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LUHENDITE LOETELU

SKF — Svenska Kullagerfabriken ( Rootsi Kuullaagrivabrik)

MTBF — Mean Time Between Failures ( Hooldusvilp)

BPFO — Ball Pass Frequency Outer ( Veerekeha poorlemissagedus iile vilissaales oleva defekti)
BPFI — Ball Pass Frequency Inner ( Veerekeha poorlemissagedus iile sisesaales oleva defekti)
DSP - Documented Solutions Program ( Dokumenteeritud lahenduste programm)

gE — Enveloped Acceleration (Mihiskdvera meetodil arvutatud vibratsioon)

TWA — Time Waveform Analysis ( Ajaspektri analiiiis)

MTTR - Mean Time To Repair ( Prandavate tegevuste labiviimiseks kuluv aeg)

FFT — Fast Fourier Transform

RMS — Root Mean Square



SISSEJUHATUS

Enamus tooteid meie iimber, mida kasutame igapédevaselt on valmistatud tehastes, kus kéib
pidev masstootmine. See tidhendab, et toostusseadmed, mis tooteid valmistavad on pidevas toos.
Enamikel toostuseadmetel, mis midagi valmistavad voi seadmed, mis kéitavad teist seadet kasutavad
oma to0 sooritamiseks veere- ja liugelaagreid. Too kdigus saavad kodige rohkem koormust laagrid,
mida vOib lugeda seadmete iiheiks kriitilistemaks punktideks. Seetdttu on paljud to6 seisakud seotud
laagrite torkega. Isegi kui tegemist ei ole torkega , tuleb laagrite vahetust seadme juures esile koige
tihedamini. Laagrid on kulukomponendid. Igakord kui vahetatakse vélja laager, kulutatakse selle peale
raha, nii laagri enda kui ka t6daja ja-kulu peale, mis tekib seda to6d tehes. Paljudel juhtudel
vahetatakse &dra laager ennem tema purunemist ehk ennetatakse torget véltimaks plaanivéliseid
seisakuid. Selline strateegia on Oige suunaga, sest plaanivélised seisakud on kulukad. Ennetamine
toimub vastavalt kogemustele vdi seadme valmistaja poolt etteantud aja tagant. Vdga tihti on laagri
tegelik kulumine vidiksem kui lubatud ning see laager voiks oma to6d jitkata veel moned kuud. Sellega

aga ei riskita, sest on viga raske advekaatselt hinnata laagri tegeliku seisundit.

Mitmekiimneid aastaid tagasi ja siiamaani osades toostustes kuulatakse kruvikeerja v6i muu
detailiga laagri sisehelisid, et tuvastada ebanormaalseid helisid laagri sisekeskkonnas. Selline meetod
ei ole viga usaldusvéddrne ning soltub suuresti kuulajast. Seega voib suureks probleemiks vilja tuua
toostusseadmete laagrite tegeliku seisundi teadlikkuse. Kui on teada todstusseadme laagri tegelik
seisund, on voimalik selle abil paremini planeerida hooldusi, hoida kokku laagrite kulutustelt ja
paljudel juhtudel isegi pikendada laagrite tooaega. Tegeliku seisundi hindamiseks sobib viga edukalt
vibrodiagnostika, mis kujutab endast laagri vibratsiooniparameetrite analiiiisimist. Selle abil on
voimalik hinnata laagrite tegelikku seisundit ning lugeda vélja disbalansi ja mittejoondatuse tunnuseid,

kui toostuseadme iseloomult on vajalikud rihm-véi siduriilekanded .

Too eesmirgiks on uurida, kas ja kuidas saab vibrodiagnostikat kasutada toostusseadmete

hoolduseks, hindamaks laagrite tegelikku seisundit. Teadmata oma todstusseadme ja tema tootavate

6



detailide tegelikku seisundit voib laagri purunemine t60 kédigus pohjustada kalleid t60 seisakuid,
I6hkuda dra toostusseadme tdhtsaid osi voi isegi ohustada seadmega tootavaid inimesi. TOO on oluline,
sest toob esile vibrodiagnostika kasutamisvoimalused ja —kohad. Vibrodiagnostikat on praktiseeritud ja
kasutatud juba paarkiimmend aastat kuid tegemist on viga keeruka ja spetsiifilise valdkonnaga ning

sellelaadset diplomit6dd ei ole veel tehtud.

Too kirjutamisel on kasutatud materjail SKF andmebaasist, kes on tegelenud todstusseadmete
kulukomponentide valmistamisega niitidseks juba iile 100 aasta. Ettevotte pikaajaline tegevus selles
valdkonnas on hulgaliselt aidanud kaasa teadmiste ja kogemuste saamiseks erinevatest

toostuseadmetest, nende kditumisest, vigade esinemisest ja paljudest muudest faktoritest.



ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Uldandmed

SKF on lithend Svenska Kulagerfabriken, mis tdlkes tdhendab Rootsi Kuullaagrivabrik. SKF
asutati aastal 1907 Rootsi inseneri Sven Winquisti poolt, kui ta leiutas iseseaduva kuullaagri, Rootsi
patent nr.25406. 1910. aastal oli ettevottes to0l 325 tootajat ja esindus Suurbritannias. Juba aastal 1912
oli esindused 32 riigis ning aastal 1930 oli tootajaskond kasvanud 21 000 tddtajani ja 12 tehaseni iile
maailma. Alguse on saanud SKFist autotootja Volvo, mis loodi aastal 1926 ja oli sel ajal iikks SKFi

alliikksustest.. [1]

Praegu on SKF suurim laagreid tootev ettevote maailmas, kus tootab iile 45 000 tootaja, millel
on iile 100 tehase , mis laiuvad 70 riigis iile maailma. SKF Grupp koosneb iile 150 erinevast ettevottest
sealhulgas Chicago Rawhide, Economos, Jaeger Industrial ja ABBA. Suuremateks klientideks on
General Electric, Rolls-Roice ja Pratt-Whitney. Lisaks on SKF sponsor F1 vormelitele ja teeb tihedalt

koostood ka Ferrariga. [1]



Majanduslikud andmed

Tabel 1. SKF majanduslikud andmed.

Asutatud 1907 a.
Tootajad 46 039

SKF esindused 140

Kiive 7,9 MEur
President Tom Johnstone
Omandatud ettevotted | 130

Tootegrupid

SKF-i esimene toode ja praegugi pohiline tootegrupp on laagrid. Peale laagrite on SKF hakanud
tootma ka tihendeid, méidrdeaineid , mehatroonikakomponente, jouiilekandetooteid ja pakkuma
erinevaid teenuseid. Tihendid ja miirdeained on viga olulised tegurid, mis mojutavad suuresti laagri

tood. Tihend kaitseb laagri sisekeskkonda saastatuse ja abrasiivoskaeste eest ja mddrdeaine tagab

piisava miidrdekelme olemasolu veerepindade vahel. [2]

Laagrid

Tootevalik koosneb standardlahendustest ja erilahenduslikest laagritest. Standardlahendustest on

SKF laagrite tootevalik jargmine:

¢ Soonega kuullaagrid, iihe-ja mitmerealised, dliga médritud, suletud voi lahtised, véimalik ka

roostevabad.

e Y-laagrid, lukustuskruviga voi ekstrentrilise kinnitusega.

¢ Nurkkontakt kuullaagrid, iihe-ja mitmerealised, energisdéstlikumad mudelid saadaval.




Iseseaduvad kuullaagrid, koonuspuksiga.

Tugikuullaagrid, iithe-voi kahesuunalised.

Nurkkontakt tugikuullaager

Silinderrulllaagrid, iihe-voi mitmerealised ( kuni 6 rida), kaheosalised.

Noellaagrid

Kombineeritud laagrid

Koonusrulllaagrid

Sfaérilised rulllaagrid

Toroidrulllaagrid CARB

Tugirulllaagrid, Sfairilised, silinder, koonus jne.

Erilahenduslikud laagrid:

Sensoriga laagrid- Voimalik jdlgida integreertitud sensori abil podrlemiskiirust, vibratsiooni,
temperatuuri jne. Samuti edastada signaale, mida vaja, et peatada voi alustada laagri vedava

komponendi t66d. Kasutatakse néditeks uuematel sdiduautodel, millel on start-stop siisteem.

Hiibriid laagrid — Sona hiibriid viitab , et tegemist on kahe erineva materjali koosliitmisel
tekkiv koost. Laagri eripdra seisneb keraamilistel kuulidel, tavaliste teraskuurlide asemel, mis
on kdvema pinnakdvaduse ja kuni 40% vidiksema massiga. Pinnakdvaduse kasulikkus seisneb
selles, et kui laagri sisekeskkonda satub mustuse oskaesi, siis kuul surub sodi veereteesse, mis
aitab viltida selle sama osakese kahjulikkust teistele komponentidele. Vdimalik ka kasutada
ainult iihte keraamilist kuuli, mis annab aga mirkimisvidrse eluea pikenemise vorreldes

tavalaagriga.

INSOCOAT laagrid - Tegemist on erilahenduslike laagritega, mille iilesanne on isoleerida

elektrivoolu 14bilooki ldbi laagri veerekehade. Elektri 14biloogil 1dbi veerekehade , tekib kahe
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kontaktpinna vahel kaarleek keevitus efekt, ning see rikub #ra laagri veerepinnad. Ténu
plasmapindamisele ja erilisele pindamismaterjalile, on voimalik seda viltida, kattes pindega

sise- voi/ja vilissaale.

e Korgetemperatuurilised laagrid — Standardlaagrite todtemperatuur piirdub 120 kraadiga
Celsiuse skaalal. Korgtemperatuurilised laagrid taluvad temperatuute kuni 350 kraadi Celsiuse
skaalal. See saavutatakse tdnu erilahenduslikule grafiitseparaatorile, mis tagab veereelementide
méadrimise kuivmeetodil. Samuti on spetsiaalselt toodeldud ka veereelemente ja laagri sise-ja

vilisvoru. Voimalik on pindade fosfaatimine.

e Laagrid tahke miirdega (Solid Oil) — Laagrite iiks eluea méidraja on méidrdeaine , kuid
miidrdeainele on seatud piirid, niditeks temperatuur, millest alla poole midrdeomadused
halvenevad. Solid Oil e. tahke méairdega laagrid, kasutavad veereelementide méadrimiseks
tahkesse maatriksisse pressitud Oli, mis hddrdumise mojul tagavad piisava méérimise.
Kasutatakse kiilmades, niisketes ja mustades keskkondades ning samuti kohtades, kuhu on

raske ligipddseda vOi kus on ohtlik teostada késitsi madrimist.

¢ Poliimeerlaagrid — Nagu ka nimigi iitleb on need laagrid valmistatud poliimeerist. Sise-ja
vilisvoru on valmistatud poliimeerist ja veerekehad vdivad olla valmistatud , kas roostevabast

terasest, klaasist voi komposiitmaterjalist.

Tihendid

Tihendid on véga olulised komponendid kaitsmaks laagri sisekeskkonda saastumise eest. 14%
laagri enneaegsetest torgetest on seotud halva tihendusega, sest selletdttu satub laagri sisekeskkonda
mustust ja sodi.[10]Erinevaid tihendeid iihele laagrile vdib olla mitmeid ning see oleneb végagi palju
keskkonnast, kus laager peab tootama. Kasutades valesid tihendeid , ei tagata laagrile tootamiseks
vajalikku keskkonda ning laagril vdib eisneda enneaegseid torkeid. Samamoodi nagu laagreid on viga
palju erinevaid, on ka tihendeid ning SKF-i tootevalikust leiab vollitihendeid, varretihendeid , V-
tihendeid, kolvithendeid jne. Lisaks on olemas véimalus toota erilahenduslike tihendeid vastavalt
joonisele voi standard tihenditiiiibile. Seda just sellepirast, et alati ei ole tootingimused ja koormused
samad, kui oli algselt projekteeritud. Sellisel juhul on vGéimalik valmsitada erimaterjalidest tihendeid,

mis taluksid vastavaid to6tingimusi, mitte ei puruneks ega vananeks enneaegselt.
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Mehatroonikakomponendid

Mehhatroonika on mehaanika-, elektroonika- ja infotehnoloogiliste siisteemide (samasuunalist)
koostoimet késitlev tehnikaala. [8] Mehhatroonikat saab kasutada hiidro-ja pneumosiisteemide
asendamiseks. Eelisteks on vaikne ja kiire t60, kuid miinusteks olenevalt mehhatroonikakomponendi
liigist vOib vilja tuua tema jouekuse. SKF-i mehatroonika tootevalik koosneb aktuaatoritest , kuul- ja

rullkruvidest, lineaarjuhikutest jne.

Maiirded ja midardepumbad-pritsid

Maiidre on samuti vdga oluline komponent tagamaks laagri pikaajalist ja torgeteta tood.
Ligikaudu 36% laagrite enneagsetest torgetest on seotud vale méddrimisega[10] Méadrde koige tdhtsam
omadus on tagada piisavalt paks miirdekelme metalsete pindade vahele, et ei tekiks metall-metall
kontakti, mis on iiheks laagri enneagse kulumise pohjuseks. Miire tuleb valida tingimuste jirgi, milles
laager peab todtama, sest tootingimused on viga erinevad ja tagamaks laagri korrektset tood tuleb
kasutada ka diget laagriméédret. SKF-i tootevalikus on nii Olid kui ka miirded ja toovahendid nende
kisitlemiseks. Siisteemidest saab esile tuua keskméirdesiisteemid ja ketiméddrimissiisteemid, mis

tagavad pideva ja optimaalse midrimise.

Teenused

Teenused on SKF-i poolt teostatavad tegemised, millega toostused ise nii hésti hakkama ei saa
voOi ei ole neil seadmeid ega kogemusi. Eesmirk on aidata toostustel saavutada efektiivsem tootmine,
aidates joondada volle ja rihmarattaid , moddistades laagrite vibratsiooni, pakkuda erinevaid
treeninguid tooliste koolitamise, et sooritatud toovotted oleksid korrektse jne. Suuremas pildis,
vaadeldes tervet tehast tervikuna, saab vilja tuua ka teenuse, millega aidatakse ettevottes rakendada
siisteemi, kus hallatakse ettevotte ladu, seadmete kriitilisust, tookdske ja nende arhiveerimist ,

logistikat, torgete ennetamist, miirete valikut jne.

Jouiilekande tooted

Ulekannete (ka jduiilekanne, transmissioon) all mdistetakse seadmeid, mis voimaldavad
mehaanilist energiat iile kanda vahemaa tagant ning seejuures muuta podrdemomente, joude, kiirusi voi
litkkumise iseloomu. Téomasinate kditamiseks on vaja energiat, mida toodavad joumasinad. See energia

antakse jOumasinalt toomasinale tavaliselt iile poorleva volliga. Siinkohal peab mainima, et
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poorlemisliikumine on tehnikas kdige rohkem levinud. Kuid joumasina volli vahetu ithendamine
toomasina voOlliga ei ole alati vOimalik ega ka otstarbekas, seepdrast asetatakse nende vahele
eriseadmed, mida nimetatakse iilekanneteks.[9] SKF-i tootevalikus on erinevad kiil- ja hammasrihmad,

samuti rihma- ja ketirattad , hammasvood , erinevad siduriiilekanded jne.

Tooriistad

Tooriistad on viga olulised osad laagrite ja teiste detailide paigaldamiseks ja demonteerimiseks.
Umbes 16% laagrite enneagsetest torgetest on seotud laagri vale paigaldamisega.[10] Kasutades diged
tooriistu ja toomeetmeid on viiksem voimalus laagri enneaegse torke esinemiseks. Tooriistad on
samuti ka vahendid ja seadmed tOrgete ennetamiseks nagu nditeks, termokaamerad,
vibratsioonianaliisaatorid — ja moodtjad , ultrahelimddtjad, stetsoskoobid, termomeetrid jne. Laagrite
korrektseks paigaldamiseks pakub SKF kiilmpaigaldusabindusid , induktsioonkuumuteid, erinevaid

tommitsaid jne.

Keskkonnasaistlikkus

Esimesed sammud keskkonnasidistliku tootmise ja ettevotte pohitegevuse kohta tehti aastal
19809, kui ettevotte siseselt pandi paika ,, Keskkonna, tervise ja ohutuse poliis“. Lisaks oli SKF esimene
tilemaailmne laagritootja, kellele omistati 1998. aastal sertifikaat tootmisele, mis vastab standardile ISO
14001. [3] Sellest saadik alates on ettevote piitielnud efektiivsema tootmise poole ning iiritanud seda
sama mottelaadi edastada ka muudes valdkondades. Ettevotte siidameasjaks on vidhendada tootmisele
kuluvat materjalide hulka, tootmisprotsessidest iilejddva ,,prahti“ ja arvestada koikide kdikude mdju
keskkonnale ning sellest tulenedes teha optimaalseid valikuid parema keskkonna tagamiseks. Selleks,
et olla juhtiv iilemaailmne laagritootja , tuleb arvestada ressurrside nappust isegi siis kui seda ei ole,
sest mida vidiksema hulgaga suudetakse saada sama viljund seda vihem tekib prahti ja iileliigset

energiakulu, tinu millele saastub vihem ka keskkond meie iimber.
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VIBRATSIOON JA SELLE TULEMUSED

Vibratsioon on masinates, mehhanismides, konstruktsioonides jm. toimuv mehhaaniline

vOnkumine.

Iga osa seadmes vibreerib oma sagedusega. Kui seade tootab on kdikidel seadme osadel
esilekutsutud vibratsioon. Olenevalt seadme to6st vOib vibratsioon olla viga suur , niditeks vibrosdoeltel,
vOi viga viike , niiteks puidufreesi spindlitel. Seadme viljund ja téoolemus méidrab suuremas osas
lubatud vibratsiooni normid. Need paika pandud ka ISO standarditega ning seal on samamoodi need

tuletatud masinaklassist ja seadme tookiirusest.

Vibratsioonitulemusi ei pruugi ndha voi tuvastada samamoodi kui seda saab teha 160gi tagajargi
vaadeldes. Tihtipeale ei moisteta vibratsiooni mdjutusi seadme komponentidele. Lihtne ndide on
vibreerivast alusest, mis on kinnitatud poltidega. Mingi hetk ei suuda polt enam alust kinni hoida ning
alus hakkab loksuma. Sama juhus on ka keerukamate seadmetega. Igasugune vibratsioon kallutab
seadme liikuvaid komponente korvale nende tavalisest tootrajektoorist. Sama kehtib ka mitteliikuvate
osade kohta, mis hakkavad liikuma kuigi nende iilesanne see ei ole. Niisamuti, kui seadmetele mojub
vibratsioon halvasti, tekitab see inimestele vibratsioonitdbe, mis omakorda niitab, et mitte miski ega
mitte keegi ei ole kaitstud vibratsiooni eest. Vottes seda arvesse on voimalik vibratsiooni vidhendada ,
kasutades vibratsiooni absorbeerivaid patju ja ennetades vibratsioonimdjul tulenevate torgete esinemist

ennem, kui nad pdhjustavad seadmete voi t60 seisaku.

Laagrite eluiga mojutab vibratsioon piisavalt, et seda voimalikult palju dra hoida. Kujutagem
ette sportlast, kes peab jooksma 4000 m. See teeb umbes 10 staadioniringi. Sportlane jookseb enda
tavakiirusega kuid teda mojutab veel iiks faktor, kiilgtuul, mis pidevalt muudab suunda. Sportlasel on
raskendatud enda trajektoori hoidmine ning ta peab kulutama energiat hoidmaks ennast trajektoorist
mitte korvale kalduma . Sarnane situatsioon on ka laagri veerekehadel, mis peavad taluma
vibratsioonist tulenevaid joude, et tagada piisav toOsooritusvoime. Igasugune plaaniviline joudude
talumine, vihendab laagri eluiga. Kui laager ei ole mdeldud talumaks vibratsioone siis on ilmselge, et

seda tehes, tema eluiga viheneb.
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VIBRATSIOONI MOJU LAAGRITELE

Mitte tikski asi el ole igavene. Laagrid kuluvad pidevalt, kui nad on todolukorras. Laagrite
kulumine on viltimatu ning selle drahoidmine on vOimatu. Tihtipeale saab laagritele saatuslikuks
hoopis torge. Torge, mis saanud alguse kas siis tehnikute veast voi vale laagri, tihendi vdi méadrde
valikust. On igale inimesele mdistetav, et toode peab sobima sinna keskkonda kuhu ta ka l6puks

reaalselt toole pannakse.

Eelnevalt on viljatoodud vibratsiooni kahjulikkus seadmetele ja samuti ka laagritele. Tuleb
moista, et kui laager asetseb pidevalt vibreerivas keskkonnas, jadvad laagri veerekehadele, sise-ja
vilissaaltele silmnihtavad defektid ning kui defekt on juba silmaga mirgatav siis avaldab ta suurt moju
seadme toole. [4] Nditena saab kasutada erineva pinnakattega sdiduteid, kus sodites liiklusvahendiga
uue asfaltiga kaetud teepinnalt veidi vanema ja kulunud asfaltiga pinnale. Kuigi nende kahe teekatte
pind ei ole silmnéhtavalt erinev , tunneb kohe selle muutust sdiduvahendis. Samasugune olukord on ka
laagri sees, kus uue laagri veerepind on sile ja viikese pinnakaredusega ning kulunud voi defektiga
laager siiski véikese pinnakaredusega kuid mitte enam nii vidikse pinnakaredusega ja tdnu sellele
korgeneb laagrisisene vibratsioon, mis omakorda kahjustab lisaks laagrit ja seadet vdi masinat ning

selle komponente.

Vibratsioon modjub kuullaagritele pehmemalt, kui rullaagritele, sest veerekehaks on kuul, mille
liitkumissuund voib olla iikskdik milline. Tihtipeale tekitab vibratsioon torkeohte olukordades, kus
seade ise ei toota, vaid korvalolevad seadmed oma tddolekus vibreerivad ja see kandub edasi
mittetootava seadme laagritele. Samuti voib esineda sarnast situatsiooni laagrite voi seadmete
transpordil, kus sdiduk sdites samuti vibreerib ning see kandub edasi seadme laagritele ja voib tekitada

silmaga nédhtavaid defekte. (vt. Pilt 1)

Vibratsiooni moju rullaagritele on suurem, kui kuullaagritele kuna laagri sees olevad
veerekehad on rullid ning neil on ainult iiks suund, milles nad saavad liitkuda. Vibratsioon paneb nad
kiilgsuunas libisema, mis tekitab veerepindadele sooned( vt. Pilt 2 ja Pilt 3) Laagri to6tamisel veerevad

veerekehad iile soonte ja tekitavad korgenenud vibratsiooni ning teatud aja pérast tekitab see

15



visimuskulumist ja veerepindadelt hakkab kooruma metallitiikikesi, mis omakorda kahjustavad laagri

teisi detaile ja takistavad laagri normaalset to6d.

Pildil 1 on kujutatud laagri vilisvoru, millel on
niha vibratsioonist tekkivaid kahjustusi.
Laager ei ole kordagi poorelnud, vaid on
saanud defektid iimbritsevast keskkonnast

parit vibratsioonist.

Pilt 3. Kuullaagri kahjustunud valisvoru [11]

Pildil 2 on kujutatud koonusrulllaagri véiisvoru,
mida on kahjustanud vibratsioon. Tegemist on
rulllaagriga ja vorul on niha konkreetseid

libisemisjalgi.

Pilt 2. Koonusrulllaagri kahjustunud valisvoru [11]

Pildil 3 on kujutatud silinderrulllaagrit,
mis on kahjutud vibratsiooni mojul.
Laager pole to6tanud kuid on poorelnud
veidi vibratsiooni mdjul ja vibratsioon on

jatnud silmnéhtavad rulli libisemisjéljed.
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HOOLDUSE ERINEVAD LIIGID

Hooldus on seadmete korraliste ja mittekorraliste tegevuste ldbiviimine tagamaks tema
sooritusvOimet vastavalt ndudmistele. Pohiline siinjuures on seadme sooritusvoime tagamine, mis
tdhendab, et seade ega tema komponent ei tohiks puruneda ning kdik komponentide vahetused tuleks
teha ennem torke juhtumist. Selline kditumine on paljudel juhtudel raskendatud, sest keegi ei oska
ennustada tulevikku ette 100%-It. Siiski on palju erinevaid meetodeid ning hooldusprogramme, milles
kasutatakse ennetavaid meetmeid hindamaks seadme ja tema komponentide seisundit. Allpool on

lithidalt kirjeldatud erinevate hooldusprogrammide toometoloogiad ja vahendeid, mida kasutatakse.

Reaktiivne hooldus ehk ,,Tulekahju kustutamine‘

Reaktiivne hooldus nagu ka nimigi iitleb viitab hooldusele, kus tegevused saavad alguse mingist
torkest voi vajadusest midagi vilja vahetada. Torkeks vdib nimetada seadme komponentide purunemist
voi etteseatud ndudmistele mittevastamist. Tihtipeale kasutavad reaktiivset hooldust viiksemad
toostus-ja tootmisettevotted. Reaktiivne hooldus on esmapilgul kdige odavam viis seadmete
hooldamiseks. Seda just selletottu, et kuluvahenditeks on véiljavahetatavad kulukomponendid.
Voéimalik, et teatud tiilipi ettevotete voi seadmete puhul on kasulik kasutada reaktiivset hooldust.
Mittekriitiliste sdolmede puhul on tiiesti tavaline reaktiivne hooldus, kuid mida kriitilisemaks ldhevad
seadmed tootmises, seda suurem on kulu, kui tekivad plaanivilised hooldused. Plaaniviliste hoolduste
kulu ei seisne vaid kulukomponentide hinnas vaid ka tehnikute tootunnitasudes ja tootmata jdinud

toodangus.

Tiipilised toovahendid on madalakvaliteetsed voi isevalmistatud tdmmitsad. Enamus
toovahendid on isevalmistatud v6i puuduvad iildse ning valmistatakse siis kui tookdik seda nduab.
Too kvaliteet voib olla viga oskuslik kuid samas ka tdielikult ebakompetentne. Niiliseks vordluseks
saab siinkohal tuua inimeste tavaelus kasutatavate ,.kulukomponentide hooldust®. Soetades omale,
kulukomponendi, jalandud, arvestame mingi ajaga kaua nad vastu peavad. Reaktiivse hoolduse

metoodika puhul, ei ole motet jalandusid viljavahetada ennem, kui need on maksimaalselt
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drakasutatud. See tihendab seda, et jalandusid kantakse ka augulistena kuna suurem osa on terve. On
ilmselge, et selline hooldus enamikule inimesele ei sobi. Enamasti ka selliseid tdomeetodeid ei leidu ja
ka ettevotted liiguvad reaktiivse hooldus pealt pigem ennetava hoolduse peale kuid kasutavad siiski

teatud seadmete ja komponentide peal reaktiivseid hooldustegevusi.

Ennetav hooldus

Ennetav hooldus nagu ka nimigi iitleb tdhendab seadmete hooldust, mille aluseks on voetnud
tootjapoolsed soovitused voi tehniku praktilised kogemused, kus teatud ettemddratud aja tagant
vahetatakse dra seadme kulukomponendid. Viga tihti kasutatakse ennetavat hooldust koos reaktiivse
hooldusega, kus ennetavat hooldustodd tehakse kriitiliste seadmete peal ja reaktiivset hooldust
mittekriitiliste seadmete peal. Kui tootja on omaltpoolt ette ndinud laagrite voi rihmade vahetuse kuue
kuu tagant, siis on ettevottel aluseks planeeritud hooldus iga kuue kuu tagant. Kui selline info puudub ,
siis hakkavad rolli mingima tehniku praktilised kogemused seadme kulukomponentide eluea
hindamisel. Pealegi on enamasti iga tootjapoolt valmistatud seadme tegelik tookeskkond viga erinev
sellest millega on tootja arvestanud. Nditeks ei ole kahe identse vibrosdela tootingimused samad
Aafrikas, kus temperatuur on pidevalt 40 kraadi Celsiust ja Eesti kliimas, kus suvel on +20 ja talvel -20
kraadi. Kuigi see tookeskkonna temperatuuri ei pruugi olla viga suur, avaldab ta modju seadme

kulukomponentidele.

Ennetava hoolduse puhul kasutatakse samuti isevalmistatud kui ka professionaalseid
tommitsaid. Kiill aga ei saa siinkohal mainimata jatta, et teadmised peavad olema kiillaltki head, et
rakendada ennetavat hooldust seadmete hooldamisel. Senikaua kuni seadmetel on tootjapoolne garantii,
on paljude ettevotete probleemid lahendatud tootjapoolt. Kui garantiiaeg ldbi saab hakatakse motlema
voimalik odava ja vihese hoolduse peale, et selle pealt sddsta. Paljudel kordadel on selline suhtumine
tegelikult kulukam, kui raha investeerimine seadmete torgete ennetamiseks. On raske arusaada sellest,
et hind ei ole samaviirne kuluga, mis kulutakse mone seadme komponendi viljavahetamiseks. Peale
komponendi ostmist tuleb seda médrida, tehnikud kulutavad selleks aega ning, kui peaks tekkima
plaanivilised hooldused on kahju juba piris suur. Olenevalt seadme kriitilisusest tuleks valida, millise

kvaliteediga komponent peab olema, et ta tagaks seadme vajaliku efektiivsusega to0.
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Seisundipohine hooldus

Seisundipdhine hooldus kujutab endast seadmete ja tema komponentide hooldust, millest
enamus toimub vastavalt komponendi tegelikule seisundile. Tegelik seisund on komponendi
moddistatud tulem teatud skaalal, mille abil on voOimalik hinnata tema tegeliku seisukorda.
Toostuseadmete puhul on enamasti moddistatavaks vddrtuseks vibratsioon, sest selle abil on voimalik
tuvastada tdendoline torge kodige varem ning aega parendavate tegevuste ldbiviimiseks ja

planeerimiseks jddb kdige rohkem (vt. Sele 1)

Oht torkeks

SEISUND | - = —« —« — — - — - - = Vibratsiooni analuus
Maarde anallids

Termperatuuri muutused

Aeg parendavateks

tegevusteks < Operaatori poolne Glevaatus

AEG
Sele 1. Erinevate seiremeetodite ennetusaeg parendavateks tegevusteks

Seisundipdhises hooldudes kasutatakse viga palju just vibrodiagnostikat, mis leiab rakendust
mone tehniku nidol, kes teostab vibratsioonimootmisi, sisseostetava teenuse nidol, kus korraliselt
kiilastab ettevotet vibrodiagnostik ning mdodab koik vajalikud punktid iile ja teeb analiilisi , voi
pidevseire ndol, kus kriitilised seadmed on pideva jédlgimise all , kas siis enda ettevotte poolt voi teise
ettevotte poolt iile vorgu. Tiiiipilised ettevotted, kes seisundipdhist hooldust kasutavad on suurtootjad,
kelle seisutund on kallis ja seisakud lubamatud, niiteks energiatootmine, kaevandamine voi kiituse
rafineerimisjaamad. Tiilipiliselt on seadmed ja varustus sellistel ettevotetel viga heal tasemel ning

teadmiste poole pealt ka véga haritud voi avatud uutele tehnoloogiatele, lahendustele ja teadmistele.
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Koik me timber muutub véga kiirelt ja inimesed peavad pidevalt end tdiendama ja teadma
virskeimaid toovotteid ja tehnoloogiaid , et tagada stabiilne efektiivne tootmine. Kasutades
toostusseadmete hooldamiseks seisundipdhist hooldust tuleb pidevalt teada, mida teha , millal teha ja

kuidas teha ning see tagabki pideva teadmiste uuendamise ja seadmete parema korrashoiu.
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VIBRATSIOONI ANALUUS

Vibratsiooni analiilis on vibratsioonimdd0tmistele jiargnev tegevus, mille kidigus, kasutades
arvutiprogrammi, analiiiisitakse tulemusi ja proovitakse leida torgete algpohjuseks olevaid defektide
sagedusi. Arvutiprogrammi kasutamine lihtsustab ja kiirendab tehtavat t66d mitmekordselt, sest ei ole
vajalik iga laagri BPFO, BPFI, BPF jne. viljaarvutamist, vaid see on juba eelnevalt programmi

andmebaasis. See on vaid iiks nidide mitmest, miks arvutiprogramm on analiiiisiks kasulik.

Vibratsioonianaliiiisiga on vdimalik avastada laagrite defekte, vOllide ja rihma-ning ketirataste
mittejoondatust, ventilaatori labade tasakaalustamatust jpm. Vibratsiooni analiiiis on meetod, mis annab
kodige varem méarku potensiaalsetest torkest ning sellepdrast on iiks enim kasutatavaid seiremeetodeid

hoolduses. Laagrite defektide avastamiseks on kasutatud FFT-d.

Vibratsioonimo6otjad

Vibratsioonimdotja on seade, millega on vdimalik mddta tootavate seadmete voi toodete
vibratsiooni. Iga seadme osa litkumine ehk vonkumine , suurendab selle osa kulumist millegi suhtes.
Seetottu on vibratsioon seadmetele viga ohtlik tegur. Vibratsioonimodtjad suudavad enamasti modota
erinevaid vibratsioone, alates uldvibratsioonist, kuni maiahiskdvera meetodi abil arvutatud

vibratsioonikiirenduseni (SKF) [7].

Vibratsioonimddtjate eesmérk on abistada tehnikut seadmete seisukorra hindamisel, kasutades
selleks ISO standardeid voi tehniku kogemusi. Peab dra mirkima, et vibratsioonimddtja on seade, mis
abistab ja aitab, mitte ei tee kogu t60d tehniku eest dra. Auto vdib olla olemas kuid, kui sellega sdita ei
oska , pole sellest ka kasu. Vibratsioonimddtjaid on mitmeid erinevaid, alates lihtsalt vibropliiatsist
Iopetades  keerukate  ja  mitmete  moodulitega  vibratsioonianaliisaatoritega.  Erinevus
vibratsioonimodtjate vahel seisneb modtmistulemuste tdpsuses, andmete analiilisimisvoimalustel ja
erividrtuslike vibratsioonide moddistamis vdoimalustes. VOimalik , et vibratsioonimddtja niditab vaid
arvvadrtust, kuid kallim seade suudab kuvada ka graafiliselt pildi vibratsioonikdverast. Siinkohal
tulebki arvestada vajadust , milline peab olema tulemus, mis rahuldab klienti. Samuti vajadus, mis

midrab kui tipne antud seade peab oma mdodtmistulemuste esitamisel olema. Tiilipiliselt kasutavad
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vibratsioonimddtjad ~ pieso-elektrilisi  andureid, mis muudavad  mehaanilise  liikkumise

elektritmpulssideks.

Microlog AX

SKF Microlog AX on vibratsioonianaliisaator, millega on vdimalik ennetada laagritdrkeid
kasutades selleks erineva seadistustega vibratsioonimddtmisi. Seadmega on vdimalik sooritada
vibratsioonimodtmisi eelkoostatud kava alusel ja samuti ka kavaviliselt. Antud seadmega on vdoimalik
moodta iildvibratsiooni, vibratsioonikiirendust, maihiskoverameetodil arvutatud vibratsiooni, nihet,
temperatuuri, faasi, pinget jms. Mootmisi véljundeid saab kuvada mitmel kujul: {ildvéirtus,
mihiskover, ajaspekter, ristfaas, orbitaalspekter, nihke hédlve. Kuna erinevaid sisendisignaale saab
erinevalt moduleerida, siis voimaldab antud seade jargmisi signaalidmoduleerimisi: RMS, tipp, tipp-

tipp, tegelik tipp voi tegelik tipp-tipp.

Olenevalt toostusseadmest on poorlemiskiirused ja poorlevad osad viga erinevad ning
sellejaoks, et nendelt saaks koguda objektiivselt hinnatavaid andmeid on antud seadmel 4 méhiskdvera
meetodil arvutatava vibratsiooni filtrit: SHz-100Hz, 50Hz-1kHz, 500Hz-10kHz ja S5kHz-40kHz
[Seadistused modtmiseks]. Vahepeal on vajalik sooritada analiiiisi siigavuti ning antul seadmel on

vOimalik seada vibrospektri resolutsiooni kuni 25 600 joont.

SKF @ptitude Analyst

@ptitude Analyst on arvutiprogramm, millega on voimalik teostada
vibratsioonimddtmistulemuste analiilisi. Programmi iilesanne on lihtsustada defektide ja vibratsiooni
algpohjuste leidmist vibrospektrist. @ptitude Analyst abistab vibrodiagnostikul leida konkreetsete
laagrite defektide sagedusi ning dra médrata, milline v3ib olla pShjus laagritdrkeks. Analiiiisi sooritades
on vajalik moddistatud laagri tédhis, et oleks vdoimalik vilja arvutada BPFO, BPFI, BPF jne. [6] Need
védrtused on moeldud leidmaks mingit kindlat defekti laagri pindadel. Nende véidrtuste eesmérgiks, kui
leitakse moni sagedus, mis viitab defektile, on tuvastada defekti voimalik algpdhjus. Programmiga on
voimalik kokku panna modtepunktide kava, mille alusel on kiirendatud vibratsioonimdddistamine.
Ilma kavata tuleb ennem igat mddotepunkti vibroanaliisaator seadistada ning see kulub palju aega.
Programm salvestab automaatselt uued mdotmised ning selle alusel on voimalik jidlgida muutuste

trendi, mis aitab vilja joonistada seadmes to6tava laagri tegeliku eluea.
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Programmil on mitu moodulit ning sellega on voimalik peale vibrospektri analiilisida samuti ka
ajaspektreid ja ndha vajadusel trendide muutusi, kui modtmisi on sooritatud mitmeid. Ajaspekter on
oluline kohtades, kus kiirused on madalad ja vibratsioon summutatud. Niitena siinkohal saab vilja tuua
reduktorid , kus kiirused on madalad ning tekkiv vibratsioon {iipriski véike, et seda vibrospektri peal
advekaatselt hinnata. Siinjuures saabki kasutada ajaspektrit , mis moddab vibratsiooni muutumist ajas.

Leides iga teatud aja tagant korduva vibratsiooni, voib sellest jireldada hammasratta hambumise torke.
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SEADMEGA TEOSTATUD TOODE TULEMUSED

Tegemist on vibratsioonimddtjaga SKF Microlog AX-F sooriratud vibratsioonimddtmised, mis
on koik moddetud laagrikorpuste pealt, v.a. moni iiksik, mis on mdodistatud laagri katte pealt. Iga
moddistamise juures on tdpsustavalt vilja toodud modtihikud ning filtri , mida on kasutatud
modtetulemuste hankimiseks. Kdikide mdodtetulemuste analiiiisimiseks on kasutatud arvutiprogrammi
SKF @ptitude Analyst. Igale moddistatud laagrile on omistatud seisund vastavalt standardile ISO
10816(vt. Lisa 3), mdihiskOvera vibratsiooni viirtustest ning samuti soovitused jdrgnevateks
tegevusteks. Iga mdddistuse juures on analiilisitud mdhiskdverat ja kui sealt on viljaloetud moni
konkreetne defekt, nt. mora sisasaalel, siis on see samuti kommentaaridesse dramirgitud. Mdddistatud
toode ja anliiiisi kohta on koostatud raport. Raport sisaldab moddistatud seadmete skemaatilist joonist
moddistatud punktidega, tabelit, kus on virvkoodiga antud hinnang laagrite seisundile ja soovitused
jargnevateks tegevusteks, kommentaarid ja selgitused, kus on kirjeldatud muid detaile, mida saab vilja
lugeda méahiskoveralt. Lopetuseks on koikide moddistuste ja anliitiside pohjal kokkuvdetud, mida saab

vibrodiagnostikaga leida, kuidas ja kus seda kasutada ning millised on tema norgad kiiljed.
Mootmine 1

Seade: Vibrosoel

Seadme poorlemiskiirus: 1500 RPM

Mododistatud punktid: Vibrosoela ldbiva volli otsalaagrid ( 8 tk)

Moétiithikud: Uldvibratioon (mm/s, mdddetud RMS), mihiskdvera vibratsioon ( gE filter 3, mdddetud

tipp-tipp)
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Toostusseadmete skemaatiline joonis:

Laager 3
Vibrosoel 1 Vibrosdel 2
Laager 2 .
Laager 3 Laager 2
Mootort [ Mootor
Laager 4
L%Tagei‘ 1 Laager 1
Laager 4

Joonis 1. Kahe vibrosoela skemaatiline joonis

Joonisel 1 on kujutatud kaks vibrosedla, mille laagritel sooritati vibratsioonimOotmised. Iga laagri

seisund on eraldi viljatoodud koos soovitustega jargnevateks tegevusteks.

Vibrosoel 1:

Laager nr. Seisund Soovitus
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Vibrosoel 2:

Laager nr. Seisund Soovitus

1

2

3 Planeeritud tegevus Jdlgida seisundimuutusi
4 Planeeritud tegevus Jdlgida seisundimuutusi

Normaalse laagri mihiskover vorreldud vahetust vajava laagri méhiskoveraga:

Spectrum
Systern motor b 1 Vertik. eny, 2012.08.15 10:10:27, Channel ¥, Trend Overall: 2 528 gE
0,16

0,14

012

Vibrosoel 1

0.1

0,08

Laager 1

gE - Peak To Peak

0,04

0.0z

u]
0 100 200 300 400 a00 B00 700 800 900 1000

Graafikl. Esimese vibroseodla esimese laagri sisevibratsioon.

Vertikaalne laagri sisevibratsioon
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Spectrum
Systern] motor % 1 Vertik. eny, 2012.08.15 10:40:20, Channel ¥, Trend Overall: 2,108 gE
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Graafik 2. Teise vibrosoela esimese laagri sisevibratioon.

Eelpool viljatoodud graafikutel on ndha sama laager kahel samasugusel seadmel.

Esimesel graafikul (vt. Graafik 1) on niha korgeid tippe korgemate vibratsioonisageduste alas, mis
viitab laagri ebanormaalsele kiditumisele. VOrreldes esimest graafikut teisega (vt. Graafik2 ), kus
laagriseisund on normaalne, on vidga hdsti ndha , et selliseid amplituudi erinevusi vibratsioonide

korgsagedusalas ei esine.

Laagrite seisundid: Normaalseisundiga oli seadmel 4 laagrit, 2 laagril oli kdrgenenud sisevibratsioon ja

2 laagril oli laagrisisene vibratsioon véga korge.

Soovitus: 2 laagril, millel oli korgenenud vibratsioon on soovituslik sooritada uued
vibratsioonimddtmised 2 néadala pérast ja 2 laagril, mille laagrisisene vibratsioon on viga korge, tuleb

laagrid koheselt viljavahetada kuna kujutavad ohtu seadme teistele komponentidele.

Juurde on lisatud kaks pilti, mis on tehtud demonteeritud laagrist ja tema osadest. Iga pildi korvale on

vilja toodud lithikurjeldus, mis on valesti ning millest voib olla see tingitud.
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Pinnast alanud visimuskulumine

Pohjus- Tavaliselt algab pinna iilekoormamisest vOi
voorkehadest ( abrasiivosakesed). Kui veerepind saab
kahjustada siis ei toimu enam pindade méédrdega
eraldumist ja visimise tottu metalliosakesed hakkavad

eralduma.

P&hjuseks voib olla ka vale médrdevalik. Miére ei suuda
Pilt 4. Veerekeha vasimuskulumine metallpindasid eraldada ja esineb mikrolibisemine (

tunnuseks on ldikiv ja sinakas veeretee)

Laagri sisekeskkonda tunginud mustus.

Viiksed kriimud veereteede ja veerekehade kogu

perimeetril.
Pohjus- Tihendite kulumine/purunemine.

Ebapiisav tihendus. Paigaldusel laagrisse sattunud

mustus. Ebapuhas méiire.

Pilt 5. Kriimustusjiljed veereteedel

Mo6tmine 2

Seade: Vibrosoel

Seadme poorlemiskiirus: 1500 RPM

Modddistatud punktid: Vibrosoela ldbiva volli otsalaagrid ( 8 tk)

Moétithikud: Uldvibratioon (mm/s, mdddetud RMS), mihiskdvera vibratsioon ( ¢E filter 3, mdddetud

tipp-tipp)
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Toostusseadme skemaatiline joonis:

Laager 3
Vibrosdel 1 Vibrosoel 2
Laager 2 Laager 3 Lanser 2
Mootort | Mootor
Laager 4
LzTagei‘ 1 Laager 1
Laager 4

Joonis 1. Kahe vibrosoela skemaatiline joonis

Joonisel 1 on kujutatud kaks vibrosedla, mille laagritel sooritati vibratsioonimOotmised. Iga laagri

seisund on eraldi viljatoodud koos soovitustega jargnevateks tegevusteks.

Vibrosoel 1:

Laager nr. Seisund Soovitus
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Vibrosoel 2:

Laager nr. Seisund Soovitus

1

2

3 Planeeritud tegevus Jdlgida seisundit
4 Planeeritud tegevus Jdlgida seisundit

Laagri seisundimuutused vorreldes eelmise moodistamisega:
Vibrosoel 1, laager nr. 1:

Laagriseisund on kriitiliselt muutunud. Laagri sisevibratsioon on téusnud peaaegu 6 korda.
See voib olla tingitud laagri halvast seisundist vdi materjalist, mis véib olla jaanud soéelale.

Vibrosoel 1, laager nr. 2:

Laagri seisund on veidi halvenenud, kuid jaab siiski oma vibratsioonivaartustega normide
piiridesse.

Vibrosoéel 1, laager nr. 3:

Laagriseisund on paranenud, mis vdib olla tingitud laagri maarimisest v6i madalamast laagri
sisetemperatuurist.

Vibrosoel 1, laager nr. 4:

Laagri seisund on margatavalt paranenud. Eeldatavalt on toimunud kahe mddtmise

vahelpealsel ajal selle laagri vahetus.

Vibrosoel 2, laager nr. 1:
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Laagri seisund on veidi halvenenud, kuid jaab siiski oma vibratsioonivaartustega normide

piiridesse.
Vibrosoel 2, laager nr. 2:

Laagri seisund on veidi halvenenud, kuid jaab siiski oma vibratsioonivaartustega normide

piiridesse.
Vibrosoéel 2, laager nr. 3:

Laagriseisund on paranenud, mis vdib olla tingitud laagri maarimisest v6i madalamast laagri

sisetemperatuurist.
Vibrosoel 2, laager nr. 4:

Laagri seisund on pisut muutunud, kuid ja&b siiski tle lubatud normi piiride, mis tdhendab , et
antud laagri seisundit on soovitatav jalgida.

Vibrosoel 1, laagri nr.1 eelmine tulemus vs. viimati mo6detud tulemus:

Time
Systern motor V1 Wertik, eny, 2012.08.15 10:10:27, Channel X, Trend Cwverall: 2 593 gE
2h
Vibrosoel 1
2
15 Laager nr. 1
1 Vertikaalne
w
'3’ mihiksdveravibratsioon
0A
0
-0A
-1

0 ops 01 018 02 026 03 03 04 045 05 055 0OF OBs OF 075 0OF
Time - Seconds

Graafik 3. Laagri normaalvibratsiooniga mahiskover
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Time
Systemn motor b 1 Vertik, env, 2012.09.26 10:18:37, Channel X, Trend Overall: 18,12 gE

14 Vibrosoel 1
Laager nr.1

Vertikaalne mahiskoveravibratsioon

gE
(a7}

0 0ps 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0F 0BS OF OF5 OB
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Graafik4. Laagri korgenenud vibratsiooniga mahiskover

Tegemist on teise moddistamisega samal seadmel ning mdoddud on voetud iiks kuu ja kaks
nddalat pérast eelmisi mootmisi. Vorreldes saadud ja eelnevaid tulemusi saab vélja tuua moned

tunnused, mis on juhtunud laagrite seisundiga.

Uhel laagril oli mitmekordselt korgenenud mihiskdverameetodil arvutatud vibratsioon, mis
iiletab lubatud piirnorme ning tuleks esmasel vdoimalusel viljavahetada (Sys.1 B.1). Kahel laagril oli
mihiskdvera vibratsioon vihenenud, mis viitab laagrite méadrimisele, mis summutab laagriseest
tulenevaid vibratsioone ( Sys.1 B.3 ja Sys.2. B.3 ). Uhel laagril oli mirgatavalt langenud
mihiskdvermeetoidl arvutatud vibratsioon, mis on ilmselge mirk sellest, et laager on viljavahetatud (
Sys.1 B.4). Ulejisnud laagritel on pisut muutunud vibratsiooniviirtused, kuid need muutused on liiga
viiksed , et laagreid peaks sellepdrast vahetama hakkama. Soovituslik, et selliseid laagreid mone aja

tagant uuesti kontrollida ja siis saab rohkem informatsiooni laagrite tegeliku seisundi kohta.

Laagrite seisundid: Normaalseisundiga oli seadmel viis laagrit, kahel laagril oli korgenenud

sisevibratsioon ja iihel laagril oli laagrisisene vibratsioon viga korge.
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Soovitus: Uhel laagril, millel oli viiga kdrge mihiskdvera meetodil arvutatud vibratsioon on soovituslik
laager esmasel vOimalusel viljavahetada ja kahel laagril, mille méhiskdverameetodil arvutatud

vibratsioon oli kérgenenud on soovituslik sooritada uued mdotmised kahe niddala parast.

Kokkuvote kahest vibrosoela vibratsioonimootmisest:

Vibrosdela voib lugeda rasketel tingimustel tootavaks toostusseadmeks. Tema iilesanne on
segmenteerida erimoddulist kivimit vibratsiooni kasutades. Kdik seadme detailid vibreerivad tugevasti
ja pidevalt kui seade on t66s. Olenevalt tookeskkonnast, tingimustest ja muudest faktoritest kestavad
sellisel seadmel laagrid enamasti paar kuud. Kasutades vibrodiagnostikat vibrosdela laagrite
hindamiseks on vdimalik pikendada laagrite vahetusi, teades laagri tegelikku seisundit ja véltida
katastroofilisi planeerimata seisakuid, mis kaevandusvaldkonnas on iipriski kallid. Lisaks sellele on
voimalik paremini planeerida hooldusi ning selle kdigus vajalikud detailid varakult tarnija kédes &dra

tellida, mis omakorda vihendab komponenitidele tehtavaid kulutusi.

Mootmine 3 ( Raport 1)
Seade: HooOvelpink
Seadme poorlemiskiirus: Spindlite podrlemiskiirus ca. 6000 RPM

Moodistatud punktid: Spindlilaagrid (7 spindlit, 4 spindlil moddistatud 3 laagrit ja 3 spindlil

moddistatud 1 laager)

Mootithikud: Uldvibratioon (mm/s), miahiskdvera vibratsioon ( gE filter 3 ja gE filter 4) ja

vibratsioonikiirendus (mm/s?)
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Mododetud punktide skemaatiline joonis:

4 thrust
; 2 thrust
7 middle 5 middle
S middle B middle
-
\ 3 thrust
end
B end

Joonis 2. Hoovelpingi spindlilaagrite skemaatiline joonis

Koikide laagrite seisunditele annan hinnangu ja samuti soovituse jdrgnevateks tegevusteks. Igale

virvile vastab kindel seisund ja sellele jirgnev soovitus ning nende virvide seletused leiab allpool.

Laagrite seisundid

Laager nr. Seisund Soovitus

2 thrust

3 thrust

4 thrust

Send
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5 middle

6 end

6 middle

7end

7 middle

8 middle

8 end

Soovitused laagritele:

Koik laagrid mis said moddistatud vajavad viljavahetamist. Kui arvvédrtuselt vorrelda laagri
vibratsioonitasemeid, siis kdrgem sisevibratsioon on laagritel, mis asuvad hoovelpingi algtootlemise
osas. Siiski on kdikidel laagritel sisevibratsioon lubatust korgem. Kuna tegemist on spindlilaagritega,
on neile niigi esitatud kdrged ndudmised ja lubatud vibratsioonitasemed on palju vdiksemad kui teistel
toostuseadmete laagritel. Lopptulemuseks tuleks vélja vahetada koik spindlilaagrid ning soovitan ka
pdrast vahetamist uued vibratsioonimdOtmised sooritada, et oleks teada heas korras laagrite

vibratsioonivairtused.

Palun vaadata ka iile spindlite iileiildine seisukord. On végagi tdendoline, et spindlid tuleb saata

taastamisse.

Lisan siia juurde méhiskovera, kus on nédha laagri korgenenud sisevibratsioon(vt. Joonis 1):
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Spectrurm
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Joonis 3. Korgenenud sisevibratsiooniga spindlilaagri mahiskover
Laagrite seisundid: Koikidel spindlilaagritel, mis said moddistatud on viga korge midhiskdverameetodil
arvutatud vibratsioon, mis viitab laagrite suuremahulisele kulumisele voi vidsimisele. Siinkohal tuleb
arvestada fakti, et seadme poorlemiskiirus on kdrgem kui enamus todstuseadmetel ning laagrid, mida
spindlites kasutatakse on suurema tipsusklassiga ja tundlikumad paigaldamisel ja kditlemisel. Laagrite

vibrospektris ei esinenud laagri konkreetsete defektide tunnuste sagedusi.

Soovitus: Viltimaks ootamatuid torkeid spindlilaagritega on soovituslik antud seadme koikide spindlite
laagrid vilja vahetada. Tagamaks korrektseid paigaldusmeetmeid ja laagrite kisitlemist on soovitatav
sellekohast informatsiooni vaadata tootja kodulehelt. Spindlilaagrid on véga tundlikud 166kidele ja

mustusele, seega tuleb nende paigaldamisel olla ettevaatlik ning kasutada selleks diged meetodeid ja

tooriistu. [5]
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Kokkuvote hoovelpingi spindlilaagrite vibratsioonimo6tmisest:

Hoovelpinki kasutatakse puitlaudade pinnakareduse muutmiseks hooveldamise teel.. Seadmes
kasutatavad spindlid asetsevad erisuunaliselt ning omavad koik kindlat iilesannet Iopptulemuse
saavutamisel. Tiiiipiliselt on spindlite poorlemiskiirused suuremad kui enamus toostuseadmetel ning
kasutatatakse tdppislaagreid. Téappislaagrite puhul on véga olulised koik kdigud mida tehakse ning iga
viiksemgi eksitus voib rikkuda terve laagri. Tappislaagrid paiknevad spindlites enamasti jirjekorras 1-
2-2 , ehk kokku 5 laagrit.Uldjoontes on seadme spindlid halavs seisukorras ning vahetada tuleks vilja
koik laagrid. Tdpsustada saab niipalju et halvemas seisukorras laagritega spindlid asuvad seadme
algtootlemise osas ja veidi vihem kulunud laagrite spindlid seadme 16pptddtlemise osas. Iseenesest on
see ka loogiline, sest algtdotlemise spindlid peavad tegema rohkem tood, et laud saada soovitud

normide piiridesse.
Mootmine 4
Seade: Ventilaatori mootorid

Seadme poorlemiskiirus: Nelja mootori poorlemiskiirus on 3000 RPM ja iihe mootori poorlemiskiirus

on 1500 RPM.
Moodistatud punktid: Mootori laagrid ( 2tk tihel mootoril)
Mootiihikud: Uldvibratioon (mm/s), mihiskdvera vibratsioon filtriga 3( gE3)

Moodetud punktide skemaatiline joonis:

B.2 .
WEMNT B.1

MOTOR

Joonis 4. Ventilaatori mootorilaagrite skemaatiline joonis
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Mootmised sooritati mootorikorpuse pealt vertikaal ja horisontaal tasapinnas.Laagritel moddeti
ildvibratsiooni ja mihiskdvera vibratsiooni. Kdik moddistamisest saadud info analiilisiti kasutades

selleks vibratsioonimdotmiste médhiskdverad ja samuti ka vibratsiooni muutumist ajas.

Moodetud punktid:

Mootor 1 - B.1 & B.2 (3000 RPM)
Mootor 2 - B.1 & B.2 (3000 RPM)
Mootor 3 - B.1 & B.2 (1500 RPM)
Mootor 4 — B.1 & B.2 (3000 RPM)
Mootor 5 - B.1 & B.2 (3000 RPM)

Mootor 1

Punkt nr. Seisund Seletus Soovitus

2 Planeeritud tegevus | Pisut korgenenud laagrite | Moddistada umbes 3 kuu
sisevibratsioon pérast

Mootor 2

Punkt nr. Seisund Seletus Soovitus
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Mootor 3

Punkt nr. Seisund Seletus Soovitus

Mootor 4

Punkt nr. Seisund Seletus Soovitus

Mootor 5

Punkt nr. Seisund Seletus Soovitus

2 Planeeritud tegevus | Pisut korgenenud laagrite | Moddistada umbes 3 kuu
sisevibratsioon pérast
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Kokkuvote ventilaatori mootorite laagritest:

Seadmete, siinkohal ventilaatori mootorite , iildine seisukord on hea. Laagrite seisundid on
head, vilja arvatud kaks laagrit, mille sisevibratsioon on veidi kdrgenenud. Mootorite iildvibratsioon on
korgsagedusalas iipriski korge. See on veider ja seda tuleks uurida ning leida allikas, kust selline
vibratsioon tuleb, sest mdjutab laagrite ja mootori eluiga. Soovitus on mdne aja moddudes sooritada
uued vibratsioonimddtmised, kahe laagri puhul voiks see olla umbes 3 kuud pérast esimest modtmist.
Pikemas perspektiivis on vajalik vibratsiooniallika tuvastamine, et viltida enneaegseid ja ootamatuid

laagritorkeid.

Mootmine 5

Seade: Vibrosoel

Seadme poorlemiskiirus: 1500 RPM

Moddistatud punktid: Vibrosoela ldbiva volli otsalaagrid (2tk)

Mootiihikud: Uldvibratioon (mm/s), mihiskdvera vibratsioon filtriga 3( gE3)

Toostusseadme skemaatiline joonis:

Vibrosoel

B.2
B.1

Il

Joonis 5. Vibrosdela mooddistatud laagrite skemaatiline joonis
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Joonisel 5 on vilja toodud kaks vibrosdela laagrit , millel teostati iilvibratsiooni ja laagrisisese
vibratsiooni mootmine Molema laagri seisundile annan hinnangu ja samuti soovituse jargnevateks

tegevusteks
Mootmised sooritati kolmes tasapinnas: horisontaalis, vertikaalis ja telgsihiliselt.

Vibrosoel:

Laager nr. Seisund Soovitus

B.1

B.2

Soovitused laagritele B.1 ja B.2:

Laagrid B.1 ja B.2 tuleks vilja vahetada ennem jargmist vibrosoela tooperioodi. Minu soovitus
on laagrid vahetada SKF erilahenduslike laagrite vastu, mis on moeldud spetsiaalset vibreerivasse
keskkonda. Peale laagrite vahetamist, soovitan sooritada laagritel uued vibratsioonimddtmised. See on
vajalik selleks, et oleks vorreldavad viairtused heas seisukorras laagrite kohta ning hiljem modtmisi
sooritades, saab neid viirtusi vorrelda ning protsentuaalset niha muutust laagrite seisundis.Olenevalt
tookoormusest soovitan vibrosdelte laagrite seisundi hindamiseks kasutada perioodiliselt
vibrodiagnostikat. Tookoormusest oleneb intervall kui tihti tuleks antud vibrosdela laagreid
monitoorida. Laagrite seisundi monitoorimine ja vibrodiagnostika aitavad vdhendada plaaniviliseid

seisakuid ning on alus seisundipdhiseks hoolduseks.
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Joonis 6. Vibrosela laagri B.1 vibratsiooni mahiskover

Tulemuste analiiiis

Vibrodiagnostikaga on voimalik hinnata paljusid toostuseadme tegureid: laagrite tegelikku
seisundit, vollide- ja rihmarataste mittejoondatust, hammasrataste defekte jne. Antud modtmiste juures
on moddistatud ainult laagrite tegelikku seisundit. Vibrosdelte puhul leidus laagreid, mis on nii heas
korras kui ka selliseid, mis vajasid véljavahetamist, kuid hoovelpingi spindlilaagrid olid koik nii korge
mihiskdvera vibratsiooniga, et vajasid kohest viljavahetamist. Ventilaatori mootorite laagrite seisukord
oli hea, kuid iildvibratsioon lubatust korgem, mis viitab vilisele tegurile, mis tekitab mootorites

vibratsiooni.

Seisundi hindamiseks sobib vibrodiagnostika suurepiraselt, sest annab infot milline on tegelik
seisund ning kui laagril peaks esinema mingi kindel defekt siis saab ka selle kindlaks teha. Antud
juhtumite puhul iihelgi laagril konkreetseid defekte ei leitud, mis viitab sellele, et laagri sisevorul kui
ka vélisvorul ei olnud morasid ega pragusid. Siiski ei vélista see fakti et laagri sisse on sattunud vélisest

keskkonnast sodi, mis on pohjustanud laagri kiirenenud kulumise.

Kui keskmised toostuseadmed tootavad kiirustel 500-3000 p/min , siis on olemas ka seadmeid,
mille poorlemiskiirused jddvad alla 100 p/min. Sellisteks seadmeteks voivad olla reduktorid ,

paberikuivatussilindrid, kergkruusahjud jne. Sellistel juhtudel on vajalik analiiiisida rohkem
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parameetreid, kui ainult iildvibratsioon ja méahiskdovera meetodil arvutatud vibratsioon, sest mida
viiksemad on poorlemiskiirused seda viiksem on laagri sisekeskkonnast tulenev vibratsioon. Veelgi
vdiksemate poorlemiskiiruste puhul on vajalik juba kasutada tundlikumat piesoelektrilist sensorit, mis
suudab tuvastada laagrite seisundit madalamatel sagedustel. Antud modtmiste juures seda tehtud ei ole,

sest koik moddistatud seadmete laagrid tootasid kiirustel rohkem kui 500 p/min.

Iga seadme puhul ei saa médrata ka ainult mdhiskdvera meetodil arvutatud vibratsiooni véértuse
jargi laagri seisundit, sest on olemas oma t60pShimottelt seadmeid , mis mojutavad saadavat tulemust.
Uheks selliseks segavaks teguriks voib olla elektrimootorite sagedusmuundur, mis tekitab viga
korgetel sagedustel esinevat vibratsiooni ning selle loeb vilja ka mihiskdveratelt. Nagu ka t66 eespool
on mainitud, teeb viga suures osas t00d dra just inimene, kes analiilisib saadud tulemusi. Selleks, et
viga tdpselt hinnata ja tuvastada laagrite seisundit ja vdimalikke defekte , peab olema antud meetodit
praktiseerinud mitmeid, kui mitte isegi mitmekiimneid aastaid, pidevalt modtmisi ja anliiiisi sooritades,

kui ka informatsiooni juurde lugedes ja koolitustel kiies.

Iga suur muutus saab alguse viikestest ning hakates kasutama vibrodiagnostikat kui vahendit
ennetamaks toostusseadmete laagritdrkeid on vdimalik suurendada oma seadmete kulukomponentide
tooiga ja sooritusvdoimet, vdhendada plaaniviliseid seisakuid ehk MTBF , paremini planeerida
komponentide vahetust ja hooldust, lithendades nii MTTR ja lihtsustada tehnikute t66d, kes muidu

peavad jooksma ja seadmeid remontima ehk , kustutama tuld*.
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KOKKUVOTE

Mida rohkem me teame, seda rohkem me oskame hinnata. Joudes ajastusse, kus ressursse
hakkab aina vihemaks jdima, suudavad edukalt jitkata vaid need, kes toodavad ja majandavad
voimalikult efektiivselt ja kulusddstlikult. Teades oma toostusseadmete ja kulukomponentide tegeliku
seisukorda, on voimalik planeerida ja teostada hooldustoid efektiivsemalt. Lisaks paremale
planeerimisele voimaldab vibrodiagnostika aidata leida algpOhjuseid, miks konkreetne laager liiga
kiiresti 1dbi ldheb ning samuti pikendada laagrite tobaega. On raske hinnata ilma abivahenditeta
kulukomponentide tegeliku seisundit , sest tingimused toOstustes ja tootmises on ajas muutuvad.
Samamoodi vdivad tingimused, mis on laagripaigaldusel, erineda vihesel médral kuid voivad avaldada

suurt moju laagri elueale.

Tuleb arusaada, et paarikiimne viimase aastaga on laagrimaailm muutunud kardinaalselt.
Toovotted ja meetodid, mida kasutati 10-20 aastat tagasi, ei pruugi olla enam sobilikud kasutamaks
tdnapdevaste laagrite peal. See oleks sama nagu valaks suvalist mootoridli oma uue auto mootorisse.
Ilmselgelt tekiksid sellest probleemid ja sama seis on ka tdOstuses: tagamaks tOrgeteta toodd, tuleb
jélgida korrektseid paigaldusmeetmeid. Kui autoomanikud viivad oma auto korraliselt hooldusesse,
sooritatakse sealsete spetsialistide poolt vajalike komponentide vahetus, vastavalt sellele , mis on
tootjapoolt ettendhtud. Niisamuti toimib k&ik siisteem ka toostuses, v.a. et toOstuses ei trasnpordida
seadet kuhugi vaid on méératud tootjapoolsed ajapiirangud, millal tuleb mingi komponent édra vahetada.
Seni kuni seadmetel on tootjapoolne garantii, ei muretse eriti keegi seadme pérast. Kui aga garantiiaeg
saab 1dbi siis otsitakse voimalusi kuidas pikendada seadme hooldusvélpu. Tihtipeale on kurb tdsisasi
see, et peale esimest vahetust ei kesta kulukomponendid iildse niikaua nagu nad tegid seda ennem.
Siinseid pohjuseid on mitmeid: mustus satub laagri sisekeskkonda, laager paigaldatakse valesti,

tingimused on valed jne.

Laager ei pruugi kesta igakord samakaua ja, et seda ette niha on vibrodiagnostika viga palju
abistab vahend. Vibrodiagnostika abil on lihtsustatud laagri tegeliku seisundi hindamine ja seda pika

ennetusajaga. Teades oma kulukomponentide tegelikku seisundit , aitab see ettevottel sdista raha selle
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arvelt, et kulukomponente vahetatakse vilja olenevalt nende kulumisastmest ning sedaviisi ka
pikendada kulukomponendi reaalset tooiga. Lisaks aitab see vihendada ohtu plaanivilisteks
seisakuteks, mis voivad tuleneda laagri torkest, sest ei ole kindlat arusaama kulukomponentide
seisundist ja proovitakse votta maksimumi ehk sellega vdoimalikult kaua toodata. Vibrodiagnostikaga
on vdimalik ennetada laagri torkeid, teada nende kulumisastet — ja kiirust ning seda infot ja andmeid
kasutades on voimalik seda rakendada toostusseadmete hoolduseks, mis toimub kulukomponendi

tegeliku seisundi alusel.
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SUMMARY

The more me know, the more we can appriciate . As approaching a new era where resources are
not infinite , suistanable production can only be achieved by those who can produce and maintain cost-
effectively. Knowing your machines and machine components actual state , maintenace actions can be
planned and conducted more efficently .Addtion to better planning, vibrodiagnostics can help to detect
root causes for bearing failures and prolong the bearing lifecycle. It is very difficult to objectively
evaluate the state of expense items, because of the conditions in industries and productions are
constantly changing.. The same goes for bearing mounting , wheres small mishandlings can make a big

difference in the bearing lifecycle.

It must be realised that bearings have changed drastically with the last couple of dozen years.
Work methods that was used dozen of years ago may not be suitable for todays bearings. It would be
the same as pouring whatever type of oil in your new cars engine. There will obviously be problems
and this is the same in industries: to maintain production without failures, correct mounting procedures
must be followed. If carowners take their vehicles to scheduled maintenance, many prodecures will be
conducted by professionals, that is set by manufacturers. It is quite similar in industries , except the fact
that the machine is not transported. As long as the machines have warranty , nobody is concerned about
the condition. After warranty has expired , then it becomes more and more important to prolong the
lifecycle of the expense items or it can be said to prolong the MTBF. In many cases the sad part is that
after the first overhaul the components that were changed do not work as long as they did previously.
There can be many factors that may cause this: abrasive particles in the bearing , wrong mounting

methods, work condition difference etc.

Bearings lifecycle may not be the same everytime it is being replaced and to objectively
evaluate the actual state , vibrodiagnostics can be very much of a help. With vibrodiagnostics bearing
failures can be foreseen and this can be done quite long time before the actual failure might occur.
Having knowledge of the acutal state of expense items, it can cut costs when expense items are being

replaced according to their acutal state of wear and with that also prolong its actual lifecycle.
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Additionally it can reduce unplanned downtime , that might occur from bearing failures, because of not
knowing the actual state of expense items and trying to take maximum out of it , meaning that bearing
is used as long as it will fail. Vibrodiagnostics can be used to prevent bearing failures, know the atual
state and speed of wear and deterioration and use this information to more effecient and effective

maintenance of industrial equipment that will take place according to actual state of expense items.
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