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1. MOTIVACE PRACE

DisertaCni prace se zabyva hlavnim komponentem obrabécich stroji (OS), za ktery jsou povazovany
vietenové jednotky ,srdce stroje”. Samostatna prace je zamérena na vypoctovou metodu zbytkové
trvanlivosti vretenovych lozisek. Motivaci navrhu nové metodiky je potreba zavadet dostupnou a
srozumitelnou metodu, kterou je mozné aplikovat na starsi typy vieten OS a fidicich systému, napr. béhem
oprav vreten. A umozZnit tak modernizaci stroju zavedenim cenové dostupnych prvkd ,,Primyslu 4.0“ bez
velké narocnosti zasahu do ridiciho systému a umoznit tak vyrobé l|épe planovat servisni zasahy a
predchazet tim tak havarijnim stavim vreten. Soucasné 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 pristupu
hodnoceni zbytkové trvanlivosti oproti popsanym pristuplm v technickych publikacich a védeckych
clancich. Novost metodiky spociva v kombinaci sledovani historie zatizeni vretena, simulacniho modelu
vypoctu trvanlivosti lozZisek pro skutecna zatézina spektra s ovérovanim pribézného aktualniho stavu vreten
za pomoci vibrodiagnostiky. Metodou je mozné stanovit zbytkovou trvanlivost vretenovych lozisek s
ohledem na aktualni vibracni projev vretenové jednotky.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem prace je vytvorit navrh metodiky hodnoceni stavu vietenovych lozisek na zakladé zbytkové
trvanlivosti zalozené na kombinaci jednotlivych metod: metoda zbytkové trvanlivosti Ly, dle ISO 281;
vibrodiagnostiky hodnocené v zavislosti na efektivni hodnoté vibraci podle CSN ISO 10816-1; mérnych dat z
ridiciho systému OS a jejich propojenim do jedné metodiky s naslednym ovérenim. Dilci cile jsou nasleduijici:

* Navrhnout zpusob hodnoceni aktudlniho stavu vietene kombinaci dostupnych diagnostickych méreni

a zaznamu historie provozu vretene.

* Vytvorit metodiku informujici o stavu lozisek vietenovych jednotek implementovatelnou a dostupnou

pro malé a stredni podniky.

e Oveérit novou metodiku experimentalnim mérenim v praxi.

3. SOUCASNY STAV TECHNIKY A MODELY TRVANLIVOSTI LOZISEK
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3.1 MODELY TRVANLIVOSTI LOZISEK
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1. faze poskozeni

Soucasna konstrukce vretenovych jednotek je na pomeérneé vysokeé technickeé
urovni z divodu vysokych pozadavku na presnost, vykonnost, produktivitu,
spolehlivost a monitorovani stavu. Zminované pozadavky nesou s sebou také
druhou stranku, a tou je sledovani provozniho stavu stoje a vrfetenovych
jednotek. Poruchy vretenovych jednotek Obr. 1 zapri€inuji cca 26 %
odstavek obrabécich stroju.

zbytkova Zivotnost cca 5%
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Obr.2 Popis rychlosti rozvoje poruch na vretenech

VeétsSina soucasnych védecky popsanych metod se zabyva urCenim zbytkové trvanlivosti na zakladé
trendovani merenych veli¢in nebo porovnavanim vibracnich analyz pomoci vizualni kontroly diagnostiky.
DalSi pristupy vyhodnocovani zbytkové trvanlivosti jsou popisovany v publikacich pomoci algoritmd
zakladajici se na fuzzy logice, neuronovych siti nebo pokrocilého strojového uceni. Vyse zminované pristupy,
v tvorbé modell, prevazné hodnoti pouze stav s ohledem na vibrace nebo vyhodnocovaci algoritmy. Ale
rozvoj chyb lozisek zavisi hlavné na pouziti a volbé strategie obrabéni (hrubovani, dokoncovani). Algoritmy
nejsou schopny urcit ani predvidat vyrobu, ktera bude nasazena na strojich a tudiz tyto metody mohou
Spatné hodnotit a predvidat budouci stav lozisek. Protoze hodnoti pouze stav poskozeni lozisek a zaroven
neobsahuji informaci o pribéhu jejich zatéZzovani. Pokud existuji dokonalejsi metody zbytkové trvanlivosti,
nejsou zminovany ve vedeckych clancich a jedna se o firemni , know-how*.

5. EXPERIMENTALNI OVERENI METODIKY

Pro ovéreni navrzené metody hodnoceni stavu lozisek vietene zbytkové trvanlivosti bylo provedeno meéreni
na frézovacich strojich v praxi a za provozu. Z divodu ovéreni metodiky probihalo méreni celkem na 9
vietenech. Vytvorena matice méreni na 3x 3 vretenech stejného typu zarucuje overeni metodiky a
objektivity, pricemz vylucuje moznost nahodné chyby u jednoho méreni. Vybér vreten pro overeni metodiky
je sepsan v Tab. 2. Méreni vreten probihalo béhem tvorby této prace v letech 2019 az 2022, v ramci bézné
pochizkové kontroly pfi prediktivni Udrzbé vieten ve spolupraci s firmou Vopss Repeé¢ vykonavanych na

jednotlivych strojich.

Vysledky nameérenych provoznich  zatéznych
spekter, trendu rychlosti vibraci a vyhodnoceni
vysledkU zbytkové trvanlivosti predniho

loziskového ulozeni vreten typu A a C jsou
zobrazeny v tabulce vysledku viz. Tab.3 a Tab.4.

7 Tab. 3
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Tab. 2 Typ vreten a jejich oznaceni na strojich

vykon: 27/20 kW
otacky: 10000 rpm
up. rozhrani: HSK A100
orientace: horizontalni
HCS7020-E-T-P4S ,0°
HCS7016-E-T-P4S ,0°
vzdalenost L=480 mm
vzdalenost a=120 mm
50sé frézovaci centrum

E"

vykon: 15/11 kW
otacky: 10000 rpm

up. rozhrani: SK 50
orientace: vertikalni
HS71914-C-T-P4S 0O
N1011-
vzdalenost L=400 mm
vzdalenost a=80 mm
3osy frézovaci stroj

K-M1-SP

. bl e ®

stroj 1N m
A1 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 C2 EL FROJ 14 1258
A3 EL FR 1M 10 2097 B3 EL FR OJ 10 0426 C3 EL FR OJ 14 1004
| TypA/ELFR1M10 | TypB/ELFR0J10 | TypC/ELFROJ14
typ: elektro typ: elektro typ: elektro

vykon: 18,5 /11 kW
otacky: 14000 rpm
up. rozhrani: MAS BT40
orientace: horizontalni
HC7016-EDLR-T-P4S-UL
HCB7011-C-T-P4S ,0°
vzdalenost L=320 mm
vzdalenost a=90 mm
3osy frézova‘lci stroj

identifikace provoznich
podminek

P, Mg, n, Dc, La

4. MODEL ZBYTKOVE TRVANLIVOSTI

Metodika odhadu zbytkové trvanlivosti vretena Obr. 3
je zalozena na znamém provoznim stavu a provoznich
podminek. Pro které je nutné znat vykon, kroutici

provozni stav
mazani | predepnuti
vypocet feznych sil )
Fr, F1, Fax

moment, otacky, primér nastroje a jeho vylozeni. Z zatizeni ¥

nichz je mozné stanovit rezné podminky, a zatézné |  siaF || otakyn | "—'[ MODE',;A‘;’?{BETE“E m
spektrum. Casové spektrum zatizeni nasledné casové isekyU || ]

vstupuje do zjednoduseného modelu vretena. Kde * / TRVANLIVOST zména

dojde k vypoctu sil pro dané zatézném spektrum L podminek

pravé jednoho casovém intervalu. Vypoctené \—f—/
hodnoty casovych Usekl budou dosazeny do

hodnot
1o zbytkova trvanlivost
lozisek
LZ10n 3 L%40n

zakladniho modelu trvanlivosti lozisek. Zbytkova
trvanlivost loziska bude stanovena dle meérenych
hodnot vibraci a provoznich hodin vretene.

provozni hodiny vietene ]

trendovani

|

Obr.3 Schéma metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti loZisek

4.1 PoPIS VYPOCTU ZBYTKOVE TRVANLIVOSTI

Teorie vypoctu je postavena na principu zakladni trvanlivosti dle
normy I1SO 281. Uvazujeme, ze model zbytkové trvanlivosti je funkci
Casu a zatézného spektra. Rozdéleného podle velikosti zatizeni a
otacek, které jsou v urCitém casovém useku nepromeénné .

Dle stanoveného zatézného spektra vretenové jednotky, dojde k
prepocitani kroutictho momentu na slozku sily F; dle vzorce; primeér

nastroje D_: o 2 Mypret 1 .a
R D c Obr.4 Zakladni zjednoduseny model vieten
Dosazenim namerenych a vypocitanych hodnot do modelu Obr.4 zbytkové trvanlivosti, vypocteme zakladni
trvanlivost lozisek pro jednotlivé casové useky. - 1 106
e LA E===) Lione = Lo g, [hod]

Definice vypoctu zbytkové trvanlivosti v provoznim cas t,

Hodnota zbytkové trvanlivosti je definovana jako rozdil vypoctené teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti
L,on Z provoznich podminek od provoznich hodin vretene t, v zavislosti na skutecném spektru zatizeni
vietene vyjadrena v hodinach, nez se objevi prvni znamky poskozeni unavy materialu na lozisku.

Lionti = Lion ¢ — ti [hod]

— - — teoretické hodnoty zbytkové trvanlivosti
interval nejistoty vypoctu

z A

Graf trendu Obr. 5 zbytkové trvanlivosti L5y, ., vidy, L tcoretcka hodnota tvanivost
reprezentuje pouze jedno loZisko nebo skupinu lozisek, o9 semeveneepembe
Hodnoceni je znazornéno v trendovém grafu rozdéleného \.

do jednotlivych ¢asovych Usek(l t. Dle teorie by mélo dojitL . A
s urcitou 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.

teoretické misto
poskozeni loZiska

A

1% %% casihodl

Obr.5 Graf trendu vyvoje zbytkové trvanlivosti

Vypocet korigované zbytkové trvanlivosti s ohledem na diagnhosticky stav vretenové jednotky

Teorie korigované zbytkové trvanlivosti L{{fhvychézi Z potreb zpresnéni vypoctu zbytkové trvanlivosti L{Oh,
vyplyvajici z teoretickych vypoctu trvanlivosti zohlednujici skutecné zatézné spektrum vretene.

Pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti lozisek, podle skute¢ného stavu, byl zaveden korekéni faktor vibraci K,
posuzujici trvanlivost na zaklade ¢asové zmeny mérené efektivni hodnoty rychlosti vibraci AK,.

Parametr efektivni hodnoty vibraci vpy, byl vybran z hlediska nejbéinéji pouzivaného parametru pro
monitorovani vibraci v praxi a udavaného napf. v normach: CSN 20 0065; CSN 1SO 10816-1; CSN 1SO 20816-1.

Hodnoceni pomoci korekéniho faktoru vibraci K,

Korekce zbytkové trvanlivosti vychazi z poméru mérené efektivni hodnoty Vpvs @ referencni hodnoty viz.
Tab.1, aby bylo mozné hodnotit, ,0 kolik“ dosSlo ke zméné vucli referencni hodnoté. Teorie korekce
trvanlivosti lozisek je odvozena z dlouholetych praktickych zkuSsenosti odhadu vlivu zmény dynamického

zatizeni (vibraci) na trvanlivosti loZisek popsaného firmou Briel & Kjeer.
Tab.1 Zmena trvanlivosti loZisek a podminky stanoveni korekcniho faktoru K,

_ VrMS

2 8x ref0,2 =1 Kv — 1
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Na obrazku Obr. 6 vidime srovnani vysledku po korekci
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= e T Porovnani vysledkl zbytkové trvanlivosti vietenovych
--------- - |osisek viz. Tab. 5 vypracované dle studie, byla

experimentalné oveérena spravnost postupu navrhované
metodiky. Vypoctena korigovana zbytkova trvanlivost
predniho ulozeni vietenovych lozisek L{’(){h se vuci dvojici
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Tab. 4 Vyhodnoceni vysledki vietene typu C/ EL FR 0J 14

495 | hod 68330 | hod 11 | hod 2966 | hod 31263 | hod 1576856 | hod

_ | _ expertnich odhadu lisi v rozmezi pouze + 10%.
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Efektivni hodnota rychlosti vibraci
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6. ZAVERY

Provozni hodiny vietene [hod]

Obr.7 Trend efektivni hodnoty rychlosti vibraci

V disertacni praci byla odvozena metoda zbytkové trvanlivosti vietenovych lozisek s ohledem na skutecné
provozni podminky s jejich naslednym zpracovanim pomoci zjednoduseného modelu vretena a vypoctu
zakladni trvanlivosti lozisek Lth dle ISO 281. Na zakladé, nichz dochazi k vypoctu zbytkové trvanlivosti lozisek
L{Oh, kterd je sledovana vUci provoznim hodindm stroje. Metoda je rozSifrena o teorii korigované zbytkové
trvanlivosti L55, s ohledem na aktudlni zméFeny vibraéni projev efektivni hodnoty vibraci vgye.

Zasadnim prinosem je moznost metodiku zbytkové trvanlivosti algoritmizovat na zakladé logickych pravidel
stanoveni korigované zbytkové trvanlivosti a matematicky popsanému vyhodnocovani znamych (dostupnych)
velic¢in z fidiciho systému stroje a rezného procesu i pri off-line rezimu. Posuzovani trvanlivosti vietenovych
jednotek by bylo moziné bez nutnosti slozitého (expertniho) a narocného strojového uceni projevu

frekvencnich spekter vibraci.

Navrzena metodiky byla Uspésné ovérena experimentalnim meérfenim v praxi na souboru deviti vreten.
Jednalo se o tfi rizné konstrukCni typy vreten, pricemz vietena stejného typu byla pouzivana na shodnych

strojich ve shodném typu vyroby.
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