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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se bude zabyvat spojitosti mezi kvalitou povrchu funkcnich
ploch loziska a jeho vibracemi za chodu. Prace popisuje zakladni geometrické
parametry loziska, které pfedevS§im ovliviiuji jeho vyslednou kvalitu a vibrace.
Predstavuje metody hodnoceni kvality povrchu a vzdjemnou souvislost mezi nimi.
Soucasti prace je experiment, ktery by mél prokazat, jaka existuje souvislost
mezi méfenim kvality povrchu obéznych drah a vyhodnocovanim vibraci loziska
za chodu tak, jak jsou tyto metody pouzivany ve firmé¢ KOYO Olomouc. Kvalita
povrchu se vyhodnocuje na méfici stanici MUK-F 300 a vibrace na zafizeni IL
100R/2000.

KLiCOVA SLOVA
Lozisko, valivé, jehlickové, valeCkové, technicky stav, obézné drahy, vinitost,
kruhovitost, Real Time Analysis, vibrace, hlu¢nost

ABSTRACT

This bachalor thesis deals with connection between the quality of surface of raceways
of a bearing and vibrations in operation. This thesis describes basic geometrical
parameters of a bearing that have main influence on its resulting quality and vibrations.
It presents methods to evaluate the quality of the raceways surfaces and their
connection between them. As a part of the thesis is an experiment, which should prove,
what is the connection between the measuring of quality of the surface of raceways
and measuring the vibrations of bearings during the process, by the way used in the
company KOYO Olomouc. The quality of raceways is evaluated on a measuring
device MUK-F 300 and vibrations on IL 100R/2000.

KEYWORDS
Bearing, rolling, needle, roller, technical state, raceways, waviness, roundness, real
time analysis, vibration, noisiness
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UvoD

1 UvoD

Jednim z dulezitych prvka ve strojich jsou loZiska. Ta slouzi piedevsim K uchyceni a
vedeni rotujicich ¢asti ve strojich. Pro bézné pouziti ve vSeobecném strojirenstvi se
Vv hojné mife uplatiuji katalogova loziska. Existuje 1 velkd skupina aplikaci, kde
provedeni a konstrukci loziska zadava piimo zakaznik. K tomu velmi ¢asto dochazi
napf. v automobilovém a leteckém priimyslu a u konstrukei kolejovych vozidel.

V posledni dobé¢ se na tato loziska kladou ¢im dal vétsi naroky, napt. vyssi tnosnost,
Jednou z vyznamnych inovaci vyrobcl je snaha o docileni nizs§i hlu¢nosti lozisek.
Hlucénost loziska se zjiStuje vyhradné ve smontovaném stavu. To vSak z hlediska
vyroby znamena vysoké naklady na odstranéni ptipadné nekvality. Takové lozisko se
musi vyfadit jako neshodny vyrobek, nebo v lepsim piipadé demontovat a poté opravit.
Z tohoto diivodu je snaha odstranit pfipadnou nekvalitu jiz pfi vyrobé¢ samotnych
komponent loziska. Proto se hledaji metody véasné detekce defektli zptsobujicich
hlu¢nost v predstihu - pti vyrobé, kdy odstranéni piipadného defektu neni tak
nakladné. Takovou progresivni metodou je napi. Real Time analysis (RTA). Jedna se
o nedestruktivni metodu posuzovani kvality ob&znych drah komponentl loziska
(krouzkti a valivych elementl). Tato metoda umoziuje identifikovat nekvalitu
mnohem diiv nez na smontovaném lozisku.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANi

S pokrokem v technologiich se zacaly zvySovat také naroky na pfesnosti vyrabénych
lozisek. V dne$ni dobé uz nestaci dodrzovat predepsané tolerance a odchylky tvaru,
jako je ptimost, kruhovitost, rovnobéznost, aj. Pfibyvaji dalsi specialni pozadavky
na kvalitu vyrobku. Jednou z velmi casto pozadovanych vlastnosti, zejména
U rychlobéznych rotujicich ¢asti, je nizsi hlu¢nost. Tuto hluénost zptisobuji vibrace
vlivem nedokonalosti tvaru a kvality povrchu funkénich ploch — ob&znych drah
loziska. Kvalitu povrchu Ize vyjadiit mnoha zptisoby. Do jedné z metod patii Real
Time Analysis (RTA). Tato bakalafska prace se bude zabyvat spojitosti mezi kvalitou
vyrobenych obéznych drah, vyhodnocenych dle RTA a vibracemi loziska.

2.1 Loziska

Lozisko je konstruk¢ni soucast slouzici k zajisténi rotacniho pohybu daného prvku.
Hlavni podstatou loziska je snizeni tfecich sil, které vznikaji pii translacnim ¢i
rota¢nim pohybu. SniZzenim tfecich sil mlizeme docilit vyssi Gc€innosti celého stroje.
Zakladni rozdéleni lozisek je na kluzna a valiva. Pouziti daného typu loziska zavisi
predevSim na provoznich parametrech, napf. na otaCkach, zatizeni, provoznich
teplotach, zplsobu mazani, apod. U valivych lozisek (Obr. 1) se zatiZzeni pienasi
pomoci valivych elementt, které se odvaluji téméf bez skluzu. Tyto elementy, napf.
kulicky, jehlicky, vélecky, kuzeliky nebo soudecky, se nachdzeji mezi vnitinim a
vnéjSich krouzkem loziska. Valiva loZiska se déle rozliSuji na kulickova, véaleckova,
jehlickova, kuzelikova, soudeckova, nebo kombinovana. [1]

Sitka B
zaobleni vnéjsiho krouzku
= L
GTE

kulicky (valiva télesa)

vnéjsi krouzek

vnitini krouzek

zaobleni vnitiniho krouzku

obézna draha
vnitiniho krouzku

vnéjsi pramér D
prumér diry d

i) | o , . o ‘ c klec

obézna draha
vnéjsiho krouzku

Obr. 2.1 Kulickové lozisko [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Dalsi rozdéleni lozisek je dle plsobeni zatézujicich sil na lozisko, tedy axialni a
radialni. Na radialni loziska pusobi zatézujici sila ve sméru kolmo k ose. U axialnich
lozisek pusobi zatézujici sila ve sméru osy. Néktera radidlni loziska mohou v mensi
mife prendset 1 axialni sily, coz je zjisténo konstrukénim prvkem.

2.1.1 Kauli¢kova lozZiska

Kulickova loziska se pouzivaji nejcastéji. KuliCkové lozisko (Obr. 2) se sklada
z vnitiniho, vnéjsiho krouzku, klece a valivych elementd, kterymi jsou v tomto ptipadé
kuli¢ky. Kulickova loziska dokazi ptenaset silu v radidlnim i axidlnim sméru. Pfenos
zatizeni na kulicku probiha pies bodovy styk. Z tohoto diivodu kulickova loziska
nevydrzi takové zatizeni, jako napft. loziska valeckova. Piesto sndseji pomérne vysoké
frekvence otaCeni a jsou pomérné levna.

Obr. 2.2 Kulickové lozisko SKF [7]

2.1.2 Jehlickova loZiska

Rozdil mezi kulickovym a jehlickovym provedenim loziska lze vysvétlit napf.
na radidlnim jehlickovém loZisku. Takové jehlickové loZisko mé oproti loZisku
kulickovému vyhodu v mozZnosti vétsiho radialniho zatiZeni. A to proto, Ze na misto
bodového dotyku mezi kulickami a krouzky, dochéazi u jehlickového loZiska mezi
krouzKy a valivym elementem k ptimkovému dotyku. Tlak je rozlozen na vétsi plochu,
nez jak je tomu v piipadé bodového dotyku kulickového loziska. Valivy element
(jehlicka) je zpravidla velmi $tihly, délka byva vétsi nez jeji pramer.

Nevyhodou jehlickového loZiska je, Ze nedokaZe pienést axialni silu. Jehlicka je
vedena kleci tak, aby nedoslo k dotyku cela jehlicky s bo¢nim celem nakruzku
loziskového krouzku. V nékterych provedenich by pak doslo k axialnimu vysunuti
vnitiniho, ¢i vnéjsiho krouzku.

Jehlickova loziska se pouzivaji v rychlobéznych zatizenich, velmi ¢asto napf.
v pirevodovkach.

2.1.1

2.1.2
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Obr. 2.3 Jehli¢kové lozisko [8]

2.1.3 Valeckova loziska

Valeckové radialni lozisko stejné jako jehlickové je schopno prendset vyssi radialni
zatiZzeni nez kulickové. Ani toto loZisko neni primarné uréeno pro prenos axialniho
zatizeni. Na rozdil od jehlickovych, je-li valeckové lozisko zatizeno axialn€, nedojde
k jeho poSkozeni. To je ddno konstrukénimi prvky. Valivé elementy (valecky) maji
brousena cela, loziskové krouzky maji brousena boc¢ni ¢ela nadkruzkti. Vnéjsi axialni
zatiZeni plisobi na ¢ela krouzku. Tato prace se bude tykat loZisek valeckovych.
Priklad pouziti valeckovych lozisek je napt. v pfevodovkach.

Obr. 2.4 Valeckové dvoutadé lozisko [8]

2.2 Geometrie loZiska

Zakladni parametry jsou déany katalogem nebo jsou upfesnény specifickymi
pozadavky zakaznika. Mezi né patii pifipojovaci rozméry: Vné&j$i pramér, vnitini
prumér a $itka, vSe v dané piesnosti (Obr. 2.5).

Kvalitu vlastnosti loZiska ovlivituje pfesnost provedeni. Ta je ddna predevsim toleranci
jednotlivych rozméri a geometrickymi odchylkami tvaru a polohy. Mezi odchylky
tvaru patii zejména: ptimost, rovnobéznost, kruhovitost, valcovitost. K odchylkam
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polohy patii napt.: axidlni a radidlni hazeni, souosost. Kvalita povrchu se vyjadiuje
parametry drsnosti.

d [mm]

D [mm]

Obr. 2.5 Lozisko SKF s rozméry [6]

2.2.1 Primost

Pfimost je tvarova odchylka skute¢ného prufezu od teoretické piimky. Tato odchylka
se stanovi tak, Ze se na profil pfiloZi dv€ rovnobéZné obalové ptimky tak, aby nejvétsi
vzdalenost mezi nimi byla nejmensi. Skute¢néd hodnota pfimosti musi byt mensi nebo
rovna piedepsané toleranci. [4]

U valeckovych a jehlickovych lozisek je zadany pifimkovy dotyk valivého elementu
s obéznymi drahami krouZzkii. Pro pfenos zatiZeni je diilezité, aby nedoslo k bodovému
dotyku, kdy je zatizeni koncentrovano do dvou bodu (Obr. 2.6) — konkavni tvar.
V takovém piipadé je veskeré zatiZzeni pfendSeno v koncovych bodech dotyku, coz
zpusobuje extrémni namahani téchto mist a vyrazné zkracuje zivotnost celého loziska.
V idealnim piipad¢ je zatizeni pfenaseno po celé délce dotyku (Obr. 2.7). V praxi se
pro zajisténi ptimkového dotyku nejcastéji vytvaii konvexni tvar (Obr. 2.8), kdy se
zatiZzeni rozklad4 na mnohem vétsi plochu, takZe se blizi idedlnimu stavu.

Surface

OPa)

1109
Maximum Contact Stress =1309  MPa .

1178
1047

916

i i
I&.,."mum:‘l'l;,'",,’;';

Concave raceway
0.5 um

Obr. 2.6 Zatizeni pii konkavnim tvaru

2.2.1
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Sucface
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Maximum Contact Stress =1236  IfPa -
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Obr. 2.7 Zatizeni pii pfimkovém tvaru
Surface
0rPa)

Maximum Contact Stress =1206 MPa e

llllllll'

4£2

Convex raceway
0.5 um

3€1

241

10

Obr. 2.8 Zatizeni pfi konvexnim tvaru

2.2.2 RovnobéZnost

Rovnobéznost u komponent valivych lozisek se predepisuje:
a) U vngjsiho krouzku: na ob&ézné draze (vnitini primér) a na vnéj$im priméru.
b) U vnitiniho krouzku: na obézné draze (vnéjsi prumér) a na vnitinim praméru
c) U valivych elementd: na obézné draze.

Rovnobéznost na obézné draze ma vyznamny vliv na urCeni radialnich vuli

mezi komponentami a tim na spravnou funkci loziska.

strana

18



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

/10,0038
00,0025
—T0.002
T 7777
Al +—-— [//To.oos A
O0.0045
Bl vrvrs
B

Obr. 2.9 Geometrické tolerance na vnitinim krouzku

2.2.3 Kruhovitost

Kruhovitost se u valivych lozisek pfedepisuje hlavné na obéznych drahéach - vnitini
primé&r u vnéjsiho krouzku, vné&jsi primeér u vnitiniho krouzku a na vné&j§im prameéru
valivého elementu. Pfedepsand kruhovitost na téchto plochach vyrazné ovliviiuje
kvalitu chodu loziska. Dale se kruhovitost piedepisuje na vnéjsim primeéru vnéjsiho
krouzku a na vnitinim primeéru vnitiniho krouzku. Z pohledu smontovaného loziska
tedy na primérech, kterymi bude lozisko namontovano do aplikace. Zde je hodnota
kruhovitosti obvykle fadové vétsi. Tyto plochy totiz nemaji vliv na chod loziska,
dodrzeni kruhovitosti je nutné pro spravnou montaz.

Na kruhovitost ob&ézné drahy pohlizime jako na profil skute¢ného tvaru pohybujici se
kolem idealni kruznice v kladnych i zapornych odchylkach. Ty jsou pak obvykle
pravidelné, da se tedy fici, ze se jedna o viny. Hovotime-li 0 kruhovitosti v praxi,
vyhodnocujeme odchylky s nizkym poctem vin, kdy pocet vin je obvykle mensi nez 14
na jednu otacku.

Nejcast¢jsi odchylky kruhovitosti maji tyto tvary: Ovalny, trojuhelnikovity, ¢tvercovy,
nebo mnohohran. (Obr. 2.10)

2.2.3
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e ——
———

el

Obr. 2.10 Nejcastgjsi odchylky kruhovitosti

Kruhovitost (Obr. 2.11) se vytvofi zejména pii hrubovacich obrabécich operacich, jako
je napf. soustruzeni. Vliv na tvar kruhovitosti mize mit zpravidla zplsob upnuti
(tficelistové skli¢idlo), deformace pii manipulaci s materialem, pii fezani nebo
pfi tepelném zpracovani.

Meéfieni kruhovitosti za¢ind upnutim obrobku naplocho na oto¢ny stil. Néasleduje
nasnimani skute¢ného profilu povrchu v radialnim sméru. Kruhovitost se urci z rozdilu
namétenych hodnot.

Obr. 2.11 Realna kruhovitost
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2.2.4 VlInitost 2.2.4
Vlnitost stejn¢ jako kruhovitost posuzujeme ve vztahu k idealni kruznici. Pfi¢emz

pocet vin je zpravidla vétsi nez 14 na jednu otacku. VIiv na vinitost maji dokoncovaci
operace, jako je brouseni na hotovo nebo superfiniSovani. VInitost posuzujeme
ze stejného nasnimaného signalu jako kruhovitost, u né&jz se odfiltruji frekvence,

zahrnované do kruhovitosti.

[urm]

0,06

Amplituda [pum]

15 100 200 Poget vin [-] 300 400

Obr. 2.12 Harmonicka analyza povrchu

2.2.5 Drsnost 2.2.5

Drsnost neboli jakost povrchu muze byt napt. dana aritmetickym prumérem
absolutnich hodnot vySek posuzovaného povrchu v libovolné poloze na ose x

Vv rozsahu posuzované délky (Ra). [4]
Nizsi drsnost na obéznych drahach zpisobuje: nizsi opotiebeni, vétsi zivotnost, nizsi

hluénost.

vyska vystupku i

Ra
7t
py
Rp

Xz

Sirka prvku profilu i

hibka priehlbeniny i
vyika prvku profilu i

v

Ir

Obr. 2.13 Drsnost povrchu [11]

2.3 Soucasny stav ve firmé 2.3

Jednou z posuzovanych kvalitativnich vlastnosti hotového loziska je Groven jeho
vibraci. Ve firm¢ KOYO se urovein vibraci méfi na loziscich ve smontovaném stavu a
posuzuje s piipustnymi hodnotami, stanovenymi dle interniho pfedpisu nebo
ve spolupréaci se zakaznikem. Jiz dfive byla prokazana jedna z pti¢in zvySenych vibraci
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loziska za chodu. Tou mtze byt také vyssi vinitost obézné drahy nékteré komponenty
loziska. V posledni dobé¢ se ve firmé uplatnuji nové ptistupy. Je zde snaha detekovat a
odstranit vyssi vlnitost jiz pfi vyrobnich operacich na obéznych drahach krouzku a
valivych elementti. K tomu firma vyhodnocuje naméfeny signal o kruhovitosti a
vinitosti a porovnava jej s limitou, stanovenou metodou RTA (viz. 2.6).

2.4 Harmonicka analyza povrchu

V praxi nastavaji pripady, kdy obézné drahy loziska splituji vSechny pozadované
geometrické tolerance a odchylky (pfedev§im kruhovitost) a pfitom lozisko bude
hlu¢né. K tomu muze dojit napf. tak, ze néktera z obéznych drah je pfili§ zvinéna. Tato
vlnitost je zpusobena prohlubnémi a vystupky, obvykle s pravidelnou rozteéi.
Nerovnosti pak vytvaieji viny, jejichz amplituda mize byt mnohem mensi
nez parametr kruhovitosti a ptitom za chodu vyvolaji vibrace valivych elementt
loziska a tim zpusobi hlu¢nost (Obr. 2.14).

Obézna draha 2

0béZna driha 1

Obr. 2.14 Vznik vibraci v lozisku

Rozklad signalu pomoci Fourierovy fady se vyuziva pii vyhodnocovani zdznamu
z kruhoméru. Zatizeni MUK 300 (viz. 4.1.1) pracuje s harmonickou analyzou profilu
povrchu (Obr. 2.12).

Pro dal$i pouziti v naSi praci pojem ,,frekvence* nahradime pojmem ,,pocet vin®,
pri¢emz hodnoty frekvenci, resp. poctu vin jsou diskrétni ¢isla.

2.5 Frekvencni analyza

Pro analyzu signalu se da vyuZit tzv. rychld Fourierova transformace, Fast Fourier
transform (FFT). Zaznam signalu se obvykle znazornuje v ase, tedy v ¢asové oblasti.
Tento signal se da rozlozit na soubor elementarnich funkci. Pro technické aplikace
Vv oboru kmitani mechanickych systému jde o rozklad na soubor harmonickych funkci
odlisujicich se amplitudou, thlovou frekvenci a svou pocatecni fazi. Takovou analyzu
signalu ndm vytvoii Fourierova integralni transformace. Dany soubor harmonickych
signalti zobrazujeme jako amplitudu v zavislosti na frekvenci. Nepouziva se zavislost
na Case, jelikoZ posuzovani signalu je piehlednéjsi ve frekvencéni oblasti. Pti pouziti
zavislosti na ¢ase mohou urcité jevy v signalu splynout, napt. amplitudy zrychleni
pfi razech. [5]

Vyuziti pomoci FFT se pouziva napt. pfi zpracovani dat z vibromé&ru (viz. 4.2.2).

2.6 Real Time Analysis (RTA)
Metoda Real Time Analysis se zabyva nastavenim limiti pro posouzeni profilu
povrchu obézné drdhy vyrobené strojni soucasti, V nasem piipad¢ loziskového
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krouzku. Zaznamenany signal z kruhoméru se zobrazi jako zavislost amplitudy
na poc¢tu vin (Graf 2.15) - frekvenci.

Pivodni dostupnou metodou posouzeni kvality povrchu byla omezujici pfimka
s jedinou hodnotou amplitudy - kruhovitost. Lepsi variantou poté bylo omezeni vysky
vin (amplitud) i u vyssich frekvenci, které bylo ur¢eno intervalové — limity tedy tvoii
piimky se schodovitym tvarem (a).

Nejnovéjsi trend piedstavuje RTA, kde se definuje omezujici kiivka hodnot amplitud
pomoci exponencialni funkce (b), ktera je dana rovnici:

H,=R/(w-1" 1)
kde n = n, +£ (2)

[-] -amplituda viny

[-] -volitelna konstanta, nastavuje svislou pozici omezujici kiivky
K [-] -volitelna konstanta

[-] -volitelna konstanta

[-] -pocet vin, v intervalu 2 = 150, nebo 2 + 500

Parametry pro RTA (R, k, ng) jsou pfedepsany na vykresu a vychazeji z pozadavku
na konkrétni aplikaci.

Z rovnice je patrné, se vzrustajicim frekvenci klesa omezujici limita amplitudy, a to
exponencialné. V praxi to znamena, ze pii vyssich frekvencich i relativné velmi mala
hloubka vlny muze zplsobit vibrace s nezanedbatelnou energii, coz se projevi
zvySenou hlucnosti celého loziska.

(]
3,5

0.35 P PO | P P PO P S PO P PP RRP PRI

plituda [pum]

- Am

‘0035 - A e

0,00035 - ‘ |
2 50 Pocet vin [-] 100 150

Graf 2.15 Amplitudy vIn v zavislosti na jejich po¢tu

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Srovname-li tyto metody, 1ze vidét, ze naméfené hodnoty jsou posuzovany nejpiisnéji
metodou RTA.

V této praci budeme dokazovat, zda limit RTA byl nastaveny adekvatné k moznym
vniklym vibracim a v¢as je detekoval.

2.7 Metody méreni kvality povrchu

2.7.1 Hlukova diagnostika

Pojem hluk znaci nezadouci zvuk v pasmu frekvenci mezi 20 Hz az 20 kHz.

Pfi odvalovani valivych elementi pfes nerovnosti obézné drahy dochazi
k mechanickému kmitani pohybujicich se ¢asti. Toto kmitani je pfenaseno do okolnich
soucasti. Pokud je toto kmitani dostate¢né intenzivni (amplitudy) a o frekvencich
uvedenych vySe, §ifi se vzduchem jako hluk. Tento hluk pak mizeme vyuzit
pro stanoveni technického stavu zafizeni.

Tato metoda vSak v provozu neni piili§ presna, jelikoz dochazi k interferenci
Vv uzavienych prostoradch. Navic nemtizeme ptfesné urcit misto vzniku vibraci z diivodu
hluku ostatnich strojnich objektt. Jde vSak o metodu snadno dostupnou v praxi a
z tohoto divodu se pouziva Casto. [2]

2.7.2 Vibrodiagnostika

Vibraéni diagnostika patii k zakladnim zptisobiim vyhodnoceni stavu valivych lozisek.
Vibrace je totozna terminu kmitani dle normy CSN ISO 2041. K vibracim neboli
mechanickému kmitani dochézi, pokud na téleso ptisobi budici sila, kterd maze ptsobit
externé 1 interné, zarovei tato sila musi pusobit kolem rovnovazné polohy tuhého
télesa. Rovnovazna poloha je takova, pfi niz je hodnota pisobicich sil nulova. Pokud
se jedna o interni budici silu, ptivod této sily je uvniti télesa. V piipad¢ externi sily,
jeji ptivod je zvenku posuzovaného objektu. Vibrace lze popsat amplitudou a fazi
vV daném cCasovém okamziku.

Vibrace maji spojitost s technickym stavem a dynamickym namahanim strojnich
soucasti, napt. hridele, loZiska, vackové mechanizmy, aj. V piipadé loZisek jsou
vibrace zpusobeny razy, které vznikaji pii stietu dvou navzajem se pohybujicich téles.
Pii rdzu dochézi k nahlé zméné gradientu urcujici veli¢iny vibraci, napf. vychylky,
rychlosti nebo zrychleni.

Podle zmény casovych veli¢in mohou mit vibrace priibéh neperiodicky, periodicky
nebo nahodny. Periodické vibrace jsou harmonické vibrace majici jedinou frekvenci a
jsou dany vztahem (3). Pro tyto vibrace staci stanovit jedinou z urcujicich veli¢in
(vychylku, rychlost, zrychleni) a zbyvajici veliciny miizeme vypocitat pomoci
derivace ¢i integrace podle ¢asu. [2]

X = x¢ + sin(wt + @) ()
X [m] -okamzita vychylka vibraci
Xo [m] -amplituda vibraci (maximalni vychylka)
W [rad. s™1]  -tihlova rychlost (w = d/dt), uhlova frekvence (w = 2mf)
t [s] -Cas
[0) [rad] -taze harmonické velic¢iny v ase t =0
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V modernim strojirenstvi se kladou stale vy$$i naroky na piesnost a kvalitu konstrukce,
provedeni a wuzitné vlastnosti celého zafizeni. Mezi vyznamnymi pozadavky
ve specifikacich uZivatell se ¢asto objevuje mimo jiné i nizka hlu¢nost. Tato hlu¢nost
muze byt zplsobena celou fadou vlivli, k nimz patii do zna¢né miry hlucnost
instalovanych lozisek.

Hluc¢nost loziska se zjistuje ve smontovaném stavu metodou vyhodnoceni vibraci.
Ve stavu, kdy je lozisko prakticky lozisko hotové, piedstavuje ptipadnd vada znacné
ekonomické ztraty. Zacinaji se pouzivat metody vcasného zjisténi piipadného defektu
na profilu obézné drahy komponenty jiz pfi jeji vyrobé. Mezi takové postupy patii
napf. nastaveni limitd pro hodnoceni kvality povrchu pomoci RTA.

Cilem této prace je prokazat, jaka je spojitost mezi vyhodnocenim profilu povrchu
obéznych drah krouzkl loziska metodou RTA a vibracemi, zpiisobujici hlu¢nost
takového loziska ve smontovaném stavu. Tim lze vyznamné snizit ndklady na vyrobu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Méreni kruhovitosti

Me¢fteni zacina naméfenim kruhovitosti danych krouzkt. V tomto ptipadé se budou
méfit vnéjsi krouzky loziska (Obr. 4.1). Vybér testovanych krouzkd byl proveden
na zakladé ptredbéznych informaci o jejich kvalit¢ takto: Prvni kus byl vybran
Z krouzkl s vyhovujicimi parametry kvality a oznacen jako referencni. DalSich pét
kust pak bylo vybrano ze skupiny s velkou vinitosti. Ty byly oznaceny jako neshodné
vyrobky.

Obr. 4.1 Vngjsi krouzek méteného loZiska

U signalu kruhovitosti byla provedena harmonickd analyza. Vysledky pak byly
porovnany s limity danymi RTA. Hodnoty RTA jsou pfedepsany na vykrese. Tyto
hodnoty jsou dany bud’ zdkaznikem, nebo jsou stanoveny pfimo vyrobcem.

4.1.1 Mérici zatizeni

Pro zméteni kruhovitosti pouzijeme kruhomér MUK-F 300 (Obr. 4.2) ptipojeny
k pocitaci (PC). Toto zafizeni je umisténo v klimatizované mistnosti, aby se co nejvice
eliminoval vliv zmény teplot.
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Parametre valcovitosti:
AC: 092 pm
p: 034 pm

RSN

SARAOUIUI
1] Y

(LN
P

) =y

Obr. 4.2 MUK-F 300 [9]

1-PC
2-Kftizovy stil
3-Ovlédaci prvky

stiedéni
4-Métici vieteno
5-Snimac¢
4.1.2 Postup méFeni SR

Vnitini krouzek se umisti naplocho ¢elem na kiizovy stil. Krouzek se uchyti do sttedu
pracovni plochy pomoci otacivych stfedicich Celisti. Pojezdem méficiho vietena a
pficného supportu posuneme snimac tak, aby se dotkl méfeného povrchu.
Pted vlastnim méfenim je nutné méteny krouzek vysttedit v obou vodorovnych osach.
Mg¢fici vieteno se snimacem rozto¢ime a sledujeme hodnoty excentricity. Tu pak
musime snizit na hodnotu blizici se nule. K jemnému doladéni pouzijeme ovladaci
prvky obou vodorovnych os desky ktizového stolu. Pti vlastnim méfeni musi méfici
snimac absolvovat alespon jednu otacku o 360°. Vykresli se polarni graf kruhovitosti

(Graf 4.3).
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Filtr: Gaussa 2-500
Referencni kruZnice: LSC
Parametry kruhovitosti:

AZ 1,437  |m

Méril(a): 2015.02.12 - 9:19:.03

Graf 4.3 Naméiena kruhovitost

Ze zaznamenanych dat profilu signalu lze dale analyzovat vlnitost. K tomu je potieba
zadat predem dané parametry pro omezujici kiivku (RTA). Vytvofii se graf zavislosti
vysky amplitud na pocétu vin. V grafu jsou vykresleny i omezujici kiivky (varovna a
limitni mez) (Graf 4.4). Jakékoli ptrekroCeni vysSky viny nad omezujici kiivky je
znazornéno jak graficky tak i vypisem numerické hodnoty.

[lrn]
39
0,35 \ Varovna mez
El
1=
=
=
=3
=
<
0,00035 — T T T
2 50 Pocet vin r_'l 100 150
2015.02.12 - 9:19:03

Graf 4.4 Zaznam analyzy RTA
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4.1.3 Komponenty lozZiska 4.1.3

Pro pfesnéj$i méteni bylo z vyroby vybrano véleckové lozisko bez vnitiniho krouzku.
Toto lozisko se bude montovat z vnéjs$iho krouzku (Obr. 4.1), klece (Obr. 4.5), a
valivych elementi — valecka (Obr. 4.6).

Obr. 4.5 Klec loziska

Obr. 4.6 Valivé elementy loziska

4.2 Méreni vibraci 4.2

Meéfeni vibraci se provadi na kompletnim lozisku. Budeme posuzovat sestavu vnéj$iho
krouzku s valivymi elementy v kleci. Jako referencni pouZijeme sestavu s krouzkem
s vyhovujici kvalitou obézné drahy (referenéni kus). Méfit pak budeme i dalSich 5
sestav lozisek, jejichz vnéjsi krouzky byly jiz diive testovany na kruhovitost a RTA
(viz. 4.1).
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4.2.1 Meérené lozisko

Obr. 4.7 Mé&fené lozisko

Jedna se o valeckové lozisko (Obr. 4.7), které se montuje do automobilové
ptevodovky. Lozisko je netiplné, nema vnitini krouzek — valecky se pak v pfevodovce
odvaluji pfimo po htideli. U loZiska je poZadovana vyssi piesnost a niz$i hlu¢nost.

4.2.2 Mérici zarizeni

Mg¢feni vibraci provedeme na méticim zafizeni IL 100R/2000 (Obr. 4.8) umisténém
v klimatizovaném prostiedi. Toto zafizeni vyhodnocuje mechanické vibrace [ms™2]
méfeného loziska. Tyto vibrace mohou byt rovnéZ zpracovany, zesileny a pievedeny
na akusticky signal. Tento signal vychazi z reproduktoru a je posuzovan jako pomocna
informace — neméii se, pouze Vypovida o charakteru vibraci.
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Obr. 4.8 Vibromér IL 100R/2000 [10]

1-UnaSeci vieteno
2-Snimac vibraci
3-Vyhodnocovaci
jednotka
4-Nastaveni otacek
5-Svételna
signalizace
6-Reproduktor

4.2.3 Postup méfeni

Nejprve je nutné méfici stanici uvést do chodu, nastavit parametry a roztoc¢it unaSeci
vieteno na pozadované otacky. Pfedem smontované lozisko uchopime za vnéjsi
krouzek a nasuneme na trn unaSeciho vietena. Tim dojde k dotyku snimace se
stojicim vn&jSim krouzkem loziska, pfi¢emz valivé elementy s kleci loziska jsou
rozto¢eny trnem vietena. Po kratkém zab&hnuti loZiska dojde k samotnému méfeni
vibraci. K analyze ziskaného signalu méfici zafizeni pouziva rychlou Fourierovu
transformaci, Fast Fourier transform (viz. 2.5). Mé&fici zafizeni vyhodnocuje namétené
vibrace v n¢kolika frekvenénich pasmech (nizké od 40 do 300 Hz, stfedni od 0,3 do
1,8 kHz a vysoké od 1,8 do 10 kHz). Pro porovnani vysledkd méfeni vinitosti a méfeni
vibraci nds budou zajimat vSechny tfi pasma. Kazdé pasmo ukazuje na jinou oblast
vad. Pasmo nizkych frekvenci ukazuje na vady obéznych drah krouzki - ovalita, tvar
Ctyfhranu, popf. Sestihranu (viz. 2.2.3 ). Pasmo stfednich frekvenci indikuje poruchu
na klecich nebo na obéznych drahich valivych elementi. A v piipadé vyskytu
vysokych frekvenci se zpravidla jedna o necistoty v lozisku nebo nevyhovujici drsnost
povrchu. Pro kazdé frekvenéni pasmo se pfedem stanovuje mezni hodnota vibraci.

4.2.3
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Vyhodnocuje se jak ptekroceni meznich hodnot vibraci v jednotlivych frekven¢nich
pasmech, tak i jejich akusticky projev. Dojde-li k piekroceni meznich hodnot
Vv kterémkoliv z frekvencnich pasem, je lozisko oznaceno jako neshodny vyrobek.
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5 VYSLEDKY
5.1 Méreni RTA

5.1.1 Méieni referen¢niho krouzku

Nejprve jsme provedli méfeni obézné drahy vnéjsiho krouzku. Krouzek jsme umistili
na still méfici stanice MUK-F 300 a zah4jili samotné méteni (viz. 4.1.2 ). Po dokonc¢eni
méfeni jsme dostali vyhodnoceni kruhovitosti (Graf 5.1) v polarnim grafu se skute¢nou
hodnotou kruhovitosti AZ. Nastavili jsme Gaussuv filtr na rozsah 2+500, coz znamena,
7e zafizeni z naméfeného signalu vyhodnocuje ¢ast ohrani¢enou od 2 do 500 vin.

ul Ul (4]
[ [
=

Typ: 1 Soucastka: 1 Meéfeni: 1
Popis: 1

Filtr: Gaussa 2-500
Referencni kruznice: LSC
Parametry kruhovitosti:

AZ 1,049  um

Meéfil(a): 2015.05.11 - 11:29:37

Graf 5.1 Kruhovitost referen¢niho krouzku

V grafu je naméfeny signal proloZzeny nékolika kruZnicemi. Referen¢ni kruZznice,
vykreslena ¢ervenou plnou Carou, ktera byla vytvofena metodou nejmensich ¢tverc.
Kni pak byly vytvofeny kruznice opsana a vepsand, vyznaceny €ervenou teckovanou
¢arou. Kruhovitost hodnotime vuci stredové (referencni) kruznici — viz. nastavena
volba LSC.

Nasledovalo rozlozeni naméteného signalu na graf zavislosti amplitud na poctu vin —
harmonicka analyza signalu (Graf 5.2).
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Typ: 1 Soucastka: 1 Méreni: 1
Popis: 1
Filtr: Parametry vinitosti:
Gaussa 15-500 Wy 0284 pm
N: 160

Hyg: 0,066 pm

[um]

0,06 4

Amplituda [pm]

| Meila) 2015.05.11 - 11:2037 |

Graf 5.2 Harmonicka analyza profilu

Z nasnimaného signalu byla provedena analyza RTA (Graf 5.3). Parametry RTA byly
nastaveny dle interni smérnice KOYO PF4020WA.

(km]
3
0,3 |
E)
=
S
lg 0,03 ...........................................................................................................................................
=
S
<
0,003 T
0,0003 | T T l \
2 100 2005 <ot vin [T 400 500
2015.05.11 - 11:29:37

Graf 5.3 RTA analyza
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Z grafu je patrné, Ze naméfeny krouzek vyhovuje. Viny jedné frekvence ptesahuji
varovnou mez (zelend kiivka), nepfesahuji vS§ak mez limitni. Jedna se o pfipustny stav.

5.1.2 Meéreni krouzku 2 az 6 5.1.2

Vnéjsi krouzek 2

Po naméfeni referenéniho kusu jsme naméfili pét vnéjSich kust, které byly pfedem
vyfazeny z vyroby jako neshodné vyrobky. Meéfeni je identické s méfenim
referen¢niho kusu (viz. 5.1.1)

Typ: 2 Soucastka: 2 Méreni: 2
Popis: 2

Filtr: Gaussa 2-500

Referencni kruznice: LSC

Parametry kruhovitosti:
AZ: 1,837  pm

Meéril(a): 2015.05.11 - 11:44:40

Graf 5.4 Kruhovitost - 2. krouzek

[km]
0.3
T o2
=
[3+]
=]
2
S
=
<
100 200 Podet vin [-] 300 400 500
Mé&fil(a): 2015.05.11 - 11:44:40

Graf 5.5 Harmonicka analyza profilu - 2. krouzek
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Z vysledku pokusného meéteni je vidét, ze dany krouzek piesahuje jak kiivku

[pm]

03

Amplituda [pm]

0,003

0,0003

Povolena hodnota: 0,136 um
Skute¢na hodnota: 0,268 pm

| Pocet vln: 20

2 100

T T
2OQPm"et vin f—ig

T
400

T
500

2015.05.11 - 11:44:40

Graf 5.6 RTA - 2. krouzek

varovnou, tak kiivku ptipustné meze.
Detailni vysledky vyhodnoceni RTA krouzki 1 az 6 se nachazi v piiloze €. 1.

U nékterych krouzkl doslo k piekroCeni omezujici kiivky RTA ve vétsim poctu
ptipadu, a to pfi riznych poctech vin. Pro zjednoduseni se budeme déle zabyvat pouze

tabulka ukazuje souhrn takovych piekroc¢eni u métenych krouzki:

v

¢. v ., | skutecna mezni . procentualni
krouzku Eleisseesy hodnota hodnota Eecei prekroceni
[-] [-] [um] [um] [-] (%]
1 0,268 0,136 20 97%
2 2 0,0078 0,0064 467 22%
3 0,0065 0,0063 469 3%
1 0,209 0,151 18 38%
3 2 0,23 0,143 19 61%
3 0,0089 0,0086 345 3%
1 0,207 0,136 20 52%
4 2 0,017 0,016 180 6%
3 0,012 0,012 252 0%
1 0,172 0,136 20 26%
5 2
3
1 0,179 0,151 18 19%
6 2
3

Tab. 5.7 Prekrocené hodnoty RTA jednotlivych krouzka
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Ze souhrnu ptekroceni vyplyva, ze u vSech krouzkl byly piekroCeny limity RTA
v oblasti nizkych vIn, a to kolem 20 vln/otdicku. U né€kterych z krouzkii byly
piekroeny meze v oblasti 200 resp. 500 vIn/otacku:

120%
x 100% ®
< @ krouZek ¢.2
£ 80% oo
= ® krouZek €.3
£ 60% .. © krouzek ¢.4
,g 40% ° @ krouzek ¢.5
E ® @ krouzek ¢€.6
& 20% ° @
]
0% -+ | _ | o 9 ®
10 20 100 200 500
Pocet vin [-]
Graf 5.8 Souhrn vysledkid RTA
5.2 Méreni vibraci 5.2

Odhy/mingyy
OTAcky

Obr. 5.9 Méfeni vibraci

Nasledovalo méfeni vibraci na vibroméru (viz. 4.2.2 ). Loziska byla jiz ve
smontovaném stavu. Pro nami méfend loziska je dana maximalni ptipustnd hodnota
souctu vibraci v daném frekvenénim pasmu (Tab. 5.10). Tyto hodnoty byly nastaveny
dle interniho ptedpisu KOYO Olomouc (hodnoty se stanovuji dle skute¢nych projevi
hlucnosti loziska v aplikaci). Jelikoz méfici stanice neumoziuje graficky vystup
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na PC, naméfené hodnoty amplitud zrychleni byly zapsany do tabulky (Tab. 5.11).

Jedna se o soucet amplitud vibraci v daném frekvenénim pasmu.

NF SF VF Celkova troven
[ms—?] [ms—2] [ms—2] [ms—2]
0,45 4 35 35,23
Tab. 5.10 Povolené hodnoty vibraci u daného krouzku
& souddsti NF SF VF Celkova troven
' [ms™2] [ms™2] [ms™2] [ms™2]
1*) 0,29 1,63 14,6 14,69
2 0,26 2 21,98 22,08
3 0,25 1,86 10,67 10,84
4 0,3 1,86 21,68 21,76
5 0,33 2,64 25,48 25,62
0,23 1,56 7,61 1,77
Tab. 5.11 Naméfené hodnoty vibraci
*) Pozn.: Soudastka ¢. 1 — referenéni krouzek

Z meéteni vyplyva, Ze z4dné z nami naméfenych lozisek nepiekracuje limitni mez
vibraci ani v jednom frekvenénim pasmu. VSechna loziska byla zkouskou vibraci
klasifikovana jako vyhovujici.

U krouzkt €. 2, 4, 5 byly naméfené irovné vibraci vV nékterych frekvenénich pasmech
vyssi nez u referen¢niho krouzku (zvyraznéno v Tab. 5.11).

5.3 Porovnani vysledki

Z porovnani vysledkli méteni vinitosti krouzki a méteni vibraci smontovanych lozisek
vyplyva:

Referencni kus nepiekrocil limit RTA a hodnoty vibraci byly nizké.

Krouzek €. 2 ptekrocil limit RTA vyrazné (o 100%) v oblasti nizkého poctu
vin (20), ale rovnéz i v oblasti vysokého poctu vin (470). Hodnoty vibraci byly
ve vysokém frekvenénim pasmu zvyseny, vibrace vSak neptiekrocily limitni
mez v zadném pasmu. Vysledky vibraci mohou ukazovat na pon¢kud vyssi
mnozstvi necistot na obéZnych drahach loziska. Toto loZisko bylo
vyhodnoceno jako vyhovujici.

Krouzek €. 3 prekrocil limit RTA (o 60%) v nizkém poctu vin (20). Pii méteni
vibraci byly hodnoty velmi nizké. Toto loZisko vyhovuje

Krouzek €. 4 prekrocil limit RTA (o 50%) v nizkém poctu vin (20). Hodnoty
vibraci byly zvySeny ve vysokém frekvenénim pasmu, presto vibrace
nepiekrocily limitni mez v zddném frekven¢nim pasmu. LoZisko je vyhovujici.
Krouzek €. 5 prekrocil limit RTA (0 25%) v nizkém poctu vin. Hodnoty vibraci
byly zvySené ve stfednim a vysokém frekvencnim pasmu. Vibrace vsak
nepiekrocily limitni mez, proto bylo loZisko vyhodnoceno jako vyhovujici.
Krouzek €. 6 prekrocil limit RTA (o0 20%) v nizkém poctu vin. Vibrace nebyly
zvySené v zadném frekvenénim pasmu. LozZisko bylo vyhodnoceno jako
vyhovujici

Vétsina krouzkd prekrocila meze RTA, pfi méfeni vibraci vSak vSechna loZiska
smontovana z téchto krouzkl vyhovéla.
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Cilem prace bylo prokézat, zda existuje souvislost mezi posouzenim vinitosti metodou
RTA na komponentach a méfenim vibraci lozisek smontovanych z téchto komponent.
U vSech méficich metod byla pouzita nastaveni dle predpisti vyrobce. Testované
krouzky byly vybrany tak, aby piekrocily meze definované RTA, s ptfedpokladem, ze
nevyhovi pii testu vibraci. Namétené hodnoty vinitosti ptekracovali mez RTA o 20%
az 100% (viz Graf 5.8). U testovanych lozisek vSak Groven vibraci dosahovala 22% az
73% maximalni dovolené hodnoty mezi jednotlivych frekvenci (viz Tab. 5.11).
Vsechna loziska tedy vyhovéla pfi testu vibraci. Predpoklad, ze jakékoliv prekroc¢eni
mezi RTA zpisobi pfekroceni nastavenych limitt vibraci, se nepotvrdil. Muze to byt
zpuisobeno napf-.:

a) Pocet vIn piekracujici limit RTA a pocet valivych télisek jsou nesoudélna ¢isla.
Valiva téliska tedy nezapadaji do ,,prohlubni‘ obéznych drah krouzkii. Vzniklé
vibrace jsou nizké.

b) Kritérium RTA neni v souladu s nastavenim mezi vibraci. Limit RTA je
pravdépodobné nastaven piilis piisné.

c) Nastavené meze vibraci v jednotlivych frekven¢nich pasmech je méné ptisné.
Zde je vsak nutné respektovat pozadavky na hluénost, respektive vibrace,
pozadované zakaznikem. Mohlo by se stat, ze vyrobené lozisko by bylo
mnohem lepsi, nez jaky byl pozadavek — vyrobek by se zbyte¢né prodrazil.

Je mozné, ze defekty s jinym poctem vIn by mohly mit vétsi vliv na vibrace loziska.
V nasem méteni jsme zanedbavali vliv vibraci zbyvajicich komponent loziska (klec,
valivé elementy). Pro dalsi zpiesnéni by bylo vhodné zméfit také vinitost valivych
elementl, kterd by mohla zplisobovat vzniklé vibrace.
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Mezi nejCastéji zadané vlastnosti lozisek patii kromé vyssi presnosti, delsi trvanlivosti
také predevs§im niz$i hlucnost za chodu. Testy hlu¢nosti se provadéji na smontovaném
lozisku. Takova operace pak zajisti, ze zakaznik neobdrzi hlu¢né lozisko. Pokud by
lozisko testem hluc¢nosti neproslo, znamenalo by to, Ze néktera z jeho komponent je
vadna. Toto lozisko by se muselo bud’ demontovat a vadnou komponentu opravit, nebo
lozisko vyfadit jako neshodny vyrobek. Takovy postup je nakladny. Z tohoto divodu
se hledaji metody vcasné detekce vad, které maji vliv na hlucnost. Jednou
z preferovanych metod je metoda RTA, vyhodnocujici kvalitu povrchu obéznych drah
krouzk jiz pti jejich vyrobe. Pro spravné fungovani takové detekce je dulezité ovérit,
jaka je souvislost mezi RTA a vyslednou hlu¢nosti.

Stézejni Cast této prace se zabyva porovnanim vysledk analyzy RTA s méfenim
vibraci.

U testovanych komponent (krouzkil) jsme vyhodnocovali vinitost vii¢i omezujicimu
kritériu RTA. Tyto kiivky RTA byly nastaveny podle interniho piedpisu PF4020WA.
Z vysledku je ztejmé, Ze omezujici kiivku piekro¢ilo vSech pét krouzki, které tak byly
oznaceny jako nevyhovujici. Pro méfeni vibraci a posouzeni hlu¢nosti byla pouzita
loziska smontovand z téchto krouzk. Ani jedno z méfenych lozisek vSak
nepiekraovalo stanovené vibrace a to ani v jednom z frekven¢nich pasem.
V nékterych piipadech byly naméfené vibrace niz$i nez hodnoty zjiSténé u
referen¢niho kusu.

Ukézalo se, Ze rozhodujici vliv na vibrace a tim 1 vyslednou hlu¢nost loZiska maji
parametry jako frekvence a amplitudy vlnitosti, pocet valivych elementt, otacky
loZiska a dalsi.

Pocatecni hypotéza, ze krouzky, které piekroc¢i limit RTA, budou vykazovat vyssi
vibrace, se nepotvrdila. Je to zpusobeno nejspiSe skute¢nosti, ze takto vytvorena
vlnitost na obéznych drahach krouzkli danych frekvenci a amplitud nezptsobila
dostatecné silné vibrace na smontovanych loZiscich. V praci jsme se zabyvali pouze
jednim typem loziska. Pro ovétfeni hypotézy by bylo vhodné zabyvat se véEétSim
souborem dat - zméfit vice riznych typu lozisek o vétsim poctu meéteni, kde bude
zajisténo vetsi mnozstvi a rozmanitost defektll. Nabizi se provést dalsi analyzy lozisek
z vyrobniho programu firmy KOYO Olomouc.
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aj. -a jiné

napr. -naptiklad

obr. -obrazek

tzv. -tak zvany

RTA -Real Time analysis

FFT -Fast Fourier transform

Tab. -Tabulka

Hw  [-] -amplituda viny

R [-] -volitelna konstanta, nastavuje svislou pozici omezujici kiivky
K [-] -volitelna konstanta

ng [-] -volitelna konstanta

W [-] -pocet vin, v intervalu 2 + 150, nebo 2 + 500

X [m] -okamzita vychylka vibraci

Xo [m] -amplituda vibraci (maximalni vychylka)

w [rad. s™']  -tihlova rychlost (w = d¢/dt), uhlova frekvence (w = 2mf)
t [s] -Cas

@ [rad] -faze harmonické veliiny v ¢ase t =0
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Ptiloha 1: Laboratorni protokol métfeni vinitosti
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