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Anotace
Analyza vibraci obrabécich stroji

Prace je rozd¢lena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem problematiky vibraci rotujicich ¢asti obrabécich strojti a
jejich vlivem na proces obrabéni, popisem moznosti méfeni vibraci, moznostmi jejich
vyhodnoceni (intenzita, frekvence, vychylka).

Prakticka cast zahrnuje navrh metody méfeni vibraci na vietenech obrabécich strojii pomoci
vibrometru, navrh postupu zpracovani naméfenych dat s cilem automatizovaného
vyhodnoceni potieby servisniho zasahu.

Klic¢ova slova

Vibrace, intenzita, frekvence, vychylka, vibrometr

Annotation
Vibration analysis of machine tools

The work is divided into two parts — theoretical and practical. The theoretical part deals with
the issues related to the rotating parts of machine tools and their impact on the machining
process. Addressed are the means of vibrations’ measurement and the results analysis
alternatives (intensity, frequency, deviation).

The practical part includes a proposal for a method of vibrations’ measurement of machine
tools’ spindles using a vibrometer. Processing of the measured data is optimised aiming at
establishing an automated decision routine for spindle service requirements.

Key words

Vibration, intensity, frequency, deviation, vibrometer
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Uvod

S kazdym novym obrabécim strojem musi dodavatel (vyrobce) predat provozovateli
podrobny a srozumitelny navod pro bezpecnou instalaci, obsluhu a udrzbu. V navodu musi
byt upozornéno na bezpecnosti predpisy a normy. Kazdy provozovatel se musi postarat nejen
o Skoleni obsluhy, ale i udrzbu stroje. U obrabécich stroji dochéazi casto k poruchdm
zpiisobenymi vibracemi rotujicich ¢asti (vieten), proto je nutné zjistit jejich pfi¢iny pomoci
vibra¢ni diagnostiky.

Jiz fadu let se méfeni vibraci stroji a prumyslovych zatizeni pouziva pro sledovani
jejich stavu a planovanou udrzbu. Pfedevsim v souvislosti s rychlym rozvojem méfici
techniky, miniaturizaci elektronickych obvodi. Vibra¢ni diagnostika je béznym prostiredkem
ochrany strojli a prevence jejich zavaznych zdvad.

Cil prace

Cilem mé prace je nahlédnout na prostfedky ochrany, drzby a prevence zdvaznych
zédvad obrabécich stroji. Z hlediska diagnostiky jde o oblast hluku, kterd je zplsobena
vibracemi ota€ivych ¢asti strojii. U obrabécich stroji ho zptsobuji hlavné vietena. Ukazat na
zpusoby méteni, vyhodnoceni namétenych hodnot vibraci a dal$i feSeni této problematiky.

11



1 Teoreticka cast

1.1 Obecné vibrace

Vibrace prezentuje mechanicky pohyb kolem rovnovazného referen¢niho bodu.
Vynucené vibrace jsou vibrace stroje zpuisobené mechanickym podnétem. Pokud se podnét
pravidelné opakuje nebo je trvaly, vysledny pohyb nakonec piejde do vyrovnaného stavu.

Mechanické vibrace stroji jsou uznadvanym a spolehlivym indikatorem stavu stroje
s vysokou vypovidaci schopnosti. Vibrace vznikaji vyrobnimi nepiesnostmi soucasti stroju,
vilemi mezi soucastmi, nevyvazenymi rotatnimi hmotami, kmitavym a kyvavym pohybem.
Zdrojem chvéni mize byt 1 fezny proces — pierusovany fez.

Vibrace zplsobuji zna¢né namahani soucasti, jsou zdrojem otiesii a zpusobuji hluk.
Kmitani zhorSuje pracovni podminky obsluhy, pracovni piesnosti a trvanlivost strojii a
nastrojii, omezuji vykon obrabécich stroja.

Akcelerometr je pfistroj pro méfeni zrychleni, ktery se pouziva pii vySetfovani
pohyblivych ¢asti strojii. Akcelerometry obvykle detekuji daleko $ir§i frekvenéni rozsah,
takZze mohou zjiStovat signaly, které jiné typy pievodnikid zjiStovat nedokdzou. Jsou
nejpouzivanéjsim pifevodnikem pro méfeni vibraci.

Snimac¢ rychlosti vibraci, je zafizeni, které generuje napétovy signal, jeZ je umérny
mechanické (vibracni) rychlosti télesa. VEtSinou se snimace rychlosti montuji na stacionarni
(nerotujici) konstrukei zafizeni. Typicky snimac rychlosti vibraci ma uvnitt snimace civku,
ktera vlivem vibraci kmita v poli permanentniho magnetu.

Bezdotykova sonda, je zafizeni, jehoz vystup je pfimo umérny relativni vychylce
vibraci mezi rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje. Snimac¢ vychylky je bezdotykové
zafizeni, které miiZze pifimo ové&fit vibracni vychylku rotujiciho hiidele vii¢i stacionarnimu
loZisku nebo skiini stroje. Snimac¢ vychylky déava stfidavou slozku pro vibra¢ni pohyb a
stejnosmérnou slozku pro polohu. VétSina snimact vychylky pracuje na principu vifivych
proudtl. Ve snimaci se nachazi civka, kterou prochazi vysokofrekvenéni stridavy proud, a tato
civka generuje vysokofrekvencni magnetické pole [1].

Pfi méteni vibraci by mél vystupni signdl co nejvérohodnéji odpovidat prabéhu
mechanického kmitani. Mechanické kmitani urcuji vedle frekvence také vychylka, rychlost a
zrychleni, které jsou navzdjem zavislé.

v

Ukolem vibraéni diagnostiky je, na zakladd specialnich méfeni odhadovat piiciny
zhorSeného stavu stroje, ur€ovat ndpravna opatieni, preventivni kontroly, popiipadé servisni
zéasah. Mezi stavem stroje a hladinou vibraci je uzka spojitost. Pomoci vhodné méfici techniky
lze provadét fadu jednoduchych i slozit&jSich méfeni, kterd umoziuji posoudit stav stroje

z riznych hledisek.
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Pti jakékoli poruse, kterd se projevuje vibracemi, je nutné odhaleni pfi¢iny poruchy
pomoci vibraéni diagnostiky. Ukolem diagnostického méfeni vibraci je odhaleni pfi¢iny
poruchy, aby bylo mozno provést napravu a zdroj vibra¢nich projevl odstranit.

Porucha

I—{ Vibra¢ni projevy poruchy l

Méfeni vibraci

—4 Analyza vibraci
—i Odhaleni piiciny

Néprava stavu

Obrazek 1. — Postup odstranéni zdroje vibrac¢nich projevi

1.2 Obrabéci stroje obecné

Vyznam strojirenstvi v kazdém primyslové vyspélém statu a i jeho ekonomice je
velky. Tedy na rozvoji strojirenstvi zavisi i rozvoj dané zem¢. Skoro na kazdém piedmétu
kolem nas je vidét stopa vyrobniho obrabéciho stroje.

Rozdé¢leni obrabécich strojt:

Velké mnozstvi druhi a variant obrabécich stroji rozdélujeme podle nékolika casto

pouzivanych hledisek, kterymi jsou:

= druh hlavniho fezného pohybu

Podle druhu hlavniho fezného pohybu délime obrabéci stroje na:
1.) Stroje srota¢nim hlavnim feznym pohybem (napi. soustruhy, brusky, vrtacky,

frézky, obrabéci centra).

2.) Stroje s pfimoc¢arym hlavnim feznym pohybem (napi. obrazecky, protahovacky).
3.) Stroje skombinovanym nebo obecnim hlavnim feznym pohybem (napf.

honovacky, lapovacky).

= pouzita technologie obrabéni

D¢leni podle pouzité technologie obrabéni:

1. Stroje (technologie), pracujici s nastrojem urcitého geometrického tvaru.

druh stroje

a. soustruhy

b. frézky

c. vyvrtavacky
d. vrtacky

e. obrazecky

f. protahovacky
g. pily na kov
h. zavitofezy

1. pilovaci stroje

13
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2. Stroje (technologie) pracujici s nastrojem neurc¢itého geometrického tvaru.

druh stroje technologie
a. brusky brouseni
b. lapovacky lapovani
c. honovacky honovani

3. Stroje pro nekonvencni zpiisoby obrabéni.
a. elektrojiskrové
b. elektrochemické
c. ultrazvukové

= tvar opracovavanych soucasti
Déleni podle tvaru opracovavanych soucasti
1. Stroje na vyrobu rotacnich soucasti (napf. soustruhy, soustruznickd obrabéci
centra).
2. Stroje na vyrobu skififovych a plochych soucasti obecnych tvar (napt. frézky,

obrabéci centra).

* univerzalnost
1. Stroje univerzalni
2. Stroje specialni
3. Stroje jednotcelové

= zpusob fizeni
1. Stroje ru¢né tizené (konvencni)
2.Stroje programove fizené (NC a CNC stroje)

Chceme-li dosahnout i v malosériové a kusové vyrobé sniZzeni vyrobnich nakladt pfi
vysoké vykonnosti, musime stroje pruzné piizplsobit ménicimu se sortimentl obrobki.
Takové pruznosti je mozno u obrabécich strojii dosahnout pouzitim CNC fizenych stroja [8].

CNC stroje patfi do skupiny tzv. programové fizenych stroji, které jsou
charakterizovany tim, ze jejich sefizovani pti prechodu z jednoho typu obrobku na druhy se
provadi bud’ castetné¢ nebo Uplné vyménou fidicitho programu a vybavenim piisluSnou
technologii tfiskového obrabéni. Dale je pro CNC stroje typické, Ze ovladani vSech funkci
stroje (pohyby, rychlost a smér pohybli, vyména nastrojii, obrobktl ¢i jinych Cinnosti) se
provadi vyhradné fidicim systémem stroje. Cislicové fizené stroje (pracujici v automatickém
cyklu) nesnizuji vyrobni ndklady jenom tim, Ze jsou pfizpisobivé ménicimu se sortimentu
soucdsti, ale 1 tim, ze uzitim novych konstrukénich principt jsou spolehlivé a tim uzplisobeny
pracovat na tfisménny provoz. CNC obrabéci stroj je tedy obrabéci stroj, ktery je numericky
fizen a konstrukéné uzplisoben tak, aby pracoval v automatickém cyklu a mél automatickou
vyménu nastroja [11].

Cislicové fizeny obrabéci stroj ma vétsinou est hlavnich pracovnich celku:
1) polohovani nastroje (obrobku)
2) vieteno s vietenikem
3) zasobnik a vymeénik nastroji
4) zasobnik (vyménik) obrobkii
5) piivody média
6) ochranné kryty
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1.3 Vietena obrabécich strojt

Uloha vietena obrabécich strojii je zarugit obrobku (u soustruhfl) nebo néstroji (u
frézky, vrtacky, brusky) piesny otadfivy pohyb, tj. takovy pohyb, pii kterém se dridhy
jednotlivych bodl obrobku nebo néstroje lisi od kruznice jen v ptipustnych mezich.

Vieteno je u CNC obrabécich strojii ukladano z 99% do valivych lozisek. Zbyvajici
1% vfeten, je ukladano do rotacnich hydrostatickych lozisek.

Pozadavky na vietena obrabécich stroji:

1. Ptesnost chodu vietena — ur¢ena radidlnim a axialnim hdzenim

2. Dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit svou polohu se zménou sméru a smyslu

zatizeni

3. Pro dokonalé¢ vedeni musi byt umoznéno vymezeni vile v loziskach, kterad vznikne
opotiebenim
Ztraty tienim v loziskach maji byt co nejmensi, aby nedochézelo k zahtivani
Vieteno ma byt tuhé, aby nedochazelo ke zméné relativni polohy mezi nastrojem a
obrobkem — zhorSeni pfesnosti

ok~

Obrazek 2. — UloZeni vicetene V Fezu [25]

1.3.1 Pri€iny poruch vrieten

= Ptetizeni stroje

= Havarie stroje

= Nevyvazenost stroje

= Chyba automatické vymény nastroje

= Spatna lubrikace

= Spatné chlazeni

= Vnik chladici kapaliny do loziska

=  Prichod elektrického proudu loziskem
= Unava materialu

Vyskytim poruch vieten (rotujicich ¢asti stroje) se mize predchazet dikladnou piejimkou
stroje od vyrobce, 1 po pfipadné opravé. Provést obasna méteni, zejména po instalaci ¢i
opravé. Tedy pravidelnym sledovanim vytipovanych parametrti. Dilezity faktor je také
peclivy vybér maziva a jeho pravidelné dopliovani.
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Zpusoby (strategie) udrzby:

= Béznda udrzba — kontrola, doplitovani provoznich kapalin a bézné osetfeni.

= Neplanovana udrzba — po poruse.

= Planovana udrzba — dle harmonogramu podle Zivotnosti jednotlivych soucasti.
* Preventivni udrzba — provadi se v pravidelnych intervalech.

Porucha X
!

Hiadina Kmitani —

Nové zafizeni Nutna oprava —;
s Planovana
| \y Zébéh Gdrzba
MI | 10 4 Bl !

Il;JiiiillIi

Obrazek 3. — Hladina kmitani [23]

1.3.2 Mazani vietenovych lozisek

Hlavnim divodem mazani vietenovych loZisek je zmensit tfeni, coz vede ke snizeni
opotiebeni. Mazéani lozisek prodluzuje jejich Zivotnost, snizuje riziko jejich poruch vlivem
mechanického poskozeni a pii vysokych otd€kach odvadi vzniklé teplo. Metoda mazani
uloZeni vieten obrabécich stroji zavisi na konkrétnich provoznich podminkach a pozadavcich.
Pokud pozadujeme velkou presnost chodu vietena, je nutné redukovat teplo, které je zavislé
na typu loziska, otackach a zatizeni [11].

‘ Mazani vietenovych lozisek |

] L
|
| plastickym mazivem | | olejem |
e manualne pii montazi e olejova lazen
(jednorazove) e nuceny ob¢h
e mazaci patrony e davkovani
e vstiikovani
e olejovamlha
- vapenatd maziva e olej- vzduch
- sodna maziva
- lithna maziva = ropné oleje
- syntetickd maziva - syntetické oleje

Obrazek 4. — Zpiisoby mazani viretenovych loZisek
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1.4 Zakladni pojmy o vibraénich signalech

Na obrazku 5 je zndzornéno ¢asové rozvinuti harmonického kmitani o amplitudé Y pii
uhlovém kmito¢tu o a fazovém posuvu .
A

(RN
\\\_l//,/ ,ivfglwt \/ ~—t

IS, SORS Y

>,
41
|

Obrazek 5. — Znazornéni ¢asového rozvinuti harmonického kmitani [12]
Perioda

Perioda je u kmitani doba kmitu a u otac¢ivého kmitu je perioda doba jedné otacky
(ob&hu), je prevracenou hodnotou frekvence.

T=1=2[s] (1)

/ &
pllperioda /
i ' / !
\ —=t
it ‘\\ //

| | ‘b \/
T—perioda 7

I

1

Obrazek 6. — Znazornéni periody [24]

— 1

Frekvence

Pocet udalosti, které¢ se odehraji v ur¢itém pevné stanoveném casovém obdobi.
Frekvence se také pocita jako prevracena hodnota periody (neboli jedna lomeno Casovym
obdobim). Frekvence se typicky vyjadiuje v hertzich (Hz), 1ze ji ale také vyjadiit v cyklech za
minutu (c/m) nebo v otackach za minutu (rpm), kdyz pocet hertzii vynasobime 60. MiZe byt
rovnéZ predstavovana jako nasobky rychlosti otac¢eni (neboli ,,ukony*), kdy se frekvence
Vv otackach za minutu (rpm) déli rychlosti otaceni stroje.

f == [Hz] 2)

SR

Harmonicka frekvence

Hodnota sinusoidy, ktera ma frekvenci tvofenou celoCiselnym nasobkem (dvou-,
ttindsobek) zakladni frekvence (ndsobek).
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Frekvenéni oblast

Protoze k vibraci dochazi v urcité oblasti Casu, pokud se na ni divate prostfednictvim
osciloskopu, predstavuje signal vibrace casova kiivka. Pti rozlozeni do grafu pak tato Casova
kiivka predstavuje grafické znazornéni vykmitu v ur¢itém case. Pokud bychom kiivku
transformovali do frekvencni oblasti, bude vysledkem spektrum ptedstavujici grafické
znazornéni vykmitu pfi uréité frekvenci [3].

Efektivni hodnota

Je stfedni kvadratickd hodnota, kterd je definovana pro periodickou funkce v(t)

s periodou T.
Ver = /%ffvz ()dt (3

Ver = VRMs (4)
Spitkova hodnota

Jinak se nazyvd amplituda, je to maximalni okamzita hodnota vychylky v urcitém
casovém intervalu.

V(Dmax = [Vmax| =Y (5)

B

<) dl

———

Obrazek 7. — Grafické znazornéni a) Spickové hodnoty; b) stfidavé stfedni hodnoty; ¢)
stiredni hodnoty; d) efektivni hodnoty jednoduchého signalu [12]

Faze dvou signali

Je harmonicky proménna veli¢ina, pokud probihaji dva dé&je s okamZitymi vychylkami
y1 @ Y2 o shodném kmitoctu f, ale maji rizné fazoveé uhly @1 a ¢,. Fazovy posun mezi obéma
déji je rozdil @1 - @2 [rad nebo °].

Vychylka

Je obecné vektor jehoZ sloZkami jsou hodnoty soufadnic ur€ujicich polohu prvki
kmitajici mechanické soustavy vzhledem K jejich rovnovaznym poloham.
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Rychlost

Okamzita rychlost pohybu je dana ¢asovou zménou drahy, derivaci drahy podle Casu.

v==2"[ms"] (6)

Pro sinusové kmitani
v = wYcos(wt + @) (7)

Zrychleni

Okamzité zrychleni je dano ¢asovou zménou rychlosti, derivaci okamzité rychlosti
podle ¢asu [21].

== = —wYsin(wt + @) [ms’] (9)

Casové rozvinuté priibéhy vychylky, rychlosti a zrychleni hmotného bodu pii jeho
harmonickém kmiténi jsou zndzornény na obrazku 8.

\ / » :th

—t

f = zy

Obrazek 8. — Priibéh vychylky, rychlosti a zrychleni [12]

——

-

Spektrum

Kazdy signéal je mozno vyjadfit pomoci harmonickych signalti (od jediného az po
nekone¢ny pocet). Kazdy dil¢i harmonicky signal lze popsat dvojéiselnym udajem
(kmito¢tem a efektivni hodnotou). Popis slozeného signalu udajem kmitoétt a ptislusnych
efektivnich hodnot jeho dil¢ich harmonickych slozek se nazyva kmitoctové spektrum.
Spektrum se zakresluje do grafu, kde yes = f(f) [12], [20].
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Obrazek 9. — Casové pribéhy a kmitoétova spektra a) sinusového; b) periodického
sloZeného signalu (spektra diskrétni); c) a d) neperiodického signalu (spektra spojita)
[12]

1.5 Diagnostika

Technickd diagnostika je obor, ktery se zabyva metodami a prostiedky k urceni
technického stavu objektu. Tim se rozumi bezdemontaZzni a nedestruktivni zjiSt'ovani
aktualniho stavu urceného objektu.

Diagnoza je vyhodnoceni okamzitého stavu objektu, to urcuje zavér z diagnostické
analyzy. Jedna se o vyhodnoceni provozuschopnosti objektu za danych technickych
podminek. Zakladnimi ukoly diagnozy jsou:

= Detekce vady nebo poruchy

= Lokalizace vady nebo poruchy

* Stanoveni pfiCiny

= Predikce — ur€eni progndzy zbytkové Zivotnosti (¢asu do nutné opravy)

Prognoza (z teckého ,,prognosis®) je extrapolace vyvoje technického stavu do
budoucnosti. Geneze (z feckého ,,genesis*) je analyza moznych pfic¢in vzniku poruchy nebo
vady, tim pfed€asného zhorSeni technického stavu daného objektu.

Dilezité parametry mizeme sledovat pomoci diagnostickych systém:

= Off-line
Tyto diagnostické systémy jsou pouzivany pro testovani pied spusténim stroji (na
zacatku smény) nebo pii diagnostice poruchy.
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Obrazek 10. — Schéma diagnostického systému Off-line

X,Y —vstup a vystup

DO — diagnosticky objekt

JS — stykové jednotka

RB - fidici blok

DM — diagnosticky model

VZ — vyhodnocovaci zatizeni

GVP — generator vstupnich podminek

Vyhody off-line diagnostiky
» Nizké pocatecni naklady
= Mens$i mnozstvi dat
= Jednoduchost

= On-line
Tyto diagnostické systémy sleduji diagnostické veliciny béhem normalni ¢innosti
stroje, cyklicky i nepfetrzité, obvykle automaticky, maji monitorovani. Umoznuji i
prevenci poruch.

Obrazek 11. — Schéma diagnostického systému On-line

XY — vstup a vystup
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DO — diagnosticky objekt

JS — stykova jednotka

RB - fidici blok

DM - diagnosticky model
VZ — vyhodnocovaci zatizeni

Vyhody on-line diagnostiky
Ptima vazba stavu vietene
» Kontinualni méteni stavu stroje bez preruseni provozu
= Vcasné odhaleni zavady
»  Vyssi efektivita vyuziti loziska
= Jednorazové umisténi snimace v neptistupnych mistech
» Nizké provozni néklady

1.5.1 Diagnostické parametry (veli€iny)

Vibrodiagnostika je jednim z nejvyznamnéjSich obort technické diagnostiky, fidi se
obecnymi projevy stroji zatézovanych a opotiebovavanych v provozu. Podkladem pro
vyhodnocovaci metody jsou kvalitni idaje o sledovaném systému, které ziskame bud
jednorazovym zmétenim vibraci, nebo trvalym sledovanim. V oblasti mechanického chvéni
se k diagnostickym ucelim pouziva frekvence (kmitocet) a dale veli¢iny jako rychlost vibraci,
zrychleni vibraci a vychylka vibraci.

Rychlost vibraci

Rychlost obecné piedstavuje miru zmény polohy. Méfi se v jednotkach vzdalenosti za
jednotku Casu. Pii méfeni signalti vibrace piedstavuje rychlost ¢asto miru zmény posuvu a je
vyjadiena v palcich (in) nebo milimetrech (mm) za sekundu.

Provozni rychlost je rychlost (obvykle vyjadiena v otackach za minutu (rpm))
spusténého rotujiciho zatfizeni. Také se vyjadfuje Vv hertzich, kdy se otacky za minutu (rpm)
déli 60 [3], [19].

Zrychleni vibraci

Zrychleni obecné je tempo zmény rychlosti; v metrickém systému je Casto vyjadieno
prostiednictvim jednotek ,,g* nebo ,,mm/s2*, v anglosaském jako ,,palce/s2*. Zrychleni neni
konstantni, ale nabyva pii cyklu vibrace riznych hodnot. Maximalnich hodnot dosahne, kdyz
rychlost dosdhne minimélnich hodnot. Obvykle se jedna o situaci, kdy urcitd hmota zpomalila
do klidu a chysta se opét zrychlit.

Ve vyssich frekvencich, kde se prvotné loziskové vady objevuji, je zrychleni jako
parametr citlivéjsi nez rychlost vibraci. Méfici rozsah (frekvenéni pasmo) zavisi na aplikaci a
muze byt napt. od 5 Hz do 10 kHz. Horni hranice pasma byva €asto vyssi (napf. u diagnostiky
vysokootackovych lozisek a ozubeni). Lze zatadit i zkopasmové filtry, pokud se sleduje
specifické chovani loziska. Jednotky jsou ms™ (nasobky gravita¢niho zrychleni g) [3], [21].
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Vychylka vibraci

Je to hodnota soufadnice urcujici polohu prvku kmitajici mechanické soustavy
vzhledem k jeho rovnovazné poloze.

Teplota

Z hlediska diagnostiky poruch lozisek neni teplota dostatecné dynamickou veli¢inou
urcujici aktudlni stav méfeného objektu. Mecifeni teploty vSak slouzi jako parametr
charakterizujici podminky zkousky (moznost porovnani trendovych hodnot). Méteni teploty
ma tedy informativni charakter [7].

Jako dalsi diagnostické parametry se daji pouzit:

»  Akustickd emise

= Akusticky tlak

* Napéjeci proudy pohonti

» Pritoky chladiva a maziva
= (Cistota mazaciho oleje

1.6 Zpusoby méreni vibraci

Vibraéni metody méfeni jsou rozdeéleny podle charakteru méfeného
(vyhodnocovaného) parametru [7].

1.6.1 Méreni mohutnosti vibraci

Mgéieni Mohutnosti vibraci je v souladu s normou CSN ISO 10816-1. Jde o méfeni
celkovych hodnot rychlosti vibraci vrozsahu 10 az 1000Hz, lze provadét i frekvencni
analyzu. Obecné zasady pro vyhodnoceni méfeni pro obrabéci stroje vychazi z normy CSN
200065 a pro obecné stroje z CSN 101411.

1.6.2 Méreni obalky vysokofrekvenénich vibraci

Je efektivni metoda pro zpracovani signalli typu kratky impulz malé energetické
urovné (napt. poruchy lozisek ozubenych kol). Cilem je odfiltrovat nizkofrekvencni vibracni
signaly pochézejici od motoru, pfevodl a dal$i mechaniky stroje. Je potieba zesilit signaly
vysokofrekvencni. Méfeni a zpracovani signalu se provadi v riznych frekvencnich pasmech
(podle provoznich podminek). Z demodulovaného spektra lze vyhodnotit stav loZziska.
Porucha na nékterém z komponentii loziska se ukaze na specifické frekvenci pro dané otacky
a lze ji podle velikosti amplitudy detekovat. Tuto analyzu lze provadét ve spektru zrychleni
nebo rychlosti.

1.6.3 Metoda akustické emise — SEE

Metoda SEE vysetiuje ultrazvukovou emisi ve frekvenénim pasmu 250 az 350 kHz,
vznikajici pfi tfeni kovu o kov.
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Vznik ultrazvukové emise ovliviuji:
=  Nedostatetné mazani
» Vznikajici zdvada loziska
= 7ZneciSténi mazaciho tuku
= Mikroprokluzovani
= Tteni loziska

Metoda je nesmirné citliva, je zapotiebi spravné ptifadit zminénou emisi skutecnému
zdroji. Parametrem je bezrozmérné Cislo, které je porovnavano s meznimi hodnotami (Tab. 1).
Metoda je patentovana a distribuovana vyhradné firmou SKF, véetné specialnich snimact a
vyhodnocovaciho SW. Lze méfit jednoduchym pftistrojem SEE-pen. Jde o podpiirnou metodu
diagnostiky.

Tabulka 1. — Mezni hodnoty

Stav lozZiska Hodnota [SEE]
elektricky Sum, bezporuchovy stav, dobré mazani 5+7
vznik mikrotrhlinek, porucha mazani 10-100
blizka destrukce loziska (orientacn¢) — nutno ovefit 200~+300

1.6.4 Crest faktor

Zpracovava jiz diive vypoctené hodnoty celkovych vibraci. Je pomérem RMS/PEAK.
Pouziva se predevsim u zrychleni vibraci. Nevyhodou je, ze hodnoty se pii velkém poskozeni
op¢t vraci na stav, ktery odpovida nepoSkozenému lozisku.

1.6.5 Q faktor

Metoda je zaloZend na stejném principu jako Crest faktor. Porovnava stfedni
hodnotu/PEAK.

1.6.6 Audio zaznam vibraéniho signalu ze snimace

Jde o informativni metodu vibraéni diagnostiky, kterd je pfili§ citliva na subjektivni
hodnoceni méfici osoby. Audio zdznam lze pofidit naptiklad pfistrojem Adash A 4900, ktery
zpracovava signal z akcelerometru a prevadi jej na akusticky signal (napft. do sluchatek). Pres
propojovaci kabel se analogova data ukladaji na disk v PC ve formatu waw.

1.6.7 Méreni amplitudy a faze

Spociva v méfeni amplitudy kmitani na otd€kové, nebo jinak stanovené frekvenci. Pti
tomto méfeni je nutné mit k analyzatoru pfipojenou otackovou sondu, podle které se stanovi
otaCkova frekvence. Ptistroj vyhodnocuje amplitudu na zvolené frekvenci.

1.6.8 Hladina akustického tlaku v blizkosti vietene

Informativni méteni hladiny akustického tlaku slouzi k dokresleni podminek méteni.
Méfeni se provadi napt. pfenosnym integracnim hlukomérem v blizké vzdalenosti.
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1.6.9 Harmonicka analyza — vibraci i hluku

Cilem méfeni je identifikovat harmonické slozky v méfeném signalu. Zakladni
harmonicka slozka je vétSinou otackova frekvence. Umoziuje rozeznani kmitavych déji
zavislych na otackach (harmonické slozky) a dé&jii nezavislych (vlastni frekvence, nezéavislé
zdroje). Je provadéna za provozu stroje a postihuje vliv rotujicich ¢asti (lozisek). Neumoziuje
zjisténi dynamické poddajnosti [7].

1.7 Kalibrace

Pted hlavnim méfenim a jeho nejistotou by bylo dobré fict si néco o kalibraci méficiho
piistroje.

Provozni kalibrace pfi méteni akustického tlaku se provadi na zacatku fady méfeni.
Kalibrace celého meéficiho zafizeni se provadi mezi referencnim signalem akustického
kalibratoru a vystupem z mikrofonu. Mikrofon se zasune do kalibratoru, ktery generuje
harmonicky signal. Z analyzatoru se odefte naméfena hodnota a upravi se automaticky
koeficient citlivosti mikrofonu (celé métici cesty). Hodnota takto upravené citlivosti se zapise
do protokolu. Timto zptisobem se kalibruji v§echny pouzité mikrofony.

Provozni kalibrace pro méfeni zrychleni se urcuje porovnanim mezi referencnim
zdrojem vibraci a vystupem z kontrolovaného akcelerometru. Tento akcelerometr se pfipevni
na referenéni zdroj vibraci, ktery generuje harmonicky signal. Z analyzatoru se odecte
naméiend hodnota a upravi se koeficient citlivosti akcelerometru (pro celou méfici cestu), tak
aby namétené zrychleni odpovidalo referencni hodnoté zrychleni. Hodnota takto upravené
citlivosti se zapiSe do protokolu. Timto zpisobem se kalibruji vSechny pouzité akcelerometry
(do hmotnosti 70g).

Nékteré akcelerometry pro diagnostickd méteni presahuji svoji hmotnosti pfipustnou
mez pouZiti. Neprovadi se tedy provozni kalibrace pted kazdym métenim, ale pouze kontrola
citlivosti snimact jednou za Cas (napf. jedenkrat za tfi roky). Kontrola citlivosti snimact
(celého meéficiho zafizeni) se provadi porovnanim vystupniho signalu referen¢niho a
,.kalibrovaného* akcelerometru dle normy CSN ISO 16063-21 [7].

1.8 Nejistota méreni

Monitorovani vibraci za ucfelem monitorovani stavu je zalozeno na uvaze, Ze
sledované vibrace se méni vlivem vnéjSich podminek a provoznich podminek stroje. Nejistota
méteni (pii analyze frekvencniho spektra) se skladd z méteni amplitudy, frekvence a faze
vibraci. Rozhoduji pro diagnostickou praxi je vypocet nejistoty amplitudy vibraci [7].

Nejistotu méteni ovliviiuje:
1. Nejistota pienosu signalu ze snimace — poSkozeni snimacti, upevnéni kabeld, jejich
odstinéni.
Druh upevnéni snimace a pfisluSné zkresleni signalu.
Ptesnost méficiho zatizeni zpracovavajici signal ze snimace.
4. Nastaveni parametrit FFT analyzatoru (pfi vyhodnocovani frekven¢nich spekter).

wmn
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5. Pri¢né vibrace (vzhledem k ose snimace).
6. Nelinearita FRF snimace ve vysokych frekvencich.

Dalsi faktory pfesnost vysledku jednorazového meéteni neovliviiuji, ale hraji svou roli pii
opakovatelnosti méteni (trendovani).

7. Teplota v blizkosti loZisek.

8. Poloha vietene.

9. Je nutné zajistit stejné podminky zkousky.

Obecn¢ zanedbatelné faktory:
10. Kolisani provoznich podminek zkouseného stroje (otacky).
11. Hluk vfetene, okoli.
12. Elektrické a magnetické pole, vykyvy vlhkosti.

Moznosti eliminace vlivi:
1. Pouzité snimace vibraci jsou kalibrovany, hodnota kalibrace by se teoreticky neme¢la

ménit.

2. Zpusob upevnéni snimade viz. CSN ISO 5348:1999, Vibrace a razy — Mechanické
pfipevnéni akcelerometri. Pii opakovaném méfeni (trendovéani) je dilezité umistit
snima¢ vzdy na stejné misto. Déle je nutné peclivé vybrat umisténi snimaci (nejlépe
na tuhé ¢asti konstrukce).

3. Pfesnost méficiho zafizeni je opét dana kalibraci kdy, soucasti kalibrace je i zkouska
celého méfticiho fetézce

4. Nutno dbat na dodrZeni zasad zpracovani signalu a udaje zaznamenat a uloZit spolu
S méfenim.

5. Dbat na peclivé umisténi snimacti (kolmo na méfici plochu) z diivodu malé citlivosti
V pficném sméru.

Na ukazku jsem uvedl n¢kolik vypocti nejistot [7].
Rozsitena nejistota U je dadna vztahem:
U=k.Uc (11)
kde: k:— je koeficient rozsifeni
Uc — je kombinovana standardni nejistota

Pro vypocet kombinované standardni nejistoty pouzivame vztah:

U, = Ju? +u? (12)

kde: ua — je standardni nejistota typu A
Ug — je standardni nejistota typu B

Metoda vyhodnoceni standardni nejistoty typu A vychdzi ze statistické analyzy
opakované série méfeni. Minimalni pocet méfeni je 10. Je-li y méfend velicina, plati pro
standardni nejistotu typu A vztah:
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1 _
uAy=\/m i=1 (i = ¥)? (13)

kde:  uay—je standardni nejistota typu A
yi — veli¢ina y naméfena pii i-tém méteni
y - prumér veli€iny y z n méfeni
| —index méteni
n — pocet meétfeni

Metoda vyhodnoceni standardni nejistoty typu B je zalozena na jinych nez
statistickych pfistupech k analyze sériového pozorovani (méfeni) Standardni nejistotu typu B
ur¢ime podle vztahu:

upy = |XF_ Afug, (14)

kde:  ugy— je standardni nejistota typu B
Ugzj — standardni nejistota typu B jednotlivych zdroji
A — soucinitel citlivosti jednotlivych zdroji
J — index zdroju nejistot
p — pocet zdroju nejistot

Standardni nejistoty typu B od jednotlivych zdroji se vypocitaji podle vztahu:

Zjmax
uBZj = Jk (15)

kde:  Zjmax — je maximalni odchylka zptisobena j-tym zdrojem nejistoty
k — je soucinitel vychazejici ze zakona rozdéleni

Soucinitel citlivosti jednotlivych zdrojli se stanovi za pfedpokladu, Ze veliCina y je
funkci j-t€¢ho poctu vstupnich veli€in x, jako:

—
i~ dx; (16)

Ke zjisténi standardni nejistoty typu B je tedy zapotiebi urCit zdroje chyb Z;
vV méficim fetézci [7].
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2 Prakticka cast

Tato ¢ast zahrnuje popis méticiho zatizeni, ndvrh metody méteni vibraci na vietenech
obrabé&cich strojti. Déle kapitola zahrnuje struény popis nastaveni méficich bodt a doporucené
umisténi snimace pii méfeni. Na zavér této Casti je popsané vyhodnoceni méfeni CNC
fizeného soustruhu se dvéma fizenymi osami X a Z.

2.1 Mérici zarizeni

Pro méfeni jsem pouzil pfistroj pouzivany firmou Misan s.r.o. Pfistroj je idealni pro
takovéto méfeni a pro vyhodnoceni servisniho zasahu je dostacujici. Investice do lepsiho a
presnéjSiho méfticiho zafizeni by pro firmu byla nendvratnd — neni redlné potidit velkou
aparaturu v radech set tisic K¢, proto volim jednodussi vibrometr, pouzivany firmou Misan
$.1.0., ovSem s moznosti zaznamu a provedenim analyzy frekvenc¢nich spekter.

Obrazek 12. — Aparatura

=  Vyrobce: SKF Condition Monitoring, Inc.
5271 Viewridge Court
San Diego, California 92123
(858) 496-3400

= Typ: SKF MicroVibe P
Model No. CMVL3850

= Pouzita verze: Version: 2.01

= Databaze: Version: 1.04

= Senzor: CMSS3811
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Obrazek 13. — Pripraveny senzor
2.2 Navrh metodiky méreni

Tato podkapitola slouzi jako navrzend metodika pro méteni vibraci pomoci SKF
MicroVibe P. Nejdtive doporucuji jednoduché sestaveni méftici aparatury (Obrazek 14) a
pfipravit se tak na méteni vibraci.

SKF MicroVibe P™

PocketPC ﬁ r ] “

Obrazek 14. — Pripojeni aparatury

Dale postupuji spusténim aplikaéniho programu ,,Data management software potiebného
pro pouzivany zpisob méfeni vibraci vieten obrabécich stroji ve firm& Misan s. o. r. v Lysé
nad Labem.

Volba méficich otacek je stanovena na 0%, 25%, 50%, 75% a 100% maximalnich otacek
méteného stroje.

= Spusténi softwaru a otevieni pracovniho prostiedi programu (napft. ikona na plose)

Obrazek 15.

Priklad spusténi programu
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Ywr 7

= Synchronizace pocitace s méficim ptistrojem

WServernew\datalspolecny\ServisWibrometr. SKF\Zdengk - projekt\QTN200MSII_229975\0TN200Mms11_2... [2](8][X]

File Display DataManagement Send/Receive | Synchronize Help

B @ln|a| m(E] i 2 CmdE

Module to PC ibrol

Equipment

# {34 Misan_Zdenek_projekt
Plant Mame |

[EMisan_zdenek_prajekt

UM

Obrazek 16. — Synchronizace PC/Modul

* Potvrzeni synchronizace

\ ? ) May I transfer data to Module?

o ) som |

\ ? ) Transferring done.

(L x )

Obrazek 17. — Potvrzeni synchronizace tla¢itkem OK

*  Spusténi pfedvolby pro nahrani zvolenych méficich bodli do méfticiho zatizeni

WServernew\data\spolecny\Servis\Wibrometr_SKF\Zdengk - projekt\QTN200Ms1I_229975\QTN200Ms11_2... (= |[B][X]

File Display DataManagement SendfReceive Synchronize Help
s

IE Equipment Misan_Zdenek_projekt ibrol
& E Misan_Zdenek_projekt = =

Machine Name |
M QTNZ00MSII_229975

Obrazek 18. — Ikona predvolby pro nahrani
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Nahrani zvolenych m

24

CT1C1

h bodl

Measuring Point sending @

Misan_Zdenek_projekt
< i | >
e J Lo
Plant Name \{‘ Equipment Name [ Point Name |
3 isan_Zdenek_pr QTN200MSII_229975 sp.front.Orpm.Y
Migam= ek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front.1250rpm.V
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223375 sp.front. 2500rpm.
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front. 3750rpm.V
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front. 5000rpm.V
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front.Orpm.H :
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front.1250rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.front. 2500rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSI_229975 sp.front. 3750rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223975 sp.fron.5000rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223975 sp.rear.Orpm.H =
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.rear.1250rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223975 sp.rear.2500rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_229975 sp.rear. 3750mpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223375 sp.rear. 5000rpm.H
hinam ZAmval mrmislb ATAMINORACH II0ATE ’ am rmme Demen A ) —
<l |

Obrazek 19. — Nahrani méricich bodu

Uspésné nahrani méficich bodl do zatizeni

Measuring Point sending

Misan_Zdenek_projekt

Misan_Zdenek_projekt
Misan_Zdenek_projekt
Misan_Zdenek_projekt
Misan_Zdenek_projekt

hdinaim ZAmnmal: mrmiald

QTN200MSII_229375
QTN200MSII_229375
QTN200MSII_229375
QTN200MSII_229375

ATR2ANRACI 29QATR

< L |

Plant Name | Paint Name -~
Misan_Zdenek_projekt . sp.front.Orpm.Y
Misan_Zdenek_projekt 1 ) Sending done. sp.front.1250mpm.Y
Misan_Zdenek_projekt sp.front.2500mpm.V
Misan_Zdenek_projekt sp.front. 3750rpm.Y
Misan_Zdenek_projekt h sp.front. 5000rpm.V
Misan_Zdenek_projekt [ sp.front.Orpm.H -
Misan_Zdenek_projekt - — sp.front.1250mpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSI1_223975 sp.front.2500rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223975 sp.front. 3750rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSII_223975 sp.fron.5000rpm.H
Misan_Zdenek_projekt QTN200MSI_223975 sp.rear.Orpm.H =

sp.rear.1250rpm.H
sp.rear.2500rpm.H
sp.rear. 3750rpm.H
sp.rear. 5000rpm.H

armrmme Nemen A

_)__

Obrazek 20. — Uspés$né potvrzeni pro nahrani méficich bodi tlatitkem OK
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Pokud je vSe GispéSné pripravené zapneme meétici program v piistroji.

Programs oF f£12:45 €3

i

Micro¥ibe P & g2 1245 €3

-
== Main Manu

Games Calculator  Diagnostic Sensor Typei: CM553811
Toolkit
E%) @ LR i §
- LCRTC Y]] o8 % :
File Explorer iPAQ Backup iPAQ I L] e ;

OA Vib. FFT } Wiy Notes
Meas. Analysis

iTask Microsol
Reaiier
2 P

MSN Pictures Pocket Excel | —
Messenger B
B TEe v =[-

Obrazek 21. — Zapnuti pristroje

Nyni miiZeme pfistoupit k samotnému méfeni vibraci.

¢’

Obrazek 22. — Méfeni vibraci [25]
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2.3 Umisténi snimace (vibrometru) pri provadéném meéreni:

Doporucuji umistit snimace podle obrazkl 23 az 28, zde jsou popsané vSechny sméry
méteni vietena. Nazvy obrdzki mam podle pfehledného fazeni programu ,,Data management
software* (Priklad: sp.front.0rpm V — méfici bod zepiedu vietena vertikalniho sméru pfi
nulovych otackach).

= Snimac¢ umistén radialné na osu vietene shora ve vertikalnim smeéru

Obrazek 23. — sp.front.0rpm V

* Snimac umistén radiadln¢ na osu vietene zptedu v horizontalnim sméru

Obrazek 24 —sp.front.Orpm H
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= Snimac umistén axialné na osu vietene vpredu v horizontalnim sméru

Obrizek 25. — sp.front.0rpm A

= Snima¢ umistén radialné na osu vietene vzadu ve vertikalnim sméru

Obrazek 26. — sp.rear.0rpm V

34



= Snimac¢ umistén radialné na osu vietene vzadu v horizontalnim sméru

Obrazek 27. — sp.rear.0rpm H

= Snimac¢ umistén axialné na osu vietene vzadu v horizontalnim sméru

Obrazek 28. — sp.rear.0rpm A
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Pokud mame vSe namétené, opét propojime pfistroj s pocitaem a zaznamenana data
nahrajeme do programu. Nejprve musime opét synchronizovat Modul/PC.

WServernewldatalspolecny\Servis\Vibrometr_SKF\Zdengk - projek\QTN200MS11_229975vaTN200ms11_2... [ ][B)(X]
Filz Display DataManagement Send/Receive | Synchronize Help

w| @|m|| &|@] g 8| Pototodie I

E Equipment P
+- {4 Misan_Zdenek_projekt

ibrol

File Display Data Management SendfReceive Synchronize Help
| Eln|a| =B @ %%%]|e

E! Equipment Misan_Zdenek_projekt ibnal
+ E Misan_Zdenek_projekk

Machine Marne |
Lo THZ00MSIT =3

Obrazek 30. — Ikona pro nahrani bodi z modulu do PC

File Display DataManagement Send/Receive Synchronize Help

= @4 ajE] &l &% % 8

E Eui;rﬂent |Misan_Zdenek_pmiekt-E!TN20EIMSII_22SS?’5 il

= [F=]
0 1) Faint Marne | Direction |
&1 spofronk, Orpm.Y -¥ é”{sp.front.ﬂrpm.‘v‘ W
& sp.fronk, 1250rpm.Y - | @8 sp.Front, 1250rpm, Y Y
&L sp.fronk.2500rpm.¥ - | 2 p Front, 2500rpm, v W
&4 sp.fronk 3750rpm.Y - | =8 o Front, 37500pm. ¥ Y
&2 sp Fronk.S000rpm. Y - &1 sp.front.5000rpm. Y Y
&L sp.front. Orpm.H -H & sp.front.Orpm.H H
&4 sp.front. 1250rpm H - &% sp.front. 1250rpm.H H
Amimmmt g ez
£ sp.Fron.5000rpm.H -+ & sp.front. 3750rpm.H H
7 sp.rear.Orpm.H H & sp.fron,5000rpm . H H
&4 sp.rear,1250rpm . H -+ & sp.rear.Orpm.H H
& sp.rear,2500rpm H -+ ﬁsp.rear.1250rpm.H H
&4 sporear, 3750rpm H -+ 1 sp.rear. 2500rpm.H H
#4 sp.rear.5000rpm.H -+ | &% sp.rear. 3750rpm.H H
& sporear.Orpm. & -4 ﬁsp.rear.SDUDrpm.H H
&4 sporear, 1250rpm. & -4 ﬁsp.rear.ﬂrpm..ﬁ. &
& sporear, 2500rprm. & - ﬁsp.rear.lZSDrpm.F\ A
&2 sporear, 37500, A - | 22 sprear, 2500rpm. A A
&L sporear S000rpm.A -4 | 24 sp rear, 3750rpm. A B

&1 sp.rear.5000rpm. A i
¢ | @
Ready ML

jednotlivych bodi a prohlizet namétena frekvenc¢ni spektra.

Obrazek 31. — Naméiené body

Po uspéSném nahrani muzeme prohlizet ¢i vyhodnocovat naméfené hodnoty
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2.4 Ovéreni pouzité metodiky

Praktické ovéfeni jsem provedl na Cislicové fizeném soustruhu typu QTN100II od
japonského vyrobce Mazak, umisténém u koncového zakaznika.

Stroj QTN100Il je vybaven victenem S integrovanym pohonem (bez femend a
femenic) zaruCujici dokonalé opracovani povrchu S vysokou geometrickou piesnosti
obrobenych ploch. Motor a vieteno tvofi jedinou konstrukéni skupinu bez pouziti
pfevodovky, nebot integrovany motor ma vysoky kroutici moment a Siroky rozsah
konstantniho vykonu. Mensi pocet dilii pak znamené zvyseni spolehlivosti. Pouziti linedrniho
vedeni u soustruhu zajistuje rychlost a piesnost polohovani. Linearni vedeni ma nizky
koeficient tfeni a tim odstrafiuje jakykoliv trhavy pohyb. Soucasné¢ pii polohovani
rychloposuvem vznikd jenom nepatrné mnozstvi tepla, takze je dlouhodobé zajisténo obrabéni
s vysokou pfesnosti.

Ulozeni vietene je patrné z prilohy 4. Jedna se tedy o ulozeni ve valivych loziskach.
Ptedni loziskova skupina sestavena z trojice jednotadych kuli¢kovych lozisek typu 7018 ACD
konstrukéné uspotfaddanych do ,,0“ (Obrazek 32), coz zajist'uje prenos radidlnich i axidlnich
sil. Zadni uloZeni vfetene je realizovano jednim jednofadym véleCkovym loZiskem typu
N1016 zajiStujici pfenos radidlnich sil v zadni Casti vietene. Mazani vSech vietenovych
lozisek je realizovano pomoci mazaci vazeliny typu Kliiber NBU15 (namazano vyrobcem
stroje pii montazi vietene).

- 4l
it

Obrazek 32. — Uspoiadani lozisek 1.) do ,,0%, 2.) do ,,X*“ [25]

V tabulkach 2 (méfeni po opravé — strana 39), 3 (po 7 mésicich provozu — strana 40) a
4 (novy stroj — strana 41) jsou hodnoty naméfenych vibraci. V pfiloze 1 jsou zobrazeny
nejvysSi amplitudy zrychleni s pfisluSnymi frekvencemi. V pfiloze 2 jsou prehledné
znazornény loziskové frekvence vietena tohoto stroje pii urcitych otackach. Na obrazku 33 je
uveden analyzovany obrabéci stroj. Jeho podrobnéjsi popis je uveden v ptiloze 3.
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Obrazek 33. — CNC fizeny soustruh se dvéma Fizenymi osami X a Z [25]

Meéfeni vibraci bylo provedeno pomoci vibrometru SKF Microvibe CMVL3850-ML,
pii upnutém vyvazeném piipravku bez zatizeni feznymi silami. Méfeni zaznamenané na predni
prirubé vietene (piedni loziska) a na zadni pfirubé motoru vietena (zadni lozisko) ve vSech
polohach. Méfeni bylo provedeno pii otackach odpovidajicich 0%, 25%, 50%, 75% a 100%
nominalnich otacek vietene. Zaznamenavana byla jednak efektivni hodnota rychlosti kmitani
Ve, jednak vrcholova hodnota vychylky kmitani s, (dle normy CSN 20 0065 ,,Metody méfeni a
hodnoceni mechanického kmitani, mezni hodnoty kmitani). Naméfené hodnoty jsou
prehledné zpracovany v tabulkach 2, 3 a 4, ve kterych je rovnéz vypocten aritmeticky primeér
meétenych hodnot v jednotlivych smérech — dle pozadavki vySe zmiflované normy pro
porovnéani s meznimi hodnotami kmitani. Mezni hodnoty dle CSN 20 0065 pro kategorii strojti
,Obrabéci centra a bezobsluzné obrabéci stroje s vodorovnou osou pro rota¢ni obrobky*
(pramér obrobku nad 200mm) jsou nésledujici:

Veme;=1,8 mm . st
Semez=1,6 pm

Testované vieteno po opravé z hlediska efektivnich hodnot rychlosti kmitani je
srovnatelné s hodnotami nového stroje ve vSech smérech. Z porovnani naméfenych hodnot
vV rozmezi provedené¢ho méteni (7 mésicll) doslo k mirnému zhorSeni stavu ulozeni vietene.
Vyrazné zhorSeni nebylo ocekévano s ohledem na bezproblémovy provoz stroje (v mezidobi).
Zejména nedoslo k Zadné kolizi vietene. Namétené hodnoty neptedstavuji Zzadné alarmujici
vysledky. Jednd se o stav vietene, ktery odpovida jeho provozni historii.
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Tabulka 2. — Naméi‘ené vibrace obrabéciho stroje QTN100II po opravé

1. Misto a smér umisténi snimace
1 2
\Y H A \Y

Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se
A (hlavni vypinac
vypnut, pfenos kmitani
z okoli)
B (hlavni vypinac
zapnut, vliv uzemnénii)
n,;=0 0,03|0,18/0,03|0,21|0,02|0,44|0,03 | 0,15 |0,02|0,17]0,02 0,48
N,=0,25 X Npax 0,02]0,33/0,03/0,36/0,02|0,34| 0,04| 0,49|0,05{0,41|0,03|0,55
N3=0,5 X Npax 0,06/0,65| 0,1 |1,06/0,07]| 06 | 0,11 0,79]0,15|1,34]0,09|0,81
N4=0,75 X Nax 0,21|1,46/046| 3 |0,47|3,09| 0,31 1,98|0,94|6,09|0,55 3,62
N5=Nmax 0,1410,79|0,54|2,770,23|1,28| 0,33| 2,11| 0,8 |3,85| 0,3 | 1,59
Vysledné aritmetické
priméry 0,09|10,68/0,23/1,48/0,16|1,15|0,16 | 1,1 |0,39|2,37]| 0,2 |141

Ve - efektivni hodnota rychlosti kmitani [mm . s™]
Se- efektivni hodnota vychylky kmitani [um]

n,- otacky vretena (ot/min)

Vme,=1,18 mm . s

smez=16Mm

Nmax=6000 ot/min

Umisténi snimace: poloha 1: pfedni pfiruba vietena

poloha 2: zadni ptriruba motoru vfetena

Poloha stroje: X=0,000 z=0,000

Stroj: QTN100II

Vyrobni ¢&islo: 201724

Datum: 29.8.2012

M&feni provedl: zden&k Cerny

Poznamky: mezni hodnoty dle CSN 20 0065

(pfedni loziska)

(zad.loZiska)
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Tabulka 3. — Naméiené vibrace obrabéciho stroje QTN100II po 7 mésicich

2. Misto a smér umisténi snimace
1
\Y H A \Y

Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se | Ve Se
A (hlavni vypinac
vypnut, pfenos kmitani
z okoli)
B (hlavni vypinac
zapnut, vliv uzemnénii)
n;=0 0,01)|0,22|0,03| 0,3 |0,02]0,14|0,02|0,17[0,03]0,83]|0,02 0,26
N,=0,25 X Npax 0,03]0,360,06 |0,85|0,05|0,69|0,04|0,58[0,08]|1,28|0,07|0,96
N3=0,5 X Npax 01])1010,18| 1,4 |0,45]/1,03| 0,1 |0,82]0,24]|2,45|0,17 1,28
N4=0,75 X Nax 0,36/2,19/0,78/4,81/0,87|5,88|0,29|2,08[1,44]9,05)|0,85|5,65
N5=Nmax 0,43]2,49|0,36|2,27| 0,3 |1,46| 04 | 24 |0,82| 4,5 |0,35|2,03
Vysledné aritmetické
priméry 0,19]11,25|0,28|1,92/0,281,84]0,17|1,21|0,52|3,62|0,29|2,03

Ve - efektivni hodnota rychlosti kmitani [mm . s™]
Se- efektivni hodnota vychylky kmitani [um]

n,- otacky vretena (ot/min)

Vme,=1,18 mm . s

smez=16Mm

Nmax=6000 ot/min

Umisténi snimace: poloha 1: pfedni pfiruba vretena

poloha 2: zadni ptriruba motoru vfetena

Poloha stroje: X=0,000 z=0,000

Stroj: QTN100II

Vyrobni ¢&islo: 201724

Datum: 29.3.2013

M&feni provedl: zden&k Cerny

Poznamky: mezni hodnoty dle CSN 20 0065

(pfedni loziska)

(zad.loZiska)
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Tabulka 4. — Namétené vibrace nového obrabéciho stroje v piredvadéci hale firmy Misan
S.r.0.

3. Misto a smér umisténi snimace

Ve Se | Ve Se Ve Se Ve Se Ve Se | Ve Se

A (hlavni vypinag
vypnut, pfenos kmitani
z okoli)

B (hlavni vypinag
zapnut, vliv uzemnénii)

n,=0 0,02|0,16]0,03|0,160,02 | 0,3 |0,02 | 0,14|0,02|0,22|0,02|0,44
N,=0,25 X Npax 0,02| 0,4 |0,04|0,62| 0,02| 0,2 | 0,02 0,3 |0,04)|0,56|0,03]|0,39
N3=0,5 X Nmax 0,07]0,73]0,05|0,39| 0,07| 05| 0,09] 050,11 |1,09/0,08|0,65
N4=0,75 X Npax 0,282,08|054|355|0,45| 25| 0,19| 0,9 |0,96|6,03|0,46|2,87
N5=Npnax 0,18|0,96|0,141|0,57| 0,19|1,23 | 0,2 |15 |0,31|1,65| 0,1 |0,72
Vysledné aritmetické

praméry 0,11)0,87]0,15|1,06/0,45/0,93] 0,1 | 0,67 |0,29|1,91]|0,14|1,01

Ve - efektivni hodnota rychlosti kmitani [mm . s™]
se- efektivni hodnota vychylky kmitani [um]

n,- otacky vretena (ot/min)

Vine;=1,18 mm . st

Smez=16uM

Nmax=6000 ot/min

Umisténi snimace: poloha 1: pfredni pf¥firuba vretena (pfedni loZiska)
poloha 2: zadni ptriruba motoru v¥etena (zad.loZiska)

Poloha stroje: X=0,000 z=0,000

Stroj: QTS100S

Vyrobni ¢islo: 229084

Datum: 5.9.2012

Mét¥eni provedl: zden&k Cerny

Poznémky: mezni hodnoty dle CSN 20 0065
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2.4.1 Frekvenéni analyza

Z hlediska frekven¢ni analyzy meéfenou filtrem E3 (obdlkovanim E3) odpovidaji
amplitudy namétenych hodnot v celém frekvenénim pasmu (do SkHz).

Zvyraznéné hodnoty v pfiloze 2 Casto ukazuji na moznou chybu klece loziska. To miZze
byt nasledek konstruk¢éni nédro€nosti kleci. Zejména v ptipadé zadniho loziska se jedna o
mosaznou klec, ktera je robustnéj$i a proto mulze vykazovat takové hodnoty zrychleni na
nizkych frekvenci. Mosazné klece maji vyhodu pfi zahiivani, naptiklad kdyz chybi mazivo, se
do jisté miry nic nedéje. V ptipad¢é predniho loziska se polyethylenova klec mize zménou
teploty deformovat.

Z praktické zkuSenosti firmy Misan s.r.o., pii opravach vieten, Ize konstatovat soulad
ve smyslu ¢astého poskozeni kleci, zejména v ptipad¢ provedeni z polyetylenu, kdy pii zvyseni
teploty loziska v dusledku opotiebeni nebo zavady dochazi k deformaci klece.

Na obrazku 34 a 35 vidime mirny nértst amplitud zrychleni, zejména na frekvenci
21,88 Hz coz odpovida loziskové frekvenci klece. Doporucuji pravidelnou kontrolu
vibrometrem a piedejit poruse, ktera mize zpiisobit hlu¢nost vietena.

0.02 —)/ Blizici se hodnota .

( Kinematické frekvenci FTF |
G Loziska 7018 ACD
[ms~]
0ol 7]
I

0.01 |l!| ]

0.0 1 I 1 I | 1 I 1 I | 1 I 1 I | 1 I 1 1 | 1 I
0.0 1240.0 2500.0 37a0.0 a000.0

f [Hz]

Obrazek 34. — Hodnota obalky zrychleni p¥i 3000 otackach v Horizontalnim sméru
predni strany vi‘etena po opravé stroje
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(j/ Kinematicka frekvence FTF
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0oz 7 7

o sttt bbb
0o 12500 2500.0 37500 5000.0
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Obrazek 35. — Hodnota obalky zrychleni pii 3000 ota¢kach v horizontalnim sméru
predni strany vicetena po 7 mésicich dal§iho provozu stroje

Dale na obrazku 36 vidime na frekvenci 1038 Hz (coz je kinematicka frekvence
vnéj§iho krouzku), kde po opravé je patrna mala Spicka amplitud obalky zrychleni. Po 7
meésicich provozu doslo k viditelnému zvySeni amplitudy, lze tedy doporucit zaméfit se
v ramci dalSitho pozorovani vietena stroje na tuto frekvencni oblast, respektive na zadni
vietenové loZisko jako takové.

0.20 A T T T

01s - T
G : .

[ms-] Kinematickad frekvence FPFO | |
o0 - o/ Loziska N 1016 1
nos |- ]

1 1 1 1 | 1 I 1 1 | i 1 1
n0.oo
0.0 1250.0 25000 37500 A000.0

f [Hz]

Obrazek 36. — Hodnota obalky zrychleni pri 6000 otackach v horizontalnim sméru zadni
strany vi‘etena po 7 mésicich provozu stroje
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Pro dalsi srovnani jsou uvedeny grafy namétenych hodnot z t¢hoz stroje QTN100II
Vv riiznych provoznich situacich (novy stroj obrazek 37, po kolizi stroje obrazek 38, po opraveé
vietena obrazek 39 a po sedmi mésicich dalSiho provozu obrazek 41). Grafy jsou ze stejného
méficiho mista (pfedni strana vietene v horizontalnim sméru pii otackach 6000 min™).

[m(;Jz] 0.04 \l —
|
» [ ‘

f [HZ]

Obrazek 37. — Obalka zrychleni na novém stroji v predvadéci hale

) .
[ms-z] 0.30 _ _
0.15 —U »\ N' )‘ MLL ‘b '|| lﬂ.‘ \ H "
ﬂM I, W \J 4I |L|\I“J f;“l \M l; L”.MJ(', Ml\]\.{m“\? f!ﬁ*"fJL‘“'ﬁ‘f’t'#w{!’: »

£ [Hz]

Obrazek 38. — Obalka zrychleni po kolizi stroje
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Na frekvencnim spektru naméfeném po kolizi stroje je jednoznacné patrné vyrazné
zvySeni hodnot zrychleni vibraci v celém méficim rozsahu frekvenci (do SkHz). Néartst
amplitud oproti zméfenému stavu nového stroje je cca desetinasobny. Oprava vietenové
jednotky je tudiz nezbytna. Stroj v tomto stavu neni schopen vyrabét vyrobky v pozadované
jakosti (pfesnost rozméri a tvarl, jakost povrchu). Pii dals$im provozovani by s velkou
pravdépodobnosti doslo k zadfeni vietenové jednotky.

0.08 L ) L ) LA A R M A
008 |-
[ms?]

n.04

0.0z

L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
0.0 12500 25000 37500 4000.0

f [Hz]

n.oo

Obrazek 39. — Namérena obalka zrychleni po opravé stroje

Meéfeni vibraci vietene stroje po opravé prokazalo navrat téméf na pivodni hodnoty
vibraci nového stroje (srovnatelné amplitudy). Spi¢kovou amplitudu na frekvenci 1675 Hz se
nepodafilo identifikovat z hlediska kinematickych frekvenci jednotlivych loZisek vietene.
Tato Spickova amplituda by méla byt pfi 3000 otackach o 50 Hz nize (3000/60), to se
nepotvrdilo (Obrazek 40). Dalsi zkoumani ukazalo, ze po 7 mésicich dal§iho provozu stroje
uz Spi¢kova amplituda neni patrna (Obréazek 41), 1ze ji prohlasit za ojedinélou.

0.03 [T T T T T T T T T T T T T T T T e T

0oz

[ms-2]

0.01

IRV TP TR TV POV TUTE FHUTTHUOTTVN FUTT TOUY VOV IUVT IV OOt TOOT TV TOTE TR VORI
0.0 12500 25000 avaoan s000.0

£ [Hz]

Obrazek 40. — Zkoumani ojedinélé amplitudové Spicky pri 3000 otackach se nepotvrdilo
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Obrazek 41. — Namérena obalka zrychleni po 7 mésicich dalSiho provozu stroje

Po sedmi mésicich provozu stroje nedoSlo dle ocekévani k zddnému vyraznému
zhorSeni stavu vietene. Je patrné mirné zvySeni amplitud zrychleni vibraci u frekvenci nad
1500 Hz. Do budoucna lze doporucit pravidelnou preventivni kontrolu vietenové jednotky
vibrometrem, ktera poskytne u¢innou indikaci ptipadné rozvijejici se poruchy, ktera muze mit
za nasledek, mimo jiné, zvySenou hlu¢nost vietena.
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2.5 Navrzeny software pro vyhodnocovani

V této kapitole se podivime na navrh pomocného softwaru pro automatizované
vyhodnocovani meéteni vibraci rotacnich ¢asti obrabécich strojl, pouzitelny pro navrzenou
ura uklada naméfena data ve form¢ databaze v programu Microsoft
Office access, coz je nastroj na spravu rela¢nich databazi. K naméfenym datiim se pfistupuje

metodiku. MéFici aparat

4

pomoci mnoha tabulek v databazi (Obrazek 42).

Nejdulezitéjsi tabulka je MeasuredDataFFT (Obrazek 43), pomoci které dokazeme
vykreslit FFT spektrum. Hodnoty v ni jsou binarni data, podle kterych se vykresluje

Tabulky

|i| £

{1 1 O 0 O

DatabaseVersion

MasterEquipment

MasterGroup

MasterMemoEquipment

MasterMemoPoint

MasterPlant
MasterPoint

MeasuredDatactrl
MeasuredDataFFT
MeasuredDataOA
MeasuredDataReal OA

MeasuredDataWy

MeasuredMemoEquipment

MeasuredMemaoPoint

UnitSetting

UTLDatabemCtrl

UTLPickupDB

Obrazek 42. — VSechny tabulky v databazi

spektrum.
EH MeasuredDataFFT o BOo=
FFTDatalD ~ DateTime - PointlD - PickupTypel -~ PickupSensi =  UnitSetting - Mode - Sampling ~ Range -~ TimeConst - Time &
70 29.8.2012 12:05:58 89 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 0
71 29.8.2012 12:07:46 50 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
72 29.8.2012 12:08:25 91 1 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
73 29.8.2012 12:08:58 92 1 20 0/E3 76800 AUTO 0,32 0
74 29.8.2012 12:09:31 93 1 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
75 29.8.2012 12:10:13 94 1 20 0/E3 76800 AUTO 0,32 0
76 29.8.2012 12:11:42 100 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 0
7 29.8.2012 12:12:14 101 1 20 0/E3 76800 AUTO 0,32 0
78 29.8.2012 12:12:47 102 1 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 1]
79 29.8.2012 12:13:19 103 1 20 0/E3 76800 AUTO 0,32 o_
a0 29.8.2012 12:14:04 104 1 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 o
81 29.3.2013 21:40:15 73 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
82 25.3.2013 21:41:04 76 1 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 1]
83 29.3.2013 21:41:55 77 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
84 29.3.2013 21:42:40 78 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 0
85 29.3.2013 21:43:18 79 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
86 29.3.2013 21:46:01 80 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 1]
87 29.3.2013 21:46:49 81 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 0
88 29.3.2013 21:47:33 82 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 1]
89 29.3.2013 21:48:29 83 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 0
90 29.3.2013 21:49:05 84 1 20 0E3 76800 AUTO 0,32 1]
91 29.3.2013 21:51:24 85 1] 20 0 E3 76800 AUTO 0,32 U
Zaznam: W 1z77 LI . Bez filtru | Vyhledavani 4 [ »

Obrazek 43. — Tabulka MeasuredDataFFT
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Podobné vypadajici tabulka MeasuredDataOA uklada naméiené efektivni hodnoty
rychlosti kmitani (sloupec V_RMS) a vychylky kmitani (sloupec D_PEAK).

Dalsi dilezita tabulka je MasterPoint (Obrazek 44), kde jednotlivym méficim bodim
jsou podle nazvu ptifazeny PointID, pomoci tohoto identifikatoru pfistupujeme do ostatnich
tabulek. Pro vyhodnocovaci software je dilezité, abychom védéli k jakym méticim bodim
ptifadit tabulky s loziskovymi frekvencemi (specifické pro kazdé konstrukéni usporadani
vietene — nutno vytvorit samostatné, pfifadit podle PointID v tabulce databaze).

EH MasterPoint o B OR

PointiD  ~ PointName ~| Editable ~| PointNo =~ | MachinelD - | Direction - PointMemo - |PointMemo - |PointMemao - PointMemo - |PointMemao |«
75 1sp.front.Orpm.H 12V

76 1sp.front.1500rpm.H 12 v

77 1sp.front.3000rpm.H 12 v

78 1sp.front.4500rpm.H 12 v

79 1sp.front.6000rpm.H 12 v

80 1sp.front.Orpm.V 12 v

81 1sp.front.1500rpm.V 12V

82 1sp.front.3000rpm.V 12 v

83 1sp.front.4500rpm.V 12V

84 1sp.front.6000rpm.V 12V

85 1sp.front.Orpm.A 12V

86 1sp.front.1500rpm.A 12V

87 1sp.front.3000rpm.A 12V

88 1sp.front.4500rpm.A 12V

89 1sp.front.6000rpm.A 12V

90 1sp.rear.Orpm.H 12V

91 1sp.rear.1500rpm.H 12V

92 1sp.rear.3000rpm.H 12V

93 1sp.rear.4500rpm.H 12V

94 1sp.rear.6000rpm.H 12V

95 1sp.rear.Orpm.V 12V

96 1sp.rear.1500rpm.V 12V

Zaznam: 4 4 1236 b OHb i Wyhledavani 4 3

Obrazek 44. — Tabulka MasterPoint v databazi

0000 000000000000 0000 ao0
R i i R N e R R s R R = i N e N R = = R = N = N =N
[SRESRUNEE SRR SRR CRY SR SR SR SR SR SR SR SRR SRS SR SRS
W W W W W W W W W W Wb W W W W W W W W W
o N e o o R R R R R RN S R

Nahled na hlavni okno programu je na obrazku 45. Jako prvni vybereme nacteni
databaze namétenych dat pro vyhodnoceni, vygenerovanou méfici aparaturou. Pokracujeme
tak, Ze vybereme slozku, kde mame chybové frekvence loZiskovych komponent. Zadavame
mezni hodnoty rychlosti kmitani a vychylky kmitani, dle CSN 20 0065 pro kategorii stroji
,Obrabéci centra a bezobsluZzné obrabéci stroje s vodorovnou osou pro rotaéni obrobky*
(pramér obrobku nad 200mm). Spektra FFT vybirame podle data provedeného méfeni
z databaze a mizeme prohlizet odpovidajici graf, u kazdého grafu se ukaze misto umisténi
snimace. Tlac¢itko vyhodnotit naAm umozni vyhodnoceni a vypsani méticich boda, kde byla
prekroCena povolend mezni hodnota. Po dalsi prohlidce grafi mtizeme vidét prekrocené
mezni hodnoty v podobé cerveného podbarveni. Ve spodni ¢asti softwaru je Zoom, kde
muizeme detailn€ prohliZet spektrum a rozpoznat tak ptipadné chyby rotujicich ¢asti vietena
obrabéciho stroje. Cely program je v piiloze na CD ve sloZce Software.
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Obrazek 45. — Nahled na spustény software
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Obrazek 46. — Ukazka chybového hlaseni pri prekroceni meznich hodnot po
automatickém vyhodnoceni
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3. Zavér

V prvni teoretické Casti jsem se zabyval obecné vibracemi a obrabécimi stroji. Déle
diagnostikou a zptisoby méfeni vibraci.

Druhéd praktickd c¢ast spocivala v popisu vhodné metodiky pro meétfeni vibraci
obrabécich stroji (zejména vieten) a jeji praktické odzkousSeni ve firmé Misan s.r.o. Jedna se
o méfeni vibraci pomoci vibrometru SKF Microvibe P CMVL3850-ML, zpracovani
naméfenych dat a pouziti navrzeného pomocného softwaru pro jejich automatizované
vyhodnoceni.

Tato metoda je vhodna pro opakovatelna méfeni (trendovani) z divodu snadného
porovnani naméienych hodnot v jednotlivych polohdch snimact. Je mozné sledovat dany
stroj a porovnavat naméfené hodnoty v jednotlivych fazich v provozu stroje (pied uvedenim
do provozu, v intervalech béhem provozu, po kolizich a jejich opravach). Je vhodna i pro
planovani udrzby stroji (vyména lozisek rotacnich ¢asti strojil). Mezni hodnoty naméfenych
veli¢in pro kategorii stroji ,,Obrabéci centra a obsluzné obrabéci stroje s vodorovnou osou
pro rotaéni obrobky* jsou dany normou CSN 20 0065. Porovnanim s naméfenymi hodnotami
lze posoudit stav vietene vzhledem k jeho provozni historii. Vibrodiagnostika by nasla
uplatnéni 1 v jinych technickych oborech naptiklad v automobilovém primyslu (rotac¢ni Casti
motord, ptevodovky).

Navrzeny software v programovacim jazyku C# automatizuje vyhodnoceni navrzené
metodiky pro méfeni vibraci na victenech obrabécich stroji. Slouzi jako pomocné
automatizované vyhodnoceni potieby servisniho zasahu. Upozorni vypsanim pftisluSnych
bodii na piekroceni povolenych hodnot jednotlivych veli¢in a tim poukidze na moznou
poruchu rotujicich ¢asti vieten obrabécich strojii. Pii opakovaném méfeni v urcitych c¢asovych
intervalech na stejném stroji, lze porovnavat piekroceni povolenych hodnot. V piipade
opakovaného piekroceni meznich hodnot je nutno provést servisni zasah (vymeéna lozZisek).

Pt1 zpracovani této prace jsem ziskal mnoho zkuSenosti, jak z oblasti méfeni vibraci a
jeho vyhodnocovani, tak i z ¢asti stroju a jejich konstrukéniho provedeni (z divodu vhodného
umisténi snimacli pii provadéném méfeni), které mohu dale vyuzit pti dalSi praxi nebo
pfipadném zaméstnani ve firmé Misan s.r.0.
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Piiloha 1 — Tabulky péti nejvysSich amplitud zrychleni G s piislu$nymi frekvencemi pro jednotlivé méi‘ené otacky a jednotlivé mérici body
Tabulka 1. — Mé&feni vibraci stroje po opravé stroje

Otacky/min
1 0 1500 3000 4500 6000
f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G
6,25 0,006 12,5 0,006 203,1 0,015 775 0,027 225 0,044
<| 4125 0,004 737,5 0,006 521,9 0,013 737,5 0,027 556,3 0,041
| 4131 0,004 715,6 0,005 490,9 0,013 578,1 0,025 1275 0,032
= 46,88 0,003 478,1 0,005 531,3 0,011 875 0,021 346,9 0,029
25 0,003 103,1 0,004 12,5 0,011 128,1 0,019 43,75 0,023
18,75 0,002 12,5 0,01 25 0,019 34,38 0,027 1675 0,075
- 1463 0,001 300 0,01 515,6 0,013 484,4 0,022 15,63 0,052
3| 2250 0,001 34,38 0,01 443,8 0,011 3750 0,017 56,25 0,041
= 293,8 0,001 212,5 0,009 1050 0,011 2978 0,016 137,5 0,041
368,8 0,001 1284 0,009 603,1 0,01 2388 0,015 296,9 0,035
1281 0,003 43,75 0,006 518,8 0,019 787,5 0,013 493,8 0,064
. 3700 0,003 475 0,006 490,6 0,012 100 0,013 43,75 0,043
3 2416 0,003 65,63 0,005 206,3 0,011 3913 0,012 4175 0,033
- 3663 0,002 246,9 0,004 28,13 0,011 812,5 0,011 715,6 0,03
2275 0,002 543,8 0,004 100 0,011 3788 0,011 15,63 0,029
2250 0,003 534,4 0,004 509,4 0,006 331,3 0,009 1691 0,021
» 2275 0,001 12,5 0,004 1969 0,006 3825 0,008 384,4 0,019
3 2075 0,001 581,3 0,003 90,63 0,006 34,38 0,008 1019 0,016
- 165,6 0,001 25 0,003 1400 0,005 125 0,008 1034 0,013
3838 0,001 2125 0,003 743,8 0,005 68,75 0,007 4375 0,013

Poznamka: V a H (A) front (rear) znamend.: Vertikalni a Horizontalni (Axialni) smér predniho (zadniho) loZiska
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Tabulka 2. — Mé&feni vibraci po 7 mé&sicich dal§iho provozu stroje

Otacky/min
2 1500 3000 4500 6000
f [HZz] G f[HZz] G f[HZ] G f [HZz] G f[HZz] G
18,75 0,006 159,4 0,01 259,4 0,021 34,38 0,033 118,8 0,052
< 1997 0,003 71,88 0,009 209,4 0,019 803,1 0,032 1809 0,038
= 2019 0,003 221,9 0,008 537,5 0,014 768,8 0,03 596,9 0,037
= 1978 0,002 403,1 0,008 53,13 0,014 100 0,028 496,9 0,032
4050 0,002 537,5 0,007 468,8 0,013 90,63 0,025 1691 0,025
18,75 0,004 234,4 0,008 21,88 0,027 12,5 0,033 62,5 0,067
T 2019 0,003 3872 0,007 328,1 0,026 487,5 0,022 1100 0,049
§ 2000 0,002 62,5 0,007 68,75 0,022 34,38 0,017 140,6 0,042
- 2038 0,002 275 0,006 303,3 0,018 125 0,017 184,4 0,039
4019 0,002 3572 0,006 4219 0,017 3988 0,016 1038 0,038
18,75 0,002 75 0,01 490,6 0,025 100 0,033 1038 0,102
- 31,25 0,002 453,1 0,008 65,63 0,021 668,8 0,028 4153 0,06
g 9,375 0,001 128,1 0,008 234,4 0,019 768,8 0,025 321,9 0,057
- 100 0,001 306,3 0,007 112,5 0,019 803,1 0,024 4500 0,054
2888 0,001 46,88 0,007 253,1 0,017 78,13 0,022 346,9 0,048
18,75 0,002 12,5 0,009 12,5 0,024 68,75 0,028 15,63 0,074
> 25 0,001 3722 0,007 21,88 0,02 103,1 0,024 281,3 0,032
g 6,25 0,001 350 0,007 68,75 0,016 37,5 0,021 2078 0,029
2094 0,001 340,6 0,007 181,3 0,013 487,5 0,021 118,8 0,029
75 0,001 75 0,007 531,3 0,013 837,5 0,02 1038 0,029

Poznamka: V a H (A) front (rear) znamena: Vertikalni a Horizontalni (Axialni) smeér predniho (zadniho) loZiska
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Tabulka 3. — Méfeni vibraci na novém stroji v predvadéci hale

Otacky/min
3. 1500 3000 4500 6000

f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G f [Hz] G
490,6 0,005 765,6 0,021 953,1 0,045 831,3 0,06 606,3 0,068
< 1763 0,004 1369 0,018 46,88 0,032 1563 0,041 100 0,059
= 2250 0,003 1181 0,017 996,9 0,031 40,63 0,04 1584 0,057
= 93,75 0,002 12,5 0,016 1688 0,031 75 0,04 975 0,055
1272 0,002 868,8 0,016 1950 0,029 68,75 0,037 753,1 0,053
1750 0,004 1019 0,019 25 0,025 625 0,03 100 0,062
T 2997 0,003 312,5 0,018 500 0,022 896,9 0,029 53,13 0,058
= 746,9 0,003 628,1 0,018 990,6 0,022 1666 0,029 459,4 0,057
= 3500 0,003 393,8 0,016 2288 0,022 793,8 0,027 1431 0,051
500 0,003 1206 0,016 1063 0,021 1034 0,026 1516 0,049
2250 0,004 65,63 0,02 68,75 0,035 34,38 0,028 181,3 0,05
- 1738 0,003 818,8 0,015 509,4 0,033 865,6 0,023 665,6 0,045
g 25 0,001 1831 0,015 1663 0,025 765,6 0,023 1775 0,039
- 1897 0,001 703,1 0,014 43,75 0,025 68,75 0,023 387,5 0,039
1888 0,001 765,6 0,014 153,1 0,022 2238 0,02 475 0,034
1725 0,004 12,5 0,02 2019 0,015 34,38 0,023 100 0,049
> 2250 0,004 721,9 0,014 553,1 0,014 793,8 0,014 1522 0,04
g 2106 0,001 1244 0,013 46,88 0,014 665,6 0,013 1034 0,038
1938 0,001 25 0,013 21,88 0,014 200 0,013 37,5 0,032
1903 0,001 1475 0,012 743,8 0,014 490,6 0,013 1559 0,025

Poznamka: V a H (A) front (rear) znamena: Vertikalni a Horizontalni (Axialni) smeér predniho (zadniho) loZiska
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Priloha 2 — LoZiskové frekvence pro QTN100I1

QTN100 - Loziskové frekvence

Typ PocCet | prumer fad |Roztecny| Uhel |Frekvence |Frekvence |Frekvence |Frekvence
loziska valivych | valivych | loZiska | pramér | styku klece kulicky | vnitfniho | vnéjSiho
SKF elementd | elementu loZiska (FTF) (BSF) krouzku krouzku
(BPFI) | (BPFO)
mm. mm. Deg.
7018 |ACD 20 15,875 1 115,0 25 0,437 3,565 11,251 8,749 otagky: | 1500 | min”
IEEEE B 28 | 218,7225 |ot.frekvence:| 25 | Hz
7018 |ACD 20 15,875 1 115,0 25 0,437 3,565 11,251 8,749 otacky: | 3000 | min*
21,87225 | 437,4451 |ot.frekvence:| 50 | Hz
7018 |ACD 20 15,875 1 115,0 25 0,437 3,565 11,251 8,749 otacky: | 4500 | min”
32,80838 | 656,1676 | ot.frekvence:| 75 | Hz
7018 |ACD 20 15,875 1 115,0 25 0,437 3,565 11,251 8,749 otacky: | 6000 | min”
ISEl B | P8 | 874,8901 |ot.frekvence:| 100 | Hz
N1016 23 10,000 1 103,0 0 0,451 5,101 12,617 10,383 otacky: | 1500 | min
11,28641 | 127,5364 | 815)4126  BESIBENM | ot.frekvence:| 25 | Hz
N1016 23 10,000 1 103,0 0 0,451 5,101 12,617 10,383 otacky: | 3000 | min”
22,57282 | 255,0728 | $3018252 | BB | ot.frekvence:| 50 | Hz
N1016 23 10,000 1 103,0 0 0,451 5,101 12,617 10,383 otacky: | 4500 | min”
33,85922 | 382,6092 | 94612370 | RN | ot.frekvence:| 75 | Hz
N1016 23 10,000 1 103,0 0 0,451 5,101 12,617 10,383 otacky: | 6000 | min™
45,14563 | 510,1456 | 1263965 | MBEEEE |ot.frekvence:| 100 | Hz

Poznamka: Predni loZisko - 7018 ACD, zadni loZisko - N1016
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Piiloha 3. Popis stroje QTN100I1
Technicka data:

Pracovni prostor

Velikost sklicidla

Max. obézny @

Obrabény @ - standard
Obrabény O - max.

Obrabéni z tyce O

Pti zméné sklicidla a up. valce
Vzdal. vieteno-revolver

Max. hmotnost obrobku véetné upinace
Letmo
Opfeno hrotem

Vieteno

Otacky

Zakonceni vietene
Vrtani vietene

Vykon trvaly

Max. kroutici moment

NC konik
Upnuti hrotu
Pojezd

Max. sila

Revolverova hlava

Pocet nastrojovych mist
Upnuti: vnéjsi obrabéni
Upnuti: vnitini obrabéni - @
Indexace: 1 poloha/ 6 poloh

Rychloposuvy
Osa X
OsazZ

Pojezdy
Osa X
OsazZ

Ostatni
Objem nadrze chladici kapaliny
Motor Cerpadla

Strojni data
Ptikon stroje: trvaly/30 min.

Vyska osy vietene

58

6"
550 mm

185 mm

280 mm

42 mm

51 mm
109-434 mm

150 kg
200 kg

35-6000 ot/min
A2-5"

61 mm

7,5 kW

184 N'm

4 MK
350 mm
1962 N

12

20 mm
32 mm
0,2/0,5s

30 m/min
33 m/min

190 mm
330 mm

130 L
180 W

17,2/22,5 kKVA
1020 mm



Sitka 1790 mm
Hloubka 1630 mm
Vyska 1800 mm
Zastavéna plocha 2,92 m2
Hmotnost stroje 3400 kg
Barva stroje Cerna/Seda

Standardni prisluSenstvi

R R EPWRE N

=

(8

[
-

Hydraulické tficelistové sklicidlo véetné 1 sady mekkych celisti

Odmeétovani nastrojii (Tool Eye)

Dvojity nozni piepinac pro otvirani/zavirani sklic¢idla

Zpétné hlaseni o stavu sklicidla (otevieno/zavieno)

NC programovatelny konik (pokud stroj nema druh¢ vieteno)

Kompletni chladici systém

PIn¢é zakrytovani pracovniho prostoru proti odletujicim tiiskdm a odstfikujici chladici
kapaling

Osvétleni pracovniho prostoru

CNC tidici systém Mazatrol MATRIX NEXUS - dialogové programovani s barevnym
LCD displejem

Bezpecnostni zamykani dveti

Virtudlni obrabéni - kontrola drah nastroje programu béhem obrabéni podle jiného
programu

Kontrola Zivotnosti nastroje

2Xx USB rozhrani pro pienos dat

LAN port

Inteligentni teplotni Stit

Inteligentni bezpecnostni Stit

Hlasovy poradce MAZAK

1 sada sefizovacich nastroji

1 sada kotviciho vybaveni

1 sada navodu k obsluze (Cesky a anglicky)

1 sada standardnich nastrojovych drzaka

Popis

Nozovy drzék, 20 mm

Drzék pro ¢elni soustruzeni, 20 mm

Drzék vyvrtavacich ty¢i pro pouzdra @32 mm
Pouzdro vyvrtavaci ty¢e, ©@20/32 mm

Pouzdro vyvrtavaci ty¢e, ©@25/32 mm

Vrtaci pouzdro s MK #1 / @32 mm

Rozpérna desti¢ka pro upinani soustruznickych nozt

59



Priloha 4. — QTN100II sestava, valec a skli¢idlo
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