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1 Inleiding

1.1 Situering van het probleem

Machinestilstand is in deze economische tijd eak zan veel geldverlies. Daarom zijn technici
op zoek gegaan naar een middel om dreigende vjdiggtmachine-uitval vast te stellen.

Het analyseren van de machinetrillingen bleek lerneen krachtig hulpmiddel te zijn. Eveneens
is het een goed onderbouwd middel om de leverantebewapenen tegen ongegronde
garantieclaims.

Het analyseren van trillingen ter bewaking van dehmeconditie is niets nieuw. Al jaren gebeurt
er onderzoek naar de bestrijding tegen het onvdrwadtvallen van machines. Echter is
tegenwoordig de vraag ernaar zo sterk gestegenbijlamend onderzoek op bedrijfniveau
noodzakelijk is. Steeds meer bedrijven vragen aaartrillingsopname na een herstel of installatie.
Sommige houden zelfs een periodiek trillingsbedlgdn hun machinepark.

1.2 Situering en aanpak van het project

In navolging van een IWT-project rond trillingsnregen op lagers dat vorig jaar liep bij CET-
Motoren te Gullegem en de Hogeschool West-Viaamddepartement PIH te Kortrijk werd beslist
om het onderzoek nog te verdiepen via een thesis.

Als er een defect optreedt aan een lager kunnewitvenerken binnen het frequentiespectrum.
Wanneer deze fout toeneemt, zal de amplitude varrilgnaal ook toenemen. De doelstelling
van deze thesis is het terugvinden van deze fditaren het frequentiespectrum en in een verdere
fase verder onderzoek te verrichten naar de inWwa@dsmering en belasting op deze amplitude

Het uitvoeren van de metingen gebeurt op een telstthie zich bevindt in een van de labo’s eigen
aan het PIH. Hierop worden de verschillende bedghadagers gemonteerd. Zo krijgen we een
beeld dat de bedrijfssituatie benadert.

Een 11 kW inductiemotor van het merk WEG vormt dei® van de testbank. Deze drijit een DC-
generator aan die we kunnen belasten aan de hanldwgenborden. De aandrijving gebeurt via
een riemoverbrenging met twee V-riemen.

De resultaten verkrijgt men door op vijf verschillie meetpunten een versnellingssensor te
plaatsen. Deze verschillende punten worden verdee iscriptie besproken.

Een dergelijk type sensor genereert een elektrssghaal wanneer het trillingen opneemt. Dit
signaal wordt gestuurd in een Fast Fourier Transhtie Analyser (FFT-analyser). Een dergelijk
toestel bepaalt uit welke frequenties het binnerdwe signaal is samengesteld. Door het
kaliberen van de sensoren verkrijgen we een signatd gewenste eenheid.

Inleiding -1-



1.3 Situering van het bedrijf

CET-Motoren, gelegen te Gullegem is een grote spelele verdeling van allerhande motoren.

Indien u een speciale of aangepaste motor nodig bebt u bij CET aan het juiste adres. Een
kleine greep uit het gamma van nieuwe producteertevolgende reeks machines: allerhande
motoren (merk WEG), motorreductoren (haaks enji), lfrequentieregelaars, trommelmotoren,

elektrische kettingtakel, installatie van hoog reméntsmotoren...

Naast deze nieuwe producten doet het bedrijf ogkaanpassing en herstelling aan alle motoren
en reductoren die niet standaard zijn, alsook d¢ifkgggoommotoren.

Hiernaast hebben ze sinds kort ook een nieuwecgerifnaintenance on the field”. Deze service
bestaat uit drie delen. Het periodiek onderhoudelraatige revisie waarbij lagers en dichtingen
worden vervangen en het uitlijnen van machines. pteventief onderhoud, het opmeten en
bijhouden van de machinetrillingen en uitvoeren gan surgetest. Tenslotte hebben we de service
zelf. Dit houdt ondermeer in: projectmatig werkt lo@stellen van een contract op maat van de
klant, opleidingen en dergelijke meer.

CET-motoren is een
hedendaags familiebedrijf
geleid door ing. Kathy en
ir. Lieve Theys. Zij namen| =
de fakkel over van vade
Frans Theys. Door dg
jarenlange ervaring|
inspireert de jonge :
generatie zich tot eern
nieuwe dynamiek binnen 'S
het bedrijf. '
In maart 2004 wonnen de
huidige bedrijfsleiders nog
de “Womad Award”. Dit is
een prijs voor de meest
verdienstelijke vrouwelijke
onderneemsters van dat jaar.

fig. 1.1: Voorkant van het bedrijf CET-Motoren
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2 Trillingsanalyse

2.1 Filosofie achter het gebeuren.

Geen enkel lager is gelijk. ledere lager heeft ajgen karakter en levensloop. Deze wordt
beinvioed door verschillende factoren. De belakgig zijn montage, belasting, smering,

temperatuur...

Doordat juist elk lager zijn eigen karaktg —tevesur 350
heeft, zal elk lager zijn eigen levenduy i
hebben. Dit heeft als groot nadeel dat 250
nooit de uitval van een machine kd 200 k-
voorspellen, waardoor de T gl

bedrijfszekerheid sterk achteruit gag
Figuur 2.1 geeft de levensduur van dert
identieke lagers weer.

alh

30 identicke lagers

fig. 2.1: Levensduur van identieke lagers

Via periodieke trillingsmetingen kan men de toedtaran een lager opvolgen. Een nieuw
geinstalleerde of gereviseerde machine heeft eslergrkans op falen door mogelijke montage-,
ontwerp- of fabricagefouten. Wanneer
de machine een tijdje heeft gedraaid
neemt deze kans aanzienliik af. De
goede conditie van de machine wordt

kans
op falen

5-;/ bevestigd na enkele metingen, indien
l;j- i tijd tussen / het trillingsniveau niet toeneemt of geen
\ twee Inspesties alarmwaarden aanneemt.

\ 2. Vervolgens zou het trillingsniveau van

. de machine gedurende een zekere tijd
inluuppériude Islii1agg constant moeten blijven. Dit volgen we
op door op regelmatige tijdstippen
metingen uit te voeren (meestal
fig. 2.2: Filosofie van predictief onderhoud driemaandelijks). Na een bepaald aantal
omwentelingen zal de lager slijtage
beginnen te vertonen. Deze zullen we tijdens éardeaperiodieke metingen opmerken. Neemt het
probleem toe in verloop van tijd dan zal een gddgamioment uitgekozen worden om de lager te
vervangen. Dit moment wordt gekozen vooraleer dehmne uitvalt. Deze manier van aanpak
noemt men ook predictief of toestandsafhankelijgeshoud?

normale levensduur

2.2 Trillingsopnemers

Een trillingsopnemer zet de trillende beweging oneén elektrisch signaal. Dit elektrisch signaal
is een replica of een analoog van de trilling. Wablden drie grote groepen opnemers: de
verplaatsings-, snelheids- en versnellingsopneiaast deze bestaan er ook nog andere soorten,
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maar deze komen slechts zelden tot nooit voorasijelijke toepassingen.

De verplaatsingssensor wordt veelal gebruikt hijdesvaken van glijlagers. Bij glijlagers wordt de
as namelijk gedragen door een oliefilm en niet dderlagerring. Het is hier dus wenselijk de

afstand op te volgen tussen de lagerschaal en de as

De werking is als volgt. Een kleine
spoel wordt bevestigd in het huis van de
lagerblok. In deze spoel vloeit een
wisselstroom opgewekt door een
externe oscillator. De magnetische flux
die hierdoor ontstaat, induceert
wervelstromen in het opperviak van de
as. Deze stromen induceren op hun
beurt een tegenwerkende stroom in de
spoel. Hierdoor ontstaat er in de spoel
een spanningsval. Deze spanningsval is
binnen een bepaald werkingsgebied
evenredig met de afstand tussen de spoel
en het asopperviak. Let wel: het
opgenomen signaal geeft niet het
trillingsniveau van de gehele as of

Output in Volts -DC

“Min and Max Shaft Travel |

Probe Gap in Mils

7
l
|
1

fig. 2.4: Sgnaalkarakteristiek van een inductieve opnemer

De snelheidsopnemer was een van de eerst gebou

opnemers en bestaat uit een magneet opgehangemabtote|

van een zeer slappe veer. De magneet kan zich leewteg

opzichte van het huis. Aan de binnenkant van delibety en

dus rond de magneet bevindt zich een spoel. Deiirgwan

de sensor wordt bevestigd op de structuur waaropmetengen

uitvoeren. Deze volgt dus de trillingen van h
bevestigingsoppervlak. Boven een bepaalde freqeierdeds
enkele Hertz, kan de zware magneet de bewegingen
volgen en blijft ze stilstaan. Doordat de spoel bese=egt met
een zekere snelheid en de magneet stilstaat, wardien

spanning geinduceerd in de wikkelingen van de spigeken

maat is voor het trillingsniveau.

o | machine weer.

et

ni

wde

Coil of Wire

Loosely Sprung
Magnet

fig. 2.5: Shelheidsopnemer
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Een versnellingsopnemer of accelerometer maaktugeltan een kristal met piézoélektrische
kenmerken. Dit wil zeggen dat op de vlakken vankhistal een lading ontstaat wanneer het onder
druk wordt gebracht. Wanneer de massa boven eenlahigje van dit kristal versnellingen
ondergaat, wordt een kracht opgewekt volgens dede/avet van Newton (F = m . a). Deze kracht
zorgt ervoor dat er een lading wordt gegenereerdedixristal.

ICE Amplifier

Pre-loading Sprlng

Saismic Mass

Crystal Element

Base

Mounting Stud

fig. 2.6: Accelerometer

De accelerometers van tegenwoordig zijn uitgerust
met een inwendige versterker die de lading omzet in
spanning. Deze versterker dient wel intern geveed t
worden met een gelijkstroombron.

Door zijn robuustheid en lage aankoopprijs is yitet
sensor de meest verspreide opnemer geworden.

Ook tijdens de metingen in het kader van dit einttwe
werden versnellingssensoren gebruikt. De
gevoeligheid van onze sensoren is 100 m¥/#.
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3 Verwerking van trillingen

3.1 Basisbegrippen
3.1.1 Mechanische trillingen

We beschouwen een massa-veer systeem in rust. @evele massa een uitwijking dan zal het

systeem op en neer bewegen. Voor de eenvoud laeendev dempende wrijving buiten
beschouwing.

E C Wanneer we de verschillende posities van de veer

¢ L uitzetten in functie van de tijd krijgen we een
g sinusoidale curve die constant blijft in de tijdeW
spreken in dit geval van een harmonische trilling.

o Op identieke wijze kan een trilling aan het
oppervlak van een machine of een lagerhuis worden

voorgesteld.

De amplitude drukt uit hoe groot het trillingssigha

is en de frequentie hoe vaak de trilling de voliedi

beweging cyclus doorloopt. De periode is de tijdsduur van éé

S

°Prﬂfn

o

o

fig. 3.1: Eenvoudig massa-veer systeemin

dergelijke cyclus. Eén cyclus is de weg tussen twee
“dezelfde” punten, bijvoorbeeld tussen twee
o opeenvolgende positieve maxima.

.&mplilude. / ¥ I" —_—

fig. 3.2: Harmonische trilling
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Frequenties kunnen gemeten worden in Hertz (Hz) avareenkomt met het aantal cycli per
seconde, of in cycli per minuut (CPM). Een andeieder gebruikte eenheid is Order. Gebruikt
men Orders dan herleidt men de frequentie naatdegental van de machine waarop men de
trillingen vaststelt. Bij een machine die 1500 @eper minuut draait is 1 Order bijgevolg gelijk
aan 1500 CPM of 25 Hz, 2 Orders aan 3000 CPM ¢i1A0.
Voor amplitudes kunnen we spreken van Piek tot Miakrden, Zero — Piek waarden en RMS
waardert*®  Piek tot Piek = amplitude

Zero — Piek = % Piek tot Piek

RMS = 0,707 x Zero — Piek

zero-pick RMS

pick tot piek . !

fig. 3.3: Eenheden voor het uitdrukken van de amplitude

3.1.2 FFT-Analyse en spectrum

Als we de trillingen van een machine opmeten, darhét verkregen tijdssignaal heel wat
complexer dan voorgesteld in figuur 3.3. In figlB# geven we een voorbeeld opgemeten op de
testbank in het PIH.

T
|

Time (5]

fig. 3.4: Voorbeeld van een tijdsignaal

We zien een heel druk beeld dat moeilijk te intetgren is.

Verwerken van trillingen



Hierdoor zal men mechanische trillingen op een endeanier voorstellen. Een meer geschikte en
beter te analyseren beeld is dat van het trillieggpm. Om over te gaan van het tijdssignaal naar
het spectrum wordt gebruik gemaakt van de FFT-aealfFast Fourier Transformatie). Deze
omzetting gebeurt onmiddellijk bij de meting doer datacollector.

De FFT-analyse berust op de wet van Fourier di¢: Z&dke, in de tijd stationaire trilling kan
opgesplitst worden in de som van een aantal haguobaiof sinusoidale trillingen.”

In het tijdssignaal werd op de y-as

amplitude afgebeeld en op de x-as de ti A'"p'""d: 3 s i
Nu wordt in het spectrum op de y-as nq AL AL
altijd de amplitude afgelezen, maar op de TERYEAYEYE:
as wordt de frequentie uitgezet. D i AT '
voorstelling van een trilling wordt nu ee § FErranstormatic
frequentiepiek. R Spektrum

[piek}
Het spectrum van een complex tijdssigna ol
wordt bekomen door eerst het signaal op

splitsen in zijn harmonische componentg t=147 Frekwentie
Vervolgens wordt elke component door e
frequentiepiek voorgesteld.
In figuur 3.6 wordt dit duidelijk gemaakt. Een cdewe golfvorm (a) wordt opgesplitst in zijn
samenstellende harmonische componenten (b). Elkdeae componenten kan nu voorgesteld
worden als een frequentiepiek. Dit gebeurt doohaenonische golfvorm zijdelings te projecteren
op de frequentie-as (c). Passen we deze projedigdor elke harmonische golfvorm dan krijgen
we het trillingsspectrum (dj.*

fig. 3.5: Spectrum van een harmonische trilling

Amplitude

Frekwentie

Amplitude

T

—

__Erequene

/

b. samenstellende

componenten %

d. spectrum

a. golfvorm

fig. 3.6: Principe van de FFT-analyse
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Het berekende spectrum in overeenstemming metijtigighaal uit figuur 3.4 ziet er dan als volgt
uit:

M

.

uh.

e

i L ol MLIJL.‘MLMWWJM.

Fig. 3.7: Voorbeeld van een trillingsspectrum

3.2 Andere verwerkingsmethodes

Naast het trillingsspectrum worden soms ook nogesndnanieren gebruik om het trillingsignaal
weer te geven. Drie andere frequent gebruikte naethdij het opsporen van lagerschade worden
hieronder besproken.

3.2.1 Envelope spectrum

Het envelope spectrum wordt gebruikt om hoge fratjes geéxciteerd door lage frequenties
zichtbaar te maken in het spectrum. Deze methodeltwmoral gebruikt bij het opsporen van
lagerschade. Bij dit soort schade worden hoogfregustoringen geéxciteerd op een laagfrequente
storing (zie verder).

Het principe van envelope spectrum berust op deodatatie techniek. Hierbij worden op het
tijdsignaal een aantal bewerkingen gedaan alvosende FFT-analyse toepassen.

Onderstaande figuur heeft het principe van de deiatid techniek weer. Het bestaat uit een aantal
analoge schakelingen waarbij een hoge frequentieréit gemoduleerd door een lage frequentie
fmoa IN het spectrum zal dit zich vertalen als eerk pig de hoge frequentie f, met twee zijbanden
op een afstandf¢ Via demodulatie is het de bedoeling dat we heahapleerde signaal
afzonderen. Dat gebeurt via volgende stappen:

- gelijkrichten van het signaal,

- piekdetectie, zo bekomen we de omhullende vabhésthande signaal;

- wegfilteren van DC-waarde bij deze omhullende.

Wordt van het gedemoduleerde tijdsignaal opnieutxshectrum berekend, dan verkrijgen we een
frequentiepiek bij de modulerende frequentig.f

Verwerken van trillingen -9-



Tmod = 1 tmod
f ! ‘ f+1mod
T W\ , f-f |
A | (O \ ool | ! fmod |
|| ‘||“ ‘n:|| “ i ‘I‘\“I ‘]|\ ]
H“ I I ||\|
‘1\"“-‘“ I {'\ ]l-‘
il U | \
| I | | H |1 t\ fmod
i | e
—-—-¢ I -
Gelijkrichten * = f Frekwentie
1 ﬂ ‘f"ﬂ‘, tith
A
Piek detectie
e ¥
Wegfilteren DC
by /’-"\ TN 7
L “ w_ A n’
tmod Frekwentie
fig. 3.8: Principe van demodulatie

Wanneer we het envelope spectrum gebruiken bij idebdwaking, dan wordt het signaal eerst
nog door een hoogdoorlaatfilter gestuurd. Dit hadftvoordeel dat ook modulerende frequenties
met lage amplitudes zichtbaar worden. Onderstafigder geeft het principe van demodulatie

weer toegepast op beginnende lagerschade aantdaring (zie ook verder).

il HJﬂL’ﬁ\ E /j

* Hoogdoorlaatfilter

Gall]knchten

kakL I;

; Piekdetectie
L i i Wegfilteren DC
\ ';\ \ \

N r F r =

fig. 3.9: Voorbeel dtoepassing van envel ope spectrum
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Let wel: envelope spectrum is geen kwantitatievéimgeé Men kijkt hier niet naar de amplitudes

van de trillingsniveaus, maar wel naar het al digh manwezig zijn ervan. Het is dan ook niet de
bedoeling om trends te maken aan de hand van detegen. Het is eerder de bedoeling
vroegtijdige lagerschade op te merién.

3.2.2 Overall meting
Een overall meting is het algemene trillingsniveamn een machine opmeten. Hierbij wordt de

totale trillingsenergie gemeten binnen een bep&alquentiedomein en weergegeven door één
waarde. De overall waarde wordt als volgt berekend:

A = amplitude piek 1, 2, ..., r®
overall Waarde=\/%EﬁA2+A§+A§+...+Af) P P

w [rmi's] Zuigllekventilalol 2\Motor 500 Kw ABB\Hear Hadiaal ¥erticaal\ 101 Overall velocilz )Bl]l]l
i e e e

9
8
7
5
g
4
3l |
il
"l
o
28/410/2005 212/2008 B/ /2006 1040242006 17/03/2006 21/04/2008 26/05/2008 30/06/2006 4/08/2006 deDaBéEDDB
fig. 3.10: Praktijkvoorbeeld van een overall meting
3.2.3 Schokpulsmethode

De schokpulsmethode, afgekort SPM, is een signaabr&ingstechniek gebruikt om de
metaalimpact en het rollende geluid bij wentellagep te meten. De methode is wereldwijd een
basis geworden bij het uitvoeren van predictiefeshdud!”

Verwerken van trillingen -11-



3.24 Schokpuls signalen en trillingen

Wanneer twee metalen in beweging elkaar raken, al#staan er twee met elkaar verband
houdende, doch verschillende processen.

Bij de eigenlijke impact ontstaat er een schokmikdolf die zich snel verspreidt over het metaal.
Deze schokpuls ligt binnen de ultrasonische fretiekand en komt typisch voor rond een

centerfrequentie van 36 kHz. De amplitude van dis jmi evenredig met de snelheid van de
botsing. Het is deze schok of drukgolf die we wiltgometen bij de SPM.

Wanneer het effect zich verder ontwikkelt worden rdetalen opperviakken samengedrukt en
beschadigd. Na de terugslag zullen de metalen delgreen tijdje buigen tot de botsingsenergie
volledig is verdreven. Deze tweede fase van deirapts een trilling waarvan de frequentie

afhankelijk is van het metaal. De schokpulsmetHdtiet deze fase uit, aangezien de omvang van
de trilling afhankelijk is van de structuur en heiteriaal®

L]
|
-

mAEmE T am
-

e e el o

F o I S T

-
I
Le”

| | | [ £ il
! 'L‘-_,_#_JJ L./j

Vibration Response or
Resonance Phase

Shock Pulse
Phase

fig. 3.11: Twee fasen binnen een botsing

3.25 Opmeten van schokpulsen

Om schokpulsen op te meten gebruiken we een speotasnellingsopnemer, welke voorzien is

met specifieke kenmerken voor schokpulsmetingenazaté schokpulsen correct opgenomen
worden. Normaal kan deze opnemer ook gebruikt woaia gewone trillingsmetingen mee uit te

voeren. Omgekeerd is niet gegarandeerd dat eenngevassnellingsopnemer geschikt is om de 36
kHz schokpulsen probleemloos binnen te lezen.

Schokpulssignalen zijn meestal relatief klein inpditade en leggen geen grote afstanden af. De
eerste stap binnen het opmeten is dan ook eerexldrgf. Om het signaal te vergroten worden de
piézoélektrische kristallen z6 gemaakt dat ze erdeh signaal opwekken bij de 36 kHz
schokpulsen. Om de schokpulsen te onderscheiden deangewone trilling wordt een
banddoorlaatfilter rond de 36 kHz gebruikt. Ditgtedm de pulsen te isoleren van andere storingen
bij de machine.

Verwerken van trillingen -12-



De werking van een SPM-opnemer kan je eigenlijlgekjken met een stemvork. Deze wordt ook
alleen door impacts in resonantie gebracht. Wanmeer de stemvork gewoon op en neer beweegt,
gebeurt er niets:. ¥

Conversion to

Unfiltered Shock Fiisat e ana Analog Shock
. ; Amplified Shock
Pulse & Vibration Pulse Pulse

fig. 3.12: Sanaalverwerking

3.2.6 Conditiebewaking van lagers

Bij SPM bestaan er twee aflezingen: de tapijtwaafcerpet value) en de maximumwaarde
(maximum value).

Tapijtwaarde: metaal op metaal contact komt altgdr bij wentellagers. Zelfs een nieuw lager dat
onder normale omstandigheden werkt, komt elke dalgtet bij zijn uitval. Mocht de smering
perfect zijn, zou een lager nooit uitvallen.

Wanneer er geen schade is aan de lager dan zdrgtet@al op metaal contact voor een constant
achtergrondgeluid van schokpulsen. Deze pulsenewmoverbonden aan de tapijtwaarde. Wanneer
de smering zijn werking begint te verliezen, isneger metaal op metaal contact. Dit zal zich
reflecteren in een stijging van de tapijtwaarde.t edere woorden kunnen we stellen dat een
stijging van de tapijtwaarde betekent dat een lageer metaal op metaal contact ondervindt
binnen een bepaald tijdsinterval. Meestal is dea&ak van een stijging van de waarde te wijten aan
het verlies van de beschermende krachten van deslagring.

Maximumwaarde: wanneer er zich een defect voordeet een lagerelement wordt dit defect
periodiek geraakt door een ander element van der.l&jjvoorbeeld wordt een defect aan de
buitenring telkens geraakt door een voorbij rolleriebgel. Deze periodieke botsing veroorzaakt
een reeks schokpulsen met een amplitude die hegdan deze van de tapijtwaarde. Hetzelfde
gebeurt wanneer men met de wagen over een put Vijdhneer men over de put rijdt is het
veroorzaakte lawaai ook groter dan het normaal eamm® geluid. Door een “peak hold” applicatie
kunnen we deze waarde onderscheiden van de tapiffeaDus: wanneer er zich ergens in de
lager een defect ontwikkelt zal deze maximumwaatjgen. Zodoende is de SPM-methode een
zeer goede indicator voor een al dan niet besctdaiger”

Verwerken van trillingen -13-



3.2.7

De schokpulsmethode is een combinatie van de ampliten het aantal metaal op metaal
contacten. Het is dan ook te verstaan dat de ddeltam de machine alsook de diameter van de
lager belangrijke factoren zijn. Wanneer een maeksimeller draait zal het aantal metaal op metaal
contacten ook toenemen. Zo zal de tapijt- en maximaarde ook toenemen of afnemen naar
gelang de snelheid. Om dit te corrigeren kan medidmeter van de as (of van de lager) samen
met de snelheid van de machine ingeven in het Si¥kel. Deze berekent dan zelf een
compensatiecijfer dat hij optelt bij de gemetenogghulsen, het resultaat is een genormaliseerde
schokpulsuitlezing. Door deze manier van werken kan verschillende machines met elkaar

il

Carpet Value
(Lubrication)

[

Max Value
{Damage)

fig. 3.13: Tapijtwaarde en maximum waarde

De genormaliseerde schokpulsaflezing.

vergelijkent* * ¥

dB,

70

dB

Niet genormaliseerde meting

De dB, en dB, waarden worden als absolute
waarden t.o.v. dB_ weergegeven

£

ds,

"

o

Alarm

&

Il

Vooralarm /

dB

la

Genormaliseerde meting

De dB,, en dB, waarden worden op een relatieve schaal
uitgezet, rekening houdend met de referentiewaarde dB, .

|

dE,
a0 Alarm
4
Vooralarm/
dB >
| B
ds {
, IS |
0 W
Normalisatie “l

B Alarmlimieten moeten voor elk punt
afzonderlijk worden ingesteld

B De dB_ waarde bevat de invloed van de rotatiesnelheid,
signaalverlies door demping, lagerdimensies en belasting

B De alarm- en vooralarmwaarden worden bepaald in

functie van de dB, waarde; dezelfde waarden relatief aan

dB_ kunnen gebruikt worden voor alle meetlocaties.

fig. 3.14: Normalisatie van de schokpul smethode
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4 Klassering van verwerkingsmethode volgens niveau

4.1 Algemeen

Het trillingssignaal kan op twee niveaus wordenwegkt. Het eerste niveau wordt vooral toegepast
in de foutdetectiefase en bij trendanalyse. Opndieau wordt de gemiddelde trillingswaarde
afgebeeld. Deze kan worden vergeleken met vorigedea. Op deze manier kan men vaststellen
in welke toestand de machine verkeert. Deze methodmt men Level 1 condition monitoring.
Zoals juist beschreven gaat het bij Level 1 slecbt®r gemiddelde waarden. Uit deze
karakteristieken kunnen we geen foutoorzaken hatdervoor stappen we over naar Level 2
condition monitoring™

4.2 Level 1 metingen

Level 1 meting heeft een overall waarde als reatilte in een tijdsgrafiek wordt geplaatst. De
RMS waarde die men kan aflezen uit deze grafiekhatiete worden vergeleken met de
alarmwaarden in de 1SO 10816-3 norm. In deze nomwndiveen onderscheid gemaakt tussen
motoren op een stijve of flexibele ondergrond. @wodt het vermogen wordt rekening gehouden.
De norm is geldig voor motoren tussen de 15 kW @iMBV, met een toerental van 600 tot 15 000
RPM. Hieruit dient men vast te stellen of er al daet iets fout loopt binnen of rondom de

machine.

tijd

fig. 4.1: Voorbeeld level 1 meting

Men krijgt op dit niveau dus enkel een globaal ide®m de slijtage van de gehele structuur in

functie van de tijd. Het voordeel is echter wel datmetingen zeer eenvoudig toe te passen zijn.
Eveneens krijg je zonder veel moeite een trendbeshdde machine. Doordat het aflezen van de
waarden even makkelijk is als het opnemen dient hervoor geen hooggeschoolde personen in
te schakelen.

In hoofdstuk 3 gegeven level 1 methodes zijn heteapen van het trillingsniveau van een overall
meting en lagerschadedetectie via het opmeten eactibkpulseH: !

Klassering van verwerkingsmethode volgens niveau -15-



Trillingslimieten volgens ISO 10816-3

Aandrijfvermogen tussen 15 kW en 50 MW. Toerental tussen 600 RPM en 15.000 RPM

Stijf Flexibel Stijf Flexibel Stijf Flexibel Stijf Flexibel Fundering

Pompen > 15 KW, axiaal, radiaal, mixed flow. motor 160 <H< 315 mm motoren H > 315 mm Machine-

Rechtstreeks op motoras Gekoppelde assen 15kW < P < 300 kW 300kW < P <50 MW

11.00

7.10

4.50

3.50

2.80

2.30

1.40

0.71

0 mm/s

Groep 4 Groep 3 Groep 2 Groep 1 1ISO Groep

Legende: H: Ashoogte Nieuw Vooralarm
P: Vermogen Goed Alarm
Tabel 4.1: 130 10816-3 norm
4.3 Level 2 metingen

Daar men uit level 1 meting geen foutoorzaak kaen, dient men voor verder onderzoek over te
stappen op level 2. Dit niveau van meten is megpgiand met het behulp van spectrumanalyse.
Het uitlezen van de resultaten is hier veel congladan bij de voorgaande methode. Het is dan
ook noodzakelijk om hiervoor een trillingsspecigiisdienst te nemen.

a 104
mm/st
a-

6

1000 finHz 1500

Tl

fig. 4.2: Voorbeeld level 2 meting.

In hoofdstuk 3 gegeven level 2 metingen zijn amgdlispectrum (FFT-analyse) en envelope
spectrumt® ®!
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5 Trillingsverhoqging door externe oorzaken

5.1 Onbalans

Bij onbalans onderscheiden we drie gevallen: sta¢isonbalans, koppelonbalans, en dynamische
onbalans.

5.1.1 Statische onbalans

Bij statische onbalans is de rotor in rust niebafans.
Men kan dit beschouwen als een perfect PRI —
uitgebalanceerde rotor waarop een onbalansmassh wer T
toegevoegd. Wanneer de rotor zal draaien zal
onbalansmassa een kracht uitoefenen die ronddi
met de omwentelingssnelheid van de rotor. Meet n|
nu op dezelfde plaats de trillingen op aan drive en
non drive end, dan verkrijgt men op beide puntrn

VKV VNV

hetzelfde signaal. @ Wanneer het opgemeten fig. 5.1: Satisch onbalans
onbalanssignaal maximaal is, zal de kracht op glerta
gericht zijn naar de meetpunten. Dit geldt vooijgelelke positie van de onbalansmassa. Hieruit
volgt dat de kracht op beide lagers telkens in #geerichting zal werken. We kunnen dus
besluiten dat de krachten en bijgevolg ook dangisignalen op drive end en non drive end in fase
zijn.3

5.1.2 Koppelonbalans

Beschouwen we nu dezelfde rotor als in punt 5.thdar met dit verschil dat er twee gelijke
onbalansmassa’s worden aangebracht 180°

Onbalans kracht verschoven ten opzichte van elkaar over het
T rotoroppervlak. Als de rotor in rust is, dan is hij
perfect in balans. Beide onbalansmassa’s heffen
elkaar op. Echter wanneer de rotor begint te
draaien, treedt er koppelwerking op. Meten we
nu opnieuw op dezelfde plaatsen als in punt
5.1.1 het trillingsignaal op, dan krijgen we deze
keer niet tweemaal hetzelfde beeld. De krachten
en bijgevolg hun veroorzaakte trillingen zijn in
tegenfasé 2

YNV

|

fig. 5.2: Koppelonbalans
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5.1.3 Dynamische onbalans

Men spreekt van dynamische onbalans wanneer er ceembinatie optreedt van de twee
voorgaande gevallen. Het faseverschil tussen de sigmalen opgemeten, zoals beschreven in punt
5.1.1 kan in dit geval gelijk welke waarde aannefhéh

514 Spectraal beeld

leder type van onbalans leidt tot een sinusoiddiihgssignaal met een periode gelijk aan de
omwentelingssnelheid van de rotor. Een trillingsspan opgemeten op een rotor die onbalans
vertoont, zal dus een piek geven bij een frequegdiigk aan het rotortoerental.

In deze voorstellingswijze krijgen we geen uitsaltover het type onbalans. Dit komt doordat er
in onze voorstellingswijze geen fase-informatigeleézen wordt.

rAmp"tUdE Het belang om te weten met welk type
onbalans men te maken heeft, komt tot
uiting bij het uitbalanceren. Hiervoor dient
men nog bijkomende fasemetingen uit te
lezen.
Bij statische onbalans volstaat het om een
éénvlaksbalancering uit te voeren. Dit is het
corrigeren van onbalans in één vlak. Bij
koppel- en dynamische onbalans dient men

1 xRPM Frekwentie
over te stappen naar twee- of
fig. 5.3: Spectrum van onbalans meerv|aksba|ancerin[b_2]
5.2 Resonantie
5.2.1 Wat is resonantie?

Resonantie is het verschijnsel waarbij op e
bepaalde frequentie een kracht sterkere trilling Ampmuder
veroorzaakt dan bij frequenties die hoger of lag 3 {1\
liggen. Een bekend praktijkvoorbeeld is wanng 7 i
men met de wagen rijdt. Bij bepaalde snelheden ’/ \
het voorkomen dat men trillingen waarneemt aan 1

stuur. Deze verminderen wanneer men iets snellg e
trager gaat rijden. fres ks

fig. 5.4: Resonatie

Trillingsverhoging door externe oorzaken -18-



Bij het aanlopen van een machine kan het gebeuaérdel ogenblikkelijke toerentalfrequentie
overeenstemt met een resonantiefrequentie van deelasin dat geval spreekt men van een
kritische snelheid. Om die reden wordt er vaak optomen een rem voorzien om tijdens het
uitlopen deze frequenties voldoende snel te doerlop

Resonantie treedt niet enkel op bij rotatiefreqigeriiet verschijnsel kan optreden bij gelijk welke
frequentie. De kracht die dan geéxciteerd wordtreaet deze zijn door rotoronbalans maar kan
bijvoorbeeld de riemfrequentie, trillingen veroaakadoor lagerfouten... zijt.?

5.2.2 Resonantie of onbalans?

Wanneer men in een opgemeten spectrum een piekijgetkj 1xRPM, heeft men te maken met
onbalans. Nu kan het gebeuren dat deze piek Viergtedtoor resonantie. Om hierover uitsluitsel te
krijgen moet men het trillingsniveau beschouwen @aihorizontale en verticale kant van de lager.
De kracht veroorzaakt door onbalans werkt in elichting even sterk. Dus zal de trilling
opgemeten aan horizontale en verticale zijde vaghpin. De waarden van de amplitudes kunnen
wat verschillen voor een verschil in stijfheid veal en horizontaal.

Heeft men echter te maken met structuurresonant, zal het trillingsniveau in de ene
meetrichting verhoogd zijn ten opzichte van de amdechting. Dit komt doordat resonantie
directioneel is. Alleen in het zeldzame geval wgatb resonanties in beide richtingen de trillingen
gelijkmatig versterken geldt dit niBt.

5.2.3 Hoe resonantie bestrijden?

Wanneer resonantie voorkomt bij toerentalfrequenti® heeft men de optie het toerental te
wijzigen om het probleem weg te werken. Is dit pisgh niet mogelijk dan zal men moeten
proberen de demping sterk te verhogen of de resiefr&guentie te verschuiven.

In de fysica wordt de resonantiefrequentie weergegeloor volgende formule:
k
fresonanie = Zﬂq/% Hierbij is: k de stijfheid, m de massa.
Bijgevolg kan de frequentie waarbij resonantie eptt gewijzigd worden op twee manieren.
Enerzijds door de stijfheid van de structuur tehegen of te verlagen. Dit zal ervoor zorgen dat de

resonantie zal opschuiven naar hogere of lagerguérties. Anderzijds door de massa te
veranderen. Het toevoegen van massa zal resultetegere resonantiefrequentfég!
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5.3 Uitlijning

53.1 Uitlijningsfouten

Wanneer we spreken over foutieve uitlijning moet
we twee verschillende soorten beschouwen. Bij §
hoekuitlijningsfout staan de twee centerlijnen kn
gekoppelde assen onder een hoek.
paralleluitlijningsfout zijn de gekoppelde assenl w
evenwijdig ten opzichte van elkaar, maar liggen h

centerlijnen niet in elkaars verleng@e.

5.3.2 Spectraal beeld

Bij 4

fig. 5.5: Uitlijningsfouten

Bij een slechte uitlijning zullen de trillingen bije omwentelingssnelheid toenemen. Daarnaast
zullen ook harmonische zichtbaar zijn. Dit komt dtad bij een gebrekkige uitlijning er een
weerstand ontstaat bij het roteren. Deze weerstahderschillen afhankelijk van de positie van de
as. Echter zal de wisselende weerstand zich wetéesimwenteling herhalen.

Bemerk ook dat een versleten koppeling een uitigefout veel minder goed kan opvangen,
waardoor het trillingsniveau hier ook veel hogdrzija.

,r Amplitude

2xRPM

1xRPM

Frekwentie

fig. 5.6: Spectrum van een uitlijningsfout

Vertonen de twee in lijn gekoppelde assen alleen
een parallelfout, dan zullen de trillingen zich
vooral voordoen in radiale richting. Hebben de
twee assen een hoekfout, dan zal men in de axiale
richting ook een niet onbelangrijke component
kunnen opmerken.

In de praktijk zal men uiteraard meestal te maken
hebben met een combinatie van beide fouten. Het
spectrum zal dan een frequentiepiek tonen bij
1XxRPM en bij veelvouden van deze frequentie.
Afhankelijk  van welke uitlijningsfout er
overheerst, zal men al dan niet een belangrijke
axiale component terugvindé&h.

Trillingsverhoging door externe oorzaken
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5.3.3 Uitlijning of onbalans?

Als we een spectraal beeld opnemen waarbij er @éngistoename is bij 1XRPM dan kan deze
veroorzaakt zijn door onbalans maar ook door eekintijningsfout. Het is dus belangrijk eerst te
zorgen dat de rotor is uitgebalanceerd alvorenslaeies te trekken rond hoekuitlijningsfouten.

Een onbalans zal bijna uitsluitend trillingen gemen in radiale richting, terwijl we weten dat een
hoekuitlijningsfout te herkennen is aan zijn neeverwaarlozen axiale piek. Met andere woorden:
indien in axiale richting een niet onbelangrijkemqmnent wordt vastgesteld hebben we te maken
met een hoekuitlijningsfold!

5.4 Speling

Speling bij rollagers kan zich op meerdere manieiigan: speling tussen buitenring en lagerhuis of
flens, tussen binnenring en as of inwendig in dedaelf.

Ten gevolge van lagerspeling zal een trilling gegeaerd worden waarbij het tijdsignaal meestal
onregelmatig is. De kracht die deze trilling vemaakt is de onbalans van de rotor.
Heeft men een te verwaarlozen speling, dan zalrdmlans zich voordoen als een sinusoidaal
tijdsignaal en in het spectrum als een piek
) Amplitude bij 1XRPM. Wanneer er echter speling
optreedt dan zal dit tijdsignaal volledig
vervormd worden. Vermits de onbalans
hier de exciterende kracht is zal het
spectrum synchroon zijn. Dit wil zeggen
‘ x | | dat men niet alleen een piek zal
‘ waarnemen bij toerentalfrequentie, maar
! ] I - ook bij gehele veelvouden ervan. Of ook:
FIEiwEntie het spectrum ten gevolge van speling
vertoont frequentiepieken bij 1xRPM en
talrijke harmonische.

i Ix
1xHPM

2x

fig. 5.7: Spectrum van speling

In werkelijkheid zal het spectrum een veel complaxtzicht hebben. Maar doordat we er hier van
uitgaan dat de exciterende kracht de onbalanskimdhiijft de energie-inhoud synchro8rf!
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6 Trillingsverhoging door lagerschade

In een rollager onderscheiden we vier onderdelenbidnenring, de buitenring, de kooi en de
rolelementen (kogels, kegels of tonnen). Elk vareddelen kan falen en bijgevolg zorgen voor een
verhoging van het trillingsniveau. In dit hoofdstog&spreken we schade aan deze vier onderdelen,
samen met hun typisch schadepatroon.

6.1 Binnen — en buitenringschade

Deze twee onderdelen bespreken we samen omdathadepatroon zeer analoog verloopt. Zowel
voor binnenringschade als buitenringschade beschiouwe het geval waarbij de buitenring
stilstaat en de binnenring roteert. Dit is ook ¢petal bij de motor op onze proefstand.
Veronderstel dat er zich in de binnenring ¢£

buitenring schade voordoet, dan zullen R
rolelementen volgens een bepaalde frequentie i

dit defect rollen. Deze frequentie wordt ¢ Rotatie van de as
passeerfrequentie (of ball pass frequency) genoe __/

BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race) is
passeerfrequentie voor de buitenring, BPFI (B
Pass Frequency Inner Race) is deze voor }
binnenring. Deze frequenties zijn afhankelijk v4 pefectin bultenring

het toerental, de lagermaat en de fysische gege fig. 6.1: Defect aan buitenring
van de lager.
Bij het ontwikkelen van een defect in de binnenbuitenring van een lager onderscheiden we vier
opeenvolgende faséh.

6.1.1 Fase 1

In de eerste fase is het defect een
microscopisch scheurtje. Er is hier nog geen
l . J. sprake van een put waar de rolelementen in-
'"{ﬁ'{m_‘ -ﬂ !l, en uitrollen. Elk element die echter de scheur
‘|-f o i 'I'qur" ; pgsseert, zal een _|mp<_act veroorzaken op de
hopmeees Y N binnen- of buitenring en zal de

na impact | 1! 3
op zeer hoge 1”"“-—/

frekowentie. resonantiefrequenties ervan exciteren. De
binnen- of buitenring zal bij deze frequenties
beginnen te trillen, maar zal ook snel weer

fig. 6.2 Eerste fase bij ringschade uitdeinen. Deze frequenties liggen typisch
boven de 2 & 3 kHz. Dit alles resulteert in een

L Amplitude

Tijd

golfvorm zoals op figuur 6.2.

De onderliggende laagfrequente sinus kan afkonwijig van een onbalans, uitlijning..De
frequentie waarbij de impacts voorkomen is gelgk @le BPFO of BPFI, afhankelijk of de schade
zich bevindt op de binnen- of buitenring.
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De energie-inhoud van dergelijke trillingen veramakt door deze impacts is zeer hoogfrequent.
Hierdoor zal deze niet zichtbaar zijn binnen hetmade frequentiespectrum.

Met andere woorden, bij gewone apparatuur die enlegkt met FFT-analyse, zal vroegtijdige
lagerschade niet worden opgemerkt. Hiervoor worterttoestellen ontworpen speciaal voor het
detecteren van lagerschade. Ze werken volgens ipemczoals schokpulsmetingen, envelope
spectrum, en?!

6.1.2 Fase 2 en 3

Wanneer de schade verder toeneemt, zal er matertade binnen- of buitenring verdwijnen en
vormt er zich een put in het rolvlak. De rolelen@mtollen nu constant in en uit het defect. Dit in-
en uitrollen zal niet alleen resonantiefrequentiesiteren, maar zal ook trillingen genereren op de
BPFO of BPFI frequentie. Het trillingssignaal wordlt een tijdsvorm met een periode gelijk aan de
ringfrequenties. Daar de trilling niet zuiver hamszh is resulteert dit binnen het FFT-spectrum
als een piek bij de BPFO of BPFI frequentie sameheen aantal harmonischen.

De amplitude van de
Kort defect = korte. snelle trilling verschillende harmonischen is
= hoge frekwentie - .
afhankelijk van de energie-
N”g\f_v inhoud van het trillingssignaal,
H BPFO H .
wat op zijn beurt weer

e DT PN gl

Lang defect = lange, trage trilling

= lage frekwentic afhankelijk is van het defect
zelf. De lengte van het
$ . _BPFO beschadigde stuk op de ring zal

bepalend zijn. Dit wordt
intuitief  geillustreerd  met
figuur 6.3.

fig. 6.3: Invioed van de lengte van het defect

Aanvankelijk zal de lengte van het defect relakieft zijn. De energie-inhoud van de trillingen
veroorzaakt door het in- en uitrollen zal bijgevdigogfrequent zijn. Naarmate de schade zich
verder ontwikkelt, wordt het defect langer en zalehergie-inhoud in de resulterende trillingen
verlagen. In het spectrum vinden we dit terug ad$¢ toenemen van het niveau van lagere
harmonischen van de ringfrequentie. Onderstaagdech illustreren dit.

, Amplitude Amplitude
1xAPM
///
}(RFM L F
|
AN
|
L1 ‘ | ! L § 1 ¥ |
BPFO Frekwentie BPFO Frekwentie
fig. 6.4: Tweede fase fig. 6.5: Derdefase
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Beginnende lagerschade is dus zichtbaar door hethigmen van hogere harmonischen van de
BPFO of BPFI frequentie. Deze vorm van lagerschigale het best opgemerkt worden in het
spectrum voorgesteld in versnelling, omdat hiedsj componenten met hoge frequenties het

sterkst worden benadrukt.

6.1.3 Fase 4

De lagerdefect zal steeds lang
worden. Wanneer de ring ove
(bijna) het volledige opperviak ig
ingelopen, zullen de trillingen
afnemen in niveau. Echter zal w¢
door het contact van dé
rolelementen met de lager esg
grote hoeveelheid ruis ontstaa
Indien het defect zo groot word
dat de lagerspeling begint toe 1
nemen zal naast het ruisbeeld o
het klassieke beeld van spelin

. Amplitude

zichtbaar worden.

BPFO

fig. 6.6: Vierde fase hij ringschade

Frekwentie

Merk echter wel op dat in deze fase de kans om faéen de lager zeer hoog is! Het is dan ook
aangeraden om deze fase te vermijden voor de cenlidop van de machine en de lager vroeger te

vervanger??

6.2 Kooibreuk

De frequentie waarmee de rolelementen binnen eger leoteren is gelijk aan de frequentie
waarmee de lagerkooi ronddraait. Deze frequentieliv@mangeduid als de kooifrequentie of FTF
(Fundamental Train Frequency). Deze frequentieviaggir de meeste lagers in de buurt van 0,4 X

RPM.

fig. 6.7: Spectrum bij kooibreuk

4 Amplitude
1xRPM
FTF
|
|
|
0,4 1 Frekwentie
( Orders)

Wanneer de kooi van een lager stuk
is, zullen de rolelementen zich niet
meer op de juiste locatie van elkaar
bevinden. Ze zullen zich groeperen
waardoor er een onbalans ontstaat.
Deze onbalans draait rond met een
frequentie gelijk aan de
kooifrequentie.

Het overeenkomstige spectrum is
dan ook een frequentiepiek ter
hoogte van de kooifoutfrequentie.

In de praktik zal een dergelijk

Trillingsverhoging door lagerschade
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spectrum echter zelden voorkomen. De reden hierghbet feit dat de lager meestal kort na de
kooibreuk breekt. Voor de breuk is er daarentegeengenkele aanwijzing van het opkomende
probleem. Dit maakt kooibreuk het probleem waaryeeniodieke trillingsmetingen het minst kan

beveiligen?

6.3 Schade aan de rolelementen

De frequentie waarmee de rolelementen rond hunnea@ge draaien wordt aangeduid als de

kogelrotatiefrequentie of BSF (Ball Spin Frequency)

4 Amplitude

21 1 FIFX

ol
L
i

2xBSF  4xBSF

Frgmﬁ ntie

fig. 6.8: Spectrum bij schade aan rolelementen

Een defect aan één of meerdere
rolelementen zal een typisch
beeld geven zoals aangeduid op
figuur 6.8. Er zullen trillingen
optreden bij de BSF frequentie
en veelvouden die echter elk op
zich sterke modulaties op de
kooifrequentie vertonen. Door
het feit dat rolelementen die
beschadigd zijn zowel bij het
raken van de binnen- en
buitenring impacts
veroorzaken, zullen vooral de
even harmonischen met
modulaties op de
kooifrequentie zichtbaar zijn.

Het trillingsniveau bij dergelijke fouten zal noredarelatief laag zijn. Eveneens is het beeld
meestal slechts zichtbaar in het spectrum voorlgeste versnelling, door de relatief hoge
frequenties waarbij het defect zich voorddet.
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6.4 Berekenen van de lagerfoutfrequenties

Normaal kan men de lagerfoutfrequentie berekenen warschillende software programma’s.
Hebben we deze software niet ter beschikking, knnmederstaande formules voor een sterke
benadering zorgen. We spreken slechts van eenesbetkadering omdat de formules zelf geen
rekening houden met de materiaaleigenschappen eatager. De softwarematige databases
kunnen dit wel doordat elke fabrikant een catalogas zijn lagers ter beschikking stelt dat kan
worden ingeladen in het programma.

BPFO = buitenringfrequentie
BPFI = binnenringfrequentie
BSF = kogelfrequentie

FTF = kooifrequentie

n,, =aantal rolelementen

D

p

BPFI = Mo (FPM 11| P g0s0
2 " 60 D,

BPFo = o FPM 11| P 000
2~ 60

2
BSF = O, ERPM 1—[Df°' El:os@] RPM = toerental
Dy 60 Dy D,, = kogeldiameter (mm)
D, = buitendiameter binnenring (mm
FTE =2 RPM 1 P e i g (rom)
2 60 D, © = contacthoek (°)
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7 Elektrische fouten

Dit hoofdstuk behandelt problemen bij elementensgiecifiek zijn voor een inductiemotor. Deze
Zijn problemen binnen de stator en rotor. In dergaande hoofdstukken over externe oorzaken en
lagerschade kunnen we de lijn ook doortrekken B&machines, hier echter niet. We behandelen
stator- en rotorproblemen ap§tt.

7.1 Statorproblemen
De stator bestaat uit een gelamineerde structuarinvaitsparingen zijn g
ingebracht. Deze uitsparingen noemen we statorglewf statorslots. s N
Hierin worden de statorwindingen aangebra@ht. ( cratonet t\"'
~—* Statorslots
fig. 7.1: Opbouw stator
7.1.1 Problemen

Losheid: met losheid wordt bedoeld dat de windindenbevestigd zijn in de gleuven loskomen
ofwel het loskomen van de bevestiging van de stpode motorbehuizing zelf. Eveneens losheid
tussen de lamellen onderling is ook mogelijk.

Ongelijke luchtspleet: een ongelijke luchtspleet karschillende van oorzaken hebben. Een eerste
oorzaak kan een excentrische opstelling van der riotale stator zijn. Een tweede mogelijke
oorzaak kan zijn dat de stator vervormd is, waardeduchtspleet niet meer constant is.

Isolatieproblemen: isolatieproblemen kunnen tusdenlamellen onderling voorkomen met als
gevolg lokale opwarming!

_ Stator

Luchtspleet - Stator Luchtspleet o

fig. 7.2: Excentriciteit van de rotor fig. 7.3 Vervorming van de stator
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7.1.2 Trillingspectrum

De windingen in de stator genereren een magnetisichmet een frequentig fiveit=50 Hz/p. Bij
een eenvoudige tweepolige inductiemotor roteertntegnetisch veld met een frequengeélijk
aan 50 Hz. Dit kan worden voorgesteld als een tolgg magneet die met een frequenge f
ronddraait. Er ontstaat een motorkoppel door dehtesn op de rotorstaven die zich in de buurt van
de magnetische noord- en zuidpool bevinden. De szomaar het motorkoppel waar het
motorkoppel op ingrijpt, verplaatsen zich dus metealfde snelheid als de tweepolige magneet,
namelijk met 50 Hz.

Bovenvermelde problemen (zie punt7.1.1) zullencarworgen dat de werking van het magnetisch
statorveld niet homogeen verloopt over de gehel®romtrek. Dit wil zeggen dat het motorkoppel
een variatie zal kennen telkens wanneer een zome nvaximale kracht de zone van niet
homogeniteit passeert. Deze doorgang gebeurt teee ger omwenteling, bijgevolg pulseert het
motorkoppel met een frequentie gelijk aan twee kiedijnfrequentie van 50 Hz, dus aan 100 Hz.
Bij motoren met meerdere poolparen is dit volleditaloog. In het geval dat de motor p aantal
poolparen bezit, draait het magnetisch veld rond eea frequentie gelijk aan 50 Hz/p. Er zijn
telkens 2p zones waar de kracht op de rotor maXimaaaardoor een niet homogeniteit terug een
pulserend koppel zal geven met een frequentie 0arHk.

Met andere woorden: statorproblemen vertalen ziclingt spectrum als een frequentiepiek bij
100 Hz (dubbele van de lijnfrequentie).

Actie ondernemen tegen deze fout is pas nodig wvanmen merkt dat de piekwaarde gevoelig
hoog wordt, of plots sterk stijgt. Een lichte vegirg van de amplitude bij 100 Hz is volledig
normaal voor inductiemotoren.

Een veel voorkomende oorzaak van een vervormderstgade zogenaamde soft foot. Dit is het
geval wanneer de vier voeten van de motor niet atzdifde vlak liggen. Opsporen van een
dergelijke fout kan eenvoudig door telkens een vedbssen, een meting uit te voeren en de voet
terug aan te spannen. Dit herhalen we voor elke, vt trillingsniveau op 100 Hz neemt af
wanneer de bout gelost is die statorvervorming mezaak{?

7.2 Rotorproblemen.

De problemen die hier het vaakst voorkomen zijneegtciteit van de rotor en vooral gebroken
rotorgeleiders. Beide problemen zijn niet makkebjx te sporen binnen het spectrum en vergen
enige ervaring om ze te herkennen. Daarom wordt Ve opsporen van dergelijke fouten
overgestapt naar een elektrische stroommeting. Wiedt de stroom door één van de drie fasen
van de motor opgemeten. Deze stroom heeft eendddas verloop met een frequentie gelijk aan
de lijnfrequentie van 50 Hz. In het spectrum vdttdd zich als een piek bij 50 Hz. Wanneer de
rotor nu één of meerdere gebroken geleiders beahtde opgemeten stroom variéren. In het
frequentiespectrum zien we nog steeds de piek,bipdar nu met twee zijbanden qpeh 5.

p =aantal poolparen

f,=1f,-2plfg, _50Hz RPM_,, o .
fyip = - — f, =lijnfrequentie
f,=f,+2pCf " p 60 _ _
fg, = slipfrequentie

dip
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Door het grote verschil tussen de frequentiepi¢b®iHz en de zijbanden wordt het spectrum in
logaritmische schaal voorgesteld. Bij een goedstéamel moet het verschil tussen de centrale piek
en de zijbanden minstens 50 dB bedragen.

Opmerking: om te weten of een
bepaalde piek binnen het spectrum al

_ prereemecey dan niet elektrisch is, kan men dit
ar [ st iipmsleosdion eenvoudig testen. We bekijken het
spectrum tijdens het afsluiten van de
voeding. Wanneer direct na het

< 50 dB bij gebroken rotorgeleiders

L_ afleggen van de voedingsspanning de

A ' piek verdwijnt, is de fout elektrisch.
/ 4 Frekwentie Blijft ze bestaan tot de motor effectief

ipxigy Mz stil ligt, dan is de fout niet-elektris¢h.

fig. 7.4: Sroommeting
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8 Meetapparatuur

8.1 Testbank

De meetresultaten werden opgenomen op een testhargtaat in het labo toegepaste mechanica
van het PIH. De testbank bestaat uit een motovidieeen V-riemoverbrenging (twee maal type
SPA 1700 riemen) een DC-generator aandrijft. Aldasieng wordt gebruik gemaakt van
lampenborden. De belasting kan gewijzigd wordenrdewoerzijds de ankerspanning van de
generator te wijzigen of anderzijds het aantal lgakelde lampen te veranderen.

Onderstaande tabel geeft een opsomming van degoighate motorgegevens.

DATA SHEET
Three-phase Induction Motor - Squirrel Cage
Customer o IWT project
Motor line . Multivoltage
Frame : 160M Service factor . 1,00
Rated Output : 11,0 kW Duty cycle : 81
Freguency : B0 Hz Ambient temperature - 40°C
Poles . 4 poles Altitude - 1000 m.a.s.l
Full load speed : 1460 rpm Degree of protection IP55
Slip 1 2,67 % Aprox. weight - 105 kg
Veltage : 380/660V Moment of inertia : 0,0803 kgm?
Full load current $ 220127 A Naoise level : B2 dB(A)
Locked rotor amps : 132/76,0 A DE N.D.E
Locked rotor current (Il/in)  : 6,00 Bearings 6309-C3 6209-2-C3
No load current : 8,00/4,61A Regreasing int. 20000 h 20000 h
Full load torgue : 72,0 Nm Grease amount 13 8
Locked rotor torque 1 200 % g g
Breakdown torque 1 230 % Performance under load
Design : N Load cos @ Efficiency(%)
Insulation class . F 100% 0,85 89,2
Temperature rise ;80K 75% 0,82 89,6
Locked rotor time :16s 50% 0,74 88,3
DRAWING AND DIMENSIONS
51 F“'H“ 7
s [1F ) s .
==y  —— _ 1 + —
i Fi &
\ S —
B 4T E
[=-FA=—CA B- L=t = gl
BB N.D.E
A AA AB AC AD B BA BB
254 64 308 312 250 210 65 254
C CA D E ES F G GD
108 174 42k6 110 80 12 37 8
DA EA TS FA GB GF H HA
42k5 110 80 12 37 8 160 22
HC HD K L LC S1 d1 d2
317 410 14.5 598 712 2xM40x1.5 DM16 DM16
tabel 7.1: Data sheet 11 KW motor
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Er wordt gebruik gemaakt van een 11 kW inductieandde lagers waarop we metingen uitvoeren
zijn aan Drive End (aszijde) van het type nummé%&n aan Non Drive End (ventilatorzijde) van
het typenummer 6209.

De motor werd gekoppeld aan het driefasig net eia feequentiesturing van het type CFWO09 15
kW 400 V. De sturing is zo afgeregeld dat alle gedparameters kunnen ingesteld worden via het
bedieningsbordje aan de voorzijde van de regeMar.deze frequentiesturing kunnen we het
toerental van de motor laten variéren.

Het geheel is bevestigd op één constructie die twmidtgemaakt aan de tafels in het labo. De
koppeling tussen de onderdelen en de bevestigimnep de constructie is echter wel instelbaar.

fig. 8.1: Testopstelling

Legende:

1: Lampenbord

2: DC-voeding die zorgt voor het veld van de DCagator.

3: 2 Voltmeters om veldspanning en lampenspanniag @ controleren.
4: DC-generator

5: 11 kW motor

6: Frequentieomvormer

Gegevens DC-generator: 31 kW 1816 tr/min
Anker: 470V 75,1A
Veld: 310V 3,28 A
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Gegevens frequentieomvormer: type CFW09 15 kW 4008tk WEG)
Algemeen: U/f-sturing, sensorloos (of closed loegctor gestuurde omvormer
Eigenschappen: * Sensorloze vectorsturing
* Vectorsturing met encoder terugkoppeling
* V/[Hz scalaire sturing
* Zelf-tunning
* EMC filter
* LED en LCD display

8.2 Meetapparatuur

Om de trillingen binnen de lezen hebben we driesalglende instrumenten gebruikt. Twee
toestellen eigen aan het PIH: Ono Sokki CF-350 % IPimento. Daarnaast nog een toestel eigen
aan CET-Motoren dat verdeeld wordt door PriftechaékVibScanner.

8.2.1 Ono Sokki CF-350

De Ono Sokki CF-350 is een twee-kanaals-FFT-analyst een frequentiebereik tot 40 kHz. De
metingen met dit toestel kunnen niet ingelezen worid een PC. Voor verdere analyse dient men
de meting af te drukken of op te slaan op een tiske

Dit apparaat beschikt niet over een voeding digatsterker binnen onze versnellingsopnemer kan
voeden. Daarom dienen we tussen de analyser erseneet een speciale voeding te zetten voor
ICP-versnellingsopnemers.

Met de Ono Sokki kunnen we enkel Level 2 metingdtvoeren. De resultaten worden
weergegeven in veelvouden van de aardversnellirgd¥ functietoetsen kunnen we de eenheden
van de gegevens omzetten naar snelheid of verjplgats

fig. 8.2: Ono Sokki CF-350
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fig. 8.3: Spectraal beeld opgenomen met Ono Sokki CF-350.

8.2.2 LMS Pimento

Het toestel van LMS is ook een FFT-analyser, maamet vier kanalen. De instellingen gebeuren
hier allemaal softwarematig met het softwarepakkietento. Dit toestel bevat wel een voeding
voor onze opnemers waardoor we de externe bronekumreglaten. Net als bij de Ono Sokki
kunnen we ook hier geen trendmetingen doen, maax €evel 2 metingen. Echter hebben we hier
wel een veel uitgebreider rekenorgaan waarmee &e bimnengelezen waarden in vele vormen en
grootheden kunnen omzetten.

Het grote voordeel van dit toestel is dat we eda heeks metingen kunnen uitvoeren en opslaan
om pas later grondig te analyseren op de PC. O@hetSokki toestel kunnen we enkel gegevens
opslaan op een diskette om later op het toesteterelg te analyseren.. De gebruiksvriendelijkheid
van het LMS-toestel is dan ook veel beter dan deondere Ono Sokki. Echter is het wel zo dat
bij de analyser van LMS moeilijkheden kunnen omre@m de frequentiewaarden correct uit te
lezen. Dit is een veel voorkomend probleem wanmeen een aantal harmonischen van een
bepaalde frequentie wil uitlezen. Vaak liggen demyfrenties een paar tienden verschoven, wat het
analyseren bemoeilijkt.
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fig. 8.5: Softwareprogramma Pimento
8.2.3 VibScanner

Met de VibScanner kan men zowel Level 1 als Levehétingen uitvoeren. Eveneens is er de
mogelijkheid om specifieke analyses te doen zoal®lgulsmetingen. De instellingen kunnen
rechtstreeks aan het toestel gedaan worden ofmehet bijhorende softwarepakket Omnitrend.
Deze software is speciaal ontwikkeld voor cond#ighking. Via enkele handige tools kan men
zeer snel alarmgrenzen instellen of frequentiensakeioeren.

Een nadeel aan het toestel is wel dat je geen arig® berekeningen kunt uitvoeren op de
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metingen. Men dient met andere woorden voor iededere grootheid of vorm een andere meting
uit te voeren. Hierdoor stijgt de meettijd en kumrer door een niet periodieke storing soms
afwijkingen zijn tussen twee dezelfde metingen ewst verschillende grootheid.

In tegenstelling tot de vorige twee toestellen gidan we hier geen magneet-versnellingsopnemer.
De VibScanner maakt gebruik van een eigen meetsetestiptector.

L™
F-'d;.l‘.ﬁqi'lmin; =
PRODUCT
YEAR

. 2001 :

ke "
a LALLM
®

fig. 8.6: VibScanner fig. 8.7: Tiptector
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9 Bespreking van de meetresultaten

9.1 Algemeen

Om een goed trillingsbeeld van een motor te veg&rij wordt meestal gemeten op zes punten.
Deze punten zijn aan drive end zijde (aszijde) @mdrive end zijde (ventilatorzijde) de volgende:

horizontaal, verticaal en axiaal. Omdat de vemilaich bevindt aan de non drive end zijde kunnen
we meestal hier de axiale richting niet opmeterorire situatie is dit ook zo, bijgevolg meten we

slecht op vijf punten. Zie ook figuur 94..

fig. 9.1: Verschillende gebruikte meetpunten

Legende bij de figuur:

Meetpunt nr. 1: drive end, radiaal verticaal (DERXERT)
Meetpunt nr. 2: drive end, radiaal horizontaal (RED HORZ)
Meetpunt nr. 3: drive end, axiaal (DE AXIAAL)

Meetpunt nr. 4: non drive end, radiaal verticadDENRAD VERT)
Meetpunt nr. 5: non drive end, radiaal horizontdidE RAD HORZ)
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9.2 Lagerschadedetectie via spectrumanalyse

9.2.1 Werkwijze

Vanuit het bedrijf CET-Motoren hebben we een aagealchikte lagers voor de motor beschikbaar.
Deze lagers worden één voor €én gemonteerd en getisend.

De lagers bevinden zich aan beide zijden ach
de flens van de motor. Om deze te verwijder
aan drive end zijde dienen we vooreerst de
riemschijf te verwijderen doormiddel van eq |
poelietrekker, zie figuur 9.2. Eens deze | |
afgenomen kunnen we probleemloos de flg
losschroeven. Vervolgens kunnen we de lag
zelf demonteren met behulp van dezelf
poelietrekker.

Aan non drive end zijde hebben we geen posd
maar wel de ventilator. Deze kunnen zeer viug geseeerd worden door de beschermkap los te
schroeven en de ventilator te verwijderen doornligea een kliksysteem. Na het afnemen van de
flens kunnen we opnieuw met de poelietrekker derlagrwijderen.

fig. 9.2: Demontage V-riemschijf
met poelietrekker

fig. 9.4: Lager 6209

Bij het monteren wordt dezelfde manier van werkangekeerd
uitgevoerd. Echter, bij het plaatsen van de lagkesen deze eerst
wat opgewarmd te worden. Door de klempassing tudsdsnnenring
en de as kunnen we de lager niet zomaar op dehasven. Het
opwarmen gebeurt met een lagerverwarmer, dit toestavarmt de
lager doormiddel van een hooginductief veld. Ook\Wdemschijf
kunnen we via dit toestel verwarmen en zo makkalijkonteren.

) Vervolgens wordt er op elke lager een trillingsmetiuitgevoerd,
fig. 9.5: Lagerverwarmer |\ aaniit de een frequentiespectrum bekomen wordit.
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9.2.2 Bepalen van de lagerfoutfrequenties

Om het type lagerschade op te sporen via spectrigsmndienen we eerst de lagerfoutfrequenties
te weten. Deze kunnen we berekenen aan de handevdormules gegeven in 6.4 samen met
onderstaande gegevens.

Lagertype 6309
Ny =8

RPM =1490r /min
D,, =1715mm

D, =725mm
©=18&°

BPFO = o ERPM [Fl (Dm' @oseH 2 490%1—(1715@05(1?))}:7698Hz

; 60 725

BPFI = nr°' ERPM [ﬁ ( D'O' @oseH 8 490%1{17721: EOS(lSO)H =12168Hz

260

2
25 &490% (1715 Etos(lS")j }:99,67HZ

D 60 1715 60 725

rol

D
BSF =—2" ERPM [%l—[%“" E:OSG)J

FTF _i PM 1- DroI [tosO®
2 60 D

p

-1 490[%1 (1715@ 5(18")H:9,62Hz

"2 60 725

Echter, door middel van het programma Omnitrend Reiftechnik kan dit snel gebeuren met de
toepassing “Rolling Bearing Frequency Editor”. Onz®tor draait onder belasting met een
toerental van 1490 tr/min. Zo krijgen we voor orlagers aan Drive End en Non Drive End
volgende waarden:
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fig. 9.6: Rolling Bearing Catalogue

Als we de berekende waarden vergelijken met de demadie de “Rolling Bearing Catalogue”
weergeeft, is te zien dat deze slechts een Kkldingking hebben. Deze afwijking is zoals reeds
eerder vermeld te wijten aan het feit dat de foesmulgeen rekening houden met de
materiaaleigenschappen van de verschillende lagers.

Bespreking van de meetresultaten -40 -



9.2.3 Metingen
Casel: Lager aan Drive End zijde met schade aarbiren buitenring.

Wanneer we de motor laten draaien met de lager gema, is meteen een haperend geluid te
horen. Hieruit kan worden afgeleid dat er zekes ieisloopt bij de lager.

Na het uitvoeren van de metingen op meetpunten2, kan er in het frequentiespectrum een hoge
piek worden waargenomen bij de BPFO en een piettebBPFI.

Ty [mm.=] F'meanslellinE PIHADE: M102. NDE: Goed!\DE RAD YERTA\103 Mach._ spectr, >600 1/02/200
1007 T H H H T i H T
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2,04
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1,04
0,54
0.0
.0'5:_ o e :,, =
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{75.42) ot
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fig. 9.7 Snhelheidspectrum Casel

—— C1 mi02_a DEert [g] Record 1 Rms 94112006, 12:25:53
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fig. 9.8: Spectrum Casel in eenheden van aardversnelling

Oranje = BPFO; Rood = BPFI
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Wanneer we hetzelfde beeld bekijken in eenheden denaardversnelling krijgen we een
duidelijker beeld, want in deze voorstellingsvorenien de hogere frequenties duidelijker naar
voor. Hier zien we nu dezelfde fouten, maar metijkal harmonischen. Uit deze twee beelden
wordt er afgeleid dat er zeker iets fout loopt leinme lager. Vermoedelijk een put in de buitenring

en beginnende schade aan de binnenring.
Echter, bij demontage en na kijken naar de lager wie dat er een speling waar te nemen is tussen

binnen en buitenring. Deze speling kan ook eena@drzijn van de verhoogde pieken veroorzaken

op de binnen- en buitenringfoutfrequentie.

Na het openschijven van de lager merken we geemleneschadiging aan de binnen of
buitenring. De verhoogde pieken en het geproduedestiaai zijn dus enkel en alleen te wijten aan

de speling die aanwezig was in de lager.

e,

fig. 9.10: Buitenring lager Case

fig. 9.9: Beschadigde lager Casel

fig. 9.11: Binnenring lager Case 1

-42 -
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Case2: Lager aan Drive End zijde met gebroken titg.

Wanneer we het trillingsniveau opnemen in snelh@dmeetpunten 1 en 2, merken we weinig
merkwaardigs op. We zien een lichte piek bij dadnringfoutfrequentie (figuur 9.12, rode volle
liin op 75,5 Hz) en enkele hele kleine harmoniseh&an (rode stippelijnen), maar deze amplitudes
zijn nog niet verontrustend.

| —— 11 100 a NOE vt fmmis] Recard 1 INTCEH) Rims

2.0-

5o o

0o

300
Frequency [He]

fig. 9.12: Snelheidsspectrum Case2
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fig. 9.13: Spectrum Case2 in eenheden van aardversnelling

Bespreking van de meetresultaten -43 -



Wanneer we echter dezelfde meting bekijken in edeiieran de aardversnelling, zien we talrijke
harmonischen van dezelfde frequentie. Vermoeddigr hier toch iets aan de buitenring van de
lager dat niet meer in orde is. In de praktijkditizou men hier dit lager nauwlettend opvolgen
aan de hand van periodieke metingen. Indien deiardplvan de BPFO zou toenemen, moet men
een stop inlassen om de lager te vervangen.

Bij demontage blijkt inderdaad dat er iets defeschan de lager. Tijdens het aftrekken van de lager
van de as wordt zichtbaar dat de buitenring gehbrake Tijdens de periodieke metingen in de
praktijk zouden de amplitudes al snel toenememyé&stolge van deze breuk.

fig. 9.14: Beschadigde lager Case2

Uit dit alles kunnen we besluiten dat het meesietl voldoende is enkel het snelheidsspectrum te
beschouwen. Veel pieken worden pas duidelijk zahthn het versnellingsspectrum.

Case3: Lager aan Non Drive End zijde met kogelsehad

Zoals in hoofdstuk 6 beschreven, kenmerkt kogeldehach vooral door een hoge tweede en
vierde harmonische met daarrond verschillende rgba. Daar deze harmonischen geen al te hoge
niveaus aannemen wordt kogelschade het best bekeken versnellingsspectrum.

In het spectrum opgenomen door een meting op meethen 5, zien we een verhoogde vierde
harmonische van de BSF (122 Hz). Hieruit kunnenvasmoeden dat we temaken hebben met
lichte kogelschade.

Bespreking van de meetresultaten -44 -



—— C1 h202_ 3 NDEMert [9] Record 1 Rms 16/11/2006, 12:10:30

B4 e i el
003 e L L R R e L R L
=
=S
i
3
z
5 ] : ] ]
R B e e LT SRt St ) S —
B i ) ! i
&
i
ot gl e el e e ek e IR L

AL S el S TN

i
i
!
T T
s00 GO0

T T
o 100 200

200
Frequency [Hz]

fig. 9.15: Volledig spectrum Case3 in eenheden van aardversnelling

Wanneer we inzoomen op deze vierde harmonischewéedat rond deze frequentie zijbanden
voorkomen waarbij de deltawaarde ongeveer geligais 0,4 keer de rotatiefrequentie, of gelijk is
aan de kooifoutfrequentie. De lager heeft hier skem met beginnende kogelslijtage. Periodieke
opvolging van de lager is hier wenselijk.
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fig. 9.16: Spectrum Case3 ingezoomd op vierde harmonische

Voor meer details betreffende de metingen: ziad§gl 2.
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9.3 Invloed van belasting en smering

9.3.1 Invioed van belasting

Om de invloed van de belasting na te gaan, monigeeaen lager onder goede smeercondities op
de testbank. Onder goede smeercondities wordtagrstl3 g voor type 6309 en 9 g voor type

6209 lagers. Vervolgens meten we het trillingsnivep onder verschillende belastingstoestanden.
Deze toestanden kunnen we laten variéren door ofesinder lampen te schakelen verbonden

met de DC-generator. We beginnen met een belagingo00 W, na elke meting voeren we de

belasting telkens op. Zo wordt in ongeveer 15 tespeen variatie gemaakt tussen 0,6 kW en het
nominaal vermogen van 11 kW.

Onderstaande grafieken geven enkele trappen vamredtyclus weer. We kunnen globaal merken

dat het trillingsniveau stijgt.
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fig. 9.17: Motor 0,6 kW belast
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fig. 9.18: Motor 5,7 kW belast
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fig. 9.19: Motor 10,7 KW belast

Echter is er nog altijd niets geweten over de iedlop de lagerfoutfrequenties. Hiervoor noteren
we bij de verschillende belastingstrappen de aogdis op volgende frequentie: BPFO, BPFI en
BSF. De kooifoutfrequentie wordt niet bekeken, cenegnvoudige reden dat deze niet zichtbaar is
binnen het spectrum. De grafiek in figuur 9.20 toda amplitudevariatie volgens de belastingstrap.
De amplitudes worden procentueel voorgesteld omvieegelijken te vereenvoudigen. Hierbij
stemt 100% telkens overeen met de maximum gemaeiphtade bij iedere frequentie.
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Amplitudestijging t.g.v. belastingverhoging

120,00

100,00
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Procentuele amplitude
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20,00 -

Belastingstrap

Polynoom (BSF-waarden) ===Polynoom (BPFO-waarden) == Polynoom (BPFl-waarden)

fig. 9.20: Amplitudestijging t.g.v. belastingsverhoging

Figuur 9.21 vergelijkt het verloop van de BSF-waardij twee verschillende lagers. Met de vraag
of we altijd kunnen spreken van een amplitude istjgvanneer de belasting toeneemt.

Vergelijking amplitudestijging t.g.v. belastingsverhoging

120,00

100,00

80,00

60,00

procentuele amplitude

40,00

20,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

belastingstrap

= Polynoom (BSF-waarden lager 2) ===Polynoom (BSF-waarden lager 1)

fig. 9.21: Vergelijking amplitudestijging t.g.v. belastingsverhoging

Er kan duidelijk worden afgeleid dat wanneer deasighg wordt verhoogd, ook de trillingsniveaus
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stijgen. Verder is er ook op te merken dat de anmidis niet continu blijven toenemen maar vaak
blijven schommelen rond een bepaalde waarde. Eshéergeen duidelijke trend af te leiden tussen
de belastingsvariatie en variatie van de amplitulles deze reden besluiten we dat bij het variéren
van de belasting ook de trillingsniveaus op de rfagifrequenties wijzigen. Het is daarom
aangewezen alvorens een trillingsmeting uit te éode controleren of de belasting nog altijd
identiek is aan deze bij de vorige meting. Hierdaamrdt het ook onmogelijk om een trend te
maken bij motoren onder variabele belastingen.

Voor meer details betreffende de metingen: ziag§gl 3.

9.3.2 Invioed van smering

De invloed van smering gaan we na door een bepdadge onder dezelfde belasting meer of
minder te smeren. We beginnen met een droge takshanlager is dus aanvankelijk totaal niet
gesmeerd. Vervolgens voeren we de smering op ttatgie ideaal gesmeerd is. Volgens de WEG-
richtlijnen wil dit zeggen 13 g bij type 6309 em bij type 6209

De metingen gebeuren in vijf trappen, bij elke tmmprdt er ongeveer 3 gram smeervet aan
toegevoegd. Onderstaande grafieken geven de metinger bij de eerste en de laatste trap.
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fig. 9.22: Lager niet gesmeerd, O gram
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fig. 9.23: Lager ideaal gesmeerd, 13 gram

Uit de metingen kan men afleiden dat we een afrlaijgen van de laagfrequente trillingsniveaus

en een toename van de hoogfrequente. In het speetettaalt zich dit alsof de lagerschade een
fase wordt teruggedrongen. Wat ook logisch is, derig zorgt ervoor dat de rolelementen niet
meer zo hard door een put rollen, de oneffenhededen gedempt. Dit kan je vergelijken met het

rijden over een oneffen wegdek met volle wielemef luchtbanden. In het tweede geval dempt de
lucht ook een groot deel van de schokken.

In de grafiek op volgende pagina wordt het volledagnplitude verloop weergegeven. We merken
dat bij te weinig smering de waarden van de angdisuop de lagerfoutfrequenties stijgen. Na de
tweede of derde trap dalen de trillingsniveausgeRit is na ongeveer 6 gram smeervet te hebben
toegevoegd. Bij ideale smering zien we dat de duogels een gunstige waarde aannemen.

Hieruit kan besloten worden dat het nodig is omrna®meting de lager nog eens goed te smeren.
Belangrijk is dat na het smeren het vet te tijdgkrzich te verdelen over de lager en de juiste
temperatuur kan krijgen eer men begint te metedieinmet te vroeg meet zullen de metingen
geen betrouwbare resultaten opleveren. Tevens dnemt op te letten dat er ook niet teveel
gesmeerd wordt, in dat geval kan het gebeureneatarheervet uit de lager geduwd wordt. Ook zal
bij overvloedige smering het vet niet meer de gesteebedrijfstemperatuur bereiken, waardoor z'n
werking ook niet optimaal zal zijn. Voorbeeld vaandager met teveel smering in figuur 9.25.
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fig. 9.24: Vergelijking amplitudestijging t.g.v. smering
fig. 9.25: Teveel smering bij een lager
Voor meer details betreffende de metingen: ziadgl3.
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9.4 Metingen aan de hand van de schokpulsmethode.

Uit hoofdstuk 4 weten we dat er bij de SPM-methtvdee waarden van belang zijn: de maximum-
en de tapijtwaarde. De maximumwaarde slaat op derdahade, de tapijtwaarde op de
lagersmering.

Hernemen we nu de lager uit punt 8.1, Casel. Weenaeen schokpulsmeting uit op dit lager.
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fig. 9.26: Schokpulsmeting op lager uit Casel

We zien duidelijk dat de tapijtwaarde niet in daraizone gaat terwijl de maximumwaarde ver
boven het waarschuwingsniveau ligt en zelfs heehtdbij de maximumalarmwaarde. Hieruit
kunnen we afleiden dat de tapijtwaarde weinig iedloondervindt van de graad van de
lagerschade.

In een volgende meting bekijken we in hoeverre ajgjttvaarde reageert op meer of minder
smering. We voeren eerst een meting uit op eengditager om daarna dezelfde meting te
hernemen onder goede smeercondities.

Bespreking van de meetresultaten -52-



" Shack Pulse [dBr] [New Train\DE HorzA\106 Shock pulse m. >120]
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fig. 9.27: SPM meting voor en na smeren.

We merken dat de tapijtwaarde sterk daalt wannedager wel gesmeerd is. Ook de maximum-
waarde neemt evenredig af. Dit is logisch daarnider smering de trillingsniveaus in waarde
afnemen en de dBm-waarde een peak-hold waarde is.

Hierdoor kunnen we de SPM-methode ook anders irdenen. Doordat de maximumwaarde
evenredig verschuift met de tapijtwaarde, kan metnvblgende besluiten: hoe verder de dBm en
dBc-waarde uit elkaar liggen, hoe slechter de &oebtvan de lager.
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9.5 Reproduceerbaarheid van de metingen

Om goede besluiten te vormen is het zeer belanggijkveten in welke mate onze metingen
betrouwbaar zijn en niet worden beinvioed doovaa nevenfactoren.

95.1 Proefopstelling

Telkens wanneer er een lager vervangen wordt oheeamner een wijziging dient te gebeuren aan
de smeertoestand, moet de flens van de motor wemlijworden. Tijdens het hermonteren ervan is
het zeer belangrijk dat hij op dezelfde manier woeduggeplaatst, om de interne spanning tussen
flens en lager altijid constant te houden. Dit ishtec zeer moeilijk, waardoor de
reproduceerbaarheid van de metingen véor en nddmbonteren en monteren bemoeilijkt wordt.
Onderstaande grafieken geven hiervan een voorbeeld.
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fig. 9.28: Meting voor demontage
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fig. 9.29: Meting na demontage

Hiermee moeten we bij het trekken van besluiteemeig houden wanneer tijdens de metingen de
flens werd verwijderd.

Bij het versnellingsspectrum krijgen we heel watkgin die niets te maken hebben met
lagerschade. Soms kunnen ze wel een vertekend geesth als ze toevallig op een harmonische
van een foutfrequentie voorkomen. Na onderzoekdiijdeze frequenties afkomstig te zijn van de
frequentieomvormer. Grafiek in figuur 9.30 geefh ereting weer waarbij de motor geschakeld is
via de frequentieomvormer en waarbij de motor ér geschakeld is rechtstreeks op het net.
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fig. 9.30: Meting met en zonder frequentieomvormer

Bruin = motor via frequentieomvormer; Blauw = motor in ster rechtstreeks op net

9.5.2 Meetapparatuur

Daar onze metingen gebeuren met drie verschillemegellen is het niet onbelangrijk dat we deze
waarden ook met elkaar kunnen vergelijken. Hetus dereist dat de afgelezen waarden op de
toestellen zo goed als identiek zijn.

Door drie eenvoudige metingen met de toestelledeirelfde omstandigheden kunnen we dit dan
ook makkelijk controleren.
Uit de drie volgende grafieken blijkt dan ook datatle drie gelijklopende waarden geven.
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fig. 9.31: Meting met Ono Sokki CF-350
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fig. 9.32: Meting met LMS Pimento

fig. 9.33: Meting met VibScanner
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9.5.3 Uitvoering van de meting

De uitvoering van de meting kan eveneens gevolgdabdén op de reproduceerbaarheid. Zo kan
men de vraag stellen of het nodig is om telkensdepelfde positie te meten. Onderstaande
grafieken tonen het verschil aan tussen een medidigal horizontaal links en radiaal horizontaal
rechts.
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fig. 9.34: Meting radiaal horizontaal rechts
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fig. 9.35: Meting radiaal horizontaal links
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Er is op te merken dat de piek op ongeveer 123tétk stijgt. Deze frequentie komt overeen met

de BPFI. Dit is ook logisch te verklaren: de V-rieefent een zekere trekkracht uit op de poelie en
de as van de motor. Deze kracht wordt opgevangen d® lager, waardoor de binnenring wat

meer naar de buitenring toe gedrukt wordt. Hierdodien fouten op de lagerfrequenties links

beter meerbaar zijn dan rechts. Echter is er dedighieidsoverwegingen (gevaar om mee te
draaien met de riem) vaak beter toch rechts term€@gp onze testbank wordt deze veiligheid ook
ingebouwd en gebeuren de metingen altijd rechts.

Bij het vormen van trends kan men besluiten dahbetzakelijk is om altijd op dezelfde positie te
meten. Deze positie kan men bijvoorbeeld marker@or éen kleine boring aan te brengen of
schroefdraad te voorzien zodat men de sensor gpste positie kan schroeven.

Wanneer we metingen uitvoeren met de tiptectoramabn aan de VibScanner, merken we op dat
bij sommige metingen de druk op de sensor van gekan zijn. In het bijzonder bij de
schokpulsmethode is de uitgeoefende druk zeer ¢pdjlanin onderstaande meting oefenen we
eerst een grote druk uit op de sensor om daarnaayede sensor rakend te houden aan het trillend
vlak.

Bij het uitvoeren van verschillende schokpulsmetimgs het bijgevolg noodzakelijk steeds
dezelfde druk uit te oefenen op het trillend vi&kt vormt geen groot probleem wanneer de
metingen altijd gebeuren door dezelfde persoon.rMeanneer twee of meerdere personen
verschillende metingen uitvoeren met hetzelfde msttment wordt het moeilijk om nog
verbanden te leggen. Tevens is er geen richtlijibéschikking die spreekt over de hantering van
de sensor op vlak van drukgevoeligheid.
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fig. 9.36: Invioed van druk op de sensor bij SPM
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Andere meetmethodes hebben nagenoeg geen invloaievdruk op de meetsensor. Onderstaande
meting geeft het verschil bij een frequentiespeutriVe merken op dat de amplitude waarden
nagenoeg niet wijzigen.
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Fig. 9.37: Invioed van de druk op de sensor bij trillingspectrum

Voor meer details betreffende de metingen: ziaggl4.

9.6 Opmerkingen

Men kan opmerken dat er enkele negatieve kantaraaij onze proefstand. Hierdoor lijkt het soms
moeilijk om de juiste verbanden te leggen tusservaschillende metingen. Echter, door het
uitvoeren van talrijke metingen werd het mogeliikn ode negatieve invloeden op
reproduceerbaarheid te verminderen. Door elke metibbel of driedubbel uit te voeren kan er
gekeken worden of de resultaten evenredig zijnoetleznegatieve effecten uitsluiten.

De volledige database van gebruikte meetresuliat@rug te vinden op de bijgevoegde CD-ROM
in de bijlagen.
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10 Besluit

De doelsteling van dit eindwerk was verder te werkaan het IWT-project rond
lagerconditiebepaling via trillingsmeting dat vojapr liep tussen CET-motoren en het PIH. Om
daarna in een verder stadium onderzoek te verria@r de invioed van belasting en smering bij
het maken van trends binnen de metingen.

Werkwijze en onder zoek

Om voldoende kennis te bezitten over de problerkatierd er in een eerste fase een grondige
literatuurstudie verricht rond trillingsmetingen #&illingsanalyses, om daarna met een grondige
kennis in een sneltreintempo de resultaten vatVid&tproject te herhalen.

Eens op gelijke voet konden we ons dieper inwekgnle mogelijke problemen die zich kunnen

voordoen bij het vormen van trends doorheen veisolie metingen.

Een eerste punt waar we bij stilstonden was deo@w/lvan de belasting. Deze bleek geen
onbelangrijke factor. We merkten namelijk op daamhoelang men de belasting opdreef het
trillingsniveau ook toenam. Zo konden we afleidex ket vormen van trends bij machines onder
variabele belastingen niet ideaal is.

In tweede instantie gingen we de invloed na vasrdering van de rolelementen. Hieruit bleek dat
bij voldoende smering het niveau van de opgenonignmaken daalde en dat lagerschade, die
bestaat uit vier opeenvolgende fasen, bij voldoesrdering een fase achteruit gedrongen wordt.
Dit wil dus zeggen dat men bij elke meting attemetrzijn dat de smering zo goed als identiek is,
maar ook dat door voldoende smering de lager |laacezf kan blijven.

Proefopstelling

De metingen die leiden tot de resultaten wordegeniverd op een testopstelling opgebouwd in één
van de labo’s binnen het PIH. De testbank bestabteen 11 kW motor die via een
V-riemovebrenging een DC-generator aandrijft. Demmerator kunnen we dan belasten via
lampenborden.

In een betere opstelling zou de riemoverbrengingrbeermeden worden. Telkens de V-riemschijf
opnieuw gemonteerd moet worden, is het moeilijk lmeide machines terug correct uitgelijnd te
laten draaien. De poelie van de motor kan immeijsl &ts verder of dichter zitten op de as dan de
vorige keer. Een andere oplossing kan zijn eentrsiod voorzien waartegen we altijd de poelie
moeten bevestigen. Eveneens het aftrekken vangaeslanet behulp van een poelietrekker is niet
ideaal. Een beter systeem is waarbij de lager digllemklemd wordt in plaats van op drie punten.

Bemerkingen tijdens het meten

In verder onderzoek naar de reproduceerbaarheidnae metingen, kwamen we tot de conclusie
dat de plaats waar men de opnemer de machinedien,raltijd dezelfde dient te zijn. Tevens

kwamen we erachter dat bij een type sensor daegenteen trillend lichaam moeten aandrukken,
de druk tussen sensor en oppervlak constant mipetwat metingen door verschillende personen
bemoeilijkt, twee personen oefenen immers nietlfldzd&racht uit op een sensor.
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Verder dodl van dethesis

In dit eindwerk hebben we wat punten kunnen aam&aatie niet onbelangrijk zijn wanneer men
trends wil leggen tussen verschillende metingenchifen we deze metingen kunnen herhalen in
een meer optimale omgeving zal men beslist heehvesr verbanden en besluiten kunnen vormen.
We beschouwen dit werk dan ook als een goedersdartverder onderzoek en een mooie cursus
voor iemand die zich wil verrijken rond de probldiak van lagerschade en lagerfoutdetectie aan
de hand van trillingen.
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