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Anotace

Disertacni prace se zabyva komplexnim pohledem na vietenové jednotky, které
jsou ovliviovany velkym mnozZstvim faktord po celou dobu Zivotniho cyklu
produktu. Shrnuje sou€asny stav konstrukce frézovacich vieten, jsou popsany
trendy vyvoje vieten a jejich hlavnich komponent, ale také standardni
usporadani valivého uloZeni a jejich moznosti pfedepinani. Pozornost je také
vénovana technické diagnostice vieten, monitoringu a nasledné udrzbé celého
stroje, jakozto prvky kontinualniho sledovani kondice vietenovych jednotek a
pfipadné vyhodnoceni pfi€iny poSkozeni. Pfevazna Cast reSerSe se zabyva
postupem praci v procesu navrhu vietenovych jednotek s detailnim zaméfenim
na vypocty trvanlivosti vietenovych lozisek. Souasné modely zbytkové
trvanlivosti jsou hodnocené na zakladé vibraci, ale i fuzzy logiky, neuronovych
siti a strojového uceni. Zminéna problematika zbytkové trvanlivosti vietenovych
loZisek je hlavnim tématem prace.

Samotna prace popisuje navrh nového pfistupu hodnoceni zbytkové trvanlivosti
oproti popsanym pfistupdm v technickych publikacich a védeckych ¢lancich.
Novost metodiky spociva v kombinaci sledovani historie zatizeni vfetena,
simulaéniho modelu vypoctu trvanlivosti loZisek pro skute€na zatézna spektra
s ovéfovanim pribézného aktualniho stavu vieten za pomoci vibrodiagnostiky.

Na zakladé téchto poznatkl byl vytvofen model zbytkové trvanlivosti loZisek,
zohlednujici historii zatizeni od fezného procesu a provoznich otacek. Model
byl ovéfen pfi dlouhodobém testovani pfimo v pramysilu.

Dlvodem navrhu nové metodiky je potfeba zavadét dostupné a srozumitelné
metody, které by bylo mozné aplikovat na starSi typy vieten OS a Fidicich
systému, napf. béhem oprav vieten. A umoznit tak modernizaci stroja
zavedenim cenové dostupnych prvkd ,Pramyslu 4.0 bez velké naro¢nosti
zasahu do fidiciho systému a umoznit tak vyrobé Iépe planovat servisni zasahy
a predchazet tim tak havarijnim stavim vreten.



Annotation

The dissertation thesis deals with a comprehensive view of spindle units, which
are influenced by a large number of factors throughout the product life cycle.
Thesis summarizes the state-of-the art design of milling spindles, describes
trends in the development of spindles and their main components, as well as
standard rolling bearing arrangements and their preloading possibilities.

There was given attention/space for technical diagnostics of spindle (Attention
is also paid to technical diagnostics of spindles), monitoring, and maintenance
of machine tool, this mechanism are part of continuous condition monitoring
and assessment of damage cause.The main part of the research deals with
workflow in development process design of spindle units, with a focus on
spindle bearing durability calculations. Current residual life models are
evaluated based on vibration as well as fuzzy logic, neural networks, and
machine learning. The issue of the residual life of spindle bearings is the main
topic of the thesis.

The thesis itself describes the proposal of a new approach for remaining life
assessment compared to the approaches described in technical publications
and scientific papers. The novelty of the methodology lies in the combination of
the monitoring of the spindle load history, a simulation model to calculate the
bearing durability for real load spectra with the verification of the continuous
actual condition of the spindles using vibrodiagnostics.

This knowledge was used as the basis for the development of a model of the
remaining life of the bearings, taking into account the loads from the cutting
process and the operating speed. The model has been tested directly in the
industry for a long time.

The motivation for proposing a new methodology is the need to introduce
available and intelligible methods that could be applied to older types of OS
spindles and control systems, e.g., during spindle repair. This will enable
modernization of machines by implementing affordable "Industry 4.0" elements
without the need for much interference in the control system.
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1. Uvod do problematiky vietenovych jednotek

Potfeba zvySovani technickych parametrd a zdokonalovani technického feseni
byla v technice povazovana za béznou soucast evoluce lidstva. Jinak tomu
neni ani v sou¢asné dobé 21. stoleti v oblasti vieten CNC obrabécich strojl, od
kterych je ofekavana vysoka presnost, provozni otacky, tuhost, vykon,
technologicka flexibilita, az v neposledni fadé hlavné spolehlivost. VSechny
tyto parametry jsou vyznamnym faktorem ovliviiujici vyslednou produktivitu
stroje, ktera Zene dnesSni ekonomicky stav kupfedu a zaroven vytvari
konkurenci v celosvétovém trznim prostfedi vyrobnich podnikd, na které je
vytvaren ekonomicky tlak. ZvySovani produktivity, snizovani vyrobnich nakladi,
snizovani cen produktl, dodrzovani smluvnich termint vyroby a pozadovanou
kvalitu produktu. Pokud vyrobni podnik chce v dnesni téZké dobé a konkurenci
uspét, musi nepfetrzité vyrobni proces zdokonalovat inovovat v neposledni
fadé se starat o technicky stav strojniho vybaveni. Protoze naklady na udrzbu
jsou nezanedbatelnou sloZzkou celkovych vyrobnich nakladi. Na zakladé
zminénych parametrd a sou¢asného trendu z hlediska trzni ekonomiky je tfeba
se zamyslet nad otazkou, jak zvysSit zmifované uzitné vlastnosti, tak aby
produktivita stroje byla co nejvy$8i, pfi pouziti dostupnych vyrobnich technologii
tfiskového obrabéni.

ZvySovani technickych pozadavki na obrabéci stroje zacalo v 70. letech
20. stoleti, tj. pocatkem 3. primyslové revoluce, ktera byla spojovana
s automatizaci, elektronikou a rozmachem IT technologii. Za jeji pocatek je
uvadén rok 1969, kdy bylo vyrobeno prvni PLC. 3. prdmyslova revoluce
umoznila zkvalitnit vyrobky a klast na né vyssi technické pozadavky. V oblasti
vieten OS tento pokrok umoznil vyvoj servopohont a jejich fizeni pomoci
frekvenénich méniéld; zavadéni NC Fizeni; zvySovani trvanlivosti a
rychlobéznosti valivych lozisek, vyvoj magnetickych lozisek, dale pak doslo
k aplikaci novych Ffeznych materialld (slinuté karbidy, keramické desticky,
vzniku vysokorychlostniho obrabéni (HSC) vysokovykonného obrabéni (HPC);
¢€i vzniku vysokorychlostniho pfesného obrabéni (HSPC) na pocatku 21. stoleti,
pro tyto technologie tfiskového obrabéni jsou nejdllezitéjSimi parametry
maximalni otacky vietena a posuvové rychlosti.

Ze studie z roku 2018 o Prdmyslu 4.0 poradenské spole¢nosti EY [89] a
Hospodarské komory Ceské republiky vyplyva viz. velka implementaéni
prekazka v nedostatecné kvalifikovaném personalu, jak uvedlo 50 %
dotazanych firem, ale i pfes tento velky nedostatek firmy chtéji investovat do
digitalizace a automatizace firem.

Prace se zabyva moznostmi vyvoje a predikce pro upfesnéni zbytkové
trvanlivosti a spolehlivosti frézovacich vieten. Jakozto kliCovym aspektem
vyrobnich podnikd, kterym jde hlavné o produktivitu a spolehlivost vyroby, aby
stroje pracovaly, meéli co nejkrat$i odstavky, pfipadny servis &i opravy byly co
nejméné finanéné nakladné. Navrhovana metodika by umoznila vyrobnim
podnikiim Iépe planovat udrzbu stroji samoziejmé s prihlédnutim k nutnym
inovacim a investicim pfi rozvoji stavajicich vyrobnich stroju, které by bylo
mozné postupné zaclefiovat do ,chytrych tovaren s podtextem digitalizace
~Pramyslu 4.0 a technické diagnostiky.
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2. Soucasny stav resené problematiky

Obrabéci stroje se skladaji z nékolika hlavnich uzl(i, kde nejdulezitéjsi casti
,srdcem stroje” je vietenova jednotka [1] [2] [3] [4] [7] [17]. Vietena byvaji na
frézovacich strojich umisténa ve vertikalni ¢i horizontélni poloze, napf. ve
stavbé multifunkénich obrabécich center musi vietena pracovat v jakémkoliv
Uhlovém natoceni. Diky multifunkénosti stroji musi frézovaci vietena umoznit
mnoho technologickych operaci. Jakymi jsou produktivni (HSC, HPC atd.) 2D
az 5D obrabéni v indexované poloze vietenové jednotky nebo pfi plynulém
fizeni (obrabéni lopatkovych kol); vrtani; zavitovani; gravirovani, ale také
musi umoznit soustruznické operace [91] [92] se soustruznickym nastrojem
v nastrojovém rozhrani vietena ¢&i pracovat v naro€ném prostiedi nové
vyvijenych stroji s hybridni vyrobou kombinujici operace obrabéni a
navarovani kova [90].

Zminovana vysoka produktivita nese s sebou také druhou stranku, a tou je
sledovani provozniho stavu stoje a vietenovych jednotek. Poruchy
vietenovych jednotek zapficifiuji cca 26 % odstavek obrabécich stroji. To
potvrzuji nékteré studie z vyrobnich podniki[65] a firem zabyvajicich se
opravou vietenovych jednotek napt. fy. VOPSS Repeé [100]. Zminéné hlavni
priciny havarii stroju Obr. 1 zpUsobuji ne¢ekané dlouhodobé odstavky stroja,
pokles vyroby a zisk(, s tim zarover spojené vysoké naklady pfi pozdnim

servisu. pevialll

Vzhledem ke zminénym komtaminace
VYSOkym nakladim Spojen)'/Ch neéistotami; 40%
S opravou vietenovych poskozeni

jednotek je bé&Znou praxi ve pfedepnutl’m;\ pfetiteni tnava)
vyrobnich firmach mit 8% 15%
uskladnéné nahradni vieteno. nesprévné

Timto zpasobem nékteré firmy ulozeni; 5%

feSi opravy vieten, které Obr. 1: Pri¢iny problému selhani vieten
mohou trvat i nékolik mésict [94][95][96][97][100]

kvlli subdodavkam komponent jakymi mohou byt loZiska, upinaci systémy,
reparatur sady nastrojovych klestin, rot. jednotky aj. z celého svéta.

2.1. Vypocet trvanlivosti vietenovych lozisek

Zakladni vypolty pro volbu valivych vietenovych loZisek vychazeji
z mezinarodni normy 1SO 281:2007 [58], ISO/DIN 76 a ISO 5593 [59]:

Stanovujici  trvanlivost s90%  pravdépodobnosti na  zakladé
charakteristickych vlastnosti valivych loZisek a provoznich podminek za
pfedpokladu dodrZzeni zakladnich pozadavk(l na presnost a kvalitu uloZeni
loZisek. Praktické vypocty a hodnoty z&kladni unosnosti C; Co jsou stanoveny
na zakladé vypocétd a experimentl trvanlivosti loZisek jednotlivych vyrobcl
vietenovych lozisek napf. SKF; FAG; NSK; SNFA; NTN; ZKL; TIMKEN
aj.[93][94][95][96][97].

2.1.1. Srovnani zakladnich metod vypoétu trvanlivosti dle ISO 281

PFi porovnani metod vypocta trvanlivosti loZisek od rliznych vyrobcu loZisek,
ale za predpokladu vypoctd dle normy ISO 281, Ize hodnotit jen rozdil
v metodickém pfistupu vypoctu. Vysledné hodnoty trvanlivosti jsou stejné.
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Metoda vyrobcl FAG; NSK, aj. zohlednujici ekvivalentni hodnoty
dynamického stfedniho zatizeni; primérovany pres kubicky vazeny priimér a
hodnotu ekvivalentnich otacéek, primérovanou geometrickym vazenym
pramérem. Naopak spektralni metoda pouzivana vyrobci SKF; NTN a ZKL
pracuje s neprdmérovanymi hodnotami silového spektra a otacek, které jsou
nahrazovany jednotlivymi €asovymi Useky Ui v zavislosti na procentualnim
vyuziti. Pfi vypoCtu teoretické trvanlivosti ve spektralni metodé dochazi ke
zpramérovani hodnot az v posledni iteraci vypoctu, oproti tradi¢néji pouzivané
metodé s ekvivalentnimi hodnotami zatizeni a otacek.

lozisek pokrocilé vypoctové softwary zohledfiujici zakladni vypocty
modifikované trvanlivosti dle ISO 281. Obsahuji pokrocilejsSi metody vypoctu
trvanlivosti dle ISO/TS 16 281 [58.

2.2. Popis zakladniho modelu vietene

Vietena obrabécich strojl se skladaji ze zakladnich komponent. Jedna se o
pohybliva (rotaéni) umoznujici pfenos sil a krouticiho momentu. Ulozeni vieten
se sklada z &asti: hfidel, téleso vietene; loziska a pohonu. Pro popis modelu
povazujeme téleso vietene za dokonale tuhé a pfesné téleso z divodu
zjednoduseni, vzhledem  kpotfebam  vypoctd reakcich lozZisek
[5](6][7][9][10][11][12][13][14][15][16].

Frézovaciho elektrovietena je ulozeno ve dvou mistech. Vieteno je obecné
namahano kombinovanym namahanim, ohybem a krutem. Krutem se
zabyvame v pfipadé zjistovani dynamického chovani. Ohyb vietena je tfeba
posuzovat pfi statickém vypocétu. PFfi vypoltech vfeteno nahrazujeme
vypoc¢tovym modelem. Pomér délky a priméru nam umozniuje zjednodusit
model vietena na vypoc&tovy model nosniku na dvou podporach.

Umisténi loZisek ve vypoctovém modelu je tfeba spravné popsat a zohlednit
konstrukci ulozeni pfednich a zadnich lozisek dle poctu lozisek a
pozadovaného predepnuti [8]. Zpravidla Ize vieteno uvazovat jako nosnik na
dvou az trech kloubovych podporach s axialné volnym zadnim uloZzenim
z hlediska dilataci.

2.3. Technicka diagnostika vieten

Technickou diagnostiku provadime proto, abychom ziskali celkovy pfehled o
strojnim zafizeni za pomoci zjiSt'ovani, sledovani a hodnoceni stavu
technickych zafizeni a pfic¢in tohoto stavu. Nazev "diagnostika" pochazi z
feckého "diagnos”, tj. rozeznavani, ur€ovani.

Technické zafizeni VJ nebo jejich ¢asti mizeme diagnostikovat, jestlize je
mUZeme rozclenit na diléi uzly (loZiska, upinae, odméfovani, upinaci
rozhrani, pohon).

Celé zafizeni i jeho uzly se mohou nachazet v riznych technickych stavech,
charakterizovanych ur€itou méfitelnou veli¢inou (sila, deformace, tlak, teplota,
vibrace, vykon, napéti, presnost). Témto veli€inam budeme Fikat
diagnostické veli€iny. Pomoci téchto veli€in lze identifikovat jednotlivé
mechanismy opotfebeni (posSkozeni), respektive jejich projevy. Vzhledem
k rznorodosti moznych poskozeni a jejich projevi viz. Tab. 1 pfichazi v ivahu
identifikace pomoci raznych druht diagnostickych veli¢in [18] [19].
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Tab. 1: Pfehled moznych pricin poruch vzhledem k provoznim parametrim [100]

poskozené

loZisko

opotiebene - @

loZisko

QR
QR

ARQR

chybna montaz

poskozeny up.
mechanismus

R A A

nevyvaha

Q@
Q)

nesouosost

QR

2.3.1. Spolehlivost a udrzba strojti

Diagnostika stroji a vieten se fadi do skupiny inspekénich metod s vysokou
informacni pfidanou hodnotou, ktera poskytuje pracovnikim servisu a udrzby
nastroje pro rozhodovani. Na vysledcich diagnostiky zavisi, zda Ize stroje dale
provozovat nebo zda je nutné stoje odstavit a provést opravu. Pod pojmem
,2uadrzba“ je nutno podle normy DIN 31051 rozumét: ,VSechna opatfeni
k zachovani a opétovnému vytvoreni pozadovaného stavu, jakoz i k zjisténi a
posuzovani skuteéného stavu technickych prostfedk daného systému*.
Naklady na udrzbu se strojirenstvi ¢ini cca 10 % celkovych nakladli na
provoz vyrobnich firem. [60] [22] [24].

Obrabéci stroje a vietena prochazi ve svém technickém Zivoté zakladnimi
fazemi — etapami: konstrukci, vyrobou a provozovanim. Soucasti provozovani
jsou také servisy a opravy. Objektivni hodnoceni bezpe¢ného a spolehlivého
stavu zafizeni zabezpecluji prejimky ¢i inspekce. Proto dochazi
k pribéznému sledovani stroje, kterou Ize rozdélit na jednotlivé strategie
udrzby: reaktivni udrzba; preventivni udrzba; prediktivni udrzba; proaktivni
udrzba [18] [22] [23] [24].
Z vySe uvadénych informaci je patrna dulezitost diagnostiky vibraci a predikce
moznych pfi€in poruch. Diagnostikou vibraci Ize identifikovat a sledovat vyvoj
jednotlivych zavad z nichz je mozné predikovat prekroceni stanovenych
limitd. Tuto metodu nazyvame trendovani. Jedna se o metodu skladani
jednotlivych diagnostickych méfeni veli€in v €asovych intervalech, kterou Ize
velice prakticky a jednodu$e vyéitat rozvoj chyb. Obecné plati vztahy pro
varovani a poplach na zdkladé nominalni hodnoty zpracovavaného signalu. Pfi
rozvoji chyb je vidét exponencialni narlst diagnostikované veliciny.
V ramci udrzby vietena a OS se pfisuzuje velky vliv, ¢asto nejvétsi vyznam
mechanickému kmitani. Pod mechanickym kmitanim se pfitom rozumi
snimani a méfeni kmitani povrchu strojl, konstrukénich ¢asti a uzlG. Nékdy je
téZ hovofi o ,zvuku Sifici se télesem“ anebo také o ,vibracich®. Mechanické
kmitani se vyskytuje vzdy, kdyz se pohybuji hmoty (rotacni, linearni, oscilacni
pohyby). Mimofadny vyznam mechanického kmitani Tab. 1 spociva v jeho
vysokém informacénim obsahu:

e vibrace jsou indikatorem stavu stroje, vietena

e vibrace upozorfuji na dynamické namahani

e vibrace poskytuji podklady pro diagnostiku poSkozeni strojl, vieten
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2.3.2. Méreni stavu vieten

Druhy méfeni stavu vieten zmifiované v této kapitole jsou pouzivany pro
zjisténi stavu vieten b&hem servisu v provozech pfi kontrole vieten po montazi.

e Méreni hazivosti vieten

Méfeni pfesnost chodu vietene se kontroluje na, na upinaci ploSe (kuzel),
ktera ma pfimy vliv na pfesnost hazeni nastroje. Dovolena hazivost trnu dle
normy CSN 10791-2 na L=50 mm je 0,010 mm a na L=300 mm je 0,020 mm.
Vyrobci vieten, ale doporuéuji (pouzivaji) samoziejmé pfisnéjsi tolerance
z dGivodd zaruceni co nejvysSi pozadované presnosti <5 ym. [100].
e Méreni upinaci sily nastroje

Méfeni upinaci sily je jednou z dulezitych méfenich z hlediska kvality
obrabéni. Kontroluje se poZzadovany rozsah upinaci sily stanovena vyrobcem
pro jednotliva typy upinacl. Méfeni probiha pfi servisnich kontrolach pomoci
pfesnych specializovanych méfidel.

Shrnuti z méfeni presnosti

Pomoci téchto klasickych metod méfeni (statickych) je mozné béhem udrzby-
servisu vieten zméfit zakladni veli€iny pro identifikaci stavu vietena jako celku.
Dale dochazi bézné ke kontrole tuhosti / volnobéznosti otaceni vietena bez
zatizeni (pouze ru€ni méfeni), pfi kterém zalezi na zkuSenostech a citu
servisniho technika. Z technického hlediska se jedna o méreni krouticiho
momentu pfi volném otaceni (pasivni odpory loZisek).

Do klasickych metod také patfi méfeni stavu rotaéniho privodu (hazeni, vile
v loZiscich rot. jednotky, priisak). Spatny stav rotaéni jednotky mé vyznamny
vliv na trvanlivost vieten, mohou pUsobit jako zdroj vibraci ¢i zpUsobit prisak
stfedovych médii a tim poSkodit vieteno.

2.3.3. Metody méfreni vibraéni diagnostiky

Z hlediska méfeni vibraci je také nutno hodnotit pfesnost méreni. Na zakladé
pfesnosti je nutno volit i méfenou veli€inu tak, aby poskytovala dostate¢né
pfesnou vypovidajici hodnotu. Pro bézna méfeni dochazi k méfeni rychlosti
vibraci vrozsahu 10 Hz az 1000 Hz, pro nizSi méfené frekvence dochazi
k méfeni pomoci vychylky, pro vy$Si méfené frekvence ma lepSi pfesnost
zrychleni.

2.3.3.1. Metody vyhodnocovani vibraci

Celkové vibrace stroju ¢i vieten se skladaji kmitani (vibraci) jednotlivych &asti,
které jsou zobrazeny v jednom vystupnim signalu. Pro vyhodnocovani se
pouzivaji frekvenéni analyzy. Identifikaci a rozklad jednotlivych signald do
frekvenéni oblasti se provadi pomoci metody, kterou navrhl francouzsky
matematik Jean-Baptiste Joseph de Fourier, Fourierovy transformace (FFT-
Fast-Fourier Transformation). Metoda FFT je implementovana jiz do vSech
komerénich analyzatorq, které se pouzivaji ve vibracni diagnostice [18] [20].
2.3.3.2. ldentifikace zavad na zakladé mechanického chvéni

Hledani zavad a jejich pfi¢in vyZzaduje u vieten, mnoho trpélivé a dukladné
prace. Frekvenéni spektra obsahuji v sobé nejdllezitéjsi informace ohledné
zméfeného aktualniho stavu zafizeni. Technik musi umét rozpoznat v
charakteristickych vibracich chvéni znamé zavady a analyzovat je ve
frekvenénim spektru, zda-li se nezvysila jejich hladina nad limitni hodnoty.
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2.3.3.3. Hodnoceni vibraci dle normy CSN ISO 10816-1

Norma tvofi zaklad stanovici obecné smérnice pro méreni a hodnoceni
vibraci stroju na zakladé méreni na nerotujicich ¢astech jako jsou télesa
lozisek ¢i kompletni ch stroju

Méfeni provadéjici se na nerota¢nich ¢astech jsou u mnoha stroju dostate¢na
k vhodnému charakterizovani jejich provoznich podminek s ohledem na
bezporuchovy provoz. Existuji vSak nékteré pfiklady, kdy je zapotfebi nutné
monitorovat stroj pomoci méfeni, jak na rotujicich, tak na nerotujicich ¢astech.
Norma stanovuje hodnoty vibraci pro efektivni hodnotu vibraci vrvs

2.3.3.4. Hodnoceni trvanlivost lozisek s ohledem na hodnotu vibraci

Z hlediska trvanlivosti lozisek popisovanych ve 4 fazich poSkozenich lozisek,
také narlst hodnot vibraci maze identifikovat pokles trvanlivosti lozisek. Jako
napf. popisuje teorie pro jednofadé kuliCkové lozisko bez axialni sily zatizené
pfevazné nevyvazenosti.
Teorie od firmy B&K Fika, ze takovéto lozisko:[21][101] [102]

e pfi zméné vibraci na dvojnasobnou (2x) hodnotu dojde k poklesu

trvanlivosti loziska 8 krat
e pii zméné hodnoty vibraci o pétinasobek (5x) dojde k poklesu
trvanlivosti loziska az 125 krat.
Dle jednoho z prvnich vyrobcd vibraéni diagnostiky Briel & Kjeer a
zkuSenostem pfi sledovani vibracnich spekter pfi servisu vieten, jsou
stanoveny doporuceni pro porovnavani amplitudy vici referenénimu spektru
,rodny list vieten® viz. Obr. 20[101] [102].
Pro rozsah 0 az 1000 Hz plati:
e dojde-li ke zvySeni amplitudy frekvenéniho spektra o 2,5 nasobek referen¢ni
hodnoty nutno stroj zacit diagnosticky sledovat

¢ pokud dojde ke zvySeni o 10ti nasobek, nutno stroj zastavit a provést servis
Pro rozsah nad 4000 Hz plati:
e pii dosazeni 6ti nasobku, nutno stroj zacit diagnostikovat
e dojde-li ke zvySeni o 100nasobek referencni hodnoty nutno provést opravu

2.4. Soucéasné modely trvanlivosti a spolehlivosti

Modely trvanlivosti loZisek vychazeji ze zmifiovanych Harrisovych modell [7]
loZisek a ze zakladni teorie valivych lozisek na zakladé zkou$ek vyrobcu
lozisek SKF, FAG, ZKL aj., ktefi se historicky podileli se na tvorbé norem napf.
ISO 281 a ISO/TS 16 281. Pro vypocty bezporuchovosti loZisek i strojnich
zafizeni, kterych dochazi k mechanickému opotfebeni nebo Unavé materialu
se pouziva ftzv. Weibullovo rozdéleni [27] pravdépodobnosti popsané
vroce 1951 nebo Vanova krivka zohledhujici c&etnost pocatecnich,
konstantnich ¢i poruch opotfebenim v ¢ase [26] [28] [29] [30].

Z hlediska model@ trvanlivosti vieten i loZisek v primyslu v CR dochazi spise
ke zpétnému inzenyringu pficin poruch vieten &i selhani lozisek (pochlizkové
metody diagnostiky a udrzby). Diky témto poznatkiim je mozné zdokonalovat
a zpresnovat vypoctové modely. Modely trvanlivosti vieten a lozisek
obrabécich stroji jsou stavény na zakladé, jiz zmifiovanych mechanickych
modell a diagnostickych metod, umozniujici vyuziti neuronovych siti a strojniho
ueni na zakladé sbéru dat ,Big Data“. Znalostni databaze by na zakladé
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pfedpokladd a pravdépodobnosti predikovali aktualni stav provozni
spolehlivosti vietenovych jednotek. Sbér takovychto dat a interpretace
jednotlivych stav( zkuSenymi odborniky je nezbytnou podminkou pro aplikaci
takovychto prediktivnich a trvanlivostnich model.

vibrace [g]

3 az 5.mésicl
o
NUTNA OPRAVA vq°ff, ~ ‘

Lineaeni narost zbytkova Zivotnost cca 5% ‘

Obr. 2: Popis rychlosti rozvoje poruch na vietenech [100]

2.4.1. Soucasné modely trvanlivosti lozisek

Snahou o zji$téni stavu loZiska nebo predpovidani zbytkové trvanlivosti se
zaobira jiz velice dlouho obor diagnostiky pro potfeby udrzby. Historicky
dochazelo k monitorovani stavu lozisek pomoci sluchu nebo pomoci dievéné
nasady, které prenasely chvéni. Zkuseny technik zhodnotil a dle zkusenosti
usoudil, v jakém stavu se lozisko nachazi.

Diky technice a zpravovani signalu v technické diagnostice dochazelo k rozvoji
vyhodnocovani vibra¢nich signall. V letech 1985 se zabyvali autofi Alfredson
a Mathew [31] [32] ve svych pracich zpracovanim €asovych a frekvenénich
signall, a Burgess ve své praci [33] popisuje vyhodnocovani poskozeni loZisek
pomoci obalkové analyzy. Sohoel v patentové praci [25] z roku 1983 popisuje
hodnoceni stavu lozZisek na zakladé razovych pulzii. Odbornou literaturu
tykajici se sledovani stavu loZisek, Ize rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupina se zaméfuje na modely predikujici trvanlivosti lozisek. Néktere
modely jsou zalozeny na rozvoji Sifeni trhlin a vypoctu trvanlivosti takovéto
modely jsou popisovany v préci Li a Billingtona [34], vychazejici ze zakladnich
popisu lozisek Palmgrena [35]. Vyzkumnici vyvijeli fyzikalni modely popisujici
zbytkovou trvanlivost loZisek. V praci [36] se autofi snazili vyvinout fyzikalni
model pro predikci trvanlivosti pomoci zjednoduSeného modelu loZiska
s jednim stupném volnosti. Model je zaloZzen na analyze odezvy vibraéniho
signalu na mechanickém poskozeni s ohledem na vyslednou tuhost. S velice
obdobnym pfistupem vyhodnocovani trvanlivosti pfispél do védeckych
publikaci autor Zhang v publikaci [37]. S jinym pfistupem hodnoceni stavu
poskozeni loZisek pfichdzi skupina autord vyuZivajici k detekci poskozeni
akustikou emisi [38]. V praci [39] Sheen hodnoti stav loZiska s nedostateCnym
mazanim na zakladé modelu vibraci vyvolanych povrchovymi nerovnostmi
BPFI, BPFO.

Druha skupina autort se zabyva diagnostikovanim stavu a poSkozeni lozisek
pomoci fuzzy logiky. Liu a kol. v publikaci [40] popisuje navrh expertniho
systému vyuZzivajici znalostni databazi o stavech monitorovanych loZisek
vyhodnocované na zakladé diagnostickych metod, frekvencénich poSkozeni.
Vyhodnocovani je nastaveno pomoci po &astech linearni fuzzy logiky s vyuzitim
neuronovych siti Tsoukalas [41]. Skupiny pod vedenim autort Alguindigue
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[42], Shao [43], v ¢lancich prezentuji slou¢eni pfistupu monitorovani vibraci
s vyuzitim neuronovych siti a logickych pravidel k vyhodnocovani poruch.
Tento pfistup rozsifuje metody predikce zbytkové trvanlivosti.

Pro Gcely zkvalitnéni monitorovani a diagnostiky jsou popisovany hybridni
pristupy kombinujici neuronové sité a fuzzy logiku Huang [44].
NejrozsifenéjSim zpdsobem hodnoceni stavu loZisek, jak jiz bylo zmifovano
v pfedchozich kapitolach je trendovani efektivni hodnoty rychlosti vibraci na
jejiz zakladé je stanovovan stav uloZeni valivych loZisek. Takovéto postupy
popisuji napf. autofi Klausen, Khang, Robbersmyr v €lanku [45] , Li a Yan [46]
[47], ktefi vyuzivaji pribézného monitorovani s naslednym vyhodnocovanim
stavu loZisek pomoci RMS.

Statistické pfistupy k modelovani poruch lozisek pouzili autofi Heng [48]
Tangon [49] V pracich pouzivani statistické modely pro vyhodnocovani
trendovanych veli¢in RMS, Kurtosis a Crest faktoru. Ve vétSiné praci bylo
pouzito simulovaného poskozeni lozisek (poruchy vnitfni; vnéjSi drahy loziska).
Velice obdobnym zplisobem potupovali spole¢né &insti autofi ve svych €lancich
Shi, Guo a jejich kolegoveé [50], ktefi se snazi metodou identifikovat pocateéni
poruchy lozZisek vyuzivajicich k hodnoceni stavu kratkodobého porovnavani
s vyhodnocenim pomoci Kurtosis faktoru.

Této praci predchazela teorie autorll Wu, Li[51] predikce trvanlivosti
kombinujici zobecnénou Weibullovu teorii s vyuzitim neuronovych siti
vychazejici z méfeni RMS vibraci.

Strojového uéeni pro predikci zbytkové trvanlivosti popisovali autofi
Ahmad [52] [53], Ocak [54], Said [55]. Duong a Jongmyin [56] v roce 2019
popsali hybridni nelinearni model pro dlouhodobou pfedpovédi zbytkové
trvanlivosti loZisek. Vyhodnocovaci model vyuziva integrovaného rekurzivniho
strojového uceni, zalozeny na metodé Monte Carlo.

Dalsi metodu popisuji autofi Gebrael a Lawey [57] vyuzivajici neuronovych siti
k strojovému uceni pro pfedpovidani provozniho stavu loZisek pomoci méfeni
rychlosti vibraci zobrazenych ve vibra¢nich spektrech.

2.4.2. Shrnuti

VétSina metod se zabyva ur¢enim zbytkové trvanlivosti na zakladé trendovani
méfenych veli€in nebo porovnavanim vibracnich analyz pomoci vizualni
kontroly diagnostiky. DalSi pfistupy vyhodnocovani zbytkové trvanlivosti jsou
popisovany v publikacich pomoci algoritml zakladajici se na fuzzy logice,
neuronovych siti nebo pokrocilého strojového uceni. VySe zmifiované pfistupy
v tvorbé modelt pfevazné hodnoti pouze stav na zakladé vibraci nebo
vyhodnocovacich algoritm0.

Ale rozvoj chyb lozZisek zavisi hlavné na pouziti a volbé strategie obrabéni
(hrubovani, dokon&ovani). Algoritmy nejsou schopny ur€it ani prfedvidat,
vyrobu, kterd bude nasazena na strojich, a tudiz tyto metody mohou $patné
hodnotit a pfedvidat budouci stav lozisek. ProtoZze hodnoti pouze stav
poSkozeni lozisek, a zaroven neobsahuji informaci o prabéhu jejich zatéZovani.
Pokud existuji dokonalejSi metody zbytkové trvanlivosti, nejsou o nich volné
dostupné informace a jedna se o firemni ,,know-how*.




3. Cile prace

DisertaCni prace je vénovana hlavnimu uzlu vieten, kterym jsou pfesna
vietenova loZiska. LoZiska vyrazné& ovliviiuji vysledné uzitné vlastnosti a
chovani vieten, kterymi jsou pfesnost, spolehlivost a produktivita.
Na zakladé sou€asného stavu zminéného v kapitole 2.4 jsou popsany
soucasné publikace a pfistupy k feSeni modeli zbytkové trvanlivosti.
Pfestoze zmifiované metody jsou velice sofistikované, jsou narocné na
vyhodnocovani a interpretaci vysledd nebo dosti nakladné na implementaci do
souc¢asnych vieten bez zabudovanych snimacu vibraci.
Dle dostupnych informaci zadny z dosud publikovanych modeld neuvazuje:

e vypocet zbytkové trvanlivosti na zékladé provozniho zatézovani

e realné zatizeni od fezného procesu

e s provoznimi otaCkami vietena

Tab. 2: Srovnani metod pouZitych v metodice hodnoceni zbytkové trvanlivosti loZisek

Simulacéni Modely trvanlivosti umoznuji predikovat trvanlivost lozisek pro
metody zadané spekirum, ale nejsou pouzivany pro inprocesni meéfeni
trvanlivosti zatézného spektra. V praxi jsou tyto metody pouzivany prevazné

loZisek Lion[hod] | pro navrhové ¢i kontrolni vypocty trvanlivosti loZisek.

Pochtlizkovou diagnostikou béhem kontroly vietenovych jednotek
lze zméfit okamzity stav vietenovych jednotek. AvSak
vibrodiagnostika ani jednotliva méfeni statickych stavl(i vreten
Diagnostika neumi dat odhad zbytkové trvanlivosti. | pfi pravidelnych méfenich
je to velice narocné. Samotna diagnostika i pfi trendovém
vyhodnocovani neumoziiuje zhodnocovat ani pfedvidat stav
vieten, dle provozni zatéze béhem vyroby.

Vy¢itani hodnot skuteéného zatizeni vietena (vykonu, proudu) a
jeho otadek b&hem zatiZzeni vyrobnim procesem z RS umoziiuje
Mé&feni dat z RS | zobrazit, jak bylo vieteno provozovano v éase. Ale samotné
zobrazeni zméfenych dat neumoziiuje urcit ani interpretovat, co
tyto hodnoty znamenaji pro konkrétni lozZisko a jejich stav.

Hlavnim cilem prace je proto vytvofit navrh metodiky hodnoceni stavu
vietenovych lozisek na zakladé zbytkové trvanlivosti zalozené na
kombinaci jednotlivych metod popsanych v Tab. 2 a jejich propojeni do jedné
metodiky s naslednym ovéfenim.
Tento hlavni cil prace ma tii dili cile:
e Navrhnout zpUisob hodnoceni aktualniho stavu vietene kombinaci
dostupnych diagnostickych méfeni a zaznamu historie provozu vietene.
e Vytvofit metodiku informujici o stavu loZisek vietenovych jednotek
implementovatelnou a dostupnou pro malé a stfedni podniky.
o Oveéfit novou metodiku experimentalnim méfenim v praxi.
Z provoznich divodlU je prace zaméfena na frézovaci vietena obrabécich

strojl. Vysledky prace bude mozno zobecnit i na jiné typu a konstrukéni
usporadani vieten.




4. Metodika hodnoceni zbytkové trvanlivosti
vietenovych lozisek

Na zakladé studie viz. kap. 2.3; 2.4, poznatkl z mezinarodnich strojirenskych
veletrhud [69][70][72][77][78][82][86] a potfeb vyrobnich firem byly formulovany
pozadavky na novou metodiku hodnoceni provozniho stavu a spolehlivosti
vieten s ohledem na hlavni komponentu, kterou jsou loziska. Metodika
kombinuje standardni pfistup sledovani kondice (stavu) vietenovych jednotek
a metodiku zbytkové trvanlivosti.

Metoda pfistupuje k hodnoceni spolehlivosti vieten a jejich lozisek na zakladé
trvanlivosti, jakozto ke kli€ovému parametru charakterizujici aktualni stav
lozisek. K vyhodnocovani pouziva skutecnych zatéznych spekter vretena.
Vyslednou zbytkovou trvanlivost ovliviiuje vicero dllezitych faktor(, na které se
tato prace zaméruje. Mezi tyto dllezité faktory je mozné fadit zatizeni, otacky,
navrzené ulozeni a provozni stav. Ddle pak mezi méné dulezité vlivy
neovliviiujici trvanlivost loZisek miZeme Fadit pfesnost, strukturalni chovani &i
mazani [67] [68] [79] [80] [81] [84].

4.1. Obecny popis metody zbytkové trvanlivosti lozisek
4.1.1. Struktura modelu zbytkové trvanlivosti lozisek

Metodika odhadu zbytkové trvanlivosti vietena Obr. 3 je zaloZzena na znamém
provoznim stavu a nutnosti identifikace provoznich podminek. Pro které je
nutné znat vykon, kroutici moment, otacky, primér nastroje a jeho vylozeni. Z
jejichZ je mozné stanovit fezné podminky, a tudiz samotné zatézné spektrum.

Casové spektrum zatiZeni nasledné vstupuje do zjednodueného modelu
vietena. Kde dojde k vypoctu sil pro dané zatézném spektrum pravé jednoho
Casovém intervalu. Vypoc¢tené hodnoty ¢asovych Usekl budou dosazeny do
zakladniho modelu trvanlivosti lozisek. Zbytkova trvanlivost loZiska bude
stanovena dle méfenych hodnot vibraci a provoznich hodinach vietene [66].

identifikace provoznich

podminek = . B
provozni stav
[ P, Mk, n, Dc, La ]
pfedepnuti
vypocet feznych sil L J

zatizeni

flaF tack ——" MODEL VRETENE
sila ! otacky n Ra: R 1

Easové useky U J= ,

TRVANLIVOST
Lion

provozni hodiny vietene

zména

feznych
podminek

I I trendovani

o zbytkova trvanlivost

lozisek
LZ10n ; L0

Obr. 3: Schéma modelu metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti loZisek [66]
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4.1.1.1. Priklady moznych zpusobu identifikace sil

Pro navrhovanou metodu existuje vice moznych zpusobu identifikace sil
pusobicich na loziska [67] [74] [83] [85], které jsou vstupnimi hodnotami pro
vypoctovy model zbytkové trvanlivosti loZzisek. Seznam zpUsob identifikace sil
je sepsan v [66].

e Na zakladé rozboru technologie vyroby

¢ Vyhodnocovani dat z RS

e  Mé&Feni vykonu pohonu vietene

e  Pfimého méfeni sily
V této praci pro ovéfeni metody je pouzito vypoctu feznych sil dle rozboru
technologie vyroby. Metoda vyhodnocuje zatézné spektrum na zakladé
informaci vstupujicich do technologické navodky, ze kterych jsou vypocteny
fezné podminky dle bézné dostupnych kalkulaéek Feznych podminek napf.
Pramet; Sandvik Coromant; Walter [103]. Vyhodou pfi vyuziti rozboru
technologie vyroby je jednoduché zpé&tné dopogitani pfedchoziho pouZiti stoje
pfi znalosti vyroby, a to i u sériové vyroby.
4.1.1.2. Popis zjednoduSeného matematického modelu vietena
ZjednoduSené modely frézovacich vieten vyplyvajici z kapitoly 2.2 Popis
zakladniho modelu vietene. Pro nej€astéjsi pfipady frézovacich vfeten jsou v
Tab. 3 popsany zjednoduSené modely s ohledem na uloZeni vreten
[74][76][80][81][83][85].
Vyhodou této metody je vypocet zbytkové trvanlivosti na kazdé skupiné lozisek
zvlast diky zjednodudenému matematickému modelu vietene, coZ by mélo
pomaoci s identifikovanim pficiny selhani.

Tab. 3: Zakladni zjednodusené modely vieten

DD 00 Fa
@@ — FF, Dmi2 _E
= .y 5
L_|b LT
Veddlenoat osisek od sepe a
Fa
DO ] F D2
PO | O Wl oAl ek
Lo | b _|.c | T
a L

Téchto zjednodusenych modelll vieten je vyuzito v metodice zbytkové
trvanlivosti. Pfi vypoctu trvanlivosti je tfeba zohlednit uspofadani skupin lozisek.
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V pfipadé, zZe se jedna o vice lozisek, ktera jsou v malé vzdalenosti od sebe

Metodika vyuziva zjednodusené matematické modely pro vypocet zatizeni od
fezné slozky sily na jednotlivd loZisek nebo na skupiny loZisek po dobu
jednotlivych €asovych Useku [66].

4.1.2. Popis modelu vypoctu zbytkové trvanlivosti lozisek

Teorie vypoctu je postavena na principu zékladni trvanlivosti dle normy ISO 281
[58]. Uvazujeme, Ze model zbytkové trvanlivosti je funkci €asu a zatézného
spektra. Rozdéleného podle velikosti zatizeni a otacek, které jsou v urcitém
¢asovém Useku neproménné [66].

Model vypoctu zbytkové trvanlivosti vychazi z vypoctu pro navrh loZisek vieten.
PFfi téchto vypocltech dochazi pouze kodhadu zatéZzného spektra
reprezentovaného cca 3 az 15 zatéznymi stavy rozdélené zatéze VJ.

V navrhované metodé dochazi ke zpfesfiovani navrhového vypoctu trvanlivosti
lozisek na zakladé skute¢ného zatézného spektra vietene [66].

Vysledkem je zobrazeni v 3D sloupcovém grafu Obr. 4 znazorfiujici skute¢né
zatizeni vietene (otacky x kroutici moment) v zavislosti na ¢etnosti (osa Z; v %
¢i hodinovém méfitku) vyuziti jednotlivych provoznich podminek.

100%

vyuziti =
[%] ®
u e
o J.! L Cew omm -
2,8 4
52 BB sl
& = 088
Rt ge - R S 22
o) LLER e 1%
20 e e ® 1 14 otacky
3 10 [tis rpm]
moment 6
INm] O P

Obr. 4: Provozni zatézné spektrum vretenové jednotky v 3D grafu [66]
4.1.2.1. Popis vypoctu zbytkové trvanlivosti

Dle stanoveného zatéZzného spektra vietenové jednotky reprezentovaného na
Obr. 4, dojde k prepocitani krouticiho momentu na slozku sily Fr dle vzorce:

2 Myyre
Fp=—7"=5 [N
R =g V]
Pro stanoveni fezné sily je potfebné znat: jednotlivé zatézné stavy; pramér
nastroje D¢ [mm]; vyloZzeni nastroje La[mm]
Dosazenim do zakladniho zjednoduSeného modelu s dvéma podporami viz
kap. 4.1.1.2; Tab. 3, jsou vypocteny reakéni slozky sil plisobici na loziska:

Podminky rovnovahy a vysledné reakce a misté A; B:

Fp-(Lg+a+L

zMA:O; RAz% 4.1)
Fr - (L, +

ZMB:O; RB:# (4.2)
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Zatizeni loZisek je vypocitano na zakladé jednotlivych spekter, jejichz velikost
reakénich zatizeni Ra; Rs a pfislusné otacky n; jsou v urcitém éasovém useku
neproménné, vypocitaji se stfedni otacky nm. Model vypocltu zbytkové
trvanlivosti vychazi z teorie vypoctu trvanlivosti loZisek pfi proménnych
provoznich podminkach, dle SKF detailné zpracovany a popsany v kapitole 2.1.
Dale se jiz postupuje podle vypoctl trvanlivosti pfi proménnych provoznich
podminkach:
Vypocet stfednich otacek pfi proménlivych provoznich podminkach:

n

a

i=1
Dosazenim naméfenych a vypoclitanych hodnot do modelu zbytkové
trvanlivosti popsaného v uvodu kapitoly 4.1.1.2, vypoéteme =zakladni
trvanlivost lozisek.

Stanoveni trvanlivosti pfi proménlivych provoznich podminkach:

Lo = (Cgraup)p (4 4)
100 — p. .
13
qi" N
U; = 4.5
' ?:1 qn "My ( )
Lo 1 _ 1
10 = =
n Ui Ul Uz Un (46)
A + + e +
=1L10; Lio1  Lioz Lion
100
Lionti = L1o 'm[h(’d] (4.7)
m

4.1.2.2. Vypocet zbytkové trvanlivosti v provoznim ¢as ti
Vyjadreni zbytkové trvanlivosti v hodinach[66:[66]

Lion i = Lion ¢ — ti [hod] (4.8)

Definice:

Hodnota zbytkové trvanlivosti je definovana jako rozdil vypocétené
teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti Lion z provoznich podminek od
provoznich hodin vietene ti, v zavislosti na skuteéném spektru zatizeni
vietene vyjadiena v hodinach, nez se objevi prvni znamky poskozeni
unavy materialu na lozisku.

Graf trendu zbytkové trvanlivosti, vzdy, reprezentuje pouze jedno loZisko nebo
skupinu lozisek, pfi hodnoceni stavu vietena zbytkové trvanlivosti je tfeba
hodnotit stav dle horSi ze skupiny lozisek. Z hlediska trvanlivosti a praxe se
jedna z prevazné vétsiny o poskozeni predni skupiny lozisek.

Na obrazku Obr. 5 je znazornén graf trendu zbytkové trvanlivosti znazornujici
5 vyhodnocovanych Useki to aZ ts. Hodnoty zbytkové trvanlivosti LZ,, ,; jsou
stanovovany dle vztahu (4.8).
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2 N — - — teoretickeé hodnoty zbytkove trvanlivosti

L ion teoreticka hodnota trvanlivosti interval nejistoty vypoctu
[hod] —|4— stanovena vyrobcem Lioh

z N
10ht0 — p

L
teoretické misto
poskozeni loZiska

.\*/
: .
~ 1 gl

12 ®k  zasihodl
10h 15

Obr. 5: Graf trendu vyvoje zbytkové trvanlivosti [66]

Teoretické vypoclty hodnot zbytkové trvanlivosti jsou ohrani€eny intervalem
odhadované odchylky nejistoty. Dle teorie by mélo dojit s ur€itou nejistotou
(pravdépodobnosti) k teoretickému poskozeni loziska, kdyz Cara trendu
protne osu X. Pokud hodnota zbytkové trvanlivosti je zaporna, je mozné tvrdit,
ze lozisko dosahlo hodnoty své teoretické trvanlivosti.

Relativni zbytkova trvanlivost:

10h t3

Hodnotu zbytkové trvanlivosti LZ,, je mozné vyjadfit také jako relativni
zbytkovou trvanlivost vyjadienou L%, v procentech.

z Lion i Liopei —ti
Loy i = ———+ 100 = ——"——=-100; [%] (4.9)
Lth ti 10h ti
Definice:
Hodnota relativni zbytkové trvanlivosti je definovana jako pomér zbytkové
trvanlivosti a vypoctené teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti Lion v zavislosti

na skute¢ném spektru zatizeni vietene, vyjadfena v procentech, nez se objevi
prvni znamky poskozeni Unavy materialu na loZisku.

4.1.2.3. Vypocet korigované zbytkové trvanlivosti s ohledem na aktualni
diagnosticky stav

Teorie korigované zbytkové trvanlivosti LK, vychazi z potieb zpFesnéni
vypo&tu zbytkové trvanlivosti LZ,,, vyplyvajici z teoretickych vypoéti
trvanlivosti zohlednujici skute€né zatézné spektrum vietene [66].

Pro hodnoceni zbytkové zivotnosti lozisek, podle skute¢ného stavu, byl

zaveden korekéni faktor vibraci Ky, posuzujici trvanlivost na zakladé ¢asové
zmény méfené efektivni hodnoty rychlosti vibraci AKyviz. Obr. 6

Parametr efektivni hodnoty vibraci vy, byl vybran z hlediska nejb&znéji
pouzivaného parametru pro monitorovani vibraci v praxi a udavaného napf.
v normach: CSN 20 0065; CSN ISO 10816 1 [61]; CSN ISO 20816-1 [62];
CSN 1S0O 13373-1[63]; CSN ISO 230 [64].
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Trend rychlosti vibraci vRMS
2

1,8
1,6 —&— Rychlost vibraci

1.4 Upozornéni AKV /
w Poskozeni
E‘l,!
E
0,8
06 T = = ————————————— . -

Oblast dobrého technického stavu vietene

Efektivni hodnota rychlosti vibraci

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Provozni hodiny vietene [hod)
Obr. 6: Posuzovani vietene na zakladé ¢asové zmény mérfené hodnoty vrus [66]

Hodnoceni pomoci korekéniho faktoru vibraci Ky

Korekce zbytkové trvanlivosti vychazi z poméru méfené efektivni hodnoty vgys
a referen¢ni hodnoty, aby bylo mozné hodnotit, ,0 kolik“ do$lo ke zméné vuci
referenéni hodnoté [66].
Teorie korekce trvanlivosti lozisek je odvozena z dlouholetych praktickych
zkuSenosti odhadu vlivu zmény dynamického zatizeni (vibraci) na trvanlivosti
loZzisek popsaného firmou Briel & Kjeer v publikacich [21] [101] [102] viz.
kap. 2.3.3.4 vypsano v Tab. 4:

e P¥izméné vibraci na dvojnasobek klesne trvanlivost loziska 8x.

e  Pfizméné vibraci na pétinasobek klesne trvanlivost loziska 125x.

Tab. 4: Zména trvanlivosti loZisek s ohledem na zménu vibraci

2 8X
3 27x
4 64x
5 125x

Horni limit referenéni hodnoty rychlosti vibraci v;ew’;o'z (4.10) je navySen o

+0,2 mm/s (z praktickych zkuSenosti béhem monitorovani stavu vfeten).
Z dlivodu, aby byla zahrnuta v8echna vietena v dobrém technickém stavu do

podminky —24S, < 1.
VRMS

" = uyeh 0.2 (@.10)

Pro stanoveni korekéniho faktoru Ky plati podminky viz. Tab. 5:

Tab. 5: Podminki iro stanoveni korekcniho faktoru vibraci Ky

VRMS
ref0,2 — 1 KV =1
VruMs
VRrms -1 K. = VrMS
ref0,2 vV T ref0,2
RMS VruMs
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Vyjadreni korigované zbytkové trvanlivosti v hodinach:

L —t) L%, .
125, = T ) — 5 [hod] (4.11)
4 4

Definice:

Hodnota korigované zbytkové trvanlivosti je definovana jako rozdil
vypoctené teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti Lion z provoznich
podminek od provoznich hodin vietene ti, korigované s ohledem na
posouzeni aktualniho stavu vietene Ky, nez se objevi prvni znamky
poskozeni unavy materialu na lozisku.

Na obrazku Obr. 7 vidime srovnani vysledkd po korekci zbytkové trvanlivosti
L5, .; na zakladé Casové zmény méfené efektivni hodnoty vibraci Obr. 8, ktera
béhem Useku t3 pfekrocila referenéni hodnotu.

teoreticka hodnota — @ teoretické hodnoty zbytkové trvanlivosti LZ1on
trvanlivosti stanovend @ — - o teoretické hodnoty korigované zbytkové
L , vyrobcem Lion trvanlivosti L7on
10h /
[hod] — LZiohn LZ 2
~.. 10h 12 L 5
P D= 10h 13 L R
Loner | pzx TR T e 10ha |
i 2| “— . g—.._ - 10nt5
ra ! ' e
L on 0 | i :
: : 2,7x teoretické misto
i E 12K ¢ poskozeni loZiska
! § Lones % 10,6x P 15,6x
i i |pIK {  Liones
i i | 10h t4—Q &
t } t t ¥
t t, t, t, t, tg caslhod]

Obr. 7: Graf trendu vyvoje korigované zbytkové trvanlivosti [66]

]
@ ! ! 1 1 I
S 18
2 i o . i ;
2 1.6 —&— Rychlast vibraci 1 ' I I 1494
ER Upozaméni ' K161 ) '
o 1 ’ 1 -
S e Poékoi:eni 1K,=1,05 i ;129 K=1,86
— H .
=Ly S ' ' A
8 E + t T - '
o E 4 1 1 1 1
'S - ! } 1 ]
2 | H 843 !
= 08 1 1 * I
= 0,61 0,597 0,62 ]
2 (),ESl ‘———|————:——_T ______
£ ] 1 1 X
£ o4 = i q ! | Vpars = 0,6mm/s
Ll 1 ] i
02 1K=1 ) ; i \
' | i i i
0 1 1 I ] I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Provozni hodiny vietene [hod]

Obr. 8: Trend efektivni hodnoty rychlosti vibraci a ohledem na referenéni hodnotu
Vyhodou korigované zbytkové trvanlivosti vi¢i teoretické zbytkové trvanlivosti
uvedené v kapitole 4.1.2.2 je pohled na aktualni diagnosticky stav vietene
posuzujici trvanlivost nesouvisejici s teoretickymi provoznimi podminkami
v zatézném spektru.

Relativni korigovana zbytkova trvanlivost:

Hodnotu korigované zbytkové trvanlivosti L%,, je mozné vyjadfit také, jako
relativni korigovanou zbytkovou trvanlivost vyjadfenou v procentech [66].
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ZK
e (LT
10h ti — =; [%]
10h ti

(4.12)

Definice:

Hodnota relativni korigované zbytkové trvanlivosti L%ﬂ%’ je definovana jako

pomér korigované zbytkové trvanlivosti LZX, a vypoctené teoretické hodnoty
zékladni trvanlivosti L, v zavislosti na skute€ném spektru zatizeni vietene, je
vyjadfena v procentech, nez se objevi prvni znamky poskozeni Unavy
materialu na lozisku.

4.1.2.4. Diskuse nad nejistotou metodiky

Vypocet metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti vyuziva k identifikaci
dostupnych bézné pouzivanych vypoctovych metod zaloZzenych na identifikaci
zatéZného spektra a zjednoduSeného matematického modelu vietena.

V ramci celého modelu zbytkové trvanlivosti existuji nejistoty vstupnich
hodnot. Takovymi nejistotami v zakladnich vstupech vypoctu pfi stanoveni
feznych sil: jsou primér nastroje Dc; délka nastroje La; kroutici moment M.

K vypoctu feznych podminek byl pouzit online kalkulator spole€nosti
Walter [103] s odhadovanou nejistotou cca 15-20 %. Na jejichz zakladé jsou
stanoveny pomoci zjednoduSeného modelu vietena reakci Ucinky pusobici
v mistech uloZeni loZisek.

Zjednoduseny model vietene je mozné odhadnout s nepfesnosti cca
20 az 30 % vici skute¢nému vietenu, diky odhadu velikosti pfedepinaci sily
v loziskach béhem provozu a odhadovanym rozmériim a usporadani loZisek.
Nejistoty v popisu vypoétu trvanlivosti lozisek pfi pouziti vypoctu
strvanlivosti Lion m0Zeme stanovit na nejistotu vypoctu v 10 %
[94][95][96][97][98][99].

Tab. 6: Hodnoty jednotlivych odchylek vypoctu zbytkové trvanlivosti

prumeér nastroje

D¢ [mm] zanedbatelna

vypocet feznych sil Dc— (0 az 0,1mm)

vypocet feznych sil

vyloZeni nastroje
La [mm]

vypocet reakci
loZiska

zanedbatelna

La— (0 az 0,2 mm)

kroutici moment

e . s ro

MyNm] vypocet feznych sil zanedbatelna 3az5%

model feznych sil | vypocet feznych sil dulezita 15az 20 %
. P vypocet reakci

Zjednoduseny pusobicich na dulezita 20 a2 30 %

model vietene

loziska
otacky .vretene VprC.Et zl?y‘tkove zanedbatelna n + 2 az 4 ot/min
n [ot/min] trvanlivosti
trvanlivost lozZisek vypoc.et zl?ytkove dilesita 10 %
L1on [hod] trvanlivosti

Uvedené hodnoty rozsahu odhadovanych odchylek nejistot jsou shrnuty v Tab.
6 jedna se o nejistoty v riznych drovni vypoctu zbytkové trvanlivosti loZisek.
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Jednotlivé odchylky byly odhadnuty na zakladé zkuSenosti béhem projekta
realizovanych na CVUT FS-RCMT a oprav vieten ve firmé VOPSS Repeé s.r.o.
[71] [79] [85] [87] [100].

Z uvedenych jednotlivych odchylek v Tab. 6 bylo mozné odhadnout, na zakladé
zkuSenosti, velikost celkové odchylky nejistoty pro stanoveni zbytkové
trvanlivosti loZisek vietene. Rozsah celkové odchylky nejistoty je odhadnut
na L%y, ;; + 30%.

Celkové béhem dlouhodobéjsiho vyhodnocovani roste odchylka nejistoty z
ddvodu velkého poctu mérenich a vyhodnocovanych stavi.

Pro zmenS$eni velikosti nejistoty, béhem dlouhodobych méfeni, na vietenech by
bylo mozZné tuto nejistotu sniZit méfenim na vice vfetenech stejného Ci
podobného typu pro ziskani vétsiho mnozstvi dat pro porovnani.

4.1.3. Hodnoceni stavu vietene pfi pochlizkovych diagnostice

Pro identifikaci slouzi metody hodnoceni stavu vreten, které jsou soucasti
bézné provadéné udrzby vieten (strojl). Vyuzitim téchto metod za pomoci
pochizkové diagnostiky umozni zpfesnit, a je§t€ mnohem lépe interpretovat
méfena data. Grafy trendu zbytkové trvanlivosti a spektralni mapy zatézovani
z navrhované metodiky umozni Iépe zhodnotit stav a mozné pric¢iny poruch.
Kterymi jsou napfiklad necekavana poSkozeni loZisek i podkozené rotacni
pfivody, nebo upinaci mechanismy.

Prehled méfenych parametr(, ktery byl vybran na zakladé reserSe a praktickych
zkuSenosti béhem diagnostickych méfeni na rlznych typech vreten [66] [71]
[73] [75] [83] [100]:
¢ Porovnani trendl rychlosti vibraci vrws pfi prvni fazi rozvoje chyb
o Nastavené limity upozornéni 1,12 mm/s
o Nastavené limity poSkozeni 1,8 mm/s
¢ Srovnani vibracnich spekter rychlosti
o frekvenénim rozsahu od 0 do 1000 Hz
o méfena RMS
¢ Srovnani vibracnich spekter obalky zrychleni
o frekvenénim rozsahu dle maximalnich otacek vretene
o méfena Peak to Peak
¢ Porovnani trendu obalky zrychleni vibraci
o Nastavené limity upozornéni 10 gE
o Nastavené limity poSkozeni 18 gE
e Piesnost hazeni dutiny CSN 1SO 10791-2
o Méfena hodnota by méla byt < 0,002 mm
e Pfesnost hazeni na trnu
o L=50mm; méfena hodnota by méla byt < 0,010 mm
o L=300mm; méfena hodnota by méla byt < 0,020 mm
¢ Velikost upinaci sily
odle rozsahu stanoveného vyrobce, v pfipadé snizovani velikosti
upinaci sily k dolni hranici doporu€ované vyrobcem je nutno zadcit
planovat vyménu upinaciho systému max. do pll roku podle
narocnosti provozu.
e Zjistovani poctu cykll upnuti nastroje
¢ Provozni hodiny stroje; vietene
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4.2. Pripadova studie pro ovéreni nové metodiky

Pro ovéreni navrzené metody hodnoceni stavu lozisek vietene na zakladé
zbytkové trvanlivosti bylo provedeno méfeni na frézovacich strojich v praxi za
provozu [66].

Z diivodu ovéfeni metodiky probihalo méfeni celkem na 9 vfetenech.
Vytvofena matice méfeni na 3x 3 vietenech stejného typu zaru€uje ovéreni
metodiky a objektivity, pficemz vyluCuje moznost nahodné chyby u jednoho
méfeni. Vybér vieten pro ovéfeni metodiky je sepsan v Tab. 7.

Tab. 7: Typ vfeten a jejich oznaceni na strojich
Al EL FR 1M 10 2087 B1 EL FR OJ 10 0329 C1 EL FR OJ 14 1869
A2 EL FR 1M 10 2096 B2 EL FR OJ 10 0330 Cc2 EL FR OJ 14 1258

A3 EL FR 1M 10 2097 B3 EL FR OJ 10 0426 C3 EL FR OJ 14 1004

Méfeni vieten probihalo béhem tvorby této prace v letech 2019 az 2022, v ramci
bézné pochlzkové kontroly pfi prediktivni idrzbé vieten ve spolupraci s firmou
Vopss Repeé s.r.o. Zatizeni vietena bylo zpétné dopoditano dle znalosti
technologickych postupl a navodek jednotlivych operaci vykonavanych na
jednotlivych strojich. Na jejichz zakladé bylo stanoveno zatézné spektrum
vietena dle poctu vyrobenych kusl na jednotlivych strojich. Jednalo se
nejcastéji o vyrobu dili z vypalkd plecht ¢&i velkych tlustosténnych plechu
pfipravovanych na palicich strojich, svafencu &i odlitk(.

Pro vypocty bylo tfeba nejprve uréit zjednoduSeny model vietene a pouzité
komponenty, které byly stanoveny podle znalosti ziskanych b&hem oprav
t&chto typ(i vieten ve firmé VOPSS Repeé s.r.0.

Specifikace vieten

Typ A/EL FR 1M 10 Typ B/EL FR0J 10 Typ C/ELFR0J 14

typ: elektro typ: elektro typ: elektro

vykon: 27/20 kW vykon: 15/11 kW vykon: 18,5 /11 kW
otacky: 10000 rpm otacky: 10000 rpm otacky: 14000 rpm
up.rozhrani: HSK A100 up. rozhrani: SK 50 up.rozhrani: MAS BT40
orientace: horizontalni orientace: vertikalni orientace: horizontalni
HCS7020-E-T-P4S ,0¢ HS71914-C-T-P4S ,0¢ HC7016-EDLR-T-P4S-UL
HCS7016-E-T-P4S ,0¢ N1011-K-M1-SP HCB7011-C-T-P4S , 0"
vzdalenost L=480 mm vzdalenost L=400 mm vzdalenost L=320 mm
vzdalenost a=120 mm vzdalenost a=80 mm vzdalenost a=90 mm

50sé frézovaci centrum

pouzita kalibrovana méfici aparatura:

¢ analyzator vibraci SKF Microlog CMXA 48;

e snimace vibraci: ICP 608A11; S.n.: LW 229726(1); LW229727(2) Citlivost:100 mV/g
e snimac upinaci sily: OTT POWER CHECK2; S.n.:574582; Méfici rozsah: 10 az 75 kN
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4.2.1. Frézovaci vieteno typu A/ EL FR 1M 10

4. 2 1.1. Vreteno Al/ EL FR 1M 10 208

7

Zhodnoceni _stavu  VJ  podle

vJ pred vyménou =
\ Vyménéna VJ

navrhované metody A1:

ik

. Dstum méZen: 4.10.201: 27 515 [hod)

[ Datum méfeni: 1.4.2020: 603 [hod]

ageo T

Datum méfent: 27.3.2021: 2662 [hod]

=
e ?

L..,., Datum mfeni: 28.9.2020; 1426 [hod]

Datum méfeni: 23.09.2021; 3742 [hod]

T‘ 1['511.1..' !}-.'-. !H:“;L

Datum méfeni: 22.03.2022; 4256 [hod]

.. [trvanlivosti
jednotka

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové
se jevi vfetenova
v relativné dobrém
technickém stavu, a to s ohledem
na 4256 provoznich hodin vietene.

Z hlediska vibraci dochazi
k postupnému zhorSovani efektivni
hodnoty rychlosti vibraci a obalce
zrychleni vibraci. Obé tyto hodnoty
se pfiblizuji k limitu upozornéni.

Vzhledem ktomuto postupnému
rozvoji vibraci do8lo ke sniZeni

Obr. 9: Provozni zatézné spektrum vietenové
jednotky v jednotlivych mérenich A1

Trend rychlosti vibraci Vg

Viména V)
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1
i
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Obr. 10: Trend rychlosti vibraci A1
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Obr. 11: Trend zbytkové trvanlivosti predni
skupiny lozZisek A1/ EL FR 1M 10 2087

Tab. 8: Vyhodnoceni stavu vietene po
poslednim méfeni A1

korigované zbytkové trvanlivosti viz.
Tab. 8. S ohledem na
predpokladany trend vyvoje
zbytkové trvanlivosti by mélo dojit
k rozvoji poskozeni lozisek okolo
6000 provoznich hodin vietene, tzn.
cca za 1750 hod. Nyni by mélo
dochazet k pravidelng&jSim
kontrolam VJ a cca do 2000
provoznich hodin vietene a také

=K planovanému servisu i opravé

VJ.

Prfedpokladana trvanlivost VJ pro
takovy provoz, v automatizovaném
rezimu sériové vyroby, je cca
6000 provoznich hodin vietene.

Lyon 33990 | hod 200636 | hod
Lon 29734 | hod 196380 | hod
24, 87,5 | % 978 | %
7 11627 | hod 76792 | hod
iz 342 | % 3827 | %
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Datum méfeni: 4.102019; 925 [hod]

4.2.1.2. Vieteno A2 /EL FR 1M 10 2096

ol 5wt
IR TEEE

D: ieni. 1.4 2020; 1524 [hod]

o

Datum méfeni. 28 09 2020, 2457 [hod]

Lkt

Datum méfeni_ 273 2021, 2746 [hod]

; “'ﬁ.m !':'-. "u_-_

Datum méfeni: 23,00.2021; 3895 [hod]

L

Datum méfeni: 22 03.2022; 4358 hod]

Obr. 12: Provozni zatézné spektrum vietenové
jednotky v jednotlivych mérenich A2

Trend rychlosti vibracl vRMS

Obr. 14: Trend zbytkové trvanlivosti predni
skupiny loZisek A2 /EL FR 1M 10 2096

Tab. 9: Vyhodnoceni stavu vietene A2 po
poslednim méfeni

Lion 34010 | hod 199897 | had
W 29652 | hod 195539 | hod
L oo 87,1 | % 97,8 | %
Lt 14538 | hod 95871 | hod
Lo 428 | % 479 | %

Zhodnoceni__stavu _VJ podle
navrhované metody A2:

Na zakladé vyhodnoceni
zbytkové trvanlivosti se jevi
vietenovd jednotka v relativné
dobrém technickém stavu, a to
s ohledem na 4358 provoznich
hodin vietene.

Z hlediska vibraci dochazi k
relativné rychlejSimu zhorSovani
efektivni hodnoty rychlosti vibraci
(limit upozornéni), oproti
postupnému nardstani hodnot
obalky zrychleni vibraci k limitu
upozornéni.

Vzhledem  ktomuto  rozvoji
vibraci doSlo ke  snizeni
korigované zbytkové trvanlivosti,
viz. Tab. 9 jiz od
1000 provoznich hodin vietene.
Sohledem na predpokladany
trend vyvoje zbytkové
trvanlivosti, by mélo dojit
k rozvoji poskozeni lozisek, okolo
8000 provoznich hodin vietene,
tzn. cca za 3600 hod.
Po 5500 provoznich  hodinach
vietene by mélo zacit dochazet k
pravidelngj§im kontrolam VJ a
cca do 4000 provoznich hodin
vietene a také k planovanému
servisu Ci opravé VJ.

Pfedpokladana trvanlivost VJ,

pro takovy provoz
v automatizovaném rezimu
sériové vyroby, je cca

8000 provoznich hodin vietene.
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4.2.1.3. Vieteno A3/EL FR 1M 10 2097

SN

Datum méfeni- 4.10 2019; 896 [hod] l Datum méfeni: 1.4.2020; 1613 [hod]

LT

;ﬁ. . 'Jt:g! "% o _ . _é‘-:*' .‘,'-." !'.':.—:"_

| Datum méfeni: 28.09.2020, 2148 [hod] | Datum méfeni: 27.3 2021, 2821 [hod]

Datum méfeni: 23 09 2021; 3954 [hod] Datum méfeni: 22 03.2022; 4368 [hod]

Obr. 15: Provozni zatézné spektrum vietenové
jednotky v jednotlivych mérenich A3

Trend rychlosti vibraci vRMS

Provazni hodiny vietene [hod]

Obr. 16: Trend rychlosti vibraci A3

—e—1710n

—a—LzK10

Obr. 17: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni
skupiny loZisek A3 /EL FR 1M 10 2097

Tab. 10: Vyhodnoceni stavu vietene po
poslednim méfeni A3

hod 194458 | hod
o 28412 | hod 190090 | hod
s 86,7 | % 97,8 | %
1%, 18124 | hod 121259 | hod
e 553 | % 624 | %

Zhodnoceni _stavu VJ
navrhované metody A3:
Na zakladé vyhodnoceni
zbytkové trvanlivosti se jevi
vietenovd jednotka v relativné
dobrém technickém stavu, a to
s ohledem na 4368 provoznich
hodin vietene.

Z hlediska vibraci dochazi k
relativné rychlejSimu zhorSovani
efektivni hodnoty rychlosti vibraci
(limit poskozeni), oproti
postupnému narlstani hodnot
obalky zrychleni vibraci k limitu
upozornéni.

Vzhledem k tomuto postupnému
rozvoji vibraci doSlo ke sniZeni
korigované zbytkové ftrvanlivosti
viz. Tab. 10.

Sohledem na predpokladany
trend vyvoje zbytkové trvanlivosti
by mélo dojit k rozvoji poSkozeni
loZisek okolo 7500 provoznich
hodin vretene, tzn. cca za
3200 hod. Nyni by mélo dochazet
k pravidelng&jSim kontrolam VJ a
cca za 1500 provoznich hodin
vietene a také k planovanému
servisu Ci oprave VJ.
Predpokladana trvanlivost VJ pro

podle

takovy provoz,
v automatizovaném rezimu,
sériové vyroby je cca

7500 provoznich hodin vietene.
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4.2.2. Zhodnoceni experimentalnich vysledkt v praxi

Z pfipadové studie pro ovéfeni nové metodiky byly prokazany spliujici a
vypovidajici vysledky dle navrhované teorie zbytkové trvanlivosti loZisek. Diky
této teorii je mozné lépe posuzovat stav vietenovych jednotek s ohledem na
trvanlivost loZisek, ale také posuzovat o jaky typ zavady se jedna, jestli vieteno
poskozenim loZisek béhem vyroby; kontaminaci €i $patnym mazanim loZisek
odpovidajici jinému prubéhu trendu namérenych hodnot [66].

4.2.2.1. Hodnoceni poznatkil z méfeni jednotlivych typa vieten

V této praci byla uvedena studie pouze vieten typu A. Shrnuti a zavéry jsou
popsany pro tfi typy vieten A; B; C.

Vietena typu A/ EL FR 1M 10

Jedna se o repasovany typ vietena, které pfi poslednich méfeni dosahovaly
fadové 4tis. provoznich hodin VJ. Zatézné spektrum viditelné z grafl
provozniho zatéZného spektra jednotlivych vietenovych jednotek, znazorauje
podobny druh sériové vyroby. A to z divodu poZzadované vysoké produktivity.

Pro repasovana vretena tohoto typu, bylo mozné stanovit referenci efektivni
hodnoty vibraci vychazejici z provoznich hodin VJ.

Z grafli trendu rychlosti vibraci Obr. 10; Obr. 13; Obr. 16 je vykreslen pfiblizné
stejny trend zvySovani efektivni hodnoty vibraci. Tento trend pfekracuje
stanovenou hodnotu v;;,’; coz ma za nasledek vyrazné snizovani trvanlivosti

lozisek.

Z hlediska vypoctu zbytkové trvanlivosti v takovémto pfipadé za€ina dochazet
k poklesu trvanlivosti. Tento jev (stav) je vidét u vSech vieten shodné v grafech
trendu zbytkové trvanlivosti na pfikladu pfedniho loziskového ulozeni Obr. 11;
Obr. 14; Obr. 17. Pfedpokladana havarie (servis) vieten by se dala pfedpovidat
na cca 6 az 8 tis. provoznich hodin VJ.

Porovnani vysledkl nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrny
z tabulky Tab. 11, pokud by nedoslo ke korekci s ohledem na efektivni hodnotu
vibraci, vypoCty by byly zkreslené a nezohlednovaly by skuteCny stav
vietenovych jednotek. VJ by pouze vykazovaly opotfebeni v fadech desitek
procent.

Vietena typu B/ EL FR 0J 10

VFetena typu B jsou dlouhodobé provozovana bez vétSich znamek poskozeni i
s ohledem na zatézné spektrum (typ operaci).

K vietenlm typu B bylo pfistupovano, jako k neznamym vfetendm bez
stanovené referenéni hodnoty v;f;’; a to z divodu provoznich hodin, které jsou
cca 14 az 17 tis. V zavislosti na dlouhodobém monitorovani VJ a shodné
vibraéni projevy, by zde bylo mozné u vSech tfech typu vieten referenéni
hodnotu vibraci upravit podle dlouhodobého trendu.

Referenéni hodnotu vibraci by bylo mozné stanovit na hodnotu 0,3 mm/s, diky
upravené referencni hodnoté by bylo mozné sledovat pfipadny narist vibraci,
ktery by vedl ke korekci zbytkové trvanlivosti, vici trvanlivosti bez korekce.

Z grafl je patrny dobry technicky stav vietenovych jednotek z pohledu loZisek.
Jak je hodnoceno v jednotlivych dil€ich zhodnoceni VJ typu B. Ale diky
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ostatnim méfenim (hazivosti nastrojové a up. sily) je patrnda nutnost
planovaného servisu, a to z dlvodu opotfebeni dutiny a po¢tu upinacich cyklu
na vSech vietenech tohoto typu.

Porovnani vysledkl nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrné
z tabulky Tab. 11. Z hlediska dobrého stavu VJ, ktera nejevi zvySené vibrace,
neni tedy potfeba pouzivat korigovany vypocet zbytkové trvanlivosti. Z tohoto
porovnani je mozné tvrdit, Ze vietenové jednotky jsou pouzivany v ramci
bé&zného opotrebeni.

Vietena typu C/EL FR 0J 14

Jedna se o vietena dlouhodobé provozovana na tfiosém frézovacim stroji.
Z grafti zatéznych spekter je Citelné univerzalni pouziti vietenové jednotky.
Referenéni hodnota u vietene C1; C2 byla stanovena na hodnotu limitu
upozornéni, a to z ddvodu dlouhodobého provozovani. U VJ C3, byla
stanovena referenéni hodnota vibraci podle provoznich hodin VJ.

Pro ovéfeni metodiky u vieten typu C bylo nejprve potfebné grafy zbytkové
trvanlivosti upravit (pfedniho uloZeni). Z porovnani je vidét obdobny trend
teoretické zbytkové trvanlivosti, sméfujici u vietene C3, pfiblizné ke stejnym
hodnotam jako vietena C1 a C2. Vfetena C1 a C2 jsou na konci své trvanlivosti
v rozmezi 15 az 25 tis. provoznich hodin. Tento pfedpoklad pravé ovéfuje
metodu na vietenech typu C porovnatelnost vysledkl u stejného typu VJ,
s velice podobnym zatéznym spektrem.

Porovnani vysledkl nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrné
z tabulky Tab. 11, pokud by nedoslo ke korekci s ohledem na efektivni hodnotu
vibraci, vypocCty by byly zkreslené a nezohlednovaly by skutecny stav
vietenovych jednotek, které jsou v havarijnim stavu, jak je popisovano
v expertnim hodnoceni. VJ by pouze vykazovaly pfedpokladané opotiebeni.

Shrnuti vysledkl zbytkové trvanlivosti viz. Tab. 11 z pfipadové studie v dobé
posledniho méfeni. Na vysledky rozdilu mezi odhadem a vypoctenou
zbytkovou ¢i korigovanou zbytkovou trvanlivosti je tfeba nahlizet ze dvou uhld
pohledu:

e Jednim je, ze odchylka od odhadu je mala vramci odhadované
nejistoty +30%. Takovymto porovnanim Ize hodnotit vypovidajici fakt
o tom, Ze vlivem opotfebeni dochazi k posSkozeni lozZisek, které maze
mit za nasledek rozvoj jejich poruch.

e Druhym uhlem pohledu je, pokud se vysledky diametralné liSi nad
30 % rozdilu od LZ10n, je tfeba hledat mozné selhavani vietene v jiné
trvanlivost LZK,, umoznuijici interpretovat stav vietene s ohledem na
aktualni stav poskozeni nesouvisejici se zatéZznym spektrem.
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Tab. 11: Porovnani vysledku zbytkové trvanlivosti dle odhadu a vypoctu

vypocet korigované
zbytkové trvanlivosti
odhad stavu rozdil od
. VJ dle 2 L?%10% [%]
WD TEETE expertl predni/zadni odr:adu
[%] ol
A1/EL FR 1M 10 2087 40 34,2/38,3 5,8
A2/ EL FR 1M 10 2096 40 42,8/47,9 -2,8
A3 /EL FR 1M 10 2097 45 55,3/62,4 -10,3
B1/EL FR 0J 10 0329 70 68,2/97,9 9,3 68,2/97,9 9,3
B2 /EL FR 0J 10 0330 75 68,9/98,0 6,1 68,9 /98,0 6,1
B3 /EL FR 0J 10 0426 65 60,8 /97,9 4,2 60,8 /979 4,2
C1/ELFR0J 14 1869 0 1,39 /4,12 1,39
C2/EL FROJ 14 1258 0 0,05/0,32 0,05
C3/EL FR0J 14 1004 85 90,0/99,8 -5,0 90,0/99,8 -5,0

Pozn.: Znaménku u rozdilu od odhadovaného stavu VJ znaci:+odhadovana hodnota je v&tSi nez vypoctena

- odhadovana hodnota je mensi nez vypoctena
Zavér
Porovnani vysledkd Tab. 11 vypracované ve studii, byla experimentalné
ovérena spravnost postupu navrhované metodiky. Vypoctena korigovana
zbytkova trvanlivost L?K10% se va¢i odhadované mu stavu vietenové jednotky
stanovené dle dvojice expertu li§i v rozmezi pouze 10 %.

Zhodnoceni metodiky

Metodika zbytkové trvanlivosti lozisek vfetenovych jednotek umoznila
slou¢enim znédmych a srozumitelnych metod v jeden celek posuzovat stav
stavajicich vieten. Coz by mohlo vést k naslednému automatickému
vyhodnocovani a jejich digitalizaci (primysl 4.0) VJ.

Duvodem je moznost metodiku zbytkové trvanlivosti algoritmizovat na zakladé
logickych pravidel stanoveni korigované zbytkové trvanlivosti a matematicky
popsanému vyhodnocovani znamych (dostupnych) veli€in z Fidiciho systému
stroje a fezného procesu i pfi off-line rezimu. Posuzovani trvanlivosti VJ by bylo
mozné bez nutnosti slozitého (expertniho) a naroéného strojového uceni
projevl frekvencnich spekter vibraci.
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5. Shrnuti a pfinos prace
5.1. Zhodnoceni dosazeni stanovenych cilll prace

Na zakladé komplexni reSerSni analyzy byl stanoven globalni cil prace,
rozdéleny do tfi dil¢ich cilu.

Prace prokazala novost v pfistupu hodnoceni zbytkové trvanlivosti, ktery nebyl
dosud publikovan. Navrzenou metodiku je mozné povazovat za dalSi smér
v hodnoceni lozisek.

Prvnim cilem prace bylo navrhnout metodiku pro hodnoceni aktualniho
provozniho stavu a spolehlivosti vieten a loZisek, pomoci navrzené metodiky
kombinujici standardné provadéné udrzby stroji s vyuzitim metod pochlzkové
diagnostiky.

Metodika odhadu zbytkové trvanlivosti vietena je zalozena na provoznich
podminkach a jejich nasledného zpracovani, pomoci zjednodusSeného
modelu vietena a vypoctl zakladni trvanlivosti loZisek Lion dle ISO 281. Na
zakladé, nichz dochazi k vypottu zbytkové trvanlivosti loZisek LZ,,, ktera je
sledovana vuci provoznim hodinam stroje. RozSifenou o teorii korigované
zbytkové trvanlivosti LZX, s ohledem na aktualni zméfeny vibragni projev
efektivni hodnoty vibraci vrus.

Druhym cilem prace bylo vytvofeni metodiky implementovatelné a dostupné
pro malé a stredni podniky. Navrzena metodika vyuziva moznosti bud
pfimého monitoringu silového zatizeni vfetena pomoci signdll z Fidiciho
systému nebo alternativné vypocet silového zatizeni pomoci modelll feznych
sil zaloZzenych na znamych zabérovych podminkach. Toto je kombinovano
s pochuzkovou diagnostikou. Jako celek se jedna o investiéné nenarocné
feSeni s vysokou uzitnou hodnotou, coz je pro malé a stfedni firmy klicové.

Metodika byla ovérena experimentalnim mérenim v praxi na souboru deviti
vieten. Jednalo se o tfi rizné konstrukéni typy vieten, pfi¢emz vietena stejného
typu byla pouzivana na shodnych strojich ve shodném typu vyroby. Vznikly tak
tfi trojice, kdy konkrétni typ vietena byl zatizen prakticky shodnym zatéznym
spektrem procesu a sou¢asné byl pribézné diagnosticky sledovan stav VJ. Tim
bylo mozno udélat ovéfeni s opakovanim a bylo mozno vylou€it nahodnost
chyb. Vysledky metody byly nezdvisle srovnany na zakladé doporuéenych
zpusobu hodnoceni vieten dvéma expertnimi diagnostiky. Z vysledkd vyplyva,
ze navrzena metodika zbytkové trvanlivosti se shoduje v ramci 10 % s
odhadem zbytkové ftrvanlivosti stanovené bé&hem méfeni udrzby vieten
obrabécich stroju zkuSenym diagnostikem. Tim dos$lo k naplnéni tfetiho cile
prace.

Timto prokdazanym ovéfenim metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti
lozisek v pramyslu na vietenech OS v kapitole 4.2 je mozné konstatovat
spInéni vSech cilli prace. Prace prokazala novost v pfistupu hodnoceni
zbytkové trvanlivosti, ktery nebyl dosud publikovan. Navrzenou metodiku je
mozné povazovat za dalSi smér v hodnoceni provozniho stavu lozisek.
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5.2. Pfinos pro védu a praxi

Pfinos prace spociva v rozvoji nové metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti.
Tento pfistup hodnoceni zbytkové trvanlivosti nevyuziva zadna metoda
popsana ve védecko-technickych publikacich. Doslo ke slou€eni stavajicich
metod a diky novym poznatk(m pfispiva k identifikaci a hodnoceni teoretické
trvanlivosti loZiskovych uloZeni na zakladé zatéZného spekira a stavu
vietenové jednotky.

Vzhledem k nenarocnosti navrzeného modelu je metoda velice jednoduse
implementovatelnd, bez pouziti dalSich snimacl a cenové dostupna s ohledem
na soucasneé ceny sluzeb spojené s digitalizaci.

Metodika byla navrzena sdlrazem na jednoduchost, srozumitelnost a
vyhodnoceni, ktery byl jednim z pozadavkd kladenym pfi navrhu metodiky.
Vyhodou této metody je vypocet zbytkové trvanlivosti na kazdé skupiné loZisek
zvlast diky matematickému modelu vietene, coz by mélo pomoci
s identifikovanim pficiny selhani.

Jednim z chténych cild pfi navrhu metodiky hodnoceni stavu vieten, bylo
identifikovat provozni podminky. Tento vedlejSi cil se povedlo splnit
zobrazenim provoznich podminek do spektralni mapy. Znazornujici velice
pfehledné provozni podminky v zavislosti otacek a krouticim momentu
s ohledem na provozni hodiny stroje. Této spektralni mapy je také mozné vyuzit
pfi opravach vieten pro vhodnéjSi nahradu za poSkozena loZiska a lepsi
interpretaci pro posouzeni vibrodiagnostiky lozisek.

Metoda predstavuje vyrazny potencial pro ¢eské vyrobni firmy, ktera by timto
zpusobem mohly zavést do stavajicich stroj urcity stupen prediktivni udrzby
hodnocené na z&kladé realného stavu stroje.

5.3. Doporuceni dal$iho rozvoje metodiky

Re$ena problematika identifikovani stavu vfetena s ohledem na hlavni
komponenty lozisek je velice komplexni Uloha. Existuje proto nékolik dalSich
sméru, kterymi by se prace mohla rozvijet. Prvni moZnosti, kam by bylo mozné
tuto praci rozsifit je zautomatizovani sbéru dat a procesu vypoctu v online &i
off-line rezimu.

Pfi sméfovani vyvoje online monitoringem, by bylo mozné v souladu
s navrhovanou metodikou i hodnotit mozné poskozeni lozisek na zakladé
statické trvanlivosti ¢&i teorie Hertzovych tlaki nebo také posuzovat
pretizitelnost vietene.

Z hlediska pouziti a praktické aplikace by bylo vhodné popsat metodiku nejen
pro elektrovietena, ale obohatit ji o femenova vietena. Remenova vietena se
vyrazné li§i vaci elektrovietendm, a to z hlediska plsobeni sil od napnuti
femenu. To by znamenalo rozsifit zdkladni matematicky model o pokrocilejsi
model, ktery by vyhodnocoval vektor pusobici sily napfiklad na zakladé
kinematiky jednotlivych os stroje.
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