Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera

UZiti vibrodiagnostiky pro optimalizaci feznych podminek pii frézovani.

Milan Matyska

Bakalarska prace
2016



Univerzita Pardubice
Dopravn{ fakulta Jana Pernera
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni:  Milan Matyska
Osobni ¢islo: D12366

Studijni program: B3709 Dopravni technologie a spoje

Studijni obor: Dopravni prostiedky: Ochrana Zivotniho prostfedi v dopravé

Nédzev tématu: Uziti vibrodiagnostiky pro optimalizaci feznych podminek pfi
frézovini.

Zadavajici katedra: Katedra dopravnich prostfedka a diagnostiky

Z4dsady pro vypracovini:

1) Uvod
2) Soucasny stav
3 Experimentalnf ¢ast



Rozsah grafickych praci: podle pokyni vedouciho prace
Rozsah pracovni zpravy: 30-40 stran textu a prilohy
Forma zpracovani bakaldiské prace: tidténa

Seznam odborné literatury:

-JANOUSEK, 1., KOZAK, J., TARABA, O.: Technicka diagnostika, SNTL, 198g
-KREIDL, M., SMID, R.: Technicka diagnostika, senzory metody- analyza
signidlu, BEN, Praha 2006

-LANSKY, M.: Systémova diagnostika a jeji fenomenologie, Institut Jana
Pernera, 0.p.s., Praha 2011

-Technickd dokumentace CNC frézky

-www.pjpk.cz

Vedouci bakaldiské prace: Ing. Pavel Kukla, Ph.D.

Katedra dopravnich prostiedka a diagnostiky

Datum zadani bakaldiské prace: 25. Ginora 2016

Termin odevzdani bakalaiské prace: 3. ¢ervna 2016

L.S. )
doc. Ing. Ivo Drahotsky, Ph.D. doc. Ing. Michael Latd; ph*
dékan vedouci katedry

vV Pardubicich dne 25. anora 2016



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. VeSkeré literarni prameny a informace, které jsem v

praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na uhradu nakladu, které na vytvoieni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

Tato diplomova prace byla realizovana s vyuZzitim technologii Vyukového a vyzkumného

centra v doprave.

V Pardubicich dne 01. 2. 2016

Milan Matyska



Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat Ing. Pavlu Kuklovi, Ph.D. za jeho ochotu, cenné
pfipominky a asistenci pii méfeni, kterymi pfispél k vypracovani této bakalaiské prace. Dale
dékuji doc. Ing. Pavlu Svandovi, Ph.D. za informace a asistenci pfi méfeni. V neposledni fadé

dekuyji touto cestou celé své roding a prateliim za podporu.



ANOTACE

Préce popisuje principy vibrodiagnostiky z odvétvi technické diagnostiky a jeji prvky. Vyuziva

jej k optimalizaci uzivani frézovaciho stroje.
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TITLE

Vibrodiagnostics use to optimize cutting conditions for milling.
ANNOTATION

The work using the principles of vibrodiagnostics from technical diagnostics division to

optimize the use of the milling machine.
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machnine, sensor, metalworking



Obsah

UVOU. .ottt 9
1 Z&kladni princip VIbrodiagnOStiKY ..........cccoiiriiiiiieisereee e 10
2 ZAKIAANT PAFAMELIY.....iiiiiiieieie ettt bbb bbb e 11
3 VYhOANOCENT VIBIACT ..evivievieiieieie ettt ettt 13
3.1.  Vyhodnoceni Vibraci V asoveé 0blasti.........ccceverereriiiisieiieieeiese s 13
3.2. Vyhodnoceni vibraci ve frekvencni oblasti..........ccccveviiiiiiniiiniiiie e 14
3.3. Pficina zadvady podle kmito€toveho spektra.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
4 SNIMACE VIDTACT ...veiiueieiiiiii ettt e bt e e nn e e beesneeenne e 16
4.1, Uchyceni sSnIMAaCT .......ccoiiiiiiiiiiciiiii s 19
5 REZIE STIY ...ttt sttt ettt ettt 20
B FIEZKA ...oeoeieceiee s 21
ODECNA UETINICE ... 21
T POPIS INETENT vttt ettt ettt b et st e b b e ne e 22
7.1, MEFICT teChNIKA. ... .eeiiiiie e 22
7.2, POUZILY SNIMAC ....veiviiitiiiec ittt nne s 22
7.3, ZeSilovac / AD prevOdnik .........cociiiiiiiiiiiiicse e 25
7.4.  Zpracovani Cislicového signalu / DISPle] .....oovvveiiiiiiciiiiicieeee e 26
7.5, CNCFrEZKA FCM 16 ..ottt st 26
8 NamMETENE hOANOLY.......eiiviiiiiiiiiiii s 28
8.1. Porovnani vibraci hlinikového a ocelového obrobKu...............cccooiiiiiiiiiiiin, 29
8.2. Porovnani vibraci ve stejnych osach za riznych podminek............cccoovvviiiiininnnn, 30
8.3.  Porovnani vibraci a feznych Sil........cccoceiiiiiiiiiiiiii s 32
0 AV et b et b e et e et b ae e nnes 33
10 Seznam pouZitych ZArOJUi........ccoiiiiiiiiiiiii i 34

AR o 1 1) 20O 36



Seznam ilustraci a tabulek

ODBIAZEK 1 VYCNYIKA ...ttt sne e e enneneas 11
Obrézek 2 Absolutni a relativini KMItANT........ccccoviiiiiiiicce s 12
Obrazek 3 Parametry ¢asového oscilujictho prib&hu...........cccvvviiiiiiiiiiii 13
Obrézek 4 Rychl& Fourierova transformace ...........ccoveveierieniie e 14
Obrézek 5 Delta Shear piezoelektricky akCelerometr...........ccovviiiirciii e 18

Obrazek 6 Vliv zplsobu uchyceni snimace na jeho amplitudovou frekvencni charakteristiku

.................................................................................................................................................. 19
Obrézek 7 Blokové schéma ¢islicového méficiho fetézee........oovviiiiiiiiiiiiiiiciecse 22
Obrazek 8 Snimac zrychleni PCB ... 22
Tabulka 1, Graf Technické parametry akcelerometru PCB 356A24...........cccoveiiiieiennnnn, 23
Obrazek 9 Uchyceni snimace s VYZNacenim 08 ..........cververireeieeninieeseesiesieeseesie s 24
Obrazek 10 8asi NI PXIE-L1073 ......oiiiieiieiiieiie ettt sbe e enne e 25
Obrazek 11 Analyzator Signalu NI PXIE-4499........c.ccooiiiiiie e 25
Tabulka 2 Technické parametry analyzatoru PXIle 4499 13 ..., 25
Tabulka 3 Technické parametry CNC frézky FCM 16.........cccooiiiiiiineieeeseseese e 26
Obrazek 12 PracoviSté CNC frézka FCM 16.........cooiiiiiiiiiiiiieiiee e 27
Obrazek 13 TrajeKtorie TRZU ......cuiviiiiiiiiiiiie s 27
Obréazek 14 PribEh ObIADENI. ......ccueiiiiiiiiiiiieie e 28

Tabulka 4 VYPIS METENL.....c.eiiviiiiiiiiiiii s 28



Teoreticka ¢ast

Uvod

Obsluha vozidel a stroji méla diive dostatek informaci o jejich technickém stavu, protoze plnila
funkci fizeni a zaroven udrzby. S rostoucim intenzitou provozu se vazby mezi obsluhou a
strojem posléze uvolnily. Nastalo nezbytné zavadéni standardd pro provoz a udrzbu, pavodni
osobni piistup zalozeny na praktické zkusenosti se zménil, nebylo jiz nadale mozné spravovat
komplexni stroje svépomoci se zakladnimi znalostmi a vybavenim. Resenim byl stanoveny plan
péce 0 zafizeni od vyrobct a fundovany technik se Sirokou Skalou technického vybaveni. S
neustale rostoucim technickym pokrokem, a stale se zvySujicimi naroky na spolehlivost
uzivanych technickych zafizeni, bylo tfeba vytesit problém provozovani stroji az do jejich
poruchy. Pti provozu stroje az za hranici mezniho stavu totiz nasleduje obycejné nevyhnutelna
delsi odstavka porouchaného stroje, nezbytnost diagnostikovat vadu a posléze provést opravu,
coz je velmi nehospodarné a ¢asové naroéné. Resenim je dostatek informaci o realném stavu
technického objektu pti provozu, jako méla obsluha prvnich Zelezni¢nich vozi. AKtuélni
technicky stav sledovaného objektu nam dnes zajistuje rozvijejici se technicka diagnostika.
S technickou diagnostikou je mozné ptedchazet dlouhym odstavkam stroja, které znamenaji
finanéni ztraty. Jeji vyhodou je také prodlouzeni Zivotnosti jednotlivych prvku stroje a moznost
zasahu az v okamziku skuteéné nezbytném. Eventualné Ize napiiklad optimalizovat provozni
podminky pro zvySeni bezporuchovosti stroje. To vede ke zvyseni jeho spolehlivosti, ktera je

znamkou kvality.

Informace o technickém objektu ziskame méfenim trvalym nebo, jak je uvedeno v praktické
¢asti prace, méfenim jednorazovym s moznosti opakovani. Pro rizné situace a riizna strojni
zafizeni pouzivame riizné metody méteni, spoleénym jménem - technicka diagnostika. Ta se
dale déli na vibrodiagnostiku, termodiagnostiku, méfeni ultrazvukem, tribodiagnostiku,

defektoskopii a jiné diagnostické metody.

V této praci byla analyza vibraci pouzita pro posouzeni zatizeni obrabéciho stroje pii obrabéni
vzhledem K trajektorii. Na frézce byl za riznych podminek obrabén zkusebni vzorek materialu
a byly vyhodnocovany vibrace, které pii obrabéni vznikaly. Vibrace byly méfeny na vieteniku

stroje.



1 Za&kladni princip vibrodiagnostiky

Mg¢feni vibraci se fadi mezi vyznamné a neustale se rozsifujici diagnostické metody. Technicka
diagnostika je definovdna jako nedestruktivni a bezdemontazni zjiSténi aktualniho stavu
technického objektu. Vibrodiagnostika tak identifikuje hlavni pfi¢iny mechanického chvéni a
hleda zpusoby k jeho odstranéni nebo pfinejmensim omezeni bez nutnosti demontéze, ¢imz
vyznamné ptispiva k prodlouzeni zivotnosti objektu. Pfi¢inou vibraci u stroje jsou dynamické
sily, které mohou vznikat nepiesnosti mechanickych dilti a soucasti, viile mezi pohyblivymi
soucastkami, nevyvaha pohybujicich se soucasti. Chvéni muze vyvolavat také vzajemna
rezonance soucasti. Pro diagnostiku vibraci je nezbytné jejich pfesné zméfeni, jediné tak je
pozd¢€ji mozné s vysokou pravdépodobnosti urcit jejich zdroj a tim i ptipadnou zédvadu objektu.
Vibrace jsou produkovany kmitavym pohybem hmotného bodu (télesa) kolem rovnovazné

polohy.

Mechanické kmitani urcuji tfi zakladni veliiny, které jsou navzajem zavislé. Jak popisuje

rovnice (1) jsou to vychylka, rychlost a zrychleni. 2
my + by + ky = F, = MX (1)
Kde

y je vychylka,

y je rychlost,

¥ je zrychleni seismickeé hmoty,
X zrychleni objektu,

m hmotnost seismické hmoty,
M hmotnost objektu,

k tuhost pruziny,

b soucinitel tlument,

F, budici sila.

Na zaklad¢ této rovnice 1ze vhodnou kombinaci vytvofit snimac¢ kterékoliv z veliin, coz je

vysvétleno v nasledujici kapitole.
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2 Zakladni parametry
Vychylka

Vychylka ur¢uje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k referencni poloze.

allis L X
| ] 1.9 i
\ s .ol ‘

i T

Obrazek 1 Vychylka 3

Kde:

Swm je amplituda vychylky,
ot je thlovy kmitocet,

¢ je fazovy posun.

Vychylka s [m] doséhne své maximalni hodnoty smaxa vraci se pies klidovou polohu do své
zaporné maximalni vychylky a kontinualné osciluje kolem své rovnovazné polohy. Vychylka

je urcena velikosti a smérem, jak potvrzuje rovnice (2).

S = Spax- Sin(wt + @) @)
Rychlost
Mg¢ti se pohybovou rychlosti v [m/s] a je definovana jako rychlost zmény vychylky vibra¢niho
signalu.
v= % = Spmax® Sin(wt + ¢ + g) 3)
Zrychleni

Podle Newtonova zakona je zrychleni méfitkem sily F = m.a, kterd na castici pasobi.
Okamzité zrychleni je ddno ¢asovou zménou rychlosti, a odvozené druhou derivaci okamzité

vychylky podle ¢asu.

d?s .
=—= —Smax@? sin(wt + @)  (4)
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Velmi dilezitym parametrem pii vibrodiagnostice je nutnost urcit, zda se jedna o vibrace
relativni anebo absolutni. Relativni kmitani jsou vibrace mezi dvéma realnymi body. Vztazny
bod tak miZze byt napiiklad naprava vozidla, tj. bod, ktery je také v pohybu. U absolutnich
vibraci je pohyb vztazen k pevnému, fixnimu bodu. Za takovy bod milizeme povaZzovat

napiiklad zemsky povrch. 3

absolutni
kmitani hrideli

_______________ b

relativni absolutni
kmitani hfideli kmitani lozisek
stojan lozZiska il
pruzny L tlumici
¢len ¢len

Obrézek 2 Absolutni a relativni kmitani
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3 Vyhodnoceni vibraci

3.1.Vyhodnoceni vibraci v ¢asové oblasti
Casovy pribéh
Hodnoty vySe zminénych veli¢in kmitavého pohybu z rovnice (1) se musi ménit v Case, nebot’
jde o rovnici dynamickou. Pro potiebu vyhodnoceni postacuje vykmit nebo rozkmit a celkovy

energeticky obsah signalu skrze primérnou a efektivni hodnotu.

3 |

38

g --------------------------------

=

1=

@ | -
stredni efektivni vykmit X,
hodnota X, | hodnota Xe

rozkmit X; ——> cCas't

Obrézek 3 Parametry ¢asového oscilujiciho priibéhu 2

Celkové kmitani

Dalsi variantou je hodnoceni prostfednictvim celkového kmitani, které predstavuje jednodussi
a rychlej$i variantu vibrodiagnostiky. Pracovnik udrzby za pouziti jednodussiho ptistroje
ziské hodnotu nesouci informaci o okamzitém stavu stroje. Hodnota je porovnéana s pfedpisem
nebo normou, ¢imZ je uren stav stroje. Tato metoda je rychld a méné nékladnd, oviem

mnohdy jsou informace pouze informativni. 2°

Kinematicka draha

Snimace jsou zvoleny vzhledem k dostupnosti inkriminované €asti stroje, kterd je bud’ piima,
nebo popf. s vyuzitim pienosu jejiho chvéni na dostupnéjsi misto. Naptiklad kmity hiidele
ulozené v kluznych loziskach utlumi mazivo, takze na téle loziska, na rozdil od uloZeni hiidele
ve valivych loZiskach, sledované vibrace nelze zméfit. K rotujici hiideli se umisti dva snimace
pootocené 0 90°. Z vychylky hiidele 1ze urcit jeji drahu tzv. orbitu, a také maximalni vychylku.

Hodnota je opét porovnana s piedpisy. 2>
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Analyza v ¢asové oblasti je provedena v praktické ¢asti této prace.

3.2.Vyhodnoceni vibraci ve frekvenéni oblasti

Frekvencni analyza

Kmitavy pohyb muze existovat teoreticky velmi jednoduchy a obsahovat pouze jedinou slozku
s jednim urcitym kmitoctem, v praxi se ale setkavame ve vétsin€ piipadi s pohybem slozenym
z vétsiho poctu slozek s rozdilnymi kmitocty. Mechanické vibrace diagnostikovaného objektu
zpravidla obsahuji velky pocet slozek s odliSnymi kmitocty. K jejich rozd€leni a tim i mozné
identifikaci jejich zdrojl je nutné pouzit tzv. kmitoctovou analyzu. Kmito¢tova analyza umozni
rozlozeni signalu na jeho jednotlivé slozky, grafické zobrazeni tohoto rozkladu je tzv. spektrum
signalu. Kmitoctova analyza signalu je fundamentem pro vibrodiagnostiku stroji. UmoZiluje
identifikaci zdrojti vibraci, pokud zndme jejich eventudlni budici frekvence. Na zéklad¢ této

identifikace se soudi stav jednotlivych prvki objektu a trend vyvoje jejich vibraci.

Podstatou frekven¢ni analyzy jsou diskrétni Fourierova transformace (DFT) a rychla

Fourierova transformace (FFT).

B2 graphs |_ N2l x|
1)z
14
w 0.8
5 ]
£ 0.6 -
= ]
0.4
-JNE
< 0.2 3
D _l T T T T | T T T T I T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Frequency (Hz)
3 —_
2 -
l —
> 0
_l —
-2 —
3 _I T T T | T T T I T T T I T T T | T T T I
0 20 40 60 80 100

Obrézek 4 Rychla Fourierova transformace 6

Pii pouziti frekvenéni analyzy lze odstranit nedostatky analyzy v ¢asové oblasti. Tato metoda
umoziuje lokalizovat vznikajici poruchy jednotlivych elementii sledovaného objektu. Na
Obrazku 4 je zndzornéna transformace z asové oblasti do frekvencni oblasti za pouziti FFT.

Frekvenéni analyzou se ziska amplitudové a fazové spektrum signalu. ' 2°

14



3.3.Pfi¢ina zdvady podle kmitoctového spektra

Vysledky frekvenéni analyzy je nutno podrobit rozboru k identifikaci a lokalizaci poruchy.

Rozbor je mozné rozdelit do tii hlavnich oblasti:

Oblast nizkych kmitocth

Odpovida kmito¢tovému pasmu otaceni hiidele (kmito¢tové spektrum 0,4 az 10 nasobek
zakladni frekvence htidele). Podavd nam informace tykajici se nevyvazenosti, ohybu a
nesouososti hiidele, uvolnéni mechanickych vazeb, pfesazenim hiideli atd. V této oblasti je
dulezita také faze veliCiny, na jejim zéklad¢€ Ize stanovit typ nevyvazenosti (zda jde o statickou

¢i dynamickou nevyvazenost, ohyb htidele...)

Oblast sttednich kmitoct

Odpovida kmito¢tovému pasmu ozubenych kol ptfevodovek-zubova frekvence. Ty vznikaji pii
zabéru ozubenych kol a zavisi na poctu zubt kol a rychlosti jejich otdceni. Analyzovanim téchto
kmitoctli 1ze detekovat napt. zavady jako: opotiebeni stykové plochy zubti, nestejnomérna Site
zubi, ohnuty hiidel s ozubenym kolem, vystipany zub ozubeného kola, uvolnéné ozubené kolo.
Pasmo stiednich frekvenci se nachazi od oblasti nizkych frekvenci az po frekvence 1 az 5 kHz

(podle otacek a typu pievodu).

Oblast vysokych kmitoctl

Je ve spektru generovana vadami lozisek (napf. jamka v lozisku) nebo zdvadou na kleci.
Poskozeny prvek vytvafi pii styku s jinym prvkem mechanické razy, téleso loziska se timto
rozkmita na vlastni frekvenci 5 az 20 kHz. U loziska lze lokalizovat poSkozeni jednotlivych

elementl na zakladé charakteristickych loziskovych frekvenci uréenych z geometrie loziska.
1,2,57

Nejcastéjsi priklady detekovanych zavad zvysujici vibrace’:
= Nevyvazenost rotori
= Nesouosost spojek, lozisek, prevodi
* Rizna mechanické uvolnéni
» Poskozeni valivych loZisek
»  Opotiebeni pievodil
= Hydraulicke a aerodynamicke problémy
= Zadirani
= Rezonance

=  Deformace

15



4 Snimace vibraci

Snimace maji za ukol pfeménit fyzikalni veli¢inu na elektricky signal, ktery je dale Iépe
zpracovatelny. Snimac¢ je slozen ze 4 Casti. Stykova ¢ast, zprostiedkovava prenos fyzikalni
veli¢iny méfeného objektu na citlivy prvek. Citlivy prvek, napt. deformovany nosnik, méni
méienou veli¢inu na veli¢inu zpracovatelnou senzorem. Senzor zpusobi transformaci fyzikalni
veli¢iny citlivého prvku na vystupni signal. Nasleduji vstupni/vystupni ¢ast, ktera zesiluje na

vhodny elektricky signal.

Snimace lze dale rozliSovat podle pozadavku napajeni na aktivni a pasivni. Skupina aktivnich
snimacli napajeni nepotiebuje, vystupni naboj vyplyva z principu fungovani snimace (napf.
induk¢ni, piezoelektrické). Druha skupina pasivnich snimacu je zavisla na pfipojeném napéti

z jiného zdroje.

Snimace vychylky, polohy a posuvu

Snimace vychylky, polohy ¢i posuvu kmitajiciho té€lesa mohou byt sestaveny na principu
indukénim, indukénostnim, kapacitnim, magnetickém nebo optickém. Ve vibrodiagnostice se
v soucasné dob¢ nejCastéji pouzivaji snimace indukénostni, které vyuzivaji zéavislost
indukénosti civky na proudové hustoté vifivych proudd. Vifivé proudy zpisobené
vysokofrekvenénim magnetickym polem v elektricky vodivém materidlu zde vytvori
sekundarni magnetické pole. Intenzita tohoto pole piisobi proti intenzité pole budici civky tj. v
zavislosti budici civky od vodivého povrchu se intenzita pole civky vice nebo méné zeslabi.
Vzhledem k vysokofrekvencnimu principu jsou tyto senzory nachylné na parazitni vlivy, jako
je naptiklad délka kabelu k méficim obvodiim, vnéj$im elektromagnetickym polim aj. Proto se
tyto senzory vyrabéj jako integrované tj. v kovovém stinicim krytu je kromé vy¢nivajici civky
zabudovana zékladni ¢ast elektroniky. Indukénostni snimace maji obvykle kmitoctovy rozsah

0 — 10kHz.

16



Snimace rychlosti
Elektrodynamické snimace rychlosti vyuzivaji Faradayiv zakon elektromagnetické indukce

(rovnice 2).
U = Blv (2)

»Zmeénou magnetického pole v okoli civky se v civee indukuje el. napéti a v uzavieném obvodu
prochazi indukovany proud. Smér proudu je zavisly na sméru zmény magnetického pole a na

orientaci p6olii magnetu viici civee.“ 1

Velikost indukovaného napéti je pak pfimo Umérna relativni rychlosti mezi civkou a

magnetickym polem. Snimace tohoto typu maji rezonan¢ni frekvenci mezi 5 az 10 Hz.

V soucasnosti se pouzivaji spiSe piezoelektrické akcelerometry s integrovanou elektronikou.

Rychlost kmitavého pohybu se pak urcuje integraci signélu.

Snimace zrychleni - akcelerometry

Kromé¢ nejuzivanéjSich piezoelektrickych akcelerometri 1ze pro méteni zrychleni kmitdni
pouzit integrované tenzometrické nebo kapacitni akcelerometry nebo i elektrodynamické
senzory rychlosti doplnéné derivacnim obvodem. Pro meéfeni vibraci frézky byl pouzit
piezoelektricky akcelerometr, i z toho diivodu je proto v praci nejvétsi prostor vénovan praveé

tomuto typu snimace. %21
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Piezoelektrické akcelerometry

Princip akcelerometru

U snimacii se vyuziva nepfimého piezoelektrického jevu. U nekterych dielektrik dochazi ke
zméné elektrické polarizace mechanickou deformaci krystalické mitizky. Piezoelektricky
akcelerometr je absolutnim senzorem kmitani, tj. pracuje s vlastni seizmickou hmotou. Nestaly
naboj a zaroven vysoka vnitini impedance piezoelektrického snimace vyzaduje specidlni méfici
obvody. Parametry piivodnich vodict svou kapacitou a zesilovace svym odporem ovliviuji
dolni mezni frekvenci frekvenc¢niho rozsahu. Z tohoto divody se v souc¢asné¢ dobé pouzivaji
piezoelektrické akcelerometry oznacované ICP (Integrated circuit Piezoelektric). Integrovana
elektronika odstrani impedanc¢ni problémy, unifikuje vystupni signal a odstraniuje problémy s
koaxialnimi kabely. Jak jiz bylo uvedeno, obvykle obsahuji integra¢ni obvody pro ziskani

rychlosti kmitani. 7> 21

Konstrukce pouzitého piezoelektrického snimace zrychleni

Konstrukéné jsou piezoelektrické akcelerometry konstruovany velmi Casto se smykovym
namahanim, jako v naSem ptipadé. Pouziva se konstrukce typu Delta Shear (Obréazek 5) se tfemi
dvojicemi piezoelektrickych elementi. Tyto elementy funguji jako pruziny spojujici
seismickou hmotu a zékladnu akcelerometru pfes tuhy trojuhelnikovy stted. Tyto snimace se
vyznacuji vysokou citlivosti, malou hmotnosti a vysokou vlastni frekvenci. Dalsi piednosti
tohoto konstruk¢niho typu je odd€leni zakladny snimace od vlastniho snimaciho mechanismu,
coz umoziuje vyrabét snimace, které se daji pouzit ve vysokych teplotach ¢i s vétsi odolnosti

proti mechanickému namahani. &7

Piezoelectric
element

Centre post.

Seismic
mass

Accelerometer
base

Obrézek 5 Delta Shear piezoelektricky akcelerometr 16
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4.1.Uchyceni snimact
Riizné zpiisoby ptipevnéni snimace na méteny objekt maji vliv pfedevsim na frekvencni rozsah
snimace posunovanim rezonan¢ni frekvence.

. tenka oboustranna
ruéni dotykova % véeli vosk SR
sonda (hrot) magnet lepici paska

prilepeny
Sroub

&

zavriny
Sroub

v

Obrézek 6 Vliv zptsobu uchyceni snimace na jeho amplitudovou frekvenéni charakteristiku 2

(max. do 40 °C)
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Vibec nejlepsi upevnéni, majici nejmensi vliv na posun rezonance, ma zavrtny sroub. Velmi
dobrych vysledk dosdhneme pfti ptipevnéni specidlnim lepidlem nebo véelim voskem. Zde je
vyhoda proti Sroubovému spojeni, ze 1ze bez jakychkoliv znamek snimac¢ sejmout, adhezni
sila v§ak musi byt dostatecna pro udrZeni. Nevyhoda ovSem miiZe nastat pii zahtivani
objektu, kdy se vosk vlivem svych amorfnich vlastnosti rozpousti. Nejproblematictéjsi jsou
snimace s ru¢nim hrotem nebo magnetickou ptichytkou. Tyto snimace vSak maji svilj vyznam

pfi hledani vhodného méticiho mista.
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5 Rezné sily

Soucasné s métenim vibraci na CNC frézce probehlo 1 méfeni feznych sil za pouziti tenzometri
pro stiedoskolskou préaci pod vedenim doc. Pavla Svandy. Hodnoty byly prevzaty za Géelem
porovnani a spole¢ného vyhodnoceni. Z tohoto diivodu je v praci popsan i zakladni princip
tenzometra.

Tenzometry

Vyuzivaji zmény elektrického odporu v zavislosti na mechanickém naméahani. Tenzometry se
tedy pouzivaji piedevsim pro zjisténi mechanického napéti jako citlivy prvek.

Elektricky odpor urcuje vztah (3)
—
R=ps 3)
Kde

p je rezistivita vodice,
S je obsah prifezu vodice,

[ je délka vodice.

Mechanické naméhani je odvozeno z Hookova zakona, pticemz tedy plati podminka pouze
pruzné deformace, kdy normalové napéti je piimo umeérné relativnimu prodlouzeni. Hooktv

zakon (4)

o=E.¢ 4)
o je normalove napéti,
E je konstanta umérnosti, Youngtiv modul pruznosti,

¢ je relativni prodlouZeni.

Po odvozeni dostaneme zakladni vztah (5) pro odporové kovové tenzometry:

AR _

— = k.e (5)
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6 Frézka

Obecna definice

Frézka je obrabéci stroj urc¢eny k mechanickému t¥iskovému obrabéni. Pomoci frézky se obrabi
rovinné a tvarové plochy, jak vnéjsi, tak vnitini. P¥i pouziti zvlastniho pfislusenstvi i rotaéni
plochy a zavity. Pii frézovani se rozlisuji dva zptisoby pohybu. Hlavni pohyb, ktery je otacivy
a kona ho nastroj a vedlejsi pohyb posuvny konany stolem. Dle poctu opakovani riiznych
operaci, Ize rozd¢lit frézky na univerzalni, specidlni a jednoucelové. Jednoucelové frézky jsou
konstruovany pro jednu operaci na onom obrobku, vétSinou je najdeme v sériové vyrobé.
Specialni frézky obrabi jeden druh obrobku, ale operace se méni. Univerzalni frézka je
nejcastéji pro kusovou vyrobu, protoze s ni Ize vyrobit jakoukoliv sou¢ast. Hlavnim rotacnim
nastrojem, ktery pouziva frézka je fréza, jedna se obvykle o vicebfity nastroj. Obrabéna souéast
(hmotné téleso) se nazyva obrobek, ten pak obvykle nevykonava zadny rota¢ni pohyb (za
ucelem ubirani tfisky, z hlediska dalsi osy pfisuvu ano). Byva provadén prostiednictvim
mechanického posuvu, ktery miize byt provadén i ruéné nebo strojné. Strojni pohyb resp. posuv
obrobku pak miize probihat hned v n¢kolika rovinach soucasné. Strojni posuv mtize byt predem

programovan a mize byt fizen pocitadem, pak je fe¢ o CNC frézkach. &

CNC je anglické zkratka ,,Computer Numerical Control*. Cesky ekvivalent pro tuto zkratku je
»pocitatové Cislicové fizeni* a v oblasti obrabécich stroji pak muize oznacovat pocitatem
fizeny obrabéci stroj. K pivodnim NC strojum tak byl pfidan jesté pocitac C (computer).
Pocita¢ vyrazné zjednodusil a urychlil programovani, fizeni stroje a ukladani dat pro pozdéjsi

vyuziti. Vyroba se stala kvalitn&jsi a vykonné&jsi, klesla produkce zmetki, aj. °
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Prakticka ¢ast

7 Popis méteni

7.1.M¢fici technika
Sezndmeni s pouzitymi piistroji pfi méfeni je znazornéno analogicky k blokovému schématu

Cislicového zpracovani signalu (Obrazek 7).

X méfici cbvod AD
— senzor > ; i - . . -
zesilovac prevodnik
zpracovani y
—  Cislicového » displej S
signalu

Obrazek 7 Blokové schéma &islicového méficiho fetézee 1©

7.2.Pouzity snimac

Na méfeni byl pouZit tfiosy piezoelektricky akcelerometr PCB 356A24. Kompletni technické

udaje snimace jsou vypsany v Tabulce 1.

Obrézek 8 Snima¢ zrychleni PCB
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Tabulka 1, Graf Technické parametry akcelerometru PCB 356A24 12

Citlivost 10 mV/g
Frekvenc¢ni rozsah (£ 5 %) 1 az 9000 Hz
Frekvencni rozsah (+ 10 %) 0,5 az 12000 Hz
Resonanéni frekvence > 45 kHz
Nelinearita <1%

Pri¢na citlivost <5%

Rozsah teplot -54 az +121 °C
Teplotni citlivost graf

Budici napéti 18az30 VDC
Budici proud 2 a7 20 mA
Vystupni impedance <200 Ohm
Vystupni napéti 7az 12V DC
Doba ustaleni <10 sec
Snimaci element keramicky
Geometrie sniméani stfih

Material pouzdra titanium
Velikost (vyska x délka x Sitka) 7,0mm x 12,0mm x 12,0mm
Véha (bez kabelu) 319

Uchyceni adhezni
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Obrazek 9 Uchyceni snimace s vyznagenim os

Snimac¢ byl upevnén vcelim voskem k vreteniku. Pasobeni véeliho vosku na frekvenéni
charakteristiku byl popsan vySe v teoretické ¢asti prace. Vzhledem k nezahtivani stroje, jeho
nizké provozni teploté a teploté okoli, nebyl problém s rozpousténim vosku i teplotni citlivosti
snimace (Tabulka 1). Teplotni citlivost pfevzata ze stranek vyrobce je uddvana ve stupnich
Fahrenheitovych. Pfepocet pro pokojovou teplotu v méfeném prostiedi je poté 22°C = 72°F,

jak znazornuje graf, teplota pripada takika nulovému zkresleni.
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7.3.Zesilovac¢ / AD ptrevodnik

Obréazek 10 sasi NI PXle-1073

Na Obrazku 8 je ilustrace Sasi na PXI Express moduly.
Obrazek 9 zobrazuje detail PXI karty analyzator dat ze

snimace. Technické parametry jsou popsany v tabulce 2.

Tabulka 2 Technické parametry analyzatoru PXle 4499 13

Analogové vstupy

Obrazek 11 Analyzator signalu NI PXle-4499

16

Vstupni rozliseni

24bit

Maximalni rozsah napéti; citlivost

-10V + 10V; 14 pVvrms

Minimalni rozsah napéti; citlivost

-316mV + 316mV; 1,1 pVrms

Podet rozsahu

4

Vestaveéna pamét’ 4095 vzorka
Dynamicky rozsah 114 dB

Uprava signalu Anti-aliasing filtr,
Vzorkovaci frekvence Az 204,8 kSa/s
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7.4.Zpracovani Cislicového signalu / Displej
Vysledneé zpracovani bylo provedeno softwarem ,,SignalExpress rozsifen o knihovnu ,,Sound
and Vibration“. Tento nastroj velmi rychle a efektivné vyhodnocuje data z méteni, pocCinaje
sbérem, on-line zobrazenim a ptislusnymi analyzami. Poslednim krokem bylo vyhodnoceni

V Casové oblasti naméfenych hodnot.

Hardwarové vybaveni obstardval notebook DELL Latitude E 6530.

7.5.CNC frezka FCM 16
Frézky fady FCM jsou vhodné predevsim k vyrobé piesnych a tvarové slozitych soucasti
mensich rozméri, naptiklad k vyrobé vsttikovacich forem, modeli, hloubicich elektrod z médi,
¢i grafitu. Na litinovém lozi s kalenymi kluznymi plochami chranénymi kryty, se pohybuje
pracovni stil. Svisly pohyb vykonava vietenik, ktery se pohybuje po vedeni stojanu. Pohony
posuvl jsou ve vSech osach feseny krokovymi servopohony. Vietenik je pohanén tfifazovym
asynchronnim elektromotorem, otacky jsou regulovany frekvencnim méni¢em. Je mozno volit
mezi standardnim a rychlobéznym vietenikem. Vieteno je ukonceno strmym upinacim kuzelem
ISO 30. Vyména nastrojii je ruéni s mechanickym nebo pneumatickym odepinanim. Ridici
systtm MIKROPROG-F s plochym LCD barevnym displejem a pramyslovou PC klavesnici,
je prostfednictvim oto¢ného ramene pripevnén k boku stroje. Na ¢elni strané ovladaciho panelu

jsou soustiedény viechny ovladaci prvky fizeni stroje. 1*

Tabulka 3 Technické parametry CNC frézky FCM 16 15

Vrtaci kapacita 20/25mm

Kapacita ¢elniho frézovani 63mm

Kapacita obvodového frézovani 16mm

Vysuv pinoly vietene 50mm

Podélny pojezd stolu X 350/550mm

Pti¢ny pojezd stolu Y 200mm

Natoceni vieteniku +/-90°

Rozméry kiizového stolu 600/800x180mm

Piikon 1000/1200W

Maximalni vzdalenost konce vietene od stolu Z 400mm

Kuzel vietene MK3/R8/SK30

Otacky vietene L: 50-10000t/min
H: 150-30000t/min
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" MIKROPROG

Obrazek 12 Pracovi$té CNC frézka FCM 16

Souadnice
o X - 0.000
¥ - 0.000
—1 "7z 180.000
1o B 0.000
B 0.000
F 120.00
|1 50151900 [M5
T8 [D=6mm

- . *
11| Jog=5.000
eo| | Reim prace
PLYNULE
W _ELOK-BLOK
-] USEK-USEK
SPECIALNI
7 ZAPIS
20 Modalni foe
GO [Go4
GI7_ [M5

G40 M3
G50 M1
Gan

2| Podpr.1
_ |/ Podpr.2
Cas 00:00:01

[J] - krok ruéniho posuwu
[+#-]-rvchlost simulace
[2/]-zwEt8enifzmenseni obrazu
[L/R]-posun obrazu vievo wvpravo
[U/Dlposun ohrazu naharu/dolu
[F]- zména polotovary

:hledani reznych podminek pro minimalni vibrace [0]-STOP simulace

Konec Nastaveni | Zapis Nastaveni Nowvy VYolba osy | Tabulka Volba Reset NC Zapis START
imul imul radni technol. obraz XYZA nastroji reZimu programu bloku simulace
Esc F2 F3 F4 F5 F6 F? F8 F3 F10 Enter

Obrézek 13 Trajektorie fezu

Obrazek 8 ilustruje trajektorii pohybu fezného nastroje frézy. Osa Z je totozna s drahou
prijezdu vietene. Po zavrtani na programovatelnou hloubku fezu se nastroj posune po ose X a
vykrouzi prvni, mensi kruznici. Poté se opét posune po ose X a vyfeze druhou, vétsi kruznici.
Zpracovany a nezpracovany obrobek lze porovnat na Obrazku 13.
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8 Naméfené hodnoty

Obrézek 14 Pribéh obrabéni

Celkem bylo provedeno 14 méfeni. Vypis vSech méfeni a jejich parametry rozepisuje

nasledujici tabulka (Tabulka 4). Veskerych 14 méteni bylo podruhé zopakovano pro vylouéeni

hrubych chyb. Metodika méfeni zlstala nezménéna. Prvni 4 méfeni byly provedeny na

hlinikovém obrobku. Nasledujicich 10 méfeni byl pouzit obrobek z oceli. Kvili rozsahlému

poctu grafli, jsou zde pouZity pouze porovnavaci grafy. VSechny grafy jsou pfiloZeny jako

ptiloha k této praci.

Tabulka 4 Vypis mé&feni

otacky posuv [mm/min] | hloubka fezu | pozn.
Hlinik 6063 mazivo fezna kapalina
M1 1500 150 2
M2 1500 300 2
M3 3000 150 2
M4 3000 300 2
Ocel S235 mazivo fepkovy olej
M5 1300 30 1
M6 1300 60 1
M7 1300 90 1
M8 1300 120 1 doporuceno vyrobcem
M9 1300 150 1
M10 1300 200 1
M11 1300 200 2 skrze material
M12 800 120 1
M13 1050 120 1
M14 1900 120 1

28




8.1.Porovnani vibraci hlinikového a ocelového obrobku

Pro porovnani byly zvoleny méfeni obdobnych parametri s oznatenim M1 (hlinik) a M11

(ocel).
Zrychleni mefeni Al x Ocel - osa x
[m.s2]
5
4
3
—M1
2 —M11
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 Cast[s]
Zrychleni mefeni Al x Ocel - osa 'y
[m.s2]
5
4
3
—M1
2 —M11
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 Gast([s]
Zrychleni mefeni Al x Ocel - osa z
[m.s2]
5
4
3
—_—M1
2 —M11
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 Cast[s]

Pfi porovnani pribéhil vibraci obrabéni hlinikového a ocelového obrobku, 1ze vidét tvrdsi
charakteristika ve prospéch ocelového materialu s vyrazné vy$§imi maximalnimi hodnotami.
Spi¢kové zatizeni je vSak kratka a odstranime-li extrémy, primérné hodnoty budou velice

vV

Setrnéj$i nastaveni frézKy nez u hliniku.

29



8.2.Porovnani vibraci ve stejnych osach za riiznych podminek

Zrychleni
[m.s2]

vsechna méreni - osa X

(N
sl
)=
0 20 40 60 80 100 120
—_—M1 ——M2 M3 M4 M5 M6 M7 Castl[s]
M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
Zrychleni vSechna méreni - osa
[m.s2] y
5
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120
—_—M1 ——M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cast[s]
M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
Zrychleni véechna méreni - osa z
[m.s2]
5
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100 120
—_—M1 ——M2 M3 M4 M5 M6 M7 Cast[s]
M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
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Porovnani stejnych os za rtiznych podminek odhaluje nejvétsi zatéz stroje pii méfeni M4 a
M3 v osach XY, jimz odpovidaji maximalni otacky. Ackoliv je rychlost posuvu u téchto dvou
méfeni rizna, naméfené hodnoty vibraci jsou velmi podobné. Pravdépodobné rychlost posuvu
uz v tomto piipadé nema enormni vliv na métené vibrace.

Velky peak je naméten pii méfeni M11, zejména pak v 0se Z. V tomto méteni doslo
K prirazu materialu skrz feznym nozem, lze tak ptikladat tuto $picku praveé tomuto prorazeni.
Vysledky by odhalila podrobnéjsi analyza se zaméfenim pravé na tuto oblast.

Me¢teni M12, M13, M14 maji jedinou proménnou veli¢inu otacky, je mozno se tak presveédcit
jaky ma na vibrace vliv pravé tento parametr nastaveni frézky. Méfeni M12, M13 se nepatrné
1i8i, ale svym primérem nepievysuji ostatni meéfeni. Méfeni M 14 potvrdilo, ze hodnota otacek
nad 1900 uz ma zvySenou primérnou hodnotu vibraci a da se pfedpokladat zvySené
Opotiebeni.

Detail grafu na jednotlivé méteni.

Zrychleni vSechna méfeni- osay
s[m.s?

5 M3
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8.3.Porovnani vibraci a feznych sil

Meéfeni 6

Rezna sila [N] vibrace x fezné sily - osa y )
30 Zrychleni
[m.s2]
20
[l
10 - M -V‘” iiiiu...‘n..n f i!.“l_:lH._
0 =t edll TR ) “M‘lhl 1 “
) 20 60
-10 ”m”‘
0 il
-30
tenzometr e gkcelerometr
Mgéfteni 7
Rezna sila [N] vibrace x fezné sily - osa z
Zrychleni
20,00 [m.s?]
0,00
1,6
-20,00 14
1,2
40,00 1
0,8
-60,00
0,6
-80,00 0,4
0,2
-100,00 ]
(] 20 40 &0 B0 100
-120,00 éast[s]
tenzometr — akcelerometr

Tenzometrickd méfeni projevila pouze velmi malou zavislost na méfeni vibraci na vietenu
stroje. Lze tak dedukovat, ze smér zabéru obrabéciho noze nema vliv na celkové vibrace
stroje. U méteni feznych sil tenzometry nebyla provedena teplotni kompenzace, a proto u
vétSiny méteni neni rozvazeny mistek na konci méfeni v ptivodni rovnovaze.
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9 Zavér
Prace nastinuje dnes hojné vyuzivané vibrodiagnostické metody v praxi. Obrabénim
rozdilnych materidlt, pfi rizném nastaveni programovatelné frézky, jsme nasimulovali mozné

podminky bézného provozu, pfi¢emz jsme sledovali a nasledn¢ vyhodnocovali hodnotu
vibraci pienasenych na vietenik frézky.

Cilem bakalaiské prace bylo najit nejvhodnéj$i podminky obrabéni pfi zachovani maximalni
spolehlivosti stroje, a co nejvetsi rychlosti obrabéni. Tim 1ze naptiklad zefektivnit vyrobu a
hospodarnost firmy, jak bylo uvedeno v tvodu. Vyhodnoceni vibraci je v ¢asové oblasti
porovnanim jednotlivych signalti ze snimacu.

Urceni optimalnich podminek nelze pfesné z graft specifikovat, ale bude uzce souviset

S namétfenymi hodnotami vibraci. Tam, kde byly naméfeny vysoké vibrace, je nastaveni
parametrd obrabéni nevhodné kvili vétsSimu opotiebeni. Presnéjsi mefeni by bylo dosazeno
uchycenim snimace blize k obrobku na mistech uchyceni tenzometri.

Z vySe uvedeného plyne, ze bakalatska préace splnila své cile a pfinesla ocekdvané poznatky v
oblasti vibraci a diagnostiky strojt.
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