Politechnika Warszawska
Wydziat Transportu

Zaktad Podstaw Budowy Urzgdzen Transportowych

Studia stacjonarne | stopnia

Specjalnosc¢: inzynieria bezpieczenstwa i ekologia transportu

Przedmiot: diagnostyka techniczna Il — laboratorium

Temat ¢éwiczenia:

DIAGNOSTYKA USZKODZEN WIRUJACEGO WALU



1. Wstep

Celem ¢wiczenia jest badanie wirujagcego watu z symulowanym pegknieciem. Diagnostyka
watu jest oparta o analiz¢ widma sygnatu pomiarowego w postaci przyspieszen.

Jednostka PT 500.11 — ,,Zestaw do wykrywania peknie¢ obracajgcego si¢ watu” — umozliwia
symulacje tych peknie¢¢ i ich analize¢ widmowa [1]. P¢knigcia zwigzane ze zmeczeniem
materialu s bardzo niebezpieczne podczas pracy maszyny a awaria spowodowana
zmgczeniem materiatu skutkuje zazwyczaj powaznymi konsekwencjami.

Peknigcia zmeczeniowe watu wywolujg wicksze drgania, poniewaz zmianie ulega jego
sztywnos¢. Zmiany te moga by¢ wykryte za pomocg pomiaru drgan watu.

2. Opis stanowiska
2.1. Symulacja pekniecia walu

Charakterystyczne zachowanie watu z peknieciem jest
symulowane przez niesymetryczne potgczenie S$rubowe
flanszy z tarcza montazowa.

Flansza (kolnierz) potaczona sztywno z walem jest
przymocowana do tarczy montazowej za pomocg szesciu
symetrycznie rozmieszczonych $rub ze specjalnymi
podktadkami. Mozliwe jest potaczenie flanszy z tarcza na
sztywno (rys. 1) lub w sposob, ktory umozliwia rozchylanie
si¢ powierzchni styku symulujac w ten sposob peknigcie
(rys. 2).

Rys. 1. Watl bez peknig¢ — flansza przymocowana na sztywno sze§cioma $rubami

Jesli przynajmniej jedna S$ruba nie jest dokrecona na
sztywno lub usunigta (A), to wal obracajac si¢ jest zginany
(rys. 2). Takie potaczenie powoduje powstawanie szczeliny
miedzy powierzchniami styku w miejscu gdzie $ruba nie
jest dokrgcona. Jest to bardzo podobne do peknigcia watu.
Aby wzmocni¢ efekt powstania szczeliny w potaczeniu,
napina si¢ odpowiednio pas przektadni — wywolujac
zginanie wirujacego walu.

Rys. 2. Wal z malym peknigciem — flansza potagczona za pomocg pigciu srub

Uwaga !

Minimum dwie $ruby musza by¢ odpowiednio dokrecone
(bez luzu). Jest to skrajny dopuszczalny przypadek
potaczenia flanszy z tarczg (rys. 3).

A —luzne polaczenie,
B — potaczenie na sztywno.

Rys. 3. Wat z najwigkszym mozliwym do zasymulowania peknigciem — flansza dokrecona
dwiema $rubami



2.2. Elementy skladowe polaczenia

Elementy potaczenia flanszy i tarczy pokazano na rys. 4.

D

i
i
s, "
EH; R \\

E A
‘ L=85mm b= \
J'II \"- \
8 7 6 5 4 3 2 1
|'I - |
II
|
|
|
II ) ‘
| |
! I
& o
L =220 mm
1. wal napedowy 5. $ruby z tbami sze$ciokatnymi
2. ztacze zaciskowe 6. podktadka
3. przyrzad do centrowania flanszy 7. flansza z dtugim watem (do zamocowania
4. tarcza montazowa masy)
8. flansza z krotkim watem (do wspotpracy

z przektadnia pasowa)

Rys. 4. Schemat stanowiska PT 500.11



2.3.Montaz flanszy i symulacja pekniecia

o — Przytozy¢ do siebie flansze (rys 2.4 nr 7_Iub 8) i tarcze
¢ d montazow3 (4), nastepnie wycentrowac je za pomoca
przyrzadu (3), wtozy¢ odpowiednio podktadki i skreci¢
NN Srubami (5)
H| Il — Sposob ustawienia podkiadki zalezy od tego czy symulujemy
watl sprawny czy pekniety.

\ — Ustawienie podktadki do uzyskania luznego potaczenia

~ pokazano na rys. 5. Kiedy za$ odwrocimy ja, potaczenie

bedzie sztywne (rys.6).

Rys. 5. Ustawienie podktadki w polaczeniu luznym

Zastosowac podktadke do potaczenia sztywnego tarczy
montazowej i flanszy, tak jak na rys. 6. W tym przypadku
tarcza montazowa i flansza sg potaczone $rubg bez luzu.

—  Wstawi¢ zlacze zaciskowe w otwdr w tarczy montazowe;.
— Zamontowac ,,wal z p¢knieciem” na stanowisku za pomocg
ztacza zaciskowego (2) pokazanego na rys. 4.

il

Rys. 6. Ustawienie podktadki w potaczeniu sztywnym

Uwaga !
Minimum dwie $§ruby na obwodzie flanszy musza by¢ dokrecone
na sztywno (bez luzu)

2.4. Mocowanie flanszy oraz tarczy montazowej na wale napedowym.

Aby zabezpieczyC tarcz¢ montazowg za pomocg zlgcza zaciskowego na wale napgdowym

nalezy (rys. 7):

— Zluzowac¢ potaczenie zaciskowe oraz zamontowac tarcz¢ montazowa na wat napedowy.

— Sprawdzi¢ czy ztacze zaciskowe jest dobrze osadzone w otworze tarczy montazowe;j.

— Dokreci¢ zewnetrzng $rube (A), trzymajac jednoczesnie srube wewngtrzng (B). Podczas
skrecania stozek (C) jest weiggany pomiedzy wewnetrzng a zewnetrzng Srube. Powoduje to
zlaczenie watu 1 tarczy montazowe;.

Zeby poluzowaé potaczenie zaciskowe nalezy trzymaé srube wewnetrzng (B) i odkrecaé $rube

zewngtrzng (A). Gdy pokonamy pierwszy opor odkrgcaé dalej, az do kolejnego wzrostu

oporu. Zapewni to mozliwos¢ tatwego ponownego montazu ztacza na wale 1 w tarczy
montazowe;.



e.g. mounting disc
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Rys. 7. Ztacze zaciskowe

2.5. Bezpieczenstwo

Zagrozenie dla zdrowia

A Uwaga!
F N Ryzyko uszkodzenia ciala przez obracajace si¢ elementy.
Uruchamia¢¢ urzadzenie tylko przy zamknigtej ostonie.

Zagrozenie dla sprzetu

Uwaga!

Nie przekracza¢ maksymalnych dopuszczalnych wartosci
parametrow (patrz dane techniczne)

Minimum dwie z sze$ciu $rub mocujacych flansze do tarczy
montazowej muszg by¢ skrgcone na sztywno.

Maksymalne napigcie konca walu flanszy przy badaniu
peknietego walu wynosi 70 N.

3. Eksperyment

3.1. Symulacja z uzyciem walu krétkiego

Peknigcie watu jest w pierwszym przypadku symulowane za pomocg flanszy z krotkim
watem. State obcigzenie watu jest generowane za pomocg przektadni pasowej. Podczas proby
z watem bez peknie¢, wszystkie sruby sa dokrecone bez luzu (ustawienia podktadek jak na
rys. 6). Podczas proby z peknigtym walem cztery $ruby sposrod szesciu sg dokrgcone tak, aby
zapewni¢ luz miedzy flanszg a tarczg montazows. (rys. 5).

3.2. Przygotowanie i przebieg ¢wiczenia

Elementy wyposazenia stanowiska diagnostycznego sa nastgpujace:
PT 500 - zestaw do badania uszkodzen urzadzen
PT 500.02 - zestaw do rejestracji drgan Rubel & Kjaer
PT 500.14 - przektadnia pasowa



Kompletny zestaw do badania symulowanych pgkni¢¢ wirujacego watu pokazano na rys. 8.
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13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
napinacz paska klinowego 10. czujnik predkosci obrotowe;j
pasek klinowy 11. oprawa tozyska
mate koto pasowe 12. sprzgglo
krotki watek z flanszg

13. silnik elektryczny

14. ptyta stalowa do uchwytu magnet.
15. uchwyt magnetyczny

tarcza montazowa
zlacze zaciskowe

©o~NO W

Czujnik przyspieszen 16. duze koto pasowe ze ztaczem zaciskowym
oprawa tozyska 17. naklejka odblaskowa
krotki wat

Rys. 8. Zestaw do badania pgknig¢ watu.

Kolejnos¢ czynnosci przygotowawczych
— Zamontowac silnik elektryczny do podstawy
— Podtaczy¢ silnik elektryczny

Zamontowac¢ krotki watek (9) oraz dwie oprawy tozyska (11, 8) tak, aby podigczy¢
krotki wat do silnika elektrycznego za pomoca sprzegta (12)
Zabezpieczy¢ zmontowany zestaw do badania pekni¢¢ watlu - skrecajac tarcze

montazowg (5) wraz z flansza z krotkim watem (4) za pomoca ztacza zaciskowego (6)
do konca krotkiego watu (9)

Zamontowa¢ mate kolo pasowe (3) za pomoca mechanizmu zaciskowego na koncu
walka flanszy

Zamontowac przektadni¢ pasowa

— Zamontowac poziomo czujnik pomiarowy w oprawie tozyska - znajdujacego si¢ blizej
miejsca pgknigcia watu.

Zamontowac i ustawi¢ czujnik predkosci obrotowej

Naklei¢ kawatek tasmy odblaskowej na wat (kat odbicia wigzki $wiatta na wale nie
powinien by¢ rowny 90° poniewaz moze to wpltywac na odczyt predkosci.



Belt tension setting

Feeler gauge 0.4 mm

3.3.Przebieg pomiarow

Ustawienie napiecia pasa

podczas badania peknigtego walu
Zwigksza¢ naprezenie paska klinowego az
przerwa mig¢dzy flansza a tarcza montazowa
wyniesie 0,4mm. Pomiar odstepu mozna
wykona¢ gdy zluzowane $ruby flanszy sa po
przeciwnej stronie niz przektadnia (rys. 9).

klinowego

Rys. 9. Ustawianie naciggu pasa klinowego

Do pomiaru zastosowano akcelerometr typu AS-020.
Parametry pomiarowe przedstawiono nizej w tabeli.

Ustawienia dla pojedynczego pomiaru widma (Vibroport 41)

1 2
Wejscie aktywne aktywne
Typ czujnika akcelerometr akcelerometr
Czultos¢ 100 mV/g 100mV/g
Jednostka przyspieszenia m/s* m/s*
Zakres pomiarowy 20 (zmienny) 20 (zmienny)
Zakres czgstotliwosci 0 —200Hz 0 —200Hz
Liczba linii 1600 1600
Okno Hanninga Hanninga

Ustawienia dla sygnalu odniesienia

Zewn. sygnal odniesienia (predko$¢) aktywne
Poziom sygnatu wyzwalajacego 50%
Krawedz sygnalu wyzwalajacego dodatnia
Jednostka predkosci obrotowej Hz
Predkos¢ / Odniesienie 1/1




Kolejnos¢ czynnosci w czasie pomiarow
— Zamkna¢ ostone
—  Wiaczy¢ sterownik silnika elektrycznego
— Ustawic¢ kierunek obrotow
—  Wiaczy¢ silnik elektryczny
— Ustawi¢ predkos¢ obrotowa silnika na. 24000br/min
— Zarejestrowac¢ widmo dla watu z pgknieciem
— Zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa do zera
—  Wylaczy¢ silnik
— Zamocowac¢ flansze tak, aby wat ,,nie miat pekniecia’
—  Wiaczy¢ silnik elektryczny
— Ustawi¢ predkos¢ obrotowg silnika na 24000br/min
— Zarejestrowa¢ widmo dla watu bez pekniecia
— Zmniejszy¢ predko$¢ obrotowa do zera
—  Wylaczy¢ silnik.

2

3.4. Ocena wynikow symulacji z krotkim walem

Charakterystyczne dla watu z peknieciem jest pojawianie si¢ podwojnych wibracji widmie.
Spowodowane jest to tym, ze walek podczas jednego obrotu przechodzi dwa razy przez
obszar matej sztywnos$ci oraz dwa razy przez obszar duzej sztywnosci (w przekroju watu). To
powoduje ze wibracje maja czgstotliwos¢ 2 razy wigksza niz predkos¢ obrotowa watu.
Najpierw przyjrzyjmy si¢ charakterystyce widmowej dla watka bez pgkniec¢ (6 $rub sztywno
skreconych). Tu najbardziej widoczny jest pik przy 40Hz zwigzany z predko$cig obrotows.
Inne drgania dla czgstotliwosci 62Hz, 125Hz i 190Hz pochodzg od przektadni pasowej
(rys.10).
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Rys. 10. Widmo czgstotliwosci dla walu bez peknig¢ dla 2400 obr/min (40 Hz)

Na rys. 11 widoczny jest gtowny pik przy 40 Hz, ktorego amplituda dla watlu z peknigciem
jak i bez peknigcia wynosi ok. 0,4 — 0,5 mm/s. Wat z pegknigciem generuje rowniez dobrze
widoczng pierwszg harmoniczna, ktora jest znacznikiem jego pgkniecia (80Hz).
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Rys. 11. Widmo czgstotliwosci dla watu z peknigeciem (poluzowane 4 $ruby) dla 2400 obr/min (40Hz)

3.5.Symulacja z uzyciem dlugiego watu

Symulacja peknigcia z uzyciem flanszy z dhugim watem (3) oraz cigzka tarcza (16),
powoduje, ze uklad wirujacy jest bardziej elastyczny niz w przypadku zastosowania
krotkiego watu. Z tego powodu, uktad wirujacy mozemy nazywaé elastycznym wirnikem
(rys.12). Opis tego eksperymentu jest potraktowany skrotowo ze wzgledu na
podobienstwo do poprzedniego.

Potrzebne akcesoria
PT 500 Zestaw do badania uszkodzen urzadzen
PT 500.02 Zestaw do rejestracji drgan Rubel & Kjaer
PT 500.10 Zestaw wirnika elastycznego

Zestaw pomiarowy do symulacji peknie¢ watu z elastycznym wirnikiem pokazano na rys. 12.
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1. czujnik przyspieszen, poziomy 11. sprzeglto
2. oprawa tozyska 12. silnik elektryczny
3. dtugi walek z flanszg 13. plyta stalowa do uchwytu magnet.
4. tarcza montazowa 14. uchwyt magnetyczny
5. czujnik odlegtosci, pionowy 15. ogranicznik przesuwu watu
6. czujnik odlegtosci, poziomy 16. tarcza z ze zlgczem zaciskowym
7. oprawa bezpieczenstwa 17. ztacze zaciskowe
8. Krotki wat 18. podktadka
9. czujnik predkosci obrotowej 19. $ruba z tbem sze$ciokatnym

10. oprawa tozyska
Rys. 12. Zestaw pomiarowy do symulacji pekni¢¢ watu z elastycznym wirnikiem



Kolejnos¢ czynnosci w czasie pomiarow

Zamocuj silnik elektryczny (12) do podstawy

Podtacz silnik elektryczny

Zamontuj krotki wat (8), jedng oprawe tozyska (10), ogranicznik przesuwu watu (15),
tarcze (16), oprawe bezpieczenstwa (7), nastgpnie potacz krotki wal z silnikiem
elektrycznym za pomocg sprzeggta (11).

Przygotuj w pelni zmontowany zestaw walu z peknigciem oraz zamontuj na
stanowisku

Ogranicznik przesuwu walu powinien by¢ zamontowany tak by uniemozliwic¢
przesuwanie si¢ watu

Zamontuj poziomo czujnik drgan (1) do oprawy tozyska (2)

Zamontuj oraz wyreguluj czujnik predkosci obrotowej (9)

Naklej tasme odblaskowa na wat krotki

Zakres wykonania symulacji zostanie ustalony z prowadzacym ¢wiczenie.

4. Zawartos¢ sprawozdania

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Uwaga!

Strona tytutowa (patrz zal. 1)

Cel i zakres ¢wiczenia

Schemat stanowiska pomiarowego

Opis przebiegu ¢wiczenia

Opis 1 porownanie wynikoéw pomiarow dla watu sprawnego 1 z peknigciem

Whioski

Sprawozdanie powinno by¢ wykonane w postaci elektronicznej i wydrukowane.
Wszystkie strony sprawozdania zszy¢ w jednym miejscu (lewy gorny rog strony)

1. Literatura
[1] PT 500 — Machinery fault trainer (PT 500, PT500.02, PT 500.10) , Experiment

instruction. GUNT Geritebau GmbH, Barsbiittel, Germany, 10/2004.



Zalgcznik 1

Politechnika Warszawska
Wydzial Transportu

Studia stacjonarne | stopnia
Specjalnosc¢: inzynieria bezpieczenstwa i ekologia transportu

Przedmiot: diagnostyka techniczna Il - laboratorium

Sprawozdanie z ¢wiczenia:

Diagnostyka uszkodzen wirujacego watu

Zespol nr Ocena
Lp. Nazwisko Imie Sprawozdanie Sprawdzian Koncowa

1.

2.

3.

4,

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Data wykonania ¢wiczenia (dd.mm.rrrr)
Data oddania sprawozdania (dd.mm.rrrr)




