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Pfehled pouzitych velic¢in a symbol

Znacka Jednotka Popis

a [m/s?] zrychleni vibraci

BD [mm] pramér valivého téliska

BPFI [Hz] kinematicka frekvence vnitfniho krouzku loZiska
BPFO [Hz] kinematicka frekvence vnéjsiho krouzku loZiska
BSF [Hz] kinematicka frekvence valivych télisek loziska
D [mm] roztecny pramér

D, [mm] hlavovy pramér

D,, [mm] pramér zakladni kruznice

Dy [mm] patni pramér

df [Hz] frekvencni krok

f [Hz] frekvence

frr [-] uchylka profilu zubu

femr [Hz] zubova frekvence

Fir [-] uchylka sklonu zubu

fuax [Hz] frekvence maximalni amplitudy

fn [Hz] otackova frekvence

fotr [-] uchylka celni roztece

fr [Hz] otackova frekvence vnitfniho krouzku loziska
FTF [Hz] kinematicka frekvence klece loziska

1 [-] pozice maxima v subvektoru amplitud

k [-] pozice kurzoru ve vektoru amplitud

Kna [-] soucinitel vysky hlavy

kns [-] soucinitel hloubky paty

m [-] modul

M 4 [mm] kontrolni mira pres kulicky

M, [mm] kontrolni mira pres zuby

N [-] pocet vzork(
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n [ot/min]
p -]
PD [mm]
P; [mm]
S -]
T [s]
Ta [s]
T8 [s]
t [s]
v [m/s]
X [m]
xm [mm]
z -]

[°]
B [°]
€ -]
Q [Hz]

W [rad/s]

otacky

pocet valivych télisek lozZiska
roztecny primér valivych télisek
Celni roztec

pocet prvkd na frekvencni rozsah ve vektoru amplitud
perioda

perioda opakovani zaznéji
perioda opakovani modulace
Cas

rychlost vibraci

vychylka vibraci

posunuti profilu

pocet zubl

Uhel zabéru

stykovy uhel

soucinitel trvani zabéru

prvni vlastni frekvence

kruhova frekvence
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou vibraci prevodovych ustroji vieteniku
vodorovnych vyvrtavacek firmy RETOS VARNSDORF s.r.o. Tyto vieteniky za provozu
vibruji, coZ ma za nésledek hluk, ktery ma subjektivné neprijemny charakter. Hlu¢nost
téchto prevodovek zplsobenda vibracemi, at jiz v zatizeném ¢i nezatizeném stavu,
neprekracuje limity stanovené pro obrdbéci stroje. Hraje ovSem vyznamnou roli
v uzivatelském komfortu. Snahou vyrobce je tedy tento projev do maximalni mozné miry
eliminovat. Z téchto dlivodu, se tato prace bude zabyvat méfenim, vibrodiagnostikou,
snahou o efektivnéjsi zplsob vyhodnocovani namérenych dat a kontrolou spravné
vyroby ozubenych kol vietenik(l. To vSe za ucelem vytipovani nejpravdépodobnéjsich

zdroju, které maji tento hluk za nasledek.
1.1 Cile prace

Cili prace je provést reSersi moznych zdroju hluku prevodovych skfini, dale metod

a prostredkd uzivanych pro analyzu dat, ziskanych z méreni vibraci prevodovych ustroji.

Nasledné uskutecnéni samotného méreni vibraci vietenikl a na zakladé rucné
povedené analyzy, s pouZzitim vhodnych prostredk(i, stanoveni moinych pficin

nezadouciho hluku.

Dalsim cilem je provedeni kontroly, ktera by urcila, zda hluk nemUze byt zplsoben

nespravnou vyrobou ozubenych kol do prevodovych ustroji vietenika.

Pro zefektivnéni vyhodnocovani, je rovnéz cilem prdce vytvoreni programu
ur¢eného k automatizované analyze vibracnich dat, ziskanych z méreni pfevodovych
ustroji vretenikd. Pro zhodnoceni spravné funkce, bude ndsledné tento program
podroben kontrole. Program bude aplikovan na naméfend vibraéni data a ziskané

vystupy budou porovnany s vysledky ruéné provedené analyzy.

13
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2 Reserse

V této kapitole je pojednano o moznych zdrojich hluku v pfevodovych skfinich.

Dale jsou zde popsany metody a prostifedky pro méfeni a analyzu vibracnich dat.
2.1 Ozubena kola v prevodovych Ustrojich

Ozubena kola jsou jednim z hlavnich zdrojl vibraci a potazmo hluku v pfevodovych
skiinich. V této ¢asti je problematika ozubenych kol, soukoli a prevod(i rozebrana dle
rGznych aspektd, které maji vliv na plynulost chodu a s tim spojenou hlu¢nost ozubenych

prevoda.

Ozubend kola jsou nejdalezitéjSim a nejpouzivanéjsim clenem v silové
namahanych kinematickych retézcich obrabécich stroji. Jednd se o strojni soucasti
slouzici k pfenosu rotaéniho pohybu a mechanické energie mezi dvéma hfidelemi. Radi
se mezi prevody se stdlym prevodovym pomérem a malou osovou vzdalenosti. Kromé
téchto charakteristik, musi ozubeni vyhovét dalsim funkénim pozadavkam, jako je
napriklad vysoka unosnost, ucéinnost, plynuly a také klidny chod. Problémem ovsem je
skutecnost, Ze pravé ozubena kola jsou casto jednim z hlavnich zdroji vibraci i hluku

v pohonech obrabécich stroja.[1][5]

2.1.1 Rozdéleni ozubenych soukoli

Ozubena soukoli jsou po teoretické strance velmi rozsahlou a rozvétvenou
problematikou. Je tedy mozné rozdélovat je dle rdznych parametrd a kritérii. Zde je
rozdéleni podle zakladnich provedeni, kterda maji nejvyznamnéjsi vliv na plynulost zabéru

a klidnost chodu.

Dle tvaru zubu

RGzné tvary zubl, které se pouzivaji na ozubenych kolech, jsou na obrazku 2.1.

pfimé Sikmé Sipové zakfivené

Obr. 2.1 Tvary zubi ozubenych kol [8]

14
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e zuby pfimé

Maji nulovy uhel sklonu zubl. Z pohledu hluénosti jsou primé zuby nejméné
vhodné. PouZivaji se zejména u pomalobéznych a také velmi zatizenych soukoli. Pokud
jsou pouzity u soukoli rychlobéznych, byvaji pouzity tam, kde by mohlo byt
komplikované zachytavani axialnich sil a zvySend hlu¢nost zde nepredstavuje zdsadni
problém. Tato ozubeni jsou nejjednodussi na vyrobu a ztohoto dlivodu také
nejrozsirenéjsi. DalSim ptipadem pro uplatnéni pfimych zub( je vSude tam, kde dochazi

k fazeni prevodl presuvnymi koly.[5][9]

e zuby Sikmé
e zuby Sipové

e zuby zakfivené (spiralni, kruhové, obloukové)

Maji nenulovy uhel sklonu zub(l. Tyto typy zubl se pouzivaji u rychlobéznych
delSim zdbérem po délce zub( a vétsi sty¢nou plochou zubu. Tyto vlastnosti pfiznivé
ovliviuji plynulost a klidnost chodu. Nevyhodu pak predstavuje slozitéjsi vyroba a vznik

axialnich sil.[5][9]

Dle tvaru krivky profilu zubu

e evolventni

e cykloidni

V soucasnosti jsou pouzivana predevsim ozubena kola s vytvorenym evolventnim
profilem boku zubl. Pfi uziti obou profili, evolventniho i cykloidniho, je zachovan
konstantni pfevodovy pomér po celou dobu trvani zdbéru, ¢imz je naplnén zakladni
pozadavek na ozubené prevody. Mezi vyhody cykloidniho profilu pati nizsi opotrebeni
a trfeci ztraty, coZ se pfiznivé podili na klidnosti chodu. Oproti tomu pro vyrobu
evolventniho ozubeni staci jednodussi nastroj. Nedostatky evolventniho profilu je vsak

mozné do znacné miry snizit uzitim vhodné zvolenych korekci.[5]
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2.1.2 Vliv materiadlt ozubenych kol na hlu¢nost

Materidl ozubenych kol mda vyznamny vliv na vyslednou hlu¢nost prevodovych
ustroji. V dnesni dobé se ozubena kola vyrabéji z nejriznéjsich materiall dle konkrétnich

pozadavk(. Nej¢astéji jsou pouzivany nasledujici materidly.

Oceli

Nejcastéji pouzivanym materialem ozubenych kol jsou oceli. V pfipadé prendseni
malych krouticich moment( jsou uzivany na jejich vyrobu bézné konstrukcni oceli tFidy
11. Pokud jsou pres ozubena kola pfendseny velké vykony, vyrabéji se kola z oceli ttid

12, 14 nebo 16 a nasledné se zuslechtuji. Nevyhodou ocelovych ozubenych kol je vsak

vrve

Sedd litina

V aplikacich kde jsou uZita ozubend kola vétsich rozmérd, jsou ozubena kola ¢asto
odlévadna ze Sedé litiny. Z hlediska hlu¢nosti je pouziti Sedé litiny jako materialu
ozubenych kol oproti oceli vyhodné&jsi. Sed4 litina je totiz zndma svou schopnosti Gtlumu

chvéni coz vyslednou hluénost pfiznivé ovliviuje.[1][10]

NeZelezné kovy

Dalsi materialy, které se k vyrobé kol pouzivaji, jsou nezelezné kovy. V této
kategorii jsou nejbéznéji pouzivanym materidlem bronzy. Velkou vyhodou tohoto
materidlu jsou jeho dobré kluzné vlastnosti a lepsi Utlum chvéni, ¢imz vykazuji klidnéjsi
a tissi chod. Bronzové slitiny se vyuzivaji zejména pro vyrobu Snekovych kol

ve Snekovych soukolich.[10]

Plasty

V soucasné dobé s vyvojem plastovych materialQ, jsou plasty jako material pro
vyrobu ozubenych kol stale rozsifenéjsi. Z divodu jejich dobrych tlumicich vlastnosti
vznikajicich rdzl a vibraci a odolnosti proti korozi jsou tak plastova ozubena kola hojné
vyuzivana napriklad ve vzduchotechnice, tiskarskych nebo balicich strojich. V porovnani
s ocelovymi koly v3ak zUstavd velkou nevyhodou moZnost prendseni vyrazné nizsich

vykon.[11]
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Kompozitni materialy

Jako materidly pro vyrobu ozubenych kol se dnes vyuZivaji i nejrizné;jsi kompozity.
Pfikladem muze byt vyroba ozubenych kol, kterd jsou tvofena kombinaci oceli
a epoxidové pryskyfice. Ocel je v takovém pripadé uzita na namahané casti, jako je
ozubeni a naboj ozubeného kola. Ocelové ¢asti jsou pak propojeny epoxidovou
pryskyfici viz. obrazek 2.2. V porovnani socelovymi koly se timto zplUsobem da
dosahnout snizeni hmotnosti 0 40% a soucasné i snizeni hladiny hluku az o 15dB. Oproti

obdobnym ocelovym kollim vSak dochazi i k poklesu inosnosti na 80%. [11]

Ocelovy ozubeny vénec

Epoxidova pryskyrice

Ocelovy naboj

Obr. 2.2 Kompozitni ozubené kolo [11]

2.1.3 Vliv presnosti vyroby ozubenych kol na hlu¢nost

Na plynulost chodu a s tim souvisejici hluk ozubenych pfevodl ma vyrazny vliv také
presnost vyroby ozubenych kol. Ozubena kola se daji vyrabét riznymi zplsoby. Kazda
z dnes vyuzivanych technologii pro vyrobu ozubenych kol ma své vyhody i nevyhody a je
nutné, vybrat dany zplsob vyroby tak, aby vyrobené kolo splnovalo pozadavky, které

jsou na néj kladeny.

Frézovani

Zakladnim zplGsobem vyroby ozubenych kol je frézovani. Frézovat ozubena kola je
mozné nékolika zpUsoby.
e Frézovani délicim zplsobem

Délicim zpusobem, ktery je schématicky naznacen na obrazku 2.3, je moziné
vyrabét Celni ozubend kola s pfimymi a s jistymi omezenimi i se Sikmymi zuby. Tento
zpusob vyroby ozubenych kol je ¢asové narocny a z hlediska kvality ozubeného kola

i méné presny.[12]
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Obr. 2.3 Frézovani ozubeni délicim zplisobem [12]

e Frézovani odvalovacim zplsobem

Tento zpUsob vyroby viz. obrazek 2.4, je velmi produktivni a pro vyrobu ozubenych
kol nejpouzivané;jsi. Odvalovacim zplUsobem lze vyrabét celni ozubena kola s primymi
i Sikmymi zuby. Z pohledu presnosti vyroby je zde dosaZzeno pfiznivého poméru mezi

presnosti a produktivitou vyroby.[13]

Obr. 2.4 Frézovani ozubeni odvalovacim zptsobem [13]

Obrazeni
Vyroba ozubenych kol technologii obrazeni se rfadi mezi velmi presné zplisoby

vyroby. Timto zpUsobem lze vyrabét Celni ozubena kola s pfimymi zuby a vhodnym
naklopenim i se Sikmymi a Sipovymi zuby. Dale pak kola kuZelovd, rovnéz se zuby
primymi i Sikmymi. Ozubena kola se daji obrazet tfemi zakladnimi zpUsoby, pficemz
jednotlivé zplsoby se mezi sebou lisi zejména kinematikou feznych pohyb(.[14]

e Obrazeni metodou Maag

e Obrdazeni metodou Parkinson

e QObrazeni metodou Fellows
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Protahovadni

Jednd se o velice vykonnou a presnou technologii vyroby ozubenych kol.
Nastrojem pro vyrobu je protahovaci trn, ktery ma na svém konci kalibrovaci zuby, které
jiz neodebiraji material a pouze zpresiuji tvar. Diky kalibrovacim zublm neni potieba
ozubena kola vyrobena protahovanim dale brousit. Nevyhodou této technologie jsou

vsak vysoké naklady na poftizeni nastroje (protahovaciho trnu). [14]

2.1.4 Poruchy ozubeni

Zdrojem hluku pfevodovek mohou byt i poruchy v ozubeni, které vyraznym
zpUsobem ovliviuji plynulost zabéru. Poruchy se daji v zakladu rozdélit na dvé hlavni
kategorie. Jednou z nich jsou chyby vzniklé jiz pfi samotné vyrobé ozubenych kol

a druhou pak poruchy ozubeni, které vznikaji az za provozu ozubenych prevod(.[1]

Chyby vzniklé pri vyrobé ozubenych kol
Chyby ve vyrobé mohou byt pfi¢inou chvéni a hluku pfevodu a nasledné celého

stroje za provozu.

e Uchylka roztece

Tato chyba vypovida o tom, s jakou presnosti se pfi vyrobé podarilo rozmistit
jednotlivé zuby po obvodu kola. Uchylka €elni rozte¢e jednotlivych zub( se znaéi
fptr @ vyjadFuje rozdil mezi skuteCnou a teoretickou obvodovou Celni roztedi P;. Uchylek
roztece Ize na ozubeném kole naméfit tolik, kolik ma dané kolo zub@.[1]
e Uchylka profilu zubu

V pripadé chyb v podobé nepresnosti tvaru profilu zubu je zjistovana Uchylka
profilu f, viz. obrazek 2.5. Tato hodnota vyjadfuje vzdalenost mezi dvéma idealnimi
jmenovitymi profily, mezi kterymi se nachazi ¢ast skutecného profilu, ktery je vyroben

na daném kole.[1]
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RN

Skute€ny profil
//

Jmenovity profil

Obr. 2.5 Uchylka profilu zubu

e Uchylka sklonu zubu
Nepresnost sklonu zubu na vyrobeném kole je uddvana uchylkou tvaru a polohy
¢ary dotyku Fy,.. Ta udavd vzdalenost dvou idedlnich ¢ar dotyku boku zubl v roviné

zabéru, mezi kterymi se nachazi aktivni ¢ast skute¢né ¢ary dotyku.[1]

Poruchy ozubeni vzniklé za provozu

V prabéhu uzivani ozubenych prevodl muZe nastat celd rfada poruch, které

vyraznym zpusobem ovliviiuji plynulost chodu a podili se na hlu¢nosti prevodu.
e Opotiebeni bokd zubl

Pfi opotfebeni bokl zubl dochazi k odstrariovani povrchové vrstvy a to
nerovnomérné po celém boku zubu. V disledku toho nastavd zména profilu zubu. PFi
primém, kovovém dotyku spoluzabirajicich zubd v disledku malé tloustky olejového
filmu nastdva adhezni opotrfebeni viz. obrazek 2.6. Pfi zhorSujicim se adheznim
opotrebeni se méni profil zubu a dochazi ke vzniku vin a ryh na povrchu boku zubd.
Predejit vzniku adhezniho opotfebeni je moiné zvétSenim vrstvy olejového filmu,

zvySenim tvrdosti bok( zub( nebo snizenim zatizeni soukoli. [1] [15]

Obr. 2.6 Adhezni opotrebeni boku zubd [15]
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Druhym typem opotiebeni bokl zubl je abrazivni opotiebeni viz. obrazek 2.7.

K abrazivnimu opotiebeni dochazi v disledku vyskytu drobnych ¢astecek v oleji, kterym
jsou kola mazdna. Pfi tomto opotiebeni muizZe dojit ke zhorSeni kvality bokd zubt
a k vytvoreni ryh. Abrazivni opotiebeni miva zhorsujici se charakter, a pokud jsou abrazi
kola vystavena delsSi dobu, dochazi k naruseni spravného fungovani soukoli. MoZnosti
jak opotrebeni takového druhu predejit je pouziti olejovych filtrG a pravidelna

kontrola.[1][15]

Obr. 2.7 Abrazivni opotiebeni boku zub( [15]

e Zadirani ozubeni

V dusledku porusovani olejového filmu pfi vysokych dotykovych napétich
a zvySenych teplotdch nastdva kovovy dotyk boku spoluzabirajicich zub(, ktery ma za
nasledek svareni drobnych ¢asti kovu a nasledné vytrzeni. Dasledkem tohoto procesu se
na bocich zub( vytvareji ryhy a narlstky, které se vytvareji nejcastéji v oblasti hlavy nebo
paty zubl. Mistni zadirani postihuje jen nékteré zuby a vznikd v dlsledku
nerovnomérnosti zatizeni béhem kontaktu zubU nebo nerovnomérnou distribuci
kterém jsou postizeny vSechny nebo velka vétsina zubu, coz miva za nasledek kompletni
vyrazeni soukoli z ¢innosti. Celkové zadreni mlzZe byt zplsobeno pretizenim, pfrilis

vysokou rychlosti a teplotou nebo nevhodnym ¢i nedostatecnym mazanim.[1]
e Pitting

K takzvanému pittingu viz. obrazek 2.8, dochazi pti plsobeni tfeni a v disledku
pulzujiciho zatiZzeni boku zubu. PUsobenim téchto vliv(i vznikaji na povrchu Unavové
trhliny do hloubky asi 20um, do kterych se nasledné dostava mazivo. Pfi zabéru a odvalu
takto poskozeného boku zubu, dochazi k uzavieni maziva v trhliné a jeho kompresi.
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V dasledku hydrostatickych sil pak dojde k odlomeni povrchové vrstvy a vznikaji jamky.

Obecné k pittingu dochazi castéji na paté zubl, nez na jejich hlavé. Pitting muze
pokracovat az do zniceni celé funkéni plochy zub(, které vede k vyraznému hluku
z ozubeni. Uvadi se, Ze aZi v 60% pfipadl je pitting pfiCinou poskozeni ozubenych

prevod(.[1] [15]

e Vylamovani povrchové vrstvy

Vylamovani povrchové vrstvy u ozubenych kol nastdva u kol, u kterych byla
zvySena tvrdost povrchu. U takto tvrzené vrstvy pak dochazi k jejimu vylamovani. Tento
zpUsob poruchy se projevi nejcastéji jen na mensim poctu zubl. Vzniklé trhliny jsou
orientovany kolmo na povrch a v porovnani s pittingem je plocha vrstvy, u které doslo
k vylomeni vétsi. Zamezit vylamovani povrchové vrstvy je mozné zvySenim tloustky

tvrzené vrstvy.[1]
e Plasticka deformace povrchu

V dasledku velkych napéti v zubu, které jsou tvoreny odvalovanim a skluzem,
dochdzi na hnacim zubu k plastické deformaci v podobé tvorby ryh a na zubu hnaném
ke vzniku vyvysenin. Tento problém se tyka predevsim kol, ktera jsou vyrobena z mékké
oceli a v dlsledku nedostate¢ného mazani. Pokud jsou kola velmi zatiZzena a jsou-li navic
pritomny torzni kmity, nezfidka kdy dochdzi také na povrchu k jeho plastickému zvinéni.
Zabranit plastické deformaci povrchu je mozné eliminaci vibraci a redukci zatizeni

zubU.[1]
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e Ohybovy lom

V dasledku ohybové unavy materiadlu v patni oblasti zubu nebo nasledkem zatizeni
nad mez pevnosti, dochdzi k vylamovani zub( viz. obrdzek 2.9. Ohybovému lomu je
mozné predejit spravnym ndvrhem rozmér(i a parametrld kol s ohledem na unavu

i pevnost.[1]

Obr. 2.9 Ohybovy lom zubu [1]

2.1.5 Modifikace ozubeni

Vhodnou Upravou geometrie zubll, je mozné zdbér upravit, aby byl plynuly
a vykazoval tak mensi hlu¢nost. Modifikace je zdmérné vytvorend odchylka tvaru profilu
boku zubu od teoretického. Dlvodem, pro¢ se modifikace pouZivaji, je snaha o snizeni

nepriznivych faktor( na chod ozubenych soukoli.[1][11]
Nepfiznivymi faktory jsou:

e deformace zubu zplsobena zatizenim
e vyrobni a montazni nepresnosti
e teplotni deformace

e deformaci ozubeni pfi tepelném zpracovani

Jsou rozeznavany dva druhy modifikaci. Pfi¢na a podélna.
Pricnd modifikace

Pti pricné (vySkové) modifikaci dochazi k Upravé ozubeni po vysce zubu a to na
jeho hlavé nebo paté viz. obrazek 2.10. Touto modifikaci jsou kompenzovany
nedokonalosti tvaru profilu, nepresnost roztec¢i a vlivy zplsobené deformaci zubu.

VSechny tyto jmenované nepresnosti byvaji zdrojem rdazl, jenz dynamicky zatézuji

konstrukci a zpUsobuji hluk.[1] [7]
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Podélna modifikace

Pfi podélné modifikaci dochazi k upravé ozubeni po délce zubu (Sifce kola)
viz. obrazek 2.10. V dUsledku podélné modifikace dochazi ke kompenzaci deformaci,
sklonu zubd, v jejichZz dlisledku dochazi k nerovnomérnému rozloZeni zatizeni po délce

zubu. Podélné modifikace je docileno pfi dokoncéovacich operacich.[1] [7]

Priéna modifikace Podélna modifikace

Obr. 2.10 Pri¢nd a podélna modifikace [16]

2.1.6 Trida pfesnosti ozubeni

Norma ISO 1328 rozdéluje ozubena kola do 12 stupnil pfesnosti a 4 skupin bocnich
vili. Volba stupné presnosti zavisi na obvodové rychlosti, zatizeni, pozadavcich na

hlu¢nost, Unosnost a rovhomérnost chodu.[1]

2.1.7 Prevodové skfiné u obrabécich stroju

Z pohledu dnesnich moznosti fizeni otacek elektromotord, by se na prvni pohled
mohlo zdat, Ze prevodova Ustroji jsou u obrabécich stroji prezitkem. Neni to tak uplné
pravdou a prevodovky maji i budou mit naddle své uplatnéni. Diky mozZnosti efektivné
ridit otacky elektromotor(, doslo ke snizeni poc¢tu potrebnych prevod( v prevodovkach,
avsak jejich funkce zlstavd v mnoha pfipadech nadale nezastupitelnd. Priklad
prevodovky obrabéciho stroje s pfimymi zuby je na obrazku 2.11. Nejcastéji se tak dnes
setkdvame s prevodovkami jedno, dvou, tfi ¢i Etyfstupnovymi. Pfi obrdbéni nastavaji
velké rozdily v pozadavcich, které od vietena pozadujeme. Na nékteré typy operaci je
zapotiebi velkého krouticiho momentu pfi urcitych otackach a naopak, jindy zase
pozadujeme vysoké otdcky. Abychom byli schopni tento rozsah pokryt s jednim

motorem, pfichazeji na fadu prevody.[6]
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Obr. 2.11 Prevodovd skrin obrabéciho stroje [17]

2.1.8 Zakladni zplsoby rfazeni ozubenymi koly z pohledu hlu¢nosti

Hluénost prevodovych ustroji je ovlivnéna i zplisobem, jakym dochazi k razeni
jednotlivych stupriCi. U modernich obrabécich stroji pfichazi v ivahu dva zakladni typy

zpUsobU razeni.[6]

Presuvna kola

Ve

Zména otdckovych stupnd pfi uZiti presuvnych kol nastava presouvanim
ozubenych kol po drazkovanych htidelich do zabéru s koly, ktera jsou pevné spojena
s dalsi hrideli viz. obrazek 2.12. Tento zpUsob fazeni je nutné pouzivat v pripadech, kdy
fazeni probiha za klidu nebo v momenté, kdy se kola sice otaceji, ale neprenaseji kroutici
moment, aby se predeslo poskozeni zubl. Vyhodou tohoto zplsobu z pohledu vibraci
a hluku je mensi pocet kol v trvalém zabéru, ovsem je zde vétsi riziko poSkozeni ozubeni

pfi fazeni.[6]

2y |32
Piesuvné kola [ S—

Hnaci hiidel © _

Hnany hiidel Za
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Obr. 2.12 Princip fazeni prfesuvnymi koly [18]

Ozubend kola se spojkami

Pti fazeni pomoci ozubenych kol se spojkami jsou vSechna soukoli o rGznych
prevodech stale v zabéru, pricemz na jedné z htideli jsou ozubend kola uloZzena volné

a k pevnému spojeni dochdzi za pomoci spojek rGzné konstrukce. Princip tohoto
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zpUsobu fazeni je na obrazku 2.13. Mezi nevyhody u tohoto provedeni fazeni oproti

presuvnym kolim patfi zejména skutecnost, Ze vSechna soukoli jsou neustdle
v kontaktu, coZ ma vliv na opotiebeni a zvySenou hlu¢nost. Vyhodou naopak je, Ze je zde
moznost pouziti ozubenych kol srlznymi tvary zub(l, které maji lepsi zabérové

vlastnosti.[6]

Obr. 2.13 Princip fazeni se spojkami [18]

2.1.9 Hlucnost prevodovek

Na klidnost chodu prevod( v prevodovkach maji vliv také hridele a jejich uloZeni.
Plati, Ze hridele maji byt co nejtuzsi, to znamena v idealnim pfipadé co mozina nejkratsi
a s velkym primérem. K jejich uloZeni v modernich prevodovych ustrojich se vSak témér
vyhradné pouZivaji valiva loZiska. Ta jsou sice provozné spolehliva, avSak maiji nizkou
schopnost tlumeni pfipadnych vibraci a tim hluénost prevodovek nepfiznivé ovliviauiji.
Dalsim z vyznamnych zdroji hluku u ozubenych prevodu je i samotny zabér ozubenych
kol. Hluk je zplsobovan pfi vstupu jednotlivych zubl do zdbéru a ndslednym
odvalovanim, pfi kterém dochazi také ke skluzu zubd. Na hluénost prevodovek ma
velky vliv rovnéz tuhost prevodové skiiné. Zde hraje roli predevsim zpusob jeji vyroby,
tedy jedna-li se o svarenec nebo odlitek. Je totiz znamo, Ze Seda litina vykazuje lepsi
schopnost Utlumu chvéni. V pfipadé nizké tuhosti skfiné dochazi pti zatizeni prevodu
k jeji deformaci, ktera zplsobuje napfiklad nesouososti protilehlych loZisek, coz vede
k jejich vyznamnému pretézovani. VSechny tyto dlsledky se poté znacnou mérou podily

na celkové hlu¢nosti prevodovych skfini.[6][7]

Vibrace a hluk z ozubenych kol se v pfevodovych Ustrojich Sifi dvéma hlavnimi
zpUsoby. Prvnim je Siteni vibraci z télesa ozubeného kola na htidel a dale pak do loZisek,

odkud mulze dochazet k pfenosu do prevodové skfiné. Druhym zplUsobem je Sifeni
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okolnim prostfedim azZ na prevodovou skfin. Vysledny akusticky projev z prevodu je pak

dan kombinaci obou téchto zplsobU prenosu. Je uvadéno, ze 60 az 80% takto vzniklého
hluku se pfenasi zpét do konstrukce. Zbyvajicich 20 az 40% je pak emitovdno do okolniho

prostredi jako hluk. Na mnozstvi hluku z prevodd ma vliv zejména plynulost zabéru.[11]
2.2 Zaklady méreni vibraci

Vibrace nepfiznivé ovliviuji vlastnosti realnych mechanickych soustav. Mezi jejich
nejvyznamné;jsi negativni dUsledky ve strojirenské praxi patfi zvySené namahani
soucasti, které se vyznacuje snizenim Zzivotnosti a vétSim opotifebenim, snizovani

ucinnosti zafizeni a akusticky zaznamenatelnym projevem - hlukem.

2.2.1 Senzory pro méreni vibraci

Méreni vibraci je provadéno pomoci specialnich senzor(. Témito senzory mohou
byt napfiklad akcelerometry, snimace rychlosti vibraci, vychylky nebo napfiklad snimace
vzduchové mezery a magnetického toku. Nejéastéji jsou vsak k méreni vibraci pouzivany
akcelerometry. Jedna se o zafizeni, ktera se mechanicky propoji s mérenym objektem,
nejcastéji pomoci magnetu, a na zakladé raznych fyzikdlnich principt, dle konstrukce

a typu senzoru, dochdzi k méreni vibraci diagnostikovaného objektu.[19]

2.2.2 Parametry vibraci

Vibrace jsou nezadoucim privodnim jevem (s vyjimkou zafizeni, u kterych jsou
vibrace vyzadovany, napf. aktudtory vibracnich dopravnikd a podobné), vyskytujicim se
ve vétsi ¢i mensi mife u vSech redlnych dynamickych systému. Kmitani se odehrava

v ¢ase a jeho parametry jsou s casem proménné. Mezi hlavni parametry vibraci patti:
Viychylka

Vychylkou rozumime okamzitou polohu kmitajiciho objektu nej¢astéji mérenou od
jeho rovnovaziné, tedy klidové polohy. V takovém ptipadé muize vychylka dosahovat

kladnych i zapornych hodnot. DllezZitou zjisténou hodnotou je pak velikost maximalnich

vychylek.[20]
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Rychlost

Dalsim parametrem sledovanym pfi vySetiovani vibraci mlze byt rychlost kmitani.
Rychlost je prvni derivaci polohy, tedy vychylky, podle ¢asu. Pro rychlost kmitani plati,
Ze v okoli rovnovazné polohy je maximalni a naopak smérem od rovnovaziné polohy
k maximalnim vychylkdm klesd az do bodu, kdy pfi dosazeni maximalni vychylky je

rychlost kmitani rovna nule.[20]

Zrychleni

Vyznamnym parametrem vibraci je rovnéz zrychleni. Zrychleni je derivaci rychlosti

podle c¢asu nebo také druhou derivaci polohy dle ¢asu. Pro zrychleni plati, Ze

evvs

v oblasti rovnovaziné polohy.[20]

Frekvence
Frekvence, na které dochdzi ke kmitani, je stéZejni informaci pro moZnost

diagnostikovani zdrojua vibraci. Pro frekvenci plati vztah (2.1).[20]

1
f=z (2.1)

Nebo také pro kruhovou frekvenci vztah (2.2).

w = 2nf = 2?7-[ (2.2)

Namérené prabéhy se pri diagnostice vySetfuji v ¢asové i frekvencni oblasti.
O zplsobech ziskani zdznamu ve frekvenéni roviné z ¢asového zdznamu je pojednano

dale v textu.

2.2.3 Charakteristiky signalu

Pro moznost ¢teni v namérenych pribézich a jejich zpracovani je nutné zavedeni

nasledujicich pojma.

Amplituda a perioda signdlu

Amplituda je absolutni hodnota maximalni vychylky ¢asové proménného pribéhu

mérené veliCiny viz. obrazek 2.14.[20]
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Perioda je cCasovy usek, po kterém se sledovany priibéh pravidelné opakuje.

Perioda je parametr, ktery lze nalézt jen u periodickych pribéh( viz. obrazek 2.14.[20]

Vychylka [um] 4 Perioda

/'
Amplituda

Cas [s]

Obr. 2.14 Amplituda a perioda signdlu [21]

Efektivni hodnota RMS

Efektivni hodnota, jenZ se nejcastéji znaci jako RMS z anglického Root Mean
Square, je v diagnostice ¢asto vyuzivanou hodnotou. Pro harmonické signaly hodnota
RMS ¢ini 70% amplitudy. Jedna se o hodnotu, ktera dava prvotni prehled o vyznamnosti
a mnozstvi namérenych vibraci. Jde o parametr, kterym Ize do jisté miry kvantifikovat
namérené hodnoty vibraci a porovnavat je mezi sebou. Dle této hodnoty ziskané
z rychlosti vibraci v pdsmu 10Hz az 1kHz, se rovnéZ posuzuji vibrace obrabécich stroju

pfi méteni dle normy CSN 20 0065.

Efektivni hodnota se v pfipadé spojitého analogového signdlu uréi vypoctem dle

vztahu (2.3).

1 T
XRMS = Tf X(t)zdt (23)
0

kde: T.. Casovy usek, na kterém chceme efektivni hodnotu zjistit

V praxi se vsak castéji pracuje s diskrétnim signalem. V takovém pripadé pro

efektivni hodnotu plati vztah (2.4).

(2.4)

kde: N... pocet vzorkl na kterych chceme efektivni hodnotu zjistit
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V pfipadé vibraci mizZe byt ve vztazich (2.3) a (2.4), ve vSech pfipadech, vychylka

»,X“ nahrazena zrychlenim ,a“, pripadné rychlosti ,v“ a ziskat tak pfislusné efektivni

hodnoty.

2.2.4 FFT analyza

FFT je zkratkou anglického oznaceni Fast Fourier Transformation, neboli rychla
Fourierova transformace. Jednad se o slozity, ale ucinny algoritmus, ktery ndm umoznuje
prevést naméreny signal z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni. Jinymi slovy, naméreny
signal slozitého prlibéhu, ktery je tvofen sou¢tem mnozstvi rliznych sinusovek, rozlozit
na jednotlivé sinusovky podle jejich frekvence a zobrazit jejich amplitudy nebo efektivni
hodnoty RMS. V pfipadé méreni vibraci nam tak tento systém umozni rozloZit velmi
neprehledny prabéh v casové roviné, na jednotlivé slozky, které se na vyslednych
vibracich podileji a zobrazit je prehledné vedle sebe dle frekvenci, na kterych jsou
buzeny vroviné frekvencni. V zakladu pak plati, Ze na nizSich frekvencich kmitaji

objemnéjsi soucasti systému, zatimco na vyssich frekvencich soucasti malé. [2][22]

2.2.5 Spektrogramy

Spektrogram je grafickym zndzornénim namérenych spekter, v naSem pripadé
nékterého z parametr( vibraci, které jsou vyneseny do grafu se tfemi soutradnicemi.
Spektrogram je tedy pfi izometrickém pohledu 3D grafem viz. obrazek 2.15. Na ose X je
vynesen ¢as zaznamu, na ose Y frekvence a na ose Z pak hodnota amplitudy. JelikoZ se
ale v praxi s prostorovymi grafy pfilis nepracuje, setkdvame se pod pojmem spektrogram
nejcastéji s timto grafem v rovinném zobrazeni. V takovéto podobé jsou na soufadnych
osach vyneseny cas nebo otacky a frekvence, ptricemz ¢as je na vodorovné ose
a frekvence i otacky na ose svislé. Treti souradnice, tedy amplituda, je v takovémto

zobrazeni rozliSena pomoci barevné skaly.
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Amplitude

Time (s)

Frequency (Hz)

Obr. 2.15 Spektrogram [23]

2.2.6 Synchronni filtrace

Synchronni filtrace je funkci FFT analyzator(. Zacatek zaznamenavani signall zavisi
na podmince spusténi, kterd se vaie na casovy prlibéh méreného signalu nebo
synchroniza¢niho signalu, ktery je zaznamendvan jako signdl pomocny. Timto
synchroniza¢nim signdlem muZe byt napfiklad jedno otoceni htidele s ozubenym kolem.
Pokud je tedy synchronni frekvence rovna jedné otdcce htidele, FFT analyzator dokaze
z naméreného signdlu odfiltrovat slozky, které jsou buzeny na jiné frekvenci, nez je
frekvence synchronni. To znamen3, Ze ve vysledném spektru zlistanou jen slozky, které
jsou harmonickymi slozkami synchronizacni frekvence, tedy pouze signaly, které byly
vybuzeny na ndmi sledované hrideli. Pfipadné dalsi vibrace napriklad od dalsich soukoli,
které nejsou celociselnymi ndsobky synchronizacni frekvence, jsou nasledné synchronni
filtraci odfiltrovany. To vSe nam slouzi ke zprehlednéni a ke zvySeni vypovidaci
schopnosti namérenych casovych pribéh(i a spekter. Na obrazku 2.16 je priklad
naméreného signdlu bez pouziti synchronni filtrace, pficemz horni obrdzek znazornuje

¢asovou rovinu a spodni obrazek frekvencni oblast po provedeni FFT.[2]

g9.11 Iime record (LIN 1)

Acc
real
[n/s2]
-89.11

time of 1 revolution [s1 0.03158
6 .005 FFT spectrumn

*E+3
Acc
mnag
/821
0

0 (1 revolution) frequency [Hz] 16213

Obr. 2.16 Casovd a frekvencni oblast pred synchronni filtraci [2]
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Dalsi obrazek 2.17 znazorfiuje namérené hodnoty jiz po provedeni synchronni
filtrace, tedy vibrace, které se vztahuji pouze ke sledované htideli. V tomto pripadé doslo
i k odfiltrovani Sumu méreni. JelikoZ pro tento ptiklad byla jako synchronizacni frekvence
zvolena jedna otdcka hridele s ozubenym kolem a délka ¢asového zdznamu byla pravé
jednu otdcku, je mozné z odfiltrovaného signalu v ¢asové roviné presné spocitat podle

namérenych pulzll pocet zubl ozubeného kola.[2]

40.08 Enhanced tine record (LIN 100)>

Ace
real
[n/s21]
-320.08

o timne of 1 revolution [s1 0.03158

& .o90g Enhanced FFT spectrun

*E+3
Acc

nag
[n/s2]
1]

o {1 revolution) frequency [Hz] 16213

Obr. 2.17 Casovd a frekvenéni oblast po synchronni filtraci [2]

2.2.7 Rddovad analyza

Radovd analyza, jak zni ¢esky preklad anglického Order analysis, je zvlastnim
pfipadem frekvenéni analyzy, kterou lze aplikovat na strojni zafizeni vykonavajici
cyklickou ¢innost. Jedna se o jedno z moZnych alternativnich zobrazeni FFT. Pro svou
vhodnost k méreni rotujicich zafizeni je ¢asto vyuzivana jako nastroj k vibrodiagnostice
prevodovek. Pro moznost méreni vibraci s pouzitim radové analyzy je vSak nezbytné
snimat spolu s mérenou veli¢inou také otacky zatizeni kvlli nacasovani zacatku a konce
zaznamu. Pokud je toto splnéno, radova analyza dokaze na zdkladé naprogramovaného
algoritmu zpracovat naméreny signal takovym zplisobem, aby byl poc¢et zaznamenanych
vzorkd na kazdou otacku hridele stejny. Tim je dano, Ze délka zaznamu neni zavisld na
otackach stroje. Namérené spektrum je poté vykreslovano do grafu, ktery ma na
vodorovné ose vyneseny nasobky zakladni frekvence (napf. otacky hridele) znacené
,Order” viz. obrazek 2.18. Zasluhou toho, nedochazi pfi zméné otacek k pohybu
spektralnich ¢ar v horizontalnim sméru. Pokud je zaznam signdlu provadén po dobu
jedné otacky, pak vzdalenost sousednich spektralnich ¢ar odpovida jednomu nasobku

zakladni frekvence. Pokud vSak zaznamenavame signdl po dobu n-nasobku jedné otacky,

32



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

pak jsou od sebe vzdaleny sousedni ¢ary o hodnotu 1/n. Zaznamy v ¢asové roviné maji

na vodorovné ose vyneseny pocty otoceni.[2][24]

[mis2)

44

=
M

o 2 4 [u] 10 12 14 16

g
[Crder]

Obr. 2.18 Spektrum rddové analyzy [24]

2.2.8 Cepstrum

Oznaceni cepstrum vzniklo prehozenim pocatecnich pismen anglického slova
spectrum. Pfi vynaseni cepstrdlni analyzy do grafu, je pak na vodorovné ose takzvana
quefrence s jednotkou sekunda, ktera vznikla rovnéz prehozenim pocatecnich pismen
slova frequence. Dlsledkem cepstralni analyzy je, Ze pokud je zjiSténo vice
harmonickych slozek v naméreném signalu, pak cepstum dokaze takovyto signdl upravit.
Ve spektru se kazdd namérena harmonicka sloZzka projevi vlastni ¢arou, namisto toho
v cepstru jsou vSechny harmonické frekvence interpretovany pouze ¢arou jednou.
Porovnani spektra a cepstra je na obrazku 2.19. Cepstra tak slouzZi predevsim jako
nastroje k detekci toho, zda se v naméfeném signalu vyskytuji skupiny harmonickych
sloZzek. Cepstra maji rovnéz tu vyhodu, Ze témér nezavisi na misté, odkud jsou namérena,

a nejsou tedy pfilis ovlivnéna cestou prenosu.[2]
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Obr. 2.19 Porovnadni spektra a cepstra [25]
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2.2.9 Obalka zrychleni

Obalka zrychleni (Enveloped acceleration) je diagnosticky nastroj, ktery lze pouzit
pro odhaleni zdvad v diagnostikovaném systému. SlouZzi k odhaleni opakovacich
frekvenci impulznich déji. Pfi jejim poutziti dojde k odfiltrovani signalll o nizkych
frekvencich, tak zvané demodulaci a poté zlstanou pouze signaly o vysokych
frekvencich, které jsou na nich namodulovany. To je vyhodné z dlivodu, Ze poruchy se
vidy zacinaji nejprve projevovat na vyssich frekvencich a aZ teprve s rlistem jejich
zavaznosti, zaCinaji byt zfetelné i na frekvencich nizsich. Dale je nad takto odfiltrovanym
signdlem vytvofena vysledna obadlka, ze které je vytvoreno FFT spektrum obalky
zrychleni. Postup ziskani obalky zrychleni je schématicky naznafen na obrazku 2.20.
Jejim hlavnim Ucelem je tedy zvyraznéni malych sloZek vibraci. Obdlka zrychleni nese
informace o opakovacich frekvencich poruchovych impulzi napfiklad loZisek. Obalka
zrychleni se nejcastéji pouziva jako nastroj diagnostiky ozubenych prevodl a valivych

lozisek.[3][26]

“1xRPM"

"BPFO" | '
it

prvotni dul ¥ signal poruchy lozisk

A ) W ’ “y y W
odfiltrovani nizkofrekvenéni slozky

obaleni signéalu a aplikace FFT analyzatoru
ysledk jed dul é spektrum

f—awo

R Frequency

Obr. 2.20 Princip vzniku obdlky zrychleni [26]

2.3 Diagnostika prevodovek

Pro diagnostiku prevodovych Ustroji je moziné v praxi vyuzit tfech zakladnich
principll méreni, kterymi jsou bud méreni vychylky, rychlosti nebo zrychleni vibraci.

Kazda z téchto moznosti je specificka urcitou vlastnosti pfi zobrazovani namérenych dat.
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Pfi méreni vychylky zrychleni dochazi k nejvyraznéjSimu zobrazeni vibraci na

nizkych frekvencich oproti ostatnim. Naproti tomu pfi méfeni zrychleni vibraci jsou
nejvyraznéjsi naopak frekvence vyssi. Dochdzi k takzvanému protéZovani vysokych
frekvenci. Méreni rychlosti vibraci je pak univerzadlnim ndstrojem, jelikoZ pfiblizné do

2kHz, ddva vSem vibracim stejnou vahu a zobrazuje je tak rovhomérné.

Pti diagnostice prevodovek se ¢asto vyuziva méreni zrychleni vibraci a to z dGvodu,
abychom vcas detekovali poruchu. Plati totiz, Ze poruchy se nejprve zacinaji projevovat
na vysokych frekvencich a teprve s rlistem jejich zavaznosti, je mozné, pozorovat jejich

projevy i na frekvencich nizsich.

Méreni rychlosti vibraci se pak s vyhodou pouZiva, pro svou vlastnost zobrazovani
vibraci na rdznych frekvencich rovnomérné, ke vzajemné porovnani jednotlivych

méreni.

2.3.1 Frekvence ve spektru prevodovek

Ve spektrech ziskanych z méfeni ozubenych prevody, jsou ve vétsSiné pripadl

patrné vyraznéjsi amplitudy na nasledujicich frekvencich.

Otackova frekvence a jeji harmonické

Otackova frekvence jak jiz samotny ndzev napovid3, je frekvence otaceni hridele
nesouci ozubené kolo nebo kola. Téchto otdckovych frekvenci je moziné ve spektru
nalézt tolik, kolik hfideli obsahuje prevodova skfini. Ve spektrech byva oznaéovana jako
1x. Harmonické frekvence k frekvenci otackové je pak oznaceni pro celociselné nasobky
zakladni otackové frekvence. Dle toho, o kolikatou harmonickou se jednd, oznacuje se

napriklad druha harmonicka frekvence ve spektru jako 2x.

Vztah pro vypocet otackové frekvence (2.5).

fo==5 (2.5)

Zubovd frekvence

Zubova frekvence je frekvenci, kterd uddvd, kolikrat se zuby ozubeného kola
dostanou do zabéru béhem jedné otacky hridele. Tato frekvence byva ve spektrech
oznacovana jako GMF. Jedna-li se o jeji harmonickou frekvenci, je ve spektru znacena
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dle toho, o kolikdtou harmonickou se jednd, napfiklad 2xGMF pro druhou harmonickou

a tak dale.

Vztah pro vypocet zubové frekvence (2.6).

n
=—'Z 2.6
Kinematické frekvence loZisek
U valivych lozisek Ize ve spektrech pozorovat kinematické frekvence vnitfniho

krouzku (BPFI) (2.7), vnéjsiho krouzku (BPFO) (2.8), klece (FTF) (2.9) a valivého téliska
(BSF) (2.10).

BPFI:%'ﬁ'P'[1+(%-cosﬁ)] (2.7)
BPFO = % fop- [1 _ (% . Cosﬁ>] (2.8)
FTF = %-fr . [1 _ (%. Cosﬁ)] (2.9)
PD BD 2 (2.10)

BSF =ﬁ'ﬁ'l1—(ﬁ-cosﬁ> l

Hunting tooth frequency (THF)

Toto ¢islo udava, s jakou frekvenci dochazi v ozubeném soukoli ke kontaktu dvou

stejnych, konkrétnich zubl na obou ozubenych kolech viz. obrazek 2.21.
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Obr. 2.21 Kontakt konkrétnich zubi

2.3.2 Umistovani snimacd

Definice mist umisténi snimacl pro méreni obrabécich strojii je dana normou
CSN 20 0065. V zékladu je mozné obecné rozmisténi snimacd definovat tak, Ze pfi

méreni se vzdy pouziji tfi snimace, nebo se méreni provede jednim snimacem v danych
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mistech, kde tato mista jsou rozmisténa ndsledujicim zplsobem, ktery je patrny

z obrazku 2.22. Jeden ze snimacu je umistén v axidlnim sméru (A), dalsi dva pak ve sméru

radidlnim, pticemz jeden jako vertikalni (V) a druhy jako horizontalni (H).[27]

Obr. 2.22 Zplsob rozmistovdni snimaci [27]

2.3.3 Projevy konkrétnich poruch

V ndsledujici ¢asti jsou popsany projevy konkrétnich poruch, které se mohou
u ozubenych prevodll vyskytovat. Pfi pohledu do spekter je moziné na zdkladé
konkrétnich priibéhd a vyznamnosti jednotlivych amplitud na rdznych frekvencich urcit
dle charakteristického projevu, o jakou poruchu by se s nejvétsi pravdépodobnosti

mohlo jednat a co by mohlo byt hlavnim zdrojem vibraci a hluku.

NevyvdZenost rotoru

PFi vySetfovani nevyvazenosti rotoru jsou sledovany dvé hlavni osy. Jednou z nich
je osa rotace, kolem které se rotor nucené otaci a druhou osou je myslenad osa, takzvana
centralni osa setrvaénosti, kolem které by se rotor otacel, kdyby byl uvolnény. Na této
ose je deviacni moment rotoru roven nule. Nevyvazenost rotoru muze byt dvojiho

druhu, statickd nebo dynamicka.[3]

PFi statické nevyvdZenosti rotoru jsou obé sledované osy rovnobéiné. Tento
pripad vSak mUzZe nastat pouze u rotacnich soucasti, jejichZ primér je vyrazné vétsi nez
jejich délka, tedy napfiklad ozubené kolo. Pro odstranéni statické nevyvazenosti staci

provést vyvazeni pouze v jedné roviné. [3]

V praxi castéjSim pripadem nevyvazenosti rotoru je pak nevyvaha rotoru

dynamicka. V tomto pripadé jsou osa rotace a centralni osa setrvacnosti navzajem
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mimobéziné. Pokud je potfebné odstranit dynamickou nevyvaZzenost, je nutné provést

vyvazeni alespon ve dvou rovinach.[3]

Statickd i dynamickd nevyvazenost se projevuje shodné na otackové frekvenci
viz. obrazek 2.23, a to vyraznou amplitudou pozorovatelnou pfi méfeni na obou
lozZiskach prevaziné v radidlnim sméru. Pficemz pfi statické nevyvazenosti je mozné tuto
amplitudu sledovat na obou loZiskdch ve stejné fazi nebo maximdlné +20°. Pfi
nevyvazenosti dynamické, je moiné vyraznou amplitudu na otackové frekvenci
pozorovat rovnéz na obou loziskach, ovsem faze mezi nimi neni nulova, avsak nabyva
konstantni hodnoty, od které se odchyluje maximalné v rozmezi +20°. Pfi zvySovani
otacek pak dochazi k narlstu amplitudy zrychleni vibraci na otackové frekvenci. Pokud
jsou ve spektru pozorovatelné i vyrazné frekvence harmonické k frekvenci otackové, pak

tato skutecnost poukazuje budto na velkou nevyvahu nebo pfipadné mlze dochazet

k vymezovani vili loZisek, coZ poukazuje na jejich poskozeni nebo malé predpéti.[3]

amplituda vibraci

e

E E frekvence

Obr. 2.23 Spektrum nevyvdZenosti rotoru [3]

Nesouosost rotort

Nesouososti rotorud se rozumi stav, kdy dochazi k situaci pfi které dva rotory, které
jsou spolu axidlné spojeny pomoci spojky, nerotuji kolem totoZné osy rotace.
V takovémto pripadé mohou nastat dva pripady nesouososti a to nesouosost
rovnobézna viz. obrazek 2.24 nebo Uhlova viz. obrazek 2.25. V praxi vSak byva nejcastéji

nesouosost zplsobena kombinaci obou téchto nesouososti.[3]

Obr. 2.24 RovnobéZnd nesouosost [3]
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Obr. 2.25 Uhlovd nesouosost [3]

Pti rovnobézné nesouososti se do rotorli vnasi ohybové napéti a kfivka deformace
se svym tvarem podoba pismenu ,S“. Vyrazné vibrace jsou v tomto pfipadé patrné na

loZiskach predevsim v radidlnim sméru.[3]

Pti Uhlové nesouososti dochazi rovnéz ke vnaseni ohybového napéti do rotorq,
ovsem kfivka deformace se podoba spiSe pismenu ,U“. Vibrace na loZiskach jsou pfi

tomto typu nesouososti vyrazné v radidlnim i axidlnim sméru. [3]

7

Rovnobézna i uhlovad nesouosost se projevuje vyraznou amplitudou na otackové
frekvenci viz. obrazek 2.26 a to u rovnobéiné nesouososti pouze v radidlnim sméru
a u Uhlové ve sméru radialnim i axidlnim. U obou pripadd pak byva faze mezi lozZisky
180°+20° a to u rovnobéziné nesouososti pfi méreni v radidlnim a u dhlové nesouososti
v axidlnim sméru. Dale je pak nesouosost charakteristickd velmi vyznamnou amplitudou
na druhé harmonické frekvenci. To je dano skutecnosti, Ze béhem jednoho otoceni
nastanou na rotoru dva extrémy napéti. Pokud jsou vyrazné amplitudy i na vyssich
harmonickych frekvencich, mize tento fakt vypovidat o stavu nesouososti nebo muze

byt zaptic¢inén typem pouZzité spojky.[3]

amplituda vibraci

(] [28] [3%] [4%] frekvence

Obr. 2.26 Spektrum nesouososti rotoru [3]

Odstranéni rovnobézné i uhlové nesouososti se provadi presnym ustavenim

hridel( vici sobé. Nesouosost rotorl zplisobuje vyrazné zvyseni namahaniloZisek a byva

zdrojem hluku a vyznamnych vibraci, které zatézuji celou konstrukci.[3]
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Excentricky rotor

K excentricité dochazi v pripadech, kdy osa rotace neodpovida ose soumérnosti
rotoru. Vyznamnym problémem se excentricky rotor stava ve chvili, kdy se jedna
0 soucast prevodu (ozubené kolo, femenice, apod.) V takovém pripadé dochazi ke
vnaseni periodické sily do systému a tim k buzeni vibraci. Excentricky rotor se ve spektru
projevuje obdobné jako nevyvaZzeny rotor, tedy vyznamnou amplitudou na otackové
frekvenci a to na obou lozZiskach v radialnim sméru. Rozdilem je, Ze se méni rozdil mezi
navzajem kolmymi mérenimi. Pokud je vyraznd amplituda zfejma i na harmonickych

frekvencich, vypovida tento fakt o vyssi zdvaznosti poruchy.[3]

Mechanické uvolnéni

K mechanickému uvolnéni dochazi na soucdstech, které slouzi ke spojeni s rdmem
stroje nebo dalsi soucasti, v disledku jejiho periodického zatéZzovani. Mechanickym
uvolnénim se tak rozumi stav, pfi kterém dojde k vytvorfeni nezddouci vile, jako
napfiklad pfi uvolnéni Sroubl kterymi je loZiskovy domek uchycen k rdmu. Tato vdle
a podobné. Pfi dynamickém zatizeni soucasti pak dochazi k vymezovani téchto vuli, coz
vede k vyraznym nelinearitam ve strukture a vznikaji razy, jejichz charakteristicky ¢asovy

prabéh je vidét na obrazku 2.27.[3]

vychylka vibraci

!

Obr. 2.27 Casovy priibéh mechanického uvolnéni [3]

cas

Ve spektru vibraci je patrna frekvence vymezovani vili a spolu s ni az nékolik
desitek jejich harmonickych. Spektrum mechanického uvolnéni je obecné velmi
zaplnéné a muze tak dojit k zamaskovani i dalSich zdroja vibraci. Dale hluk, ktery vznika
pfi mechanickym uvolnénim, se projevuje v Sirokém pasmu frekvenci a je tak velmi

vyrazny. Mechanické uvolnéni byva vsak vidy disledkem néjaké jiné pficiny.[3][27]
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Ozubené prevody

Velikost a mnoZstvi generovanych vibraci ozubenymi soukolimi je velmi zavislé na

kvalité vyroby ozubenych kol a spravném konstrukénim navrzeni.[3]

Vibrace v ozubenych soukolich vznikaji pfedevsim z divod(, Ze kazdy ze zubl je
vyroben s rdznou uchylkou, zuby do zabéru vstupuji s pravidelnou periodou, kruznice,
jez popisuji geometrii ozubeni, nejsou v dusledku nepresnosti vyroby nikdy zcela
soustredné a v neposledni fadé ohybova tuhost zubd, se pti prenaseni vykonu, po jeho
délce méni, ¢imz dochazi k tzv. parametrickému buzeni. Parametrické buzeni je zavislé
predevsim na souciniteli trvani zabéru €. Pokud je tento soucinitel celoCiselny, pak ke

kolisani tuhosti nedochazi.[3]

Ozubené prevody se ve spektru vyznacuji viz. obrazek 2.28, amplitudami na
otackovych frekvencich htideli nesoucich ozubend kola, vyraznou amplitudou na zubové
frekvenci a to pfi méreni v radidlnim sméru a u kol se Sikmymi zuby i ve sméru axidlnim.
Poruchy v ozubeni pak generuji postranni pasma kolem zubovych frekvenci a jejich
harmonickych. Jsou-li harmonické frekvence i jejich postranni pasma vyrazné, vypovida

tento jev o pokrocilém stadiu opotirebeni.[3][27]

1x GMF

1x Kolo
1x Pastorek 2% GMF

1l il d

Frekvence [Hz]

Amplituda

Obr. 2.28 Spektrum ozubeného prevodu [28]
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3 Mereni vibraci prevodovek a rucni analyza dat

V této kapitole je pojednano o mérenych strojich a usporadani diagnostikovanych
vietenik(. Jsou zde popsany pouzité méfici pfistroje i zplsoby a okolnosti méreni. Déle
je zde detailni popis pFipravy a postupu ru¢né provedené analyzy namérenych vibracnich

dat.

3.1 Specifikace stroje

Vieteniky, kterymi se zabyva tato prace, jsou uréeny pro stolové vodorovné

vyvrtavacky. Témito vieteniky jsou osazovany dva typy stroju.

Prvnim ze stroji je vodorovnad stolova vyvrtavacka typ W100B-CNC

viz. obrazek 3.1.

Obr. 3.1 Vodorovnd vyvrtavacka W100B-CNC s vyznacenim souradnych os [30]

Druhym typem stroje nesoucim dané vieteniky je rovnéz vodorovna vyvrtavacka
stolovd, typ WH10-CNC. Tyto stroje disponuji ndsledujicimi parametry, které jsou

uvedeny v tabulce 3.1.
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Tab. 3.1 Hlavni parametry stroju W100B-CNC a WH10-CNC [30][31]

Hlavni parametry stroja

Parametr W100B-CNC WH10-CNC Jednotky
Pramér pracovniho vietene 100 100 mm
Upinaci rozhrani 50 50 ISO

Otacky vietene 10-3000 10-2500 ot/min

Vykon motoru 22 20 kW
Pojezd stolu X 1600 1250 mm
Pojezd vieteniku Y 1290 1100 mm
Pojezd stolu Z 900 940 mm
Vysuv vietene W 710 710 mm

Upinaci plocha stolu 1500 x 1500 1000 x 1120 mm X mm
Nosnost stolu 3000 3000 kg

3.2 Specifikace vietenik(

Vreteniky, jejichz mérenim a diagnostikou se zabyva tato prace, jsou dvojiho typu.
Na vodorovné vyvrtavacky WH10-CNC a W100B-CNC jsou osazovany vreteniky
s prevodovym Ustrojim v provedeni dvouradém, tedy umoznujici zaradit jednu ze dvou
prevodovych fad nebo ve ¢tyffadém provedeni. U ¢tyffadého provedeni je mozné stejny
rozsah otacek, pokryt ¢tyrmi prevodovymi radami. Vétsi pocet prevodovych stupnlt ma
za nasledek lepsi rozloZeni krouticiho momentu. Jedna se o vreteniky v konstrukénim
provedeni se stranovym vedenim na stojanu. Pfevodové skfiné obou typu vietenik(l jsou
po konstrukéni strance identické. Prevodova ustroji vietenik(l jsou tvorena vyhradné
ozubenymi koly s pfimym ozubenim. Mazani loZisek a ozubenych kol je realizovano
rozstfikem oleje uvnitf prevodové skfiné. V obou typech vietenikl se nachazi pét hrideli

nesoucich rtizny pocet ozubenych kol viz. obrazek 3.2.

43



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

D AN
nmotoru A\

Mk-motoru - A2 P

A2

A3

Ad

Obr. 3.2 Usporadani 4-radého vreteniku

Smérem od motoru jsou tyto hridele znaceny nasledovné. Al — htidel, kterd je pres
zubovou spojku pfimo nahdanéna elektromotorem. Dale h¥idel A2 a htidel A3. Na hrideli
A3 dochazi k fazeni prevodovych stupnl. V pfipadé dvouradého vieteniku je razeni
realizovdno pouze na jednom misté mezi dvéma ozubenymi koly a déje se tak v levé
komore prevodové skiiné (viz. oznaceni 2° na obrdzku 3.2). V pfipadé ctyifadého
vieteniku je fazeni realizovdno na dvou mistech na hfideli A3. Dochazi k nému v pravé
i levé komore prevodové skiiné (viz. oznaceni 4° na obrdzku 3.2). Nasleduje htidel A2’
ktera je uloZena souose s hfideli A2. Posledni hfideli vieteniku je vystupni duty hfidel A4,
ve kterém je ulozeno vysuvné vieteno a je tak hrideli A4 pfimo pohanéno. Na obrazcich
3.3 a 3.4 jsou zobrazena kinematickd schéma dvou a ¢tyffadého vieteniku pfi riznych

prevodovych fadach.

Dvourady vietenik

1. fada 2. fada

A4 yo A4

1 1.
A3 T ¥:LI-—_'_ A3 T
a.__ &Ejllﬂ ﬂj_ TJ—

Obr. 3.3 Kinematickd schéemata dvouradého vieteniku
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Ctyfrady vietenik

1.fada 2.fada

A2 E III.&.&I -|_ E M Az & III&.&.I .
CEd e ET
PRl q1EL
ﬂ-l?r%z L-° : -ﬂ«lz—%—a 17 i
Az E III.&.&I -|_ A A Az & III&..&.I T A A2
*“35-E:;{Ia _]':j__lﬂ Ma-EIIaEla

Obr. 3.4 Kinematickd schémata Ctyrfadého vieteniku

V nasledujici tabulce 3.2 je uveden rozsah otadcek pro jednotlivé pfevodové fady,
¢tyr i dvouradych vretenikd.

Tab. 3.2 Rozsahy otacek prevodovych fad

4-tady vietenik 2-fady vietenik
Rada Otacky [ot/min] Rada Otacky [ot/min]
1. 0-250
1. 0-835
2. 251-500
3. 501 - 1000
2. 836 - 2500
4 1001 - 2500
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3.2.1 Dvourady vretenik

Pro ilustraci je na tomto misté podrobné vysvétleno usporadani dvouradého
vieteniku. Na nasledujicim obrazku 3.5 je patrné prostorové usporadani dvouradého
vieteniku. Vietenik se sklada z péti htideli oznacenych A1, A2, A3, A2, Ad viz. popis vySe,
které nesou deset ozubenych kol tvoficich pét soukoli. Ctyfi z téchto péti soukoli jsou
v trvalém zabéru, pouze jedno ozubené kolo je presuvné a v zavislosti na zarazeném
prevodovém stupni dochézi k jeho zasunuti &i vysunuti ze zabéru. Razeni jednotlivych
prevodovych stupnl probiha dle oznaceni na obrazku 3.5, v pravé casti hridele A3. Zde
se nachazi zleva velké ozubené kolo, drazkovani a malé ozubené kolo. Razeni je
realizovano pomoci hydraulicky ovladané vidlice, kterd zasouvd nebo vysouvd malé
ozubené kolo do a ze zabéru. Pfi vysunuti malého ozubeného kola ze zabéru, dochazi
zaroven ke spojeni velkého ozubeného kola, které se doposud volné protacelo na

loZiscich, s htideli A3 pomoci drazkovani a zarazeni tak druhé prevodové rady.

n-motoru Al
Mk-motoru A 2 ‘
A2 A3
A4

Obr. 3.5 Usporaddni 2-fadého vreteniku

Na nasledujicich obrazcich je pomoci zluté zbarvenych ozubenych kol naznaceno,
pres ktera ozubend kola je pfendsen vykon. V pripadé zafazeni prvniho prevodového

stupné viz. obrazek 3.6.
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Obr. 3.6 Prvni pfevodovy stuperi

V pfipadé zatazeni druhého prevodového stupné pak viz. obrazek 3.7.

Obr. 3.7 Druhy pfevodovy stuperi

/7

3.3 Priprava méereni

Pfed zahajenim samotného méreni bylo nejprve zapotrebi peclivé vybrat,
prichystat, provést nastaveni a odzkouset veskerou potfebnou méfici aparaturu, ktera
byla dale pouzita k uskute¢néni vSech méreni vibraci prevodovych skfini vieteniku

v rdmci této prace.

V prvni fadé bylo nutné zvolit akcelerometry, které budou nejvhodnéjsi pro tento
typ méreni. Za takové senzory, byly vybrany akcelerometry od vyrobce IMI Sensors, typ
602D01 viz. obrazek 3.8 a to zejména z dlivodu jejich robustni a odolné konstrukce. Tyto
akcelerometry se upevnuji k mérenému objektu silnym magnetem, coz zarucuje kvalitni

pfilnuti k povrchu.
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Obr. 3.8 Akcelerometr IMI Sensors

Jakozto dalsi potfebny meéfici pristroj byla vybrana tachosonda od vyrobce
Briiel & Kjar, typ MM 0024 viz. obrdzek 3.9, ktera je pfi méreni zapotiebi pro kontrolu,
zda jsou otacky zadavané v fidicim systému stroje totozné se skute¢nymi vystupnimi
otackami vietene. Tachosonda se pfi méreni rovnéz pouziva pfi provadéni méreni
rozbéhll a dobéhl stroje, pfipadné pak pro dodatecné provedeni synchronni filtrace
zaznamu. V tomto pripadé se jednd o bezkontaktni snimac otacek, u kterého je zapotrebi
snimany objekt nejprve opatfit odrazkou v misté, na které dopada paprsek tachosondy.
Tento zplsob snimani otdcek byl zvolen pro svou presnost a snadnou aplikovatelnost

pro pfipravovany zpuisob méreni.

Obr. 3.9 Tachosonda MM 0024 [32]

Pro mozZnost zjisténi vlastnich frekvenci komponent pfevodové skfiné i samotnych
ozubenych kol prevodu, bylo vybrano také modalni kladivko, které svymi rozméry
a hmotnosti vyhovuje velikosti vieteniku. Timto modalnim kladivkem byl typ 8206-003

od vyrobce Briiel & Kjar viz. obrazek 3.10.

o f;:f

Obr. 3.10 Moddini kladivko typ 8206-003

48



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 — Ustav vyrobnich strojd a zafizenf

Spolu s timto modalnim kladivkem byl pouzit také dalsi jednoosy akcelerometr

znacky ENDEFCO, typ 751-10 viz. obrazek 3.11, ktery slouZil pro zaznamenavani odezvy
na poklep.

Obr. 3.11 Akcelerometr ENDEFCO

Tato veSkera senzorika byla nasledné pripojena k mérici stanici PULSE 3560C 4/2
od vyrobce Briel & Kjar, typ 2827—002 viz. obrazek3.12, ktera je kompatibilni
s programem PULSE, ktery ddle slouzil kméreni i ndaslednému vyhodnocovani

namérenych dat.

||

Obr. 3.12 Me¥ici stanice typ 2827-002

Jiz vyse zminénym softwearem k uskute¢néni a vyhodnocovani méreni byl
program PULSE LabShop Version 11.2.0 od vyrobce Briel & Kjar, nainstalovany
na notebooku IBM T43p, typ 2668-F8G. Pro moznost pouzivani tohoto progamu musi
byt notebook opatfen tzv. hardwarovym kliéem. Pracovni notebook se
spusténym programem PULSE LabShop a pfipojenym hardwarovym klicem je na obrazku

3.13.
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Obr. 3.13 Pracovni notebook s programem Pulse a hardwarovym klicem

V tomto programu bylo nejprve nutné zadat veskeré potirebné parametry senzort,

které byly pouzity pti mérenich. Témito parametry byly zejména citlivost akcelerometrd,

maximalni velikost vstupniho napéti, oznaceni senzorl a podobné viz. obrazek 3.14.

All | Transducer Type | Transducer 1D | Basic | Channel  Transducer |DDF |
E Status| Signal Name | Input Sensitivity “";:::"J" Mﬁﬁ“ “I":;:“ Transducer Family
{&banlutel
Filter
114 tacho 2236Y Direct  |Tachoprobe
1.21 zH 7071 CCLD | Accelerometer
122 pH 1.071 CCAD |Accelerometer
123 i 7071 CCLD |Accelerometer
124 2 07 ImY CCAD Accaleromeler
Transducer 2
R el el D =
Mumber
hABADDZ 4 MMDDZ4 1
IMIGOZPU)  |IMIGOZ P [LW4D239 1
IMIG0ZPU)  [IMIGOZ P [LW40240 1
Il 602 FUJ MIGD2 FLL) LvwaDz41 1
751-10 S51-10 12824 1

Déle probéhlo nastaveni parametr( analyzatoru pro zaznam samotnych vibraci.

Obr. 3.14 Tabulka parametri senzort
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Frekvencni rozsah byl nastaven na 6400Hz. Takovyto frekvencni rozsah byl zvolen
z dlivodu, aby jim bylo mozné postihnout i pfipadnou treti harmonickou frekvenci,

maximalni frekvence, ktera se ve vietenicich mlze objevit (3xGMF). Pocet ¢ar byl zadan
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na 6400. Takovéto nastaveni ndm zajistilo frekvenéni krok ve spektrech 1Hz, coz je pro
tento typ méreni dostatecné rozliSeni. Bylo nastaveno exponencialni priamérovani

celkem ze 4 praméra a prekryti 75%, jak je patrné z obrazku 3.15.

Setup ITrlgger} Time: I Epectra} S\n:es} Slice Setup}

Freqguency Analysis Mode
Lines ~] | [Bessbens =]
Span ,m Centre Frequancy

df: 1 Hz

T:1s dt: 61.04u s

Aweraging Domain Averaging

(& Spectum Averaging kinde ’W‘
(" Signal Enhancement Averages: |4

2*Tau
—— 1755
750% - Fixed: Averages -

Ouatload’ | Reject -

Obr. 3.15 Nastaveni parametri analyzdtoru

Nasledovalo nastaveni analyzatoru pro méreni rozbéhll a dobéhl, kcemuz
vtomto programu slouzi takzvany ,multibuffer”. Nastavena byla délka meéreni

obsahujici 70 zdznaml(, pticemz kazidy zdznam vibraci bude zaznamenan po jedné

vtefiné viz. obrazek 3.16.

Tirme/Date Sync | Multi-butter 1 | Multi-bufier 2 | Muti-bufier 3 | Multi-bufier 4 | Trigger |  MessuwrementConrol | Environment Setings |
Trigger Measurement Cantral I Environment Settings ‘ Time/Date Sync  Multi-buffer 1 IMu\ti-buﬁer? I Multi-buffer 3 Mum-buﬁerﬂ
TGRS v Enable Ml bute]
- New
Manual2 ~ Bemove | Name Size
Manual 3 = =
‘v\brace ‘m
atert L
Trigger Type: Divider: Delay: Delay Unit Start Condition: I
[Time = | ¥ ls =] [Manuai 1 =] Mutibuffer Norminel
) Z-axig and Auta Adjust
Repest Trigger Updata Condition S 0w
s me | AciveleTemple
[ Trigger Start Date/Time Stop Condition
Stop AtEnd ~

Obr. 3.16 Nastaveni multibufferu

Celd takto sestavena aparatura byla nasledné v laboratornich podminkach
popropojovana odpovidajici kabeldzi a nasledné byla vyzkousena jeji funkénost pfi
zkusebnim méreni otacek, rozbéhtl, dobéhl a vibraci na stolni kotoucové brusce Ferm,
aby byla otestovdna a zajiSténa funkénost celé méfici sestavy pred zahdjenim

samotného méreni.

V nasledujici tabulce 3.3, jsou podrobné rozepsana oznaceni vSech pouzitych
zafizeni.
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Tab. 3.3 Seznam poulZitych zarizeni

Zarizeni Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo
Akcelerometr IMI Sensors 602D01 LW40239
Akcelerometr IMI Sensors 602D01 LW40240
Akcelerometr IMI Sensors 602D01 LW59103
Akcelerometr ENDEVCO 751-10 12824

Tachosonda Briel & Kjar MMO0024 -
Modalni kladivko Briel & Kjar 8206-003 54988
Méfici stanice Briel & Kjar 2827--002 2324816
Notebook IBM 2668-F8G L3 — TFXAD 0578
Termokamera FLIR Systems PM675 PAL 14910070

3.4 Méreni

Méreni vietenikl vodorovnych vyvrtdvacek pro tuto préci probihalo v arealu firmy

RETOS VARNSDOREF s.r.o. na adrese Zitavska 913, ve mésté Varnsdorf.

Vramci této prace bylo provedeno méreni celkem ctyr vietenikll béhem tfi
méreni, kterd probéhla v obdobi od listopadu 2017 do bfezna 2018. V ramci téchto
méreni byly zméreny tfi vieteniky v konstrukénim provedeni jako dvouradé a jeden

vietenik ve ¢tyffadém provedeni.

Problematika zvySené hluc¢nosti vietenik( byla fesena jiz pred za¢atkem této prace
v ramci projektd Vyzkumného centra pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(VCSVTT) pti Fakulté strojni CVUT. PFi téchto projektech byla provedena méteni nékolika
vietenik(l a vysledky ziskané z této prace, budou porovnavany i s vysledky ziskanymi
z predchozich projektd. Tento pfristup k dané problematice byl zvolen za ucelem

uceleného pohledu na dany problém a vyuziti vSech dostupnych informaci.

V tabulce 3.4 je uveden soupis vSsech provedenych méreni, spolu s dopliujicimi
informacemi o méfeném stroji a vieteniku. V prvnim sloupci s nadpisem ,,Projekt” je
uvedeno, v ramci kterého projektu bylo dané méreni uskutecnéno. Méreni realizovana
pro tuto diplomovou praci jsou zkracené oznacena jako ,,DP“. Misto méreni,VDF“ je pak

zkratkou mésta Varnsdorf.
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Tab. 3.4 Soupis vsech provedenych méreni vieteniku

. Datum Misto | Pocet | Vyrobni . | Pouzitd | Ridici |Znaceni

Projekt | Protokol . e L . . | Typ stroje .. i . .

méreni meéreni frad | Cislo stroje loziska | systém | méreni
VCSVTT | 22-2016 | 18.8.2016 VDF 2-fady 3.0812 W100B-CNC ZKL iTNC530 ---
VCSVTT | 22-2016 | 18.8.2016 VDF | 4-tady 3.3914 WH10CNC ZKL iTNC530
VCSVTT | 22-2016 | 14.9.2016 VDF | 4-tady 3.3919 WH10CNC SKF iTNC530
VCSVTT | 03-2017 | 18.1.2017 Linz 4-fady | 39-09\2015 | WH10CNC ZKL iTNC530 ---
DP --- 15.11.2017 VDF 2-fady 3.4005 WH10CNC SKF iTNC530 2R1
DP 15.11.2017 | VDF 2-fady 3.0824 | W100B-CNC | SKF iTNC530 | 2R2
DP 25.1.2018 VDF | 4-tady 3.4008 WH10CNC SKF Bez RS 4R1
DP 8.3.2018 VDF 2-fady 3.4007 WH10CNC SKF iTNC530 | 2R3

3.4.1 Znaceni provedenych méreni

’

Méreni, uskutecnéna vramci této prace, byla zkrdcené oznacovdna podle

nasledujiciho zplsobu. Zptsob kddového znaceni je uveden na obrazku 3.17.

3.4.2 Popis a okolnosti méreni vietenik( 2R1 a 2R2

Poradi mé&reného vieteniku

2R1-500R
2R — dvourady vietenik J T_

4R — Ctyifady vietenik

Smysl otaceni
R —vpravo (M3)
L—vlevo (M4)

Otacky vietena [ot/min]

Obr. 3.17 Zplsob kédového znaceni méreni

Prvni ze sad méreni probéhlo dne 15.11.2017. Béhem tohoto méreni byly méreny

dva vieteniky vodorovnych vyvrtavacek. Kazdy vietenik byl osazen na typové odlisné

oznaceném stroji. Oba tyto stroje vsak byly osazeny konstrukéné totoznymi vieteniky.

V dobé, kdy byly stroje méreny, byly jiz plné sefizeny servopohony strojl a zprovoznény

byly i jejich periferie. Rizeni obou stroji bylo realizovdno pomoci fidiciho systému

Heidenhain iTNC530 HSCI. Vretenik ani pohybové osy stolu nebyly findlné zakrytovany,

coz usnadnilo pfistup k télesu vieteniku a jeho snazSimu osazeni akcelerometry. V dobé

méreni byly vieteniky v dolni pozici osy Y a vieteno bylo zasunuto. Pfed zahdajenim

méreni byly oba vreteniky ponechany vchodu po dobu 10 minut pfi otackach

5000t/min, aby doslo k ustdlenému promazani loZisek a ozubenych soukoli. Dale také

z dlvodu teplotni stabilizace vietenikd.
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Popis a okolnosti méreni vieteniku 2R1

Prvnim méfenym vietenikem byl dvourady vietenik osazeny na stroji typu

WH10CNC se sériovym Cislem 3.4005 ktery je zobrazen na obrazku 3.18.

Vretenik 2R1

Obr. 3.18 Stroj WH10CNC ¢islo 3.4005

Na tomto vreteniku byly méreny vibrace pfi konstantnich otackach 5000t/min
a 10000t/min a to pro smysl otaceni vietene vpravo i vlevo. Pfi otackach 5000t/min je
v pfipadé dvouradych vietenik( zafazena prvni fada a pfi otackach 1000ot/min pak rada
druha. CimZ se bé&hem méreni pri téchto otackach dostala do zabéru, pii kterém
prenaseji vykon, vSechna soukoli, jenZ jsou v pfevodové skfini vieteniku obsaZzena.
Méreni, kterd byla provedena na tomto stroji, byla oznacovana zplsobem kdédového

znaceni viz. obrazek 3.17, s oznadenim 2R1 na zacatku.
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Popis a okolnosti méreni vieteniku 2R2

Druhym mérenym vietenikem pfi prvnim méreni, byl dvourady vietenik osazeny

na stroji typu W100B-CNC nesouci sériové Cislo 3.0824 ,ktery je na obrazku 3.19.

Vretenik 2R2

Obr. 3.19 Stroj W100B-CNC ¢islo 3.0824

Na tomto vreteniku byly rovnéz zméreny vibrace pfi konstantnich otackach
5000t/min a 10000t/min a opét shodné s predeslym méfenim pro béh vietena doprava
i vlevo. Méfeni provedena na tomto vieteniku byla ozna¢ovana opét kédovym znacenim

viz. obrazek 3.17, s oznaceni 2R2 na zacatku.

3.4.3 Popis a okolnosti méreni vieteniku 4R1

Druhé méreni se uskutecnilo 25.1.2018. Pfi tomto méreni byl zméfen jeden
Ctyirady vretenik. Tento vietenik mél sériové Cislo 3.4008 a byl pripraven k montazi na
stroj typu WH10CNC. Oproti pfedchozimu méfeni se tento vietenik liSil jednak poétem
fad, kdy predchozi vieteniky byly dvouradé, ale hlavnim rozdilem pii tomto méreni byla
skutecnost, Ze vretenik nebyl osazen na stroji, nybrz byl ustaven na zkusebni stolici, jak
je patrné z obrazku 3.20.
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Obr. 3.20 Vietenik 4R1 na zkuSebni stolici

Vietenik nebyl vdobé méreni findlné zakrytovan, takze zde bylo opét snadno
pfistupné téleso vieteniku pro osazeni senzorikou. V této fazi na zkusebni stolici, byl jiz
v provozu mazaci okruh vreteniku, takze bylo moziné provadét potrebna méreni
i v pfipadé, kdy vietenik nebyl osazen na stroji. Vieteno bylo béhem méreni zasunuto
a vietenik byl pred zapocetim méreni ponechan 10 minut v chodu pfi otackach
5000t/min z dvodu prohfati. Vietenik nebyl pfipojen k fidicimu systému a ovladani
vieteniku, resp. jeho spousténi, smysl otaceni a regulace otacek vietene, byly ovladany
prostiednictvim zkusebniho ovlddaciho pultu. Razeni jednotlivych pievodovych stupriti
pak provadél zkuSebni technik firmy RETOS, dle pozadovanych vystupnich otacek
vietene, pomoci pfepinade ovladajici hydraulické rozvadéée razeni. Na tomto typu
vieteniku byly opét méreny vibrace pfi 5000t/min a pfi 10000t/min pfi pravém i levém
chodu. Pfi otadckdch 5000t/min je v pfipadé c¢tyffadého vieteniku zarazen druhy
prevodovy stupen a pfi otackach 10000t/min prevodovy stupen treti. V souvislosti
s usporadanim a rozlozenim ctyrradych vietenik(, jsou pfi této volbé otacek promérena
vsechna soukoli viz. obrazek 3.4. To znamena, Ze do zabéru, kdy je pres kola prenasen
vykon, pfijdou vSechna ozubena kola. Méfeni uskute¢néna na tomto vieteniku nesou

kédova oznaceni dle vzoru na obrazku 3.17, s oznacenim 4R1 na zacatku.
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3.4.4 Popis a okolnosti méreni vieteniku 2R3

Posledni z méreni probéhlo dne 8.3.2018. Méfenym strojem byl opét stroj typu
WH10CNC s dvouradym vietenikem ozna¢enym sériovym Cislem 3.4007, ktery lze vidét
na obrdzku 3.21. Okolnosti méreni byly velmi podobné, jako pfi uskutecnéni prvniho
méfeni. To znamena, Ze na stroji, na kterém byl instalovan vretenik, byly sefizeny
servopohony a stroj mél zprovoznény veskeré periferie. Ovladani vieteniku a potazmo
celého stroje bylo realizovano pomoci ovlddaciho panelu pres fidici systém Heidenhain
iTNC530 HSCI. Vietenik ani pohybové osy stolu nebyly finalné krytovany. V dobé, kdy na
vieteniku probihala méreni, bylo vieteno zasunuté a vietenik se nachazel v dolni pozici

osy Y.

Vretenik 2R3

Obr. 3.21 Stroj WH10CNC ¢islo 3.4007

Prohfivani vtomto pfipadé probihalo pti otackach 835ot/min, coz odpovida
maximalnim otackam prvni fady, po dobu 15 minut. DelSi doba zahfivani vieteniku pfi
vyssich otdckach, byla zvolena z divodu, Ze se vyskytlo podezieni, zda hluk, ktery vychazi
z vietenikl, nema subjektivné zhorsujici se charakter spolu srostouci teplotou
vieteniku. Tento vietenik byl z tohoto dlvodu rovnéz na zacatku a na konci méreni

nasniman termokamerou, a po skonceni méreni vibraci za provozu, bylo sejmuto bocni
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viko prevodové skiiné a termokamerou nasnimana i loZiska a soukoli uvnitf vieteniku.

Termosnimky byly pofizeny, pro pfipadné vytipovani uzl(, ve kterych dochazi
k vyraznéjSimu zahfivani. Uvniti vieteniku doSlo rovnéz k poklepani pfistupnych
ozubenych kol modalnim kladivkem pro zjisténi jejich vlastnich frekvenci. Poklepan

modalnim kladivkem byl rovnéz domek fazeni uvnitf vieteniku viz. obrazek 3.22.

Domek razeni
Jednoosy

akcelerometr

Modalni
kladivko

Obr. 3.22 Domek razeni

Poklepdna byla i prostfedni ¢ast bo¢niho vika prevodové skfiné viz. obrazek 3.23,
pred jejho demontdzi. Boc¢ni viko se po poslechu hluku pres ocelovou tycku priloZenou
k télesu skfiné a uchu jevilo, pfi porovnani s ostatnim misty na vreteniku, jako

potencidlni membrana zesilujici akusticky projev vibraci.

Samotné méreni vibraci probihalo pfi konstantnich otackach 500o0t/min,
8350t/min coz jsou maximalni otacky prvni tady, 836ot/min které odpovidaji
minimalnim otackam druhé rady, 12500t/min pfi kterych byl u tohoto konkrétniho
vieteniku hluk dle vyrobce nejvyraznéjsi, 15000t/min, 20000t/min a 25000t/min coz
jsou maximalni otacky vieteniku. Déale pak otacky 5200t/min a 20320t/min, jelikoZ pfi
téchto vystupnich otackach vietene jsou totozné vstupni otacky motoru pfi zafazeném
prvnim i druhém prevodovém stupni. Jako dalsi se na tomto vreteniku uskuteénilo
mérenirozbéhd a dobéhl vietene. Rozbéhy i dobéhy se méfily od Oot/min do 8350t/min
a z 8350t/min do Oot/min, tedy cely rozsah prvniho prfevodového stupné. Déale potom
rozbéhy od Oot/min do 25000t/min a dobéhy z 25000t/min do Oot/min, pfi kterych byl
zarazen druhy prevodovy stupen. Veskera vySe popsana méreni vibraci byla provedena

pfi pravém i levém smyslu otaceni vietene.

Znaceni méreni bylo provadéno tentokrat pomoci oznaceni M01 az M30 podle
posloupnosti, jak tato méreni nasledovala po sobé. Tento zplsob znaceni byl zvolen

z toho dlvodu, jelikoz se provadéla méreni nejen pfi konstantnich otackach jako
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v predchozich pfipadech, ale také poklepy modalnim kladivkem a rozbéhové a dobéhové

zkousky. Ztohoto dlvodu by predchozi pouzivané znaceni nebylo dostacujici.
K uskutecnénym meérenim tak vznikla tabulka s detailnimi pozndmkami o typu
a podminkach daného méfeni (viz. Pfiloha 17). Nicméné pracovné jsou méreni
provedena pfi konstantnich otackach, pro zachovani jednotného formatu, dale v této

praci znacena dle predchoziho zplsobu viz. obrazek 3.17, s ozna¢enim 2R3 na zacatku.

3.4.5 Tabulka méreni

V tabulce 3.5 je uveden souhrn provedenych méreni béhu vietenikd, v rdmci této

prace.
Tab. 3.5 Provedend méreni béhu vreteniki
Provedena méreni
Vyrobni . Konstantni béh Rozbéhy/Dobéhy
Datum .. Pocet .
.. . | cislo . Typ stroje - " Na
meéreni . rad Otacky | Smysl | Z otacek taik Smysl
otac
y [ot/min] |otadeni | [ot/min] .y otaceni
[ot/min]
500 R/L
15.11.17 | 3.4005 2 WH10CNC
1000 R/L
W100B- 500 R/L
15.11.17 | 3.0824 2
CNC 1000 R/L
500 R/L
25.01.18 | 3.4008 4 WH10CNC
1000 R/L
500 R/L 0 835 R/L
520 R 0 2500 R/L
835 R/L 835 0 R/L
836 R/L 2500 0 R/L
1000 R/L
08.03.18 | 3.4007 2  |WH10CNC
1250 R/L
1500 R/L
2000 R/L
2032 R
2500 R/L
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3.4.6 Rozmisténi senzord

Z divodu vzajemné porovnatelnosti namérenych hodnot v ramci méfeni riznych
vietenik(, byly akcelerometry pfi kazdém méreni osazovany do totoznych pozic. Méfici
akcelerometry byly na télesech vietenikd umistény do mist, kterd jsou patrna z obrazku
3.23. Tato mista byla vytipovdna na zdkladé znalosti konstrukce prevodové skfiné tak,
aby se snimace nachazely v relativni blizkosti uloZeni hfideli a zaroven byl vietenik
v téchto oblastech z hlediska vyztuh a Zebrovani dostatec¢né tuhy. Dostatecna tuhost
totiz zarucuje dobry prenos vibraci strukturou az k mistu méreni. K méreni byly pokazdé
pouzity tfi akcelerometry. Dva umisténé na vieteniku v horizontalnim sméru z boku,
pficem? prvni na strané blize k motoru, oznacovany jako ZADNI HORIZONTALNI
(typ:602D01, sériové Cislo:LW40239) a druhy na strané bliZe k vieteni, oznacovany jako
PREDNI HORIZONTALNI (typ:602D01, sériové &islo:LW40240). Treti z akcelerometrd byl
pak umistén ve sméru vertikdlnim, tedy z vrchni strany skfiné, na stfedu u mista, kde je
prechod mezi pfevodovou skfini a boénim vikem této skfiné. Tento akcelerometr byl
znalen jako VERTIKALNI (typ:602D01, sériové ¢islo:LW59103). Otacky vietene byly

snimdny pomoci laserové tachosondy nasmérované na rotor vietena.

VERTIKALNI
AKCELEROMETR

BOCNI VIKO

ZADNI HORIZONTALNI
AKCELEROMETR

PREDNI HORIZONTALNI
AKCELEROMETR

TACHOSONDA

Obr. 3.23 Rozmisténi senzoru
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3.5 Priprava vyhodnocovani

Pfed zahdjenim vyhodnocovani dat ziskanych z méreni vietenikd, bylo nejprve
zapotrebi, detailné se seznamit s vieteniky z hlediska jejich usporaddani a konstrukce.
Jakym zplsobem probiha fazeni u jednotlivych typl vietenikd, pfi jakych otackach
dochazi k prefazeni na dalsi otdckovy stupen, jaka konkrétni soukoli jsou pro danou

pfevodovou fadu v zabéru a pres ktera soukoli je v danou chvili prenasen vykon.

Na zdkladé prevodovych pomérl pak nasledovalo zjiSténi otacek jednotlivych
hrideli, zjisténi jejich uloZeni a typy konkrétnich loZisek. Za timto ucelem bylo nezbytné
detailni sezndmeni s vykresovou dokumentaci a dohledani potfebnych informaci. Na
zakladé téchto informaci, pak nasledoval vypocet vSech vyznamnych kinematickych
frekvenci, které se mohou v namérenych datech pfi rlznych otdckach a prevodovych

stupnich vyskytovat.

3.5.1 Pouzita loziska

Ze znalosti, jaka loZiska jsou na které htideli pouzita, bylo mozné vypocitat jejich
kinematické frekvence. Vieteniky jsou nyni jiz osazovany loZisky SKF a jednim loZiskem
od vyrobce ZKL. LozZisko ZKL je pouzito, jelikoz firma SKF nevyrabi toto konkrétni loZisko
v geometricky totoZzném provedeni jako firma ZKL a tudiZ ho neni moZné nahradit.
Kinematické frekvence lozisek od firmy SKF byly spoéteny pomoci ,inzenyrské
kalkulacky”, ktera je dostupna uZivatelm, po ptihlaseni na webovych strankach skf.com

viz obrazek 3.24.

Bearing Data Output
@ SKF bearing 5308
designation®
) ® @ Hertz O cpM O Orders
@ Measurement ® Metric
system O Imperial ® Shaft speed frequency 1.000 Hz
] @ Inner race defect frequency (BPFI) 4,928 Hz
Li] Bearing type* DGEB r
® Outer race defect frequency (BPFO) 3.072 Hz
© Ppitch diameter” mm i) Cage defect frequency (FTF) 0.384 Hz
i ©® Ball spin f (BSF) 2,039 H
Rolling element pIn frequency : z
d diameter* 15.081 ey -
a Rolling element defect frequency 4,078 Hz
B
elements (per row)*
& potational speed® rpm
o Rotating ring* ® inner O outer

Obr. 3.24 "InZenyrskd kalkulacka SKF" - Kinematické frekvence loZiska 6308
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Nasledné byla vypoétem ovérena shoda vysledkd zinZenyrské kalkulacky

s hodnotami vypoctenymi podle analytickych vzorct (2.7),(2.8),(2.9) a (2.10).

Vypocet kinematickych frekvenci loZiska SKF 6308

Frekvence vnitfniho krouzku BPFI:

BPFI—l 1+(BD )—118 1+(15’081 (0)—49H
=3 foope |14 (ppcosh)| =518+ [14 (Sgg—cos(@)) | =0 17

Frekvence vnéjsiho krouzku BPFO:

13191?0—1 [1 (BD )]—1 1-8 [1 (15’081 (0))]—311{
_Zfrp D cosp =3 65 cos =3,1Hz

Frekvence klece FTF:

FTF—l 1 (BD )—1 1-]1 (15’081 0)—038H
=5t [1=(ppcos8)| =571 1= (Fgg cos(@)| = 038 1z

Frekvence valivého téliska BSF:

O L ) (BD )2 __ 65 ], (15,081 (0)>2 .
=m0 pp “°F) | = 15081 65 Il

kde: fr... Frekvence otdceni vnitiniho krouzku [Hz]

BD... Prlmér valivého téliska [mm]
PD... Primér roztecné kruznice [mm]
b... Stykovy uhel [°]

Z porovnani vypoctenych hodnot a hodnot ziskanych z ,inZenyrské kalkulacky”

uvedenych na obrazku 3.24, je patrna shoda.

Kinematické frekvence loZisek

Hodnoty kinematickych frekvenci loZiska ZKL 3212 NF musely byt vyzadany pfimo
od vyrobce loZisek. Obdobnou funkci v podobé ,inzenyrské kalkulacky" jako SKF, firma
ZKL totiz nenabizi a neni ani umoznéno dohledani parametri lozisek, které jsou
zapotrebi, jako vstupy pro analyticky vypocet. VSechny kinematické frekvence lozisek
byly vypocteny pro otacky vnitfniho krouzku loZiska, tedy otacky hfidele, 60ot/min, coz
odpovida otackové frekvenci 1Hz. Hodnoty zjisténych kinematickych frekvenci byly dale
nasobeny dle potfeby, hodnotou otackovych frekvenci jednotlivych htideli. Timto
zpusobem bylo moiné zjistit skutecné kinematické frekvence loZisek pti rdznych

otackach vretena a riznych prevodovych stupnich. V tabulce 3.6 jsou uvedeny vsechny
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zjisténé kinematické frekvence loZisek vietenik(, pro otackovou frekvenci vnitiniho

krouzku 1Hz.

Tab. 3.6 Kinematické frekvence loZisek pfi otdckdch 60ot/min (1Hz)

Hridel Lozisko Vyrobce | BPFI [Hz] | BPFO [Hz] | FTF [Hz] BSF [Hz]
Al 6013 RS1 SKF 8,4 6,6 0,44 3,9
Al 6308 SKF 4,9 31 0,38 2,04
A2 6309 SKF 4,9 3,04 0,38 1,9
A3 6310 SKF 4,9 3,05 0,38 1,9
A3 3212 NF ZKL 9,1 6,9 0,41 2,9
A2’ 3211 A SKF 5,8 4,2 0,42 2,7
A2’ 3310A SKF 4,8 3,2 0,39 1,9
Ad 71928 ACD SKF 15,8 13,2 0,46 5,2
A4 71932 ACD SKF 15,3 12,7 0,45 4,9

3.5.2 Tabulky pro vypocet frekvenci

Na zdkladé téchto dat byly vytvoreny aktivni a provazané tabulky v programu
Microsoft Excel (viz. Pfiloha 3). Vtéchto tabulkdch byly vSechny vySe popsané
skutecnosti zohlednény a implementovany. Vznik téchto tabulek byl pro moznost ru¢ni
analyzy namérenych vibraénich dat nezbytny. Vysledkem byl vznik samostatné tabulky
pro kazdy z prevodovych stupnl dvouradého i ¢tyfradého vieteniku. V téchto tabulkach
jiz byly zohlednény informace o tom, pres ktera soukoli je pfendsen vykon a které
frekvence se tak mohou pfi béhu vietene v namérenych datech dominantné vyskytovat.
Tyto tabulky na zakladé uzivatelsky zadavanych hodnot vystupnich otacek vietene
provedly potfebné vypoéty otackovych frekvenci jednotlivych hfideli, spolu s jejich
druhym a tretim harmonickym nasobkem. Z téchto otackovych frekvenci pak byly dale
prepocteny veskeré kinematické frekvence loZisek. Z ota¢kovych frekvenci a na zakladé
znalosti poctd zubl jednotlivych ozubenych kol vzabéru, byly rovnéz vypocteny

i hodnoty zabérovych frekvenci jednotlivych soukoli.

Tyto tabulky jsou koncipovdny takovym zplsobem, viz. obrazek 3.25, na kterém
jsou pro ilustraci uvedeny tabulky pro dvourady vietenik. VSechny informace o dané
hrideli, jsou vypsany ve sloupci pod oznacenim pfislusné hridele. Tento sloupec obsahuje
informaci o vstupnich otackach hridele, otackové frekvenci a o poctu zubl vsech
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ozubenych kol. NiZe jsou pak vypisovany kinematické frekvence loZisek, ve kterych jsou

htidele ulozeny. Pod témito Udaji vidy nasleduje jesté prehled hodnot prvniho, druhého
a tfetiho harmonického nasobku otackové frekvence htidele. Mezi jednotlivymi sloupci
je vynesena hodnota frekvence GMF, tedy zabérové frekvence ozubenych kol. Cesta,
kterou je prenasen vykon od motoru na vieteno, je vtéchto tabulkdch naznacena
zelenym podbarvenim bunék. OranZové podbarveni bunék pak oznacuje soukoli, kterd
jsou sice v zabéru, ale neprenasi vykon. Do Zluté podbarveného okna uzivatel zadava
hodnotu vystupnich otacek vietena, ke které jsou veskeré hodnoty vypisované tabulkou

vazany.
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3.6 Vyhodnocovani

V momenté kdy byly pfichystany veskeré potrebné podklady, mohla zacit samotna

analyza ziskanych dat.

3.6.1 Spektra rychlosti vibraci OHz az 6,4kHz

Na zacatku vyhodnocovani namérenych dat probéhla podrobna analyza spekter
rychlosti vibraci ve frekvenénim rozmezi OHz aZ 6,4kHz (viz. Pfiloha 7). V téchto
spektrech byla nejprve soustfedéna pozornost na vyhleddvani vyraznych amplitud
a nasledné zjistovani, k jakym zdrojam pfislusi frekvence, na kterych se vyskytuji. Tento

postup byl aplikovan pro ziskani zdkladniho pfehledu o stavu pfevodového Ustroji.

Z takto provedené analyzy vyplynulo, Ze zabérové frekvence jsou ve spektrech
patrné pro vSechna soukoli. Co se ty¢e vyznamnosti amplitud na téchto frekvencich,
nejvice se objevovala zdbérova frekvence soukoli mezi htidelemi A3 a A2‘. Méné se
objevovali vyznamné zabérové frekvence mezi hridelemi Al a A2. Nejmensi vyskyt
vyraznych amplitud na zabérovych frekvencich pak byl zaznamenan u soukoli mezi

hridelemi A2 a A3.

V nasledujici tabulce 3.7 jsou shrnuty vysledky, které byly vypozorovany ve
spektrech rychlosti vibraci v rozmezi OHz az 6,4kHz. V takto Sirokém pasmu spekter byly
nachdzeny ve vyznamnéjsim méritku pouze zabérové frekvence soukoli (GMF). Pole

"

v tabulce oznacena ,1“ znadi vyskyt amplitudy na dané frekvenci, ,I+“ oznaduji
vyznamnou Spi¢ku a Zluté podbarvend pole signalizuji, Ze dana Spi¢ka byla mezi

sledovanymi nejvyraznéjsi.
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Tab. 3.7 Nalezené amplitudy ve spektrech rychlosti vibraci OHz aZ 6,4kHz

Méreni

GMF A1/A2

GMF A2/A3

GMF A3/A2'

GMF A2'/A4

2R1-500R

I+

I+

2R1-500L

I+

I+

I+

2R2-500R

2R2-500L

2R3-500R

2R3-500L

4R1-500R

4R1-500L

2R1-1000R

2R1-1000L

2R2-1000R

2R2-1000L

2R3-1000R

2R3-1000L

4R1-1000R

4R1-1000L

2R3-835R

2R3-835L

2R3-836R

2R3-836L

2R3-520R

2R3-2032R

2R3-1250R

2R3-1250L

2R3-1500R

2R3-1500L

2R3-2000R

2R3-2000L

2R3-2500R

2R3-2500L

3.6.2 Casové zaznamy

Vyhodnocovanim vyznamnosti amplitud vyskytujicich se na zabérovych
frekvencich v FFT spektrech, byl ziskan prvotni vhled do dané problematiky. Z dlivodu

detailnéjsiho seznameni se se stavem vietenik(, bylo ddle zapotfebi, dalSimi zplsoby
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a metodami blize diagnostikovat mozné uzly pfevodového Ustroji, které by mohly byt

zdrojem hluku.

Probéhla tak analyza ¢asovych zaznam( zrychleni vibraci. Pfi této analyze byla
pozornost upfena na Sirky pasem v zaznamech, které se pohybovaly v fadech stovek
milisekund (viz. Pfiloha 6). Timto postupem bylo vypozorovano, Ze v mnoha pfipadech,
jsou vtéchto zaznamech patrné pravidelné vyrazné narlsty hodnot, tzv. zaznéje,

viz. obrazek 3.26.
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Obr. 3.26 Zdznéje v casovéem zdznamu vibraci

Na zakladé tohoto zjiSténi bylo pristoupeno k vyhledavani casl v ¢asovych
zaznamech, na kterych dochazi k projeviim zaznéji. Z takto ziskanych hodnot ¢asu byly
nasledné spocteny periody opakovani a z nich frekvence, na kterych dochazi k jejich
opakovani. Postup zjistovani periody zaznéji z casovych zaznamu je patrny z obrazku

3.27.

o a Tim 73 M Mbw  TH W 2 c " — " 2 + = 1
A e Mm Nbe e MEn M0 MEe e Gm  MOw  A0Om  MOw  MIm  dw & ;l

Obr. 3.27 Postup zjistovdni periody opakovdni zaznéji T,
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Touto metodou se pfi porovndvani ziskanych hodnot odectenych z grafu,

s tabulkami pro vypocet frekvenci vietenikl, dospélo ke zjisténi, Ze zaznéje se u vSech

sledovanych casovych pribéh(i opakovaly vidy s frekvenci, kterd je velmi blizka

otackové frekvenci hiidele A2 a A3 viz. tabulka 3.8. Pfevodovy pomér mezi hrideli A2

a A3 je velmi maly a jejich otackové frekvence jsou si tak velmi blizké.

Tab. 3.8 Porovndni opakovacich frekvenci zaznéji

Perioda
M&eni odectena Opakovaci Frekvence A2 | Frekvence A3
éreni
z grafu Ta frekvence [Hz] [Hz] [Hz]
[ms]

2R1-500L 45 22,22
22,55 21,71

2R3-500L 45 22,22

2R1-1000R 90 11,11
2R3-1000L 87 11,49 11,54 11,11

2R1-1000L 88 11,36
2R3-1250L 70 14,29 14,42 13,89

2R3-1500L 58 17,24
17,31 16,67

2R3-1500R 58 17,24
2R3-2000L 43 23,26 23,08 22,22

DalSim rozborem casovych zaznama signdli obsahujicich zaznéje byla objevena

nasledujici skute¢nost. PFi pohledu na ¢asovy zaznam v del§im ¢asovém Useku, v fadech

jednotek sekund, byla u nékterych méreni zpozorovana i jejich modulace (viz. Pfiloha 6).

Modulaci se rozumi pravidelny narust a pokles amplitud zaznéji, viz. obrazek 3.28.

Expanded Time(V)- FFT
Working : M 20 Input: STS Test Time Capture

L
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Obr. 3.28 Casovy zdznam vibraci s modulaci

92 96

V téchto zaznamech tak byly vyhledavany casy, ve kterych modulace dosahovala

svého maxima. Tyto Casy byly dédle pouzity k vypoctu periody opakovani a nasledné
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identifikaci frekvenci modulace zaznéji. Na nasledujicim obrdzku 3.29, je patrny postup

zjisStovani opakovaci periody modulace zaznéji.

p=1,156s |

p=1,156s

Obr. 3.29 Postup zjistovdni periody opakovdni modulace Ty

Po ziskani opakovacich frekvenci modulaci zaznéji z ¢asovych signalli nasledovalo

dohledavani moznych pficin téchto modulaci na danych frekvencich. Oproti opakovacim

frekvencim zaznéji popsanym vyse, jiz tato frekvence nebyla jednoznacna a svou

velikosti pohybujici se kolem 1Hz pfimo neodpovidala Zadné ze sledovanych komponent

prevodovky. Podrobnym zkoumanim frekvenci, jenz se v pfevodovych sktinich vieteniku

mohou vyskytovat a jejich porovnavanim s frekvenci modulace se ¢asem dospélo ke

zjisténi, Zze frekvence modulace s nejvétsi

pravdépodobnosti odpovida

otackovych frekvenci htidelt A2 a A3, jak je patrné z tabulky 3.9.

Tab. 3.9 Porovndni opakovacich frekvenci modulace

Perioda
. odectend | Frekvence | Rozdil otackové frekvence
Mereni
z grafu Tp [Hz] A2 a A3 [Hz]
[ms]
2R2-500R 1,21 0,83 0,84
2R3-520R 1,156 0,86 0,87
2R3-1250R 1,75 0,57 0,53
2R3-1500R 1,57 0,63
0,64
2R3-1500L 1,33 0,75
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3.6.3 Spektra rychlosti vibraci OHz az 100Hz

Zjisténi souvislosti vyskytu zaznéji a jejich modulaci s otackovymi frekvencemi
zejména htideli A2 a A3, nasmérovalo dalsi pozornost do frekvenéni oblasti, ve které se
objevuji otackové frekvence jednotlivych hiideli. Nasledovalo tedy vyhodnoceni spekter
rychlosti vibraci v pasmu od 0 do 100Hz.

Pfi prohlédnuti a zhodnoceni spekter rychlosti vibraci ve frekvencni oblasti
0-100Hz (viz. Ptiloha 9), se ukazaly ndsledujici skutecnosti. Otackova frekvence hridele
A2, jenz byla nalezena jako jeden z moZnych zdroji frekvence opakovani zaznéji,
se u zadného z provedenych méreni ve vétsi mife neprojevila a vyskytovala se spiSe
ojedinéle. Jesté mensi vyskyt amplitudy na otdckové frekvenci nez pro hridel A2,
vykazala jen hridel A2‘. Vyznamnéjsi byly pak amplitudy pfislusejici otackam htidele A3.
Proti tomu zajimavym zjisténim byla skuteénost, kdy se ve spektrech ¢asto objevovala
otackova frekvence vstupniho hfidele Al. OvSem za nejzasadnéjsi zjisténi z této oblasti
spektra rychlosti vibraci se da povazovat nalezeni otackovych frekvenci vystupniho
hridele A4. Frekvencni Spicka odpovidajici htideli A4 se ve spektrech objevovala vidy. Ve
velké mife byly nalézany druhé, treti i ¢tvrté harmonické ndsobky otackové A4
a v mnoha pfipadech dosahovaly i nejvyssich amplitud. Nejvyraznéji se pak vtomto
ohledu objevovala druha harmonickda otackové A4. Vyrazny vyskyt druhé otackové
frekvence hridele, mize poukazovat na nesouosost v ulozZeni.

V nasledujici tabulce 3.10 jsou shrnuty vysledky z vyhodnocovani spekter rychlosti
vibraci v pasmu OHz aZz 100Hz, pticemzZ oznaceni pole ,1“ znadi vyskyt amplitudy, ,I+“
vyrazny vyskyt amplitudy a Zluté podbarvend pole signalizuji, Ze dand amplituda byla

v daném spektru nejvyssi.
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Tab. 3.10 Amplitudy ve spektrech rychlosti vibraci OHz aZ 100Hz

A4
1x 2x 3x 4x
2R1-500R I I+ I
2R1-500L I I+ I
2R2-500R I I I [+ I
2R2-500L I I I
2R3-500R I
2R3-500L I+
4R1-500R I I I I
4R1-500L I I I
2R1-1000R I
2R1-1000L I
2R2-1000R I I+
I
I

Méreni Al A2 A3 A2’

I+

2R2-1000L

I

2R3-1000R I

2R3-1000L I

4R1-1000R I I [+ I
4R1-1000L I I [+ I I I

I

I

I

I

2R3-835R
2R3-835L I
2R3-836R
2R3-836L I
2R3-520R I+ I+ I+ I
2R3-2032R [ I I I
2R3-1250R I I I
2R3-1500R I I I I+ I
2R3-2000R I I I
2R3-2500R I I I+

Pfi vyhledavani Spicek ve spektrech bylo rovnéZz zpozorovano, Ze druha
harmonickd 2xA4 by mohla byt pfi druhém prevodovém stupni, rovnéz treti
harmonickou 3xA3. Druha harmonicka frekvence otaceni hridele A4 je totiz v tomto
rezimu totozna se treti harmonickou htidele A3. Bylo proto zapotiebi, jednoznacné urcit,
které z hfideli amplitudy na danych frekvencich odpovidaji. Za timto ucelem se
pozornost soustredila na provedend méreni pri 8350t/min a 836ot/min. Pri téchto

otackach se vystupni hridel A4 otaci na témér stejné frekvenci, oviem pfi zarfazeni
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odlisSnych prevodovych stupnll. To znamen3, Ze hridel A3 se pfi otackach 835ot/min
otaci na jiné frekvenci nez pfi 836ot/min. Z obrazku 3.30 je patrné, Ze vyrazné amplitudy
nalezené ve spektrech odpovidaji druhé harmonické 2xA4 a pro oba pfipady se nachazi

na stejné frekvenci.
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Obr. 3.30 Spektra rychlosti vibraci - 1.Fada (8350t/min) a 2. Fada(8360t/min)

Pfi pohledu do spekter zmérenych pfi 5200t/min a 20320t/min viz. obrazek 3.31,
coz jsou naopak otacky vietene, pfi kterych je totozna otackova frekvence vstupni
hfidele Al pro oba prevodové stupné, ¢imz je u dvouradého vieteniku zaru¢ena shodna
otackova frekvence i hfidele A3. Vyrazné amplitudy odpovidaji opét druhé harmonické
2xA4 a pro tyto rozdilné otadcky se nachazi na rozdilnych frekvencich. Timto je

jednoznacné dokazano, zZe sledované frekvence odpovidaji pouze hrideli A4.
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Obr. 3.31 Spektra rychlosti vibraci - 1.fada (5200t/min) a 2.fada (20320t/min)
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Vyznamny vyskyt otackové frekvence htidele A4 a jejich harmonickych je patrny

i ze spektrogram ziskanych pfi rozbéhovych a dobéhovych testech (viz. Pfiloha 15). Na
obrazku 3.32, jsou viditelné svislé ¢ary na prvnim, druhém, tfetim i ¢tvrtém fadu

otackové frekvence A4, tedy na otackové frekvenci vietena.

1xA4
2xA4
3xA4

4xA4

[RPM] (Spe erl acho) Autospegfium(zH) - FFT (Magnitude) [cdB/1,00 m/s?)
\t¥orking /4 06 : vibrace : Order Anahyzer

2.4k —5.20
—-1.20

2k —-7.60

—-140

1.6k —-204
—-2b,8

1.2k =edle
—-396

—-46,0

800 —_524
—-58.0

400 —-636
—-70.0

E [ﬁrdel]

Obr. 3.32 Spektrogram s rady otdckové frekvence hridele A4

3.6.4 Obalka zrychleni

Vyhodnocovana byla i obalka zrychleni. V tomto pripadé byl filtr obalky nastaven

na frekvenéni pdsmo horni poloviny frekvenéniho rozsahu.

U takto ziskanych obalek se opakované dospélo k nasledujicim zjisténim. Pro
pfipad dvouradych vietenikl je pfi otdckach prvniho pfevodového stupné, nachazena
v obadlce zrychleni, harmonicka frekvence odpovidajici kinematické frekvenci kuli¢ek
loZiska 6013-RS1 viz. obrazek 3.33. Postranni pasma jsou pak od téchto harmonickych
frekvenci vidy vzdalena o frekvenci, ktera odpovida kinematické frekvenci klece
stejného loziska viz. obrazek 3.34. Dochazi tak k vyrazné modulaci kleci. V tomto lozisku
je uloZena vstupni hridel pfevodovky A1l a toto konkrétni loZisko se nachazi na strané

pfilehlé k motoru.
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Obr. 3.33 Obdlka zrychleni s frekvenci kuli¢ek loZiska SKF 6013-RS1
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Obr. 3.34 Obdlka zrychleni s frekvenci klece loZiska SKF 6013-RS1

V pripadé otacek vietene, které vyzaduji zafazeni druhého prevodového stupné,
vsak dojde k zaSuméni vystuptd obalky zrychleni a Zadné znamé kinematické frekvence
vietenik( jiz nejsou v takto nastavenych obalkach patrné. Pro pfiklad je na obrazku 3.35
uvedena obalka zrychleni pfi 520 ot/min, pfi kterych je zafazen prvni stupen a otackova
frekvence hridele Al je 75,4Hz. V této obalce lze rozpoznat harmonické frekvence

kulicek loziska 6013-RS1 i modulaci kleci.

/7] Autospectum(zH) -FFT Cursor Values
_ Working : M 01 - Input: ENW/ —— | v-B8ammis?
12 R= 4390 He

Fund. = 5348 Hz

832018 131431408
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200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k 1.8k 22k 2.4k 2.6k 28k 3k 3.2k 3.4k 3.6k 38k Ak

lekZ]
Obr. 3.35 Obdlka zrychleni (frekvenci otdaceni hridele A1 75,4Hz - 1.fada)

V pripadé uvedeném na obrazku 3.36, kdy jsou otacky vietene 2032 ot/min, je
zarazen druhy stupen, ovSiem otdckova frekvence htidele Al, kterd je uloZzena v tomto
lozZisku, je opét 75,4Hz. Vtomto pripadé se vSak ziskand obalka rozSumi, dojde
k vyraznému poklesu amplitud a zadné frekvence, jako v predchozich pfipadech jiz

nejsou patrné.

s Autospecirum(zH) - FFT Cursor values
Working -M 02 Input: ENV —— | ¥-220mms
1o %= 43,0 He
gom
| | Status
B0 832018 13.26:24804
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Obr. 3.36 Obdlka zrychleni (frekvenci otdceni hridele A1 75,4Hz - 2.fada)
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Obdlka zrychleni 400Hz-1000Hz

Z divodu zacileni obalky zrychleni na konkrétni frekvencni pasmo 400Hz az
1000Hz, byly vytvofeny obdlky zrychleni z namérenych dat v programu LabView
viz. kapitola 5.3.2. Tyto obdlky byly vytvofeny primdrné kautomatizovanému
vyhodnoceni programem. Ovsem i pfi ruéni analyze v nich byl pozorovan ¢asty vyskyt
vyraznych Spi¢ek na otackovych frekvencich hfidele A3. Pro porovnani jsou na
nasledujicich obrazcich obalky zrychleni, vytvofené ze stejnych zdrojovych dat. Na
obrazku 3.37 je zobrazeno spektrum obalky zrychleni s filtrem nastavenym na horni
polovinu frekvencniho rozsahu a na obrazku 3.38 spektrum obalky zrychleni zamérené

na frekvenéni pdsmo 400 az 1000Hz.

[m/s?] Autospectrum(zH) - FFT Cursor Values
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Obr. 3.37 Obdlka zrychleni 2R3-520R z horni poloviny frekvencniho rozsahu
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Obr. 3.38 Obdlka zrychleni 2R3-520R v pdsmu 400-1000Hz

3.6.5 Vlastni frekvence

Komponenty vieteniku, jenz byly pfistupné po demontazi boc¢niho vika prfevodové
skfiné, byly podrobeny méreni pomoci modalniho kladivka a jednoosého akcelerometru,

za Ucelem zjisténi vlastnich frekvenci.
Bocni viko
Nejprve byla zjistovana vlastni frekvence samotného bocniho vika prevodové

skriné viz. obrazek 3.23. Toto viko bylo méreno jesté pred demontazi z vieteniku. Méreni
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probéhlo ve stfedové Casti vika, ve sméru osy X (viz. obrazek 3.1). Ze spektra zrychleni

na obrazku 3.39, je patrna prvni vlastni frekvence boc¢niho vika na frekvenci 463Hz.

[rfs?] Fourier Spectrumi24x) - FFT (Magnitude) Cursor Values
Waorking : b 15 - Input: STS Test Time Capture —— | Y=7Eimm/s®

#=463.0Hz
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4
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20m

10m

0 100 200 30 400 500 600 700 EDO 900 Tk L1k 12k
Hz] < |

2

Obr. 3.39 Spektrum zrychleni - bocni viko

Domek razeni

Nasledovalo méreni uvnitf vieteniku. Zjistovany byly vlastni frekvence domku
fazeni (viz. obrazek 3.22) ve sméru osy W i osy Y (viz. obrazek 3.1). V Zadném z téchto
smérl ovsem jeho vlastni frekvence nebyly vyrazné. Prvni vlastni frekvence domku
fazenive sméru osy W, byla nalezena na frekvenci 338Hz a ve sméru osy Y aZ na frekvenci

1,832kHz.

Ozubend kola

Dalsimi soucastmi vretenikl podrobenymi zjistovani vlastnich frekvenci byla
samotna ozubena kola. Jak jiz bylo predeslano vyse, méreni bylo omezeno pfistupnosti
kol ve vreteniku. Z tohoto dlvodu nemohly byt zjiStény vlastni frekvence vsech

ozubenych kol. VSechna pfistupnd ozubena kola byla méfena ve sméru osy

W (viz. obrazek 3.1).

Prvnim ozubenym kolem bylo kolo osazené na htideli A2 se 74 zuby. Prvni vlastni

frekvence tohoto kola se nachazi na frekvenci 178Hz viz. obrazek 3.40.
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Obr. 3.40 Prenos kola (74zubi) na hrideli A3

Druhym ozubenym kolem bylo kolo na htideli A3 s 54 zuby. Jeho prvni vlastni

frekvence je na frekvenci 338Hz viz. obrazek 3.41.
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Obr. 3.41 Prenos kola (54zubt) na hrideli A3

Tretim kolem bylo rovnéz ozubené kolo na hfideli A3, tentokrat s 66 zuby.
U tohoto kola byla nalezena vyrazna prvni vlastni frekvence a to jiz na frekvenci 64Hz
viz. obrazek 3.42. Bylo tedy zapottebi zjistit, z jakého dlivodu se vlastni frekvence tohoto
kola nachazi jiz na takto nizké frekvenci. Divodem této nizké vlastni frekvence je
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsob uloZeni ozubeného kola na hrideli. Toto ozubené
kolo je totiz na htideli uloZzeno oto¢né na dvou kuli¢ckovych loZiskach a k jeho pevnému

spojeni s hfideli dochazi pomoci pfesuvné spojky viz. kapitola 3.2.1.

78



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

(24xfce) - M (Magnitude) Cursor Yalues
t: FFT Analyzer — | Y=T.25 (/s

= =6400Hz

(/s3] Frequency Response H1
Working : M 34

Status
16 632018 15:20:40.178

Averanes
Owerload: 0,00 %

. ATAN
o / ( \ ST~

200m J

i} 50 o0 160 200 250 slili] 360 400 460 500
[Hz] d

Obr. 3.42 Prenos kola (66zubti) na hrideli A3

\
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Dalsimi ozubenymi koly bylo ozubené kolo na htideli A2" s 45 zuby, které ma prvni
vlastni frekvenci na frekvenci 486Hz a ozubené kolo na hrideli A4 s 55 zuby, pohanégjici
vieteno. Prvni vlastni frekvence tohoto kola byla nalezena na frekvenci 2,742kHz. Vyskyt

vlastni frekvence na takto vysoké frekvenci svédéi o velmi tuhém uloZeni vietena.

V nasledujici tabulce 3.11 jsou shrnuty zjisténé prvni vlastni frekvence

Q, komponent prevodovych skfini vietenika.

Tab. 3.11 Prvni viastni frekvence komponent pfevodovky

Komponenta Smér osy Q [Hz]
Bocni viko X 463
Domek fazeni Y 1832
Domek razeni w 338
Ozubené kolo hridele A2 (74 zubu) w 178
Ozubené kolo hridele A3 (54 zubU) w 338
Ozubené kolo hridele A3 (66 zubU) w 64
Ozubené kolo hridele A2" (45 zub() w 486
Ozubené kolo hridele A4 (55 zubu) w 2742

3.6.6 Celkové hodnoty vibraci

Pro moznost porovnani vietenikl mezi sebou z hlediska vyznamnosti vibraci a pro
porovnani hodnot vibraci, kterych vreteniky dosahuji s hodnotami predepsanymi
normou CSN 20 0065, byly pro viechny méiené vieteniky sledovany celkové hodnoty

rychlosti vibraci v pdsmu 10Hz aZ 1kHz pri otackach 5000t/min a 10000t/min. Ziskané
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hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.12. Normou CSN 20 0065 pro vodorovné vyvrtavacky
s primérem vietene do 100mm, do které kategorie vodorovné vyvrtavacky WH10-CNC
a W100B-CNC s pramérem pracovniho vietena 100mm spadaji, je stanovena mezni
hodnota rychlosti vibraci vme;=0,71mm/s. Z vysledk( je patrné, Ze vieteniky mezni

hodnotu ani v jednom ze sledovanych ptipadl neprekrocily.

Tab. 3.12 Celkové hodnoty rychlosti vibraci

Porovnani celkovych hodnot rychlosti vibraci pro 500 ot/min

Datum Vyrobni X e [mmys], 10Hz-1kHz
. - . Mazev mereni

méieni | islo stroje Zadni_H Piedni_H v Primér
151123017 3.4005 2R1- SOO0R 0,100 0,088 0,124 0,104
500L 0,059 0,088 0,154 0,114
15112017 3.0824 2R2- SOOR 0,158 0,109 0,141 0,136
500L 0,255 0,175 0,170 0,200
25.1.2018 3.4008 4R1- S00R 0,165 0,248 0,199 0,204
500L 0,210 0,216 0,166 0,197
3.3.2018 3.4007 2R3- S0O0R 0,091 0,095 0,185 0124
500L 0,088 0,089 0,191 0,123

Porovnani celkovych hodnot rychlosti vibraci pro 1000 ot/min
Datum Vyrobni . . [mms], 10Hz-1kHz
PP [ .| Nazev mereni
méieni | islo stroje Zadni_H Piedni_H v Primér
1511.2017( 3.4005 2R1- 1000R 0,287 0,670 0,510 0,489
1000L 0,260 0,527 0,482 0,423
15.11.2017| 3.0824 2R2- 1000R 0,120 0,181 0,252 0,184
1000L 0,168 0,248 0,452 0,289
25.1.2018 3.4008 4R1- 1000R 0,265 0,300 0,370 0,312
1000L 0,300 0,304 0,431 0,345
3.3.2018 3.4007 2R3- 1000R 0,233 0,498 0,685 0,472

1000L 0,226 0,474 0,439 0,380

3.6.7 Cepstralni analyza

Z pocatku vyhodnocovani namérenych dat, byla analyzovana rovnéz cepstra. Byl
proveden rozbor cepster z méreni 2R1, ovSem nebyly z nich ziskany Zadna uzite¢né
informace. Vyrazné 3Spicky se vyskytovaly na rGznych frekvencich, jejichz zdroj nebyl
priraditelny k Zzadné ze sledovanych komponent. Z tohoto divodu bylo vyhodnocovani
cepster posouzeno jako nevhodné pro tento pfipad méreni a cepstra nebyla ddle

analyzovana.
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3.6.8 Termosnimky

Z divodu podezieni na zhorsujici se vyvoj hlu¢nosti vietenik(l v zavislosti na jejich
zahtivani a také pro uceleny pohled na danou problematiku, byl jeden z vietenik(
nasniman termokamerou. Termosnimky by mohly pomoci k pfipadné identifikaci uzld,
ve kterych dochazi z néjaké pfriciny k vyraznéjSimu prohfivani.

V prabéhu méreni byl z tohoto dlvodu kladen vyssi dlraz na subjektivni akusticky

viem v pribéhu zahfivani vieteniku i po dobu samotného méreni. Zhorsujici se charakter

hluénosti vieteniku vSak nebyl pozorovan.

Co se tyCe samotného vreteniku, ze snimk( 3.43 a 3.44, kde na obrazku 3.43, je
vietenik pred zahratim a na obrdzku 3.44 po zahtati, je patrné jeho rovnomérné
prohfivani. Jediné vyraznéji prohfaté misto se nachazi ve spodni ¢dsti skfiné. V tomto
misté dochazi k vyznamnéjSimu prohrati, jelikoZ se zde nachazi olejova vana s olejem,
ktery je rozstfikovan uvnitf prevodové skfiné k mazani soukoli a lozZisek.

Nejvyznamnéjsim zdrojem tepla je pak samotny elektromotor, ktery pohani vieteno.

Elektromotor

Vreteno

Obr. 3.44 Termosnimek - Vietenik po zahrati
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Uvnitf vieteniku nebylo pozorovdno, Ze by se nékteré ze soukoli zahtivalo vice nez

jiné. Vice zahtaté se jevilo pouze loZisko na vstupni hfideli Al viz. obrazek 3.45, coz mlize

byt zplsobeno prenosem tepla od motoru a také skutecnosti, Ze hfidel A1 dosahuje ze

vv s

vsech htideli prevodovky nejvyssich otacek.

Obr. 3.45 Termosnimek - LoZisko na hrideli A1

Jako dalsi vyznamnéji prohtata ¢ast se pak ukdzalo uloZeni hfidele A4 na predni

strané viz. obrazek 3.46.

Obr. 3.46 Termosnimek - UloZeni hridele A4

3.6.9 Zavéry z ru¢né provedené analyzy

Z provedené diagnostik vietenikl vyplynula ndsledujici zjisténi. Na celkovych
vibracich vieteniku se nejvétsi mirou podili otdckova frekvence vystupni hfidele A4
viz. tabulka 3.10, konkrétné pak jeji druhda harmonickd. Vyrazna druha harmonicka
frekvence mize znacit nesouosost v uloZzeni hfidele nebo mechanickou vili v uloZeni
vietena. Z ¢asovych zdznamu je vsak ziejmé, Ze razy i jejich modulace, které svym

charakterem odpovidaji nezadoucimu hluku, maji souvislost spiSe s otackovymi
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frekvencemi htideli A3 a A2 viz. tabulka 3.8 a 3.9. Co se plynulosti zabéru a klidnosti

chodu tyce, nejvyznamnéjsi podil na vibracich ma zabér mezi koly na htidelich A3/A2’,
totiz vykazuji velmi nizké hodnoty vlastnich frekvenci. V porovndni s amplitudami
nachdzenymi na otackovych frekvencich je vSak zfejmé, Zze zabérové frekvence se na
celkovych vibracich prevodovek podileji mensi mirou. Z obalek zrychleni zamérenych na
frekvencni pasmo v horni poloviné frekvencniho rozsahu, se pak jako zdroj vibraci
ukazalo také lozisko na vstupni hrideli Al. Toto loZisko spolu s loZisky pro uloZeni
vystupniho hridele A4 byly rovnéz nalezeny jako uzly v pfevodovém Ustroji, které se vice
zahftivaji. Z provedené diagnostiky nevyplynulo, Ze by smysl ota¢eni mél néjaky vliv na
vibrace ustroji. Hluk z pfevodového Ustroji mlize byt rovnéz zesilovan bocnim vikem,
které nejspise funguje jako membrana. Nicméné z porovnani celkovych hodnot rychlosti
vibraci v pdsmu 10Hz az 1kHz, zméfenych na vretenicich, s mezni hodnotou rychlosti
vibraci predepsanou normou CSN 20 0065 vyplyva, Ze vieteniky tuto hodnotu

neprekracuiji.
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4 Kontrola spravné vyroby ozubenych kol

Jelikoz vyrobni dokumentace, podle které jsou vyrdbéna ozubend kola do
vietenik(l, byla pouzivana jiz delsi dobu bez prekontrolovani hodnot predepsanych na
vyrobnich vykresech, vzeSel poZadavek od vyrobce vietenikl na kontrolu téchto
parametrd. Tato kontrola by méla slouzit ke zjiSténi, zda hluk z prevodového ustroji

nemuze mit plvod v nesprdvném navrhu ¢i vyrobé ozubeni.

4.1 Prepocet parametr( soukoli

Za timto ucelem probéhl prepocet vykresovych hodnot vsech ozubenych kol, jenz
jsou ve vretenicich pouzivdna, aby bylo zaruceno, Zze hodnoty, podle kterych probiha
vyroba, jsou spravné. Prepocet ozubenych soukoli probéhl v programu GEARS v.1.2.
Jedna se o program, ktery je primdrné urcen pro ndvrh a kontrolu ozubenych prevodu.
Pro kontrolu spravnosti a porovndni vysledkl ziskanych z programu GEARS, probéhl
rovnéz i rucni analyticky prepocet jednoho ze soukoli A1/A2 (viz. Pfiloha 1). Tento

prepocet prokazal naprostou shodu v ziskanych vysledcich.

PFi prepoctu soukoli, byly jako vstupni hodnoty brany hodnoty modulu ,m*, poctu
zubl ,z“ uhlu zabéru ,a“, osové vzdalenosti ,a“ a posunuti profilu ,xm“, jednoho
z ozubenych kol. Tyto parametry byly vycteny z vyrobnich vykresi ozubenych kol,
poskytnutych firmou RETOS, ktera si ozubend kola do svych vieteniku rovnéZz sama
vyrabi. Soucinitel vysky hlavy , kna“ byl nastaven konstantné 1 a soucinitel hloubky paty
»Kkne“ rovnéz konstantné 1.25, coz jsou hodnoty bézné pouzivané pfi vypocétech ozubeni.
Na zakladé téchto parametrt byly dopocéteny odpovidajici velikosti roztecného priiméru
»,D“, hlavového priiméru ,D,“, patniho primeéru ,D¢“, praméru zakladni kruznice ,,Dp”
a prislusné posunuti profilu ,xm“ druhého kola. Dale pak soucinitel trvani zabéru
,€“ a kontrolni rozméry miry pres zuby ,M;” a miry pres kulicky ,Mu"“, vidy pro obé

ozubena kola takto zadefinovaného soukoli.

Vysledkem vypoctl byly protokoly (viz. Priloha 4), obsahujici vSechny vyse
uvedené parametry soukoli viz. obrazek 4.1. JelikoZ na vyrobnich vykresech ozubenych
kol, ze kterych se vychazelo, byly kétovadny pouze rozte¢né a hlavové priméry a jako

kontrolni rozmér byla uvadéna pouze mira pres zuby, byly nasledné tyto tfi parametry
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z protokoll, spolu s hodnotou korekce druhého kola, konfrontovany s hodnotami
uvedenymi ve vyrobni dokumentaci. Timto zplsobem probéhla kontrola hodnot
z vykresové dokumentace vsech ozubenych kol, jimiZz se osazuji pfevodové skiiné at uz

dvou nebo ¢tyrradych vietenikd.

Skut-Soukoli A1+AZ2 23/74x2,5 - Navrh geometrie
EVUT v Prazs, fakulta strojni, RGMT, Horskd 3, Praha 2
Pastorek Kolo

Cislo wykresu 308 20 0093 4 0B 16 0488

Potet zubd z 23 74

Modul m 2,500

Uhel zab&ru o 20°00'00"

Uhel sklonu boku B 00°00'00"

Osova vzdalenost a 121,250 mm

Soutinitel viitky hlavy ~ kpa 1,000 1,000

Soutinite| hloubky paty  Kns 1,250 1,250

Sifka ozubeni b 42,000 mm

Rozteény primér D 57,500 mm 185,000 mm

Hlavowy pramér O, 64,056 mm 168,444 mm

Patni prim&r D 52,808 mm 177,194 mm

Zakladni kruZnice Dp 54,032 mm 173,843 mm

Pasunuti profilu xm 0,778 mm -0, 778 mm

Valivy tihel ay 20°00'00"

Trvani zabéru € 1,639

Mira pfes zuby M. 19,758 mm/3 64,792 mm/9

Mira pres kuli¢ky Mg 65172 mm/4500 190,293 mm/4,500
Datum: 28.12.2017, 1428 Poéital: Vanek

& 150982017 Gaarecer

Obr. 4.1 Protokol prepoctu soukoli A1/A2

Pfi provadéni této kontroly bylo zjisténo, Zze na vykrese Cislo 3 08 17 1223,
Ctyfradého vreteniku, je chybné uvedena hodnota posunuti profilu ,,xm“. Tento vykres
odpovida ozubenému kolu na hrideli A3 a toto kolo je soucasti soukoli A2/A3 s pocty
zubl 35/72. S hodnotou korekce xm=0,832, kterd je uvedena na vykrese, je totiz
nemozné dodrzeni pfedepsané osové vzdalenosti. Osova vzdalenost je vSak pevné ddna
pozici otvorl pro uloZeni hrideli v prevodové skrini. V takovémto pripadé by byl
prakticky nemozny jakykoliv chod prevodovky. Hodnota korekce uvedend na vykrese se
vsak Ciselné shoduje s hodnotou, kterd byla ziskana prepoctem. Pfepoctem byla pouze
zjisténa hodnota s opaénym znaménkem. Na dotceném vykrese pfed touto hodnotou
chybi dle vypoctl znaménko minus. Na originalnim vykrese je uvedena hodnota

posunuti profilu xm=0,832 viz. obrazek 4.2.
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12| 3| modul m,

13| = | Ghel zibéru «o | 19°30 077

14| Celnl modul my

/8 Posunuti zdkladnitho x.m=0,832
profilu =0

it l?h-l sklonu /] i
Uhel stoupdni y

17| Stoupini droubovice L

Obr. 4.2 Hodnota posunuti profilu na origindlnim vykrese

V ziskaném protokolu pro toto soukoli pak posunuti profilu xm=-0,832

viz. obrazek 4.3.

Roztegny primér D 105,000 mm 216,000 mm
Hlavovy primér D, 111,676 mm 220,336 mm
Patni pramar Dy 98,176 mm 206,836 mm
Zakladni kruznice Dy, 98,668 mm 202,974 mm
Posunuti profilu Xxm 0,338 mm
Valivy thel Cy 19°30'07"

Trvani zabéru £ 1,762

Mira pies zuby M; 41,556 mm/5 77,735 mm/9

Obr. 4.3 Hodnota posunuti profilu v protokolu

4.2 Kontrola Spatné korekce

Z dlivodu zjisténi Spatného znaménka u korekce, byla zkontrolovana spektra
rychlosti vibraci namérena v rezimu se zarfazenym 3. rychlostnim stupném, pfi kterém je
pres dotcené soukoli prenasen vykon. Prekontrolovana byla oblast zabérové frekvence
GMF A2/A3 viz. obrazek 4.4, otackové frekvence hridele A2 viz. obrazek 4.5 i otackova

frekvence hridele A3 viz obrazek 4.6.
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(e 1 { 1 1 1
[ Etutes
612018 12312000
o ()

Gursar Values
u 1B ums

EXTITEH

o i
80u ____.-" Crverioad: G.00%
||I Datla

| | Buwn = 265w

| baf

J || |JJ'BE|J - | L ll Lhﬂ.nwu\_lll Averagn Speod - tacho
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. .. : 3 - [ | ’ |-
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Obr. 4.4 Zdbérovd frekvence GMF A2/A3 ve spektru rychlosti vibraci
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Obr. 4.5 Otdckova frekvence hridele A2 ve spektru rychlosti vibraci
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Obr. 4.6 Otdckova frekvence hridele A3 ve spektru rychlosti vibraci

Velikosti amplitud vyskytujicich se na téchto frekvencich, nejsou evidentné
nikterak wvyrazné. Ve spektrech rychlosti pak nebyly nalezeny vyznamnéjsi ani
harmonické nasobky sledovanych frekvenci. Z téchto zjisténi je patrné, Ze v zabéru mezi
témito koly s nejvétsi pravdépodobnosti k Zzadnému problému nedochazi. Hodnoty

amplitud, kterych dosahovaly sledované frekvence, jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Hodnoty amplitud na sledovanych frekvencich

Sledovana frekvence | Amplituda [um/s] | % RMS [%] | RMS 10Hz-1kHz [um/s]
Zabérova GMF A2/A3 13,1 4,2
Otackova A2 18,2 5,8 300
Otackova A3 25,1 8,0

Ze pfipadna 3patna korekce tohoto soukoli nemdie byt zdrojem nezadouciho
hluku, vyplyva iz faktu, Ze dané soukoli A2/A3, 35/72 zubU se nachazi pouze u ¢tyfradych
vietenik(l. Ve dvouradych vretenicich toto soukoli neni obsazeno. Ovsem nezadouci

hluk, se bez vyjimky vyskytuje jak u dvouradého, tak i ¢tyffadého provedeni vietenik(.

Pfi projednavani této zjisténé chyby s firmou RETOS, vyslo najevo, Ze chyba ve
znaménku uvedeném u korekce na vyrobnim vykrese vznikla nepozornosti pfi novelizaci
vyrobni dokumentace, kdy pfi prekreslovani vykresu nedoslo k pfeneseni znaménka
minus. Na vykrese, ze kterého inkriminovany vykres vychazel je korekce uvedena se

spravnou hodnotou, tedy xm=-0,832. Bylo tak zjisténo, Ze nalezena chyba je pouze
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formdlniho charakteru a do vyroby se nedostala, coZ je ostatné dokazano i ve spektrech

vibraci na obrazcich 4.4, 4.5 a 4.6.

4.3 Kontrola optimalniho navrhu

Aby bylo ovéreno, Ze hodnoty predepsané na vyrobnich vykresech ozubenych kol
jsou nejen spravné, ale vramci moznosti i vhodné navrzené, byl spolu s pfepoctem
skute¢nych hodnot uvedenych ve vyrobnich vykresech ozubenych kol proveden
i vypocet hodnot pro ziskani optimalniho navrhu ozubeni. Tento optimalni pfepocet byl
koncipovan takovym zplsobem, aby pfi zachovani plvodniho poctu zubl, modulu
i osové vzdalenosti, byl maximalizovan soucinitel trvani zabéru ,e“. Hledany tak byly
optimalni kombinace hodnot posunuti profilu ,xm*“ pro dana soukoli. Soucinitel trvani
zabéru byl vybran jako sledovany parametr, jelikoZ plati, Ze ¢im je soucinitel trvani

zabéru vyssi, tim plynulejSiho a klidnéjsiho chodu ozubena soukoli dosahuiji.

Porovnani hodnot soucinitele trvani zdbéru skuteénych soukoli, ktera jsou
vyrabéna s hodnotami optimalné navrZenymi je v tabulce 4.2. Ze ziskanych hodnot je
patrné, Ze soucinitel trvani zabéru v porovnani skutecnych a optimalnich soukoli zUstal
ve vétsiné pripadl stejny. Pokud jiz v nékterém z ptipadd k narlstu soucinitele trvani

zabéru doslo, jednalo se o navyseni v fadech jednotek tisicin.

Tab. 4.2 Porovnadni hodnot soucinitele trvani zabéru €

i . . | Skutecné soukoli Optimalni soukoli | Navyseni
Soukoli | Pocet zubt
€ € €
23
A1/A2 1,639 1,643 0,004
74
52
A2/A3 =2 1,710 1,710 0,000
35
A2/A3 - 1,762 1,762 0,000
19
A3/A2' 1,587 1,589 0,002
45
40
A3/A2' ce 1,696 1,696 0,000
50
A2'/A4 55 1,763 1,763 0,000
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4.4 Porovnani vyroby ozubenych kol

Ozubena kola do vietenikd jsou vyrabéna pfimo vyrobcem vietenikd, firmou
RETOS. V minulosti se uskutecnil pokus o ndpravny zasah do vietenik( za ucelem snizeni
hlu¢nosti. Béhem tohoto zdsahu byla ozubend kola vyrobena v kooperaci s firmou
specializujici se na vyrobu ozubeni, ptfi¢emZ tato kola byla vyrobena ve stejné tridé
presnosti, jako kola pavodni. Vramci projektu VCSVTT probéhlo dne 18.1.2017
viz. tabulka 3.4, zméreni vibraci vieteniku. V prvni fazi se uskutecnilo méreni
s plvodnimi ozubenymi koly vyrobenymi firmou RETOS. Nasledovala vyména ozubenych
kol za kola vyrobenad v kooperaci a provedeno bylo obdobné méreni. Vysledky z obou
méreni pak byly vzajemné porovnavany. Vysledkem tohoto méreni byl nasledujici zavér.
»Z pohledu generovdni vibraci se zdaji byt kola vyrobend na podobné urovni. U kol
vyrobenych v kooperaci nedoslo k vyraznému zlepseni. Z tohoto pohledu se nezdd byt

vyroba ozubenych kol v kooperaci ucelnd.” [29]

4.5 Zaver z kontroly soukoli

Z takto provedené kontroly bylo zjisténo, Ze vSechny sledované parametry
uvedené ve vyrobnich vykresech jsou navrzeny spravné. Hodnoty ziskané prepoctem
parametr( soukoli, se aZz na pfipad chybného znaménka u korekce, popsany vyse,
naprosto shodovaly s hodnotami uvedenymi ve vyrobni dokumentaci. Shoda skute¢nych
rozmérul vyrobenych ozubenych kol s hodnotami pfedepsanymi na vykresech je ve firmé
RETOS dokladana i protokoly z méreni na souradnicovém meéficim stroji. Dle vyjadreni
firmy RETOS, neni pozorovano ani vyznamnéjsi opotiebeni ozubenych kol napriklad pfi

repasich stroja.
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5 Program pro automatickou analyzu vibracnich dat

Kvali rychlejSimu zpracovdvani namérenych dat pfi diagnostice prfevodovych
Ustroji, bylo béhem ruéni analyzy postupné vytipovano, jakou z rutinnich ¢innosti, které
jsou pro vyhodnocovani nezbytné, by bylo mozné a vhodné automatizovat. Za takovouto
¢innost vhodnou pro automatizovani bylo zvoleno prochdazeni spekter, ve kterych by
byly vyhleddvany vyrazné Spicky a ty nasledné pfifazeny ke konkrétnimu zdroji. Tento
proces byl shledan jako nejvhodnéjsi z divodu, jelikoz tato cinnost je pfi ruénim
zpracovani vyrazné ¢asové narocna a vyzaduje znacné Usili a soustfedéni, zejména pak
pfi vyhledavani harmonickych frekvenci. Nezfidka kdy pak muze pfi této ¢innosti nastat
situace, kdy dojde k prehlédnuti nékteré ze skutecnosti. O to spiSe v pfipadech
diagnostiky prevodovych ustroji. Pfi méfeni pfevodovych Ustroji totiz méreni probihaji
vrlznych reZimech, za rdznych otdcek v zavislosti na konkrétnich zatazenych
prevodovych fadach a Spicky od stejného zdroje se tak ve spektrech v zavislosti na téchto

otackach neustale posouvaji, at jiz k vyssim ¢i nizsSim frekvencim.

5.1 Tvorba programu

Pro vytvareni skriptu (viz. Pfiloha 2) byl zvolen program Matlab R2015b, jelikoz
disponuje funkcemi pro vytvareni FFT analyzy ze vstupnich dat a dalSimi v tomto ohledu
uzite¢nymi funkcemi. Program Matlab byl pouZit rovné? z toho diivodu, ze Ceské vysoké
uceni technické v Praze poskytuje na tento program akademické licence a v neposledni

Fadé ma uzivani programu Matlab na Fakulté strojni CVUT v Praze jistou tradici.

Samotny program pracuje se vstupnimi daty, kterd jsou pfimo namérena
akcelerometrem, tzv. €asovym zaznamem vibraci. Jednd se o uspordadand data
v textovém souboru s pfiponou ,txt“, ktery je pojmenovan pomoci kdédového
oznacovani méreni, jez bylo zavedeno v predchozich kapitolach. Tato vstupni data jsou
usporadana do tfi sloupctl, jak je vidét na obrazku 5.1, pficemz v prvnim sloupci je
uveden index fadku, druhy sloupec nese informaci o ¢ase ve kterém doslo k zaznamu
a ve tfetim sloupcijsou jiz samotné hodnoty naméreného zrychleniv daném ¢ase. Jelikoz

méreni probihala pomoci akcelerometri a bez jakychkoliv dalSich Gprav, jsou vystupnimi

daty pfimo hodnoty zrychleni v zakladnich jednotkdch m/s2.
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1 0.0000000000e+000 -1.3924%=+000
2 2.4414063000e-004 1.51758e+000
3 4.8828126000e-004 -4.43717e-001
4 7.3242185000e-004 -7.6248le-001
2 3.7656252000e-004 1.26685e+000
= 1.2207031500e-003 -2.77363e-001
7 1.4648437800e-003 —-2.41605e-001
8 1.708%844100e—-003 —-9.44884e-001
3 1.5531250400e-003 1.05408e+000
10 2.1372656700e-003 3.17531e-001
11 2.4414063000e-003 -1.25201e+000
12 2.6855465%300e-003 2.35041e-001
13 2.5256875600e—-003 2.159326le-001
14 2.1738281500e-003 -1.13185e-001
15 2.417%688200e-002 -4.66841le-001
16 2.66210%4500e—-003 6.8157%e-001
17 2.5062500800e—-003 6.51125%=-001
18 4.1503307100e-003 —2.33533e+000
13 4.3345313400e-003 2.60665e—-001
20 4.6386713700e-003 8.65%77e-001

Obr. 5.1 Struktura vstupnich dat

Tato data jsou ndasledné pomoci prikazu ,load(‘file.txt’)” naftena do pameéti
programu a dale zpracovavana. V prvni fazi je zapotrebi tento ¢asovy zdznam vibraci
viz. obrdzek 5.2, vazit pomoci nékterého z oken. Program Pulse LabShop ve kterém
probihala ruéni analyza dat, vyuZiva pro vaZzeni Hannovo okno. Z tohoto d(ivodu bylo

i pro tento program k vazeni ¢asového priibéhu zvoleno pravé Hannovo okno.

Casovy prubeh vibraci

30

-
=]

Zrychleni vibraci [m/s?]
3 -

=20

a0 L L L . .
0 5 10 15 20 25 30

Cas[s]

Obr. 5.2 Casovy zdznam zrychleni vibraci

Funkce Hannova okna je predepsana vztahem (5.1)

2m-t ) (5.1)

Hann =1 — cos (—
max(t)

Funkce Hannova okna pfi aplikovani na naméreny ¢asovy zaznam spociva v tom,
Ze datlm nasbiranym na zacatku a na konci méreni priklada nejnizsi vdhu a naopak

nejvétsi vahu ziskaji data zaznamenand vprostied méreni. To je vyhodné predevsSim
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z divodu eliminace chyby unikem pfi navazovani signélu. Casovy zaznam po aplikaci
Hannova okna pak vypadd tak, jak je vidét na obrdzku 5.3, kde je patrné zatlumeni

pocatecnich a koncovych hodnot.

Casovy prubeh - Hannovo okno
50 T T T T T

40

30

20

10

b A
f=] f=]

Amplituda zrychleni vibraci [mfsz]
o
(=}

50 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30

Cas|[s]
Obr. 5.3 Casovy zdznam po aplikaci Hannova okna
Dal$im nezbytnym krokem k vytvoreni frekvenéniho spektra, je takto upraveny
Casovy zaznam pretransformovat pomoci FFT analyzy do frekvencni oblasti. K prevedeni
namérenych hodnot z ¢asové, do frekvencni oblasti slouzi z velké ¢asti prikaz ,fft(data)”.
Vystupem této funkce je vSak oboustranné spektrum viz. obrazek 5.4, které je zapotrebi

prepracovat do spektra jednostranného.

FFT spektrum - oboustranne
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Obr. 5.4 Oboustranné FFT spektrum zrychleni vibraci

To obnasi zkraceni pfislusného vektoru na polovinu a nasledné vyndasobeni
amplitud v FFT spektru cislem 2, aby zlstala zachovana jejich vypovidaci schopnost, ve

smyslu zobrazovani skute¢nych hodnot amplitud zrychleni (Spicka-Spicka). Jelikoz vsak
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komercné dostupné analyzatory vibraci zobrazuji amplitudy ve spektrech vétSinou

v jejich efektivni hodnoté RMS, je vektor amplitud jesté podélen odmocninou 2.

Soubézné s timto procesem, musi byt zpracovavan i vektor frekvenci, aby mohl byt
nasledné v grafu spojen s vektorem amplitud a nalezené $picky bylo mozné presné
prifadit kurcité frekvenci. Za timto uUcelem dojde ze vstupnich dat ke zjisténi
frekvencniho kroku dle vztahu (5.2) a naslednému prenasobeni této hodnoty indexy.

1
df =

Timto zplsobem program zpracuje vloZzena data a vytvofi z nich plnohodnotné FFT

spektrum zrychleni vibraci viz. obrazek 5.5.

FFT spektrum
0.4 T T T T T

0356 7

=
w
T
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0.2

0.16
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Amplituda zrychleni vibraci [mm/s?]

0.06

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 VOOO  B0OOO 9000
Frekvence [Hz]

Obr. 5.5 FFT spektrum zrychleni vibraci

Cast skriptu, jenz ma za uUkol zpracovat vstupujici €asovy zaznam vibraci na

plnohodnotné spektrum zrychleni vibraci je pro ilustraci uvedena na obrazku 5.6.
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40 SPREVEDENI CASCOVEHO ZAZNANU VIBRACI NA FET SPEKTRUM

41

42 - vibrace=data(:,3);

43 - cas=data(:,2):?

44

45 = maxtemax(dasa(:,2)): \maximalni cas

46 - Hannel-cos (2*pi*cas/maxz); AHannovo okenko

47 - vibraceHann=vibrace,*Hann: fAplikace Hannova okna na casovy zaznam vibraci

48

49 - fdata=£{t (vibraceHann): Sprovedeni FIT

80

51 = indexy=data(:,1); fnacteni indexu

52 - dt=data(3,2)~data(2,2); yvzorkovaci pericda

53 = fa=l/de; tvzorkovaci frekvence

54 - maxg=£a/2: maximalni frekvence frekvencnihd spektra

85

$6 = df=1/maxt; tfrekvencni prirustek fr. spektra

87 - Na=length (f£data); \Poces vzorku

S8 = amplituda=(abs(fdata)./Ns).*2; tamplituda ve spektru

59 - frekvence~(indexy~1)*dg; Afrekence spektra

€0

6l = ii=1:

€2 - frekvence2=0;

63

€4 = [lwhile ii<=length(frekvence)/2 iRozdeleni frekvence cboustranneho spektra na jednostranne
65 — frekvenceZ (ii)=frekvence (i1);

66 = ii=ii+1;

67 - end

(1]

€69 —~ 3=1;

70 = [] while j<=length(amplituda)/2 tRozdeleni amplitudy oboustranneho spektra na jednostranne
71 - amplicuda2 (j)=a=plictuda());

72 = I=3+1:

78, = end

74

78 = amplitudaZ=amplituda2./agzt(2); APrepocet, aby se ve spektrech vykreslovali hodnoty RMS (nd
76 — amplictuda2 (1) =amplicuda2(1)/2; $Staticka slozka na frekvenci OHz se nenasobi dvema, proto

Obr. 5.6 Skript pro vytvoreni FFT spektra

Jelikoz vyhodnocovani spekter se pti diagnostice ¢asto provadi nejen ve zrychleni
ale i vrychlosti vibraci, byl program zpracovan takovym zplsobem, aby tytéz funkce
zvladl jak pro zrychleni, tak i pro rychlost vibraci. Z tohoto ddvodu je pomoci integrace
prepocteno spektrum zrychleni vibraci i do rychlosti. Toho je dosazeno pomoci

vztahu (5.3).

a a
vV=—

iw i-2nf >3)

kde: vektor amplitud rychlosti vibraci

a.. vektor amplitud zrychleni vibraci
i... imaginarni jednotka
f.. vektor frekvenci

Program dale pokracuje vypoctem otackovych frekvenci htideli podle vztahu (2.5)
a zadbérovych frekvenci ozubenych soukoli dle vztahu (2.6). Tyto vypocty provadi na
zakladé naprogramovanych vzorcll ze znalosti vystupnich otacek vrietene a poctu
prevodovych fad daného vieteniku viz. obrazek 5.7. Tyto informace jsou do programu
uzivatelsky zaddvany a lze je snadno vycist z kddového oznaceni provedenych méreni

viz. obrazek 3.17. V algoritmu jsou zaneseny rovnéz informace, jaké prevodové stupné

94



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U 12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

jsou pfi danych otackach zarfazeny v pripadé dvou nebo ¢tyifadych vietenik( viz. tabulka

3.2. Vypoctené hodnoty frekvenci tak jiz zohledfiuji vSechny potfebné parametry

v o
prevodda.
118 %
119 $VYPOCTY FREEVENCI (OTACKCVE,GMFE)
120
121 — r=input ('POCET RAD VRETENIRU (2:4):'):
122
123
124 — if r==2;
125
126 — n=input ('OTACKY VAETENA (1-2500) [ot./min]:');:
127
128 — if n>0 & n<836; %l.rada 2-rady vretenik
129
130 — stupen=1;
131
132 — ofAd4=n/E0; Fotackova R4
133 — GMFAZaRhd4=oRh4*z12; %GMF z50/z55 (oznaceni v matlabu =z10/zl2)
134 — olA2a=ohd*z12/z10; ZFotackova R2' (A2' oznacena v matlabu jako RAZa)
135 — GMFA3AZa=oRAZa*=11; 3GMF z19/z45 (oznaceni v matlabu z&8/zll)
136 — oA3=ohZa*z11/z8; %otackova L3
137 = GMFAZ2A3=pA3*=5; IGMF z52/z54 (oznaceni w matlabu =2/z5)
138 — oAZ=oR3*z5/z2; Fotackova A2
139 — GMFAI1AZ=0RA2*z3; %GMF z23/zz74 (oznaceni v matlabu zl1/z3)
140 - oRl=oh2*=z3/z1; %otackova Al

Obr. 5.7 Skript pro vypocet otdckovych a zabérovych frekvenci

V dalsi fazi se program rozpada na dvé samostatné ¢asti, které jsou si v zakladu
velmi podobné. Jednou znich je vyhodnocovani spekter zrychleni a druhou
vyhodnocovani spekter rychlosti. Nejvyraznéji se od sebe tyto dvé ¢asti odlisuji
zpusobem vypoctu celkovych hodnot vibraci RMS, kterda slouzi k posuzovani
vyznamnosti nalezenych amplitud. JelikoZ akcelerometry je méfeno zrychleni, hodnota
RMS pro zrychleni je pocitana pfimo z ¢asového zaznamu a to pres funkci,,rms(vibrace)”,
ktera pocita hodnotu RMS podle vztahu (2.3). Pfi vypoctu RMS ve frekvencni oblasti
z vektoru amplitud rychlosti, vSak tato funkce jiz nelze pouzit. Proto je celkova hodnota

rychlosti vibraci RMS vypoctena dle vztahu (5.4).

(5.4)

kde: .. vektor amplitud rychlosti vibraci

Pro automatizovanou analyzu spekter, se do programu uZivatelsky zadava jesté
Sirka pasma kolem idedlné vypoctené frekvence, ve kterém bude program vyrazné
amplitudy vyhledavat. Cyklem je pak vypocteno, kolik prvk( ve vektoru amplitud

predstavuje definovany frekvencni rozsah.
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Nasleduje vypocet pozic kurzor(i otackovych i zabérovych frekvenci ve vektoru
amplitud, opét pomoci cyklu. Po nalezeni jejich pozic jsou vytvorfen subvektory,
obsahujici amplitudy vyskytujici se na pozicich kurzorll a amplitudy v okoli téchto

kurzor( ve vzdalenosti, kterd je dana uzivatelsky definovanym pasmem viz. obrazek 5.8.

372 % [

373 FPASMO KOLEM GMFRIAZ

374

375 — k1=0; Fvypocet indexu pozice kurzoru GHFRIAZ ve wektorp frekvence2

376 — 11=0;

377

378 — while 11<=GMFAIAZ

379 — 11=k1*df;

380 — El=kl1+1;

381 — end

382

383 — ®1sM1=0; %Priprava hodnoty pro v‘ypis do tabulky

384 |

385 — if kl<=length(amplituda2}; %Frekvence se nesmi nachazet mimo frekvencni rozsah
386

387 — AGMFAIAZ=amplituda (1, kl1-m:1:kl+m); FVektor Amplitud v pasmu +-d kolem GMFAI1AZ

388 — [M1,I1] = max(AGHFAIAZ): FHM=Maximalni amplituda ‘v danem pasmu kolem kurzoru
389 — frmaxaGMFAIAZ=(k1-m+I1) *df; %Frekvence na KrLere se ‘rraxjrralnj amplituda nachazi
390 I

Obr. 5.8 Skript pro vyhleddavani maxim v pdsmu kolem znamych frekvenci

Obdobnym zplsobem jsou naplnény subvektory kolem druhych a tretich
harmonickych nasobk( zakladnich frekvenci. Pokud je ovsem frekvenéni rozsah spektra
pro tyto harmonické ndsobky dostateény, coz zejména v pfipadé zabérovych frekvenci
mnohdy byt nemusi. Z tohoto dlvodu si program automaticky neustale hlida, aby se
nepohyboval mimo dany frekvencni rozsah a pfi vyhodnocovani dat namérenych pfi
rGzném nastaveni frekvencéniho rozsahu nedochazelo k vyskytu chybovych hlaseni.
V takto ziskanych subvektorech jsou nasledné vyhleddana maxima, tedy hodnoty
maximalni amplitudy a ¢islo pozice maxima v subvektoru. Frekvence, na které se

maximum nachazi, je nasledné vypoctena pomoci vztahu (5.5).

fuax = (k—s+1)-df (5.5)
kde: fmax... frekvence maximalni amplitudy [Hz]
k... pozice kurzoru ve vektoru amplitud
S... pocet prvkd na frekvencni rozsah ve vektoru amplitud
l.. pozice maxima v subvektoru amplitud

df...  frekvenc¢ni krok [Hz]

Dalsim krokem, ktery program provede, je porovnani zjisténych maximalnich
hodnot amplitud vibraci s celkovou hodnotou vibraci RMS daného spektra. Jako
kritérium vyznamnosti, je ze zkuSenosti nastavena hodnota 10% RMS. Pficemz hodnota

RMS je pocitana v rozmezi spektra 10Hz az 1kHz. V pripadé, kdy nalezenda maximalni
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amplituda dosahuje alespon této hodnoty, je povazovdna za vyznamnou a nasledné je
programem vypsana v okné programu. Spolu sni je vypsana i identifikace zdroje,
frekvence, na které byla nalezena a informace, zda-li se jednd o zakladni, ¢i harmonickou
frekvenci. Dale je pro informaci programem vypsana samotna hodnota RMS i maximalni

amplituda, jenZ byla ve spektru nalezena viz obrazek 5.9.

Stfedni hodnota rychlosti RMS5=0.1& mn/=

Maximalni anplituda ve spektru: 0.0236 nmf=

Anplituda Zaberove frekvence A1/A2: 0.0236 nmm/= (1662.87 H=z)

amplituda otackove frekvence Al: 0.0168 mmf= (72.63 Hz)

Vyskytuje se 3. harmonicka otackove frekvence A4: 0.0188 mm/=s (25.07 Hz}

o >> |

Obr. 5.9 Vypis vystupl v okné programu
Jakozto vystup programu jsou vykreslena i vysledna spektra patrna z obrazku 5.10,
ve kterych jsou vyznaceny kurzory na vSech prvnich otdckovych frekvencich htideli
a spektra s kurzory na prvnich zabérovych frekvencich ozubenych soukoli.

FFT Spektrum s otackovymi frekvencemi
0.03

I
H — — — Otackova Ad

I
|
I
| I — — — Otackova A2a
|
|
|

FFT spektrum
0.02

I — — — Otackova A3
I — — — Dtackova A2

I Otackova Al
l Lal -I

10 20 30 40 50 g0 70 80 90 100
Frekvence [Hz]
FFT Spektrum se zabherovymi frevencemi

0.01

Amplituda [mm/'s)

] . IR | NI | . M }

I
1l FFT spektrum

|
|

0.02 I | — — —GMF AZalAd
|
|

[ — — — GMF A3/AZa
I — — — GMF AZ/AZ

0.01 — — — GMF A1/A2

Amplituda [mim/'s)

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekvence [Hz]

Obr. 5.10 Vysledna spektra

JelikoZ zpUsob vypisovani vysledkd v okné programu zplsobem uvedenym na
obrazku 5.9, nebyl shledan pfilis prehlednym, byly hleddny cesty ke zprehlednéni
vystupnich dat. Timto zprehlednénim se stal zpUsob, kdy program vytvoreny v Matlabu,

automaticky vypisuje vysledné hodnoty do tabulky v xls souboru, tedy do listu napfiklad
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v programu Microsoft Excel. V tomto tabulkovém editoru Ize ddle pouzit dalsi funkce,

které tento program nabizi a vysledek tak jesté zpiehlednit. Po spusténi béhu programu
pro automatické vyhodnocovani, po uskutecnéni viech potfebnych vypoctd, tak dojde
k automatickému vyplnéni tabulky. Pro ilustraci je na obrazku 5.11 uvedena tabulka,
ktera byla automaticky vyplnéna po analyze nékolika méreni. V této tabulce jsou
informace o vystupnich otackach vretene, typu vieteniku, prevodovém stupni,
jednotkach, hodnota RMS a dale pak pomoci barevné $kdly od zelené po cervenou
roztfidény nalezené hodnoty amplitud od jednotlivych zdrojli. PficemzZ zelend barva
nalezi nulovym hodnotdm. Nulové hodnoty jsou v programu v Matlabu zaddny jako
vychozi a teprve ve chvili, kdy sledovana amplituda dosdhne hodnoty alespori 10% RMS,
jak bylo popsano vyse, dojde k pfepsani vypisované hodnoty na skute¢nou hodnotu

velikosti nalezené amplitudy.
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Pro kontrolu byla na zavér programem vykreslovana spektra rychlosti i zrychleni

vibraci a vypisované hodnoty RMS porovndny se spektry a hodnotami ziskanymi
z programu Pulse. Touto kontrolou byla potvrzena shoda vystupnich hodnot z programu
pro automatizovanou analyzu vibracnich dat sdaty ziskanymi z diagnostického

programu Pulse LabShop Version 11.2.0.

5.2 Uzivatelsky manual

Program pro automatizované vyhodnocovani spekter vibraci vietenikl(l je
koncipovan takovym zplsobem, aby mohl byt obsluhovan i bez detailnéjSich znalosti

o jejich usporadani.

Pfed tim, neZ se daji data z akcelerometru programem zpracovat, je nutné
v nékterém z textovych editorl provést odstranéni hlavicek z namérenych dat, aby mél
soubor pouze strukturu, kterd je na obrazku 5.1. V pfipadé Ze desetinna mista jsou
oddélovana pomoci carek, je nutné jeSté provést jejich nahrazeni za tecky. Takto

pfipravena data z méreni pak musi byt uloZzena ve stejném adresafri jako skript programu.

Pred spusténim programu je potrebné vepsat na zacatku skriptu do kolonky data
nazev souboru s namérenymi daty k vyhodnocovani véetné pfipony ,txt“. Dale pak do
kolonky nazev_xIs napsat nazev tabulkového souboru, do kterého budou vysledna data
vypisovana. Pro pfipad, Ze se bude vyhodnocovat vice méreni, se po vypsani prvnich
hodnot do tabulky provede ,zapozndamkovani“ ve skriptu programu hlavi¢ky tabulky
a dale se prepisuji o jednu s kazdym dalSim mérenim, v kolonkach pozicel a pozice2 Cisla

bunék, do kterych budou vysledky vypsany viz. obrazek 5.12.
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2

3 b b Rt B b b bt R R bt et koo B T e b ot Tt B e o B
4 %

5 $NACTENI ZDROJOVYCH DAT

6

v|= data=1nadﬁ'431—10003.txt'ﬂ; EHacteni dat

g

g %#####x’x’######x’######x’x’######x’######x‘x’#####x’#######x’#######x’
10 %

aLil $POZICE V xl= SOUBORU ERO VYPIS VYSLEDKU

12

als = pozicel=numZstr){"B2")|: %2Pocatecni pozice pro vypis GHMF
alth = poziceZ=numZstrl"32 ") %Pocatecni pozice pro vypis ot.frekvenci
FILS S0 e e e e e e e e 0 e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e 0 o e e e e e e e e 0 e e e e e e e
16 ]

alg SNAZEV xls SOUBOR PRO EXPORT VYSLEDRU

18

L= nazev_xls=num23trﬁ'testdata_l.xlsx']:

20

Obr. 5.12 Cdsti skriptu uréené k prepisovdni

Po provedeni téchto Uprav se klikne na tlacitko ,,Run”, ¢imz dojde ke spusténi béhu
programu. V ptikazovém rfadku bude ndsledné vypsan pozadavek na zadani poctu rad
vieteniku (2 nebo 4). Dale o zadani otacek vietena (0-2500 ot/min). Tyto hodnoty Ize
snadno vycist z kddového oznaceni méreni viz. obrazek 3.17. Nasledné se provede volba,
zda chceme vyhodnocovat spektra rychlosti nebo zrychleni vibraci (,,v“ pro rychlost nebo
,a“ pro zrychlenivibraci) a na zavér se Ciselné zad3 Sirka pasma, kolem idealni vypoctené

frekvence, ve kterém bude vyhledavani probihat.

Po zadani téchto vstupnich hodnot, program provede automatickou analyzu
spektra dle zadanych parametri a nalezené vysledky vypise do prikazového radku.
Soucasné s tim jsou vysledky prehledné vyexportovany i do xls tabulky. Vysledna spektra
s kurzory na otackovych a zabérovych frekvencich jsou vykreslena v novém okné, ve
kterém muZe uZivatel provést kontrolu nalezenych vysledkd, pripadné si spektrum

analyzovat ruc¢né.
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5.3 Aplikace programu na namérena data

Vytvofeny program byl ndsledné aplikovdan na naméfend data, pro

automatizované ziskani informaci o zdrojich vibraci vietenika.

5.3.1 Spektra rychlosti vibraci

Nejprve byla pomoci programu analyzovdna spektra rychlosti vibraci ze vSech

méreni provedenych v rdmci této prace.

Program byl nastaven na nasledujici parametry. Hodnota RMS, ktera je pouzita
jako méfitko vyznamnosti nalezenych amplitud byla pocitana z frekvencni oblasti 10Hz
az 1kHz. Hodnoty amplitud jsou vypisovany az v okamziku, kdy jejich velikost dosahne
alespont 10% RMS. Pokud amplituda nedosahne této hodnoty, do vysledné tabulky je
vepsana hodnota 0. Sitka pasma pro vyhleddvani amplitud ve spektrech byla zadana 4Hz.

Takovato Sitka pasma znamenad oblast +2Hz kolem idealné vypoctené frekvence.

Jako prvni byla programem zpracovana data, ktera byla namérena
akcelerometrem oznaCenym jako ,Zadni horizontalni“. Vysledkem po zpracovani
ziskanych hodnot bylo zjisténi, Ze nejvyznamnéji se na vibracich vfeteniku podili
otackovad frekvence htidele A4. Po ni nasleduje otdckova frekvence hridele A3
a A2. Naopak nejmensi podil na celkovych vibracich ma zabérova frekvence ozubenych

kol na hridelich A2/A3 (viz. Pfiloha 12).

Dale byla obdobnym zplsobem pomoci programu zpracovana data namérena
akcelerometrem s oznacenim ,Pfedni horizontalni“. Z téchto dat byly ziskdany obdobné
vysledky. Tedy, Ze nejvétsi podil na vibracich vieteniku ma otackova frekvence hridele
A4, dale pak A3 a A2. Naopak nejméné se na vibracich podili opét zabérova frekvence

soukoli na hridelich A2/A3 (viz. Pfiloha 10).

Jako posledni v ramci vyhodnocovani spekter rychlosti vibraci byla programem
analyzovana data ziskand z méreni akcelerometrem oznacenym jako ,Vertikalni“.
Vysledky této analyzy jsou lehce odliSné oproti predeSlym. Z pohledu vertikalniho
akcelerometru se jako nejvyznamnéjsi zdroj vibraci ve vreteniku ukazala zabérova

frekvence mezi soukolimi na hridelich A3/A2‘. Pficemz charakter ziskanych hodnot
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nasvédcuje tomu, Ze zdbér mezi témito koly po zafazeni druhého stupné, vykazoval

vyraznéjsi vibrace, coz by poukazovalo na soukoli A3/A2‘, 66/40 zubl. Nejvyznamnéjsi
zdroj z pfedchozich pripad(, tedy otackova frekvence A4, vtomto pfipadé obsadila
druhou pozici a po ni nasledovala otackova frekvence hridele A3. Nejmensim zdrojem

vibraci se pak ukdzala byti otackova frekvence vstupniho htidele Al (viz. Pfiloha 11).

V tabulce 5.1 jsou sefazen sledované zdroje vibraci, nalezené pfi automatické
analyze spekter rychlosti z pohledu rliznych mist méreni. Tyto zdroje jsou sefazeny podle
souctu amplitud nalezenych ve vyhodnocovanych spektrech rychlosti a tedy jejich podilu
na celkovych vibracich vieteniku. Sefazeny jsou dle vyznamnosti od nejvyznamnéjsich
(1) po méné vyznamné (9). Oznaceni hridele znadi jeji otackovou frekvenci. Oznaceni

s lomitkem pak znaci zabérovou frekvenci mezi témito hridelemi.

Tab. 5.1 Serazeni zdroji vibraci dle vyznamnosti

Akcelerometr 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9
Zadni
] o A4 A3 | A2 | A1 | A1/A2 A2° A2/A4 | A3/A2° | A2/A3
horizontalni
Predni

) o A4 A3 | A2 | A2 | A3/A2° | A1/A2 | A2'/A4 Al A2/A3
horizontalni

Vertikalni A3/A2° | A4 | A3 | A2 | A1/A2 | A2°/A4 | A2’ A2/A3 Al

Celkovy podil na vibracich vieteniku po souctu amplitud ziskanych ze vSech mist
méreni je uveden v tabulce 5.2. Z této tabulky je patrné, Ze absolutné nejvice se na
vibracich vreteniku podili otackova frekvence htidele A4. Déle pak otackova frekvence
hridel A3 a A2. Ze zabérovych frekvenci se nejvétsi mirou na vibracich podili zabér

ozubenych kol na hridelich A3/A2".

Tab. 5.2 Serazeni zdroju vibraci dle celkové vyznamnosti

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A4 A3 A2 A3/A2° A2’ A1/A2 Al A2‘/A4 | A2/A3
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5.3.2 Obalka zrychleni

Obalka zrychleni pro vyhodnocovani byla vytvofena v programu LabView, jelikoz
v programu Pulse nebylo zjisténo, jakym zplsobem zacilit obalku zrychleni na konkrétni
frekvencni pasmo. Z namérenych dat tak byly vytvoreny obalky zrychleni, které vznikly
po filtraci signalu v rozmezi 400Hz aZ 1kHz viz. obrazek 3.38. Toto rozmezi frekvenci bylo
vytipovdno, jako potencialni pdsmo zdroje nezddouciho hluku z pfevodového ustroji.
Vytipovano bylo na zdkladé casovych priabéhl vibraci, charakteru hluku a také
skute¢nosti, Ze boc¢ni viko pfevodové skfiné, které se jevi jako membrana zesilujici
akusticky projev vibraci, ma prvni vlastni frekvenci vyskytujici se na frekvenci 463Hz. Po
ziskani obalek byl lehce upraven vyhodnocovaci program takovym zplUsobem, aby
vstupnimi daty nemusel byt ¢asovy zdznam vibraci, ktery je ddle zpracovdvan na
frekvencni spektrum. Do programu tak byla nahrdvana jiz hotovad spektra obdlek
zrychleni a vyhledavani v nich jiz pokracovalo obvyklym automatizovanym zpUsobem.
Vyhledavany vsak byly pouze otackové frekvence hrideli, jelikoz frekvenéni spektrum
obalky bylo pouze do 600Hz. Takovyto frekvencni rozsah tak zabérové frekvence soukoli

nepokryva.

Vysledkem vyhodnocovani obalek zrychleni je nasledujici zjiSténi (viz. Priloha 13).
Ze vseho nejvyraznéji se objevovala otackova frekvence htidele A3. S vétSim odstupem,
co se tyce velikosti dosahovanych amplitud, byly nachazeny otackové frekvence hrideli
A2 a A2. Minimalni vyskyt pak byl zaznamenan na otdckovych frekvencich hrideli Al

a celkem prekvapivé A4.

Na obrazku 5.13 je pro ilustraci uvedena vyslednd tabulka ziskand po analyze
obalek zrychleni. V této tabulce je patrny nejmarkantnéjsi vyskyt otackové frekvence

hridele A3.
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5.4 Porovnani vysledk

Po ziskani vysledkd z programu pro automatizované vyhodnocovani namérenych
dat, byly tyto vysledky porovndny s vystupy, ke kterym se dospélo ru¢né provedenou

analyzou.

Ruc¢né provedenou analyzou se dospélo k zavéru, ze nejvétsi podil na vibracich
vieteniku ma otackova frekvence vystupni hfidele A4. Tento zavér je totoiny

s vysledkem ziskanym z programu.

Z ¢asovych zaznam0 zrychleni vibraci, byly ruénim vyhodnocovanim nalezeny
opakovaci frekvence zaznéji, odpovidajici otdckovym frekvencim hftideli A3 a A2.
Programem pak byly tyto otackové frekvence identifikovany, jako 2. a 3. nejvyznamné;jsi
zdroj vibraci, pficemZ z obalky zrychleni v pasmu 400Hz az 1kHz, vySla otackova

frekvence hridele A3 jako nejvétsi zdroj.

Co se tyce zabérovych frekvenci ozubenych kol, byla frekvence mezi htidelemi
A3/A2‘ shodné identifikovana programem i rucni analyzou, jako zdbérova frekvence

generujici nejvice vibraci.

Z porovnani téchto vysledkd je patrné, Ze obéma metodami se dospélo k velmi

podobnym zavéram.
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6 Zavér

Z provedené reserse vyplynulo, jaké mohou byt zdroje vibraci a hluku v ozubenych
prevodech v prevodovych skfinich a jaky vliv na klidnost chodu maji rlizné parametry
ozubeni. Ddle byly zjistény prostfedky a metody, které se v praxi pro méreni vibraci
prevodovych Ustroji pouzivaji. Bylo popsano, na jakych principech tyto prostredky
pracuji a jakym zplsobem s nimi zachazet a Cist v nich, abychom z nich ziskali potifebné
informace. V zavéru reserse bylo pojedndno o samotné diagnostice ozubenych prevodu.
Byly zde popsany frekvence, které se mohou v ozubenych prevodech vyskytovat a také
projevy konkrétnich poruch ve frekvencnich spektrech a ¢asovych zdznamech, které

mohou u ozubenych prevodu a v pfevodovych skfinich nastat.

Uskutecnéno bylo méreni vibraci celkem ¢tyr vietenikd vodorovnych vyvrtavacek.
K tomu byly vybrany vhodné méfici pfistroje, nastavena mérici aparatura a probéhlo
detailni seznameni s konstrukci a usporadanim vretenik(. Ze ziskanych informaci byly
vytvoreny tabulky pro vypocty vyznamnych kinematickych frekvenci vietenikd.
Nasledovala ruc¢ni analyza dat ziskanych z méfeni. Z této analyzy vyplynulo, Ze nezadouci
hluk ma s nejvétsi pravdépodobnosti zdroj v otackové frekvenci hfidele A2 nebo A3.
Nejvétsi podil na vibracich vieteniku ma vSak otackova frekvence vystupniho hfidele A4,
ta vsak neodpovidd poslechové nezadouci frekvenci. Mezni hodnota rychlosti vibraci

dana normou CSN 20 0065, nebyla v 724dném ze sledovanych ptipadl prekroéena.

Dale v ramci prace probéhla kontrola, zda hluk vietenikli nemGze byt zplsoben
nespravnou vyrobou ozubenych kol. Tato kontrola probéhla prepoétem parametr(
ozubenych kol uvadénych na vyrobnich vykresech a naslednou kontrolou optimalniho
navrhu téchto parametrd s ohledem na maximalizaci soucinitele trvani zabéru. Z této
kontroly vyplynulo, Ze ozubena kola jsou navrzena spravné. Nalezena byla neshoda
pouze ve znaménku korekce u soukoli A2/A3 s pocty zubl 35/72. Analyzou spekter

a diskuzi s vyrobcem vsak bylo zjisténo, Ze se jedna pouze o formalni chybu.
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Z divodu pozadavku na snadnéjSi a rychlejsi zplsob analyzy namérenych

vibraénich dat, vznikl program pro automatické vyhleddvani vyznamnych amplitud na
otackovych frekvencich htideli, zabérovych frekvencich ozubenych kol a jejich druhych
a tfetich harmonickych ndsobcich. Tento program pracuje se vstupnimi daty v podobé
casového pribéhu zrychleni vibraci a dale je zpracovava pomoci FFT analyzy na
frekvencni spektrum zrychleni ¢i rychlosti vibraci dle volby uZivatele. Vystupy z tohoto
programu jsou vypisovany v okné programu a zaroven prehledné exportovany do
tabulek xIs souborld. RovnéZz jsou vykreslovana spektra s kurzory na zadbérovych

a otackovych frekvencich.

V zdvéru prace byla namérena data zpracovana pomoci vytvoieného programu
a vysledky porovnany s vystupy, jenz byly ziskdny ru€ni analyzou. V téchto vysledcich
byla nalezena vyrazna shoda. Tedy zjisténi, Ze nejvétsi podil na vibracich vietenikl ma
otackova frekvence htidele A4, ovsem zdrojem nezadouciho hluku je nejspise otackova
frekvence htidele A3. Nejvétsim prinosem tohoto programu vsak byla vyrazna Uspora

¢asu, kterd se v porovnani s ru¢ni analyzou pohybuje v fadech desitek hodin.

Hridel A4 se nejvyraznéji projevovala na druhé harmonické otackové frekvenci.
Tento projev poukazuje na moZnost nesouososti jejiho uloZzeni nebo mechanickou vl
v uloZeni vietena. Co se tyce touto praci identifikovaného nejpravdépodobnéjsiho
zplUsobem uloZeni htidele. Tato htidel je uloZzena pomoci tfi valivych lozZisek. Z podkladd
poskytnutych vyrobcem se ovsem jevi, Ze obé krajni loZiska jsou axidlné sevfend, coz

mUze do konstrukce vnaset nezadouci napjatost.

Na zakladé téchto zjisténi by bylo vhodné, pripadna dalsi méreni soustredit pfimo
na vliv jednotlivych komponent hfidele A3 na vibrace vieteniku. Déle by bylo vhodné
uskutecnéni méreni presnosti chodu vietena za rotace, pro zjisténi pricin vibraci htidele

A4,

Napravna opatfeni navriena na zdkladé této prace jsou, revize zpusobu uloZeni
hridele A3. Dale pak pokusit se o zatlumeni bocniho vika prevodové skfing, které
pravdépodobné plsobi jako membrana zesilujici hluk. Toho by bylo mozné docilit
naptiklad jejim priSroubovanim ve stfedové Casti k télesu skriné.
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7.5 Seznam priloh

7.5.1 Textové prilohy

Priloha 1:

Analyticky prepocet soukoli A1+A2 (093+498)

7.5.2 Elektronickeé prilohy

Priloha 2:

Priloha 3:

Priloha 4:

Priloha 5:

Priloha 6:

Priloha 7:

Priloha 8:

Priloha 9:

Priloha 10:

Priloha 11:

Priloha 12:

Priloha 13:

Priloha 14:

Priloha 15:

Priloha 16:

Priloha 17:

Skript - Automaticka analyza vibracnich dat
Kinematické frekvence vietenikd
Protokoly prepoctu soukoli

Casové zaznamy - modulace

Casové zaznamy - zaznéje

Spektra rychlosti 0-6400Hz

Spektra zrychleni 0-6400Hz

Spektra rychlosti 0-100Hz

Spektra rychlosti pH - vystup programu
Spektra rychlosti V - vystup programu
Spektra rychlosti zH - vystup programu
Obalky zrychleni - vystup programu
Rozbéhy - Dobéhy frekvenéni

Rozbéhy - Dobéhy radové

Obalka zrychleni 2R3

Tabulka méreni 2R3 8.3.2018
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Analyticky pfepocet soukoli A1/A2 (093/498)

Priloha 1: Analyticky prepocet soukoli A1/A2 (093/498; 23/74 zubli)

Pfevodovy pomér

Roztecné prlméry
di=m-z;=25-23=575mm
dy=m-z,=25-74 =185mm
Prameéry zakladnich kruznic
dy; =d;-cosa =57,5-cos20 = 54,032 mm
dy, =d,-cosa = 185-cos20 = 173,843 mm
Zakladni osova vzdalenost

_dy+d, 57,5+185

a 2 2

=121,25mm

Vyrobni osova vzdalenost

ar=a+m-(x;+x;) =121,3+25-(0,3112 + (—0,3112)) = 121,25 mm

Valivy Uhel zabéru

a-T
i =t ———=tan20 ——— = 0,0149
inva an a 180 an 180
2-(x; +x,) tana 2-(0,3112 + (—0,3112) ) - tan 20
inva, = inva+ (n + ;) =0,0149 + ( ¢ )
zZ1+ 2z, 23+74
= 0,014904

pro inv a,, = 0,014904 je hodnota «,, = 20°

Valivé praméry

cosa cos 20

dWl =aq a, = 57,5 . 0520 = 57,5 mm
cosa cos 20

dW2= 2 aW=185C0520_185mm



Analyticky pfepocet soukoli A1/A2 (093/498)

Valivd provozni vzdalenost

_ cosa 12125 cos 20
G =4 os a, 77 cos20

=121,25mm

Teoretické vysky hlav zubu
hgt1 =hg-m+x,-m=1-25+0,3112-2,5 = 3,287 mm
hgez = hly m+2x, -m=1-25+(—0,3112)-2,5 = 1,722 mm

Jednotkové snizeni hlav zub

a—a, _12125-12125
=umm

Ay = - = 2,5 =

Provozni vysky hlav zubd, pat zubU, vysky zub(

hgy = hgpy — Ay -m = 3,278 —0- 2,5 = 3,278 mm
hgy = hary — Ay -m = 1,722 = 0-2,5 = 1,722 mm

hgr = hp-m—x;-m=125-25-0,3112-2,5 = 2,347 mm
hgy = hy-m—x,-m =1,25-2,5 - (—0,3112) - 2,5 = 3,903 mm

h1 = hal + hfl = 3,3 + 2,3 = 5,625 mm
hz = haz + hfz = 1,7 + 3,9 = 5,625 mm

Hlavové provozni prliméry, patni priméry
dyy =dy +2-hg =57,5+ 23,278 = 64,056 mm
dyp =dy+2-hyy =185+ 2-1,722 = 188,444 mm

dpy =dy — 2 hpy = 57,522,347 = 52,806 mm
dry =dy — 2+ hyp =185 —2-3,903 = 177,194 mm
Posunuti profilu
xmy =x;-m=0,3112-2,5=0,778
xm, =x, -m=-—0,3112-2,5=-0,778



Analyticky pfepocet soukoli A1/A2 (093/498)

Roztec zubu

p=nm-m=mn-25=7854mm

Zabérova roztec

pp =p-cosa = 7,854 cos 20 = 7,38 mm

Valiva roztec

_ cosa — 7854 cosZO_7854
Pw =P osa, " cos20 _ oXEmIm

Délka drahy zabéru
_ (da1)2 (db1)2 N (daz)2 (dbz)z .
ga— ) ) ) > aw smaw
64,056\  /54,032\2 188,444\%  /173,843\2
:(2)_<2>+(2)_(2>_121'25

-sin20 = 12,098 mm

Soucdinitel trvani zabéru

G« __ 12098
g_n-m-cosa_n-Z,S-coszo_ ’

Pocty mérenych zubl a kontrolni rozmér pres zuby a

, a 20 ’
7 =1g5 71 t05=725-23+05=3056 => 7 =3

, a 20 ,
Zz:ﬁ-22+0,5:ﬁ.74+0,5:8'722 => Z2:9

wy=m-cosa-[m-(z;—05)+2 x;-tana + z; - inv a]
=25-c0s20-[7r-(3—0,5)+2-0,3112-tan20 + 23-0,0149]
= 19,788 mm

w,=m-cosa-[m-(z3—05)+2 x, -tana + z, - inv a]
=25-c0s20-[r-(9—-0,5)+2-(—0,3112) - tan 20 + 74 - 0,0149]
= 64,792 mm



