Diagnostika stavu valivych lozisek
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V nakladech podniku hraji nezanedbatelnou roli finanéni prostfedky spotfebované na udrzbu strojnich
zafizeni. Pokud rozebereme strukturu naklad( udrzby samotné, pak zjistime, Zze nékdy i podstatna
¢ast vSech prostfedku je vynaloZena na nakup valivych loZisek a jejich montaz. V dnesni dobé
snizovani vSech nakladu je potfeba také sledovat efektivnost prostfedk, které spotfebuje udrzba.
Zasadni otazkou je feSeni systému udrzby.

NejstarSim zpusobem jak fidit adrzbu, je ¢ekat na poruchu a poté ji opravit. Oficialné dnes zadny
podnik tento systém udrzby nepouziva. V osmdesatych letech, v dobé rozvoje velkych pocitacl, se
zacal pouzivat druhy systém udrzby, a to systém preventivnich vymén. V té dobé probihala v
civilizovaném svété konjunktura a tlak na snizovani nakladt nebyl tak vyrazny jako v letech
devadesatych. Novy systém udrzby znamenal hromadné vymény nahradnich dild bez jakéhokoliv
ohledu na jejich skuteény provozni stav. Kazda vyménitelna sou¢ast méla urenu Zivotnost pfedem a
ihned po uplynuti této doby byla vyménéna. Pro fizeni celého procesu byly vyvinuty rozsahlé
softwarové systémy, které obsahovaly UpIné databaze vSech komponentt spolu s udanim Zivotnosti.
Tyto programy dokazaly mnohdy i automaticky generovat pracovni pfikazy pro vymény. Az obsahlé
statistické analyzy za relativné dlouhou dobu pouzivani systému odhalily slabiny tohoto zplsobu
fizeni udrzby. Na strané pfinosU klesly ne¢ekané odstavky jako disledek poruch. Na druhé strané
enormné narostly vydaje za nahradni dily a za lidskou praci potfebnou pfi opravach. Celkovy vysledek
byl samoziejmé pro kazdy podnik jiny a zavisel pfedevSim na mife pfidané hodnoty, kterou byl podnik
schopen realizovat. Tam, kde je cena odstavky (tj. hodnota ztraty vyroby) vysoka a podnik nema
zadné odbytové potize, tam systém preventivnich vymeén pfinasi zvySeni vyroby a odbytu. Nelze ale
obecné fici, Ze systém sniZuje naklady na udrzbu samotnou. Jeho pfinos je spiSe na strané snizeni
poctu neCekanych odstavek a zvyseni odbytu podniku.

Systém udrzby preventivnich vymén se doposud v mnoha podnicich pouziva, ackoliv z dnesniho
pohledu se jedna o systém archaicky, nakladny a méalo vykonny. Pokud je i dnes doporucovan, tak
pouze pro specialni stroje, jejichZ uloha je pro cely podnik natolik nezastupitelna, Ze jsou radéji
akceptovany vyssi naklady na preventivni vymény. Je tfeba si ale uvédomit, Ze systém preventivnich
vymeén v zadném pripadé neznamena vylouceni vyskytu neCekanych poruch. Malokdy je uspésnost
vétSi nez 50 % proti ¢ekani na poruchu. Je to dano rliznym technickym stavem novych soucastek
(nejmensi vliv), urovni montaze (velmi vyrazny vliv) a v neposledni fadé také citlivym nastavenim doby
zivotnosti. Pokud ma byt systém efektivni, pak jsou navrzeny zZivotnosti kratké, nedochazi k
necekanym porucham tak Casto, ale je to velmi nakladné. Jestlize zvolime Zivotnosti delSi, jsou
preventivni naklady niz8i, ale zase dochazi k ne€ekanym porucham. Zkratka opét jde o kompromis a
systém je velmi citlivy na vyladéni, kdy za sniZeni rizika se plati vy88imi naklady.

Soucasné se systémem preventivnich vymén byl rozvijen také tfeti zplisob fizeni udrzby, nejCastgji
nazyvan fizenim udrzby podle skute€ného stavu. Podstata systému je velmi jednoducha, aplikace
systému v praxi jiz tak snadna neni. Zakladem je pouziti objektivnich metod méfeni pro zjisténi
skute¢ného provozniho stavu stroje. Tato informace ma zasadni vyznam. Umoznuje udrzbé provést
opravu az v dobé, kdy soucastka vykazuje realné poskozeni. Méfeni provozniho stavu stroje
umozniuje provest i odhad €asu, po ktery jesté Ize zafizeni provozovat. Méfici metody jsou velmi citlivé
a registruji jiz poCatek vzniku zavady, kdy je$té porucha vibec neohrozuje bezpecny chod stroje.
Vznika tak dulezity asovy prostor, ve kterém Ize zajistit nahradni dily a naplanovat nejvhodné;jsi
termin opravy. A to je podstatou tohoto typu fizeni udrzby. Ne€ekané odstavky jsou sniZzeny na
minimum. Praktické zku8enosti dokazuji az 80 % snizeni poctu ne¢ekanych poruch. Ruku v ruce s
timto faktem jde samozfejmé snizeni finan¢nich nakladd na udrzbu. Koneéné Ize planovat jak vyuziti
lidskych zdroj(, tak i material. Koncepce udrzby tak ziskava novy rozmér. Standardem se stava
organiza¢ni schéma, kde existuje mala skupina kmenovych zaméstnancl udrzby, jejichz ukol je
predevsim inspekéni, tedy preventivni ¢innost. Ta zahrnuje méfeni strojll a vyhodnocovani jejich
stavu. Ukolem této skupiny je pak provadéni drobnych oprav nebo nutnych zasahti pfi nec¢ekané
poruse, protoze zadny systém udrzby neumi neCekané poruchy zcela odstranit. VeSkeré planované
opravy pak podnik fesi expertni sluzbou, vlastni skupina provadi spise dohled a pfedevsim kontrolu,
zda je oprava provedena kvalitné. Jeji méfici vybaveni slouzi jako nastroj ke kontrole opravy, protoze
jsou k dispozici data pfed opravou a po ni. V pfipadé, Ze méfeni zjisti podobny stav jako pfed
opravou, pak je to ddvodem k okamzité reklamaci bez ¢ekani na ¢asové delsi zkusebni provoz.
Koncepce udrzby se tak stava velmi podobnou vyrobni strategii ,just in time*, kdy jsou vyrobni &asti
dodany pfimo na linku v okamZiku potfeby bez pfedchoziho skladovani. Nyni i v Udrzbé jsou zadsahy
provadény az v okamziku skute¢né potieby.



Nyni se vratme k puvodni otazce a to je diagnostika provozniho stavu valivych loZisek. Pro objektivni
vyhodnoceni stavu valivého lozZiska Ize pouZzit vice metod. Nejjednodussi a historicky nejstarsi je
mérfeni teploty. Bohuzel teplota narusta az pfi vyrazném poskozeni loziska, kdy jiz je velka
pravdépodobnost neCekané poruchy a odstaveni stroje. Dal$i alternativou je analyza maziva. Jedna
se o velmi propracovany systém hodnoceni. V pfipadé postupujiciho poSkozeni loZiska vznikaji na
obéhovych drahach stale vétsi a vétsi trhlinky a tyto kovoveé €asti se dostavaji do maziva. Tam jsou
zZjistény a je vyhodnoceno jejich mnozstvi, které je umérné poskozeni loziska. Analyza oleju dava
informace o poskozeni loZiska jiz velmi brzy po jeho vzniku. Jestlize nés zajima také pficina vzniku,
pak jiz analyza oleje neni schopna dat tyto informace, kromé& pfipadu, kdy pfiinou poskozeni je
primarni znecisténi maziva.

DalSi moznosti, jak objektivné hodnotit provozni stav loZiska, je pouziti méfeni vibraci. Tato metoda je
komplexni, protoZze umoziiuje nejen zjistit opotfebeni loZiska, ale i dalSi poruchové stavy stroje
(nevyvaha, nesouosost, mechanické uvolnéni, vile, vady prevodd, elektromagnetické problémy),
které maji na zivotnost loZiska vyznamny vliv. Pomoci méfeni vibraci tak je mozné udrzovat stroje v co
nejlepSim provoznim stavu, ktery znamena dlouhodoby provoz bez zasaht udrzby. Protoze vibrace
obsahuji nejvice informaci o stavu stroje, je tato metoda vyuzivana jako zakladni zpUsob fizeni
udrzby. Ostatni metody (analyza oleju, termografie, NDT, ...) jsou pouzivany jako doplfikové a
podpurné.

Vyhodou vSech metod vibraéni analyzy je, Ze informuji provozovatele stroje o poruSe v dostateCném
pfedstihu. Jestlize je vyhodnoceno poskozeni, neznamena to, Ze je nutné stroj ihned odstavit. M&lo by
byt dost €asu na naplanovani opravy a na zajisténi nakupu nahradnich dilG.

ProtozZe se tento ¢lanek tyka specialné diagnosticky loZisek, soustfedime se pouze na vibracni
analyzy, které méfi stav loZiska. PoSkozeni loZiska je obvykle reprezentovano odlupovanim malych
Casti materialu z obéhovych drah (vnitfni a vnéjsi krouzek) a z valivych element(. Dal$i moznou
poruchou je vada na kleci, ale ta obvykle je az nasledkem, nikoliv pfi€inou. Na obr.1 jsou schématicky
znazornéna zminéna poruseni.

obr.1

PFi provoznim zatizeni je dulezité rovnomérné odvalovani kuli¢ek nebo valeckl po obéhovych
drahach. V pfipadé existujici trhlinky je tento pohyb pferusen a dochazi k dynamickému razu valivého
elementu versus poruseni (viz obr.2).
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obr.2

Dusledkem razu je impuls, ktery se Sifi loziskem, domkem nebo dalSimi strukturami stroje. Pomoci
snimace vibraci jsme tento raz schopni zachytit a vyhodnotit. ProtoZe pfes trhlinu se odvaluji stale
dal$i a dalSi elementy, vznika série razl a cely vibraéni signal je zobrazen na obr.3.
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obr.3

Co se tyce frekvencni oblasti, spektrum kmito€tl obsazenych v razech je fadu kHz nebo desitek kHz.
Spolu s postupujicim poskozenim, kdy pocet trhlin exponencialné roste, narlista i energie impulsq,
jejich pocet a frekvence obsahuji stale nizsi a nizsi slozky. V pfipadé znacného poskozeni Ize najit v
signalu i frekvenci fadu stovek Hz.

Jestlize je vibraéni signal zmérfen, je ukolem dalSiho zpracovani, aby byla vyhodnocena uroven
poskozeni. K dispozici je nékolik zasadnich sméru, jak signal hodnotit.

Zakladnim zpGsobem méfeni by vzdy mély byt Sirokopasmové analyzy signalu, tj. do cesty signalu je
viazen frekvencni filtr. Ten propousti jen zvolené pasmo frekvenci. Jeho po&ateéni a koncova
frekvence zavisi na typu loZiska a ota¢kach. Pro standardni méfeni je obvyklé pouZiti pAsma cca

5 - 15 kHz. Pro pfefiltrovany signal se vyhodnoti efektivni (RMS) a Spickova (PEAK) hodnota signalu.
Nebudeme zabihat do pfiliSnych teoretickych vysvétleni vyznamu, uplné postaci, pokud si pod
efektivni hodnotou pfedstavime energii obsazenou v signalu a pod $pi¢kovou hodnotou maximaini
zachycenou Spicku signalu. PouZiti Sirokopasmovych metod ma pfedevsim tyto vyhody:

- jedna se o jednoduchou a rychlou metodu,

- umozniuje sbér dat z velkého poc¢tu mist,

- je snadno integrovatelna pfimo do udrzby,

- zpracovani je jednoduché.

Zpracovani vysled(l se provadi formou ¢asovych trendl (viz obr.4). Jestlize méfené hodnoty jsou
konstantni, pak se stav loZiska neméni. Pokud dochazi k nardstu hodnot, je to pfiznak poskozeni. Lze
nastavit i varovné a kritické hladiny, pfi jejichZ pfekro€eni nas software sam upozorni.
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obr.4

Vyhodnoceni prabéhu signalu vibraci Ize z matematického hlediska definovat mnoha zpusoby. Kazdy
z nich mdze mit vyhody a nevyhody, mize mit rozdilné vysledky pro rizné typy lozisek apod.
Zakladem vSech téchto metod je ale vzdy v zdsadé méfeni efektivnich a Spi¢kovych hodnot, i kdyZ s
pfipadnou modifikaci.

Do dalSi skupiny metod patfi postupy, které zpracovavaji jiz dfive vypoctené hodnoty nebo provadé;ji
statistické vyhodnoceni signalu. Nejznaméjsimi jsou Crest a Kurtosis faktor. Crest faktor je pomérem
RMS/PEAK a reaguje jiz velmi brzy na malé poSkozeni loZiska. Nevyhodou je, Ze hodnoty se pfi
velkém poskozeni opét vraci na stav, ktery odpovida nepoSkozenému loZisku. Metoda proto neni
vyuzivana jako zakladni, ale jako doplfikova. Pribéh hodnot v zavislosti na poskozeni ukazuje obr.5.
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obr.5

Kurtosis faktor vychazi z pfedpokladu, Ze neposkozené loZiska vyzafuje pouze nahodny Sum, ktery
ma normalni (Gaussovo) rozdéleni. PFi vzristajicim poskozeni narista podil vysSich Spicek a
rozdéleni jiz nesplfiuje uvodni pfedpoklady. Z matematicko-statistického pohledu neni Kurtosis nic
jiného, nez vypocet SpiCatosti signalu, ktery je pouzitelny jako indikator normalniho rozdéleni (hodnota
= 3). Jestlize hodnoty narlstaji, znamena to vzrlstajici posSkozeni lozZiska. Jestlize hodnoty klesaiji
(teoretické minimum = 1,5), pak je v signalu obsazena vyrazna harmonicka (sinusova) slozka.

DalSi pouzivanou metodou je obalkova (Envelope) analyza, ktera patfi do skupiny modulaénich
metod. Vstupni signal je zde zpracovan modulatorem (viz obr.6), ktery vytvofi obalku signalu. Tak je
uméle zvySena energie obsaZena v signalu a je mozné aplikovat napf. méfeni efektivni hodnoty (ENV
RMS), které je citlivéjSi na poSkozeni nez efektivni hodnota vypoétena ze signalu pfed modulaci.
Rozdil v energii RMS a ENV-RMS je patrny z obr.7.
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obr.6

ENV RMS > Acc RMS

ENV Peak = Acc RMS ’\

obr.7

Jestlize na modulovany signal aplikujeme FFT spektralni analyzu, Ize odvodit opakovaci frekvenci
jednotlivych razu. Podle ni jsme schopni oznacit i ktera ¢ast lozZiska neni v pofadku (vnitfni nebo vnéjsi
krouzek, valivy element, klec). Z hlediska udrzby ale toto zjisténi nema praktickou dulezitost. LoZisko
je nutné vzdy vyménit za celé.

Pro praktické pouziti jakychkoliv diagnostickych metod je dilezité zajiSténi spravného kontaktu
snimace se strojem. Kazda nedokonalost zplsobuje ztraty a zkresleni signalu, které nelze v dalsim
zpracovani eliminovat. V zadném pfipadé nelze akceptovat sondy s ru¢nim pfitlakem, které
znemoznuji opakovatelnost méfeni. V takovém pfipadé Casové trendy v grafech vykazuji vysokou
variabilitu a nelze z nich v¢as vycist informaci o za€inajicim poskozeni. Dulezita je pfiprava méficiho
mista, tj. pouziti mé&ficich podloZek. Nasledné pak je nutné pouzit alespofi magnetickou pfichytku pro
snimag, nejlépe v§ak Sroubovy spoj (viz obr.8).
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obr.8

PFikladem méficiho vybaveni je napfiklad analyzator chvéni Adash 4101 nebo Adash 4101/B, kde v
kompletnim baleni je obsazeno vSe, co je potfeba k diagnostice, ij. pfistroj, snimace, kabelaz,
software pro zpracovani dat, méfici podlozky, lepidlo pro jejich instalaci atd. (viz obr.9).

obr.9



