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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na pouziti vibrodiagnostiky jako néstroje pro analyzu a
predikci technického stavu pramyslovych motorti a pfevodovek. Prace je rozdélena na ¢ast
teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni pojmy vibrodiagnostiky,
typy méficich metod a jejich vyuziti pro zjisténi technického stavu stroji. V praktické ¢asti
jsou provedeny experimenty nesouososti hnaci a hnané hiidele a jejiho vlivu na provoz

stroje.

Klic¢ova slova: vibrodiagnostika, analyza, predikce, technicky stav.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on using vibrodiagnostic as an instrument for analysis and
prediction of technical condition of industrial engines and gearboxes. This thesis is divided
into a theoretical part and practical part. In the teoretical part, basic concepts of
vibrodiagnostic, types of measuring methods, and their usage for finding out the technical
condition of machines. The practical part is devoted to an accompished experiments of drive

and driven shaft misalignment and its effect on the operation of machine.

Keywords: Vibrodiagnostic, Analysis, Prediction, Technical Condition.
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UvVOD

Technickd diagnostika se v poslednich letech stala neodmyslitelnou soucasti moderniho
pramyslu. Jedna se o Gi¢inny nastroj udrzby, jehoz cilem je monitoring a analyza technického
stavu vyrobnich zafizeni a jejich ¢asti. Méfenim, ukladanim a analyzou dat je za pomoci
vhodnych diagnostickych nastrojii mozné zjistit objektivni technicky stav stroje a predikovat
jeho budouci vyvoj. Diky v€asnému zjisténi technického stavu stroje a predikci jeho vyvoje
je mozné s dostateCnym predstihem strategicky naplanovat ¢as a rozsah naslednych oprav, a

tim minimalizovat néklady zptisobené jeho prostojem.

Teoreticka ¢ast prace se nebude zabyvat komplexni problematikou technické diagnostiky,
ale pouze jednou z jejich ¢asti, a to vibrodiagnostikou. Ta se v primyslu uplatiiuje piedevsim
na pohonech a jinych usecich strojii s rotacnimi ¢astmi. Cilem této prace je popis a vysvétleni
nékterych zakladnich pojmt a principti vibrodiagnostiky. Budou popsany pouzivané méfici
metody a vysvétleno jejich uplatnéni pro analyzu technického stavu strojnich zafizeni,
vcetné urceni meficich pozic vhodnych pro sbér diagnostickych dat. Déle se prace bude
zabyvat nékterymi Casto se vyskytujicimi problémy pohoni strojlii a jejich odhalenim za

pomoci vibraci.

V praktické ¢asti prace budou provedeny experimenty nesouososti hiideli, pfi kterém bude
na vytvofeném modelu stroje provadéno umyslné vzajemné vyoseni hiideli v horizontalnim
sméru. Experiment bude zkoumat, jak velikost nesouososti ovliviluje nékteré aspekty
plynulého provozu stroje. Budou méteny vibrace a teplota na predem definovanych mistech

a také aktudlni spotieba elektrické energie pouzitého modelu stroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VIBRODIAGNOSTIKA

V poslednich desetiletich se stale castéji v technické praxi dostava do poptedi technicka
diagnostika. Je to Siroce rozsifeny obor, ktery se zaobird zplsoby, jak zjistit technicky stav
stroje. Je to soucast prediktivni tidrzby a jeji vyhoda spociva v eliminaci poruch. To se d¢je
vyménou opotiebovanych nebo poruchou hrozicich soucasti stroje v dob¢, pred samotnou
poruchou strojnich ¢asti, ale zaroven v dobé&, kdy je strojni ¢ast jiz opotiebovana a je vhodné
ji vymenit. Jednou z metod technické diagnostiky je vibra¢ni diagnostika nebo jinak taky
vibrodiagnostika. Ta se pouziva u strojnich zafizeni, jejichz jednotlivé Casti vici sobé
vzajemné rotuji nebo se jinak pohybuji. [1] ,,Kazdé zarizeni pracujici na principu rotacniho,
posuvného nebo jiného pohybu produkuje pri svém provozu vibrace®. Tvar a velikost vibraci
zavisi na pracovnich podminkéch, ve kterych stroj pracuje, jeho technickém stavu, ale i
samotné konstrukci daného stroje. Vibrace se u rotujicich strojnich zatizeni méfi ze dvou
davodu. Prvnim z nich je zjisténi technického stavu stroje a jeho soucasti. Druhym diivodem
je detekce nové vznikajicich poruch. V¢asna detekce nove vznikajicich zavad umoziuje
s predstihem planovat udrzbu a odstdvku daného stroje. Pfili§ vysoké vibrace jsou pro
provoz stroje nezadouci, maji na n¢j negativni vliv v podob¢ dynamického namahani stroje,

¢imz se znateln¢ zkracuje jeho provozuschopnost. [2]

1.1 ZAKLADNI DEFINICE A TERMINOLOGIE

Pti mechanickém kmitadni vykonavaji pevna télesa nebo hmotné body periodicky vratny
pohyb. Tento pohyb byva také nazyvan jako vibrace. Tento pohyb ma nulovou pocate¢ni
polohu, okolo které je vratny pohyb vykondvéan. Do této polohy se bod nebo téleso po
pferuseni plsobeni vnitinich nebo vnéjsich sil vzdy vraci. Samotné kmitani je buzeno

pusobenim sil a to bud’ vnitfnich, vychazejicich ze vnittku télesa, nebo vnéjsich. [3]

1.1.1 Zakladni terminologie

V této podkapitole budou vysvétleny nékteré dilezité pojmy vibrodiagnostiky, které jsou
Casto pouzivany a jsou dilezité pro spravny popis diagnostickych nalezi.

1.1.1.1 Frekvence

Je to pocet opakujiciho se vratného pohybu vykonavaného objektem nebo bodem za jednu

vtefinu. Jednotka je hertz (Hz). [4]
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1.1.1.2 Amplituda

Amplituda je velikost vibra¢niho signalu. Jeji velikost urcuje rozsah poskozeni. Vetsi
amplituda znaci vé€tsi vibrace, a to znaci vétsi poSkozeni. Velikost amplitudy zavisi na typu

stroje. [5] Zjednodusené napsano amplituda ukazuje, jak moc se stroj pohybuje. [6]

1.1.1.3 Piezoelektricky akcelerometr

Snimac vibraci, jehoz vystup je pfimo umérny zrychleni. Vystup je generovan deformaci
pfirodniho nebo umélého piezoelektrického krystalu vné snimace. [7] Nejpouzivangjsi
snimace pro méfeni vibraci. Zakladni métena veli¢ina je zrychleni vibraci. Vyhodou je jeho
univerzalnost, v ptipadé potieby Ize integraci signalu ziskat vychylku nebo rychlost vibraci.

Umist'uje se na nepohyblivou ¢ast stroje. [8]

Obrazek 1 Akcelerometr [9]

1.1.1.4 Trend

Patii k nejvyznamngj$im metodam pro kontrolu méfenych veli¢in. Ukazuje ndm vyvoj

kontrolované veli¢iny v pribéhu ¢asu. [8]

147 [mm/s]

2.10 3.10 4.10 5.10 6.10 7.10 8.10 9.10 10.10 11.10 12,10

Obrazek 2 Prabéh trendu rychlosti vibraci [10]
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1.1.1.5 FFT

Fast Fourier Transform (Rychld Fourierova transformace) je analytickd metoda
vyhledavajici opakujici se vibracni déje, kterym jsou nasledné piifazeny frekvence a jsou
zobrazeny ve spektru vibraci. Je to nejpouzivanéjsi analytickd metoda slouzici ke kontrole

technického stavu strojniho zafizeni. [2]

Komplexni signal

N FFT spektrum vibraci

Frekvence

Obrazek 3 Skladani FFT spektra [11]

1.1.1.6 Frekvencni spektrum

MnozZstvi sinusovych signalli pochazejicich zrozloZeni casového signalu, kterym je

pfifazena jejich vlastni amplituda. [2]

1.1.1.7 Kaskadovy diagram

Kaskadovy diagram (Waterfall) funguje jako sefazeni mnozstvi frekven¢nich spekter za sebe
v pribéhu Casu. SlouZi k porovndvani vyvoje poruch v ustdleném stavu na urcenych
frekvencich nebo pro sledovani zmén ve spektru pii pfechodovych déjich, jako jsou rozbéh,

dob¢h nebo zména zatizeni. [8]
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Obrazek 4 Kaskadovy diagram [8]

1.1.1.8 Harmonické

Harmonické jsou amplitudy, jejichz frekvence odpovidd ndsobkiim zakladni budici

frekvence. Jejich hodnota vzhledem k budici frekvenci je zakladni zndmkou poskozeni. [12]

1.1.1.9 Subharmonické

Subharmonické jsou amplitudy na frekvencich vztahujicich se k zédkladni budici frekvenci,
které odpovidaji jejim ¢astenym nasobkiam (0,5, 0,25, 0,125...). Jejich hodnota vzhledem

k budici frekvenci je zdkladni zndmkou poskozeni. [12]

1.1.1.10 Interharmonické

Jsou to amplitudy vychazejici ze zakladni budici frekvence, jejichZ hodnoty nejsou jejimi
celociselnymi nasobky (1,5, 2,5, 3,5, ...). Jejich vyskyt byva obvykle u vyrazngjsiho
poskozeni. [12]

1.1.1.11 Postranni pasma

Jsou to dvé a vice amplitud okolo zakladni nebo harmonické frekvence vyskytujicich se
frekvenné nad a pod nimi. Velikost amplitud se vzdéalenosti od zékladni frekvence
zmensuje. Jejich frekvencni vzdalenost ma obvykle hodnotu otackové frekvence dané

hiidele. Znaci, v jaké fazi je poskozeni. [12]
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1.1.1.12 Spicka

Spickova hodnota (Peak) vyjadiuje vzdalenost vrcholu amplitudy k nulové referenéni

poloze. [5]

1.1.1.13 Spicka — Spicka

Spi¢ka — Spicka (Peak to Peak) nebo také rozkmit. Vyjadiuje vzdalenost mezi dvéma

Spitka — Spitka = 2 x Spitka (1)

1.1.1.14 RMS

Je to matematicky odvozena hodnota ziskand komparaci vykonu a energii stfidavého a
stejnosmérného proudu. Nazyva se také jako efektivni hodnota. Ve spektru vibraci se

hodnota RMS vypocita jako druhd odmocnina souctu ¢tvercti. [13]

RMS = 0,707 x Spitka (2)

ttr

Spitka - Spigka Spicka RMS

‘' t

Obrazek 5 Porovnani Spicka, Spicka — Spi¢ka a RMS [11]
1.1.1.15 Faze
Faze znaci tthlovy rozdil mezi ndmi zndmou znackou umisténou na rotacni hiideli a
vibra¢nim signalem htidele. Tento vztah poskytuje uzite¢nou informaci o hodnoté¢ velikosti
vibraci, obézné draze hiidele. [5] ZjednoduSené napsano, faze ukazuje smér pohybu hridele

ku vztaznému bodu. [6]
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1.1.1.16 Rezonance

Kazdy objekt ma jednu nebo vice rezonanc¢nich frekvenci kmitani. Tyto frekvence se také
nazyvaji jako vlastni frekvence a uddvaji nam frekvenci, kdy dany stroj nebo jeho Cast
inklinuje k vibracim. Rezonan¢ni frekvenci obvykle byva urcité frekvenéni pasmo, jehoz
Sitka je ovlivnéna tlumenim. Velikost vlastni frekvence zavisi na materidlu objektu,
rozmérech, vaze a tvaru. Pfi zvySovani hmotnosti rezonan¢ni frekvence klesa. Pii zvySeni
tuhosti rezonanc¢ni frekvence stoupne. Rezonance vibrace nezpisobuje, pouze je zvysuje.

[14]

1.1.1.17 Pochuzkové méieni

Jedna se o pravidelny proces provadény diagnostikem, ktery fyzicky obchazi strojovy park
a v periodickych intervalech provadi méfeni na predem definovanych strojnich zatizenich.

Pti pochiizkovém méfeni jsou pouZivany vZdy stejné a stejné nadefinované métici metody

z diivodu porovnavani vysledkl v pribéhu ¢asu. [15]

\eﬁ'.k\

%

Obrazek 6 M¢éteni vibraci piistrojem Vibxpert I1 [16]
1.1.2  Veli¢iny

Vibrace 1ze chapat jako periodicky vratny pohyb, a jako takovy lze u n&j méfit tii veli€iny,
které¢ jsou vychylka, rychlost a zrychleni. Zvoleni spravné méfené veli¢iny je dilezité
k ziskani poruchové charakteristiky stroje. [17] Tyto veli¢iny jsou proti sobé¢ fazove
posunuty, rychlost je posunuta o 90 ° vici vychylce a zrychleni je o 90 ° posunuto vici
rychlosti. Proto staci znat pouze jednu méfitelnou veli¢inu, protoze zbylé l1ze snadno

vypocitat. [8]
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Obrazek 7 Fazovy posun jednotlivych veli¢in [2]

1.1.2.1 Vychylka

Vychylka je zména vzdalenosti nebo pozice objektu od referen¢ni polohy. Pouziva se pro
monitorovani vibraci hiidele na strojich s kluznymi lozisky. Pouzivana jednotka je pm. [5]

Vychylka se méti v pasmu dlouhych vin, obvykle do 10 Hz. [11]

1.1.2.2 Rychlost

YV W

Rychlost chapeme jako zménu polohy v Case. Je to nejbéznéjsi veli¢ina pro monitorovani
vibraci. Uziva se pro zjistovani mechanickych poruch, jako jsou nevyvazenost, nesouosost,
uvolnéni Casti stroje a jiné. Udava se v jednotkdch mm/s. [18] Rychlost je métfena ve

sttednim pasmu, mezi 10 a 1000 Hz. [11]

1.1.2.3 Zrychleni vibraci

Zrychleni je pouzivano pro zjiSténi zavad vyskytujicich se ve vyssim frekvenénim pasmu s
kmitoctem nad 1 kHz (Obrazek 8). V takto vysokych frekvencich se vyskytuji poruchy
valivych loZisek, ozubenych pfevodi a problémy s mazanim. [2] Zrychleni chapeme jako
zménu rychlosti v ¢ase. Jednotky jsou m/s*> nebo g, které je rovno jednotce gravitaéniho

zrychleni. Plati: g = 9,81 m/s% [5]
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Vychylka Zrychleni

/ . Rychlost . \

Amplituda

10 Hz 1000 Hz

Frekvence

Obrazek 8 Zavislost citlivosti veli¢in na frekvenci [11]

1.2 Princip méfeni vibraci

Me¢fteni a analyzu vibraci je mozné, dle pozadované frekvence méfeni nebo priorité
métenych zatfizeni, provadét online nebo offline. Online monitoring je metoda, pii které je
vyuzivano permanentné¢ namontovanych snimacl pro pravidelné nebo nepfetrzité
monitorovani technického stavu stroje. Tento zptisob méfeni je obvykle pouzivan u strojnich
zafizeni s vysokou dtlezitosti, kde je kladen dliraz na bezporuchovy provoz stroje. [19]
Vyhody této metody jsou poskytnuti v€asnych a aktualnich informaci o stavu stroje, vétsi
mnozstvi méfeni dat, sniZovani ndkladt udrzby. [20] Offline monitoring je pravidelné
meéfeni vibraci provadéno formou pochiizky za pomoci prenosného pfistroje pro méfeni
vibraci. Vibrace jsou méfeny pravidelné s piesnou ¢asovou prodlevou, ktera je urcena dle
priority kontroly strojniho zatizeni. Méfeni se provadi na vSech strojich zavedenych
v pochiizce, bez ohledu na technicky stav, v jakém se nachdzi. [19] Méfeni vibraci by mélo
probihat vZdy na stejné zvolenych mistech a vzdy pfi stejnych podminkéach. Podminkami

jsou mysleny otacky a zatizeni stroje. [2]
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VIBRONET®

IMaster

Obrazek 9 Online monitorovaci zatizeni VIBRONET [16]
1.2.1 MéfFena mista

Vhodna méfici mista by méla byt volena tak, aby vysledky méteni nebyly zkreslené, co
nejpiesnéji zobrazovaly skutecné kmitani stroje a bylo tak mozné pfesné diagnostikovat jeho
technicky stav. Mista méfeni by méla byt volena co nejblize jednotlivym loziskim a
s ohledem na Sifeni signdlu. Na zvoleném mist€¢ musi byt umoznéno bezpecné méieni
s dostate¢nym odstupem od rotujicich ¢asti. Snimac¢ nesmi byt piipevnén na znecisténé nebo
lakované plose. Métfeni nesmi probihat na krytech a na pfechodech mezi materialy, méfeni
by mélo probihat piimo na konstrukéni ¢asti daného stroje, kterd je v pfimém styku s
méfenym loziskem. [2] Pozice méteni, pokud je to mozné, by mély byt stanoveny ve tiech
zakladnich smérech, a to v horizontalnim, vertikalnim a axialnim. V horizontalnim sméru
obvykle stroje vykazuji nejvétsi vibrace, protoZe stroj je obecné v horizontdlni roviné
pruzngjsi. Vertikalni smér vykazuje nizs§i hodnotu vibraci nez horizontalni smér. Je to dano
zpusobem upevnéni stroje a gravitaci. Axialni smér by mél v idealnim ptipadé vykazovat
jen velmi malé vibrace, protoze vétSina sil plisobi kolmo na osu hiidele. Vibrace v axialnim

sméru mohou byt zpiisobené nesouososti nebo ohnutou htideli. [5] Pro pochizkové méfeni

je mozné pouzit radialni smér pod tthlem 45 °. [2]
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vertikalni smér

AMOT L2 Radialni
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horizontalni smér AMOT L2 Axialni smeér

Obrazek 10 Pozice méfeni vibraci [2]
1.2.2 Upevnéni snimaci

Upevnéni snimac pro méfeni vyrazné ovliviiuje méfeny frekvenéni rozsah. JednodusSe
vysvétleno, zptisob upevnéni snimace ke stroji rozhoduje, jaka je nejvyssi frekvence, kterou
je mozné zméfit bez toho, aniz by byly vysledky zkreslené rezonanci. Nejvyraznéji vykon
snimace vibraci ovliviiuje métfeni ruéni sondou, a to jen do 1 kHz. Pfipevnéni snimace za
pouziti magnetu snizuje jeho vykon na 7 kHz. Snima¢ pfilepeny mékkym epoxidovym
lepidlem ma snizeny vykon na 8 kHz. Ptilepeny tuhym lepidlem na 28 kHz. Pouze u pevného

Sroubového spoje nedochazi ke snizeni vykonu snimace. [2]
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Obrazek 11 Typy prilozeni snimact a jejich rezonanéni frekvence [21]
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Obrézek 12 Typy montéze snimacii a jejich rezonancni frekvence [21]
1.3 Metody vyhodnocovani vibraci

Pro méfeni a vyhodnoceni vibraci je nejpouzivanéj$Sim nastrojem analyza FFT spektra.
Kromé této existuji také jiné analytické a trendové metody. Neékteré znich budou

v nasledujicich kapitolach predstaveny. [22]
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1.3.1 Celkova mohutnost vibraci

Celkova mohutnost vibraci predstavuje souhrn naméfené vibracni energie v definovaném
frekvencnim rozsahu. Zaznamenanim odchylky od referencni hodnoty je naznak, Ze existuje
abnormalita, kterd tento nartst zplsobuje. [13] Vyhodou této metody jsou nizké ndklady na
pozadované méfici pristroje a rychlost vyhodnoceni namétenych dat. Nevyhodou je moznost
zkresleni méfenych hodnot z divodu piisobeni jinych zdrojii vibraci a zhorSena lokalizace
pficiny vibraci. Méfeni celkové mohutnosti vibraci se provadi ve tfech smérech, axidlnim,
horizontdlnim a vertikalnim. Vyhodnoceni se provadi za pomoci trendu naméfenych veli¢in
a jejich srovnanim s definovanymi alarmy dle normy CSN ISO 10816. [3]

Norma CSN ISO 10816-3 slouzi k vyhodnocovani mohutnosti vibraci soustroji s vykonem
nad 15 kW métenych na loziskovych stojanech, loZiskach nebo télesech stroji, za ustalenych
podminek. Frekvenc¢ni rozsah je nastaven v zavislosti na otackach od 2 Hz do 1000 Hz nebo
od 10 Hz do 1000 Hz. Dle vykonu a konstrukce stroje je zvolena jedna z vyhodnocovacich

skupin, na jejimz zaklad¢é bude probihat vyhodnoceni. [23]

ISO 10816-3 Skupina 1 Skupina 2
Velké stroje Stfedné velké stroje
: 15kW < P < 300kW
Typ StI'OJe 300kW < P < 50MW <P<
Motor Motor
H > 315mm 160mm < H < 315 mm
Zaklad Pruzny Pevny Pruzny Pevny
Rychlost Ve 11,0
mm/s rms
7,1
10-1000 Hz 4.5
r>600 rpm 35
2-1000 Hz
120<r<600 rpm '

2.3
1.4

Neomezeny Omezené
dlouhodoby E diouhy
provoz provoz

Riziko
poskozeni

Nové pfejimané
stroje

Obrazek 13 Tabulka vytvotrena dle normy ISO 10816-3 [24]
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1.3.2 Crest Factor

Jedna se o dalsi vyhodnocovaci néstroj pomoci celkovych hodnot a trendovani v ¢ase. Méri
se zrychleni vibraci v pasmu od 10 Hz do 10 kHz. Zkouma se pomér mezi hodnotou Spi¢ky
a RMS. [12] Metoda ur¢end pro analyzu poskozeni loziska. Pii vyskytu prvnich malych
defektl na obéznych drahach loziska vznikaji vysokofrekvenéni vibra¢ni impulsy, které je
mozné zachytit. Vzhledem k vysoké frekvenci signalu je vliv na hodnotu RMS minimalni,
protoze tento parametr je ovliviiovan vice nizkofrekvencnimi slozkami signalu nez
vysokofrekven¢nimi, a to 1 pfes to, ze uroven Spickového signalu (Peak) roste. Crest Factor
nebo jinak také soucinitel vykmitu dokaze vcas detekovat poruchy valivych lozisek a
sledovat jejich vyvoj. [25] Na obrazku 25 je zndzornén typicky trend, kdy je v zacatcich
poskozeni loziska pomér Spicky a RMS neménny. P¥i zvysujicim se poskozeni se v lozisku
generuji razy, které ovliviiuji hodnotu Spicky, ale ne hodnotu RMS. Hodnota souéinitele
vykmitu nartsta. Pti dal$im poskozeni loziska vznikaji dal$i razy, které zacinaji mit vliv i na
hodnotu RMS, ale na hodnotu $picky maji uz jen nepatrny vliv. Hodnota soucinitele vykmitu
klesd na ptivodni hodnotu. V tomto okamziku je lozisko v posledni fazi své Zivotnosti.
Vyhody této metody jsou jeho jednoduchost a ekonomickd nendrocnost. Nevyhodou je
moznost ovlivnéni vyslednych hodnot od jinych zdroji a nepfili§ detailni informace o
technickém stavu loZiska. [2]

Spicka 3)

RMS

Crest Factor =

A

N

Hodnota Spicka

Podil ~ 3:1

Hodnota Zrychleni

Maximalni
podil 10-15:1

Maximalni
poskozeni

Podil ~3:1 Hodnota RMS

\ o

Lokalni vady Rozsifovani vad

A 4

Obrazek 14 Vyvoj poSkozeni loziska pfi pouziti metody Crest Factor [25]
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1.3.3 SPM dBm/dBc

Metoda razovych pulzi (Shock Pulse Method) je jednoduchd metoda zhodnoceni
technického stavu valivého loziska. ,,Po celou dobu své Zivotnosti generuji loZiska razy na
rozhrani mezi zatizenym valivym elementem a valivou drahou. Tyto razy ,,rozezvoni‘
snimac razovych pulzii, ktery na vystupu dava elektrické pulzy umeérné velikosti rdzi. Na
rozdil od snimacii vibraci snimac razovych pulzii reaguje na své peclive ladeéné rezonancni
frekvenci 32 kHz, coz umoznuje kalibrované meéreni amplitud razovych impulsi.* Signal ze
snimace je nasledn¢ demodulovén a vysledkem jsou dvé hodnoty dBm (decibel max), coz je
maximalni hodnota $picek razovych pulst a dBc (decibel carpet), kterd je nazyvana jako
kobercova. Vyhodnoceni probiha jednoduse pomoci stavového semaforu (Obrazek 15) a
zarovenn se hlida vzdalenost mezi hodnotami dBc a dBm. Pfili§ mald vzdalenost mlze
ukazovat na nedostate¢né mazani loziska a velka vzdalenost vznik lokdlnich vad. Pro
vyhodnoceni je dilezité znat vnitini prumér loziska (mm) a otd¢kovou rychlost (ot/min).
[26] Tuto metodu je mozné vyuzit u vSech typa valivych lozisek na rota¢nich strojich.
Hlidani stavu loZiska za pouZiti této metody dava dostate¢né informace o opotiebeni, chybné

montazi nebo nespravnému mazani. [27]

dBp

. 50 " 100%
Zivotnost loZiska

Obréazek 15 Pribéh SPM [26]

1.3.4 Analyza FFT spektra

Vibraéni FFT spektrum (Fast Fourier Transform) je neuvéfiteln€ i¢inny nastroj pro analyzu

vibraci. Pokud se na méfeném stroji vyskytuje néjaky problém, FFT spektra pomahaji urcit
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zdroj a pficinu problému. FFT spektra umoznuji analyzovat amplitudy kmitd riznych
komponentti. Timto zpisobem je mozné identifikovat a sledovat chvéni vyskytujici se ve
specifickych frekvencich. Od doby, kdy se zjistilo, ze specifické poskozeni strojii generuji
vibrace na urcitych frekvencich, je mozné za pomoci této informace diagnostikovat pfi¢inu

nadmérnych vibraci. [28]

1.3.5 Obalkova metoda

Obalkové spektrum (Envelope) na obrazku 16 ma stejny vzhled jako bézné frekvencni
spektrum, pouze ndm poskytuje rozdilné informace. Obalkové spektrum neni citlivé na
sinusovy pohyb jako bézné frekvencni spektrum. Métfenou veli¢inou je zrychleni, ale signal
je zpracovavan jinak nez pii bézném méfeni vibraci. Pii zpracovani signalu se metoda
zaméfuje na razy od valivych elementi, které jsou u bézného frekvencniho spektra
zanedbany. Pokud se razy vyskytuji v pravidelném ¢asové period¢, pak jej obalkova metoda
prevede na piislusnou frekvenci a posouzena bude i intenzita dopadii. Tato metoda je

dulezita pro diagnostiku vad valivych lozisek. [6]

SKF 23D36C 1*BPFI
SKF 23D36C 2°BPF|

oms

001

0005 J
o 10 20 30 40 50 B0 70 a0
Frekvence - Hz Celkova hodnota - 007056

Obrazek 16 Obalkové spektrum poskozeného loZiska [8]

1.3.6 Analyza ¢asového prubéhu signalu

Casovéd analyza (Time domain analysis) je pozorovani, co se stane se sledovanym
parametrem v priub&hu Casu. [29] Tato metoda neni pfili§ vyuZivana, piestoZe je schopna

poskytnout velké mnozstvi informaci o stavu stroje. Touto metodou lze ziskat informace o
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problémech stroje, které jsou ve frekvencnich spektrech Spatné vyhodnotitelné. Lze pouzit
pro diagnostiku poskozeni valivych lozisek, prasklych nebo poskozeny zubd, i u stroji, které

pracuji pii nizké otackové rychlosti. [30]

100 200 300 400 500
[ms]

Obrazek 17 Pribéh ¢asového signélu zrychleni [30]

1.3.7 Modalni analyza

Je to metoda slouZici k analyze vlastnich frekvenci jednotlivych casti stroje. Metoda je
vyznamna z diivodu zjisténi modalnich frekvenci ¢asti stroje, jejich nachylnosti na rezonanci
s budicimi frekvencemi, a tim 1 detekci nadmérnych vibraci strojniho zatfizeni. Tato metoda
je pouzitelnd pro témét vSechny strojni konstrukce, jeji provedeni je vSak zdlouhavé a
pomérné slozité. Provedeni modalni analyzy spociva v plisobeni vnéjSiho buzeni rdzovym

kladivkem a naslednym zachycenim této odezvy. [31]
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Obrazek 18 Provedeni modalni analyzy [32]
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2 DIAGNOSTIKA ELEKTROMOTORU A PREVODOVEK

Tato prace je zamétena na vibrodiagnostiku motort, pfevodovek a jejich lozisek. V predeslé
¢asti byly popsany zakladni principy vibrodiagnostiky. Nasledujici ¢ast bude zaméfena na
zakladni charakteristiku motorti, pievodovek a jejich lozisek. Budou popsany nejcastejsi

zavady téchto stroju a jejich vyskyt ve vibracich.

2.1 Elektromotory

Elektromotory jsou v soucasné dob¢ nejpouzivangjSim typem primyslového pohonu. [8]
Funguji na principu vzajemné interakce magnetickych poli statoru a rotoru. Tyto dvé

magnetické pole se vzajemné pfitahuji 1 odpuzuji tak, Zze zplisobuji otaceni rotoru. [33]

2.1.1 Stejnosmérné komutatorové elektromotory

Jedna se o stroj, ktery je pohanén stejnosmérnym proudem. Stator je tvoien po obvodu
rozmisténymi civkami nebo elektromagnety se stfidavou polaritou, které vytvareji
magnetické pole motoru. Stator je tvofen vynutim v draZkach, které jsou umistény po
obvodu rotoru a komutatorem, ktery ma po svém obvodu rozmistény vzajemné izolované
lamely. Konce vynuti jsou spojeny s jednotlivymi lamelami komutatoru. Do komutatoru se
ptivadi stejnosmérny proud skrz grafitové kartdce (uhliky) umisténé na statoru. Kartace se
dotykaji vzdy jen jedné lamely, na kterou skrze né€ a nésledné do ptipojené civky prochazi
proud. Tato civka nachdzejici se v magnetickém poli statoru generuje vlastni magnetické

pole. Vzajemnou interakci obou magnetickych poli se rotor otaci. [34]
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Obrazek 19 Stejnosmérny komutatorovy motor [35]

2.1.2 Asynchronni elektromotory

Jsou to stroje pohanéné stfidavym napétim. V soucasné dobé¢ patii mezi nejpouzivanéjsi
elektrické pohony v primyslu. VétSinou jsou napajeny tiifdzovym napétim. Jsou to stroje
nenaro¢né na udrzbu, jejichZ Zivotnost je omezena pouze trvanlivosti loZisek. Princip funkce
asynchronniho motoru spoc¢iva v rozdilu otac¢ivé rychlosti magnetického pole statoru a
rychlosti otaCeni rotoru. Rozdil mezi t€émito otdckami se nazyva skluz. Pokud se zvysi

zatizeni rotoru, sniZi se otacky rotoru a skluz se zvétsuje. [34]
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Obrazek 20 Asynchronni elektromotor [34]
2.2 Prevodovky

Jsou to mechanicka zatfizeni pouzivana ke zvySeni vystupniho to¢ivého momentu nebo ke
zméné otacek. Hiidel motoru je pfipojen k jednomu konci pievodovky a prostiednictvim
vnitini konfigurace soustavy ozubenych ptevodii poskytuje dany vystupni to¢ivy moment a
otacky urcené prevodovym pomérem. Pievodovku mizeme definovat jako mechanickou
jednotku nebo soucast skladajici se z fady integrovanych ozubenych kol ulozenych v jedné
skiini. Pfevodovky pracuji jako systém ozubenych kol ménici kroutici moment a rychlost
otacek mezi hnacim a hnanym zatizenim. Ozubenych pfevodli miize byt vicero typi, od
kuzelovych ozubenych kol a spirdlovych kuzelovych ozubenych kol az po $nekova kola a
dalsi, jako jsou planetova ozubena kola. Ozubena kola jsou namontovana na htidelich, které
jsou uloZeny v loZiscich. Pfevodovka je mechanicka metoda pfenosu energie z jednoho
zafizeni do druhého a pouzivd se ke zvySeni to¢ivého momentu pii souasném snizeni
rychlosti. Pfevodovky se pouzivaji v mnoha aplikacich, vcetné obrabécich stroja,
pramyslovych zafizeni a dopravnikovych past. Jejich vyuziti je prakticky u jakékoli
aplikace pro pienos vykonu rotaénim pohybem, které vyzaduji zmény pozadavkil na tocivy

moment a otacky. [36]
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Obrazek 21 Rez pievodovkou s ¢elnimi a $nekovym kolem [37]

2.3 Loziska

Lozisko je prvek stroje s omezenym pohybem a pouziva se ke sniZeni tfeni mezi vzajemné
se pohybujicimi ¢astmi stroje. Jeho hlavnimi funkcemi jsou pienos zatiZeni, podpora
rotujicich ¢asti stroje, jako jsou hiidele a sniZeni tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi stroje. Dle

konstrukce miizeme loziska rozd¢lit na kluzna a valiva. [38]

2.3.1 Kluzna loziska

Jsou to konstrukéné jednoduché ¢asti strojii uréené k prenaseni ota€ivého pohybu, schopné
snaset zna¢né rdzy. Hlavni ¢asti kluznych lozisek je pouzdro (duty valec), které je pevné
ulozeno v nosné casti stroje. Pouzdro je ¢ast, ve které je vlozen Cep hiidele, ten se v ném
muze otacet. Pouzdro mize byt z jednoho kusu materialu nebo délené. Mezi pouzdrem a
¢epem musi byt vrstva maziva (plastické mazivo, olej), ktera snizuje jejich vzajemné treni.
Pro spravnou funkci a dlouhou zivotnost loziska je nutné dobré mazani. Dle tvaru ulozeni
kluznych ploch mizeme délit tato loziska na valcova, kuzelova, kulova a dalsi. Dle
prenasené sily na radialni, axidlni a radidln€ axialni. [39] Vyhody téchto lozisek jsou nizké
naklady na vyrobu, nezabiraji pfili§ mnoho mista, disponuji vlastnostmi pro tlumeni vibraci
a dokazou odolavat zna¢nému dynamickému zatiZzeni. Nevyhodou je produkce znaéné

7w

tepelné energie a pti usazeni hiidele ptimo do pouzdra i poskozeni ¢asti stroje. [38]
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2.3.2 Valiva loziska

Valiva loziska podpiraji a vedou pohyb rotacni ¢asti stroje. Jejich vyhodou jsou minimalni
tteni a znacnd presnost, diky ¢emuz umoznuji pienos vysokych otacek pii nizké hlucnosti.
Valiva loziska jsou vétSinou tvofena ze Ctyt zdkladnich ¢asti. Vnéjsiho krouzku, vnitiniho
krouzku, valivych elementl a loziskové klece. Jeden z krouzkii, vnitini nebo vné&jsi, se otaci
kolem osy rotace, zatimco druhy je pevné ulozen a nevykonava zadny pohyb. Mezi krouzky
jsou v obéznych drahéach dokola ulozeny valivé elementy, které se odvaluji po ob&znych
drahach, a tim zaji§t'uji rotacni pohyb jednoho krouzku vi¢i druhému. Valivé elementy by
se nemély vzajemné dotykat. Pro udrzeni jejich vzajemné, rovnomérné distance slouzi
loziskova klec. Dle zpisobu zatizeni se valiva loziska d€li na radidlni, axiadlni a
kombinovana. Déle na loziska s bodovym nebo ¢arovym stykem, a to dle pouzitych valivych

elementt. [40]

Obrazek 22 Rez ¢astmi valivého valeckového loziska [41]
2.4 Zavady motori a jejich detekce

Chveéni elektromotoru mize byt buzeno mechanicky nebo elektromagneticky. Mechanickym
buzenim jsou mysSleny nevyvazenosti rotujicich cCasti stroje, nesouosost motoru a
pfevodovky nebo také valiva loziska. Elektromagnetické buzeni je nejcastéj$im zdrojem
vibraci u elektromotoru a je zptisobeno vibracemi kostry nebo jinou ¢asti. Pfi¢inou kmitani

kostry je ptisobeni elektromagnetickych sil. [22]
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2.4.1 Nevyvazenost rotoru

Patii k nejcastéji se vyskytujicim zdrojim vibraci u rota¢nich strojii. Zptisobuje mechanické
kmitani, které pak nadmérné naméha cely stroj. [10] Je zplisobena pfebytkem, nebo naopak
chybgjici hmotou mimo osu rotace rotoru. U nevyvazeného rotoru miizeme vzit v ivahu dvé
osy. Prvni z nich je osa rotace (OS), kolem které se otaci rotor a je pevné dana polohou
v loziskach. Obvodova rychlost geometrickych bodi v ose télesa je rovna nule. Druhd je
centralni osa setrvacnosti (COS), kterou je mozné charakterizovat jako osu, okolo které by

hiidel nebo jind soucast rotovala v pfipadé, Ze by doslo k jejimu kompletnimu uvolnéni. [12]

2.4.2 Staticka nevyvazenost

Statickd nevyvazenost nastdva, pokud OS je rovnobézna s COS. Vyskytuje se ve
vyjimecnych ptipadech, kdy primér rotoru dalece ptevysuje jeho tloust’ku, naptiklad rotujici

desky, brusné nebo fezné kotouce a podobné. [10]

Obrazek 23 Statickd nevyvazenost [30]

2.4.2.1 Momentovd nevyvdZenost

Momentova nevyvazenost se vyskytuje, pokud OS a COS nejsou rovnobézné. K protnuti os

vvvvv

to znamena, ze v klidové poloze je vyvazen a nedochazi k jeho pfetoceni. Nevyvazenost se

projevi rozpohybovanim rotoru (vznik momentu). [10]
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Obréazek 24 Momentova nevyvazenost [30]
2.4.2.2 Dynamicka nevyvdzenost

V praxi nejcastéji se vyskytujici typ nevyvazenosti. Je to kombinace statické a dynamické

nevyvazenosti. Osy OS a COS nejsou vzajemné rovnobézné a k jejich protnuti dochazi

Obrazek 25 Dynamické nevyvazenost [30]

2.4.2.3 Detekce nevyviZenosti ve frekvencénim spektru

Ve frekvencnim spektru vibraci ma nevyvazenost rotoru velmi jednoduchy projev. VSechny

tfi typy nevyvazenosti ve frekvenénim spektru vykazuji dominantni amplitudu na rotorové
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frekvenci stroje. Harmonické frekvence se vyskytuji pouze pti vysoké nevyvazenosti motoru

nebo vili v loziskach. [10]
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Obrazek 26 Typické spektrum statické a momentové nevyvazenosti [10]
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Obrazek 27 Typické spektrum dynamické nevyvazenosti [10]
2.4.3 Nesouosost

Nesouosost vznika v ptipadé, Ze dva htidele, které jsou navzdjem spojeny, maji kazdy svoji
vlastni osu rotace. [12] Je to jedna z necCastéjSich zavad rotacnich strojii a je zpusobena
nespravnym, vzajemnym ustavenim stroju. Nespravné ustaveni ma za nasledek zvySeni
pfikonu stroje, zhorSeni jeho vykonu, zvySeni hluku, vibraci a opotfebovavani lozisek. [8]

V praxi byvaji typy nesouososti vétsSinou kombinované. [12]
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2.4.3.1 Typy nesouososti

Nesouosost hiideli mtizeme rozd¢lit na paralelni a thlovou. V praxi se nejcastéji vyskytuje
jejich kombinace. Paralelni nesouosost nastava v pfipad€, ze mame osy rotaci hiideli
vzajemn¢ rovnobézné. Uhlova nesouosost nastava, kdyz osy rotaci hiideli nejsou

rovnobézné, ale vzajemné se kiizi. [12]

Paralelni Uhlova
nesouosost nesouosost

Obrazek 28 Typy nesouososti [12]

2.4.3.2 Detekce nesouososti

Ve frekvencnim spektru vibraci se nesouosost projevuje jak pii méteni v radidlnim, tak 1
axialnim sméru. Paralelni nesouosost se projevuje v radidlnim sméru, kdy se pfi zvySovani
nesouososti zvysuje pocet harmonickych slozek vibraci od rotorové frekvence. Dominantni
byva rotorova nebo druha harmonicka. Uhlova nesouosost generuje vyrazné vibrace
v axidlnim sméru s dominantni frekvenci na rotorové nebo druhé a tieti harmonické slozce.

[10]
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Obrazek 29 Projev paralelni nesouososti [2]
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Obrézek 30 Projev tthlové nesouososti [2]

2.4.4 Ohnuta hridel rotoru

WV

v ose rotace, ta se za provozu chova jako htidel nevyvazena. [12]

2.4.4.1 Typy ohnuti hiidele

Jsou dva zakladni ptipady ohnuti hiidele. Prohnuty htidel, ktery lezi na dvou podporach
(loziscich) a ohnuty ptevisly hiidel. Projevy téchto deformaci hiidele jsou od sebe odlisné.

[12]

Obrézek 31 Prohnuty hiidel na dvou podporéach [12]
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Obrazek 32 Ohnuty ptevisly hiidel [12]

2.4.4.2 Detekce ohnuté hiidele

Projev ohnut¢ hiidele méfené v radidlnim sméru mé ve frekvencnim spektru vibraci podobny
projev jako htidel nevyvazena. To miiZze byt matouci a pokus o vyvézeni takové htidele je
zbyte¢ny. Spolehlivy zplsob pro rozezndni ohnuté hiidele od té nevyvazené je analyza
spektra vibraci naméteného v axialnim i radidlnim sméru. U ptevislé hiidele je fdzova zména
na loziscich asi 180 ° v radidlnim sméru. Rotor vykazuje stejné projevy jako nevyvazeny.
Druha a tfeti harmonicka amplituda detekuje zvétSujici se poSkozeni a viili v uloZeni hiidele.

[12]

r wr

2.4.5 Mechanické uvolnéni ¢asti stroje

I ty nejpeclivéji sestavené stroje se mohou v priibéhu ¢asu uvolnit. Matice se mohou sami
povolovat, kotevni Srouby se mohou lamat, hfidele se opotiebovavaji a poddimenzuji nebo
se mohou vyskytnout nesprdvné dimenzované soucdsti, které umoziuji vznik nadmérné

ville. [7]

2.4.5.1 Detekce mechanického uvolnéni

Spektrum vibraci naméfené na stroji s jeho uvolnénou casti se vyznacuje zobrazenim
mnozstvi harmonickych amplitud namétenych v rychlosti vibraci. Pokud jsou rozestupy
mezi harmonickymi frekvencemi rovny otackové frekvenci stroje, pak detekujeme
mechanickou vuli na stroji. Neni neobvyklé, ze pocet harmonickych frekvenci dosahuje 1
deseti. U valivych loZisek je mozné zjistit, zda ma loZisko vili v uloZeni na hiideli nebo

v loZiskovém domku. Pii uvolnéni loZiska na hiideli byva ve spektrech vibraci vyrazna tieti
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harmonicka, zatimco pii uvolnéni vngjsiho krouzku je to &tvrta harmonicka. Castené je také
zjistitelné misto mechanického uvolnéni, protoze velikost amplitud bude nejvétsi blizko

mistu mechanického uvolnéni. [7]

Radialni
2x smér méreni
1x

4x 6x

5x T

Amplituda

Frekvence

Obrazek 33 Uvolnéni rotujici hiidele a projev ve spektru vibraci [11]
2.5 Zavady prevodovek a jejich detekce

Lokalizace vSech frekvenci souvisejicich s prevodovkou ve spektru vyZzaduje znalost
urcitych informaci o ptevodovce. Témito udaji jsou rychlost otaceni vstupniho hiidele nebo
vystupniho hiidele a pocet zubli vSech ozubenych kol. Diky témto informacim nebude
pochyb o identifikaci frekvenci ozubenych kol a jejich postrannich pasem. Frekvence
souvisejici se sestavou prevodovky jsou zubova frekvence, postranni padsma zubové
frekvence a HFT frekvence (Hunting tooth frequency). [11]

Zubova frekvence (GMF) - je charakteristicka pro kazdou sestavu ozubenych kol a objevuje
se ve frekvencnim spektru bez ohledu na stav ozubenych kol. Jeho amplituda vyrazné zavisi
na zatizeni v dobé méfeni. Vypocita se podle vzorce, kde Z je pocet zubtli a otacky jsou

rychlost otaeni ozubeného kola. [11]

Postranni pasma zubové frekvence — jedna se o frekvence stejné vzdalené od zubové

frekvence. Tato postranni pasma odpovidaji frekvenci otaceni pastorku a ozubeného kola.
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Jsou velmi diilezita pti diagnostice sestavy ozubenych kol, protoze indikuji, zda je ozubené
kolo nebo pastorek ve Spatném stavu. [11]

Hunting tooth frequency (HTF) - oznacuje frekvenci, s jakou se zub ozubeného kola zapojuje
do stejného zubu pastorku. V ptipad¢ poskozeni jednoho zubu na ozubeném kole a druhého
zubu na pastorku dochazi k maximalnim vibracim, pokud se obé zavady dostanou do
kontaktu. Tato frekvence je velmi nizka, takze je obtizné ji lokalizovat ve frekven¢nim

spektru, proto je snadnéji detekovana v casovém prubéhu. [11]

HTF_GMFXNA 5
C Zp X Zg )

2.5.1 Opotiebeni zubii ozubenych kol a jejich detekce

Zabéry ozubenych kol jsou komplikované procesy s vyraznou odezvou, které maji
segmentovana spektra. [22] Opotiebeni ozubeného kola zpisobuje vyznamné Spi¢ky na
GMF a jeho harmonickych frekvencich. Kromé toho tfeni vyvolava pfirozenou frekvenci
ozubené¢ho kola, coz zplsobuje vznik novych frekvenci ve spektru, které by mohly
odpovidat rezonan¢ni frekvenci pastorku nebo kola, se kterym je ve styku. Hlavnimi
ukazateli opotiebeni jsou vzhled rezonancnich frekvenci ozubeného kola s postrannimi
pasmy a pocet postrannich pasem u amplitud na 1x, 2x a 3x GMF. Dilezité symptomy pro
sledovani ve frekvenénim spektru tedy jsou frekvence GMF, jeji harmonické, mnoZstvi a
velikost postrannich pasem. Postranni pasma jsou vzdalena na frekvencich, které jsou rovny

frekvenci otaCeni daného ozubeného kola. [11]

1 x fr pastorku
fz pastorku
fz kolo
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Obrazek 34 Typické spektrum ozubenych pievodi [22]
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2.5.2 Poskozeny nebo chybéjici zub ozubeného kola a jeho detekce

Vadny nebo chybéjici zub je lokalni porucha, ktera plisobi pii provozu stroje dynamické
razy. Tuto vadu lze spolehlivé detekovat, pokud strojni zatfizeni méiime bez zatizeni. Ve
frekvenénim spektru vibraci generuje praskly nebo zlomeny zub vyssi amplitudu na
otaCkové frekvenci poskozeného kola. Ve spektru se obvykle vyskytuji i jeho harmonické
frekvence. Nejsnaz§im zptsobem detekce prasklého zubu je analyza Casového signélu, ve

které bude viditelna Spicka vzdy pii kontaktu poSkozeného zubu s dal§im zubem. [22]

N

Spi¢ka od
prasklého zubu

Casova vilna

v

Obrazek 35 Poskozeny zub [42]

2.5.3 Excentrické ozubené kolo nebo ohnuta hiidel a jejich detekce

Excentricita ozubeného kola nebo ohnuty hiidel generuje vyrazné amplitudy na zubové
frekvenci pfi rychlosti otaceni excentrického ozubeného kola. Vyrazna amplituda se také
muze vyskytovat na otackové frekvenci htidele, ale pouze v pripad¢ dostatecné zdvazného
problému. V piipadé excentrického ozubeného kola bude vrchol na otackové frekvenci dané
htidele. a postranni pasma GMF budou mit vzdalenost, kterd se rovna otackové frekvenci

hidele. [11]

1x Oz. kolo 1x GMF Postranni pdsma 1x Oz.
kolo, nebo 1x Pastorek

1x Pastorek

Amplituda

Frekvence

Obrazek 36 Vzor frekvencniho spektra excentrického ozubeného kola [11]
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2.6 Diagnostika valivych loZisek

Valiva loziska se pouzivaji u vice nez devadesati procent rotacnich stroji uzitych
v prumyslovych aplikacich. Valiva loziska jsou bohuzel nachylna k predCasnym porucham
a pouze deset procent valivych lozisek dosahne své zivotnosti Lio, coz je devadesat procent
planované zivotnosti pii danych provoznich podminkach. PredCasné selhani lozisek je
obvykle pfipisovano Spatnému mazani (43 %), ptili§ vysokému zatiZeni, Spatné volbé loziska
a jeho vyrobnim vadam. Nejbéznéji se vyskytujici se rotacni stroje pracuji ve vodorovné
poloze s rotujicim vnitinim krouzkem. Pfi této konfiguraci je zna¢nd pravdépodobnost
opotfebeni ¢asti valivého loziska. Nejvétsi pravdépodobnost opotiebeni a obvykle prvni
detekovanou poruchovou frekvenci méa vnéjsi krouzek valivého loziska. Vnéjsi krouzek
byva stacionarni s nepohyblivou zatézovou zoénou. Jako dalsi pak dochézi k poskozeni
obézné drahy vnitiniho krouzku, ktera se opotiebovava rychleji nez draha vnéjsiho krouzku.
Zakladni frekvence poruchy vnitiniho krouzku je vyssi nez u vét§itho krouzku, z ¢ehoz
vyplyva, Ze na jednu otacku hiidele dojde k vétSimu opotiebeni. Vyvoj opotiebeni valivych
loZisek je mozné sledovat pomoci trendovani. [43] Diagnostika valivych loZisek probihé ve

vysokych a velmi vysokych frekvencich, ve kterych se pouziva méteni zrychleni vibraci. [3]

2.6.1 CTYRI FAZE POSKOZENI LOZISKA

U valivych lozisek se sleduji ¢tyfi faze poSkozeni, které napovidaji, jaka je jejich zbytkova
zivotnost. Diky této informaci je pak moZné naplanovat ndpravna opatfeni a predejit

finan¢nim ztratam v dasledku neplanovaného prostoje stroje. [44]

2.6.1.1 Prvni faze

V této fazi ma loZisko za sebou velkou ¢ast Zivotniho cyklu, ale stale jeho technicky stav
muzeme hodnotit jako dobry. PoSkozeni loZiska je extrémné malé. Jedna se o mikroskopické
praskliny vyskytujici se pod povrchem obéznych drah loZiska a na drahach neni vidét Zadné
poskozeni. Takto malé poskozeni loziska v béZnych spektrech negeneruje Zadné Spicky,
protoze signal od takto malého poSkozeni se vyskytuje ve velmi vysokych frekvencich. Pro
zachyceni poskozeni v této fazi se pouzivaji vysokofrekvenéni metody diagnostiky, které
takovy signal dokdzou zachytit (SPM). Zbytkova Zivotnost loziska se pohybuje mezi 10%
az 20% jeho referencni hodnoty. [44]
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Pasmo 1 Pasmo 2 Pdsmo 3 Pasmo 4
Poskozeni loZisek Vlastni frekvence Vysokofrekvenéni
loziska slozky
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Obrazek 37 Spektrum poskozeni loziska, prvni faze [45]
2.6.1.2 Druha fize

V této fazi dochdzi ke zvétSovani podpovrchovych prasklin a mohou dosédhnout povrchu
obéznych drah. Na ob&znych drahach se mtizou tvofit malinkaté prasklinky nebo spalling.
V této fazi jiz mize dojit ke kontaktu kov na kov, vznikaji ostré hrany na obéznych drahach,
které se mohou dostat do kontaktu s valivymi elementy. PoSkozeni je stile jesté malé a na
valivych drahach loziska $patné viditelné. Pro detekci takového opotiebeni je vhodné pouzit
obalkovou metodu méteni nebo spektra méfeni zrychleni vibraci nastavené na sbér dat o
vysSich frekvencich. Zbytkova Zivotnost loziska je stidle mezi 5% az 10% referen¢ni

hodnoty. [44]
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Obrazek 38 Spektrum poskozeni loziska, druhd faze [45]
2.6.1.3 Treti faze

V této fazi uz loZisko generuje vyrazné signaly 1 ve stfednich frekvencich a za¢inaji narGstat
1 hodnoty méfené v rychlosti vibraci. Vady na obéznych drahéach loziska jsou nyni zietelné
a je mozné je spatiit pouhym okem. Zivotnost loziska je v této fazi téméf u konce a pohybuje

se pod 5% referencni hodnoty. Je vhodna doba jej vymeénit. [44]
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Pasmo 1 Pasmo 2 Pasmo 3 Pasmo 4 -
PoZkozeni lozisek Vlastni frekvence Vysokofrekvencni
loziska _ slozky
= ] -
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Obrazek 39 Spektrum poskozeni loziska, tieti faze [45]
2.6.1.4 Ctvrtd fize

Posledni faze Zivotnosti loZiska, kdy uz se jeho Zivotnost jiz nedd urcit a jeho Uplné selhani
muze pfijit kdykoli. Lozisko je v této fazi vyrazné posSkozeno. Znamky poskozeni mohu byt
vidét na vSech jeho konstruk¢nich ¢astech. V mazivu loziska se mohou vyskytovat jeho
castecky, které se dostavaji mezi valivé elementy a ob&zné drahy a zvétSuji poSkozeni
loziska. Tato poskozeni generuji vyrazny signal, ktery je méfitelny i v nizsich frekvencich
rychlosti vibraci. Ve frekvencnim spektru se projevuje amplitudou na zékladni frekvenci

loziska s postrannimi pasmy. Zivotnost loZiska je mensi neZ 1% referen¢ni hodnoty. [44]

Pasmo 1 Pasmo 2 Pasmo 3 Pasmo 4
PoSkozeni lozisek Vlastni frekvence Vysokofrekvenéni
= - Zi va
= L c loZiska slozky
i L o o
3 m i} Lo )
o LAl L . .
E m il Nahodné
= m
o & ﬁ b frekvence
i "1
4,
| Il
Faze IV

Obrazek 40 Spektrum poskozeni loZiska, tieti faze [45]
2.6.2 Poruchové frekvence valivych loZisek

Kazdé lozisko ma své vlastni geometrické charakteristické rysy, ze kterych je mozné urcit
jeho poruchové frekvence. Pro vétSinu lozisek tyto frekvence nebudou celociselnym
nasobkem dominantni rotorové frekvence. Z toho vyplyva, Ze v ptipad¢ vyskytujici se
poruchy nékteré znosnych €asti lozisek se ve frekvencnim spektru budou vyskytovat

amplitudy na frekvencich, které nebudou nasobky zékladni rotorové frekvence. [11]
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kde

BPFO - Poruchova frekvence vnéjsiho krouzku, odpovida poctu valivych
télisek, které prochazeji danym bodem vnéjsiho krouzku za jednu celou otacku

hridele.

Ng (. Bp
f:RPMux?#(l—Etcﬂsﬁ) (6)
BPFI — Poruchova frekvence vnitfniho krouzku, odpovida poctu valivych

télisek, které¢ prochédzeji danym bodem vnitiniho krouzku za jednu celou otacku

hiidele.

f:RPM*—*('l-l-—#EGSﬁ) (7)
2 P,
BSF — Poruchova frekvence valivych elementil, odpovidé poctu otacek, které

vykona valivé télisko za jednu celou otacku hiidele.

RPM x 224 |1 (B” ):
f= * 5, * By * cosf§ ®)
FTF - Poruchova frekvence klece, odpovidéa poctu otacek, které vykona klec

za jednu celou otacku hiidele.

1 B,
f=RPM*§*(l—Etcosﬂ) )

NB je pocet valivych elementt (-)

Bp je prumér valivého elementu (mm)
Pp je rozte€ny primeér (mm)

B je kontaktni thel (°)

RPM jsou otacky rotoru (Hz)
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2.7 Poruchy valivych loZisek

Nékteré poruchy valivych lozisek mohou zanechat na loZisku svoji vlastni stopu poSkozeni.
V dusledku toho je mozné zkoumanim poskozeného loziska urcit hlavni pfi¢inu poSkozeni

tak, aby bylo mozné pfijmout nezbytnd opatieni, a aby se zabranilo opakovani. [46]

2.7.1 Elektricka eroze

Elektricka eroze nebo oblouk miiZe nastat v ptipad¢, kdy proud prochézi z jednoho prstence
do druhého ptes valiva télesa. Rozsah poskozeni zdvisi na mnoZstvi energie a jejim trvani.
Vysledek je vSak obvykle stejny: poskozeni valivych téles a obéznych drah drazkami, rychla
degradace maziva a predcasné selhdni loziska. Aby se zabranilo poSkozeni pruchodem
elektrického proudu, obvykle se pouziva elektricky izolované lozisko na konci bez pohonu.

[46]

Obrazek 41 Poskozeni vnitiniho krouzku loziska elektrickym proudem [47]

2.7.2 Nespravné mazani loZiska

Ucelem spravného mazani lozisek je snizeni kontaktu mezi jednotlivymi ¢astmi a zamezeni
jejich poskozeni vzajemnym tfenim. Hlavnimi cili mazani jsou tedy sniZeni tfeni, odvadéni
vzniklého tepla, ochrana povrchu loziska pted korozi a prodlouZeni tnavové Zivotnosti

loziska. [48] Pokud je mazivovy film mezi valivymi télesy a obéznymi drahami piili$ tenky
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v disledku nedostate¢né viskozity nebo znecisténi, dochdzi ke kontaktu kov-kov. V takovém
ptipad¢ je nutné zkontrolovat, zda je pouzivano vhodné mazivo a zda jsou intervaly a

mnozstvi domazavani pro aplikaci dostatecné. [46]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti byly vysvétleny zakladni informace tykajici se vibrodiagnostiky, uvedena
definice tohoto pojmu a moznosti jejiho vyuziti v priimyslu. Byla vyjmenovana a popsana
vibrodiagnosticka terminologie, ktera je dulezita pro jeji spravné pochopeni a zaroven pro
schopnost ¢teni ve vysledcich méfeni. Dale byly popsany vibrodiagnostikou métené
veli¢iny, a to vychylka, rychlost, zrychleni a jejich citlivost ve frekvencnich pasmech. Také
byly uvedeny zékladni méfici metody jako jsou analyza frekvencniho spektra, metoda
razovych pulzl a dalSich pouzivanych ve vibrodiagnostice. Rovnéz byly popsany principy,
funkce elektromotorti, prevodovek a lozisek. V zavéru teoretické ¢asti byla objasnéna
detekce nekterych Casto se vyskytujicich abnormalit pomoci vibracni diagnostiky, napiiklad
rotorova nevyvazenost, nesouosost hfideli, poskozeni lozisek a dalSich obvyklych poruch

stroja.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Prakticka ¢ast bude zaméfena na provoz strojniho zafizeni pii rozdilnych nesouosostech
htideli, jeho hnaci a hnané ¢asti. Hnaci ¢ast strojniho zafizeni je motor a hnana ¢ast hiidel.
Cilem prace bude dokazat, jak nesouosost ovliviluje vibrace, teplotu na zainteresovanych
Castech strojniho zafizeni a také jeji vliv na spotfebu elektrické energie. Protoze model
strojniho zafizeni, na kterém bude experiment probihat, je oproti béznym diagnostickym
objektim v primyslu velmi maly a hnana cast stroje nema zadny odpor, nebude se na
vyhodnoceni vibraci vztahovat Zadna platna norma. Navic je pfedpoklad, Ze vliv na bézna

strojni zafizeni, kterd pracuji pfi zatézi, bude vyrazné vyssi.
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5 EXPERIMENT HODNOCENI SOUOSOSTI HRIDELI

Bude proveden experiment tmyslné nesouososti dvou navzdjem spojenych hiideli na
jednoduchém stroji, pii kterém bude zkoumano, jak vyoseni ovliviiuje vibrace stroje, teplotu

jeho soucasti a odbér elektrické energie.

5.1 Model

Pro experiment bude pouzit model stroje (obrazek 42) sestaveny z elektromotoru (hnaci) a

htidele (hnand) ulozené ve dvou stojatych loziscich. Tyto dvé ¢asti budou spojené pruznou

hiidelovou ozubcovou spojkou a upevnéné na spole€ném ocelovém podstavci.

Obrazek 42 Pouzity model

Na motoru budou namontovany dva brousené¢ meéfici body, jeden v axidlnim a jeden
v horizontalnim sméru. Na kazdém ze stojatych lozisek bude rovnéz namontovan méfici
bod, ale pouze v horizontalnim sméru. Tyto body budou s ¢astmi modelu spojené zavitem
M5 a umisténé co nejvice v ose hiideli. Body budou slouZzit pro umisténi akcelerometru pro
meéfteni vibraci. Méfena mista budou oznacena jako MA (motor axidlni smér), MH (motor

horizontalni smér), L1 (lozisko jedna), L2 (lozisko dva).

Obrazek 43 Schématicky model s pozicemi méficich mist
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5.1.1 Soucdasti modelu

Pro model byly pouzity nésledujici soucasti

Tabulka 1 Pouzité dily modelu

Dily Podrobnosti

Motor SIEMENS asynchronni tfifazovy 1,5 kW, 14970t/min
Spojka Ozubcova D =25 mm

Hridel d=25mm, =510 mm

Loziska FAG UCP 205

Spinac SIEMENS 3LD2064-1GP51

Fréma 1000x230x30 mm, material CSN 12040

Podstavec 2x

140x45x54 mm, material CSN 12040

Sroub 4x M10x90 DIN 931 8.8
Sroub 4x M8x35 DIN 912 8.8

Kabel T fazovy

Pero Tésné 6x6x32 DIN 6885 A

5.2 Pouzité pristroje
Pii provadéni experimentu je nutné nastavit presné vyoseni hiideli, dale zméfit efektivni
hodnotu vibraci v horizontalnim a axialnim sméru, teplotu jednotlivych ¢asti modelu a odbér

elektrické energie. Pro pfesnost budou zméteny 1 otacky bezdotykovym méticem otacek. Pro

tyto ukony budou pouzity nasledujici ptistroje:
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Tabulka 2 Pouzité ptistroje

pristroj

Podrobnosti

Rotalign ultra

Laserovy pfistroj pro méfeni souososti rotacnich hiideli od
spole¢nosti PRUFTECHNIK.

Kompletni systém je tvofen hlavni zobrazovaci jednotkou,
laserovou jednotkou, senzorovou jednotkou a ptislusenstvim pro

uchyceni laserové a senzorové jednotky k hiidelim.

Vibxpert 11

Dvou kandlovy pfistroj pro méteni vibraci od spolecnosti
PRUFTECHNIK.
Jako snimac vibraci je pouzit akcelerometr VIB 6.142 o

frekven¢énim rozsahu 2 Hz — 20 kHz.

Fluke Til25

Termokamera s teplotnim rozsahem -35 °C az +350 °C.

Benning CM2

Klestovy ampérmetr se zdkladni pfesnosti 0,5 %.

Voltcraft DT-10L

Laserovy bezkontaktni otackomér s ptesnosti + 0,05 % + 1 digit.

Obrazek 44 Rotalign ultra
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W

N - viBXpertll )

| | PROFTECHNIK

Obrazek 45 Fluke Til25, Vibxpert II, Benning CM2

Obrazek 46 Voltcraft DT-10L
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5.3 Postup a mérené veli¢iny

Pti experimentu bude provadéno pfesné paralelni vyoseni v horizontadlnim sméru navzajem

rovnobéznych hiideli, a to v rozmezi 0,0 mm — 0,6 mm.

Obrazek 47 Umisténi laseru a snimace pro ustaveni souososti stroje

Prvni méteni vSech veli¢in bude provedeno na rozpojeném modelu (pouze na motoru).
Vyoseni a nasledné meéteni bude provaddéno v krocich po 0,lmm. Z divodu snazsi
manipulace bude jako pohyblivy stroj zvolen motor, zatimco htidel bude stacionarni stroj.
Vzhledem k tomu, ze dosahnout umysiného pfesného vyoseni mize byt narocné, bude pro
presazeni spojky dana tolerance + 0,03mm a pro jeji rozevieni + 0,04mm. Nasledné po
nastaveni presné polohy hiideli budou Srouby na motoru dotaZeny a provedeno opétovné
méteni polohy. Pokud ustaveni hiideli odpovida dané toleranci vyoseni, bude zapnut motor.
Motor bude nechan v provozu po dobu 15 minut, aby doslo na motoru a loziscich k zahrati
na provozni teplotu. V dal$im kroku budou provedena méteni. Po jejich dokonceni bude cely

proces vyoseni opakovan pouze se zménou velikosti pozadovaného paralelniho vyoseni.

5.3.1 Meérené veli¢iny a popis méreni

Pfi experimentu bude probihat méfeni tii rozdilnych veli¢in. Méfenymi veli¢inami budou

vibrace, teplota a odbér elektrické energie.
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5.3.1.1 Efektivni hodnota rychlosti vibraci

Efektivni hodnota (RMS) rychlosti vibraci (mm/s) bude méfena na méficich bodech
umisténych na motoru v horizontalnim a axidlnim sméru a na loziscich v horizontalnim
sméru. Nastaveni méfici ulohy bude provedeno dle normy ISO 10816, tedy pro motory
ot/min>600 bude nastaven frekvencni rozsah: 10-1000 HZ. Vystupni hodnoty RMS vibraci
nakonec budou porovnavany v trendu. Norma ISO 10816 nebude uplatnéna na vyhodnoceni
vysledki, jelikoz pouzity model je pfiliS maly a nespada do zddné z kategorii uddvanych

normou.

5.3.1.2 Teplota

Teplota bude méfena na loziskovych domcich a vysledky zaznamenavany ve °C. Na motoru
bude teplota méfena v mistech ulozeni druhého loziska, které se nachazi nejblize ke spojce.

Me¢ftené body jsou oznacCeny Cernym fixem.

5.3.1.3 Odbér elektrické energie

Aktudlni odbér proudu motoru bude méfen na oznaceném fazovém vodici. Vysledky budou

ukladany v ampérech (A).

5.4 Plan experimentu

Nejprve bude provedeno méteni na hnaci ¢asti rozpojeného modelu, tedy pouze na motoru.
Experiment bude probihat za provozu motoru a méfeni vSech veli¢in prob&hne aZ po patnacti
minutach provozu stroje. Jako prvni bude provedeno méfeni vibraci na vSech ur¢enych
bodech (motor horizontal, motor axial). Poté bude métici bod demontovan a bude provedeno
méfeni teplot na definovaném méticim misté (motor horizontdl). Po doméfeni teplot bude
bod vracen zpét. Jako posledni probéhne méetfeni odbéru elektrické energie, které probiha na
oddéleném fazovém vodici. Vysledky méteni budou zaznamenany zvlast’ do tabulky. Budou
slouzit pouze jako orienta¢ni hodnoty. Toto méfeni bude oznaceno jako Experiment ¢.0. Pro
kontrolu bude provedeno i métfeni otacek htideli.

Pti druhém experimentu budou hiidele vzajemné spojeny a méfeni bude provedeno jiZ na
spojeném soustroji. Bude oznaceno jako Experiment ¢.1. Poloha motoru v horizontalnim i
vertikalnim sméru bude nastavena tak, aby souosost byla co nejptesnéjsi (0,00 mm). Ve
vertikdlnim sméru bude nulovych hodnot dosaZeno za pomoci presnych podloZek. Pii
dal§ich experimentech nebude s motorem ve vertikdlnim sméru manipulovéno, vyska

htidele tedy ziistane stejnd. Experiment bude probihat za provozu motoru a méfeni vSech
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veli¢in probéhne az po patnacti minutovém zabéhu stroje. Jako prvni bude provedeno méteni
vibraci na vSech ur¢enych bodech (motor horizontal, motor axial, L1, L2). Poté budou
vSechny meéftici body, kromé bodu v axidlnim sméru na motoru, demontovany a bude
provedeno méieni teplot na definovanych meéticich mistech (motor horizontal, L1, L2). Po
dométeni teplot budou body vraceny zpét. Méteni odbéru elektrické energie bude probihat
jako pfi experimentu ¢.0. Vysledky méfeni budou zapsany do tabulky.

Experiment ¢.2 bude probihat na modelu s nastavenou horizontalni nesouososti motoru vici
hiideli 0,lmm. Bude tedy provedeno pfesné nastaveni nesouososti dle vySe uvedenych
pravidel. Experiment bude probihat za stejnych podminek jako piedchozi experimenty a
postup a méfici body budou stejné jako pii experimentu €. 1.

U kazdého dal$iho experimentu bude vzdy provedeno zvétSeni paralelniho vyoseni hiidele
0 0,1 mm nez u pfedchoziho experimentu. Méfeni a postup meteni bude vzdy stejny jako pii
experimentu ¢.1. Pfesné mnozstvi experimentd nebude piesné uvedeno, bude se odvijet od
schopnosti nastavit pfesnou paralelni nesouosost. V urcité fazi experimentu dojde k tomu,
ze spojka nebude dostatecné poddajna a dalsi vyoseni, které by se drzelo vySe uvedenych
pravidel, jiz nebude mozné. Experimenty budou tedy probihat po krocich az do doby, nez

tento stav nastane. VSechny experimenty budou provedené v pribéhu jednoho dne.
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5.5 Vysledky experimentii

Experimenty byly provedeny dle planu a nyni budou popsany jejich jednotlivé vysledky

vcetné data jejich provedeni.

5.5.1 Vysledek experimentu ¢.0

Orientac¢ni hodnoty naméfené pouze na motoru nespojeném s hiideli.

[l
S
s
&
2

Obrazek 49 Méreni otacek rotoru
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Obrazek 50 Méteni celkové hodnoty vibraci samostatného motoru
na bod¢ motor horizontal
Tabulka 3 Vysledky experimentu ¢islo 0
| rwvs RMS
. Radialni 3
Cislo Motor | Motor [RMSL1 [RMSL2| TM | TL1 [ TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal [ (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) [ (mm/s)
0 0 0,152 | 0,247 X X 32,5 X X 2,35

Naméiené otacky (1497 ot/min) odpovidaji uddvanym na $titku motoru. Cas za¢atku méfeni

vSech hodnot byl 6:47.
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5.5.2 Vysledky experimentu ¢.1

.li 002 | 0.03

(000 [ 007 ]
e mm o MM

i 0,00 [ 001

e MM 5 MM

Obrazek 51 Vysledky vyoseni experimentu €.1

v horizontalnim a vertikalnim sméru

Ve vysledcich experimentu €.1, které se nachazi v tabulce 4 je vidét narast celkové hodnoty

vibraci 1 teploty na motoru oproti experimentu ¢€.0.

Toto je pravdépodobné zplisobeno nepatrnou nevyvazenosti na spojce nebo hiideli uloZzené

v loziscich. Odbér proudu zistava ptiblizné stejny. Vysledné hodnoty tohoto méteni budeme

brét jako referenéni. Cas za¢atku méfeni viech hodnot byl 9:22.

Tabulka 4 Vysledky experimentu ¢islo 1

| rMs RMS
. Radialni
Cislo Motor Motor RMSL1|[RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal | (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) | (mm/s)
1 0 0,405 0,706 0,866 0,81 34,7 38,5 41,1 2,34
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5.5.3 Vysledky experimentu ¢.2

. 001 T 0,08

IR EREN
e MM o MM

Obrazek 52 Vysledky vyoseni experimentu ¢.2

v horizontalnim sméru

Ve vysledcich méfeni €.2 nachéazejicich se v tabulce 5 je ziejmy nariist hodnoty RMS na

vSech métenych bodech. Stejné tak nartst teploty kromé loziska L1, kde se teplota pohybuje

v

v podobnych hodnotach jako pti pfedchozim méfeni. Nejvyrazngjsi je nartist odbéru proudu.

Cas za¢atku méfeni viech hodnot byl 9:53.

Tabulka 5 Vysledky experimentu ¢islo 2

.| Rms RMS
. Radialni 5
Cislo Motor Motor RMSLL|RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial [Horizontal| (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) | (mm/s)
2 0,1 0,479 0,808 0,892 0,859 36,7 37,8 43,8 2,44
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5.5.4 Vysledky experimentu ¢.3

-0,01

-0,23

(027 [ 019 ]
e MM = mMm

Obrazek 53 Vysledky vyoseni experimentu ¢.3

v horizontalnim sméru

Ve vysledcich experimentu ¢.3 nachazejicich se v tabulce 6 jde vidét narist hodnoty RMS

na vSech bodech kromé L2, na kterém jsou hodnoty mirn¢ snizené. Teplota vyrazné&ji roste

pouze na motoru, na bodech L1 a L2 jen minimaln€. Hodnota odbéru elektrického proudu

se neméni. Cas za¢atku méfeni viech hodnot byl 11:22.

Tabulka 6 Vysledky experimentu ¢islo 3

.| rRms RMS
. Radialni 5
Cislo Motor Motor RMSL1 |RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal | (mm/s) [ (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) [ (mm/s)
3 0,2 0,587 | 1,045 | 1,219 | 0,843 | 38,8 | 382 | 44,3 | 2,44
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5.5.5 Vysledky experimentu ¢.4.
0,03 [ 0,33 |

b= MM = MM

Obrazek 54 Vysledky vyoseni experimentu ¢.4

v horizontalnim a vertikalnim sméru

Hodnoty métenych velic¢in opét mirn€ vzrostly, vysledky se nachézeji v tabulce 7. Hodnota
RMS vzrostla na vSech bodech kromé& L1, kde mirné klesla. To mize byt zptisobeno
abnormalitou pfi pfedchozim experimentu. Teplota se mirné zvysila na vSech métfenych
mistech. Vzrostla i hodnota odbéru elektrického proudu. Cas za¢atku méfeni viech hodnot
byl 12:21.

Tabulka 7 Vysledky experimentu ¢islo 4

| rms RMS
. Radialni
Cislo Motor Motor RMSL1L|RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal | (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)

(mm/s) [ (mm/s)

4 0,3 0,731 1,195 1,052 | 0,955 | 40,5 | 39,7 45 2,48
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5.5.6 Vysledky experimentu ¢.5
0,01 | -041 |

e MM o MM

Obrazek 55 Vysledky vyoseni experimentu ¢.5

v horizontalnim a vertikalnim sméru

Vysledky experimentu €.5 nachézejicich se v tabulce 8 ukazuji na nartist hodnot RMS vSude
krom axidlniho sméru na motoru. Teploty na méfenych mistech jsou bud’ velmi podobné
nebo vzrostly jen mirné. Odbér elektrické energie ziistal neménny. Cas zadatku méfeni viech

hodnot byl 13:58.

Tabulka 8 Vysledky experimentu ¢islo 5

| rwms RMS
. Radialni
Cislo Motor Motor RMSL1|[RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal | (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)

(mm/s) [ (mm/s)

5 0,4 0,66 1,523 1,16 1,213 | 40,4 | 41,5 | 45,4 2,48
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5.5.7 Vysledky experimentu ¢.6.
0,02 | 052

m

e MM 5 MM

Obrazek 56 Vysledky vyoseni experimentu €.6

v horizontalnim a vertikalnim sméru

Po experimentu €.6 je patrny narlist hodnot RMS pouze na dvou ze ¢tyf méficich bodu.
Vysledky jsou v tabulce 9. Hodnoty RMS na motoru v horizontalnim sméru a na bodu L2
jsou nepatrné niz8§i. To mize byt zpiisobeno abnormalitami v pfedchozim experimentu.
Teploty na méfenych mistech i odbér elektrického proudu vzrostly. Cas zatatku méfeni

vSech hodnot byl 14:33.

Tabulka 9 Vysledky experimentu ¢islo 6

.| Rrwms RMS
. Radialni 5
Cislo Motor Motor RMSLL [RMSL2 | TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal | (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) [ (mm/s)
6 0,5 0,734 1,453 1,236 1,18 42,2 42,9 46,7 2,5
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5.5.8 Vysledky experimentu ¢.7

-0,04

-0,59

g

e MM d MM

Obrazek 57 Vysledky vyoseni experimentu ¢.7

v horizontalnim a vertikalnim sméru

Ve vysledcich posledniho méteni, které se nachazeji v tabulce 10, je vidét jednoznacny

nartist témét na vSech meétenych veliCinach. S nejvétSim vyosenim mame naméiené i

doposud nejvyssi hodnoty. Vyjimkou je hodnota odbéru elektrického proudu, ktera zlistala

shodné s predchozim experimentem. Cas zaéatku méfeni viech hodnot byl 15:11.

Tabulka 10 Vysledky experimentu ¢islo 7

| rms RMS
. Radialni
Cislo | Motor Motor RMSLL[RMSL2| TM TL1 TL2 | ODBER
vyoseni
experimentu Axial |Horizontal [ (mm/s) | (mm/s) | (°C) (°C) (°C) (A)
(mm)
(mm/s) [ (mm/s)
7 0,6 0,828 1,727 1,364 1,289 42,8 46,7 47,3 2,5

5.6 Zhodnoceni vysledki méreni

V celkovém souhrnu experimenti je u vSech métenych veli¢in na v§ech méfenych bodech

zfejmy vliv nesouososti hiideli na provoz stroje. Pfi kazdém zvétSeni radialni nesouososti

hodnoty méfenych veli¢in nartstaly.
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5.6.1 RMS vibraci motoru

Efektivni hodnota (RMS) vibraci nartistala v trendu témer v kazdém experimentu zaroven
se zveétSujicim se vyosenim. Mirné poklesy, které nastaly, byly pravdépodobné zplisobené
abnormalitami méteni (Obrazek 58).

Vyrazngj$i narast efektivni hodnoty vibraci je v horizontalnim sméru, kdy je nartist oproti
referen¢ni hodnoté o 144,6 %. V axidlnim sméru je konecny vysledek oproti referenénimu
vyssi o 104,4 %.

2
1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

RMS (mm/s)

1 2 3 4 5 6 7
=@ RMS Motor axial (mm/s) 0,405 @ 0,479 0,587 0,731 0,66 0,734 0,828

RMS Motor horizontal

0,706 0,808 1,045 1,195 1,523 1,453 1,727
(mm/s)

Experiment Cislo :

Obrazek 58 Trendy efektivni hodnoty vibraci motoru

5.6.1.1 Spektra rychlosti vibraci motoru

Rozdilna jsou i vysledna spektra rychlosti vibraci ve frekvencich od 0 Hz do 200 Hz.
Pii porovnani jednotlivych frekvencnich spekter experiment v horizontalnim sméru je
vyrazné znatelny nartst amplitudy rotorové frekvence (25 Hz), harmonické amplitudy (50

Hz, 75 Hz, 100 Hz, ....) nenartstaji nijak vyrazné (Obrazek 59).
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v [mmis]

- 25.09.2021 9.23:30
*/25.9.2021 9:54:22
— 25.09.2021 11:22:56
“eiss - /D25.00.2021 12:22:24
e 25.09.2021 13:59:16
_25.09.2021 14:35:43
———+25.00.2021 15:12:36

200

Obrazek 59 Kaskadovy diagram spektra

vibraci motoru v horizontalnim sméru

Pii porovnéani frekvencnich spekter z méfeni v axidlnim sméru mad amplituda rotorové
frekvence tendenci stoupat. Toto se déje pouze u prvnich Ctyf méfeni. Zarovei s rotorovou
rostou 1 jeji harmonické. Pii dalSich méfenich vSak rotorova frekvence klesne a dale se
nezvysuje, harmonické rostou v kazdém dalSim meéteni. V poslednim méfeni v axidlnim
sméru pii horizontadlnim vyosenim 0,6 mm harmonické amplitudy rotorové frekvence jiz

dosahuji stejnych i vyssich hodnot jako sama rotorova (Obrazek 60).
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04| -

v [mmis)

Obrazek 60 Kaskadovy diagram spektra

vibraci motoru v axialnim sméru

5.6.2 RMS vibraci lozZisek L1 a L2

Vysledky méteni efektivni hodnoty vibraci na loziskovych domeich L1 a L2 si jsou velmi
podobné (Obréazek 61). Vyraznéjsi odchylka byla zaznamenéna pouze pii méfeni ¢islo 3 na
lozisku L1. I zde je jasny nartist hodnot v trendu RMS pfi zvétSovani nesouososti hiideli, ale
nizsi nez na motoru. U loziska L1 je zaznamenan narust efektivni hodnoty vibraci 0 57,5 %

au loziska L2 0 59,1 %.
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1,6
1,4
1,2

1

0,8

0,6

RMS (mm/s)

0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7
=@=—=RMS L1 (mm/s) 0,866 0,892 1,219 1,052 1,16 1,236 1,364
=®=RMS L2 (mm/s) 0,81 0,859 0,843 0,955 1,213 1,18 1,289

Experiment Cislo :

Obrazek 61 Efektivni hodnota vibraci méfena na motoru, loziscich L1 a L2

5.6.3 Teplota motoru a loZisek L1 a L.2

Na obrazku 62 je vidét, Ze naméfené teploty na vSech zaznamenavanych bodech maji

v prib&hu experimentu tendenci stoupat.

48
46
44
o
< 42
S
(=]
s 40
(]
[t
38
36
34
1 2 3 4 5 6 7
—0=—TM (°C) 34,4 36,7 38,8 40,5 40,4 42,2 42,8
—8=TL1(°C) 37,8 39,7 40,2 42,5 41,5 42,9 46,7
—9=T12(°C) 41 43,8 44,3 45 45,4 46,7 47,3

Experiment Cislo :

Obrazek 62 Namétené teploty na ur¢enych mistech

Nejvyraznéjsi narust teploty je zaznamenan na lozisku L1, kde je rozdil referencni a

maximalni teploty 8,9 °C (Obrazek 63).
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S7ABSCI. R

Obrazek 63 Rozdil teplot loziska 1 pii experimentech

¢.1 ac.7 (zleva)

Rozdil referen¢ni a maximalni teploty na motoru je 8,4 °C (Obrazek 64).

OhEE

59.0

Obrazek 64 Rozdil teplot motoru pii experimentech

¢.1 ac.7 (zleva)

Nejmensi rozdil, ale zaroven nejvysSi dosazena teplota byla naméfena na lozisku L2

(Obrazek 65).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obrazek 65 Rozdil teplot loziska 2 pii experimentech

¢.1 ac.7(zleva)

5.6.4 Aktualni spotieba elektrického proudu

Vysledky méfeni na obrazku 67 ukazuji jednozna¢ny narast odbéru elektrického proudu pti

provozu stroje s horizontalni nesouososti hiideli. Spotieba se zveda s vyosenim hiideli.

2,5
2,45
<
@
g 2,4
<
2,35
2,3
1 2 3 4 5 6 7
—@=0DBER (A) 2,34 2,44 2,44 2,48 2,48 2,5 2,5

Experiment Cislo :

Obrazek 66 Trend odbéru elektrického proudu

Narhst maximalni hodnoty proti referen¢ni ma velikost 0,16 A (Obrazek 67).
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Obrazek 67 Rozdil spotieby energie modelu pti méteni

¢.1 ac.6 (zleva)
5.7 Zhodnoceni experimentu

Cilem experimentu bylo prokazat negativni vliv nesouososti rotacnich hiideli na provoz
stroje. Jako prvni byl méfen samostatny motor, ktery na prazdno generoval nejnizsi vibrace,
teplotu a zaroven spotfebovaval nejméné energie. Pti spojeni hiideli doslo k rlstu hodnot a
to 1 pfesto, Ze nésledujici méteni bylo provedeno pii velice pfesném ustaveni hiideli. To
dokazuje, Ze uz jen spojeni hiideli a vytvoreni minimalniho zatizeni ma vyrazny vliv na
provoz soustroji. Pii dal§ich experimentech, u kterych postupné rostla paralelni nesouosost,
rostly 1 hodnoty méfenych velicin a tim se potvrdilo (pfestoze experimenty probihaly na
velmi malém soustroji, jehoZ provoz nebyl ni¢im zatiZen), Ze nesouosost ma na chod stroje
vyrazny negativni vliv. Pf1 provozu vétSiho, zatizeného stroje s nesouososti hiideli pohonu
se hodnoty vibraci i teplota pohybuji v daleko vys$Sich hodnotach, které maji negativni vliv
na dynamické zatiZzeni soucasti a zkracuji jejich Zivotnost. Budou nutné Cast&jsi opravy,
zvySuji se naklady na nahradni dily a zdrovenl s nimi i ztraty z prostoje stroje. Pokud k témto
zavérim bude jesté pridan aspekt rostouci spotieby elektrického proudu pii nesouososti
htideli, je ziejmé, ze spravné ustaveni stroje je pro jeho efektivni a ekonomicky vyhodny

provoz nezbytné.
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ZAVER

Primyslové pohony, mezi které¢ se pocitaji motory a prevodovky, jsou nepostradatelnou
soucasti vyrobnich zafizeni v prumyslu. Je dalezité zajistit jejich plynuly provoz, pfipadné
minimalizovat ¢as prostoje zafizeni, pokud k porusSe dojde. Pro tento Gcel existuje technicka
diagnostika, kterd napomaha zjistovat aktualni technicky stav stroje. Odhalenim skute¢ného
technického stavu stroje je mozné zjistit provozni abnormality typu nevyvazenost,
nesouosost, mechanické uvolnéni a jiné, které maji negativni vliv na chod stroje a zivotnost
jeho soucasti. S dostatkem informaci o technickém stavu stroje je mozné naplanovat napravu
abnormalit nebo urcit zbyvajici zivotnost stroje. Pak je mozné s dostateCnym piedstihem
naplanovat odstavku, zajistit ndhradni dily a kvalifikované pracovniky pro opravu stroje.
Diky eliminaci nepldnovanych dlouhych prostoji zplsobenych poruchami stroje a
minimalizovanim jejich délek naplanovanim oprav dochdzi k nezanedbatelné uspoie

nakladi, ¢imz dostava diagnostika v pramyslu jasny smysl.

V praktické Casti prace byly provadény experimenty piesné paralelni nesouososti hiideli
motoru a hiidel na dvou podporach (loziskach). Experimenty byly provadény z divodu
sledovani vlivu nesouososti na plynuly provoz stroje. Byl sledovan vyvoj vibraci, teploty a
odbéru elektrické energie. Celkem bylo provedeno osm experimentl, jeden spocival
v méfeni hodnot na rozpojeném motoru a dalSich sedm jiz na kompletné slozeném modelu
stroje s rozdilnou souososti hiideli. Zacatek experimentu vzdy spoc¢ival v pfesném nastaveni
paralelni souososti hiideli, pohybem motoru v horizontdlnim sméru, nasledné byla poloha
zafixovana dotazenim Sroubtll. Po nastaveni polohy byl model uveden do provozu. M¢teni
veli¢in probihalo vzdy aZ po patnacti minutach provozu stroje, béhem kterych se jeho ¢asti
zahtaly na pracovni teplotu. Jako prvni byly méfeny vibrace na ptedem definovanych bodech
(MH, MA, L1, L2), poté prob¢hlo méteni teplot na vzdy stejnych pozicich (M, L1, L2) a
jako posledni probihalo méteni spotteby elektrické energie na oddéleném fazovém vodici
motoru. Tento postup experimentu se krome métfeni na samostatném motoru opakoval pouze
se zménou hodnoty vyoseni, kterd se ménila po krocich 0,1 mm, a to od hodnoty 0,00 mm
az po maximalni horizontalni ptfesazeni 0,6 mm. Pti kontrole vysledki je zietelny narist
vSech hodnot méfenych velicin. Nejvyraznéjsi nartst vibraci Ize sledovat na bodé¢ MH, kdy
rozdil mezi efektivni hodnotou vibraci s miniméalnim a maximalnim ptesazenim je 144,6 %.
Nejvétsi naméfeny rozdil teplot pfi miniméalnim a maximalnim ptesazeni byl na lozisku L1,
a to 8,9 °C. Rozdil ve spottebé elektrického proudu byl mezi minimalnim a maximalnim

horizontalnim ptesazenim 0,16 A, to odpovidd nartastu asi o 6,8 %. Dle vysledkl
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experimentl je ziejmé, Ze s nesouososti rostly i vSechny kontrolované veli¢iny. Vysoké
vibrace negativn¢ ovlivituji Zivotnost strojnich soucésti, a proto je z hlediska dlouhodobého
provozu vyhodné provozovat stroj s co nejniz§imi vibracemi. Rostouci teploty na motoru i
loziscich ukazuji na zvysené namahani lozisek pii zvétSujici se nesouososti, ¢imz se opét
snizuje jejich zivotnost. Zanedbatelnd neni ani spotieba elektrické energie, kterd rovnéz
rostla se zvétSujicim se vyosenim. Experimenty byly provadény na velmi malém
nezatizeném modelu, v pfipadé nesouososti na zatizeném stroji s vétSim vykonem je
pravdépodobné, Ze hodnoty vibraci, teploty, i spotieby energie budou vyrazné¢ vyssi.
Experimenty jasn€ prokazaly piinos piesné souososti hiideli pro ekonomicky provoz stroje,

jak z hlediska jeho Zivotnosti, tak i spotieby elektrické energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FFT rychla Fourierova transformace
RMS efektivni hodnota

pum mikrometr

Hz hertz

kHz kilohertz

g gravitacni konstanta zrychleni
SPM metoda razovych pulzi

dBm decibel maximalni hodnota
dBc decibel kobercova hodnota
oS osa rotace

COS teoretickd osa rotace

GMF zubova frekvence

HTF frekvence loveckych zubli

Zp pocet zubti pastorku

RPMp rychlost otaceni pastorku

ZG pocet zubli ozubeného kola
RPMg rychlost ota€eni ozubeného kola
Na pocet shromazdénych fazi

f frekvence

BPFO frekvence vnéjsiho krouzku
BPFI frekvence vnitiniho krouzku
BSF frekvence valivych elementd
FTF frekvence klece

NB pocet valivych elementt

Bp primér valivého elementu
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Pp
p
MH
MA
L1
L2
A

°C

rozte¢ny pramér
kontaktni tihel

motor horizontalni smér
motor axialni smér
lozisko 1

lozisko 2

amper

stupné Celsia
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