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SAMMANFATTNING

Vid institutionen for yrkestekniska underhallstekniker vid Hogskolan i Karlstad, har jag
Erkki-j. Mékinen atagit mig att utfora en undersokning angaende om vibrationsanalys ar
mojlig att utfora pa kylkompressorer. Undersokningen ar utford pa Heidenborgs AB i

Karlstad.

Undersdkningen har bedrivits med nara samarbete med driftpersonal vid Heidenborgs i
Karlstad, Orbit monitoring i Solna och Hogskolan i Karlstad. Analysarbetet har baserats pa
dels studier pa tillganglig litteratur och dels pa uppmatta driftsdata pa en kylkompressor som

har varit uppkopplad ca: 2 veckor.

Resultatet av undersokningen &r den att det gar att utfora en vibrationsanalys pa en
kylkompressor. Detektfrekvenser kan lokaliseras och foras logg pa for senare bedomning

huruvida en reparation ska utforas eller ej.

Utan att kunna uppskatta vardet i kronor blir slutsatsen av arbetet att det finns
effektivitetsvinster att erna genom att effektivt planera och utfora ett forebyggande underhall

pa en kylkompressor med hjalp av datoriserat underhall med vibrationsanalysering.
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INLEDNING

Projektarbetet som jag har valt har anknytning till mitt yrke som kyltekniker. Arbetet
utférdes under hosten och vintern 1994. Syftet med examensarbetet var att underséka om det
finns ndgon mojlighet att anvéanda vibrationsanalys for feldetektering av kylkompressorer.
Kylkompressorers olika skador, sasom lagerskador och ventilskador har varit och ar
fortfarande mycket svara att forutsaga. Oftast finns dessa kompressorer i maskinrum
tillsammans med ett flertal andra, och en féljd av detta sa blir det svart att upptacka skador i
tid hos enskilda kompressorer pa grund av att dessa for ett sadant ovasen tillsammans. Fram
tills for nagra ar sedan har de enda metoderna for felsokning varit horsel, syn och kansel samt
de tekniska hjalpmedlen: termometer, oljetest, tryckmaétare, strdm-, och amperematare for

undersokning av kylkompressorer.

Problem som kylanlaggningségare har &r att de inte kan vara sakra pa hur lang driftstid
som deras kylanlaggningar har innan ett haveri ar nara forestaende. En metod for analysering
av maskiner for konditionsbestammning ar vibrationsévervakning. Vibrationsévervakning av
maskiner &r ingen "ny" dvervakningsteknik, det har man kunnat géra lange. Man har kant och
lyssnat pa maskiner anda sedan de borjade anvandas, men det ar med hjalp datorerna som
man nu kan ha kontinuerlig évervakning av maskinernas driftforhallande och kunnat lagra

deras data dver en langre tidsperiod och sedan analysera maskiners olika felorsaker.



TACK

Mina handledare, Hasse Johansson och Anders Jansson vid Hogskolan i Karlstad och
Orbit monitoring i Solna har bistatt med manga goda rad och synpunkter under arbetets gang.

Till dessa vill jag rikta ett stort tack.



INTRODUKTION

Med en allt hardare konkurrens mellan foretag har det skapats 6kade krav pa hogre
tillganglighet i maskinerna. Dessa krav kan aldrig uppfyllas med den gamla synen pa
underhallsarbete. Underhallsstrategin enligt den gamla skolan var (och ar fortfarande i manga
foretag) haveribaserad, dvs reparation sker forst nar skadan eller haveriet &r ett faktum. Med
denna strategi blir de ofrivilliga stoppen bade manga och langa, med foljd att tillgangligheten
sjunker. Foretag som anammar en sadan filosofi ar troligen "doédsdémda" inom en inte alltfor
avlagsen framtid. Den nya synen pa hur underhallsarbete skall bedrivas baseras pa
tillstandskontroll, dvs att I6pande undersoka maskinernas kondition, med denna metod kan
begynnande fel upptackas och i ett tidigt stadium och reparation kan planeras in vid lampligt
tillfalle. Med férebyggande underhall uppnas manga fordelar, t.ex. vasentligt hojd
tillganglighet och minskad reservdelshallning. Summan av detta blir forbattrad 16nsamhet och

ett battre konkurrenslage for foretaget.

Haveribaserat avhjalpande underhall betyder oftast en mycket ojamn arbetsbelastning
pa underhallspersonalen, detta pa grund av att haveritillfallet och arbetsomfattningen inte kan
forutsagas. Oplanerade maskinstopp syns ofta direkt i féretagens Iénsamhet. Eftersom en stor
del av en kyl, frys eller datakylmaskins totala kostnader harror sig till drifts- och
underhallskostnader (DU), ar det av storsta intresse att halla dessa kostnader pa en sa lag niva
som mojligt. Stillestandskostnaden for en fryskompressor eller datakompressor kan bli ganska
hoga pa grund av kassationer i form av upptinat kott i frysar och havererade dataanldggningar

pa grund av att varmen inte kan transporteras bort.



Ett grundligt konstruerat och genomfort forebyggande underhall bor foljas, till motsatts
till ett underhall som baseras pa att avhjalpa fel och haverier nér de uppstar. Forebyggande
underhall sanker driftskostnaden genom att bibehalla utrustningens effektivitet och
tillganglighet pa en hog niva, och i vissa fall forbattra utrustningen. En f6ljd av infort
forebyggande underhall ar att stillestand pa grund av haverier minskar markant och att
anlaggningens livslangd forlangs. | dag ar det inte reparationen som ar den kostsamma delen
utan det ar stillestandskostnaden som kan bli avsevard, sa det ar av storsta vikt att dessa

stillestdnd reduceras ner till ett minimum
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Figur 1. Underhallets betydelse



For att fa ett riktigt utfort forebyggande underhall pa en maskin sa maste det bestammas
vad som ska utfras, nar det ska utforas, hur det ska genomforas. Vidare sa maste
underhallsschemat periodiskt uppdateras for att forbattra den under maskinens hela livslangd.
Checklistor bor utvecklas for all mekanisk utrustning som visar varje inspektions punkt och
med vilka intervaller inspektionerna ska genomfdras. Tillverkarens dokumentation ska i
storsta mojliga utstrackning anvandas for utvecklande av checklistorna for maskinen.
Rapporter fran underhallsinsatserna ska anvéandas av underhallspersonalen for att de ska
kunna kontrollera att underhallet & genomfort och for att planeringen av reparationer ska
kunna planeras in. En del tillverkare har utvecklat kompletta underhallsscheman fér sina
maskiner och levererat dessa med sina maskiner till anvéndarens forfogande. Utveckling och
uppdatering av dessa scheman ska genomforas efter en tids drift nar man har fatt erfarenhet av
utrustningen i fraga, speciellt pa komplicerade och kritiska system komponenter som

kylmaskiner och tillhérande kontrollutrustning.

| uppbyggnadsskedet kommer det att bli storre kostnader for underhallet, det behdvs
vissa tekniska hjalpmedel t.ex. databaserat underhallssystem, vibrationsinstrument,
stotpullsmatare etc. for att ett kunna infora forebyggande underhallssystem. Installation,
utbildning, introduktion av nya utrustningar, rutiner etc. belastar ocksa foretagen ekonomiskt
en tid innan systemet &r effektivt. Den genomsnittliga arbetsbelastningen kan fortfarande vara
den samma for underhallspersonalen nér ett forebyggande underhallssystem ar etablerat.
Dock har man jamnare belastning genom att de flesta katastrofarbetena nu har ersatts av

planerade reparations- och kontrollaktiviteter.

For att kunna bedriva ett effektivt underhallsarbete, med tonvikt pa tillstandskontroll,
behovs det vissa tekniska hjalpmedel, t.ex. stotpullsmétare eller vibrationsmatutrustning. |
detta examensarbete beskrivs vibrationsméatning pa en kylkompressor. Malséttningen ar att
understka majligheterna for skadeupptackt pa kylkompressorer med hjélp av namnd

matutrustning.



FORDELAR MED DATORISERING

Med 6kande tillgéanglighet och tillforlitlighet av datoriserade resurser kommer
fordelarna med datorisering att bli tillganglig for en allt storre del av industrin. Alltmedan
funktionen och prestandan varierar sa kan de datoriserade fordelarna klassificeras i fyra

grundlaggande typer:
« Reducerade kostnader
« Storre tillganglighet till information
« Béttre planering
« Okad kontroll

Reducerade kostnader &r den aldsta anledningen for anvandandet av datorer. Antingen
sa sanker anvandandet av dator arbetstiden eller sa 6kar den méangden utfort arbete. Antingen

eller sa sanker den kostnaden per utfort arbete.

Storre tillganglighet till information fas genom anvandandet av databaser pa
foretaget, fordelarna ar att informationen ar latt och snabbt atkomlig vid undersokning av

t.ex.:

« Vilka maskiner (genom maskinnummer och placering) ar byggda av samma tillverkare

?

o Vilka delar (genom tillverkar och reservdelsnummer) & gemensamma till olika

maskiner ?

o Vilka maskiner (genom storlek, funktion och maskinnummer) behover férebyggande

underhall ?



Vid summering av data av reparationer och underhall, kan samma data ligga till grund
vid en titt pa maskinens historia, med information med vilken frekvens och vilka kostnader

som underhallet har drabbat maskinen.

Béttre planering. Battre atkomst av information kopplat till snabbheten och

flexibiliteten hos datorn gor att planeringen av underhallsarbetet gar bade snabbare och bttre.

Okad kontroll. Kombinationen av ovanstaende férdelar leder till vidare fordelar med
datorisering: 6kad kontroll av underhallsarbetena. enklare optimering av manualer, béattre
driftsplanering med daglig tillsyn. Med sadana resurser sa ar underhallsarbetarna battre
informerade och kan darfor battre planera och ingripa fore problem uppstar, istéallet for att

vanta passivt tills ett haveri uppstar.



VIBRATIONSANALYS VID FOREBYGGANDE UNDERHALL

Det finns ett flertal mojligheter for att undersoka konditionen hos kylmaskiner. De
vanliga ar att kontrollera att tryck, belastning, fléde och temperatur haller sig inom givna
granser. Pa senare ar har det framkommit att vibrationer alstrade fran maskiner innehaller
mycket mer detaljerade uppgifter om konditionen hos maskinen &n man forut anat. En av
fordelarna med vibrationsanalys med hjalp av dator, ar att det pa ett tidigt stadium gar att
avgora om en defekt pa t.ex. ett kullager haller pa att accelerera till ett haveri, och i manga
fall gar det att forutspa inom vilken tidsperiod haveriet kommer att ske, och med den
vetskapen planera in en reparation. Ett resultat av detta &r att manga foretag med "kritiska"
maskiner (t.ex. pappersmaskiner och processindustrier och andra féretag med maskiner som
vid stillestand pa grund av ett haveri kostar mycket pengar), infort vibrationsanalys i sitt
underhallsarbete for att kunna planera sitt underhall battre, nu har dom fatt ett instrument som

hjalper dom med att battre planera in stopp i produktionen for underhall av sina maskiner.

Inom forebyggande underhall med vibrationsanalys sa ar de typiska fallen de, (1)
periodiskt insamla data med vibrationsmaétare for att kontrollera deras kondition, (2)
problemldsning med hjalp av vibrationsanalys, (3) Vid forebyggande underhall eller efter
reparation att maskinen har blivit reparerad pa ett fullgott satt, (4) for att kunna planera in

driftstopp for underhall.

Det typiska tillvagagangssattet ar: (1) en forsta matning for att faststélla den totala
vibrationsnivan i alla riktningar vid varje lager, (2) en analys 6ver de olika frekvenser vid
vilket toppar har uppstatt. En analys vid varje lager ar ett maste for att fa ett bra analysresultat
att ha som referens vid vidare analysering i ett senare skede. Analysresultatet Gver nivaer och

detektfrekvenser ger tillfredsstallande information om konditionen hos det uppmatta objektet.

Efterfoljande matningar skall utforas vid varje lagringspunkt, atminstone i en riktning.

Né&r sedan vid senare matningar



VAD AR VIBRATIONER ?

Vibrationer i maskiner ar ett odnskat fenomen i de flesta fall, utom i speciella fall, t.ex.
slaghorrmaskiner, cementvibratorer, skaktransportorer etc. Klart &r i alla fall att alla
vibrationer har en skadlig inverkan pa maskiner och dess delar. Att helt fa bort vibrationer
och resonanser vore dnskvart, men ej realistiskt. Malet bor istallet vara att halla vibrationer
inom acceptabla nivaer. Pa grund av moderna maskiners allt klenare konstruktion, jamfort
med gardagens maskiner och en allt hogre effekt och 6kat varvtal, har behovet av noggranna

vibrationsméatningar och analyser tkat.

Vibrationer &r tekniskt definierat nar en kropp svénger omkring sitt medelldge, se 2. Om
massan i fig. 2, ar satt i rorelse, sa kommer den att svanga fram och tillbaka mellan sitt dvre
och undre lage. Denna rérelse som massan gor fran sitt Gvre lage till sitt undre lage och

tillbaka till sitt dvre 1age ar en komplett period av vibration.

| TVA PERIODER |

S

-
|
| 1
» N
- ™ — |
DAMPNING == | sTvvHET  TID=1 MINUT
_ 2 PERIODER_ _
FREKVENS=-= ool =2 RPM

Figur 2. Enkelt vibrationssystem

Antalet svangningar per sekund kallas for frekvens och mats i Hertz (Hz). | en maskin
ar antalet olika frekvenser manga pa grund av att en maskin oftast bestar av manga olika

rorliga komponenter med sin egen frekvenssignatur.
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VIBRATIONSPARAMETRAR

| en vibrationsanalys sa kommer man i kontakt med tre olika parametrar, vagamplitud
vilket ar vagrorelsen som kroppen forflyttas at endera hallet fran medellaget, vagamplituden
mats i tusendels millimeter [um]. Vagamplitud &r ett matt pa vibrationernas storlek men den
sager ingenting om vilka frekvenser det bestar av. Vibrationshastighet ar om man betraktar
en svangande kropp sa ser man att hastigheten ar noll da kroppen nar sina vandpunkter,
nagonstans daremellan far hastigheten ett maximalt varde. Denna hastighet ar
vibrationshastigheten och mats i millimeter per sekund [mm/s]. | praktiken sa bestar den
uppmatta vibrationssignalen av flera summerade vérden av olika frekvenser. Darfor anvander
man effektivvérdet av vibrationer i normsammanhang. Vibrationsmatare visar effektivvérdet
(RMS). Effektivvardet fas genom att dividera vibrationshastigheten med roten ur tva.
Acceleration &r den tredje storheten (mats i meter per kvadratsekund [m/s?]), vilket ar
beroende av frekvensens kvadrat. Pa grund av det kvadratiska beroendet sa blir
accelerationsvardena stora vid héga frekvenser. Accelerationsparametern ar lamplig att

anvanda vid hoga vibrationsfrekvenser.

For att komma till ratta med vibrationsproblem maste vibrationstekniska kunskaper

utnyttjas redan vid konstruktionen av en maskin.

| detta examensarbete redovisas hur vibrationer kan insamlas fran ett flertal matpunkter
for vidare bearbetning med hjalp av ett datoriserat system och sedan utnyttjas for att faststélla

konditionen hos kylkompressorer.
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TEORIER ANGAENDE DEFEKTFREKVENSER

Efter utford insamling av data fran olika givare for vibrationsmatning med ORBIT
MONITORING:s datalogger TM2000 aterstar nu "bara" att géra en analys av

frekvensspektrumet.

Forst nagot om de vanligaste maskindefekterna och vid vilka frekvenser dessa
upptrader. De defektmonster som beskrivs hér ar ganska grovt forenklade. | verkligheten har

man alltid bakgrundsbrus som gér analysen svarare.
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ORSAKER TILL VIBRATIONER

Alla maskiner vibrerar. Dessa vibrationer orsakas av toleranserna som konstruktoren
har tillatit for att maskinen har kunna tillverkas, eftersom vissa dimensionsavvikelser maste
tillatas for att det ska vara mojligt att tillverka maskinen eller ingaende komponenter i
maskinen. Dessa toleranser ger den nya maskinen ett vibrationsmonster som kan anvandas

som referensmanster for efterfoljande forebyggande underhall.

Cirka tjugo typer av olika defekter orsakar dom flesta maskin problemen, och var och

en av dessa har sitt eget karakteristiska frekvensmonster. dom viktigaste ar givna har.

TOLKNING AV MATNINGAR

Det &r tolkningen som &r avgorande om en vibrationsanalys ska bli framgangsrik.
Turligt nog sa finns det sedan en tid insamlade erfarenheter samlade i bokform och
databanker som tillsammans med praktiska erfarenheter gor att den som ska tolka

matvérdena kan utnyttja tidigare erfarenheter och gora en tillrackligt noggrann analys.

VIBRATIONSNIVA

Vid analysering av den totala vibrationsnivan kan man anvanda SSG 3030,
Skogsindustrins anlaggningstekniska samarbetsgrupp (SSG) utgivna rekommendationer for
upphandling och drift for maskiner och utrustningar med hénseende till vibrationer. | den kan
man utlésa att t.ex. en kolvmaskin (som kylkompressorer tillhor i de flesta fall) ska inga i
klass 6,3. Klass 6,3 innebér att en kolvmaskin med 1500 r/min far ha en
tyngdpunktsforskjutning e eller obalans per kg rotorvikt [(g * mm) / kg = um] pa 40 um. Men
sa finns det sddana maskiner som har sadan konstruktion att dessa inte kan kategoriseras med

hjalp av SSG 3030 pa grund av deras konstruktion, det kan t.ex. vara borrhammare etc.
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Vibrationsnivan som man mater upp med givarna ar valdigt sasmmansatt, signalen bestar
av en mangd olika resonansfrekvenser i olika riktningar och for att kunna analysera den sa
maste man ha tillgang till en "FFT- analysator" (Fast Fourier Transform) som delar upp den
sammansatta signalen till ett mer detaljerat spektra fran givaren (se 3). Sedan med hjélp av
spektrats bild av de olika detektfrekvenserna som man kan se, sa kan man fa en fingervisning

om vart i en maskin ett fel finns, t.ex. lagerskada, obalans etc.

mmfs rms
F 3

— L

Frekvens rfmin [Hz]

Figur 3. Vibrationsspektrum

VIBRATIONS TREND

En av de viktigaste parametrarna ar hur trenden ser ut. Till exempel, nar vibrationsnivan
for en maskin 6kar Gver en period, ar det en stark indikation pa att maskinen haller pa att
utveckla en skada. Om maskinen inte visar nagon dkande vibrations trend sa kan det vara ett
tecken pa att den far det underhall som den behdver, och den vara i drift en langre tid innan

den behdver underhall.
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VIBRATIONSANALYS (Amplitud, frekvens, fas)

Vid analyseringen av méatvardena ser man till amplituden, frekvenserna och fasen. Till
exempel, en hog vibration vid 1470 r/min fran en maskin som har ett driftvarvtal pa 1470
r/min indikerar pa en obalans, fel uppriktning, elektriskt fel eller en bojd axel. Om vibrationen
i axiell riktning for den frekvensen &r mer &n 50 % av matvérdet for vibrationen i radiell
riktning, begransas valen till bojd axel eller feluppriktning. Om vidare analysering pekar pa
ofdrandrad fas i axiell riktning runt lagringen, sa kan man dra den slutsatsen att det maste vara

en feluppriktning.
OBALANSER

Obalanser ar dom mest férekommande orsaken till vibrationer. Aven om maskiner
sammankopplas med flexibla kopplingar, &r en noggrann uppriktning av storsta betydelse. En
god montering ger lugnare gang och okar livslangden hos lagren och koppling och &ven andra
ingadende komponenter i maskinanlaggningen. Obalans orsakar problem med sekundarskador,
dvs en obalans ger aven skador pa maskindelar, inte minst lagerskador. Obalanser kanner man
igen pa att vibrationsfrekvensen infaller pa varvtalet och vars amplitud i radiell riktning ar

mer an den dubbla i axiella amplituden. Vid franslag av maskinen, faller amplituden gradvis.

FELUPPRIKTNING (Axlar, kopplingar)

Uppriktningsproblem &r det nést vanligaste orsaken till obalanser &ven om man
anvander sig av sjalvcentrerande lager och flexibla kopplingar. Uppriktningsfel leder till
sekundarskador (bl.a. lagerskador). Alla maskindelar mar daligt av feluppriktningar. Lager
slits, fundament spricker och maskinens livslangd forkortas. Feluppriktningar visar sig i
frekvensdiagram med en dominant topp vid dubbla varvtalet, defekten dominerar i axiell
riktning om det &r ett vinkelfel, och i radiell riktning om det ar ett parallellfel. Alla
direktkopplade maskiner bor kontrolleras noggrant varje ar for uppriktningsfel. Slutlig

uppriktning skall utforas efter det att maskinen kommit till sin driftstemperatur.
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BOJDA AXLAR

B6jd axel kommer att uppvisa en hdg topp vid rotationsvarvtalet i axiell riktning (dvs i
axelns langsled) i frekvensspektrat Vi kommer ocksa fa en topp vid dubbla varvtalet om axeln
ar bojd vid kopplingen. Monstret kommer att vara stationért i tiden, dvs tidssignalens monster

upprepas hela tiden med ett visst intervall.

LAGERDEFEKTER

Lagerdefekter (forutom glidlager) detekteras genom att mata upp stotvagen som en
skada astadkommer. Skador pa inner, hallare, kulor och ytterring har olika detektfrekvens pa
grund av olika geometrier hos de olika delarna. Har man héga amplituder som i frekvens
overensstaimmer med berdknade detektfrekvenser ar sannolikheten stor att det &r en
lagerskada. Repetitionsfrekvenserna varierar med varvtalet men ocksa med dimensionerna pa
lagret samt antal rullkroppar och om skadan finns i ytterringsbanan alternativt

innerringsbanan eller pa rullkropparna. Detektfrekvensen ligger i det radiella planet.

Figur 4. felaktigt kullager
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OIL WHIRL OCH OIL WHIP

Vid glidlager &r det "oil whirl™ och "oil whip"” som man vill undvika. Oil whirl &r att om
vi har en smorjfilmshinna med filmtjocklek som varierar med tiden och i radiell riktning. Vi
kommer att fa ett vibrationsmonster som kommer att vara konstant i tiden och dominera i
radiell riktning vid 40-46 % av axelns varvtal. Oil whip uppstar da oljefilmen bryts och vi far
metall mot metall kontakt i ett glidlager. Defektmdnstret kommer i det har fallet att besta av
hoga toppar som ligger lagre an axelns varvtal, frekvensen kommer att ligga pa axelns
resonansfrekvens, monstret kommer att vara stationért i tiden. Vibrationsriktningen kommer

att ligga i radialplanet.
EXCENTRICITET

Med excentricitet menas nar tyngdpunkten ar forskjuten fran t.ex. axelns centrum.

Vibrationen visar sig vid varvtalet utan dvertoner.

MEKANISK INSTABILITET (Lager hylsor, lager bockar, fundament )

Vibrationerna visar sig vid dubbla varvtalet med tva vertoner som inte ar stadiga i

tiden. LOs uppstélining och 16s koppling orsakar ofta detta monster.
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ELEKTRISKA ORSAKER (Osymetrisk frigang, losa eller trasiga
rotor delar, bojd axel)

Vibrationer i elmotorer ar skadliga for elmotorns lindningar som kan skakas av pa
grund av vibrationerna och mekaniskt férstora isoleringen. Vibrationerna kan orsakas av
feluppriktning eller vara fortplantade fran den drivna enheten eller sa kan orsaken
tillvibrationerna vara ett elektriskt fel i elmotorn. Om vibrationerna upphor efter att motorn
gjorts spannings 16s (och motorn varvar sakta ner) ar det elektriskt orsakad obalans. Elektrisk
obalans i elmotorn uppstar nar den magnetiska attraktionen mellan stator och rotor &r ojamn
runt periferin av motorn. Denna ojamnhet gor att axeln bojer sig medan den roterar och
darigenom orsaka mekanisk obalans. Elektrisk obalans indikerar oftast pa ett elektriskt fel,
som t.ex. Oppen stator-, eller rotorlindning, eller kortslutet lindningsfélt i en synkronmotor.
Vibrationerna visar sig vid varvtalet och/eller tvd ganger natfrekvensen (oftast 3000 och 6000
r/min). Amplituden faller snabbt vid spanningsbortfall. Vibrationerna kan ocksa komma fran

att flakten ar skadad eller har kontakt med en fast del av motorn

VAXELRORELSER (kolvkompressorer)

Vibrationerna visar sig vid en, tva, tre och hogre multipplar av varvtalet. Typiskt

monster &r att det finns en dominant topp vid dubbla varvtalet

FRIKTION

Vibrationstoppar kan uppsta pa manga stallen samtidigt med varierande amplitud nar

friktionen ar konstant, men den kan ocksa uppsta en eller tva ganger per axelvarv.
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RESONANS

Resonans ar da svagningskallans svagningstal och maskinen den &r kopplad till har
samma svagningstal. Amplituden nar sitt maximum vid resonans, och resonansens skarpa
avtar med dampningen i det svdngande systemet. Resonans ar mycket skadligt for ett
maskinsystem med t.ex. elmotor, koppling och kompressor, da t.ex. motorns resonansfrekvens
overensstammer med bade kopplingens och kompressorns resonanser. Da detta uppstar haller
inte materialet i systemet lange utan det kommer att brista ndgonstans. Systemets
resonansfrekvens kan berdknas om man kanner till fjaderkonstanten K (N/m) och dess massa
m (KQ).

f:1/2p><\/E
m

Dér: k = Fjaderstyvheten, m = massan
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VIBRATIONS IDENTIFIKATION

Orsak detektfrekvens Dominant plan Styrka Kommentarer
Obalans 1 x r/min Radiellt Proportionell mot | Vanligaste orsaken till vibration
obalans
Storst i radiell
riktning
Feluppriktning 1 &2 xr/min Radiellt Stabil De flesta uppriktningfelen &r en kombination av
parallellfel dessa. Felen finns oftast i vertikalplanet, vid langa
axelkopplingar &r 1 X r/min dominant.
Feluppriktning 1 & 2 xr/min Axiellt Stabil Anvand indikatorklocka for att sakerstalla orsak.
Vinkelfel Om glidlagrade maskiner och inga kopplings fel
finns, balansera rotorn.
Feluppriktning 1 & 2 x r/min Radiellt och Stabil
Vinkel och Axiellt
parallellfel
Bojd axel 1 X r/min. (2 x Axiell Stabil Kast vid rotor uppenbarar sig som obalans, kast
r/min om den &r vid koppling som uppriktningsfel.
béjd vid
kopplingen)
Koppling 1 X r/min. Axiell Stor i axiell
riktning
50% eller mer av
radiell vibration
Lager fel Hogt, flera ganger | Radiellt, utom vid | Ostadig, okar
varvtalet axiell last anvand
hastighetsmétning
om mojligt
Glidlager 40 -46 % av r/min | Radiell Okar med
forslitningen
Excentricitet 1 X r/min Radiellt Stabil Varierar (slar) i amplitud och fas om elektriskt fel
1xoch2x (se kommentar) finns parallellt
natfrekvens
Kuggfel Hdg, antal kugg x | Oregelbundet L&g, anvand
r/min, samt dess hastighetsmatning
Gvertoner om méjligt
Losa delar 2 X r/min Radiell Hdg, stabil Oftast tillsammans med obalans och/eller
feluppriktning
Slitna drivremmar 1,2,3&4 xr/min | Radiellt, mest i Oregelbunden eller | Léattast att upptacka med stroboskoplampa

av rem hastigheten | linje med remmar pulserande 3,14xDe|ningsdiameter
Remfrekvens = .
Remlangd
Elektriska fel 1 X r/min, eller 1 Enkel eller ett Stabil Om vibrationen forsvinner vid spanningsbortfall

eller 2 x
natfrekvensen

roterande
dubbelmarke

Forsvinner vid
spannings bortfall

ar ar orsaken elektrisk

Aerodynamiska och
hydrauliska krafter

1 x r/min eller antal
blad pé flakt eller
pumphjul x r/min

Uppstar oftast vid resonans problem

Resonans

Periodisk stérning
som exiterar de

Axiellt eller radiellt

Stabil, men
overfdrd energi

Frekvensen oberoende av varvtalet

naturliga beror pa storkraft
egenfrekvenserna och ddmpning
fodras
Kolvrérelser 1, 2 & hogre x Radiellt Vibrationer p.g.a. kolvrorelser kan endast
r/min reduceras genom konstruktionsandring eller

isolering

Tabell 1. Vibrations identifikationstabell
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UNDERSOKT SYSTEM

Ingaende maskiner:

Elmotorn ar en ASEA M225 S med varvtalet 1470 r/min som &r balanserad till 2,8

mm/s
Kopplingen dren LAYRUB 2/4-77176 rorlig koppling.

Kompressorn aren STAL P6.

Figur 5. Undersokt maskinsystem
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MATSYSTEMET

Matsystemet som Hogskolan i Karlstad stéllde till mitt forfogande kom fran Orbit
Monitoring. Méatsystemet en Trendmaster 2000 som éar tillverkat av BENTLY NEVADA.
BENTLY NEVADA ér ett varldsledande foretag inom maskindvervakning. Givarna ar fyra
stycken till antalet. Tre stycken accelerometrar monterade pa kylkompressorn som &r den
vanligaste typen av givare for vibrationsévervakning, och en stycken hastighetsgivare

monterad pa ram.

En accelerometer bestar av en eller flera piezoelektriska kristaller (se 5), nar den utsatts
for en kraft ger den elektrisk laddning som &r matbar och méts i [mm/s?]. Typiskt
frekvensomrade ligger mellan 120 - 600 000 r/min. Fordelar &r att den har ett relativt stort
frekvens, och amplitudomrade, ringa storlek, 1ag vikt, tal varme och att det inte finns rorliga
delar i en accelerometer vilket gor den talig.. De & monterad i axiell led, radiellt vertikalt och

radiellt horisontellt.

Bas. [2] Piezoelektriska kristaller. [3] Massa. [4] Kapsling

Figur 6. Accelerometer
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Dessutom finns det en "hastighetsgivare" monterad pa ramverket (se 6),
hastighetsgivaren ar betydligt kansligare &n accelerometern eftersom den innehaller rérliga
delar, den bestar av en karna som ar seismiskt upphangd emedan spolen é&r fixerad till
givarens bas. Da givaren utsatts for vibrationer ger den en utsignal som &r proportionell mot

vibrationshastigheten, v [mm/s]. Typiskt frekvensomradet ligger mellan 600 - 60 000 r/min.

IE S N
A ERAAS
| e o

(1] Kapsling. [?] Spole. [3] Ddmpare. [4] Massa. (5] Fjdder. [6] Magnet.

Figur 7. Hastighetsgivare
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GIVAR PLACERING

Givarnas placering pa maskinsystemet framgar av 7, placeringen av accelerometrarna
uppe pa toppen av en av cylinderbankarna ar inte den fordelaktigaste, men i brist pa alternativ
sa fick det duga. Det optimala placeringen ar annars i narheten av lagren for axlar eftersom
det oftast &r lagren eller axelns vibrationer man vill analysera. Hastighetsgivarens placering
pa ramen vilket kompressor och elmotor var monterade pa var en bra placering for

jamférande méatning av elmotor och kompressor

Y-led Accelerometergivare

Zled Y-led Varsalsgivare

L

\ Hastigetsgivare

Figur 8. Givar placering
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MATVARDEN FRAN SYSTEMET

Acc 1l X-led Acc 2 Y-led Acc 3 Z-led Hast 1 Ram
r/min mm/s mm/s mm/s mm/s
1470 2,65 4,35 1,98 4,28
2940 2,41 0,44 0,82 0,85
4410 0,68 0,07 0,63 0,12
5880 0,75 0,34 0,62 0,38
7350 1,13 1,26 0,87 0,69
8820 0,38 0,39 0,58 0,18
10290 0,73 0,08 0,39 0,25
11760 0,56 0,17 0,43 0,68
13230 0,30 0,15 0,15 0,16
14700 0,74 0,42 0,58 0,14
16170 0,61 0,65 2,28 0,42
17640 1,22 1,28 3,62 0,24
19110 0,31 0,39 0,35 0,33
20580 0,19 0,18 0,28 0,18

Tabell 2. Matvarden fran systemet
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ANALYSEN
DETEKTFREKVENSER
Vid analysen av uppsamlad data kan man se att de storsta detektfrekvenser finns vid:
X-led (radiell, horisontell led): 1470, 2940, 7350, 17640 r/min
2. Y-led (radiell, vertikal led): 1470, 7350, 17640 r/min

3. Z-led (axiell): 1470, 7350, 16280, 17750, r/min

4. RAM: 1470 r/min

BWAcc 1 X-led
5.11—‘ | HAcc 2 Y-led
214- B Acc 3 Zled
s OHast 1 Ram

- Hast 1 Ram
Acc 1 X-led

Figur 9. Detektfrekvenser
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TREND MATNING

Analysering har pagatt en allt for kort tid for att ndgon trendutveckling ska kunna
sakerstallas med hjalp av uppmaétta data. Vid trendméatning sa maste tiden vara avsevart langre
an de fa veckor som undersokningen pagatt, uppskattningsvis ska tiden for trendmétning vara
1/2 ar till 1 ar lang period med kontinuerligt insamlande av matuppgifter fran de olika

matpunkterna.

UPPHOV TILL DETEKTFREKVENSER

AXELVARVTALET

Detektfrekvensen vid maskinens varvtal dvs. 1470 r/min, som dominerar i y-led
(radiellt, vertikalt), kan vara en f6ljd av fran obalans, bojd axel, feluppriktning, elektriskt fel,
excentriskt fel eller skevhet i roterande komponent. Eftersom det saknas en topp vid dubbla
varvtalet i axiell riktning sa kan bojd axel vid kopplingen och vinkelfel i uppriktningen
uteslutas. Aven obalans kan utaslutas eftersom amplituden i radiell riktning & mindre &n den
axiella. De tva detektfrekvenserna i X-led 1470 och 2940 r/min med den dominerande
detektfrekvensen 1470 r/min tyder pa ett parallell fel i uppriktningen mellan elmotor och
kompressor. Det kan ocksa finnas 16sa delad som kan orsaka detektfrekvensen vid dubbla
varvtalet. Elektriskt fel kan ej utredas pa grund av att matutrustningen ej kan méta
kontinuerligt utan matsystemet for samman data och presenterar den som ett fotografi av

handelsen.
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S X VARVTALET

Detektfrekvensen vid fem ganger varvtalet 7350 r/min har sitt ursprung hos
oljepumpen. Olje pumpen &r en excenterringspump. Innerrotorn har fyra kuggar ar monterad
pa pumpaxeln och driver i sin tur ytterrotorn som &r utférd med fem kuggluckor. Eftersom
oljepumpen é&r direktkopplad pa vevaxelns forlangning sa far den 1470 r/min i varvtal. For
varje varv som kompressoraxeln roterar griper innerrotorn fem ganger i ytterrotorn. 5 x 1470

= 7350.

Figur 10. Oljepump

27



12 X VARVTALET

Detektfrekvensen vid 17640 r/min har sitt ursprung fran kolvarna. Vid division av
17640 med 12 som &r det antal stétar som 6 kolvarna ger ifran sig per varv sa far man 1470.

Kolvarna ger ifran sig tva stotar per varv som kompressoraxeln roterar.

P

LA

Ll

Figur 11. Vevparti
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DISKUSSION

MATMETOD

Matmetoden med en vibrationsmatutrustning som var inkopplad en tid pa kylmaskinen

ar relativt avancerad, det finns enklare instrument for vibrationsanalys.

Vid vibrationsanalys med permanent inkopplade dataloggers ger féljande fordelar : (1)
Inkopplingen &r exakt den samma hela tiden. (2) Eliminering av den ménskliga faktorn vid
uppmatningen. (3) Analyseringen av matdata ar enklare. (4) Miljon vid analysarbetet kan
goras betydligt trivsammare i ett anpassat utrymme. (5) Vid ett stort antal av matpunkter &r

det snabbare , vilket innebar en lagre kostnad per matning.

Fordelarna med handhallna vibrationsinstrument som tas ut till de olika métobjekten for
insamling av vibrationsdata ar: (1) De ar smidigare vid hantering. (2) Nar métobjekten ar
relativt fa till antalet, eller vid stor spridning av dessa sa blir kostnaden for utrustningen lagre.
(3) Vid analyseringen kan narheten till matobjektet vara en stor fordel (mdjlighet for analys

vid méatpunkten).

Monteringspunkten for accelerometrarna var inte den béasta tankbara , det hade varit
battre om den kunde varit narmare vevaxeln. Aven en till uppsattning av accelerometrar
monterad pa elmotorn hade varit bra for battre ur jamforelse aspekten mellan elmotor och

kylkompressor.

Vid "kritiska" anlaggningar sa kopplas dessa i allt storre omfattning till datorer for att
de lattare ska kunna kontrolleras angaende temperaturer, tryck, floden, varvtal, etc. vid sddana
uppkoppling sa skulle vibrationsanalys vara bra for att sakrare kunna planera underhallet pa

dessa.
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SLUTSATSER

For att kunna minska underhallskostnaderna for maskiner med roterande delar behovs
det ett vibrationsbaserat 6vervakningsprogram som tydligt kan faststélla felorsakerna. Det
galler inte bara obalans, bojda axlar och uppriktningsfel utan ocksa lagerfel, kugghjulsfel,

kavitationer och el-motorfel.

Jag har med hjélp av vibrationskurvor framtagna med hjélp av dataloggern kunna
sakerstalla varifran detektfrekvenser har sitt ursprung och darmed fatt bekraftat att

vibrationsanalys kan bli ett bra komplement for underhall av kylkompressorer i framtiden.

Vibrationsanalys pa storre direktkopplade kylkompressorer med flexibla kopplingar ar
ett bra komplement till de periodiska kontroller som dessa far varje ar. Vid dessa kontroller sa

tas det diverse prov, det kontrolleras angaende lackage och prestanda fran dessa.

Slutsatsen av forsoket med vibrationsanalys pa en kylkompressor blir den att, analys av
vibrationer ar mojlig att utfora pa en kylkompressor med fram och atergaende kolvar, och det

pa ett bra och effektivt sétt.
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