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Abstrakt

Predkladdana bakaiéka prace je zadhena na poruchy loZisek v elektrickych strojich.
Jsou zde rozebrany mechanismy vzniku poskozersdkza typické provozni a montazni
faktory, které tyto mechanismy urychluji. Dale jsaile popsany principyékterych &zne
pouzivanych metod bezdemontézni diagnostiky loZsséko metody jsou porovnany. V
zawru jsou také ukazanychteré kometné dostupné fistroje pouzivané procasnou

detekci vznikajicich poruch lozisek.

Kli ¢ova slova

LoZisko, poruchy loZisek, bezdemontazni diagnostikaacni diagnostika.
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Abstract

This bachelor’'s thesis presents typical mechanisnigch contribute to the
development of bearing faults in electric machiaesl operating factors that accelerate
these mechanisms. The thesis also describes sa@itepmciples behind commonly used
methods for early detection of bearing faults, camep these methods and presents some

commercially available devices used for early detecof developing bearing faults.

Key words

Bearing, bearing faults, early diagnosis, vibratilegnostics.
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Uvod

LoZiska jsou nedilnou soasti elektrickych strdj a stav lozisek je jednim z hlavnich
faktoni ovliviwujici Zivotnost celého stroje. Selhani loziskazen zgisobit Skody na jinych
¢astech stroje i vijeho bezprisdnim okoli a mize znamenat i bez{mostni riziko.
V kazdém pipact ale selhani loZiska znamena odstavku stroje, seolktjsoucasto
spojené i finatni Skody. Provozovanim poSkozeného loziska, ripgut Ze nedojde
k uplnému selhani jeho funkce, vznikaji negativislddky, jako je vySSi hlinost a nizsi
acinnost celého stroje. Proto je v zajmu kazdého gzovatele elektrického strojémnovat
zvlastni pozornost stavu loziska a implementovatoohe pro detekci poruch loziska uz

Vv jejich zaatcich.

Tato reSerSe je rozkkna na #i hlavni kapitoly. V prvni kapitole jsou uvedeny
pouzivané typy lozisek a jsou popsany zakladnicipinjejich funkce. Druha kapitola se
zabyvd mechanismy vzniku poskozeni lozisek a pnovogz faktory, které tyto
mechanismy ovliiuji. Obsahemieti kapitoly jsou Bzrn¢ pouzivané metody diagnostiky
loZisek za provozu, jsou zde strd popsany principyéchto metod, je provedeno srovnani
téchto metod a jsou zde ukazanskterd komefné dostupna zZdzeni pouzivana pro

bezdemontazni diagnostiku lozisek.
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Seznam symbol G a zkratek

dB. .o Decibel carpet level (chaedidticka veltina metody SPM) [dB]
dB ..o Ra@teini hodnota u metody SPM [dB]

(0] = VA Maximum level (charakteristickelcina metody SPM) [dB]
0| = N Normovana véia u metody SPM [dB]

Fo e, Magneticky tatigobici na Hdel [N]

] Rychla Fourierova transformac

PEAK......ccceue.. Spkova hodnota signélu [-]

RMS.........ccoes Efektivni hodnota sign&l [

o1 =] Y/ P Metoda razovych piuls

O Napi mezi konci kidele [V]

O R Nafti mezi Kideli a zemi [V]

7S Uhlova frekvence [rad/s]
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1 Druhy lozisek a jejich pouziti

Ucelem v3ech loZisek je snizeréni a vymezeni vzajemné polohyi pzajemném
ot&ivém nebo posuvném pohybu strojnichadiToho Ize dosahnoutiznymi zpisoby a
existuje tedy i mnohotznych druli lozisek, ktera jsou vic& méns vhodna pro pouziti
v konkrétnich technickych #aenich. Z&kladni poZadavky na loZiska jsou: vysoka
acinnost (tedy co nejnizSikgni mezi strojnimi dily), dlouha Zivotnost, nizkéna a co
nejmensi mozna velikost. [1, 2]

Loziska se daji roziit do kategorii podle trznych kritérii. Podle druhu pohybu
(vzajemného ulozeni di)l na rot&ni nebo linearni, podle smu prenaSenych sil na axialni
(prenaSi zatizeni, kteraigobi gevazié ve snéru osy lidele) nebo radialni (zatizeni
pusobi gevazré ve snéru kolmém na osuifdele) a podle principu jejich funkce. Pro
Ucely této reSerSe budou loziska rétesha hlavi podle principu jejich funkce. [1, 2]

1.1 Kluzna loziska

Kluznd loZiska jsou konstrgké velmi jednoduchd, v podstatse skladaji pouze
z loZiskovéhocepu ¢asti Hidele) a naboje ¢tesa loZiska). MezEep a naboj se vklada
loZiskové pouzdro (nebo loZiskova paneviippd déleného loZziska) vyrobené zéktiho
materialu nez loziskovyep (bronz, mosaz, plasty...). Toto pouzdro (panek)gaato Ize
po skoreni jeho Zivotnosti snadno vymit. [1, 3, 4]

Loziskovy naboj
(télo loZiska)

Loziskovy ¢ep
(hfidel)

Obr. 1.1: Soucasti kluzného loziska

11
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VétSinou provozni podminky a materidly pouzdrgepu neumoiuji provoz na sucho
(existuji i such& kluzna loZiska, kter4 maji kluangstvu nap. z PTFE — teflonu), kluzné
plochy mezicepem a pouzdrem se proto musi neustale lubrikdledostatené mazani
jednak zvysSuje saiinitel smykového ieni, ale pedevSim vede k nadimému zakati a

opotebeni loziska, v krajnimifpads pak hrozi i zateni loziska. [1, 3, 4, 5]

Vyhodou kluznych loZisek je jednoduchost jejich &wakce a jejich bytelnost, z toho
pak vyplyva i snadna montaz a dobré zvladani eagretizeni. DalSi vyhoda je jejich tichy
provoz oproti valivym loZiskm (zejména § vysokych otékach a
v hydrostatickych/hydrodynamickych loZiskach). 314]

Hlavni nevyhoda kluznych lozZisek je, Ze pro sveinKci vyuzivaji smykovéréni,
diky tomu maji nizSi &innost a vice se zé#aji. Tato nevyhoda do z&i@é miry odpada
pii pouziti hydrostatickych nebo hydrodynamickychisek, ve kterych dochazi k tzv.
kapalnémuieni, g némz jsou kluzn&asti loZiska za provozu neustale sy vrstvou
maziva. U ¥tSiny kluznych lozisek je pt#ba ¥novat zvlastni pozornost mazani a maji

proto i vy$Si naroky na udrzbu a velkou $pbti maziva. [1, 3, 4, 5, 6]

1.1.1 Hydrostatick& a hydrodynamické loZiska

Jedna se o specialni druhy kluznych lozisek, veykltejsou loziskovytep a pouzdro
od sebe za provozu neustale &ddy souvislou vrstvou maziva. ¥ahto loziskach tedy
nedochazi ke smykovemtehi mezicepem a pouzdrem (sduitel treniradow 0,1-0,25 u
suchéhoieni a 0,01-0,1 u polosuchéhieri), ale ke klouzani po vrgtvmaziva — tzv.
kapalnémuieni (sodinitel treniradow 0,001-0,01). [1, 4, 5, 6]

U hydrodynamickych loZisek se trvalého élthi cepu a pouzdra dosahuje vysokymi
otatkami, @ rozbéhu se tedy tyt@asti dotykaji a dochazi mezi nimi ke smykoverrant
(obr. 1.2). U hydrostatickych loZisek je prostoraingouzdrem @&epem vyplgn tlakovym
olejem, pokud nedojde KeruSeni pivodu oleje nebo poklesu jeho tlaku, tak k dotyku
strojnichc¢asti loziska nedochazi anii pozbehu. Mazani hydrostatickych lozisek (obr. 1.3)
zaji¥uje okehoveé cerpadlo, kwli tomu je jejich provoz nakméjSi na udrzbu i obsluhu,

také ale diky tomu dochazi k lepSimu odvodu tdflad, 6]

12
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w=0 w>0 w>>0

vypInéno
mazivem

Vyplnéno
mazivem

Tlakovy olej

Obr. 1.3: Hydrostatické lozisko za provozu [4]

1.1.2 Typické pouziti kluznych loZisek

Hydrodynamicka kluzna loziska se pouZzivafegevsim u velkych tivych stroji
(velké elektromotory, generatory, turbiny...), kde bsovnatelné valivé lozisko by
vyrazre konstrukné narangéjsi, vétsSia drazsi. Protoze je relativni polc¢epu a pouzdra u
hydrodynamickych loZisek ztae zavisla na ot&kéch a zatiZzeniifdele, nehodi se pi
pouziti vobrakEcich strojich, kde tuhost uloZzeni oviije pesnost obrami.
Hydrostaticka loziska pak nachéazeji upéstin hlavre ve velkych obraécict strojich.

[1, 4, 6]
Ostatni kluzna loziska maji, podabjako lozZiska valiva, Siroké vyuziti prakticky

vSech piimyslovych oblastech, ip konkrétnim uplaténi je vzdy nutno zvazit jejic

vyhody a nevyhody.
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1.2 Vvaliva loziska

Jak napovida jejich nazev, to druh lozisek pro svoji funkci vyuziva valivéehi

(valivy odpor), které je vyrazmmensi nez smykovéeni [5]

Rotani valiva loZiska se skladaj vnitiniho a vijSiho krouzku, mezigmito krouzky
jsou valivé elementy (kulky, valeky...), které jsouvedené klec a pohybuji se
v obéZznych drahach vrimiho a vejSiho krouzkL Valivé elementypienaseji zatizeni
jsou hlavnipticinou sniZzeniteni v uloZzeni. V§Si povrch vijSiho krouzku je spojen
suloZenou sokésti, vnitni povrch vnitniho krouzku yvéa tSinou uloZzeny presahem na
hiideli (zalezi na tom, jestli rotujeidel nebo naboj). Séasti valivych lozisek byva tak
tésneni, které wnich zadrZujemazivo a zabrauje vniknuti néistot. V zavislosti na
konkrétnim kongukénim reSeni nizou mit \aliva loziska i dalSi sawsti, napiklad

plechovou krytkuN&ert konstrukce valivého loZiska je na obrazku [1, 7]

Vnéjsi krouzek

Vnitfni krouzek
Valivy element

Klec

Obr. 1.4: Popis valivého loziska

NejvétsSi vyhoda valivych lozisek opri béZnym kluznym loZiskm je vySSi @innost
(valivé proti smykovémuiéni), proto se také mérealiivaji a jsou vhodna proé&tsi
rychlosti (neplati u hydrostatickych a hydrodynamickych lekj. DalSi vyhoda je, Ze
valivych loZisek obeahneni nutné &novat zvlastni pozornost 1zani(alespa ne takovot
jako u lozisek kluznych)maji tedy i jednodussi udrzbii péZném provozu. Vyralji se |

zcela uzakena loziska sapini maziva, které vydrZi po celou dobu Zivotnlodtiska

Nevyhodou valivych lozZisek je zejména vysSidnlost ¢ netlumené vibrace, tal

oproti kluznym loziskm obeci snesou nizSi zatizeni a razy a maji séggiitmontaz



Poruchy lozisek elektrickych strojic Michal Kamary 2016

1.2.1 Rozdéleni valivych lozisek

Nejdilezit¢jSi rozctleni je podle mista styku valivého elemen vnittnim a vigjSim
krouzkem. Feni nafista svelikosti stykové plochy, loZiskalsodovym stykem (kutkova)
proto obect maji oproti loZziskim < carovym stykem y3Si &innost, maji ale taknizsi
anosnost, protoZze misg€ styku pisobi &tSi tlak. LoZiska starovym stykem pak ma
obecrt nizSi &innost a ¥tSi Unosnost a dale se ra&hdi podle tvaru valivych disek
(valetkove, kuzelikove, jehlové, soutk®vé...). DalSi zpsob rozdleni je pak podl
druhu zatiZeni (radialni, axialni, kombinovar momentov4 -ebr 1.5. Valiva loZiska se
Casto pedepinaji (naf pruzinami), tim dochazi tovnomerngjSimu rozlozer
mechanickéhmapsti mezi vSechna valivéliska a inosnost celého lozZiska se tim zvy

[1,7]

A

o

Obr. 1.5: Ukazka nékterych valivych loZisek a zatizeni na né pusobici.[8]

1.3 Vzduchova a magneticka loZiska

V téchto lozZiskadch za provozu nedocha: piimému kontaktu strojnickiésti, diky
tomu maji oproti konvemim loziskim (valivym a kluznym) vysokou dnnost, nizkot
hlu¢nost a dlouhowivotnost (nedochazi opotebeni strojnicktasti). ProtoZze se jna o
bezkontaktni systémy, odpada také nutnost uZitivreazim odpadaji i vSechny omez:
spojené s mazivy. Maziva konverénich loziskach se totizétSinou musi regenerov
nebo nénit (¢imZ vznikaji dalSi naklady, nama ekologickou likvidaci) a jejh vlastnosti

jsou zavislé na teplét[9]
Tyto specialni typy loZisek jsou zde zr#rily jen gehledo¥. Obsahem této bakatké

prace jsou fedevSim poruchy konvénich lozise a metody jejich detekce. Problemat

diagnostiky vzduchovych a magnetickychisek je nad ramec této reSe

15



Poruchy lozisek elektrickych strojic Michal Kamary 2016

1.3.1 Vzduchova loziska

Vzduchova loziska seétl na aerostaticka a aerodynamigkaxincip jejich funkce je
analogicky dozisky hydrostatickymi a hydrodynamickymi (kapédl.1.1), misto kapalin
se ovSem jako mazivo pouZziva ¢eny vzduch. U aerostatickych loZisek je proto hi:
nevyhoda nutnostifvodu stl&eného vzduchu, u aerodynamickych pak nutnost vy
relativni rychlosti povrct (tedy nutnost vysokych aték), protoZze vzduch ma nizk

viskozitu. [9]

Aerostaticka lozist se daji dale roztit na aktivni a pasivni (aktivni jsou vybave
zpstnovazebnim regutamim obvodem) a né&psgji se pouZivaji linearni aerostatic
loziska (obr 1.6).

~ Stabilizing groove

lF load
“ Psupp!y High pressure —_ ~~—High
zone 7.7 pressure zone
N
N\ Shaft Lobe
- < =' High pressure
——— / S S S zone
Obr. 1.6: Linearni aerostatické lozisko [8] Obr. 1.7: Aerodynamické loZisko [8]

Vzduchova loziska se obetwyuzivaji hlavi v oblastech, kde je pi@ba vysok:
piesnost (polohovaci systémy, 3[Ziiei systemy, pétacové tomografy— CT...) nebo ve
strojich které dosahuji vysokych &k (Wetena velmi fesnych obrakrich stroj,
vysokodé&ctkové elektromotory). NepstjSi aplikaci vzduchového loZiska js
zapisovacifteci hlavy v jednotkadch pevnych disk béznych pditacich, kde hlava spol

sot&ejici se plotnou tvid v podstat aerodynamické lozisk [9]

1.3.2 Magneticka loziska

V magnetickgh lozZiskach se bezkontaktniho uloZeni dosahujezitiyu principu
magnetické levitaceMagneticka levitac je jev, @i kterém dochazi vyruSeni dinka
externich sil naéteso vlivem misobeni sil magnetickych, tim je zafiSa stabilni poloh
levitujiciho €lesa. [9, 10]
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Magnetické loziska se daji rodd na pasivni (vyuZivaji permanentnich magmnet
velikost pisobicich magnetickych sil nelze regulovat, nevyjadapajeni el. proudem) a
aktivni (vyuzivaji elektromagnita zgtnovazebni regulace elektrického proudu v jejich
civkach). U lozisek s permanentnimi magnety vzdysimwyt jedna z prostorovych os
zajiS€na mechanicky, protoze radialni magneticka lozsk@rmanentnimi magnety jsou

nestabilni v axialnim sénu a naopak — axialni jsou nestabilni veésnradialnim. [9, 10]

Pasivni mag. loziska, se vyuzivaji na aplikace s3ime zatizenim (do 100kg), rfap
setrv&niky s menSim vykonem aizné laboratorni z&eni (odstedivky, rentgenove
uplatréni nag. ve vykonnych setnémicich, v turbokompresorech a turbinach a ve
vysokorychlostnich obrdbich strojich. [9, 10]

Obr. 1.8: Magnetické lozisko [10]
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2 Poruchy loZisek a jejich €asté pFiciny

Obr. 2.1: Silné poSkozeny krouzek valivého loziska [11]

2.1 Mechanické opot Febeni materialu

Opotebeni je trvala nezadouci #ma povrchu nebo rozini tuhych &les, vyvolana
vzajemnym fsobenim funkénich povrcli nebo funkniho povrchu a média, které

opofebeni vyvolava. [11]

Mechanické opdebeni materidlu s@asti lozisek vede k vysSimiehi v loZisku a tim
padem kjeho niZSi ¢innosti a vySSi provozni teptot Jde o typicky mechanismus
ovliviujici délku Zivotnosti konvemich lozisek. Opdebeni materialu je nevyhnutelné a
pii spravnych provoznich podminkach nefi€éimou selhani loziska v rdmci jeho Zivotnosti
(samozejme pokud loZisko nebylo vadné nebo poskozenéied peho pouzitim). &né

provozni a montézni faktory ale mohotinky mechanisma opotebeni urychlit a tim i

snizit zivotnost loziska.
2.1.1 Adhezivni opot febeni

Adhezivni opatebeni nastava typickyfipsmykani dvou tuhychéles, gitlacovanych
k sok& normalovou silou (nd@péepu a pouzdra/panve v kluzném lozisku). Vlivem samyk

obou tles pak dochazi k poruSovani povrchovych vrstewerrét. [11]
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Na vznik a ptibéh adhezivniho optgbeni mé& vli hlavré hloubka vnikani a gflomér
zakiiveni povrchovych mikronerovnosti smykajicich serpha, velikost zatiZeni, rychlo:
relativniho pohybu a schopnost materialu vigtdadhezni spoj V zavislosti na intenzit

téchto faktoii pak dochazk raizré vyraznému opdebeni. [11]

Fl.v,
g
N

Fl

Obr. 2.2: Schéma mechanismu adhezivniho opotfebeni [11]

V piipact mirného adhezivnih opotebeni nedochazi yznamrjSimu g@enosu
materialu mezi povrchytakto opatebované povrchy pak jsou hladké, lesklé a bez
V piipact vyrazného opdebeni dochézi ke vznikadheznich spéj(svaf na vrcholcich
nerovnosti materid) a naslednému vytrhnuti materialu a jeho ¥gn mezi olgma
povrchy, gipadre ke vzniku volnych (atrovych) c¢astic Rychle vzfista odpor prot

vzajemnému pohyba mize dojit } zadeni. [11]
2.1.2 Abrazivni opot Febeni

Jedna se o &t a odr materidlu. Kabrazivnimu opdebeni dochazi kit pri
vzajemném pohybu a stykdvou drsnych a tvrdych materiahebok nému mize dojit
dusledkem vniknuti cizych (aazivnich)céastic jako je pisek, pract kovové piliny mezi

tyto dva materialy. Ti@o proces pak vede ke vznikulSich otrovychcastic [11]

FJ’L,

Obr 2.3: schéma mechanismu abrazivniho opotfebeni [11]
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i Y f'ff', "
Obr. 2.4: Vyrazné ryhy v panvy kluzného loziska zpdsobené
adhezivnim a abrazivnim opotfebenim [11]

2.1.3 Unavové opot Febeni

Jde o postupnou kumulaci poruch (trhlin povrchové vrsty, které vznikaji f
silovém, cyklicky opakovaném, styku dvatless, @i kterém se vyskytuji vysoké lokal
tlaky. Ktomu dochazi zejmeéndistyku €les se zakvenymi stygnymi plochami (nap pri
styku olgZznych drah krouzk a valivych &lisek ve valivych lozZiskact Prvni Unavové
trhliny vznikaji v tenké povrchové vrsévmaterialu. Ty se p: dalerozvijeji a spojuji, a

muZe nastat vylamovagasti jovrchu (tzv. flaking). [11]

"
Q v
T

Obr. 2.5: Schéma mechanismu Unavového opotfebeni [11]

Castym piznakem Unavového ogebeni je tveéeni dilkt (tzv. pitting), obvykle
okrouhlého tvaru, ovSem u povicB vysokou tvrdosti (valiva loZiska) mohou miky i
hrandy nebo protahly tvar. Na jejich vzniku se vyZn& podili mazivo. Winkem
kontaktnich tlak vnika mazivo do povrchovych trhlin, vaisledku dalSiho pohybu s&asti
je v nich uzavirdno a jeho tlak seinkem kontaktniho naméhani zvySuje. Tigspiva k
dalSim Sieni trhlinek a vede az ke vzniku zrégch dilku. [11]
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2.1.4 Vibraéni opotfebeni

Vibra¢ni opotebeni(tzv. fretting) je charakterizovano odbbvanimcastic materialu v
mistech kmitavych posu funkénich ploch pi jejich sokasném zatizeni nornovymi
silami. Na piibéh a intenzitu vibréniho opotebeni ma vliv zejména amplituda
frekvence pohybu, #mny tlak ve styku satésti a vlastnosti materia Vibracni opotebeni
vznika edevsim tehdy, -li amplituda pohybu &Si, nez nize byt vyrovnano pruznyi

deformacemi povrah [11]

Freting typicky vznik& ve valivych loziskach, kteréois vystavena vibraci, kdyz

nejsou wprovozu. Poskozeni je pak patrr misg styku valivych elemefita krouzki.

FLL
s
NN

F1

Obr. 2.6: Schéma mechanismu vibra¢niho opotfebeni [11]

Pii malych amplitudach vibracil0* az 10' mm) je znemoZ#no odstraovani
otérovych ¢astic. Tyto ¢astice jsou pak dale naméhang, diky jejict relativre velkému
povrchu vzhledem fejich objemu rychl oxiduji, tim dodavajiopotebenym mistm
typické hrédocervené az hidocerné zbarveni. Jde o tzv. "krvaceni mater (viz obr.
2.7). Koxidaci nedojdepokud je misto opétbeni chra#no vrstvou maziva ied

pristupem kysliku. [11]

Obr. 2.7: Krouzek valivého loZiska poSkozeny vibracemi [11]

21



Poruchy lozisek v elektrickych strojich Michal Kamaryt 2016

2.2 Koroze

Koroze je nezadouci trvala 2ma povrchu materialu, Apobena elektrochemickymi

vlivy okolniho prostedi. [11]

Korozni napadani lozisekétginou zmisobuje vihkost a i v okolnim prostedi.
Materialy loZisek provozovanych v koroznich pitedich by nily vykazovat vysokou
odolnost wi¢i danému typu koroze, nebo musi byt citlivé povrsloytasti loZzisek doie
izolovany od vlivi okolniho prostedi (Esrénim a mazivem). Bsledkem koroze je m;. i

urychleni procas mechanického opisbeni lozisek.
2.3 Razy a ptetizeni

Prilis velké radzy a fetizeni mohou zZjsobit plastické deformace, otlaky v povrchu,
trhliny a lomy v sodastech lozisek. Razy vznikaji iwnejSim zasahem (n&pporuchou
loZiska jinymi faktory (korozi, mechanickym opebenim nebo fichodem loZiskovych
proudi). [11]

2.4 Elektrické opot Febeni lozisek a loZiskové proudy

Za elektrické opdibeni loZisek je povaZzovano ofedieni loZisek zisobeno trvalym
praichodem el. proudu loziskendigt¢ elektrické opaebeni), jiskrovymi a obloukovymi
vyboji (elektroerozivni opdebeni) a fisobenim elektrochemickych&jd v lozisku
(elektrolytické opatebeni). Bsobeni el. proudu a vyhopaltiva lozisko, teploty mohou
lokalné dosadhnout velmi vysokych hodnot, dostateh ke zmikéeni nebo dokonce

roztaveni materialu. [12, 13]

Pricinou vzniku proud tekoucich loziskem je vznik elektrického #dpJy, které se
objevi mezi konci fidele, nebo nafi Uyz mezi Kideli a zemi (tyto napi jsou nazn&na
na obr 2.8). Vznik Hidelovych napti ma iizné giciny, negasgji vznika z divodu
nesymetrie elektrického nebo magnetického obvoeutetkeho stroje, tyto nesymetrie
pak vyvolavaji pulsaci magnetického toku, ktery padukuje v ftideli nagti. Pokud jsou
tato napti dostaténé vysoka niize dojit k pichodu el. proudu loziskem a ke vzniku

jiskteni nebo obloukovych vybinj[12, 13]
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U hiidelows
H napéti

napéti hiidele Uz

¥
loZiskowé stojany s izolaci

Obr. 2.8: Naznaceni hridelovych napéti [12]

Castou pi¢inou vzniku nesymeii je pouZiti statickych ®ni¢t v regula&nich

pohonech, typickyip napajeni asynchronnich moia ménicu frekvence [12, 13]

Ve valivych lozZiskach proud protékd obvodem, 7 ¢asti je vijSi krouzek, valive
télisko a vnitni krouzek, poSkozeni nastav mistech styku Mavych télisek a obznych
drah krouzk. U kluznych loZise proud naruSuje vystelky loziskovych panvi dideli.

Prichod el. proudu loziskemimie také naruSov vlastnosti mazivgl2, 17

Obr. 2.9: Tpicky vzor vznikajici na krouzku valivého loziska p#i
poskozeni el. proudem (tzv. fluting) [13]
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2.5 Casté piiéiny p fedéasného selhani lozisek

Selhani lozisek jsou spojena s mechanickymi ndgtahi, casto zgsobenymi
piedchozim poSkozenim loZiska. Mechanismy vzniku pp8Ri jsou popsany vysSe
v kapitolach 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4 (jedn&a &#mzdy o kombinaci dvou nebo vicéchto
vlivi). Projevem &hto poSkozeni byvaji zvySené vibrace a zvySenénbkt a teplota
loZisek, na zakladanalyzy &chto projevi pak Ize provést diagnostiku lozisek za provozu.

Mezi casté piciny predcasného selhani lozZisek pidtL4]:

2.5.1 Nedostate éna lubrikace

Zvysuje teni, tim sniZuje g&innost a zvySuje teplotu loziska.

e Urychluje procesy mechanického ofedieni materialu. Zejména u kluznych
loZisek dochazi k adhezivnimu ofedieni a v jeho krajnimijpact k zadeni
loziska.

» ZvySuje riziko koroze.

» Usnaduje prichod loziskovych proud mazivo totiz funguje i jako elektricky

izolant funknich povrcli loziska.

2.5.2 Vadné tésnéni

Umoziuje vnik abrazivnichtastic a koroznich vliv prostedi k funknim plocham
loZiska, Déle mize zmisobit i Gnik maziva a nasledmedostaténou lubrikaci loZiska (viz
2.5.1).

2.5.3 Spatna montaz

Tykd se hlava valivych lozisek. HliS volné upevini hridele v otéejicim se
(vétSinou vnitnim) krouzku loziska iive vést Kk jejimu prokluzovani. Nasledkem
prokluzovani je snizenicinnosti, produkce tepla a urychleni ofgdteni. FiliS tésné
upevreéni hridele nebo lis velké gedepnuti valivych elemeintzpisobuje vysSi zatizeni
pusobici na valivé elementy a krouzky a urychlujecpey opatebeni (zejména Unavove

opoftebeni).

24



Poruchy lozisek elektrickych strojic Michal Kamary 2016

2.5.4 Nezamezeni pruchodu proudu loZiskem

Loziskové proudy jsou popsany kapitole 2.4. Moznosti zamezeni vznik
loZiskovych proud jsou [15]:

» QOdstrarni vSech nesymetrii elektrického i magnkého obwdu jiz @i navrhu &
konstrukci.

» Spravna montéz #izeni hodny napgjeci kabel a zemnici sys).

* Sinusovy piibéh napajeciho nai — pouziti filtra pii napajeni anénica.

» Preventivni prosedky a konstruéni Uprawv jako je izolace lozisek a loikovych
stojani, pouzitinevodivych loZisek (keramickych nebo hybridnich)ppjeni

uzengéného kartée na hidely.
2.5.5 Nerovnom érné zatiZzeni a jednostranny magneticky tah

Napriklad ohnuta nebo naklopenéitiel zpisobuje nerovnoginé zatiZzer pasobici po
obvodu loziska a zatizenast&né pusobici ve Spatném simu (radialni zatizeni u loZise
axialnich aaxialni zatizeni u lozisek radialnic DalSim gi¢inou nerovnordrného zatizer
loziska je jednostranny magneticky tahspbici na KHdel Disledkem ierovnongrnych

zatiZeni je zrychlerpribéhu mechanistinopotebeni loZisk:

Tocivy moment na fideli v elektrickych strojich vznika diky vytweni te&nych sil,
pusobicich po obvodurfuele. Tyto sily vznikajidiky vzajemnémuisobeni magnetickyc
poli statoru a rotoru. Wealnim gipact je vzduchova mezera mezi statorem a rotorer
celém obvodu konstantni a tim padem ji vSechny téné sily stejs velké a jejich
vyslednice je tedy nulov Ve skuténosti vSak velikost vzduchové mezery po obv
konstantni nebyva te&né sily se nevyrusi, vysledniceito silse nazyv magneticky tah
Fmn (0br 2.10). [16]

Priciny variabilni velikosti vzduchové mezeryitou byt nagiklad vyrobni tolerance
geometrické odchylky od idealniho valcového tvartatsu a rotoru, negesné
(excentrickéulozeni rotoru a Sparvyvazen nebo prohnutaifdel.[16]

Frm

Obr. 2.10: Magneticky tah F, pdsobici na hridel
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3 Metody detekce poruch

PoSkozena loziska snizujéinost stroj a jejich selhani ize mit za nasledek dalSi
Skody na jinychtastech stroje a nasledné ndmé opravy, proto je v ekonomickém zajmu

provozovatele strojedasna diagndza zavad loZisek.

Diagnostika stavu loZisek za provozu se provadialdadt meieni a analyzy jejich
provoznich paramaetr(jejich vibraci, teploty a akustickych emisi). Yrazreé poSkozenych
loZisek Ize ¢asto zavadu v loZisku stroje rozpoznat lidskymi sipy(tedy metodou
.pohled, poslech a dotyk"), v takovéntipad: ale uz nize byt {¥ilis pozdt a vzdy je lepsi
na poskozeni loziskaript uz v jeho zaatcich (kvili ptipadnému poskozeni jinyalasti

stroje i z hlediska naplanovani udrzby).
3.1 Detekce poruch kluznych loZisek

Vyvoj nekterych poruch kluznych lozisek je otdzkou pouzenuhinebo sekund
(napiklad adhezivni opéebeni az za@ni vlivem poruchy mazani). Pravidelnym
kontroldm stavu kluznych lozisek za provozu se @md\¥nuje takova pozornost jako u

loZisek valivych.

Spravre uloZzend a provozovana kluzna loziska nejsou vyrazibudtem vibraci,
akcelerometry umishé na loziskovémélese by navic ®fily prenos vibraci Hdele gres
vrstvu maziva a ¢kolik metalickych pechod, proto je slozité z takto uméstych sniman
ziskat relevantni udaje. Pro detekci prohiéktuznych lozZisek Ize pouzit bezkontaktni
snima& vychylky vibraci, ktery nii relativni vibrace mezitem loZiska atepem (kideli).
[17]

Pro detekci zavad kluznych loZisek lze také poundétody zaloZzené na zakkad

analyzy akustickych emisi (viz 3.5.3). [17]
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3.2 Vibraéni diagnostika

Zakladnim principem vibgai diagnostiky lozZisek je skuteost, Ze jakékoliv
poSkozeni loziska veddigeho provozu k utitym vibracim. Vibrace zkoumaného loziska
jsou porovnavany s vibracemi nepoSkozeného loZiskmsSkozenych loZisek Izetasové

N 1 ~ v s

oblasti pozorovat vyssi efektivni hodnotu (RMS)raid, vysSi hodnoty extréma jiné
casove rozlozeni extr@dmVe frekverini oblasti Ize pozorovat vysSi amplitudy ve spektru
vibratniho signalu. Na zakl&déchto udaj se uki povaha, umisghi i zavaznost poruchy.
Vibra¢ni analyzou je mozné detekovat a lokalizovat ioeelinala posSkozeni loZisek (prvni
znamky jejich opdebeni), pravidelna kontrola loZisek metodami Whiaanalyzy proto

poskytuje cenné informace z hlediska planovanilmdrA 7, 18]

M¢éteni vibr&niho signélu se provadi vhatlinmisénymi snimai (viz 3.2.1), které
pievadji mechanické vibrace na elektricky signal (typickyag. akcelerometry
s piezoelektrickymi krystaly, kterégvadji vibrace na odpovidajici signal rif). Tento
signal je poté fiveden datovymi kabely dof@nosného digitalniho &ficiho gistroje a je
dale zpracovavan. V zavislosti na pozadavcich &idé&ni metod vibratni analyzy je
omezen frekvetni rozsah signalu (zapojenim s filtry) a signalz@acovavan tiiznymi

matematickymi operacemi (nap-FT — viz 3.2.3). [17, 18]
3.2.1 Vhodné umist éni snima €ée

Pro ugeni vhodného gficiho mista je padeba znat ser nejwtSiho zatizeni loziska.
V poskozeném valivém lozZisku vznikaji nejsii impulsy v zatizené oblasti a odtud jsou
pienaSeny na $ki loziska. Impulsy se nejlépeiBiy tzv. emisnim ok& loZiska, které je u
radialnich lozisek pod Uhlem +45° od & zatizeni loZiska, u axialnich loZisek je zatizen

rozloZeno po celém obvodu kot®usking. [17]

Snima& se musi umistit v emisnim akfozZiska a jeho hlavni osa musi&wvat @gimo
na osu zatiZzeni loziska. Dale mezi cestou signduls/t jen jedno feruseni materialu
(mezi loziskem a loZiskovymelesem) a swr drahy signalu mezi loZziskem a snifam
musi byt pimy a pfichozi. [17]
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3.2.2 Analyza vi braci v €asové oblasti

V ¢asovéoblasti se detekce poruch a jejich analyza prowmadiéklad statistickych
parametit ¢asového pibéhu vibrac, nag. jejich efektivni hodnotyyelikosti extréni a
nahodnosti jejich vyskyt18]

Periodicky vyskyt vysokych pickovych hodnot indikujevznik lokélni (bodove)
poruchy v loZiskuprasklinka, pitting, efektivni hodnota vibraci je (éima energii vibrci
(vySSi RMS indikuje zavazrjSi poSkozeni loZiska)Mezi dalSi statistické metoc
pouzivané p analyzecasového pubéhu vibraci pafi nag. Crest factor (viz 3.2.1) a
Kurtosis (Jde o posouzeni statistického réledi Sptkovych hodnot vibraci vzhlede

k normalnimu, Gaussovskémuzdéleni, které @ekdvame u bezvadného lozis! [18]
3.2.2.1 Crest factor

Tzv. ¢initel vykmitu, jde o pondr Spickové a efektivni hodnoty vibraci (PEAK/RMS
tento parametr vyraZnnaiista v doke vzniku mechanickéhapoteben (v disledku
naristu Spékovych hodnc), pii pokratiléem poskozeni pak zase kil (obr 3.1). Vysoky
crest factor mize indikova kromé za&inajiciho mechanickéhopoteben také poruchu v
mazaniProtoZe se jedna jen o pérdvou hodnot, crest factor je zcela nezavislyymau
loZiska i na ot&ach Kidele [18, 19]

a (zrychleni snimace)

[~3:1
PEAK >>3:1
RMS  [~3:1
Bezvadné : Vznik : Velmi poSkozené
loZisko | defektu | lozisko t

Obr. 3.1: Vyvoj ¢initele vykmitu za zivotnost loziska

Tato metoda dava jenom hrubou orientaci o staviske a je nachylna ovlivnéni
vlivem jinych zdrofi zrychleni nez je porucha loZiska. Jde ale o vgkdnoduchot
metodu, vyZaduje podstat jen snima a kEZny osciloskog
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3.2.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace slouzi préeypod ¢asow zavislého signalu do frekvemi
oblasti, inverzni Fourierova transformace pak slqué geevod frekvetiné zavislé funkce

nacasow zavislou funkci. Fourierovou transformaci ziskaeapektrum signalu. [20]

Fourierova transformace ve spojitéase (FT) a jeji inverze (IFT):

FT:  X(w)=Fx®)] = ["_x(t)e /**, v = 2nf 1)
IFT: x(t) = F{X(0)] = - [ X(0)e/*dw )
e X(w) Fourieiv obraz¢asového signalu
o X(1) casovy signal
o o) uhlova frekvence

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) a jeji imnee(IDFT):

. 2T
DFT: X'[f] = X/ [kpAf] = 5 EIG x(De™/rw (3)
ik 2_71.'

IDFT: x(i) = Af XN XS (e’ r'w (4)
o X'[k{] Fourierlv obraz analyzovaneho signalu
o X(i) jednotlivé vzorkyasoveho signalu (i=0, 1,..., N-1)
o ki k-t4 slozka transformovaného signalu<lo, 1,..., N — 1)
o Af krok, kterym je rozélena frekvetini osa (frekveéni rozliSeni)
o f=kAf odpovidajici frekvetni obraz dané slozky signalu

Pro urychleni vyp&tu se v néticich gistrojich pouziva algoritmus rychlé fourierovy
transformace (FFT — fast Fourier transform), kteyaaduje mé# aritmetickych operaci

nez FT a jeji vypeet je proto rychlejsi.
3.2.4 Analyza vibraci ve frekven ¢€ni oblasti

Pti zacinajicim poSkozeni loziska niesta energie vibraci ve vysSich frekvencichria p
pokratiléem posSkozeni pak nastd energie i u frekvenci nizSich. Na zaklgmbrovnani
spekter vibraniho signalu neposkozeného a zkoumaného lozZziskaopowanych za
stejnych podminek Ize zjistit poSkozeni lozisképlmto srovnani ale nelze zjistit povahu

poskozeni, proto se provadi tzv. metoda obalkoeéyan. [18, 19]
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Obr. 3.2: Porovnani spektra vibraci bezvadného loziska s poskozenym [19]

3.2.4.1 Obalkova analyza (envelop«spektrum)

Vychazi se zoho, Ze kaza ¢ast valiveho loziska mar@dem danou relativni rychlc
vaci hitideli. Valivaloziska proto produkuji vibracedbyiech zakladnich frekvenci, které
se daji spéitat na zakladlrozmera loziska a rychlosti otéek. Jde @oruchovor frekvenci
vnitiniho krouzku, vijSiho krouzku, klece a valivycilisek. Frekvence rak vznikajicict
dusledkem poruchy 1ozZisku oovidaji €¢mto zakladnim frekvenci, nebo jsou jejich
celatiselnymi nasobkyVyhodou tohoto fistupu je, Ze lzwelmi brzy ziskat informace
vzniku lokalni poruchy ve valivém loZisku a o jejirazvoji, dale lze ufit, které casti
loZiska se porucha tykfl7, 18, 19

Vibra¢ni signél krom¢ zakladnich frekvenci lozisk@amozejmé obsahuje i jine
frekvence, které souviseg provozem stroje. Nejprve je prot@sovy signal vibrac
zpracovarmpasmovou propus, ktera odfiltrujenezadouci frekvence a tizvyrazni rdzové
pulzy vzniklé poskozenim lozZiska.oté se ziska obalka tohosaynalu pomocusmnernéni
signalu a néaslednéltrace pres dolni propu (obr. 3.3).Poslednim krokem je ziské
spektra obalky pomoci Fl (obr 3.4). [17, 18, 19]

Signal vibraci po filtraci:

Mt e e

Obélka signalu:

YOO N YU O VO O VU YOO VO YO Y

Obr. 3.3: Obélka signalu [19]

30



Poruchy lozisek elektrickych strojic Michal Kamary 2016
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Obr. 3.4: Spektrum obalky signalu,
fo zde znaci zakladni poruchovou frekvenci vnitmiho krouzku [19]

3.3 Metoda razovych puls G (SPM)

SPM (Shock Pulse Methc je metoda diagnostikyalivych loZisek patentovar
spol&nosti SPM mstrument. Tato meto vychazi z poznatkize F narazi kovu na kov
vznikaji rdzové pulsykfatkodobétlakové viny) o frekvencictkolem 0-40 kHz. Tyto
razove pulsy may loziskt relaivné malou amplitudu a rychle se rozpty. Pro zachyceni
razovych puli se proto pouzivaji specialni akcelerom, jejichz piezoelektricky kryste
ma vlastnirezonakini frekvenci 36 kH, v mgticim pristroji se pak signal akcelerometru
filtruje pasmovou propusti seistini frekvenci padsma kolem kHz a nakonec se :
ziskaji jednotlivé razové pulsy. Tento proces jen@en na obrazku 5. [17, 21]

Meérici piistroj SPMmeii ¢etnost vyskytu rdzovych pulz(patet rdzovych puls za
sekundu) a ®mi minimalni hodnotu amplitudy pulzu gebnou pro jeho detekci t:
dlouho az ziskawveé hodnoty. Jde o shock carpet le (znaeny dE, jde o ptimérnou
velikost amplitudy p deteki piiblizné 200 pulzZi za sekundua maximum leve (znaeny

dBy, jde o maximalni amplituc pulzu v intervalu dvou sekund). [21]

Shock Pulse Method

£ [Hg >
Wi

Obr. 3.5: Princip méfeni metodou SPM [21]
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Pro zobrazeni hodnot ¢ (decibel carpet value) a gBdecibel maximum value) ¢
pouziva bgaritmické ndtitko, protoZe jejich velikost se obvyklgadow liSi. ZvySeni
hodnoty dB ¢asto poukazuje na problém mazivem, vysoka hodnota y poukazuje na

z&inajici poSkozeni lozisk [21]

dBy

35—
2o W

Obr. 3.6: Zobrazeni hodnot dBm a dBc a jejich porovnani s dBy [21]

M

dB
dBc
L,

Pro spravné vyhodnoce hodnot di, a dB: se tyto hodnoty musi porovr

s normovanou valinou dBy. [21]

dB
dBy = Ff;’ — dB; (5)
dB; = 20(log(n) + 0.6log(D) — log(2150)) (6)

Hodnota dBje patateeni hodnota, snovena na zakladorameru héidele C [mm] a na
zaklad ota’ek hridele n[ot/s]. Tato hodnota se stanovujetkivzahrnut vlivu rychlosti
otaek na ndteni, té jetotiz umerna relativnirychlost narazu ip piejezdu vlivych téles
pies poruchu, tato rychlostak ovliviiuje velikost amplitudyrazovyct pulzi. Velikost
amplitudy pulz je kron® rychlosti zavisla jegtnatlou&’ce vrstvy maziva a samiggme
také na zavaznosti poruchy lozis Pfi méteni metodou SPM protmusi byt znam presné

parametry loziska m¢ieni musi probihatipkonstantnic ot&kach.[17, 21

Obr. 3.7: Pfenosny pfistroj ,bearing checker" spolecnosti SPM [25]
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3.4 Termografie

Zvyseneé provozni teploty loziska indikuji jeho ponu. Teplotu Ize wtit kontaktnimi
nebo infr&ervenymi teplordry, u obou &chto metod réieni ale musi byt uzivatel
v bezprostedni blizkosti mifeného mista, a t@&asto ztéznych divodi (predevsim
bezpé&nostnich) neni mozné. Proékani teploty je proto vyhodné pouZzit termovizni
kameru, ta reprezentuje infexvené spektrum elektromagnetickéhdera jako tizné
barvy viditelného spektra nebo jako odstiny Sedilispleji. Termovizni kamera umidje
rychlé porovnani teplot na velké ploSe a okaénkie poznat, jestli je teplota loZiska
v pripustnych mezich. [22]

Obr. 3.8: Obraz displeje termovizni kamery [22]

Vyhodou termografie je, Ze jde o bezkontaktni axvezivni kontrolni metodu, ktera
je rychla a jednoducha (nevyzaduje zvlastni znalpsi spravné vyhodnoceni obrazu
termovizni kamery). Nevyhoda je, Ze tato metodakymge jen velmi limitované
informace o stavu loziska (na rozdil od SPM a \braliagnostiky, pedevsim obéalkové
analyzy). Pomoci termografie nelze identifikovatvglou ani picinu poruchy a jeji

zavaznost Ize na zaklkadmerené teploty jen odhadnout.

3.5 DalsSi metody detekce poruch

3.5.1 Monitorovani statorového proudu

MozZnost detekce poruch loZisek analyzou statorovgtoudu je z ekonomického
hlediska velmi lakava, tentadiptup nevyzadujeiftomnost kontaktniho snird@ na lozisku
a vSe pdtbné Ize zjistit pouze &enim elektrickych vetin. Slozky proudu vybuzené
v dasledku poruchy loZiska jsou vzhledem k dominantsioEkam proudu statoru velmi
malé, je ale experiment@mprokdzano, Ze lze tyto sloZky izolovat. Detekceupb loZisek
monitorovanim statorového proudu se zatim¢iné praxi moc nepouZziva, da se ale

ocekéavat, Ze v budoucnu bude tenttsfup aplikovartastji. [23]
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3.5.2 Hlukova diagnostika

ZvySeni provozniho hluku loZiska se objevuje &Zgho velmi Spatné stavu. dveni
obycejnym neficem akustického tlaku (hlukairem) proto nelze pouzit pro¢asnou
diagnostiku stavu loziska, jde ale o nekontaktdh@uchou metodu, kterou lze v praxi

rozpoznat vazny stav loziska.
3.5.3 Akustické emise (AE)

Akusticka emise je fyzikalni jev fipkterém dochazi k uvoémi nahromaéhé elastické
energie v materialu. Tato energie je vyvolanaisieldku dynamickych procéy materialu
(plasticka deformacejdni, rdzy...) a dale seiBiv podolg mechanického na&poveho
impulzu jako elasticka ngpova vina. Slozky vin kolmé k povrchu s@sti vytvai
napitové viny na povrchu, a ty je mozné detekovat pikkdeckymi snimai akusticke
emise. Bzny frekverni rozsah réteni akustickych emisi se pohybuje mezi 100kHz az
4MHz. Jako ,AE" se neozraje pouze uvedeny fyzikalni jev ale i metoda disgiky
zaloZena na jeho &eni. [24]

V piipact diagnostiky loZisek je #feni akustickych emisi paimé novy pistup.
Vyhodou i nevyhodou této metody je jeji velka et — Ize odhalit i velmi mala
poSkozeni funénich ploch loziska (mensi nez u vibna diagnostiky), AE je ale také
velmi nachylna k ruSeni atrhe byt slozité nalézt poZzadované informace veémé@a Sumu

okolnich provoznich podminek. [24]
3.6 Srovnani uvedenych metod diagnostiky

Obecr Ize konstatovat, Ze bezdemotazni metody diagnostie narané z hlediska
pristrojoveho vybaveni, podminekéfeni a kvalifikace obsluhy (vyhodnoceni ngemych
Gdaji) poskytnou mé#apiesné informace o stavu loziska.

Nejjednodussi je #teni hluku a teploty, stajen hlukongr nebo teplordr (termovizni
kamera) a r&eni Ize provést bezkontaktnZzmérenim hluku a teploty ale Izeipt jen na
vazné poskozeni loZisek a préagnou detekci poruch je proto tentdspup nepouzitelny.
Bézrné pouzivané metody procasnou detekci zhorSujiciho se stavu loziska vyiiziva
vétSinou metody vibréni diagnostiky, fipadré SPM. Mér ¢asté metody dasné detekce
poruch jsou pak zaloZzeny na analyze statorovychudironebo na nr&eni
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vysokofrekvegnich akustickych emisi, budoucnu vdk Ize @ekavat ¥tSi rozsfeni
téchto metod.

Spole&nost SPM Instrument nabi mj. i kapesni fstroj ,bearing checker
specializovany na diagnosti valivychloZisek, ngreni timto gistrojem je rychlé a snadr
v podstat sta&i prilozit pristroj n¢ téleso loziska aza pér sekund zname jeho st
Nevyhodou pouziti metody SF je, Zze pro ziskani jakychkolivelevantnich informac

musimeznat resné parametry loziska a musiméitrpti konstantnich ot&kach

Na trhu jsou dostupné takéigmosné fistroje vyuZivajici metoy vibracni
diagnostitkynap. od firem ADASH a SKF. Pokud takovyiptroj neni | dispozici Ize
nékteré metody vibréni diagnostiky aplikovat i pomocinespecializovanych &icich
piistroji, coz u metody SPM neni mo: (nagiklad pro zndieni crest faktoru std snima,
nabojovy zesilova a osciloskof. Vzdy je ale lepSi (a jednodus§ipuzit specializovan
pristroj, tyto g@istroje m@ vétSinou integrované vSe fgebné promeieni (viastni snimé,
nabojovy zesilovg filtry, A/D pirevodnil, matematické algoritmy pro analyzu sigr...),
jsou schopny analyzov&asow pribéh i spektrum signalu aa mis¢ urit stav loziska
¢asto ale maji i moznost zobrazenilght nebo exportovani natifenych dat do piitace

pro moznost jejich podrokjsiho zkoumar.

Obr. 3.10: Pristroj ,bearing checker od
spole¢nosti SPM Instrument [25]

Obr 3.9: Pfistroj pro vibra¢ni diagnostiku Obr. 3.11: Pristroj pro vibraéni diagnostiku
ADASH A4300 VA3 Pro [26] CMAS 100-SL od spolecnosti SKF [27]
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Zaver

V této reSerSi byly uvedeny druhy loZisek pouzivdny elektrickych strojich a byl
struné popsan princip jejich funkce. Déale byly popsankladni mechanismy vzniku
poruchy konve#nich lozisek v el. strojich a provozni faktory, réetyto mechanismy
urychluji. Vyswtleny byly také principy é&kterych BZn¢ pouzivanych metod
bezdemontazni diagnostiky loZiseke@evsim metod zaloZenych n&iemi vibraci, a bylo
provedeno jejich stimé porovnani, zejména s ohledem na &@oet fFistrojového
vybaveni. Zmigny byly také v praxi zatim méncasté pistupy k bezdemontazni
diagnostice loZisek, jako je monitorovani statovproud: a nefeni vysokofrekvegnich
akustickych emisi.

Vibra¢ni diagnostika je zdaleka ®epgjSi pristup pouzivany pro dasnou detekci
vznikajicich poruch v loZisku, Ize ovSente@avat, Ze v budoucnu se ttaji wtsiho
roz8teni i dalSi metody. V poslednich letech se objewilooho studii zabyvajicich se
diagnostikou loZisek monitorovanim statorového drguento pistup je vyhodny protoze
se neti pouze elektrické valiny a neni paeba pouzit kontaktni snihaa lozisku, proto

ocekavam v blizké budoucnostitgi rozsfeni této metody v praxi.
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