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THE ANALYSIS OF THE DYNAMIC LOADING OF HIGH-SPEED SPINNING 
HEADSTOCK COMPONENTS

1. ÚVOD

Dynamické zaťaženie má významný vplyv na 
životnosť ložísk rotujúceho vretenníka ako aj 
na zvyšovanie hluku v  pracovnom prostredí, 
ktorý negatívne vplýva na zdravie a  pracov-
nú výkonnosť zamestnancov [1, 2]. Prevádz-
kyschopnosť a  životnosť vysokorýchlost-
ných spriadacích vretenníkov sa zvyšuje, ak 
sa znižuje ich dynamické zaťaženie, či už od 
vlastného zdroja kmitania, alebo externých 
zdrojov, ako je napríklad od pohonu reme-
ňom, vodiacich a  napínacích kladiek a  od 
vlastnej frekvencie skúšobného zariadenia. 
Pre vysokorýchlostné spriadacie vretenníky 
sú primárne vlastné zdroje kmitania, a to pre-
dovšetkým stupeň vyváženia misky, keďže 
generovaná odstredivá sila od nevývažku pri 
daných hmotnostných a geometrických para-
metroch, je úmerná kvadrátu uhlovej rýchlosti 
rotora spriadacej jednotky [15]. Diagnostické 
senzory analyzujú aj vplyv vlastných frek-
vencií komponentov skúšobného zariadenia 
a  pomocou hodnôt zrýchlenia kmitania na-
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1. INTRODUCTION

Dynamic loading has a significant effect on 
the lifetime of the high-speed spinning head-
stock bearings, as well as on increasing the 
noise in the working environment, which neg-
atively affects the health and work perfor-
mance of employees [1, 2]. The operability and 
lifetime of high-speed spinning headstocks 
is increased if their dynamic load is reduced, 
either from their primary source of vibration 
and/or from external sources, such as the belt 
drive, guide and idler pulleys and from the 
natural frequency of the test equipment. For 
high-speed spinning headstocks, the prima-
ry sources of vibration are the degree of bal-
ance of the bowl, since the centrifugal force 
generated from the imbalance with the given 
mass and geometric parameters is propor-
tional to the square of the angular velocity of 
the rotor of the high-speed spinning unit [15]. 
Diagnostic sensors also analyse the influence 
of the natural frequencies of the test equip-
ment components and by using the values of 
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meraných senzorom je možné vypočítať hla-
dinu akustického výkonu vysokorýchlostného 
zariadenia a teda umožňujú aj výpočet hladi-
ny akustického výkonu samotnej spriadacej 
jednotky [14, 18]. Z vypočítaných hladín akus-
tického výkonu spriadacej jednotky možno 
pre plánovaný počet spriadacích vretenníkov 
vypočítať výslednú hladinu akustického tlaku 
na ľubovoľnom pracovnom mieste.

Znižovaním dynamického zaťaženia (kmita-
nia) spriadacích jednotiek sa vzhľadom na 
okolité prostredie a  človeka znížia emisie 
a imisie hluku a mechanického kmitania, teda 
zlepší sa pracovné prostredie a  zvýši sa bez 
údržbová životnosť, čo bol aj cieľ výskumu. 
Doterajšia dynamická analýza potvrdzuje, že 
prostriedkom minimalizácie dynamických síl 
je vibro-akustická diagnostika spočívajúca 
v tvorbe diagnostických modelov, navrhovaní 
diagnostických systémov na zisťovanie kva-
lity výroby vysokorýchlostných spriadacích 
vretenníkov, metód a  techník monitorovania, 
určovania ich prevádzkového stavu a opatrení 
na znižovanie kmitania a  hluku [6, 7, 11, 13].

Oproti iným diagnostickým metódam vibro-
diagnostika umožňuje stanoviť nielen kon-
štrukčný nedostatok alebo poškodenie, ale 
aj ich príčiny, a  to oválnosť, nadmernú vôľu, 
poškodenie elementov ložiska, nedostatočnú 
a  neodbornú technologickú montáž, nedo-
statočnú vyváženosť, opotrebovanie, nedo-
statočné mazanie. V danom prípade sa analý-
za kmitania vysokorýchlostných spriadacích 
vretenníkov sústreďuje na primárne zníženie 
dynamického zaťaženia, teda v  detegovaní 
príčin zvýšeného dynamického zaťaženia lo-
žiska spriadacích vretenníkov s využitím diag-
nostických senzorov tak, aby sa zvýšila ich 
životnosť a spoľahlivosť bez potrebnej údržby 
a domazávania počas ich prevádzkovej život-
nosti [4]. Na základe vykonávanej dlhodobej 
frekvenčnej analýzy a  spracovaných trendo-
vých charakteristík s využitím diagnostických 
senzorov sa výrobcovi a  prevádzkovateľo-
vi navrhli efektívne opatrenia na zvyšovanie 
životnosti vysokorýchlostných spriadacích 
jednotiek. Na strane druhej užívateľ môže vy-
užiť trendové charakteristiky pre vhodný vý-
ber mazadiel, ktoré predlžujú časový interval 
údržby a  životnosť ložiska vysokorýchlost-
ných spriadacích vretenníkov.

the acceleration of vibration measured by the 
sensor it is possible to calculate the sound 
power level of the high-speed equipment and 
thus also allow the calculation of the sound 
power level of the spinning unit itself [14, 18]. 
For a planned number of spinning headstocks, 
the sound pressure level in any workplace can 
be calculated from the calculated sound pow-
er levels of the spinning unit.

By reducing the dynamic load (vibration) of 
the high-speed spinning unit bearings, with 
respect to the surrounding environment and 
people, the emissions of noise and mechani-
cal vibrations will be reduced, i.e. the working 
environment will be improved and the main-
tenance-free lifetime will increase, which was 
also the goal of the research. The previous 
research employing dynamic analysis con-
firms that minimizing dynamic forces may be 
achieved by a vibro-acoustic diagnosis based 
on creation of diagnostic models and design-
ing diagnostic systems for determining the 
quality of production of high-speed spinning 
headstocks, or methods and techniques of 
monitoring, determining their operational 
status and measures to reduce vibration and 
noise [6, 7, 11, 13].

In comparison  to other diagnostic methods, 
vibro-diagnostics makes it possible to de-
termine not only structural defects or faults, 
but also their causes, namely ovality, exces-
sive clearance, fault to bearing elements, in-
sufficient and unprofessional technological 
assembly, insufficient balance, wear, insuffi-
cient lubrication. In this case, the analysis of 
the vibration of high-speed spinning head-
stocks is focused on the primary reduction of 
dynamic load, that is, on detecting the causes 
of increased dynamic load on the bearing of 
high-speed spinning headstocks with the use 
of diagnostic sensors in order to increase their 
lifetime and reliability without the necessary 
maintenance and re-lubrication during their 
operational lifetime [4]. Based on a performed 
long-term frequency analysis and the pro-
cessed trend characteristics using diagnos-
tic sensors, effective measures for increasing 
the lifetime of high-speed spinning units were 
proposed to the manufacturer and the opera-
tor. For the user, the advantage of trend char-
acteristics lay in the appropriate selection of 
lubricants which extend the maintenance in-
terval and the bearing lifetime of high-speed 
spinning headstocks.
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2. CIELE, METODIKA MERANIA A  MERACIA 
TECHNIKA

2. 1. Ciele

Cieľ experimentálnych meraní je zistiť veľko-
sť dynamického zaťaženia ložísk vysokorých-
lostných spriadacích vretenníkov pri danom 
druhu maziva a  danej prevádzkovej frekven-
cie otáčania počas jeho plánovanej životnosti 
s využitím diagnostických senzorov, ktoré sú 
priamo v kontakte s vonkajším krúžkom ložis-
ka [4]. Pri tejto metóde sa vychádza z  pred-
pokladu, že poškodený alebo opotrebený 
spriadací vretenník bude vykazovať väčšie 
dynamické zaťaženie (kmitanie, hluk) a  teda 
aj väčší príkon. To sa okrem zvýšeného dyna-
mického zaťaženia ložiska vretenníka prejaví 
aj nárastom teploty telesa vretenníka, čo bol 
dosiaľ jediný ukazovateľ prevádzkového stavu 
spriadacích jednotiek. Cieľ experimentálnych 
meraní bola aj analýza vplyvu externých zdro-
jov generujúcich kmitanie ovplyvňujúcich dy-
namické zaťaženie ložiska vysokorýchlostné-
ho spriadacieho vretenníka [5].

2. 2. Metodika

Obsahom článku je aj spracovanie metodi-
ky merania a  monitorovania prevádzkového 
stavu vyrábaných a  prevádzkovaných ložísk 
vysokorýchlostných spriadacích vretenníkov. 
Na meranie teploty a  sledovanie prevádzko-
vého stavu vretenníka, sa dosiaľ používal sen-
zor teploty pripevnený na vonkajšom krúžku 
ložiska vretenníka. Ukázalo sa však, že mera-
nie teploty nie je dostačujúce, a preto sa spra-
covala metodika na meranie zrýchlenia kmi-
tania, kde sa použil špeciálny akcelerometer 
B&K 4518. Rozhodujúci vplyv na správnosť vý-
sledkov merania kmitania má však výber me-
racieho miesta. Túto skutočnosť potvrdzuje aj 
Tab. 1, kde sa uvádzajú efektívne hodnoty kmi-
tania pre tri rôzne meracie miesta, a to priamo 
na ložisku vretenníka a  dve meracie miesta, 
ktoré sa používali pred spracovaním metodiky 
merania, na relatívne neprístupnom meracom 
mieste, sú v jeho blízkosti [3, 9, 10, 14, 16]. Z na-
meraných hodnôt zrýchlenia kmitania je vidieť 
veľký rozdiel pre jednotlivé meracie miesta. 
V danom prípade bol akcelerometer priskrut-
kovaný v zaisťovacej skrutke ložiska, na ráme 
vretenníka a na nosnom ráme v blízkosti diag-
nostikovaného spriadacieho vretenníka [14]. 
Meranie zrýchlenia kmitania sa vykonalo pri 

2. GOAL, METHODOLOGY OF MEASURE-
MENT AND MEASURING EQUIPMENT

2. 1. Objectives

The main aim of the experimental measure-
ments presented in this study is to determine 
the magnitude of the dynamic load of the 
high-speed spinning headstock bearings for 
a given type of lubricant and a given operating 
rotational frequency during its planned life-
time using diagnostic sensors that are in direct 
contact with the outer ring of the bearing [4]. 
This method is based on the assumption that 
a damaged or worn spinning headstock will 
show a greater dynamic load (vibration, noise), 
and therefore a greater power consumption. 
In addition to the increased dynamic load on 
the headstock bearing, this also results in an 
increase in the temperature of the headstock 
body, which has so far, been the only indicator 
of the operating state of the high-speed spin-
ning units. The further aim of the experimental 
measurements was also the analysis of the in-
fluence of external sources generating vibra-
tions affecting the dynamic load of the high-
speed spinning headstock bearing [5].

2. 2. Methodology

The content of the article is also the elabo-
ration of the methodology of measurement 
and monitoring of the operating condition of 
manufactured and operated bearings of high-
speed spinning headstocks.
To measure the temperature and monitor 
the operating condition of the headstock, 
a temperature sensor mounted on the outer 
ring of the headstock bearing has been used 
so far. However, the temperature measure-
ment proved to be insufficient and therefore, 
a methodology was developed to measure the 
acceleration of the vibration, using a special 
B&K 4518 accelerometer. The choice of the 
measurement location has a decisive influ-
ence on the correctness of the vibration mea-
surement results too. This fact is confirmed 
by Tab. 1, which shows the effective vibration 
values for three different measurement loca-
tions. One is directly at the headstock bearing 
and two measurement locations that had been 
used before the measurement methodolo-
gy was developed at a relatively inaccessible 
measurement location, are close to the head-
stock bearing [3, 9, 10, 14, 16]. From the mea-
sured values of vibration acceleration, a large 
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nastavenej frekvencii otáčania 130 000 r/min 
so senzorom pripevneným priamo na ložisku 
spriadacej jednotky. V dôsledku sklzu remeňa 
však skutočná frekvencia otáčania bola nižšia 
ako nastavená frekvencia. Metodiku uvedenú 
v článku je možné použiť aj na meranie iných 
rotačných komponentov ako zdrojov kmitania, 
a to najmä komponentov s malou hmotnosťou 
pri danom spôsobe pripevnenia senzora kmi-
tania. 

Z tab. 1 je vidieť, že rozdiely zrýchlenia kmitania 
ložiska vretenníka pri predchádzajúcich mera-
niach dosahujú hodnoty približne 20 až 100 ná-
sobne menšie, ako pri priamom meraní na ložis-
ku, a to aj v závislosti od frekvenčného rozsahu. 
Teda predchádzajúce merania na nosnej kon-
štrukcii spriadacej jednotky nereprezentovali 
skutočné zaťaženie ložiska vysokorýchlostné-
ho spriadacieho vretenníka. Tento príklad jasne 
definuje požiadavku správnej voľby meracieho 
miesta kmitania analyzovaného komponentu 
mechanickej sústavy. Výrazný rozdiel v hodno-
tách meraného zrýchlenia kmitania je spôso-
bený najmä vibro-izoláciou ložiska vretenníka 
vzhľadom na jeho nosnú rámovú konštrukciu, 
v ktorej je vysokorýchlostný spriadací vretenník 
uložený [14].

Tab. 1: Efektívne hodnoty zrýchlenia kmitania 
merané priamo na ložisku vretenníka, na jeho 
ráme a  na nosnom ráme

2. 2. Meracia technika

Pri meraní mechanického kmitania sa použi-
la najmodernejšia meracia technika od reno-
movanej firmy Bruel & Kjaer (B&K), konkrétne 

 Frequency Frekvencia (12 – 12 800) Hz (2 696 – 4 332) Hz 1 636 Hz

Acceleration/ Zrýchlenie m/s2 m/s2 m/s2

Bearing/Ložisko 141,251 84,416 23,156

Frame/Rám 4,468 1,91 1,259

Support frame/Nosný rám 5,951 3,243 0,233

difference can be observed for the individual 
measurement points. In this case, the acceler-
ometer was screwed into the bearing locking 
screw, on the frame of the headstock and on 
the supporting frame in the vicinity of the diag-
nosed spinning headstock [14]. The vibration 
acceleration was measured at a set rotational 
frequency of 130 000 r/min with the sensor at-
tached directly to the bearing of the spinning 
unit. However, due to belt slippage, the actual 
rotational frequency was lower than the set 
frequency. The methodology presented in this 
article can also be used to measure other ro-
tating components as vibration sources, es-
pecially components with low mass for a given 
vibration sensor attachment method.

It can be seen from Tab. 1 that the differences 
in the acceleration of the headstock bearing 
vibration in the previous measurements are 
approximately 20 to 100 times smaller than in 
the direct measurement on the bearing, also 
depending on the frequency range. Thus, the 
previous measurements on the spinning unit 
support structure did not represent the actual 
load on the bearing of the high-speed spin-
ning headstock. This example clearly defines 
the requirement for the correct choice of the 
measurement location of the vibration of the 
analysed component of the mechanical sys-
tem. The significant difference in the mea-
sured vibration acceleration values is mainly 
due to the vibro-isolation of the headstock 
bearing with respect to its supporting frame 
structure in which the high-speed spinning 
headstock is mounted [14].

Tab. 1: Effective vibration acceleration values 
measured directly on the headstock bearing, on 
its frame and on the supporting frame

2.2. Measuring equipment

When measuring mechanical vibration, the 
state-of-the-art measurement technique was 
used from the renowned Bruel & Kjaer (B&K) 
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12-kanálová meracia karta B&K  PULSE. Sys-
tém sa skladá z piezoelektrických akcelero-
metrov s využiteľným frekvenčným rozsahom 
od 1 Hz do 20 kHz (amplitúda ±10 %) s hmot-
nosťou 1,5 g, modálneho kladivka a zobra-
zovacieho a pamäťového modulu. Modálne 
kladivko sa použilo na zistenie vlastných frek-
vencií vlastných tvarov nosnej konštrukcie 
vysokorýchlostných spriadacích vretenníkov. 
Pripevnenie senzora (akcelerometra) na skú-
mané objekty bolo v  súlade s  požiadavkami 
normy ISO  5348 [16], ako aj v  súlade s  pred-
chádzajúcimi skúsenosťami výskumníkov [3, 
8, 9, 10, 12]. Cieľ bol zabezpečiť, aby akcele-
rometer správne reprodukoval pohyb analy-
zovanej súčiastky bez rušivých vplyvov na jej 
zvuk. Okrem frekvenčného rozsahu bolo veľmi 
dôležité zvoliť aj vhodnú metódu priemerova-
nia pre daný typ signálu a počet priemerova-
ní za časovú jednotku, ako aj vhodné časové 
okienko [15, 17]. Z tohto dôvodu bolo zvolené 
Hanningovo okienko s lineárnym priemerova-
ním a 66,67 % prekrytím, ktoré poskytuje úpl-
ne rovnomerné váženie, pretože sa bralo do 
úvahy za užitočné na analýzu generovaných 
signálov.

3. DYNAMICKÁ ANALÝZA VYSOKOOTÁČKO-
VÝCH SPRIADACÍCH VRETENNÍKOV

3. 1. Časová analýza

Záznam okamžitých hodnôt kmitania v závis-
losti na čase sa zvyčajne analyzuje graficky 
s  cieľom za-znamenať výkmity (špičky) širo-
kopásmového signálu, záchvevy, moduláciu 
či obálkovú analýzu, ktorá je nasmerovaná 
na proces demodulácie nízkoúrovňových 
zložiek v  úzkom frekvenčnom pásme, ktoré 
sú zamaskované širokopásmovým kmitaním 
s  vysokou úrovňou (napr. impulzné budenie 
ložiska vretenníka od hnacieho remeňa). Tre-
ba podotknúť, že detekcia obálky poskytuje 
prostriedok na skoršie rozpoznanie poškode-
ní a  s  väčšou spoľahlivosťou.

Časové priebehy dynamického zaťaženia ložis-
ka vysokorýchlostného spriadacieho vretenní-
ka (Obr. 1), snímané v  rôznom čase prevádzky 
(v  hodinách), reprezentujú dynamický pre-
vádzkový stav zobrazený priebehom kmitania 
v čase prevádzky 4 430 h a 4 900 h s menej vý-
raznými výkmitmi (vrcholmi, špičkami) genero-
vanými začínajúcim poškodením ložiska (hore) 

company, namely the 12-channel B&K PULSE 
measuring card. The system consisted of 
piezoelectric accelerometers with a usable 
frequency range from 1 Hz to 20 kHz (am-
plitude ±10 %) with a mass of 1.5 g, a modal 
hammer and a display and memory module. 
The modal hammer was used to find the Eigen 
frequencies of the Eigen modes of the high-
speed spinning headstock support structure. 
 The attachment of the sensor (accelerometer) 
to the investigated objects was in accordance 
with the requirements of ISO 5348 [16] on the 
accelerometer and this condition was also 
met in previous experiments of the research-
ers [3, 8, 9, 10, 12]. The aim was to ensure that 
the accelerometer would correctly reproduce 
the movement of the analysed component 
without interfering with its sound. In addition 
to the frequency range, it was also very im-
portant to choose a suitable averaging meth-
od for the signal type and the number of aver-
aging per time unit, as well as a suitable time 
window [15, 17]. For this reason, the Hanning 
window was chosen with linear averaging and 
66.67 % overlap that provides completely uni-
form weighting, as it was deemed useful for 
analysing generated signals.

3. DYNAMIC ANALYSIS OF HIGH-SPEED 
SPINNING HEADSTOCKS

3. 1. Time analysis

The recording of instantaneous vibration val-
ues versus time is usually analysed graphi-
cally to account for broadband signal peaks, 
beats, modulation, or envelope analysis, 
which is directed at the process of demod-
ulation of low-level components in a narrow 
frequency band that are masked by high-level 
broadband vibrations (e.g. impulse excitation 
of the headstock bearing from the drive belt). 
It should be noted that envelope detection 
provides a means of detecting damage earlier 
and with greater reliability.

The time histories of the dynamic bearing 
load of the high-speed spinning headstock 
(Fig. 1) taken at different times of operation (in 
hours) represent the dynamic operating con-
dition shown by the vibration waveform at the 
times of operation 4 430 h and 4 900 h with 
less pronounced peaks generated by the ini-
tial bearing damage (top).At the time of oper-
ation 6 000 h the peaks already reached sig-
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a v čase prevádzky 6 000 h výkmity už dosahu-
jú výrazných hodnôt. Tieto výkmity signalizujú 
silné poškodenie ložiska spriadacieho vreten-
níka, ktoré je už potrebné vymeniť. Teda, aj na 
základe časového priebehu je možné stanoviť 
čas výmeny ložiska spriadacieho vretenníka, 
ak sa za referenčný časový priebeh berie do 
úvahy časový priebeh pri 4  430  h prevádzky. 
Spravidla sa však za referenčný časový priebeh 
berie do úvahy časový priebeh po zabehaní lo-
žiska.

Obr. 1: Časový priebeh snímaný na ložisku vysoko-
rýchlostného spriadacieho vretenníka po 4 900 h 
prevádzky (hore) a po 6 000 h prevádzky (dole) pri 
referenčnom časovom priebehu po 4 430 h

nificant values. These peaks indicate severe 
fault to the spinning headstock bearing, which 
needed to be replaced at that point. Thus, also 
based on the time history it was possible to 
determine the time for the replacement of the 
spinning headstock bearing if the time his-
tory at 4 430 h of operation was taken as the 
reference time history. As a rule, however, the 
reference time history is taken to be the time 
history after the bearing has run in.

Fig. 1: Time history recorded on the bearing of 
the high-speed spinning headstock after 4 900 h 
of operation (top) and after 6 000 h of operation 
(bottom) at a reference time history of 4 430 h
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3. 2. Frekvenčná analýza

Z nameraného časového priebehu sa spraco-
valo frekvenčné spektrum na určenie presnej 
frekvencie otáčania, ktorá bola 121 200 r/min 
pri nastavenej frekvencii otáčania 130 000 r/
min. Na základe frekvencie otáčania sa vypo-
čítali charakteristické frekvencie prislúcha-
júce jednotlivým komponentom ložiska a ná-
sledne sa identifikoval ich stupeň poškodenia, 
ako je znázornené na Obr. 2.

Parametrom pre porovnávanie sa vybrala 
efektívna hodnota zrýchlenia kmitania pre 
zvolený frekvenčný rozsah. Vybrali sa dva 
frekvenčné rozsahy, a  to celý meraný frek-
venčný rozsah od 12  Hz do  12  800  Hz a  užší 
frekvenčný rozsah od 2 696 Hz do 4 332 Hz. 
Druhý frekvenčný rozsah sa vybral vzhľadom 
na najčastejší druh poškodenia meraných lo-
žísk spriadacích vretenníkov, a  to na opotre-
benie vonkajšieho krúžku. Frekvenčný rozsah 
sa vybral s  ohľadom na rôzne prevádzkové 
podmienky, ktorým bolo ložisko vystavené 
(frekvencia otáčania, dotykový uhol valivých 
telies a  dráh). Frekvenčné spektrá na Obr. 2  
reprezentujú prevádzkový stav ložiska pri frek-
vencii otáčania 121 200 r/min, ktorá zodpove-
dá nastavenej frekvencii otáčania 130  000  r/
min.

Obr. 2: Frekvenčné spektrá analyzovaného ložis-
ka charakterizujúce prevádzkový stav pri rôznych 
hodinách prevádzky spriadacej jednotky

3.3. Monitorovanie prevádzkového stavu

Ako sa už vyššie uviedlo pri monitorovaní pre-
vádzkového stavu je veľmi dôležité správne 

3.2. Frequency analysis

From the measured time history, a frequency 
spectrum was processed to identify the exact 
rotational frequency, which was 121 200 r/min 
at the set rotational frequency of 130 000 r/
min. Based on the rotational frequency, the 
characteristic frequencies attributed to the 
individual bearing components were calculat-
ed and subsequently, their degree of damage 
was identified, as shown in Fig. 2.

The parameter for comparison was chosen to 
be the effective value of the acceleration of 
the vibration for the selected frequency range. 
Two frequency ranges were selected, namely 
the full measured frequency range from 12 Hz 
to 12 800 Hz, and a narrower frequency range 
from 2 696 Hz to 4 332 Hz. The second fre-
quency range was selected due to the most 
common type of fault in the measured spin-
ning headstock bearings, namely outer ring 
wear. The frequency range was chosen with 
respect to the different operating conditions 
to which the bearing was subjected (rotation-
al frequency, contact angle of the rolling ele-
ments and raceways). The frequency spectra 
in Fig. 2 represent the operating condition 
of the bearing at a rotational frequency of 
121 200 r/min, which corresponds to a set ro-
tational frequency of 130 000 r/min.

Fig. 2: Frequency spectra of the analysed bearing 
characterising the operating condition at diffe-
rent hours of operation of the spinning unit

3.3. Monitoring of operational condition

As mentioned above, when monitoring the 
operating condition, it is very important to 
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určiť meracie body, ktoré musia byť čo najbliž-
šie k  sledovanému zdroju kmitania. Cieľ jed-
norazových meraní bol overenie navrhnutej 
metodiky merania na vibrodiagnostiku ložísk 
spriadacích jednotiek, ako aj analýza prevádz-
kového stavu ložísk v  blízkosti plánovaného 
konca ich životnosti. Snímacie prvky, nazýva-
né aj diagnostické senzory kmitania vretenní-
ka [4] boli pripevnené priamo na ložisku, čo sa 
doteraz nerobilo. Má sa však zohľadniť aj vlno-
vá dĺžka budenej frekvencie vo vzťahu k ma-
ximálnej amplitúde generovaného kmitania. 
V  opačnom prípade dochádza k  menšiemu 
alebo väčšiemu skresleniu užitočného signá-
lu, pozri Tab. 1.

Hlavný cieľ monitorovania stavu kmitania 
strojného zariadenia je poskytnúť informácie 
o prevádzkovom stave stroja na jeho ochranu 
a pre prediktívnu údržbu alebo výmenu kom-
ponentu. Neoddeliteľnou súčasťou tohto pro-
cesu je vyhodnotenie vibračného stavu stroja 
počas jeho prevádzky. Príklad hodnôt z moni-
torovania prevádzkového stavu vysokorých-
lostného spriadacieho vretenníka sa uvádza 
v  Tab.  2, kde vo zvolenom časovom interva-
le sa namerali efektívne hodnoty zrýchlenia 
kmitania, a  to pri stanovených počtoch pre-
vádzkových hodín, ktoré zodpovedajú frek-
venčným spektrám analyzovaného ložiska 
spriadacieho vretenníka. 

Tab. 2: Príklad efektívnych hodnôt získaných 
z meraní zrýchlenia kmitania pri monitorovania 
prevádzkového stavu spriadacích vretenníkov

Time of operation
Čas prevádzky

Effective value of acceleration
Efektívna hodnota zrýchlenia

Acceleration value at 
the measured rotational 

frequency
Hodnota zrýchlenia 

pri meranej frekvencii 
otáčania

Measured rotational 
frequency

Meraná frekvencia 
otáčania(12 – 12 800) Hz (2 696 – 4332) Hz

Number of hours
Počet hodín m/s2 m/s2 m/s2 Hz

4 430 667,021 70,688 102,109 2 020

4 900 724,883 114,182 556,03 2 020

6 000 847,773 264,21 670,293 2 009

correctly determine the measurement points, 
which must be as close as possible to the ob-
served source of vibration. The objective of 
the one-time measurements was the verifi-
cation of the proposed measurement meth-
odology for vibro-diagnostics of the bearing 
spinning headstocks, as well as the analysis 
of the operating state of the bearings near the 
planned end of their lifetime. The sensing el-
ements, also called headstock diagnostic vi-
bration sensors [4], were mounted directly on 
the bearing, which had not been done before. 
However, the wavelength of the excited fre-
quency should also be considered in relation 
to the maximum amplitude of the generated 
vibration. Otherwise, a smaller or larger dis-
tortion of the useful signal occurs, see Tab. 1.

The principal purpose of vibration condition 
monitoring of machinery is to provide in-
formation on the operating condition of the 
machine for protection and predictive main-
tenance or component replacement. An inte-
gral part of this process is the evaluation of 
the vibratory condition of the machine over 
operating time. An example of the values from 
the monitoring of the operating condition of 
a high-speed spinning headstock is shown in 
Tab. 2, where the effective values of the accel-
eration of the vibration have been measured 
at a selected time interval, at the specified 
number of operating hours, corresponding to 
the frequency spectra of the analyzed bear-
ing of the spinning headstock.

Tab. 2: Example of effective values obtained from 
vibration acceleration measurements when mo-
nitoring the operating condition of spinning he-
adstocks
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ZÁVER

Tento článok poukazuje na dôležitosť správ-
neho spôsobu monitorovania a  diagnostiky 
vysokorýchlostných rotujúcich spriadacích 
vretenníkov. Výsledky uvedené v tomto článku 
sú založené na experimentálnych skúškach 
šiestich náhodne vybraných vysokorýchlost-
ných rotujúcich spriadacích vretenníkov a pre 
tento článok sa vybral jeden z nich. Pri použití 
diagnostických senzorov sa analýzou údajov 
z experimentálnych skúšok zistil nesúlad me-
dzi nameranými teplotnými a  dynamickými 
parametrami [13, 14]. Experimentálne merania 
diagnostiky a  monitorovania prevádzkového 
stavu spriadacích vretenníkov jednoznač-
ne potvrdili použitie senzorov kmitania s  ich 
pripevnením priamo na ložisko spriadacieho 
vretenníka [4]. Pri diagnostike prevádzkového 
stavu strojov a   strojných súčiastok pomocou 
diagnostického senzora možno včas identifi-
kovať všetky potenciálne problémy súvisiace 
s  prevádzkovým stavom strojov a  strojných 
súčiastok a pri jeho dlhodobom používaní pri-
náša aj významné finančné úspory, ktoré zvy-
čajne dosahujú až 60  % nákladov na údržbu 
strojných súčiastok [6, 15].
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CONCLUSION

This article suggests the importance of the 
correct way of monitoring and diagnosing 
high-speed spinning headstocks. The results 
presented in this article were based on exper-
imental tests of six randomly selected high-
speed spinning headstocks, and one of them 
was selected for this paper. With the use of 
diagnostic sensors, the analysis of data from 
experimental tests showed a discrepancy be-
tween the temperature and dynamic parame-
ters. When diagnostic sensors were used, the 
analysis of the experimental test data revealed 
a discrepancy between the measured thermal 
and dynamic parameters [13, 14]. Experimental 
measurements of the diagnostics and moni-
toring of the operating condition of the high-
speed spinning headstocks clearly confirmed 
the use of vibration sensors with their attach-
ment directly to the bearing of the spinning 
headstock [4]. When diagnosing the operation-
al condition of machines and machine compo-
nents with the help of a diagnostic sensor, all 
potential problems related to the operational 
condition of machines and machine compo-
nents can be identified in time. Thus, the long-
term use of a diagnostic sensor also brings 
significant financial benefits savings that typi-
cally reach up to 60 % of maintenance costs for 
machine components [6, 15].
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