run out
- Vanskelig kalibrering

- Lille frekvensomrade
- Relativt lille dynamik omrade
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Spolemagnet
(Variabel reluktans)

=
© & %
=

0.3
Y -

Fig. 43
Fordele:
- Ingen belastning af maleobjekt
- Ingen bevagelige dele
Ulemper:

- Vanskelig af kalibrere
- Lille dynamik omrade
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Transducere

Elektro dynamisk

Fig. 44

KWW e=Blv

10<f < 1000Hz

Dynamik omrade 1000:1

Fordele:

Ulemper:

- Selvgenererende
- Lav impedans

- Shid

- Folsom for orientering
- Folsom for magnetfelter

- Begraenset frekvensomréde, 10 - 1000,Hz

- Tung
- Stor
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Hastighedstransducer

Diaphragm
No.1
Signal coil 4 Diaphragm
bobbin insulators

w40 %R 2 y
Signal coil v A /(/

’;
|~ a‘ rEA
Permaruant< A4 N
magnets eyt Bl 2%
(Y I770700%% IS
s -
E |

Damping N 1| EE: \
bobbin R
! Diaphragm

4. | No.2

Case ———»{ | /7

Fig. 45

Snit i elektrodynamisk hastighedstransducer
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Elektrodynamisk hastighedstransducer

Fig. 46

-

Typisk specifikation for hastighedstransducer

SPECIFICATION

Performance

Mounting

Environmental

Frequency Response: - 14 to 1000 Hz within + 8%

10Hz -20% (average) at 21°C

Sensitivity: - 42.52 + 10% mV Pk/mm/sec Pk

Impedance: - R=2k ohms, L = 0.7 H at 21°C

Maximum Amplitude: - 3175 microns Pk - Pk upto 70 Hz;
30 g above 70 Hz

Transverse Response: - Less than 5% (average)

10 to 1000 Hz

Orientation: - Any

Mounting: - %4 - 28 tapped hole % in depth
Grounding: - Case and signal ground common
Connector: - 2-pin Mil Spec

Operating range: - -40°C to 260°C
Housing: - IP65, Waterproof, Dustproof

Weight & Dimensions
Weight: - 0.65 Kg
Dimensions: - 58.7mm (Diam.) x 123mm (H)
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Accelerations transducere

Altid absolut maling

- Potentiometer
- Piezoresistive
- Strain-Gauge

- Piezoelektrisk

Potentiometer

W

Seismic
Mass

I

s ey

——i—

Fig. 47
Fordele:
- Billigt
- DC response
- Lav impedans
Ulemper:

Readout

&3

Voltmeter

Potentiometer

Power
Supply

- Lille dynamik omrade
- Lav gvre grensefrekvens

- Lille oplesning
- Bevaegelige dele
- Slid
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Strain-gauge

R1, R3 __L

R2. R4 ——

il

Fig. 48
Fordele:
- DC response
- Lav impedans
Ulemper:

- Reguleret spendingsforsyning
- Begrenset dynamik omréade
- Begraenset frekvensomrade
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Piezoelektrisk

Mass

Piezqelectric Impedance Voltmeter
Discs Converter Readout

N

Preamplifier _[

Fig. 49
Dynamik omrade 30*10 6:1
Fordele:

- Selvgenererende

- Ingen bevagelige dele, intet slid
- Robust

- Meget stort dynamik omrade

- Stort frekvensomade

- Kompakt

- Lav vaegt

- Stabilt

- Virker 1 alle retninger

Ulemper:

- Hoj impedans udgang
- Ingen DC response
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Proximity prober

Virkemade for proximity transducere

Oscillator Meter Demoadulator

//\ =~

B A\
Modulated

i HF Signal

o B 7,

AN \\\\X\\\

m

7200 (5 mm) Proximity transducer system

| AN AN G
NN

Fig. 50

DIM-rai
Mount Available

Fig. 51
- Méleomrade 2 mm
- Folsomhed 200 mV/mil (8 mV/um)

- Designet 1 henhold til API 670
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Accelerometere

7

H roemy
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Fig. 52
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Frekvensomrade for accelerometer

Set by Cable
+ Preamplifier Set by
+ Environment Accelerometer

b

% 4—————— Useful Range —————————=={
(3 | I
. ! !
2 | |
5 I
< | |
|
/I
Lower Freq. Upper Freq.
Limit Limit
+ 4 + + + + $ S
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Frequency
Fig. 53
m.
ds
20
§ Useful Frequency ranges
s 101' 10% Hmit ~ 0,3 1,
e |° 308 Nmit ~ 0.5 I, -
: o Main Axis Charge or Voltage Sensitivity -~V
-10 v v
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Proportion of Mounted Resonance Frequency f, 260090
Fig. 54
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Uni gain accelerometer

Fig. 55

- accelerometre med forskellig folsomhed og egenfrekvens

Folsomhed altid 1, pc/ms ~ eller en 10 faktor af dennes

pC = Pico Coulomb
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Accelerometere

Accelerometer veegt/falsomhed

01pC/ms™

0659
10p(/ms™

' S4g

1000 pC/ms™2
5009

- Sterre folsomhed, storre vaegt

- accelerometre vaegt skal veere min dr e end 1/10 af méleobjektets vaegt

Derfor:

Vurder den bevagelige masse, hvor accelerometre skal placeres, og valg et accele-

rometre der er mindst 10 gange lettere
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Dette kan gdelaegge et accelerometer

Fig. 57
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Vedligeholdelse

Ved tilstands-overvagning

> Male Referencemaling

A

Male igen

Tilstandsovervagning

Lille &ndring

Sammenligne

Stor @&ndring

Diagnose Diagnosticering

Udbedre

Fig. 58
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Rulningslejer

- | 2r

ey,

P2,

V)

Wt

Fig. 59

Kuglelejer
Rulle- og nalelejer

Typiske lejefejl

- Mekanisk beskadigelse

- Fremstillingsfej1

- Fremmedlegemer

- Korrosion

- Pitting (smé& huller i overfladen)

- Elektrisk pitting som folge af lysbuedannelse
- Afskalning (tab af materiale 1 storre omrade)
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Karakteristiske frekvenser for diskrete fejl pa:

yderring fyzl/z fon(l—r/Rcosa)
inderring f = f 0n(1+ r/Reosa)

kugle f =f (R/20)1-(r/R) cos’ )
kugleholder f =% f (1-r/Rcosa)

- ¢

Fig. 60

f = omdrejningsfrekvens for aksel

n = antal kugler

I = radius af kugle

R = radius af kuglebanen
a = kontaktvinkel

For kugle- og rullelejer galder typisk:

fy, fi ~ 10-15 * fo
fr ~ 10 * fo
fe ~ 1/2 * fo
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Rulningslejer

Pavirkning fra en diskret lejefejl

sf=Yr
Fig. 61

- Et tidssignal med kortvarende pulser giver et liniespektrum, hvor vaerdierne ved de

harmoniske frekvenslinier falder langsomt

Kugleleje med fejl
W2 AUTD 3PET CH A HARN 7. =47 148
f: 0.04B <1 00U EMS  30aB % 15 S00Hz
A:  0.000Hz + 100Hz LIN ax:
SETUP W12 $4: 4

-

———Baseband Analysis of raw Signal — Defective

———Bearing

Fig. 62

- Stej fra andre maskindele gor det svert at se lejets karakteristiske frekvenser

- Stgjen fra velfungerende maskineri vil aftage ved hgjere frekvenser

De karakteristiske frekvenser kan maske ses i spektret ved hgjere frekvenser?
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HVOR?
|
i

Hw Accelerometer Vibration Analyzer
A tid _.%W»__.{u
r > !
— /\(‘/\
_frdevens L frclvens
‘P&wi;bufhj Svar
Fig. 63

- Ved at efterligne pavirkningen fra en fejl 1 lejet, bestemmes de frekvenser, hvor le-
jehuset vil svare kraftigst p3 en fejl i lejet

Frekvensomradet 1 spektret undersgges under drift, HVORDAN?
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HVORDAN? , zoom?

B> AUTO SPEC CH.A £ 1 THPUT HAIN Y: =32.74B
T: 0.042 1 .00U RMS 3048 #:  T403Hz

4: S008Hz + 300H:z LIN

SETUP WiZ $R: 100

——— Autospectrum in zoom band used for Enve-
lope Analysis — Defective Bearing

BEARING 19

Fig. 64

Hvis maskineriet ikke korer med helt konstant hastighed, vil de hgjere harmoniske
frekvenslinier blive tveret ud

F. eks.

=50+2Hz
=100-(50 + 2 Hz) = 5000 + 200 Hz = 4800 Hz - 5200 Hz

100

=101 (50 + 2 Hz) = 5050 + 202 Hz = 4848 Hz - 5252 Hz

101
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HVORDAN?, indhylningsteknik

a) <) o)
Unliltered Zoomed time signal Envelope

¢ |- = C

Transtorm
b} Frequency Spectrum 9 200med frequency n Spectrum of
[ spectrum I the Envelope
1 &,——r 1
5 kHz 20 kHz 10k 14 kHz L 2kHz
T L]

Fig. 65
- Der udvalges et omrade i frekvensspektret hvor lejehusets svar er kraftigt

- Indhylningen af tidssignalet &endrer det hegjfrekvente signal til et lavfrekvent signal

Indhylningsteknik

BANDPAS- FREKVENS

TRANSDUCER FILTRERING INDHYLLING ANALYSE

Fig. 66

tidssignal indhyllet tidssignal
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Indhylningsteknik
42 A1) SPEC (A OELT v -20 240
Al 20 0ald /1 OOV 2uS 0048 X
T Owp + 23 éimg Win sl 000wz
SETUP w2 m e [ S|

Zoom band for

’:"EH!E envelope analysis ——

) ——
I

0 PEARING | 25kH2
Fig. 67

W) AYTO SPEC CM A NARR 1 1 €3V

Y 2000 EmS LM X 15 25u

X 0 00Mz <« 100M2 Lin AKX

SETUP w2 "o . (]

%@ =953, ® efc.. harmonics

: of BPFO=
®

0 SEARING 19 100 HZ

Fig. 68

De karakteristiske frekvenser kan let ses i spektret for det indhyllede signal
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Gear

Gear

Forskellige typer

Fig. 69

Cylindriske tandhjul

Lige fortandede Skra fortandede

Fig. 70
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Typiske gearfe;jl

- Revner

- Pitting (sm4 huller i1 overfladen)
- Slid, fordelt pa tandflanken

- Excentricitet

- Darlig opretning

- Fremstillingsfejl

Spegelsesfrekvenser

Fig. 71
- Ungjagtigheder i fremstillingsmaskineriet overfores som ungjagtigheder i det
fremstillede gearhjul
- Fremtraeder ved spogelsesfrekvenser 1 gearets vibrationsspektrum

- Spogelsesfrekvenserne er harmoniske af gearhjulets omdrejningsfrekvens
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Gear

Ubeskadiget gear
Jo——x1 Rotation_——-|f e L
' o E '
b
Fig. 72
TipGhesty it oL
- Toothmesh
Fig. 73

- Vibrationerne ved spogelsesfrekvenserne vil forsvinde efterhdnden som gearet

slides til

- Vibrationerne ved tandfrekvensen og dens harmoniske frekvenser vil blive

kraftigere efterhanden som gearet slides

Slid fordelt pé tandflanken

Profile

Ideal
Involute
Profile

Fig. 74
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= Toothrmeshing frequency

Q)
@ Q@) - Higher hermonics

“Initisl sp values

! @
®

Velocity

Frequency 1018711
Fig. 75
Ved slid foreges vibrationerne ved tandfrekvensen og dens harmoniske, specielt 2.
harmoniske
Sideband

Frekvens

Fig. 76
Ved fejl eller slid der ikke er fordelt jeevnt rundt pé alle tander, vil der fremkomme
sidebénd ved tandfrekvensen og dens harmoniske

Frekvensafstanden imellem sidebandene svarer til omdrejningsfrekvensen for det
beskadigede tandhjul
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Tand med revne

0 AUTO SPECTRUM CH. A - WA 32

0. 00 ) . Hz 100. 00
TIME CH. A REAL

| omdrapmis
o r‘a

Hz

=1. 00w " N
0.00 Sec 4. 000
AUTO SPECTRUM CH. A (13 32
T ——
fu
-
d8 |
40.0 " L
Hz 100. 00

0.00
TIME CH. A REAL

Hz

0.00 Sac 4. 000

Fig. 77
- Fejl pa en tand giver et tidssignal med en pludselig @ndring for hver omdrejning

- Fejlen giver anledning til mange sideband i vibrationsspektret
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Opretning/excentricitet

__ENHANCED TIME CH. B8 REAL #A 256
80.0 |ree opPesTWhOC,

-80.0

0. 00 Sec
ENHANCED TIME CH. 8 REAL NA 256

EFTER. OPRBTWINC,

80.0

-80.0 | L N ) .
0. 00 Sec : 62. 50m

Fig. 78
- Opretningsfejl, manglende parallelitet eller et excentrisk tandhjul giver et tidssignal
der varierer langsomt for hver omdrejning

- Fejlen giver anledning til {4 sideband i vibrationsspektret, og vil ofte bedst kunne
ses 1 tidssignalet

I—i One Revolution of Cear 'A' -]

ulllh_lh ULV UG AAL VAUV AA AN
JUTVVUUTVUS ' U TI'RARI'N FUUTU YUTY UYYUVYURTULUVIVEY

B

Fig. 79
Vibrationssignaler fra gear med forskellige fejl

A: Ubeskadiget gear
B: Gear med opretningsfejl
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Gear

Fig. 80

Vibrationssignaler fra gear med forskellige fejl

C: Kraftig slitage
D: Beskadiget tand

Opretningsfejl

This shaft rigidly fixed axially
Shafts pinned at this point

Fig. 81

- Opretningsfejl 1 forbindelse med sammenkobling af aksel ender, giver vibrati-
oner ved rotorens omdrejningsfrekvens og dens harmoniske

- Skyldes hovedsageligt, at koblingen ikke er rotationssymmetrisk
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