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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa sustreduje na analyzu a diagnostiku valivych lozisk, s cielom
vyvinit' parametricky a multi-body model, ktoré umoznia efektivne skimat’ rézne typy
poruch. Pomocou tychto modelov je mozné simulovat’ rézne geometrické nedokonalosti a ich
vplyv na dynamické vlastnosti lozisk. Na vypocet kontaktnych sil a deformacii vyuziva
model Hertzovu teoriu elastického kontaktu. Parametricky model je vytvoreny pomocou
softvéru Inventor a multi-body model pomocou MSC ADAMS. Praca si kladie za ciel
vytvorit’ model produkujuci syntetické data porovnatelné s experimentdlnymi datami, aby sa
zistilo, ¢i ich mozno efektivne nahradit’ si¢asnymi softvérmi. Vysledky ukazuju, Ze presné
modelovanie a simulacie mozu vyrazne prispiet’ k prediktivnej uidrzbe a predizeniu Zivotnosti
valivych lozisk.

KLUCOVE SLOVA

valivé loziska, parametricky model, dynamicky model, multi-body model, vibracie, porucha

ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis and diagnostics of rolling bearings, aiming to develop
parametric and multi-body models that allow for effective examination of various types of
defects. These models can simulate different geometric imperfections and their impact on the
dynamic properties of bearings. The model uses Hertz's theory of elastic contact to calculate
contact forces and deformations. The parametric model is created using Inventor software,
and the multi-body model is developed using MSC ADAMS. The goal of this work is to
create models that produce synthetic data comparable to experimental data, to determine if
they can effectively replace current software. The results show that precise modeling and
simulations can significantly contribute to predictive maintenance and extend the lifespan of
rolling bearings.
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UvoD

Uvob

V poslednych desatrociach boli dosiahnuté vyznamné pokroky v oblasti monitorovania a
diagnostiky strojovych zariadeni, predovsetkym vd’aka rozvoju metodd zalozenych na analyze
vibracii. Medzi kli¢ové komponenty, ktoré maju vyznamny vplyv na spolahlivost’ a
efektivitu rotujucich strojov, patri bezpochyby valivé lozisko. Valivé loziskd predstavuji
dolezita sucast’ roznych mechanickych systémov, zabezpecujuc plynuly a efektivny prenos sil
a momentov. Ich spravne fungovanie je kl'aicové pre spolahlivost’ a Zivotnost’ strojov, preto je
nevyhnutné porozumiet’ ich spravaniu, diagnostikovat mozné poruchy a vytvarat' presné
matematické modely pre simuléciu ich prevadzky.

Existuju rozsiahle vyskumy zamerané na diagnostiku porach valivych lozisk pomocou
vibraénej a akustickej analyzy. Stadie spomenuté v kapitole 3 preukazali, Ze tieto metody st
efektivne pri identifikacii a charakterizacii porach. Literatura tiez ukazuje, Ze moderné
softvérové nastroje umoziujii tvorbu detailnych matematickych modelov, ktoré mdézu
simulovat’ spravanie lozisk pri roznych podmienkach.

Zdrojom experimentalnych dat je v tejto praci dataset z Case Western Reserve University
(CWRU), ktory obsahuje rozsiahle merania vibracii pre rozne typy poruch lozisk. Tento
dataset je Siroko pouzivany v akademickej a priemyselnej sfére pre testovanie a validaciu
diagnostickych algoritmov. Data z CWRU poskytuja detailné informacie o spravani lozisk pri
roznych podmienkach, ¢o umoZiuje presnti analyzu a overenie simulacii vytvorenych
modelov. Analyza tychto dat prispieva k lepSiemu pochopeniu diagnostickych metdd a ich
aplikacii na realne prevadzkové podmienky.

Tato diplomova praca sa zaobera analyzou portuch valivych lozisk, vyuzitim diagnostickych
metdd a tvorbou parametrickych modelov. Cielom tejto prace je vytvorit' parametricky a
multi-body model, ktory umozni detailné skiimanie roéznych typov porach a ich vplyvu na
dynamické vlastnosti loZisk. Podrobna analyza vplyvov poruch na vibrécie loziska je potrebna
pri identifikacii moZnosti, ako syntetické modely mézu efektivne napodobnovat’ podmienky
VvV realnom svete. Porovnanie syntetickych a experimentalnych dat pomdZze nielen overit
presnost’ modelov, ale tiez poskytne lepSie porozumenie mechanizmov zlyhania valivych
lozisk a prispieva k vyvoju spolahlivejSich diagnostickych nastrojov a stratégii udrzby.

Implementdcia modelu je realizovand pomocou softvéru Inventor od spolo¢nosti
AUTODESK a simulacnych nastrojov MSC ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems), ktoré umoziuji simulovat’ rézne geometrické nedokonalosti a ich
nasledky.
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VALIVE LOZISKO

1 VALIVE LOZISKO

Valivé lozisko je mechanickd suciastka, ktora sluzi na prenos sil medzi pohyblivymi
a nepohyblivymi ¢ast’ami strojov a umoziiuje vyrazne eliminovat’ klzné trenie. Takmer vSetky
valivé loziskd pozostavaju z piatich zakladnych casti: vnutorny kruzok, vonkajsi krazok,
valivé prvky (najcastejSie gulicka alebo valcek), Klietka atesnenie (obr. 1-1) [1][2].
Kontaktna plocha je zvyc¢ajne mald, pricom loziska Casto prenasaju vel'ka zat'az pri vysokych
otackach. Z tohto dovodu su pouzivané materialy, ktoré maju vysoku odolnost’ voc¢i unave,
opotrebeniu, ale taktiez vysoku tvrdost’ a tuhost’ [3].

Obr. 1-1 1-vnutorny kruzok, 2-klietka, 3-tesnenie, 4- valivy prvok (gulicka), 5S-vonkajsi krazok
Valivé loziska sa rozdel'uju [1][4]:

— podla typu zat'azenia na: axialne, radidlne a kombinovang,
— podla poctu radov valivych elementov na: jednoradové, dvojradové a viacradoveé,
— podla tvaru valivych telies na: gul'6¢kove, valcekové, ihlové, suidkove a kuzelikové.

Dizka prevadzkyschopnosti loZiska je rozdelovana na trvanlivost a Zivotnost. Trvanlivost
loziska je definovand ako pocet hodin pri stilej rychlosti otdcania, alebo pocet otacok
loZiskového kruzku voci druhému kruzku, ktoré st vykonané pred prvym priznakom Unavy
na niektorej z casti loziska. Pri trvanlivosti sa pocita Sbezchybnym chodom loziska.
V realnych podmienkach casto nastavaju rdozne chyby pri montazi, udrzbe, alebo dochadza
K prehriatiu ¢i pretazeniu stroja. Spomenuté chyby maji za nasledok zvySovanie
opotrebovania, ktoré vyusti az do portch lozisk. Poruchy maji za nasledok skratenie
zivotnosti [5][6].

1.1 ZATAZENIE VO VALIVOM LOZISKU

Zat'aZenie, ktoré nesu valivé loziskd, sa prendSa cez valivé elementy z jedného kruzku na
druhy. Miera zat'azenia, ktoré nesie jednotliva gul'6¢ka, zavisi od vnutornej geometrie loziska
a druhu aplikovaného zat’azenia. Okrem statického zat'azenia su valivé elementy vystavené aj
dynamickému zat'azeniu spdsobenému rychlostnymi efektmi, ktoré st taktiez ovplyvnené
geometriou loziska [7].
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VALIVE LOZISKO

Pri statickom zatazeni v radidlnom smere nastidva elastickd deformécia a posuv 0 radidlnu
vol'u. Zatazenim je eliminovand vola a zaroven vznikne vzdjomny kontakt sposobujuci
deformaciu medzi drahou a valivym elementom. Najvéacsia elasticka deformacia vznikne v 0si
posobiace;j sily. Na obrazku 1-2 oznac¢ena ako 6,4, [7].

Obr. 1-2 Staticky radialne zatazené gul'6¢kové lozisko [7].

Dynamické zatazenie loziska vyjadruje maximalne zataZenie, ktoré lozisko moze znasat’ pri
urcitej rychlosti otdcania bez toho, aby doslo k jeho poSkodeniu alebo vyraznému skrateniu
jeho Zivotnosti. Dynamické zat'azenie loziska je obvykle udavané ako zakladna dynamicka
nosnost’ loziska. Tato hodnota je vysledkom testovania a vypoctov vyrobcov lozisk a
zohl'adiluje rozne faktory, ako st materidly loZiska, jeho geometria, mazanie a prevadzkové

podmienky [8].

1.2 PORUCHOVE STAVY VALIVYCH LOZiSK

Poruchy v loziskach pdsobia ako zdroje vibracii a hluku. Loziska so zatazou generuju
vibracie a hluk aj pri dokonalej geometrii. Je to spdsobené kone¢nym poctom valivych
elementov na prenos zataZenia, ¢o vedie k periodickému meneniu celkovej tuhosti zostavy
loziska. Pritomnost’ porich vSak vibracie zvySuje. Poruchy su d’alej rozdelované na plosné
a lokalne. [9][10]

1.2.1 PLOSNE PORUCHOVE STAVY

Tato kategdria zahffia najmd chyby spdsobené pri vyrobe, montazi alebo abrazivnym
opotrebovanim. Ako plo$né poruchy su ozna¢ované napriklad drsnost’ povrchu, vinitost’ alebo
nespravne rozmery jednotlivych prvkov. Pri plosnych chybach sa kontaktna sila meni, o ma
za dosledok zvySenie vibracii. Meranie vibracii sposobenych ploSnymi poruchami je vhodné
pre kontrolu kvality lozisk [10][11].

1.2.2 LOKALNE PORUCHOVE STAVY

Lokélne poruchové stavy valivych lozisk sa klasifikuju podla ich umiestnenia ako poruchy
vonkajSieho krizku, vnutorného krazku, valivého elementu, klietky a tesnenia. VSeobecnym
dovodom tychto poruch je zvySené napitie v mieste valivého kontaktu. Tieto zmeny v
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VALIVE LOZISKO

kontaktnej oblasti vytvaraju body koncentracie napitia a poruchy filmu maziva, tie vedl k
vyvoju opotrebovania [12][1].

1.1.2.1. OPOTREBOVANIE

Mechanické povrchové poSkodenie, pri ktorom loziskd stracaji vyznamnu cCast’ materialu.
Poskodenie vznikd v dosledku relativneho pohybu medzi funkénym povrchom a kontaktnym
médiom. Toto médium mdze byt d’alsi povrch, kvapalina alebo odstiepené Castice materialu.
Opotrebovanie sa d’alej rozdel'uje na [13]:

— abrazivne,
— adhézne,
— erozne,

— oxidacné.

ABRAZIVNE OPOTREBOVANIE

Definované ako strata materialu alebo zmena povrchu. Spésobené moéze byt kontaktom
funkénych povrchov alebo povrchu amédia. Prejavuje sa odstrafiovanim alebo
premiestiiovanim materialu z funkénych ploch v dosledku ryhovania a rezania. Tvrdy, hruby
povrch kiZze po miksej ploche, pric¢om tvrdsi material je jedna z funkénych ploch, alebo
Castice nachddzajuce sa medzi trecimi plochami. Tieto Castice mézu byt cudzie, ale taktiez
mozu vzniknat vplyvom adhézneho opotrebovania [13].

Sposob, akym vybezok kize po povrchu, uréuje povahu a intenzitu abrazivneho
opotrebovania. Existuji dve zakladné mody abrazivneho opotrebovania[13]:

— dvojtelesové — ked’ abrazivne Castice odoberaju material z druhého povrchu,
— trojtelesové — abrazivne Castice sa nachddzaji medzi dvomi telesami (necistoty v
lozisku).

ADHEZNE OPOTREBOVANIE

Adhézne opotrebovanie prevazuje pri treni dvoch povrchov s nizkou hodnotou drsnosti
povrchu. Pri kontakte povrchov pritlaCanych normalovou silou, bez vplyvu cudzich ¢astic
dochadza k vytvoreniu mikrozvarov, ¢o ma za nasledok prenos materialu medzi jednotlivymi
castami. Tymto sposobom taktieZ dochadza k oddel'ovaniu materidlu. Oddelené Castice mézu
prilnut’ spat’ k povodnému povrchu, zostdvaju prilnuté k povrchu druhého telesa, alebo
vystupuji ako volné castice medzi funkénymi povrchmi. Velky vplyv na adhézne
opotrebovanie ma vol'ba materialu[13].

EROZIVNE OPOTREBOVANIE
Erozivne opotrebovanie je poskodzovanie povrchu vystaveného posobeniu kvapalinami

a plynmi priamo, alebo nepriamo (cudzie Castice su nesené v kvapalinach a plynoch). [13].

Miera opotrebovania zavisi od faktorov ako charakteristika a tvar Castic, rychlost’ narazu, uhol
dopadu, tvrdost’ a vlastnosti povrchu, ktory je vystaveny erézii. Erozne opotrebovanie méze
byt klasifikované do 3 kategorii[13]:

— erozia pevnych cCastic — erozia v dosledku neustidleho dopadania pevnych castic
pritomnych v kvapaline,
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VALIVE LOZISKO

— erozia kvapaliny — erozia v dosledku neustalych tuderov kvapaliny na povrch
materialu,
— kavitacia — para alebo plyn spdsobi bubliny ktorych implézia naras$a material.

OXIDAENE OPOTREBOVANIE

Proces nazyvany taktiez ako korodzia je degradicia materidlu v dosledku kombinovaného
ucinku korozie a opotrebovania. Ide o proces, pri ktorom dochadza k opotrebovaniu v
korozivnom prostredi. V absencii posuvu by produkty korézie (napriklad oxidy) vytvarali
film typicky mensi ako mikrometer na povrchoch, ktory spomaluje az eliminuje kor6ziu
avsak vplyvom posuvu sa tento film opotrebuje a vznika kor6zia. Oxidacné opotrebovanie je
jednou z najbeznejsich foriem korézneho opotrebovania, pretoZze na kyslik bohaté prostredie
je typickym prostredim, v ktorom tento proces opotrebovania nastava. Kordzne opotrebovanie
vyZaduje kombinaciu korézie a trenia [13].

1.1.2.2. UNAVOVE PORUCHOVE STAVY V LOZISKACH

Je to jeden z hlavnych mechanizmov, ktory ovplyviuje funkciu valivych lozisk. Vplyvom
cyklického namdhania valivych telies dochadza k poruchdm materiadlu, ¢o skracuje jeho
zivotnost’. Zakladnymi druhmi unavovych poskodeni su:

— pitting,

— oter,

— brinelling,
— korozia.

PITTING

Pitting je takzvana ,,dierkovana kordzia®“. Vznikd inicidciou unavovej trhliny s naslednym
vydrobenim materidlu z povrchu styku. Za nésledok to ma malé povrchové jamky, ktoré
napomahaju k degradacii suc¢iastky. Casom sa tieto jamky spajaju do viésich celkov (Obr. 1-
3). Taktiez ovplyviluje presnost’ a drsnost’” povrchu, ¢im sa meni frekvencia a hluk. Toto
poskodenie je sposobené kontaktnou Uinavou materialu vzniknutou miestnym zat'azenim na
jednotlivé prvky loziska. [2][14].

Obr. 1-3 Pitting na vnitornom krazku loziska[14].

OTER

Oter je definovany ako prenos materialu povrchu z jednej sucasti na druht vo forme
makroskopickych skvin. Mechanizmus oteru stvisi s vyssou trecou silou a narastom teploty v
mikrooblastiach vrcholov drsnosti. Vo vrcholoch st vytvorené mikrozvary, ktoré sa odtthaju
a vznikéd presun materidlu. Vo valivom lozisku je moznou pri¢inou vzniku oteru spojovat’ s
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nadmernym uhlovym zrychlenim, trenim klietky, tepelnou nerovnovahou a poruchami
geometrie [15].

Obr. 1-4 Oter na kolese z lietadla[16].

Na obrazku 1-4 sa nachadza lozisko zkolesa lietadla. Je tam viditelny oter ktory bol
zapriineny zvySenou teplotou a tvorbou mikrozvarov, ktoré nasledne presuvali material
a vytvorili poskodenie [16].

Brinelling je porucha, pri ktorej sa vytvaraju odtlacky na lozisku. Rozdel'uju sa 2 zakladné
typy (Obr. 1-5)[17]:

— skuto¢ny brinelling — zat'aZenie na lozisko je vicsie ako elasticky limit materilu,
— falosny brinelling — vyzera podobne ako skuto¢ny brinelling, ale jamky st vytvorené
prostrednictvom vibracii a nie nutne nadmernym zat'azenim.

“u
Obr. 1-5 Skuto¢ny (vl'avo) a falo$ny (vpravo) brinelling [17].

KOROzIA

Korézia je definovana ako chemickd alebo elektrochemicka reakcia medzi povrchovym
materidlom lozisk a prostredim. Moze sa realizovat’ pri styku plynov, kvapalin alebo inych
chemickych latok s kovom [2]. Kor6zii je viacero druhov, napriklad:

1. vibra¢na — vznika v pripade, ak je medzi dvomi telesami medzera, na obrazku 1-6 st to
vnutorny krizok a gulicky. Medzera spdsobi relativny pohyb medzi jednotlivymi
Castami, na ktorych dochadza k odtrhavaniu malych castic v dosledku vibracii
a nedostatku lubrikacnej vrstvy. Takto vytvorené diery sa Casom spdjaju. Povrchy
postihnuté vibra¢nou kordziou su pokryté Cervenymi oxidovymi povlakmi, ¢iernymi
povlakmi od oleja, alebo v pritomnosti vody, pokryté hrdzou.
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2. Kavita¢na — forma korozie, ktora vznika v désledku tvorby malych bublin v kvapaline
nachadzajicich sa blizko povrchu materidlu. Vyskyt je charakteristicky vysokymi
rychlostami a zmenou tlaku, ktora spdsobuje tvorbu a ndsledni impléziu bublin.
Implozia odstiepi mikrofragmenty z povrchu loziska a vznika poskodenie (Obr. 1-7)

2]

Obr. 1-7 Kavitacia v okoli olejovych drazok [19].

3. Galvanickda — bezna pri¢ina kordzie motorovych lozisk. Vznika prechodom

elektrického pradu cez lozisko. V kontaktnych miestach je loZisko natavované a vznika
poskodenie (Obr 1-8) [20].

Obr. 1-8 Galvanicka kordzia na drahe vonkajsieho krizku [20].
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DALSIE

Krehky lom sa Vv loziskach zvycajne nachadza vo vnutornej drazke. Ked'Zze je pracovné
napitie krehkého lomu nizke, priiny zlyhania su vacSinou spojené s oslabenim materidlu.
Podmienky, ktoré dopomahaju k vzniku krehkého lomu st napriklad nespravne tepelné
spracovanie a kovanie, oslabend pevnost’ hranice zfn alebo nespravne obrobenie suciastky [2].

Obr. 1-9 Krehky lom loziska [21].

Na obrazku 1-9 je znazorneny krehky lom loziska, ktoré na zaklade chybnej mikrostruktiry
materialu nevydrzalo sily vyvinuta pri montazi [21].

1.3 STRATY

Pohyby valivého loziska st komplexnejSie ako cisté valenie, ztoho dévodu dochadza
v tychto komponentoch k vzniku trecich sil. Trenie sposobuje odpor proti pohybu, coho
nasledkom je zvysSend teplota a energetické straty. Hlavnymi typmi trenia su kontaktné
a valivé trenie. Na velkost’ trenia vplyva taktiez mazivo alebo pripadné pouzitie tesnenia [22].

1.3.1 VALIVE TRENIE

Valivé trenie predstavuje v loZisku energiu, potrebnu na prekonanie medzipovrchového sklzu,
ktory nastdva z dovodu zakrivenia kontaktnej plochy. Na obrazku 1-10 je zndzornena
elipticka plocha dotyku gul'd¢kového loziska. Dotyk je od bodu a do bodu b. Smyk nastava
z dovodu rozdielnej vzdialenosti jednotlivych bodov od 0si Y, ¢o zapri¢inuje rozdielnu
rychlost’, ta je rovna uhlovej rychlosti krat vzdialenost’ od o0si. Smer sklzu v jednotlivych
Castiach urcuji Sipky na obrazku. Body ¢ ad st vtomto pripade jediné miesta, kde
nedochadza ku kizaniu. [7].
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Obr. 1-10 Elipticka kontakt gul'6¢ky s drahou[7].

1.3.2 KONTAKTNE TRENIE

Tento druh trenia zahffia odpor z jednotlivych kontaktov rdéznych ploch. Pri gul'6ckovom
lozisku je to kontakt s klietkou a ak je pouzité, tak aj kontakt s tesnenim.

KONTAKT KLIETKY

Existujii 3 zakladné typy v zavislosti na ktorom telese je klietka vedend. St to kontakty
medzi:

— klietkou a vnatornym kruzkom,
— klietkou a vonkajsim krazkom,
— klietkou a valivym elementom.

Najjednoduchsie na vyrobu je vedenie na valivom elemente, avSak neodporti¢a sa pouZzivat
v kritickych aplikaciach. Vyber medzi vedenim na vnutornom alebo vonkajSom kruzku zavisi
na pouziti a konStruktérovi. Rozdielom je, ze pri vedeni na vnitornom krazku je klietka
zrychlovana krizkom a valivym elementom, zatial’ ¢o pri vonkajSou kruzku je spomalovana
[22].

KONTAKT TESNENIA

Tesnenie vac¢Sinou pozostava z elastoméru na ocelovom alebo plastovom nosici. Tesnenie je
nasadené tak, aby sa dotykalo vnutorného aj vonkajSieho kruzku, pricom sa dotyka steny
kruzku, pripadne je vytvorené Specidlne vybratie pre tesnenie. V oboch pripadoch je vSak toto
trenie podstatne vacsie ako stcet vSetkych ostatnych zdrojov trenia v lozisku [22].

1.3.3 VISKOZNE STRATY

St spdsobené mazivom, ktoré sa pri rotacii odliepa z gulicky (ostava iba tenky film), ato
spOsobuje tah, ktory pdsobi proti smeru rotacie. Velkost tejto sily zdvisi od mnoZstva
maziva.
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2 DIAGNOSTIKA VALIVYCH LOZiSK

Technickd diagnostika sa vykondva metédami, ktoré nevyzaduji demontdz a su
nedestruktivne. Stcastou technickej diagnostiky je sledovanie Cinnosti systému alebo jeho
Casti kvoli overeniu spravnej funkcie popripade odhalenia poruchovych casti. Meranie sa
Vv zavislosti na potrebe vykonava s réznym poctom premennych. Nasledne su namerané
hodnoty porovnavané a analyzované so stanovenymi hodnotami [23]. Loziska s chybami
obvykle prejavuju zreteIné znaky poruchy, ktoré st Tahko identifikovatelné. Medzi
najcastejSie priznaky chyb patria nadmerné prehrievanie, vydavanie zvukov alebo vibracie.

Pri diagnostike lozisk sa pouzivaju hlavne typy ako:

— subjektivna diagnostika,
— akusticka diagnostika,

— vibra¢nd diagnostika,

— termodiagnostika.

2.1 SUBJEKTIVNA DIAGNOSTIKA

Z praktického hl'adiska nie vSetky diagnostiky pouzivaju komplikované systémy. Zakladnymi
snimaémi pri subjektivnej diagnostike su l'udské zmysly ako hmat (teplota), sluch (vibracie a
hluk) a zrak (vizualne chyby)[12].

Aby sa zlepsili a spresnili merania pouzivaji sa pri subjektivnej diagnostike prenosné
zariadenia. Pri akustickych meraniach je pouzivany technicky stetoskop, pri tepelnych je to
dotykovy teplomer a vizualne metddy su podporované zvicSovacimi sklami alebo
endoskopmi [12].

2.2 AKUSTICKA DIAGNOSTIKA

Sleduje akustické emisie vychadzajice z kontrolovan¢ho zariadenia. Zvuk pri poSkodenom
krazku je charakteristicky zmenou pri réznych otackach. V pripade, ze je poskodeny valivy
element, je zvuk nepravidelny[12].

Chyby vytvarajii akustické emisie v podobe napitovych vin, ktoré sa §iria materidlom. Na
presné meranie tychto vin sa pozivajo primarne keramické piezoelektrické snimade
prevadzajiice napatové viny na signal. Frekvenéné pasmo tychto snimacov je od 20kHz do
4000kHz ama schopnost zamerat chybu materialu v rddoch az 107*m . Tato metoda
dokaze odhalit’ poSkodenie v prvotnych fazach, avSak problémom je spracovanie kvoli vyssej
urovni Sumu [24].

2.3 TERMODIAGNOSTIKA

Pouzivand je na sledovanie a vyhodnocovanie teploty povrchu. Meranie je vykonavané
bezdotykovo pomocou termokamery. Pri loziskach termodiagnostika sluzi iba ako
preventivna udrzba, kedy je kontrolovana teplota ndhodnych lozisk. Pokial’ je zistené
zvysenie teploty, je potrebné lozisko podrobit’ d’alSej diagnostike [25].
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2.4 VIBRACNA DIAGNOSTIKA

Pri praci kazdého stroja dochadza k vibraciam, ktoré st véacsinou neziaducim sprievodnym
javom. Vyrazne zvySuju zat'azenie komponentov, su pri¢inou otrasov, ktoré zaznamenavame
v okoli, a spdsobuji hluk. Meranie a analyza vibracii stroja je diagnostickd metdda, ktord ma
v oblasti bezdemontaznej diagnostiky velky vyznam. Umoznuje urCenie okamzitého stavu
stroja, lokalizaciu porGich a zistenie ich pri¢in. Pravidelnému sledovaniu stroja vzdy
predchadza jeho teoretickd analyza, ktora urci sledované parametre a merané veliCiny.
Dolezité je stanovenie intervalu, v ktorom sa meranie bude opakovat’. Periodické sledovanie
parametrov vibracii musi umoznit’ vytvorenie pripadného trendu zmien meranych velicin, aby
sa zmeny vznikajace v dosledku opotrebovania alebo poruchy vcas identifikovali a poruche
bolo mozné predist v€asnou udrzbou. Vibracna diagnostika tiez predchadza zbytocnym
udrzbovym zasahom a tym zvysuje Zivotnost’ sledované¢ho zariadenia [26].

Kazdé lozisko generuje signal nizkej frekvencie. Nizka frekvencia signdlu zavisi na pocte a
velkosti valivych elementov, uhle kontaktu loziska a priemere drahy valivého elementu. Ked’
nastane porucha, tak pri kazdom prejazde po nej je generovany signal vysokej frekvencie
spdsobujuci vrcholovi amplitidu signdlu. Vysoko avel'mi vysokofrekvencné signaly su
sposobené poskodenim. Tieto frekvencie su tvorené vibrovanim a teda zrychlenim, ktoré je
merané pomocou akcelerometra.

Vzhl'adom k intenzite je signal rozdel'ovany na [12]:

— nizkofrekvenény (0-2 kHz),
— vysokofrekven¢ny (2-50 kHz),
— vel'mi vysokofrekvencény (viac ako 50 kHz).

Podl’a intenzity signalu je taktiez mozné rozdel'ovat’ opotrebovanie lozisk do Styroch faz [25]:

1. prva faza — defekty v mikrometroch, akusticka emisia je vo frekvenciach MHz,

2. druha faza — nastava opotrebovanie jednotlivych elementov. Signal je maskovany za
nizkofrekven¢nymi zlozkami. Diagnostika prebieha v ultrazvukovom pasme (20kHz-
60kHz). Merania prebichaji pomocou ultrazvukovych akcelerometrov s vysokou
hodnotou rezonanc¢ne;j frekvencie,

3. tretia faza — st vytvarané mechanické razy pri pohybe poskodeného prvku. Pri naraze
dochadza k prenosu Kinetickej energie anasledne je rozkmitané teleso pri
frekvenciach 5-20 kHz. Na meranie je pouzivany klasicky akcelerometer,

4. S§tvrta faza — kritické poskodenie loZisk.

2.4.1 SPEKTRALNA ANALYZA

Je to frekven¢nd analyza, ktorej cielom je rozloZenie signilu vo frekvencnej oblasti, teda
vyjadrit’ analyzovany signal pomocou ortogonalnych (navzajom kolmych) bazovych funkcii.
Je tak dosiahnuté pomocou Fourierovej Transformacie (FT), v ktorej je bazova funkcia
e 12t 3 jej tvar je [25]:

F(f) = foox(t)e_jz"ftdt (2.1)

kde x(t) je spojity signal, T je frekvencia a j je imaginarna jednotka.
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FT je vhodna pre neperiodické spojité signaly a obvykle byva komplexna (obsahuje realnu
a imaginarnu zlozku) [25].

V pripade vyskytu diskrétnych signdlov sa pouziva diskrétna Fourierova transformécia
(DFT). Je vhodna najmé pre stacionarne signaly (menené v Case). DFT je vyjadrena ako:

N-1

)=y (x(n)e—jz’kan) 2.2)

n=0

Kde k=0,1,....,N-1a N je pocet vzoriek [27].

2.4.2 OBALKOVA ANALYZA

Casto sa stiva Ze nespracovany (raw) signal obsahuje iba malo diagnostickych informacii
0 poruchach. Preto sa na tuto problematiku pouziva obalkova metdda. Pri obalkovej analyze
je signal filtrovany vo vysokofrekvencnom pasme, v ktorom st poruchové impulzy zosilnené
rezonanciami [28]. Amplitada je nasledne demodulovana aje vytvoreny obalkovy signal,
ktorého spektrum obsahuje pozadované informécie pre diagnostiku, hlavne periodické
frekvencie ktorymi su [29]:

BPFO (Ball Pass Frequency — Outer Race) — frekvencia vonkajsieho krazku,

5 (1-eoso)
_nfhy(o_d 23
BPFO > 1 5 COS® (2.3)

BPFI (Ball Pass Frequency — Inner Race) — frekvencia vnutorného krazku,

nf, d
=" — 2.4
BPFI > (1 + coscp) (2.4)

BSP (Ball Spin Frequency) — frekvencia gulicky,

2
BSP = zg (1 — [% coscp] ) (2.5)

— FTF (Fundament Train Frequency) — frekvencia klietky.

FTF = %(1 — %coscp) (2.6)

n — pocet valivych elementov
f. — frekvencia relativneho otacania krizkov voci sebe
d — priemer valivého elementu

D — priemer drahy valivého elementu
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¢ — uhol dotyku

Kroky pri obalkovej analyze maju logicka néslednost’ zobrazent na obrazku 2-1.

™=

o gk

Hilbertova

Akcelerometer ks Filtracia — .
transformacia

Odstranenie
jednosmernej
zlozky

Obalkovy s
signal

Obr. 2-1 Postup pre zistenie poskodenia loziska obalkovou analyzou

Nameranie hodn6t pomocou akcelerometra.

Odstranenie Sumov pomocou filtra.

Hilbertova transformadcia - je matematickd metoda, ktord umoznuje prechod z redlneho
signalu na jeho analyticky tvar, ktory obsahuje informécie o amplitide a faze signalu.
Na zaciatku sa vypocita Rychla Fourierova Transformacia (FFT) zo vstupného signalu.
V takto upravenom signali sa nahradia koeficienty, ktoré patria zapornym frekvenciam
nulami. Z koeficientov je vypocCitana FFT, ktorej vysledkom je analyticky signal.
Tento analyticky tvar je potom pouzity na vypocet obalky signalu [30].

Obalkovy signal - absolitna hodnota analytického signalu.

Je odstranend jednosmerna zlozka pomocou ¢islicového filtra.

Nasledne je pouzitd FFT, ktorej vysledkom je obalkové spektrum.
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3 MATEMATICKY MODEL GULOCKOVEHO LOZISKA

Matematicky model je teoreticky ramec, ktory pouziva matematické rovnice a vztahy na
opisanie spravania a vlastnosti gul'ockového loziska pod réznymi zatazeniami a v rdéznych
pracovnych podmienkach. Tento model umoziuje analyzovat a predpovedat’ vykon loziska,
vratane zat'azenia, deformadcie, distribtcie tlaku, Zzivotnosti, a mazacieho rezimu. Modely sa
typicky analyzuju pomocou pocitacovych simulacnych programov, ktoré umoziuju detailnu
analyzu r6znych faktorov.

3.1 KONTAKTNE SILY A HERTZOVA TEORIA KONTAKTU

V matematickom modeli sa predpokladd, ze kontaktné sily medzi gul6c¢kami a drazkami
loziska su distribuované podl'a Hertzovej tedrie elastického kontaktu. Této tedria poskytuje
vzt'ahy pre vypocet kontaktnych sil a deformécii na zadklade geometrie kontaktnych ploch,
materidlovych vlastnosti a aplikovaného zat'azenia.

V kontexte gul'dckovych lozisk umoznuje Hertzova tedria urcit, ako sa guldcky a drazky
deformuju pod zatazenim, Co je kliCové pre vypocet distriblicie zatazenia v lozisku,
kontaktnych napiti a inavovej zivotnosti. Ked’ sa gul'6¢ka a krizok dostant do kontaktu pod
zatazenim, na ich sty¢nej ploche sa vytvara kontaktné napétie, ktoré ma typicky eliptické
rozloZenie. Hertzove rovnice umoznuju vypocitat’ distribiiciu tohto napitia a velkost’
deformacie v kontaktnej oblasti [31].

Predpoklady Hertzovej tedrie [31]:

1. Materialy v kontakte si homogénne, elastické anie je prekrocené maximalne
Smykové napitie.

2. Kontaktn4 oblast’ je mal4 v porovnani s rozmermi telies.

3. Telesa su v ustalenom stave.

4. Pohyb je obmedzeny len na normalny (kolmy) smer k povrchu.

Rovnica pre vypocet deformacie pomocou Hertzovej tedrie je nasledovna [31]:

1
(—r T 27)
0 _‘pl 2eR’ nkE') l
kde s a € su eliptické integraly,

1

2
Y= f [1 — 1 — —) smze] do (2.8)
1 (2.9)

% 1 2
€= f [1 — (1 ——) smze] do
kZ
0

k je elipticky parameter,
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R+ 0,636
k = 1,0339 (—y) (2.10)
Ry
R, a R, su redukované polomery jednotlivych os v elipse,

1 1
=t — (2.11)

11 (2.12)

. +
Rx Rax be

R’ je redukovany polomer,

L1 + ! 2.13
R R, R, (213)
E’ je redukovany modul pruznosti materialov,
1 1[1-9,% 1-95°
— == 4 = (2.14)
E’ 2| E, Eg
a W je sila na najviac zat'azenom elemente.
5F,
w=2_=t (2.15)
n

3.2 KINEMATIKA LOZISKA

Kinematicka analyza gul'6¢kovych loZisk sa zaklada na rovniciach, ktoré prepajaju geometriu
a interné pohyby v guld6ckovych loZiskach. Tieto rovnice poskytuji uceleny ramec pre
pochopenie, ako sa gul'6¢ky a drahy v loziskach pohybuji vo vz4jomne;j interakcii.

V kinematike loziska rozliSujeme $tyri zakladné rychlosti [32]:

rychlost’ vonkajSej drahy v,,,

rychlost’ vnutornej drahy vy,

orbitalnu rychlost’ gul'6¢ky vy

a rychlost’ otacania gul'6¢ky okolo vlastnej osi wg .

Rychlosti vonkajSej a vnatornej drahy st povazované za nezéavislé premenné, ktoré definuju
rezim otacania loziska [32].

Celkova rychlost’ loziska V sa definuje ako rozdiel medzi rychlostou vonkajSej a vnatornej
drahy. Priemerna rychlost A je aritmetickym priemerom rychlosti vonkajSej a vnutornej
drahy.
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Orbitalna rychlost gul’dcky vy sa v pripade dokonalého otacania (bez preSmyku) rovna
priemernej rychlosti,

v+ v,

. (2.16)

VR = A=

a rychlost’ jej otaCania wg sa rovna celkovej rychlosti loziska vydelené priemerom valivého
elementu [33].

(2.17)

3.3 DYNAMICKY MODEL LOZISKA

Dynamicky model loziska je matematicky popis, ktory sa pouziva na simulaciu a analyzu
spravania sa loziskového systému v pohybe. V dynamickom modeli sa zohl'adiiuju faktory
ako su geometria loziska, zat'azenie, rychlost, teplota, mazivo a d’alSie, ktoré mézu ovplyvnit’
jeho spravanie. Vypocet prebieha pomocou diferencidlnych rovnic.

Flexibilné deformacie Struktury loziska, spdsobené fyzikalnymi silami pdsobiacimi na jeho
komponenty pocas zatazenia, majii vyznamny vplyv na jeho dynamické vlastnosti. Tieto
deformécie moézu viest k zmendm vo vnitornom napéti, kontaktnej geometrii, a tym
ovplyvnit’ celkovy vykon loziska [34].

3.3.1 ZAKLADNE VPLYVY
3.3.1.1 MAZANIE A TEPLOTA

Mazivo vyrazne ovplyviuje fungovanie lozisk. Mazanie znizuje trenie a opotrebovanie,
zlepSuje Cistenie a chladiaci G¢inok. V guldckovych lozZiskdch s vysokymi otackami a
elastickymi povrchmi sa pouziva elastohydrodynamické mazanie (EHL). EHL sa zaobera
kontaktom medzi elastickymi povrchmi oddelenymi tenkou vrstvou maziva pod vysokym
tlakom [35].

Mazivo a jeho viskozita je do znacnej miery ovplyviiované teplotou. Zvysenou teplotou sa
znizuje viskozita maziva, co ma za nasledok zhorSené¢ mazanie. ZvySena teplota ale taktiez
ovplyviiuje geometriu loziska prostrednictvom tepelnej rozt'aznosti materialov.

3.3.1.2 VPLYV GEOMETRIE

Geometrické nedokonalosti sposobené vyrobnymi chybami komponentov loZiska, aj ked’ st
na Uurovni nanometrov, mozu produkovat vyznamné vibracie. Klucovym typom
nedokonalosti stvisiacim s problémami hluku je vInovitost,, ktord je popisand ako globalne
sinusové tvarové nedokonalosti na vonkajsom povrchu komponentov. Daldimi typmi st
varidcie priemerov gul'6¢ok a excentricita klietky, ktoré spdsobuju variacie v kontaktnych
silach a vibracie poCas behu lozZiska. Varidcie priemerov guldcok vedu k deforméciam
loziska, zatial o excentricita klietky vedie k nerovhomernému rozmiestneniu gul'6cok a
modulécii frekvencie. Geometrické nedokonalosti generuju vibracie na r6znych frekvenciach,
ktoré st umerné rychlosti otadcania hriadel’a, a ich pritomnost’ méze byt’ zistena vo vibratnom
spektre loziska. Tieto nedokonalosti st zasadné pre pochopenie a predpovedanie
dynamického spravania loziska [35].
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3.3.2 VYVOJ A POUZITIE DYNAMICKYCH MODELOV

Prvymi boli kvazistatické modely, pricom kombinovali zdkladné statické analyzy s urcitymi
dynamickymi vplyvmi. Nasledovali kvazidynamické modely, ktoré integrovali statické aj
dynamické Casti, o im umoznilo lepsie modelovat’ prechodné javy. Avsak tieto modely stale
nedokazali presne odrazat dynamické vlastnosti v redlnom case, pretoze rieSili rovnice
rovnovahy, ktoré su urcené pre statické podmienky.

Na zéklade pristupu transformacie vektorov posunutia vytvoril P. K. Gupta [36] dynamicky
model s viacerymi stupnami vol'nosti, Z ktorého nasledne vyvinul program na analyzu lozisk
nazvany ADORE (Advanced Dynamics of Rolling Elements). V tomto modeli si zohl'adnené
dynamické faktory spomenuté nizsie [36].

1. Diferencidlne rovnice pohybu - pouziva klasické Newtonove rovnice na opis pohybu
jednotlivych komponentov loZiska. Tieto rovnice zohl'adiiuji vSetky sily a momenty
posobiace na kazdy komponent.

2. Kontaktné sily - pre vypocet kontaktnych sil medzi gul6¢kami a drdhami loziska
vyuziva Hertzovu tedriu kontaktu. Zohl'adiiuje taktiez elastické¢ deformécie povrchu v
miestach kontaktu medzi gul'6¢kami a drdhami.

3. Mazanie atrenie - simuluje vplyv maziva na kontaktné sily. EHL modeluje, ako
mazivo vytvdra tenky film medzi kontaktnymi povrchmi, €o zniZuje trenie a
opotrebovanie. Zahfma modely na vypocet trecej sily a opotrebovania materialu v
kontaktnych zoénach.

4. Rovnice rovnovahy - rovnice rovnovahy pouzivaju na vypocet okamzitych pozicii a
rychlosti jednotlivych komponentov v zévislosti na pdsobiacich silach a momentoch.
Tieto rovnice sa riesia iteraktivne, aby sa simulovali dynamické zmeny v lozisku.

Ako bolo spomenuté vysSie, systém pracuje s viacerymi stupfiami volnosti, o umoziuje
simulaciu komplexnych interakcii medzi komponentmi loZiska. Kazdy komponent mdze mat’
translatacné a rotacné pohyby v niekol’kych smeroch. Na rieSenie diferencidlnych rovnic su
vyuzivané numerické metody.

V praxi sa pouZzivaji r6zne dynamické modely, ktoré nie st také vSestranné ako ADORE, ale
st zamerané na Specifické aspekty dynamickych javov. Tieto modely sa ¢asto pouzivaju na
rieSenie konkrétnych problémov alebo na simulaciu urcitych dynamickych efektov
Vv systémoch, ako st napriklad [37]:

modely pre analyzu vibracii,
modely pre kontaktné sily,
modely pre mazanie a tribologiu,
modely pre tepelné efekty.

NS

Ako priklad moze slazit vyskum Ch. Wen-a [38] zaoberajuci sa simulovanim loziska
S poruchami na vonkajSom kruzku pri vysSich otackach. Tento dynamicky model je schopny
zaznamenat' poruchy vdaka zmene v kontaktnej sile medzi kruzkami a gulickou a taktiez
vd’aka zmene uhlovej pozicie gulicky.

Dal§im typom dynamického modelovania je ,,bond graph modeling®. Metodika pouZivana na
modelovanie dynamickych systémov, ktora umoznuje integrovat' rézne druhy energie do
jedného modelu. Tato metdoda vyuziva grafické reprezentacie na zobrazenie vztahov medzi
jednotlivymi komponentmi systému a umoziiuje sledovat’ tok energie v systéme. Bond grafy
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st modularne a mézu byt 'ahko rozsirené alebo spojené s inymi modelmi. Tento model je
pouzity vo vyskume C. Mishra a A. Samantaray [39] . Metodika bond graph na vytvorenie
dynamického modelu bola pouzitd pre vytvorenie valivého loziska valivého lozisk.
Diagnosticka schéma, zalozend na EMD (Empirical Mode Decomposition) a sledovani
poradia, bola uspeSne aplikovand na experimentalne a simulované signaly, ¢o potvrdilo
schopnost’ modelu presne detegovat’ poruchy.

3.4 ZJEDNODUSUJUCE PREDPOKLADY

Pri vyvoji dynamického modelu loziska su zavedené urcité zjednodusujuce predpoklady, aby
bol model matematicky a vypocCtovo spracovatelny, zatial ¢o stale zachovava dostatocnu
presnost. Tieto predpoklady su kIicové pre pochopenie obmedzeni modelu. Su nimi
napriklad [35]:

1. Idedlna geometria komponentov - vSetky komponenty maju idealnu geometriu bez
akychkol'vek vyrobnych nedokonalosti.

2. Dostatotné mazanie - kontakty medzi pohyblivymi castami su vzdy adekvatne
mazane.

3. Konstantné zatazenie a rychlost’ - zat'azenie posobiace na lozisko a jeho operac¢na
rychlost’ su konStantné, ¢o eliminuje potrebu zohl'adiiovat’ dynamické zmeny v tychto
veli¢inach.

4. Ignorovanie teplotnych efektov — nepocita sa s teplotnymi efektmi, ktoré mozu
ovplyvnit’ vlastnosti materialu alebo viskozitu maziva, o by mohlo zmenit’ spravanie
loziska pri roznych pracovnych podmienkach.

5. Linearne spravanie materidlov — materialy sa spravaju linearne elasticky vzhl'adom
k zatazeniu.

Kazdy dynamicky model sa zameriava na meranie inych javov ateda pouzZiva rozlicné
zjednoduSujuce predpoklady. Pri volbe jednotlivych predpokladov je preto potreba
zabezpecit’ pouzitie tych spravnych aby nedoslo k znehodnoteniu dat.

3.5 VEDECKE PRACE ANALYZUJUCE PORUCHY POMOCOU MSC ADAMS

3.5.1 MODELY DEFEKTOV GULOEKOVYCH LOZiSK: STUDIA SIMULOVANYCH A
EXPERIMENTALNYCH ZNAKOV PORUCH

Stadia sa zaobera porovnavanim nameranych dat poruchy loZisk zo syntetickymi datami
ziskanych pomocou troch modelov:

1. 5-DOF model v prostredi MATLAB-Simulink.
2. Bond graf model spominany v kapitole 3.3.2 .
3. Model v softvéri ADAMS.

Vedecka praca ukézala, Ze model ADAMS je vernejSou reprezentaciou realnej dynamiky
systému loZisk a moze byt rozSireny na simuldciu komplexnych portch lozisk, ako su
nadmerne velké gulicky a eliptické klietky. Model poskytuje vysledky, ktoré su
konzistentnejSie a presnejSie kopirujice experimentalne vysledky v porovnani s ostatnymi
modelmi. Tento model mdze byt pouzity na predikciu symptomov poruch lozZisk pod réznymi
geometrickymi nedokonalostami a zataZenim. Z tejto Stadie vychddza ako najpresne;jsi
z vyuzitych nastrojov [40].
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3.5.2 DETEKCIA LOKALIZOVANEHO DEFEKTU NA VNUTORNEJ DRAHE GULOCKOVEHO
LOZISKA NA ZAKLADE MSC-ADAMS

Vedeckd praca pozoruje porovnania dvoch modelov valivého gul6ckového loziska. Na
zaklade vysledkov z dynamického modelu bol vyvinuty a overeny model softvéru ADAMS.
Tento numericky model ma schopnost’ predpovedat dynamické charakteristiky loziska s
defektom na vnGtornej drahe. Stadia jasne preukdzala, 7e¢ dynamicky model vytvoreny
pomocou softvéru ADAMS je schopny ucinne predikovat’ spravanie loziska s lokalizovanym
defektom na vnutornej drahe. Pri spracovani vibraénych signalov sa ukdzalo, ze metddy
zalozené¢ na RMS (efektivna hodnota) a Spicatosti su najvhodnejSie na detekciu tychto
defektov [41].
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4 \VSTUPNE DATA A CIELE PRACE

Vstupné data do tejto prace boli prevzaté z CWRU. Vzhladom na ich spracovanie
a komplexnosti merania st vhodné pre porovnanie. V nasledujucich kapitolach je strucne
opisané, akym sposobom boli ziskané a nasledne spracované.

4.1 TESTOVACIA JEDNOTKA

Experimentalne usporiadanie, pouzité¢ v Studiit CWRU, zahtfiia 2-koniovy elektromotor, ktory
pohana hriadel osadeny torznym senzorom a enkoderom. Hriadel' je spojeny s
dynamometrom a elektronickym riadiacim syst¢émom. Na hriadeli st inStalované dve loZiska:
lozisko na strane ventilatora a lozisko na pohananej strane. Oba typy lozisk su hlboko
drazkové gul'ockové loziskd SKF, model 6205-2RSH/C3 pre hnany koniec a 6203-2RSH/C3
pre koniec na strane ventilatora (obr. 4-1), ktoré st Standardne pouzivané v mnohych
priemyselnych aplikaciach [42].

|

Elektricky

Dynamometer
motor

LozZisko Momentovy
] pohonu senzor a
enkdder

LoZisko
ventilatora

A

Obr. 4-1 Testovacie zariadenie lozisk na CWRU[42]

4.2 TYPY PORUCH A ROZDELENIE DAT

V ramci experimentu boli umelo indukované tri typy portch: poruchy vnitorného krazku
loziska, poruchy gul6¢ok a poruchy vonkajSieho krazku loziska. Tieto poruchy boli
vytvorené pomocou elektroerozivneho obrabacieho procesu, ¢o umoziuje presné nastavenie
velkosti a umiestnenia poruch. Velkosti poruch sa pohybovali od 0,18mm do 1,0lmm
v priemere a od 0,28mm do 3,81mm hibky, ¢o umoziuje $tudovat’ vplyv velkosti poruchy na
vibracie a akustické emisie loziska. Tento pristup poskytuje prilezitost na analyzu a
porovnanie reakcii loziska na rozne typy a vel'kosti defektov [42].

Datové stibory su rozdelené do Styroch kategorii podl'a vzorkovacej frekvencie (12 alebo 48
kHz) a polohy chybneho loziska. V kazdej skupine sii datové sibory pre chyby valivych
prvkov a vnutornych aj vonkajsich drah. Specifické umiestnenie poruch na vonkajSom krazku
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sa prejavuju roznymi charakteristikami vibrécii, v zavislosti od ich polohy k zat'azovanej
zone, preto su merania v troch réznych orientacidch a to v smere 12, 3 a 6 hodin. Poruchy
vonkajSiecho kruzku moézu byt bud’ v zone zatazenia alebo mimo nej, ¢o ovplyviuje
frekvenéné spektrum vibracii [42].

4.3 SPRACOVANIE DAT

Spracovanim tychto dat sa venuje vedecka praca W.A. Smitha a R.B. Randalla [29]. V tejto
praci boli na subory udajov aplikované tri diagnostické metddy. Vsetky metody pouzivali
obalkové spektrum ako konecny diagnosticky nastroj avSak pred kone¢nym spracovanim boli
pouzité filtratné kroky popisané nizsie.

1. Analyza obalky nefiltrovaného signalu.

Tato metdda pozostavala jednoducho z analyzy obalky signdlu. Dévodom pre aplikéciu takej
jednoduchej metddy je, Ze v tomto pripade nie su Ziadne zjavné maskujuce zdroje.

2. Cepstralne predzosilnenie

Tato metdda pozostavala z nasledujucich krokov:

1. Predzosilenie nastavuje vSetkych frekvenénych zloziek na rovnaka vel'kost'.
2. Analyza obalky signalu v plnej Sirke pasma.

Zakladom jej funkénosti je, Ze vSetky spektrdlne pasma maju rovnaki hustotu vykonového
spektra, tie s vacSou impulzivitou budi dominovat v Casovych zdznamoch a prejavovat
impulzné odozvy typické pre chyby lozZisk. Rezonancie su tiez odstranené, ale to moéZe
znamenat’, Ze rezonancie na frekvenciach, ktoré nenest informécie o chybach lozisk, si menej
pravdepodobné, a ze zakryju tie, ktoré ich nesu [29].

3. Referen¢na metoda

1. Diskrétne ndhodné oddelenie (DRS) na odstrdnenie deterministickych (diskrétnych
frekvencnych) zloZiek.

2. Spektralny kurtogram na urcenie najimpulzivnejSiecho pasma, nasledovany pasmovou
filtraciou.

3. Analyza obalky pasmového filtrovaného signalu

Oddelenie ndahodnych a deterministickych zloziek bolo dosiahnuté pomocou DRS, ktoré
vyuziva prenosovu funkciu medzi signdlom a jeho oneskorenou verziou. Téato funkcia je
jednotkova pre frekvencie deterministickych zloziek, ktoré zostavaji korelované, a blizka
nule pre ndhodné zlozky pri spravne zvolenom oneskoreni. Prenosova funkcia, ziskanad vo
frekven¢nej doméne, sa aplikuje ako filter na oddelenie tychto zloziek. Nastavenie DRS bolo
uréené ako: dizka filtra N = 16384 a oneskorenie A = 500 pre tidaje so vzorkovacou
frekvenciou 12 kHz , a N = 8192 a A = 500 pre udaje so vzorkovacou frekvenciou 48 kHz
[42].
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4.3.1 VYSLEDKY PRACE

Zistilo sa, ze niektoré zdznamy boli vel'mi I'ahko diagnostikovate'né pomocou jednoduche;j
analyzy obalky nefiltrovaného signalu, zatial' ¢o iné nebolo mozné diagnostikovat’ ziadnou z
pouzitych metod. Dalej sa zistilo, Ze len malo zaznamov vykazovalo typické znaky pre dany
typ chyby loziska. Montéz testovacieho zariadenia Casto ovplyvnila vysledky diagnostiky viac
nez samotna chyba loziska, pricom mnohé zdznamy ukazovali znamky mechanickej vol'nosti.
Niektoré zdznamy tiez vykazovali vel'mi nestabilné vlastnosti, kde sa chyby lozisk prejavovali
len v malych Castiach signalu.

4.4 CIELE PRACE

Ciel'om tejto prace je vytvorenie parametrického MBS modelu valivych lozisk z kapitoly 4.1.
vhodného na meranie a analyzovanie dat loziskovych portach. Pre dosiahnutie tychto ciel'ov
bolo zvoleny nasledovny postup:

1. Vytvorenie parametrického modelu v softvéri Inventor schopného automatickej
upravy poruch a zékladnych parametrov.

2. Vytvorenie MBS modelu kopirujuceho zékladné prvky elektromotoru s loZiskami
Z obrazku 5-1.

3. Porovnanie a nastavenie vlastnosti valivych lozisk vytvorenych v softvéri Inventor
s vstavanou nadstavbou v MBS softvéri.

4. Vyhodnotenie dat nameranych pomocou vytvoreného modelu.
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5 PARAMETRICKY MODEL

V kapitole 4 st spomenuté rézne typy poruch a 2 typy lozisk. Z tohto dovodu bol zvoleny
postup za pomoci parametrického modelu. Model je navrhnuty tak, aby bolo mozné vybrat
jeden typ zo zvolenych lozisk. Modelu je nésledne mozné upravit' zakladné parametre
(vonkajsi a vnutorny priemer, priemer valivého elementu, Sirka, hrabka a draha guliciek).
Dalsou funkcionalitou je ovlidanie geometrie zakrivenia drazky, jej véle v axidlnom
aradidlnom smere, ako aj typy poruch podla ich umiestnenia, velkosti alebo pozicii pri
vonkajSom krazku.

Pri parametrizacii v programe Inventor sa naskytaju dve moznosti, ako dany model vytvorit.
St nimi metody ,,zhora nadol* alebo ,,zdola nahor*.

Parametrizdcia zdola nahor je proces, pri ktorom sa najskor vytvoria jednotlivé zékladné
komponenty modelu a nésledne sa z nich zostavuju zlozitejSie podzostavy az po vyslednu
zostavu. Tento pristup umoziiuje rychle a efektivne zmeny v modeli, pretoze upravy hlavnych
parametrov automaticky aktualizuju vsetky zavislé komponenty v celkovej zostave.

Parametrizdcia zhora nadol sa odohrava prostrednictvom takzvaného master modelu, ktory
predstavuje komplexny model obsahujici vsetky komponenty projektu. Master model sluzi
ako univerzalna Sablona, z ktorej sa nasledne odvodzuju vsetky Casti a podzostavy finalneho
modelu. V tomto pristupe sa vSetky parametre a pravidla definuji v master modeli, z ktorého
sa nasledne nahrdvaji do zostavy a jednotlivych komponentov.

Vzhl'adom ku komplikovanosti metddy zhora nadol a nutnosti vytvarat’ jeden model navyse
(master model), bola v tejto praci zvolena metoda zdola nahor.

Hlavnymi ulohami pri vytvoreni parametrického modelu loZiska su:

e vytvorenie jedného modelu pre obe loZiska,
e umoZznenie vytvorenia vSetkych variant portch,
e vytvorenie drazky s moznost'ou upravovat’ axidlnu a radialnu vol'u,

ktorych realizacia je vysvetlena v kapitole 5.1.2.

5.1 PARAMETRIZACIA

V ramci tejto prace je Cast’ zamerana na automatizaciu procesov realizovana prostrednictvom
modulu iLogic, ktory sluzi na vytvaranie komplexnych pravidiel, integrujicich jednotlivé
komponenty pomocou programovacieho jazyka Visual Basic. VyuZitie tohto jazyka, v ktorom
je napisany cely softvér Inventor, umoziuje efektivnu automatizaciu Sirokého spektra operacii
v ramci ndvrhu a konstrukcie [35]. Tento pristup nielenze zvysuje efektivitu prace tym, ze
minimalizuje potrebu manudlneho zasahu, ale zaroven zvySuje presnost a konzistenciu
vyslednych modelov pomocou redukcie l'udskych chyb.

V kontexte tohto projektu boli vytvorené Styri zédkladné komponenty: vnutorny kruzok,
vonkajsi kruzok, guldcka a gulocka s poruchou. Tieto komponenty boli nésledne spojené
V hlavnej zostave, ako je zobrazené na obrazku 5-1. Kazdy ztychto komponentov bol
navrhnuty s moznostou parametrickych Uprav, ¢o umoznuje ich vzajomné prepojenie
a integraciu do komplexnejSieho celku podla definovanych pravidiel v module iLogic.
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A

Obr. 5-1 Rozlozeny model loziska 6205-2RSH/C3 (guli¢ka s poruchou je chromova)

5.1.1 VYTVORENIE UZIVATELSKYCH PARAMETROV

Vo vytvorenom modeli st kI'ai¢ovym prvkom dva typy parametrov: parametre generované
modelom a uZivatel'ské parametre. Parametre generované modelom st vytvarané automaticky
a su neoddelitel'ne spojené s procesom tvorby geometrie modelu. Tieto parametre riadia
hodnoty jednotlivych rozmerov a si zdkladnym stavebnym kametniom pri definovani tvarov a
velkosti v modeli. Tato automatizacia zabezpecuje, ze geometrické rozmery st presne a
konzistentne aplikované pocas celého procesu navrhu.

|User Parameters
-1 Pitch d3,... [mm | 28,4938 mm
| Sirka mm | 12 mm
-1 HrubkaVnutorna mm | 4,224 mm
-~ VnutornyPolomer mm | 8,5 mm
-1 Priemer Gule mm | 6,74624 mm
- Hrubkavonkajsia mrm | 3,65 mm
-4 VonkajsiPolomer mm | 20 mm
| Axialna_vnutarne mrm | 0,25 mm
-4 Axdalna_vonkajsie mrm | 0,25 mm
- volba_priemeru_poruchy_vonok T...|0 -
- volba_hlbky_paruchy_vonok T...|0,2794 -
- volba_loziska T...| 6203 -
-1 orientada === 3 hd
- Volba_priemeru_poruchy_vnutro T...|0 -
- Volba_hlbky_poruchy_vnutro T...|0,2794 -
| Umiestnenie T...[ VN hd
- Parameter_rovina_vonok mm | 17,62252 mm
-| Parameter_rovina_vnutro mm | 10,87628 mm
- Radialna_vnutorne mm | 0 mm
| Radizlna_vonkajsie mm | 0 mm
- Volba_priemeru_poruchy_gulicka T...|0 -
- Volba_hlbky_poruchy_gulicka T...|0,2794 -
- Velkost_roviny_pod_gulickou mrm | 0,35 mm
| Zaoblenie_raviny mm | 3,3 mm
-{Pocet_gulicek di0 |ul |Sul
- Poloha_gulicky_s_poruchow di8 [d...|-45deg
-{ Rozmiestnenie_guliciek_pattern dg d...|45deg
- Matocenie_poruchy_vonok d3... |d...|0deg

Obr. 5-2 Uzivatel'ské parametre hlavnej zostavy

Na druhej strane, uzivatel'ské parametre, ilustrované na obrazku 5-2, st vytvarané rucne a st
uréené na zvySenie flexibility modelovania tym, Ze umoziuji uZivatelom prispdsobit’ a
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kontrolovat’ dodatocné aspekty modelu podl’a ich konkrétnych potrieb. Tieto parametre mozu
byt Ciselné alebo textové a sluzia na parametrizaciu modelu, ¢o umoziuje uzivatel'om vkladat’
ich priamo do parametrov modelu. Pomocou tychto uZzivatel'skych parametrov moézu byt
komponenty ovladané priamo, alebo nepriamo. Priame ovladanie je vloZzenim parametru do
modelového parametru v zostave alebo komponente. Nepriame ovladanie obsahuje krok
navyse, kedy su parametre najskor upravené v ramci definovanych pravidiel a nasledne
pouzité na riadenie roznych parametrov modelu.

5.1.2 PRAVIDLA

Hlavnou castou parametrizacie modelu loziska st pravidld. Ich aplikidcia sa zacina
jednoduchym tpravami rozmerov cez pouzitie rovnic, zapinanie/vypinanie komponentov a
postupuje az po komplexné modifikacie a aktualizacie. Pravidla st formulované pomocou
textovych retazcov, logickych hodnoét TRUE/FALSE a vyuzitim podmienok. Model loziska
obsahuje 9 pravidiel (Obr. 5-3), ktoré st v naslednej ¢asti rozdelené a popisané.

Hlavnym pilierom parametrizacie modelu loziska su pravidla. Aplikacia tychto pravidiel sa
zacina jednoduchymi Gpravami rozmerov, kde st vyuzivané rovnice na menenie vel'kosti, a
pokracuje az k sofistikovanej$im operdcidm ako zapinanie a vypinanie komponentov podla

potreby.

Pravidld st formulované pomocou textovych retazcov, ktoré definuji Specifické parametre
alebo funkcie, a logickych hodnot TRUE/FALSE, ktoré umoziiuju binarne rozhodnutia o
stave komponentov. Taktiez st integrované podmienky, ktoré umoziujli pravidlam reagovat’
na zmeny v modeli alebo externé vstupy, ¢o pridava d’alSiu vrstvu prispésobenia.

Model loziska, ako je zobrazené na obrazku 5-3, obsahuje celkovo devit pravidiel, ktoré su
nasledne detailne rozdelené a popisané v nasledujucej ¢asti dokumentacie.

E Parametre

= Porucha

= volbaPoruchys203
5= aktivadaPravidiel
= volbaPoruchys205
= Potvrdenie

= Typloziska

E Matocenie

= Gulicka

Obr. 5-3 Pravidla
ZMENA LOZiSK

Problém s vytvorenim univerzdlneho modelu schopného adaptovat’ sa na dve rdzne typy
lozisk je efektivne adresovany prostrednictvom pravidla ,, TypLoziska®, ako je zobrazené na
obrazku 5-4. Toto pravidlo vyuziva podmienku ,,if“ odkazujicu na uzivatel'sky parameter
,»volba loziska®, ktory obsahuje dve mozné hodnoty. UZivatel’ vyberie jednu z tychto hodnot
prostrednictvom formulara, a nasledne dochiddza k automatickej aktualizacii vSetkych
relevantnych parametrov loZiska v zavislosti na zvolenom type. Tento mechanizmus
zabezpecuje, ze vzdy je mozné sa rychlo a jednoducho vratit’ na zakladné hodnoty modelu, ¢o
poskytuje vyznamnt flexibilitu pri modelovani a testovani r6znych konfiguracii.
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Na obrazku 5-4 je konkrétne zobrazena Cast’ pravidla, ktora sa aktivuje pri vybere loziska typu
6205. Pre alternativny typ 6203 je mechanizmus pravidla identicky, len s odliSnymi
hodnotami parametrov.

If volba loziska = 6205 Then
Pitch = 39.0398
Sirka = 15
HrubkaVnutorna = 4.67500
VnutornyPolomer = 25 / 2
PriemerGule = 7.940040
HrubkaVonkajsia = 4.895
VonkajsiPolomer = 52 / 2
zZaoblenie roviny = 3.8
Velkost roviny pod gulickou = 1.2

Axialna vnutorne = 0.3
Axialna vonkajsie = 0.3
Radialna Vnutorne = 0

Radialna Vonkajsie = 0

End If

Obr. 5-4 Pravidlo ,, TypLoziska“

Po uprave hodndt su nasledne parametre prepojené s jednotlivymi komponentami za pomoci
pravidla ,,Parametre. Obsahuje prikaz na volanie parametrov z jednotlivych komponentov
zostavy do pravidla v zostave. Tieto parametre je nasledne mozné prepojit’ s uzivatel'skymi
parametrami v zostave, ¢o zabezpe¢i prepojenie geometrie komponentov (Obr. 5-5).

'Vnitorny priemer
Parameter ("VnutornyKruhUpravaDrazka:1", "VnutornyPolomer")=VnutornyPolomer

'Vonkajsi priemer

Parameter ("VonkajsiKruzokUpravaDrazka:1", "VonkajsiPolomer")=VonkajsiPolomer

Obr. 5-5 Cast’ pravidla ,,Parametre*
VYTVARANIE PORUCH

Poruchy v modeli loziska su riadené komplexnym systémom pravidiel, zahfiiajucich
,Porucha®, ,,VolbaPoruchy6203“, ,,VolbaPoruchy6205%, , Natocenie* a ,,Gulicka®. Aby bol
proces ovladania poruch €o najjasnejSi a najefektivnej$i, je v praxi implementované vécsie
mnoZzstvo pravidiel. Tento pristup umoznuje zvysit’ modularitu a prehl'adnost’ celého modelu,
¢o je kl'icové pre spravne fungovanie a 'ahkt idrzbu systému.

Hlavnym pravidlom pre ovladanie porach je ,,Porucha®, ktoré funguje na podobnom principe
ako pravidlo ,,Parametre”. V ramci tohto pravidla sa prirad'uji hodnoty parametrov, ktoré
Specifikuju jednotlivé poruchy priamo do komponentov modelu. Hodnoty tychto parametrov,
napriklad priemeru a hibky, nie sa 'ubovolné. Miesto toho musi uzivatel' zvolit' jednu z
preddefinovanych hodnat, ktoré st dostupné: priemer mé Sest moznych hodnot a hibka tri.

Pre spravne priradenie tychto hodnot je v pravidle ,,Porucha* implementovand podmienka
»if. Tato podmienka zabezpecuje, ze kazdej predvolenej hodnote parametru je v ramci
modelu priradend rovnakd hodnota vo vsetkych relevantnych komponentoch, ako je
zobrazené na obrazku 5-6.

36 BRNO 2024



PARAMETRICKY MODEL

If volba priemeru poruchy vonok = 0 Then
Parameter ("VonkajsiKruzokUpravaDrazka:1", "d23")= 0
End If

If volba priemeru poruchy vonok = 0.1778 Then
Parameter ("VonkajsiKruzokUpravaDrazka:1", "d23")= 0.1778
End If

Obr. 5-6 Ukazka pravidla ,,Porucha“

Pravidla ,,VolbaPoruchy6203“ a ,,VolbaPoruchy6205‘ slizia na posunutie rovin poruchy do
spravnej vzdialenosti. Ked’ze sa jedna o jeden parameter upravovany podla typu loziska, je
nutné mat’ vytvorené 2 pravidla, ktoré su spustané podla typu zvoleného loziska.

Podmienka rozneho umiestnenia poruchy na vonkajSom krizku je splnena v pravidle
»Natocenie“. V tomto pravidle je naviazand orientacia volena vo formuldri na parameter
otacajuci celym vonkajs$im kruzkom, a tym je dosiahnuta aj rézna pozicia poruchy.

Pravidlo ,,Gulicka* ma zasadny vplyv na simulaciu portich spojenych s valivymi elementmi
loziska. Guli¢ky v lozisku st vytvorené pomocou funkcie kruhového pola, ktoré efektivne
reprodukuje jednu gulicku rozmiestneni v pravidelnych intervaloch okolo osi. Ked sa
rozhodne zaclenit’ gulicku s poruchou, je nutné z pol'a odstranit’ jednu existujiicu gulicku, aby
sa zachoval konStantny pocet guliciek. Rovnaky proces upravy je potrebny aj pri zmene typu
loziska, pretoze model 6205 obsahuje devét guliciek, zatial' ¢o model 6203 obsahuje iba
osem. V tomto pravidle je tieZ upravovana poloha gulicky s poruchou v zévislosti od typu
loziska (Obr. 5-7).

If Volba priemeru poruchy gulicka = 0 And volba loziska= 6203 Then

Feature.IsActive ("KulickaPorucha:1", "Revolutionl") = False
Pocet guliciek = 8

Rozmiestnenie guliciek pattern = 45

Poloha gulicky s poruchov = -45

End If

If Volba priemeru poruchy gulicka = 0.1778 And volba loziska= 6203 Then

Feature.IsActive ("KulickaPorucha:1", "Revolutionl") = True
Pocet guliciek = 7

Rozmiestnenie guliciek pattern = 45

Poloha gulicky s poruchov = -45

End If

Obr. 5-7 Cast’ pravidla ,,Gulicka*

VYTVORENIE DRAZKY

Pre vytvorenie drazky, ktord zodpoveda parametrom spomenutym v kapitole 5, je nevyhnutné
zakomponovat’ do rovnic viacero premennych, aby bolo mozné dosiahnut pozadovant
presnost’ a funk¢nost’. Vytvorenie radidlnej vole vyzaduje pridanie Specifického parametra,
ktorym je posunutie kruznice Dax bliz§ie k stredu. Tento posun umoZiuje vytvorenie
potrebnej vole pri zachovani povodného tvaru drazky.

Vytvorenie axidlnej vole je pomocou pridaného parametru (a,) K priemeru kruznice d, ktory
vytvara vol'u na oboch stranach gulicky. Sc¢itanim tychto parametrov vznikne kruZnica Dax.
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Polovicu tohto parametru je potrebné odpocitat’ od priemeru D aby vznikala iba axialna vola
a nie aj radialna.

Poslednym krokom v procese vytvarania drazky je Uprava jej tvaru tak, aby zodpovedal
redlnej drazke loziska. Na dosiahnutie tohto ciela boli vytvorené dva parametre: priamka o
dizke 2L a jej zaoblenie Rr. Tieto parametre umoziujii modelovat’ drazku s potrebnou
presnostou a detailnostou. Na obrazku 5-8 je znazorneny tvar drazky pred (vpravo) a po
zaobleni (vl'avo).

V tomto pripade bolo mozné upravit’ rozmery pomocou jednoduchych rovnic v parametroch
a pravidla boli vyuzit¢é iba na ich prepojenie s jednotlivymi komponentami ako bolo
spomenuté aj v minulych pripadoch.

d
Rr
Dax M D

Obr. 5-8 Tvar drazky vnatorného krazku.

OSTATNE PRAVIDLA

Pravidla ,,Potvrdenie* a ,,AktivaciaPravidiel* su pouZivané ako spustace pre d’alSie pravidla.
Aktivacia pravidiel rozhoduje o tom ¢i bude spustené pravidlo ,,VolbaPoruchy6203* alebo
,,VolbaPoruchy6205“(Obr. 5-9). V pripade potvrdenia ide o pravidlo, ktoré odkazuje na
tlacidlo vo formuldri a ma za nasledok spustenia vSetkych pravidiel po zadani hodnot
a nasledné aktualizovanie zostavy (Obr. 5-9).
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If volba loziska = 6203 Then
End If
If volba loziska = 6205 Then

End If

iLogicVb.RunRule ("VolbaPoruchy6203")

iLogicVb.RunRule ("VolbaPoruchy6205")

iLogicVb.RunRule ("Parametre")
iLogicVb.RunRule ("Porucha")
iLogicVb.RunRule ("AktivaciaPravidiel")
iLogicVb.RunRule ("Natocenie")
iLogicVb.RunRule ("Gulicka")
iLogicVb.UpdateWhenDone = True

Obr. 5-9 Pravidla ,,AktivaciaPravidiel* (vl'avo) a ,,Potvrdenie® (vpravo).

5.1.3 FORMULAR

Zostava modelu obsahuje formular, ktory je rozdeleny do dvoch zaloziek, umozilujuc
uzivatelom pristup k roznym nastaveniam. Prvéa zalozka poskytuje moznosti vyberu lozisk a
nastavenie ich rozmerov. Druha zilozka sa zameriava na rézne typy poriich a nastavenie
zakrivenia drazky, ¢o je zobrazené na obrazku 5-10.

Parametre loZiska

Rozmery | Welkost porich a zakrivenie drazky
+ Porucha vonkajéia dréha

Pozicia poruchy | 3
Priemer 0

Hibka 0,2734

 Porucha vnitorna draha

Priemer |0

Hibka  0,2734

# Porucha gulicka

Priemer |0

Hbka 10,2794

Zakrivenie drazky

Digka roviny pod quiidkou | 0,95 mm

Zaoblenie roviny 3,3 mm

Zmena parametrov (Stad 3x)

Potvrdenie volby lofiska

Parametre loZiska x

Rozmery | Velkost porich a zakrivenie drazky

~ VEeobemné

Volba loziska 6203 -
Draha valivého elementu | 28,4388 mm
Sirka 12 mm

Priemer valivého elementu | 6,74624 mm
A Vnutorny kraZok

Hriibka 4,224 mm

Polomer 8,5mm

Axidlna wala 0,25 mm

Radiglna wala | 0 mm

~ Vonkajsi krazok
Hriibka 3,65 mm
Polomer 20 mm

Axidlna wala 0,25 mm

Radiglna wala | 0 mm

Zmena parametrov (Stad 3x)

Potvrdenie volby loZiska
A

Obr. 5-10 Formular obsahujuci volbu lozisk, rozmerov (vI'avo) a vol'bu portich, zakrivenia (vlavo).

V ramci formuléra st implementované dva hlavné sposoby Upravy parametrov. Pre parametre,
ktoré maji konecny pocet moznosti rozmerov, je pouzitd rozbal'ovacia liSta. Uzivatel si z nej
vyberie potrebny parameter, ¢o umoziuje jednoduché a rychle nastavenie napriklad typu
loziska alebo typu poruchy. Zvysné parametre, ktoré¢ vyzaduji vicsiu flexibilitu, je mozné
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upravit’ priamo prepisanim hodnoty v uréenom okne, poskytujuc uzivatel'ovi priestor pre
detailnejSie nastavenia.

V spodnej Casti formuldra sa nachddzaju tlacidla. Jedno tlacidlo je urené na spustenie
vymeny loziska a druhé sliuzi na aktivaciu pravidla ,,Potvrdenie®, spomenutého vyssie. Pre
spravnu funkciu je potrebné najskor zvolit' lozisko a ndsledne menit’ jednotlivé parametre.
Moze za to fakt, Ze tlacidlo vol'ba loziska je priamo napojené na pravidlo ,,TypLoziska“ a tym
padom vzdy automaticky premeni vSetky hodnoty na tie, ktoré sa nachadzaju v pravidle, ¢o
by zabranilo uzivatel'ovi menit’ jednotlivé parametre.

Tlac¢idlo ,,Zmena parametrov obsahuje aktivaciu zvysSnych pravidiel, ¢im zabranuje
nechcenej aktivacii pravidla ,, TypLoziska® pri upravovani inych parametrov. Poslednym
krokom pre zabezpecenie spravnej funkcie formuldra je potreba stlaCat’ tlacidlo ,,zmena
parametrov® viacnasobne po kazdej zmene, aby sa zabezpecila aktualizacia zostavy a
synchronizacia vSetkych zmien.

40 BRNO 2024



MULTI-BODY MODEL

6 MULTI-BODY MODEL

V reakcii na poziadavku presného simulovania podmienok opisanych v experimente
zmienenom v Stvrtej kapitole bolo nevyhnutné vyvinut podrobny model, ktory kopiruje
zakladné komponenty motoru a mechanizmus uloZenia lozisk. Tento model bol navrhnuty s
cielom optimalizovat’ a verifikovat’ teoretické predpoklady experimentu pomocou simulacie v
softvéri MSC ADAMS.

ADAMS je pokrocily softvérovy balik, ktory sluzi na simulacnu analyzu mechanickych
systtmov a ich dynamiky. Ide o popredny ndstroj na trhu uréeny predovSetkym na
modelovanie a analyzu pohybu a sily v réznych mechanickych konstrukciach. ADAMS
poskytuje inzinierom a dizajnérom schopnost detailne simulovat’ fyzikdlne spravanie
komplexnych mechanickych systémov a to bez potreby fyzického vytvarania prototypov, ¢im
sa zna¢ne znizuju naklady a ¢as potrebny na vyvoj produktov.

Software umoziiuje tvorbu realistickych modelov s variabilnymi stupfiami volnosti, ktoré
mozu zahfiiat’ pevné telesd, flexibilné komponenty a rézne typy spojov, ako st kiby, pruziny a
tlmice. S tymito néstrojmi moZu pouZzivatelia analyzovat’ rozne fyzikalne aspekty, vratane
kinematiky, statickej a dynamické analyzy, ako aj sledovat’ reak¢né sily a momenty vo vztahu
k r6znym z&taZzovym testom.

ADAMS je integrovany s roznymi inymi softvérovymi nastrojmi, o umoziuje jeho pouzitie
v $irSom kontexte inzinierskeho dizajnu a simuldcie. Jeho flexibilita a schopnost’ integracie s
CAD systémami umoziuje pouzivatelom importovat geometriu priamo z dizajnovych
nastrojov a transformovat’ ju na dynamické modely, co zjednodusuje prechod medzi dizajnom
a analyzou.

Vdaka tymto funkcionalitim sa MSC ADAMS stal neocenitelnym nastrojom Vv
automobilovom priemysle, leteckej a vesmirnej technike, obrannej technike a d’alSich
odvetviach, kde presné dynamické simuldcie a analyza pohybu hrajuo kI'ic¢ovi tlohu v
inovacii a optimalizacii produktov[43].

6.1 ZLOZENIE MODELU

V ADAMS-e bol vytvoreny zjednoduseny model, ktory reprezentuje Cast’ meracej stanice,
ako je zobrazené na obrazku 4-1. Tento model zahriiuje zakladné mechanické komponenty
ktorymi st rota¢na Cast’ elektromotoru, loziskd, hriadel a stator elektromotoru, ¢o je podrobne
ilustrované na obrazku 6-1. Model je navrhnuty tak, aby simuloval redlne operacie a
funkcionality zariadenia.

Aby bolo mozné modely lozisk plne integrovat’ do simulacného prostredia MSC ADAMS,
bolo potrebné exportovat’ ich vo formate parasolid, ¢o si vyzadovalo pouzitie softvéru
Inventor 2022 alebo starSieho, ked’ze novsie verzie boli nekompatibilné z hl'adiska funk¢énosti
stiborov. Tento pristup zabezpecil, Ze model bude presne odpovedat’ poziadavkdm simulacie a
experimentu.
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Obr. 6-1 Model vytvoreny v ADAMS-e. V hornej Casti sa nachadza hriadel s loziskami a rota¢nou
Cast’ou motoru bez statoru, v dolej Casti sa nachadza cely model.

6.1.1 KOMPONENTY A VAZBY

Model je koncipovany z celkovo 24 réznych casti, priCom v simulaénom softvéri MSC
ADAMS st priamo modelované iba tri zakladné komponenty: hriadel’, stator a rota¢né Cast’
elektromotoru. Zostavajucich 21 casti predstavuju komponenty lozisk. Tieto Casti nie s
importované z Inventoru.

Komponenty st d’alej ovladané véizbami a silovymi t¢inkami. Medzi zékladné typy vézieb a
silovych ucinkov patria bushing, kontakt, pevny spoj (fixed joint) a pruZina.

BUSHING

Bushing, je flexibilna vézba, ktord umoziuje obmedzeny pohyb medzi dvoma komponentmi.
Tato vézba typicky poskytuje radidlnu a axialnu flexibilitu, zatial' ¢o odoldva kritiacim a
inym silam.
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KONTAKT

Kontaktné vizby v ADAMS-e umoziuju simulaciu interakcie medzi telesami, ktoré sa mézu
vzajomne dotykat’ alebo narazit’. Tieto vézby su kritické pre analyzu systémov, kde je kontakt
medzi komponentmi nevyhnutny.

PEVNY SPOJ

Pevny spoj je najzakladanejSia forma viazby v ADAMS-e, ktora kompletne eliminuje vsetky
stupne volnosti medzi dvoma alebo viacerymi spojenymi telesami. Tento typ spoja sa
pouziva, ked’ je potrebné, aby boli komponenty Uplne statické voci sebe.

PRUZINA

Pruzina v ADAMS-e poskytuje modelovanie pruznych silovych ucinkov medzi telesami.
Pruziny mézu byt konfigurované s réznymi charakteristikami, vratane konStanty pruznosti,
predpitia a tlmenia.

Vo finélnej verzii modelu je pouzitych 61 vézieb a silovych Gcinkov.

6.1.2 ULOZENIE
ROTACENA CAST MOTORA

Rota¢na ¢ast’ motora je v simulacnom modeli navrhnuta tak, aby slizil predovsetkym ako
zévazie. Ulohou je zabezpegit, aby boli v modeli adekvatne reprezentované rotaéné sily, ktoré
by v realnych prevadzkovych podmienkach motor vytvaral. V modeli je integrovany s
hriadel'om prostrednictvom pevného spoja, ¢o znamenad, Ze medzi tymito dvoma
komponentami neexistuje Ziadna relativna pohyblivost.

LOZISKA

Ako uz bolo spomenuté, geometria lozisk je importovana. V pripade kazdej gulicky v
loziskach je implementovany systém dvoch kontaktov: prvy kontakt je medzi gulickou a
vnutornym kruzkom a druhy medzi guli¢kou a vonkaj$im kriZkom. Tieto kontakty umoziujt
gulickam vol'ne sa otacat’. Problematika kontaktov a ich tuhosti je rieSena v kapitole 6.1.3.

Kvoli zjednoduSeniu geometrie modelu nebol vytvoreny kresleny model klietky guliciek,
ktory by v redlnom lozisku udrZiaval gulicky na ich miestach a zabezpe€oval ich rovhomerné
rozloZenie. Namiesto toho boli v modeli pouzité pruziny, ktoré¢ simuluju funkciu tejto klietky
tym, Ze udrzuju gulicky v spravnej polohe a zabranuji ich vzijomnému dotyku alebo
zaseknutiu aj pri vysokych otackach alebo zat'azeni. Parametre pruZin su zobrazené v tabul’ke
6-1.

Parameter Hodnota
Tuhost’ 1-10%* N/mm
TImenie 10 N*s/mm

Tab. 6-1 Parametre pruzin

[lustracia modelov lozisk je znazornena na obrazku 6-2.
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Obr. 6-2 Model loziska 6205-2RSH/C3 vl'avo a 6203-2RSH/C3 vpravo.

STATOR ELEKTROMOTORU

Model pripevneny k zemi (groundu) pomocou Styroch bushingov, ktoré¢ su umiestnené na
nohach. Tieto bushingy sluzia pre upevnenie celej zostavy v priestore, ale nezabranuju
vytvoreniu vibracii, ako je to pripade pevného spoja. Jednotlivé hodnoty parametrov
bushingu su v tabulke 6-2. Bushing v tomto pripade simuluje pevny spoj, ¢o znamena, zZe
hodnoty st vo vSetkych osiach rovnaké.

Parameter Hodnota
Transla¢na tuhost’ 1-108 N/mm
Transla¢né timenie 1 N-s/mm
Rotacéna tuhost’ 1108 N-mm/deg
Rotacné timenie 1 N-s*mm/deg

Tab. 6-2 Parametre bushingov na ptizdre

Loziska su spojené s konstrukciou pevnym spojom prostrednictvom ich vonkajsich krazkov.
To znamend, Ze vSetky vibracie s prendSané priamo do statoru a je mozné ich namerat’.
Stator je jednym z dvoch komponentov v modeli, ktory je pruznym telesom. Jeho tlohou je
absorbovat’ a rozptylovat' energetické Soky a vibracie, ¢o zabranuje ich prenosu medzi
loziskami a zvyskom konstrukcie a vd’aka tomu je mozné ich merat’ bez vicsieho vplyvu
lozisk medzi sebou. Model statoru elektromotoru je zobrazeny na obrazku 6-3.
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Obr. 6-3 Rez modelom statoru

HRIADEL

Druhym pruznym telesom je hriadel. Hriadel je konstruovany s dvoma réznymi priemermi,
¢o umoziuje montaZ dvoch typov loZisk s odlisSnymi velkost'ami (Obr. 6-4). Kazdé loZisko je
spojené s hriadelom prostrednictvom vnutorného krazku. Tieto vnutorné krazky st
pripevnené k hriadel'u pomocou pevného spoja. Dalej sa na hriadeli nachadza rotaény pohyb,
ktorym je mozné ovladat’ rychlost’ otaCania.

Obr. 6-4 Hriadel’ s vnitornymi kruzkami

6.2 KONTAKTY LOZiSK

Kontakty medzi gulickami a dréhami v loziskéach st charakterizované ako spojenia typu "tuhé
na tuhé". Tuhost a tlmenie tychto kontaktnych bodov st analyzované a definované s vyuzitim
Hertzovej tedrie kontaktu. Tato tedria umoziiuje odvodit’ tlmenie a tuhost’ na zaklade
zakrivenia dotykajucich sa povrchov a materialovych charakteristik, ktoré ovplyvituji mieru
deformécie pod zat'azenim. Na detekciu kontaktu ADAMS vyuziva koncept slave node (uzly
otroka)-master surface (hlavny povrch), znamy z metddy kone¢nych prvkov. Uzly a povrchy
vyuzivané na tento ucel st ziskané diskretizaciou objemu tuhych telies. Nasledne je sledovana
vzdialenost’ uzlov otroka od hlavného povrchu [44].
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Obr. 6-5 Priklad kontaktu ,,tuhé na tuhé* v ADAMS-e [44].

Funkcia IMPACT (rovnica 6.1) sa aktivuje, ked” vzdialenost’ medzi markerom | a J klesne pod
dizku x1, teda ked” dve &asti narazia. Pokial’ je vzdialenost medzi znackami I a J vicia ako
x1, sila je nulova. Prikladom systému, ktory moZete modelovat’ s funkciou IMPACT, je gul’a
padajuca smerom k zemi zobrazena na obrazku 6-5. Sila ma dve zlozky, zlozku tuhosti a
tlmiacu zlozku. ZloZka tuhosti je umerna K a je funkciou preniknutia markeru I do volnej
vzdialenosti od markeru J. Zlozka tuhosti posobi v smere opacnom ako je smer penetracie.
Tlmiaca zloZka sily je funkciou rychlosti penetracie. Aby sa zabranilo diskontinuite v tlmiace;j
sile pri kontakte, koeficient tlmenia je podla definicie kubickou stupiiovitou funkciou
preniknutia. Takze pri nulovom preniknuti je koeficient tlmenia vzdy nulovy. Koeficient
timenia dosahuje maximum R, pri pouzivatelom definovanom preniknuti C [44].

(6.1)

— e — _ N
IMPACT:{ max(0, K (x, — x)° — STEP (x,, — C,R, x,,0)%) if x<x1}

0 if x = x,

Kvdli spravnemu fungovaniu modelu a moZnosti zbierania dat bolo potrebné nastavit’ tuhosti
a geometriu loziska tak, aby vysledky odpovedali redlnym hodnotam. Hodnoty boli
porovnavané s hodnotami analytického vypoctu tuhosti kontaktu z kapitoly 3.1, hodnotami zo
softvéru ANSYS a z nadstavby ,,Machinery Bearings* v ADAMS-¢.

Obr. 6-6 Zjednoduseny model na simulaciu tuhosti.
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Na simuléciu tuhosti bol vytvoreny zjednoduSeny model, znazorneny na obrazku 6-6, o
umoznilo vyrazne skratit’ vypoctovy ¢as v porovnani s celym modelom. Tento zjednoduseny
model bol navrhnuty tak, aby obsahoval iba jedno lozisko a skratenu hriadel’, ktord je na
oboch koncoch upevnena pomocou bushingov. Tieto bushingy si nastavené tak, aby
poskytovali vol'nost’ pohybu vylu¢ne v smere, v ktorom sa vykonava skuska tuhosti.

Simulacie realizované pomocou softvéru ANSYS a nadstavby ADAMS umoznili presne urcit
silu potrebnu na dosiahnutie Specifického posunutia. Na zaklade tychto simulacii bol vo
vybranom modeli uplatneny metodicky pristup k zatazovaniu hriadele, ¢im sa zabezpecilo, ze
korelacia medzi aplikovanou silou a vyslednym posunutim je presne monitorovand a
dokumentovana. Po aplikacii zataze boli nasledne systematicky zaznamenavané a
analyzované hodnoty posuvu a upravované parametre aby sa hodnoty vytvoreného modelu
priblizili k hodnotam zo softvérov. V tabul’ke 6.3 su uvedené konkrétne hodnoty jednotlivych
parametrov.

Parameter Hodnota
Tuhost” (K) 6-10% N/mm
TImenie (R) 20100,5 N-s/mm
Exponent (e) 2,1
Preniknutie maximalneho tlmenia (C) 0,1 mm
Axialna vola 6205 (aye205) 0,3 mm
Axialna vola 6203 (aye203) 0,25 mm
Zaoblenie spodnej Casti drazky loZiska 6205 (R7g205) 3,8 mm
Zaoblenie spodnej Casti drazky loziska 6203 (R7203) 3,3 mm

Tab. 6-3 Uzivatel'ské parametre ovplyviiujice tuhost’ kontaktov.

Ako materidly boli pouzité ocel 18CrNiMo7 na krizky a Si3N4 na gulicky. Axidlna vola
a zaoblenie su vysvetlené na obrazku 5-8. Radidlna vola bola vo vSetkych pripadoch nulova.

Vo vyslednych grafoch st zobrazené 4 krivky v radidlnom smere a 3 v axidlnom. V tejto praci
boli simuldcie zamerané najmi na porovnanie kriviek z ADAMS Machinery a vytvoreného
modelu, pretoze su to jediné hodnoty vytvorené dynamickou simulaciou.

Na obrazku 6-7 mozeme vidiet’ vysledné tuhosti a ich porovnanie pre lozisko 6205-2RSH/C3.
V hornej Gasti grafu je zobrazeny radialny posuv v 0Si Y.
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Obr. 6-7 Tuhosti loziska 6205-2RSH/C3

Simulécia modelu pomerne dobre koreluje s ¢ervenou krivkou (ADAMS Machinery), hlavne
v niz$ich hodnotach radidlneho posuvu. Model postupne sleduje zvysenie zataze s vacSim
posunom, ¢o naznacuje, Ze model adekvatne zohl'adiiuje tuhost’ loziska. V spodnej Casti je
znazornena tuhost’ v axidlnom smere. Krivka modelu taktieZ koreluje najméd pri nizSich
hodnotach posuvu, kde je ovplyvneny geometriou drazky (obr. 5-8).
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Obr. 6-8 Tuhosti loziska 6203-2RSH/C3
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Na obrazku 6-8 st vykreslené tuhosti loziska 6203-2RSH/C3. Radialny posuv v 0si y v tomto
pripade koreluje hlavne v nizZSich a vysSich hodnotach. V strednej Casti je tuhost’ mierne
nadhodnotena. Co sa tyka axialnej tuhosti, tak ta je nadhodnotena skoro v celom priebehu.

6.3 ROTACIA

Rotacia loziska pri kontaktoch je ovplyvilovana najméd trecimi silami. Na popis
tangencialnych sil, ktoré vznikaju v dosledku trenia medzi povrchmi gulic¢iek a krazkov, sa
pouziva Coulombov model trenia. Koeficienty trenia pre kazda sklzova rychlost’ su
vypocitané ADAMS-om pomocou Styroch hodnét vstupov, a to statickych a dynamickych
koeficientov trenia a statickych a dynamickych prechodovych rychlosti. Tieto rychlosti su
prenasobené hodnotou koeficientu prechodovej rychlosti a dané do vztahu s velkostou
rychlosti spoja (V.) kontaktu. Nasledne sa trenie rozdeluje do 3 stavov. Pokial’ plati
podmienka nerovnice 6.2, tak sa jedna o statické trenie. V pripade nerovnice 6.3 ide
0 dynamické trenie. Ak je vysledok medzi tymito hodnotami jedna sa o trenie prechodnej
oblasti. Jednotlivé hodnoty parametrov pouzité v modeli su v tabul’ke 6-4.

Parameter Hodnota
Staticky koeficient trenia 0.23
Dynamicky koeficient trenia 0.16
Staticka prechodova rychlost’ (Sp,,) 100
Dynamicka prechodova rychlost’ (D) 1000
Koeficient prechodovej rychlosti (K,) 15
Spv* Kpy < Ve (6.2)
Dyy - Kpy > Ve (6.3)

Tab. 6-4 Uzivatel'ské parametre ovplyviiujlce trenie

Rovnako, ako Vv pripade tuhosti bol pouzity zjednoduseny model na kontrolu rotacie gulic¢iek
okolo vlastnej osi aaj otacok okolo osi loziska. Hodnoty boli porovnavané s analytickym
vypoctom. Otacky guliéky odpovedaju rovnici 6.5. Otacky okolo 0si loziska st vypocitané
pomocou rovnice 6.6,

20

wr =7 - (6.4)
60 - wg

= 6.5

Og 2.1 ( )
60 w,

= 6.6

05 = —— (6.6)
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kde w, je uhlova rychlost’ gulicky okolo osi loziska, O, otaCky gulicky a Os otacky okolo osi

loziska.

Otacky gulicky okolo osi loziska
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Obr. 6-9 Rychlosti loziska 6205-2RSH/C3

Na obrazku 6-9 je zobrazeny graf porovnavajuci vypocitané otacky s otd€kami modelu.

V hornej casti

moézeme vidiet' vysokll zhodu oboch kriviek. V spodnej casti je rychlost’

guli¢iek modelu vyssia v priemere 0 1%. Taktiez je mozné pozorovat nerovnomernost
rychlosti s harmonickou zlozkou odpovedajucej jednej otacke. Obrazok 6-10 zobrazuje
rotaciu okolo osi loziska 6203. Rotacia je nizSia, ale tento rozdiel je zanedbatelny. V pripade

rotacie gulicky
kde je taktiez

okolo vlastnej osi (obr. 6-11) je vysledok totozny ako pri merani loziska 6205,
harmonicka zlozka. V oboch pripadoch test prebiehal pri otdCkach hriadele

1796 RPM.
Otacky gulicky okolo osi loziska
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Obr. 6-10 Rotacia okolo osi loziska 6203-2RSH/C3
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Otacky gulicky okolo vilastnej osi
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Obr. 6-11 Rotacia guli¢ky okolo vlastnej osi loziska 6203-2RSH/C3

6.4 NASTAVENIE SOLVER-U

V tejto praci bol zvoleny integrator HHT z dovodu stabilnejSieho chodu a vysSej rychlosti
vypoctov, ked’ze v pripade simulovania tuhosti bolo potrebné vysoké mnozstvo merani..
Integrator HHT je pomenovany a zaloZeny na metode, ktori navrhli Hilber, Hughes a Taylor.
Tato metoda je Siroko pouzivand v komunite Strukturalnej dynamiky pre numericku integraciu
diferenciadlnych rovnic druhého radu, ktoré st ziskané na konci diskretizacie konecnymi
prvkami. Ak je pristup kone¢nych prvkov linearny, rovnice nadobudaju tvar:

Mg+ Hg + Gq — F(t) (6.7)
Hmotnostné, timiace a matice tuhosti, M, H a K, st konstantné a sila F zavisi na ¢ase[44].

Merania prebiehali za ¢as 1,1 sekundy a pri vzorkovacej frekvencii 12 kHz. Cas bol zvoleny
s ohl'adom na fakt, ze prvych 0,1 sekundy sa roztaca hriadel’ pomocou step funkcie a aby bola
dosiahnuta asponi jedna sekunda merani.
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7 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

V tejto kapitole sa praca zameriava na pozorovanie frekvencii a ich porovnavanie s
vypocitanymi datami. V tabul'ke 7-1 st zobrazené vypocitané frekvencie jednotlivych Casti
lozisk, ktoré boli stanovené na zéklade rovnic uvedenych v kapitole 2.4.2. Tieto frekvencie
zahfnaju hodnoty pre komponenty lozisk, ako su vnutorné, vonkajSie kriuzky a valivé
elementy.

BPFO BPFI BSP
6205 2RSH/C3 | 3,585f. | 5,415f, 2,357 £,
6203 2RSH/C3 | 3,053f. | 4,947 f. 1,994f,

Tab. 7-1 Frekvencie komponentov lozisk v zavislosti na frekvencii ota¢ania. Hodnoty su
vV Hz.

V tejto kapitole sa zobrazuju hodnoty z loziska 6205-2RSH/C3. Je to z dovodu, Ze obe loziska
mali podobné charakteristiky a nebolo potrebné ich vkladat’ dvojmo.

Na zjednodusenie spracovania vysledkov bola vyvinutd jednoduché aplikdcia v MATLABe,
ktord umozituje analyzu dat pomocou obalkovej analyzy.

7.1 VYSLEDKY VYTVORENEHO MODELU

V softvéri MSC ADAMS boli spustené simulacie celého systému popisaného v kapitole 6
Sroznymi verziami porich spominanych v kapitole 4.2. Nésledne boli spracované
a vyhodnotené.

Na obrazkoch st zobrazené grafy obalkového spektra poruchy na vniitornom krazku (obr. 7-
1) a na vonkajSom krtizku (obr. 7-2) s priemerom poruchy 1,016 mm.

Z grafov je mozné vidiet, Ze frekvencie poruchy sa bud’ v meraniach nevyskytuji alebo
splyvaji s ostatnymi vibraciami. Z toho doévodu nie je mozné s istotou urcit, ¢i sa dané
poruchy nachédzaji na lozisku.

%108 Obalkové spektrum
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Obr. 7-1 Obalkové spektrum vibracii vnatornom krazku.
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Obr. 7-2 Obalkové spektrum vibracii vnitornom krizku.

Dalej sa ukédzalo, ze kvoli pouzitiu pruznych telies dochadzalo k velkym posuvom
vonkajsieho krazku, ¢o taktiez vplyvalo na data vibracii. Tieto posuvy koreluju s frekvenciou
otacania hriadele. Vplyvom posuvov sa meni tlak na gulicky medzi kruzkami, a to ovplyviiuje
pravidelnost’ vibracii prechodu gulicky cez poruchu. Posuvy st zobrazené na obrazku 7-3.
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.03 \ I \ I \ I \ I I |
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Cas (s)
Obr. 7-3 Posuv vonkajsieho krazku v radialnych osach.

7.2 UPRAVA PORUCH

Kvoli vysledkom zobrazenym v predoslej Casti a nedostatocnym budeniam pri prechode
gulicky cez drazku boli vytvorené vacsie poruchy, aby boli lepSie rozpoznateI'né. Poruchy
boli vytvorené ako drazky srozmermi 6x2x1 mm v pripade krizkov a orezanie o 1mm
Vv pripade guli¢ky (obr. 7-4).
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Obr. 7-4 Komponenty s novymi poruchami

Aby sa zamedzilo nepriaznivym vplyvom pochéadzajucich zo zostavy, bolo meranie prevedené
iba s modelom loziska. Rotacia bola vytvorena na vnutornom krizku a pre jednoduchsie
pozorovanie spomalena na 10Hz. Vonkajsi kruzok bol prichyteny bushingom, aby bolo
mozné sledovat’ vibracie. Na obrazku 7-5 je vidiet’ frekvencia poruchy na vniatornom krazku.
Testy poruchy na gulicke a vonkajSom krizku nepreukdzali ziadne frekvencie, ktoré by
odpovedali ich porucham.
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Obr. 7-5 Vysledok po uprave poruchy loziska.

Obalkové spektrum odhalilo vibracie s frekvenciou, ktora odpoveda frekvencii poruche na
vnutornom kruzku.

Nasledne bolo lozisko opat’ vlozené do celkového modelu, avSak ztohto modelu bol
odstraneny stator a vonkajsie krazky lozisk boli prichytené bushingom. Taktiez bola zmenena
hriadel’ z pruzného na tuhé teleso. Bolo tak ucinené, aby nevznikali prili§ vel'ké posuvy ako
Vv pripade zobrazenom na obrazku 7-3.

Vysledky v obalkovom spektre boli nepreukazatelné ako pre poévodné merania. PO
preskiimani ¢asového grafu vonkajsej poruchy ulozenej v smere gravitacie (Siesta hodina) boli
na niektorych miestach odhalené amplitudy, ktorych peridoda odpoveda peridde poruchy na
vonkajSom krazku (obr. 7-6). Meranie prebiehalo pri otackach o frekvencii 30Hz.
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Obr. 7-6 Amplitada v ase. Cervené bodky oznacuji amplitudy pri prechode cez poruchu na
vonkajSom krazku.

Vdaka predoslému zisteniu bolo opit’ testovany iba model loziska s vonkajSou poruchou
vV smere gravitacie a bolo zistené, ze velkost' tlmenia v kontaktoch negativne ovplyvnila
vysledky. Tlmenie bolo zvolené na simulaciu tuhosti loziska, avSak malo neziaduci efekt na
vysledky, pretoze vibracie nim boli ovplyvnené znizenym kmitanim. Na obrazku 7-7 je
zobrazeny model s tlmenim 1 N-s/mm. Z grafu je zrejmé, Ze pri frekvencii otdcania 6,5 Hz je
dominantna frekvencia 24,17 Hz, zatial’ ¢o vypocitana hodnota pre tito rychlost’ je 23,3 Hz.
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Obr. 7-7 Obalkové spektrum poruchy na vnatornom krizku pri timeni kontaktu 1 N-s/mm.

Obrazok 7-8 zobrazuje meranie za rovnakych podmienok, avSak s tlmenim zvySenym na 1000
N-s/mm. Frekvencie poruchy na vonkajSom krtzku su stale zretelné, avSak zvySené tlmenie
sposobilo, Ze Spickové hodnoty st niZsie a zacinaju splyvat’ s ostatnym signalom.
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Obr. 7-8 Obalkové spektrum poruchy na vnutornom krazku pri timeni kontaktu 1000 N-s/mm.

Ako bolo spomenuté vyssie s plnym tlmenim sa nepodarilo namerat ziadne frekvencie
odpovedajuce tejto poruche.

7.3 DISKUSIA

Po otestovani modelu a spracovani vysledkov sa ukazalo, ze dany model nie je vhodny na
simulaciu vibracii poruch lozisk. Analyza modelu odhalila, Ze jednou z pricin bolo nastavenie
tuhosti. V manuali je pisane Ze timenie by malo byt priblizne 1% tuhosti v kontakte, av§ak
v studiach sa Casto vyskytuje aj hodnota nizsia ako 0,01%. V prvom pripade bolo timenie
priblizne 0,35% tuhosti a vysledky preukazali Ze je to prili§ vysoka hodnota. Vysledky bolo
mozné pozorovat priblizne od 0,015% a hodnoty 1000 N-s/mm.

Na zaklade skusenosti ziskanych v ramci tejto prace mozno konstatovat, Ze pozadovana
tuhost’ zostavy skiimana v kapitole 6.2 moze byt dosiahnuta aj inymi kombinaciami
parametrov, nielen kontaktu ale aj tvaru drazky. Tieto zmeny maju vyrazny vplyv na
vypoctovy cas.

Dal§im vyznamnym faktorom bolo pouZitie pruzin ako zjednodusenej nahrady klietky. Toto
zjednodusSenie ovplyviiuje translaéné pohyby guliciek, ktoré st tymto systémom spomal’ované
a trva dlhsi cas kym zareaguju na zmenu. V budutcich pracach by mala byt pouzita klietka ¢o
ale bude mat nepriaznivy vplyv na rychlost’ vypoctov kvdli zvySenému poctu kontaktov.

Merania boli vykonavané z dovodu ¢asovej narocnosti vo vzorkovacej frekvencii 12 kHz
a integratorom HHT ¢o ma taktieZ vyrazny vplyv na namerané data. Pri merani bolo zistené
ze pruzné modely komponentov komplikovali merania ich vysokymi posuvmi pri pevnom
spoji (obr. 7-3). Preto by bolo vhodné v d’alsej praci najskor vyladit’ lozisko na pozadované
parametre anasledne sa zmerat’ na pruzné telesa, ktoré budia mat’ taktiez velky vplyv na
realnost’ dat.

Napriek vSetkym problémom préaca preukazala, Ze meranie vibracii portch loziska je mozné
pomocou multi-body systému, avsak je potrebné brat do uvahy obmedzenia sposobené
prvkami pouzitymi pri vytvarani modelu.

56 BRNO 2024



ZAVER

ZAVER

Na ivod sa tato praca zaobera zakladnou funkénost’ou a pouzitim valivych lozisk. Vysvetluje,
ako valivé loziska prenasaju sily medzi pohyblivymi a nepohyblivymi c¢astami strojov a
redukuju klzné trenie. Analyzuje rézne typy poruch, ako su plosné a lokalne poruchy, ktoré
mozu ovplyvnit' funkénost loziska a celého stroja. Diskutuje o zataZzeni, opotrebeni a
trvanlivosti lozisk.

Diagnostika lozisk je dolezita na odhal'ovanie portach a predchadzanie fatadlnym nasledkom.
V tejto praci je popisanych niekol'ko metdd diagnostiky. Vysvetluje spektralnu a obalkovl
analyzu ako pokrocilé techniky na identifikaciu portch lozisk pomocou analyzy frekvencnych
spektralnych dat.

Na diagnostiku nadvdzuji matematické modely lozisk. Je spomenuty ich struény vyvoj,
zakladné pouzitie a aktudlne modely. Praca sa zaobera popisom teoretického ramca, ktory
vyuziva matematické rovnice a vztahy na opis chovania a vlastnosti gul'6¢kového loziska pod
roznymi zatazeniami a v réznych pracovnych podmienkach. Vysvetluje Hertzovu teoriu
elastického kontaktu a jej pouZitie pri vypocte kontaktnych sil a deformécii v loziskach.

Vstupné data do tejto prace, prevzaté z CWRU, obsahuju rozsiahle merania vibracii pre rézne
typy poruch lozisk. Této Cast’ vysvetl'uje, ako boli tieto data ziskané, spracované a pouzité na
modelovanie a analyzu jednotlivych poruch.

Parametricky model loZiska bol vytvoreny tak, aby spiial poZiadavky zo vstupnych dat a bol
pouzivatel'sky jednoduchy. Tento model umoznuje simulovat rozne geometrické
nedokonalosti a ich vplyv na dynamické vlastnosti lozisk.

Vytvorenie multi-body modelu loziska bolo porovnavané a nastavované podla vstavanej
nadstavby softvéru ADAMS. Popisuje vytvorenie jednotlivych komponentov modelu, vdzby a
kontakty v lozisku.

Nasleduje vyhodnotenie vysledkov simulacii a diskusia 0 moznych zlepSeniach modelu, kde
boli preskimané vysledky simuldcii, pricom boli identifikované moZnosti na zlepSenie
diagnostiky a predikcie poruch, ¢im sa prispieva k vyvoju spolahlivejSich diagnostickych
nastrojov. Simulaény model je pre pripadné d’alSie pouzitie potreba upravit na zéklade
poznatkov spominanych v diskusii.

Tato praca poskytuje prehlad rdznych aspektov simuldcie portich na loZiskach. Ide o
komplexnt problematiku, ktora zahfnia diagnostiku poruch, ich modelovanie a analyzu vplyvu
na funkcénost lozisk a celych strojov. Vytvoreny parametricky a multi-body model su
efektivnymi ndstrojmi pre skiimanie poruch lozisk. Mnohé poznatky uvedené v praci, su
vSeobecne aplikovateI'né pri analyze a diagnostike poruch lozis.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

ADAMS
ADORE
CAD
CWRU
DFT
DRS
EHL
EMD
FFT

[m's™]

[Hz]
[Hz]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[Pa]

Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems

Advanced Dynamics of Rolling Elements
Computer-Aided design

Case Western Reserve University
Diskrétna Fourierova transformacia
Diskrétne nahodné oddelenie
Elastohydrodynamické mazanie
Empirical Mode Decomposition
Rychla Fourierova transformacia
Fourierova transformacia
Multi-body system

Elasticka deformacia

Najvécsia elasticka deformacia
Elipticky integral

Elipticky integral

Uhol dotyku

Uhlova rychlost guli¢ky okolo 0si
Rychlost otacania gul'6¢ky okolo vlastnej osi
Axidlna vola

Axidlna vola loziska 6205

Axialna vola loziska 6203
Priemerna rychlost’

Frekvencia vnutorného krizku
Frekvencia vonkajSieho krazku
Frekvencia guli¢ky

Preniknutie maximalneho tlmenia
Priemer valivého elementu

Priemer drahy valivého elementu
Priemer drahy s axialnou volou
Dynamicka prechodova rychlost’
Exponent

Redukovany modul pruznosti
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ZPZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

fr [Hz]

F [N]

Fy [N]

FTF [HZz]

G [N/mm]
H [N-s/mm]
k [-]

K [N/mm]
Kpy [mm]

L [mm]

M [ka]

n [-]

Oy [min]
0, [min]

R [N-s/mm]
Rr [mm]

R7g20s [mm]

Rtg203 [mm]

Frekvencia relativneho otacania kruzkov voci sebe
Sila

Zat'azujuca sila loziska

Frekvencia klietky

Matica tuhosti

Matica timenia

Elipticky parameter

Tuhost’ kontaktu

Koeficient prechodovej rychlosti
Dizka roviny na spodnej ¢asti drahy
Hmotnostna matica

Pocet valivych elementov

Otacky gulicky okolo vlastnej 0si
Otacky gulicky okolo 0si loziska
TImenie kontaktu

Zaoblenie drahy

Zaoblenie drahy loziska 6205
Zaoblenie drahy loZiska 6203

R, [mm] Redukovany polomer 0si X

R, [mm] Redukovany polomer 0si y

R’ [mm] Redukovany polomer

Spv [mm] Staticka prechodova rychlost’

Yy [m-s?] Rychlost’ vonkajSej drahy

vy [m-s?] Rychlost’ vnutornej drahy

Vg [m-s? Orbitalna rychlost’ gul'6¢ky

Y [m-s?] Celkova rychlost’ loziska

V. [m-s?] Rychlost’ spoja kontaktu

W [N] Sila na najviac zat'azenom elemente
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