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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je méfeni a analyza vibraci na Castech obrabécich
stroju za pouZiti snimace vibraci. Tato prace také obsahuje zakladni pfehled
dosavadniho poznani tykajiciho se problematiky vibraci a vibra¢ni diagnostiky,
vlastni méfeni a analyzu naméfenych vibraci.

ABSTRACT

The aim of the Master's Thesis is the measurement and analysis of vibrations
on the machine tool parts using a vibration sensor. This work also contains an
overview of the current knowledge regarding the issue of the vibrations and the
vibration diagnostics, measurement itself and analysis of the measured
vibrations.
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INZENYRSTVI ERCILIIRY

uvoD

Vibrace se vyskytuji pfi provozu vSech strojnich zafizeni, ¢asto pfedem
signalizuji vznikajici zavadu. Diky tomu mUzeme v pfedstihu provadét patficné
opravy a predchazet tim nezadoucim havarijnim stavim. Tento zplsob
diagnostikovani stroju je oznaCovan jako vibracni diagnostika, nebo taky
vibrodiagnostika. Vibrodiagnostika je Siroky obor obsahujici mnoho metod,
analyz souvisejicich s udrzbou zafizeni. Tato prace se dle pokynu vedouciho
zaméruje na uzce specifikovanou oblast této problematiky.

Teoreticka Cast prace se vénuje nejprve obecnému seznameni s oblasti
diagnostiky a poté se zamérfuje na vibrodiagnostiku, kterou podrobné rozebira.
Jsou zde nejdfive popsany druhy vibraci a jejich zakladni vliv na obrabéni. Dale
se prace soustfedi na méfeni vibraci a snimacCe, které se k méfeni vibraci
pouzivaji, a zplUsoby jejich upevnéni. Nasledné jsou zde zpracovany metody
vyhodnocovani a analyz vibraci. Zaveér teoretické Casti je vénovan zpracovani
signalu.

Prakticka Cast se zabyva dvéma hlavnimi oddily - oddilem popisujicim
experiment a oddilem popisujicim analyzu naméfenych dat. Oddil Experiment
se soustfedi na meéfici soustavy, rozebira jednotlivé komponenty potfebné
k méfeni. Nechybi ani popis postupu experimentu a tabulky, ve kterych jsou
znazornéna jednotliva nastaveni.

Prace se nasledné zaobira analyzou nameérenych dat uzitim vybranych
programu. Analyza dat sleduje nejprve vibrace na vieteni, poté vyhodnocuje
zavedeni pasma vystrahy a preruSseni provozu pro stroj. Dale se prace
zameéfuje na vztah mezi kvalitou povrchu a hodnotami naméfenych vibraci.

Posledni ¢asti prace je celkové doporuceni a vyhodnoceni pouZiti vibraci
pro vibrodiagnostiku.
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1 DIAGNOSTIKA

Diagnostika (diagnostics) je ovéfeni symptomu a syndromu pro urceni
povahy vad nebo poruch (druh, situace, rozsah). Symptom (pfiznak) je postfeh
ziskany pomoci lidskych pozorovani a méfeni, ktery muaze s jistou
pravdépodobnosti indikovat pfitomnost jedné nebo vice zavad. Syndrom je
skupina znakl nebo symptomu, které dohromady indikuji nebo charakterizuji
abnormalni stav. [2]

Slovo diagnostika pochazi z feckych slov dia-gnosis, coz v pfekladu
znamena ,skrze poznani“. ZpocCatku se uzivalo pfedevsim ve zdravotnictvi pro
lékarské vySetfeni pacienta a az mnohem pozdéji si toto slovo osvojily
technické aplikace. Technicka diagnostika je védni obor, ktery se zabyva
metodami, postupy a prostiedky bez demontazniho a nedestruktivniho
zjisStovani technického stavu objektu. [2,3]

Diagndéza je vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu.
Z hlediska  terminologie  spolehlivosti se jedna o  vyhodnoceni
provozuschopnosti objektu za danych technickych podminek.

Zakladnimi ukoly diagnostiky jsou:
e detekce vady nebo poruchy — tj. identifikace vady nebo poruchy
e |okalizace vady nebo poruchy — tj. urCeni mista vady nebo poruchy

v objektu.

Porucha (failure) je jev spocivajici v ukonéeni schopnosti objektu plnit
pozadovanou funkci. Vada (defect) - jedna se o nesplnéni poZzadavku ve vztahu
k zamysSlenému nebo specifikovanému pouziti. Vada nemusi nutné znamenat
ukonceni schopnosti plnit pozadovanou funkci. [2]

1.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika (nékdy také vibracni diagnostika) je jednou z hlavnich
metod bezdemontazni nedestruktivni diagnostiky. Jejim hlavnim cilem je odhalit
skute€ny stav zafizeni a tim umoznit operativni planovani udrzby, minimalizovat
zbyteCné preventivni opravy a predchazet havarijnim odstavkam.
Vibrodiagnostika vyuziva vibraci jako zdroje informaci pro stanoveni
technického a provozniho stavu technickych zafizeni. [2,3]

Vibraci se rozumi mechanické kmitani a také chvéni prostfedi. Je
zpusobeno pohybem pruzného télesa nebo prostfedi, jehoz jednotlivé body
kmitaji kolem své rovnovazné, nebo taky klidové polohy. Rovnovazna poloha je
pfitom ta, kterou zaujima téleso v dobé&, kdy maiji na néj pusobici sily nulovou
hodnotu. Tyto vibrace mohou byt vyvolany jak externimi, tak internimi budicimi
silami. Vibrace lze popsat budici silou, jejim smérem a kmitotem a lze je
popsat amplitudou a fazi v daném Casovém okamziku. Jsou dany kombinaci
Sesti pohybl, a to posuvem v ortogonalni soustavé soufadnic x, y, z a rotaci
kolem téchto os. [3]
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Vibrace stroje jsou spjaty s dynamickym namahanim stroje a technickym
stavem jeho soucasti, jsou buzeny jak rotujicimi, tak pfimocafe se pohybujicimi
télesy. U témér vSech vétSich stroju, jimiz se vibracni diagnostika prevazné
zabyva, predstavuje doba provozu podstatnou Cast Zivota stroje. [2,3]

Vibra¢ni diagnostika je podrobnéji popisovana normami, seznam norem
je uvedeny v pfiloze €. 1.

Jednim ze zakladnich problému aplikaci kazdého druhu diagnostiky je
fakt, Ze je analyzovana azZ odezva na pusobici pfi¢iny. V prfipadé
vibrodiagnostiky jsou touto odezvou vibrace, jejichz charakter je zavisly na
druhu pusobici (budici) sily. [2]

Dle ¢asovych zmén muzZeme rozdélit vibrace téchto typu [3] :
e Periodické vibrace
e Neperiodickeé vibrace

1.2 Periodické vibrace

U periodickych vibraci se Casovy prubéh vibrodiagnostickych veli€in
opakuje. Vibrace jsou zde buzeny periodickou silou, jednim z nejjednodussich
pfipadl periodické sily je sila harmonicka (Obr. 1). Je tedy mozné popsat
vlastnosti periodické sily a jeji vliv na vibracni odezvu pomoci harmonické sily
a jeji odezvy (1). [2,3]

f(t) =F - sin(wt + ¢f) (1)
kde:

F [N] amplituda budici sily

w [rad/s] kruhova frekvence budici sily

t [s] Cas

QF [1] pocate¢ni fazovy posuv budici sily

x(f) 4

- ¥
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V technické praxi se s harmonickou silou setkavame zfidka, avSak
vétSinu skute€nych sil vyskytujicich se v oblasti rotaCnich stroju Ize vyjadfit jako
soucet harmonickych sil. SloZzené vibrace (Obr. 2) jsou dané superpozici
riznych €asovych prubéhu. Periodické slozené vibrace vzniknou sloZzenim dvou
harmonickych vibraci, jejichZz periody jsou v pomérech danych racionalnimi
Cisly. [2,3]

x(t)4

Obr. 2 Prabéh slozené vibrace [3]

1.3 Neperiodické vibrace

Neperiodické, nebo taky nahodné, vibrace (Obr. 3) mohou vznikat
sloZzenim vibraci, je-li jediny pomér sloZek vyjadfen iracionalnim CcCislem.
U vibraci stroj0 se nejCastéji vyskytuje superpozice sloZzenych vibraci
a nahodnych vibraci. PFi zpracovani vibrodiagnostickych signaltu Sumova slozka
Casto prekryva slozeny signal obsahujici podstatnou diagnostickou informaci.
Nahodné buzeni je vZzdy pfitomné, ale obCas je nutné je uvaZzit i pfi standardni
vibra€ni diagnostice. Zcela nahodny vibraéni signal vznika napf. pfi turbulenci
na kridle letadla, turbinovych lopatek atd. [2,3]

x(t)

Obr. 3 Nahodny prabéh vibraci [3]
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1.4 Vliv vibraci na obrabéci stroje

Kmitavy pohyb patfi mezi jevy, které provazeji téméf kazdé strojni
zafizeni, Cili kmitani systému je privodnim jevem prace na obrabécich strojich.
Jedna se o velmi sloZity jev, kde kazdy stroj tvofi komplikovanou soustavu
hmotnych a pruznych téles. Toto kmitani vzniklé v soustavé stroj — nastroj -
obrobek je nékdy tak malé, Ze nema zadny nepfiznivy ucinek. Jsou vSak
i takové pfipady, kdy je toto kmitani velmi intenzivni. V takovych pfipadech
vydava stroj nebo nastroj zvlastni zvuk. [9]
Nepfiznivé uc€inky intenzivnino kmitani se pfi obrabéni projevuji ve vice
smérech [9]:

e obrobeny povrch ma charakteristickou vinitost, coz ma za nasledek horsi
pfesnost pfi dodrzeni geometrického tvaru a vzrista s tim i drsnost
povrchu

e nastroje z nastrojovych oceli se rychleji otupuji a nastroje ze spékanych
karbidd se ldamou

e zvySuje se celkoveé opotfebeni stroje

e vlivem charakteristického tonu se zhorSuji podminky v pracovnim
prostfedi
Ve vétSiné pfipadl byva kmitani obrabécich stroji povazovano za

Skodlivy jev. Realizuji se vSak technologie, kdy se mechanické kmitani fezného
procesu zamérné budi. Obvykle za ucCelem zvySovani fezivosti nastroje,
tvarovani tfisky apod. [9]

Kmitani a kmitavé systémy muzeme rozdélit na:

e translacni (t€lesa vykonavaji periodicky pfimocary pohyb)
e rotacni (t€lesa vykonavaiji periodicky otacivy pohyb)

Podle existence vnéjSich budicich sil na:

vlastni kmitani (bez vnéjSich budicich sil)

vynucené kmitani (s vnéjsi budici silou)

samobuzené kmitani (se zpétnou vazbou mezi pusobici silou a kmitanim
systému)

1.4.1 Rozdéleni kmita pfi obrabéni

Vlastni kmity v soustavé stroj — nastroj - obrobek byvaji ¢asto vyvolané
narazem. Ve vétSiné pfipadu je vSak vliv vlastnich kmitd ve vztahu k procesu
obrabéni zanedbatelny, jelikoZz dochazi k jeho utlumeni. Nepfiznivy vliv na
obrabéni maji zejména vynucené a samobuzené kmity. PfiCiny vzniku
vynuceného kmitani jsou sily periodicky ménici se s Casem. Vynucena kmitani
se objevuji na strojich i v dobé, kdy je stroj spustén tzv. naprazdno. [9]
Z puvodu budici sily mGzeme rozdélit kmitani na:

e kmitani, kde budici sila nesouvisi s procesem fezani

Do této kategorie patfi formy kmitani jako kmitani relaxacni, které se
vyskytuje pfi obrabéni s velmi malymi posuvovymi rychlostmi, nebo kmitani
vznikajici pfi pouziti kopirovacich systému se zpétnou vazbou. [9]
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e kmitani, kde budici sila souvisi s procesem fezani

Kmitani souvisejici s procesem fezani muize byt vyvolano
nerovnomérnym pfidavkem na obrabéni, ale i charakterem prace stroje. Pfi
obrabéni se Casto setkavame s kmitanim zplUsobenym vinitosti obrabéné
plochy a s tim spojenymi zménami velikosti fezné sily, ty snizuji zivotnost
nastroje i stroje. [9]

Samobuzené kmitani nepotifebuje ke svému vzniku, plsobeni a udrzeni
zadnou vnéjsi periodickou silu. Toto kmitani vznika a udrzuje se pusobenim sil
vznikajicich v prabéhu kmitani, jeho frekvence neni urena Zadnou funkci
vnéjSiho zdroje, ale vlastnostmi kmitajiciho systému. [9]

1.5 Meéfreni vibraci

S mechanickym kmitanim se potykame ve vSech oborech primyslu, ve
strojirenské vyrobé, dopravé, zemédeélstvi, stavebnictvi, chemii i jinde.
Mechanické kmitani obsahuje zpravidla vice slozek vyskytujicich se soucasné
na mnoha frekvencich, takze na zakladé pouhého pozorovani Casového
pribéhu jeho amplitud nelze urcit ani pocet, ani frekvenci jednotlivych slozek.
Jednotlivé slozky mohou byt zjiStény pouze ze zavislosti jeho amplitud na
frekvenci. Frekvencni analyzy odhaluji fadu vyraznych kmito¢ta periodickych
slozek, maijici pfimy vztah k zakladnim pohybim rdznych dild a d&asti
zkoumaného zafizeni. Takto mizeme zjiStovat zdroje a pfiCiny nezadouciho
chvéni. [4]
Amplitudy mechanického kmitani, které do jisté miry urCuji jeho nebezpecnost
a Skodlivost, je mozno hodnotit nékolika zpUsoby na:

e Maximalni rozkmit - také oznaCovany jako dvojita amplituda (Peak-to-
Peak) udava nejvétsi rozkmit hodnoceného pribéhu. Jeji pouziti je
vyhodou pfedevSim tam, kde je z hlediska maximalné pfistupného
mechanického namahani a konstrukénich vuli dulezita vychylka
mechanického kmitani. [4]

e Maximalni hodnota - zvana také jako vrcholova nebo Spickova hodnota
Je dulezita zejména tim, Ze popisuje amplitudy kratkodobych jev
i jednorazovych, mechanickych raza apod., indikuje vS8ak pouze
pritomnost SpiCky, neukazuje Casovy pribéh ani kmitoctové slozeni
hodnoceného kmitani. [4]

e Stfedni hodnota - zvana téz absolutné stfedni hodnota
Ukazuje Casovy prubé&h hodnoceného kmitani, avSak jeji prakticky
veli¢iné. [4]

e Efektivni hodnota
Tato hodnota je z hlediska kvalitativnihno hodnoceni amplitud
mechanického kmitani nejddlezitéjSi hodnotou, nebot ukazuje jeho
Casovy pribéh a sou€asné ma pfimy vztah k jeho energetickému
obsahu, je tedy méfitkem nebezpecnosti a Skodlivosti mechanického
kmitani. [4]
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Mechanické kmitani ma tfi zakladni urcujici veliCiny, a to vychylku,
rychlost a zrychleni (obr. 4). Tvar viny vyjadfujici Casovou zavislost
mechanickych kmitl a frekvence kmitl se pfi jejich popisu na zakladé vychylky,
rychlosti a zrychleni neméni, hlavni rozdil spociva ve fazovych vztazich mezi
jejich ¢asovymi prubéhy. [4,2,8]

4

(]

()
v(t) 0

a(t)

rychlost

- _ ot
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Obr. 4 Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [8]

Pfi diagnostice stroju je nutné rozliSovat absolutni a relativni vibrace
(obr. 5). U absolutnich vibraci télesa je pohyb télesa vztahovan ke gravitaCnimu
poli Zemé. Relativni vibrace télesa jsou vyhodnocovany vuéi zvolenému
realnému bodu (napf. jina ¢ast stroje, zakladova deska stroje apod.). [3]

absolutni
kmitani hrideli
Y
A
I
relativni absolutni
—— kmitani hiidelf kmitani loZisek
stojan loZiska l Y

pruzny Humici
glen clen

Obr. 5 Absolutni a relativni vibrace [3]

Zakladnimi vlastnostmi snimacu vibraci jsou dynamicky rozsah, uvadény
v m/s? nebo nasobcich tihového zrychleni g, frekvenéni rozsah, udavajici horni
i dolni mez méfenych frekvenci, citlivost, smérova charakteristika a odolnost
proti vlivim prostfedi, zejména odolnost proti teploté a vihkosti. DllezZité jsou
i rozméry a hmotnost snimacu. [3,4]

1.6 Snimace

Jako prvni Siroce pouzivané méniCe mechanického kmitani, které davaly
elektricky vystup, byly absolutni elektrodynamické snimace. Systémy pro
méfeni mechanického kmitani se skladaji zasadné ze dvou c¢asti, a to ze
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snimaCe mechanického kmitani, ktery se upeviuje pfimo na méfeny objekt,
a z méficiho fetézce obsahujiciho méfici a indikacni zafizeni. [4]

1.6.1 Vhodnost pouziti snimacu

Pfi méfeni je nutné brat v avahu i nepfiznivé vlivy pusobici na pfesnost
meéfeni, a proto je dobré volit vhodné méfenou veliinu tak, aby davala
dostateCny odstup signalu od Sumu. Z obr. 6 vyplyva, pro€ se pro bézna méreni
v rozsahu frekvenci 10 Hz az 1 000 Hz pouZivaji jako méfena veli€ina rychlost,
pro vySsi frekvence je upfednostnéno zrychleni a pro nizsi frekvence vychylka.
Frekvencni rozsah je tedy jeden z faktoru, jez rozhoduje o typu méfené veliCiny.
V pfipadé, Ze méfeny frekvencni rozsah zahrnuje vysoké frekvence, je
nejvhodnéjsi volbou méfit zrychleni. Naopak, pokud bude méfeni omezeno na
otackovou frekvenci, bude nejlepsi volbou méreni vychylky nebo rychlosti. [8]

wychylka odpovidajici _
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mmy/s] provoznich otacek
zrychien ychlosti 7.6 mmis
X [um]
a[misl g0l
dolni frekventni mez pro horni frekvenéni mez pro
vetSinu snimacu rychlosti v&tsinu snimatl rychlosti
10— rychlost kmitani 7,6 mm/s
pribliZna dolni ampiitudova
1= mez pro snimade vychylky
01
priblizna dolini frekvenéni
mez pro akcelerometry
0.01 4 | I | |

0.1 1 10 100 110 1.1} frekvence [Hz]
ROZSAH MERENI V¥CHYLKY
ROZSAH MERENI RYCHLOST
I ROZS5AH MERENI ZRYCHLEN] | )

Obr. 6 Omezeni pii méreni [8]

Snimace rychlosti byvaji v disledku své konstrukce limitovany
frekvencemi 10 Hz az 1 500 Hz. NejSirSi frekvencni rozsahy vS8ak maji
akcelerometry, ty jsou schopny méfit frekvenéni rozsah 1 Hz az zhruba 30 kHz.

[8]

1.6.2 Snimace vychylky

Senzory vychylky mohou byt realizovany na indukénim, magnetickém,
kapacitnim a optickém principu. Ve vibrodiagnostice je nejCastéji pouzivanym
snimacem vychylky snima¢ na bazi vifivych proudu, ktery pracuje na principu
vyuziti zmény Foucaltovych proudu pfi zméné odporu prostiedi v dusledku
zmény vzdalenosti mezi Spi¢kou snimace a vodivym povrchem. Tyto snimace
se nejCastéji vyrabéji jako integrované v kovovém krytu. Toto usporadani
potlacuje parazitni vlivy okolnich elektromagnetickych poli, vliv délky kabelu aj.
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Kmito¢tovy rozsah senzoru je od 0 HZ do 10 000 Hz, coz odpovida 600 000
ot/min. [2,3,8]

Snimace vychylky tvofi relativné slozity systém, proto se v sou€asnosti
pouzivaji jen pro méfeni vibraci hfidell, to se provadi méfenim relativnich
vibraci hfidele vUci statorové €asti, nejCastéji vuci loZisku. Snimace neobsahuiji
zadné pohyblivé Casti, takZze poskytuji stejny vystup bez ohledu na polohu,
v jaké jsou namontovany. [3,8]

Bézné se pracuje s hodnotami citlivosti 8 mV/um. Tyto snimace vSak
maji pomérné maly rozsah vzdalenosti, ve které je vystupni signal linearni
(typicky v rozsahu 0,25 az 2,3 mm). Z uzivatelského hlediska to znamena, Ze je
nutné sondu nastavit za klidu na stfed pasma s linearni odezvou. [8]

1.6.3 Snimace rychlosti

Pro mérfeni rychlosti 1ze pouzit bud snimace zrychleni (akcelerometry)
stim, Ze hodnoty rychlosti ziskame naslednou integraci, anebo absolutni
elektrodynamicky snima€. SnimaC ve své podstaté méfi vychylky vibraci
a vzhledem Kk vnitfnimu uspofadani dochazi k vzajemnému pohybu magnetu
a civky, k indukci napéti na civce. Magneticky tok se méni v zavislosti na
vychylce vibrace a vstupni napéti na civce je umérné derivaci proménného
magnetického toku, a tedy rychlosti vibraci. [3]

permanentnl
membrana magnet
\ y|
Y i ’
Ly [ permanentni
1 magne!
Jho |, ,wﬁ" o pee
N P
ALt civka p
— civka
Rt |_tlumici tlumici
zavit kapalina
1. =
a) b)

Obr. 7 Absolutni elektrodynamické snimace rychlosti
a) S pohyblivou civkou, b) S pohyblivym magnetem [3]

Senzor je mozno pouzivat bez zdroje napajeni a napéti je mozno méfit
libovolnym Cislicovym multimetrem bez zesilovacl. Pouzitelny frekvenéni
rozsah snimace je dan mechanickymi parametry jeho soucasti (napf. tuhost
pruziny, hmotnost civky). Obvykle je rezonanéni frekvence snimace pod 10 Hz
a pouzitelny frekvencéni rozsah snimace je 10 az 1 000 Hz. [3,8]

Vyhodou snimacl rychlosti je jejich cena, jsou pomérné citlive,
nevyhodou je, ze v dusledku své kiehkosti jsou nachylné na otfesy a nejsou
vhodné pro ,rucni" méfeni, pouzivaji se pouze trvale namontované na skfini
stroje pomoci Sroubu. Modernim typem snimacl jsou laserové snimace

24



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

rychlosti na principu Dopplerova jevu, jsou ale velmi drahé a bézné se
nepouzivaji. [8]

1.6.4 Snimace zrychleni

Snimace zrychleni (akcelerometry) patfi mezi nejrozSifenéjsi. Existuje
cela fada fyzikalnich principl vyuzivanych pfi realizaci akcelerometrli, mezi
nejznaméjsi patfi piezoelektricky, s elektromechanickou zpétnou vazbou
piezorezistentni a kapacitni. [3]

Piezoelektricky akcelerometr

Piezoelektricky akcelerometr je nejuzivanéjSim typem absolutnich
snimacu vibraci. Pracuje na bazi piezoelektrického jevu, pfi némz deformaci
vybranych krystalickych nebo polykrystalickych latek vznika dipdlovy elektricky
moment objemového elementu a ve vysledném efektu zpUsobi elektrickou
polarizaci Cidla. Tento jev je zavisly na sméru deformaci vzhledem k osam
krystalové mfizky, podle sméru vyuziti rozliSujeme pulsobeni vu&i ose
anizotropie jako podélny, pficny a stfihovy jev. Pro piezoelektrické elementy
akcelerometrl se vyuziva modifikace kfiemene, piezokeramiky, piezoelektrické
polymery a pro vysoké teploty LiINbO3. Piezoelektrické akcelerometry
v zakladnim provedeni jsou obvykle pouZitelné v pasmu od nékolika malo
hertz( do 20 az 40 kHz. [3,5]

Obr. 8 Usporadani piezoelektrickych akcelerometri:
a) s tlakovou deformaci, b) usporadani DELTA se stiihovou deformaci,
c) tfiosé usporadani ORTHP se stiihovou deformaci (1 - zakladovéa deska, 2 -
piezoelektricky element, 3 - seismicka hmota, 4 - mechanické predpéti, 5 -
elektroda, 6 - trn, 7- pfedzesilovac) [3]

Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry jsou zaloZeny na piezorezistivnim jevu,
ktery charakterizuje vliv krystalografické orientace hmoty na rezistivitu
materialu. Pfi namahani ohybem se méni rezistivita piezorezistivnich elementu
uspofadanych obvykle do Wheatstoneova mustku. Ze vSech typu
akcelerometrll ma tento typ nejvyssi pomér citlivosti vi¢i hmotnosti a vzhledem
ke stabilité napétoveé citlivosti jsou vhodné k dlouhodobym testim, bohuzel jsou
teplotné zavislé. Pouziva se obohaceny polovodi¢ Si-p+. [3]
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Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou pfesné a velmi citlivé, maji nizky dynamicky
rozsah zrychleni. Pfi pohybu seismické hmotnosti se jedna kapacita zvétSuje
a druha zmensuje. Vyhodnocuje se diference hodnot kapacit. [3]

1.7 Upevnéni snimacu

Jeden z nevyznamnéjSich problém0 v praxi je uchyceni snimace
k sledovanému objektu. Nevhodnym pfipevnénim je mozné zcela znehodnotit
naméfena data, nebo alespon vyrazné omezit pouzitelny frekvenéni rozsah
snimace. Zpusob pfipevnéni je dobré volit tak, aby snima¢ bezpecné pracoval
v pozadovaném frekvencnim rozsahu. Snimac€ je schopny snimat nejvySSi
frekvence jen pokud ma co nejniZzSi hmotnost a je co nejpevnéji spojen
s méfenou plochou. Upevnéni Ize realizovat nékolika zpUsoby: [5,8]

1.7.1 Upevnéni pomoci Sroub

Nejmensiho ovlivnéni frekvenéni charakteristiky a maximalniho vyuziti
frekvenéniho rozsahu lze dosahnout pfi upevnéni snimacld zavrtnymi Srouby,
popf. jeSté vylepSené tenkou vrstvou silikonové vazeliny mezi styCnymi
plochami. Plocha pod zakladnou snimaCe musi byt Cista a rovna, snima€¢ ma
dosedat na plochu celou plochou zakladny, dira pro Sroub musi byt kolma
k méfenému povrchu a dostatecné hluboka a musi byt pouzit spravny zavit.
Velka tuhost Sroubového spoje je vyhoda iz hlediska vysoké rezonancni
frekvence 15—40 kHz. [5,8]

1.7.2 Upevnéni pomoci lepidel

Velmi dobrého frekvencniho rozsahu jsme také schopni dosahnout pfi
pfipevnéni pomoci specialnich lepidel. Néktera lepidla vS8ak maji zamérné
mékkou dopliikovou slozku (pro vyrovnani nerovnosti atd.), ktera vyznamné
snizuje frekvenéni rozsah, proto je nutné pouZzivat pouze doporucena lepidla.
Prilepeny snimaC¢ ma zakladni rezonanci obvykle nad 10 kHz, u Spickovych
lepidel az 28 kHz. Adhezni sila musi spolehlivé udrzet snima¢ na ploSe
a soucasné musi byt mozné snimac bez poskozeni sejmout. Proto se zde €asto
pouzivaji také zubni cementy nebo kyanoakrylatova lepidla. [5,8]

1.7.3 Upevnéni magnetem

Jedna se o Cisty a rychly zpusob uchyceni snimace, avSak jen pro bézna
provozni meéfeni do frekvenéniho rozsahu zhruba 2 kHz. Pouzivané magnety
jsou pochopitelné silngjSi nez bézné rozSifené magnety. [8]

1.7.4 Upevnéni véelim voskem

Dosti rychly zpusob uchyceni snimace, jez se pouziva hlavné pro
laboratorni méfeni a také pro mensi snimale. PouZitelny frekvenéni rozsah
snimace timto zplsobem uchyceni byva mirné omezen. Je pouzitelny jen do
teploty cca 40 °C. [8]
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Stejny vyznam jako zpusob uchyceni ma i vhodna volba mista pro
instalaci snimace. Zejména u absolutnich snimacu je tfeba volit takova mista,
aby tuhosti, Ci pruznosti konstrukce pfislusné cCasti sledovaného stroje nedoslo
ke zkresleni chvéni, nebo jeho frekvence. PFi umisténi snimacu je nutné dbat
na to, aby byl snima¢ co nejblize méfené oblasti. Se vzrustajici vzdalenosti
snimace od méfeného mista se projevuje tlumeni vyplyvajici z konstrukce stroje
a vibrace prochazejici z urcité oblasti by jiz bylo velmi obtizné méfit. [5]

1.8 Metody vyhodnoceni a analyza vibraci

Vibracni analyza se povazuje za efektivni postup posouzeni technického
stavu rotaCnich stroji. Je zde velky rozdil mezi analyzou pfi€in poskozeni
prislusné casti a zjisténim zavady stroje. Napfiklad pouha vyména
poSkozeného loziska feSi problém udrzovani stroje jen doCasné, Casto totiz
existuje pfi¢ina tohoto poskozeni mimo samotné loZisko. Ukolem analyzy byva
odhaleni pfiCin zavady, jako je napf. nesouosost, nevyvazenost, nespravné
mazani, uvolnéni apod. V&asné odhaleni pficin zavady muze velmi Casto
poskytnout moznost provést preventivni opatfeni, ktera zabrani trvalému
poskozeni daného stroje. [13]

Zasadnim rozdélenim vibraCnich analyz je, zda probihaji tyto analyzy
v Casové nebo frekvenéni oblasti. Analyzy v Casové oblasti nam poskytnou
rychly a jednoduchy pfehled o stavu, ale nejsou schopny nam ve velké vétsSiné
pfipadl urcit, o jakou zavadu se jedna. [3]

Tabulka 1 shrnuje dulezité informace, které se vztahuji k popisu
jednotlivych  metod vibracni  diagnostik, upozorfiuje na  ucelnost
multiparametrického sledovani a vyhodnocovani stavu €asti strojli, které jsou
schopny detekovat vznik a rozvoj jednotlivych typu vad v rlznych fazich jejich
vzniku a rozvoje. [13]

Tab. 1 Prehled soucasného stavu vibracni diagnostiky [13]

1. Méfeni a analyza Analyzovana oblast - zpisob | Detekované zavady
2. Detekce analyzy (hypotéza)
1. Rychlost kmitani (5-400) Hz, (5-1000) Hz, 3 200 nevyvazenost
2. Efektivni hodnota | éar nesouosost
(5-3 200) Hz, 12 800 car mechanické vile
Primérna hodnota z 5 méreni rezonance
e Casovy prubéh a jeho celkova konstrukce
hodnota ohnuté hridele
o frekvencni spektrum (a jeho opotiebeni
celkova hodnota), loZisek
(hodnoceni  stavu ve smyslu makroplastické
norem CSN-ISO 1713373, CSN deformace
ISO 10816-1) GpIné lomy
1. Zrychleni kmitani | (5-6 400) Hz, 6 400 ¢ar zmeény
2. Spicka - $picka (5-25 600) Hz, (5-40 000) Hz, v mechanickém
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25 600 car

Primérna hodnota z 5 méreni

e Casovy prubéh a jeho celkova
hodnota

o frekvencni spektrum (a jeho
celkova hodnota)

treni

overeni oblasti,
kde je stroj
buzen rozvojem
zavady

1. Obalky zrychleni
2. Skute€na Spicka -
SpiCka

Druh filtru:
(500-10 000) Hz (obalka ¢. lll)
(5 000-40 000) Hz (obalka ¢. IV)

razove déje
defekty lozZisek
(2. faze - pitting)

Pro oblast: poskozeni
(0-1 000) Hz, 3 200 ¢ar
(0-3 200) Hz, 12 800 car
(0—6 400) Hz, 25 600 car
Jedind hodnota i pramérna
hodnota z 5 méreni
e Casovy prubéh a jeho celkova
hodnota
o frekvencéni spektrum (a jeho
celkova hodnota)
1. HFD - (High Druh filtru: stav loZisek
Frequency Detection) | (5 000-40 000) Hz mazani
2. Spickova hodnota, | e celkova hodnota
efektivni hodnota
1. Obalka akustické | Druh filtru: nespravné
emise AEE/SEE (100 000-500 000) Hz mazani
(Acoustic Emission Pro oblast: tvrdé necistoty
Enveloping) (0-1 000) Hz, 3 200 ¢ar v mazivu
2. Skute¢na Spicka - | (0-3 200) Hz, 12 800 car koroze
Spicka (0—6 400) Hz, 25 600 car vznik plastickych
Jedind hodnota i pramérna deformaci
hodnota z 5 méfeni rast trhlin
e Casovy prubéh a jeho celkova defekty loZiska
hodnota (1. faze)
e frekvencni spektrum (a jeho kavitace

celkova hodnota)

1.8.1 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Analyza vibrodiagnostického signalu v Casové oblasti je zaloZena na
vyhodnoceni parametra ¢asovych prabéhu signalt urlujicich velicin. Nékdy se
tato analyza oznacuje také jako Casova historie. V Casové oblasti Ize snadno
vyhodnotit okamzité, stfedni a efektivni hodnoty signalu, nebo obalky signalu.
V pfipadé prevliadajici okamZzité nahodné slozky signalu lze pro analyzu
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aplikovat vybrané statistické vypocty deskriptort jako je smérodatna odchylka,
koeficient SpiCatosti, koeficient Sikmosti, Cinitel vykmitu a fada dalSich, napf.
FMO, FM4, NA4, NB4 aj. Analyza signalu v ¢asové oblasti je dale vhodna pro
pfechodové jevy, jako jsou napf. rozbéhy a dobé&hy motorl, razové odezvy,
nestacionarni signaly s proménnou frekvenci, pfi nelinearnich parametrech
systému, pfi proménéné tuhosti kmitajiciho objektu, nebo proménném tlumeni
systému béhem Casové periody signalu. PokrocCilé metody v ¢asové analyze
vyuzivaji Cislicovou filtraci, integralni, nebo vinovou transformaci, umoznujici
lokalizovat misto zavady a animovat médy kmitl. [3,5]

Analyza v Case je tedy vhodna, existuje-li jediny nebo alespon
dominantni zdroj vibraci, nebot jinak dochazi ke ztraté diagnostickych informaci
v Sumu signalu zplsobeném pFenosem vibraci z ruznych oblasti strojniho
komplexu a moznost lokalizace pfiCiny vibraci stroje je pak velmi omezena. [3]

1.8.2 Spektralni analyza

Frekvencni analyza pfi spravném pouziti odstrafiuje nedostatky analyzy
v Casové oblasti a je metodou umoznujici lokalizovat vznikajici poruchy
jednotlivych &asti sledovaného stroje. Uplnou frekvenéni analyzou se ziska
amplitudové fazoveé spektrum signalu. Cilem spektralni analyzy je popsat
rozloZeni sloZzek signalu ve frekvencéni oblasti a vyjadfit analyzovany signal
pomoci ortogonalnich bazovych funkci. Zakladem frekvencni analyzy jsou
predevSim diskrétni Fourierova transformace (DFT) a rychla Fourierova
transformace (FFT). [3,5]

Fourierova transformace patfi k integralnim transformacim jako
Lapaceova, Hankelova nebo Hilbertova transformace. Funkce F (f), (vztah 2)
definuje frekvenéni spektrum originalu f (t) jako komplexni veli€inu. Vzorec také
byva uvadén s uhlovou frekvenci w = 2nf . Tato transformace je vhodna pro
neperiodické spojité signaly a poskytuje spojité neperiodické spektrum. [3,4]

F(f) = jx(t)e‘jznftdt (2)

Diskrétni Fourierova transformace pracuje s konecnymi posloupnostmi
v Casové i frekvenCni oblasti. DFT pro diskrétné vyjadfeny signal poskytuje
diskrétné vyjadreny vysledek (vzorky spektra), ktery je mozné dal Cislicové
zpracovavat. Jelikoz diskrétni tvar vyjadfeni v jedné oblasti odpovida
periodickému vyjadieni v oblasti druhé, povazuje DFT transformace vstupni
signal délky N za jednu periodu fiktivniho signalu, jehoz spektrum poskytuje.
[3,6,1]

U rychlé Fourierovy transformace se jedna o zplUsob vypoc&tu DFT,
kterym Ize docilit stejnych vysledku, ale za znatelné kratSi dobu. Existuje
mnoho algoritmu, které umoznuji provést rychlou transformaci pro libovolny
poCet N hodnot. Klasicky jde o rozdéleni téchto hodnot na dvé transformace
o hodnoté vzorku N/2, které se dale déli, az nakonec zustanou pro konecné
transformace dva prvky pro snadné a rychlé vyhodnoceni. [6]
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1.8.3 Vibracni diagnostika lozisek

Valiva loziska jsou spolu s ozubenymi koly dalSim zdrojem vibraci ustroji
otaCeni otoCnych &asti obrabécich stroju. Vibrace od valivych lozisek byvaji
buzeny silovymi impulsy, které vznikaji pfi odvalovani ¢lenu lozZiska po jeho
vnéjSi a vnitfni draze a doteku s kleci. Vyvolana frekvence vyskytu téchto
impulst mlze byt jak pravidelna, tak nahodna. Pokud jsou impulzy rozlozeny
pravidelné, zpuUsobuji lokalni nerovnosti povrchu (napf. pitting) na vnitfnich
i vnéjSich obéznych drahach, poSkozeni valivych elementd i klece lozZiska.
Zakladni frekvence pravidelnych impuls byva pevny nasobek frekvence
otaCeni hfidele s loZiskem, jejich frekvencni spektrum se sklada ze skupin
harmonickych slozek se zakladnimi frekvencemi, které zavisi na misté poruchy
loZiska. Frekvenéni spektrum je Sirokopasmové az do fadové desitek kilohertz,
a proto je schopné vybudit rezonanci konstrukce. [13]

Pribéhem let bylo odvozeno spoustu vzorcu (napf. vztahy 2-5), které
mohou napomoci detekci specifickych vad ve valivych loZiscich. Jsou zaloZzeny
na geometrii loZiska, na poctu valivych prvkd i na otackové frekvenci loziska.
RozliSujeme zde CcCtyfi zakladni zavady podle mista jejich vyskytu. Kazda
z téchto zavad odpovida tzv. frekvenci loziskové zavady, kterou je mozné
spocitat na zakladé parametri daného loziska a prislusné otackové frekvence.

[8]

BPFI - zavada na vnitinim N Bg (2)
Krouzku BPFI = 7 (1 +P_d cosqb) n
— za N B
BPFO zavada na vn&j$im —— (1 _Ba cosd)) nenN-fr O
krouzku 2 P,
BSF — zavada na valivém télisku BSF P, ) B, 2 (4)
= E - (P_a cosqb) n
— 74 i 1 B
FTF — zavada na kleci FTF = ~. (1 _Ba cosd)) ‘n (5)
2 Py
kde:
n [Hz] otacky rotoru
N [1] pocet valivych element(

Bd [mm] primér valivého elementu
Pa  [mm] rozte€ny pramér
¢ [°] kontaktni thel
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1.8.4 Hodnoceni vibraci dle normy CSN ISO 10816
Tato norma hodnoti stav stoje podle dvou hlavnich kritérii.

Kritérium I: Velikost vibraci

Norma CSN ISO 10816 byla zalozena na méfeni celkové efektivni
hodnoty rychlosti vibraci ve frekvenénim pasmu od 10 az po 1 000 Hz. Norma
definuje mezni hodnoty mohutnosti vibraci, ¢imz se rozumi nevyssi hodnoty
z rliznych mist stroje, podle kterych je vyhodnocen stav stroje a stroj je zafazen
do jednoho ze 4 pasem. [8]

e Pasmo A - Do tohoto pasma by mély obvykle spadat vibrace nové
prejimanych stroja.

e Pasmo B - Stroje spadajici do pasma B mohou byt zpravidla
provozovany bez ¢asovych omezeni.

e Pasmo C - Stroje z tohoto pasma jsou vétSinou za normalnich okolnosti
povazovany za neuspokojivé pro dlouhodobéjsi nebo trvaly provoz.
Obecné plati, ze tyto stroje mohou byt provozovany pouze do té doby,
nez je nalezena moznost napravy.

e Pasmo D - Vibrace z tohoto pasma jsou za normalnich okolnosti
povazovany za natolik nebezpecné, Ze mohou vyvolat poskozeni stroje.
Zarazeni stroje do pasma pomaha urcit jeho nasledujici provoz. Hranice

pasem nejsou striktni, jedna se spiSe o smérodatné hodnoty. Tyto hodnoty
mohou byt na zakladé zkuSenosti vyrobce nebo provozovatele upraveny.

V &asti normy 2 az 7 jsou definovany mezni hodnoty mohutnosti vibraci
pro typy jednotlivych stroju. Stroje, které nejsou uvedeny v této Casti, jsou
posuzovany podle dodatku k &asti 1 CSN ISO 10816 - 1/Amd.1: [8]

e hranice pasem A/B 0,71 az 4,5 mm/s

e hranice pasem B/C 1,8 az 9,3 mm/s

e hranice pasem C/D 4,5 az 14,7 mm/s

Kritérium Il: Zména vibraci
Podle tohoto kritéria je u stroji0 posuzovana zména velikosti vibraci
vzhledem k pfedem stanovené referencni hodnoté, ta se uruje za ustalenych
provoznich podminek za dobrého provozniho stavu stroje. Velikost vibraci se
Casto podstatné zvySi nebo snizi, aniz by stroj dosahl pasma C podle prvniho
kritéria, to si vS8ak muze vyzadat néjaké opatfeni. Tyto zmény mohou byt
skokového, ale i postupového charakteru. [8]
Hodnoceni stroje dle tohoto kritéria si vyZaduje delSiho sledovani.
Vyskytuji se zde dvé vyrazné rozdilné faze:
e 1.faze spociva v trvalém sledovani stroje, tzv. monitorovani, ucelem této
faze je zjistit odchylku od normalniho stavu a detekovat zavadu
o 2. faze je zaloZena na vlastni analyze problému, pro kterou se pouziva
diagnostika v uz&im slova smyslu. Ugelem byva zjisténi pFiciny odchylky
a nasledné vznikajici poruchy, pfipadné stanoveni trendu rozvoje zavady
Ci zjiSténi zakladni pfFi€iny vzniku zavady.
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sledovanych veli€in, o kterych bylo zminéno v kapitole 2.8.2 o analyze
celkovych hodnot vibraci.

Pfi dlouhodobém sledovani nékterych druhu stroju se v praxi stanovuji
provozni poplachové meze vibraci, ty mivaji dvé formy:

e Vystraha - pokud dojde k dosazeni definované hodnoty vibraci, nebo se
vyskytne vyznamna zména, po niZz musi byt nutné ucinit napravna
opatfeni, dojde k varovani

e PreruSeni provozu - prekroCeni této meze muize pfi dalSim provozu
zpusobit poskozeni stroje, pfi pfekroCeni této hodnoty musi byt napravné
opatfeni zavedeno ihned, nebo musi dojit k vypnuti stroje

Celkovou hodnotou vibraci se rozumi hodnota méfrené veli€iny, ktera je
umeérna celkové vibracni energii vztazené k uvazovanému ¢asovému zaznamu.
Zjisténi hodnoty celkovych vibraci a jejim porovnanim s normalni urovni se
ziska jedna z moznych informaci o stavu stroje, nebo jeho ¢&asti. P
porovnavani hodnot musi byt ovéfeno, Ze méfreni obou hodnot byla provedena
ve stejném frekvencnim rozsahu ive stejném vyjadieni. Pokud by hodnota
celkovych vibraci byla vySSi nez normalni uroven, bylo by mozné pfedpokladat
problém, ktery by tyto vy$si hodnoty zptsobil. Ukolem dalsi analyzy je odhaleni
mozné pficiny zmén stavu hodnoceni stroje. [13]

Zfejmé nejvhodnéjSi metodou a také nejspolehlivéjSi metodou pro
zhodnoceni celkovych vibraci byva porovnani poslednich naméfenych vibraci
s pfedchozimi hodnotami. Tato metoda umoznuje sledovani hodnoty celkovych
vibraci ménicich se v prubéhu provozu stroje. [13]

Pokud jsou celkové hodnoty vynadeny do grafu, kde osa ,x" pfedstavuje
prislusny Casovy udaj, napf. datum, a osa ,y" celkovou hodnotu vibraci, pak
spojenim hodnot bude vytvoren tzv. trendovy graf. Trendovy graf celkovych
vibraci je nazornym ukazatelem zmén celkovych vibraci v Case. Sledovani
celkovych hodnot je povazovano za vhodny postup, jak Ize relativné spolehlivé
odhalit zménu technického stavu rotacnich Casti. [13]

Tyto trendy mizeme kategorizovat do nékolika zakladnich stavi (viz
obr. 9):

e A - stroj setrvava v dobrém stavu bez zavad
e B - nahla zména vibraci, ve stroji doSlo k nahlému zvysSeni vibraci nebo

k jejich nahlému poklesu (v takovém pfipadé by mohlo dojit

k samovolnému spontannimu vyvazeni puvodné nevyvazené casti

a odlomena c¢ast by mohla poskodit stroj), asto muze byt tento vyvoj

vibraci zpUsoben vlivem nespravného zasahu udrzby pfi opravé stroje

e C - tento trend je typicky pro postupné poSkozovani stroje (napf.
opotfebenim)

e D - tento trend mlze byt zpUsoben napf. nevhodnym vybérem mista
méfeni nebo Spatnym uchycenim snimace
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Celkove vibrace
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Obr. 9 Trendy celkovych hodnot vibraci [8]

1.8.5 Metoda obalky zrychleni

Obalka zrychleni je metoda, jez se pouZziva pfi extrahovani a zvyraznéni
urc€ité charakteristiky dynamického signalu. NejcastéjSi aplikace této metody je
analyza loziskovych vad a ozubenych prevodU, vada zde vétSinou vzdy vytvari
nizkofrekvenéni a obecné opakovaci déj s velmi malou amplitudou. Tento déj
poté vytvaii pomérné znacné Siroké frekvencni spektrum, a proto zde byvaji
amplitudy harmonickych sloZek frekvenci ¢asto ponofeny do Sumu. [13]

V prvnim kroku metody jsou nejprve oddéleny signaly vad od
nizkofrekvenénich vibraci stroje pomoci pasmového filtrovani. Ugelem
pasmového filtru je potlaceni nizkofrekvencnich signall s velkou amplitudou
a zvyraznéni pouze vysokofrekvencnich harmonickych sloZek opakujicich se
impulznich signali zplsobenych vadami. Po vylouceni slozek signalu s velkou
amplitudou je ziskano vyznamné zlepSeni poméru mezi signalem a Sumem, coz
dovoluje detekci nizkoenergetickych harmonickych sloZzek od vad. Nasledné
jsou tyto slozky konvertovany procesem obalkovani do oblasti zakladnich
harmonickych sloZzek vad a jejich blizkych harmonickych nasobkl. Priklad
vytvoreni obalky zrychleni popisuje obr. 10. [13]
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Obr. 10 Priklad vytvoreni obalky zrychleni [8]

V druhém kroku analyzy obalkovou metodou se vytvofi kvadrat
filtrovaného ¢asového signalu. Protoze se signal od zavady opakuje, mize byt
simulovan pomoci harmonické fady vin se sinusovym prubéhem, které jsou
celymi nasobky frekvenci vad. [13]

Nasleduje zpracovani periodického impulsu signalu na frekvencni
spektrum obalky. Frekvencéni spektrum poté jednoznacné urCuje amplitudové
Spicky odpovidajici jednotlivym vadam loziska. V praxi je s nejvétsi
pravdépodobnosti nejvhodné&jSim ukazatelem stavu skuteCna Spicka obalky.
Vétsi hodnota obalky znamena, Ze existuje i vétSi budici sila, jeZz je schopna
vyvolat i vétsi vadu. [13]

1.9 Zpracovani signalu

Pfi méfeni dat je zpracovany signal pfevadén z analogové do digitalni
podoby. Dulezitym parametrem je proto vhodné zvolena vzorkovaci frekvence,
ktera ma vliv na vyslednou podobu digitalniho signalu. Vzorkovaci frekvence
udava, kolik vzorkl za sekundu maze dany A/D pfevodnik provést. Udava se ve
vzorcich za sekundu, nebo v hertzich. Hodnoty vzorkovaci frekvence se mohou
pohybovat v Sirokém rozsahu, v oblasti technickych méfeni jsou obvyklé
vzorkovaci frekvence v fadu kHz az stovek MHz. V praxi je nejCastgjsi
vzorkovani s pevnou vzorkovaci frekvenci nazyvané také periodické nebo
sekvencni. Ostatni typy, jako napfiklad vzorkovani adaptivni nebo nahodné, se
uzivaji jen zfidka. [3]

1.9.1 Aliasing

Princip aliasingu je nazorné viditelny na obr. 11, dochazi zde ke
zkresleni, pfi kterém je vysledny signal zkreslen oproti signalu pdavodnimu.
Setkavame se s nim tehdy, kdyz je vzorkovaci frekvence pfrili§ mala na to, aby
realné zachytila rychly déj. V diagnostice vznika pfi vzorkovani signalt v ¢ase
u pripadl, kdy frekvence odebirani vzorku neni dostateéné velka v porovnani
s maximalni frekvenci signalu. [3,8]
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Obr. 11 Princip chyby typu aliasing [8]

Podminka spravného vzorkovani je, aby byla vzorkovaci frekvence vétsi,
nez dvojnasobek nejvysSsi frekvence obsazené ve snimaném signalu. Tento
poznatek je znam jako Shannonuv teorém. Vzorkovaci frekvence snimaného
signalu, nad niz nastava aliasing, je znama jako Nyquistova frekvence. [3]

Ochrana proti aliasingu spociva ve zvySeni vzorkovaci frekvence, pouZiti
anti - aliasingového filtru, nebo pouziti nerovhomérného vzorkovani, pfi kterém
se liSi Casové intervaly mezi jednotlivymi vzorky. [3,8]

1.9.2 Chyba unikem

Fourierova transformace predpoklada periodickou funkci. Skutecny
signal od vibraci mnohdy nema vyrazné vyznacenou periodu a ani prubéh
v jednotlivé periodé neni uplné stejny. DUsledkem této skuteCnosti muze byt
zkresleni spektra takovéhoto signalu, ktery se nazyva unik (leakage).
K zamezeni chyb unikem se pouZivaji vahova okna. [8]

Aby se predeslo chybé unikem, pouzivame pfi méreni ustalenych signalu
tzv. okna. Jde o to, aby byl signal na svych koncich potlaten k nule, ¢imz se
odstrani nespojitost a signal se vic pfiblizi skuteCnému periodickému signalu.
Kromé v diagnostice nejCastéji pouzivaného Hanningova okna se pouzivaji
i dalSi typy oken. [8]

Princip vzniku chyby unikem a vhodné okno pro potlaceni této chyby je
zobrazeno na obr. 12. Pokud je signal vstupujici do Fourierovy transformace
periodicky, neni tfeba pouZivat Zadné vahové okno. Vysledkem transformace je
v pripadé jednoduché sinusovky jedina spektralni Cara, coz odpovida
skuteCnosti. V pfipadé, Ze je vstupuijici signal neperiodicky, je vidét, Zze signal je
stejny jako u periodického s vyjimkou doby méfeni, kde vznikne neperiodicita.
Vysledkem transformace tady neni jedina spektralni ¢ara s odpovidajici
frekvenci, ale energie ,unikla" do mnoha spektralnich &ar, toto spektrum
o plvodnim signalu mnoho nevypovida. [8]
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Obr. 12 Vliv periodického signalu a vliv vahovych oken na chybu tnikem [8]
Hanningovo okno
Hanningovo okno je definovano jako polovina periody cosinu nebo
alternativy jedné periody Ctvercoveho sinu

wy () = sin2 (“—Nn) =%<1—cos (z;n» (6)
Kde: n=0,1,2.., N-1.

Zvlasté vyznamny je pak fakt, ze rovnice (6) je periodicka v ¢asovém
okné. To znamena, Ze prvni hodnota je nulova a posledni hodnota je shodna
s druhou hodnotou, jeZz nula neni. Hanningova okna jsou definovana treba
v prostfedi MATLAB, kde jsou ve vychozim nastaveni nastavena jako
periodicka. U velkych blokd neni chyba pfili§ velka, pro mensSi bloky muze byt
chyba o to vyrazngjSi. Hanningovo okno mirné zméni amplitudu signalu,
v provoznich méfenich to ale neni zavadou. [1,8]

Okno s plochym vrchem (FLAT TOP)
Toto okno se pouziva pro kalibraci snimacu, nezkresluje totiz amplitudu.
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Prechodové okno (TRANSIENT)
Jedna se o obdélnikové okno, které trva kratSi dobu, nez je doba méfeni,
da se tedy pouzit pro kratce pusobici signaly, jako je tfeba razové buzeni.

Exponencialni okno
Pouziva se pro méfeni odezvy zpusobené razovym buzenim.
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2 EXPERIMENT

Méfeni vibraci bylo provedeno na frézce MCV 750 QUICK (obr. 13).
Dana frézka se nachazi na fakulté strojniho inzenyrstvi v laboratofi C1, jde
o vertikalni obrabéci centrum hodici se jak pro sériovou, tak pro kusovou
vyrobu tvarové slozitych soucasti. Mezi pfedni vyhody frézky je uvadéna
i vysoka tuhost konstrukce stroje. [10]

» 9 ﬁ
_ T

Wy 7sacuck |5

Obr. 13 Frézka MCV 750 QUICK [10]

2.1 Meérici aparatura

Celd méfici aparatura se skladala z tfiosého piezoelektrického
akcelerometru, ktery byl upevnény na vietenu stroje. Tento akcelerometr byl
napojeny pomoci optického kabelu na méfici kartu, ktera byla umisténa
v zasuvném modulu. Modul i s kartou byly zarovern propojeny s notebookem
pomoci USB, jeZz zaroven zajiStoval i jejich napajeni. Pro méfeni byl pouZit
program NI Signal Express 2015.

211 Triosy akcelerometr PCB 356B18

Pro snimani vibraci na vreteni stroje byl pouzit tfiosy piezoelektricky
akcelerometr (obr. 14) od firmy PCB PIEZOTRONICS. Snima¢ byl na vieteno
pfipevnén pomoci vosku. Jak vyrobce uvadi, diky své pomérné nizké hmotnosti
nijak neovliviiuje méfeni, poskytuje vynikajici odezvu signalu a ma Siroky
frekvenéni rozsah. Vyrobce doporucuje pravidelné ro¢ni kalibracni cykly a také
prekalibrovani vzdy po utrpéni vyznamného teplotniho vykyvu, Soku, nebo po
vyskytu nezadouciho €i nepfiméreného zatizeni. [11]
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Obr. 14 Triosy akcelerometr PCB 356B18 [11]

Technické parametry od vyrobce:

Tab. 2 Parametry tfiosého akcelerometru PCB 356B18 [11]

Hmotnost 25¢
Frekvenéni rozsah 0,5-5 000 HZ
Citlivost 102 mV/(m/s?)
Rozlideni 0,000 5 m/s? rms
Pri¢na citlivost <1%
Pfenosova citlivost <5%
Pracovni teplota 29°Caz+77°C
Rezonanéni frekvence = 20 kHz

2.1.2 Analogova mérici karta NI 9234

NI 9234 je dctyfkanalovy sbérny modul (obr. 15) od firmy National
Instruments. Ctyfi vstupni kanaly jsou schopny sou¢asné digitalizovat signal pfi
rychlostech az 51,2 kHz. Na kazdém kanalu je vestavény anti-aliasingovy filtr,
ktery se automatiky pfizplsobi dané vzorkovaci frekvenci. [12]

Obr. 15 Analogova méfici karta NI 9234 [12]
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2.1.3 Zasuvny modul NI cDAQ - 9174

Jde o cCtyrslotovy zasuvny modul (obr. 16) od firmy National Instruments,
ktery umoziuje zapojeni az Ctyf univerzalnich 32-bitovych c¢itacu (méficich
karet). Je uréen pro malé pfenosné testovaci systémy na rizna méreni. Modul
je ur€eny pro rizna méfeni od senzorovych meéfeni v€éetné termoclankt, RTD
tenzometr(, tlakovych prevodnikd atd. Tento modul kombinuje senzory méfeni
s napétim k vytvareni vlastnich aktualnich a digitalnich signald pro rizné méfici
systémy zapojené pomoci USB kabelu k PC nebo k notebooku. [12]

Obr. 16 Zasuvny modul NI cDAQ - 9174 [12]

2.1.4 Program NI Signal Express 2015

NI Signal Express 2015 poskytuje interaktivni méfeni pracovniho stolu
pro rychly sbér, analyzu i prezentaci dat ze stovek zafizeni pro sbér dat
a nastroji bez nutnosti programovani. Program pouziva intuitivni prostredi
drag-and-drop k okamzitému ziskavani udaji, také umoziuje provadéni
pokrocilé analyzy a vytvareni vlastnich zprav. Program poskytuje podporu pro
modularni ijednotlivé nastroje jak rychleji zautomatizovat protokolovani dat
a kontrolovani pfistrojovych aplikaci. Umoznuje také vytvaret vlastni uzivatelske
rozhrani, pfidavani pokroCilych analyz nebo tfeba pfidavani vlasti logiky.
Vytvofenou zpravu je mozné snadno exportovat do programu LabVIEW,
DIADem, nebo tfeba Microsoft Excel. [12]

2.2 Postup méreni

Cilem méfeni bylo nasnimat vibrace na pfisluSném obrabéci stroji.
V prvnim kroku bylo nutno nejprve urCit vhodné misto pro uchyceni
akcelerometru. To bylo zvoleno na horizontalni strané stroje nad vietenem (viz
Obr. 18), vzhledem k tvaru vietena nebylo mozné upevnit snimac pfimo na néj,
protoZe snima¢ musi dosedat celou plochou. Tento snimac byl upevnén na stroj
pomoci vosku. Dale bylo tfeba nastavit senzitivitu a provézt pfepocCet rozsah
snimace na danych méficich kanalech, to probéhlo pfimo v programu NI Signal
Express 2015. Prfiklad provedeni podle zadanych parametrd od vyrobce viz
obr. 17. Nastaveni snimac a jejich nazev je zobrazen v tab. 4.

Po pfipojeni snimace bylo nutno chvili poCkat, nez se naboje ve snimaci
ustali na stejnou hladinu.
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V dalSim kroku bylo nutno nastavit obrabéci stroj, v tomto pfipadé frézku
MCV 750 QUICK. Pro nas experiment byla nejprve nastavena rychlost otacek
vietene, ktera byla 953 ot-min~! a parametry, které se dale ménily jako
posuvova rychlost a hloubka ubiraného materialu viz tab. 5. V dalSi ¢asti, kterou
bylo méfeni vietene, jsme provedli postupné zvySovani otacek, a to v rozmezi
od 500 ot-min~! do 8 500 ot:min~!s krokem 500 ot min~!, kde na kazdé
hladiné otacCek vieteno setrvalo 10 s.

Tab. 3 Nastaveni Snimacu

. . Mérena . Citlivost
Nazev snimace Snimaé Rozsah [m - s7%] 2
osa [mV/(m/s?)]
cDAQ2Mod1_ai0 X tfiosy -4,81 az 4,81 1038
cDAQ2Mod1_ai1 Y tfiosy -5az5 1 000
cDAQ2Mod1_ai2 Z tfiosy -4,82 az 4,82 1037
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Execution Contral |
Detais | * | Acceleration Setup
By Acceleration E&' Settings | B Device | #_Calibration ‘
fe CDAQ2Mod2_ai0
DAQ2Mod?2_ail Signal Input Range
b CDAQ2Mod2_ai2 Scaled Units
L DAQ2Mod1_aiD Max .59 m/s"2 [=]
po CDAQ2Mod1_ail Min -48.59
i cDAQ2Mod1_ai2
Sensitivity Iex Source Tex Value (&)
102.9 Internal [+ 7m
Sensitivity Units Terminal Configuration
mvolts/g E' Pseudodifferentia Z|
dB Reference Custom Scaling
1 <Mo Scale = E| (E@
Acquizsiﬁu;n M;;:IE Samples to Read Rate (Hz)
Continuous Samples E| 25,6k 25.6k

Obr. 17 Nastaveni senzitivity

Cela soustava byla propojena kabelem, ktery bylo nutno umistit tak, aby
nemohla byt méfeni zadnym zplsobem ovlivnéna. Celkové tedy bylo naméfreno
5 rlznych méfeni ve tfech osach na vietenu stroje. Po provedeni vSech
potfebnych méfeni byl stroj vypnut a veSkera aparatura sklizena.
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Tab. 4 Plan méreni

Rychlost

. . Doba Hloubka
Cislo M. Popis m&Feni [s] posuvu 2abdru [mm]
[mm/zub]

1 Obrabéni 5 0,1 1

2 Obrabéni 5 0,2 1

3 Obrabéni 5 0,1 3

4 Obrabéni 5 0,2 3

5 Pouze spusténé vieteno 182 - -

Obr. 18 Pripevnéni snimact na méfici soustavu

43




44



L[Ny Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

3 ANALYZA MERENI

Cela analyza méfeni byla provadéna v programu NI Signal Express
2015, programu NI DIAdem a programu LABView. Analyza probéhla nejprve ve
frekvenéni oblasti, poté podle normy CSN ISO 10816.

3.1 Frekvencni analyza

Pfed zacCatkem celé analyzy bylo jesté nutné naméfena data upravit.
Neanalyzovala se cela Skala méfeni, nebot ta neobsahuje pouze data
z obrabéni, ale i Cast méreni, pfi které se nastroj vraci pres jiz obrobenou
plochu a nasledny posuv naprazdno. VSe je zakresleno v obr. 19.

Start/Stop playback time

JE[Epe
23,53~
£ -
2

Bt

£ -
-10 -

-20,47 =
0

Start time (s) Stop time (g) Time farmat
0,0000 |4 1,4875 |2 Relative to log start time [+]

Obr. 19 Rozdéleni pri pouZiti dat:
A - oblast obrabéni, B - oblast kdy se nastroj vraci pres obrobek, C - oblast
volného posuvu

3.1.1 Analyza vietene stroje

V prvni fadé bylo nutné analyzovat otackovou frekvenci (viz vztah 8), coz
probihalo z méfeni Cislo 5. Kanalyze byly vybrany vibrace nasnimané pfi
otaCkach 5 500 ot-s™1, které dobfe charakterizuji celé nasnimané spektrum
otaCek. Pomoci vztahu 8 jsme urcili ota¢kovou frekvenci 91,6 Hz. Na obr. 20 je
mozné pozorovat otackové vibrace v pfislusné frekvenci.

ot
fo= % (7)

kde ot = otadkova frekvence vietene
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Spectra View Spectra E|
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5 20 40 [=0] B0 100 120 140 160 130 200

Frequency (Hz)
Obr. 20 Otackova frekvence na vreteni

K urCeni velké vétSiny zbytku vibraci ve frekvenénim spektru nebylo
dostatek informaci o stroji a jeho konstrukénim feSeni. Byl proto vytvoren
kaskadovy graf (obr. 21), ktery dobfe znazornuje postupny rozvoj a posun
vibraci ve frekvenénim spektru v zavislosti na zvySovani otacek vietene. Se
vzrastajicimi otackami rostly i frekvence na vieteni.

02

Amplituda [(m/s"2) rms]

(=]
-

(=1 I N F T N

10000 2000 3000 =it S S - '
30007 4000 8000" 7000" 80005000 10000 11000' 12000 13000,

Frekvence [Hz]

Obr. 21 Kaskéadovy graf vibraci vietene v rozsahu 0—13 000Hz

Na kaskadovém grafu je dobfe patrné, ze u nizSich rychlosti nevyhovuje
snimac zrychleni podminkam. U nizSich rychlosti by bylo tedy vhodné&jsi pouziti
snimace rychlosti, ¢imz jsme potvrdili pfedpoklad z ¢asti 2.6.1. Nasledujici
kaskadovy graf (obr. 22) se zaméfuje specialné na posunuti otackovych
frekvenci spolu s otackami vietene.
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i |' g
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_ ’,I 150

0.024 Jfe e M H, " s FFT

Amplituda [(m/s"2) rms]
o
£
|

Frekvence [Hz]
Obr. 22 Kaskadovy graf vibraci vietene v rozsahu 0-160Hz
V dalsim kroku byla pomoci obalkové metody hodnocena vibrace od
loZiska umisténého na vrieteni. Zde se jedna o jednoradé kuliCkoveé loZisko

s kosouhlym stykem 71914. Na strankach SKF byly dohledany jednotlivé
frekvence vad vibraci k pfisluSnému loZisku s vybranymi otackami (obr. 23).
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Input parameters

n; 5500 rfmun

Rotational speed of the inner nng

Ng O rfmin
Rotational speed of the outer ring (only used to calculate the
bearmg frequencias)
f; 91.7 Hz
Rotational frequency of the inner ring
'1.- 0 Hz
Rotational frequency of the auter ring
f. 41.2 Hz
Rotational frequency of the rolling element and cage
assembly
f, 405.3 Hz
Rotational frequency of a rolling element about its own axis
|‘-i:FI 1110.6 Hz
Over-rolling frequency of ons point on the inner ring
fap 8906.1 Hz
Owver-rolling frequency of one paint on the outer ring

P 810.6 Hz

'r
Over-rolling frequency of one point.on a rolling element

Obr. 23 Parametry loZiska 71914 ACE/HCP4A na vretenu [12]

Nutné bylo urcit filtry obalkové metody pro Fourierovu transformaci, dolni
hranice filtru byla uréena jako desetinasobek otackové frekvence, coz je zhruba
1 kHz. Hodnota horni hranice nastaveni filtru byla 5 kHz, protoZe pfislusny
snimac je vhodny pro pouziti na snimani frekvenci jen do velikosti 5 kHz.
Nastaveni filtrl je znazornéno v obr. 24.

06~

=
i

Amplituda [(m/s"2) rms]
=1
[

01-
0 L bk d e . e
~ 1 1 1 1 1 1 1 1

] i T T T i
i} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10000 11000 12000 13000
Frekvence [Hz]

Obr. 24 Znazornéni jednotlivych pasem filtrd
Cervené barva prislusi filtru s rozsahem 1 000—4 000 HZ, zelena barva pfipada
filtru 1 500—4 500 Hz a fialova znaci filtr s rozsahem 2 000—4 000 Hz

Poté byly vytvofeny obalky zrychleni pro pfislusné filtry a v nich
vyznaceny frekvence vad v loZiscich (obr. 25).
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Obr. 25 Obalka FFT
Prvni graf je pro filtr 1 000-4 000 HZ, druhy graf pro filtr 1 500-4 500 Hz a treti
graf je pro filtr s rozsah 2 000—4 000 Hz

Zadna z prisludnych vibraci nebyla nalezena, z &ehoz muiZeme usoudit,
Ze loZisko na vietenu pracuje spravné a nevykazuje zadnou vadu.

3.2 Hodnoceni vystrahy a preruseni chodu vietene

Hodnoceni vystrahy a preruseni provozu bylo inspirované normou CSN
ISO 10816, zvolena byla rychlost 5500 ot/min. Doporuceni vystrahy
a pferuSeni chodu stroje tedy bude vypocéteno pouze pro tyto otacky. Pro
vypocten efektivni hodnoty byl signal podroben filtru o rozsahu 10-5 000 Hz.
Pouzit byl pouze jeden filtr. A to z ddvodu vyskytu vad na loziscich, které se
nevyskytuji pouze v oblasti desetinasobku otackové frekvence, ale i v oblasti
pod otackovou frekvenci, jako je tomu napf. u vady na kleci loziska. To bylo
provedeno v programu Ni Signal Express. Nasledné byl v programu signal
pfeveden pomoci integrace na rychlost. Poté byla cela oblast ve zvolenych
otackach rozdélena na 20 ¢asti po 0,5 s. Z nichz pak byly vypocteny efektivni
hodnoty (viz tab. 5). K pfepoCtu signalu na rychlost, rozdéleni dat i vypoctu
efektivni hodnoty (vztah 8) byl pouZit program LABView (obr. 26).

v i) (8)
N
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kde:

[smz] celkova vibrace

0
y; [mm] amplituda

[1] pocet diskrétnich hodnot bodu v pfislusném asovém zaznamu

)
N Lot
Load from LVM
b File path
signals out v

[ single integration ¥

Maximalni hodnota [mm/s]
Minimalni hednota [mm/s]

]

]

b Prameér [mmys]

] Smérodatna odchylka [mm/s]
'

Celkove efektivni hodnoty rychlosti [mm/s]

Obr. 26 Program na vypocet efektivnich hodnot

Tab. 5 Celkova efektivni rychlost vibraci

X [mm/s] Y [mm/s]
1
2 0,237207 0,078994 0,121052
3 0,234997 0,082271 0,121845
4 0,237505 0,078 0,121143
5 0,233625 0,078853 0,119105
6 0,235019 0,081448 0,118643
7 0,234545 0,076796 0,118158
8 0,232759 0,080835 0,120205
9 0,229219 0,078792 0,120253
10 0,234644 0,077851 0,120624
11 0,23557 0,082522 0,119827
12 0,23983 0,078659 0,118186
13 0,233787 0,079435 0,119819
14 0,233431 0,081113 0,12049
15 0,236398 0,076898 0,120166
16 0,23743 0,08264 0,120377
17 0,233773 0,078605 0,118464
18 0,238737 0,079685 0,118298
19 0,241395 0,08542 0,119968
20 0,232215 0,080714 0,12099
Max. 0,241395 0,08542 0,121845
Min. 0,229219 0,076796 0,118158
X 0,235372947 | 0,079975316 | 0,119874368
S 0,002874593 | 0,002221745 | 0,001106758
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Cervené vyznadené hodnoty nebyly brany v Gvahu, nebot jsou zatizeny
chybou z duvodU najizdéni vietena na pfislusné otacky. Nasledné byl z vybéru
hodnost spocitan aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Z nichz pak byla
urena hranice vystrahy a hranice pferuseni. Hranice vystrahy byla, za
predpokladu normalniho rozdéleni, ur¢ena o velikosti 3 smérodatnych odchylek.
Do tohoto pasma by za normalnich podminek mélo spadat 99,73% hodnot.
PrekroCeni této hranice by tedy upozornilo na pfitomnost neobvyklého vlivu.
Hranice pferuSeni provozu byla stanovena o velikosti 4 smérodatnych odchylek.
Hodnoty pro kazdou osu byly zaneseny do grafu (obr. 27-29).

0,25

0,245

IR TR
TV

0,235 Hranice vystrahy

Hranice preruseni

0,23 Prdmér hodnot

0,225

Efektivni hodnota rychlosti [mm/s]

0,22
1 23 456 7 8 91011121314151617 1819

poradi vybéru hodnot

Obr. 27 Stanovené hranice pro osu x

0,08 AN /\ Hranice vystrahy

o TNV

Hranice preruseni

Prdmérna hodnota

Efektivni hodnota rychlosti [mm/s]

123 456 7 8 91011121314151617 1819

poradi vybéru hodnot

Obr. 28 Stanovené hranice pro osu y
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Pramérna hodnota

0,117

Efektivni hodnota rychlosti [mm/s]

0,116

0,115
123 456 7 8 91011121314151617 1819

poradi vybéru hodnot

Obr. 29 Stanovené hranice pro osu z

3.3 Vztahu mezi kvalitou povrchu a prislusnymi vibracemi

Pro vyjadreni vztahu mezi kvalitou povrchu a vibracemi byly vytvoreny
3D snimky modelu textury povrchu z obrobku (obr. 30). Ty pak byly porovnany
s pfislusnym frekvenénim spektrem vibraci. Jiz pouhym okem byly
pozorovatelné vyznamné rozdily mezi povrchy obrobenymi jak za ruznych
rychlosti posuvu frézy, tak za rizné hloubky zabéru. Frekvencni spektrum se
zaméfilo na oblast 0-200 Hz, specialné pak na frekvenci od nastroje 64 Hz.
Tato frekvencni oblast ma nejvétsi vliv na kvalitu obrabéného povrchu. Nejvéts
vyznam pro nas maji vibrace v ose z, vibrace v ose x a y by mély mit jen mens
vliv vzhledem k posuvu nastroje.

’
’

ERTE. -
-/

il
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Na obrazku €. 31 je 3D snimek textury povrchu z méfeni €. 1 s posuvem
0,1 mm/zub a hloubkou zabéru 1 mm. Tabulka 6 poté popisuje jednotlivé
parametry drsnosti z pfislusného mista obrobku.

Na obrazku €. 32 jsou znazornény vibrace pfi méfeni €. 1.

VSechny tabulky parametr drsnosti jsou uvedeny v Pfilohach €. 2.

§
Obr. 31 Snimek povrchu obrabéného m. ¢. 1
Spectra View Spectra E|
1.1-
1- spectrum - cDAQ2Mod1_aid |~
900m - spectrum - cDAQ2Mod1_ail |~ ™"
S00m — spectrum - cDAQ2Mod1_ai2 | ™"

Magnitude ({m/s"2) rms)

] 1 1 1 1 i
] 20 40 al a0 100 120 140 160 130 200

Frequency (Hz)

Obr. 32 Frekvencni spektrum vibraci pfim. ¢. 1

Z méfeni je patrné, Ze vibrace pfedevSim v ose z mély na obrabéni velky
vliv, pfi méfeni ¢. 1 dosahly vibrace velikosti zhruba 1 m/s? Obrobeny povrch je
nekvalitni a vykazuje stopy po obrabéni, a to jak od pfedni strany nastroje, ktery
vytvofil hlubSi stopy na povrchu, tak od jeho zadni strany, ktera na jiz
obrobeném povrchu vytvofila ryhy. Da se usuzovat, Ze se fréza pfi obrabéni po
najeti do obrobku naklonila, coz by vysvétlovalo jak seskupeni nedokonalosti
povrchu, tak velky vyskyt vibraci v ose z. Spi¢até vyriistky ve snimku textury
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povrchu jsou zpusobeny dopocitanim chybéjicich dat, taktéz vyskyt ¢ernych
bodu je zapfi€inén chybé&jicimi daty.

Obrazek €. 33 je 3D snimek textury povrchu z méfeni €. 2 s posuvem 0,2
mm/zub a hloubkou zabéru 1 mm. Tabulka 7 popisuje jednotlivé parametry
drsnosti z pfislusného mista obrobku. Na obrazku €. 34 jsou znazornény
vibrace pfi méfeni €. 2.

§
X
Obr. 33 Snimek povrchu obrabéného m. ¢. 2
Spectra View Spectra E|
1.1- :
1- spectrum - cDAQ2Mod 1_ai0 |~
800m — spectrum - cDAQ2Mod1_ail | ™"
E A00m - spectrum - cDAQ2Mod1_ai2 |
7 700m -
)
= 600m-
£
u 500rm -
2 400m-
& 300m-
= 200m-
100m -
0-y ] 1 1 1 I I I 1 1 I
0 20 40 a0 80 100 120 140 1a&0 180 200

Frequency (Hz)
Obr. 34 Frekvencni spektrum vibraci pfim. €. 2

PFfi porovnani jednotlivych parametrl drsnosti povrchu s ostatnimi je
patrna nevyznamnéjSi nekvalita povrchu ze vSech provedenych méfeni vibec.
Podobné jako v pfipadé méfeni €. 1 miZeme pozorovat velmi vyrazné stopy od
nastroje. Tyto stopy opét mohou byt zplsobeny naklonénim frézy po najeti do
obrobku. Dale se zde zfejmé silné projevuje fakt, Ze pfi celém experimentu
nebylo zapnuté mazani, které by mohlo mit na kvalitu povrchu také vyznamny
vliv. Naméfené zrychleni vibraci vose zje zde ve srovnani s ostatnimi
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méFenimi nejnizsi, jeho velikost ve frekvenci od nastroje zde byla necelych 800
rms, taktéz zde méla negativni vliv vySSi posuvova rychlost.

Pfi méfeni €. 3, kde byl obrobek obrabén pfi rychlosti 0,1 mm/zub
s hloubkou zabéru 3 mm, mizeme na obrazku &. 35 a v tabulce €. 8 pozorovat
dosazeni nejkvalitnéjSino povrchu ze vSech Ctyf mérfeni. Pfesto neni kvalita
povrchu v ramci bézné praxe dostacujici.

%
Obr. 35 Snimek povrchu obrabéného m. ¢. 3
235 spectra View | Spectra E"
' spectrum - cDAQ2Mod1_ail |
_ E spectrum - cDAQ2Mod1_ail [
E spectrum - cDAQ2Mod1 a2 [
o 1.5-
L
E 1.25-
e
[T}
u i
= 1
§1 750m -
= 500m-
250m -
0 ] ] I I I I I I 1 1
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (Hz)
Obr. 36 Frekvencni spektrum vibraci pfi m. ¢. 3

Na povrchu mulzeme pozorovat mista, ktera odpovidaji vytrzeni
materialu, to mohla zapficinit Spatna volba nastroje nebo jeho neostrost. | pfes
jisté vady se zde jedna o nejkvalitnéjSi povrch. V tomto méfeni se také vabec
nejsilngji projevuji vibrace v ose z (obr. 36). Vibrace zde dosahovaly hodnoty
témér 2,25 m/s? Muzeme zde pozorovat vzajemnou zavislost mezi nejlepSim
povrchem a nejsilng€jSim naméfenym zrychlenim vibraci v ose z ve frekvenci od
nastroje 64 Hz.
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U mérfeni €. 4, bylo pouzito hloubky zabéru 3 mm a rychlejSiho posuvu
0,2 mm/zub.

5
Obr. 37 Snimek povrchu obrabéného m. €. 4
a5 Spectra View | Specira E"
295 spectrum - cDAQ2Mod1_aild |~
E 2 spectrum - cDAQ2Mod1_ail |~ ™"
,l_‘.\} 175 spectrum - cDAQ2Mod1_gi2 |-
Fd
:I_E‘: 1.5-
E 1.25-
2 1-
[=
2 750m -
=
500m -
250m -
0- 1 I 1 1 I I I 1 1 I
0 20 40 ol 20 100 120 140 150 130 200
) Frequency (Hz)

Obr. 38 Frekvencni spektrum vibraci pfi m. €. 4

Textura povrchu (obr. 37) a parametry drsnosti (tab. 9) poukazuji na
kvalitnéjSi povrch, nez tomu bylo vméfeni ¢. 1 a 2. Je zde opét patrné
vytrhavani materialu z povrchu. Sledované vibrace v ose z (obr. 38) jsou zde
nizsi, nez tomu bylo u pfedchoziho méfeni. Velikost téchto vibraci dosahovala
hodnot 1,75 m/s?, v zubové frekvenci se projevuiji silné vibrace v ose x (az 2,25
rms).
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4 VYUZITi VIBRACI PRO DIAGNOSTIKU

Vibrodiagnostika je velmi uZziteCny nastroj pro odhalovani skutecného
stavu zafizeni, a to ve vSech provozech, kde se nachazeji stroje s rotacnim,
nebo vratnym pohybem. Jeji nejvétSi vyhody spocCivaji v jejim univerzalnim
pouziti pfimo v provoznich podminkach bez nutnosti demontaze stroje.
K naméfeni pfislusnych vibraci staCi pouze umisténi vybraného snimace na
Casti stroje, jejichz stav chceme zjistit. Pomoci frekven€nich analyz signalu je
mozné rychle pfifadit jednotlivé slozky vibraci pfimo k sou€astem stroje, nebo je
prisoudit provoznim pficinam.

Pomoci analyzy vibraci mizeme diagnostikovat charaktery nejbéznéjSich
zavad rotaCnich stroju. Jsme schopni diagnostikovat zavady, jako jsou
nevyvazenost, nesouosost. Také jsme schopni zjistit zavady na celych
rotorovych systémech, kluznych i valivych loziscich, na Femenovych
i ozubenych pfevodech, nebo tfeba v neposledni fadé na elektromotorech.

Diky vibrodiagnostice jsme tedy schopni prodlouzit doby mezi
planovanymi  odstavkami, maximalizovat Zivotnost strojniho  zafizeni
a optimalizovat tak naklady na udrzbu, minimalizovat vyskyt neplanovanych
vypadkl a prostoju, ochranit stroje pfed rozsahlymi mechanickymi poruchami
a odstranit nepotifebnou udrzbu.
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5 ZAVER

V praci bylo rozebrano nékolik Ukoll, jako seznameni s problematikou
vibrodiagnostiky na obrabécich strojich, byly zde popsany jednotlivé pfistroje
slouzici k méfeni a zanalyzovany postupy méfeni.

V Casti analyzy vietene byla provedena analyza vibraci zaméfena na
diagnostiku vad loZiska. Také byl zkouman vztah mezi nasnimanymi vibracemi
a zvySovanim otacek, jehoz vysledek prokazal predpoklad rustu frekvenci
vibraci spolu se zvySovanim otaCek. Za pomoci obalkové metody byla
provedena obalka zrychleni FFT, kde byly vyznaceny frekvence od vad loziska.
Nebyly zde nalezeny Zzadné vady, z Cehoz vyplyva, ze dané lozisko pracuje bez
zavad.

Vzhledem k relativné nizkym pofizovacich nakladim a vyhodnoceni
inspirované normou CSN ISO 10816 je doporuenim pro praxi vybavit frézku
pouzitym vybavenim pro provadéni uzce specifické diagnostiky vibraci
zaméfené pravé na diagnostiku lozZisek. Obsluha stroje by byla schopna
poruchy detekovat jiz pred jejich rozvojem. Akcelerometr by byl na vieteno
stroje pfipevnén nastalo pomoci Sroubu, optické kabely by byly pfipevnéné ke
stroji a byly by vedeny K zafizeni pro sbér dat s pfisluSnou analogovou méfici
kartou, které by bylo vhodné umisténé pobliZ obrabéciho stroje. V praci pouZzité
zafizeni pro sbér dat by mohlo byt nahrazeno zafizenim NI cDAQ-9181, také od
firmy National Instruments. To obsahuje jeden slot pro méfici kartu a je také
vybaveno ethernetovym konektorem, pomoci kterého by se namérena data
prenasela do pocitace s prFislusnym programem. K méfeni vibraci by mohla byt
pouzita stejna analogova karta, jaka je pouzita v diplomové praci, tedy NI 9234.
Pocita€ by vyhodnocoval miru vibraci dle pfedem stanovenych pasem vystrahy
a pferuseni provozu pro prislusné otacky. Vhledem k nizkému pocCtu méreni by
bylo nutné tyto hranice pfed zavedenim ovéfit a vyzkouSet v provozu.

Pfi  urCovani vztahu mezi naméfenymi  hodnotami vibraci
a vyhodnocenou kvalitou pfislusnych povrchd, byla potvrzena zavislost na
velikosti vibraci vose z. Cim vétsi vibrace byly ve frekvenci od néstroje
nameéfeny, tim kvalitnéjSiho povrchu bylo dosazeno. Zavislost vibraci mezi
osami X, Yy akvalitou povrchu jsme neprokazali, tato skuteCnost byla
predpokladana. Vibrace v ose x by mohly mit vliv na shlukovani seskupeni stop
po obrabéni, jejich velikost vSak zfejmé nebyla dostacujici, aby byly rozdily
pozorovatelné. K jednoznaénému prohlaseni o zavislosti vibracich na kvalité
povrchu by vSak bylo nutno provézt mnohem vétSi poCet méfeni nez bylo
provedeno. Na kvalitu povrchu mély také rozhodujici vliv fezné podminky, lepSi
kvality bylo dosazeno pfi vétSi hloubce zabéru, stejné tak jsme lepSi kvality
dosahli pfi pouziti nizSiho posuvu nastroje. Nas experiment byl ovlivnén fadou
jinych vlivd jako obrabéni bez mazani, volba nastroje, celkova geometrie
nastroje pfi obrabéni, ¢i pozadi vibraci, které jsem se snazil z méreni odfiltrovat.
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PRILOHY

Priloha €. 1

Katalog | Oznaceni Nazev

86808 CSN ISO 2041 Vibrace, razy a monitorovani stavu - Slovnik

67233 CSN ISO 1925 Vibrace - Vyvazovani - Slovnik

58760 CSN ISO 5805 Vibrace a razy - Expozice ¢lovéka - Slovnik
Vibrace a razy - Vibrace stacionarnich konstrukci -
Specifikace pozadavkl na zajisténi jakosti pfi méfeni

62628 CSN ISO 14964 a vyhodnocovani vibraci

57382

CSN ISO 2631-1

Vibrace a razy - Hodnoceni expozice C¢lovéka
celkovym vibracim - Cast 1: V8eobecné pozadavky

87332

CSN I1SO 2631-1

Vibrace a razy - Hodnoceni expozice ¢lovéka
celkovym vibracim - Cast 1: VSeobecné pozadavky

70051

CSN ISO 2631-2

Vibrace a razy - Hodnoceni expozice Clovéka
celkovym vibracim - Cast 2: Vibrace v budovach (1
Hz az 80 Hz)

74445

CSN ISO 2631-5

Vibrace a razy - Hodnoceni expozice Clovéka
celkovym vibracim - Céast 5: Metoda hodnoceni
vibraci obsahujicich sdruzené razy

65172

CSN EN ISO 5349-
1

Vibrace - Méfeni a hodnoceni expozice vibracim
pfenasenym na ruce - Cast 1: VSeobecné pozadavky

65173

CSN EN ISO 5349-
2

Vibrace - Méfeni a hodnoceni expozice vibracim
pfenasenym na ruce - Cast 2: Prakticky navod pro
méfeni na pracovnim misté

58056

'3

CSN ISO 11342

Vibrace - Metody a kritéria vyvazovani pruznych
rotoru

60027

CSN ISO 11342

Vibrace - Metody a kritéria vyvazovani pruznych
rotoru

72139

CSN ISO 1940-1

Vibrace - Pozadavky na jakost vyvazeni rotor( v
konstantnim (tuhém) stavu - Cast 1: Stanoveni
vyvazovacich toleranci a ovéfeni nevyvazenosti

51585

CSN ISO 10816-1

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich Castech - Cast 1: VSeobecné
smérnice

86100

CSN ISO 10816-1

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich C&astech - Cast 1: VSeobecné
smeérnice

86394

CSN ISO 10816-2

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich &astech - Cast 2: Parni turbiny a
generatory nad 50 MW na pozemnich z&kladech se
jmenovitymi provoznimi otackami 1 500 1/min, 1 800
1/min, 3 000 1/min a 3 600 1/min

85057

CSN ISO 10816-3

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich &astech - Cast 3: Priimyslové stroje
se jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi
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otackami mezi 120 1/min a 15 000 1/min pfi méFeni in
situ

86395

CSN ISO 10816-4

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich ¢astech - Cast 4: Soustroji s plynovou
turbinou na kluznych loziskach

61671

CSN ISO 10816-5

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroji na zakladé méreni
na nerotujicich ¢astech - Cast 5: Soustroji ve vodnich
elektrarnach a &erpacich stanicich

51587

CSN ISO 10816-6

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroji na zakladé méreni
na nerotujicich &astech - Cast 6: Stroje s vratnym
pohybem se jmenovitym vykonem nad 100 kW

84904

CSN ISO 10816-7

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na nerotujicich ¢astech - Cast 7: Odstrediva &erpadla
pro primyslova pouziti véetné méfeni na rotujicich
hfidelich

51998

CSN ISO 7919-1

Vibrace stroji s nevratnym pohybem - Méfeni na
rotujicich hfidelich a kritéria hodnoceni - Cast 1:
VSeobecné smérnice

86684

CSN ISO 7919-2

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na rotujicich hfidelich - Cast 2: Parni turbiny a
generatory nad 50 MW na pozemnich zakladech se
jmenovitymi provoznimi ota¢kami 1 500 1/min, 1 800
1/min, 3 000 1/min a 3 600 1/min

84903

CSN ISO 7919-3

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na rotujicich hfidelich - Cast 3: Primyslova soustroji

86680

CSN ISO 7919-4

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na rotujicich hfidelich - Cast 4: Soustroji s plynovou
turbinou na kluznych loziskach

76289

CSN ISO 7919-5

Vibrace - Hodnoceni vibraci stroju na zakladé méreni
na rotujicich hfidelich - Cast 5: Soustroji ve vodnich
elektrarnach a Cerpacich stanicich

71184

CSN ISO 10326-2

Vibrace - Laboratorni metoda hodnoceni vibraci
vozidlovych sedadel - Cast 2: Aplikace na kolejova
vozidla

20241

CSN EN 30326-1

Vibrace - Laboratorni metoda hodnoceni vibraci
vozidlovych sedadel - Cast 1: Zakladni pozadavky
(ISO 10326-1:1992)

81555

CSN EN 30326-1

Vibrace - Laboratorni metoda hodnoceni vibraci
vozidlovych sedadel - Cast 1: Zakladni pozadavky
(ISO 10326-1:1992)

90830

CSN EN 30326-1

Vibrace - Laboratorni metoda hodnoceni vibraci
vozidlovych sedadel - Cast 1: Zakladni poZzadavky
(ISO 10326-1:1992)

89899

CSN ISO 7626-1

Vibrace a razy - Experimentalni ur€ovani mechanické
pohyblivosti - Cast 1: Zakladni terminy a definice,
specifikace snimacu

52025

CSN ISO 7626-2

Vibrace a razy - Experimentalni ur€ovani mechanické
pohyblivosti - Cast 2: M&feni pomoci translaéniho
buzeni v jednom bodé s pfipojenym vibratorem
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Vibrace a razy - Experimentalni ur€ovani mechanické
pohyblivosti - Cast 5: Méfeni pomoci buzeni narazem

52026 CSN ISO 7626-5 s budi¢em nepfipojenym ke konstrukci
Metody kalibrace snima&t vibraci a raza - Cast 11:
Primarni kalibrace vibracemi pomoci laserové
60727 CSN ISO 16063-11 | interferometrie
Metody kalibrace snima&t vibraci a raza - Cast 21:
Kalibrace vibracemi porovnanim s referenénim
70763 CSN ISO 16063-21 | snimagem
Metody kalibrace snima&t vibraci a raza - Cast 21:
Kalibrace vibracemi porovnanim s referenénim
84905 CSN ISO 16063-21 | snimagem
Vibrace a razy - Vstupni mechanicka impedance
93657 CSN ISO 10068 soustavy ruka-paze
Vibrace a razy - Rozsah idealizovanych hodnot k
charakterizovani biodynamické odezvy lidského téla v
66954 CSN ISO 5982 poloze vsedé pfi plsobeni vertikalnich vibraci
Vibrace a razy - Méfeni a hodnoceni jednotlivych
CSN P CEN | razd prenasenych z ruénich a rukou vedenych stroju
75083 ISO/TS 15694 na soustavu ruka-paze
CSN EN ISO | Vibrace - Ruéni a rukou vedena strojni zafizeni -
82759 20643 Principy hodnoceni emise vibraci
CSN EN ISO | Vibrace - Ruéni a rukou vedena strojni zafizeni -
91981 20643 Principy hodnoceni emise vibraci
Vibrace a razy - Vibrace ruky-paze - Méfeni a
CSN  EN ISO | hodnoceni &initele pfenosu vibraci rukavicemi na dlar
94980 10819 ruky
Vibrace - Zkouseni mobilnich stroji pro ucely ureni
83507 CSN EN 1032+A1 | emisni hodnoty vibraci
Vibrace a razy - lzolovani vibraci stroji - Udaje
83540 CSN EN 1299+A1 | pouzivané pfi izolaci zdrojd
Vibrace - Meéfeni vibraci generovanych uvnitf
52203 CSN ISO 10815 tratovych tunell pfi prijezdu viakd
Vibrace - Deklarovani a ovéfovani hodnot emise
53180 CSN EN 12096 vibraci
Vibrace a razy - Vibrace pevné& zabudovanych
konstrukci - Pokyny pro méfeni vibraci a hodnoceni
87178 CSN ISO 4866 jejich u€inku na konstrukce
Vibrace a razy - Méfeni a hodnoceni u€inkl raza a
55318 CSN ISO 8569 vibraci na citlivé pfistroje v budovach
Vibrace a razy - Pokyny pro bezpec¢nostni hlediska
CSN EN ISO | zkousek a pokust na lidech - Cast 1: Expozice
56349 13090-1 celkovym vibracim a opakovanym razim
Vibrace a razy - Vibrace ruky a paze - Metoda méfeni
CSN EN ISO | ginitele pfenosu vibraci pruznych  materilt
82758 13753 zatizenych soustavou ruka-paze
Vibrace - Méfeni a vypoCet expozice celkovym
vibracim na pracovnim misté s ohledem na zdravi -
81976 CSN EN 14253+A1 | Prakticky navod
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CSN EN ISO

Lesnické a zahradni stroje - ZkuSebni pfedpis pro
vibrace pfenosnych ruénich strojli se zabudovanym

91209 22867 spalovacim motorem - Vibrace na rukojetich

Vibrace a razy - Vazebni sily na rozhrani ¢lovék-stroj
83506 CSN ISO 15230 pfi vibracich pfenasenych na ruce

Vibrace - Manipulaéni voziky - Laboratorni hodnoceni
83508 CSN EN 13490+A1 | a specifikace vibraci na sedadle obsluhy

Vibrace - Vyvazovani - Informace o vyvazovacich
83846 CSN ISO 19499 normach a navod k jejich pouzivani

Vibrace - Vyvazovani rotord - Cast 13: Kritéria a

bezpelnostni opatfeni pro vyvazovani stfednich a
91464 CSN ISO 21940-13 | velkych rotord in situ

Vibrace - Vyvazovani rotor( - Cast 14: Posuzovani
92645 CSN ISO 21940-14 | chyb vyvazeni

Vibrace - Vyvazovani rotord - Cast 21: Popis a
93015 CSN ISO 21940-21 | hodnoceni vyvazovacich strojt

Vibrace - Vyvazovani rotor(i - Cast 23: Kryty a jina

ochranna opatfeni pro meéfici stanovisté
92194 CSN ISO 21940-23 | vyvazovacich strojt

Vibrace - Vyvazovani rotor - Cast 31: Nachylnost a
95558 CSN ISO 21940-31 | citlivost stroji na nevyvazenost

Vibrace - Vyvazovani rotord - Cast 32: Zohlednéni
91444 CSN ISO 21940-32 | per u hfidelt a kol

Vibrace - Smérnice pro mérfeni, zaznamenavani a

hodnoceni vibraci na osobnich a obchodnich lodich s
69195 CSN ISO 6954 ohledem na obyvatelnost plavidla

Vibrace - Prahy vibrotaktilniho Citi pfi posuzovani

poruchy ¢&innosti perifernich nervi - Céast 1: Metody
72117 CSN ISO 13091-1 | méfeni na koned&cich prstt

Vibrace - Prahy vibrotaktilniho ¢iti pfi posuzovani

poruchy ¢&innosti perifernich nervi - Céast 1: Metody
87333 CSN ISO 13091-1 | méfeni na koned&cich prstt

Vibrace - Prahy vibrotaktilniho ¢iti pfi posuzovani

poruchy &innosti perifernich nervd - Cast 2: Analyza a
72118 CSN ISO 13091-2 | interpretace méfeni na koneé&cich prstt

Vibrace a razy - Zpracovani signalti - Cast 1: Obecny
76823 CSN ISO 18431-1 | Gvod

Vibrace a razy - Zpracovani signalti - Cast 1: Obecny
83814 CSN ISO 18431-1 | Gvod

Vibrace a razy - Zpracovani signall - Cast 2: Casova
73367 CSN ISO 18431-2 | okna pro analyzu Fourierovou transformaci

Vibrace a razy - Zpracovani signall - Cast 2: Casova
82278 CSN ISO 18431-2 | okna pro analyzu Fourierovou transformaci

Vibrace a razy - Zpracovani signaltl - Cast 4: Analyza
79913 CSN ISO 18431-4 | spektra razové odezvy

Vibrace a razy - Vykonnostni parametry pro
73405 CSN ISO 16587 monitorovani stavu konstrukci
75578 CSN ISO 15261 Systémy generuijici vibrace a razy - Slovnik
92646 CSN ISO 18437-1 |Vibrace a razy - Urdovani dynamickych
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mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiall -
Cast 1: Principy a pokyny

Vibrace a razy - UrCovani dynamickych
mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiall -

77275 CSN ISO 18437-2 | Cast 2: Rezonanéni metoda

Vibrace a razy - UrCovani dynamickych

mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiall -
88032 CSN ISO 18437-2 | Cast 2: Rezonanéni metoda

Vibrace a razy - UrCovani dynamickych

mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiall -

Cast 3: Metoda smykové buzeného konzolového
77276 CSN ISO 18437-3 | nosniku

Vibrace a razy - UrCovani dynamickych

mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiall -

Cast 3: Metoda smykové buzeného konzolového
88033 CSN ISO 18437-3 | nosniku

Vibrace a razy - UrCovani dynamickych

mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiald -

Cast 5: Poissontiv pomé&r na zakladé porovnani mezi

méfenim a analyzou provedenou metodou koneénych
89280 CSN ISO 18437-5 | prvkii

Vibrace a razy - Pruzné systémy ulozeni - Cast 1:
77106 CSN ISO 2017-1 Technické informace pro provedeni izolace vibraci

Vibrace a razy - Pruzné systémy ulozeni - Cast 2:

Technicka data pro provadéni vibroizolace kolejovych
83168 CSN ISO 2017-2 systému

Vibrace a razy - Méfeni toku vibracniho vykonu od

stroji do pfipojenych nosnych konstrukci - Cast 1:
91692 CSN ISO 18312-1 | Pfima metoda

Vibrace a razy - Méfeni toku vibracniho vykonu od

stroji do pfipojenych nosnych konstrukci - Cast 2:
91382 CSN ISO 18312-2 | Nepfima metoda

Vibrace - Vyhodnoceni vysledkO méfeni z
73876 CSN ISO 18649 dynamickych zkouSek a vySetfovani na mostech

Vibrace a razy - Smérnice pro provadéni

dynamickych zkouSek a dynamickych vySetfovani
73877 CSN ISO 14963 mostl a viaduktl

CSN ISO 14839- | Vibrace - Vibrace tocgivych stroji  vybavenych

92204 1+Amd. 1 aktivnimi magnetickymi loZisky - Cast 1: Slovnik

Vibrace - Vibrace tocivych stroji vybavenych

aktivnimi magnetickymi loZisky - Cast 2: Hodnoceni
92213 CSN ISO 14839-2 | vibraci

Vibrace - Vibrace tocivych stroji vybavenych

aktivnimi magnetickymi loZisky - Cast 3: Hodnoceni
93295 CSN ISO 14839-3 | hranice stability

Vibrace - Vibrace tocivych stroji vybavenych

aktivnimi magnetickymi loZisky - Cést 4: Technické
93357 CSN ISO 14839-4 | pokyny
82705 CSN EN ISO | Akustka a vibrace - Laboratorni méfeni
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vibroakustickych pfenosovych vlastnosti pruznych
prvk( - Cast 1: Principy a smérnice

Akustika a vibrace - Laboratorni méfeni
vibroakustickych prfenosovych vlastnosti pruznych
prvki - Cast 2: PFHma metoda pro stanoveni
CSN EN ISO | dynamické tuhosti pruznych podpor pro translagni
82706 10846-2 pohyb
Akustika a vibrace - Laboratorni méfeni
vibroakustickych pFfenosovych vlastnosti pruznych
CSN EN ISO | prvkii - Cast 3: Nepfima metoda uréeni dynamické
66787 10846-3 tuhosti pruznych podpor pro translaéni pohyb
Akustika a vibrace - Laboratorni méfeni
vibroakustickych pFfenosovych vlastnosti pruznych
CSN EN ISO | prvk(i - Cast 4: Dynamicka tuhost prvk(l s vyjimkou
71394 10846-4 pruznych podpor pro translacni pohyb
Akustika a vibrace - Laboratorni méfeni
vibroakustickych pfrenosovych vlastnosti pruznych
prvkd - Cast 5: Metoda méfeni v budicim bodé& pro
CSN EN ISO | stanoveni nizkofrekvenéni  prenosové  tuhosti
84101 10846-5 pruznych podpor pro translacni pohyb
Klasifikace podminek prostiedi. Cast 2: Podminky
vyskytujici se v pfirodé. Vibrace a otfesy pfi
15425 CSN IEC 721-2-6 zemétreseni
Letectvi a kosmonautika - Jisti¢e - Zkusebni metody -
Cast 511: Kombinovana zkouska: teplota, vyska a
72800 CSN EN 3841-511 | vibrace
Letectvi a kosmonautika - Pozadavky a zkuSebni
postupy pro relé a stykace - Cast 413: Vibrace,
78974 CSN EN 2349-413 | sinusové a nahodné
Letectvi a kosmonautika - Prvky elektrického a
optického propojeni - ZkuSebni metody - Cast 403:
91910 CSN EN 2591-403 | Sinusové a nahodné vibrace
Letectvi a kosmonautika - Prvky elektrického a
optického propojeni - ZkuSebni metody - Cast 428:
Sinusové vibrace mackanych koncovek zatizenych
65687 CSN EN 2591-428 | proudem
Letectvi a kosmonautika - Prvky elektrického a
CSN EN 2591- | optického propojeni - Zku$ebni metody - Céast 6403:
64357 6403 Optické prvky - Vibrace
Letectvi a kosmonautika - Specifikace zkousky dil
86527 CSN EN 4662 tlumicich vibrace
Vibrace - Mé&feni vibraci na lodich - Cast 2: Mé&Feni
84154 CSN ISO 20283-2 | konstrukénich vibraci
CSN EN 61373 ed. | Drazni zaFizeni - ZaFizeni draznich vozidel - Zkousky
87660 2 razy a vibracemi
CSN EN 61373 ed. | Drazni zaFizeni - ZaFizeni draznich vozidel - Zkousky
94234 2 razy a vibracemi
CSN EN 61373 ed. | Drazni zaFizeni - ZaFizeni draznich vozidel - Zkousky
94260 2 razy a vibracemi
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CSN EN 60068-2-

Zkouseni vlivil prostfedi - Cast 2-47: Zkousky -
Upevnéni vzorkd pro zkousky vibracemi, narazy a

74554 47 ed. 2 obdobné dynamické zkousky
Zkous$eni vlivh prostfedi - Cast 2-53: Zkousky a
CSN EN 60068-2- | navod - Kombinované klimatické (teplotou/vihkosti) a
87039 53 dynamické (vibracemi/razy) zkouSky
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vliv prostfedi - Cast 2-57: Zkousky -
60166 57 Zkouska Ff: Vibrace - Metoda ¢asového prubéhu
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vliv prostfedi - Cast 2-57: Zkousky -
94403 57 Zkouska Ff: Vibrace - Metoda ¢asového prubéhu
Zkouseni vlivil prostfedi - Cast 2-57: Zkousky -
CSN EN 60068-2- | Zkouska Ff: Vibrace - Metoda &asového prilb&hu a
94402 57 ed. 2 sinusovych impulz
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vliv(i prostfedi. Cast 2: Zkusebni metody -
17181 59 ZkouSka Fe: Vibrace - Metoda sinusovych impulst
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vliv(i prostfedi - Cast 2: Zkusebni metody -
94676 59 ZkouSka Fe: Vibrace - Metoda sinusovych impulst
CSN EN 60068-2-6 | Zkouseni vlivd prostiedi - Cast 2-6: Zkousky -
81803 ed. 2 Zkou$ka Fc: Vibrace (sinusové)
Zkou$eni vlivii prostfedi - Cast 2-64: Zkousky -
CSN EN 60068-2- | Zkouska Fh: Sirokopasmové nahodné vibrace a
83010 64 ed. 2 navod
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vlivii prostfedi. Cast 2: ZkuSebni metody.
18395 65 Zkouska Fg: Vibrace, akusticky indukované
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vliv(i prostfedi - Cast 2: Zkusebni metody -
93986 65 Zkouska Fg: Vibrace, akusticky indukované
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vlivi prostfedi - Cast 2-65: Zkousky -
93985 65 ed. 2 ZkouSka Fg: Vibrace - Akusticky indukovana metoda
CSN EN 60068-2- | Zkouseni vlivi prostfedi - Cast 2-80: Zkousky -
74727 80 Zkou$ka Fi: Vibrace - Smiseny mod
Zkouseni vlivi prostfedi - Cast 3-8: Doprovodna
70725 CSN EN 60068-3-8 | dokumentace a navod - Volba zkou$ek vibracemi
Komunikaéni kabely - Specifikace zkuSebnich metod
CSN EN 50289-3- | - Cast 3-13: Mechanické zkusebni metody - Vibrace
69524 13 zpusobené vétrem
Tocivé elektrické stroje - Cast 14: Mechanické
vibrace urcitych stroju s vySkou osy od 56 mm -
CSN EN 60034-14 | Méfeni, hodnoceni a mezni hodnoty mohutnosti
71037 ed. 2 vibraci
Tocivé elektrické stroje - Cast 14: Mechanické
vibrace urcitych stroju s vySkou osy od 56 mm -
CSN EN 60034-14 | Méfeni, hodnoceni a mezni hodnoty mohutnosti
80608 ed. 2 vibraci
Konektory pro elektronicka zafizeni - Zkousky a
méfeni - Cast 6-4: Zkousky dynamickym namahanim
65913 CSN EN 60512-6-4 | - Zkouska 6d: Vibrace (sinusové)
Elektromechanické soucCastky pro elektronicka
zafizeni - Zakladni zkusebni postupy a méfici metody
59166 CSN EN 60512-6-5 | - Cast 6: Zkousky dynamickym naméhanim - Oddil 5:
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Zkouska 6e: Nahodné vibrace
Vibrace strojnich zafizeni s rotaénim a vratnym
pohybem - Pozadavky na pfistroje pro méfeni
91618 CSN ISO 2954 mohutnosti vibraci
Vibrace a razy - Mechanické pfipevnéni
56660 CSN ISO 5348 akcelerometrd
Polovodicové soucastky - Mikroelektromechanické
soudastky - Cast 12: Metoda zkouseni ohybové
unavy tenkovrstvych material( vyuzivajici rezonanéni
90486 CSN EN 62047-12 | vibrace struktur MEMS
Polovodi¢ové soucastky - Mechanické a klimatické
66847 CSN EN 60749-12 | zkousky - Cast 12: Vibrace, proménlivy kmitodet
Polovodi¢ové soucastky - Mechanické a klimatické
78324 CSN EN 60749-12 | zkousky - Cast 12: Vibrace, proménlivy kmitodet
Spojovaci prvky a pasivni sou¢astky vliaknové optiky -
CSN EN 61300-2-1 | Zakladni zku$ebni a méfici postupy - Cast 2-1:
85943 ed. 2 Zkous$ky - Vibrace (sinusové)
74725 CSN EN ISO 8041 | Vibrace ptisobici na &lovéka - Mé&fici pristroje
83505 CSN EN ISO 8041 | Vibrace ptisobici na &lovéka - Mé&fici pristroje
Zkusebni metody pro Zarovzdorné vyrobky - Cast 1:
CSN EN ISO | Stanoveni dynamického Youngova modulu (MOE) z
79831 12680-1 vibrace vybuzené uderem
Obaly - Kompletni pfepravni baleni a manipulacni
jednotky - ZkousSky vibracemi se stalym nizkym
67367 CSN EN ISO 2247 | kmito&tem
Obaly - Kompletni pfepravni baleni a manipulacni
jednotky - ZkouSka sinusovymi vibracemi s
67366 CSN EN ISO 8318 | promé&nnym kmito&tem
CSN EN ISO | Obaly - Kompletni pfepravni baleni a manipulaéni
69132 13355 jednotky - Zkoudka nahodnymi vertikalnimi vibracemi
Priloha €. 2

Tab. 6 Parametry drsnosti povrchu m. ¢. 1
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1SO 4287
Context Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm Gaussian filter, 0.8 mm 15.255 4.0065 10.400 33.366
Rv um & mm 12.124 1.2573 9.3128 16.696
Rz um 27.389 4.8865 20314 47.226
Rc um 21.345 6.3768 8.3138 33124
Rt um 27.472 4.9237 20314 47.226
Ra um 6.6776 0.92991 46234 8.6369
Rq um 7.7367 1.1171 55092 10.794
Rsk 027714 0.18615 -0.04917 1.0028
Rku Gaussian fiter, 1.8723 0.32475 1.5202 38791
Spacing parameters - Roughness profile
RSm mm Gaussian filter, 0.8 mm 0.20792 0.071802 0.061603 0.39721
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Tab. 7 Parametry drsnosti povrchu m. €. 2

1SO 4287
Context Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm Gs 2.5 my 19.890 0.74393 17.691 22246
Rv um 29.871 1.5841 26.496 34.418
Rz pm 49.760 1.8417 45992 55.761
Rc um 32542 6.4917 19.285 42192
Rt pm 49.760 1.8417 45992 55.761
Ra um 12.312 0.29212 11.714 12.768
Rq pm 13.974 0.26699 13.344 14.434
Rsk -0.51053 0.06241 -0.61289 -0.34696
RKku T 1.9706 0.076385 1.7868 21026
Spacing parameters - Roughne
RSm mm Gaussian fifer, 0.60373 0.14352 0.29412 0.82041
Tab. 8 Parametry drsnosti povrchu m. €. 3
150 4287
Context Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm Gaussian fifer, 0.25 mm 25724 0.57395 1.7958 5.3098
Rv pm 2.9489 0.52125 2.0350 5.6901
Rz pm 5.5213 1.0150 4.0807 0.6414
Rc pm 3.7158 0.88515 2.1916 8.0829
Rt pm 9.1051 21578 5.2406 23.984
Ra pm 1.0635 0.16533 0.80816 1.7166
Rq pm 1.3089 0.23082 0.96667 2.2613
Rsk -0.16023 0.13848 -0.76193 0.58455
Rku Gaussian fifer, 0.25 mm 27116 0.35847 2.1555 5.3752
Spacing parameters - Roughness profile
RSm mm Gaussian fitfer, 0.25 mm 0.092137 0.017802 0.056398 017224
Tab. 9 Parametry drsnosti povrchu m. €. 4
150 4287
Context Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
Rp pm ian fitfer; 0.8 mm 4.8249 0.43233 3.6009 5.8700
Rv pm m 6.8930 0.91968 4.8371 11.226
Rz pm m 1.718 1.0092 2.0096 16.730
Rc pm m 5.8419 1.3951 27370 10.207
Rt pm i 1.718 1.0092 8.9096 16.730
Ra pm m 1.7634 0.17120 1.3334 2111
Rq pm 2.3200 0.21520 1.7095 2.7364
Rsk ™ -0.78074 0.27612 -1.660 -0.098619
Rku [ ™ 3.6659 0.64310 27247 6.4114
Spacing parameters - Roughness profile
RSm mm Gaussian filfer, 0.8 mm 0.17902 0.056034 0.078191 0.31692
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