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Abstrakt

Cilem této diplomovée prdace je sledovani momentalniho technického stavu
valivych lozZisek. Sledujeme diagnostické parametry jako kvantitativni projevy zdavad na
valivéem loZisku. Diplomovad prdce popisuje teoretickou povahu chvéni a naleZitosti,
které se s touto problematikou spojuji a poté na konkrétnim strojnim zarizeni a pomoci
diagnostickych metod a diagnostickych prostiedkii urcuje technicky stav valivych
loZisek.

Obsah prace je koncipovan tak, aby ctenari poskytl potrebny teoreticky zaklad
méreni. V prvni kapitole se tato prace zabyva technickou diagnostikou. Vysvétluje
vlastni pojem a zuzuje ji na cast, kterd je zamérena na vibracni sledovani technického
stavu. V dalsi kapitole jsou podrobnéji rozepsany vibrace, priklad jednoduchého signalu
a jeho rozkladu na slozky. V dalsich kapitolach jsou podrobné rozepsany spravné
zasady méreni a Vv kapitole o loZiscich je uvedeno jejich rozdeleni, konstrukce a vzorce
pro vypocet charakteristickych frekvenci lokdlnich poruch téles. N praktické casti jsou
popisovana mérici zarizeni a postup méreni, pote je provedena analyza namérenych
signalu a jejich vyhodnoceni.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to monitor the current technical condition of
rolling bearings. Diagnostic parameters are observed as quantitative manifestations of
faults on rolling bearings. The theoretical nature of vibration and the elements that
combine with this issue are described. Further the specific machinery and using the
diagnostic methods and diagnostic means determine the technical condition of rolling
bearings.

The content of this work is designed to provide the reader with the necessary
theoretical basis of the broadest knowledge to the specific issues and builds on the
practical part of measurement. In the first chapter, this work deals with the technical
diagnostics. It explains the self-concept and narrows it to the part, which is focused on
vibration monitoring of technical condition. In the next chapter are further specified
vibrations, an example of simple signal and its desintergation into components. In the
other chapters correct measurement principles are detailed. Chapter about bearings
includes their distribution, structure and formula for calculating the characteristic
frequency of local body failures. In practical part there are described measuring means
and measuring procedure and then analysis of measured signals and its data evulations
is done.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D

Amp

Avg

B&K

BPFI

BPFO

BSP

FFT

ft./min

FTF

m/min

MS

ot./min

ot./s

RMS

Analog/Digital — pfevadéni analogovych signalii na digitalni podobu
amplituda kmitavého pohybu

sttedni absolutni hodnota

Briiel & Kjaer — mezinarodni spolec¢nost se sidlem v Dansku zabyvajici se
vibrodiagnostikou

Ball Passing Frequency Inner Race — frekvence kmitani zpisobena pohybem
kuli¢ky po vnitinim krouzku

Ball Passing Frequency Outer Race — frekvence kmitani zptisobena pohybem
kulicky po vnéjsim krouzku

Ball Spin Frequency — frekvence kmitani zpisobena pohybem kulicky
frekvence harmonického pohybu

Fast Fourier Transformation — rychla Fourierova transformace

stopy za minutu

Fundamental Train Frequency — frekvence kmitani zptisobena pohybem
kuli¢ky v loziskové kleci

metry za minutu

Microsoft — mezinarodni softwarova spole¢nost

otacky za minutu

otacky za sekundu

Root Mean Square — efektivni hodnota kmitavého pohybu
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rpm Revolution Per Minute — otacky za minutu

rps Revolution Per Second — otacky za sekundu

TD technicka diagnostika

ZVL Zavody valivych lozisk



1 Uvod

Lidska spolecnost ve svém vyvoji stale hojnéji uziva strojii jako prodlouzeni
vykonu svych rukou a nohou. Stroje usnadiiuji praci lidi nebo ji v nékterych piipadech
zcela nahrazuji. Dosahuji vykont, kterych bychom pomoci lidské nebo zviteci sily
nemohli dosdhnout a zpravidla jsou stroje pfesncjsi a rychlejsi. Diky strojim se lze
naptiklad pohybovat rychleji (silni¢ni a Zelezni¢ni vozidla, vzdusné a vodni dopravni
prostiedky), lze ziskavat neuvétitelné mnozstvi kust z linkové vyroby, vyrabét energii
k samotnému pohonu strojii nebo je vyuzivat v jinych oblastech zivota spole¢nosti od
doméacnosti az po velké vyrobni podniky. Stroje maji Siroké uplatnéni a stale vice
vyuzivame jejich prednosti, snaZzime se ziskdvat co nejvice prace za co nejméné vlozené
energie. Je také tieba se zaméfit na skuteCnost, Ze se Casti stroji pouzivanim postupné
opotiebovavaji. Uzivanim tedy dochéazi k postupné tinavé materialu, ze kterého jsou
vyrobeny a to mé za nasledek vznik poruch. Technickou diagnostikou pomoci vhodného
diagnostického zafizeni a vhodnymi metodami je mozné odhalit zavadu v raném stadiu,
urCit jeji rozsah a prognozovat vyvoj, coz je velmi vhodné v ptipadech, kdy muze
porucha stroje znamenat vysoké financni ztraty nebo v krajnich piipadech, kdy by
porucha mohla ohrozit zdravi ¢i Zivoty.

U otacivych stroji je zapottebi snizit velikost tfecich sil vuchyceni, aby
nedochazelo vlivem zvySeného tieni ke ztratdm vyuZivané energie a zvySenému
opotiebeni, proto vyrobci 1 provozovatelé strojnich zafizeni, uzivaji ta spojeni, u kterych
je nejmensi koeficient tfeni a to se tyka hlavné valivého odporu (soulinitel valivého
tteni je 0,001 az 0,002). V praxi se proto pouzivaji valiva loziska nejriiznéjsich druhi,
ktera tyto podminky spliiuji nejlépe. V kombinaci s t¢innym mazanim navic dochazi
k nejmensimu opotiebeni ¢asti loziska.

Unosnost a spolehlivost loZisek se staly v poslednich letech velmi sledovanymi
parametry. Provozni spolehlivost je piedev§im ovlivnéna podminkami provozu, ale
pfesto je tfeba zacit od samého pocatku vyroby, protoze jen kvalitni material a dokonala
konstrukce mohou zajistit vynikajici vysledky v provozu. Vyrobci lozisek proto dbaji uz
na inherentni spolehlivost neboli spolehlivost vlozenou pii vyrobé. Tato prace je
zalozena na sledovani zmén diagnostickych parametrti jako projevu technického stavu
valivych lozisek, tzn. provozni spolehlivosti. Bliz§i sezndmeni s uzitymi vyrazy se

setkame v nasledujicich kapitolach.
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2 Technicka diagnostika

Technicka diagnostika je védni obor, ktery zahrnuje teorii, metody a prostiedky
souvisejici s ur¢enim momentalni diagnézy technického stavu objektu. Objektem
technické diagnostiky mize byt jakykoli vyrobni celek, jeho dil¢i ¢ast nebo samostatny
vyrobek. Stav objektu lze ur€it pomoci pozorovani vhodnych piiznakil (jedna se o
fyzikalni veli¢iny nebo jejich funkce (vykony, napéti, proudy apod.)). Ptiznaky mohou
byt jednoparametrické nebo viceparametrické. U jednoparametrickych ptiznaki
sledujeme jediny parametr — mtze se jednat napiiklad o stejnosmérny proud, ktery je
charakterizovan trovni. U viceparametrickych sledujeme vice parametri na jediné
fyzikélni veli¢in€ — naptiklad stiidavy proud, ktery je charakterizovan amplitudou a
frekvenci (pfipadné periodou).

V technické diagnostice se neelektrické veli¢iny prevadi na elektrické. Takovy
elektricky signal je pak mozné prendset pomoci vhodné pifenosové cesty (kabelem nebo
bezdratove) k dalSimu zpracovani vhodnym méficim zafizenim napf. analyzatorem.
Tim, Ze méfeni neelektrické veliiny pievadime na méfeni veli¢in elektrickych, je
potiebné zvolit spravny snimac o spravném rozsahu méteni, nebot’ nevyhodou sestavené
aparatury k méteni je fakt, ze pfi kazdém provedeném meéfeni (pokud je spravné
zapojena aparatura) namétime vzdy néjaké data. Problém je vSak v tom, Ze nemusi byt
spravna. Chybou mtize byt naptiklad Spatn¢€ zvoleny rozsah snimace (pfili§ maly nebo
piili§ velky) nebo nevhodnd metoda. Dal§im problémem, ktery muize zkreslovat nebo
uvadét nepravdiveé udaje, miize byt nevhodné umisténi snimace. Tato fakta jsou velmi
dilezitad pro vybér metody a meéticiho prostredku pro spravné urceni technického stavu
objektu.

Diagnoéza technického stavu diagnostikovaného objektu se déli na dvé zakladni

diagnozy [2]:

o dvoustavova — objekty technické diagnostiky musi vyhovovat dvéma zakladnim

podminkam:

- musi se nachazet v jednom ze dvou riznych, navzajem se vylucujicich

stavl (provozuschopny stav a alespon jeden poruchovy stav)
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- musi mit rozpoznatelnou funkéni strukturu, roz€lenitelnou na prvky,

z nichz kazdy je charakterizovan také alespon dvéma technickymi stavy.

Objekt miizeme povazovat za provozuschopny, kdyz nedosdhne urcité hladiny
diagnostického signalu. Po piekroceni této hodnoty se povazuje objekt za

neprovozuschopny.

o Vicestavova — uroven namétené¢ho signalu je rozdélena na nékolik interval a
podle téchto intervalli je pfifazena kvantitativné vyjadfena charakteristika
rozsahu poruchy. Miize se jednat naptiklad o procentudlni vyjadieni poSkozeni

diagnostikovaného objektu.

Zvolené diagnostické metody by mély byt objektivni a raciondlni:

Objektivnost uzce souvisi s pozadavky na jednoznaénost a opakovatelnost jejich
vysledkil. Znamena to, ze se opakované diagnostické kontroly objektli, nachazejici se ve
stejném stavu musi vést ke stejnym vysledklim méteni. Diagn6za musi byt ur¢ena pouze
na zaklad¢ stavu objektu a nesmi zaviset na subjektivnich vlivech ¢lovéka.

Racionalnost spociva v tom, Ze méteni se konaji bez demontaze vozidla nebo
jejich skupin. Demont4z a opétovnd montdz jsou totiz ndkladné, ¢asové narocné a Casto
velmi pracné. Navic u funkéné spojenych soucasti se v pfipadé jejich demontaze
v ramci kontroly projevuje neptiznivy vliv nutnosti opétovného zab&hu soucasti a tim
zhorSeni parametri jejich Zivotnosti. Ani nejpeclivéjsi montadZi totiz nelze zabrénit
novému vzdjemnému piizplisobovani a zabihani soucasti, které je projevem
intenzivnéjsiho opotiebeni. [5]

Predpokladem aplikace diagnostickych metod a prostiedkii je splnéni
diagnostickych podminek:

1. stav objektu sledujeme pomoci diagnostického zatizeni urcitého typu a
S pozadovanou piesnosti, abychom dosahli vérohodnych vysledk
2. diagnostické zatizeni nedosdhne poruchy béhem celé procedury méteni
3. hodnotici kriterium spravnosti signall méa pouze dvé pravdivostni
hodnoty
a. pravdivy — spravny, bezporuchovy, v tolerancich apod.

b. nepravdivy — nespravny, v poruse, mimo tolerance apod.
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4. v diagnostickém objektu neni pouzito zalohovani

5. procedura musi byt jednoznacna (pti opakovani za stejnych podminek a
stejném stavu objektu musi vykazovat stejné vysledky) a opakovatelna
(musi byt nescetnékrat opakovatelna a musi mit formulovana pravidla
provadéna v piesné posloupnosti)

6. vnéjSi podminky jsou konstantni — jakdkoli zména diagnostickych

signalt je zptisobena jen zménou stavu diagnostického objektu

Diagnostické méteni pomoci technické diagnostiky je mozné provadét pomoci
technického zatizeni (jako jsou meéfici a technickd vybaveni) a pomoci softwarového
vybaveni. Pomoci riznych softwarli 1ze nejen méfit, ale piimo analyzovat namétfena
data. U lozisek a vétSiny Strojnich zafizeni pfechazi k poruchovému stavu postupné,
jedné se tedy o poruchu postupnou. Postupnd porucha je zptisobena napiiklad vlivem
opotiebeni nebo vlivem zménénych provoznich podminek. Z hlediska diagnostiky si
proto nevystacime s rozliSenim dvou stavii (normalniho a poruchového), ale technicky
stav objektu je spojitou funkci ¢asu. V takovém piipadé sledujeme vyvoj a pozorujeme
piiblizeni k meznimu stavu (mezni hodnoté parametru). Divame-li se na poruchu jako
jev, ktery nastal u objektu v disledku postupného zhorSeni stavu, miizeme na zaklad¢
znalosti prubéhu (extrapolace nebo udaji o meznim stavu z ptedchozich méteni) urcit

dobu opravy nebo vymény objektu a piedejit tak nahlé poruse. [2]
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3 Vibrace a jejich parametry

A

AN
Peak -
peak
>
Perioda T A 4
v

Obrazek 1 — harmonické kmitani

Perioda — casovy usek, kdy se dany d¢j opakuje, jednotkou je sekunda [s] nebo jeji
nasobky a dily

Frekvence — pievracena hodnota periody udavana v hertzich [Hz] nebo pomoci
nasobkl a dild

Amp — amplituda kmitavého pohybu

Avg — (anglicky average) primérna hodnota kmitani vypocétena ze vztahu

1 T
Avg:?éﬂf(t)\dt

RMS — (anglicky Root Mean Square) efektivni hodnota kmitavého pohybu vypoctena

ze vztahu RMS =

Peak — peak — maximalni rozsah amplitud (pfelozeno —$picka — $picka)
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Chvéni je kmitavy pohyb kolem rovnovazné osy. Pocet plnych opakovani za
jednu sekundu se nazyva frekvence a jeji prevracena hodnota je perioda. Kmitavy
pohyb miZe byt jednoduchy nebo slozeny z vice slozek a z casového pritbéhu pak uz
nelze pouhym pozorovanim urcit, Z kolika dalSich sinusovych prubchii je vysledny
signal slozen. Z toho diivodu se provadi frekven¢ni analyza, kterd ve vysledku zobrazi
mnozstvi harmonickych slozek, jejich frekvence a pfedev§im amplitudy. Amplitudy
jsou totiz kvantitativnim vyjadienim Skodlivosti chvéni.

V praxi se zpravidla setkdvame s vibracemi, které maji podobu neharmonického

signalu (viz nasledujici obrazek) [5]:

Amplituda

| TPeak- Ipeak

R "MMV”% A e

Obrazek 2 — neharmonicky prabéh kmitani

Chvéni miizeme hodnotit nékolika zptsoby:

Maximalni rozkmit (peak — peak) byvéa oznaCovan jako dvojitd amplituda nebo
hodnota Spicka — $picka. Udava tedy maximalni rozkmit hodnocené viny a pouziva se
pfedevsim tam, kde je z hlediska maximalniho piipustného mechanického namahani a
konstrukcnich vuli dilezita vychylka chvéni.

Vrcholova hodnota (peak) popisuje predevs§im amplitudy kratkodobych jevi.
Vrcholovd hodnota vSak pouze indikuje pfitomnost Spi¢ky, ale nemd vypovidajici
hodnotu o ¢asovém pribehu nebo slozeni hodnoceného chvéni.

Stiedni hodnota Average (stfedni absolutni hodnota) odrazi Casovy priabch

Efektivni hodnota RMS mé zhlediska kvantitativniho hodnoceni signalu

nejveétsi  vyznam. Odrazi jeho casovy priabéh a soucasné méa pfimy vztah
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k energetickému obsahu a proto je métitkem nebezpecnosti a Skodlivosti mechanického
chvéni.

Chvéni mohou popisovat 3 veli¢iny — vychylka, rychlost a zrychleni. Jejich
vzajemny vztah je matematicky a sice ten, ze rychlost je derivace vychylky v Case a
zrychleni je druhd derivace vychylky v case. V naSem piipadé budeme pomoci
akcelerometri. meéfit zrychleni a v pfipadé potieby by bylo moZzno zpétnym
integrovanim dostat rychlost nebo vychylku mechanického kmitani. [3]

Abychom byli schopni rozlisovat jednotlivé slozky kmitani, musime umét
rozlozit namétfeny signal na jednotlivé zdkladni signaly. To se dé&e za pomoci

Fourierovy transformace.

3.1 Fourierova analyza

U signdltl se kterymi se setkavame v praxi lze na prvni pohled jen tézko
odhadnout, jaké jsou jednotlivé frekvence harmonickych slozek. Tento problém byl
vyteSen J. Fourierem. Teorie Fourierovych fad ma cetnd wuziti v pfirodnich a
technickych védach, zvlasté kdyz lze jednotlivé Cleny Fourierovy fady interpretovat
fyzikaln¢. Tomu je naptiklad v akustice, optice, elektrotechnice, pii studiu chovani
konstrukci apod.

Obecné lze tici, Zze Fourierovy fady se pouzivaji v téch oblastech, kde se provadi
analyza periodického d&je, ktery je matematicky reprezentovan néjakou periodickou
funkci s ur€itou periodou T. Funkce f rozvinuta ve Fourierovu fadu je vyjadiena jako
»superpozice® jednotlivych slozek, coz jsou (az na pfipadny konstantni ¢len a,)
harmonické kmity nebo harmonické slozky. Mluvime pak o prvni, druhé, tieti atd.
harmonické slozce, od druhé je souhrnné oznacujeme jako vyssi harmonické. Analyza
periodickych déji pomoci Fourierovych fad se pak nazyva harmonickd analyza.

Je-li n&jaky periodicky pohyb s periodou 2| popsan rovnici y = f(t) a splniuje-li

funkce f podminky rozvinutelnosti ve Fourierovu fadu (coZ je vskutku ve vétSing
ptipadi splnéno), plati:

f(t)=ao+i(an cosnlzt+bnsinnlzt), (1)
n=+

coz jeden z moznych zapist Fourierovy transformace. [6]
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Na nésledujicim grafu je zobrazen teoreticky pribéh jednoduchého signdlu

s pomérem dob kmita 1:3:

Teoreticky prabéh
15
1
£ 05
£ o - - - - |
5—: 05 1] 1000‘ 2000 3000 4000 SCIJU 6000
-1
15
Cas

Graf 1 - teoreticky pribéh signalu

Z vyse uvedeného teoretického rozboru vyplyva, ze 21 je perioda, kterou lze

nahradit fyzikdlni proménnou T a zpoméru |£:22_7|T :2_|_—7T =w, coz je kruhova

frekvence kmitavého pohybu. Této skutecnosti vyuzijeme ve vypoctovych vztazich.

Vypocteme hodnoty ¢lent Ay, Ak, Bk a dosadime do rovnice (5):

1 T
= Oj f (t)dt ()
2 T
l j f (t) cosket dt (3)
T 0
27 .
= [t ®)sinketdt (4)
T 0

F(x)= A + 3 A coskat + 3B, sinkat ©)

k=1 k=1
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Dosadime ¢iselné hodnoty tohoto ukdzkového piikladu a urc¢ime rovnice pro

vypocet harmonickych slozek a absolutni ¢len. Jelikoz je signal rozdélen na dvé ¢asti,
musime to zahrnout do vypocti (tj. vypocet v danych intervalech <O; %> a <% ;27r> ).

27

Kruhova frekvence je w=""_-"_1
T 2r
17 2 1 = 77 1 (n Vs
=— ftdt—— 1dt + Ddt |[=— 24+ s |l=—|=-0-27+—=|=
TOI ® I j( ) 271'['9— ltTJ 2;;(2 i 2J
2
_-z__1
2 2

T % 2r
_[ (t)coskcotdt—— jlcoskldt+ j(—l)cosktdt =
0 ﬂ- 0

2

_ z . .
inkt |°
:i S L + —Sln kt :i(sinkz—sinkO—sink2n+sink—”J:
2 k k 27K 2 2

L 0

STE)

.T .. 4 ki
sink = +sink = | = ——sin—
2 2 27K 2

T

27 2 | % . & .
k=?6[f(t)smka)tdt—g [Lsinktdt+ j(—l)smktdt =

0

> || —coskt |? —coskt ko
=—|| —m | + cos—+cosk0+cosk27r COS— | =
2 k 2
0
2 T
:ﬂ —2C05k5+2 COS—+1

Vysledna analyza signélu se tedy da zapsat pomoci vztahu:

f(x)= A, +ZAkcoska)t+ZB sinkat =

= __+Z—sm—coskt+z ( cos7+1)smkt
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Pomoci tabulkového procesoru lze vypocitat jednotlivé hodnoty pro konkrétni
casovy krok a souctem harmonickych slozek ziskat vysledny signal, ktery se podoba
teoretickému. Teoreticky signal je slozen z nekone¢né mnoho harmonickych slozek.

Ziskané harmonické slozky jsou patrné na tomto grafu:

Analyza 1:3

—— Rada
——Rada2
Rada3
Radad
—— Radas

Amplituda

Graf 2 — harmonické slozky

Fourier 1:3 (+ hodnota A°)

Amp

2000 3000 4000

cas

Graf 3 — vysledny soucet 25 harmonickych sloZzek

Pozniamka: Analyza je pro lepSi pfehlednost zobrazena jen pro prvnich pét harmonickych
slozek. Vysledny signal je vSak vtvofen pomoci vypocti v tabulkovém procesoru MS Excel z 25
harmonickych slozek, proto se vysledny signal v grafu 3 blizi vice signalu s nekoneénym poétem

harmonickych slozek.
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V soucasné dobé vyuzivaji analyzatory vibraci tzv. rychlou Fourierovu
transformaci (FFT) k vytvareni spekter vibraci z naméfeného ¢asového prub&hu signalu.
K prvnim naznakiim degradace valivych télisek u lozZisek se projevuje zvySenymi

amplitudami v oblasti mezi 5 kHz az 20 kHz méteného frekvencniho spektra. [7]

3.2 Méreni chvéni

Pokud métime chvéni, zajimaji nés tfi fyzikalni veli¢iny — vychylka, rychlost,
zrychleni. Kazdou tuto fyzikalni veli¢inu mizeme méfit principialné jinymi druhy

snimacu;:

- vychylku Ize méfit kapacitnim snimacem, protoze je kapacita zavisla
na vzdalenosti elektrod snimace,

- rychlost Ize méfit elektrodynamickym snimacem, v némz se indukuje
napéti umérné rychlosti pohybu,

- zrychleni lze méfit pomoci piezoelektrickymi snimaci, jejichz naboj

je tmérny deformujici sile tzn. zrychleni pohybu

V praxi Ize méfit libovolné mechanické veli¢iny jedinym snimafem a pomoci
upravy obvodu dochazi k pozadovanému zpracovani méteného signalu. Vybér méiené
veli¢iny je dilezity pfi téch métenich, kterd nelze opakovat. Z toho divodu pro nizké
kmito¢ty volime méteni vychylky, kdezto pro vysoké kmitocty se pouzivaji snimace
zrychleni. Vétsi vychylky chvéni se vyskytuji pfevazné v pasmu nizkych kmitocti
(uzivd se tam, kde je nutné sledovat napiiklad malé ville a tolerance stroj,
nevyvazenost soucasti).

Fyzikalni veli¢iny mechanického chvéni udavame v jednotkdch soustavy SI
(metry — m, sekundy — s) a jejich nasobcich a dilech. Je v§ak mozné vyjadiovat je také
V bezrozmérnych jednotkdch. Touto jednotkou jsou decibely, stejné jako je jednotka
urcujici hladinu hluku. Jejich zavedeni je rovnéz vhodné z toho divodu, Ze se stejné
piistrojové vybaveni pouziva k méfeni hluku. Je vSak nutné znat referencni hodnoty,

které ptislusi jednotlivym fyzikalnim veli¢indm:
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Pro zrychleni:

L(a) = 20 |ogai , (6)

0

kde a, =10°ms™?

Pro rychlost:

L(v) = 20 |ogvi , 7)

0

kde v, =10°ms™

Pro vychylku:

L(y) = 20log-Y-, (8)

0

kde y, =10"%m

Pouziti snimaci chvéni neni libovolné, nesmi se pouzit tam, kde by mohly svou

vlastni vahou zkreslovat vysledky méfeni napf. kmitani tenké desky. [4]

3.2.1 Snimace zrychleni

Pouziti piezoelektrickych snimact zrychleni (akcelerometrit) je velmi vyhodné,
nebot’ ze zrychleni pomoci integrace lze ziskat rychlost nebo vychylku chvéni. Jejich
dalS$imi  vyhodnymi vlastnostmi jsou relativné mald hmotnost, Siroky kmitoctovy
rozsah, velky dynamicky rozsah, linearita, dlouhodoba stabilita a podle druhu
piezoelektrického prvku mohou pracovat i pfi vysokych teplotach (n€které az do teplot
400°C).

Ur¢itou nevyhodou akcelerometrti je jejich celkem vysoka vystupni impedance a
nelze proto pouzivat dlouhé pfivodni kabely. Tento problém lze vSak vyftesSit pomoci
specialniho ptedzesilovace.

Zakladem piezoelektrického snimace je piezoelektricky prvek zhotoveny
Z piezokeramiky, jehoz vystupni napéti je Umérné zrychleni, kterému je snimac

vystaven.
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Podle typu konstrukce se snimace naméhaji na:

- tlak
- tah
- stith

Pro specidlni pozadavky lze konstruovat i specialni typy snimac¢ii o mnohem
nizS§ich hmotnosti a rozmérech a tudiz umoznuji snimat extrémné velkd zrychleni
(zejména pfi razech). Mohou také slouzit k méfeni chvéni lehkych predméti a vSude
tam, kde nesmi hmotnost snimace ovliviiovat méfeni. Obecné plati pravidlo, ze
hmotnost snimace nesmi byt vétsi nez 1/10 dynamické hmotnosti objektu, jehoZ vibrace

méfime. [4]

3.2.2 Upevnéni snimace

Upevnéni snimace je velmi dulezity aspekt pii méfeni vibraci, nebot muze
vyraznou meérou ovlivnit naméfené vysledky. NejvhodnéjSim zplisobem jak uchytit
snima¢ je pevné pfiSroubovani k méfenému objektu. Tento zplsob neni vSak vzdy
mozny. V praxi je mozné snimace uchytit vice zpisoby:

Prvnim moznym zptsobem je uchyceni pomoci zavrtaného vrutu. Stycna plocha
mezi snima¢em a méfenym objektem nesmi vykazovat nerovnosti, a tudiz snimac¢ musi
dosedat celou svou plochou. V takovém piipadé je rezonan¢ni kmitocet 31 kHz.

Jinym zptGsobem uchyceni je rovnéz pomoci zavrtaného izolovaného vrutu, ale
mezi snima¢ a méfeny objekt je vlozena slidova destiCka, ktera zabraiuje elektrické
propustnosti. Tento druh pfipevnéni je nutny v ptipadech, kde potfebujeme odstranit
rusivé napéti, které se mize vyskytnout. Rezonan¢ni kmitocet se snizuje na 28 kHz.

Snimace se také ptipeviiuji na objekt pomoci lepeni. Podminkou je vSak zdrsnéni
povrchu, ktery navic musi byt velmi peclivé vycistény. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny
pii pouziti vcéeliho vosku. Lze jej vSak pouzit jen pro kratkodobd méfeni a
v mistnostech, kde teplota neptesahuje 40°C. Pti téchto teplotich nemizeme zarudit
kvalitni vazbu mezi snimacem a méfenym objektem. Rezonan¢ni kmitocet je piiblizné
29 kHz a lepeni v&elim voskem lze pouzit do zrychleni zhruba 100 m.s™ (podle

povrchu, na kterém méfeni provadime).
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Lepit snimace lze i epoxidovymi pryskyficemi nebo akrylatovymi lepidly.
Vysledky meétfeni jsou také vyhovujici. Dochazi k pomérné malému sniZeni
rezonan¢niho kmito¢tu na 28 kHz. K lepeni snimacti pii méné narocnych meétenich Ize
pouzit oboustranné lepici pasky. Vysledky jsou postacujici a rezonancni frekvence je
okolo 20 kHz. Silna paska je nevyhovujici, nebot’ rezonan¢ni frekvence klesne na velmi
nizkou urovenn (2 kHz). Mékka lepidla nejsou také pfili§ vhodnd, snizuji rezonanéni
frekvenci na 10 kHz.

Kméfeni na kovovych konstrukcich (oceli a nckteré slitiny) se pouzivaji
specialni magnetické tichyty. Sila, kterou magnet vyvine je pomérné znana a proto je
vhodna pro méfeni se zrychlenim i 100 m.s”. Nevyhoda vSak spociva ve snizeni
rezonan¢ni frekvence, ktera je zhruba 7 kHz. Toto uchyceni neni navic vhodné, pokud
méfime chvéni na drobnéjSich predmétech, jelikoZ samotna soustava snimace ma
vzhledem k méfenému objektu zna¢nou hmotnost.

Posledni zplisob jak méfit vibrace je pfenos pomoci tyCky zaSroubované do
snimace a tyCka je ukoncCena hrotem nebo zaoblenym koncem. Velkou vyhodou je
rychld zména polohy snimace, ale vysledky méteni jsou zatizeny velkou chybou. Vétsi
nebo mensi pfitlaceni zpisobuje zménu zatiZeni a tlumeni méteného objektu, ptipadné i

kolmost mize ovliviiovat vysledky méfeni. Rezonan¢ni kmitocet je navic jen 2 kHz. [4]

3.2.3 Vlivy prostredi

Nejen uchyceni je diilezité pro spravnost naméfenych dat. Musime brat na
védomi také vliv okolniho prostfedi, ve kterém snimame data. Né&které jsou
nevyznamné a uplatiiuji se zcela vyjimecné a to v extrémnich podminkach, se kterymi
se bézné nesetkavame, ale s jinymi vlivy musime pocitat a vytvaret vhodna opatieni,
aby zasahovaly do méfeni co nejmensi mérou.

Akcelerometry pracuji spolehlivé do teploty asi 250°C. Vyssi teploty zptisobuji
nevratnou zménu v piezoelektrickém elementu, kterd se navenek projevi zménou
citlivosti snimace. Pro praci pfi vysSich teplotach se pouzivaji specidlni snimace, které
vSak nesouvisi s touto diplomovou praci.

Vyznamnou roli maji v nékterych pifipadech vlivy zemnici smycky. V piipadech,
kdy je oddélené¢ uzemnéna méfici soustava a zvlast snima¢, mohou se ve vzniklé

smyc¢ce indukovat proudy, které prochéazeji stinénim kabelt. Jediny zplisob jak tomuto
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jevu zabranit je prerusit zemni smycku pomoci elektrické izolace (napf. izolacni Sroub a
slidova podlozka).

Dal$im nepfiznivym jevem je tzv. triboelektricky Sum, ktery je Vvyvolan
lokalnimi zménami kapacity a tim i naboji zplisobenymi stla¢ovanim a roztahovanim
koaxialniho kabelu. Tomu lze zabranit pouzitim jinych druht kabelti nebo upevnénim
kabelu jiz v bezprostiedni blizkosti snimace. Dal§im problémem je také meéteni
Vv blizkosti elektrickych strojii nebo zatizeni, nebot’ u nich mtze dojit k indukci napéti.
Tomuto problému lze c¢elit pomoci dvojitého stinéni nebo vést kabel jinou cestou,
pfipadné umistit snimac na jind mista.

Vliv hluku je zanedbatelny a na magnetické pole snimace nereaguji. [4]
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4 Loziska

Loziska jsou velmi diilezitou soucasti vétSiny stroju. Jsou na né€ kladeny piisné
naroky na unosnost a spolehlivost a proto se loziska stala pfedmétem rozsahlych
vyzkumu. V loziscich jsou ulozeny ¢epy htideli a udrzuji ¢epy a hiidele v pozadované
poloze, zachycuji jejich zatiZzeni a dovoluji jim otacivy, kyvavy nebo posuvny pohyb.
V kombinaci s a¢innym mazanim dochazi k nejmensimu opotiebeni ¢asti loziska. [1]

Pomoci novych konstrukénich a vypocetnich programti dochazi k neustalému
zlepSovani konstrukce lozisek. Nové technologie vyroby dovoluji zvysit jakost
materidlu a tim 1 odolnost proti unavovému poskozeni. Neustale se zptesiiuji vstupni
data pro vypoéty trvanlivosti lozisek. Ugelem je sjednotit Zivotnost loZiska s Zivotnosti
stroje nebo dosdhnout takové urovni spolehlivosti, aby loziska byla co nejvice vyuzita
do doby rozsahlejSich oprav na strojnich zafizenich. V praxi je vSak tézké tohoto
dosahnout, nebot’ se Casto piekro¢i povolené zatizeni a v kombinaci s nedostatecnym
nebo nevhodnym mazanim dochézi k rychlej§imu dosahovani meznich stavl. Dal$imi
problémy, se kterymi je mozné se v praxi setkat, je neopatrna manipulace, neefektivni
tésnéni a tudiz pronikani necistot do obézné drahy lozisek. Z téchto divoda je také
nutna zvysena pozornost pii montazich a soustfedit se na podminky provozovani lozisek

véetn¢ vhodného mazani. [8]

Loziska délime na dvé skupiny a to podle styku htidele s loziskem:

o) kluzna loziska

o) valiva loziska

Oba druhy lozisek jest¢ délime na dvé skupiny a to podle sméru prenasené sily:

o radidlni loZiska — sila ptsobi ve sméru kolmém k ose otaceni

o axialni loziska (posuvnd) — sila piisobi ve sméru osy otaceni
Hridel se styka s loziskem neptimo pfes valiva télesa. Styk valivych téles

s obéznou drahou je teoreticky jen bodovy (kulicky) nebo useCkovy (valecky a

kuzeliky), pouzivaji se naptiklad na napravach silni¢nich vozidel. U valivych lozisek se
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zvySovanim rychlosti otd€eni unosnost snizuje. Jsou tedy vhodna pro mensi rychlosti,
ale ve¢tsi zatizeni. Spotfeba maziva je u valivych radidlnich lozisek velmi mala, snaseji
provozni teploty okolo 100 °C 1 vyssi oproti kluznym loZiskiim (50 °C az 60 °C). Jsou
spolehlivéjsi, bezpecnéjsi a presnéjsi v provozu a znacné¢ mensi a leh¢i. Nemusi se
zab&havat a jejich rozb&hovy moment je maly. Po montazi pracuji ihned s plnym

zatizenim a plnym poctem otacek. Jsou vSak drazsi a snadnéji se poSkodi.

Valiva loziska se skladaji z téchto zakladnich ¢asti [1]:

o vnéjsi krouzek
o) vnitini krouzek
o Klec

o valiva téliska

N

N\
¥neysi krouZek \}\N}
kulléka ~ ;\\_\}\5, S
e )

N

voitrni kroutek S5

— _{(\\q\_ Z e
NN

Obrazek 3 — kuli¢kové loZisko (Fez)

Podle druhii otacejicich se télisek (elementll) v kleci se rozeznavaji tyto typy

valivych loZisek:
o) kulickova
o valeCkova
o jehlova
o kuzelikova
o soudeckova
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V této praci se budeme zabyvat jen valivymi lozisky kuli¢kovymi, nebot’ jsou
pfedmétem piipravované diagnostiky jejich technického stavu. K diagnostice
technického stavu se uzivaji piezoelektrické snimace vibraci, které pomoci
dynamického zatizeni zachycuji zrychleni kmitavého pohybu.

Ani nejlepsi technologie vyroby a konstrukce loZiska nemtze zarucit nekonecny
provoz. Vlivem dynamického namahani ¢asti loziska dochéazi k postupné tnavé
materiadlu. Projev tinavy materialu je funkci poctu otacek, velikosti zatizeni a zakladni
dynamické unosnosti loziska. Unava je vysledkem smyku valivych télisek a
dynamickych radz zptisobenych pii otdceni. Postupné se objevuji trhliny v materidlu a
ty se §ifi na povrch. Naslednym priichodem valivych télisek pies tyto trhliny zpisobi
velmi jemné odlamovani materidlu. Tento jev se nazyva pitting (z anglického slova pit —
jama, prohlubenl). Vzniklé trhliny se neustdle zvétSuji a nakonec zplsobi dosazeni
mezniho stavu a tudiz nemoznosti pouziti loziska. Zkouma — li se misto vyskytu
pittingu, dojdeme Kk zavéru, ze se zpravidla objevi v mistech vméstku materialu (misto
s nehomogenni strukturou). Trhliny vznikaji nejprve ve vnitini struktufe v mistech
nejvys$iho smykového napéti (udava se okolo 6 000 MPa). Zvysit spolehlivost loziska
znamena zabyvat se inherentni spolehlivosti, takze se zabyvame oceli, ze které je
loZisko vyrobeno. Zkouskami bylo dokazano, Ze ocel s homogenni strukturou vyrobena
pfetavenim pod struskou nebo ve vakuu dosdhne n¢kolikandsobné vys$si dobu technické
zivotnosti. Bohuzel v praxi to znamend finanéné velmi naro¢nou vyrobu, a proto se
nehodi pro standardni vyrobni programy. JelikoZ je projev tnavy funkci poctu otacek,
lze vypocitat pouzitelnost lozisek. Je nutné si ale uvédomit, ze vypocet je nastaven na
konfiden¢ni troven 90%, to znamena, ze 90% lozisek bude odpovidat pozadované
spolehlivosti.

Na spolehlivost loZiska maji velky vliv podminky pouZivani. Pfi otaceni loZiska
pod zatizenim se kontaktni plochy stavaji na pohled matnymi. Matné plochy na
obéznych drahidch maji velky vyznam, nebot’ je mozné diky normalnim a abnormalnim
stopam poznat podminky, ve kterych se loziska provozuji. Samoziejmé z této
skutecnosti vyplyva fakt, ze se pitting projevuje v této oblasti. Kazda pfiCina se
projevuje svymi vlastnimi charakteristickymi projevy. Mezi nejcastéjs$i poSkozeni patii
opotfebeni, otlacky, povrchové poskozeni, koroze a poskozeni elektrickym proudem.
DokaZeme- li poznat vzhled poSkozeni, jsme s to provadét takova opatieni, ktera omezi
riziko tohoto poskozeni na minimum. Ve vétSin¢ piipada je vSak tézké odhadnout

spravny typ poskozeni, nebot muze dojit K vice poskozenim najednou, nebo pokud
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jedno poskozeni pokrocilo natolik, ze vyvolalo dalsi poruchy. Na loziscich se proto
délaji rizné zkousky. [8]

Na piiklad ve spolecnosti ZKL v oddéleni Vyzkum a vyvoj jsou loziska pfi
zkouskach zatézovany vnéjSimi zatizenimi, kterd jsou stanovena metodikou popsanou
V podnikové norm¢ PN 50209. M¢fi se a zaznamenavaji se teploty a také hladina
vibraci. Dle hladiny vibraci se vyhodnocuje vznik unavového jevu — pittingu. [8]

Prichod kazdého téliska poskozenym mistem vyvolava impulsy s malou
amplitudou. Jednotlivé impulsy predavaji energii télesu loziska a to kmita na vlastnim
kmitoctu (rezonan¢ni kmitocet). Kmity jsou tlumené a uvazovand mechanicka soustava

se chova jako mechanicky zesilovag. [7]

|
Casovy signal
‘ . (tvar viny)

Smér zatizeni

Obrazek 4 — pitting

V ptipadé poskozeni nepohyblivého krouzku maji impulsy shodné amplitudy.
Naopak pii poSkozeni pohyblivého krouzku se amplitudy méni v zavislosti na zménach
zatizeni t€lisek loziska. Impulsy jsou tedy ur¢itym zpisobem amplitudové modulovany,

tzn. nejsou stalé a meni se.
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Na nasledujicim obrazku jsou patrny pribéhy amplitud pohyblivého (vnitiniho)

a nepohyblivého (vnéjsiho) krouzku valivého loziska:

Vysokofrekvenini signa Vysokolrekvenini signal

HHHE o

Obrazek 5 — amplitudova modulace

Impulsy zpiisobené zavadou valivého loZiska nejsou dostatecné intenzivni, aby
se projevovaly v oblastech nizkych a stfednich kmitocti. Projevy zavad jsou vsak jasné
patrné v oblastech vysokych kmitocti pfiblizné v padsmu mezi 9 az 11 kHz. Vc¢asné
zjisténi zavad se pak provadi monitorovanim chvéni v tizkych kmitoctovych pésech.
Impulsy zavady lozisek maji velmi kratké a ostré pritbéhy a mohou vyvolavat rezonance
jinych soucasti. [4]

Lozisko by také mélo mit schopnost tlumit vibrace rotujicich casti. Valiva
loziska nemaji témét Zadnou schopnost Utlumu, kdezto kluzna loziska s dostatecné
tlustou mazaci vrstvou maji znacny tlumici ucinek. Z toho duvodu se na
diagnostikovani valivych lozisek hodi metody vibrodiagnostiky.

Obrazek 5 ilustruje rozdily mezi signdly vyvolanymi poruchami na stacionarnim
(nepohyblivém) krouzku a pohybujicim se krouzku. V prvnim piipadé bude porucha
nepohyblivého krouzku pod stile stejnym zatizenim a vysledné rdzy budou mit
rovnocenné amplitudy. V druhém piipadé se bude porucha projevovat vlivem rotace
vnitiniho krouzku do oblasti velkého a malého zatizeni a to ve vysledku zptsobuje

zménu amplitud raza.
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4.1 Charakteristické frekvence lokalnich poruch télisek

Lokélni poruchy rotujicich télisek lozisek zplsobuji tadu raz, které se

periodicky opakuji a jejich intenzita je zavisla na architektufe (sestaveni) loziska.

Tyto intenzity jsou zndmy jako loZiskové frekvence. D¢li se na:

o Frekvence kmitani zpiisobena pohybem kulicky po vnéjsi strané krouzku (BPFO
— ball passing frequency outer race)

o Frekvence kmitani zpiisobend pohybem kulicky po vnitini strané krouzku (BPFI
— ball passing frequency inner race)

o Frekvence kmitani zpusobend pohybem kulicky po vnitini nebo vnejsi casti
krouzku

o Frekvence kmitani zpiisobend pohybem poskozeného téliska (BSF — ball spin
frequency)

o Zakladni TRAIN frekvence (FTF) — poskozeni klece valivého loZiska

Jednotlivé frekvence se daji urCit vypoctem pomoci vzorca souvisejici s parametry

dané obrazkem [5]:

Obrazek 6 — parametry valivého loZiska
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n ... pocet valivych télisek

f; ... otackova frekvence [Hz]

Ptiklady vypoctenych frekvenci v pro otacky 600 rpm, 1500 rpm a 2400 rpm

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

tabulka 1 — charakteristické frekvence lokalnich poruch télisek

BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 22 Hz 58 Hz 9 Hz 3 Hz
1500 rpm 56 Hz 144 Hz 23 Hz 7 Hz
2400 rpm 90 Hz 230 Hz 37 Hz 11 Hz
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5 Meéreni vibraci na loziscich — prakticka ¢ast

5.1 Mérici retézec a pouzité komponenty

Me¢fteni jsme provedli pomoci klasického méticiho fetézce k métfeni vibraci na
strojnich soucastech. Zakladem kazdého meéticiho fetézce je snimac, z né¢hoz jsou
informace pomoci pienosového kanalu vedeny do analyzatoru, ve kterém probiha
potiebné zpracovani signalu (probihd zde FFT nutna k zobrazeni frekvencniho spektra).
Analyzator je dale pomoci dal$iho pfenosového kanalu pfipojen k pocita¢i a pomoci
vhodného softwarového vybaveni dochéazi k zobrazovani a zpracovavani pozadovanych
charakteristik. V nasem pfipadé jsme nepouzili zadny fyzicky filtr k odstranéni pasem

frekvenci a brali jsme v Givahu celé spektrum naméteného chvéni.

@E

- B i

v

@O

Ue -
<

SV |
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Obrazek 7 — mérici Fetézec

Meéfteni vibraci na valivych loZiscich bylo realizovano pomoci dvou snimact
zrychleni. Snimali jsme chvéni na osach X a Y. Hodnoty na téchto osach zobrazovaly
radialni zrychleni pfi otaCivém pohybu loziska a snimace byly vzajemné oto¢eny o 90°.
Spojeni s analyzatorem bylo zajisténo pomoci koaxidlniho kabelu. Na analyzatoru jsme
vyuzili jen dva kanaly, nebot’ jak jiz bylo fec¢eno, snimali jsme data jen z dvou Os.
Analyzator byl pfipojen k pocita¢i pomoci kiiZového sitového kabelu. Cely méfici

fetézec je v redlném zobrazeni vlozen do pfilohy.
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5.1.1 Strojni zafizeni

Strojni zafizeni, na kterém jsme realizovali méfeni chvéni na valivych loZiscich,
byla na zakazku zhotovena firmou Spectris Praha. Kompaktni rozméry jsou vhodné pro
meéfeni v laboratornich podminkach. Toto zafizeni ma Sirsi vyuziti, nebot’ mimo méfeni
chvéni na valivych loziscich umoziiuje méfeni vibraci vychyleného hiidele od své
vodorovné osy a také vibrace zpusobené nevyvahou kotou¢u. Zatizeni umoziuje
plynule ménit ota€ky motoru pomoci frekvencniho ménice a je opatieno brzdou, kterad
némeckd firma Siemens. Maximalni otacky byly naméfeny pomoci otd¢koméru firmy
Voltcraft. Zatizeni je z diivodu tlumeni nezéddoucich vibraci umisténo na podlozce
sestavené z vrstvy pryZz — kovovy plat — pryz. Kovovy plat zpeviiuje konstrukci
podlozky. Navic je zafizeni umisténo na odpruzeném podstavci a timto zabrafiujeme
rezonancim a tudiz zkreslovani namétfenych vysledki. Rozméry strojniho zatizeni
vcetné maximalnich otacek, specifikace motoru a spojky jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

tabulka 2 — strojni zafizeni

Celkova délka 460 mm
Celkova Sifka 190 mm
Celkova vyska 230 mm
Vzdalenost osy hridele od nulové hladiny 120 mm
Primér kotouci 170 mm
Maximalni otacky v ot./min (ot./s) 2776 rpm (46,28 rps)

Motor — 3 fazovy asynchronni elektromotor rady 11.LA7070-4AB10

Vykon motoru 0,25 kW
Vstupni napéti motoru 230/400 V ~ 50 Hz
Vstupni proud motoru 1,34/0,77 A
Spojka elektromotoru a hiidele Rotex GS 14KTR

Na nasledujicim obréazku je fotografie popisovaného zatizeni umoznujici méieni
chvéni na valivych loziscich. Snimafe na fotografii jsou umistény na lozisku pred

levym kotoucem, pii méfeni jsme vSak vyuzivali ulozeni za pravym kotoucem, nebot’
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zde byl snadngjsi pristup a tudiz lepsi a rychlejsi moznost demontovani kryti a uchyceni

a nasledné vymény lozisek.

Obrazek 8 — strojni zafizeni

5.1.2 Loziska

K méfeni jsme pouzili valiva radidlni jednotadd kulickova loziska firmy KLF —
ZVL OMNIA a.s. se sidlem v Ziling. Oznaéeni loZisek je ZVL 6202. Loziska maji tyto
parametry [9]:

tabulka 3 — charakteristika loZisek

vlastnosti
Vnéjsi priimér vnéjSiho krouzku 35 mm
Vnitini primér vnitiniho krouzku 15 mm
Velikost valivych kulic¢ek 11 mm
Site loziska 11 mm
Pocet valivych télisek 8
Hmotnost lozZiska 459
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Umisténi loziska a demontované strojni zafizeni jsou patrné na tomto obrazku:

Obrazek 9 — lozisko ve strojnim zafizeni

5.1.3 Akcelerometry

Me¢éteni bylo provedeno pomoci snimact zrychleni neboli akcelerometri. Byly
pouzity dva snimace zrychleni stejného vyrobce a typu. Jedna se o snimace Kistler
8702B100. Jsou to malé, relativné lehké snimace s Sirokou Skalou moznosti vyuZziti.
Tyto akcelerometry se vyznacuji zdrsnénou, hermeticky uzavienou konstrukci. Snimace
jsou opatfeny bo¢nim vystupem pro koaxialni kabel, ktery se upeviiuje pomoci zavitu.
Uvnitf snimact je kiemikovy krystal, ktery pii dynamickém namahani generuje napéti
zavislé na zrychleni, které budici sila vyvola. Kfemikovy krystal je stabilni 1 pfi vysSich
teplotdch a zarucCuje opakovatelnost a presnost mefeni po mnoho let. Obal je tvotfen
z titanu nebo ze slitiny titanu a nerezové oceli. Snimace se také vyznacuji vysokou
urovni signalu a nizkou urovni impedance. Snimace lze pouzit jak v laboratornich tak
primyslovych podminkéach. Technicka specifikace a rozméry snimact jsou uvedeny
v tabulkach [11]:

tabulka 4 — snimace vibraci - specifikace

Rozsah méreni — zrychleni g +100 g
Citlivost 49,49 mV/g
Maximalni méritelna frekvence 54 kHz
Doporucena teplota prostiedi (-54; +100) °C
Plny rozsah napéti 5V
Impedance <100 ©
Hmotnost snimace 8¢
Konektor Bocni 10 — 32 neg.
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O

Obrazek 10 — snimac Kistler

tabulka 5 — snimace vibraci - rozméry

mm
A 12,2
B 5,8
C 19,3
D 12,7

5.1.4 Analyzator

Pro zpracovani signalu a prevod na frekvencni spektrum jsme pouzili Sesti
kanalovy analyzator firmy Briiel & Kjaer s typovym oznacenim 3032A. Z divodu
méfeni jen v osdch X a Y vzdy na jediném lozisku jsme potiebovali jen dva kanaly.

Do analyzatoru vstupuje analogovy signal ziskany ze snimacii vibraci a pomoci
A/D pievodniku se signal digitalizuje a poté probiha vypocet frekvenéniho spektra
pomoci FFT. Propojeni s pocitatem je realizovano pomoci kiizené¢ho sitového kabelu.
Na pocitaci se pak jiz jen zobrazuji zpracovana data a Ize je pomoci vhodného softwaru

dale prizptisobovat pozadavkiim méfeni napt. ménit frekvenéni rozsah a vzorkovani.
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Na této fotografii je zobrazen vySe zmiflovany analyzator vibraci:

Nm\“\\\ A\

Obrazek 11 — analyzator B&K 3032A

Analyzator a akcelerometry se navzajem propojuji koaxidlnim kabelem. Bilym

kabelem jsme propojili snimac z osy X a zelenym snimac osy Y.

5.1.5 Software

Me¢étfeny signal pfevedeny do frekvencniho spektra byl zobrazovan pomoci
softwaru Pulse Labshop firmy Briiel & Kjaer. K naSim ucelim méfeni jsme méli
k dispozici verzi PULSE LabShop v.11.2.0. Software pracuje pod opera¢nimi systémy
Windows, v naSem piipadé Windows XP Professional.

Pulse umoziuje zobrazeni Casového signalu nebo jeho frekvencni spektrum
jednoduchym piepindam v nastaveni mezi mody Auto spectrum a Time. Software
samoziejm¢ umozihuje soub&éZné zobrazovani jak casového signalu, tak 1 jeho

frekvencniho spektra. Pro rizné druhy méteni je mozné ulozit individuélni uzivatelské
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nastaveni konfigurace do projektl a odpada tak neustalé nastavovani atributl pro stejna

meéfeni.

Uzivatelské prostiedi je zobrazeno na tomto obrazku:
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Obrazek 12 — LabShop — uZivatelské rozhrani

Pulse je uzpisoben pro export dat do jinych druhd vypocetnich softwarll (napf.
MatLab). Pro nase ticely jsme vyuzivali jen ukladani frekvencni analyzy do textovych
soubori s ptfiponou txt a ndsledn¢ je vykreslovali pomoci funkce vlozit graf

Vv tabulkovém procesoru Microsoft Excel.

5.1.6 Otackomeér

Otacky jsme méfili pomoci ruéniho otackoméru DT-2 L/K. Tento velice presny
otackomér mize méfit bezdotykové pomoci laserové jednotky nebo mechanicky ptes
kontaktni krouzky. M¢fici rozsah ptistroje je 0,5 az 99 999 otacek za minutu. Vhodnéjsi
méteni je pomoci laserového paprsku, ktery zabranuje zkresleni vysledku, nebot’ vlivem

prokluzu kontaktnich krouzkli mtze dojit k zobrazeni Spatného poctu skutecnych
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otacek. Vysledek meéteni se zobrazuje na pétimistném LCD displeji. Pokud métime do
1000 otacek za minutu, pfistroj méti na desetiny otacek za minutu. Vyska ¢islic je 21
mm. Funkce min a funkce max ukladaji nejnizsi a nejvyssi naméfené hodnoty, které
probéhly v jedné sérii mefeni. Piepinat 1ze mezi mody méteni otacek za minut, metrd za
minutu a stop za minutu.

Vlastnosti méticiho pfistroje jsou uvedeny v tabulce 6 [10]:

tabulka 6 — technicka specifikace ota¢koméru

mérici rozsah bezdotykovy 5 az 99 999 ot./min, piesnost +0,05%
mérici rozsah kontaktni 5 az 19 999 ot./min, piesnost +0,05%
pirepinatelné udaje ot./min, m/min, ft/min
vinova délka laseru 645 nm

Sirka 75 mm

vySka 215 mm

hloubka 38 mm

hmotnost 260 g

Otackomér DT-2 L/K je na nasledujicim obrazku:

MEMORY

Obriazek 13 — otackomér DT-2 L/K
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5.2 Postup méreni

Pred zapocCetim vymény lozisek jsme si sestavili méfici fetézec a poté jej
pripojili ke strojnimu zatizeni. Snimace vibraci byly uchyceny pomoci zavitu.

Strojni zafizeni jsme demontovali na konecné casti htidele, nebot’ zde jsme méli
nejlepsi podminky pro snadnou a rychlou vyménu zkoumanych lozisek. LoZiskovy

domek byl sestaven z ¢asti z lehké tvrdé slitiny a spojen pomoci imbusovych Sroubd.

5.2.1 Demontaz a montaz loziskového domku a vyména lozisek

Nejprve bylo nutné demontovat bocni bezpecnostni kryt loziska a nasledné
odmontovat horni polovinu loZiskového domku, na kterém jiz byly pfimontovany
snimace vibraci. Poté bylo nutné jesté¢ demontovat uchyceni vnitiniho krouzku loziska
na htideli, které zabrafiovalo posuvu v axidlnim sméru. Teprve po téchto ukonech bylo
mozno sejmout lozisko z hiidele a vyménit jej za jiné. Montovani probéhlo stejnym
zpusobem v obraceném potadi, tj. upevnéni vnitiniho krouzku, pfiSroubovani horni

poloviny loziskového domku a namontovani bezpec¢nostniho krytu.

5.2.2 Méfeni chvéni

Meéteni probihalo vzdy ve tfech rezimech otaceni. Jelikoz se otacky pfi
maximalnim vytizeni ustalily na 2776 otackach za minutu (coz jsme naméfili pomoci
ru¢niho otackoméru), zvolili jsme si ti1 trovné otacek, pii kterych bude probihat méteni:
600, 1500 a 2400 ot./min. Ackoli bylo zvySovani ota¢ek pomoci frekvencniho ménice
plynulé, zpravidla se nepodafilo dosdhnout ptesnych hodnot otaceni, a proto jsme si

stanovili toleranci £5 rpm. Za uspokojivé jsme tedy povazovali tyto rozsahy:

- pro 600 rpm — 595 az 605 rpm
- pro 1500 rpm — 1495 az 1505 rpm
- pro 2400 rpm — 2395 az 2405 rpm

Chvéni bylo zaznamenavano pomoci méficiho fetézce. Pomoci softwaru jsme

nastavili primérovani hodnot méfeni a zobrazené vysledky jsme pro kazdé meéteni

ukladali do textovych souborii s piiponou txt. Jelikoz z Casového signalu neni mozné
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rozpoznat frekvence harmonickych slozek, pouZzivali jsme nastaveni Auto spectrum. Pro
nase ucely méfeni jsme vyuzili zobrazeni dvou frekvencnich spekter z jednotlivych os X
avy.

Po ukonceni méfeni ve vSech tfech rezimech otaceni jsme vypnuli frekvencni
meéni¢ a otacejici se strojni zafizeni zastavili pomoci jeho brzdy. Poté nasledovala jiz
popisovana demontdz, vyméena lozisek a opétovnd montaz. Méteni probihalo za stejnych

podminek pro vSechna loziska.

5.2.3 Nameérena data

Vsechna méieni z obou snimaci byla ukladana do textovych souborti s piiponou
txt a nasledn¢ zpracovana pomoci tabulkového procesoru MS Excel. Pomoci nastroje
k vytvafeni grafu byl znaméfenych dat vytvofen XY bodovy graf, ktery byl
ekvivalentem zobrazeni frekvencni analyzy v Pulse LabShop. Pfiklad takového

zobrazeni je na nasledujicim grafu:

poskozené X 2400RPM
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o
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Graf 4 — poskozené lozisko L4
Tento graf je z méfeni chvéni na lozisku L4. Osa x zobrazuje frekvence po

tisicich hertzich. Maximdlni méfend frekvence tedy byla 27 kHz. Osa y zobrazuje

amplitudu kmitavého pohybu a je zobrazena v jednotkach mg. Pro vSechna méfeni byla
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zvolena stejnd maximalni hodnota, abychom mé&li moznost objektivniho srovnani. Udaje
V popisu vSech grafli znamenaji vzdy o jaky druh loZiska nebo poskozeni se jedna,

Z jaké osy jsou data métena a pii jakych otackach probihalo méteni.

5.3 Poskozeni lozisek

Me¢éieni bylo uskute¢néno na péti loziscich stejného typu a stejné firmy. Tii
valiva loziska jsme pomoci vnéjSiho zédsahu poskodili a sledovali zmény
v diagnostickych parametrech. Dvé loZiska jsme nechali neposkozend, nebot jsme
potfebovali namé&fit data na referen¢nich vzorcich. Hlavnim cilem bylo ur¢it frekvenéni
pasmo, ve kterém se zavady projevili, porovnat jejich amplitudy a vypoctem urcit
konstruk¢ni celek loziska, ze kterého pochazi nejvice se projevujici posSkozeni.

Neposkozend loziska jsme oznacili L1 a L2. Loziska byla nova, tudiz byl
ptedpoklad jejich bezvadného technického stavu.

Lozisko s oznacenim L3 jsme zamérn¢ poSkodili nasypanim jemného pisku do
ob&ézné drahy valivych télisek a nechali otacet ve strojnim zafizeni, dokud nevymizely
vyrazné zvukové projevy charakteristické pti drceni pisku valivymi télesy. Pisek
rozemlety na prach vyborné poslouzil jako erozivni hmota a simulovala v naSich
laboratornich podminkéach naptiklad vnik vzdu$ného piskového prachu do prostoru
lozisek v poustnich oblastech.

Lozisko oznacené jako L[4 bylo poskozeno pomoci drobné obrysové frézy
vsazené do rucni akumulatorové vrtacky. Mechanické poskozeni bylo zdmérné
provedeno jen v jednom misté na vnéj$im krouzku.

Lozisko L5 bylo na nékolik dni zcela ponofeno do roztoku vody a kuchynské
soli NaCl a diky agresivité prostfedi se na celém loZisku jiZ na druhy den vytvoftila
souvisla vrstva koroze, kterd byla pro nase méfeni zaddouci. Tento postup mohl
simulovat préaci strojnich zafizeni v pfimofskych oblastech, kde ani pfi nejlepSim
mozném té€snéni po Case nezabranime vniku slané vzdu$né vlhkosti do okoli loZisek.
Lozisko bylo pfed montazi do strojniho zafizeni peclivé ociSténo na vnéj$i strané
vn¢jsiho krouzku od koroze, aby rez v téchto mistech nezpusobila pii vysokych
rychlostech otaceni prokluz v loziskovém domku v axidlnim sméru. OCcisténi bylo

provedeno pomoci jemného smirkového papiru.
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5.4 Analyza signali

Z ditvodu lepSiho porovnani amplitud bylo nutné upravit osy y vykreslenych
grafii vpomeéru 1 : 2 : 4 pro otacky 600 rpm : 1500 rpm : 2400 rpm. VSechny grafy
z méfeni jsou vloZzeny do ptilohy. Z teorie chvéni je zndmo, Ze se zavady na valivych
loZiscich projevuji az od 5 kHz. Od této hodnoty jsme tedy zacCali s hledanim
projevujicich se zavad.

Prvni zkoumané lozZisko bylo L1 (neposkozené):

L1 X 1500RPM
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Graf 5 — frekvenéni analyza L1

Z grafu je patrné, Ze nemohly byt od oblasti 5 kHz namétfeny zddné vyznamné
slozky chvéni, nebot’ se jednalo o zcela nové loZisko, které by od vyroby mélo byt
v bezvadném stavu. Lozisko L1 tudiz poslouzilo jako prvni referenéni vzorek naseho
méfeni.

Druhym loziskem bylo loZisko L2, které bylo rovné€z nové a ni¢im neposkozené
a po méfeni signalu z loziska L1 jsme ptedpokladali, Ze dojdeme ke stejnému vysledku.
Nas predpoklad se méfenim potvrdil, a tudiz jsme méli potvrzeno, jak se prezentuje

chvéni na loziscich bez zavad.
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Frekvenc¢ni analyza loziska L2 je na nasledujicim grafu:
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Graf 6 — frekven¢ni analyza L2

Lozisky L1 a L2 se jiz nemé smysl zabyvat, nebot” demonstrace zanedbatelnych

Spicek za frekvenci 5 kHz je dostateCna a jasné poukazuje na bezvadny stav novych

lozisek, ktery nema zadny vliv na diagnostické parametry.

Tietim zkoumanym loziskem bylo lozisko L3. Zde jiz byly patrné vyrazné
slozky jiz pti malych otackach. Uroveir amplitud vzrostla velmi vyrazné a z frekvenéni

analyzy bylo snadné rozpoznat nejvysSi Spicku. Frekven¢ni analyza je patrnd na

nasledujicim grafu:
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Graf 7 — frekvenéni analyza L3
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Projevy posSkozeni vnitiniho krouzku na lozisku L4 jiz nebyly tak vyrazné, ale
piesto byla snadno rozpoznatelnd Spicka poskozeni. Frekven¢ni analyza je patrna na

nasledujicim grafu:
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Graf 8 — frekven¢ni analyza L4

Poslednim zkoumanym vzorkem bylo lozisko pokryté rzi. U loziska s
oznacenim L5 nedoslo k tak vyraznym vykmitim jako u ostatnich poskozeni. Tento
stav 1ze vysvétlit jako obrouseni souvislé tenké vrstvy koroze na jednotlivych ¢astech
loziska pfi neustdlém otaCeni béhem méteni. Piesto se zde zdvada projevila a bylo

mozné ji pomoci frekvencni analyzy odhalit. Analyza je patrnd na nasledujicim grafu:
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Graf 9 — frekven¢ni analyza L6
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Z grafi lze nyni ur€it nejvyraznéjs$i Spi¢ky u jednotlivych loZisek a pomoci
puvodnich dat z textovych soubort otevienych v programu MS Excel lze 1 k témto
maximalnim hodnotdm pfifadit pfesnou hodnotu frekvence. Tento krok je velice
dalezity, nebot’ také chceme urcit, z jaké casti valivého loziska toto chvéni pochazi.
Musime tedy vypocitat budici frekvence jednotlivych casti lozisek popisované
Vv teoretické casti. Jedna se o frekvence BPFO, BPFI, BSF a FTF. Vypocty jsou u
stejnych typt lozisek navic zavislé na otackach, proto se musi pro kazdou zménu otacek
provést novy vypocet. Hodnoty jsou pak nasobeny celo¢iselnym koeficientem, nebot” se
jednd o vyssi harmonické slozky. Hodnoty budicich frekvenci se poté srovnavaji
S hodnotami namétenych frekvenci a pak lze jiz snadno urcit, které ¢asti valivého
loziska se poskozeni tyka. Odectené hodnoty frekvenci maximalnich Spicek a vypoctené
hodnoty pomoci tabulkového procesoru MS Excel jsou zavedeny do ndsledujicich

tabulek (vSechny udaje jsou v hertzich):

tabulka 7 — budici frekvence osa X

Osa X
L3 namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 9025 9027 9043 9026 9024
1500 rpm 9025 9016 9072 9026 9023
2400 rpm 8976 8960 8986 8980 8971
L4 namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 9122 9117 9101 9136 9136
1500 rpm 9184 9184 9072 9164 9184
2400 rpm 9044 9050 8986 9127 9128
LS namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 9088 9094 9101 9090 9089
1500 rpm 9056 9072 9072 9049 9058
2400 rpm 9088 9050 8986 9090 9083
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tabulka 8 — budici frekvence osa Y

OsaY
L3 namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 9025 9027 9043 9026 9024
1500 rpm 9047 9072 9072 9049 9044
2400 rpm 8978 8960 8986 8980 8982
L4 namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 9117 9117 9101 9118 9118
1500 rpm 9131 9128 9072 9141 9135
2400 rpm 9136 9139 9216 9164 9139
L5 namérena frekvence | BPFO BPFI BSF FTF
600 rpm 8032 8042 8006 8027 8033
1500 rpm 9056 9072 9072 9072 9058
2400 rpm 9088 9050 8986 9090 9083

Podtrzené vypoctené frekvence jsou nejblize naméfenym hodnotam a podle nich
se identifikovala cast loziska, ze které se projevuje zavada. Poskozeni bylo
identifikovano podle Cetnosti jejich vyskytu v riznych reZimech zatiZzeni. V nékterych
ptipadech doslo ke shodé naméfené a vypoctené budici frekvence a tudiz mohlo
dochazet k projevu poskozeni i1 jiné soucésti loziska. Rozptyl celociselnych néasobkil
budicich frekvenci byl naptiklad u loziskové klece natolik maly, Ze byla vé&tsi
pravdépodobnost shody namétené a vypoctené hodnoty.

Z vysledkl vypocti a namétenych dat vyplyvaji tyto skutecnosti:

- Lozisko L3, které bylo ovlivnéno vsypanim pisku do obézné drahy
valivych téles, vykazuje poSkozeni na kulicce.
- Lozisko L4 mélo

shody naméiené frekvence s vypoctenymi

hodnotami v takovych hodnotach, které odpovidaly budicim
frekvencim wvnéjSiho krouzku, a tudiz jsme si méfenim ovéfili
skute¢nost, ze na$ mechanicky zasah do vné&jsiho krouzku se pfi
frekvenc¢ni analyze skute¢né projevil.

- Lozisko L5, které bylo n€kolik dni ponechéno v solném roztoku,

vykazovalo zavady na kleci.
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Zaver

Pomoci diagnostického méficiho fetézce jsme metodou frekvencni analyzy
mohli spolehlivé urovat zavady na loZiscich, kdy jsme nejprve hledali frekvenéni
oblast, ve které se vyskytuje nejvyssi Spicka poskozeni, a poté podrobnéjSim
zkoumdnim této oblasti hledali pfesnou hodnotu frekvence dané Spicky a nakonec
pomoci vypoctenych budicich frekvenci identifikovali poskozeni.

Podrobnym zkoumanim jsme zjistili, Ze nejrazantnéjsi projevy byly u loZiska
S piskem uvnitt drahy valivych téles. Pisek mél tedy nejvétsi vliv na diagnostické
parametry, z ¢ehoz plyne zavér, ze se jednd o nejhorsi vnéjsi zdsah a nejvice narusuje
¢asti loziska. V naSem piipad¢ se nejvice projevovalo poskozeni na kuli¢kach. ZjiSténi
této skuteCnosti znamend, ze je potieba dbat velmi disledné zabranéni vniku
prachovych zrnek pisku do prostor loZiskovych domk, aby timto vlivem nedochazelo
k prudkému snizovani provozni spolehlivosti valivych lozisek.

V potfadi druhym nejhor§im poSkozenim byl mechanicky zasah do wvné&jSiho
krouzku valivého loziska. Kazdy priichod valivého télesa pres narusené misto zplisobuje
nejen postupné prohlubovani vytvorené jamky, ale také naruSovani samotnych valivych
téles a pres né narusovani dalSich ¢asti lozisek. Provozni spolehlivost se tedy snizuje
podstatné méné nez v ptipadé vniku pisku do obézné drahy, ale ptesto dochéazi vlivem
poskozeni ke zkraceni doby, kdy lozisko plni pozadovanou funkci.

Nejmensi vliv na diagnostické parametry mél roztok kuchynské soli. Na zcela
ponoieném lozisku se vytvofila souvisla tenka vrstva koroze, avSak pii otaceni loziska
se koroze z obézné drahy a valivych téles postupné odstranila a $picky nebyly tak
vyrazné. Piesto se drobna zavada projevila, ale ne s takovou razanci jako piedchozi dvé
poskozeni. Pii korozi byly nejvyssi zjisténé Spicky zplisobovany zavadou na loziskové
Kleci.

Naméiené hodnoty a vypoctené jsou jen vyjimecn¢ totozné, nebot’ nebylo mozné
dosahnout presnych otacek a pocitali jsme s intervalem, kde jsme povazovali méfeni za
dostatecné presné. Navic je nutné vzit v uvahu odchylky méficich pfistroji. Loziska
navic nevykonala v naSich laboratornich podminkach takovy pocet cyklid, jakych
dosahuji v béZzném provozu, proto by se mohly vysledky identifikace poSkozeni lisit.
Me¢étenim a vypocty se potvrdilo poSkozeni vnéjsiho krouzku loziska (zavada, o které

nebylo pochyb), tudiz miizeme povazovat metodu za dostateéné presnou.

-48 -



Pouzita literatura

[1] Bartos, Novak, Gajdos: Strojni sou¢asti. Vazany vytisk. Prvni vydani. Statni
technické nakladatelstvi technické literatury, Praha, 1963. 04-265-63

[2] L. Janousek, J. Kozak, O. Taraba a kol.: Technicka diagnostika. Vazany vytisk. Prvni
vydani. 432 stran. Statni nakladatelstvi technické literatury, 1988. 04-236-88

[3] M. Navrétil, O. Pluhai: Méfeni a analyza mechanického kmitani (metody a
piistroje). Vazany vytisk. Prvni vydani. 404 stran. Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1986

[4] Monitorovani mechanického chvéni strojnich zatfizeni. Technicka ptirucka Briiel &
Kjaer. Zvlastni vydani. ISSN 007-2621

[5] Prezentace Briiel & Kjaer, elektronick4 podoba, 2006

[6] Seibert J.: Matematika Ill. UPa-FES-UM-pro posluchaée DFJP

[7] Ziegler, Helebrant: Technicka diagnostika a spolehlivost: Vibrodiagnostika. Prvni
vydéni. Ostrava VSB-TUO, 2004. 178 s. ISBN 80-248-0650-9

Internetové zdroje:

[8] http://www.zkl.cz/czech/koncern_media.aspx?id=f11c2e74-37aa-49f1-9061-
a208a368060b

[9] http://www.dimensor.cz/produkty/prumyslova-loziska/loziska-
kulickova/jednorada/6202-p6-000-003132.html

[10] http://www.electro24.cz/detail-43292-digitalni-rucni-otackomer-dt-2-1-k/
[11] http://www.Kistler.com/mediaaccess/8702B100 000-239e-03.08.pdf

- 49 -


http://www.zkl.cz/czech/koncern_media.aspx?id=f11c2e74-37aa-49f1-9061-a208a368060b
http://www.zkl.cz/czech/koncern_media.aspx?id=f11c2e74-37aa-49f1-9061-a208a368060b
http://www.dimensor.cz/produkty/prumyslova-loziska/loziska-kulickova/jednorada/6202-p6-000-003132.html
http://www.dimensor.cz/produkty/prumyslova-loziska/loziska-kulickova/jednorada/6202-p6-000-003132.html
http://www.electro24.cz/detail-43292-digitalni-rucni-otackomer-dt-2-l-k/
http://www.kistler.com/mediaaccess/8702B100__000-239e-03.08.pdf

Seznam grafu

Graf 1 — teoreticky prabeh SIZNAIU........c.coviiiiiiiiieiiee s 17
Graf 2 — harmonicke SI0ZKY .......ccoiiiiiiiiiiiic e 19
Graf 3 — vysledny soucet 25 harmonickych SI0Zek ........cccccvvviiiiiiiniiiiiin, 19
Graf 4 — poSkozené 10ZISKO LA ......cooiiiiiiieieie e 41
Graf 5 — frekvencni analyza L1 .......ccooviiiiiiiiiiii e 43
Graf 6 — frekvencni analyza L2 .........ccociiiiiiiiiiene e 44
Graf 7 — frekvencni analyza L3 .........ccooviiiiiiiiiiii e 44
Graf 8 — frekvencni analyza L4 .........cooviiiiiiiii i 45
Graf 9 — frekvencni analyza L6 .........ccovviiiiiiiiiiiee e 45

Seznam obrazku

Obréazek 1 — harmonické KMItANT.........ccoviiiiiiiiiiiic e 14
Obrazek 2 — neharmonicky prub&h Kmitani..........cocvvveiiriiiiiiieee e 15
Obrazek 3 — KuliCKoVeE 10ZiSKO (FEZ) ....vvvviiviiiiiiiii ittt 26
ODBIAzZeK 4 — PITEING.....eeeieitet et 28
Obrazek 5 — amplitudova MOAUIACE .......ccccuviiiiiiiiiii i 29
Obrazek 6 — parametry valivého 10ZisKa...........cooiiiiiiiiiice 30
Obrazek 7 — METICT FRIEZEC ...veivieiii ettt 32
Obrazek 8 — Strojni ZAFIZENT ......ecveiiieeiiieiee e 34
Obrézek 9 — loZisko ve Strojnim ZafiZent.........ccoocveiiiiiieiiiiiecce e 35
Obrazek 10 — snimac KiStIEr.......c.oiiviiiiiiiiiciiic e 36
Obréazek 11 — analyzator B&K 3032A ... oo 37
Obrazek 12 — LabShop — uzivatelské rozhrani ............ccoceveiininiiiinenseeceeeeee, 38
Obrazek 13 — otaCKOMEr DT-2 L/K ....ooiiiiiiiect e 39

Seznam tabulek

tabulka 1 — charakteristické frekvence lokalnich poruch télisek ............ccoovrvverviiinnnnnne. 31
tabulka 2 — Strojni Zafizeni..........cocoiiiiiiiiec s 33
tabulka 3 — charakteristika I0ZISEK .........cueruerirriiiiiiiiisieie e 34
tabulka 4 — snimace vibraci - SPECITIKACE .........cceeiiiiiiiii 35
tabulka 5 — snimace VIDIaci - FOZIMETY ......cveiieieeriieieseesieeiesee e ee st ee e e 36
tabulka 6 — technicka specifikace OtACKOMETU. ..........cciiiiiiiiicicc e, 39
tabulka 7 — budici frekvence 08a X.......ooiveiiiieiieie s 46
tabulka 8 — budici frekVence 0Sa Y ....ooviiiiiiiii it 47

-B50 -



Seznam priloh

Pfiloha 1 — MEFICT TEEZEC ...vviuviiiiiiiiiiiiiiiie s 52
Ptiloha 2 — frekventni MENIC ..........cviiiiiiiic s 52
Ptiloha 3 — frekvenc¢ni analyza lozisek na ose X pfi 600 1pm ......oocvvvveeierniieeiienieenn, 53
Ptiloha 4 — frekvenc¢ni analyza loZisek na ose Y pfi 600 1pm .......ocvvvvieiviiinnineennennn, 54
Ptiloha 5 — frekvencni analyza lozisek na ose X pii 1500 1pm ......cccvevveiiiiiiniinennenn 56
Ptiloha 6 — frekvenc¢ni analyza loZisek na ose Y pfi 1500 rpm ......cooovviviviiiiiiennienn, 58
Ptiloha 7 — frekvencni analyza lozisek na ose X pii 2400 1pm .......cceevverveiieriiineneenn 59
Ptiloha 8 — frekvenc¢ni analyza loZisek na ose Y pti 2400 rpm ......cccovcvvvivvineiieenneennnn, 61

-51 -



Ptilohy

Pfilohy

Piiloha 1 — mé¥Fici Fetézec

Priloha 2 — frekvenéni méni¢

-52 -



k na ose X pii 600 rpm

lozise

i analyza
L1 X 600RPM

cnl ana

v

Priloha 3 — frekven

27000 27000 27000
26000 26000 26000
25000 25000 25000
24000 24000 24000
23000 23000 23000
22000 22000 22000
21000 21000 21000
20000 20000 20000
19000 19000 19000
18000 18000 = 18000
17000 17000 2 17000
16000 16000 g 16000
15000 © 15000 = T 15000
14000 § || = 14000 _ || & v 14000
13000 £ || ¢ 13000 = S 13000
12000 £ || @ 12000 2 12000
11000 3 11000 ¢ 11000
10000 < 10000 pe 10000
9000 ~ 9000 ] 9000
8000 1 8000 L 8000
7000 7000 0- + 7000
6000 6000 6000
5000 5000 5000
4000 4000 4000
3000 3000 3000
2000 2000 2000
1000 1000 1000
0 0 , 0

o n o n o ) () o [Te] o [(e] o n [e) o n o n o [Tp] o

o) o (] ~ b o o (o0} N N -~ ~— o o o) o N ~ -~ (] o

(@) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

S & & & & & o S & & & & & © S & & & & & ©

o o o o o o o o o o o o o o o () o o o o o

dwe dwe dwe

Ptilohy

-53-




Ptilohy

poskozené X 600RPM

0,0015
0,0010
0,0005
0,0000 +

o
[\]
o
o
o

0,0030
0,0025

£

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

rez X 600RPM

0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

E

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

k na ose Y pfi 600 rpm

i analyza loZise
L1Y 600RPM

cnl ana

I3

Priloha 4 — frekven

0,0030
0,0025
0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
0,0000

£

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

frekvence
-54 -




L2 Y 600RPM

27000 27000 27000

26000 26000 26000

25000 25000 25000

24000 24000 24000

23000 23000 23000

22000 22000 22000

21000 21000 21000

20000 20000 20000

19000 19000 19000

18000 18000 18000

17000 17000 = 17000

16000 16000 T 16000

15000 = 15000 4 15000

14000 _ W 14000 _ || 8 14000

13000 = 13000 @ 13000

12000 S 12000 > 12000

11000 N 11000 w 11000

10000 e 10000 S _ [ 10000

9000 ) 9000 N 9000

8000 0 8000 = 8000

7000 Qo 7000 @ 7000

6000 6000 o 6000

5000 5000 5000

4000 4000 4000

3000 3000 3000

2000 2000 2000

1000 ! 1000 1000
0 , 0 | 0
o [fe] o [(p] o [Tp] o o o] o (o] o (‘e o o [Te] o [Tp] o n o
o o N ~ -~ o o (s2) o (o] o = o (e) o) o o -~ - o o
o o o o o o o o o o o o o o @D o o o o o o
S & & © & © o S & & & & & o S & & & & & o
o () o o o o o o o o o o o o o (=) o o o o o

dwe dwe dwe

Ptilohy

-55 -




rez’Y 600RPM

27000
gy 27000

25000 St 2c00

2200 26000 26000

23000 £ S0 2400

22000 3 S z00m

21000 S o 2200

0% : 22000 22000

o : 21000 21000

1000 m, 2008 20000

1200 e 19000 19000

o0 m 18000 18000

15000 g |l = s 100

i SlE 15000 & 12000

4o Al 14000 § m oo

12000 518 e | & 1200

2 | 3 12000 & || 8 s

10000 = | T o0~ | 2 o0

9000 g | x i = 000

505 HE 1000 % 10000

7000 5| - 7000 3 200

6000 5 o ro

5000 Z 2 o0

S0 : a0 6000

3000 N o0 00

o0 : a0 4000

mooo p 2000 wwme

: 0

mmmmm%m : e AAuooo 1000
= S 83 8 3 3 3 S 835858 88
= o O o o o o o b= = R = W W W
sl o o o o o o o

dwe

Ptilohy

-56 -




pisek X 1500RPM

27000 27000 27000
26000 26000 26000
25000 25000 25000
{ 24000 24000 24000
23000 23000 23000
22000 I 22000 22000
21000 21000 21000
20000 20000 20000
19000 19000 19000
18000 18000 18000
17000 = o 17000 17000
16000 o = 16000 16000
15000 x ) 15000 = 15000
14000 || © ke 14000 || & 14000
13000 0w . 13000 x 13000
12000 5< ® 12000 S 12000
11000 @ N 11000 e) 11000
10000 g 10000 »¢ 10000
9000 o 9000 - 9000
8000 I + 8000 @ 8000
7000 » 7000 7000
6000 2 6000 6000
5000 5000 5000
4000 4000 4000
3000 , 3000 3000
2000 2000 2000
1000 | ==r 1000 1000
0 = 0 0

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

© v < (30 N -~ o © ('p) < (32 (] -~ o O 9] < (30 N — o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

S & & & & & o S & & & & © S S & & & & & o

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

duwe duwe dwe

Ptilohy

-57 -




k na ose Y p¥i 1500 rpm

loZise

lyza

L1Y 1500RPM

e

cnl ana

I3

Priloha 6 — frekven

27000 27000 27000
26000 26000 26000
25000 25000 25000
24000 24000 24000
23000 23000 23000
22000 22000 22000
21000 21000 21000
20000 20000 20000
19000 19000 19000
18000 18000 18000
17000 17000 17000
16000 16000 - 16000
15000 = 15000 o 15000
14000 _ || & 14000 . || ¢ - 14000
13000 o 13000 S 13000
12000 = 12000 s 12000
11000 T3] 11000 N 11000
10000 NI 10000 > 10000
9000 o 9000 x 9000
8000 3 8000 I 8000
7000 7000 S 7000
6000 6000 6000
5000 5000 5000
4000 4000 4000
3000 3000 3000
2000 2000 2 2000
1000 1000 = 1000
0 0 0

o (] o o o o o o o o o o o o o (e o (e] o m o

S 8 & & & S o© S & 3 S o S S S 6 6 & & 5 &

dwe dwe dwe

Ptilohy

-58 -




poskozené Y 1500RPM

27000 27000
26000 26000
25000 25000
24000 24000
23000 g 23000
22000 - 22000
20000 3 20000
19000 = 19000
o 18000 ” 18000
2 17000 P 17000
=}
3 16000 S 16000
o 15000 = g | = 15000
5 14000 _ || < | T 14000
2| T g fg e
11000 B T m 11000
)
me | HE i
j N & |
8000 @ 2| O 8000
7000 5 7000
6000 S 6000
|- 5000 Z 5000
3000 ; 3000
] |
2000 ™ 2000
1000 = 1000
0 = 0
o o o o o o o o o o o o o o vDﬂ.. o o o o o o o
©o ['9] < (30 N -~ o ©o v < ) (] -~ o (o] o o« o < (] o
O o o o o o o o o (] o o o o ~— ~— o o o o o
S & & & & & 9§ S & & & & & 9§ S © & & & & o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
dwe duwe dwe

Ptilohy

frekvence
-59-




L2 X 2400RPM

27000 27000
26000 26000
25000 25000
24000 24000
23000 23000
22000 22000
21000 21000
20000 20000
19000 19000
18000 18000
17000 = :o%
16000 160
15000 = E 15000
14000 _ || ¢ =) 14000
13000 S < 13000
12000 N < 12000
11000 @ 11000
10000 > = 10000
9000 = N 9000
8000 K] I 8000
7000 =3 % 7000
6000 2 6000
5000 - 5000
4000 4000
3000 T 3000
2000 2000
1000 _F 1000
0 + 0

o o (=] o o o o (] o «© © oy N o o o o o o o O

[ o © O oy N O = x= o o o o o (] o © (<o} < [

- - O O O O o o O o o o o o - - O O O o o

© 2 9 9 & 9o 9 S & 9 & & o 9o © 2 9 9 2 2 9

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

dwe dure dwe

Ptilohy

- 60 -




Ptilohy

rez X 2400RPM

o
D
=}
Q.
(=

0,0120
0,0100
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

E

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

k na ose Y p¥i 2400 rpm

lyza loZise

’

L1Y 2400RPM

cnl anal

v

Priloha 8 — frekven

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

E

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

L2Y 2400RPM

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000

E

27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

-61 -




pisek Y 2400RPM

27000 27000 27000

26000 26000 26000

25000 25000 25000

24000 24000 24000

23000 23000 23000

22000 22000 22000

21000 21000 21000

20000 20000 20000

19000 19000 19000

18000 18000 18000

17000 = 17000 17000

16000 o 16000 16000

15000 o 15000 = 15000

14000 || © 14000 || & 14000

13000 S 13000 4 4 13000

12000 & 12000 =3 - 12000

11000 @ 11000 S + 11000

10000 c 10000 - 10000

9000 N [ 9000 N 9000

8000 o 1 8000 @ 8000

7000 W 7000 7000

6000 2 6000 6000

5000 5000 5000

4000 _{ 4000 4000

3000 - 3000 3000

2000 2000 & 2000

1000 1000 =1 1000
— 0 0 , 0
o o [en] o o o o o o o o o o o o o [en] o o o o
[ o «© < [ I ] N o © oy N [ o © < [ I ]
o5% = o o o o o = Aoy o o o o o = = o o o o o
© © 9 & © © 9 © © © © © & © © 9 & & & 9§ 9©
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

dwe dwe duwe

Ptilohy

-62 -




UDAJE PRO KNIHOVNICKOU DATABAZI

Nazev prace
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Anotace Prace je zamétena na vibracni diagnostiku valivych

lozisek. Zkouma projevy rtiznych druhii poskozeni a
navzajem srovnava vlivy téchto poskozeni.
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