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Abstrakt

Predmétem predkladané bakalarské prace je analyza vibrace loziska pii jeho poruse na
vnitinim krouzku v zavislosti na jeho zatiZeni. Prace ma za cil vytvoreni modelu simulu-
jictho ¢asovy pritbéh vibraci pri vadé loziska v zavislosti na zatizeni a otackach loziska. V
praci je porovnan frekvencni a casovy model chybovych frekvenci valivého loziska. Také
byl vytvoren model chybovych frekvenci loziska, ktery je v dalsim kroku doplnén o silové
pusobeni. Pro parametrizaci modelu byla experimentalné namétrena data na lozisku, které
nabyva tTi moznych stavii. Prvni lozisko mé vadu na vnitinim krouzku s rozmérem 0,25
mm, druhé lozisko 0,5 mm a tfeti je bez vady. Méreni probihd na vyvojovém pripravku ve
135 opakovanich. Pro navrh loziska s vadami i bez je pouzit program Inventor. Namérena
data jsou graficky zpracovana v programu MATLAB. Z namérenych hodnot vyplyva, ze
mira vibraci je nejen zavisla na zatizeni a otackach, ale i velikosti vady.

Summary

The subject of the presented bachelor thesis is an analysis of a bearing vibration during
its failure on inner race with varying load. The work aims to create a model simulating
the time course of vibrations in the event of a bearing failure depending on the load and
speed of the bearing. The work compares the frequency and time model of the rolling
bearing error spectrum. A model of bearing error frequencies was also created, which is
supplemented by a force action in the next step. To parameterize the model, data were
experimentally measured on a bearing that takes on three possible states. The first bea-
ring has a defect on inner race measuring 0.25 mm, the second bearing 0.5 mm and the
third is free of defects. The measurement takes place on a test bed in 135 repetitions.
Inventor is used to design the bearing with defect. The measured data are processed and
visualized with MATLAB. The measured values show that the rate of vibration is not
only dependent on the load and speed, but also the size of the defect.
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1 Uvod

Primysl v soucasnosti zaziva prekotny vyvoj. Zrychlujici se doba preje fesenim, kterd
spocivaji jednak ve snizovani zavislosti na lidskych zdrojich - tedy provazanosti systémui
a automatizaci, jednak ve zvysovani produktivity. Nynéjsi revoluce priumyslu smérem k
témto idealtim je nazyvana jako Pramysl 4.0.

Produktivita vyrobnich stroji, pominou-li se organizacni prodlevy, stoji predevsim na
jejich poruchovosti. Zasadnim prostredkem zvysSovani efektivity je diagnostika stroji, a to
idealné prediktivni, tedy takova, kdy se na mozné problémy poukazuje jiz pred néjakou
kritickou poruchou. Tehdy je feseni problému levnéjsi a rychlejsi, ¢asto ve smyslu prosté
vymény jedné soucastky.

V soucasné dobé je vénovana spousta ¢asu vyzkumu senzort, jednotek a algoritmii, které
se diagnostikou stroju zaobiraji. Jednim z vyraznych aktéri v diagnostice stroju je vibracéni
diagnostika, ktera se zabyva analyzou vibraci. Tato analyza vibraci je pro nas podstatné
pravé u valivych lozisek, které jsou nedilnou soucésti drtivé vétsiny stroji. Valiva loziska
jsou pri nepretrzitém provozu silné zatézovana a vcasné zjisténi jejich poskozeni muze
predchazet nehodam v provozu a prodlevam ve vyrobé.

Zkvalitnénim vibracni analyzy lozisek a spojenim souvislosti s jejich zatiZenim miizeme
presnéji zjistovat stav lozisek a vhodnost vymeény a tim dosdhnout nejen levnéjsi, ale také

vvvvvv

Teoreticka cast bakalarské prace popisuje potfebny zaklad pro experimentalni méreni
této prace. V resersni ¢asti se popisuji typy lozisek, jejich mozné zatizeni a v neposledni
radé, jakym zptisobem probiha diagnostika v pripadé poskozeni loziska. Také jsou zde
popsany senzory zrychleni potiebné k diagnostice a jejich uchyceni. Pro zpracovani téchto
nameérenych dat je pak popsana analyza a zpracovani dat pomoci ¢asovych a frekvencénich
modelil s vytvorenim modelu chybovych frekvenci.

Prakticka cast bakalarské prace se zaobird analyzou experimentalné nameérenych dat z
valivych lozisek se zamérenim na vliv vady. V praci je provedeno 135 mérfeni se tremi
typy stejného loziska ve tfech modifikacich. Dvé loziska maji vadu na vnitinim krouzku
vytvorenou fezem dratkem, jedno o velikosti 0,25 mm a druhé 0,5 mm. Tteti lozisko je
bez vady. Na téchto loziskach jsou méreny vibrace v zavislosti na zatizeni a otackach. Na
zakladé namérenych dat byl teoreticky model parametrizovan na jedno konkrétni méteni.
Potiebné konstanty byly vypocteny pomoci regrese z maximalnich absolutnich hodnot
zrychleni.



2 Valiva loziska

Valiva loziska jsou zakladnim stavebnim kamenem témér kazdého stroje. Slouzi k prenosu
zatizeni a snizeni tfeni mezi hiideli a soucasti, ve které je htidel ulozena. Valiva loziska
vyuzivaji valivych elementtt mezi krouzky - tak se netisporny kluz nahradi o néco lepsim
valenim. Podstatnou soucasti jsou také maziva a tésnici prvky. Valiva loziska se déli v
zavislosti na typu valivych elementi na kulickova, valeckova, kuzelikova, jehlova a soudec-
kova. Vzhledem ke sméru prenasenych sil délime valiva loziska na axialni, kdy sily piisobi
ve sméru osy otaceni, a radialni, kdy sily piisobi kolmo na osu otaceni. Vétsina radialnich
lozisek prenasi i axialni sily a néktera axialni loziska prendsi i radialni sily. Presto jsou
ale tyto kategorie podstatné, protoze lze diky nim urcit inosnost lozisek. [1]

2.1 Zatézovani lozisek

Velikost a typ loziska jsou voleny podle jeho ocekavané trvanlivosti a provoznich pod-
minek. Zakladni dynamickou tnosnost C definujeme jako stalé, neménné zatizeni loziska
za trvanlivosti jednoho milionu otacek. Trvanlivost predstavuje dobu provozu nebo pocet
otacek, které lozisko provede, nez vzniknou prvni znamky kontaktni inavy na povrchu
valivych téles nebo krouzkt. Zakladni trvanlivost Lo je trvanlivost, kterou dosdhne nebo
prekroc¢i 90 % dostatecného mnozstvi stejnych lozisek za danych provoznich podminek.
Ly je stanovena podle ISO a provozni bezpec¢nosti. V1iv na trvanlivost lozisek mtize mit
mimo jiné mazivo, které tvori mezi stykovymi plochami lozisek tenkou vrstvu, jez brani je-
jich dotyku. Mazani valivych lozisek snizuje tfeni, odvadi teplo a zabranuje korozi. Volba
maziva se uskutecnuje na zakladé provoznich otacek a teploty. Zakladni trvanlivost lze
spocitat pomoci rovnice 2.1

Lo = (i) 106 (2.1)

kde Ly [ot] je zdkladni trvanlivost, C' [kN] je zdkladni dynamické tdnosnost, P [kN] je
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska a a [—] mocnitel (pro kulickova loziska a = 3, pro
10

valeckova, jehlovd, soudeckova a kuzelikova a = 3).

Po vhodném zvoleni loziska vzhledem k otackam a dynamickému zatizeni a spravné volbé
mazani by zivotnost loziska v provozu méla dosahnout unavové zivotnosti Lo. Pravidelnou
kontrolou valivych lozisek lze predejit nehoddm a naplanovat jejich obménu. [1]
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3 Diagnostika lozisek

Jak uz bylo zminéno v uvodu, diagnostika lozisek hraje podstatnou roli v zivoté stroje
diky predikci nehod, jejichz vyskyt ma dopad na bezpeci obsluhy stroje, ekologii a muze
zpusobit prodlevy ve vyrobé a tim financéni ztraty. Dilezitym prinosem diagnostiky lozisek
je také zefektivnéni vyroby a plné vyuziti potencialu stroje.

3.1 Vibrace

Vibrace v loziskach mohou mit rtizné diuvody: nedokonalé rozméry jednotlivych soucasti
lozisek, elastickd deformace télisek, nevyvazena rotujici hiidel (kterd stoji za vznikem od-
sttedivé sily), poskozeni loziska nebo vlastni kmity, definované geometrii loziska a vlast-
nostmi materialu a mnoho dalsich.

Vibrace zpusobené nepresnymi rozméry jednotlivych dili loziska se projevuji po celou
dobu jeho provozu. Vibrace zpiisobuje hlavné drsnost a vlnitost povrchu. V prvotni fazi
pouzivani maji loziska vétsi vibrace, pak se ale povrch opottebi a tim se snizi jeho drsnost
a vibrace.

Vibrace v loziskach jsou nezadouci u vétsiny stroji. Mohou mit vliv napriklad na presnost
obrabéni, hluk stroje a nebo mohou ovliviiovat dalsi ¢asti zarizeni. Pomoci frekvencéni
analyzy lze zjistit velikost a opakovani kmiti zpiisobenych vibracemi.

Mechanické kmitani (respektive vibrace) je zptsobeno vratnym pohybem hmotnych bodi
nebo tuhych téles kolem rovnovazné polohy. Kmitani télesa vznika ptsobenim budici sily,
za rovnovaznou polohu se povazuje stav s nulovou hodnotou piusobicich sil. Budici sila,
smér a kmitocet urcuji velikost vibraci. Mechanické kmity v konkrétnim ¢asovém okamziku
popisuje amplitudova faze. Pro diagnostiku stroji délime vibrace na absolutni a realitivni.
Absolutni vibrace popisujeme jako pohyb télesa vzhledem k pevnému bodu (zemékoule)
a relativni jako pohyb vzhledem k zvolenému bodu. Diky tomu délime i senzory vibraci
na absolutni a relativni. [2]

3.2 Senzory

Snimac¢ nebo také senzor vibraci mize sledovat vychylku kmitt, rychlost kmiti, nebo
v dnesni dobé nejcastéji zrychleni kmitt (akcelerometr). Senzory prevadi mechanickou
veli¢inu na elektricky signdl, ktery lze pak dale zpracovavat. Informace o stavu stroje jsou
ziskany porovnavanim normalnich a namérenych trovni vibraci.

11



3 DIAGNOSTIKA LOZISEK

3.2.1 Senzor zrychleni

Senzory zrychleni, nebo téz akcelerometry, méri zrychleni a také slouzi k uréeni pozice
télesa, jeho naklonéni a vibraci. NiZe jsou popsany tii zakladni typy akcelerometri.

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery vytvari elektricky
naboj deformaci jeho krystalické struktury mechanickym namédhanim. Tento vznikly na-
boj je méren bud za pomoci externi elektroniky, nebo elektronika uvnitt snimace naboj
integruje a zesiluje vzniklé elektrické napéti. Tim je dosazena nizkd vystupni impedance
a daleko vétsi odolnost viici okolnimu elektromagnetickému ruseni. Akcelerometry tohoto
typu se nepouzivaji na métreni nizkych frekvenci (méné nez 0,1 Hz). Na zékladé pozado-
vanych vlastnosti se vyuzivaji rizné druhy piezoelektrickych snimacu. [3, 4, 5] Mezi tii
nejcastéjsi typy patii:

« Kompresni méd - je zakladnim a nejjednodussim typem [4]

e Smykovy mod - diky kterému ma senzor vyssi odolnost na vlivy teploty a vibraci
pouzdra [4]

e Ohybovy méd - pro senzory s vysokou citlivosti [4]

Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji piezorezistivni materidl (mikrokifemikovou struk-
turu) a jeho pomoci prevadi zrychleni na zménu odporu. Oproti piezoelektrickym akcele-
rometrum dokazi mérit i stdlé (neménné) zrychleni od 0 Hz. [5]

Akcelerometry s proménnou kapacitou

Akcelerometry s proménnou kapacitou vyuzivaji mikrokremikové sktruktury s jejiz pomoci
prevadi zrychleni na zménu kapacity.

3.2.2 Uchyceni snimacu

Podstatnym faktorem pfi méteni vibraci je uchyceni snimact. Pripevnéni snimace ke
sledovanému objektu ma vliv na rozsah frekvence, ve které se vibrace méri. Piezoelek-
trické akcelerometry se obvykle pouzivaji od jednotek Hz az do 40 kHz. Nejmensiho vlivu
na frekvenéni charakteristiku a vyuziti frekvencéniho rozsahu na maximum se dosahuje
upevnénim snimact zavrtnymi srouby. Dal$i moznosti je pfipevnéni snimace specidlnim
lepidlem ¢i véelim voskem. Prilnavost musi zajistit, ze bude snimac¢ pevné drzet na plose,
ale také musi umoznit sejmuti snimace bez jeho poruseni. Mezi nejvice problémové patii

12



3 DIAGNOSTIKA LOZISEK

senzory s ru¢nim hrotem a magnetickou prichytkou. Nejen zptsob uchyceni, ale i umis-
téni snimace je velmi podstatné. Spatnym umisténim muze dojit ke zkresleni chvéni nebo
frekvence. [3, 8]

3.3 Analyzy a zpracovani diagnostickych signala

Vibrace lze analyzovat v zavislosti na ¢ase nebo frekvenci. Pro lepsi praci s namérenymi
daty jsou vyuzity k jejich zpracovani rizné analyzy.

3.3.1 Casovy model

Kmitavy pohyb, respektive signal, se méni s ¢asem. Pti tomto pristupu je signédl analy-
zovan prostrednictvim okamzitych amplitud vibrac¢nich signal a na zakladé jejich zmény
v case muzeme odhadnout stav lozisek. Charakteristickymi vlastnostmi signalu je vykmit
a rozkmit, celkovou energetickou hodnotu signalu vyjadiuje jeho primérna a efektivni
hodnota.

Mezi nejjednodussi a nejrychlejsi zptisoby zhodnoceni stavu loziska je kontrola celkového
kmitani. P1i tomto zptisobu se ihned posoudi stav stroje a to tak, ze se namérena data
porovnaji s doporu¢enymi/vypocitanymi hodnotami. Toto posouzeni nemusi byt presné a
mnohdy je potfeba realizovat dalsi analyzy ve frekvencéni oblasti. Tato metoda se pouziva
predevsim pro valiva loziska. [6, 7|

Cinitel vykmitu

Cinitel vikmitu (Crest factor) (rovnice 3.1) spo¢iva v méfeni efektivni a $pickové hodnoty
vibraci a jejich poméru. Pomoci ¢initele vykmitu je mozné zjistit mechanické poruchy
loziska ve velmi brzkém stadiu nebo napriklad rozpoznat poruchy mazani. Pomoci této
metody lze detekovat poéinajici poskozeni, ne viak stupen poskozeni. Cinitel vykmitu Ky
spocitame jako

Ky = (3.1)

kde Xy je vykmit a X s je efektivni hodnota amplitudy. [6, 7]

Efektivni hodnota (RMS)

Vypocet efektivni hodnoty je zdkladni metodou pro urcovani stavu lozisek a stroju. Méri
uroven signalu a popisuji vibraéni energii v soustavé. Pomoci RMS je mozné zjistit poru-
chu, ne vsak jeji pfi¢inu a puvod vibraci. [6, 7]

13



3 DIAGNOSTIKA LOZISEK

3.3.2 Frekvenéni model

7, dtivodu nedokonalosti ¢asové analyzy se pouziva také frekvencni analyza, diky které 1ze
detekovat vznikajici vady konkrétnich dilit daného zarizeni. Kdyz valivy element narazi
na vadu, respektive vstoupi do ni, vznika impuls. Tento impuls se projevuje s frekvenci, se
kterou valivé elementy vstupuji do defektu. Frekvence impulsu se da vypocitat z geometrie
loziska a thlové rychlosti. [7, 9]

Hlavnim prvkem frekvencéni analyzy je diskrétni Fourierova transformace (DFT) a rychla
Fourierova transformace (FFT). Signal, ktery se méni v ¢ase, se ziskd méfenim a poté se
numericky zpracuje. Piikladem takového signdlu miize byt zrychleni kmitavého pohybu.
Pro zpracovani signalu v diskrétni doméné je potieba signal navzorkovat. Vzorkovani je
proces diskretizace signdlu v ¢ase. Signal je vzorkovan kazdou vzorkovaci periodu (vzor-
kovaci frekvence). [7, 9, 10, 11]

Spektrum obvykle obsahuje v mistech (ve frekvencich) nérazu valivého elementu na vadu
spicky. Tyto spicky ovSem nemusi jit vzdy dobre vidét z diavodu prekryti s dalsimi sil-
neéjsimi vibracemi a Sumy. Tento problém je vyrazny pii detekci vad na vnitinim krouzku
loziska, protoze signal musi projit skrze valivé elementy a kryty a az poté je detekovan
senzorem. V této fazi uz je pivodni signal piekryt dal$fmi buzenfmi. Casto se na tento
problém nasadi obéalkové spektrum. Impulsni buzeni je amplitudové modulovano a ve frek-
vencnim spektru se projevuje jako postranni pas, kdezto v obalkovém spektru se projevuje
jako spicky. [7, 9]
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4 Tvorba modelu chybovych frekvenci

loziska s vadou na vnitrnim krouzku

Hlavnim cilem préace bylo vytvorit model chybovych frekvenci loziska s vadou na vnitinim
krouzku, ktery se bude ménit v zavislosti na silovém zatizeni a otackach loziska, a bude
moznost ho ve vysledku srovnat s daty namérenymi za riznych podminek.

Vstupnim parametrem, se kterym model pracuje, je geometrie loziska, ktera je neménna.

4.1 Chybové frekvence lozisek s vadou na vnitrnim
krouzku

Pro vytvoreni chybové frekvence loziska je vyuzito rovnice pro tithlovou rychlost otaceni
klece a kulicek N, [rad/s] (viz 4.1) [12]

1

N, = 5 [No (1 + gcos(a)> + N; (1 — gcos(a)ﬂ (4.1)

kde N, [rad/s] je thlova rychlost otdceni vnéjsiho krouzku, d [mm] je prumér kulicky,
D [mm)] je prumér klece, a [°] je kontaktni thel a N; [rad/s| je ithlova rychlost otéceni
vnitiniho krouzku.

Jelikoz v tomto pripadé vnéjsi krouzek stoji, je thlova rychlost otdceni vnéjsiho krouzku
nulova. Nésledné byla pro zjisténi ihlové polohy ¢, [rad] (4.3) integrovana podle ¢asu ¢ [s]

1 d
N, = 5 <1 — Dcos(a)) N; (4.2)
Ve = ;t <1 - gcos(a)) N; +c. (4.3)

kde ¢, je konstanta vyjadiujici thlovou odchylku neboli fazovy posun.

Déle byla popsana poloha otaceni jednoho bodu vnitfniho krouzku, respektive vady
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4 TVORBA MODELU CHYBOVYCH FREKVENCI LOZISKA S VADOU NA
VNITRNIM KROUZKU

©ip [rad], a to jako

Lip = Nzt + Cip (44)

kde ¢;, je konstanta vyjadrujici ihlovou odchylku neboli fazovy posun.

Rovnice pro thlovou polohu kulicky (4.3) a krouzku (4.4) byly nasledné vyuzity pti tvorbé
casového modelu v kapitole 4.3.

Odectenim thlovych rychlosti krouzku a kulicky lze vyjadrit jejich vzajemnou rychlost.

1 d
N;, — N.= N, — 5 (1 — Dcos(a)) N; (4.5)
Ny — N. = (7 f;) (2 -1+ gcos(a)> (4.6)

Kde N;, [rad/s| je thlové rychlost vnitintho krouzku a f; [Hz] je frekvence otaceni hiidele.

Z toho vyplyva, ze frekvence setkani vady na vnitinim krouzku s kulickou BPFI [Hz| je

BPFI = ; (1 + gcos(a)> fi (4.7)

a pro vice kulicek n [-] tedy

d
BPFI = g (1 + Dcos(a)) fi (4.8)
Rovnice 4.8 je standardizovanou rovnici pro chybové frekvence loziska s vadou na vnitinim

krouzku.

4.2 Silové plisobeni

Na lozisko ptsobi shora zatézna sila F' [N] (obrazek 4.1), ktera ovliviiuje jeho vibrace.
Tento vliv je ovSem v riznych polohach jiny, protoze se sila rozklada do tec¢ného a nor-
malového sméru. Proto

Fooska = Fsin(pip) (4.9)
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4 TVORBA MODELU CHYBOVYCH FREKVENCI LOZISKA S VADOU NA
VNITRNIM KROUZKU

kde Fyo.ra [N] je slozka pusobici sily a ¢;, [rad] je poloha vady. Rovnice 4.9 je vstupem
pri rozsireni ¢asového modelu o silové piisobeni.

Obréazek 4.1: Setkani vady s kulickou.

Pro nucené kmity - amplitudu A plati vzorec

A= m (4.10)

(Vs = ()

kde Fj je pusobici sila, m je hmotnost, wy je frekvence netlumenych kmitt, w je frekvence
hnaci sily a b je ttlum. [13]

7. toho vyplyva, ze velikost amplitudy zavisi na sile a je ovlivnéna konstantou zahrnujici
vlastnosti soustavy. Z tohoto predpokladu vychézel nasledujici teoreticky model.

4.3 Tvorba modelu

Model chybovych frekvenci loziska je vytvoren v prostredi MATLAB. Toto prostiedi bylo
zvoleno pro jeho siroké schopnosti v oblasti zpracovani dat, zpracovani signalt atd.

Prvnim krokem bylo vytvoreni modelu otac¢eni vnitiniho krouzku loziska a jeho kulicek
v zavislosti na Case. Pro zjednoduseni bylo nejprve znazornéno otaceni jedné kulicky pri
frekvenci otaceni hiidele 10 Hz (viz obr. 4.2). Graf vyjadiuje tthlovou polohu vnitiniho
krouzku a kulicky od 0 do 27 po dobu jedné sekundy. V mistech, kde se setka kulicka s
vadou (rostouci kiivky se protnou), byla vytvorena $picka. Hodnota 0 vyjadiuje misto,
kde se kulicka s vadou nesetkaji, hodnota 1 pak vyjadiuje misto, kde se setkaji.
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4 TVORBA MODELU CHYBOVYCH FREKVENCI LOZISKA S VADOU NA
VNITRNIM KROUZKU

Prabéh otaceni

.
——poloha vady
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/ /| / / ‘ :
/ / s‘/ [ /[ / /
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Obrézek 4.2: Pribéh otaceni vnitiniho krouzku a jedné kulicky.

Pomoci odvozené rovnice silového ptisobeni (rovnice 4.9) byla vzdy v misté chybové frek-
vence vykreslena spicka. Velikost téchto Spicek je ovSsem ovlivnéna nejen ptisobici silou, ale
i otackami hridele, rozméry loziska, predpétim a dalsimi faktory, které nelze pokryt jed-
noduchou tvahou. Proto je slozka sily pronasobena konstantou, ktera reprezentuje vyse
zminéné faktory. Konstanta byla zvolena experimentalné.

Celkové zatizeni
70 T T

zrychleni [m/sz]

OOt

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obrazek 4.3: Model silového ptisobeni.
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5 Experiment

Prakticka ¢ast bakalarské prace se vénuje analyze dat z valivych lozisek s ohledem na vliv
vady. Pro analyzu bylo provedeno 135 méfeni na jednom typu loziska ve tfech riznych
stavech. Vibrace na lozisku byly nejprve méreny bez vady a poté ve dvou moznych vari-
antach s vadou na vnitinim krouzku. Namérena data byla zaznamenana pomoci senzoru
zrychleni a nésledné zpracovana v programu MATLAB. Hlavnim cilem experimentu bylo
ovéreni spravnosti teoretického modelu a nasbirani dat k jeho parametrizaci.

5.1 Testované lozisko

Lozisko SKF 6000-2ZTN/C3LT bylo zvoleno pro své rozméry a plastovou klec. Diky ni
lze lozisko rozebrat a zase smontovat bez jeho poskozeni a za pomoci bézné dostupného
naradi. Této vlastnosti bylo vyuzito pti tvorbé vady loziska.

Prvnim krokem byla tvorba modelu vnitiniho krouzku s vadou v prostiedi Inventor (ob-
razek 5.1). Byly vytvoreny rizné varianty s riznymi velikostmi vad.

Obrazek 5.1: Model vnitiniho krouzku loziska s vadou.

Do vnitifniho krouzku prvniho loziska byla vyfezana dratkem ryha o Sitce 0,25 mm; do
vnitiniho krouzku druhého loziska byla vytvorena ryha o Sifce 0,5 mm. Hloubka obou

ryh byla zvolena 0,5 mm, aby se pii plném zapadnuti do prohlubné nedotkla kulicka dna
(obrazek 5.2).
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5 EXPERIMENT

Obrazek 5.2: Lozisko s uméle vytvorenou vadou.
5.2 Popis pripravku

Méteni bylo provddéno na piipravku (obr. 5.3) pro testovani lozisek. Ten se sklad4 z asyn-
chronniho motoru s plynulou regulaci otacek VFD ménicem znacky SIEMENS, hridele,
dvou podptirnych lozisek a méreného loziska spoleéné se senzory (na obrazku vpravo).
Zatizeni na lozisko je aplikovano pomoci paky.

Obrazek 5.3: Pripravek.
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5 EXPERIMENT

Data byla méfena pomoci senzoru zrychleni (obrazek 5.4). Senzor je uchycen zavrtnym
sroubem.

Obrazek 5.4: Senzor zrychleni.

5.3 Postup méreni

Data byla méfena na trech loziskach, z toho dvé byla s vadou a jedno bez vady. Kazdé
lozisko bylo méteno za frekvence otaceni hridele 10-50 Hz, kdy frekvence byla ménéna
po 5 Hz. Kazda frekvence na kazdém lozisku byla méfena pod nékolika zatizenimi, a to
750-1750 N se zménou po 250 N. Kazdé jedno méreni trvalo 4 sekundy. Data byla ulozena
ve formatu .tdms a nasledné v programu MATLAB prevedena na .mat format. Pro lepsi
orientaci v datech je prilozen soubor s tabulkou vysvétlujici nazvy jednotlivych soubort
s daty.

5.4 Namérena data

Pro jednodussi zpracovani dat byl v programu MATLAB vytvoren skript na postupné
¢teni vSech souborti. Jak jiz bylo zminéno vyse, signal je ovlivnén Sumem rtzného pi-
vodu, a proto je data potieba filtrovat. Byl pouzit filtr typu dolni propust, ktery z dat
nepropousti signal s frekvenci nad 3000 Hz. Maximélni utlum filtru je 60 dB, tohoto
utlumu filtr dosahuje pti frekvenci 4500 Hz. Frekvenc¢ni odezva filtru je na obrazku 5.5.

Tato mezni frekvence byla zvolena jelikoz propousti chybové frekvence ve vSech nastave-
nich, véetné jejich postranniho spektra. Dale se pracuje jen s filtrovanymi daty. Z celého 4
sekundového méreni bylo po odecteni stiedni hodnoty ziskdno maximalni zrychleni z ab-
solutnich hodnot. Na nasledujicich grafech lze pozorovat zavislost maximalniho zrychleni
na zatizeni a otackach hridele. Grafy byly vytvoreny v uzivatelském prostredi MS Excel.
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5 EXPERIMENT
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Obrazek 5.5: Frekvencni odezva filtru.

V pripadé loziska bez vady neni viditelnd zavislost maximdlni amplitudy (obr. 5.6) a
energie (obr. 5.7) na zatizeni. Zavislost se projevi az pri jeho pfetézovani. Pro lozisko
s vadou 0,25 mm (obr. 5.8) je patrna zavislost, ale neni linedrni a je piili§ komplexni
pro regresni analyzu s timto mnozstvim dat. V pripadé loziska s vadou 0,5 mm lze fici,
ze maximalni amplitudy v zévislosti na frekvenci otaceni loziska (obr. 5.9) vypadaji jako
linearni krivky, které maji rtizny sklon. Tento sklon je zavisly na zatizeni. Z tohoto divodu
byla data aproximovéna regresni funkei (obr. 5.10), a tim zjistény koeficienty ovliviiujici
amplitudu vibraci.
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5 EXPERIMENT
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Obrazek 5.6: Maximalni zrychleni loziska bez vady.
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Obrazek 5.7: Efektivni hodnoty loziska bez vady.
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Obréazek 5.8: Maximalni zrychleni loziska s vadou 0,25 mm.
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Obrazek 5.9: Maximéalni zrychleni loziska s vadou 0,5 mm.
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5 EXPERIMENT
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Obréazek 5.10: Maximalni zrychleni loziska s vadou 0,5 mm s regresi.
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5 EXPERIMENT

5.5 Parametrizace modelu

Jak bylo zminéno vyse, velikost Spicek je ovlivnéna ruznymi faktory, a proto neni mozné
najit univerzalni model, ktery by fungoval pro vSechny varianty zatizeni a otacek. Z tohoto
diivodu byl teoreticky model parametrizovan na jedno méreni, a to na lozisko s vadou 0,5
mm prii otadceni hiidele 35 Hz a zatizenim 1250 N. Z divodu nepfesnosti v nastaveni
frekvence otacek, geometrie loziska a dalsich bylo potfeba mirné zvysit frekvenci modelu,
aby sobé frekvence vady odpovidaly. Jak je vidét na obrazku 5.11, hodnoty absolutniho
zrychleni modelu a namérenych dat sobé ptiblizné odpovidaji, ale nesedi fazovy posun. To
je zpusobeno fazovym posunem kulicky i krouzku. Aby model sedél i velikostmi, musely
by byt znamé i jejich fazové posuny, coz z namérenych dat nelze ziskat.

Celkové zatizeni
I

—teoreticky model

120 — A

——experimentalni data

zrychleni [m/sz]

.
\ | | I il
AGLALALLALALRLARERLLARALALKL
. o A A ‘ A ‘ il Ul L
0.2

0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]

Obrazek 5.11: Porovnani silového ptisobeni modelu s naméfenymi daty.
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5 EXPERIMENT

5.6 Porovnani frekvencniho a casového priabéhu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, jak frekvenc¢ni, tak casovy pribéh maji své klady
a zapory. Na nasledujicich obrazcich je znazornén casovy a frekvenéni pribéh signalu
loziska s vadou 0,5 mm pfi otaceni hiidele 25 Hz se zatizenim 1250 N s filtrem typu dolni
propust s meznim kmitoc¢tem 3000 Hz.

Na obrazku 5.12 je ¢asovy prubéh vibraci loziska ze senzoru zrychleni. Na tomto signalu
jsou viditelné vibrace zptusobené vadou. Na obrazku 5.13 je frekvencni priibéh vibraci ze
senzoru zrychleni. Na tomto obrazku uz frekvence vibraci neni tolik zjevna, protoze je
prekryta dalsimi vibracemi a Sumy. Pomoci rovnice 4.8 miizeme vypocitat frekvenci vady.
Ta v tomto pripadé vychazi na 110,98 Hz.

" vada 0.5 mm, 25 Hz, éasovy prubéh
T T T T T

zrychleni [m/sz]
=
—
—
T
—
=
a—
e —=
=
=
—
=
——
—
=————

Obrézek 5.12: Casovy pribéh otdceni loziska s vadou.
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Obréazek 5.13: Frekvencni prubéh otaceni loziska s vadou.
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5 EXPERIMENT

Po priblizeni frekvenéniho prubéhu (obrazek 5.14) je mozné vidét chybovou frekvenci
vady, kterd je na 110 Hz. Tato frekvence je vyrazné mensi nez ostatni frekvence. Z toho
vyplyva, ze detekce vady na vnitinim krouzku je ve frekvenéni doméné pomeérné obtizna.

vada 0.5 mm, 25 Hz, frekvenéni prabéh
T T T

o
~
T
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&

°
T
|

0.05 [~ ‘

| /\ J\ |
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o 20 40 60 80 100

frekvence [Hz]

Obréazek 5.14: Frekvencni prubéh otaceni loziska s vadou.
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6 Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni modelu chybovych frekvenci v zavislosti na otac-
kach a zatizeni a jeho parametrizace na zakladé namérenych hodnot.

Na zakladé studia resersni literatury byly zjistény vyhody a nevyhody frekvenéni a ¢asové
domény analyzy signalu. Z téchto informaci vyplyva, ze pii vadé na vnitfnim krouzku
neni vhodné vyuziti frekvencni domény z divodu priicchodu signalu skrze valivé elementy
a krouzky, které zptsobuji sSum. V tomto pripadé se prihlizi na ¢asovou doménu, kde jsou
projevy vibraci vice viditelné. Toto tvrzeni bylo poté v experimentu potvrzeno. Nasledné
byl v prosttedi MATLAB vytvoren model na zakladé odvozenych rovnic. Tento model byl
poté rozsiten o pusobeni zatézné sily.

Dalsim krokem bylo naméreni experimentalnich hodnot na tfech loziskach, a to s vadou
na vnitinim krouzku s velikosti 0,25 mm, 0,5 mm a bez vady. Na téchto loziskach byly za
pomoci senzoru zrychleni méreny vibrace v zavislosti na zatizeni a otackach. Pro vsechny
t1i varianty lozisek byla zjiSténa maxima absolutnich zrychleni a ta byla nasledné zpraco-
vana pomoci prosttedi MS Excel. Vysledné grafy ukazuji, ze mira vibraci je zavisla nejen
na zatizeni a otackach, ale i na velikosti vady. Pro variantu loziska bez vady byla také
zjisténa vibracni energie v soustavé. Z vyslednych grafi lze fici, Ze na lozisko bez vady
nema az do jeho pretézovani zatézna sila vliv. V pripadé loziska s vadou 0,5 mm byla
vykreslena maxima absolutniho zrychleni v podobé lineadrnich kiivek s riznym sklonem
zavislym na zatizeni. Pro tuto vlastnost byla data aproximovana regresni funkci, diky
které byly zjistény konstanty potrebné k parametrizaci modelu. Nasledné byl teoreticky
model parametrizovan na zakladé namérenych dat na jedno konkrétni méreni. V. modelu
bylo potreba mirné zvysit frekvenci otaceni hiidele pro nepresnosti rozmeért, sily a dal-
sich vlivl. Z dtivodu fazovych posunii kulicek a krouzku nelze umistit konkrétni velikosti
spicek na sebe, ale pouze prizpusobit jejich frekvenci.

Zavérem lze Tici, ze vytvoreny model muze byt ve vibrodiagnostice pouzit k predvidani
vlivu vady na vnitinim krouzku. Je tfeba ale nasbirat vétsi mnozstvi dat pod riznymi
zatizenimi a otackami, pokud mozno i z riznych velikosti a typtu lozisek, aby bylo mozné
najit univerzalni model chovani lozisek. Dalsi navazujici prace by se mohly zabyvat i jinymi
parametry, které mohou ovliviiovat pribéhy vibraci.
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