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ANOTACE:

Tato prace je zadiiena na roz&ni stavajiciho z&eni pro analyzu lozisek, které umozni
sledovani lozZisek s&t8im pameérem. Cilem prace je navrh konstimkho feSeni, které
umozni nénit zatizeni mteného lozZiska. Alesgoorienta&né budou uéeny zatZujici sily
sledovaného loziska. Bude provedenéieni vibraci loZisek zatenych podminek, a na
zakladt analyzy méieni budou stanoveny aktualni moznosti sledovani loZisek néeanes
zaizeni.

KLi COVA SLOVA:

Lozisko, vibrace, analyza, kontrola

TITLE:

Testing equipment for bearing vibration analysis

ANNOTATION:

This work is focused on the expansion of existing equiprtieanalyze the bearings, which
allow monitoring of bearings with a larger diameter and with ghasf bearing loads. It will

be done bearing vibration measurements under various condgietighe analysis will be
determined by measuring the current options in the extendeiddpezonitoring device.

KEYWORDS:

Bearing, vibration, analysis, check
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0 UvoD

LoZisko je v dneSni dabvSestran&é vyuZivana strojni saist, bez které byéktera
zaizeni pracovala velmi obtiZnS jejich pomoci se zasadsniZuje ztratova energidipieni
a snizuje se optebeni rotanich sodasti. Proto mohou stroje pracovat po dlouhou dobu bez
nutnosti vynén hiideli a dalSich satasti. Se zvySujicimi se naroky na vyuzivanazeai se
také zvySuji naroky na vlastnosti loZisek, & co do rozrrd, ¢i materiah. LoZiska musi
odolavat stale vySSim rychlostem a zatizenim, kterénZr@owiuji jejich schopnosti. Ase
nejedna o technicky slozitou s@st, prakticky je vnimana bez povSimnuti, jejiélape
nezanedbatelny. Tuto skdtest si u¢domujeme az vifpack poruchy této satésti kdy,
muaZe dojit k celkové neprovozuschopnostiizeni, ale i ke Skodam na jinych uzlech sestavy.
V praxi to mize znamenat, ze vada na lozisku za sto koruizemvést k nehad
v tisicindsobné petini hodnat.

Z hlediska provozni spolehlivosti se zabyvame kontrolooragi loZisek. Zavady
loZisek je mozné identifikovat pomoci diagnostiky vibraci. In@reé z&éizeni na analyzu
loZisek umozni sledovani vilfiich paramefr loZzisek @ riznych rezimech ateném
poSkozeni. Bude tak mozné ziskat poznatky pro dalSi diagnastigji s valivymi loZisky.
Tim bude mozné prohloubit znalosti této obsahlé problemati{gkané znalosti uplatnitip
dalSich¢innostech. Tomuto zkouméni nahrava i fakt, Ze lozisko sewopuostale réni, a tim
se méni i vibrace. Lze tedy bezdemontazni diagnostikou zjistitkadwtu provozuschopnost
loZiska a naplanovat petoné opravarenské a udriiiécinnosti.

Vhodnou interpretaci vysledkz vibrodiagnostiky tedy lze zjistit stav loziska, tim
spravig rozhodnout o jeho vysmé a gredejit gipadnym nehodédm, které mohou znamenat
nebezpéi pro okolni progedi.

Cilem prace je vytdat takové za@izeni, se kterym by bylo moZnéétit vibrace u
loZisek s ¥tSim paimeérem a zalznych zatizeni. Timto rozéhim by bylo mozné prohloubit
znalosti v oboru vibrodiagnostiky diky SirSimu rozsahuzmnosti i zkouSeni valivych

lozisek.
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1 LOZISKA A VIBRACE
Tato ¢ast prace je za#tena na popsani loZziska jako strojni &mti od jeho principu
funkce az po mozna konstrirk reSeni. Podokini popsani vzniku vibraci a moznosti jejich

méienti.

1.1Lozisko
V technické terminologii je loZiskem nazyvana strojni s, ktera napomaha ke
sniZzeni iteni mezi jednotlivymicastmi stroje. Diky tomuto sniZzeni dochazi k menSim

energetickym ztratamipbéhu z&izeni, a tim zvySeni energetick@&nnost stroje.

1.1.1 Déleni lozisek

LoZiska Ize rozdit dle jejich pohybu na rotai a linearni. Bereme-li v potaz jejich
princip, jde o kluzna, valivd a magneticka. Po zohtedmpisobici sily dlime loziska na
radialni a axialni.

V préaci budou popsana valiva loziska, ktera jsou vicénm@&tastji vyuzivana a také

jsou pouzivana ve vytv@ném zkusebnim #aeni.

1.1.1.1Rozdéleni podle zatiZzeni
Radialni loziska

NejvyuzZivarjSim typem lozisek jsou radialni. TagmaSeji silu kolmou k ose rotace.
Existuji vSak i loziska, ktera se daji zatizit pod danynemhlJsou to ndfklad kulickova
loZiska s kosouhlym stykem a kuZelikova loZiska.
Axialni loziska

Axialni loziska gendsi silu fisobici v ose rotace. AvSakkieré typycaste&né pirenasi i

radialni zatizeni. Zalezi naigobu konstrukce daného typu.

1.1.1.2Rozdéleni podle konstrukce

Kluzna loziska

Kluzné lozisko (Obrazek 1) je ti®no pouzdrem, segmenty nebo panvi, s vhodnym
tvarem. Zivotnost a spolehlivosichto loZisek se odviji od viastnosti dvojice loZiskaiddl,
a také od mazacich schopnosti maziva. JelikoZz fsspy a fiidele vcelku drahé, je
negipustné jejich opdebeni. Z toho dvodu je nutné, aby lozisko bylo z takového materialu,
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ktery je levigjSi a problematika opt#beni se fevedla na panev (pouzdro loZiska). Je tedy
smerodatny rozdil tvrdositepu a loZiska.
Materialy kluznych loZisek jsou:

» Cinova nebo olatnd kompozice

 Bronz

 Slitiny hliniku

« Seda litina

* Plasty

« Teflon

Obrazek 1: Kluzna loziska

Pro sniZzeniteni a odvod tepla v kluznych loZiscich se pouzivaji plastickavanazi
(tuky), kapalnd maziva (oleje) nebo tuha maziva (grafit).vipuziti kapalného maziva se
zcela oddli tieci plochy. Rozezndvame dva druhy kapalného mazani. Jde o yryaimudké
a hydrostatické. U hydrodynamického je vrstva maziva rozprostiréola &épu diky jeho
rotaci. Hydrostaticky systém je na principéivodu mazivacerpadlem gimo mezi kluzné
plochy [1].

Kluzna loZiska jsou vhodn& pro stroje s vysokymickdédni a nizkym zatizenim.
Zarover jsou még hlucna nez valiva loziska, a proto jsou pouZzivanarikége jako loZiska

spalovacich motdra jejich gevodovek [1].

Elektromagneticka loziska

Elektromagneticka loZiska (Obrazek 2
vznasi hidel za pomoci elektromagnetickych s
V piipact elektromagnetického principu je statq
osazen civkami navinutymi kolem severnich
jiznich pofi magnetu. Po fivedeni elektrického
proudu jsou aktivovany tgazlivé proudy, které

umozni vznaSet rotor z vrstveného zelezdleV

vzduchové mezery je 0,5 az 1,0 mm. Ke spraviie
L ; ; L ; . ., Obrazek 2 Elektromagnetické loZisko [2]
funkci je nutné snimaci #aeni ke zjiSovani

polohy Hidele afidici jednotka.[2]

12



Valivéa loZiska
Tento typ loZisek se sklada z&&iho a vnitniho krouzku, valivych elemeinta klece
(Obrazek 3). Vyuzitimé&chto elemerit se néni treci odpor na valivy, ktery je vyrazmensi,

a tim jsou sniZzeny i energetické ztratypgrovozu zéizeni.

Obrazek 3(Casti valivého loZiska: (1) \Wsi krouZek, (2) vnini krouzek,
(3) valivy element, (4) loziskova klec [3]

Podle tvaru valivych elemehtse rozeznava ékolik druhi valivych lozisek. Tim
nejpouzivarjSim jsou kulékova loZiska (Obréazek 3). Jejich elementy jsoudkylj které i
vhodném poétu a rozmisini dosahuji dobréhofimknuti ol&Znych drah a tim je docilena
vysoka unosnost. Witou modifikaci gedstavuji nakl&xi kulickova loziska a jedriada

kulickova loziska s kosouhlym stykem. [4]

DalSim typem jsou vad&ova loZiska (Obrazek 4).
Jejich valivy element je ve tvaru valce. Diky tomu n
loZisko WtSi Unosnost, v porovnani s obdobnym loZiske
kulickovym az, o Sedesat procent. Diky vysSi tuhosti se

pro razové a pro#mlivé zatiZzeni. Tento typ loZisek je té

vyrdbin s WtSi presnosti. Proto jsou vyuZivana jak

napravova loziska kolejovych vozidgh) Obrazek 4: Val&kové loZisko [6]
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Pri vyuziti tliska ve tvaru komolého kuzele ziskarr
kuZelikové loZisko (Obrazek 5), které |ze&Zatvat v radidlnim
i axialnim sndru. R pouziti jedndadého kuzelikového
loZiska, niize axialni sila fsobit pouze v jednom siru.

Velikost pisobici sily je zavisla na stykovém uhlu. [5]

Obrazek 5: Kuzelikové lozisko [7]

Soude€kova loziska (Obrazek 6) jsou osazenkisky ve
tvaru valéku s kulovou obZnou drahou. Diky této koncepci ji
mozné naklaft vnitini a vrgjSi krouzek. To umatuje vyuZziti
pii nesouosostti nevyvazenostitidele. [5]

Jehlova loziska (Obrazek 7) vynikaji malou stavel \,‘
vySkou. Jejich segmenty jsou dlouhé a Stihlé ak§le diky '
kterym ma tento typ po#&nné vysokou unosnost v radialnin ‘

smeru. Jejich vyuziti je u str@j s nizkymi otékami. Jehlové |

loZisko ma ze vSech valivych lozisek ngfi teni. [5]

Obrazek 7: Jehlové lozisko [9]
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1.1.2 Mazani lozisek

Ackoliv samotny princip valeni nevyZzaduje mazani, loZiskap@jebuji. Divodem je
prokluz vznikly na stykovych plochach valivych elemignktery je zgisoben nestejnou
obvodovou rychlosti. Zarovievznika feni mezi valivymi &lesy a kleci, kterd ma za ukol
drZet tato ¢lesa ve spravné vzdalenosti od sebe. Na stykovou ploctigatgprelka zatizeni,
ale vznikaji na ni smykovéaeni. [10]

NejcastjSim vyuzivanym mazivem je plastické mazivo. Ve své patidtatjedna o
latku tuzSi konzistence, tudiz samowvolnevytéka z loziska. Jsou vykly z mineralnich
oleji a tzv. zahu®vadel. Tato zahtivadla jsou na bazi kovovych mydel mastnych kyselin.
Pouzivana jsou hla¥nvdpenata, sodna nebo lithna. Tento druh maziv byva nazgkérneako
mazaci tuky. B zvySovani teploty se u plastickych mazivnh jejich struktura. Jako
hodnotici kritérium tohoto poSkozeni maziva se uziva tzvskégnuti. Takto je nazvan stav,
kdy je teplota natolik vysoka, Ze se olej 8lild maziva a vytée. [10]

Lithna maziva jsou nejkvalitfiSi a to nejen ziodu jejich chemické stalosti a
odolnosti wici vodé, ale také diky fidavku inhibitofi koroze. Tento druh maziva snasi
teploty do 110°C, &které druhy mohou byt pouzity i za vySSich teplot. [10]

Sodna mazivaip styku s vodou tvid emulze, voda je tedy vyplavuje. Nachazi-li se
v suchém progedi, jsou chemicky stala po dlouhou dobu a jejich teplotriZzezt je az
100°C. [10]

Vépenata maziva déd odolavaji vod a teplotni zatizeni tize byt az 70°C. Tento druh
maziva vSak neni dlouhod®lbhemicky staly. [10]

Hlavnimi funkcemi plastického maziva v loZisku jsou:

* SniZeni kluznéhaeni, které vznika i ve valivém loZisku.

* Chlazeni funknich ploch loZiska. V nejlepSintipac za vyuZziti oBhového mazani
olejem.

« Odvod kovovychc¢éstic vzniklych opdebenim. | v tomto ipadt je nejvhodsjsi
ob¢hové mazéani olejem.

* Ochrana fed neistotami a vlhkosti. V tomto ohledu jsou vhag#i plasticka maziva.
[10]

Jak bylo nazn#eno, je mozné vyuZzit dva druhy mazari.\RuZiti plastického maziva
je lozisko mazéano stejnou n4pini po dlouhou dobu. Jedr&dy o zpsob jednoduchy a

ekonomicky. Pra¥ proto se tento Zsob ¢asto vyuziva. Po uplynuti stanovanétasu je
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nutné doplnit mazivo, tato doba je nazvana jako domazévaci int@waezeni tohoto
zpasobu je v provozni rychlosti loZiska, kterd musi byt ni@Bj;, nedochazelo k nadmému
zahivani loziska. [10]

Pri vySSich teplotach je vhodné vyuzit metodu mazani olejermaJeel tedy hlavno
mazani lozisek pracujicich ve vysokychdtich kdy je nutné zaéta loziska chladit. Pouziti
tohoto zpgisobu je vhodné u loZisek mechanismpracujicich v uzaenych skinich, kdy

dochéazi k mazaniipmo z olejové napkaskiing. [10]

1.1.3 Trvanlivost valivych lozisek

Doba provozuschopnosti loZiska je dana schopnosti pladadomvané funkce do doby,
kdy dojde k vzniku mezniho stavu. Nastji se tato doba udava v celkovémc¢po otaek,
nebo hodinovym praihem. Doba provozu v hodinach byva vyhggén jelikoz je obvykle
slozité kontrolovat celkovy @et ot&ek. Trvanlivost je pojem, ktery popisuje Unavove
poSkozovani kontaktnich plochtiRhodu loZiska v danych podminkéach se do doby vzniku
pittingu na rkteré valivé ploSe sleduje tzv. trvanlivost skui& Tato vellina se neda
piedem stanovit, jelikoZz ma kazdé individualni lozisko tutdwd jinou. Ve vysledku to
znamena, Zetppozorovani vice stejnych loZisek za stejnych podminek sa dobvzniku
pittingu mize velmi liSit. Nekdy jde o mnohonasobrdelSi dobu, najklad dvacetinasobek.
[10]

Pitting je Unavovy jev typicky pro loziska, kdy vlivem cigkého namahanéasti
loZiska dochazi k vytrhdvaniastéek materialu. Tento problém be mit prvopoatek
v nehomogennim materialu nebodstédku getizenici nedostateéného mazani.
Proto se zavadi trvanlivost ¢eini, ktera je stanovena statistickou metodou z trvanlivosti
zkouSenych loZisek. Kdy je ke zkouSce vybran soubor dvasled ticeti loZisek. [11]
Trvanlivost valivého lozZiska se vypita jako:

m

= (5) " sg00m @
Kde:
Ln — trvanlivost valivého loZiska
C — zékladni dynamick& unosnost, ziskané zkouskami &n&&dckatalogu
F — zatizeni loziska
m — exponent rovnice trvanlivosti

kulickovd loziska: m =3
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10
valeckova, jehlova a kuZelikova loZiska m = 3

n — frekvence otfeni za minutu
Unosnost C se u radialnich loZiselk pkoukach zjisuje @i ¢isté radialnim zatizeni.
Radialni kultkova loZiska vSak mohougnaset i ufité axialni zatizeni. Z tohotoidodu se

proto pouZziva ekvivalentni zatiZzeni Fe, které se do rovnicditreati dosadi za hodnotu F.

F,=V-X-F.+Y F,(N) (1.2)
Kde:

Fe — ekvivalentni zatizeni

V — rotatni sowinitel ziskany z tabulek

X — radialni pepa:itavaci sotinitel z katalogu lozisek
Fr — radiélni slozka zatizeni

Y — axialni gepciitavaci sotinitel z katalogu loZisek
Fa— axialni slozka zatizeni

Pti navrhu loziska je vhodné zakladni dynamickou Unosnostditat a dle ni vybrat
loZisko, které odola tomuto zatiZzeni. V todfipact mame trvanlivost k.zadanou a je brana

z pozadované minimalni doby provozu.

S’Lh-n-3,6
C=F. [T g5 — ™ (1.3)

1.2 Vibrace

Mechanickym kmitanim nazyvame takovy dynamicky jav kperém tuhadesa, nebo
hmotné body konaji vratny pohyb kolem své klidové rovnogépnlohy. Rovnovaznou
polohou je mySlen stav, kdy je nulova hodnotesgbicich sil. Tudiz kmitani je nutn
zapxicinéno budici silou, kteragsobi interg ¢i exterré. Pracujeme-li s tuhynglesem, jehoz
vSechnycasti se v danémiase pohybuji totoz Ize jej nahradit hmotnym bodem. Doposud
byl pouZit pouze termin kmitani, ten je vSak ekvivalentiinpovibrace. Mechanické vibrace
a jejich hodnoty jsou zavislé na budici sile, jejimémma také na kmitdu. Je-li znama
amplituda a faze v danétasovém okamziku, poté lze vibrace popsat. Pohyby vibraci jsou
mozné v Sesti sénech. Jedna se o posun po ortogondlnichiagtmicich x, y, z a také rotaci

kolem €chto os. Tento stav mozného pohybu se popisuje jako stepit volnosti
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mechanického systému. Veétsine piipadi vSak mechanicky systém nedisponuje dokonale
tuhym €lesem, které je kmitioveé nezavislé. Totosteso tedy nekmité jako jediny pevny bod
a dochazi k tvorbvin. Zarovexs zde dochazi k tvotbvin, které se &i prostedim a penasi
energii, nedochazi vSak kemig'ovani prosiedi. Ve své podstatkmitaji jednotlivé body
télesa fiznou vychylkou a fazovou rychlostéimz se viny & prostedim postupnymi
vinami. [12]

Vibrace jsou neodditelné spjaty s dynamickym namahanim strojnihdizni a jeho
technickym stavem. Da g&i, Ze vibrace mohou byt generovany fiklad stavem loZisek,
hiideld, klikovych ustroji, pevodovek, v&kovych mechaniziin nevyvazenostmi, ilemi
v kluznych loZiscich, op&tbenim, Gnavou materialu a dalSimi faktory. Za vznikem vibraci
nestoji pouze rotujici soasti zdizeni, ale takéifimocare se pohybujictasti,ci pohyb plyni
a kapalin. DalSi zjsob vzniku vibraci jsou razy, které vznikaji f&fad pi kontaktu dvou
souwdsti v zéizeni. Tim se z&ni gradient utujici veliciny vibraci. Touto vzdjemnou
interakci je zpsoben pechodovy kmitavy jev, ktery @lese vygeneruje razovou vinu. [12]

Z ¢asového pibehu vibraci rozeznavamei tcharaktery. Jsou to vibrace periodicke,
neperiodické a nahodné. aB&h periodickych vibraci je opakujici se. Je-li v periodickém
pribéhu vibraci obsaZzena pouze jedina frekvence, jde o harmonické vibfastar®vovani
harmonickych vibraci sté zjistit pouze jedinou velinu (vychylku, rychlost, nebo zrychleni)
a vypatem lze zjistit ostatni dvveli¢iny. Slozené vibrace jsou tieny superpozicitiznych
prabéht a jsou periodické nebo neperiodické. Periodické mohould¥trsy z harmonickych
vibraci, avSak jejich periody jsou v ndsobcich racionaltisél. Jsou-li periody v ndsobcich
iracionalnich¢isel, jedn&d se o neperiodické vibracéi Braci stroj dochazi ke generaci
vibraci, které se skladaji ze slozenych a ndhodnych vibrasibRodiagnostice je tedy nutné
ziskat podstatné slozky vibraci, které byvagkpyvany Sumovymi sloZzkami. [12]

Pfi analyze naréfrenych vibraci byva dkdy vhodné zji&ni vychylky, tim lze zjistit
vile v mechanizmu. Pro jejich pozorovani se spiSe hodi vo#safrekverni oblasti kmit,
jelikoz vySSi hodnoty ot#k stroje zabrani projevu maximalnichlivkinematikou kidele.
Skodlivost vibraci Ize nejlépe zjistit z efektivni hodnoty rgshil. Ta je pimim mititkem
Skodlivosti z hlediska iignosu energie.tBmenu potencialni energie na kinetickou a naopak
predstavuji harmonické vibrace. [12]

Dochazi-li k diagnostikovani danéhofizeni, je nutné rozliSit absolutni a relativni
vibrace (Obrazek 8). Absolutni vibrace jsou goowvany ke gravittnimu poli zengkoule,

nebo k vybranému pevnému, fixnimu bodu. Zatimco relativhface pondfujeme Vici
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zvolenému realnému bodu, ktery sézm nachazet nadreném z#zeni. Tento zvoleny bod

vSak mize byt v pohybu &i gravitatnimu poli zengkoule. [12]

Vyjdeme-li z tohoto roz&leni absolutnich a relativnich vibraci, Ize stejnynisgiem
rozclit i senzory vibraci. NlZze tedy byt absolutni senzor vibraci, ktery pracuje na principu
meteni vibraci wci vlastni setrvané (seismické) hmeét PouZiva se vifpads, Ze neni mozné
nalézt vhodny pevny bod. Naopak relativni senzor je vyuZitidrypodnocovani vibréniho
pohybu mezi iznymi ¢astmi stroje, najklad mezi loziskem aifdelem. NejvyuZivagjsSi

metodou této doby je vyuziti bezdotykového senzoru. [12]

Absclutnivibrace

Relativni rotaru
% ['_ = vibrace
Stojan IORIEOREE — e ""T o e e
Absolutnivibrace
i, I lotisek
= ==

—

—

Obréazek 8: Vznik absolutnich a relativnich vibridd]

1.2.1 Druhy snimaci
Jak jiz bylo pedeslano, existuje vice wvéh, které je mozno u vibraci &fit. A praw

proto existuje i Bkolik druhi snima&m, které napomahaji ke spravnéméiremi €chto veltin.

Snima vychylky

U tohoto druhu sning& se vyuziva principu indwkiho (Obrazek 9), indukostniho,
magnetického, kapacitniho nebo optickéh@eloz nejpouzivati je induknostni princip.
Jde tedy o vyhodnocovani Zny indulkénosti civky v zavislosti na z&né polohy, gicemz
dochazi ke zmn¢ proudové hustoty ¥ivych proudi. Tyto snima&e jsou nachylné na
pusobeni parazitnich viiv Tudiz se mize projevovat nagklad délka vodie nebo vijSi
elektromagnetické vlivy. Pro odstrar téchto nedostatk se vyrabi jako integrované, kdy do

stiniciho krytu je mimo civku uloZzena i zakladast elektroniky. [14]
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Snimat rychlosti

Obrazek 9: Induéni snim& (1) jho, (2) membrana, (3) permanentni magnetcigda, (5) tlumici zavit [13]

Pro zjiSeni rychlosti vibraci je mozné vyuzit snitnarychleni a naslednou integraci
dopcitat rychlost. Pro toto pouZiti se vyrdbi akcelerometry se zalngav integranim
¢lenem. DalSi moZznosti je vyuZiti elektrodynamického stémeéSniméem je ngrena
vychylka vibraci, ale vnihim usp#adanim se indukuje né&gp na civce diky pohybu
permanentniho magnetu nebo civky. Vlivemémgn vychylky se mini i magneticky tok a
vystupni napti je umeérné derivaci pronného magnetického toku, tedy rychlosti vibraci.
Seismickou hmotu e tvait pohybliva civka nebo pohyblivy magnet. Elektrodynasaic
snim&e maji vyhodu ve vysoké urovni vystupniho signalu a maiétioniho odporu. Pro
tento typ snim& neni nutny zdroj napdjeni aérené napti lze mefit jakymkoliv
multimetrem bez poééby vyuZiti zesilov&i. OvSem tyto snim#& jsou omezeny horni hranici
kmitocta, kterd je 2000 az 3500 Hz. Byvaji takté#Sich rozngri a citlivé na parazitni
magnetické pole. V s@éasné dob jsou elektrodynamické snie stale k dostani, ale

postupr je vytlatuji piezolelektrické snini@ s integrovanou elektronikou. [14]
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Snimate zrychleni (akcelerometry)

1 ¥ibrujici télesa

Z Zakladna

3 Pouzdro

L Seizmicka hmotnost

5 Mechanicke predpeti

6 Piezoelektricky element
¥ Konektar

Obrazek 10: Akcelerometr

Pro realizaci akcelerometru je mozné vyuZkaiik principt jako teba piezoelektricky,
piezorezistivni, kapacitni a jiné. AvSak &egejSimi jsou akcelerometry piezoelektrické
(Obrazek 10). Nejedna se pouze o nejpouzjgaakcelerometr, ale o nejpouZi¥gi snima
vibraci celko¢. Piezoelektricky jev je podstatou tohoto typu srienaDeformaci
krystalického nebo polykrystalického materialu seritdipdlovy elektricky moment, ktery ve
vysledku zgisobi elektrickou polarizactidla. Dle zmgisobu msobeni v osach krystalové
miizky Ize rozliSit podélny, ficny a stihovy jev. Jako hlavnilanek tohoto snim#z je
vyuzita modifikace kemene, takzvana piezokeramika. [14]

NejvyuZivarjSim typem piezoelektrickych snita jsou se sthove namahanym
krystalem. Mensi zastoupeni je u tlakavamahanych krystal(Obrazek 11c). Delta Shear
snim& se temi dvojicemi piezokrystél je nevyuziva§Si konstrukci akcelerometru.
Seizmickd hmota je umista ges krystal na trojbokém trnu sgolpnutym prstencem
(Obrazek 11l1a). Takto usfimlané snim@ vynikaji svoji citlivosti, linearitou, malou
hmotnosti a vysokou vlastni frekvenci. Vlastni mechanigmoddlen od zakladny sninda,
¢imzZ je odolrjSi proti teplotam a mechanickému namahani. KonstrukeeaPIShear je
vcelku podobnaigdchozi avSak jsou zde pouze diwojice piezokrystdl a seizmicka hmota
je skrze ® pripevrena k plochému trnu. OprotieSeni Delta Shear ma niZsi citlivost, ale
ostatni vyhody jsou stejné. Jednoduchou konstrukci ma &ndw@ntralnim tlakovym
namahanim (Obrazek 11c). Seizmicka hmota a krystal jsou mowtoastedovy valcovy
nosnik a pedepnuti je Zdzeno diskovou pruzinou. JelikoZz je piezokrystal spojen se

zakladnou snim#, mize dochézet ke zZfndm tvaru zakladny a tim nespravnéméieni.
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Témto odchylkdm sefpdchazi za pomoci specialnich matérizékladny, ale i fes to maji
tyto snimae WtSi nejistotu nezigdchéazejici. [14]

a) b) c)

Obrazek 11: Z&kladni konstréki uspdadani piezoelektrickych akceleromie#t) Delta Shear, b) Planar Shear,
c) s centralnim tlakovym naméahanim @eso snim&e, m-seizmickd hmota, P-piezoelektricky prvek, R-
prednapinaci prstenec, $egnapinaci disk) [14]

Uchyceni snimae

Svoji roli hraje bezpochyby i Zigob uchyceni sninta. Volba vhodného Zgobu se ve
vysledku odrazi na vzniklych nejistotackeieni. JelikoZz neitSi vliv je na frekvedini rozsah,
ve kterém se vibrace dfi. Lze vyuzit gkolik zpasohi, pricemz kazdy skryva dita uskali.
Bezpochyby nevhod§sim uchycenim, kde je maximalizovan frek¥enrozsah, je vyuziti
zavrtnych Sroubh. Tato metoda se ndrbe uplatit u konstrukci, kde nelze porusSit material
vyvrtanim otvoru. Vcelku dobrych vilastnosti dosahujieasglni lepidla a &eli vosk. Ricemz
adhezni sila musi byt dost&até pro udrzeni sninia, ale nesmi dojit jeho poruSeni p
demontézi. DalSi moZnosti je upénn snimg&e pes permanentni magnet, kde dochézi ke
vzniku WwtSich nejistot nez u lepeni, ale povrch neni poruSen nanadepidla. Nej¢tSich

nejistot dosahuje tmi uchyceni.[14]

1.3Vibrace lozisek

Vznik vibraci v loZiscich mize mit vice fi¢in. Takovéto piciny mohou byt externi,
tedy pokud na loZiskogsobi vigjSi sila, nafgiklad v podani nevyvazenéhdidele, nebo
interni @iciny dany geometrii loziska a vlivem materialu, kde se progyeho tuhost a
tlumeni. Za dalSi iicinu Ize povazovat deformaci valivychllisek, nebo né€psgjsi divod,
coZ je ne-idealita rozéni. Zajisté je nutno brat v potaz i mozné posSkozeni jednotii¢gsti

loZisek, jez se projevi ve vysledném souboru vibraci. [4]
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Je-li lozisko vyrobeno s titou negesnosti rozrri, projevi se tato vada po celou dobu
jeho Zzivotnosti. Velkoutast v souboru vibraci zastupuje vinitost a drsnost povrciito T
priciny maji nej&tsi vliv pii zakehu loziska. Postupentasu dochazi k vyrovnavani
nerovnosti a povrchijm se zmensuji vibrace. [4]

Jiz z principu samotné funkce loZiska je patné, zgeo funkci dochézi kiznému
pusobeni sil na jednotlivé valivé elementy (Obrazek 12). Tintaym pisobenim dochéazi
k riznym deformacim jednotlivych elemérd tim i k vzniku vibraci. Od velikosti Zgtujici

sily se odviji i velikost deformace a tim i velikosti kimif4]

Obrézek 12: 8sobeni sily na valivé elementy

Vibrace lozZisek jsou nevhodné &t§iny strofi. Nejvyznamgjsi vliv pak maji u veten
obrak¥cich stroji, na takovychto vibracich zavisfgsnost obrami. U ostatnich zZé&eni je
horsSim faktorem hluk, ktery vznika prav souladu s vibracemi. Mimo tyto aspekty je nutné
brat v potaz i energetické zatizeni. JelikoZ jakykoliv nedostateiisku je gi¢inou pro
vznik vibraci, je taktéZ sptgbicem ukité c¢asti energie. Dochézi tak ke snizeni efektivity
celého stroje. [4]

Jak jiz byloteceno, existuje viceifxin, ze kterych mohou vzniknout vibrace loZisek.
Témi nejvyznameijSimi jsou nepesnosti geometrickych tvanekterych sodastek. Lze mezi
n¢ fadit vinitost, ovalitu a drsnost povrchu. Vinitost (ObrazeX) mize byt zfisobena
vibracemi loZisek prav ve weteni obrabciho stroje. Ovalita byva agobena upnutim

obralEné sowdasti loziska i vyrobe. [4]
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Obrazek 13: VInitost povrchu

Za pomoci frekvetni analyzy zZasoveho pibéhu vibraci lozZiska s geometrickymi
vadami Ize vyist opakovani kmit a jejich velikost, a tim zjistit o jaky typ nigsnosti se
jedna. Bi provozu loZiska je pro provozovatele vhodné znat amplitueho rirekvence¢imz
zjistuje, zda jsou tyto hodnoty Vimtelnych mezich. # vyboceni z &chto mezi je vSak

vhodrgjSi znat misto vzniku vady, pro budouci dpat fed ogtovnym vznikem vady.
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2 NAVRH ZA RiZENI

Z davodu vhodné realizace gfeni lozisek bylo nutné vyt¥it mérici aparaturu, ktera
umozni testovani lozisek $t8im pfimérem v fiznych zatizenich afpraznych vlivech. Pro
podobny del bylo v minulosti sestrojeno #iaeni pro zkouSeni lozisek s malymi raagn (
D=32 mm a d=15 mm). Zakladnim poZadavkem tedy bylojierziSstavajiciho z&eni.

Z tohoto divodu byly rekteré rozngry nové ngfici aparatury dany, jelikoz bylo nutné
synchronizovat rozery a zajistit spolénou funkinost. Nekteré dalSi rozery vyplynuly
z pozadavku zkouSeni lozisek 6207 a 6208m@ry lozisek tedy hraly zasadni roli u rozra
hiidele i celkové velikosti z&zeni.

Premgtenim stavajiciho #ticiho zaizeni a objasimim, Ze ndtici aparatura ma byt ,do
rychla“, se pedkEzné stanovily i ptiméry pottebnychiemenic.

Piavodni zdizeni na sledovani lozisek (Obrazek 14) tak bylo femSi na nové, proé&si

pramér lozisek (Obrazek 15).

Obrazek 14: Bvodni z&izeni pro niteni vibraci lozisek
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Obrazek 15: Roz&né z#ézeni pro mifeni vibraci loZisek

2.1Vypocet

Pred samotnou konstrukci byl provedergiEzny navrh zéizeni a stanoveny Kibvé
rozmeéry. Ty v8ak bylo nutno zkontrolovat za pomoci vyfioa pevnostnich analyz. Jelikoz
rozmeéry hridely byly dany, doSlo pouze k jejich kontrole, zda umoZ=inps aplikovanych

sil.

2.1.1 Vypocet femene

Prvotnim problémem u navrhu byla volba typmene a jeho rozry.

Zadané hodnoty:

D =140 mm

d =100 mm

n = 1350 ot/min = 22,5 ot/s
P = 0,25kW = 250W

Teoreticky prevodovy ponér:
D 140

.=—=_= 2-1
k=g 7100 1% (2.1)
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Skuteény pievodovy porér:
D B 140
~d-(1-s) 100-(1-0,02)

i =1,429 (2.2)
Kde s = 0,01 proiemeny typu Rekord (s ocelovymi kordy), vhodny pro vya$iodové

rychlosti,

s = 0,02 pra‘emeny typu Industrial (s textilnimi kordy), vhodny prasiiobvodové rychlosti

Minimalni rozestup Femenic:
Apin =0,2-(D+d) =0,2- (140 + 100) = 48mm (2.3)

Maximalni rozestup Femenic:
Apar =2-(D+d) =2 (140 4+ 100) = 480mm (2.4)

Amin < Ateor < Amax

Jako teoreticky rozestup byla zvolena hodnota 250 mm, coZngf tpolovina
maximalniho rozestup@#emenic. Tato vzdalenost byla zvolena i s ohledem na rutnos
prostoru pro samotnéifaeni.

Opaséani maléremenice:

B =180°—2-a=180°—2-4,59° = 170,82° (2.5)
~ D-d_ 140-100 _ (2.6)
a = arcsin 2 = arcsin 2-250 =4, .

Opéasani velkéremenice:
y = 360° — B = 360° — 170,82° = 189, 18° (2.7)

Teoretickd délkafemene:
D+d

Ly=2"Awor +1,57- (D +d) + A (2.8)
140 + 100
L,=2:250+1,57- (140 +100)+ " _ " =877 04mm (2.8)

Volim femen dleCSN 02 3110
XZ 10 x 950 » |y = 950mm
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Skuteéna osova vzdalenost:

A=p++p?—q=143,18 + /143,182 — 30 = 286,26mm (2.9)
p=0,25-L,—-0,393 (D +d)
(2.10)
p=0,25-950— 0,393 - (140 + 100) = 143,18mm
q=0,125-(D +d) = 0,125 - (140 + 100) = 30mm (2.11)
Poméry na loZisku:
M _PF__ P 20 =1,768N
k=@ 3.p. M 2.m-225 loonm (2.12)
60
2-M, 2-1,768-103
= = ’ = 2.13
Fr)2 5 170 25,3N (2.13)
Sila viemeni:
Fr<2-F =>Fp <50,5N (2.14)

Pri aplikovani ziskanych hodnot do temého modelu bylo mozné ziskat vice informaci
o vysledném vzhledu finalnihoiZaeni.

2.1.2 Vypocet hnané tridele

JelikoZz na kdel pisobi sila vznikajici napnutitemene, bylo nutné zkontrolovat, zda
toto zatizeni nebudefipS velké. Byla tedy prozatim ignorovana siléspbici vyosovanim
loZiska.
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=194

b=9%5  _  a=965

F=50,5N
ARb A Ra
- =194
Obréazek 16: Bsobeni sil na hnanouidel

Vypocet statického namahani:
ZFy=O—>RA—F+RB=O (2.15)
ZMA=O—>F-a+RB-(a+b)=0 (2.16)
Rg-(a+b)=F-a (2.17)

F-a 50,5-96,5

= = = 2.18

Re =tb 194 25,12N (2.18)
R,=F—Rp =50,5—2512 = 25,38N (2.19)

Pasobeni silfemene a jeji rekce jsou na obrazku 16.
Ohybové nagti:

Moy
Og = WO < Opo (220)

M, F-b 505-97,5
oo = = = 0,54 MPa (2.20)

"W, W, 9112,5

Modul prifezu v ohybu:
Wy,=0,1-d3=0,1-45%=9112,5 mm? (2.21)

opo pro ocel 11 600 je 125 az 180 MPa pro mijivé zatizeni. Tatodtadse ziska
z prislusnych tabulek pro dovolené ohyboveé dtap
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Ohybové nagti vyhovuje dovolenému ohybovému n&p

Vypo¢éet hybného Hidele:

Ohybovy moment:
My=Mpu, =F-b=505:975=492575Nmm (2.22)

Redukovany moment:

MOred = \/Mg +O,75 ' (aB 'Mk)z

(2.23)
= \/4925, 752+ 0,75-(0,7-1768)% = 5041 Nmm
Bachiv opravny sowinitel pro stiidavy ohyb:
ag = 0,4 — pro klidny krut
ag = 0,7 — pro mijivy krut
ag = 1 — pro stridavy krut
Redukované najéti v ohybu:
M M 5041
Oy = —2red _ _"Ored _ = 0,55 MPa (2.24)

W, 01-d3 0,1-453

Opo = 09 — (125 az180MPa) = 0,55MPa

Tato podminka plati arfdel tedy dovolenému nap vyhovuje. Vzhledem k velkym
rozméram hridele tedy neni z&tujici sila oddemene problémem.
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Typ: Mapet Von Mises

Jednotka: MPa

15.11.2014, 185500
00,3226 Max.

_Wd-ﬂ'm&'w?ﬂ :

0,1935

0,126

0,0545

0 M.

Obrazek 17: kdel namahana napinanfemene

Pro owieni vyp@itanych dat byla provedena pevnostni analyza v programu Autodesk
Inventor. Tato analyza byla zvolen# patizeni 50,5 N, kdyifdel byla zatZovana staticky.
Vysledkem bylo zji&ni maximalniho zatiZeni, kterérguistavovalo fiblizné 0,3 MPa
(Obréazek 17).

2.1.3 Vypocet hnaci hridele

Hnaci ftidel jiz byla osazena naipodnim zaizeni. Pro moznost jejiho vyuZiti i po
rozSteni byla nutna kontrola, zda zatizeni nebud&peé.

=97 =97

F=50,5N

RoH RaH
_ =194 |

F=505N

ARbH ERBH

(=194

Obrazek 18: Bsobeni sil na hnacifdel
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Vypocet statického naméahani:

ZMAH=O—>F-C+RBH-I=0 (2.26)
RBH -l=F-c (227)
F-c 50,5-97
= = = 2.28
Rpn = or = 25.25N (2.28)
RAH = F - RBH == 50,5 - 25,25 = 25,25N (229)

Sily pasobici na hnacitfdel jsou patrné na obrazku 18.

Ohybové nagéti:
My
Op = w, < 0po (2.20)
M, F:c 505-97
“w, W, 3375

oo = 14,5 MPa (2.30)

Modul prifezu v ohybu:
Wy,=0,1-d3=0,1-15% = 337,5 mm3 (2.31)

opo pro ocel 11 600 je 125 aZz 180 MPa pro mijivé zatizeni. Tatodtadse ziska
z prislusnych tabulek pro dovolené ohybové gtap

Ohybové nagti vyhovuje dovolenému ohybovému n#p

Vypo¢éet hybného Hidele:

Ohybovy moment:
My =My, =F c=50597 =4898,5 Nmm (2.32)

Redukovany moment:

Mored=\/M5+O,75(aBMk)2 (2 33)

= \/4898, 52+ 0,75:(0,7-1768)? = 5014,4 Nmm

Bachiv opravny sowinitel pro st¥idavy ohyb:
ag = 0,4 — pro klidny krut
ag = 0,7 — pro mijivy krut

ag = 1 — pro stiidavy krut

32



Redukované napgti v ohybu:

o :MOred: Moreq _ 5014, 4
°= "W, 01-43 0115

= 14,9 MPa (2.34)

Opo = 0o — (125 az 180MPa) = 14,9 MPa

Tato podminka plati arfdel tedy dovolenému né& vyhovuje. Z¢ehoz vyplyva, Ze
tento Kidel Ize vyuZit na provoz rozéhého z#izeni.

Typ: Nap&t Yon Mises

Jednotka: MPa

12.4.2015, 15:09:30
2,053 Max,

6,442
4,832
3,221
1,611

0 Min,

Obrazek 19: Hnaciifdel namahana napinanfemene

Za pomoci softwaru Autodesk Invetor a jeho moznosti pevnestalyzy byla zadana
opét hodnota zatzujici sily 50,5 N. Hidel byla zatZovana staticky a vysledné maximalni
nageti priblizne 8 MPa (Obrazek 19).

2.1.4 Vypocet tésného pera

Ze zvolenych rozera hnané Hdele a
predpokladanych rozéni remenice bylo zvoleno
pero 14e7x9x4%° SN 02 2562. Pro moznost vyuZi
bylo nutné provést kontrolu na ateni a smyk.

Obrazek 20: Rozamy tésného pera
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Kontrola pera na otla¢eni:

Tlak v otla¢ované ploSe:

F

P=g=Pp (2.35)
F 78,6

p= 3 = 175 = 0,45 MPa (2.36)

Sila na otlafovanou plochu:
_2-M, 2-1768

d 25 78,6 N (2.37)
Otla¢ovana plocha:
S, =t;-1=3,5-50 = 175 mm? (2.38)
Dovoleny tlak:
Pa = 0Opg = @- cy = 0'6'2&- 0,75 = 132,75 MPa (2.39)

Dovolené nagti v tahu opr a sodinitel snizeni nagti ¢ ziskany ze strojnickych
tabulek. Rozréry t¢sneho pera (obrazek 20) ziskany r&vme strojnickych tabulek.

Podminka otlageni:
P=<Dp

Pero vyhovuje na otteni. Kontrola na otkeni se provadi pouze u stykové plochy
v naboiji, jelikoz je mensSi nez plocha kideli.

Kontrola pera na smyk:

Smykové naéti:

F
Tg = < Tps (240)
S1
—F—78’6—011MP 2.41
s=s, = 700 " " . (2.41)
Smykova plocha:
S;=b-1=14-50 = 700 mm? (2.42)
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Dovolené smykové nagti:
Tps =0,6-0p,=0,6-132,75=79,65 MPa (2.43)

Podminka smyku:

Tg < Tps

Vyhovujici podminky umaiuji pouziti €sného peraéthto roznéri pro poteby
zkusebniho zézeni.

Tésné pero hnacitldele bylo zvoleno dle jiz pouzivaného stavajiciho rmmkwili
moznosti zachovani stejnych dispozic. Jedna se o pero 5e7&2M2 2562. Pro aveni
zda je mozné jej vyuzit, byla nutna kontrola nadethd a smyk.

Kontrola pera na otla¢eni:

Tlak v otla¢ované ploSe:
F

p= S <DPp (2.35)
F 235,7
p= S = 12 =5,6 MPa (2.44)

Sila na otlatovanou plochu:
_2-M;, 2-1768

d 15 =235,7N (2.45)
Otla¢ovana plocha:
S, =t,-1=2,1-20 = 42 mm? (2.46)
Dovoleny tlak:
Pa = Opg = @ e = 0’6'2&- 0,75 = 132,75 MPa (2.47)

Dovolené nagti v tahu opr a sodinitel snizeni nafti ¢, ziskany ze strojnickych
tabulek. Rozrry tésného pera (Obrazek 20) byly ziskany rvme strojnickych tabulek.

Podminka otlageni:
P <pp

Pero vyhovuje na otteni. Kontrola na otlgeni se provadi pouze u stykové plochy
v naboiji, jelikoZ je mensSi nez plocha kideli.
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Kontrola pera na smyk:

Smykové nayéti:

F
Ts = — < Tps (240)
S1
—F—235’7—2 36 MP 2.48
=5, " 100 _ ~ @ (2.48)
Smykova plocha:
S;=b-1=5-20 =100 mm? (2.49)

Dovolené smykové nagti:
Tps = 0,6 0p, = 0,6-132,75 = 79,65 MPa (2.50)

Podminka smyku:

Tg < Tps

Tésné pero hnademenice vyhovuje i smykovému riipa bylo jej moZno vyuzit pro
potreby roz&ieni zdizeni.

2.2 Model zarizeni

Tvorba modelu byla provedena v programu Autodesk Inventéomio programu byl
vytvoren detailni model, ktery ¢hza ukol informovat o moznych problémech a Uskalitth p
nasledné vyrob ¢i pouzivani. Problémy mohou nastat v réravych aspektech, nebo
interakci rtkterych souasti. Rikladem niize byt denifemene o &kterou ze sotasti, nebo
nemoznost upemi ¢i dotaZzeni Srouln

Zakladni deska

Z&kladnim stavebnim kamenem celé sestavy je deska z plechugcald0 mm, které
slouzi jako podstava a ma za ukol zabranit zhrouceni konstruk@mvihapnutifemene
(Obrazek 21). Sila materialu byla takto zvolenaiwodiu celkové tuhosti konstrukce a co
nejvyssiho sniZzeni moznosti vzniku rezafrdoh frekvenci. Velké otvory v desce magiell
ve snizeni hmotnosti #aeni. Pro jednoduchost montaze byly v destedgm vypaleny
otvory pro zameéky, do kterych lze umistit dalSi stasti gred svéenim.
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Obrazek 21: Zakladni deska

Pojezdovy profil

Z materialu o tlou¥e 5 mm byl vytvéen vypalek, ktery po ohnuti na ohewacim lisu
vytvéaii pojezdovou plochu pro dal8asti a, zaroue zesiluje celou konstrukci (Obrazek 22).
Za pomoci tétatasti je konstrukce jeStstabilrgjSi proti hrouceni vlivem napinanémene.
Tento vypalek byl op&n zameky, které zapadaji do otvbrv zakladni desce, a tim je
znané zjednoduSena montaz. Stepiak i otvory ve vrchnéasti profilu zjednodusuji montaz.
Do téchto otvofi jsou umisiny matice pro upnuti pojizdych sodasti. Nebylo tedy nutno

tyto otvory tvdit tiiskovym obrabnim.

Obrazek 22: Pojezdovy profil

Napinaci z&izeni:

Do zakladni desky byly vsazeny dva kusy napinacihiaerai (Obrazek 23), které diky
zavitu umouji utahovanim Sroubnapinatemen. Pro jednoduchou montaz byéopypalek
opaten zamekem, ktery pasuje do otvoru v zakladni desce. | tento dil vigworen
z materialu o tloukxe deset milimetr, aby byl co nejodokjSi proti gipadnému ohnuti
vlivem pasobicich sil od Sroubu. Ze stejnéhévddu je plocha tohoto napinacihorizeni
rozSkujici se smrem ke spodni z&kladnToto roz&ieni je vyhodou i P privarovani dilu.

Otvor pro zavit byl taktéZ ipdpalen na laseru &igkovym obrabnim byl vytvden pouze
finalni zavit M10.
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Obrazek 23: Napinaci tiaeni
Svaenec nosneého ramu:

Z vySe zmignych sodasti byl svéen zakladni ram (Obrazek 24) nesouci cedéiah
zarizeni a majici i neptSi vliv na celkovou stabilitu ¥&eni. Do otvol v pojezdovych
profilech byly umisiny a givareny matky M10 pro fiSroubovani vrchnich séasti. Do
predpélenych zantkovych otvoru byly umishy a givareny dily napinaciho ¥&eni. Cely
tento svéenec tedy pini funkci nosnou a zardwemoziuje pohyb¢éasti umistnych na jeho

pojezdovych profilech. Celek disponuje velkou tuhosti i velkoootnosti, kterd je pro
zaizeni tohoto typu zasadni.

Obrazek 24: Suanec nosného ramu

Posuvna deska:

Vypalek z plechu tlouky 10 mm, (Obrazek 25) slouZi k upéwn domeki pro loZiska
6209. Volba materialu byla éps ohledem na zvySeni celkové tuhosti. Na tento dil byly
vypaleny ti pary ovalnych otvar pro posuv fi napindniremene. Za pomocécthto otvof je
mozZny pouze posuv pro napniégimene, ale neni mozny posuv v kolméntsmD4éle tato
deska obsahujétyii otvory se zavitem M12 pro upedmi loZiskovych doméka 6209, které
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byly taktéZz pedpaleny na laseru a naslédrbratEny do finalni podoby. Timto postupem se
znané zjednoduSuje nutné vydfovani mista, kde se bude otvor nachazet, jelikoz vypéleny
otvor je vytvden s pesnosti na setiny milimetrGityii otvory M10 byly do desky vythi@ny

pro moznost Sroubovani desky pod lozisko 6207. Technologie tvorbyratigla obdobna
jako u gedchozich.

Obrazek 25: Posuvna deska

Sroubovaci¢ast vyoseni:

Jde o vypalek z plechu tlotld 10 mm, na kterém byloiedpaleno gravirovani pro
umiseéni otvoru a nasledn vytvoren zavit sjemnym stoupanim (Obrazek 26). Postup
s tvorbou graviru byl zvolen Zidodu nejistoty pouZzitého zavitu. Jelikoz bylo nutné
kombinovat velikost zavitu s technologickymi moznostmioby Sroubu. Za pomoci této
souwasti je mozno vyosovatidel a tim namahat lozZisko 6207. Pri@q¥|Si davkovani sily
byl zvolen pra¥ jemny zavit, jelikoz fi velkém pd@tu ota&ek Sroubem je kratky posun
Sroubu a tim Ize jen®i aplikovat zatZujici silu. Tento dil byl ofi opaten zameékem pro
jednodussi montaz.

Obrazek 26: Sroubovatést vyoseni
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Svaenec posuvné desky:

Svaenim posuvné desky a Sroubovéésti vyoseni dle pozadavku vznikla gast,
ktera umo#uje usazeni loziskovych doril6209 a zaroveposouvani posuvné desky loziska
6207 (Obrazek 27). Tento geaec lze posouvat po pojezdovych profilechremae nosného
ramu a tim mnit osovou vzdalenost hnané a hnéemenice. Tim samégjmé dochazi
k napinaniemene.

Obrazek 27: Suanec posuvné desky

Posuvnéa deska loziska 6207:

Deska vypalena z plechu tlaky 10 mm majici za ukol drzet loZiskovy domek 6207 a
zarovei jej posouvat a tim i vyosovat pro vysSi zatizeni samothd@tiska (Obrazek 28).
Tlou&’ka materialu byla v tomtoifpads zvolena nejen kili pevnosti, ale také zisrodu, Ze
loZiskovy domek 6207 ma vzdalenost od spodni hranyeKaidska o deset milimeétrmensi
nez loziskovy domek 6209. Tim byla vyrovnana oddie. Tento dil je opsgn dw¥ma pary
ovalnych otvoil pro posouvani desky ve 8ra kolmém na fidel, ale nedovoluji posun v ose
hiidele. Tvorba dvou otvérM12 pro giSroubovani loziskového domku byla&pnetodou
piedpaleni a posléze finalniho obrobeni zavitu.
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Obrazek 28: Posuvna deska loziska 6207

Opérné ¢ast vyoseni:

Diky vypalku z plechu 10 mm, ktery bytiparen na posuvnou desku loziska 6207 Ize
posouvat desku a tim i loZisko 6207 aézavat jej (Obrazek 29). Do této &@pé casti se
opira Sroub s jemnym stoupanim zavitu. | tento dil bylrepatameékem, jez vhod#é zapada
do otvoru v posuvné desce loZiska 6207.

Obrazek 29: Ofgrnécéast vyoseni

Svarenec desky pod lozZisko 6207:

Svaenim desky pod loZisko 6207 asope ¢asti vyoseni vznikl dil, ktery drzi loZziskovy
domek na migt a @i povoleni Sroub drzicich desku agsobenim sily za pomoci Sroubu
s jemnym stoupanim Ize vyosit celou tuto sestavu a nanudiskd \&tSi silou (Obrazek 30).
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Obrazek 30: Swanec desky pod loZisko 6207

Loziskové domky:

LoZiskové domky, jeZz byly tomuto projektuifazeny jedt diive, nez z&al vznikat
model,¢imz se velice sil&ypodileli na rozrdrech, bylo nutno upravit pro usazeni snitheo
tii od. V prvéfak bylo nutné ofrézovat plochy s minimalnimé&ém z divodu, Ze tyto
zamysSlené plochy & razné uUhlovani. Bvodem tohoto frézovani byla tedy kolmost
jednotlivych ploch a tim i finalni kolmost snigiapo osazeni. Na ofrézované plochy byly, za
pomoci rychleschnouciho dvouslozkového lepidla Schnellkl&os6D, prilepeny destiky o
tlou¥ce 10 mm s otvorem M6. Tvorb&chto destiek byla taktéZz za pomoci laseru, ale pro
lepSi vlastnosti byly ofrézované z kazdé strany do roviny. dbmn v desttkach byly
osazeny snimia pres zapustné Srouby. Na Obrazku 31 je patriigbrobrakini a osazovani
domki. Obdobnym zfisobem se pracovalo na domcich 6209 i na domku 6207.

Obrazek 31: Ribeh obrakéni a osazovani loZiskovych dofnk
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Hnaci femenice:

Pro sestavu bylo nutno vytkib hnaci femenici (Obrazek 32), pro kterou byl dle
parametit stavajiciho zdzeni zvolen vyp&ovy primér 140 mm a $ka 20 mm. Tyto
rozmery koresponduji s rozény nevyvazeneho setréaiku, jez se na fgwodni zaizeni
umig’oval z divodu buzeni vibraci. #slusSnym femenem je XZ 10 x 950, ktery byl
podmeétem pro vytvéeni drazky vhodnych rozini. ZajiS€ni femenice na spravném néige
obstardno pomoci rozmych krouzk. Toto feSeni je v souladu s koncepci stavajiciho
zaizeni. Do otvoru profitidel bylo taktéZ nutné vyt¥eni drazky pro pero. Cetémenice ma
z obou stran odebrany material pro sniZzeni vlastni hmatnost

Obrazek 32: Hnademenice

Hnana remenice:

Hnanaremenice (Obrazek 33) byla navrhnuta mensi nez hnaci, tudiz jéwadp,do
rychla®. Vypattovy pmimér byl zvolen na hodnotu 100 mm. Navrh téemenice byl
limitovan velikosti hiidele, ktera se odviji od velikosti loZisek. Ta&menice je prdemen
XZ 10 x 950 a ma tedy velikost drazky vhodnou pro teypiaemene. O zajighi femenice se
stara stagci Sroub utaZeny doésného pera a @pni o osazeni ifdele. | ztohoto
upewiovaciho dvodu za pomoci sta&eiho Sroubu jefemenice op@gna osazenim. Toto
osazeni je i technologické, protoZze by bylo velmi slozité uppkit soustruzeni. Po
vysoustruzeni tvaru byla vytiena drdzka pro pero a otvor pro zapustny Sroub.
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Obrazek 33; Hnan&Emenice
Hnana hridel:

Jak jiz bylo pedeslano, tak navrhiidele byl odvijen od velikosti lozisek. Byla tedy
obrobena z kulatiny o pméru 50mm do pozadovaného tvaru (Obrazek 34). Taideh
podstupuje uité namahani ikledkem vyosovani loziska 6207, a bylo tedy nutné zjistit,
jakou silou Ize tutoiidel namahat a jaké vznikne ®#p

Obrazek 34: Hnané&fael

Pro zjiSéni nagti byla nutna pevnostni analyza, kterd byla provedena v programu
Autodesk Inventor. Vyrobce tohoto programu updgge, Ze nejde o simulai program pro
piesnou analyzu, ale slouzi pouze jako pomockieera konstruktéraifpnavrhovani zéizeni.
Vysledky analyzy jsou tedy orierdtai a maji odhalit pouze hrubé nedostatky navrhu.
V prvém gipact Slo o zkousku nosniku, ktery je upémnve dvou bodech a je 2abvan
jednou silou naemenici. Je jisté, Ze napnuti@mene dochazi k ohybuitiele. AvSak diky
robustnosti kdele je tato sila s hodnotou F = 50,5 N zanedbatelna, jak mmépat

N 4

z Obrazku 35. Nejvyssi n&gp je 0,3 MPa. coz je zanedbatelna hodnota.
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Pfi zatiZzeni silou 50,5 N pak dochazi k posunuti¢Zzatané ¢asti tridele v mist
femenice o fblizng 5,3 - 10° mm. Jde tedy o hodnotu, kterd je t#mmezjistitelna.
S robustnostiitidele se nelze divit, Ze zmy tvaru Hidele jsou takto zanedbatelné.

Typ: Posurut Y

Jednotka mm

15,11,2014, 18:56:36
5,337e-005 Max.

4,269e-005

3,202e-005

2,135e-005 P

1,067e-005

Obrazek 35: Pevnostni analyza hnaiiédie i pasobeni napnutéh@mene

Pro testovani vyosovaného loziska bylo nutno zjistit yakdou je zatizeno, pokud
dojde ke zmin¢ jeho polohy. | pro tuto Glohu bylo vyuZito pevnostni lgma programu
Autodesk Inventor. Program vsak v této platférmeumosuje zadat vzdalenost vyoseni,
pificemz by dopéital silu vdaném bada nagti (Obrazek 37). Umatuje vSak zadat silu a
sam dopoita zatizeni a posunuti v dané ravimouto metodou bylo tedy postupovano.
Postupnym zadavanim sily bylo ziskavano posunuti ka&mmobodu Hdele (Obrazek 36) a
najsti.
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Typ: Posunutd

Jednotka: mm

27.4.2015, 9:21:27
0,5775 Max,

0,462
0,3465
0,231

0,155

0 Min.

Obréazek 36: Posunuti koncového bodidéle i pisobeni sily 2600N

Typ: Mapét Von Mises

Jednotka: MPa

27.4.2015, 9:19:27
2841 Max.

2273

170,5

113,7

56,8

0 Min,

Obrazek 37: Nafii hiidele i zatizeni silou 2600N
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Tabulka 1: Zavislost sily naignybu a zatiZzeni

. Prahyb Zatizeni
Sila (N) (mm) (Mpa)
10 0,002206 1,091
50 0,01105 5,466
100 0,0221 10,93
150 0,03316 16,39
450 0,0995 49,22
1000 0,2211 109,3
2600 0,5775 284,1
5000 1,106 546,8

V tabulce 1 jsou patrné hodnoty, které vyStyzadani sil. Ribéh prihybu je lineéarni,
coz je patrgjSi z grafu (Obrazek 38).

Priihyb v zavislosti na sile

A
/

/
// —o—prihyb

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Sila (N)

~
N

[EnY

o
00

Prahyb (mm)
o
(e)]

o
rY

o
)

o

Obrazek 38: Rihyb hridele v zavislosti na sile

Diky lineérnosti pithybu Ize piblizné dopaitat i dalSi hodnoty vzniklé silyip
vyosovani, dle vztahu:

X
- x-2045
Y =0 00022 * “” (2.51)

Kde: y — je sila vznikla sila [N]
X — je posunuti loziska o danou vzdalenost [mm]

Lze tedy nafiklad dopditat vyoseni 2 mm.

2
- % 2.2045=9050N 2.52
Y =0, 00022 ’ (2.52)
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MuzZeme tedy pdtat, Ze pi vyoseni loZiska o0 2 mm bude namé&héno silou kolem
9050N.

Maximalni zatézujici sila:
Pro vhodnou reprezentaci moznych sil Yizani bylo nutné dogdtat maximalni

moznou fisobici silu, kterou Ize vyuZzit, aby nedoslo k porus&diele, a zarovebylo
naméahano lozisko v co n€pgi mie.

Vypocet je ot@enou verzi vypétu pii kontrole tidele.

o — MOred — MOred
o= "w, “o0,1-d3

(2.53)

Do rovnice ohybového nap se za hodnotu nap dosadi dovolené na&g v ohybu a je nutné
zjistit redukovany moment. Rovnice pak ma tvar:
Mg eq = 0po-0,1-d3 =125:0,1-35% = 535937,5 Nmm (2.54)

Z rovnice pro redukovany moment:

MOred = \/M%) + 0' 75 (aB ' Mk)z (255)

Je nutné vyjaiit ohybovy moment:

M, = \/M%red —0,75" (ag - My)?

(2.56)
M, = \/535937, 52-0,75-(0,7-1768)% = 535936,4 Nmm
Z rovnice ohybového momentu vyjaiehe silu F:
M 535936,4
F=—2=""""_"_2614,3N (2.58)
e 205

Kde e je rameno gsobici sily, tedy vzdalenost vyosovaného loZiska odinihib loZiska
6209. A vypgitana sila je maximalni sila, kterou lzaespbit na kidel bez jejiho poSkozeni.

Kontrola Sroubu na naméahani tahem:

Pro moznost vyoseni loZiska je nutné, aby vyosovaci Srokézebtuto silu fenést, a
proto je nutné vyp&tat moznou silu z tlakového naméahani.

Dovolené nagti v tahu:
opr =(0,1+0,3)-0x, =0,1-300 =30 MPa (2.59)
Pro Srouby 5.6 je mez luzu v tahu 300 MPa a pro Srodbje&o 640 MPa.

Maximalni mozna pasobici sila:
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F=S-0p, =104,4-30=3132N (2.60)
Vypoctovy prirez:
m <d2 + dg)z m (11, 675 + 11, 387)2
4 2 T4 2

= 104, 4 mm? (2.61)

Hodnoty d2 a d3 jsou ziskany z tabulek a jsou pro SrouBxM5b. Je tedy zvoleno jemné
stoupani pro vyvinuti co n&isi sily a moznosti plynulejsi regulace.

Ze ziskané sily je patrné, Ze Sroub M12x0,5 teoreticky dokaze w\silo potebnou
pro maximalni vyoseni lozZiska.

Celkova sestava:

Ve vysledku model po sestaveni vse€dsti (Obrazek 39), byl podroben kosmetickym
zménam, jako je zaobleni hran a dodani barevného schématu. Vimeditogedeni prozatim
barvaieSena neni.iPtvorb¢ modelového zazemi bylo snahou vyuZivat v co nejvys& mi
stejné spojovaci materialy, abyi provozu zé@izeni a jeho nastavovani nebylo nutné vyuzivat
vice drulii Sestihrannych kifi. Tim se znén¢ zjednoduSuje manipulace.

Obrazek 39: Celkova sestava

2.3Vyroba

Prib¢h vyroby byl relativé shodny s modelovym podkladem. Jednotlivé plechové dily
byly prevedeny do vykresu formatu DXF, programu AutoCAD, ze ktetghiXist software
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laseru. Dle &chto podklad laser TRUMPF Trumatic L3015 vypalil vS8echny dilyetns
gravirovani pro ohyby nebo popisek pro pg&djednodussi identifikaci. Na ohir@avacim
lisu LVD Easy Form bylo provedeno ohnuti pojezdovych pirofdpst dle pedem
stanovenych rozemi. Pred sv@enim bylo nutné Wezat zavity do wenych pedem
vypélenych dr. Obrobenim dil se zavity bylo mozno st uréené dily k sob. Tento ukon
byl znan¢ zjednoduSen dikyfjpravenym zamgkam u vSech sesazovanychidd pesnosti
vyroby za pomoci automatizovanych sitrojPro celkové sesazeniizeni bylo nutno
vysoustruZzit hidel aremenice. Tento ukon byl proveden dle vyrobnich vykrésiskové
obralgni bylo poteba i u loziskovych donik kde doSlo k zarovnani ploch v jednotlivych
osach. Vykresova dokumentace vSech dd nachazi vitoze A aZz R. Usazenim stavajiciho
meticiho zdizeni afemene bylo mozné otestovat funkst celého zizeni. Po sézeni
celého z#zeni byly nalepeny podkladové dekti, které byly také vypéaleny na laseru. Pro
jejich dokorgeni vSak bylo nutno wgzat zavity pro uchyceni snitigaa obrobit dosedaci
plochy pro co nejlepSi usazeni snémaza pomoci dvousloZzkového rychleschnouciho lepidla
Schnellklebstoff X60 byly filepeny podkladové degky na v3echny obrobené plochy

loZziskovych doml, ¢imz je umozino nefit vibrace ve tech osach. V poslednim Ukonu

doSlo k montézi sninta na zaizeni (Obrazek 40).

Obrazek 40: Mrici aparatura
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3 MERENI VIBRACI d do

\ | |
3.1Vypoéget maximalnich budicich \j ‘L\_ - | - _\__‘“ﬁ\ B

frekvenci - } "k\ ‘ | &

| | |

Lozisko 6207: | ds |
Obrazek 41: Roz#my loziska

Stredni pramér:
d;=0,5-(D+d)=0,5-(72 + 35) = 53,5 mm (3.1)
Pramér valivého elementu:
dy=q, (D—d)=0,3-(72—-35)=11,1mm (3.2)

Koeficient q je pro jedneadé kulékové lozisko v rozmezi 0,216 — 033. [15]

_d, 11,1
y—ds cosa—53'5

-cos0=0,2 (3.3)

Otacky vnitiniho krouzku:
n;=n-i=2251,429=32,15s"1 (3.4)

Ota’ky motoru je vtomto fipact nutné ndésobit skutaym pevodovym porirem

femenového igvodu.

Otacky klece:

1 1
=—[n;-(1- ‘(1 =--[32,15:(1-0,2
=12,84s"1
Otaky ne se rovnaji nule, jelikoz \#si krouzek se necta
Frekvence vad vnif¥niho obézného krouzku:
i=k [(nj—ng)-(1-5)]-z
i (3.6)

fi=1-[(32,15-12,84):(1-0,1)]-9=156,4 Hz

Koeficient skluzu poSkozeného valivého loZiska je v rozmez28% [15]. U loZiska 6209 je

pocet valivych elemeritz = 9.
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Frekvence vad vi€jSiho obéZného krouzku:
fre=k- [(ng—m,)-(1-5)]-2=1-[(12,84-0)-(1-0,1)]-9

3.7
=104 Hz 3.7)

Frekvence vad valivého &lesa:
fra=k ng,-(1—s)=1-12,84-(1-0,1) = 11,556 Hz (3.8)

Koeficient k, popisuje mozné nasobky vysSich harmonickych frekygeez mohou

nastat.

Budici frekvence pro zvolené ¢k byly vypctitany dle stejnych vzotca vysledky jsou
patrné v tabulce 2. Jejich nasobky vypovidaji o vysSich hackyah frekvencich

v jednotlivych¢astech loziska.

Tabulka 2: Budici frekvence loziska 6207

ot&ky | fui (Hz) | fLe (Hz) | fLa (HZ)
300 24,3 16,2 1,8
600 48,6 32,4 3,6
810 65,61 43,74 4,86

Lozisko 6209:

Stiredni pramér:

d,=05-(D+d)=0,5-(85+45) =65mm (3.9
Pramér valivého elementu:
do=q;-(D—d)=0,3-(85—-45)=12mm (3.19)

Koeficient q je pro jedneadé kultkoveé lozZisko v rozmezi 0,216 — 033. [15]

_% _12 0=0,185 3.11
y—ds cosa—65 cos 0 =0, (3.11)
Otacky vnitiniho krouzku:
n=n-i=22,5-1,429=32,15s"1 (3.12)
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Otaky motoru je vtomto fipact nutné nésobit skutaym pevodovym porrem
femenovéhoigvodu.

Otacky klece:

1 1
ng==-[n;-A-—y)+n,-1+y)]==-[32,15-(1 - 0,185
S - +n. A+l =5 ( T s
=13,1s71
Otaky ne se rovnaji nule, jelikoz \#si krouzek se nectéa
Frekvence vad vnif¥niho obézného krouzku:
=k [ —n)-(1-9)]z
le i S (3.14)

fri=1-[(32,15-13,1)-(1-0,1)]-9 = 154,3 Hz

Koeficient skluzu poSkozeného valivého lozZiska je v rozmez26% [15]. U loZiska 6209 je

pocet valivych elemeritz = 9.

Frekvence vad vi€jSiho obéZného krouzku:
fre=k'[(ng—m,)-(1-5)]-2=1-[(13,1-0)-(1-0,1)]-9

(3.15)
=106,11 Hz
Frekvence vad valivého &lesa:
fra=kn,-(1—s)=1-13,1-(1-0,1) = 11,79 Hz (3.16)

Koeficient k, popisuje mozné nasobky vysSich harmonickych frekygeez mohou
nastat.

Budici frekvence pro zvolené ok byly vypctitany dle stejnych vzoéca vysledky
jsou patrné v tabulce 3. Jejich nasobky vypovidaji o vySBarmonickych frekvencich

v jednotlivych¢astech loziska.

Tabulka 3: Budici frekvence loziska 6209

Ot&ky | fui (Hz) | fLe (Hz) | fLa (H2)
300 23,9 16,5 1,8
600 47,9 33,0 3,6
810 64,7 445 4,9
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3.2 Méreni vibraci na inovovaném zéizeni

Pro mefeni byl pouZit obvykly zpsob, kdy ndtici fettzec obsahuje snirdaanalyzétor
a tato sestava je propojena <ipmem. Informace ziskané snitesn jsou vedeny do
analyzatoru, ve kterém probiha zpracovanitipaguné filtrovani signalu. Pro naSesieni
nebylo nutné filtrovat jakakoliv spektra, jelikoz nas zajimalelé nEiené spektrum.
Zpracovana data poté jdou docfiece a jeho softwarového vybaveni. Diky tomuto softwaru
je mozné zpracovat a zobrazit ngena data.

Pro toto konkrétni gfeni byly pouzity dva sninda zrychleni, jimiz byly snimany
vibrace v osach X a Y. Znamena to tedy, Ze sténma sebe byli kolmé. S jejich pomoci bylo
mozné it vibrace lozZiska v jeho radialnim gmi. Snimé&e obsahovaly kabely, kterymi
byly pripojeny k analyzatoru. Propojeni analyzatoru &tadem bylo provedenoikzovym
sitovym kabelem. Sestava celéiiici aparatury je na Obrazku 40.

3.2.1 Akcelerometry

Pro neteni byly vyuZity dva totoZzné akcelerometry od firmy Briel &KjPriloha S)
Konkrétreé Slo o snimé&e AS-062. Tatad'ada je doporeny pro néieni rot&nich sowasti,
jako jsou turbiny, kompresory apod. Pracuje na principwcosténi piezoelektrického
krystalu, kdy vlivem vibraci doch&zi k pohybu hmoty a tigmiku nagti. Zabudovany
zesilov& zesiluje nardfena data. Ziskavané rigipje tedy zavislé na #ieném zrychleni.
Tento snimé je pouzitelny ve velkém rozmezi teplot (-50 az 120 °C), kdyrjena hodnot
minimalni (£5%). K danému snirdigje jiz z vyroby @ipojen kabel zaji@ujici prenos dat do
analyzatoru.

3.2.2 Analyzator

Pro vhodné vyhodnoceni dat bylo nutné zvolit vhodny analyz&toto byl zvolen Sesti
kanalovy analyzator 3032A od firmy Briel & 4. Pro naSe dely vSak ze Sesti kanal
post&ily pouze dva, jelikoZ jsme vyuZili pouze dva snémaZpracovana data postupovala
kiizenym sfovym kabelem do pitace.

3.2.3 Software

Pro zobrazeni a vyhodnoceni dat bylo nutné pouziti vhodpkdgyamového vybaveni
v peitaci. Proto tyto @ely je vhodnym programem PULSE LabShop od firmy Briel &K
Konkrétre PULSE LabShop Version 11.2.0 pracujicim n&ifadi s operé&nim programem
Windows XP. V tomto softwaru je mozné zobrazovat data v reatias®, nebo frekveni
spektrum. Lze takdinit jednoduchym fepnutim mezi mody Time a Auto spectrum. Program
taktéZ umo#uje preddefinovat individualni nastaveni, kdy lze kombinoving druhy
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zobrazeni vysledk Tim odpadd dodateé nastavovani hodnot a zobrazetii ypyuZiti
programu pro stejnécaly. Rozvrzeni naSeho nastaveni a vzhled softwarového rozénaai
Obrazku 42. Data je moznégvadit do jinych vypd@etnich softwat, jako je MatLab, ale pro

nase mifeni bylo vhodgjSi ukladani dat do textového souboru a néasledné vgkregla

pomoci programu Microsoft Excel.

===
File Edit View Organiser Task Measurement ‘WorkBook Report Display  Toolks Window Help
DEHE| B SR %W & [t +[* 1 v[Bi
£ _ T
= G

[a] Autospectium(T] - Input Cursor Yalues
“Wrking © Input : Input : FFT Analpzer Y =1.08mg

Setp

¥ =8.368k Hz

Status

20.4.2015 14:2314.279
Awerages: 10

Overload: 000%

DversLL

J_Rutospectrum(¥1) - Inputl _lol =]
[a] Autospectrum(v1) - Input Cursor Yalues
wiarking : Input : Input : FFT Analyzer — || ¥=957ug
200m
X =8360k Hz
1E0m
A ﬂ Status
120m ! 2042015 14:2374.279
Averages: 10
A Overload; 0,00 %

&0m \ A
40m /\ r‘ ‘ MNA ﬂﬂﬁ[ [Wﬂ
T T e LR T

0 1k 2k 3k 4k Sk Bk Tk 8k £ 10k

For Help; press Fi [E

Obrazek 42: Rozhrani programu PULSE LabShop

3.2.4 Otackomér

Nezbytnym nastrojem pro vyhodnoceni byl a@mer, jez nam umoznil zjistit jaké
ot&ky ma Hidel inovovaného #izeni. Slo o réni ot&komgr DT-2 L/K. Toto zdizeni
umoziuje velmi resné nireni ot&ek bezdotykow¥ laserem, nebo mechanickyep kontaktni
krouzky. Metené otéky mohou byt v rozsahu 0,5 — 99999detd za minutu $ vyuZiti laseru
nebo 0,5 — 19999 aték za minutu  mechanickém fenosu. Resnost je + 0,05%. Bteni
pomoci laseroveho paprsku jeeprejsi, jelikoz nedochazi k prokluzu mezgfctimi krouzky
a mefenou souvasti. Pro nasSecély byl mechanicky zjsob dostatey. Méiend data jsou
zobrazovana na LCD displeji v realngfase a tak je mozné regulovat @a frekvertnim

meéni¢em na pozadovanou hodnotu.
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3.2.5 Pribéh méreni

Samotné r&¥eni probihalo na loziskovych domcich 6207 a 6208emz ntiené
loZisko 6209 bylo zvoleno vzdalgai od loziska 6207. Byly zvolenyiimétici rezimy otéek
a dva rezimy zatiZzeni. Natiena data viz #loha U aZ Flloha RR.

M¢éieni probihalo za 300, 600 a 810ak&#ch za minutu, ikemz akceptovana hodnota
ot&’ek byla v rozmezi 5 oték. Divodem byla nastavovaci schopnost frekvého nenice.
Ten umoduje nastavovani oték ve velkém rozsahu a s velkou citlivosti, ale naprossng
nastaveni na poZzadovanou hodnotu je nerealné.

Rezim ne&feni byl bul'to v nezatizeném stavu nebo zatizen. Zatizeni bylo realizovano
osovym vychylenim krajniho lozZiska 6209. Pro vSechn#&emni v zatiZzeném stavu byla

nastavena totoZzna vzdalenost vyoseni.

3.3 Analyza provedeného niieni

Vibrace valivych lozZisek se mohou projevovat svymi budicimi fesloemi a jejich
harmonickymi frekvencemiiblizné v rozsahu do 5 kHz, wkterych gipadech i ve vysSich
frekvencich. Owfovaci néfeni bylo provadno v pasmu do 10 kHz Zidodu kmitatove
charakteristiky pouzitého snige Charakteristika a popis snitegsou uvedeny vifloze T.
Nametené ptibéhy vibraci pro jednotlivé gftici rezimy byly vyhodnoceny pomoci ziskanych
frekvertnich spekter. Ve frekvénich spektrech byly porovnavany é&my vyraznych
amplitud @i raznych rezimech gfeni. Tyto znény mohou byt zfisobeny pra¥ provoznim
rezimem loZisek. Inovované izeni potom umoZzni timto #apobem provagt podrobrjsi
analyzu chovani loZisek zaiznych podminek, detné simulace zatizeni nebo poSkozeni
loziska.

V préaci je zobrazeni dat napenych frekvetnich spekter provedeno pomoci programu
Microsoft Excel, do kterého byla data importovana pomoci textosgabofi s nangienymi
hodnotami. Mohly tak byt vytieny grafy sotiasré porovnavajici #kolik souvisejicich

méieni.
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Lozisko 6207 - zména vibraci vlivem otacek - osa Y

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500
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0,01000
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0,00000 /»A:” PO |, ATV Y YW JJ .
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Frekvence [Hz]

——300 otatek =600 otacek 810 otacek

Obrazek 43: Vibrace loziska 6207 v ose Y

Z grafu na obrazku 43 je patrné, Ze¢maumi otéek se znéné¢ meéni i vibrace v lozisku.
Hodnoty vibraci p 300 oté&kach za minutu jsou v podstatepatrné proti hodnotanti 500
nebo 810 ot&ach za minutu.

Vyznamnym amplitudam ve frekvémim spektru odpovidaji jejich frekvence.
Porovnanim d&chto frekvenci s vypgenymi budicimi frekvencemi a jejich harmonickymi
slozkami je mozné identifikovatiiginy vzniku €chto amplitud (nafp vadu na &kterém
krouzku lozZiska apod.) V tomto &kovacim ngeni byla pouzita nova loziska, vibrace se tedy
u nich gedpokladaji pouze #gobené jejich konstrukci. V n&benych spektrech se
samozejme projevuji také budici frekvence rotordeamenového ifgvodu.
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Lozisko 6209 - zména vibraci vlivem otacek - osa Y
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Obrazek 44: Vibrace loziska 6209 v ose Y

Na obrazku 44 je ap vidét vliv zmeény ot&ek na velikost vibraci. Oba grafy
jednozné&né potvrzuji, Ze miteni ma vyznam pouzefipvySSich otékach. Nizsi otéky by
bylo mozné pouzit pouzdipnéieni vyrazg posSkozeného loziska.

Celkow se tedy dé&ici, Ze inovované z&eni umo#uje meteni za rozdilnych oték a
podrobrjSi analyzou bude mozné zjistit, v ktetésti loZziska se prav¥godobrt vyskytuje
zdroj vyrazrjSich vibraci. A to u vSech lozisekitzeni. Rinosem taktéz je, Ze inovované
zaizeni umo#uje nefit vibrace pi vysSSich otékach nez na stavajicim izzeni. To je
zapicinéno prevodem ,do rychla“. A jak jiz byldeceno, vysSi oty davaji moznost lepSich
vysledki, které maji vysSi vypovidajici schopnost.

Pii méfeni loZziska v zatizeném stavu bylupéh vyhodnoceni obdobny jako u
piedchozich vyhodnoceni u nevyoseného loZziska. Zde bylcé rejistit, zda se z#ma
zatizeni loziska projevi na jeho vibracich. Z obrazku 45 je patrngatéZeeni ma vliv na
vibrace. V pasmu do 5 kHz je 2ma amplitudy velka. Vibrace v tomto pasmu mohou byt
zpasobeny také nevyvazenim réomdch sodasti zéizeni popipack dalSimi vlivy. Ri zvySené

zatzi se tyto nedostatky jeSresili, coz by p vysokém zatizeni a dlouhodobérispbeni
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mélo mit vliv na opotebeni loZiska a bylo by moZné pozorovat chovani loZisek. Takovyto

rozbor vSak fekratuje rAmec této prace a tudiz se touto problematikou nebudu dalatzaby

viv s

Pro tuto praci jsou idezitéjSi vibrace samotnych lozZisek a Ep&ani, zda se zéna
zatizeni promitne i jako z¥tna vibraci a zda Ize zjistit, ve ktetésti loZiska jsou potencialni

budice vibraci.

Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6207 600 otacek - osa Y
0,01800
0,01600
0,01400
0,01200
0,01000
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Amplituda [g]

0,00600
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0,00200

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Nevyoseno Vyoseno

Obréazek 45: Zrégna vibraci loZiska 6209 v ose Yipatizeni

JelikoZ gred instalaci lozisek nedoslo k jejich zamému poskozeni a jednalo se tedy o
nova loziska, zji&#né budici frekvence jsou dany vyrobou a nevypovidaji @& vddzisku.
Predpokladané vyuziti zkuSebnihotizeni bude pravpii vyzkumu vlivu poSkozeni loziska
na jeho vibrani projevy. Budou tedy pouZzita loZiska tmym druhem opéebeni a
poskozeni.

Na zéklad prvniho owtrovaciho ngfeni je mozné dopotit mefeni @i vysSich
otatkach. U &tSiny meieni byly vyrazgjsSi amplitudy u mifeni v ose Y, P dalSim n&ieni
bude tedy vhodné eiit, zda nebude std mereni pouze v této ose. Vzdy ale bude zéleZet na

mis& poskozeni lozZiska, je tedy nutné&nazdy znovu o¥iit.
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4 ZAVER

Problematika vibrodiagnostiky valivych loZisek je obsahla diztye nutné zkoumat
chovani lozisek f ruznych vlivech. Lozisko je totiz velmi ddezitou sodasti &tSiny
strojnich zéizeni i dopravnich prosdki. Spolehlivostdchto vcelku jednoduchych prukméa
zasadni vliv na provozni spolehlivost dopravnich peatsti i jinych strojnich z&zeni. Proto
je nutné loziska zkoumat a podrobovat igsta ziskané informace z@avat @i navrhu,
kontrole a opravach vSechizzeni, kde mize lozisko ztratou funkce z&pinit nehodu, ktera
by mgla vliv na bezpénost lidi, nebo Zivotniho prasdi pogipad ekonomické nasledky.
Z tohoto divodu bylo inovovano Zé&eni pro kontrolu loZisek z hlediska vibrodiagnostiky.

Cilem inovace zédzeni bylo vytveit sestavu, ktera umozni &fit vibrace loZisek
s WtSim pamérem a i raznych zatizenich. Tyto poZzadavky byly spip a inovované
zaizeni umo#uje praci v obou rezimech.

Pred samotnou tvorbou ro¥8ni bylo nutné ziskat podrobné informace o r&ath a
moznostech stavajiciho izzeni. Tyto informace byli kbvé pro dalSi postup. DalSim
krokem bylo vytvéeni idey, ktera @la priblizit budouci vzhled Z#zeni s vyuzitim vSech
danych poZadavk S ohledem na tutoi@dkEZnou gedstavu o vznikajicim aeni byly
provedeny vyp&ty, jez nely podat informaci, zda je tatorgrdstava proveditelna. dkteré
vypocty napomahali s volbou rozimi vyuzitych sodasti a ®které ntli za ukol kontrolu
stavajicich satasti. Bylo nutné zvolitemenovy pevod a hnaciitidel. Rozndry hnaci kiidele
byly stanoveny s ohledem na velikosti loZisek, jez byly dpdakozto pevny bod Z&eni.
Dale bylo nutné zjistit, zda stavajici hnatidel dokaze fenést zatizeni vznikiEemenovym
pirevodem a zda$na pera jsou dostéte& dimenzovana pro toto Haeni.

Ze ziskanych informaci byl vytven model z&izeni v programu Autodesk Inventor.
Tento model obsahoval jednotlivé gésti i celkové sestavy a byl také podkladem pro tvorbu
vykresové dokumentace. Jiz ve fazi navrhu texg8ibylo pd@itano s technologii vyroby za
pomoci laseru, tedy plechotii, u ¥tSiny dilki. Divodem byla nizk& cena této technologie a
jeji presnost. Dle podkladz modelu byly vytvéeny vSechny plechové dily.¢které byly
pouze vypaleny adkteré ohybany na ohtavacim lisu. Dle vykresové dokumentace byla
provedena i vyrobaiskow obralgnych sodasti.

Souwasti modelového podkladu byla i pevnostni analyiddeli. Ta néla poskytnout
informace pro rozhodnuti, zda jsou zvolenééssti pouzitelné, a také Zidodu poteby

zjisteni jakeé sily budou v Z&eni misobit. Diky této analyze bylo mozné nasimulovat zatizeni
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vyosované fdele a tim zjistit jaké sily mohouagobit na lozisko i posunuti loziska o
danou vzdalenost.

Po vytvdeni vSech saiasti prokhlo sestaveni roz%ivaci casti zdizeni a nasledné
propojeni se stavajicim idaenim. Po prvopgteEnim testu bylo nutné Heit zatizeni pro
jeho co nejvhod¥jsi fungovani.

Na sestaveném a i&eném z#zeni bylo provedeno &eni vibraci. Bylo vyuZito
potencialu inovovaného #aeni a miteni tak probihalo zaiznych otéek a i zatizeni
loZiska. Tyto faktory maji @ity vliv na pribéh vibraci a s pomoci vyosovani a&m ot&ek
lze zvySit vypovidaci schopnost jednotlivych loZisékzjistovani budicicitasti. Ri naSem
meteni byl problematickym shledén valivy element lozZiska.

Rozsfené zéizeni ovSem umaditije jednoduchou vysmu lozisek a tim je vhodné pro
testovani lozisek diznym stadiem opégbeni nebo zadgobeni jinych v§Sich vlivi. Pro
lepSi porozurmni d&ju v lozisku @ jeho riznych stavech by bylo vhodné vyuzit tohoto
inovovaného zdzeni pro podrob¥Si zkoumani nasledk Za pomoci zafujici sily lze
namahat lozisko vysSi intenzitou a tim urychliilgh zkousky. Plynulymi zgnami vyoseni

|ze pozorovat postupné 2my pribéha vibraci ve valivém lozZisku.
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Priloha O Vyrobni vykres loZiskového domku 6209
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Priloha Q Vyrobni vykres loziskového domku 6207
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Ptiloha S Technicka data akcelerometru

AS - 062

Beschleunigungs-Sensor mit Konstant-Stromversorgung
Acceleration Sensor with constant current power
Accélérometre avec alimentation constante

-
o]

;:_\,-_w @’& ] L-I—e-,s.

ASIASADS2- (221220)
Abb. 1 Abmessungen Fig. 1 Dimensions Fig. 1 Dimensions

Mechanik Mechanic Mécanique
Masse Weight Masse

ca. 130 g (ohne Leitung) approx. 130 g env_ 130 g (sans cable)

(without cable)

Geh3usematerial Housing material Matériau du coffret

Edelstanl 1.4301 Stainless steel 1.4301 Acier special 14301
Schutzart nach EN 60 529 Protection class acc. to EN 60 529  Protection selon la norme

EN 60 529

IP 66 /IP &7 IP 66 /IP 67 IP 66 /IP &7
Anwendung Application Utilisation
Der Sensor AS-062 wird vorzugsweise The AS-D62 is mainly used for L'accélérométre AS-062 est utilisé de
zur Messung der Schwingbeschleu- measurement of vibration acceleration  préférence pour mesurer l'accélération
nigung an rotierenden Maschinen wie  at rotating machines such as turbines, de vibrations sur des machines
Turbinen, Pumpen, Verdichtem usw.  pumps, compressors, efc. rotatives, telles que turbines, pompes,
eingesetzt. compresseurs, etc.
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Priloha T Rezonami frekvence akcelerometru

Technische Daten

Technical Data

Données Techniques

Elektrik Electrical Elém. élect.
Empfindlichkeit (80 Hz /23+3°C) Sensitivity (at 80 Hz /23+3°C) Sensibilité (a 80 Hz /23+3°C)
100 mVig +5% 100mvig  +5% 100 mVi/g +5%
10.2 mV/mis” +5%% 102 mvimis® +5% 10,2 mvim/s® =5%
Genauigkeit der Empfindlichkeit Accuracy of Sensitivity Précision de Sensibilité
AHz _10kHz © +5% 4Hz _10kHz - +5% 4Hz . 10kHz - +5%
15Hz/13kHz: +3dB 15Hz/13kHz - +3dB 1,5Hz/13kHz - =3 dB
50°C _+120°C° +5% 50°C __+120°C - +5% B0°C __+120°C: +5%
Richtungsfaktor (80 Hz) Transverse sensitivity (80 Hz) Facteur transverse (B0 Hz)
<5 __10% <8 __10% <8 __10%
Resonanzfrequenz Resonance frequency Fréquence propre
> 20 kHz > 20 kHz > 20 kHz
=320 cdB —
+20dB —
+10dB —
D‘ pu—
f
-5 dB —
| [ N
i A 10 100 500 1k Bk 10k 20k 30k 50k 100k
HE
—_——
ASIASADS2-2 (070511 )'
Abb. 2 Typischer Frequenzgang  Fig. 2 Typical frequency response  Fig. 2 Courbe en réaponse fype du
der Empfindiichkeit of sensitivity facteur de transmission
Messbereich Measuring range Plage de mesure
+B80g(Us=+24V._+30V) 47% =80g(Us=+24V_430V) 7% +80g(Us=+24V_+30V) 7%
+40 g (Us=+20V) “17% +40g(Us=+20V) “+7%  +40g(Ua=+20V) - +7%
+20g(Ug=+18V) “37% +20g(Ug=+18V) “$7%  +20g(Us=+18 V) - +7%
Polaritat Polarity Polarité

4

Bei der eingezeichneten Bewegungs-
richtung der Lagerschale entsteht ein
positives Signal.

4,

A movement of the bearing housing in
the direction shown below produces a
positive signal.
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Lorsque la coguille de coussinet se
déplace dans le sens indiqué sur le

croquis ci-dessous, il se produit un
signal posifif.



Priloha U Frekveiini spektrum loziska 6207 - 300 d¢&k - osa X

Lozisko 6207 - 300 otacek - osa X

0,00050
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0,00040
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0,00025

Amplituda [g]

0,00020

0,00015
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0,00005

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Priloha V Frekvenini spektrum loziska 6207 - 600 &k - osa X

Lozisko 6207 - 600 otacek - osa X

0,01800
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Priloha W Frekvetini spektrum loZiska 6207 - 810 &&k - osa X

Lozisko 6207 - 810 otacek - osa X

0,04000
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0,03000
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0,02000

Amplituda [g]

0,01500

0,01000

0,00500

0,00000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]

Priloha X Frekvenini spektrum loziska 6207 - osa X

Lozisko 6207 - zména vibraci vlivem otacek - osa X

0,04000
0,03500
0,03000

0,02500

0,02000

Amplituda [g]

0,01500

0,01000

0,00500

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]

0,00000

——300 otacek ~=——600 otacek ———810 otacek
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Priloha Y Frekvenini spektrum loziska 6207 - 300 d¢&k - osa 'Y

Lozisko 6207 - 300 otacek - osa Y
0,00080
0,00070
0,00060
0,00050

0,00040

Amplituda [g]

0,00030 ﬂ

0,00020

0,00010

0,00000 W POV W L_A__.A._

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Priloha Z Frekvedini spektrum loziska 6207 - 600 &k - osa Y

Lozisko 6207 - 600 otacek - osa 'Y

0,00700
0,00600
0,00500
0,00400

0,00300

Amplituda [g]

0,00200

0,00100

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]
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Priloha AA Frekverini spektrum loZiska 6207 - 810 &¢&k - osa Y

Lozisko 6207 - 810 otacek - osa Y

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500

Amplituda [g]

0,01000

0,00500 W

0,00000 "‘J U

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Ptiloha BB Frekvetini spektrum loZiska 6207 - osa Y

Lozisko 6207 - zména vibraci vlivem otacek - osa Y

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500

Amplituda [g]

0,01000

0,00500

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

——300 otacek ~=——600 otacek ———810 otacek

89



Priloha CC Frekvetni spektrum loZiska 6209 - 300 &k - osa X

Lozisko 6209 - 300 otacek - osa X

0,09000
0,08000
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0,06000
0,05000

0,04000

Amplituda [g]

0,03000

0,02000

0,01000

0,00000 S Sha
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]

Ptiloha DD Frekvedini spektrum loZiska 6209 - 600 &k - osa X

Lozisko 6209 - 600 otacek - osa X
0,01600
0,01400
0,01200
0,01000

0,00800

Amplituda [g]

0,00600

0,00400
0,00200

0,00000 Muadand
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]
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Priloha EE Frekvetni spektrum loziska 6209 - 810 &¢& - osa X

Lozisko 6209 - 810 otacek - osa X

0,03000

0,02500
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0,01500

Amplituda [g]

0,01000

0,00500

0,00000 Aorn
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Priloha FF Frekvetni spektrum loziska 6209 - osa X

Lozisko 6209 - zména vibraci vlivem otacek - osa X

0,03000

0,02500

0,02000

0,01500

Amplituda [g]

0,01000

0,00500

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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——300 otacek ~———600 otacek ——810 otacek
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Ptiloha GG Frekvetni spektrum loZiska 6209 - 300 &¢&k - osa Y

Lozisko 6209 - 300 otacek - osa 'Y

0,00900
0,00800
0,00700
0,00600
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Amplituda [g]

0,00300
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0,00100
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Frekvence [Hz]

Ptiloha HH Frekvetini spektrum loZiska 6209 - 600 &¢&k - osa Y
Lozisko 6209 - 600 otacek - osa Y
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Amplituda [g]

0,00600
0,00400
0,00200

0,00000 ot
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Priloha Il Frekveiini spektrum loziska 6209 - 810 &k - osa Y

LoZisko 6209 - 810 otacek - osa Y
0,02000
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0,01200
0,01000
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Amplituda [g]
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0,00400
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e Aer i .
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0,00000

Priloha JJ Frekvemi spektrum loziska 6209 - osa Y

Lozisko 6209 - zména vibraci vlivem otacek - osa Y

0,02000
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0,01000
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Aad e A
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0,00000
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Priloha KK Frekverini spektrum loZiska 620&iEmeéné zatizeni - 600 ot&k - osa X

Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6207 600 otacek - osa X
0,01800

0,01600
0,01400
0,01200
0,01000

0,00800

Amplituda [g]

0,00600
0,00400
0,00200

0,00000 ol
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Frekvence [Hz]

Nevyoseno

Vyoseno
Priloha LL Frekveiini spektrum loZiska 620%iEmeéne zatizeni - 810 ot&k - osa X
Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6207 810 otacek - osa X
0,04000
0,03500
0,03000

0,02500

0,02000

Amplituda [g]

0,01500

0,01000

0,00500

0,00000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekvence [Hz]

Nevyoseno Vyoseno
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Ptiloha MM Frekvegini spektrum lozZiska 620%iEméné zatizeni - 600 ot&k - osa Y

Porovnavi vlivu vyoseni - LoZzisko 6207 600 otacek - osa'Y
0,01800

0,01600
0,01400
0,01200
0,01000
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Amplituda [g]

0,00600
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Vyoseno
Priloha NN Frekvetini spektrum loZiska 620&iEmeéné zatizeni - 810 ot&k - osa Y

Porovnavi vlivu vyoseni - LoZzisko 6207 810 otacek - osa'Y
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Ptiloha OO Frekvetni spektrum loZiska 620%iEmeéné zatizeni - 600 ot&k - osa X
Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6209 600 otacek - osa X
0,01600
0,01400
0,01200
0,01000

0,00800

Amplituda [g]

0,00600

0,00400

0,00200

AaAdl
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Priloha PP Frekvemi spektrum loziska 620%iEméné zatizeni - 810 ot&k - osa X

Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6209 810 otacek - osa X
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Piiloha QQ Frekvetni spektrum loziska 620%i@meéng zatizeni - 600 otk - osa Y
Porovnavi vlivu vyoseni - Lozisko 6209 600 otacek - osa'Y
0,01600
0,01400
0,01200
0,01000

0,00800

Amplituda [g]

0,00600

0,00400

0,00200

i
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Priloha RR Frekvetni spektrum loZiska 620%igmeéne zatizeni - 810 ot&k - osa Y
Porovnavi vlivu vyoseni - LoZzisko 6209 810 otacek - osa'Y
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0,02000

Amplituda [g]
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0,00500

0,00000 St
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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