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Anotace

DisertaCni prace se zabyva komplexnim pohledem na vietenové jednotky, které jsou
ovliviiovany velkym mnozstvim faktor( po celou dobu zivotniho cyklu produktu. Shrnuje
soucasny stav konstrukce frézovacich vfeten, jsou popsany trendy vyvoje vieten a jejich
hlavnich komponent, ale také standardni uspofadani valivého ulozeni a jejich moznosti
predepinani. Prace obsahuje popis zakladnich principu tribologie a jednotlivé zplsoby
mazani lozisek vietenovych jednotek. 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. Dale jsou
popsany na zakladé praktickych zkuSenosti mozné pfiiny a nasledky poskozeni
vietenovych jednotek. Pfevazna ¢ast reSerSe se zabyva postupem praci v procesu navrhu
vietenovych jednotek s detailnim zamérenim na vypocty trvanlivosti vietenovych lozisek.
SoucCasné modely zbytkové trvanlivosti jsou hodnocené na zakladé vibraci, ale i fuzzy
logiky, neuronovych siti a strojového u€eni. Zminéna problematika zbytkové trvanlivosti
vietenovych loZisek je hlavnim tématem prace.

Samotna prace popisuje navrh noveho pfistupu hodnoceni zbytkoveé trvanlivosti oproti
popsanym pfistupum v technickych publikacich a védeckych ¢lancich. Novost metodiky
spociva v kombinaci sledovani historie zatizeni vietena, simulaéniho modelu vypoc&tu
trvanlivosti lozisek pro skute¢na zatézna spektra s ovéfovanim prabézného aktualniho
stavu vieten za pomoci vibrodiagnostiky.

Na zakladé téchto poznatkl byl vytvofen model zbytkové trvanlivosti lozZisek, zohlednujici
historii zatizeni od Fezného procesu a provoznich otaéek. Model byl ovéfen pfi
dlouhodobém testovani pfimo v primyslu.

Duvodem navrhu nové metodiky je potieba zavadét dostupné a srozumitelné metody, které
by bylo mozné aplikovat na starsi typy vieten OS a fidicich systému, napf. b&€hem oprav
vieten. A umoznit tak modernizaci stroji zavedenim cenové dostupnych prvka
~Pramyslu 4.0“ bez velké naro¢nosti zasahu do fidiciho systému a umoznit tak vyrobé Iépe

planovat servisni zasahy a pfedchazet tim tak havarijnim staviim vieten.
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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. The work includes a description of the basic
principles of tribology and the different methods of lubrication of spindle bearings. 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.
Furthermore, possible causes and consequences of damage to spindle units are described
on the basis of practical experience. 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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Seznam pouzitych veli€in

Znacka: Nazev: Jednotka:
A otackové Cislo [mm/min]
A primeér pripojovaci pfiruby [mm]
A misto podpéry pfedniho loziska [1]

A misto podpéry pfedniho loZiska [1]

A"~ misto podpéry pfedniho loziska [1]

Ac plocha pruarezu trisky [mm?]
Avarovani limitni hodnota pro varovani [-]
Apoplach limitni hodnota pro poplach [-]

a vzdalenost od pfednich lozisek k TCP [mm]
ai soucinitel spolehlivosti [1]

az soucinitel materialu [1]

as soucinitel provoznich podminek [1]

B Sifka loziska [mm]

B misto podpéry zadniho loZiska [1]

b vzdalenost od pfednich lozisek k up. rozhrani [mm]

b soucinitel tlumeni [1]

C dynamicka unosnost [N]
Cgroup dynamicka unosnost skupiny lozisek [N]

Co staticka unosnost [N]

c vzdalenost mezi prfednimi lozisky [mm]
Ca axialni tuhost [N/mm]
Cr radialni tuhost [N/mm]
d vnitini prameér loziska [mm]
dm stfedni primér loziska [mm]
D vnéjsi prumér loziska [mm]
D¢ primér nastroje [mm]
Dmn prameér rozte¢né kruznice pfivodni trysky [mm]

E modul pruznosti [N.mm2]
f staticky bezpec€nostni faktor zatizeni [1]

f sou initel tfeni [1]

fr redukéni soucinitel otacek [1]

Fi sila [N]

Fa axialni slozka sily [N]

Fc celkova slozka sily [N]

Fur kriticka sila [N]

Fm stfedni zatizeni [N]

Fr radialni slozka sily [N]

F treci sila [N]

Fu upinaci sila [KN]

Fv valiva sila [N]

fi faktor skupiny lozisek dynamické unosnosti [1]

fr reduk&ni faktor otacek [1]

h tloustka mazaciho filmu ve valivém kontaktu [um]

I proud [A]

pocet lozisek

[1]
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AKy

AL

La

Lna
Lio
L1on
L%10n
L%10%
L% 10n
L% 100

Mmot
Mvret

N
Noil
Nred

kvadraticky modul prafezu

tuhost

mérny fezny odpor

korekéni faktor vibraci

zména rychlosti vibraci

vzdalenost mezi lozisky

dilatace vietena

délka vylozeni nastroje

modifikovana trvanlivost

zakladni trvanlivost v otackach
z4kladni trvanlivost v hodinach
zbytkova trvanlivost v hodinach
zbytkova trvanlivost v procentech
zbytkova korigovana trvanlivost v hodinach
zbytkova korigovana trvanlivost v procentech
kroutici moment

kroutici moment motoru

kroutici moment vietene

hmotnost seizmické hmoty

otacky, frekvence otaceni

mezni otacky mazani tukem

mezni otaCky mazani olejem
redukované otacky

stfedni otacky

zatizeni loZiska

vykon

statické ekvivalentni zatizeni

stfedni zatizeni

tlak

exponent trvanlivosti bodového styku p=3
exponent trvanlivosti ¢arového styku p=10/3
procentualni vyjadieni velikosti useku
reakce v misté pfednich lozisek
reakce v misté zadnich lozisek
soucinitel statické bezpecCnosti

Cas

provozni hodiny

perioda

teplota

napéti

Casovy usek

rychlost

fezna rychlost

rychlost vibraci

referenéni hodnota rychlosti vibraci

horni limit referen¢ni hodnoty rychlosti vibraci

koeficient radialniho zatizeni
koeficient axialniho zatizeni

[mm?]

[N/mm]

[N mm?]

[1]

[1]

[mm]

[mm]

[mm]

[10° rpm]

[106 rpm]
[hod]

[hod]

[%6]

[%0]

[%]

[Nm]

[Nm]

[Nm]

[ka]

[min?;s?; rpm]
[mint;s?; rpm]
[min?;s?; rpm]
[min;s?; rpm]
[min?;s; rpm]
[N]

[kW]

[kN]

[N]

[Pa]

[1]

[1]

[%0]

[N]

[N]

[1]

[s; min; hod]
[hod]

[s]

[°C, °K]

[Vl
[sec,min,hod]
[m.s?]
[m.min"]
[mm.s?]
[mm.s?]
[mm.s-1]

[1]

[1]
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y vychylka [m]
y rychlost [m/s]
y zrychleni [m/s?]
z pocet valivych elementud [1]

a stykovy uhel [°]

a koeficientem tepelné roztaznosti [K1]
e} deformace [mm]
oL deformace lozisek [mm]
Ov deformace vietene [mm]
A dilatace [um]
€ pomérné prodlouzeni [1]

w uhlova rychlost vietena [rad]
Ne celkova ucinnost [%0]
n dynamicka viskozita [Pa.g]
Index

Znacka: Nazev:

a axialni

i vnitini;

K korigované

max. maximum

min. minimum

mot motoru

m stfedné

o] vnéjsi

r radialni

red redukované

ref referencni

RMS efektivni hodnota

vret vietene

X smér X

y smérY

z smér Z

Z zbytkova

0 statické
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Seznam zkratek

Znacka: Nazev:

VJ vietenova jednotka

DLS pfimé mazani loZisek (Direct Lubrication System)

CBM udrzba dle technického stavu (Condition Based Maintenance)
RCM udrzba zaméfena na spolehlivost, (Reliability Centered Maintenance)
MTTR stfedni doba opravy (Mean Time To Repair)

PM preventivni udrzba (Predictive Maintenance)

DB 2 loziska, zady k sobé (do “O”)

DF 2 loziska, Cely k sobé (do “X”)

TBT 3 loziska, zady k sobé (do “O”) a tandem

TFT 3 lozZiska, Cely k sobé (do “X”) a tandem

QBC 4 loziska, tandemy zady k sobé (do “O”)

QFC 4 loziska, tandemy Cely k sobé (do “X”)

MQL mazani minimalnim mnozstvim maziva (Minimum Quantity Lubrication)
VG oznaceni viskézni tfidy olej

HSC vysoko rychlostni obrabéni (High Speed Cutting)

HFC vysoko posuvoveé obrabéni (High Feed Cutting)

HPC vysoko vykonné obrabéni (High Performance Cutting)

HSPC vysokorychlostni pfesné obrabéni (High Speed Precision Cutting)
CBN kubicky nitrid boru

VBD vymeénna bfitova destiCka

MKP metoda koneénych prvkl

FFT rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform)

DFT diskrétni Fourierova transformace

oS obrabéci stroje

NC Cislicoveé Fizeni (Numerical Control)

CNC pocitaCem Fizeny obrabéci stroj (Computer Numerical Control)
PLC programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
RS Fidici systém

S1 trvalé zatiZzeni motoru

S6 rezim kratkodobého pretizeni pohonu

NCU hardwarové jednotky

TCP nastrojovy bod (Tool Center Point)

TCS nastrojovy soufadnicovy systém (Tool Coordinate System)

0J fy. MORI SEIKI

1M fy.GROB

BCU Bearing Condition Unit

DPE obalka digitalnich Spi¢ek (Digital Peak Enveloping)

SE Spi¢kova energie (Spike Energy)

SEE ultrazvukova emise lozZisek (Spektral Emitted Energy)
MIMOSA (Machinery Information Management Open Systems — Aliance
UMATI univerzalni rozhrani stroju (Universal Machine Tool Interface)
RUL zbytkova trvanlivost lozisek (Remaining Useful Life)

Zvysovani uZitnych viastnosti vieten obrabécich stroju s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova



CVUT v Praze, Fakulta strojni Uvod do problematiky vietenovych jednotek

1. Uvod do problematiky vietenovych jednotek

Potfeba zvySovani technickych parametrd a zdokonalovani technického feSeni byla
v technice povaZzovana za béznou soucast evoluce lidstva. Jinak tomu neni ani v sou¢asné
dobé 21. stoleti v oblasti vieten CNC obrabécich stroju, 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 dnesni ekonomicky stav kupfedu a zaroven vytvari
konkurenci v celosvétovém trznim prostfedi vyrobnich podniki, na které je vytvaren
ekonomicky tlak. ZvySovani produktivity, snizovani vyrobnich nakladd, snizovani cen
produktli, dodrzovani smluvnich termind 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. ProtoZze naklady na udrzbu jsou nezanedbatelnou sloZkou celkovych vyrobnich
nakladld. Na zakladé zminénych parametrt a sou€asného trendu z hlediska trzni ekonomiky
je tfeba se zamyslet nad otazkou, jak zvySit zmifiované uZitné vlastnosti, tak aby

produktivita stroje byla co nejvyssi, pfi pouziti dostupnych vyrobnich technologii tfiskového

&

system simplification higher ] cost reductlon
avoidance of tors. vibrations ' | cutting speeds standardization

indles \ wth>> motor spindle >
Phelts and/or gear,

inverter technology:

obrabéni.

magnetic bearings ' hybrid bearings

variable speed
$ O G
5 A"/ U 0
1970 1980 1990 2000 2020 !

Obr.1: Pfehled vyvoje komponent vieten [1]
ZvySovani technickych pozadavkl na obrabéci stroje zacalo v 70. letech 20. stoleti, tj.
poCatkem 3. pramyslové revoluce viz. Obr.1, kterd byla spojovana s automatizaci,
elektronikou a rozmachem IT technologii. Za jeji poCatek je uvadén rok 1969, kdy bylo
vyrobeno prvni PLC. 3. pradmyslova revoluce umoznila zkvalitnit vyrobky a klast na né vyssi
technické pozadavky. V oblasti vieten OS tento pokrok umoznil vyvoj servopohon a jejich
fizeni pomoci frekvenénich meéni€u; zavadéni NC Fizeni; zvySovani trvanlivosti a
rychlobéznosti valivych loZisek, vyvoj magnetickych lozisek, dale pak doslo k aplikaci

novych Feznych materiald (slinuté karbidy, keramické destiéky, CBN) které Sly v trendu

vrwve

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 1
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obrabéni (HSC) vysokovykonného obrabéni (HPC); ¢€i vzniku vysokorychlostniho pfesného
obrabéni (HSPC) na pocatku 21. stoleti, pro tyto technologie tfiskového obrabéni jsou

V souvislosti s rozvojem automatizace a trendu digitalizace zasahujici do vSech odvétvi
primyslu. Je kladen vy$Si pozadavek na
digitalizaci obrabécich strojl v souvislosti se
4. pramyslovou revoluci téZ nazyvanou
~Pramysl 4.0% ,Industry 4.0“

Koncept Industry 4.0 byl poprvé pfedstaven
v roce 2011 na veletrhu Hannover Messe.

Vyzkum a vyvoj obrabécich stroji, je
podporovan napf.. MPO &R pro. rozvoj Obr. 2: Digitalni dvojée od fy. Siemens [218]
narodni ekonomiky. 4. primyslova revoluce tvofi celosvétove velké pokroky napf.: pfi vyvoji
digitalizace pramyslu obrabécich stroju, tvorbé virtualni reality (VR); digitalnich dvoj¢at viz.
Obr. 2 ¢i monitoringu obrabécich stroji [218]. NejCastéji jsou implementovany systémy pro
sledovani vyroby jako celku ¢i technologie pro sledovani pohybu vyrobku, dale pak také
monitorovani udrzby strojl pfevazneé jen na bazi planované udrzby.

Ze studie z roku 2018 o Pramyslu 4.0 poradenské spole¢nosti EY a Hospodarské komory
Ceské republiky vyplyva viz. Obr. 3 velkd implementaéni piekdzka v nedostateéné
kvalifikovaném personalu, jak uvedlo 50 % dotazanych firem, ale i pfes tento velky

nedostatek firmy chtéji investovat do digitalizace a automatizace firem [219].

% Ko EBowe  C3sw  Coew
T & e

Névratnost investice Nedostatek vyspélé Nedostatek Celkova Nedostateéné povédomi
technologie kvalifikovaného vySe investice o Priimyslu 4.0
personalu

Obr. 3: Hlavni pfekazky implementace nastroju a technologii ,,Pramysiu 4.0“[219]

Prace se zabyva moznostmi vyvoje a predikce pro upfesnéni zbytkové trvanlivosti a
spolehlivosti frézovacich vieten. Jakozto kliCovym aspektem vyrobnich podniku, kterym
jde hlavné o produktivitu a spolehlivost vyroby, aby stroje pracovaly, méli co nejkratSi
odstavky, pfipadny servis €i opravy byly co nejméné finanéné nakladné. Navrhovana
metodika by umoznila vyrobnim podnikim lépe planovat udrzbu strojii samoziejmé
s pfihlédnutim 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.

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 2
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2. Soucasny stav resené problematiky

Obrabéci stroje se skladaji z nékolika hlavnich uzl(, kde nejdulezitéjsi casti ,srdcem
stroje” je vietenova jednotka. Vietena byvaji na frézovacich strojich umisténa ve vertikalni
¢i horizontalni poloze, napf. ve stavbé multifunkénich obrabécich center musi vietena
pracovat v jakémkoliv ihlovém natoceni. Diky multifunk&nosti stroju 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 [221] [222] se soustruznickym nastrojem v nastrojovém rozhrani vietena di
pracovat v naroéném prostfedi nové vyvijenych stroju s hybridni vyrobou kombinujici

operace obrabéni a navafovani kovt [220].

Obr. 4: Multifunkéni vyuziti vieten v technologickych aplikacich [220] [221] [222]

Zminovana vysoka produktivita nese s sebou také druhou stranku, a tou je sledovani
provozniho stavu stoje a vietenovych jednotek. Poruchy vietenovych jednotek Obr. 5
zapficinuji cca 26 % odstavek obrabécich stroji Obr. 5. To potvrzuji nékteré studie z
vyrobnich podnik( [8] [186] a firem zabyvajicich se opravou vietenovych jednotek napf. fy.
VOPSS Repeé [252]. Zmin&né hlavni pFiginy havarii stroji zplsobuiji nedekané dlouhodobé
odstavky strojl, pokles vyroby a zisk, s tim zaroveri spojené vysoké naklady pfi pozdnim

servisu viz. kap. 2.4.1.

Havarie strojii mohou byt rizného charakteru zpusobené nechténymi i necekanymi
situacemi: jako jsou napf.:

e kolize nastroj-obrobek; nastroj-upinaci systém obrobku;

e nevhodnou volbou technologie obrabéni

¢ S$patnou technologickou volbou obrabéciho stroje [186]
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CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Vzhledem ke zminénym vysokym nakladim

spojenych s opravou vietenovych jednotek je

vietena elektronika

béznou praxi ve vyrobnich firmach mit 26% 23%

pneumatika
draulika

uskladnéné nahradni vreteno. Timto
zpusobem nékteré firmy feSi opravy vreten,
které mohou trvat i nékolik mésicd kvuli

subdodavkam komponent jakymi mohou byt

loZiska, upinaci systémy, reparatur sady Obr. 5: Hlavni priciny havarii OS [8]

nastrojovych klestin, rot. jednotky aj. z celého svéta.

Vlivem pozdni diagnostiky zavady dochazi k mnohem vy3SSim Skodam a financnim
nakladim na opravy, nez pfi véasném diagnostikovani a odstaveni, které by mélo za
nasledek napfiklad jen pfeloziskovani a vyvazeni vietena. Takovyto servis je levnéjsi a
také méné Casoveé narocny.

Ze zminénych poznatku vyplyva potfeba udrzovat stroje a jejich hlavni ¢asti v ,optimalnim*
stavu, které ho lze dosahnou technickou diagnostikou; strategii preventivni udrzby.
Z téchto davod( je tfeba mit dobfe naplanovanou udrzbu a servis zahrnujici monitorovani
aktualniho stavu kliCovych Casti vedouci k zajisténi produktivity stoje, snizeni ¢as.
Takovato efektivni strategie podniku vedou ke snizeni celkovych nakladi na udrzbu

strojniho vybaveni.

Monitorovani a diagnostika a spojena s digitalizaci zacina byt v sou€asné dobé
integrovana do technologicky vyspélych stroju a vieten napf.: od spole¢nosti DMG MORI,
Mazak, Kessler, GMN aj. Pofizovaci cena takovychto stroju je finanéné narocna. Tuzemské
vyrobni firmy nemaji jen nejnovéjsi frézovaci stroje, ale velkou vétSinu strojniho parku tvofi
kvalitni stroje z konce 20.stoleti od firem jako jsou Kovosvit MAS, Tajmac ZPS, Mazak,
DMG MORI, Mori Seiki, Emco, Grob, které nemaji v sobé ani ve svych fidicich systémech
zabudované pokroc€ilé monitorovaci a diagnostické systémy ¢i jejich nadstavby.

Pro to jsou pozadovany pravidelné diagnostické pochuzky technik(l udrzby, ale také pro
managment rychlé, jednoduché a srozumitelné reporty o stavu stroji, pro planovani

odstavek, &i servis vreten.
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2.1. Popis konstrukce vreten

2.1.1. Frézovaci vietenové jednotky OS

Vietenové jednotky obrabéciho stroje plni dvé dulezité funkce. Vykonavaji hlavni fezny
pohyb (rotacni pohyb) vedlejSi fezné pohyby vykonava kinematika stroje. Za druhé prenasi
energii (fezny vykon) do fezu pro ubér materialu pfi tfiskovém obrabéni. Hlavnimi
technickymi pozadavky kladenymi na vietena, jako na nejdulezitéj$i soucast stroje, jsou
pravé fezny vykon, otacky, nizka uroven vibraci, u€innost, tuhost a pfesnost, na které je

kladen daraz uz od pocatku navrhu vietenové jednotky.
200,

- 1997 According to [8] 100
» 2005 According to [8]

= 2019 Supplemented
by the authors

um

,,
=

Normal

1 machining

Precision
machining

o
-

Ve = 4,000 m/min
Ve = 5,000 m/min
@10 tool

Motor power Py
)
(=]
accuracy

0.01

Ultra precision
0.001 machining

« - 2 s 0.0001
0 15 30 50 100 150 1,000/min 25
Rotational speed n 1940 1960 1980 2000 2020 2040

Achieveable machining

Obr. 6: Viyvoj vykonosti vieten—obrabéni Al[1] ~ Obr. 7:Vyvoj dosahované presnosti obrabéni[3]

Vyvoj dosahovanych parametru vieten vykonu pohonu a zvySovani otacek je ukazan na
Obr. 6; na Obr. 7 je zobrazena dosahovana presnost obrabéni od 2. poloviny 20.stoleti.

Vyvoj zobrazeny v obou grafech vystihuje vyvoj konstrukce vieten [4] od Ffemenem
pohanénych vieten az k elektrovietenim. Vybér modernich frézovacich elektrovieten s
mazanim lozisek systémem olej-vzduch v Tab. 1, vystihujici poZadavky kladené na vyrobce

vieten [221] [222] [225] [227].
Tab. 1: Vybér frézovacich vieten o velikosti priruby @A=170-190mm [221] [222] [225] [227]

MT80-S24 Kessler 24 000 20 26 HSC
MT80-S20 Kessler 20 000 45 80 HPC
speed MASTER 30 DMG MORI 30 000 79 59 HSC
power MASTER DMG MORI 9 000 77,5 1000 HPC
HSX 170-30000/35 GMN 30 000 32 20,4 HSC
MFW-1709/30 FISCHER 30 000 34 39,3 HSC
MFW-1708/15 FISCHER 15 000 44 50 HPC
F180 OAEO24042 WEISS 24 000 42 66 HPC

Tento pokrok umoznil zmensSeni zastavbovych rozméra a zvySeni otacek vieten. Narust

Vv

keramickymi kulickami (SisNs) a dale pak novymi materialy krouzka loZisek z

Lvacrodur[230] a pFimym mazanim lozisek systémem olej-vzduch (DLS Direct
Lubrication System). Systém mazani olej vzduch je uréen pfevazné pro vysokorychlostni

obrabéni HSC, kde je dosahovano otackového €isla A > 2 000 000 mm/min.
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(d + D)
A=n-dm=n-—2 (2.1)
Volba a usporadani lozisek uruje zakladni pouziti vieten viz. Tab. 2 pro frézovani, vrtani,

brouseni, soustruzeni, univerzalni.

Tab. 2: Usporadani loZisek: porovnani pouZiti a vykonovych udaji [231]

==« == univerzaini 50 100 100 60 100 1/7 1/7
<> = frézovani (femen) 75 32 77 35 40 3/7 3/7
< > frézovani, vrtani 85 30 62 35 22 5/7 717
<< >> frézovani, univerz. 80 61 95 75 44 417 6/7
< => el. vieteno 100 23 60 30 27 77 717
<< =>> el. vieteno 100 46 92 60 52 6/7 6/7
<=> = el. vieteno 80 23 82 30 46 6/7 417

Data jsou smérné hodnoty, vztazené k vietenu o priméru hfidele d=70mm, vzdalenosti lozisek L=3d
< > vietenové lozisko; = jednofadé == dvouradé valeckove lozisko; <»2344; = pruzina
2.1.1.1. Faktory ovliviiujici pracovni presnost vietena

Na vietenové jednotky pusobi rizné zakladni statické ¢i dynamické chyby a vlivy ovliviujici
vyslednou pracovni pfesnost, toto Siroké spektrum vlivl a jejich vzajemné souvislosti jsou

zobrazeny na Obr. 8.

Pracovni presnost vietena I

=

? 9 i
Presnost lozisek Presnost hl. prvk( Tuhost loisek Tuhost hI prvku I —
vieteno  téleso vreteno téleso
| | I
-rad. odchylky -tol. ulozeni -def. loZisek -prihyb vretena
-Celni odchylky -pfesnost tvaru -pfedepnuti loz. -up. nastrojl
-pfesnost téles -pfesnost polohy -A styk. Uhlu a -def. télesa
-poskozeni -Celni hazeni -tlumeni loZisek -tlumeni
-tfida presnosti -tolerance ulozeni -vlle v ulozeni -vibrace vreten
| 1 1
Trvanlivost komponent: lozisek; up. nastrojii; maziva;
dutiny vietena; unava materialu, rot. jednotky

Obr. 8: Prehled vlivu ovliviiujici pracovni pfesnost [5] [6]

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroju s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 6




CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

2.1.2. Hlavni komponenty vieten

Vietena obrabécich stroju jsou velice dimysiné zkonstruovana zafizeni, ktera diky vSem
pfesnym komponentiim a soucastem tvofi velice slozitou sestavu Obr. 9. Kazda z téchto
komponent ma zasadni vliv na vyslednou funkci vietena jako celku. Jakékoliv poskozeni,
byt jedné komponenty bude mit vyznamny vliv na celkovou pfesnost a produktivitu

vietenové jednotky.

Rotaéni
jednotka

Chlazeni tél

Torgue motor

Pfedni ulozeni
Labyrintova Zadni uloZeni

tésnéni Pfivody energii

Upinaci valec

Néstrojové ima
s
-odmérovani
Téleso vietena -upnuti

Upina¢ nastrojl
Chlazeni lozisek

Obr. 9: Hlavni komponenty vietenovych jednotek [239]

Nezbytnou podminkou vysoké pfesnosti obrabéni je pfesné uloZeni valivych loZisek.
VSechny soucasti musejici splfiovat poZadavky vyrobce loZisek, tj. material; drsnost
tvrdost; geometrickou presnost [239]. Hazivost dosedacich ploch ma nejvétsi vliv na
vyslednou presnost vietena, tj. hazivost nastrojového kuzele. Tyto pfedpoklady pfesného
uloZeni loZisek zaruéuji spinéni podminek pro vypocet teoretické trvanlivosti lozisek na
zakladé empirickych vzorcu Zakladni dynamické unosnosti dle normy 1SO 281 [175].
Téleso je hlavni nosnou konstrukci ulozZeni vieten [12]. Pfi vybéru loZiskového ulozZeni je
tfeba brat zietel na tyto pozadavky na: tuhost; pfesnost chodu; tlumeni chvéni; velikost
zabéhoveého a ztratového momentu; vyrobni i pofizovaci naklady.

Tab. 3 Srovnani zakladnich typt uloZeni vieten[11]

valiva A O @ A A @ O @
hydrodynamicka A @ & @ O O @ ><
hydrostaticka O @ O @ O O A ><
aerostaticka @ O >< @ @ A @ A
el. magneticka @ @ O O O >< A A

vysvétlivky: @ vynikajici O dobry A dostadujici >< Spatny
UloZeni rozdélujeme dle funkce na tyto zakladni typy Tab. 3:valiva loziska (1200 az

2200 N/um); hydrodynamicka (100 az 300 N/um); hydrostaticka (500 az 1200 N/um);
aerostaticka (40 az 100 N/um); elektromagneticka loziska [192] *rozsah tuhosti lozisek pro
290 mm. Z hlediska pfesnosti chodu a s tim souvisejicim tlumenim chvéni jsou na tom
nejlépe hydrodynamicka a hydrostaticka uloZeni diky mazaci vrstvé oleje mezi vietenem a

panvi, ale maji vysoky zab&hovy moment diky rozbéhu v podminkach ,mezniho treni“.
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2.1.2.1. Pohony

VFetenové jednotky jsou z hlediska pohonu koncipovany do 4 konfiguraci Tab. 4.

Tab. 4: Pfehled usporadani pohonti vietenovych jednotek a jejich vlastnosti [9

femenovy

O

ozubeny O A A O O O A A O

pimy | A T O O O [OIOJO]A | O
integrovany A @ @ A O A @ @ A

vysvétlivky: @ vynikajici O dobry A OK >< Spatny

Maximalni dosazitelné technologické podminky obrabéni jsou stanovovany na zakladé

momentovych a vykonovych charakteristik vieten Obr. 10 stanovené z charakteristiky
servopohonu a konfigurace uspofadani pohonu, pro elektrovietena a pfimy pohon bez
pFevodu plati (i12=1), plati vztahy (2.3):

P (2.2)
M, = ——
2°T'n
Poret = Myper = 2 U Nypor, plati pro oblast Mye=konst.
) 2T Nypot (2.3)
Poret = Mot * L1z " e i = Mot " 2T Mot *Ne = Pror " Me
12
A
M [Nm] L Mvretzkonst A
_____________________________ Pvei=konst . E P [W]
Myrer=konst | 4
odOdon_ .. % P —Konst
o Od r]nvFe dO nnvfetmax
| | nmaxviet
Nnviet " n [S-l]

Obr. 10: Momentova a vykonova charakteristika vietena
Vztahy pro stanoveni technologickych podminek feznych sil (2.4) a otacek (2.5) stanovené
na zakladé teorie obrabéni.[22] Z feznych sil Fc I1ze jednoduse ur€it radialni Fr a axialni Fa

slozku sily, zatézujici nastroj vietena dle poméru Fa:Fr:Fc=1:2:4.

2 Myye - 1000

FC D [N]; F;:=kc'Ac [N] (2.4)
c
v.+-1000 o
Nyret = CDC—ﬂ' [min~1] (2.5)
F.-v
Pprer = 60C_ 163 [kW] (2.6)
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2.1.2.2. Télesa a hridele vieten

Télesa vreten Ize rozdélit podle tvaru na obdélnikového prafezu; valcového tvaru nebo
télesa s pfirubou pro montaz do vieteniku stroje. Moderni koncepty téles elektrovieten jsou
konstruovany jako ,,cartridge” umoziujici snadny servis vietenove Casti [227].

Télesa frézovacich elektrovieten pini dalSi dulezitou funkci, kterou je odvod ztratového tepla
| Obr. 11 Koch [13][14]; Kessler [15] zplisobeny
Il 1 fluid cooling as |

' CFD-simulation | synchronnim nebo asynchronnim motorem

Sl e el

oubek bl (elektrické) ¢&i lozisky (mechanické). Chlazeni

pomoci optimalizovanych struktur ale i

-——

chlazenim hfideli dosahuje snizeni axialni

e

_____________ |
=~ roztaznosti 70 % aplikovano ve vietenech
bearings =~
I'bearing geometry : — § GMN [225], Fischer[20], Waldrich [19]; a
= .

friction torque ek i popsano v [16], [17], [18].

‘Z‘f;’fgf ;2?3‘:; \ {h Z hlediska chladicich systému jsou vyvijeny
—— SRR 4 . virr e
:(freaemcc:ice;li; na i -— prototypy  téles svyuzitim  aditivnich
{foreed convectioni~—_S - technologii umoznujici snizeni hmotnosti

_______________

Obr. 11: Systém chlladicich kanalu [14] téles cca o 40 %.
2.1.2.3. Dutiny a upinaée nastroju
Dulezitym prvkem vieten mezi dutinou vietena a nastrojem je upinaci rozhrani Tab. 5, na
které jsou kladeny vysoké pozadavky na: radialni tuhost [254] [256] (SK40=670 Nm?mm;
SK50=2400 Nm?mm-t; HSK-A63=3600 Nm?mm-1); pfenos krouticiho momentu; pfesné a

opakovatelné upnuti nastroje. Nastroje pracujici pfi vysSich otackach nad cca 8000 ot/min

musi byt pfedem vyvazeny minimalné v G 6,3 nebo v G 2,5 stupni jakosti vyvazeni dle
ISO 1940-1 [177]; CSN I1SO 21940-11[178].

Tab. 5: Upinaci rozhrani pro frézovaci vietena [255

SK 40-50 DIN 2080 12 000 - 18 000 12 000- 24 000
MAS 403 BT 40-50 JIS B 6339 12 000 - 18 000 12 000- 24 000
CAT 40-50 ANSI| B5.50 12 000 - 16 000 12 000- 24 000
HSK 63-125 DIN 69 893 9 500 - 25 000 18 000- 70 000
BIG-PLUS 40-50 - 12 000 - 16 000 12 000- 24 000
CAPTO 5-10 ISO 26 623 14 000 - 28 000 32 000- 70 000

Nevyvazek zplsobuje odstifedivé sily vlivem rotace vietena, pficemz odstrediva sila F, (2.8)
roste linearné s nevyvazkem U a kvadraticky s otaCkami. Nevyvazek zpusobuje nezadouci

vibrace zpUsobujici nekvalitni fezny proces a snizeni trvanlivosti lozisek [256].
U=m-e[g- -mm] (2.7)
F, =U-w?[N] (2.8)
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2.1.3. Valiva ulozeni

Ukolem loZisek Tab. 6 je zachyceni sil radialnich a axialnich sil v uloZeni vietena. Ke
spravné funkci vieten je zapotiebi, aby dochazelo pouze k rotaci kolem osy (1°volnosti). To
zarucuji nejCastgji kuliCkova loziska s kosouhlym stykem (ISO fady 10; 02; 18; 19) Ci
jednofada (fady N 10; 19) nebo dvoufada (fady NN) valeCkova loziska pouzita cca v 90 %
v8ech aplikaci frézovacich vieten. Pfesnost valivych lozisek je dana tfidou presnosti dle

normy DIN 620 pfesnost chodu a pfesnost rotace (P4 a vybérova P2).

Tab. 6: Rozdéleni valivi’ch loZisek do ﬁrmi FAG [231

Kuli€kova loZiska s kosouhlym stykem

e S o] B ;2 (ég) kulicky 25°axialni tuhost
=4y 18 518; - ocelové -axialni unosnost
v . na A ) 719 (19) | - keramické | 15°-vyssi ot. limit

Axialni obousmérna kulickova loZiska s kosouhlym stykem

a1 oy
0 s il : 2344 kulicky 60°
I £~
p RSN 2347 - oceloveé
& ur S| - VLy/&D
Presna valec¢kova loziska
. B  — N 10
‘B ] | N 19 valecky
s o T .
D T N10 -ocelové 0°
— r.——QW NN 30 -keramické
© wlh ol = “e NNU 49

*Pozn.: Valiva loZiska jsou nejpouzivanéjSim typem uloZeni vietenovych jednotek
Tuhost: pozadavek na vysokou tuhost plati pro vSechny typy vieten stejné at’' se jedna o

hrubovaci &i dokon€ovaci nebo brousici vietena. S rostoucim predepnutim tuhost stoupa,
se zveétSujici vali naopak tuhost klesa. Radialni tuhost c: jednotlivych sad lozZisek Ize

pfiblizné vypocitat z axialni tuhosti loZiska udavané vyrobcem viz. Tab. 7.

Tab. 7: Radialni tuhosti sad lozZisek |231|

Cr [N/mm] cr [N/mm] Styko;(.y' Ghel P
proa=15° | proa=25° | ” El AXIALNI zaTiZENT T

RADIALNI ZATIZENI
@@ DB 6,00-c, 2,00-Ca OTACKY

@@® BT 8,16-Ca 2,72:Ca S AXIALN[ZAT[im |
@@@@ QBC 12,00-Ca 4,00-Ca n RADIALNi ZATIZENI

- oracky

oznacdeni

Mezni otacky: jsou takové otacky, pfi nichz je dosazeno tepelné rovnovahy mezi teplem

generovanym loziskem a teplem, které je z loZiska odvadéno (teplotné ustalena vietena pfi
nichz uz nedochazi k axialni roztaznosti komponent). Hodnoty jsou stanoveny jako tepelné
referencni otacky v souladu 1ISO 15312:2003 [250].
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Pasivni odpory: ztratova prace ve valivych loziscich se pfeméniuje v teplo ovliviujici vnitini

geometrii lozZiska vlivem zmeény predpéti v disledku dilatace hfidele. Ztraty v loZiscich tvofi
cca 0,6 % z celkovych ztrat pfikonu pohonu [23]. Matematické modely ztrat kuliCkovych
lozisek popsali prvné autofi Jones [24];[25]; Palmgren [26], na tyto prace navazal
Harris [27]. HarrisUv pfistup je povazovan za souc¢asny popis vypoctu[240] [250]. vlastnosti

lozisek, které pouzivaji vyrobci lozisek jako FAG, SKF, ZKL

2
My=f," dr3n -(9-n)3 (2.10)
F C
M= fo e (2) "
Co
2.1.3.1. Usporadani lozisek

Typy usporadani sad dvoijic lozisek s kosouhlym stykem: usporadani zady k sobé (do “O”);
usporadani Cely k sobé (do “X”), uspofadani do tandemu. Kromé sad dvojic existuji také
trojice a Ctvefice usporfadanych lozisek zady; Cely k sobé nebo v tandemovém upofadani
[239]. Tandemova uspofadani maji vys8i unosnost na ukor maximalnich otacek. Maximalni
dosazitelné otacky uvadénych v tabulkach vyrobcu lozisek jsou pro pruzné predepnuta
samostatna loziska. Pouzitim rdznych usporadani loziskovych sad dochazi vlivem velikosti

pfedepinaci sily k redukci maximalnich dosazitelnych otacek viz. Tab. 8.

Nreq = Nmax * fr [Ot/min] (2.12)

Tab. 8: Redukéni faktory f; otaCek dle usporadani sad vietenovych loZisek [231]

lehké L stiedni M

redukéni faktor fr [%]

tézké H

vétsi vzdalenost lozisek L>2d

Q) ) 85 75 50
%) QOO 80 70 50
%1% S 75 65 45

mensSi vzdalenost lozisek L<d v L=0

Q) 75 60 35
%) 65 50 30
%1% ) 65 50 30
%1% QOO 72 57 37
OO Q) 54 40 25

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 11
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2.1.3.2. Principy predepnuti lozisek
Predepnuti lozZisek s kosouhlym stykem Obr. 12 je extrémné dulezité pro vysokootackové
aplikace HSS majici vliv na dynamické a tepelné vlastnosti vietenovych jednotek. Mezi
valivymi elementy a krouzky télesa pusobi N

predepinaci sila lozisek. Predpéti Ize

povazovat za zapornou vnitfni vdli. Vlivy

pfedepnuti zvySuje tuhost, zlepSuje presnost hFidel

chodu, zmenSuje hazeni, vymezuje radialni
¢ _tubus

axialni vale, zabrariuje prokluzu pfi rozbéhu a

snizuje max. otacky. NejCastéji frézovaci

vietena byvaiji pfi montazi pfedepnuta na malé
predpéti lozisek [231] [239] [245].

hiidel
distanéni krouzek

b)

matice

Obr. 12: Zpusoby predepnuti loZisek [245]
Minimalni pfedepnuti loZisek:

Pro zaru€eni spravné funkce vietenovych lozisek pracujicich s vysokymi dynamickymi
ucinky od rotujicich hmot pfi ¢astych zménach sméru fezného procesu je tfeba zarucit

minimalni silu predepnuti lozisek viz. Tab. 9.

Tab. 9: Minimalni sila pro pfedepnuti loZisek [239

kulickova loziska 0,01-C
valeCkova loziska 0,02:C
Technicky stav vyzkumnych aktivit tykajici se moznych zpusobl pfedepinani lozisek je

sepsan napf. v publikaci Li [31], Cao. [33]. Detailng&jsi popis vlivu radialniho posunuti vieten

s ohledem na pevné a pruzné predepnuti popsal Zverev a kol v publikaci viz. Obr. 13 [32].

125 307 5 5 IP,::}oofq
(3 4

i Sasp] | ¥
...g 8 £ 20+ |
= &
: £
® 67 O 154
] £ e
8 2 2 54 - g
{ RiE=== gggig

i otation speed %100 200 30 400 500 700 0 'm§§ ;g8 °‘a‘;‘r’“’:;’ee"
(a) bearing preload (N) (rpm) (b) bearing preload (N) N ¥
(a) pevné predpéti (b) predpéti pruziny.

Obr. 13: Radialni posunuti vfetena v zavislosti pfedepinaci sily na otackach [32]
Jednou z moznosti, jak dosahnout vhodného pfedepnuti loZisek béhém pracovniho
procesu je vyuziti aktivniho Fizeni predepnuti lozisek. Existuji tfi prakticky pouzivané
zpusoby pfedepinani lozisek, které jsou patentovany [30] i publikovany:
e hydraulické pfedepinani (Bossmann [34] Cao [35] Zverev [32] a Jiang [36] [37)

e elektromagnetické predepinani (Hwang [40] [41], Ciou [42], Tonshoff [43] [44])
e pomoci piezoelektrickych aktuatord Wu[45]; Meffe[46]; Mitis[47]

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 12
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2.1.4. Vyvoj vlastnosti vietenovych lozisek

ZvySovani pozadavk( zmifiované v Uvodni kapitole jde samoziejmeé ruku v ruce s vyvojem
presnych lozisek, diky kterym bylo umoznéno zvysovat uzitné vlastnosti vieten [1]. Vyvoj
typovych fad vietenovych lozisek je znarodnén pro loziska velikosti d=70 mm s kontaktnim
Uhlem a=25°(E) na obrazcich Obr. 14 a Obr. 15.

HCB7014-E-T-P4S HCB7214-E-T-P4S

70000 48000 = 2003 m2019 70000 W 2003 w2019
60 000 60 000
50 000

e 28000 sa000 50000 3
40000 2900 16 000 40000 19000
30000 300 200 30000 12000 19000
20000 20000 12000
10000 10000

cr Cor nG tuk nG olej Cr Cor nG tuk nG olej

[N] [N] [ot/min]  [ot/min] [N] [N] [ot/min]  [ot/min]

Obr. 14: ZvySeni parametr( tnosnosti a otacek vietenovych lozZisek z r. 2003 a r.2019 [231] [232]

W nG tuk [ot/min] M nG olej [ot/min]

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Obr. 15: Dosahované parametry vietenovych loZisek d=70mm firmy FAG v roce 2019 [231] [232]

Z grafl je patrny vyvoj novych typua vietenovych lozisek od standardnich ocelovych kuli¢ek

pfes hybridni — keramicka loziska az wm r —100Cr6 | 5
3 —Vacrodur | g
po soucasna vyvijena loziska 125 Q
s pouzitim novych materiall kleci - |
[=1
valivych elementd krouzkd loZisek %1,5_
=
umoziujici vy8Si zatizeni (Hertzovy — £1
L
=l
tlaky) Obr. 16. = 0,51
re ” . . v ’ c T . . . T
Také vyvoj zhlediska moznych 3000 3500 4000 4500 5000 MpyfA 6000

Pressure ———m=—

zpusobu pfivodud maziva systémem
olej-vzduch [231] [245] pro PHMY G 16 \ivoj novych materiali krouzkd loZisek [232)
pfivod maziva do loziskovych drah.
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2.2. Vypocet trvanlivosti vietenovych lozisek

Zakladni vypocéty pro volbu valivych vietenovych lozisek vychazeji z mezinarodni
normy 1S0281:2007 [175] a ISO/DIN 76.  Stanovujici trvanlivost s 90 %
pravdépodobnosti na zakladé charakteristickych vlastnosti Obr. 17 valivych lozisek a
provoznich podminek za pfedpokladu dodrzeni zakladnich pozadavk( na prfesnost a kvalitu

ulozeni lozisek, dovolené pruhyby pod lozZisky, zaru¢eny hydrodynamicky mazaci film,

Trvanlivost a vykonnost lozisek

Unava materalu v Trvala deformace v Materal klece

krytovani a zabéh.

Zpusob

mazani

misté styku misté styku loZiska

Obr. 17: PoZadované provozni podminky pro stanoveni trvanlivosti loZzisek

Definice a terminy pojm0 vyplivaji z normy ISO 5593 [176]:

e Trvanlivost (jednoho valivého loZiska):
Trvanlivosti rozumime pocet otacek, nebo dobu chodu v provoznich hodinach pfi dané

frekvenci otaceni, které vykona jeden z krouzk( vici jinému krouzku, nez se objevi
prvni pfiznaky anavy materialu na jednom u krouzkd nebo na jednom z valivych
elementl [176].

e Spolehlivost (ve vztahu k trvanlivosti loZiska):
Pro skupinu stejnych valivych loZisek pracujicich pfi stejnych podminkach provozu je

procento lozisek dané skupiny, u néhoz se oCekava, Ze dosahne nebo prekroéi
stanovenou trvanlivost [176].

Pozn.: Spolehlivost konkrétniho valivého loziska je pravdépodobnost, ze dané loZisko
dosahne nebo prekroéi stanovenou trvanlivost.

e Zakladni stanovena trvanlivost:
Stanovenda trvanlivost pfifazena 90 % spolehlivosti pro loziska vyrabéna z bézné

uzivaného materialu vysoké kvality, béZné vyrobni kvality a v normalnich podminkach
provozu [176].

¢ Modifikovana stanovena trvanlivost:
Stanovena trvanlivost pfifazena 90 % nebo jiné spolehlivosti, se zatiZzenim na mezi

unavy a/nebo loZiska specialnich vlastnosti a/nebo pfi kontaminovaném mazani a/nebo
v neobvyklych provoznich podminkach [176].
Praktické vypocty a hodnoty zakladni unosnosti C; Co jsou stanoveny na zakladé vypoctu
a experimentt trvanlivosti loZisek jednotlivych vyrobcl vietenovych lozisek napf. SKF; FAG;
NSK; SNFA; NTN; ZKL; ZVL; TIMKEN; IKO; UKF a,j.

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 14



o
’“f@ CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Zakladni metody vypodctl vietenovych lozisek jsou rozdéleny dle zplsobu poskozeni

materialu v misté valivého styku s ohledem na otacky Obr. 18.

Zakladni metody vypoctu trvanlivosti loZisek

Zakladni staticka unosnost
-trvala deformace v misté styku

Zakladni dynamicka unosnost
-Unava materalu v misté styku
Zakladni
trvanlivost L,
Trvanlivost
L10n

Obr. 18: Zakladni rozdéleni metody vypoctu trvanlivosti loZisek

2.2.1. Zakladni staticka unosnost

Metoda statické kontroly lozisek zohledriuje trvalou deformaci v misté styku vychazejici

Soucinitel
bezpecnosti S,

Z teorie Hertzovych tlakil a definovana v normé ISO 76. Metoda je pouzivana pfi velmi

nizkych otac¢kach vieten pro n<10 ot/min, nebo za T
béznych provoznich podminek, pfi kterych muze dochazet

ke sSpickovému stykovému napéti Obr. 19 valivych Fmax
elementl s obéznou drahou v dusledku kolize nastroje

s obrobkem napf.: pfi rychloposuvech dosahujicich

Obr. 19: Kratkodobé Spickové
zatizeni loZiska [239]

Hodnoty maximalnich dovolenych stykového napéti Obr. 20 mezi valivymi elementy a

fadové az 40 m-mint a zrychleni 3 m/s2,

obé&Znou drahou zpusobi trvalou deformaci, ktera &ini cca 0,0001 priiméru valivého
elementu [28] [231] [239].

e 2000 MPa = N/mm? pro kuli¢kova loZiska s bodovym stykem 100Cr6 (elipsa)
e 2500 MPa = N/mm? pro kulickova loZiska s bodovym stykem Cronidur-FAG (elipsa)
e 4300 MPa = N/mm? pro loZiska s ¢arovym stykem (obdélnik)

I

2a

N

| S

|t
f—1 —]

(a) (b)
Obr. 20: Velikost stykové plochy v misté a) bodového b) ¢arového styku [27]

Soucinitel statické bezpecénosti So:

S, =

(2.13)
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Vypocet Po je stanoven pro statické ekvivalentni zatizeni, v rovnicich radialni a axialni
slozky odpovidaji maximalnim moznym hodnotam zatizeni, aby tato metoda dokazala
zohlednit $pickové zatizeni. Spitkové napéti je mozné zohlednit pouze ve vypodtu statické
bezpecnosti, jakozto ,uder®, oproti vypoctu dynamického ekvivalentniho zatizeni, kde dojde
ke zprimérovani Spickové hodnoty v dlisledku plsobeni sily Frnax Obr. 19 ve velmi kratkém
¢asovém intervalu v fadech ms [28].

Tab. 10: Vypocet statického ekvivalentniho zatiZzeni Py [231] [239] [245]

Vretenova loziska
— o I:)Ozl:r pI’O Fa/FrSl,Og
e Py=0,5 F,+0,46 Fa pro Fo/F:>1,09 SEEl &l
_AEo Po=F: pro Fa/F=<1,31
a=25 Po=0,5 F+0,38 Fa pro Fa/F>1,31 S0>3,0 (2.15)
Axialni kulickova loziska obousmérna
Po=Fa So> 2,5 (2.16)
Valeckova loziska
Po=F So> 4,0 (2.17)

Pozn.: souCinitel statické bezpecnosti So vétsSi nez 8 jedna se o ,trvalou trvanlivost‘[231].
Spickové zatizeni Ize b&hem provozu také zachytit pomoci snimada vibraci umisténych na

vieteni nebo pfi méfeni vykonu b&hem online monitorovani vieten.

2.2.2. Zakladni dynamicka trvanlivost

Zakladni dynamicka unosnost C je pouzivana pfi dynamicky namahanych stavech loZisek
vieten, pfi nichz dochazi k zatéZzovani béhem rotace. Dynamicka unosnost vyjadfuje
zatizeni lozisek, pfi nichz lozisko dosahne zakladni trvanlivosti L;o=1 000 000 otacek dle
normy 1SO 281 [175].

Vzorec pro vypocet zakladni trvanlivosti dynamicky namahanych lozisek (miliony otacek):

C 14
L = (_) (2.18)
10 P
Castéji pouzivanym vzorcem je pro vypodet zakladni dynamicka trvanlivost v hodinach:
C\? 10°
Lion = (‘) : (2.19)
P 60-n
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CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Vypodet trvanlivosti loZisek pfi proménlivych zatizenich a otackach:

Bé&hem realného provozu se velikost zatizeni a rychlost otaceni vietena méni. PFi
navrhovém vypoctu vieten je pouzivan odhadu zatézného spektra provoznich podminek
podle pozadovaného
pouziti  vieten  (silové,
otackoveé, univerzaini).
Zatizeni loZisek je
vypoCitano na zakladé

jednotlivych spekter, jejichz

velikost zatiZzeni a pfislusné . . .
. . o Obr. 21: Neproménné casové useky dle zatézného spekira
otaCky jsou v urcitém

¢asovém useku neproménné Obr. 21, vypocita se stfedni zatizeni Pm a stfedni ota¢ky nm.

Vypocet strednich otacek pri proménlivych provoznich podminkach:

n
qi
mn =) M 05
q i=1 q q (2.20)
I & 2 .
Ny, =Nyg 100+n2 100+...+nn 100

Vypocet stfedniho zatizeni pfi proménnych provoznich podminkach:
Tab. 11: Teorie vypoctu zatiZzeni vietenovych loZisek [28] [231] [239] [245] [247] [250] [251]

P n
n. .
o= D T0g
FAG ey Nm
NTN (2.21)
p ny 1 ny, 4z Nn  Qqn
P,= |PP-— —+PP-— =4 4P L.
1 n, 100 2 n, 100 " n, 100
g-procentualni vyjadreni velikosti useku
p
E P F g
NSK m —
it
ZKL (2.22)
p p 14 ’
TIMKEN poo il gt Byt
m nl't2+n2't2+"'nn'tn
t-Casovy interval jednotlivych usekd
E, =
SKF v » » (2.23)
o E U AR Uyt t YUy
m U
U-celkovy pocet otacek U=U1+U,+ po nichZ plsobi zatiZzeni F1;F;

p=3 ... s vyhovujici pfesnosti Ize poditat pro vSechny druhy loZisek
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Na zakladé vypoctenych hodnost stfedniho zatizeni a stfednich otacek vieten dle normy

ISO 281 je mozné vypocitat dynamickou unosnost a trvanlivost lozisek v hodinach.

Vypocet trvanlivosti (slangové = ,Zivotnosti“) je mozné pocitat riznymi zpusoby bud

vypocitat trvanlivosti jednotlivych lozisek nebo pocitat trvanlivost skupin (sad) lozisek.

Dynamicka unosnost C pro skupiny lozisek:

Pro vypocet dynamické unosnosti skupiny lozisek je tfeba uvazovat s faktorem skupiny fi

Cgroup =fi Csingl

fi — i0'7
Tab. 12:Faktory skupiny loZisek dynamické unosnosti [239] [245] [247]

(2.24)
(2.25)

1 1
2 1,62
3 2,16
4 2,63
5 3,09
Trvanlivost lozisek Ligh:
Tab. 13: Teorie vypodtu trvanlivosti vietenovych loZisek [28] [231] [239] [245] [247] [250] [251]
C 14
group
FAG Ly = ( P ) (2.26)
NSK m
TIMKEN L L 10° [h d]
= r—1ho
10h 10" €0~ n, (2.27)
L _ (Cgroup>p
100 —
t P; (2.28)
goo Qi
. LIy (2:29)
NTN U-cast trvanlivosti po nichZ plsobi zatizeni F1 a otacky ni
1 1
ZKL L= —
n U; U; + U, 4. U, (2.30)
=1Lioi Lio1 Lio2 Lion
1 6
Lion = L1o " ——[hod (2.31)
10h 10 20 n, [ ]

Vypoc¢tené hodnoty zakladni trvanlivosti Ize porovnavat vuci pozadované trvanlivosti

vyrobcem vietenovych jednotek, nebo je mozné se fidit smérnou hodnotou zakladni

trvanlivosti Lion udavané pro obrabéci stroje vSeobecné 20 000 hod.
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18




CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Srovnani zakladnich metod vypoétu trvanlivosti dle ISO 281

PFi porovnani metod vypoctl trvanlivosti lozisek dle normy ISO 281, Ize hodnotit jen rozdil

v metodickém pfistupu ve vypoctu, ale vysledné hodnoty trvanlivosti jsou stejné.

Metoda vyrobcl FAG; NSK, aj. zohledriujici ekvivalentni hodnoty dynamického stfedniho
zatizeni; prGmérovany pfes kubicky vazeny primér a hodnotu ekvivalentnich otacek,
primérovanou geometrickym vazenym pramérem. Naopak spektralni metoda pouzivana
vyrobci SKF; NTN a ZKL pracuje s neprumérovanymi hodnotami silového spektra a otacek,
které jsou nahrazovany jednotlivymi pracovnimi (Casovymi) useky U; v zavislosti na
procentualnim vyuziti. Pfi vypoctu teoretické trvanlivosti ve spektraini metodé dochazi ke
zprimérovani hodnot az v posledni iteraci vypoctu, oproti tradi¢néji pouzivané metodé

s ekvivalentnimi (stfednimi) hodnotami zatizeni a otacek.

Pfedni vyrobci loZisek se snazi usnadnit navrh loZiskového uloZeni. Standardem jsou

vefejné dostupné jednoduché databazové programy obsahujici zakladni vypocty

vypoétu modifikované trvanlivosti (2.32) zohlednujici vice faktorl (soucinitelt)

spolehlivosti; materialu €i provoznich podminek odpovidajici ISO 281:1990/Amd 2:2000.

C 4
Lpg=ay-a;as- (E) (2.32)

pokrogilé vypocétové softwary zohlednujici zakladni vypocty modifikované trvanlivosti dle
ISO 281. Obsahuiji pokrocilejsi metody vypodctu trvanlivosti dle ISO/TS 16 281 zohlednuiji:

e zpusob mazani &i znecisténi

e orientaci uloZeni hfidele vietene (horizontalni; vertikalni)

e odstfedivé sily pusobici na loziska zpUsobujici odlehnuti vnitfnich krouzku [32]

e mechanické modely lozZisek vychazejicich z Harrisovych [27] modell lozisek

zohlednujici zménu vnitini geometrie vlivem zatiZeni loZisek

¢ teplotné mechanické modely lozisek Cao; Holkup [33]

e matematické modely vieten zaloZzené na TimoSenkovych nosnicich [71]

e povrchovych napéti loZiskovych kontaktu dle Harrisovy teorie [27] a Herzovych tlaku

Pfehled pokrodilych vypoétovych softwarll vietenovych loZisek: [2311[239][245] [247]

e FAG/INA-BearinX, dfive SPICAS

e SKF SimPro Spindle, dfive BEAST

e GMN-Globus

e NTN-Bearing Technical Calculation Tool

e Mesys
e MitCalc
e a....

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 19



(@]

VUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

2.3. Vyvoj navrhu vietenovych jednotek

Presnost a kvalita vietenovych jednotek je ovliviiovana velkym mnozstvim faktord béhem
celého zivotniho cyklu vyrobku vietenovych jednotek Obr. 22.
V prvni fazi ,Vyvoje vieten-Konstrukce® jsou
navrhovany zakladni teoretické  uzitné
vlastnosti vietenovych jednotek plynoucich z
predpokladll pouziti vieten pfi budoucim
provoznim procesu. Navrhovymi vlastnostmi
Vv prvni fazi vyvoje jsou:

e vykon

o otacky

e silové ucinky

o z4téZné spektrum

e trvanlivost

e tuhost vietena

Obr. 22: Zivotni cyklus vieten

Z celkového pohledu na vietenové jednotky je tfeba se zabyvat hlavnim uzlem ulozZeni.
LoZiska vykonavaji hlavni fezny pohyb (rotaci) pfenasejici potfebny fezny vykon (kroutici
moment) z pohonu do fezného procesu. Z tohoto divodu je tfeba se zaméfovat na tento
uzel detailnéji nejen pfi samotném navrhu vieten, ale i béhem samotného provozu.
Duvodem je opotfebeni; mechanické a tepelné chovani ovliviiujici vyslednou spolehlivost,
trvanlivost, pfesnost a produktivitu vieten a potazmo i celého vyrobniho stroje, jak jiz bylo

zminovano v uvodni kapitole €. 1.

2.3.1. Postupy navrhu konstrukce elektrovieten

Moderni konstrukce vieten jsou dimenzovany mnohem sofistikovanéji z divoda vys$Sich
pozadavkd na soucasna vietena oproti 90. letim 20.stoleti, kdy se jednalo spiSe o
femenova vietena ¢&i vietena spfimym pohonem. Soufasna vietena dosahuji
vicenasobnych provoznich otaCek (10 az 40 tis. ot.) a vySSi pfesnosti. Z téchto davodu je
tfeba navrh vireten fesit komplexnéji ve vSech technickych disciplinach.

SouCasnym nastrojem pro komplexni navrhovani vieten jsou kromé standardnich
konstruk&nich vypoctd i virtualni modely vieten. Za konstrukéni vypoclty povazujeme
pokrocilé vypodty: trvanlovostni modely lozisek, statické a dynamické modely vieten,
teplotné mechanické vypocty zdroju tepla, navrhy chladicich kanald v plastich ¢i tepelnych
Stitd v samotné konstrukci vieten pro samotny odvod tepla.

Jiz zmifované virtualni modelovani umoZzujici pfi navrhu predikovat chovani hlavnich ¢asti
tvofici rotacni uloZeni vieten. Zakladni popis postupu navrhu vietenovych jednotek je

znazornén na schématu Obr. 23

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 20



Soucasny stav feSené problematiky

Technologické I ;>
pozZadavky

etechnologie
evolba nastroja
etyp upinace

Vypocet
trvanlivosti

elozZisek
1S0281
ISO/TS 16 281

epocet cykll

upnuti

TM modely | ;>

evieten
e|ozisek
echazeni

svyvazeni
ezabéh
evibrace
eupinaci sila
epresnost
o"rodny" list
. J

Zakladni
rozmery

ezastavbové
rozmeér

epfipojovaci

rozhrani

esilovy rozbor
edeformace
enapéti
ekontrolni
vypoclty

Dynamicky
model

evlastni
frekvence
evlastni tvary
kmitQ
eodstredivé
sily

Staticky model

&

ekontrola
komponent

edobrouseni
dild

epredepnuti
loZisek

\ J/

Zatéiné
spektrum

eotdcky
ezatizeni
* % vyuziti

Konstrukéni
navrh

ecena
eusporadani
evolba upinace
evolba pohonu
eodmérovani
esnimace

\ J

| ;> Finalni
konstrukce

endvody
edokumentace
evykresova

selektrotech.

ematerial, TZP
etechnologie
eobrabéni
ekontrola
stupné IT

\ .

Obr. 23: Schéma vyvoje vietenovych jednotek

2.3.2. Sou€¢asné metody modelovani vieten

Vzhledem k rostoucim pozadavkim na vietena je tfeba navrhy vieten provadét mnohem

komplexngji. A to diky historicky vzristajicim vypoctovym mozZnostem softwaru, ktery byl

umoznén diky rozvoji vypoctové techniky v 70.az 80. letech 20 stoleti. Pokrok ve vypoctech

modelu vietena popsaného v kapitole 2.3.2.1. Takovou metodou jsou kone¢né prvkové

modely MKP, které se pouzivaji k modelovani stavby mechanické struktury
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a dynamickému chovani vieten. Metoda MKP je zalozena na diskretizaci pomoci
parcialnich diferencialnich rovnic. Samotna analyza umoznuje modelovani dynamiky rotoru
pomoci nosnikovych prvki z divodu symetrické stavby hridelll a vieten. Diky témto
poznatklm je mozno stavét matematické modely pomoci matic hmotnosti a tuhosti a
spravnych okrajovych podminek.

2.3.2.1. Popis zakladniho modelu vietene

Vietena obrabécich stroju se skladaji ze zakladnich komponent viz. kap.2.1.2 . Jedna se o
pevna spojeni nebo o pohybliva (rotaéni) umoziujici pfenos sil krouticiho momentu.
Ulozeni vieten se sklada z téchto dllezitych ¢asti: hfidel vietene; téleso vietene; loziska a
pohonu. Pro popis modelu povazujeme téleso vietene za dokonale tuhé a presné téleso a
pohon vietena budeme predpokladat také za idealni z divodu zjednoduseni, vzhledem
k potfebam vypoctl reakci v loziskach &i vypoltiim deformacim a tuhosti vieten.

Zakladni model vietena:

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 vfetena je tfeba posuzovat pfi statickém vypoctu. Pfi
vypoétech vieteno nahrazujeme vypoltovym modelem. Pomér délky a pridméru nam
umoziiuje 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 poc&tu loZisek a pozadovaného pfedepnuti. Zpravidla
Ize vieteno uvazovat jako nosnik na dvou az tfech kloubovych podporach s axialné
volnym zadnim ulozenim z hlediska dilataci. Jedna-li se o loziska s kosouhlym stykem je
treba uvazovat spravné umisténi podpory vzhledem k plsobisti sil. ValeCkova loziska je

nahrazeno podporou umisténou uprostfed Sifky B loZiska.

Fa
|
FR Dm/2
A7 A B
yTZ:‘ _La_|b_|_ L _
z . a _

Obr. 24: Schéma vretene — nosnik na dvou kloubovych podporach
Stanoveni vypoctu reakci v misté lozisek z podminek momentové rovnovahy

Fp - (Lo+a+ 1L
ZMBzO; R, === (“L ). (2.33)
Fp - (Lg+a
ZMA=0; RB=¥- (2.34)
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Nahrady lozisek kloubem Obr. 25 jsou akceptovatelné vzhledem k vllim umoznujici

naklopeni.

V iz
%~

S B/2

Obr. 25: Umisténi podpor v lozisku a) loZiska s kosouhlym stykem b) valeCkova loZiska

PFi vypoctu prihybu hfidele vietene je tfeba kontrolovat ihel naklopeni v misté lozisek.
Jednotliva loziska dovoluji jen omezena naklopeni v misté nahrad loZisek vzhledem k
poZzadované presnosti a trvanlivosti vietenovych lozZisek. U vietenovych loZisek
s kosouhlym stykem se jedna o dovolené naklopeni 2° a valeCkova loZiska umoznuji
naklopeni 1” vzhledem k ¢arovému kontaktu valivych elementa.

V zakladnich vypoctech vieten je mozné stanovit tzv. optimalni vzdalenost mezi loZisky,
nepsanym pravidlem pro stanoveni takovéto vzdalenosti mezi loZisky je vztah:

L=25az3-d (2.35)

Vypocet optimalni vzdalenosti vychazi z energetické bilance €i z rovnice deformaci hfidele

vietena a poddajnosti lozisek.:

Pro takovouto rovnici existuje minimum, které je splfiuje podminkou:
Sy
L A 2.37
5, (2.37)

Po dosazeni podminky (2.37) do rovnice (2.36) ziskdme minimalni hodnotu vzdalenosti L
téZz nazyvanou jako optimalni vzdalenost lozisek, jedna se o hodnotu nejmensi deformace

a pruhybu na konci hfidele vietena:

_fa <L+a)+F [a? C, + (a+ L)% Cg] (2.38)
- 3.-F ] ]2 12 a A (a ) B :
2.3.2.2. Popis matematickych modelt vieten a lozisek

S potiebou zvySovat uzitné vlastnosti vieten vedlo i k potfebé zkvalitnéni navrhu
konstrukce vieten. Diky rozvoji techniky, jak bylo zminéno v uvodu kap. 2.3.2, jiZ nebylo
nutné vyvoj vieten vzdy experimentalné ovéfovat. S tim souvisi rozvoj vypoc¢tovych modelu
vieten a lozisek v pocatku 70.let. Matematické modely vieten umoziuji komplexnéji
identifikovat pozadovanych vilastnosti at se jedna o statické (tuhost, deformace);

dynamické vlastnosti (vlastni frekvence, ohybové tvary kmitd), Ci teplotni chovani.
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Zakladni postupy komplexnich feSeni jsou popsany ve vybranych publikacich autor(
Javorgik [62], Deme¢ [63], Soo$ [64] [65] [66], Hudec [67] a Pokorny [68]. Ostatni autofi
popisuji podobné statické a dynamické vypocty [69] [70] [71] [72] vieten s ohledem na
konstrukci a usporadani lozisek s ohledem na vyslednou tuhost.

Popis historie teplotnich modelu:

Vyzkum pomoci analytickych feseni . |~
. tfeci moment teplotni dilatace
predikce teploty se vroce 1967 lozisek soucasti vietena
zabyvali Burton a Staph [73], odvodil ' }
obecnou teorii teplotni stability | Podukeetepla teplotni pole
v loziscich ve vieteni
v , , \“'\ . Lot /
lozisek s kosouhlym stykem. tepelna bilance

ve vieteni

Vletech 1970 a 1972 Carmichael a Obr. 26: Uzaviena smycka TM modelu [187]
Davies [74] [75] experimentalné zkoumali chovani chlazeni a mazani lozZisek na pfedepnuti

soustavy dvojce loZisek toto praci zjistili jeho vyznamny vliv a popsali zavislost chovani
pfedepnuti loZisek.

Davies rozvijel praci s kolegou Sud v dal$i studii [76] zkoumali vliv ota&ek na predepnuti
lozisek a mechanické deformace v zavislosti na ¢ase. V praci popsali diferencialni rovnici
prvniho fadu a vypocet jejich ¢lend. V roce 1983 Lacey a kol. [77] provedli rozsahly vyzkum
vlivu rychlosti na provozni parametry s ohledem na pfedepnuti a mazani. Experimenty byl
provadény v rozsahu 500 ot/min az 4500 ot/min. v praci odvodili nelinearni chovani
predepnuti loZisek na ota¢kach.

Skupina védcl z Michiganské univerzity z Purdue popsala vroce 1999 velice pfesny
teplotni model popsany v publikaci [34] spoluautorli Bossmanns; Stein; Tu; Harder. Na tuto

kvalitni praci navazali v disertacnich pracich autofi Holkup [187] a Kekula [189].

Divodem tvorby teplotné B MB-46VA vertical machining center with 15,000 min™ spindle
mechanickjch modelt jo umoZnani
. L. . B TASS
predikce tepla ovliviujici  § = :
Q

- . . - 2 NO - =
presnost a dilataci vreten % compent | 7~

v s ” N e > sation |
v fadech desitek tisicin milimetru. £ T ~

, . , , . E 30 mi 3 45 mi -
Ukazka aktivni teplotni stabilizace & = — Bmn
t nstant rpm

vieten pomoci metody TAS-S spind.espeed%

vyvinuté a pouzivané na strojich %t & 9 8 Tim:m) @ % @ % %
Okuma. Teplotné mechanické Obr. 27: Aktivni teplotni stabilizace vieten TAS-S [258]
deformace jsou fizeny zménou otacek do stabilni oblasti a pfesnosti lozisek [258].

Na zakladé téchto historickych €lankd teplotné mechanického chovani vieten dochazelo
k detailnimu zpfesnéni popisu chovani vieten, kterym se zabyvali autofi v téchto védecko-
technickych ¢lancich: [78] [79] [80] [81] [82] [83] [84] [85] [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92] [93]
[94] [95] [96].
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2.3.2.3. Pristupy virtualniho modelovani lozisek

Dynamika loZisek se méni vlivem pFedpéti, feznych sil, otatek vietena a teplotni
roztaznosti. Tyto faktory vedou k nelinearnimu modelovani vietenovych jednotek, ktera
zavisi na velikosti lozZiskovych kuli¢ek nebo valeckd, zakfiveni loZiskovych krouzku a

kontaktniho uhlu, plsobici zatézné sile ovliviujici vyslednou tuhost lozisek.

Dale existuje souvislost mezi tepelnym a mechanickym chovanim lozisek, zpusobujici
nerovhomérné teplotni zahfivani, ovliviujici mechanicky stav lozisek, které ovliviuji
generované teplo z loziska, které opét zahfiva vnitini stavbu vietena. Z tohoto hlediska se
nasledné systém muze stat nestabilni a muze dojit k poskozeni lozisek, které popsal

napriklad Butz [194] ve své disertacni praci schématem znazornénym na Obr. 28.

Teorii predikce tepla v loziscich se zabyvali jiz v roce 1959 Palmgren [26], v roce 1966
Harris [27] a dale pak v letech 1989 Jedrzejewski [84][85].

Touto problematikou se zabyvalo mnoho dalSich autor( popisujici tepelné chovani
vietenovych lozisek jejichz ¢lanky jsou pouze citovany v literatufe: [53] [97] [98] [99] [100]
[101] [102] [103] [104] [105] [106] [107] [108][109] [110][187] [189] [194].
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Obr. 28: PFiciny a ucinky pusobici na chovani loZisek z leva Bosmanns [81]; Butz [194]

Soucasné teplotné mechanické modely lozisek jsou zaloZeny na téchto podminkach:

I. relativni rychlost mezi vnitfnim a vnéjSim krouzku
Il. rychlost — odstfedivé sily a gyroskopickym momentem, pusobi na elementy

[ll. relativni posunuti stfedd obéznych drah zplsobenych vlivem teplotni roztaznosti a
normalove sily
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2.4. Technicka diagnostika vieten

Technickou diagnostiku provadime proto, abychom ziskali celkovy pfehled o strojnim
zarizeni za pomoci zjiSt'ovani, sledovani a hodnoceni stavu technickych zafizeni a
pFi¢in tohoto stavu, navrhovanim metod pro urCovani technickych stavli a principy
konstrukce diagnostickych systému. Nazev "diagnostika" pochazi z feckého "diagnos”,
tj. rozeznavani, ur€ovani. Technické zafizeni VJ nebo jejich ¢asti mizeme diagnostikovat,
jestlize je mlzeme rozélenit na diléi uzly (loziska, upinace, odméfovani, pohon, aj.).

Celé zafizeni i jeho uzly se mohou nachazet v ruznych technickych stavech
(provozuschopnost, porucha), charakterizovanych urcitou meéfitelnou veliinou (sila,
deformace, tlak, teplota, vibrace, vykon, napéti, pfesnost). Témto veli¢indm budeme fikat
diagnostické veli¢éiny. Pomoci téchto veli€in Ize identifikovat jednotlivé mechanismy
opotiebeni (posSkozeni), respektive jejich projevy.

Vzhledem k rliznorodosti moznych poSkozeni a jejich projevl viz. Tab. 14 pfichazi v uvahu
identifikace pomoci riznych druhd diagnostickych veli€in [112] [117].

Tab. 14: Prehled mozZnych pfi¢in poruch vzhledem k provoznim parametriim [252

3

Y

poskozené lozisko

opotiebené lozisko

3

chybna montaz

- B T * : O
poskozeny up. ;.&“/’3 O @

mechanismus -/

poskozeny pohon @ @ @? @ @ @

3

- f f
nevyvaha “j;} @
7
nesouosost V) @

V souvislosti se zjistovanim technického stavu vieten stoji pfed technickou diagnostikou
nasledujici zakladni ukoly:
e provedeni otestovani (méfeni) provozuschopnosti ¢i detekci poruchy
¢ identifikace mista vyskytu poruchy (neprovozuschopny uzel) - lokalizace poruchy
e zjisténi poruchy — odstranéni poruchy, ale také i pfiCinu, ktera ji zpUsobila
e pFedpovidani (prognéza) provozuschopnosti zafizeni
Z praktickych zkuSenosti vyplyva, Ze az 65 % oprav vieten je zbyte€nych. PFiCinou

vétSiny zavad na vietenech je absence preventivnich prohlidek a zanedbani udrzby,
jejichz nasledky jsou potom fatélni [253].

Oblast technické diagnostiky je velmi Siroka, vyZadujici rozsahlé technické znalosti z vice
specifickych oboru proto je roz€lenéna dle druhu a zaméfeni. V diagnostice vieten se
zabyvame témito druhy diagnostik: vibraéni diagnostika analyza kmitani; chvéni;
tribodiagnostika: analyza maziv; termodiagnostika: analyza teplot; akusticka

diagnostika: analyza hluku; elektrodiagnostika: analyza napéti a proudu.
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2.4.1. Spolehlivost a udrzba strojua

Diagnostika stroju a vieten se fadi do skupiny inspekénich metod s vysokou informacéni
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 ,udrzba“ je nutno podle normy
DIN 31 051 rozumét: ,VSechna opatieni kzachovani a opétovnému vytvofeni
pozadovaného stavu, jakoZ i k zjiSténi a posuzovani skuteCného stavu technickych
prostfedkd daného systému®. Naklady na adrzbu se strojirenstvi ini cca 10 % celkovych
nakladl na provoz vyrobnich firem. VeSkera opatfeni v oblasti idrzby se déli do tii ¢asti
viz Obr. 29 [179] [123] [129]. V Clanku autorl Reichel a Mdller [124] jsou popsany

pozadavky a vyhody strategii udrzby (,generace®) s ohledem na pozadované investice a

UDRZBA
1
OPRAVY

naroky kladené na udrzbu.

|
UDRZOVANI

Obr. 29: Opatreni v ramci tudrzby [123]
Obrabéci stroje a vietena prochazi ve svém technickém Zivoté zakladnimi fazemi — etapami
viz. Obr. 22: konstrukci, vyrobou a provozovanim. Soucasti provozovani jsou také servisy
a opravy. Objektivni hodnoceni bezpe¢ného a spolehlivého stavu zafizeni zabezpecuji
prejimky ¢i inspekce. Proto dochazi k pribéznému sledovani stroje, kterou Ize rozdélit
na jednotlivé strategie udrzby.
24.1.1. Reaktivni udrzba:

Neda se hovofit uz o udrzbé jako takové v pravém slova smyslu, ale spiSe o nutné
opravé. Tento zpUsob je bohuzel jednu z nej¢astéji pouzivanych strategii udrzby stroja
s mylnou pFedstavou, Ze se usetfi. Opak je pravdou. Naklady na reaktivni udrzbu jsou
5x az 8x vyssi nez pfi pravidelnych planovanych prohlidkach [112].

2.4.1.2. Preventivni udrzba:

Podstatou této strategie je prevence, tzn. Preventivnhé provadéné kontrolni méfeni
diagnostickych veli¢in v pravidelnych €asovych intervalech, a to bez ohledu na stav

vivr

ale snizuje riziko havarie zafizeni. Casové se inspekce strojd voli v obdobich dovolenych
¢i planovanych odstavek stroja [112] [123] [125] [129].
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UDRZBA — INSPEKCE
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Obr. 30: Prehled typl adrzby podle EN 13306 [180]
2.4.1.3. Prediktivni udrzba:

Principem této udrzby je pfedpovéd (=predikce) technického stavu zafizeni pro v€asné
planovani nutné odstavky. Cilem diagnostiky je pribézny sbér informaci (diag.
veli€in), aby byl jasny vyvoj zmén vlastnosti v ¢ase. Jedna se o takzvané trendovani
diagnostickych veli¢in [112] [123] [125] [129].

2.4.1.4. Proaktivni udrzba:

Jedna se o stejny princip jako je zahrnut v prediktivni udrzbé stim, Ze se navic
nezameérfuje pouze na sledované symptomy stavu zafizeni, ale komplexné hodnoti stav
stroje a snazi se proaktivné hodnotit pfi€¢iny posSkozeni zafizeni.Naklady na udrzbu jsou
dilezitym faktorem ovliviiujici spravny vybér strategie udrzby nejen z ekonomického
hlediska, ale také z asové naro¢nosti na planovani jednotlivych inspekci, vyvoj naklada
na udrzbu jsou zobrazeny na Obr. 31 [112] [123] [125] [129].

naklady q
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Obr. 31: Vyvoj nakladd na udrzbu béhem provozu [123]

o P . A
normalni provoz faze poskozeni | doba provozovani

l 1 l P i

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 prekro€eni stanovenych limitl. 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.
Ukazka pfiklad( grafti trendu viz. Obr. 32. Limity hodnot varovani a poplachu se stanovu;ji
na zakladé norem, praktickych zkuSenosti nebo pozadovanych limitd hodnot
diagnostickych veli¢in zakaznikem. Obecné plati vztahy pro varovani a poplach na zakladé
nominalni hodnoty zpracovavaného signalu. Pfi rozvoji chyb je vidét exponencialni narust

diagnostikované veli€iny.
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Obr. 32: Grafy trendd diagramu velic¢in s limity varovani a poplachu [119]
V ramci udrzby vietena a OS se pfisuzuje velky vliv, Casto nejvétsi vyznam mechanickému

kmitani. Pod mechanickym kmitanim se pfitom rozumi snimani a méfeni kmitani povrchu
strojli, konstrukénich €asti a uzli. 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. 14 spociva
v jeho vysokém informaénim obsahu:

e vibrace jsou indikatorem stavu stroje, vietena

e vibrace upozoriuji na dynamické namahani

e vibrace poskytuji podklady pro diagnostiku poSkozeni strojd, vieten
Shrnuti udrzby vietenovych jednotek.
VSechny vietenové jednotky (frézovaci, soustruznické, brousici) by mély byt podrobovany
pravidelnym komplexnim prohlidkam, aby nedochazelo ke zbyte€nym porucham: vibraci
(stav lozisek, nevyvaha, mazani apod.); chlazeni nastrojl; tésnosti prevodniki médii;
chlazeni motoru; upinacich systému; geometrii upinaciho rozhrani.
S tim souvisi i méfeni geometrickych uchylek a presnosti vietenovych jednotek vzhledem
k celkové presnosti stroje viz kap. 2.4.2 Méfeni stavu vieten. Vzhledem k udrzbé je tieba
sledovat a kontrolovat celkovy stav stroje pomoci zkouSek obrabécich stroji zahrnutych
v CSN ISO 230-1 az 10 [185], &i jinych metod, které v ni nejsou obsazeny [119] [252] [253].

Globalni pohled na zavadéni udrzby

Z hlediska zavadéni prediktivni udrzby do vyroby byla vytvofena komplexni studie napfi¢
USA, Kanadou, Velkou Britanii a Australii, ve které bylo zahrnuto 500 primyslovych
podnikl vysledkem bylo: [264]

pokles nakladu na udrzbu o 25 %-30 %
pokles poctu poruch 70 % az 75 %

narast 30 % nakladu na nahradni dily
pocateCni jednorazové investice na

snizeni prostojl 0 35 % az 45 % zavedeni prediktivni udrzby

energeticka uspora az 15 % — investice na za8koleni personalu udrzby
prodlouzeni trvanlivosti vyrobnich stroju — néklady na udrzbu zafizeni preventivni
navratnost investic zhruba 3-5 mésicui udrzby

navysila provozni (vyrobni) doba o 30 %
diky vCasné diagnostice zavad
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2.4.2. Méfeni stavu vieten

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

Méreni hazivosti vieten

Méreni presnost chodu vietene se kontroluje na, na upinaci ploSe (kuzel), ktera ma pfimy
vliv na pfesnost hazeni nastroje:

¢ hazivosti dutiny vietene pro upinani nastroje Obr. 34 a)

e hazeni na zakladnim trnu u Cela trnu Obr. 34 b)

e hazeni na zakladnim trnu ve vzdalenosti 300 mm od Cela
trnu Obr. 34 ¢); dle normy CSN 10791-2

a) ﬁ b) c) —
- O o }

Z

J

[
L

R

=i

Obr. 34: Méreni hazivosti vieten

Dovolena hazivost trnu dle normy CSN 10791-2 na L=50 mm je Obr. 33: Ukazka

0,010 mm a na L=300 mm je 0,020 mm. Vyrobci vieten, ale  Mmereni hazivosti
Lo . _ . vietene uhlove

doporucuji (pouzivaji) samozrejmé pfisnéjsi tolerance z divodu hlavy [252]

zarucéeni co nejvyS§i pozadované pfesnosti <5 ym. [252].

Méreni tuhosti

Méreni tuhosti vietene se provani pro identifikaci tuhosti lozisek a ulozeni vietena v{ci

vieteniku stroje. Snizeni tuhosti mohlo nastat v dusledku:

e poskozeni lozisek
e uvolnéni ulozeni lozisek zplsobené Spatnou volbou tolerance lozisek nebo
uvolnénim vlozkovaného tubusu po opravach vieten,
e pokles predepnuti loZisek zplisobené moznym uvolnénim pojistovacich matic,
Z

LM A
=
—
+ X -
Obr. 35: Méreni tuhosti vietena

Této metoda neni vhodna pro trendovani (zatéZujici sila F nebude v praxi nikdy stejna), ale

je to dullezity ukazatel pfitomnosti vlle v ulozZeni i Spatné funkce upinaciho mechanismu

nebo nedokonalé upnuti v dutiné.
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Méreni upinaci sily nastroje
Méreni upinaci sily je jednou z dllezitych mérenich z hlediska kvality obrabéni. Kontroluje
se pozadovany rozsah upinaci sily stanovena vyrobcem pro jednotliva typy upinaca.
Velikost upinaci sily viz. Tab. 5 se mGze liSit dle principu '
upinani, typu upinace a dle vyrobce. Méfeni probiha pfi
servisnich kontrolach pomoci pfesnych specializovanych
méfidel pro méfeni upinacich sil Obr. 36 nastrojovych
dutin (napf. OTT-Jakob).

Pokles upinaci sily mize vést ke zhorSeni tuhosti
upnuti nastroje, které zplsobuje horSi kvalitu

obrobenych ploch, v extrémnich pfipadech muze dojit az

k uvolnéni nastroje béhem obrabéni. Takovyto extrémni
stav. ma za nasledek zniCeni vietena a poSkozeni 5 e i u.'sily pomoci
pracovniho prostoru stroje. méridla Power Check [252]
Méreni presnosti chodu vietene za rotace

Metodika méfeni vychazi normy ISO 230-7, jedna se o metodu méfeni bez zatéze. Méfeni
se provadi pro zahfaté a zabéhnuté vieteno. Méfeni probiha pro pfedepsané otacky: 10 %,
50 % a 100 %, dle normy je vhodna hodnota vzorkovaci frekvence 100X vy3Si nez otackova
frekvence, aby bylo minimalné zméfeno 100 hodnot za otacku. MéFici trn (artefakt) musi
byt geometricky pfesny tvar valce nebo koule. V praxi se pouziva artefaktu s kulovou
plochou diky necitlivosti na sklon pfi rotaci, na valcovém trnu by se tato chyba mohlo projevit

jako druhy harmonicky nasobek otackové frekvence [119] [120] [122].

Shrnuti z méreni presnosti

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

Do klasickych metod také patfi méfeni stavu rotaéniho pfrivodu (hazeni, vlle v loziscich
rot. jednotky, prisak). Spatny stav rotaéni jednotky ma vyznamny vliv na trvanlivost vieten,

mohou pUsobit jako zdroj vibraci &i zpUsobit prisak stfedovych médii a tim poSkodit vieteno.
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2.4.3. Metody méfeni vibraéni diagnostiky

Z hlediska mérfeni vibraci je také nutno hodnotit pfesnost méreni. Na zakladé presnosti je
nutno volit i méfenou veliinu tak, aby poskytovala dostate¢né pfesnou vypovidajici
hodnotu. Pro bézna méfeni dochazi k méfeni rychlosti vibraci vrozsahu 10 Hz
az 1000 Hz, pro niz8i méfené frekvence dochazi k méfeni pomoci vychylky, pro vyssi
mérené frekvence ma lepSi presnost zrychleni.

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otacek
zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [pm]
a [m/s? 100
dolni frekvenéni mez pro horni frekvenéni mez pro
vétsinu snimacu rychlosti vétsinu snimag&(i rychlosti
10— l rychlost kmitani 7,6 mm/s
1 " = mez pro snimace vychylky
ROZSAH MERENI RYCHLOSTI
[ | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI | >
0.1
pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akcelerometry
0.01 I | ]

-
0.1 1 10 100 1 10° 10t frekvence [Hz]
Obr. 37: Limity mérenych velicin vibraci [122]

Vlastni frekvence:

o= |z (2.41)
m
Perioda:
1 2@
T= ]7 = [s] (2.42)
2.4.3.1. Snimace a mérené veli€iny

Snimace vibraci

Snimace vibraci méfi kmitavy pohyb celku. Je zapotfebi, ale rozliSovat o jaky druh
relativniho nebo absolutniho kmitani se jedna. Vztah mechanického kmitani sestaveného
ze zrychleni, rychlost a vychylka je interpretovano rovnici:

my + by + ky = F, = MX (2.43)
Tab. 15: Popis mérfenych veli¢in snimactl a charakteristickych rovnic

vychylka mm; ym | indukéni snima¢ my=MxX->y=x

rychlost m/s akcelerometr by =Mx - y=x

zrychleni m?/s; g akcelerometr ky=Mxi - y=i
Zrychleni

Zrychleni vibraci a(t) [ms™?] je nejpfesnéjsim parametrem pro identifikaci jevli pohybujicich

se frekvenéné nad 5 kHz. Pomoci akcelerometru dochazi k méfeni poruch lozZisek Ci
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ozubeni. Diky vysokofrekvencnim vibracim je mozné zachytit i energeticky méné viditelné

jevy pro sledovani Uzkopasmovych specifikaci chovani lozisek.

dv
a(t) = @ —X - w? - sin (wt) (2.44)
Efektivni hodnota
Efektivni hodnota bere zfetel, jak na Casovy prabéh kmitani taky na obsah energie
Indexované oznaceni je ef, napf.: rychlost kmitani ver, dalSi mozné indexovani je RMS (root-

mean-square) efektivni hodnotu rychlosti kmitani:

1 T
xef = xRMS = ; ) f xz dt (245)
0

Hodnoceni méfenych veli€in:

Obecné smérnice pro méfeni a hodnoceni vibraci na nerotacnich ¢astech stroju popisuje
norma CSN 1SO 10816-1, CSN 1SO 20816-1 [181] [182] [183].

Pro umistovani snimacl, typu a umisténi existuje doporuceni mezinarodni konvence
MIMOSA (Machinery Information Management Open Systems — Aliance) kombinujici
specifikace API670 s obvyklou praxi a jejich logickou kombinaci. Podrobnéjsi informace
jsou popsany v norm& CSN ISO 13373-1 [184].

2.4.3.2. Metody vyhodnocovani

Celkové vibrace strojli Ci vieten se skladaji kmitani (vibraci) jednotlivych ¢asti, které jsou
zobrazeny v jednom vystupnim signalu. Pro vyhodnocovani se pouZivaji frekvenéni
analyzy. |dentifikaci a rozklad jednotlivych signalt do frekvencéni 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

vS8ech komer&nich analyzator(, které se pouzivaji ve vibraéni diagnostice [112] [119] [122].

it

L

nevyvazenost

amplituda
ST N

I’H IAI

frekvence

Obr. 38: Princip zpracovani frekvenéni analyzy [122]

zubova frekvence

zévada na
lozisku

=

Pro vyhodnoceni dat z analyzatoru pomoci metody FFT, je nutno nastavit v analyzatoru
spravné parametry: frekvenéni rozsah od 0 az 10 Hz po 0 az 40 kHz; pocet spektralnich

€ar od 10 do 6400 ¢ar; vzorkovaci frekvenci; typ a pocet priimérovani.
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Rozdéleni frekvenéniho spektra na vyznamné oblasti

<1X 1X az 10X > 10X
oblast <—+—>|<—>|
8 1X 10X
=
g
© 2X 3X
4X

frekvence
Obr. 39: Rozdéleni frekvenéniho spektra [122]
Vyznamné oblasti

e 1X — otackova frekvence hridele
o 2X, 3X — nasobky otackovych frekvenci (harmonické slozky)
e Oblast <1X — subsynchronni oblast, vyskyt frekvence femenu vieten, i kleci lozisek

o 1X az 10X — nizkofrekven&ni oblast souvisejici s otackami. Vyskyt mechanickych
zavad (nevyvaha, nesouosost, uvolnéni loZisek).

¢ Oblast 10X> — vysokofrekvenéni oblast. Vyskyt poruch valivych lozisek a ozubeni.

Posuzovani stavu stroje dle spekter:

Jednim ze zakladnich postupl vyhodnocovani dat je porovnavani frekvencnich spekter
oproti puvodnimu provoznimu stavu (referen¢ni spektrum).

Na zakladé zmén je jednodu$i vyhodnocovat a posuzovat k jakym zménam porucham
nastalo a jak se tyto zmény projevuiji ve frekvenénim spektru. Obr. 40 zobrazuje referen¢ni
spektrum druhy graf znazornuje zvySeni harmonickych slozek — pfi¢ina nesouososti Ci

nevyvahy. Posledni graf zobrazuje zvySeni SpiCek v oblasti loziskovych frekvenci jejiz
pFicinou by bylo poSkozeni lozisek [120] [122].

(]

e}

__g 1X

a

Ell2x  rotiskove  zubove

3X
freli\ll\tince frekvence | ™ | ‘AAA,_
! frekvence P frekvence

Obr. 40: Posuzovani stavu vuci referencnimu spektru [122]
Jednotlivé metody méfeni detekuji kinematické frekvence chyb odpovidajici velikosti a
frekvenci. Zobrazené ve frekvenénim spektru slouzi pro dalsi vyhodnoceni pomoci metod
vyvinutych vyrobci loZisek & méfici techniky.
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2.4.3.3. Metody vibraéni diagnostiky
Pozn.: Nez zacaly byt pouzivany v§echny moderni metody diagnostiky bylo pouzivano zakladnich
lidskych vjemd, jako byl sluch a hmat, které byli zaroveri u zrodu v8ech diagnostickych metod.

Crest faktor

Rozsitujici metoda o stavu loziska &i ozub. kol
v pasmu od 10 Hz az 10 kHz. Crest faktor je True peak. /_

hodnota poméru SpiCkové hodnoty signalu L

vici jeho efektivni hodnoté. Dobry stav loZiska @ o AR il
je pfi hodnoté Crest faktoru 2 az 4, pfi narlstu semese e

Crest factor.

poméru nad hodnotu 20 je identifkovano
Obr. 41: Zobrazeni poskozeni lozZisek

poskozeni [113] [120] [126]. pomoci Crest faktoru [126]
Crest faktor — Spickova hodnota (2.46)
PSR = 7 fektivni (RMS) '
Q-faktor

Metoda je zalozena na podobném principu jako metoda Crest faktoru. Dochazi k porovnani
pomeéru stfedni hodnoty a Spi¢kové hodnoty.

faktor — stiedni hodnota (2.47)
Qfaktor = Spickova hodnota '

Metoda SEE

Technologie poskytuje velmi v€asnou detekci zavad lozisek a prevodl ozubenych kol
meéfenim akustické emise generované mezi kovem. PFiCiny vzniku akustické emise:
defekty lozisek; nedostateéné mazani; dynamicka pretizeni nebo kontakt kov-kov. SEE
pouziva specialni ultrazvukové snimace akustické emise (piezoakcelerometry s
frekvencnim rozsahem 150 az 500 kHz [113] [117] [119] [242].

V praxi tato metoda neni moc pouzivana z davodu pouziti specialnich snimacl a extrémné
brzkého zachytavani poSkozeni. Pro rozvijejici se poskozeni jsou dostaCujici metody HFD
i obalka zrychleni [252].

Metoda razovych pulzti SPM

Princip patentované metody SPM, vyvinuté v 70. letech, spoc€iva v identifikaci razovych
pulzt tzn.: kratkodobych vin malou energii vyvolenou mechanickymi mikro razy

Mefici pfistroj vyhodnocuje absolutni hodnotu pulzd a stfedni hodnotu amplitudy vibraci
v rezonan¢ni oblasti 30 az 34kHz. Méfenim v takto vysokych pasmech odpada nutnost
zesileni signalu a zpracovavany signal je mnohem kvalitn&jSi. Metoda umoznuje méfit i
kvalitu mazaci vrstvy [130] [131] [259].

Vysokofrekvenéni detekce (HFD)

Vysokofrekvenéni detekci je mozné v€as upozornit na zavadu loZiska. Metoda udava
Ciselnou hodnotu celkové Urovné vibraci v jednotkach ,g“ generovanych ve
vysokofrekvenénim pasmu 5kHz az 60kHz malymi vibracemi méfenych
akcelerometry [115] [118].
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Obalkova analyza

Cilem obalkovani je odfiltrovat vibraéni signaly nizkych kmitoétl souvisejici s otackami
a zvyraznit signaly od zavad lozisek. Envelope (obalka) spektrum je vyhodnocovano v
oblasti mezi 500 Hz az 20 kHz. Princip vyhodnoceni obalkové analyzy je zobrazen na Obr.
42. Méfeny signal je pasmovym filtrem ofiznut v rozsahu fi, f> ve vysokofrekvenéni oblasti
loziskovych poruch. Signal je demodulovan, aby tvofil obalku méreného signalu.
Demodulovany signal je pfeveden do frekvenéni analyzy obsahujici pfipadné poruchy
lozisek [117] [119] [242].

Cas Frekvence Bezvadné lozisko

A
\""’\,\ m o Prvni znamky poskozeni
b
te> L\‘ WMWW
] . f Zoom

v
Vybér frekvenéniho Vazné poskozeni

A i 1.1 w I W WWM W

Signal

Demodulace

>f = e
Casovy signal 2(f>-fy)
vybraného pasma Pasmovy filtr
I\
"BPFO" | )
A f——
; q prvotni namodulovany signal poruchy loZiska
= I |
e | 1 I. - f J.. W W |
t 1/T, odfiltrovéni nizkofrekvenéni sloiky

Usmérnéni hodnot

Obr. 42: Princip a postup obalkové analyzy [116]

Spektrum obalky ziskame pomoci FFT analyzatoru, které obsahuje slozky, jejiz frekvence
udava kinematické frekvence loziska (frekvence vnitiniho krouzku fgpsi; frekvence klece
loZiska fet; frekvence vnéjSiho krouzku fgpro; frekvence valivych téles fgsr)

Metoda energie Spicky (SE) .
Metoda méfi energii pulzd vrozsahu od 05| e notkesm
15kHz az 35kHz (resp.50kHz). Dochazi
k méfeni trojice veli€in: stfedni hodnota

zrychleni; frekvence pulsu; vykmit zrychleni

pulsu. Tato metoda ma mnohem rychlejsi

t (cas)
Vypovidajici reakci o identifikaci vady Obr. 43: Prabéh méreni $pickové energie SE a
. ) . rychlosti v; zrychlena a [118]
oproti méfeni hodnot rychlosti a zrychleni
vibraci. Méfeni je provadéno dotykovou sondou coz je nevyhodou této metody [118].
Analyza DPE
Metoda detekujici obalku Spi¢ek (peak enveloping) zrychleni malych impulzd. Metoda

umoznuje identifikovat poSkozeni loziska v zaSuméném prostiedi [118].
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Metoda BCU (Bearing Condition Unit)

Metoda je pouzivana v pfistrojich firmy Schenk. i ke [
Princi je zaloZen na méfeni rezonanéniho * 7 4
kmitani snimace, vybuzeného razovymi pulzy 20

pfi prichodu kulicky nad trhlinou v rezonanéni

v v

oblasti 20 az 40 kHz.. Méfitkem vyhodnocujici

stav je narGst BCU 3 az 4 nasobek zakladni

hodnoty znamena poskozené lozisko ur¢ené na

Stadia vyvoje typické poruchy

vymeénu [113] [118]. Obr. 44: Stadia vyvoje chyby[259]
Dobéhové a rozbéhové testy

Jedna se o efektivni zpGsob analyzy stroji s promé&nnymi otaékami. Radova analyza
analyzuje pribéh otaceni méfeny pfi kazdé otacce hfidele vietena pomoci nastaveni poctu
vzorkl za jednu otacku. Tento proces drzi pocet vzork(l za otacku konstantni bez ohledu
na rychlost otaceni hfidele. Princip metody spociva v méfeni hodnoty amplitudy zrychleni
vibraci pfi volném dobéhu vieten z maximalnich ota¢ek do klidového stavu. Vysledky jsou

interpretovany do 2D grafl viz. Obr. 45 (spektralni ¢i Fadova mapa) [119].

[FFM] (Speed tacho) Autospectrumipredni) - Mark 1
Working - remt 42.5°C - wvibeace  FFT vibrace_25k

viastni frekvence r 36

YﬁL —
otackova frekvence
| a jeji harmonickeé

900 [ALS 1.2k

Tk
Hal
[RPM] {Speed 1acho) Autospectrumipredn) - Mark 1 [mfs)

q .remt 42 6°C - vibeace - Order Analyzer

otackova frekvence |
Shael sionic kt

B 4. WL Wy
viastni frekvence |

2% 28 30

2

18 20 2

14 1’6
[Order]
Obr. 45: Spektraini a radové zobrazeni dobéhového testu [119]

Rad (order) je bezrozmérna veligina udavajici podil mezi frekvenci a métenymi otackami:
[Hz]

Nye f

[ord] =

(2.48)
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Hodnoceni vibraci dle normy CSN ISO 10816-1

Norma tvofi zaklad stanovici obecné smérnice pro méreni a hodnoceni vibraci stroja na
zakladé méreni na nerotujicich ¢astech jako jsou télesa lozisek ¢i kompletni ch stroja
Méreni provadéjici se na nerotanich ¢astech jsou u mnoha stroju dostate¢na k vhodnému
charakterizovani jejich provoznich podminek s ohledem na bezporuchovy provoz. Existuji
v8ak nékteré priklady, kdy je zapotfebi nutné monitorovat stroj pomoci méfeni, jak na
rotujicich, tak na nerotujicich ¢astech. Norma stanovuje hodnoty vibraci pro efektivni

hodnotu vibraci vrus v frekvenénim rozsahu 10 az 1kHz [181].

Identifikace zavad na zakladé mechanického chvéni

Hledani zavad a jejich pficin vyZzaduje u vieten, mnoho trpélivé a ddkladné prace.
Frekvencni 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 frekvencnim spektru, zda-li se nezvysila jejich
hladina nad limitni hodnoty.

Tabulka Tab. 16 popisuje mnoho obvyklych zavad a hodnoty odpovidajicich

charakteristickych kmitoctu, vztazenych k pracovni rychlosti. Odpovidajici hodnoty je tfeba

stanovit pro kazdé vieteno samostatné.
Tab. 16: Specifikace zavad na zakladé vibraci [120] [252] [261

nevyvazené dily 1X ot/min radialni | obvykla pfi€¢ina nadmérného chvéni
, . 1X ot/min I
nesouosé a ohnuté . radialni f s
hFidele 2X ot/min axialni obvykla zavada
3X-4X ot/min

subharmonické jako v pfipadé

uvolnéni radialnich lozisek
Uhel dotyku 8

mechanicka vule 2X ot/min

vibrace razu pro loziska

Pramér

poskozena valiva vibrace v oblasti radialni >N s 01
loZiska viz. kap.0 vysokych frekvenci axialni \Wyn ,
p y y &i\\\\\\\ Rorzt;;ceny

(2-60 kHz) )Py
subharmonické vule se projevuje pouze pfi

frekvence rychlosti spusténi a zahfivani vietene na

radialni loZiska ey . spise , o .,
e otaceni hridele vietena p. ... | provozni teplotu; pfi kterych by
uvolnéna v télesech . radialni N . e .
1/2X ot/min mélo dojit k spravnému vymezeni
1/3X ot/min vSech vali
vifeni olejového filmu | 0,42-0,48X ot/min -
NV . spise cxt .
hézeni radialnich lehce niz$i hodnota nez ... | vysokootackovych vieten
< i radialni
lozisek frekvence otaceni

vibrace vyvolané pfi kritickych
hysterezni vifeni vlastni frekvence radialni | otackach, pretrvavaji i ve vysokych
rychlostech

pFicinu je mozné zjistit pomoci
stroboskopu

poskozeni femen( 1;2;3;4 X ot/min radialni

nevyvazené dvojice 1X ot/min jeji nasobky radialni
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2.4.4. Hodnoceni trvanlivost lozisek s ohledem na hodnotu vibraci
Z hlediska trvanlivosti lozisek popisovanych ve 4 fazich poSkozenich lozisek, také narust
hodnot vibraci mize identifikovat pokles trvanlivosti loZisek. Jako nap¥. popisuje teorie pro
jednofradé kuliCkové lozisko bez axialni sily zatizené pfevazné nevyvazenosti.
Teorie od firmy B&K Fika, ze takovéto lozisko:[120][261] [262]
e pii zméné vibraci na dvojnasobnou (2x) hodnotu dojde k poklesu trvanlivosti
loziska 8 krat
e pfi zméné hodnoty vibraci o pétinasobek (5x) dojde k poklesu trvanlivosti
loziska az 125 krat.
Dle jednoho z prvnich vyrobcu vibraéni diagnostiky Briel & Kjeer a zkuSenostem pfi
sledovani vibraCnich spekter pfi servisu vieten, jsou stanoveny doporuceni pro porovnavani
amplitudy vaci referenénimu spektru ,rodny list vieten® viz. Obr. 46 [261] [262].

Pro rozsah 0 az 1000 Hz plati:

o dojde-li ke zvySeni amplitudy frekvenéniho spekira o 2,5 nasobek referencni
hodnoty nutno stroj zacit diagnosticky sledovat
e pokud dojde ke zvySeni o 10ti nasobek, nutno stroj zastavit a provést servis
Pro rozsah nad 4000 Hz plati:

e pfi dosazeni 6ti nasobku, nutno stroj zacit diagnostikovat

o dojde-li ke zvySeni 0 100nasobek referenéni hodnoty nutno provést opravu

SH
. T LY
s i oprava
ll.r " -
f,
4
\ ; - N o, ’ =
1 '_\ L [ S 'y
S i AT~ servis
| A | | - -,
\ x & 11 | o S
I | At ] . s - T— —
'-..\ | '-J-___. ! ._\_'__r .-/__ S N . - —
B ' by . referenéni
y [ spektrum
1000 4000 !
Hz

Obr. 46: Referencni spektra [261]

Jedinym a zakladnim problémem této metody je referenéni spektrum. Doposud vyrobce
neposkytuje referen¢ni spektrum vibraci stroje pfi jeho prodeji. Jsou provozovatele, ktefi pfi
pfejimce stroje na vlastni naklady provadéji nebo si nechaji provadét vibracni diagnostiku.
Ziskaji tim referencni spektrum a také se pfesvédCi, Ze koupili dobry stroj. Pfejimky u
vyrobcu, a to jak dil€ich dodavek, tak investi¢nich celkll jsem zavedl na nékolika podnicich.
Odhad podle referenéniho spektra |ze pouzit jenom v tom pfipadé, Zze vyrobce nebo
montazni organizace doda referen¢ni spektrum stroje jako protokol o provedené vystupni
zkousce [114] [120].
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2.4.5. Pri€iny selhani vieten a lozisek
V vzhledem k celkové slozitosti stavby vieten a jejich riznorodosti konstrukce jsou vietena
slozita a zaroven velice citliva na jakakoliv poSkozeni, kterymi mohou byt napfiklad tyto

nejCastéjsi pri€iny poruch:

e poruchy lozisek komtaminace
e nevyvaha necistotami; 40%
e Nesouosost poskozeni :

¢ mechanické uvolnéni predeponutlm; \ pFetiZeni Gnava;

o $patna montaz s 15%

o 3patné mazani nespravna

e Spatné chlazeni uloZeni; 5%

PFiCiny téchto poruch jsou  Obr. 47: Priciny problému selhani vieten [231][239][245][247][252]
k jakémukoliv poskozeni. Ale existuji i naopak pfiCiny zpusobené uréitou nahodnosti, anebo
existuje velka skupina pfi¢in zpasobenych neznalosti a Spatnym pouzivanim periférii Ci
nevhodnym chovani pfi neodborné provadéném servisu ¢i samotné udrzbé jak u vieten, tak
i stroju. V neposledni fadé dochazi k porucham vlivem Unavy materialu vlivem opotfebeni
zpusobené samotnym pouzivanim. [127] [242]

Pokud jsou znamy provozni podminky v dobé selhani a v priabéhu provozovani zafizeni.
Pak je moznost pomoci diagnostickych analyz projevu selhani urcit pravdépodobné priciny
poruchy. Spravné analyzovani pfi¢in a pfipadné konstrukéni upravy téchto pfic¢in mohou
velice pravdépodobné snizit pfi¢inu selhani.

NejCastéjsi selhani zapfiCinéni poruchami viz. Obr. 47 zjisténé béhem prace a dlouholetych

zkuSenosti firem zabyvajicich se opravami vieten jsou:[236] [243]

2.4.5.1. Faze poskozeni lozisek:

Ve fazi 1 je poSkozeni lozisek velmi malé a vada teprve vznika pod povrchem a na
loZiskovych drahach nejsou vidét Zadné vady. Pfedpokladana zbytkova trvanlivost loZisek
v této fazi je stale jeSté mezi 10-20% puavodni hodnoty Lo.

Méfené veliiny se ukazuji mirné zvySené méfené hodnoty. Méfené spektrum zobrazuje
prevazné symptomy krouzku BPFO; BPFI. Hodnoty vibraci v mé&fené diagnostické jednotce
(rychlost vibraci) nevykazuji naznak poSkozeni lozZiska. Vlivem zmifiovanych mikrotrhlin se
zacina Sifit akusticka emise ve frekvencich nékolika MHz.

Trendovani v pocatecni fazi neni dostate€nym ukazatelem pro zobrazeni pocatecni faze
poSkozeni. Pouzitelnymi metodami pro identifikaci poSkozeni v prvni fazi jsou Spectral
Emitted Energy (SEE); Spike energy (SE), Spickové hodnoty, metoda razovych pulzd
(SPM), vysokofrekvencéni detekce (HFD).

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 40



CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Béhem 2. faze pod povrchem narlstaji podpovrchové vady a mohou az pfipadné
dosahnout povrchu valivé drahy. PoSkozeni v této fazi jsou mala, ale ob&as dochazi ke
kontaktu kov-kov mezi obéznou drahou a valivym elementem. Je-li naraz dostate¢né silny
muze dojit k ,zazvonéni“ na vlastni frekvenci. V této fazi zbyva priblizné 5-10% zbytkové
trvanlivosti Lio. b ,
Ve 2. fazi lze pro

vyhodnoceni pouzit

obalku vibraci s vhodné UM ,/l\/\
nastavenym filtrem ~AA—AAA

e~

v méfeném rozsahu 20— >

60 kHz. Rychlost vibraci Zdravé lofisko Faze 1 Fize 2 Fize 3 et
) ) ~ Obr. 48: Ukazka trendu razovych pulzt pfi rozvoji vady v loZisku do
neukazuje jasne 4. faze poskozeni loZiska [259]

signaly, zrychleni vibraci, ale mlze signalizovat zvySenymi hodnotami po kratky ¢asovy
interval. Pro zpracovani naméfenych signalu se v této fazi mohou pouzit metody Kurtosis
faktoru, metoda BCU a metoda razovych pulzl (SPM).

Faze 3 je optimalni okamzik pro vyménu lozisek, protoze poSkozeni povrchu loziskové
drahy je zfetelné. V této fazi Ize nalézt oblasti s odlupovanim a jinym poskozenim povrchu.
Zbytkova trvanlivost je mensi nez 5% hodnoty Lio. Hodnoty rychlosti vibraci zacinaji v
této fazi narlstat, ale stale je jeSté uzite¢né sledovat i trend zrychleni.

Pro samotnou diagnostiku je mozné pouzivat klasické akcelerometry, které jiz
zaznamenaji rozkmitani v oblasti od 5 kHz do 20 kHz. Pro zpracovani signalu je vhodné
pouzit obalkovou metodu.

Ve 4. fazi lozisko je silné poskozeno, poSkozeni loziska je viditeIné na vnitfnim i vnéjSim
krouzku i na valivych elementech. Zbytkova trvanlivost je pod 1% katalogové
hodnoty Lio. Obalka vibraci i trend zrychleni vykazuje obdobny trend, ale hodnoty rychlosti
vibraci narGstaji. Ke konci trvanlivosti lozZiska narlsta zcela dramaticky trend raza pulzd
stejné jako obdlka vibraci, které je mozné zaznamenat jiz v nizké frekvencni oblasti [259].

A

= -
- -

4 f5;¢ Selhani loziska

—®

1. faze 2. faze 3. faze

;5

mO>PI®—L

SEE |BCU E Obélkova (envelope) metoda
Spike energy | HFD
Peak Vue SPM
SPM

akusticka emise

P

Obr. 49: Zobrazeni metod vyhodnocovani z hlediska faze poskozeni loZisek [118]
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2.4.5.2. Poruchy lozisek
V uvodu kapitoly byly jiz popsany nejcastéjsi pfiCiny selhani vieten jako celku, ale v této
Casti se zaméfime jen na samotné lozZisko, Nej¢asté&jSimi pfi€iny predéasného selhani

loZisek jsou uvedeny v grafu na Obr. 50.

znecisténi|

Piicéinou nedosazeni poZadované, ‘ spatne
) ) mazani;

vypocitané zakladni trvanlivosti mize byt ¥ N 36%

zplsobeno mnoha divody: vyssi zatiZeni, materialu;

. } ] ) . 34%
nez bylo pfedpokladané, nerovhomérné

zatéZovani, nedostatecné nebo nevhodné
mazivo, neopatmé zachazeni, neefektivni Obr. 50: Nejcastéjsi priciny selhani loZisek [234]
tésnéni, pfili§ velky nebo naopak maly pfesah loziska jehoz vysledkem je Spatné ulozeni.
Kazdy z téchto faktord ma za nasledek urcity druh poSkozeni zanechavajici svou vlastni
stopu na lozisku [245]. Proto je mozné pfi opravé vietena velice pfesné urit prohlidkou
loziska o jakou moznou zavadu se jednalo a provést pfislusna opatieni proti opétovnému
vzniku [236] [243]. Detailnéjsi popis jednotlivych zavad a pficin poSkozeni lozisek je uvadén
v odbornych literaturach vyrobcu lozisek a firem opravuijici vietena [236] [243] [245] [252].
2.4.5.3. Spatné mazani

Castou pficinou poskozeni vieten je $patné mazani loZisek zpusobené riznymi vlivy
popsanych v grafu na Obr. 51. Systém mazani ma velice vyznamny vliv, ale tohoto vyznamu
se v praxi nevénuje Casto pozornost. At pro vietena jako takova nebo pro celé stroje.

“

Pozn. ,V bézZném Zivoté je vyména oleje v automobilech béZnou &innosti, pro¢ u stroju NE~

kontaminace

chladici emulzi;
mazani; 10% 30%

nedostateéné Casticemi; 20%

i i admérné mazani;
nasledné 15%

poskozeni; 5%

chyby ve vyrobt kontga
1%

chyby montaze; 5%

Obr. 51: Vlivy poskozeni mazani loZisek [193] [233] [234][245]
V primyslu jsou pfi¢iny Spatného mazani vieten zplsobeny spiSe jako sekundarni pficina.

2.45.4. Ostatni pric¢iny poruch
e mikro koroze e prasknuti pruzin upinace
e prachody proudu loziskem e Unava pruzin
o pfiliS vysoké otacky e poskozeni rotacniho pFivodu
e nevhodné provozni podminky e poskozeni chladicich okruhu
Pozn.:

Z praktického hlediska Ize poslechem urcit provozni stav loZiska. LoZiska v dobrém stavu
se chovaji standardné jako pfed montazi. Z hlediska poslechu pfi ota€eni vydavali loZiska
pfijemny hladky vrnivy, bzu€ivy zvuk. Jakékoliv jiné pfidiravé, skfipave, nepravidelné tony
zvukl obvykle napovidaji o Spatném stavu loziska.
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2.5. Monitoring vreten

Monitoring se pouziva u zafizeni nebo systému, které je nutné udrzovat v trvalém a
bezpecném chodu. O monitoringu je mozné tvrdit, Ze se jedna o automatizovany/inteligentni
proces monitorovani stavu zafizeni, jenz by mél byt schopen co nejvérnéji napodobovat
schopnosti lidského vnimani snimat, rozpoznavat, reagovat na situace a ucit se.
K napodobeni &innosti lidského sledovani ma monitorovaci systém umét automaticky
vykonavat tyto zakladni Cinnosti: [134] [135]
o Technika snimani: Obvykle se pouzivaji techniky nepfimého méreni, jako jsou fezné
sily, vibrace a akustické emise. Ruzné typy senzorl a data z rlznych mist jsou

propojovana, aby poskytovala maximalni vypovidajiciho hodnotu.

e Separace funkci: V idealnim pfipadé senzorického snimani jsou obsazeny nezbytné
informace k identifikovani méfenych procesu. Signaly méreni byvaji Casto zaSuméné a

musi byt dale zpracovavany pro odfiltrovani samotného Sumu.

¢ Rozhodovani: Zpracovavani vlastnosti diagnostikovaného signalu je provadéno na
zakladé asociace referenéniho vzorku s naslednym zafazenim. Zpracovavani
takovychto Ukonu zle provadét sériové ¢&i paralelné s zavislosti na strukture

monitorovaciho systému.

Pro€ pouzit monitoring?

Monitoring zajiStuje bezpe€nostni signalizaci. Méfici zafizeni je trvale namontovano na
sledovaném vietenu ¢&i strojnim zafizeni. Diagnostické veli€iny (viz kap. 2.4.3.1) se vzorkuji
v kratkych intervalech a ihned dochazi k jejich vyhodnocovani. Signaly ze snimacd, nékdy
téz nazyvany ,smart-chytré, se pfipojuji periodicky prostfednictvim multiplexoru
(pfepinace) na registracni zafizeni, paméti, vyhodnocovaci jednotky €i na signalizaci
alarma.

Trendem je spiSe pokro€ily monitoring a sbér dat uklddanych do databazi, nebo na
cloudova ulozisté pro pfipadné budouci zpracovani k vyuziti chytrych ,SMART" technologii
s moznosti strojového uceni. V sou€asné dobé neni k monitorovani stavu vieten pouzivano
zminované strojové uceni, ale naméfena data jsou vyhodnocovana technicky napf.:
vyhodnoceni vibraci ve frekvenénich analyzach. Automaticky jsou vyhodnocovany
trendované hodnoty s vyhodnocenim pfekracujici nastavené limitni hodnoty, vyvolavajici

alarmni stavy v fidicim systému &i SW aplikacich [136] [138].
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2.5.1. Zpusoby sbéru hodnot mérenych veli€in a vyhodnoceni dat
Mérené hodnoty ze snimact Ize sledovat ridznymi zptisoby:

Off-line_méreni: je provadéno prevazné pro dikladnou analyzu stavu vieten béhem

pochizek. Na zakladé prvotnich méfeni dojde ke stanoveni aktualniho stavu, dle kterého
se ur¢i vyhodnocovaci metodika s ohledem na rozsah poSkozeni. Dale dojde k urceni
meéfenych a limitnich hodnot vyhodnocovanych béhem pravidelnych pochlizek nebo na
online zafizenich. S naslednym vyhodnocenim to trendu.

On-line méreni: je vétdinou limitovano formou zpracovanych signalu ve formatu celkovych

hodnot nebo €asovych zaznamu (rychlost, zrychlen, obalka zrychleni a teplota). Online
zafizeni umoznuji vyhodnocovani FFT na misté diky zabudované Fourierové transformaci.
Takovato méfeni jsou zaznamenavana do méficich zafizeni nebo jsou odesilana pomoci
internetu do center vzdalené diagnostiky. Dale online méfeni umozniuje zpracovavat
provozni hodnoty vieten jedna se o vycitani teplot na motoru, loZisek, sledovani vykonu,

otacek. Tato data jsou spiSe jen zobrazovana na displeji obsluhy stroje.

Pouzitim inteligentnich ,,smart“ technologii a diagnostickych metod

Technologie jsou zabudovany pfimo do vieten, pfevazné jsou implementovany jako externi
aplikace, které mohou byt integrovany do RS jako samostatné opce &i nadstavby systému
¢i pracovat na samostatné platformé&. Online monitoring s méfenim hodnot s moznosti

zaznamenavani neobvyklych udalosti.

Strojové uceni pro automatické vyhodnocovani, ale ani pokrocily monitoring se neobejde
bez zkusenych technikt a jejich interpretace vysled(, mnohdy i celych expertt tymu.
Nutnosti automatizace strojového uceni je dlouhodobé testovani a vyhodnocovani
meéfenych bezporuchovych i poruchovych stavll zafizeni pro ovéfeni a nauceni se
rozpoznavat s ur€itou pravdépodobnosti jednotlivé stavy dle naméfenych hodnot.
Strojové uceni vyuziva algoritmy k identifikaci naméfrenych referenénich hodnot vytvarejici
datové modely. Existuje trojice hlavnich technik pro strojové u€eni:[139] [140] [265]

e uceni pod dohledem
e uceni bez dohledu
e zpétnovazebni uceni

Algoritmy strojniho uc€eni rozhoduji o vyhodnocenych vysledcich, druhy rozhodovacich
algoritm@: linearni a logisticka regrese; metoda podpurnych vektort, algoritmus

rozhodovaciho stromu, nebo metody K-Means Ci K-Nearest neighbor [265].
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2.5.2. Struktura SW monitorovani
Obecnym zakladem systému pro monitoring a predikci stavu vietena je sbér dat
z fidiciho systému stroje a pfidavnych snimacl, zpracovani a ukladani dat. Schéma

struktury systému je znazornéna na Obr. 52.

Konektor

Ridici systém/IPC I Systémy
Fizeni

NCU OPC-UA

|
@

vyroby

2\ by sensor (HW) server o ERP/MES
AN u /( —
(oY W\ t B 1 .
R L L @ Cable -

) N[ Databaze (napt.: server)
) anlikace ' | Provozni podminky
“ / Data s i | Stavstroje
Bearing ! Stav vretena
Vstupni e | Ethernet/ ; Diagnostika
Spindle RS rozhrani — | 3G modem |
housing Cable ) '
t__SDcard __

Obr. 52: Schéma struktury SW pro monitoring stavu vietene

Hlavnim prvkem je Fidici systém stroje propojeny s vyhodnocovaci jednotkou (IPC) nebo
aplikaci v RS. Jednotka je vybavena softwarovou aplikaci zajistujici komunikaci mezi
jednotlivymi moduly systému, jak je naznaeno na Obr. 52. Data z hardwarové jednotky
(NCU) fidiciho systému a z pfidavnych odmérovani jsou pomoci fidici aplikace zpracovana.
Zpracovana data jsou uloZena napf.: do vyhodnocovaci jednotky (DB) & na server do
databaze [136] [138].

Moderni fidici systémy umozriuji sledovat fadu proménnych. Tyto proménné hodnoty sdilet
s nadfazenymi systémy &i SW aplikacemi. Jedna se o proménné informujici o provoznim
stavu stroje (napf.: vykony pohonu os, otacky, posuvy os, informace o nastrojich, teploty, ,
I/0 o zapnuti i vypnuti Cerpadel, aj.), které se méni fadoveé po vtefinach nebo minutach, ale
také proménné ménici svoji hodnotu v jednotkach milisekund (vibrace). Zejména v pfipadé
,rychlych“ proménnych hodnot by pfi jejich ukladani dochazelo k extrémnimu narastu
pozadavkl na datova ulozisté, a proto je nezbytné takovato data pred uloZenim zpracovat
a nasledné ulozit do databaze jen vybrané informace ve stanoveném ¢asovém intervalu.
Nebo pokud se stane vyrazna udalost (Event Capture), zméfena Spicka napf. ve vibraénim
signalu, dochazi k ukladani celych téchto dat. PInohodnotna data slouzi pro vyhodnoceni

techniky, zdali se jednalo o poruchu, nahodny déj viz kap. 2.4.3 [136] [139].
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2.5.3. Zpusoby komunikace a vy€itani dat z ridicich systému

Pro sledovani provozu stroje je zasadni komunikace s fidicimi systémy a vycitani
vhodnych proménnych hodnot ke sledovani. V této kapitole jsou popsany moznosti
komunikace SW aplikace s prednimi Fidicimi systémy (Sinumerik, Heidenhain, Fanuc).
2.5.3.1. Siemens

Siemens vyuZziva protokol S7TComm (nebo S7 protocol) pro vnitfni komunikaci s daldimi
jednotkami. Stejného protokolu vyuziva i vlastni knihovna pro komunikaci mezi IPC a PLC,
NCK fidiciho systému Sinumerik.

Velkou vyhodu tohoto protokolu je nezavislost na fyzické vrstvé, jak ukazano na Obr. 53. V
pripadé starSiho fidiciho systému Sinumerik 840D powerline (PL) byly dostupné pouze
konektory Profibus/MPI, u novéjsiho fidiciho systému Sinumerik 840D solutionline (SL) je
mozné pfipojeni pomoci Industrial Ethernet (IE).

Frekvence vycitani dat je standardné nastavena na 200 ms, hodnotu zle snizit na 50 ms
eventualné prodlouzit pro sledovani hodnot pomalych déjli napf na jednotky sekund a
minut [266].

FMS | DP PA

Application Layer

=) °
--------------------------------- O o
2 2
Presentation Layer o 2| ®
a| 2| 8
""""""""""""""""""" o | & °
Session Layer a
___________________ 9
RFC1006
Transport Layer | UDP ISO
__________________ TCP
. £
Data Link Layer : FDL PROFIBUS
------------------- Industrial Ethernet s
Physical Layer MPI | PROFIBUS PA

Obr. 53: Zptisob komunikace protokolu S7 [266]
2.5.3.2. Heidenhain

Pro komunikaci s fidicim systémem Heidenhain TNC640 (popf. iTNC530) je vyuzivano
DNC (Direct Numeric Control) komunikace Obr. 54, kdy aplikace vyc€ita data z PLC (popf.
NC jadra) s vyuzitim RemoTools SDK knihovny. Zde Ize vyuzit cyklického ¢teni nebo tzv.
subscription, kde jsou data z Fidiciho systému zasilana jen pfi jejich zméné.

Pfenos dat mezi fidicim a externim systémem je zalozen na protokolu LSV-2, viz obr.
Aplikace vytvorena v operacnim systému Windows komunikuje vyhradné pfes rozhrani
COM objektech.

Vyrobce Fidiciho systému Heidenhain v sou¢asné dobé doporucuje vytvaret uzivatelské
aplikace v novéjsi COM verzi. Hardwarové je komunikace mezi uzivatelskou aplikaci a

fidicim systémem vedena pfes sérioveé rozhrani, nebo pfes Ethernet na zakladé protokolu
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TCP/IP. Nevyhodou rozhrani Heidenhain DNC je skute¢nost, Zze z dlvodu pouzité
architektury neumoznuje komunikaci v realném case.

Vzorkovaci frekvenci je u tohoto RS mozno nastavit na minimaini hodnoty 15-30 ms [268].

POS POS HR TOOL TT TRANS QPARA GS AFC MON MON Detail <

0: Spindle Bearing, Axial s Sekunden
00:00:00 il
HEIDENHAIN DNC HEIDENHAIN DNC 00:00:00
ActiveX-Control COM Component
00:00:30 1]
A A A
1: Spindle Bearing, Radial : Sekunden
00:00:00 il

00:00: 11
00:00:19 l

Obr. 54: Rozhrani tvorby aplikaci[268] Obr. 55: Ukazka prikladu monitorovani[269]
Z hlediska sledovani stavu vieten RS Heidenhain nabizi opci #155 (G238) ,Component
Monitoring“ Obr. 55 umoznujici detekovat pfetizeni lozisek vieten [269].
2.5.3.3. Fanuc
V pfipadé fidiciho systému Fanuc je pro komunikaci s Fidicim systém vyuZito knihovny
Focas, ktera cyklicky vyCita data z jadra fidiciho systému nebo PLC. Nebo je vyuzivano

nadstavby komunikujici na zakladé protokolu MT-link.

Infrastructure

2.5.3.4. Umati

Jednd se o novy interface Svazu

Firewall
On/off premise

némeckych vyrobcu stroji. Rozhrani
UMATI pracuje na bazi OPC UA. Cilem

tohoto typu univerzalniho rozhrani je

IT-Systems

standardizované oteviené rozhrani

. . g s , OPC UA for Machine Tools
pro komunikaci Fidiciho systému a

jednoduché vyc€itani da proménnych

hodnot [270]. "

OEM-/OES-
spezifisch

[oEm1] [oem1] [oemz2] [oem ]

| oEs1]| [oeEs2| [oEs3| |oEs.. |

Obr. 56: Schéma univerzalniho komunikacniho
rozhrani UMATI [270]
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2.5.4. Studie o pouziti integrace snimact ve vietenech
V ramci této prace byla provedena studie se zaméfenim na zpUsob sledovani provoznich
stavu vreten obrabécich stroji. V Tab. 17 je zobrazen vybér moznych primyslovych

zpusobu monitorovani vieten.

Tab. 17: Pfehled priimyslovych zplsobl monitorovani a diagnostiky vieten

DMG Mori MPC 2.5 @ @ @ @ @ @
GMN IDEA-4S @ @ @ @ @ @ @
Fischer SmartVision @ @ @ @ @ @ @
Jew e @@ @ @ @@
Kessler diaLOG @ @ @ @ @ @ @
R AR
AR
IFM IFM VSE @ @ @ @ @ @
s | VRl | @ @ @ e
Adash A3716 @ @ @ @ @
R G I
SpiCoM @ @ @ @
Sequola SeTAC TK @ @ @ @ @
NTN SIBU @ @ @ @
V-tech CNC Sensor @ @ @

Citovano z katalog(i vyrobcu: [224] [226] [267] [228] [271] [244]
[272] [263] [273] [237] [238] [274] [141] [275] [276]

Ze studie byly vybrany mozné zplsoby pro pfimé méreni sil plsobicich feznym procesem,

¢i pfipadnou kolizi pusobicich na vietenova loziska viz. Obr. 57; Obr. 58.

O, ¥
55

7 o

[
/—@ 7

YL

@
|

B Load sensor

B Temperature sensor, vibration sensor

housing (2), housing cover (3), Spindle-Sense (4), radial (5)
and axial (6) measuring ring, as well as spindle bearings(7)

Obr. 57: Snimac¢ sil SpiCoM [237]

Il Wireless module == Load Path
Obr. 58: Snimac sil SIBU [141]

| Generator (rotor and stator)
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2.5.4.1. Pocty snimact na jednotlivych vieten

Studie se zabyvala také sledovanim integrace snimac¢a do vieten Obr. 59 pro méreni
stavu vietena. Do studie byli zahrnuty vietena Kessler, KMAS, DMG Mori, Mori Seiki,
Tajmak ZPS, GROB, Weiss, Step-Tec, EMAG, Cytec, Junker.

Teplotni snima¢ pfednich

Teplotni snimag vinuti ..
lozisek

bez snimace

N

se snimacem
95%

bez snimace
31%

se snimacem

69%

Teplotni snima¢ zadnich Vibraéni snimace
lozisek se snimacem

se snimacem
29%

bez snimace
90%

bez snimace
71%

Obr. 59: Prehled pouziti snimacd integrovanych ve vietenech [252]

NejCastéji pouzivanym snimaCem instalovanym do vieten je snimaé teploty a
akcelerometr. Prazkum ukazal, Ze znagny pocet vieten obsahuje jiz integrované snimace
teplot (PT1000, KTY) pro méfeni rdznych provoznich stavl. Asi 95% vSech elektrovieten
vieten obsahuje integrované teplotni snimace pro méfeni teploty vinuti motoru.

TFi ¢&tvrtiny (3/4) vieten jsou vybaveny teplotnimi Cidly na pfednim uloZeni. Jedna
¢tvrtina (1/4) ma také nainstalovana teplotni Cidla v zadni &asti. Asi tak 10% vieten ma
nainstalovany jeden snimac vibraci.

Dukladné&jsi analyza pfi dlouhodobém servisu vieten ukazala, Ze integrované snimace

vietena obsahuiji, ale nejsou zapojena do RS [252].

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroju s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 49



CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

2.6. Sou€asné modely trvanlivosti a spolehlivosti

Modely trvanlivosti lozZisek vychazeji ze zmifiovanych Harrisovych modell [27] lozZisek a ze
zakladni teorie valivych lozisek na zakladé zkouSek vyrobcl lozisek SKF, FAG, ZKL aj.,
ktefi se historicky podileli se na tvorbé& norem napf. ISO 281 a ISO/TS 16 281. Pro vypodty
bezporuchovosti lozisek i strojnich zafizeni, kterych dochazi k mechanickému opotfebeni
nebo unavé materialu se pouziva tzv. Weibullovo rozdéleni [143] pravdépodobnosti
popsané v roce 1951 nebo Vanova krivka zohlednujici ¢etnost po¢atecnich, konstantnich
¢i poruch opotfebenim v Case [142] [144] [145] [146].

E1 Klesajici  Konstantni Vzrlstajici
< " A=1;k=1,5 k (5) e asp 4 getost | geinost | cetnost

¢ N (@A k) = A\ = poruch | horuch | poruch
- ]
= 0 f S 0 x <0 1 1
é / I |
$.4 5 | o
§ / g |  Pozorovans fetnost |
§ o.08 " a poruch
2 N B | % €asné poruchyl l
2 o § "_c "Déts?(a' hy| 1
e & *, imrtnost” Konstantni (nahodné)
.g 0.0¢ o~ ,3 s ! poruchy !
3 > T LI
e — ——— | |

..... h... )

g .. .. .. T e
xLo [LJ 2L, 3L, 4L, 5L, 6L, 7L, 8L, 9L, 10L, 11L ' s ' >
Obr. 60:Weibullovo rozdéleni Obr. 61:Vanova krivka Cetnosti
pravdépodobnosti [142] poruch [146]

Z hlediska modeld trvanlivosti vieten i loZisek v primyslu v CR dochazi spise ke zpétnému
inzenyringu pficin poruch vieten &i selhani lozisek (pochlzkové metody diagnostiky a
udrzby). Diky témto poznatkiim je mozné zdokonalovat a zpresnovat vypoctové modely.
Pokrocilejsi metody jsou vice podporovany a aplikovany v némeckém pramyslu i diky
vyzkumnym centrim jako je napf. Frauhoferav institut nebo firem Siemens, GMN, Kessler,

Weiss aj..

3 az 5.mésicd

vibrace [g]

‘ NUTNA OPRAVA

Linearni narost [ zbytkova Zivotnost cca 5%
et - — — =

Obr. 62: Popis rychlosti rozvoje poruch na vietenech [252]

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 50



CVUT v Praze, Fakulta strojni Soucasny stav feSené problematiky

Modely trvanlivosti vieten a lozisek obrabécich strojii jsou stavény na zakladé, jiz
zminovanych mechanickych modelll a diagnostickych metod, umoziujici vyuziti
neuronovych siti a strojniho uéeni na zakladé sbéru dat ,Big Data“. Znalostni databaze by
na zakladé predpokladl a pravdépodobnosti predikovali aktualni stav provozni spolehlivosti
vietenovych jednotek. Sbér takovychto dat a interpretace jednotlivych stavl zkuSenymi
odborniky je nezbytnou podminkou pro aplikaci takovychto prediktivnich a trvanlivostnich

modeld.

2.6.1. Souc¢asné modely trvanlivosti lozisek

Snahou o zjiSténi 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 dfevéné nasady, které pfenasely 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 vibraénich signald. Vletech 1985 se =zabyvali autofi Alfredson a
Mathew [147] [148] ve svych pracich zpracovanim €asovych a frekvenénich signald, a
Burgess ve své praci [149] popisuje vyhodnocovani poskozeni lozisek pomoci obalkové
analyzy. Sohoel v patentové praci [130] z roku 1983 popisuje hodnoceni stavu lozisek na

zakladé razovych pulzi.

Odbornou literaturu tykajici se sledovani stavu lozisek, Ize rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupina se zaméfuje na modely predikujicitrvanlivosti lozisek. Nékteré modely jsou
zalozeny na rozvoji Sifeni trhlin a vypoctu trvanlivosti takovéto modely jsou popisovany
v praci Li a Billingtona [150], vychazejici ze zakladnich popist lozisek Palmgrena [151].
Vyzkumnici vyvijeli fyzikalni modely popisujici zbytkovou trvanlivost lozisek.

V praci [152] se autofi snazili vyvinout fyzikalni model pro predikci trvanlivosti pomoci
zjednoduSeného modelu loZiska s jednim stupném volnosti. Model je zaloZen 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 [153]. S jinym pfistupem hodnoceni stavu poSkozeni loZisek
pfichazi skupina autorll vyuzivajici k detekci poskozeni akustikou emisi [154]. V praci
[155] Sheen hodnoti stav loziska s nedostateCnym mazanim na zakladé modelu vibraci

vyvolanych povrchovymi nerovnostmi BPFI, BPFO.

Druha skupina autortl se zabyva diagnostikovanim stavu a poskozeni lozisek pomoci
fuzzy logiky. Liu a kol. v publikaci [156] popisuje navrh expertniho systému vyuzivajici
znalostni databazi o stavech monitorovanych lozisek vyhodnocované na zakladé

diagnostickych metod, frekvencnich poSkozeni. Vyhodnocovani je nastaveno pomoci po
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Castech linearni fuzzy logiky s vyuzitim neuronovych siti Tsoukalas [157]. Skupiny pod
vedenim autorl Alguindigue [158], Shao [159], v €lancich prezentuji slouceni pfistupu
monitorovani vibraci s vyuzitim neuronovych siti a logickych pravidel k vyhodnocovani
poruch. Tento pfistup rozsifuje metody predikce zbytkové trvanlivosti.

Pro ucely zkvalitnéni monitorovani a diagnostiky jsou popisovany hybridni pristupy

kombinujici neuronové sité a fuzzy logiku Huang [160].

NejrozsifenéjSim zplsobem hodnoceni stavu loZisek, jak jiz bylo zmifiovano 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 [161] , Li a Yan [162] [163], ktefi vyuzivaji prdbézného monitorovani

s naslednym vyhodnocovanim stavu loZisek pomoci RMS.

’ Section Section Section
3.1 3.3 3.4

Install vibration sensor to machine - -
Determine 1SO threshold R, RMS trend Filterbank Spearman
Set number of filter bands N, k=1 > index § = 1 > RMS > coefficient

Acquire baseline data Rix Pik

!

Section| Calculate vibration
2 failure threshold R,

New measurement
k=k+1

Calculate RMS band
failure thresholds
R,

Section
3.6

Weighted
RUL
pllk | Riny)

Update Initialize
RMS prediction RMS prediction

model 3 model

Obr. 63: Vyvojovy diagram hodnoceni zbytkové trvanlivosti na zakladé trendovani [161]

Statistické pFistupy k modelovani poruch lozisek pouzili autofi Heng [164] Tangon [165]
V pracich pouzivani statistické modely pro vyhodnocovani trendovanych veli¢éin RMS,
Kurtosis a Crest faktoru. Ve vétsSiné praci bylo pouzito simulovaného poskozeni lozisek
(poruchy vnitini nebo vnéjsi drahy loZiska).

Velice obdobnym zpusobem potupovali spole¢né ¢insti autofi ve svych &lancich Shi, Guo
a jejich kolegové [166], ktefi se snazi metodou identifikovat po&ateCni poruchy lozZisek
vyuzivajicich k hodnoceni stavu kratkodobého porovnavani s vyhodnocenim pomoci
Kurtosis faktoru.

Této praci predchazela teorie autor Wu, Li[167] predikce trvanlivosti kombinujici
zobecnénou Weibullovu teorii s vyuzitim neuronovych siti vychazejici z méfeni

RMS vibraci.
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Strojového ucéeni pro predikci zbytkové trvanlivosti popisovali autofi Ahmad [169] [170],
Ocak [171], Said [172]. Duong a Jongmyin [173] 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.

il

SIR-PF

%

DiEde = = <9 ..‘

@
»

.
Veswosnnessannsann

Obr. 64: Ukazka nelinearni modelu zbytkové trvanlivosti zalozené na metodé Monte Carlo[173]
Dalsi metodu popisuji autofi Gebraeel a Lawey [174] vyuzivajici neuronovych siti
k strojovému uceni pro predpovidani provozniho stavu lozisek pomoci méreni rychlosti

vibraci zobrazenych ve vibracnich spektrech.

2.6.2. Shrnuti

VétSina metod se zabyva ur€enim zbytkové trvanlivosti na zékladé trendovani méfenych
veli€in nebo porovnavanim vibracnich analyz pomoci vizualni kontroly diagnostiky.

DalSi pfistupy vyhodnocovani zbytkové trvanlivosti jsou popisovany v publikacich pomoci
algoritmu zakladajici se na fuzzy logice, neuronovych siti nebo pokrocilého strojového
uceni. VySe zminované pfistupy v tvorbé& modell pfevazné hodnoti pouze stav na zakladé
vibraci nebo vyhodnocovacich algoritma.

Ale rozvoj chyb loZisek zavisi hlavné na pouZiti a volbé strategie obrabéni (hrubovani,
dokonc&ovani). Algoritmy nejsou schopny urcit ani pfedvidat, vyrobu, ktera bude nasazena
na strojich, a tudiz tyto metody mohou $patné hodnotit a pfedvidat budouci stav loZisek.
Protoze hodnoti pouze stav poskozeni lozisek, a zaroven neobsahuji informaci o prubéhu
jejich zatézovani.

Pokud existuji dokonalejSi metody zbytkové trvanlivosti, nejsou o nich volné dostupné

informace a jedna se o firemni ,,know-how*.
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3. Cile prace

Disertacni prace je vénovana hlavnimu uzlu vieten, kterym jsou pfesna vietenova lozZiska.
LoZiska vyrazné ovliviiuji vysledné uzitné vlastnosti a chovani vieten, kterymi jsou pfesnost,

spolehlivost a produktivita.

Na zakladé soucasného stavu zminéného v kapitole 2.6 jsou popsany soucasné publikace
a pristupy k feSeni modelt zbytkové trvanlivosti. PfestoZze zmiriované metody jsou velice
sofistikované, jsou naroéné na vyhodnocovani a interpretaci vysledd nebo dosti nakladné
na implementaci do soucasnych vieten bez zabudovanych snimacu vibraci.
Dle dostupnych informaci zadny z dosud publikovanych model(l neuvazuje:

e vypocet zbytkové trvanlivosti na zakladé provozniho zatéZovani

e realné zatizeni od fezného procesu

e s provoznimi otackami vietena

Tab. 18: Srovnani jednotlivych metod pouZitych v metodice hodnoceni zbytkové trvanlivosti loZisek

Modely trvanlivosti umoznuji predikovat trvanlivost loZisek pro zadané
spektrum, ale nejsou pouzivany pro inprocesni méfeni zatéZného spektra.
V praxi jsou tyto metody pouzivany pirevazné pro navrhoveé ¢i kontrolni vypocty
trvanlivosti lozisek.

Simulaéni metody
trvanlivosti
loZisek Lion [hod]

Pochlizkovou diagnostikou béhem kontroly vietenovych jednotek Ize zméfit
okamzity stav vietenovych jednotek. AvSak vibrodiagnostika ani jednotliva
méfeni statickych stavd vieten neumi dat odhad zbytkové trvanlivosti. | pfi
pravidelnych méfenich je to velice naroéné. Samotna diagnostika i pfi
trendovém vyhodnocovani neumozhuje zhodnocovat ani predvidat stav
vieten, dle provozni zatéze béhem vyroby.

Diagnostika

Vycitani hodnot skute¢ného zatizeni vietena (vykonu, proudu) a jeho otacek
b&hem zatiZzeni vyrobnim procesem z RS umoZfiuje zobrazit, jak bylo vieteno
provozovano v ¢ase. Ale samotné zobrazeni zméfenych dat neumozriuje urcit
ani interpretovat, co tyto hodnoty znamenaji pro konkrétni loZisko a jejich stav.

Méreni dat z RS

Hlavnim cilem prace je proto vytvofit navrh metodiky hodnoceni stavu vietenovych
lozisek na zakladé zbytkové trvanlivosti zalozené na kombinaci jednotlivych metod

popsanych v Tab. 18 a jejich propojeni do jedné metodiky s naslednym ovérenim.

Tento hlavni cil prace ma tri dilci cile:
e Navrhnout zplsob hodnoceni aktualniho stavu vietene kombinaci dostupnych

diagnostickych méfeni a zaznamu historie provozu vietene.
e Vytvorit metodiku informujici o stavu loZisek vietenovych jednotek
implementovatelnou a dostupnou pro malé a stfedni podniky.

e Ovéfit novou metodiku experimentalnim mérenim v praxi.

Z provoznich davodu je prace zaméfena na frézovaci vietena obrabécich stroju. Vysledky

prace bude mozno zobecnit i na jiné typu a konstrukéni uspofadani vieten.
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4. Metodika hodnoceni zbytkové trvanlivosti

vietenovych lozisek

Na zakladé studie viz. kap.2.4;2.5;2.6 , poznatkl z mezinarodnich strojirenskych
veletrh(l [198][199][201][206][207][211][215] a potifeb 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

pristup sledovani kondice (stavu) vietenovych jednotek a metodiku zbytkové trvanlivosti.

Metoda pfistupuje k hodnoceni spolehlivosti vieten a jejich loZisek na zakladé trvanlivosti,
jakozto ke klicovému parametru charakterizujici aktualni stav loZisek. K vyhodnocovani
pouziva skuteénych zatéZznych spekter vietena. Vyslednou zbytkovou trvanlivost ovliviiuje
vicero dulezitych faktor(, na které se tato prace zaméfuje. Mezi tyto dulezité faktory je
mozné fadit zatizeni, otaéky, navrzené ulozeni a provozni stav. Dale pak mezi méné
dllezité vlivy neovliviujici trvanlivost lozisek mizeme fadit pfesnost, strukturalni chovani &i
mazani [196] [197] [208] [209] [210] [213].

Obecny popis jednotlivych souvislosti (faktor(, vlivll) je vyobrazen na Obr. 65.

tepl. mech w
chovani
fezny proces
predepnuti ‘

mazani

otacky

odstrediva

vile sila
pfesah loziskové

usporadani
navrh
ulozeni

zbytkova
trvanlivost

provozni

strukturalni stav

tuhost chovani

td -

tlumeni ‘ pIEsnost

Obr. 65: Souvislosti ovlivriujici trvanlivost loZisek[196] [197]

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 55



{75 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti

vietenovych lozZisek

4.1. Obecny popis metody zbytkové trvanlivosti lozisek

4.1.1. Nazvoslovi metodiky

Kapitola uvadi pfehled pojmu a hlavnich rovnic pouzitych v metodice, uvedeny jsou odkazy

na pIné definice a odvozeni v navazujicich kapitolach.

Trvanlivost [hod] — viz. kap.4.1.3.1 ; rovnice (4.9)

Trvanlivosti loziska rozumime pocet otacek nebo pocCet provoznich hodin, které
lozisko vykona, nez se objevi prvni znamky poskozeni Unavy materialu (vydroleni)
na valivych télesech nebo obéznych drahach.

L L 10° [hod]
= r—1ho
10h 10" ¢n- .
Zbytkova trvanlivost [hod] — viz. kap.4.1.3.2 ; rovnice (4.10)

Zbytkovou trvanlivosti rozumime pocet zbyvajicich provoznich hodin vietene, nez se

objevi prvni znamky poskozeni lozisek.

VA —
Lionti = Lionei — ti
Relativni zbytkova trvanlivost [%]- viz. kap.4.1.3.2 ; rovnice (4.11)

Relativni zbytkovou trvanlivosti rozumime procentualni vyjadieni zbyvajici
provoznich hodin vietene, nez se objevi prvni znamky poskozeni loZisek, vzhledem

k trvanlivosti Lignh.

VA L%Oh ti
LlO% ti — 100
10h ti

Korigovana zbytkova trvanlivost [hod] — viz. kap.4.1.3.3 ; rovnice (4.13)

Korigovanou zbytkovou trvanlivosti rozumime pocet zbyvajicich provoznich hodin
vietene, s ohledem na aktualni stav vibraci vietene, nez se objevi prvni znamky

poskozeni lozZisek.

Z

L .

LZK _ 10h ti

10h ti — K 3
v

Relativni korigovana zbytkova trvanlivost [%]- viz. kap.4.1.3.3 ; rovnice (4.14)

Relativni korigovanou zbytkovou trvanlivosti rozumime procentualni vyjadfreni
zbyvajici provoznich hodin vietene, nez se objevi prvni znamky poSkozeni loZisek,

vzhledem k trvanlivosti Lign.
ZK

L ,
ZK% __ “10h ti .
L10h ti — 100
10h ti
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Provozni otacky [rpm; min™]

Provoznimi otaCkami se rozumi otacky vietene, pfi kterych lozisko spolehlivé pracuje
v ustaleném provoznim stavu s 90 % pravdépodobnosti bez poruchy, béhem provozu
stroje.

Stfedni otacky [rpm; min™] — viz. kap.4.1.3.1 ; rovnice (4.5)

Stfednimi otackami se rozumi takova hodnota otacek, ktera nahrazuje proménné

otacky jednotlivych ¢asovych Uusekld béhem provozovani.

Nm = ?=1 i %

Casové useky
Zatézovani vietene je rozdéleno, co ¢asovych Useku, ve kterych plati, Ze zatizeni a
otacky jsou v daném useku nepromeénné.

Proménné provozni podminky

Témito proménnymi provoznimi podminkami se rozumi takové podminky, ve kterych
je umoznéno provozovat vieteno, aniz by doslo k pfehfati a nadmérnému zatéZovani
nad limity vietene (max. vykon, max. otacky, hloubka tfisky, aj.) v pribéhu provozu
stroje.

Casové zatézné spektrum

Zatézni spektrum se rozumi zobrazeni diskrétnich zatiZzeni a pfisluSnych otacek,
které jsou v urcitém ¢asovém useku neproménné. Mohou se zobrazovat ve dvojici
grafti Obr. 21 &i 3D grafu Obr. 68.

Méfici bod
Definuje misto na vieteni, ve kterém jsou data méfena

Trend
Méfeni konkrétni proménné veli€iny v zavislosti na Case.

Vibrace
Reakce mechanickych komponent vietene na pusobeni vnitfnich a vnéjSich sil.
Velikost cyklického pohybu muze byt vyjadiena jako zrychleni, rychlost nebo
vychylka. Vibrace jsou definovany frekvenci a amplitudou.

Provozni monitorovani stavu

Uréovani stavu vietene pomoci interpretace vysledki méfeni provadénych
opakované béhem provozu stroje

Rychlost vibraci [mm/s]

Je rychlost, jiz se méfeny bod pohybuje kolem své klidové polohy.
Efektivni hodnota rychlosti vibraci (RMS)

Druha odmocnina souctu ¢tverct okamzitych hodnot rychlosti vibraci.
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Referenéni hodnota

Hodnota reference ziskana v dobé, kdy bylo vieteno v dobrém technickém stavu,
vyuziva se jako reference pro dlouhodobé monitorovani a analyzovani. Nékdy téz

nazyvano jako zakladni spektrum.

Limity (Urovné) upozornéni &i poSkozeni

Hodnota, po jejimz pfekro€eni je provozovani stroje nepfijatelné i nebezpecéné.

Vychylka [mm]

Zména vzdalenosti nebo polohy od objektu vzhledem k referenéni poloze

Provozni hodiny stroje:

Nazyvame Casem, ktery je definovan, jakou dobu byl stroj provozovan od zapnuti
hlavniho vypinace stroje. Do tohoto ¢asu jsou zapodCitavany vSechny ukony tykajici
se pfipravy vyroby, manipulace s materidlem pfi ustavovani obrobku, sefizovani
stroje, temperovani, najizdéni referenci, vyjimani hotového obrobku, ale také
samotny Cas fezného procesu.

Provozni hodiny vietene:

Jedna se o strojni Cas, kdy je vieteno v procesu obrabéni od zapnuti vyrobniho
programu, tj. ¢as fezu, rychloposuvy, vymény nastroje, kontroly obrobkovou sondou.
Provozni hodiny vietena tvofi cca 30 az 50 % provoznich hodin stroje. Pro hodnoceni
stavu vieten je tfeba nezaménovat pojmy ,Provozni hodiny stroje“ a ,,Provozni hodiny
vietene®

Zakladni model vietene

Model popisujici zakladni konfiguraci a rozméry vietene, uspofadani loziskovych
uloZeni (DB, DF, TBT, TFT, QBC, QFC) a jejich technické parametry (dynamické

zatizeni, maximalni otacky).

Poznémka:
Vyrobce vieten Weiss ve spolupraci s firmou Siemens vyvijeji metodu zamérenou na trvanlivost

loZisek s ohledem na planovani servisnich intervall, o tomto pristupu, jsem se dozvédél na
Mezinarodnim veletrhu EMO Milano 2021. Metoda neni nikde prezentovana ani publikovana jedna

se o ,know-how* firem.
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4.1.2. Struktura modelu zbytkové trvanlivosti lozisek

Metodika odhadu zbytkové trvanlivosti vietena Obr. 66 je zaloZzena na znamém provoznim
stavu a nutnosti identifikace provoznich podminek. Pro které je nutné znat vykon, kroutici
moment, otacky, primeér nastroje a jeho vyloZeni. Na jejichz zakladé je mozné stanovit
fezné podminky, a tudiz samotné zatézné spektrum.

Casové spektrum zatiZzeni nasledné vstupuje do zjednodu$eného modelu vietena. Kde
dojde kvypoctu sil pro dané zatézném spektrum pravé jednoho &asovém intervalu.
Vypoctené hodnoty jednotlivych ¢asovych usekd budou dosazeny do zakladniho modelu
trvanlivosti lozisek. Zbytkova trvanlivost lozZiska bude stanovena dle méfenych hodnot

vibraci a provoznich hodinach vietene [195].

e A
identifikace provoznich
podminek
provozni stav
P, Mk, n, D¢, La
mazani u predepnuti
vypocet feznych sil L J
Fr, F1, Fax
zatizeni L
silaF otagky n - MODEL VRETENE
- o Ra; Rs
L casové useky U J ]
-
S 4 zména

TRVANLIVOST

feznych

L1on podminek

[ provozni hodiny vietene ]

I_I- trendovani %

hodnot

zbytkova trvanlivost
lozisek
LZ%10n ; L%10n

Obr. 66: Schéma modelu metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti loZisek [195]
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4.1.2.1. Priklady moznych zptlsobu identifikace sil

Pro navrhovanou metodu existuje vice moznych zpUsobU identifikace sil pusobicich na
loziska [196] [203] [212] [214], které jsou vstupnimi hodnotami pro vypoctovy model
zbytkové trvanlivosti loZisek. Seznam zpUsobU identifikace sil je sepsan v Tab. 19 [195].

Tab. 19: Zpusoby identifikace sil plsobicich na lozisko

Identifikace feznych podminek vychazi na zakladé
technologickych postupd, pfi kterych dochazi k vy€itani feznych
podminek (otacek vietena; sil plsobicich v misté nastroje) dle
priméru a vylozeni nastroje.

F. =k, A,
Pfednosti tohoto zplsobu identifikace je velice presné

definovani otacek a feznych sil plsobicich béhem fezného
Na zakladé rozboru procesu. Za pomoci béznych kalkulatort feznych sil &i vycteni
technologie vyroby téchto dat z CAM simulaci fezného procesu.

Nevyhodou této metody je €asova narocnost mimo Castecné
automatizovany proces a nemoznost zaznamenat skute¢né
udalosti pfi Fezném procesu (pfetizeni béhem fezného procesu).
Vyhodou tohoto pfistupu identifikace feznych sil na zakladé
technologickych postupll ¢i CAM simulaci je mozné zpétné
dopocitat historii zatizeni vietena a odhadnout tak stav

trvanlivosti. Mozné vyuzit u velkosériové sériové vyroby.

Nepfimé méfeni sil je v této metodé vycitano na zakladé hodnot
krouticiho momentu, priméru nastroje.
2 Myyrer - 1000

F. =
c
Vhodné méfeni umoznujici pfimé vycitani hodnot krouticiho

momentu a otdCek motoru z fidiciho systému, ale je nutné dale
Vyhodnocovani dat vyCitat hodnoty spojené s parametry nastroja (pramer,
7 RS vyloZeni). Vyhodou pfimého vycitani hodnot krouticiho
momentu je moznost identifikace udalosti Spickového pretizeni
zpusobené neocekavanou situaci béhem fezného procesu. Ale
nevyhodnou je nutny SW integrovany do RS otevienou
strukturou pro vycitani a zpracovani dat, ktery umozni pfistup
k vyhodnoceni pfimo v RS stroje. Mozné vyuzivat u jakéhokoliv

typu vyroby kusové i sériové [202] [204].
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Identifikace feznych sil pomoci nepfimého méfeni z vykonu

vietene
P
Myyrer = Tmon
2 Myyrer - 1000
F. = D
C

K nepfimému meéfeni dochazi pomoci pfidavnych zafizeni
umoznujici méfeni spotfebovaného vykonu a vycitani hodnot
Méfeni vykonu z RS priméru a vyloZeni nastroje. Na jejichz zakladé dojde
pohonu vfetene k vypoctu Feznych a sil pasobicich na lozZiska.

Méfeni pomoci pfidavnych zafizeni spotfeby energie a vykonu,
dochazi k nepfimému méfeni vykonu z proudu.

Vyhodou je nezavislé méfeni bez nutnosti zasahu do fidiciho
systému, ale nevyhodou je tfeba nezavislého méfit otacek
vietena a vyhodnocovaciho SW pro zpracovani metodiky,
umoznujici vyditat data o nastrojich z RS stroje. Vyhodou je

identifikace realného zatézného spektra.

Identifikace sil plisobicich na loziska pomoci pfimého méreni sil
Pfimého méreni sily . . ; " ;
o pomoci snimacich krouzku zabudovanych do konstrukce
pomoci snimace
SpiCoM [237],
BIBU [141],

tenzometrické mustky

vieten. Velikou nevyhodou je nutnost zabudovani cenové
nakladnych meéficich systémd a vyhodnocovacich SW pro
zpracovani metodiky. DalSim nedostatkem je nemoznost

umisténi snimacich krouzku sil do stavajicich konstrukci vieten.

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
kalkulacek feznych podminek napf. Pramet; Sandvik Coromant; Walter [277]. Vyhodou pfi
vyuziti rozboru technologie vyroby je jednoduché zpétné dopoditani pfedchoziho pouZiti

stoje pfi znalosti vyroby, a to i u sériové vyroby.
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4.1.2.2. Popis zjednoduseného matematického modelu vietena
Zjednodusené modely frézovacich vieten vyplyvajici z kapitoly 2.3.2.1 Popis zakladniho
modelu vietene. Pro nejCastéjSi pfipady frézovacich vieten jsou v Tab. 20 popsany
zjednoduSené modely s ohledem na uloZeni vieten [203][205][209][210][212][214].
Vyhodou této metody je vypocCet zbytkové trvanlivosti na kazdé skupiné lozisek zvlast diky
zjednoduSenému matematickému modelu vietene, coZ by mélo pomoci s identifikovanim
pFiciny selhani.

Tab. 20: Zakladni zjednoduSené modely vieten

|

2% QOO Fa
A
@@ ] FR Dmr2
L I= iy e
-3 La = <b=~ L -
el aiaok o sebe . a
Fa
A
@088 | =| _ | low
R .
LOOQ | YQ A4 A Bmﬁw
= La = :b o c -
a | L

Téchto zjednoduSenych modelu vieten je vyuzito v metodice zbytkové trvanlivosti. Pfi
vypoctu trvanlivosti je tfeba zohlednit uspofadani skupin lozisek. V pfipadé, Ze se jedna o
vice lozisek, ktera jsou v malé vzdalenosti od sebe viz. Tab. 8, povazujeme loziska jako
skupinu. Vypodty se pak fidi dle redukénich faktord fi, skupin lozZisek, popsanych
v kapitole 2.2.2 viz. Tab. 12.

Metodika vyuziva zjednoduSené matematické modely pro vypocet zatizeni od fezné slozky
sily na jednotlivd lozisek nebo na skupiny lozisek po dobu jednotlivych &asovych
usekd [195].
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4.1.3. Popis modelu vypoétu zbytkové trvanlivosti lozisek
Teorie vypoCtu je postavena na principu zakladni trvanlivosti dle normy 1SO 281 [175].
Uvazujeme, ze model zbytkové trvanlivosti je funkci €asu a zatézného spektra.

Rozdéleného podle velikosti zatizeni a otacek, které jsou v uritém Casovém useku
neproménné [195].

Model vypoctu zbytkoveé trvanlivosti vychazi z vypoctu pro navrh lozisek vieten. Pfi téchto
vypoétech dochazi pouze k odhadu zatéZného spektra reprezentovaného cca 3 az

15 zatéZznymi stavy rozdéleného dle pfedpokladaného zatézného spektra stroje na:
e hrubovaci (silove)
o dokoncovaci (otackové)
e univerzalni

Priklady vypoétovych spekter pro navrh loZisek vieten jsou znazornény na Obr. 67:

o Graf na obrazku Obr. 67 a) zobrazujici univerzalni pouziti stoje na hranici maximalniho

vyuziti vykonu reprezentovany 3-mi zatéznymi stavy v procentualnim rozlozeni (30%;
10%; 25%; 15%; 15%; 5%).

e Graf na obrazku Obr. 67b) zobrazuje vypocet

navrhu vietene s vloZnym
pfevodem [203], zatézné spektrum je

reprezentovano 3-mi zatéznymi

stavy
v procentualnim rozlozeni (60%; 30%; 10%).
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Obr. 67: Navrhové zatézné spektrum pro vypocet trvanlivosti loZisek s % vyuzitim [195] [203]
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V navrhované metodé dochazi ke zpfeshovani navrhového vypoctu trvanlivosti lozisek na

zakladé skute¢ného zatézného spektra vietene [195].

Vysledkem je zobrazeni v 3D sloupcovém grafu Obr. 68 znazorfiujici skute¢né zatizeni
vietene (otaCky x kroutici moment) v zavislosti na Cetnosti (osa Z; v % ¢i hodinovém
méritku) vyuziti jednotlivych provoznich podminek.

Takovéto zobrazeni zatizeni vietene velice pfehledné a jednoduse zobrazuje v jakém

zatézném spektru pracuje vieteno (stroj) z hlediska zatéZzovani a otacek.

100% |

vyuziti
(%]

ecfll=g =

Obr. 68: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v 3D grafu [195]
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4.1.3.1. Popis vypoctu zbytkové trvanlivosti
Dle stanoveného zatéZného spektra vietenové jednotky reprezentovaného na Obr. 68,
dojde k pfepocitani krouticiho momentu na sloZku sily Fr dle vzorce:
2 Myyret

Fp=—; [N
R=—p s V]
Pro stanoveni fezné sily je potfebné znat:

e jednotlivé zatézné stavy

e primér nastroje D; [mm]

e vylozeni nastroje La[mm]
Dosazenim do zakladniho zjednoduSeného modelu s dvéma podporami viz kap. 4.1.2.2;

Tab. 20, jsou vypocteny reakéni slozky sil pasobici na loziska:

EMA = 0; (4.1)
ZMB = 0; (4.2)

Vysledné reakce a misté A; B:
_FR (Lo +a+1L)

Podminky rovnovahy:

Ry = I (4.3)
_ Fr - (Lg +a)
=T 1 (4.4)

Zatizeni lozisek je vypocCitano na zakladé jednotlivych spekter, jejichz velikost reakcnich
zatizeni Ra; Rg a pfislusné otacky n; jsou v uritém casovém useku neproménné,
vypocitaji se stfedni otacky nm. Model vypoctu zbytkové trvanlivosti vychazi z teorie vypoctu
trvanlivosti loZisek pfi proménnych provoznich podminkach, dle SKF detailné zpracovany a

popsany v kapitole 2.2.

Dale se jiz postupuje podle vypocta trvanlivosti pfi proménnych provoznich podminkach:

Vypocet stfednich otacek pri proménlivych provoznich podminkach:

n
" =Zn..i
. ' 100
i=1 (4.5)
nm=n1-£+n2-£+...+n In

100 100 " 100

Dosazenim naméfenych a vypocitanych hodnot do modelu zbytkové trvanlivosti popsaného

v uvodu kapitoly 4.1.2.2, vypocteme zakladni trvanlivost loZisek.
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Stanoveni trvanlivosti pfi proménlivych provoznich podminkach:

Lo (quoup)p (4.6)
qi " n;
U=o—— 4.7
l ?:1 n " Nn *.7)
Lo = 1 _ 1
Yoo U Uy 4 U, bt U, (4.8)
=1Lioi Lio1 Lio2 Lign
1 6
Lion ti = Lo 50 . " [hod] (4.9)
4.1.3.2. Vypocet zbytkové trvanlivosti v provoznim ¢€as ti
Vyjadreni zbytkové trvanlivosti v hodinach[195:[195]
Lionti = Lion ¢ — ti [hod] (4.10)

Definice:

Hodnota zbytkové trvanlivosti je definovana jako rozdil vypocétené teoretické hodnoty
zakladni trvanlivosti Lion z provoznich podminek od provoznich hodin vietene t;,
v zavislosti na skuteéném spektru zatizeni vietene vyjadiena v hodinach, nez se

objevi prvni znamky poskozeni iinavy 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 pfevazné vétsiny o poskozeni
predni skupiny lozisek.

Na obrazku Obr. 69 je znazornén graf trendu zbytkové trvanlivosti znazorfiujici
5 vyhodnocovanych Useku to az ts. Hodnoty zbytkové trvanlivosti L{O h ti jsou stanovovany

dle vztahu (4.10).

2 A — .- — teoretické hodnoty zbytkové trvanlivosti

L 10n teoreticka hodnota trvanlivosti interval nejistoty vypoctu
[hod] —|&— stanovena vyrobcem Lion
'\
N
L” -
10ht0 = Mmoo
! |’?’ N teoretické misto
i | i poskozeni loZiska
L%10nt1 - ! L? L2 .
i Haoht2 | 1 - 10nt3 5 ~
: i L sonta {I\ -
1 1 1 N - >

t t, t t, t, 12 ®%  gaslhodl

10h t5

Obr. 69: Graf trendu vyvoje zbytkové trvanlivosti [195]

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 66



{75 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti

vietenovych lozZisek

Teoretické vypocty 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 ¢ara trendu protne osu X.

Pokud hodnota zbytkové trvanlivosti je zaporna, je mozné tvrdit, ze lozisko dosahlo hodnoty

své teoretické trvanlivosti.

Relativni zbytkova trvanlivost:

Hodnotu zbytkové trvanlivosti L{Oh je mozné vyjadfit také jako relativni zbytkovou

trvanlivost vyjadifenou L{O% v procentech.

z Lion ¢ Lionti — L 0
Lo i = 100 = ———— - 100; [%)] (4.11)
10h ti 10h ti

Definice:

Hodnota relativni zbytkové trvanlivosti je definovana jako pomér zbytkové trvanlivosti
a vypocltené teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti Lion Vv zavislosti na skuteéném
spektru zatiZzeni vietene, vyjadiena v procentech, nez se objevi prvni znamky poskozeni

unavy materialu na loZisku.
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4.1.3.3. Vypocet korigované zbytkové trvanlivosti s ohledem na aktualni
diagnosticky stav

Teorie korigované zbytkové trvanlivosti L{gh vychazi z potfeb zpresnéni vypoctu

zbytkové trvanlivosti Lth, vyplyvajici z teoretickych vypocth trvanlivosti zohledrujici
skutecné zatézné spektrum vietene [195].

Pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti loZisek, podle skuteéného stavu, byl zaveden korekéni
faktor vibraci K,, posuzujici trvanlivost na zakladé Casové zmény méfené efektivni

hodnoty rychlosti vibraci AK, viz. Obr. 70.

Parametr efektivni hodnoty vibraci vy, byl vybran z hlediska nejbéznéji pouzivaného
parametru pro monitorovani vibraci v praxi (vyhodnocovaného v méficich aparaturach
vibrodiagnostiky) a udavaného napf. v normach: CSN 20 0065; CSN I1SO 10816-1 [182];
CSN 1SO 20816-1 [183]; CSN ISO 13373-1[184]; CSN ISO 230 [185].

Trend rychlosti vibraci vRMS

18
1,6 —@— Rychlost vibraci

14 Upozornéni AK, //
12 Poskozeni
1 /
0,8
0,6 = e e —e— - —r’__/__ ________

04 | RMS |

[mm/s]

Efektivni hodnota rychlosti vibraci

0,2 Y
Oblast dobrého technického stavu vietene

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Provozni hodiny vietene [hod]
Obr. 70: Posuzovéni vietene na zakladé ¢asové zmény méfené hodnoty vrus [195]

Od vyrobct vieten neni tato referenéni hodnota v;;}; udavana (napf. v pravodnim listé),
tudiz hodnotu je nutné odhadnout dle zkuSenosti a expertniho odhadu s ohledem na trend
efektivni hodnoty vibraci vrus. Stanoveni referencni hodnoty je patrné z Obr. 70. Referenéni
hodnotu je tfeba znovu urCit po servisnim zasahu béhem, kterého dojde k vyméné
komponent, napf. loZisek, up. ty€e, diky nimz nastane zména referenéni hodnoty.

Referenéni hodnota v;,‘ffs nemusi byt vzdy v rozsahu limitu upozornéni, & poskozeni,
referenéni hodnotou vibraci se rozumi ustalené stav, ve kterém vieteno muize pracovat

dlouhodobé bez znamek poskozeni a pozadované kvality obrabénych ploch.
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Shrnuti zplisobu stanoveni referenéni hodnoty v;';‘;s

Stanoveni pravidel pro vhodné nastaveni reference efektivni hodnoty vibraci v,?,‘f{s., jak
bylo hodnoceno v uvodu kapitoly:

I. Pokud je znama efektivni hodnota vibraci od vyrobce, &i po servisu vietenové
jednotky, je mozné tuto hodnotu stanovit za referenéni.

Il. Stanoveni referenéni hodnoty po dobé cca 500 az 1800 provoznich hodin vietene
z grafu trendu rychlosti vibraci (cca 2 az 3 kontrolni intervaly).

lll. Pro neznamé vieteno dlouhodobé& provozované bez servisu a diagnostiky, Ci
v pfipadé, Ze neexistuji zadné pfedchozi zaznamy od vyrobce nebo jinych méfeni
b&hem udrzby. Referenéni hodnota je stanovena na v}/ = 1,18 [mm/s]. jako limit
upozornéni.

IV. Pfi dlouhodobém monitoringu vietenové jednotky, je mozné referenéni hodnotu
upravit, aby odpovidala skutecnosti, oproti bodu Ill. Referenéni hodnotu je mozné
upravit, pouze v pripadé, Ze vietenova jednotka nevykazuje Zadné znamky poskozeni
a zaroven referencni hodnota v trendovém grafu je dlouhodobé na ustalené hodnoté
(cca 2500 provoznich hodin vietene).

Hodnoceni pomoci korekéniho faktoru vibraci K,

Korekce zbytkové trvanlivosti vychazi z poméru méfené efektivni hodnoty wvgys a
referen¢ni hodnoty, aby bylo mozné hodnotit, ,0 kolik“ doSlo ke zméné vuci referencni
hodnoté [195].
Teorie korekce trvanlivosti lozisek je odvozena z dlouholetych praktickych zkuSenosti
odhadu vlivu zmény dynamického zatizeni (vibraci) na trvanlivosti lozisek popsaného
firmou Bruel & Kjeer v publikacich [120] [261] [262] viz. kap. 2.4.4 vypsano v Tab. 21:

e Pfizméné vibraci na dvojnasobek klesne trvanlivost loZiska 8x.

e PFi zméné vibraci na pétinasobek klesne trvanlivost loZiska 125x.

Tab. 21: Zména trvanlivosti loZisek s ohledem na zménu vibraci

8x
27x
64x
125x

g bl WN

Horni limit referen¢ni hodnoty rychlosti vibraci v;;/;o,z (4.12) je navySen o +0,2 mm/s (z

praktickych zkuSenosti béhem monitorovani stavu vieten). Z divodu, aby byla zahrnuta

vSechna vietena v dobrém technickém stavu do podminky —BMS. < 1.

RMS

ref0,2 _ _ref
Vrys = Vrys T 0,2 (4.12)
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Pro stanoveni korek&niho faktoru K, plati podminky viz. Tab. 22:
Tab. 22: Podm/’nki pro stanoveni korekcniho faktoru vibraci K,
VRMs
ref0,2 S 1 Kv = 1
VrMs
VRMS VRMS
refoz > 1 K, = 7ef0,2
VRms VRms
Vyjadreni korigované zbytkové trvanlivosti v hodinach:
L  — t;) Lz, ..
ZK _ ( 10h ti i) _ F10hti
Lioh e = P =3 [hod] (4.13)
v v

Definice:

Hodnota korigované zbytkové trvanlivosti je definovana jako rozdil vypodétené

teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti Lion z provoznich podminek od provoznich

hodin vietene t;, korigované s ohledem na posouzeni aktualniho stavu vietene K,,

nez se objevi prvni znamky poskozeni unavy materialu na lozisku.

Na obrazku Obr. 71 vidime srovnani vysledkd po korekci zbytkové trvanlivosti Lﬂ){h ¢ ha

zakladé Casové zmény méfené efektivni hodnoty vibraci Obr. 72, ktera b&éhem useku t;

prekro ila referen¢ni hodnotu.

Graf trendu viz Obr. 71 zohledrniuje pfedpokladany exponencialni pokles trvanlivosti

predikovany v kapitole 2.4.1 dle Obr. 32 vychazejici exponencialniho naristu méfené

veli€iny.
teoreticka hodnota " — @ teoretické hodnoty zbytkové trvanlivosti LZ10n
trvanlivosti stanovena @ — - o teoretické hodnoty korigované zbytkové
LZ vyrobcem Lion trvanlivosti L#10n
10h
[hod] S R LZ z
g 10h t2 L
LK Pk @ — 1.0h\t3 L* oh z
1 - . 10h t4
0rtl |1 Ligpea| | ——, -~ L jonts
z i | —e
L yon 0 ] i i
i i 2,7x teoretické misto
i i 12K i poskozeni loZiska
: i Lionea /9 10,6x 15,6x
| | bZK | LEK Lo
L E i i Lth t4<9Q 5
t t, L t, t, t ¢aslhodl

Obr. 71: Graf trendu vyvoje korigované zbytkové trvanlivosti [195]
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Obr. 72: Trend efektivni hodnoty rychlosti vibraci a ohledem na referen¢ni hodnotu

Vyhodou korigované zbytkové trvanlivosti vici teoretické zbytkové trvanlivosti uvedené

v kapitole 4.1.3.2 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{Oh je mozné vyjadfit také, jako relativni

korigovanou zbytkovou trvanlivost vyjadfenou v procentech [195].

ZK% L{I()(h ti
Lions = - 100 =; [%] (4.14)
10h ti

Definice:

Hodnota relativni korigované zbytkové trvanlivosti L{g(;/o" je definovana jako pomér

korigované zbytkoveé trvanlivosti L{gh a vypoctene teoretické hodnoty zakladni trvanlivosti

L10 n V zavislosti na skuteCném spekiru zatizeni vietene, je vyjadiena v procentech, nez se

objevi prvni znamky poskozeni unavy materialu na loZisku.
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4.1.3.4.

Vypocet metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti vyuziva k identifikaci dostupnych bézné

Diskuse nad nejistotou metodiky

pouzivanych vypoc€tovych metod zaloZzenych na identifikaci zatézného spektira 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 D
(muze se liSit vlivem opotfebeni v ramci 0,1 mm); délka nastroje L. (muze se liSit béznou
délkovou toleranci nastroje v 0,1 mm); kroutici moment Mk (stanoveni dle technologickych
pozadavkl vyroby).

K vypoltu feznych podminek byl pouzit online kalkulator spoleCnosti Walter [277]
s odhadovanou nejistotou cca 15-20 %. Na jejichz zakladé jsou stanoveny pomoci

zjednoduSeného modelu vietena reakci u€inky plsobici v mistech ulozeni lozisek.

Zjednoduseny model vietene je mozné odhadnout s nepfesnosti cca 20-30 % vuci
skute€nému vretenu, a to hlavné diky odhadu velikosti pfedepinaci sily v loZiskach béhem
provozu a odhadovanym rozmériim a usporadani lozisek.

Nejistoty v popisu vypoétu trvanlivosti lozisek pfi pouziti vypoétu s trvanlivosti Lion
muzeme stanovit na nejistotu vypoctu v 10 % [231][239][245][247][250][251].

Tab. 23: Hodnoty jednotlivych odchylek vypocti zbytkové trvanlivosti

prumeér nastroje D¢ — (0 az 0,1mm)

D [mm] zanedbatelna

vypocet feznych sil

vypocet feznych sil
vypocet reakci
loZiska

vyloZeni nastroje

La [mm] zanedbatelna

L. — (0 az 0,2 mm)

kroutici moment

model vietene

e v . . “ o

MNM] vypocet feznych sil zanedbatelna 3az5%

model feznych sil | vypocet Feznych sil dllezita 15 az 20 %
. . . vypocCet reakci

zjednoduseny puisobicich na dilezita 20 a2 30 %

loZiska
otacky vietene vypocet zbytkove zanedbatelna n+ 2 a2 4 ot/min
n [ot/min] trvanlivosti
trvanlivost loZisek vypoget zpytkove dilesita 10 %
L1on [hod] trvanlivosti
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Uvedené hodnoty rozsahu odhadovanych odchylek nejistot jsou shrnuty v Tab. 23 jedna se
o0 nejistoty v rznych urovni vypoctu zbytkové trvanlivosti loZisek. Jednotlivé odchylky byly
odhadnuty na zakladé zku$enosti béhem projektt realizovanych na CVUT FS-RCMT a
oprav vieten ve firmé VOPSS Repeé s.r.o. [200] [208] [214] [216] [252].

Z uvedenych jednotlivych odchylek v Tab. 23 bylo mozné odhadnout, na zakladé
zkuSenosti, velikost celkové odchylky nejistoty pro stanoveni zbytkové trvanlivosti lozisek

vietene. Rozsah celkové odchylky nejistoty je odhadnut na L%, .; £+ 30%.

Celkové béhem dlouhodobéjSiho vyhodnocovani roste odchylka nejistoty z ddvodu velkého
poc¢tu méfenich a vyhodnocovanych stavu.

Pro zmenSeni velikosti nejistoty, béhem dlouhodobych méfeni, na vietenech by bylo mozné
tuto nejistotu snizit méfenim na vice vietenech stejného & podobného typu pro ziskani

vétSiho mnozstvi dat pro porovnani.
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4.1.4. Princip metody informuijici o stavu lozisek

Podstata navrhu nové metodiky hodnoceni stavu vietenovych jednotek vyplyva z nové
navrhované metody zbytkové trvanlivosti a standardné pouzivanych diagnostickych
metod pochuzkové diagnostiky. Vyhodnoceni umoziiuje sledovat provozni stav
opotiebeni lozisek, s ohledem na jejich zbytkovou trvanlivost, a to v zavislosti na stavu a
provoznich hodinach vietene [195].

Hodnoceni stavu vietene bude provadéno pfi pochuzkové diagnostice pomoci kritérii
uvadénych vkap.4.1.5. Celkové hodnoceni vietene by mélo byt mnohem
srozumiteln&jdim, a to i diky hodnoceni nad skute¢nym zatéznym spektrem, interpretujici

realné provozovani vietene (celého stroje).

Vyhodnocovani dle skuteéného stavu vietene, nejen dle namérenych hodnot vibraci, ale
také dle zbytkové trvanlivosti loZisek by umoznilo 1épe identifikovat moznou pficinu
poruchy, napf.: samotné poSkozeni loZisek, poruchy upinaCe, rotaénich jednotek,

nevhodného technologického pouzivani stroje atd.

Celkové hodnoceni této metodiky by meélo byt zobrazovano v trendovych grafech
(zbytkové trvanlivosti lozisek, obalky zrychleni, rychlosti vibraci, hazeni dutiny, hazeni trnu
velikosti upinaci sily) diky své srozumitelnosti vysledkt pro vedouci pracovniky ¢i mistry
vyroby rozhodujici o provozovani stroje &i pfipadnych opravach. Ostatni grafy (vibracni
spektra rychlosti a obalky zrychleni) by mély slouzit odbornikim a technikim v pfipadech

detailnich identifikovani zavad a jejich pficin.

Poznamka:

Po opravé &i vyméné loZisek je tfeba vyhodnocovat zbytkovou trvanlivost loZisek opét od
Lhuly®, aby trendy odpovidaly skuteCnému zatéZznému spektru loZisek; referenéni hodnoté
rychlosti vibraci. A do vypoctu nebyly nacéitany ptvodni provozni podminky a hodiny vietene

pfed vyménou loZisek.

Doporuéené intervaly kontrol vieten z praxe:

Je nutné provadét pravidelné méreni vieten na strojich, alespor jednou za ¥ roku nebo
jednou za 1200 az 2000 provoznich hodin stroje ¢i za 500 az 800 provoznich hodin vietene

s ohledem na provozni podminky [252].
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41.4.1. Hodnoceni stavu lozisek na zakladé zbytkové trvanlivosti

Pfi pozadavku na spravné zhodnoceni stavu lozZisek dle navrhované metody je nejprve
nutno znat vnitfni konstrukéni stavbu vietene.

Usporadani vietene je mozné vycist z vykresové dokumentace od vyrobce stroje, ktera ale
nebyva Casto dostupna u stroje ani pfi vyzadani od vyrobce, a to z divodu know-how.
V takovém pfipadé je nutné konstrukéni uspofadani odméfit pfi opravé vieten, b&éhem které
je mozné vytvorit zakladni model vietene dle kapitoly 4.1.2.2 (typ a uspofadani lozZisek,

vzdalenost loZisek (L), vzdalenost TCP (a), vykonové parametry pohonu).

ULOZENI A ULOZENI B

71914 ACD/HC P4 71912 CD/HC P4

mnozstvi: 2ks POHON el. Motor mnozstvi: 2ks

uloZeni: zady k sobé ,0“ <> Typ: Siemens 1PH2123 uloZeni: zady k sobé ,0* <>
a=25°, d=70 mm Vykon (S1/S6): 33/45 kW 0=15°, d=60 mm

ne=14 000 ot/min Mk (S1/S6): 147/215 Nm ns=18 000 ot/min

C 32,5 kN / Co 32,5 kN Nmax=12 000 ot/min C:19,9 kN / 00:15'3 kN

stfedni predpéti: 207 N A ] B stfedni predpéti: 140 N

Upinaci kuzel I
HSK A63 wgp A
Upinaci sila 20kN
(+20%/+35%) | b=110

[}
\

Obr. 73: Pfiklad nacrtu pro tvorbu zakladniho modelu vietene

Pro dalSi postup je tfeba zvolit zpisob uréovani sil pusobicich na lozisko popsaném
v kapitole 4.1.2.1 Tab. 19. Zpusob urCovani sil je nutno vybrat na zakladé pozadavku
zakaznika, u kterého tato metodika bude implementovana. A to z divodu finanéni a

technické naro€nosti na implementaci nové metodiky hodnoceni stavu loZisek.

V souCasné chvili jsou k dispozici pouze dva mozné pfistupy identifikace a to:
o Levnéjsi; méné vypovidajici o redlnému provoznimu zatéznému spektru; narocnéjsi
z hlediska zpracovani dat, jedna se o pfistup identifikace sil ,Na zakladé rozboru

technologie vyroby*

e NakladnéjSi a automatizovany proces zpracovavajici metodiku zbytkové trvanlivosti
loZisek na pozadi RS stroje ,Vyhodnocovani dat z RS*. Tento pfistup umoZiiuje
identifikovat historii provozniho zatézného spektra na zakladé skute¢ného provozu

stroje, ktery ma mnohem vétsi vypovidajici hodnotu a pribé&hu provozu.
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Zobrazeni zatéznych spekter

Pro zobrazeni zatéznych spekter je tfeba interpretovat zjisténa data tykajici se provozu do
grafu popsanych v kapitole 4.1.3. Grafy jsou prabéznym zobrazenim pouziti stroje
vypovidajici o skute€ném vyuziti stroje, a to jak z hlediska silového, tak otackového vyuziti.
Pro pfehlednost je graf zobrazen v 3D prostoru pro prehlednost viz. Tab. 24.
Graf zatézného spekira vietene je nutné zobrazovat spole¢né s méfenim ziskanym béhem
pochuiizkové diagnostiky, aby bylo mozné z grafu vycist vzajemné zavislosti.

Tab. 24: Pfiklady zobrazeni zatéZného spektra pri opakované sériové vyrobé

&as [hod]

¢&as [hod]
1600 [ 2000
1400 1800
1600
e 1400
11000 1200
800 1000
600 800
600
400 o
200 S 200 : I
150 : > = = > 150 { s < s e |
130 ‘ 2 > s 2 130 ]‘ = ~ l...
110 = <~ = 12 110 Ut ~ - 12
90 S e g g 1t %0 T r.—r = ' p 4' 0 1
70 oS P S, e S o 9 - 70 e lopl o e Fe s 9 .
50 ‘, L, ‘, ‘ .‘ — % 7 otagky 50 T I >3 7 otéatky
moment 30 Ste ¥ s 6 [10%t/min] moment 30 — f-" e S 5 6 [10%0t/min]
[Nm] 10 3 S 3 ¥ [Nm) g s

2

1
1 200 hod provoznl'ch hodin vietene 6 400 hod provoznich hodin vietene

Zas [hod]

| &as [hod]
2000 2000
1800 T t | 1800
1600 +— 1600
1400 1400
1200 t | 1200
1000 1000
800 ! 800
600 [ | | 600
400 | 400
200 |

200

o .-[ f,{[ﬂ j bl ‘.,e ',.‘ l‘ ot D '

[10%°0t/min] moment 50
[Nm] [Nm]

ul“ nu

oucky
[10°0t/min]

12 000 hod provoznlch hodin vietene

24 000 hod provoznich hodin vietene
Zbytkovou trvanlivost loZisek v Case je mozné ziskat spojenim zakladniho modelu vietene

napr. Obr. 73 a zatézného spektra Tab. 24.
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4.1.5. Hodnoceni stavu vietene pii pochlizkovych diagnostice

Pro identifikaci slouzi metody hodnoceni stavu vieten, které jsou soucasti bézné provadéné
udrzby vieten (strojd). Vyuzitim téchto metod za pomoci pochtizkové diagnostiky umozni
zpresnit, a je§té mnohem lépe interpretovat mérena data. Grafy trendu zbytkové trvanlivosti
a spektralni mapy zatézovani z navrhované metodiky umozni lépe zhodnotit stav a
mozné pri¢iny poruch. Kterymi jsou napfiklad ne¢ekavana poskozeni lozisek ¢i poSkozené

rotaéni pfivody, nebo upinaci mechanismy.

Prehled méfenych parametr(, ktery byl vybran na zakladé reSerSe a praktickych zkuSenosti
béhem diagnostickych méfeni na rdznych typech vieten [181] [195] [200] [202] [204]
[212] [252]:
e Porovnani trend rychlosti vibraci vrus pfi prvni fazi rozvoje chyb
o Nastavené limity upozornéni 1,12 mm/s
o Nastavené limity poSkozeni 1,8 mm/s
e Srovnani vibraénich spekter rychlosti
o frekvenénim rozsahu od 0 do 1000 Hz
o méfena RMS
e Srovnani vibraénich spekter obalky zrychleni
o frekvenénim rozsahu dle maximalnich otacek vietene
o méfena Peak to Peak
e Porovnani trendu obalky zrychleni vibraci
o Nastavené limity upozornéni 10 gE
o Nastavené limity poSkozeni 18 gE
e PFesnost hazeni dutiny CSN ISO 10791-2
o Meé&fena 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
e Velikost upinaci sily
o dle rozsahu stanoveného vyrobce, v pfipadé snizovani velikosti upinaci sily
k dolIni hranici doporuCované vyrobcem je nutno zacit planovat vyménu
upinaciho systému max. do pUl roku podle naro¢nosti provozu.
e Zjistovani poctu cyklu upnuti nastroje

e Provozni hodiny stroje; vietene
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4.1.6. Zobrazeni vysledkd pochtizkové diagnostiky
Vysledky pochlzkové diagnostiky musi byt provadény, jako kazdé diagnostické méfeni se
zaznamenanim a popsanim méfici aparatury; zaznamenanim méficich mist na stoji, aby

bylo mozno méfeni opakovat.

Méreni vibraci:

Pro méfeni vibrodiagnostiky loZisek by méla byt pouzita méfici aparatura s dvéma kanaly
pro snimace vibraci a tachosondou (méfeni otacek-byva soucasti méfici aparatury).
Aparatura by méla umoznit vyhodnocovani:

e rychlosti vibraci vrus

e obalku zrychleni vibraci

e vibracnich spekter rychlosti

o vibracni spektra obalky zrychleni

Presnost hazeni

Méreni presnosti hazeni je popsano v kapitole 0, pro méfeni je tfeba pouzit magneticky
stojanek s packovym uchylkomérem s rozliSenim 0,001 mm (pfesnost dle DIN 878)

a kalibrovany méfici trn (DIN 2080) s valcovitosti <0,001mm. Popsano v kapitole 2.4.2.

Mé&reni upinaci sily

Pro méfeni velikosti upinaci sily nastroje je tfeba pouzit kalibrovany méfici pfistroj. Méfeni

upinaci sily je popsano v kapitole 2.4.2.

Pocet cykll upnuti nastroje a provozni hodiny

Zjisténi poétu upinacich cykld a provoznich hodin stroje & vietene je mozné vygist v RS

stroje. Tyto hodnoty jsou dostupné v systémovych parametrech.

Zpusob vyhodnoceni namérenych dat presnosti hazeni trnu a dutiny; velikosti upinaci sily
nastroje a provoznich hodin stroje Ci vietene je mozné zobrazit ve shrnujici tabulce
napr. viz. Tab. 25 s barevnou rozlisitelnosti, zdali se jedna o hodnoty nadlimitni, v limitu
upozornéni &i v povolenych hodnotach (v pofadku).

Tab. 25: Zptsob zobrazeni mérenych dat v tabulce

Datum Provozni | Provozni Up. sila Hazeni Hazeni na trnu Pojezd po trnu S
m&fent hodiny | hodiny [kN] dutiny [mm] [mm]
stroje[h] | vietene[h]] [mm] L=50mm | L=300mm a b VRMS gE
_l v poradku | | limit upozornéni | | nad limitem poskozeni, mimo rozsah
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Pro lepSi pfehlednost a vyhodnocovani presnosti hazeni na trnu; rychlosti vibraci vrus; a
obalku zrychleni vibraci je vhodnéjsi interpretace zobrazeni naméfenych hodnot
v trendovych grafech v zavislosti na provoznich hodinach vietene se zobrazenim limit

stanovenych v uvodu kapitoly 4.1.5.

Pfesnost hazeni na trnu

— 0,03
IS —@— L=50mm —@— L=300mm
E 0,025
5 Limit L=50 Limit L=300
c
Z 0,02
C
8
«@ 0,015
T
0,01
0,005
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Provozni hodiny vietene [hod]
Obr. 74: Pfesnost hazeni trnu vietene
= 5, Trend rychlosti vibraci vgys
8 )
% 2
> 1,8
o E 16
O E 14
5=
_cc) E 1,2
=5 1
=~ 08
% 0,6 —@— Rychlost vibraci
o 04 oref [mm] Upozornéni
0,2 RMSE g Poskozeni
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Provozni hodiny vfetene [hod]
Obr. 75: Trend rychlosti vibraci
20 Trend obalky zrychleni vibraci gE
c
Q 18
<
S 16
N2 g
2w
5.2 12
[¢) g 10
T o
°%s 8
C
B 6 Hodnota gE
T 4 Upozornéni
2 Poskozeni
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Provozni hodiny vietene [hod]
Obr. 76: Trend obélky zrychleni vibraci
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4.1.7. Zpusob vyhodnocovani stavu lozisek a vietenové jednotky
Pro prehlednost této kapitoly budou uvedeny typické pfiklady hodnoceni stavu zbytkové
trvanlivosti lozisek, které mohou nastat b&éhem provozu.

Vyhodnoceni bude znazornéno na pfikladu vietene popsaném v Uvodu kapitoly 4.1.4, aby
se jednalo o skute¢né vieteno s konkrétnimi parametry. Technologické zatézné spektrum
bude simulovat vzdy dany typ vyroby. Pro vysvétleni budou zvoleny tyto typy vyroby, aby
zobrazily, jak je mozné interpretovat vysledky a hodnoceni diky metodice zbytkové

trvanlivosti lozisek:

. Priklad poSkozeni lozisek béhem vyroby

A. sériova vyroba se stejnou technologii vyroby, u které nedochazi k vykyvim ve
zméné technologie (,vzor")
B. sériova vyroba se stejnou technologii vyroby v pribéhu ¢asu, pfi které dojde

k poskozeni lozisek béhem vyroby

Il. Priklad proménné technologie vyroby

A. sériova vyroba se stejnou technologii vyroby, u které nedochazi k vykyvim ve
zméné technologie (,vzor)
B. sériova vyroba s proménnou technologii vyroby v prabéhu ¢asu, bez poskozeni

lozisek

Poznamka:
Sériova vyroba se vyznacuje velice stejnym zatéznym spektrem, ktery v pribéhu provozu
zvy8uje hodnoty ¢asového vyuZiti v jednotlivych sloupcich.
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4.1.7.1. I. Priklad interpretace dat pro sériovou vyrobu s poskozenim
lozisek

Grafy na Obr. 77 ukazuji sériovou vyrobu zobrazenou rostoucimi sloupci v grafech

provoznim zatézném spektrum na provoznich hodinach vietene. Grafy provoznich

zatéznych spekter I.A a I.B jsou pro oba pfipady totozné, protoze tento pfiklad porovnava

stejny typ vyroby. K poSkozeni lozisek 1.B mohlo nastat, napf. vlivem kolize, & vniku

drobnych necistot do lozisek (stav poSkozeni je mozno vycist az z méfenych dat).
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Obr. 77: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych méfenich
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Srovnani trendov

ch grafd presnosti hazeni, rychlosti vibraci a obalky zrychleni

Pfesnost hazeni a vibrace jsou v limitech,

vzhledem k provoznim hodindam
nevykazuji neoCekavané hodnoty.

Jedna se o poskozeni lozisek, které nastalo

vietena | v rozmezi 3200 az 5800 provoznich hodin
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Obr. 78: Presnost hazeni trnu vietene
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Obr. 79: Trend rychlosti vibraci
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Obr. 80: Trend obélky zrychleni vibraci

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroju s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 82



&5
f .5 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti

vietenovych lozZisek

Tab. 26: Zplsob zobrazeni mérenych dat v tabulce |.A

3960
- 10560 3200
- 19140 5800
- 39600 12000

- limit upozornéni - nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Tab. 27: Zplsob zobrazeni mérenych dat v tabulce |.B

3960
- 10560 3200
- 19140 5800
- 39600 12000

_ v poradku - limit upozornéni

Zbytkova trvanlivost lozisek:
Predni uloZeni

- nad limitem poskozeni, mimo rozsah
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Obr. 81: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek
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Obr. 82: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek
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vietenovych lozZisek

zbytkové

Zavér z prikladu LA a l.B

Priklad znazorfiuje obé vietena s univerzalnim spektrem zatizeni po celou dobu provozu,
z typického projevu se jedna o sériovou vyrobu s minimalnimi zménami v zatézném
spektru.

Vietenova jednotka I.A

VFetenova jednotka s oznacenim I.A z hlediska méfeni vykazuje hodnoty pfesnosti a vibraci
v ramci normalniho opotiebeni, které koresponduiji s trendem zbytkové trvanlivosti lozisek.
Stav trvanlivosti lozisek po 12000 provoznich hodinach vietene:

Tab. 28: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lyon 23786 | hod 90315 | hod
LZon 11787 | hod 78315 | hod
- 495 | % 86,7 | %
Z5 3572 | hod 23732 | hod
i 15 | % 26,3 | %

Zhodnoceni:
Z vysledkd je patrny pokles trvanlivosti po 4.méfeni, kdy dosSlo z hlediska vibraci
k pfekroCeni limitu upozornéni. Stav poSkozeni je patrny z poklesu korigované zbytkové

trvanlivosti vici trvanlivosti LZ,,.

Vietenova jednotka |.B

VFetenova jednotka s oznaCenim |.B z hlediska méfeni vykazuje hodnoty pfesnosti a
vibracich v mezich limitd az do druhého méfeni. Z grafu pfesnosti a vibraci je patrné
poskozeni lozisek, mezi 2. (3200 hod) a 3. (5800 hod) méfenim, které neni zpusobeno
zménou technologie, ale poskozenim loZisek béhem vyroby. V takovémto pfipadé, pokud
dojde k poSkozeni loZisek, by mélo dojit k rozvaze, kdy nastane servis €i oprava vietenové
jednotky, do té doby je nutné provozovat vieteno za snizenych provoznich podminek.
Stav trvanlivosti lozisek po 12000 provoznich hodinach vietene:

Tab. 29: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim méreni

Lion 23786 | hod 90315 | hod
& 11787 | hod 78315 | hod
. 495 | % 86,7 | %
Lty 437 | hod 2901 | hod
i 1,8 | % 32| %
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Zhodnoceni:

VJ po poslednim mérfeni je ve stavu poSkozeni a nutné opravy. Vyplyvajici z naméfenych
hodnot vibraci i pfesnosti hazeni trnu.

Hodnoty zbytkové trvanlivosti L%, v méfenych bodech 3 a 4 jiz neodpovidaji skutecnému
stavu lozisek, ale diky vSem trendovym grafim a spektru zatizeni je mozné identifikovat
dobu pfi¢iny poruchy. Korigovana zbytkova trvanlivost vlivem zvy$enych hodnot vibraci

ukazuje predpokladany stav s ohledem na vibraéni projev VJ.
Jiz po 3.méfeni mélo dojit k pravideln&jSim kontrolam, jak je doporuCovano v uvodu
kapitoly 4.1.4., aby bylo mozné l|épe identifikovat rozvoj poSkozeni a |épe naplanovat

opravu vietene a nenastalo pfipadné snizeni pfesnosti kvality vyroby

Poznamka k zavéru:

Pokud by nastala zména vyroby, ktera by ménila trend zbytkové trvanlivosti, mohlo by se
jednat o opotrebeni loZisek vlivem zplsobené technologii. Tudiz by se nejednalo o
poSkozeni loZisek cizim zavinénim, ale o béZné opotfebeni loZisek korespondujici, jak jiz

bylo zminéno s trendem trvanlivosti loZisek.
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4.1.7.2. Il. Priklad interpretace proménné technologie vyroby
Grafy na Obr. 83 ukazuji sériovou vyrobu zobrazenou rostoucimi sloupci v grafech
provoznim zatézném spektrum na provoznich hodinach vietene. Grafy zatéznych spekter
(LA all.B) jsou odlisné v pfipadé II.A je jedna o sériovou vyrobu, které neméni technologii
vyroby. PFiklad II.B zobrazuje vyrobu s proménlivym zatéznym spektrem v oblasti
dokoncovacich operacich s poZadavek na pfesnost.

II.LA (1.A)-sériova vyroba se stejnou technologii

I1.B-sériova vyroba, s proménnou technologii
vyroby (,,vzor“)

vyroby (dokonc&ovaci - otéc':kové)
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Obr. 83: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych méfenich

Srovnani trendovych graft pfesnosti hazeni, rychlosti vibraci a obalky zrychleni
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Pfesnost hazeni a vibrace jsou v limitech, | Trendové grafy jsou v limitnich hodnotach
vzhledem k provoznim hodinam vfetena | vykazuiji jinou technologii a opotfebeni vaci IlL.A
nevykazuji neoCekavané hodnoty.
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Obr. 84: Presnost hazeni trnu vietene
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Obr. 86: Trend obalky zrychleni vibraci
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Tab. 30: Zplsob zobrazeni mérenych dat v tabulce II.A

3960
- 10560 3200
- 19140 5800
- 39600 12000

nad limitem poskozeni, mimo rozsah

- limit upozornéni

Tab. 31: Zplsob zobrazeni mérenych dat v tabulce 11.B

3960
- 10560 3200
- 19140 5800
- 39600 12000

Zbytkova trvanlivost:
Predni uloZeni

- limit upozornéni -I nad limitem poskozeni, mimo rozsah

ILA 11.B
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Obr. 87: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek
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Obr. 88: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek
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Zavér z prikladu ILLA (1LA) a ll.B

Pfiklad znazorrfiuje dvé vietena s odliSnym spektrem zatizeni, v pfipadé Il.A (I.A) se jedna
0 sériovou vyrobu s minimalnimi zménami v zatézném spektru po celou dobu provozu.
Priklad 11.B zobrazuje vyrobu s proménlivym zatéznym spektrem, v oblasti dokon€ovacich

operacich, s pozadavek na presnost.

Vietenova jednotka II.A

VFetenova jednotka s oznacenim Il.A z hlediska méfeni vykazuje hodnoty pfesnosti a
vibraci v ramci normalniho opotfebeni, které koresponduji s trendem zbytkové trvanlivosti
loZisek.

Stav trvanlivosti lozisek po 12000 provoznich hodinach vietene:

Tab. 32: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim méreni

Lion 23786 | hod 90315 | hod
Zon 11787 | hod 78315 | hod
i 49,5 | % 86,7 | %
i 3572 | hod 23732 | hod
i 15 | % 26,3 | %

Z vysledkd je patrny pokles trvanlivosti po 4.méfeni, kdy doslo z hlediska vibraci
k pfekroCeni limitu upozornéni. Stav poSkozeni je patrny z poklesu korigované zbytkové

trvanlivosti vici trvanlivosti L% ,.
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Vietenova jednotka I1.B

VFetenova jednotka s oznacenim I1.B (v pfikladé) je provozovana v oblasti dokon&ovacich
operaci projevujici se v zobrazeni zatézného spektra. Z divodu dokonéovacich operaci je
kladen dlraz i na presnost vyroby (pfesnost vietene). Proto je v tomto pfikladé nutné
kontrolovat grafy prfesnosti a vibraci. Z grafli pfesnosti a vibraci je patrné, Zze nedochazi
k neoekavanému zvySovani hodnot pfi Setrném provozu vietene.

Z trendovych grafu zbytkové trvanlivosti je mozné vycist:

Stav lozisek po 12 000 provoznich hodinach vietene (méreni €.4):

Tab. 33: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim méreni

Lion 15586 | hod 49162 | hod
LZon 3586 | hod 37162 | hod
o, 23 | % 75,6 | %
LZK, 1087 | hod 11261 | hod
i 7| % 22,9 | %

Vieteno diky Setrnému provozu nevykazuje zadné poskozeni lozisek, ani jiné naznaky
poskozeni z grafll vibraci. Ale teoreticka zbytkova trvanlivost pfedni sady lozisek vykazuje
jen L%10n =3586 hod, diky tomuto zjisténi z grafu Obr. 87 by bylo vhodné poditat s vyménou
lozisek vietenové jednotky v ramci pfistich cca 1000 hod (provoznich hodin vietene). Tento
pfedpoklad potvrzuje i korigovana trvanlivost, ze které vychazi, ze béhem 1087 hodin dojde

ke vzniku prvnich znamek poskozeni.

U vieten I1.B je tfeba sledovat upinaci silu nastroje viz. Tab. 31, které je na hranici spodniho
dovoleného limitu stanoveného vyrobcem. Vtomto pfipadé u upinaci sily by bylo
dostacujici fedeni servisniho zasahu pro sefizeni upinaci sily. Toto sniZzeni upinaci sily

mohlo byt zplsobeno provozovanim vietene ve vyS$§im spektru otacek.
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4.2. Pripadova studie pro ovéreni nové metodiky

Pro ovéfeni navrzené metody hodnoceni stavu lozisek vietene na zakladé zbytkové

trvanlivosti bylo provedeno méfeni na frézovacich strojich v praxi za provozu [195].

Z duvodu ovéreni metodiky probihalo méfeni celkem na 9 vietenech. Vytvofena matice
méreni na 3x 3 vietenech stejného typu zaruCuje ovéfeni metodiky a objektivity, pficemz
vylu€uje moznost nahodné chyby u jednoho méfeni. Vybér vieten pro ovéfeni metodiky je
sepsan v Tab. 34.
Tab. 34: Typ vieten a jejich oznaleni na strojich

typ typ

Al | ELFR1IM 102087 | B1 | EL FR OJ 10 0329 C1 EL FR OJ 14 1869

A2 | ELFR1IM 102096 | B2 | EL FR OJ 10 0330 C2 EL FR OJ 14 1258

A3 | ELFR1IM 102097 | B3 | EL FR OJ 10 0426 C3 EL FR OJ 14 1004

Méreni vieten probihalo béhem tvorby této prace v letech 2019 az 2022, v ramci bézné
pochuzkové kontroly pfi prediktivni udrzbé vieten ve spolupraci s firmou Vopss Repeé s.r.o.

Tab. 35: Druhy vyrabénych dil(i; ukazky z vyroby a pracovniho prostoru stroji
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Zatizeni vietena bylo zpétné dopocitano dle znalosti technologickych postupli a navodek
jednotlivych operaci vykonavanych na jednotlivych strojich. Na jejichz zakladé bylo
stanoveno zatézné spektrum vietena dle poétu vyrobenych kust na jednotlivych strojich.
Jednalo se nejCastéji o vyrobu dili z vypalka plechl ¢i velkych tlustosténnych plech(
pfipravovanych na palicich strojich, svafencl ¢&i odlitkl. Ukazka vyrabénych dili a
pracovnich prostorut jednotlivych stroju je zobrazen v Tab. 35.
Pro vypolty bylo tfeba nejprve urlit zjednoduSeny model vietene a pouzité
komponenty, které byly stanoveny podle znalosti ziskanych béhem oprav téchto typl vieten
ve firmé& VOPSS Repeg s.r.o0.
K vyhodnocovani provoznich stav( vieten béhem pochuzkové diagnostiky byla pouzita
kalibrovana méfici aparatura:
Analyzator vibraci: Snimac upinaci sily:

* Typ: SKF Microlog CMXA 48 e Typ: OTT POWER CHECK2 75kN

Snimade vibraci: e S.n.:. 574582
e Meéfici rozsah: 10 az 75 kN
e Typ: ICP 608A11

¢ Nejistota <= 0,2% (+/-)
e S.n.: LW 229726(1); LW229727(2)

o Citlivost (£15%): 100 mV/g Kalibrované mérici trny:
e Méfici rozsah: £50 g e HSK A100
e Frekvencni rozsah(+3dB): e SK50

0,5az 10 000 Hz e MAS BT 40

e Nelinearita: + 1 %

Obr. 89: Analyzator vibraci SKF Microlog a

Obr. 90: Snimac upinaci sily
OTT POWER CHECK2 75kN

shimace vibraci umisténé na predni ¢asti
méreného vretene
Umisténi jednotlivych snimacl vibraci je znazornéno u specifikace jednotlivych typua

mérenych vieten. Vysledky studie jsou popsany v dalSich kapitolach u jednotlivych méreni
vieten.
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4.2.1. Frézovaci vieteno typu A/ EL FR 1M 10

Charakteristika vietene:

Frézovaci vieteno
e typ: elektro
e vykon: 27/20 kW
o otacky: 10000 rpm
e up. rozhrani: HSK A100 (Obr. 91)
e orientace: horizontalni
Pfedni ulozeni: trojice lozisek s usporadanim do ,O“ // \; lehké predepnuti

e vietenové lozisko HCS7020-E-T-P4S; Cayn=34,5kN, ng=15000rpm
e prumeér hfidele: 100 mm

Zadnim ulozeni: dvojice lozisek s uspofadanim do ,,O0“ / \; lehké pfedepnuti

e vietenové lozisko HCS7016-E-T-P4S; Cayn=28,5kN, ng=18000rpm
e primér hfidele: 80 mm

Rozméry pro zjednoduSeny model:

e vzdalenost mezi lozisky L=480 mm
e vzdalenost k ¢elu a=120 mm

Charakteristika stroje:
o 5-0sé frézovaci centrum
e pojezdy os X-800/Y-1020/Z-970 mm
o otoéné sklopny stal
o velikost upinaci desky stolu: D770 mm

e automaticka vyména nastrojli (zasobnim na 30 pozic) Obr. 91: Nastroje HSK A
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Obr. 92: Foto typu vietena s umisténim mériciho mista a charakteristika pohonu vietene

Typizovana vyroba na trojici stejnych frézovacich strojich, které pracuji spole¢né z divodu

potfebné vysoké kapacity vyrabénych dill pfi sériové vyrobé.
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4.2.1.1.

Vreteno A1/ EL FR 1M 10 2087
Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 36 a naslednych grafech.
Tab. 36: Vyhodnoceni priubéZznych méreni EL FR 0J 10 0329

Provozni | Provozni .
Datum . . Up. sila
méfeni hodiny hodiny [kN]
stroje[h] | vietene[h]
22.03.2022 21999 4256
23.09.2021 18 345 3742
27.03.2021 13673 2 662
28.09.2020 7 096 1426
01.04.2020 3109 603
4.10.2019 85 326 27 515
11.03.2019 82758 25225 -

Hazeni
dutiny
[mm]

Hodnoty
Hazeni na trnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] vibraci
L=50mm | L=300mm a b VvRMS gE
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Obr. 93: Provozni zatézné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych mérenich Al
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Obr. 97: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS Al
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{75 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti
vietenovych lozZisek
Zbytkova trvanlivost:
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Obr. 98: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek A1/ EL FR 1M 10 2087
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Obr. 99: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek A1/ EL FR 1M 10 2087

Stav trvanlivosti loZisek po 4256 provoznich hodinach vietene:

Tab. 37: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

o 33990 | hod 200636 | hod
Laon 29734 | hod 196380 | hod
s 87,5 | % 97,8 | %
I 11627 | hod 76792 | hod
I, 34,2 | % 38,27 | %
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{75 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti

vietenovych lozZisek

Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody Al:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova jednotka 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 k tomuto postupnému rozvoji vibraci do$lo ke snizeni korigované zbytkové
trvanlivosti viz. Tab. 37.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti by mélo dojit k rozvoji
poskozeni lozZisek okolo 6000 provoznich hodin vietene, tzn. cca za 1750 hod. Nyni by mélo
dochazet k pravideln&jSim kontroldm VJ a cca do 2000 provoznich hodin vietene a také
k planovanému servisu Ci opravé VJ.

Pfedpokladana trvanlivost VJ pro takovy provoz, v automatizovaném reZimu sériové

vyroby, je cca 6000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky/Al:

Pfi druhém méfeni doslo k vyméné vietenové jednotky.

Postupné tak dochazelo ke zhorSovani amplitudy vrus, Nnejspise se jedna o vali v zadnim
loziskovém ulozeni, v kombinaci s vlastni frekvenci vieteniku v oblasti maximalnich otacek
vietene — 10000rpm. Zhorsené vibrace dale zpUsobuji postupné zhorSovani stavu lozisek,
viz. obalka zrychleni. Zde je patrny projev poskozeni vnitfniho krouzku loziska — typické
spektrum tohoto typu poskozeni.

Vietenova jednotka se nachazi cca v 40-50 % predpokladané trvanlivosti s ohledem na
vibracni projev VJ, nez dojde k celkovému poSkozeni VJ, na zakladé zkuSenosti

diagnostik provadgjici posledni méfeni.
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CVUT v Praze, Fakulta strojni Metodika hodnoceni
vietenovych lozZisek

zbytkové trvanlivosti

4.2.1.2. Vieteno A2/ EL FR 1M 10 2096

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 38Tab. 36 a naslednych grafech zobrazenych
na obrazcich.

Tab. 38: Vyhodnoceni pribéznych méreni EL FR 0J 10 0329

Datum Prov?zni Prov?zni Up. sila Héz.eni Hazeni na trnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
méfeni hodiny | hodiny [kN] utiny L=50mm | L=300mm a b VRMS E
stroje[h] | vietene[h] [mm] g

22.03.2022 22223 4 358 38,1 - 0,012 0,020 - - 1,395 5,082
23.09.2021 18 754 3895 36,9 - 0,008 0,022 - - 0,989 2,886
27.03.2021 13673 2746 40,8 - 0,010 0,026 - - 1,241 3,186
28.09.2020 15218 2457 39,8 - 0,010 0,024 - - 1,187 3,086
01.04.2020 7216 1524 40,5 - 0,012 0,024 - - 1,254 2,770
4.10.2019 4748 925 37,6 - 0,008 0,030 - - 1,004 1,190
11.03.2019 3659 510 - - - - - - 0,599 1,413

! v poradku | | limit upozornéni | | nad limitem poskozeni, mimo rozsah
Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji
pribéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.
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Obr. 100: Provozni zatézné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych mérenich A2
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Obr. 101: Presnost hazeni trnu vietene A2
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Obr. 102: Trend rychlosti vibraci A2
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Obr. 103: Trend obalky zrychleni vibraci A2
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vietenovych lozZisek

trvanlivosti

.h.j LJ,'“h]/'“ LIJLJIJ. i uﬁ.i " J. h’\ll. ].l.l

;
o
3

N
R

=
3
3
=

L UI W e

L

.lli E]l&nhl x“hnl [iu"//'hd.d 4lj s ll ;.i././mb . Jm “Jl 'I'IJ/I.L.A | ‘L.l.‘ I.ll ﬂl.ml

h]\lnnd“n.ﬂ . .‘/ !

)AT._

I hl lxl m jll’ .L/h o L“ al Llll.;{.'l Jodos

bl il

LL.LL J.L. A

< i;“ ol

ik

Obr. 104: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS A2
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{975 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti
vietenovych lozZisek
Zbytkova trvanlivost:
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Obr. 105: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek A2/EL FR 1M 10 2096
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Obr. 106: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek A2/ EL FR 1M 10 2096

Stav trvanlivosti loZisek po 4358 provoznich hodinach vietene:

Tab. 39: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lion 34010 | hod 199897 | hod
Laon 29652 | hod 195539 | hod
s 87,1 | % 97,8 | %
s 14538 | hod 95871 | hod
I, 428 | % 47,9 | %
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vietenovych lozZisek

Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody A2:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova 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 narustani hodnot obalky zrychleni vibraci
Kk limitu upozornéni.

Vzhledem ktomuto rozvoji vibraci doSlo ke snizeni korigované zbytkové trvanlivosti,
viz. Tab. 39 jiz od 1000 provoznich hodin vietene.

S ohledem 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 zadit dochazet k pravideln&j§im kontrolam
VJ a cca do 4000 provoznich hodin vietene a také k planovanému servisu &i oprave VJ.
Predpokladana trvanlivost VJ, pro takovy provoz v automatizovaném reZimu sériové

vyroby, je cca 8000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky A2:

Z hlediska celku VJ se jedna o zhorSujici stav rychlosti vibraci a stejné tak obalky zrychleni,
pravdépodobné se na stroji nepracuje v maximalnich otackach, kde se projevuji zvySené
vibracemi — zvySena amplituda na otackové frekvenci. Z loziskového Sumu se postupné
vytvari charakteristické spektrum poskozeni vnitfniho krouzku loziska. Celkové hodnoty gE
v8ak jsou velmi malé a je mozné bez problému nadale provozovat.

Vietenova jednotka se nachazi cca v 40-50 % predpokladané trvanlivosti s ohledem na
vibracni projev VJ, nez dojde k celkovému poSkozeni VJ, na zakladé zkuSenosti

diagnostiku provadéjici posledni méfeni.
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vietenovych lozZisek

zbytkové trvanlivosti

4.2.1.3. Vreteno A3/ EL FR 1M 10 2097

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 36 a naslednych grafech zobrazenych na
obrazcich.

Tab. 40: Vyhodnoceni pribéZznych méreni EL FR 0J 10 0329

Datum Prov?zni Prov?znl' Up. sila Ha’z.eni Hazeni na trnu [nm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
méfeni pdl | el [kN] fote® L=50mm | L=300mm a b VRMS E
stroje[h] | vietene[h] [mm] 8

22.03.2022 22 190 4368 40,5 - 0,006 0,006 - - 2,091 | 7,634
23.09.2021 18 569 3954 31,5 - 0,006 0,012 - - 2,069 | 8,896
27.03.2021 14 100 2821 38,3 - 0,002 0,006 - - 1,474 | 9,680
28.09.2020 11328 2148 38,6 - 0,004 0,008 - - 2,077 | 6,107
01.04.2020 7 244 1613 44,7 - 0,002 0,004 - - 1,795 | 1,808
4.10.2019 4356 896 38,4 - 0,004 0,006 - - 1,638 | 1,481
11.03.2019 3418 497 - - - - - - 1,830 | 1,050

_ v poradku | | limit upozornéni | | nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji
rubéh technologického spektra vyuzZivani vietenové jednotky béhem provozu.

Zas [hod] Zas [hod]
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Obr. 107: Provozni zatézné spektrum vrietenové jednotky v jednotlivych méfrenich A3
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Prfesnost hazeni na trnu

0,025
=3 —@— L=50mm
S —@— [=300mm
I;' 0,02 Limit L=50
E Limit L=300
c
8 0,015
‘©
T 0,012
0,01  ererereerereeemeresesemsrsne s s s s s r e s e r e e s (e
0,006
0,005 0,006 0,006
0,004
. 0,002 0,004 0,002
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Provozni hodiny vietene [hod]
Obr. 108: Pfesnost hazeni trnu vietene A3
25 Trend rychlosti vibraci vVRMS
S 2,077 2,069 2,091
5 )
> 2 1,795
‘8‘ 1,638
5
>0 1,5
« £ 1,474
= T = T e U I e
5 .
re
e 1 Vpys = Lbmm/s
c
=
X 05 —@— Rychlost vibraci
m ’
b Upozornéni
Poskozeni
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Provozni hodiny vietene [hod]
Obr. 109: Trend rychlosti vibraci A3
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Obr. 110: Trend obalky zrychleni vibraci A3
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Obr. 111: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS A3
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vietenovych lozZisek
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Obr. 112: Trend zbytkoveé trvanlivosti prfedni skupiny loZisek A3/ EL FR 1M 10 2097
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Obr. 113: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek A3/EL FR 1M 10 2097

Stav trvanlivosti loZisek po 4368 provoznich hodinach vietene:

Tab. 41: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim méreni

Lamm 32780 | hod 194458 | hod
- 28412 | hod 190090 | hod
s 86,7 | % 97,8 | %
I 18124 | hod 121259 | hod
Jies 55,3 | % 62,4 | %
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vietenovych lozZisek

Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody A3:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova 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
trvanlivosti viz. Tab. 41.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti by mélo dojit k rozvoji
poskozeni loZisek okolo 7500 provoznich hodin vietene, tzn. cca za 3200 hod. Nyni by mélo
dochéazet k pravidelngjSim kontroldam VJ a cca za 1500 provoznich hodin vietene a také
k planovanému servisu Ci opravé VJ.

Predpokladana trvanlivost VJ pro takovy provoz, v automatizovaném rezimu, sériové

vyroby je cca 7500 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostikyA3:

Od pocatku méreni jsou zvysené hodnoty rychlosti vibraci — s nejvétsi pravdépodobnosti
se jedna o vile zadniho loziskového ulozeni, v kombinaci s vlastni frekvenci vieteniku v
této frekvencni oblasti (maximalni otacky vietene — 10 000RPM). ZhorSovani stavu vibraci
v rychlostnim spektru se rapidné zrychluje. Stagnace hodnoty v obalce zrychleni souvisi s
pFesouvanim energie poSkozeni do nizSich frekvenci = amplituda na otackové frekvenci a
jeji nasobky.

Vietenova jednotka se nachazi cca v 65-75 %, odhadované trvanlivosti z posledniho
meéfeni, nez dojde k celkovému poskozeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiku

provadéjici posledni méfeni.

Shrnuti stavu vieten typu A3/ EL FR 1M 10.
U vieten typu EL FR 1M 10 dochazi k vyraznému poskozovani vieten vlivem zmifiované
vlastni frekvence nebo vile v zadnim uloZeni. Na zakladé predchozich zkuSenosti

s dobou servisnich zasaht je odhadovana trvanlivost cca 7000 az 9000 hod.

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 108



CVUT v Praze, Fakulta strojni Metodika hodnoceni zbytkové trvanlivosti

vietenovych lozZisek

4.2.2. Frézovaci vietena typu B /EL FR 0J 10

Charakteristika vietene:

Frézovaci vieteno
e typ: elektro
e vykon: 15/11 kW
e otacky: 10000 rpm
e up. rozhrani: SK 50 DIN 69871 (Obr. 114)
e orientace: vertikalni
Pfedni ulozeni: ¢tvefice lozisek s uspofadanim do ,,O0“//\\; lehké pfedepnuti
e vietenové lozisko HS71914-C-T-P4S; Cqyn=18,3kN, ng=16000rpm
e prumeér hfidele: 70 mm
Zadnim ulozZeni
e valeCkové lozisko N1011-K-M1-SP; Cgyn=41,5kN, nc=12000rpm
e primér hfidele: 55 mm
Rozméry:
e vzdalenost mezi loZisky L=400 mm
e vzdalenost k ¢elu a=80 mm

Charakteristika stroje:

e 3-osy frézovaci stroj vertikalni

e pojezdy os X-800/Y-500/ Z-500 mm
e velikost upinaci desky stolu: 1300x580 mm Obr. 114: Nastroje SK 50
e rucni zakladani obrobkl (zakladano do pfipravku)

e automaticka vyména nastroji (zasobnim na 20 pozic)

P . !
140 M (344 RIbR <5 min= : 13 KW 30 mi=

T T
1 1
o7 Nem (71,5 fbf) <30 min | P 11 KW <eont>
1
1

B0 N-m (50 ft1bf) <cont> 1
250 / B0H-m 50 ftlbf) <cont>

10

I | j
/ //T H 0 KW <5 min=
Hh
1/ 1 2.8 kW <30 min>
g 10 7 T R T
z ' g
@ ! ! 5
E_ 1 1
£ : ! |
% 4 i ] ;
/ 11 KW <5 min> i .
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|
9,30 N-m (6.4 ftibf) <cont> /]
5 — — : 0.2
50 100 850 f/ % 1,080 \ 2,750 10,000
1,000 2,00 5,000
Spindle speed (min-) Q43408A01

Obr. 115: Foto typu vietena s umisténim mériciho mista a charakteristika pohonu vietene
Pozn.:
K vieteniim typu B bylo pfistupovano, jako k neznamym vieteniim bez stanovené referencni
hodnoty vg[s. A to zddvodu, Ze se jedna o méfeni (diagnostiku) po
cca 14 az 17 tis. provoznich hodinach.
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vietenovych lozZisek

zbytkové trvanlivosti

42.2.1. Vieteno B1/EL FR 0J 10 0329

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 42 a naslednych grafech zobrazenych na
obrazcich.

Tab. 42: Vyhodnoceni pribéZznych méreni EL FR 0J 10 0329

Datum Provozni | Provozni Up. sila Hazeni Hazeni na trnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
méFeni hodiny hodiny [kN] dutiny
stroje[h] | vietene[h] [mm] L=50mm | L=300mm a b VRMS gE
22.09.2021 75903 17 417 6,4 0,012 0,026 0,148
27.09.2020 70 043 16 109 6,3 0,012 0,026 0,158
31.01.2020 66 559 15475 6,3 0,014 0,018 0,120
03.10.2019 64 291 11293 6,4 0,014 0,040 0,130
12.03.2019 - - 6,7 0,006 0,018 0,091

_ v poradku | | limit upozornéni |

| nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji

prabéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky béhem provozu.
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Datum méfeni: 27.09.2020; 16 109 [hod]

Datum meéfeni: 22.09.2021; 17417 [hod]
Obr. 116: Provozni zatézné spektrum vretenové jednotky v jednotlivych mérenich

Pribéh vyroby v zatéznych spektrech ukazuje sériovy typ vyroby,

kdy nedochazi
k vyraznym zmé&nam v technologii a vyrabénych komponent.
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vietenovych lozZisek
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Obr. 117: Pfesnost hazeni trnu vietene B1
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Obr. 118: Trend rychlosti vibraci B1
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Obr. 119: Trend obalky zrychleni vibraci B1

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroju s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 111



“Sf/‘.: CVUT v Praze, Fakulta strojni Metodika

vietenovych lozZisek

WL 0] 1)

h
b,

i
]
i
1
=)
4

|
LA

e, W R

Rhl sk ILJ.L)L Ll J. 1 ‘.Lll.a.. Aot

0 A b Ml o bttt hsbabit

Obr. 120

A

oAbt o i thon,

"

! L.\Auﬂll.ll ,lulif;.i Ao ol ks ni

I PR N

" ‘ {
s Mt AR LB AL

Zvysovani uZitnych vilastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova

hodnoceni trvanlivosti

: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS B1



i

]
i

{75 CVUT v Praze, Fakulta strojniMetodika ~ hodnoceni  zbytkové  trvanlivosti

vietenovych lozZisek

Zbytkova trvanlivost:
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Obr. 121: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek B1/ EL FR 0J 10 0329
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Obr. 122: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek B1/ EL FR 0J 10 0329

Stav trvanlivosti loZisek po 17 417 provoznich hodinach vietene:

Tab. 43: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lion 54819 | hod 842094 | hod
B, 37402 | hod 824677 | hod
. 68,2 | % 97,9 | %
I 37402 | hod 824677 | hod
125 68,2 | % 97,9 | %
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vietenovych lozZisek

Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody B1:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova jednotka v dobrém
technickém stavu, a to s ohledem na 17417 provoznich hodin vietene.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci a obalce zrychleni vibraci jsou v nizké hladiné vibraci.
Obé tyto hodnoty jsou na nizké urovni, vyrazné pod limitem upozornéni.

Vzhledem k ustalené nizké hladiné vibraci je korigovana trvanlivost na urovni teoretické
hodnoty zbytkové trvanlivosti viz. Tab. 43.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti a zatéZného spektra by
nemélo béhem dojit ke zhorSeni technického stavu VJ. Vfeteno se nachazi nad polovinou
své teoretické trvanlivosti. Pokud nenastane zadné vnéjSi poskozeni vietene ani zména
technologického spektra vyroby, mélo by pracovat cca do 40000 provoznich hodin vietene,
tj cca za 22500 hod.

V pfistich cca 1000 provoznich hodinach by mélo dojit k servisu z hlediska pfebrouseni
dutiny up. kuzele SK 50 a kontrole up. sily s pfipadnou vyménou pruzin.

Predpokladana trvanlivost VJ, pro takovy provoz v automatizovaném reZimu sériové

vyroby, je cca 40000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky B1:

Vietenova jednotka vykazuje stabilni vibracni projev bez znamek vyraznéjsSiho poskozeni
loZisek a mechanickych chyb.

VJ trvale vykazuje Spatnou geometrie (hazivost dutiny a na trnu) v dusledku vymackaného
nastroje v upinaci dutiné a sniZzenou upinaci silu nastroje. Z hlediska Zivostnosti je vieteno
v pofadku, ale je tfeba servisni oprava upinaciho kuzele a vyména upinaciho mechanismus
nastrojovych drzaka.

VFetenova jednotka se nachazi cca v 75-80 %, odhadované trvanlivosti z posledniho
meéfeni, nez dojde k celkovému poskozeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiki

provadéjici posledni méfeni.
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vietenovych lozZisek

hodnoceni zbytkové trvanlivosti

4.2.2.2.

Vieteno B2 / EL FR 0J 10 0330

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 44 a naslednych grafech zobrazenych na

obrazcich.
Tab. 44: Vyhodnoceni priubéznych méreni EL FR 0J 10 0330
Datum Cas Doba Up. Sila :::::; Hézeni na trnu [mm] Pole::‘::] fn Hodnoty vibraci
méfeni | stroje [h] | Fezu[h] |  [kN] [mm] | L=50mm | L=300mm | a b VRMS | gE
22.09.2021 | 75778 | 14309 6,7 0,008
27.09.2020 | 69992 | 13380 6,7 0,006
31.01.2020 | 66381 | 12858 6,5 0,006
03.10.2019 | 64163 | 12518 6,6 0,008
12.03.2019 - - 6,8 0,002
_ v poradku | | limit upozornéni

| | nad limitem poskozeni, mimo rozsah |

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji

prubéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.

Datum méfeni: 03.10.2019; 12518 [hod]
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Datum meéfeni: 22.09.2021; 14309 [hod]

Obr. 123: Provozni zatézné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych mérenich B2

Prubéh vyroby v zatéznych spektrech ukazuje malé vytizeni vietene béhem testovaného

obdobi. Technologie vyroby se téméf nezménila. Dochazelo pouze k vyuziti stroje pro

dokonc&ovaci operace.
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Obr. 124: Presnost hazeni trnu vietene B2
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Obr. 125: Trend rychlosti vibraci B2
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Obr. 126: Trend obalky zrychleni vibraci B2
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Obr. 127: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS B2
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Obr. 128: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek B2/EL FR 0J 10 0330
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Obr. 129: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek B2/EL FR 0J 10 0330

Stav trvanlivosti lozZisek po 14309 provoznich hodinach vietene:

Tab. 45: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lion 45936 | hod 697871 | hod
Laon 31627 | hod 683562 | hod
s 68,9 | % 97,9 | %
I 31627 | hod 683562 | hod
I, 69,9 | % 97,9 | %
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Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody B2:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova jednotka v dobrém
technickém stavu, a to s ohledem na 14309 provoznich hodin vietene.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci a obalce zrychleni vibraci jsou v nizké hladiné vibraci.
Obé tyto hodnoty jsou na nizké urovni, a to vyrazné pod limitem upozornéni.

Vzhledem k ustalené nizké hladiné vibraci je korigovana trvanlivost na urovni teoretické
hodnoty zbytkoveé trvanlivosti viz. Tab. 45.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti a zatéZzného spektra by
nemélo béhem dojit ke zhordeni technického stavu VJ. Vieteno se nachazi nad polovinou
své teoretické trvanlivosti. Pokud nenastane zadné vnéjSi poskozeni vietene ani zména
technologického spektra vyroby, mélo by pracovat cca do 50000 provoznich hodin vietene,
tj cca za 35500 hod.

V pfistich cca 1000 provoznich hodinach by tedy mélo dojit k servisu upinaciho
mechanismu nastroje.

Predpokladana trvanlivost VJ, pro takovyto provoz, v automatizovaném rezimu sériové

vyroby je cca 40000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky B2:

Vietenova jednotka vykazuje velice stabilni vibrani projev, bez znamek, vyraznéjsiho
poskozeni lozisek a mechanickych chyb.

VJ trvale vykazuje klesajici upinaci silu nastroje. Z hlediska zivostnosti je vieteno
v pofadku, ale je tfeba servisni vyména upinaciho mechanismus nastrojovych drzaka.
Vietenova jednotka se nachazi cca v 75-85 %, odhadované trvanlivosti z posledniho
meéfeni, nez dojde k celkovému poSkozeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiku

provadéjici posledni méfeni.
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4.2.2.3. Vieteno B3/ EL FR 0J 10 0426
Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 46 a naslednych grafech zobrazenych na
obréazcich.
Tab. 46: Vyhodnoceni prubéznych méreni EL FR 0J 10 0426
Datum | Provoznf | Provozni Up. sila Hazeni | ysseni na trnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] Hodnoty vibraci
meeni | Modiny | hodiny [Ny | dutiny L=50mm | L=300mm a b VRMS E
stroje[h] | vietene[h] [mm] &!
22.09.2021 | 75509 | 18226 6,7 0,005 | 0,014 0,064
27.09.2020 | 69705 | 12525 6,9 0,004 | 0,012 0,092
31.01.2020 | 66161 | 12098 6,9 0,004 | 0,010 0,068
03.10.2019 | 64036 | 11833 7,0 0,004 | 0,012 0,068 0,016
12.03.2019 - - 6,9 0,006 | 0,014 0,069

- ' pOFa’dku

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji

limit upozornéni

nad limitem poskozeni, mimo
rozsah

pribéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.
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Obr. 130: Provozni zatézné spektrum vrietenové jednotky v jednotlivych méfenich B3

Pribéh vyroby v zatéznych spektrech ukazuje malé vytizeni vietene béhem testovaného

obdobi. Technologie vyroby se téméFf nezménila. Dochazelo pouze k vyraznéjSimu vyuziti
stroje pro dokon¢ovaci operace.
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Obr. 131: Pfesnost hazeni trnu vietene B3
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Obr. 132: Trend rychlosti vibraci B3
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Obr. 133: Trend obalky zrychleni vibraci B3
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Obr. 134: Obéalka zrychleni a rychlost vibraci RMS B3
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Obr. 135: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek B3/EL FR 0J 10 0426
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Obr. 136: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek B3/EL FR 0J 10 0426
Stav trvanlivosti loZisek po 18226 provoznich hodinach vietene:

Tab. 47: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lion 45936 | hod 697871 | hod
Laon 31627 | hod 683562 | hod
s 68,9 | % 97,9 | %
I 31627 | hod 683562 | hod
I, 69,9 | % 97,9 | %
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Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody B3:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové ftrvanlivosti, se jevi vietenova jednotka v dobrém
technickém stavu, a to s ohledem na 18226 provoznich hodin vietene.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci a obalce zrychleni vibraci jsou v nizké hladiné vibraci.
Obé tyto hodnoty jsou na nizké urovni hodnot vyrazné pod limitem upozornéni.

Vzhledem k ustalené nizké hladiné vibraci je korigovana trvanlivost na urovni teoretické
hodnoty zbytkové trvanlivosti viz. Tab. 47Tab. 43.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti a zatéZzného spektra by
nemélo béhem dojit ke zhordeni technického stavu VJ. Vieteno se nachazi nad polovinou
své teoretické trvanlivosti. Pokud nenastane zadné vnéjSi poSkozeni vietene ani zména
technologického spektra vyroby, mélo by pracovat cca do 50000 provoznich hodin vietene,
tj cca za 32000 hod.

V pfistich cca 1500 provoznich hodinach by mélo dojit k servisu z hlediska pfebrouseni
dutiny up. kuzele SK 50 a kontrole up. sily s pfipadnou vyménou pruzin.

Predpokladana trvanlivost VJ pro takovy provoz, v automatizovaném reZimu sériové

vyroby, je cca 50000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlzkové diagnostiky B3:

Vietenova jednotka vykazuje stabilni vibraéni. Ve frekvenénim spektru dochazi pouze ke
zvySeni amplitudy ve vysokych spektrech, coz neni divod o obavam na spolehlivost
vietene. Jedna se spiSe o pocateéni poskozeni lozisek.

Z mechanického hlediska VJ dlouhodobé vykazuje Spatnou geometrie (hazivost dutiny a na
trnu) v disledku vymackaného nastroje v upinaci dutiné a snizenou upinaci silu nastroje
na spodni hranici tolerance pouZzitelnosti.

Z hlediska Zivostnosti je vieteno v pofadku, ale je tfeba oprava upinaciho kuzele a sefizeni
upinaciho mechanismus nastrojovych drzaku.

VFetenova jednotka se nachazi cca v 60-70 %, odhadované trvanlivosti z posledniho
meéfeni, nez dojde k celkovému poskozeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiki

provadéjici posledni méfeni.
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4.2.3. Frézovaci vieteno typu C/EL FR 0J 14

Charakteristika vietene:

Frézovaci vieteno
e typ: elektro
e vykon: 18,5/11 kW
o otacky: 14000 rpm
e up. rozhrani: MAS BT40 (Obr. 137)
e orientace: horizontalni

Pfedni uloZeni: dvojice loZisek s uspofadanim do ,O0“/\; lehké pfedepnuti

e vietenové lozisko HC7016-EDLR-T-P4S-UL; Cgyn=28,5kN, nc=18000rpm
e prumeér hfidele: 80 mm

Zadnim uloZeni: dvojice lozZisek s usporadanim do 0"/ \; lehké predepnuti

o vietenové loZisko HCB7011-C-T-P4S; Cuyn=39,0kN, ng=22000rpm
e prumeér hfidele: 55 mm

Rozmeéry:
e vzdalenost mezi loZisky L=320 mm
e vzdalenost k ¢elu a=90 mm

Charakteristika stroje:

e 3-osy frézovaci stroj horizontalni

e pojezdy os X-560/Y-560 / Z-630 mm

e otoCny stll: B-osa

o velikost upinaci desky stolu: 400x400 mm . _,
e paletova vyména obrobku Obr. 137: Néstroje
e automaticka vyména nastroji (zasobnim na 30 pozic) MAS BT40

400 T 40
T=44 N'm (32,5 fi-lbfy T=120 N-m (88.5 ft-Ibf)
<cont>*2 <10%ED>*2
. T=29 N'm (21.4 ft-Ibf) 18.5 kW <10 min>*"| .o
LN <15 min>*! | 11
A o 2 7 .~ 7 11 kW <cont>*! .
=19 [7=17N'm ; : : _I 02
b (12.5 ft-Ibf) : e I
=] <cont>*1 . g <cont>"* 2
g — . : ; 5
2 ) _/ 1 : . o
- |y %
N
’ ' “, \
10 PR ' i f g
100\120 875/1000 1600 3567 6000 14000
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Obr. 138: Foto typu vietena s umisténim mériciho mista a charakteristika pohonu vietene
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CVUT v Praze, Fakulta strojni Metodika

hodnoceni zbytkové trvanlivosti

4.2.3.1.

Vieteno C1/EL FR 0J 14 1869

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 48 a naslednych grafech zobrazenych na

obrazcich.
Tab. 48: Vyhodnoceni prubéznych méreni EL FR 0J 14 1869
Datum Provozni |  Provozni Up. Sila Hazeni | jazeninatrnu[mm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
métent hodiny hodiny [kN] dutiny
stroje[h] vFetene[h] [mm] L=50mm L=300mm a b vRMS gE
22.09.2021 62411 23 667 9,2 0,008 0,040 0,174 0,156 0,010 3,805 | 21,537
27.09.2020 56 888 22 382 9,7 0,006 0,026 0,132 0,168 0,020 2,980 | 27,512
31.01.2020 52 367 21668 9,7 0,006 0,020 0,168 0,170 0,028 1,460 | 31,364
03.10.2019 51152 21256 10,0 0,010 0,026 0,065 0,190 0,025 1,835 | 29,575
12.03.2019 - - 10,5 0,004 0,026 0,065 0,190 0,025 6,720 | 23,891
_ v poradku | | limit upozornéni | | nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji

pribéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.
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Obr. 139: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych mérenich C1

Zatézni spektra ukazuji na trend sériové vyroby, v jednotlivych grafech dochazi jen

k nepatrnym nardstim Casu.
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Obr. 141: Trend rychlosti vibraci C1
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Obr. 142: Trend obalky zrychleni vibraci C1
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Obr. 143: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS C1
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Obr. 144: Trend zbytkové trvanlivosti pfedni skupiny loZisek C1/EL FR 0J 14 1869
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Obr. 145: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek C1/ EL FR 0J 14 1869
Stav trvanlivosti loZisek po 23667 provoznich hodinach vietene:

Tab. 49: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

L 32521 | hod 1660314 | hod
B, 11854 | hod 1636647 | hod
s 33,4 | % 98,6 | %
s 495 | hod 68330 | hod
I, 1,39 | % 412 | %
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Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody C1:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti, se jevi vietenova jednotka v dlouhodobé
Spatném technickém stavu, a to i s ohledem na 23667 provoznich hodin vietene.

Vibraéni projev VJ se nachazi nad dovolenym poSkozenim. Efektivni hodnota rychlosti
vibraci se nachazi na dvojnasobku limitu poSkozeni lozisek a obalka zrychleni dlouhodobé
prekracuje limitni hodnotu poskozeni.

Vzhledem k tomuto dlouhodobé Spatnému stavu VJ je korigovana zbytkova trvanlivost
viz. Tab. 49 na minimalnich hodnotach. S ohledem na soucasny trend vyvoje zbytkové
trvanlivosti mélo jiz dojit, pfi cca 22000 provoznich hodinach vietene, k vyméné VJ. Nyni je
nutna vymeéna VJ. Tento havarijni stav vietene mél byt feSen jiz v 2020, ale nejista doba
Covidu neumoznila opravu, firma je dlouhodobé srozuména se stavem této VJ.
Predpokladana trvanlivost VJ pro takovy provoz, v automatizovaném reZimu sériové

vyroby, je cca 20 000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky C1:

Vietenova jednotka vykazuje dlouhodobé Spatny vibraéni projev, hodnoty vibraci jsou
celkové nestabilni. V trendovém spektru je patrny pokles amplitudy obalky zrychleni, ktery
je zplsoben pfesunem energie chyb do nizSich frekvenci, a to ma za nasledek zvySovani
hodnot rychlosti vibraci. VJ vykazuje poSkozena loziska, vlle v ulozeni. Dlouhodobé je pfi
servisnich méfrenich doporu€ovana oprava VJ.

VFetenova jednotka se nachazi cca v 0-5 % odhadované trvanlivosti z posledniho méfeni,
nez dojde k celkovému zadfeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiku provadéjici posledni

méreni.
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4.2.3.2. Vieteno C2 /EL FR 0J 14 1258

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 50 a naslednych grafech zobrazenych na
obrazcich.

Tab. 50: Vyhodnoceni pribéznych méreni EL FR 0J 14 1258

Datum Provozni | |Rrovozn( Up. Sila Hazeni | Hiseninatrnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
méfeni N [kN] e L=50mm | L=300mm a b VRMS | gE
stroje[h] | vietene[h] [mm]

21.3.2022 72 134 17 705 13,1 0,008 0,020 0,130 0,048 0,044 8,863 | 11,592
22.09.2021 69 276 17 047 9,1 0,008 0,020 0,110 0,054 0,036 10,341 | 8,180
27.09.2020 63 806 16 056 10,8 0,008 0,024 0,140 0,032 0,036 5,132 | 9,410
31.01.2020 58 452 14 854 9,8 0,008 0,014 0,086 0,030 0,040 6,980 | 20,600
03.10.2019 52945 12 198 9,7 0,008 0,020 0,065 0,034 0,014 5,694 | 11,280
12.03.2019 - - 9,7 0,006 0,020 0,076 0,020 0,014 3,898 | 7,719

; v poradku | I limit upozornéni | I nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji
prubéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.
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Obr. 146: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych mérenich C2

Zatézni spektra ukazuji na trend sériové vyroby, v jednotlivych grafech dochazi jen

k nepatrnym narlstim €asu. Charakteristika zatéZného spektra je dosti podobna z ddvodu
sériove vyroby na stejnych strojich s vietenem EL FR 14 1869.
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Obr. 149: Trend obélky zrychleni vibraci C2
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Obr. 150: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS C2
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Obr. 152: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek C2/ EL FR 0J 14 1258

Stav trvanlivosti loZisek po 17705 provoznich hodinach vietene:

Tab. 51: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

I, 21102 | hod 915556 | hod
Laon 3397 | hod 897851 | hod
s 16,1 | % 98,1 | %
I 11 | hod 2966 | hod
I, 0,05 | % 0,32 | %
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Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody C2:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkové trvanlivosti se jevi vietenova jednotka v dlouhodobé
Spatném technickém stavu, a to i s ohledem na 17705 provoznich hodin vietene.

Vibraéni projev VJ se nachazi nad dovolenymi poskozeni. Efektivni hodnota rychlosti
vibraci se nachazi na pétinasobku limitu poSkozeni lozisek a obalka zrychleni se
dlouhodobé pohybuje mezi limity upozornéni a poskozeni.

Vzhledem k tomuto dlouhodobé Spatnému stavu VJ je korigovana zbytkova trvanlivost
viz. Tab. 51 na minimalnich hodnotach. S ohledem na soucasny trend vyvoje zbytkové
trvanlivosti, mélo jiz dojit pfed cca 7000 provoznich hodin vfetene kjeho vyméné.
V souCasné dobé&, po poslednim méfeni, je nutno pFedpokladat havarijni stav VJ
s okamzitou vyménou VJ. Tento havarijni stav vietene mél byt feSen jiz v roce 2020, ale
nejistd doba Covidu neumoznila opravu, firma je dlouhodobé srozuména se stavem této
VJ.

Predpokladana trvanlivost VJ, pro takovy provoz, v automatizovaném rezimu seériové

vyroby, je cca 10 000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlzkové diagnostiky C2:

Vietenova jednotka vykazuje dlouhodobé Spatny vibraéni projev, hodnoty rychlosti vibraci
jsou 5nasobné nad limitem poskozeni, které je zpusobeno prevazné Spatnou geometrii
vieten (hazeni nastrojové dutiny) v kombinaci s vali v loziskovém ulozeni. Ve frekvenénim
spektru obalky zrychleni je patrné poSkozeni lozisek. Pro nutnou praci na stroji bylo
doporuceno vieteno provozovat pod 120000t/min a upravit technologii vyroby.
Doporucena je nutna oprava vieten.

Vietenova jednotka se nachazi cca v 0-5 % odhadované trvanlivosti z posledniho méfeni,
nez dojde k celkovému zadfeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostikt provadéjici posledni

méreni.
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4.2.3.3. Vieteno C3/EL FR 0J 14 1004

Hodnoceni stavu vietene je shrnuto v Tab. 50 a naslednych grafech zobrazenych na
obrazcich. Vieteno bylo dodano po repasi koncem roku 2018.
Tab. 52: Vyhodnoceni priibéZnych méreni EL FR 0J 14 1004

Datum Prov?zni Prov?znl’ Up. Sila Héz.enl’ Hazeni na trnu [mm] | Pojezd po trnu [mm] | Hodnoty vibraci
méfeni gty ) el [kN] o L=50mm | L=300mm a b VRMS E
stroje[h] | vfetene[h] [mm] 8
22.3.2022 10269 3458 9,2 0,002 0,002 0,004 0,010 0,020 0,273 1,304
23.09.2021 8 644 2769 9,7 0,001 0,002 0,006 0,010 0,020 0,308 1,270
28.09.2020 6237 2 004 10,2 0,001 0,002 0,006 0,008 0,020 0,268 1,459
01.04.2020 5121 1578 11,4 0,001 0,002 0,004 0,012 0,016 0,371 1,883
04.10.2019 3631 1006 11,5 0,002 0,004 0,008 0,006 0,014 0,363 2,064
13.03.2019 - - 12,5 0,001 0,002 0,010 0,006 0,010 0,361 | 2,162
! v poradku | limit upozornéni | | nad limitem poskozeni, mimo rozsah

Zobrazeni zatéznych spekter v pribéhu vyhodnocovani stavu vietena grafy zobrazuji
pribéh technologického spektra vyuzivani vietenové jednotky b&éhem provozu.
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Obr. 153: Provozni zatéZné spektrum vietenové jednotky v jednotlivych méfrenich C3

Zatézni spektra ukazuji na trend sériové vyroby, v jednotlivych grafech dochazi jen
k nepatrnym nartstim casu.
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Obr. 156: Trend obalky zrychleni vibraci C3
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Obr. 157: Obalka zrychleni a rychlost vibraci RMS C3
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Obr. 159: Trend zbytkové trvanlivosti zadni skupiny loZisek C3/EL FR 0J 14 1004

Stav trvanlivosti loZisek po 3458 provoznich hodinach vietene:

Tab. 53: Vyhodnoceni stavu vietene po poslednim mérfeni

Lion 34721 | hod 1580314 | hod
Laon 31263 | hod 1576856 | hod
s 90,0 | % 99,8 | %
s 31263 | hod 1576856 | hod
I, 90,0 | % 99,8 | %
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Zhodnoceni stavu VJ podle navrhované metody C3:

Na zakladé vyhodnoceni zbytkoveé trvanlivosti se jevi vietenova jednotka ve velice dobrém
technickém stavu, a to s ohledem na 3458 provoznich hodin vietene.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci a obalce zrychleni vibraci se nachazeji na nizké hladiné
vibraci, a to pod limitem upozornéni.

Vzhledem k ustalené nizké hladiné vibraci je korigovana trvanlivost na urovni teoretické
hodnoty zbytkoveé trvanlivosti, viz. Tab. 53.

S ohledem na pfedpokladany trend vyvoje zbytkové trvanlivosti a zatéZzného spektra, by
nemélo dojit ke zhorSeni technického stavu VJ. Vieteno se nachazi cca v 90 % své
teoretické trvanlivosti. Pokud nenastane Zadné vnéjSi poSkozeni vietene ani zména
technologického spektra vyroby, mélo by pracovat cca do 35000 provoznich hodin vietene,
tj cca za 31500 hod.

Predpokladana trvanlivost VJ, pro takovy provoz, v automatizovaném rezimu seériové

vyroby, je cca 35000 provoznich hodin vietene.

Slovni hodnoceni stavu vietene experty na zakladé méreni z pochlizkové diagnostiky C3:

Vietenova jednotka vykazuje velice stabilni vibracni projev, bez znamek jakéhokoliv
posSkozeni lozisek a mechanickych chyb. Loziska jsou bez znamek poskozeni ve
frekvencnich spektrech. Zvysena je pouze druha harmonicka frekvence vici spektru, ale
presto jsou hodnoty velice nizké, a tedy bez nutnosti klast zatim tomuto projevu vétsi
vyznam.

VFetenova jednotka se nachazi cca v 80-90 % odhadované trvanlivosti z posledniho
meéfeni, nez dojde k celkovému poskozeni VJ, na zakladé zkuSenosti diagnostiku

provadéjici posledni méfeni.
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4.2.4. Shrnuti vysledkda nové metody v ramci studie

Z pfipadové studie pro ovéfeni nové metodiky byly prokazany splfujici a vypovidajici
vysledky, dle navrhované teorie zbytkové trvanlivosti lozisek. Diky této teorii je mozné Iépe
posuzovat stav vietenovych jednotek s ohledem na trvanlivost lozisek, ale také posuzovat
0 jaky typ zavady se jedna, jestli vieteno selhava vlivem opotfebeni nebo zdali neni

vrve

Spatnym mazanim lozisek, odpovidajici jinému pribéhu trendu namérenych hodnot [195].

424.1. Hodnoceni poznatkl z méreni jednotlivych typu vieten

Vretena typu A/EL FR 1M 10

Jedna se o repasovany typ vietena, které pfi poslednich méfeni dosahovaly fadoveé 4tis.
provoznich hodin VJ. Zatézné spektrum viditelné z grafu provozniho zatézného spektra
jednotlivych vietenovych jednotek, znazorfiuje podobny druh sériové vyroby. A to z divodu
pozadované vysoké produktivity.

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

Z grafu trendu rychlosti vibraci Obr. 95; Obr. 102; Obr. 109 je vykreslen pfiblizné stejny

trend zvySovani efektivni hodnoty vibraci. Tento trend pfekracuje stanovenou hodnotu v;;,fs,

C0Z ma za nasledek vyrazné snizovani trvanlivosti loZisek.

Z hlediska vypoctu zbytkové trvanlivosti v takovémto pfipadé zacina dochazet k poklesu
trvanlivosti. Tento jev (stav) je vidét u vSech vieten shodné v grafech trendu zbytkoveé
trvanlivosti na pfikladu pfedniho loziskového ulozeni Obr. 98; Obr. 105; Obr. 112.
Predpokladana havarie (servis) vieten by se dala pfedpovidat na cca 6 az 8 tis. provoznich
hodin VJ.

Porovnani vysledki nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrny
z tabulky Tab. 54, pokud by nedoSlo ke korekci s ohledem na efektivni hodnotu vibraci,
vypocty by byly zkreslené a nezohledriovaly by skuteény 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 vietendm typu B bylo pfistupovano, jako k neznamym vietenim bez stanovené referencni

hodnoty vﬁ,{s, a to z davodu 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.
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Referenéni hodnotu vibraci by bylo mozné stanovit na hodnotu 0,3 mm/s, diky upravené
referenéni hodnoté by bylo mozné sledovat pfipadny narust vibraci, ktery by vedl ke korekci
zbytkové trvanlivosti, vici trvanlivosti bez korekce.

Z grafG je patrny dobry technicky stav vietenovych jednotek z pohledu lozZisek. Jak je
hodnoceno v jednotlivych diléich zhodnoceni VJ typu B. Ale diky ostatnim méfenim
(hazivosti nastrojové a up. sily) je patrna nutnost planovaného servisu, a to z divodu
opotiebeni dutiny a po&tu upinacich cyklld na v§ech vietenech tohoto typu.

Porovnani vysledkd nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrné
z tabulky Tab. 54. 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 opotfebeni.

Vietena typu C/EL FR 0J 14

Jedna se o vietena dlouhodobé provozovana na tfiosém frézovacim stroji. Z grafl
zatéznych spekter Obr. 139; Obr. 146; Obr. 153 je Citelné univerzalni pouziti vietenové
jednotky. Referenéni hodnota u vietene C1; C2 byla stanovena na hodnotu limitu
upozornéni, a to z divodu 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 Obr. 144; Obr. 151; Obr. 158 (pfedniho ulozeni). Z porovnani je vidét obdobny trend
teoretické zbytkové trvanlivosti, sméfujici u vietene C3, pfiblizné ke stejnym hodnotam jako
vietena C1 a C2. Vietena C1 a C2 jsou na konci své trvanlivosti v rozmezi 15 az 25 tis.
provoznich hodin. Tento pfedpoklad pravé ovéfuje metodu na vretenech typu C
porovnatelnost vysledku u stejného typu VJ, s velice podobnym zatéZznym spektrem.
Porovnani vysledkd nekorigované a korigované zbytkové trvanlivosti je patrné
Z tabulky Tab. 54, pokud by nedoS$lo ke korekci s ohledem na efektivni hodnotu vibraci,
vypocty by byly zkreslené a nezohledriovaly by skuteCny stav vietenovych jednotek, které
jsou v havarijnim stavu, jak je popisovano v expertnim hodnoceni. VJ by pouze vykazovaly

predpokladané opotiebeni.
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Shrnuti ovéreni vysledklt metodiky

Shrnuti vysledkd zbytkové trvanlivosti viz. Tab. 54 z pfipadové studie v dobé posledniho
méreni. Na vysledky rozdilu mezi expertnim odhadem stavu VJ a vypoctenou zbytkovou Ci

korigovanou zbytkovou trvanlivosti je tfeba nahlizet ze dvou uhli pohledu:

e Jednim je, Ze odchylka od odhadu je mala v ramci odhadované nejistoty +30%.
Takovymto porovnanim Ize hodnotit vypovidajici fakt o tom, Ze vlivem opotfebeni
dochazi k poskozeni loZisek, které mize mit za nasledek rozvoj jejich poruch.

e Druhym uhlem pohledu je, pokud se vysledky diametralné liSi nad 30 % rozdilu od
pravé zavedena korigovana zbytkova trvanlivost LK,  umoziujici interpretovat stav

vietene s ohledem na aktualni stav podkozeni nesouvisejici se zatéZznym spektrem.

Tab. 54: Porovnani vysledk( zbytkové trvanlivosti dle expertniho odhadu a vypoctu

vypocet korigované
zbytkoveé trvanlivosti
odhad stavu rozdil od
typ vietene V3 die 2 I: ZKIO:% %] . | odhadu
expertu predni/zadni [%]
[%]
Al/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 /97,9 4,2
Cl/ELFRO0J 14 1869 0 1,39/4,12 1,39
C2/ELFR0J 14 1258 0 0,05/0,32 0,05
C3/EL FR 0J 14 1004 85 90,0/99,8 -5,0 90,0/99,8 -5,0

Pozn.: Znaménku u rozdilu od odhadovaného stavu VJ znadi:+odhadovana hodnota je vétSi nez vypoctena
- odhadovana hodnota je men$i nez vypoctena
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Porovnani vysledkd Tab. 54 vypracované ve studii, byla experimentalné ovérena
spravnost postupu navrhované metodiky. Vypoctena korigovana zbytkova trvanlivost LZ%10s
se vuCi odhadované mu stavu vietenové jednotky stanovené dle dvojice expertt [iSi

v rozmezi pouze *10 %.

Pro pfehlednost a srozumitelnost jsou jednotlivé vysledky trendu korigované zbytkové
trvanlivosti (pfedni skupiny lozZisek) na jednotlivych typech vieten (trojice vieten) shrnuty v
Tab. 55. V jednotlivych grafech, kde bylo vieteno provozovano v relativné shodném
zatézném spektru Tab. 55. (Obr.98; Obr.105; Obr.112); (Obr. 128; Obr.135) je prokazano,

ze dochazelo k velice podobnému rozvoji poskozeni i pribéhu zbytkové trvanlivosti.

Zhodnoceni metodiky

Metodika zbytkove trvanlivosti loZisek vietenovych jednotek umoznila slou¢enim znamych
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 ftrvanlivosti 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 naro¢ného strojového uceni projevu frekvencénich spekter vibraci.

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 144



zbytkové trvanlivosti

hodnoceni

©
=
pe)
o
ie]
(0]
=
£
o
=
(7]
©
=
=]
X
©
L
5
N
©
[
a
>
T
D
S

O

vietenovych lozZisek

$004 b4 £0 8 T3 /£2 Yesizol Auidnys jupaid ysonuens orosAqz puail :§6LIq0

[pou] aua131A Aulpoy Juzonold
00007

000ST 000ST 0000T 000S 0

000 S

k VJ

000 0T

000 ST

ZISe

€97 T€ ‘8GpE 00007

00€ 7€ ‘pooz [| 000ST

016 b€ *900T

756 TE 6947 000 08

YOTHZ = ¥ =

656 €€ ‘8/5T 000 SE

Yotz —e—
000 Ot

8GZL ¥L 0 ¥ 13720 Yesizo] Auidnys Jupa d SONJUBALY SAOHAQZ PUSLL :LGL 190

[pou] ausiain Auipoy 1uzoAold

00052 00002 0005T 0000T 0005 0
1T fSOLLT [T, T ‘86121
0005
; Tr pS8YT
8 ‘LyOLT . 000 0T
98 ‘95091 06 8 ‘86171 000 <t
8v2 9 ‘pS8bT 00007
L6E € 'SOLLT 7 ;
S50 ‘LVOLT || 9¥0 & ‘9509T 00067
00008
HOTHZ1—¥— 000 S8
4orz1—e—
000 0%

6984 ¥4 10 &4 T3/LD 9S120] Auidnys [upasd [JSOAUBAL SAOHIAGZ PUBIL F) 190

[pou] susjain Aupoy 1uzonoid

Shrnuti studie trendt korigované zbytkové trvanlivosti pfednich lo

00052 00002 000ST 0000T 0005 0
- .
: YoTIZI—¥—
67 £99€7 000 ¢
901T ‘z8¢87C dorz1—e
boves 00001
-T-..bl‘ v19S ‘9sTTE
: 00051
TF80T ‘89972
00002
-
180T 98217 | 000 <2

o) 699 ¥ ‘89912 000 0%
Lo TzLTT ‘T8ETT 000 ¢
o ¥S8 TT 'L99ET .

_n|a - 000 0%

¥T £O ¥4 13/ D ndA} ous}d A 10BA0ZOIH

[poy]""

[poy)**

[pPoy]* 1

92r0 0} 0 &4 73/689 ¥asizoj Auidnys Jupajd jsoAjueAl 9AONAGZ pusll ‘GEL 190

[poy] auajaia Aulpoy juzoaoid

00057 000ET 000TZ 0006T 000LT 000ST 000ET 000TT

000§
00001
000 5T

000 0Z

826 €€ 'STSTT

SSE PE ‘860TT 000 ST

TE6 ¥Z ‘9TZ8T
000 0€

U 000 SE

079 ¥E ‘EEBIT

YOTHZ1 = ¥ =

Yorz) —e— SSE PE 'B6OZT
000 o

0EE0 0L 10 M 73 %95120] Auidnys JUpaid BSOAUBAY SAOHAGZ PUBIL :8Z) 490

[poy] auaiein Aulpoy juzonoid
0009T

00041 000ST

000vT

000€T 000zt

000 82

000 62

000 0€

000 1€

000 Z€

£T9 TE ‘608VT .
S6S €€ ‘8S8TT

000 €€
£L0 €5 ‘08EET
000 ¥E
vtz —e— €6 €€ '8TSZT

000S€

62£0 04 0 &< 73 %#9SiZ0] Auidnys |upesd HSONIUEAS SAOHAGZ pUBL] 4ZL 490

[pou] susiaia Auipoy juzonoid
000ST 00002

000ST

0000T 0005 0

000 0T

000 0T
0P LE ‘LTYLT
- 000 0

000 Ot

ELE 8Y 'E6TTT

858 6€ ‘60T9T
000 05

898 ¥ ‘SLFST
000 09

Yyorz1 —e— 0000L

000 08

[poy]"1

[poy1*ia

[poy]**ta

2602 0L WL ¥ 73 yesizo] Auidnys Jupaid sonijueAl sroxifqz pusil ZLL id0
[pou] ausjain Auipoy juzonroid

0000T 0006 0008  ©0OL 0009  000S  000F  OOOE  000Z 00T O
= .
- 000§
. 000 01
$TT 8T ‘89Eb . _ 186 8T ‘PS6E 000 51
N 8€6 61 ‘SY1C
000 07
928 87 ‘vS6E : 000 ¢z
9T TE ‘ET9T
oIz~ A e g 000 0€
Horz1—e 289 0€ ‘8¥1e >
788 T€ ‘068 000 s€

9602 04 WL &< T3 %85iZ0] Auidniys Jupaid ISONIUBA SAOYIAGZ PUBLL ‘GOL IGO0

[poy] susjaia Auipoy Juzonoid

0000T 0006 0008 000Z 0009 000S 00O  OOOE 00O  0OOT 0
AN
s 000 §
TLLTT '9PLT
000 0T
S~ TITST LSh T

S 000 ST

L2612 4TS T
STTOE ‘S68 € 0000t
000 57
000 0€

759 6 ‘8SE ¥

000 S€

€SS TE ‘LSb T | 98¢ TE PZS T | 580 €€ ‘526
000 0%

1802 04 Wi &4 T3 %9SIZ0] Auidnys Jupsjd BSONIUBAL PAOYAQZ pul] 86 JG0

[poy] sus1aia Aupoy JuzoAold

0000T 0006 0008 0OOZ 0009 00OS ~ 000Y  OOOE  000Z  OOOT 0
// POYZY6 ‘STSLZ YOTNZT
PoUSLY9 ‘STSLZ UOTZ1 000§

A eugwhn
099 TT ‘952t 0000t
000 ST
000 0Z
000 57
¥EL 6T ‘9STY 00008
HomIZ1—e— 000 <&

8rZ OF ‘ThLE
Yotz —e— 87€ TE ‘7992 | | L8€ EE ‘€09

000 0%

0T £0 ¥ 13/ g ndA} ousjaA 10BA0ZIIS

0T WT ¥4 13/ V ndA) ousjaja joeA0Zl 4

[Poy]*a

[poy] ™"

[Poy]*a

145

- Ing. Jifi Sova

Zenim

'm ulo

vy

I

oji s va

tnych viastnosti vieten obrabécich str

ysovani uzi

v



CVUT v Praze, Fakulta strojni Shrnuti a pfinos prace

5. Shrnuti a prinos prace

5.1. Zhodnoceni dosazeni stanovenych cilll prace

Na zakladé komplexni reSerdni 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 dal$i 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 stroju s vyuzitim metod pochlizkové diagnostiky.

Metodika odhadu zbytkové trvanlivosti vietena je zalozena na provoznich podminkach a
jejich nasledného zpracovani, pomoci zjednoduseného modelu vietena a vypocti
zakladni trvanlivosti loZisek Lion dle ISO 281. Na zakladé, nichz dochazi k vypoctu zbytkové
trvanlivosti loZisek L%, ktera je sledovana vaci provoznim hodinam stroje. Roz$ifenou o
teorii korigované zbytkové trvanlivosti L%, s ohledem na aktuaini zméfeny vibracni

projev efektivni hodnoty vibraci vrus.

Druhym cilem prace bylo vytvofeni metodiky implementovatelné a dostupné pro malé
a stredni podniky. NavrZzena metodika vyuZivd moznosti bud pfimého monitoringu
silového zatizeni vietena pomoci signall z fidiciho systému nebo alternativné vypocet
silového zatizeni pomoci modell feznych sil zalozenych na znamych zabérovych
podminkach. Toto je kombinovano s pochuzkovou diagnostikou. Jako celek se jedna o
investicné nenaroCné feseni s vysokou uzitnou hodnotou, coz je pro malé a stfedni firmy

klicové.

Metodika byla ovérfena experimentalnim mérenim v praxi na souboru deviti vieten.
Jednalo se o ftfi rizné konstrukéni typy vieten, pficemz 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
soucasné byl prubézné diagnosticky sledovan stav VJ. Tim bylo mozno udélat ovéfeni s
opakovanim a bylo mozno vyloucCit nahodnost chyb. Vysledky metody byly nezavisle
srovnany na zakladé doporu¢enych zpusobu hodnoceni vieten dvéma expertnimi
diagnostiky. Z vysledkd vyplyva, Ze navrZzena metodika zbytkové trvanlivosti se shoduje v
ramci 10 % s odhadem zbytkové trvanlivosti stanovené béhem méfeni udrzby vieten

obrabécich stroju zkusenym diagnostikem. Tim doslo k naplnéni tfetiho cile prace.

ZvySovani uzitnych viastnosti vieten obrabécich stroji s valivym uloZenim - Ing. Jifi Sova 146



CVUT v Praze, Fakulta strojni Shrnuti a pfinos prace

Timto prokazanym ovéienim metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti lozisek
v primyslu na vietenech OS v kapitole 4.2 je mozné konstatovat splnéni vS§ech cill
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.

5.2. PFinos pro védu a praxi

Pfinos prace spociva v rozvoji nové metodiky hodnoceni zbytkové trvanlivosti. Tento
pristup hodnoceni zbytkové trvanlivosti nevyuziva Zzadna metoda popsana ve védecko-
technickych publikacich. Doslo ke slouceni stavajicich metod a diky novym poznatkim
pfispiva k identifikaci a hodnoceni teoretické trvanlivosti loZiskovych ulozeni na zakladé
zatézného spektra a stavu vietenové jednotky.

Vzhledem k nenaroCnosti navrzeného modelu je metoda velice jednoduse
implementovatelna, bez pouziti dalSich snimadl a cenové dostupna s ohledem na

soucasné ceny sluzeb spojené s digitalizaci.

Metodika byla navrzena s durazem na jednoduchost, srozumitelnost a vyhodnoceni, ktery
byl jednim z pozadavk( kladenym pfi navrhu metodiky. Vyhodou této metody je vypocet
zbytkové trvanlivosti na kazdé skupiné loZisek zvlast diky matematickému modelu vietene,

coz by mélo pomaoci s identifikovanim pfi¢iny selhani.

Jednim z chténych cilG pfi navrhu metodiky hodnoceni stavu vieten bylo identifikovat
provozni podminky. Tento vedlejSi cil se povedlo splnit zobrazenim provoznich podminek
do spektralni mapy. Znazorriujici velice pfehledné provozni podminky v zavislosti otacek a
krouticim momentu s ohledem na provozni hodiny stroje. Této spektralni mapy je také
mozneé vyuzit pfi opravach vieten pro vhodnéjsi nahradu za posSkozena loziska a lepSi

interpretaci pro posouzeni vibrodiagnostiky loZisek.

Metoda predstavuje vyrazny potencial pro ¢eské vyrobni firmy, ktera by timto zpisobem
mohly zavést do stavajicich stroju urCity stupen prediktivni udrzby hodnocené na zakladé

realného stavu stroje.
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5.3. Doporuceni dalsiho rozvoje metodiky

Resena problematika identifikovani stavu vietena s ohledem na hlavni komponenty loZisek
je velice komplexni uloha. Existuje proto nékolik dalSich smér(, 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 Ci teorie

Hertzovych tlakd 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 ligi vigi
elektrovieteniim, a to z hlediska pusobeni sil od napnuti femenu. To by znamenalo rozsifit
zakladni matematicky model o pokrocilejSi model, ktery by vyhodnocoval vektor pasobici

sily napfiklad na zakladé kinematiky jednotlivych os stroje.
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