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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vibrodiagnostikou a jejim vyuZitim pii monitorovani prenosu
vibraci béhem brouseni velkych hiideli ve spolec¢nosti Siemens Electric Machines s.r.o. v
Drasové. Prace se vénuje navrhu diagnostického systému pro testovani obrabéciho stroje a
stanoveni metodiky méfeni pro zjisténi pfenosu vibraci z brousiciho vietene na obrobek. Z
nameétfenych dat jsou stanoveny vlivy, které ovliviiuji kvalitu brouSeného povrchu. V zavéru

(24

prace je popsan navrh na vytvoreni diagnostického a méticiho systému.

ABSTRACT

This master's thesis deals with vibrodiagnostics and its use for monitoring of the vibration
transmission during grinding of large shafts at Siemens Electric Machines s.r.o. based in
Drasov. Diagnostic system for machine tools testing was designed as well as a measurement
methodology, which is used to detect the vibration transfer from the grinding spindle to the
workpiece. Influences that affect the quality of the ground surface were determined, based on
evaluation of measured data. The last part is dedicated to a proposal of a diagnostic and
measuring system.

KLICOVA SLOVA

Technickd diagnostika, vibrodiagnostika, diagnosticky systém, kvalita povrchu, soustruh,
bruska, obvodové brouseni
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|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

1 UVOD

Zakladnim ukolem kazdého dobte prosperujictho podniku je minimalizovat provozni
ndklady na minimum. Provozni ndklady zahrnuji mimo jiné i nemalé ndklady na udrZbu.
Kvalitn¢€ provadénd udrzba zajist'uje zvySovani provozni spolehlivosti strojii. Snizovani vydajt
¢i zanedbavani udrzby vSak vede poté jeste k vyssim vydajim na opravy a potizovani novych
stroju. Diilezité je najit kompromis mezi planovanim udrzby a pozadavky na vyrobni proces, a
proto se vynaklddaji prostfedky na optimalizaci planu provadéni udrzby. K tomu slouZzi
technickd diagnostika, kterd ndm pomdha sledovat technicky stav a funk¢éni vlastnosti
sledovaného stroje za stanovenych provoznich podminek. Pomédha také predikovat provozni

v s

vlastnosti do budoucna a detekovat tak blizici se poruchu stroje.

Technickd diagnostika se v soucasné dob¢ fadi mezi vyznamné obory, a to nejen v
technickych aplikacich. Jednou z nejrozSifenéjSich Casti technické diagnostiky je
vibrodiagnostika, jenz slouzi pro hodnoceni riznych rotacnich, ale i jinych pohybovych uzli
vyrobnich stroji, u kterych se vyskytuje mechanické kmitani. Vibrodiagnostika se zabyva
zkoumdnim technického stavu stroju a zafizeni bezdemontdznimi a nedestruktivnimi postupy.
Vibrace slouzi jako zdroj informaci, které 1ze analyzovat a ndsledn¢ vyhodnotit technicky a
provozni stav strojii. Zaroven je to nastroj technické diagnostiky, pfi kterém stroj kontinudlné
pracuje, vyrabi a nedochdzi tak ke zpomalovani vyrobniho procesu.

Ve vSech obrabécich procesech ptisobi riizné faktory, které ho ovliviiuji nejen pozitivng,
ale 1 negativné. Mezi tyto faktory se fadi rovnéz vibrace, které mohou souviset se samotnym
feznym procesem, nebo mohou byt zptisobeny vnéjsSimi zdroji. Tyto vibrace jsou nezadouci a
mohou zpiisobovat n€kolik problému. V prvni fad¢ pusobi na samotny stroj a tim i na jeho
Zivotnost, Zivotnost ndstrojii a mohou byt zdrojem nadmérného hluku. Druhym problémem je
pak jejich vliv na kvalitu obrdbéného povrchu. Pfi dokoncovacich operacich, jako je napf.
brouseni, jsou kladeny vysoké pozadavky na rozmérovou a geometrickou presnost obrobku.
Pravé zde maji vibrace vyrazny vliv a je zapotiebi lokalizovat jejich zdroje a pfipadné ptfijmout
napravna opatfeni k jejich sniZeni.

Firma Siemens Electric Machines s.r.o. je vyrobcem asynchronnich a synchronnich
motorl a generatorti. Ve svém strojnim parku ma univerzalni hrotovy soustruh spolu s bruskou,
kde je provadéno brouseni velkych hiideli. Na stroji muze dochdzet ke geometrickym
nepiesnostem brouseného povrchu vlivem pfenosu chvéni od vietene brusky na konik stroje.
Ukolem diplomové price je popsat vlivy, které toto poskozeni zptisobuji a navrhnout opatieni
ke zlepSeni geometrie brouseného povrchu.
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technickd diagnostika je samostatny védni obor, jenz se zabyva metodami, prostiedky a
postupy piedevsim nedestruktivniho a bezdemontazniho zjistovani technického stavu dané¢ho
objektu. Pojem diagn6za pochézi ptivodem z feckého jazyka, kde dia-gnosis znamena ,,skrze
poznéani®. Zprvu se tento prevzaty pojem vyskytoval pouze v 1ékaiském prostredi, kde mu bylo
rozuméno jako vySetfeni pacienta, a pro technické aplikace byl vyuzit aZ o mnoho let
pozdé&ji. [1]

Prvni zdkladni dlohou, kterd muze nastat pii zkoumani technického stavu
diagnostikovaného objektu je diagn6za. Diagndza je zhodnoceni okamzitého technického stavu
objektu. Z hlediska terminologie spolehlivosti se jednd o zhodnoceni provozuschopnosti
objektu pii stanovenych technickych podminkiach. Do zdkladnich dkoli diagnostiky patii
detekce vady nebo poruchy, tzn. identifikace vady nebo identifikace Castecné nebo uplné
poruchy objektu. Dal$im tkolem je lokalizace vady nebo poruchy, coZ znamend urcéeni mista
s vyskytujici se vadou nebo poruchou v objektu. Porucha je jev, jenz spocivd v ukonceni
schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci, zatimco vadou rozumime nesplnéni poZzadavku
ve vztahu k zamySlenému nebo specifikovanému pouziti. Vyskyt vady neznamend vzdy nutné
ukonceni schopnosti plnit poZadovanou funkei. [1]

Dalsimi dlohami jsou prognéza a geneze. Pii prognéze je cilem napiiklad stanoveni na
zéklad¢ statistickych vyhodnoceni pravdépodobnost bezporuchového stavu v nadchédzejicim
obdobi nebo na zdklad€¢ vad urceni termind, ve kterych budou provedeny dil¢i a generdlni
opravy, poptipad¢ vymény komponentii objektu. Pfi genezi je provddéna analyza moZnych a
pravdépodobnych pfi¢in vzniku vady nebo poruchy, a tim pfed¢asného zhorSeni technického
stavu daného objektu. [1]

Rozdé€leni diagnostickych metod podle diagnostikované veli¢iny (veli¢ina nesouci
informace o technickém stavu objektu): [2]

* Vibrodiagnostika (diagnostika vibraci),

* Tribodiagnostika,

* Elektrodiagnostika (elektrotechnickd diagnostika),

* Termodiagnostika (diagnostika teploty),

* Zvukova (hlukovd) diagnostika,

* Diagnostika deformace,

* Diagnostika koncentrace,

* Diagnostika mnozZstvi tepla,

* Diagnostika pritoku,

* Diagnostika tlaku,

* Diagnostika vysky hladiny,

* Defektoskopickd diagnostika,

* Modaélni analyza — zkoumani dynamického chovani stroje,
e Multiparametricka diagnostika — pouziti né¢kolika diagnostickych metod.

17



Tato diplomova price se bude zabyvat vibrodiagnostikou, kterd bude teoreticky i
prakticky podrobnéji rozebrana v ndsledujicich kapitolach.
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3 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je jednou z hlavnich metod bezdemontdZzni nedestruktivni diagnostiky
rotacnich strojli, coZ znamend Ze samotné méfeni je z principu provadéno za bézného provozu,
bez omezeni vyroby. Tato metoda technické diagnostiky vyuziva vibrace jako zdroj informaci,
které 1ze analyzovat a ndsledn¢ vyhodnotit technicky a provozni stav stroji. Hlavnim cilem
vibrodiagnostiky je sledovat skute¢ny stav stroje a tim umoznit operativni pldnovéni udrzby,
minimalizovat zbyte¢né nédklady na preventivni opravy, predchédzet havarijnim odstavkam,
odhalovat vznikajici zdvady a miru opotfebeni jednotlivych strojnich soucésti. [2]

Vibrace jsou uzce spjaty s dynamickym namdhanim stroje a technickym stavem
strojnich soucésti jako jsou loZiska, hiidele, ptevodovky, vackové mechanismy, klikov4 ustroji,
nevyvazenosti rotujicich dilii, korozi aj. Vibrace jsou buzeny nejen rotujicimi, ale i pifimocare
se pohybujicimi teélesy, pohybem kapalin a plynil, nebo mohou byt zplisobeny razy. [1]

Kmitavy pohyb je privodnim jevem pfi provozu témét kaZzdého strojniho zafizeni. Ve
skuteCnosti je kmitdni v obrdbécich strojich velmi slozitym jevem. Kazdy stroj je totiz
komplikovand soustava hmotnych a pruznych téles. Béhem technologie obrabéni vznikaji
slozité procesy kmitani v soustave stroj-néstroj-obrobek. Kmitani, které vznika v soustave stroj-
ndstroj-obrobek, je n¢kdy tak malé, Ze nema Zadny nepiiznivy ucinek. Existuji vSak i takové
piipady, kdy je kmitani pfi fezani kovl velmi intenzivni. Pfi takovém kmitani stroj vydava
zvlastni zvuk anebo dochdzi ke chvéni néstroje. Nepiiznivé ucinky intenzivniho kmitani se pfi
fezani kovl projevuji ve vice smérech: [3]

* obrobeny povrch md charakteristickou vlnitost, coZ sniZuje pfesnost geometrického
tvaru obrobku a zvySuje se drsnost povrchu,

* zvySuje se opotiebeni ndstroje i stroje,

* zvuk charakteristického ténu zhorSuje pracovni prostiedi.

Ve vétSin¢ piipadi je kmitdni obrabécich stroji béhem provozu povaZovdno za
Skodlivé. Ovsem realizuji se i technologie, kdy se mechanické kmitini fezného procesu
zameérn¢ budi. Obvykle je to za dcelem zvySeni fezivosti ndstroje, tvarovani tiisky apod.
Kmitani a kmitavé systémy lze rozdé€lit z riznych hledisek: [3]

* Podle tvaru drdhy pohybu, kterou vykondvaji télesa, d€lime na rotacni (télesa
vykondvaji periodicky pohyb otid¢ivy) nebo translacni (télesa vykondvaji periodicky
pohyb piimocary).

* Podle poctu stupiiit volnosti rozeznavame systémy s jednim stupném volnosti, s dvéma
stupni atd.

* Podle pfitomnosti tlumeni v systému délime kmitdni na netlumené a tlumené.

* Dile lze rozdé€lit kmiténi na periodické a neperiodické, na harmonické a neharmonické.

* Podle existence vné¢jsi budici sily se d€li kmitdni na vlastni kmitani (bez vnéjsi budici
sily), vynucené kmitani (s vnéjsi budici silou), samobuzené kmitani (se zpétnou vazbou

mezi pusobici silou a kmitdnim systému).
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3.1 Zakladni pojmy mechanického kmitani

Mechanické kmitani neboli vibrace (dle CSN ISO 2041 ,,Vibrace a rizy-Slovnik®) jsou jevem
dynamickym, pfi némZ hmotné body nebo tuhd télesa vykonavaji vratny pohyb kolem klidové
rovnovazné polohy. K dosaZeni rovnovdzné polohy télesa je zapotiebi nulovd hodnota
pusobicich sil. Kmitani télesa vzdy zplsobuje budici sila, kterd mlze plsobit interné (tj. ze
vnitiku télesa) nebo externé. Tuhym télesem v technické diagnostice oznacujeme celek, ktery
je mozné nahradit jednim hmotnym bodem a pohyb vSech ¢asti télesa je v daném casovém
okamziku stejny. [1]

Budici sila, jeji smér a frekvence (téZ nazyvame kmitocCet) uddva hodnoty veliCin
mechanickych vibraci. Vibrace lze popsat pomoci amplitudy a faze v daném casovém
okamziku. Vibrace télesa jsou dany kombinaci Sesti pohybi, tedy posunem v ortogondlni
soustaveé soutadnic X, y, z a rotaci kolem os x, y, z. Mechanicky systém ma tedy 6 stupiti
volnosti. AvSak vétSina mechanickych systémli nemd nekonec¢né velkou a kmitoctove
nezavislou hodnotu tuhosti a té€leso nekmitd jako jeden pevny bod a dochézi tedy ke vzniku
vin. [1]

Vlna oznacuje Siteni kmitli v prostoru a lze ji popsat jako zménu vlastnosti nebo
fyzikélniho stavu prostiedi Sifici se timto prostfedim, kde dochézi k ptenaSeni energie, anizZ by
soucasn¢ dochazelo k premistovani prostfedi. Jednotlivé body prostiedi u téles kmitaji s jinou
vychylkou a fazovou rychlosti a jev se $ifi postupnymi vinami v pruzném prostredi. [1]

Réazy jsou dynamické impulsy (sttet dvou navzdjem se pohybujicich téles), pfi kterych
vznikd piechodovy kmitavy jev, jenZ generuje postupnou rdzovou vinu. V technické
diagnostice je pouzivan uméle generovany rdz pomoci diagnostického kladivka pfi tzv. Bump
Testu. [4]

Vychylka je zména polohy nebo vzdalenosti objektu vzhledem k referen¢ni poloze. [4]

Féaze, nebo také lze fici fazovy posun, je ddna posunem dvou periodickych veliCin,
pricemz posun o 360° (tedy o 2m) je povazovan za nulovy posun. U rotacnich objektt je fazovy
posun méien vici referencni znacce (vztaznému bodu), napi. na hiideli. [1]

Periodou T [s] nazyvame dobu trvani jednoho kmitu a jeji pfevracend hodnota se nazyva
frekvence f [Hz]. Frekvence tedy nese informaci o tom, kolikrat se periodicky d¢j opakuje
béhem jedné sekundy. [5]

Vztah mezi periodou a frekvenci uvadi rovnice (1) a dhlovou frekvenci o [rad-s!] poté
vyjadiuje rovnice (2): [5]

f= )

o=2nf=— 2)
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Absolutni vibrace popisuji pohyb sledované €4sti stroje nebo zatizeni zpravidla vzhledem
k Zemi, kdeZto pfi méfeni relativnich vibraci se jednd o pohyb vzhledem k uméle vytvotrené
zdkladné. Touto zdkladnou je obvykle rdm stroje, ktery mlze byt sdm podroben vibracim
vzhledem k zemskému soufadnému systému viz obr. 1. Zde je dilezitd dostupnost
inkriminované Casti stroje. Napftiklad vibrace hiidele ulozené v kluznych loZiskach utlumuje
mazivo, tudizZ na télese loziska, na rozdil od uloZeni ve valivych loZiskéach, sledované vibrace

nelze méfit. K analyze vibraci takovéhoto stroje je pak nezbytné zvolit relativni snimac vibraci
hiidele viici rdimu a pokud je tfeba, tak jesté méfit nezdvisle absolutni vibrace ramu. [6]

abzolutni
vibrace hiideli
.!. ¥
abzolutni

relativni vibrace i e oAl
vibrace lozisek

- h¥ideli st
stojan loZziska Y - Y
pruzny ¢len B tlumici &len
zaklad

Obr. 1)  Absolutni a relativni vibrace [6]

3.2 Vibrace pfi procesu brouseni

Proces podélného brouseni vnéjsich rotacnich ploch lze vidét na obr. 2. Obrobek je uchycen
mezi hroty a kond ota¢ivy pohyb ny. Soucasné se otac¢i také brusny kotou¢ ns, ktery téz kona
posuvovy pohyb rovnob&zny s osou obrobku v. Ubér materidlu zaji$tuje radidlni posuv, tzv.
piisuv kotouce, o hodnotu pracovniho zabéru, jenzZ nazyvame hloubkou fezu ae. [7]

Is / kotoué

vi
S i x -.‘_
de
= obrobek
L /
F 3

Inw

Obr. 2)  Schéma procesu podélného brouseni vnéjSich rotacnich ploch [8]
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Prioritou pfi pfekondvani problému s vibracemi je rozpoznat zdroje a povahu téchto
vibraci. Vibrace pfi brouSeni vedou ke zvInéni povrchu a ke sniZeni geometrické piesnosti
obrobku. Vibrace maji také vliv na Zivotnost stroje a opotiebeni brusného kotouce. [9]

Pfi brouSeni se mohou vyskytnout tyto typy vibraci: [9]

* impulsni vibrace,
* vynucené periodické vibrace,
* samobuzené regenerativni vibrace.

3.2.1 Impulsni vibrace

Impulsni vibrace v soustavé stroj-ndstroj-obrobek, piipadné v nékterych uzlech této soustavy
jsou vyvolané rdzem. Ve vétSin€ piipadt je vliv vlastnich kmitl na proces obribéni
zanedbatelny, protoze kmiténi se rychle utlumi. [3]

Zdrojem téchto vibraci mizou byt vile v pojezdech, poskozené vodici Srouby nebo
ozubend kola. Napiiklad pohon posuvového systému by nemél byt provozovén rychle az do
zastaveni. Zastaveni a ndslednd zména sméru posuvu by méla byt provedena hladce, tedy pred
dojezdem do krajni pozice posuvu je zapotiebi snizit posuvovou rychlost, aby se zabranilo
otfestum. [9]

Tyto vibrace mohou také vzniknout z vnéjSich zdrojt, napt. z projizdéjicich tézkych
strojui, nakladnich vozidel nebo z predméti, které spadnou na podlahu nedaleko od stroje.
Uchyceni stroje by m¢lo byt navrzeno tak, aby minimalizovalo pienos vibraci z podlahy na
stroj. [9]

3.2.2 Vynucené vibrace

Pti¢inou vzniku vynucenych vibraci jsou sily periodicky ménici se s asem, jenZ ptsobi na
kmitajici systém stroj-ndstroj-obrobek. Vynucené vibrace se objevuji na stroji, i kdyZ zrovna
neobrabi. [3]

Béhem brouseni vznikaji vynucené vibrace, které se sklddaji ze dvou druht kmitt, a to
z kmitii, u kterych se frekvence rovnd poctu otacek obrobku, a z kmitd, u kterych se frekvence
rovnd poctu otdcek brusného kotouce. Prvni druh kmit vznikd v disledku hdzeni obrobku,
druhy v disledku hazeni brusného kotouce. Obvykle 1ze zdroj problému identifikovat pomoci
frekvence vibraci. [3]

Vidy je dilezité, aby vSechny rotujici ¢asti byly peclivé vyvazeny ptred zahdjenim
brouseni. Nevyvaha brusného kotouce vede k hazeni vietene. Proto je nutné vyvazovat kotouc
pied i po orovnani. Findlni orovnani by mélo byt vzdy provedeno po vyvazeni, aby se dosahlo
minimalniho hazeni. [9]

3.2.3 Samobuzené vibrace

Samobuzené vibrace nepotiebuji na rozdil od téch vynucenych ke svému vzniku a udrzeni
zadnou vngjsi periodicky ptisobici silu. Vznikaji a udrzuji se pisobenim sily, jenZ vznikd v
priabéhu kmitani. Frekvence samobuzenych vibraci neni uréend funkci vnéjsSiho zdroje, ale
vlastnostmi kmitajiciho systému a je velmi blizkd vlastni frekvenci nékterého fidiciho Clena
systému. [3]
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Samobuzené regenerativni vibrace vznikaji mezi ndstrojem a obrobkem, vlivem

technologickych podminek, tuhosti systému atd. Tyto vibrace se projevuji hlukem (drncenim)
a také stopami chvéni na vysledném povrchu obrobku. Brouseni je obzvlasté citlivé na vibrace

kvuli o¢ekdvanému vysokému standardu piesnosti povrchu. [9]

Jak lze vidét na obr. 3, samobuzené vibrace se zvySuji s ¢asem brouSeni. Tento typ
vibraci pfi brouSeni je tedy nejzdvaznéjSi pfiCinou sniZeni kvality textury i geometrické
presnosti obrobku. Regenerativni samobuzené vibrace 1ze rozd€lit na dva typy viz obr. 4. [9]

Samobuzené vibrace
o ; S
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5 '
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= : efektu povrchu brusneho

= d kotouce ST
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3 ] — - =
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Cas brouseni

Obr. 3)  Rust samobuzenych vibraci v zavislosti na ¢ase brouseni [9]

Regenerativni vibrace obrobku
Vibrace v prtibéhu brouseni za¢inaji od malé amplitudy a nartistaji na kazdém povrchu obrobku.
Viny generované na povrchu obrobku maji za ndsledek zménu hloubky fezu po jedné otacce

obrobku. To zptisobuje vytvofeni nové viny. Fizovy posun mezi starymi a novymi

povrchovymi vlnami vytvafi riznou hloubku fezu. Vibrace se obvykle vyvijeji velmi rychle,

ale amplituda vibraci je nakonec omezena nelinearitou, jako je ztrata kontaktu mezi obrobkem

a brusnym kotou¢em nebo vlivem tvaru brusného kotouce. [9]
Regenerativni vibrace obrobku se zvysuji rychleji pti vysokych otdckach, zejména pii
brouseni rotacnich ploch. Brousici (feznou) silu, tedy i regenerativni vibrace obrobku lze sniZzit

pouzitim mé&kkého brusného kotouce. [9]

Regenerativni vibrace brusného kotouce

Tyto vibrace jsou podobné samobuzenym vibracim obrobku, pouze se v tomto piipadé tvoii
predevs§im na brusném kotouci. Samobuzené vibrace kotou¢e mohou postupné nardstat, az je
nakonec povrch kotouce tak zvlnén, Ze musi dojit k jeho orovnani. Tvrdy brusny kotou¢ poméha
vyrovndvat tyto vibrace, jelikoz tvrdsi kotouc je odolnéjsi vici opotfebeni (vici zvinéni).
Dal$imi dulezitymi faktory, které je tieba vzit v uvahu z hlediska vibraci, jsou elasticka
deformace brusného kotouCe a geometrickd interference mezi brusnym kotoucem a

obrobkem. [9]
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Chovani vibraci pii vdlcovém, vnitinim a rovinném zptsobu brouseni se vyrazné li§i. V
ptipad¢ vnitiniho brouseni mé frekvence kmitdni ve vétSiné piipadl souvislost s pfirozenou
frekvenci systému vietene brusného kotouce, protoZe dynamickd tuhost vnitinich brousicich
vieten je ¢asto niZ${ neZ dynamicka tuhost obrobku. [9]

To vSak neplati v ptipadé brouSeni vnéjSich rotacnich ploch. V tomto druhém ptipadé
je dynamicka tuhost systému obrobku obvykle niZs$i neZ dynamickd tuhost systému vietene
brusného kotouce (plati obvykle tam, kde pfi podélném brouSeni kond posuvovy pohyb
samotny obrobek, coZ je pfedevsim pfi brouseni malych rotacnich soucésti). [9]

Vev s

Pfi brouseni vnéjSich rotacnich ploch velkych soucésti 1ze ocekdvat vétsi dynamickou
tuhost systému obrobku neZ dynamickou tuhost systému vietene brusného kotouce. V tomto
ptipadé kond néstroj posuvovy pohyb podél osy obrobku.

Obr.4)  Regenerativni vibrace a vlny generované na povrchu obrobku (vlevo),
brusného kotouce (vpravo) [9]

3.3 Dynamické vztahy v procesu brouseni

Na obr. 5 Ize vidét vztahy mezi vibracemi, hloubkou fezu, brousici silou, tuhosti systému stroje
a tvarem obrobku. Vztahy jsou vysvétleny niZe pomoci rovnic. [9]
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Obr.5)  Vztahy mezi vibracemi a tvarem obrobku [9]
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Zékladni rovnice uvadi, Ze vlnitost povrchu obrobku r (3) je souctem vynucenych
vibraci X, rdzll v posuvech x¢, opotiebeni brusného kotouce rs a odchylek stroje x. Vibrace se
méni s Casem, kdy vychylka reprezentuje zménu hloubky fezu. [9]

r(t) = xp (1) + x£(1) + 75(0) — x(0) 3)

Hloubka fezu je rozdil mezi starou a nové vznikajici vlnou na obrobku, jak je zndzornéno na
obr. 6. Vlna odstranéna z povrchu obrobku je vinou, kterd byla vytvofena na povrchu o jednu
otacku obrobku diive v ¢ase t — T, kde T je ¢as jedné otaCky obrobku. [9]

Hloubka ezu ae(t)

Stara vlna na povrchu 1{t-T)
Noveé tvorena vina r{t)

Obr. 6) Zména hloubky fezu [9]

Pokud by byl stroj dokonale tuhy, nedoslo by k Zadné odchylce a nova vlna by na
povrchu nebyla. Nicméné, s pokracujicimi stabilnimi sinusovymi vibracemi vznikad nova vina,
kterd ma stejnou amplitudu jako stard vlna na povrchu obrobku, ale obvykle neni ve fazi se
starou vlnou. Pokud jsou ob¢ viny ptfesné ve fazi, nedochdzi ke zméné hloubky fezu a také ke
vzniku vibracni sily. [9]

Maximalni hloubka fezu nastane tehdy, pokud je stard a nove vznikajici vlna v protifazi,
jak 1ze vidét na obr. 6. Casové proménnd hloubka fezu ae (4) je tedy:

a(t)=r) —r—T) 4)
Hloubka fezu v zdvislosti na tuhosti K vede k nartistu brousici sily F (5). Pro zjednodusSeni se
pfedpoklada, Ze tuhost je konstantni. [9]

F(t) = K- ae(t) &)

Vychylka x (6), jez je vysledkem brousici sily, zavisi také na tuhosti stroje, zahrnujici brusny
kotou¢ a obrobek. Pro jednoduchost jsou vSechny soustiedény dohromady v jednom parametru
tuhosti zavislém na frekvenci A(jo), kde A je tuhost a @ znaci, Ze se tuhost méni s frekvenci.
Komplexni operdtor j znaci, Ze vychylka zaostdva za faizovym thlem. [9]

1
x(t) = 1Gw) - F(t) (6)
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Vychylky jsou také ovlivnény opotfebenim brusného kotouce rs (7). Pii kazdé otacce brusného
kotouce se zvySuje opotiebeni (vInitost kotouce) dané koeficientem opotiebeni kotouce Csw a
brousici silou. Dobu pro jednu otacku brusného kotouce znaci Ts. [9]

rs(t) =Csw - F(t) + rs(t - Ts) (7

3.3.1 Pienosové funkce
Ptenosové funkce jsou pomérem vystupni a vstupni veli¢iny. Pro zjednoduSeni jsou vyjadieny
vztahy rovnic pro vlastni vibrace: [9]

* Funkce hloubky fezu (8):

ae(s) —sT
= = — 8
*  Funkce brousici sily (9):
x(s)
= 9
e )
* Funkce poddajnosti (10):
1
1 e (10)
A(s)  r(s)
* Funkce opotiebeni kotouce (11):
(s C
H.(s) = s(8) sw (D

F(s) (1—e%)

3.4 Meéfreni vibraci

Pro méfeni vibraci stroje nebo zatfizeni a jejich Casti se pouziva specidlni technické vybaveni.
Od jednoduchych métidel celkovych hodnot vibraci az po vicekandlové analyzatory s velkym
mnozstvim specidlnich funkci, jenZ usnadnuji nejen samotné méfeni, ale hlavné vypocty a
analyzu namétenych dat. [4]

3.4.1 Analyzatory vibraci

Pfi procesu méfeni je nejdiive zaznamendn vstupni analogovy signdl pomoci snimace vibraci,
ktery poté prochdzi vstupnim zesilovacem, antialiasingovym filtrem a poté je A/D pievodnikem
pieveden na signdl digitdlni. Nasledn¢ je signdl uloZen do vyrovnavaci paméti, odkud ho Ize
zobrazit jako ¢asovy zdznam anebo ho Ize déle zpracovat za pomoci Fourierovy transformace
na frekvencni prab¢eh. [10]
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3.4.2 Snimace (senzory) vibraci

Pro méfeni mechanické vychylky vibraci a jeji pfevod na elektrickou veli€inu, kterou lze dale
zpracovavat, editovat a vyhodnocovat, slouzi snimace vibraci. Abychom byli schopni
dosdhnout co nejreprezentativnéjSich vysledktli, existuje mnoZzstvi riznych druhii senzori

vibraci, které se 1i$i podle ucelu pouZiti, tj. rozsahem frekvence, vychylky, zplisobem pouziti,
presnosti, cenou aj. Jako zdkladni rozdéleni snimacii 1ze uvést dva zakladni druhy: [11]

* Seismické zafizeni, kterd se pfipeviiuji na konstrukci stroje a jejichZ vystup je mirou
absolutnich vibraci konstrukce objektu.

* Snimace relativni vychylky, které méfi relativni vychylku vibraci mezi rotujicimi a
nerotujicimi dily objektu.

Déle miZzeme provést rozd€leni podle typu méiené veliciny.

Snimace vychylky

V soucasnosti je nejcastéji pouzivanym typem bezkontaktni snimac, ktery pracuje na principu
vitivych proudi. Jeho principem ¢innosti je vyuZiti zmény Foucaultovych proudl pii zméné
odporu prostredi v dasledku zmény vzdalenosti. Z jinych typil lze jeSté zminit laserové,
ultrazvukové, kapacitni a induk¢ni snimace. Snimace vychylky vibraci tvoii relativné slozity
systém, a proto se v soucasnosti pouZzivaji jen pro méteni hiidelovych vibraci, tedy méti
relativni vibrace hiidele vic¢i statorové Casti, obvykle viici lozisku. [10]

Tyto snimace jsou Casto umistovany u velkych turbinovych stroji, kde je mimo jiné
mozné provadeét 1 vyhodnoceni kinematické drahy (orbity) rotujiciho hiidele. [11]

Snimace rychlosti

Tyto snimace pracuji na principu vyuZiti elektromagnetické indukce, tedy kdyz se civka
pohybuje v magnetickém poli, vytvaii se na vyvodech civky napéti. Toto indukované napéti je
vytvofeno pienosem energie z magnetického pole do civky. Velikost indukovaného napéti je
pfimo Uumérnd relativni rychlosti mezi magnetickym polem a civkou. Senzor rychlosti je
zkonstruovdén tak, aby tato relativni rychlost odpovidala rychlosti vibraci méteného stroje nebo
zafizeni. [10]

Pouzitelny frekvencni rozsah snimace rychlosti je 10 az 1 000 Hz. Vyhodou téchto
snimacl je, Ze jsou pomeérné citlivé a levné. Naopak nevyhodou je, Ze kvili své kiehké
konstrukci jsou nachylné na otfesy a nejsou vhodné pro ru¢ni méteni, pouzivaji se pouze trvale
namontované pomoci Sroubu na skiini stroje. [10]

Snimace zrychleni

Snimac zrychleni (akcelerometr) je v sou¢asné dob€ pouZzivan jako zakladni snimac absolutnich
vibraci, pfedevS§im pro méfeni na nepohyblivych ¢dstech zafizeni (rota¢nich strojli), protoZe ma
v porovndni s pfedchozimi typy snimacti nejméné nevyhod (napf. tu, Ze neméii od 0 Hz). Pokud
je zapotiebi zjistit rychlost nebo vychylku, 1ze tuto informaci ziskat integraci signdlu ze senzoru
zrychleni. [10]
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Principem funkce piezoelektrického akcelerometru je vznik elektrického naboje pii
deformaci desticky z piezoelektrického keramického materidlu, jehoz velikost je pfimo timérna
této deformaci. Keramicka destiCka je situovand mezi dvéma hmotami, z nichZ jedna je
setrvacnad (seismickd) referencni hmota a druha je spojend napevno s pouzdrem snimace, a tedy
i se skiini méfeného objektu. Setrvacnd hmota je pruzné ulozena, takzZe pomeér tuhosti a
hmotnosti této sestavy je znacny a rezonancni frekvence snimace je vysoka. [10]

Vzhledem k tomu, Ze akcelerometry neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, jsou spolehlivé,
trvanlivé a nevyzaduji Castou kontrolni kalibraci jako snimace rychlosti. Jejich samotna
instalace na skiin stroje je snadnd. Lze je pouZzivat v Sirokem frekvencnim rozsahu od 0,1 Hz
do 30 kHz, maji velky dynamicky rozsah a jsou dostupné i v provedeni pro vysoké provozni
teploty. [10]

Podle umisténi piezoelektrického krystalu a hmoty ve snimaci rozezndvame dva druhy
akcelerometru (obr. 7).
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predpinaci hmota ™~ L—  krouzek
objimka

/ ek sloup konektor

referencni | hmota

hmota ™ S
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Obr. 7) Piezoelektricky akcelerometr tlakovy (vlevo), smykovy (vpravo) [12]

Snimace otdcek

Pfi analyze signdlu u rotacnich soustav jsou otacky htideli jednou ze zdkladnich velicin.
Pro ¢islicové zpracovani signdlu je také podstatny vztaZzny bod na rotujicim objektu, tzv.
keyphasor. Existuje celd fada senzori otdcek, ale v soucasnosti v diagnostice pievladaji
bezdotykové senzory optoelektronické. Tyto senzory pracuji na principu odrazu zéfeni na
odrazné plose a jsou vybaveny infraCervenymi nebo laserovymi diodami. Odraznd plocha
soucasn¢ zastupuje na hiideli bod pro primeérovani signédlu v ¢asové oblasti a referencni bod
pro vyhodnoceni fazového spektra. [1]

3.4.3 Montaz snimaci

Vyznamnou oblasti, kterd miiZe byt zdrojem nejistot, je uchyceni snimact na sledovany objekt.
Zpusob uchyceni méd zejména vliv na frekvencni rozsah, v némz lze vibrace méfit. Kazdy
snimac¢ méfi pouze to, co se s nim d¢je a jeho uchycenim musime zajistit, aby to bylo totéz, co
se d¢je se sledovanym strojem. Nevhodnym nebo nespridvnym pfipevnénim miZeme
znehodnotit naméfend data, poptipad€ vyrazné omezit pouZzitelny frekvencni rozsah senzoru.
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Zpisob uchyceni volime tak, aby snimac bezpecné pracoval ve frekvenénim rozsahu, ktery nds

zajima. Piiklady upevnéni snimace a jeho vliv na frekvencni charakteristiku lze vidét na
obr. 8. [4][4]

Povrch méfeného objektu musi byt v mist€ montaZe snimace Cisty, hladky a rovny
(plochy). Povrch nesmi obsahovat Zadné kovové otfepy nebo jiné Castice branici plnému
kontaktu povrchu stroje a senzoru. To samé plati i pro snimac, kontaktni plocha musi byt
hladk4, Cistd, rovné a nesmi byt deformovana. [13]

Existuje hned nekolik zptisobt uchyceni akcelerometrd, které jsou podrobné popsany
v CSN ISO 5348. Naptiklad uchyceni: [10]

* Dotekova jehla — jedna se o ruéni sondu pouZitelnou pouze pro orientaéni méieni do
cca 500 Hz.

* Magnetem — velmi Casto pouzivany a rychly zplisob montdZe, ovSem jen pro b&zna
provozni méfeni do frekvencniho rozsahu cca 2 kHz. Podminka kvalitni dosedaci
plochy.

e Véelim voskem — rychly zpisob pfipevnéni senzoru, ktery se pouziva piedevsSim pii
laboratornich méfenich a pro mens$i snimace. V technické diagnostice se piilis
neuplatiuje z diivodu teplotni citlivosti vosku (pouZitelny jen do 40 °C).

* Oboustrannou lepici paskou — opét rychly zptsob uchyceni, ovS§em méné spolehlivy
a neni prili§ bézny.

tenka oboustranna
lepici paska

% pfilepeny
.' Sroub

(max. do 40 °C)

ruéni dotykova magnet véeli vosk

sonda (hrot)

zavriny
sroub

[ I ]
L= N = |

—= uroven (dB)
o o

—4
—

T T 1 TT11T1] T T
0,2 0.5 1 2 5 10 20 30

—= frekvence (kHz)

Obr. 8)  Vliv zplisobu montdZe snimace na jeho amplitudovou frekvenéni
charakteristiku [6]
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* Lepidlem — jestlize je plocha pro nalepeni snimace vhodné upravend a je pouZito
vhodné lepidlo, je rovnéZz zachovén pouzitelny frekvencni rozsah senzoru. Obvykle se
v praxi nelepi na stroj samotny snimac, protoZe jeho demontiZ by mohla vést
k poskozeni snimace. Misto snimace se na stroj lepi podloZky se zdvitem pro Sroub.

« Sroubem — uchyceni sniZujici frekvenéni rozsah snimace jen zanedbatelng a je ze viech
moznosti uvedenych vyse nejspolehlivéjsi. Naroky na kvalitu opracovani a kolmost
zavitového otvoru jsou velmi piisné, proto se Casto pouZzivaji lepené podlozky (valecky
s vyfezanym zavitem pro montazni Sroub)

3.5 Druhy méreni

Meéieni ve vibracni diagnostice I1ze rozd¢lit na: [4], [10]

e Jednorazova méreni — méfenim ziskame informaci pro mozné odstranéni (sniZeni)
vibraci. Prognéza budouciho vyvoje stavu stroje nebo zafizeni je obtiZnd, respektive
nemozna.

e Off-line méfeni — pravidelné méteni vibraci formou pochtizky s cilem ziskat informace
o vyvoji technického stavu objektu. Tento druh méfeni je vyuZivan pro objekty s nizsi
prioritou (pfipadnd porucha nema velké bezpecnostni ¢i financni nasledky).

*  On-line méfeni — jedna se o nepfetrzité méfeni vibraci, tedy snimace pro méteni vibraci
jsou trvale umistény na sledovany objekt. On-line méfeni se obvykle aplikuje u objektl
s vyS§i prioritou (porucha miZe zpusobit havérii nebo velké finan¢ni ztrity). Tento druh

meéfeni se pouziva napt. pro sledovani turbin v elektrarnach.

3.6 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Analyza vibrodiagnostického signdlu v ¢asové oblasti je zalozena na vyhodnoceni parametrii
casovych prubéht signdll urcujicich veli¢in. Obcas je asovd analyza také oznacovana jako
tzv. Casovd historie. V této oblasti 1ze snadno vyhodnotit okamZzité, sttedni a efektivni hodnoty
vychylky, rychlosti a zrychleni. Pokud prevladaji ndhodné slozky signdlu, tedy nahodné
vibrace, zji$t'uje se ddle napt. smérodatna odchylka, koeficient Spicatosti a Sikmosti nebo Cinitel
vykmitu. Pokrocilé metody casové analyzy vyuzivaji Cislicovou filtraci, integrdlni nebo
vinkovou transformaci, ¢imz umoziuji lokalizovat zdvadu nebo animovat médy kmitt. [1]

Analyza v Casové oblasti je vhodna tehdy, existuje-li jediny alespoi dominantni zdroj
vibraci, jelikoZ jinak dochdzi ke ztraté diagnostické informace v Sumu signdlu. Tento Sum je
zpusoben pienosem vibraci z riiznych mist strojntho komplexu a moZnost lokalizovat pti¢inu
vibraci stroje nebo zafizeni je poté velmi omezend. Déle se pouzivé analyza signdlu v ¢asové
oblasti tam, kde nelze pouzit FFT (popsdno v kapitole 3.7), coZ je napf. u stroji s nizkymi
otackami. [1]
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Veliciny popisujici casovy signdl: [4]

3.6.1

Peak Level (xpeak) — Vrcholova (Spickova) hodnota, jeZ udidvd maximalni amplitudu
urcujici veli€iny (obr. 9) a obvykle se pouZivd pro popis mechanickych razi, resp.
dalSich relativné¢ kratkodobych jevii. Tato hodnota ovSem indikuje pouze pfitomnost
Spicky, ale informace o ¢asovém pribéhu ani o kmitoctech hodnocenych vibraci nenese.
(x miZe znamenat libovolnou veli¢inu, nikoli jen vychylku)

Peak to Peak (xp-p) — Maximalni rozkmit, vyuZivd se pro posouzeni maximalné
piipustného mechanického namahéni a vili dané konstrukce.

Average Level (xave) — Stiedni hodnota, kterd slouZi k popisu ¢asového prubéhu
sledovanych vibraci. Tato hodnota md omezeny vyznam, jelikoZ nepopisuje zadné
dilezité fyzikdalni procesy.

Efektivni hodnota (xrms) — Casto uZivand hodnota, jelikoZ nese informace o ¢asovém
prabéhu harmonickych vibraci a je v pifimém vztahu k energetickému obsahu méfenych
vibraci. Zde mliZze x znamenat libovolnou veli¢inu, nikoli jen vychylku.

Crest Factor (CF) — Cinitel vykmitu stanovuje pomér mezi vrcholovou a efektivni
hodnotou. Pro harmonické kmitani (sinusovy prtib¢h) je Crest Factor roven odmocning
ze dvou. Pro ndhodné signdly Cinitel vykmitu roste v souvislosti s opotiebenim, lomy,
trhlinami a;.

amplituda 4

X

0,707 /T\ k

I
|
: RMS Peak
I
|

Peak t
to Peak

Obr.9)  Graf veli¢in popisujicich Casovy signal [14]

Hodnoceni dle norem

Hlavnim dkolem diagnostiky je zhodnotit stav, ve kterém se diagnostikovany objekt zrovna
nachdzi. Timto hodnocenim se v soudasnosti zabyvaji také normy CSN ISO 20816-1
Vibrace — Méfeni a hodnoceni vibract strojit — Cdst 1: Obecné pokyny. Jednotlivé &asti normy
CSN ISO 10816 uvadi specifické typy stroji, u kterych lze aplikovat odlisnou kategorizaci a
pocet pasem, nez udava prave tato norma. Tyto normy slouzi jako takové voditko a nejsou
zévazné, ale pokud se ovSem stanou soucdsti smlouvy mezi vyrobcem stroje a zdkaznikem,
musi byt dodrzeny.
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Tato norma uvad{ dvé kritéria hodnoceni mohutnosti vibraci u riznych tfid stroji. Prvni
kritérium se zabyva velikosti zjiSténych Sirokopdsmovych vibraci a druhé kritérium posuzuje
zmény velikosti nehled€ na to, zda se naméfené vibrace zmenSily nebo zvétSily. Tyto kritéria
budou podrobnéji popsana v nasledujicich podkapitolach.

Kritérium I — Velikost vibraci

Mohutnosti vibraci se nazyvd nejvyssi hodnota z méfeni na riznych mistech stroje. Norma
definuje mezni hodnoty mohutnosti vibraci, dle kterych lze zatadit stroj do jednoho ze 4
pasem: [15]

e Pédsmo A — obvykle sem spadaji vibrace nov¢ piejimanych strojt.

* Péidsmo B — stroje s vibracemi v tomto padsmu smi byt zpravidla provozoviny po
neomezen¢ dlouhou dobu.

e Péasmo C - stroje v tomto pasmu se obvykle povazuji za nevyhovujici pro dlouhodoby
a trvaly provoz, tzn. Ze mohou byt provozoviany po omezenou dobu, dokud se
nevyskytne piilezitost pro opravu stroje.

* Péasmo D — hodnoty vibraci stroje v tomto pdsmu se obecné povazuji za dostateCné
nebezpecné, aby zapficinily poSkozeni stroje.
Pomoci tohoto zafazeni 1ze ndsledné rozhodnout o dalSim provozu stroje nebo navrzeni
nezbytnych opatieni, jako je napi. odstdvka a oprava stroje. Numerické hodnoty, jez jsou
pfifazeny k jednotlivym hranicim pasem, nejsou pevné dany a mohou se odliSovat podle
doporuceni vyrobce stroje nebo na zdklad¢ zkuSenosti. [10]

Tato &ast normy CSN ISO 20816 hodnoti stroje na zdkladé méfeni od 10 Hz az
do 1 000 Hz. Dle zkuSenosti se v tomto pdsmu nachdzi pfevdzna Cast informaci o strojich.
OvSsem je nutné podotknout, Ze pouZiti tohoto pdsma u stroji s nizkymi otdckami
(pod 600 ot-min') by bylo chybné. V t&chto piipadech je zapotiebi zménit dolni mez méteného
pésma. [10]

Kritérium Il — Zména velikosti vibraci

Toto druhé kritérium poskytuje hodnoceni zmeény velikosti vibraci oproti diive urcené
referenéni hodnoté, kterd se stanovuje za ustdlenych provoznich podminek pii dobrém
provoznim stavu stroje. Pokud se objevi vyznamné zvétSeni nebo zmensSeni velikosti vibraci, je
zapotiebi reagovat. Tyto zmény mohou byt postupné anebo okamzité a mohou signalizovat, Ze
se objevilo poskozeni, nebo mohou byt upozornénim pted hrozici poruchou. Pfi hodnoceni
timto kritériem musi byt naméfené vibrace sejmuty snimacem ve stejném sméru, misté a za
pfiblizné stejnych provoznich podminek stroje. [15]
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Sledovanim vyvoje hodnot métené veliCiny v Case ziskdme trend. Tyto trendy jsou
jednim z nejdiilezitéj$ich ndstroji pii monitorovani stavu stroje. MoZné trendy vyskytujici se
v praxi jsou: [10]

e setrvaly, bezporuchovy stav stroje,
* nahlé zvyseni, ale i sniZeni vibraci,
* trend signalizujici postupné poskozeni, napt. opotiebeni,

* nesmyslny trend, zpisobeny napt. nespravnym uchycenim snimace.

3.7 Frekvencni analyza vibrodiagnostického signalu

Kazda casova vlna se sklada z piispevkil od jednotlivych vibrujicich ¢asti stroje (obr. 10),
obvykle sruznymi frekvencemi, a pravé pomoci frekvencni analyzy jsme schopni tyto
jednotlivé piispévky rozeznat. Frekvencni analyzu lze provést pomoci Fourierovi transformace
(tedy pomoci rozkladu do Fourierovi tady), kterd ptrevadi signdl z Casové oblasti do té
frekvencni. Soucasné analyzatory pouZzivaji algoritmus tzv. rychlé Fourierovy transformace
(Fast Fourier Transformation — FFT). Tato metoda vyhledd v pribéhu méfeni vibra¢niho
signdlu periodické déje, ty zobrazi ve frekvencénim spektru a ptiradi jim pattfi¢né frekvence. [10]

zubova frekvence
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Obr. 10) Princip frekvencni analyzy [10]
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3.8 Diivody pouziti vibra¢ni diagnostiky v pramyslu

Moderni pracovisté primyslu, kterd se sklddaji z riznych druhti strojii a zafizeni doplitujicich
prostiedky manipulaci s obrobky, ndstroji a odpadem, piedstavuji z hlediska udrzby novou
situaci. Udrzeni téchto pracovist v provozuschopném stavu s minimem prostojd, tedy
s vysokou spolehlivosti, neni béZnymi zplsoby udrzby dobife mozné. Opravdové piinosy
vibrodiagnostiky zavisi na volb¢é méfenich, které nejlépe definuji stav stroje, a proto maji
peclivé tvahy o této problematice velkou navratnost. [16]

Vsechny primyslové zavody pii ptejimani novych strojii hodnoti jejich kvalitu dle
piedepsanych zkousek. Tyto zkousky ovSem na rozdil od vibraci umoziiuji pouze zjisténi, zda
noveé vyrobené stroje spliiuji pozadavky kladené na kvalitu vyroby, ale nepfinaSi Zadné
informace o kvalité montéZe stroje. Rozptyl rozmérii soucésti stroje v pfedepsaném tolerancnim
poli miiZe mit za nasledek to, Ze u jednotlivych stroji stejného typu mohou byt riizné rezonanéni
oblasti. Nejhor$i ptfipad nastdavd, souhlasi-li budici frekvence s jednou z vlastnich frekvenci
systému, jelikoZ jsou splnény podminky rezonance a amplitudy tedy mohou nebezpecné
narustat.

Pomoci vibrodiagnostiky Ize dale: [16]

* Doporucit uzivateli stroje pracovni reZimy, ve kterych nedochdzi k nadmérné drovni
vibraci a soucasné 1ze dosahnout poZadované jakosti vyroby.

* Zajistit, Ze opravy a udrzba stroji se provadéji jen tehdy, pokud si to technicky stav
stroje vyZaduje.

*  Zajistit spolehlivost strojii a kvalitu vyroby. Pro spolehlivé dosazeni vysoké kvality
vyroby nelze pfipustit rozsahlejsi poskozeni (napt. ozubenych kol nebo valivych
loZisek).

e QOdstranit vyskyty neplanovanych odstavek stroji a zatizeni.

* Objektivizovat pozadavky na provadeéni udrzby a vc€asné narokovani ndhradnich
dilt, ¢imz dojde k jejich sniZeni.

e Ziskat referencni spektra vibraci pro periodické sledovani a objektivni planovani
udrzby stroje a porovndvat zméfenou celkovou droven vibraci s typové
srovnatelnym strojem.

* Stanovit poSkozeni skupiny soucdsti a ur¢it moznou dobu provozu.

* Zjednodusit vztah mezi vyrobcem a uZivatelem béhem zaru¢ni doby a tim eliminovat
pocet reklamaci stroju a zatizeni.

Dle uvedenych znalosti 1ze poté napldnovat odstavku sledovaného objektu a piipravu
persondlu i materidlu k provedeni nezbytnych ¢innosti tak, aby byla oprava provedena mimo
pracovni dobu a nedoslo ke sniZeni kvality vyroby

Nezbytnost posouzeni technického stavu stroji a zafizeni plyne z potfeby Cinit
rozhodnuti tykajici se kvality vyroby. MuzZe se jednat o rozhodnuti o dalSim provozovan{ stroje
nebo o zavedeni zmén tykajicich se technologie nebo jejich provozovani. Soucasné vysoké
pozadavky spotiebitele nuti vyrobce strojii a zafizeni nepietrzité hledat zptusoby zvySovani
produktivity vyrobnich zafizeni za ti¢elem stabiln€jsi kvality vyrobki a tim ke sniZeni vibraci
a hluc¢nosti, zvysSené Zivotnosti a spolehlivosti stroji. [16]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem diplomové price je zjistit vliv vibraci brousiciho vfetena na chvéni obrobku, tedy na
hiidel. Tyto vibrace mohou ovliviiovat jak vyslednou kvalitu brouseného povrchu, tak i
Zivotnost funk¢nich ¢asti stroje. Bude pojedndno o navrZzeném diagnostickém systému, zvolené
metodiky méfeni a ndsledné probchne vyhodnoceni. Na zavér budou popsany jednotlivé vlivy
a navrZzena modernizace feSené¢ho vyrobniho procesu.

4.1 Siemens Electric Machines s.r.o.

Spole¢nost Siemens plsobi ve vice nez 200 zemich a své aktivity rozviji pfedev§im v oblastech
elektrifikace, automatizace a digitalizace. Skupina Siemens Ceskd republika je souddsti
globdlniho elektrotechnického koncernu Siemens AG, ktery je jednim z hlavnich dodavatelii
pro paroplynové zdroje a technologif pro ptenos energie. [17]

Spole¢nost Siemens Electric Machines s.r.o. v Drdsové€ se zabyva vyvojem, vyrobou a
prodejem synchronnich generdtori do 35 MVA a synchronnich i asynchronnich motorti do
vykonu 20MW. Tyto stroje se vyuZivaji na nejvétSich dopravnich a vyletnich lodich svéta
(obr. 11), ve vlacich, na ropnych ploSinach a v primyslu. [17]

Zavod v Drasové se nachazi 21 km od Brna a ma vice nez stoletou historii. Pfes 20 let
je soucdsti koncernu Siemens. Zamé&stndva okolo 650 zaméstnanct, kteti zde ro€né navrhnou a
vyrobi v priméru 350 stroji, z nichZ vétSina jde na export do zemi Evropy, Ameriky a
Asie. [17]

Obr. 11)  Generatory pro lod’, jenZ bude odsdvat pisek v piistavech a priplavech [18]
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5 DIAGNOSTICKY SYSTEM

V této kapitole bude pojednano o:

* Objektu diagnostiky — stroj a jeho technické parametry.
* Prostiredcich diagnostiky — popis pouzitych diagnostickych prostfedktl pii méteni
vibraci, tedy snimace vibraci, analyzator, software Virtual Unit a DDS.

5.1 Objekt diagnostiky

Diagnostikovanym objektem v této prici je horizontalni hrotovy soustruh SKODA SR1-180
(obr. 12). Ram soustruhu tvoii pevné loZe, na kterém je nepohyblivé umistén vietenik. Ve
vieteniku se nachdzi hlavni pohonny systém soustruhu a vystupni ¢len tvoii undseci vieteno,
jez je osazené oto¢nou licni deskou se ctyfmi posuvnymi €elistmi. Pomoci téchto Celisti dochazi
k ptenosu kroutictho momentu pohonu na obrdbénou hiidel. Na loZi je jeSt€ pohyblivé umistén
konik naproti vieteniku, ktery je ukonceny hrotem. Vedle pevného loZe pro konik se nachazi
pohyblivd drdha pro pohyb podélného suportu se stanoviStém operdtora a pti€nym suportem
pro pohyb brousiciho vietene.

Obr. 12) Horizontiln{ hrotovy soustruh SKODA SR1-180

Na tomto stroji se provadi operace brouSeni rota¢nich ploch htideli. Technické
parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab 1) Technické parametry horizontélniho hrotového soustruhu SKODA SR1-180 [19]

Maximalni obéZny primér nad suportem 1 500 mm
Maximalni délka obrobku 8 m
Maximélni hmotnost obrobku 25t
Pti¢ny pojezd 700 mm
Vykon hlavniho motoru 75 kW
Maximaélni otacky vietene 1 000 ot-min’!

5.2 Prostredky diagnostiky

V této kapitole jsou popsany métici prostfedky (snimace vibraci, analyzator a software) pouzité

pii méteni.

5.2.1 Snimacée vibraci

Ke sniméni vibraci byly pfi méfeni pouzity piezoelektrické akcelerometry smykového typu
(obr. 13) od spolecnosti CTC. Tyto senzory jsou kalibrované a jejich vybrané technické
parametry uvadi tabulka 2 (vSechny technické parametry jsou v piiloze 1 a 2). Pfi méfeni byla

také pouzita tacho sonda ke sniméni otac¢ek vietene brusky.

Tab 2) Technické parametry akcelerometri CTC [20]

Typ akcelerometru AC102-1A AC104-1A
Senzitivita (citlivost) [mV/g] 100 100
Frekvenc¢ni rozsah [Hz] 0,5 az 15 000 0,5 az 10 000
Dynamicky rozsah [g] +50 +50
Rezonanc¢ni frekvence [Hz] 23 000 22 000
Teplotni rozsah [°C] -50az 121 -50az 121
Hmotnost [g] 90 145

—

AC102-1A
SN: 92252

ce
S -

a) b)

Obr. 13) Piezoelektrické akcelerometry firmy CTC: a) AC102-1A, b) AC104-1A [20]
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5.2.2 Analyzator vibraci

Méteni vibraci bylo provedeno pomoci 4-kandlového analyzatoru od spolecnosti Adash
s oznacenim A4400 VA4 Pro (obr. 14). Technické parametry analyzdtoru uvadi tabulka 3.

Tento analyzator ma 5 vstupnich konektort, z toho 4 jsou urceny pro piipojeni akcelerometra
a paty pro snimac otacek. Ptistroj obsahuje tyto médy méteni: [21]

* analyzator — analytickd méfent,

* pochtzka — sbéra¢ dat,

e rozbéh / dob¢h,

e zdznam — nahravani signdlu,

* vyvazovani — provozni vyvazovani stroji,
* FASIT - expertni systém k detekci poruch,
» stetoskop — poslech vibra¢niho signélu,

* oktdvova analyza — akustickd méfent,

*  bump test —razovy test,

* ADS - provozni tvary kmitd,

e ultrazvuk.

Tento piistroj nabizi moznost zpracovat naméiend data pfimo v internim softwaru nebo
je lze zpracovat v softwaru A4410 Virtual Unit na pocitaci. Tento software je totozny se
softwarem piimo v analyzétoru a pro zpracovani dat nabizi:

* méfeni otacek,

e fadovou analyzu,

* m¢éfeni orbit,

* uzivatelsky volitelnd pdsma,

e FFT v redlném case,

e DEMOD - ENVELOPE analyzu,

* ACMT (analyza pomalobéznych loZisek).

V_ibration Analyzer
for Professionals

v A4 Pro
. u

]

"

0B666°

o
-
.

Obr. 14) Analyzétor vibraci A4400 VA4 Pro [21]
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Tab 3) Vybrané technické parametry analyzatoru A4400 VA4 Pro [21]

Vstupni kanély 4 AC, 4 DC, 1 TACHO
Pamét’ 120 GB

max. 90 kHz (1 Ch, 194 kHz vzorkovani)
Frekvenc¢ni rozsah max. 25 kHz (4 Ch, 64 kHz vzorkovani)

min. 25 Hz (4 Ch, 64 Hz vzorkovéani)

min. 100 ¢ar

RozliSeni FFT max. 3 276 800 &ar

5.2.3 Software DDS 2018

Softwarovy systém DDS od spolecnosti Adash je nastroj pro sbér, archivaci a vyhodnoceni dat
z oblasti vibra¢ni diagnostiky stroji. UmozZiiuje ptfipojeni off-line, ale i on-line méficich a
monitorovacich systémi. Obsahuje vSechny funkce a ndstroje potiebné pro analyzu signédlu
v ¢asové a frekvencni oblasti. Software také pln€ podporuje pochlizkovd méteni. Pomoci DDS
lze rychle vytvaret grafické i textové piehledné protokoly z méfeni. Detailné zpracovany
systém nastaveni alarml umoZnuje rychle objevit zménu provozniho stavu stroji. UZivatelské
prostiedi systému Ize vidét na obr. 15. [21]

V tomto softwaru existuji dva typy datovych bunék: [21]

* Statické — buniky obsahujici méfeni, ktera jsou reprezentovana jednou hodnotou jako
je napt. Sirokopdsmovéa hodnota vibraci nebo otacky.

* Dynamické — tyto bunky obsahuji méfeni, jeZ jsou zastupovdna fadou hodnot.
Piikladem je spektrum nebo Casovy signal.

i€ pps 2018 v3.34 - [DDS] = x

Strom | Graf | Protokol  Pochizka | Nastroje

SOUSTRUH1
USTRUH1-RYCHLY

TRUH2
SOUSTRUH2-RYCHLY
—socsmLm
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02017

[ ZOOM TOT 0.0975 ma's (0-P); TOT 0,0975 mun's (0-P)
T W - e ;
d | il 51 f ]

) Y] - i i ]

TRUH1-RYCHLY\2018_03_14_11_01_54_2018_03_14_10_34_29\RMS ch:1 B:10-1000Hz NS:4096 TRUH1-RYCHLY\2018_03_14_11_01_54_2018_03_14_10_34_29\RMS ch:2 B:10-1000Hz NS:4096
I A,J,.A.._M_-«.._L.L_ﬂ
LA fadadald N
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Obr. 15) Software DDS 2018 - uzivatelské prostredi
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6 REALIZACE MERENI

Pred zacatkem méfeni bylo nejdiive zapotiebi urcit vhodnd mista pro uchyceni akcelerometrt.
Zjednodusené schéma stroje a zvolend mista pro uchyceni snimacii vibraci 1ze vidét na obr. 17.
Vsechny 4 akcelerometry byly uchyceny pomoci magnetu a informace o jejich oznaceni,
umisténi, sméru snimani vibraci a citlivosti byly pro lepsi ptehled zpracovany do tab. 4. Pied
zapocnuti méfeni byla také umisténa tacho sonda (snimac otacek), jenz snimala otdcky vietene
brusky.

Tab 4) Informace o pouzitych akcelerometrech

Kanal Umisténi snimace Smér snimani vibraci Citlivost [mV/g]
CH1 Vietenik brusky Radialni horizontalni 101,35
CH2 Vietenik brusky Vertikalni 94,92

Radialni horizontdlni — H (1.mé&feni)
CH3 Vietenik soustruhu 104,73
Vertikdlni — V (2. a 3. méteni)

CH4 Konik soustruhu Radialni horizontalni 94,70

Po uchyceni snimacii vibraci byly nastaveny parametry jednotlivych snimacii do
analyzatoru VA4 Pro. Ukdzku nastaveni parametrd prvniho snimace I1ze vidét na obr. 16. Poté
byl spuStén méfici modul zdznam (rekord méteného vystupniho signilu z akcelerometru) a
operator obsluhujici stroj spustil brouseni.

C 1

Citlivost[mV/g]: 101.35
Jednotka: g
Pozice["]: 90

Obr. 16) Nastaveni parametrl prvniho akcelerometru

Celkem byly provedeny 3 méfeni. Po prvnim méfeni byl snima¢ CH3 pfemistén, aby
snimal vibrace ve vertikdlnim sméru na vieteniku soustruhu. Pfi tfetim meéteni jsem chodil po
kabiné operdtora, kterd je umisténa s bruskou na spolecném suportu. Jednalo se o experiment,
ktery mél vést ke zjiSténi, zda pohyb operdtora béhem brouseni ma vliv na naméfené vibrace.
Pohyb operdtora totiz mlZze zplusobovat otiesy kabiny spolu s bruskou, a pokud by byly
v uloZeni vétsi viile, mliZe se to odrazit ve zvySenych vibracich pfi brouseni, a tim tedy ovlivnit
kvalitu brouseného povrchu.
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Obr. 17) Zjednodusené schéma stroje s umisténim akcelerometrt
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7 VYHODNOCENI MERENI

Dalsim krokem bylo vyhodnoceni naméienych dat z provedeného meéteni. Nejprve byly
zmgétené zaznamy, tzv. surova data, nahrany z analyzatoru do pocitace. Déle za pouZiti software
Virtual Unit byla tyto data zpracovdna. Ukdzku diagnostického signdlu, zpracovaného v ¢asové
oblasti (Casovy priibéh rychlosti a zrychleni vibraci), 1ze vidét na obr. 18.

A
" |SOUSTRUH3-CHUZE - AC1 (-0.800; 0.800)q
Vybér/ — " "

Umisténi

" 1time ch:1 B:1-1000Hz NS:16384 T:4s

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200

Vlastnosti

19:34 i k ] Zavii
31.03.2018
Sestava Snimace Méreni Nastavit Projekt [

Obr. 18) Software Virtual Unit — uZivatelské prostfedi

Po zpracovani dat ve Virtual Unitu bylo provedeno vyhodnoceni v programu DDS 2018.

7.1 Vyhodnoceni dle normy CSN ISO 20 0065

Tato norma stanovuje zpiisoby a podminky méfent, jako je misto méfeni a smér snimani vibraci,
déle urc¢uje mezni hodnoty efektivni hodnoty (RMS) vychylky a rychlosti vibraci u obrabécich
stroji na kov. [22]

Pro brusku, o které se pojedndva v této prdaci, norma stanovuje misto méteni na
vieteniku brusky v misté loziska brousiciho vietena blize ke kotouci. Snimac¢ zde musi byt
umistén v radidlnim horizontadlnim sméru. Stanoveni mezni hodnoty efektivni hodnoty rychlosti
kmitdni ma jediné kritérium, jimZ je prumér pouzitého brousiciho kotouce. Pii méfeni byl
pouzit kotou¢ o primeéru vétSim nez 300 mm, coZ znamend, Ze stanovenou mezni hodnotou
bude 0,45 mm.s™.

Na obr. 19 Ize vidét, Ze naméefend hodnota rychlosti vibraci ve vertikdlnim sméru (CH2)
prekrocila danou mez. Norma sice o méteni rychlosti vibraci ve vertikdlnim sméru nehovofila,
coz ale neznamend, Ze nelze porovnat métfeni s mezni hodnotou pro horizontalni smér.
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Pfi sniméni vibraci v radidlnim horizontdlnim sméru (CH1) mez pti samotném brouseni
neni pfekrocena a bruska tedy spliiuje porovndni s touto normou. OvSem vyskytly se zde dvé
ndhlé vysoké hodnoty vibraci pfed a po brouseni (v €asech 10:56 a 11:09), které budou

s w7z

podrobné okomentovany v dalsi Casti této prace.

1,25 -ymm's
1.00 —
0,75 -
0.50 ~
0,45 mm/s
0.25
0,00 T T T T T T T
10:56 10:58 11:00 11:02 11:04 11:06 11:08
14.03.2018 10:54:58 14.03.2018 11:09:42
0,6 —
CH2
0.5+ 0,45 mm/s I
Obrobek Brusny 0.4
kotoué¢
0.3+
0.2+
| D -—
0.1+
CH1
P
0.0 | T T | | T I
10:56 10:58 11:00 11:02 11:04 11:06 11:08
Koiiik Bruska 14.03.2018 10:54:58 14.03.2018 11:09:42

Obr. 19) Efektivni hodnota rychlosti vibraci (RMS)

Na obr. 19 si Ize také povSimnout, Ze pifi méfeni efektivni rychlosti vibraci ve
vertikdlnim sméru (CH2), jsou stdle se opakujici peaky (Spicky). Peak se vyskytuje vzdy pii
zméné sméru pojezdu brousSeni. Pti zapo¢nuti brousSeni vibrace klesly, a tak tomu bylo dokud
brousici kotou¢ nedojel v axidlnim sméru na konec své drdhy a bylo zapotiebi se vratit zase na
zacatek.

7.2 Vyhodnoceni simulované chiize operatora

Teoreticky bylo uvaZzovéano, Ze pokud se operator pohybuje béhem brouseni po kabin¢ uréené
k obsluze stroje, mohlo by dojit k navySeni vibraci na vieteniku brusky a tim by tedy mohlo
dojit k samotnému ovlivnéni procesu brouseni (zhorSeni kvality brouseného povrchu).

Z tohoto diivodu byl proveden pfi tietim métfeni experiment, pii kterém jsem chodil po
kabin¢ operatora a tim simuloval pohyb operéatora.
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Horni ¢ast obr. 20 zndzornuje prabéh efektivni hodnoty (RMS) rychlosti vibraci v ase

pfi druhém (Cas 10:55 — 11:10) a tfetim méfeni. Lze si pov§Simnout, Ze pritbéhy RMS jsou témét

totoZ

1.1
1.0
0.9+
0.8
0.7+
0.6 -

0.5+

né.
Ve spodni ¢asti obrdzku je zndzornén pritbéh rychlosti vibraci v ¢ase.

mm/'s
CHI1 - viretenik brusky - radiilni horizontalni smér RMS ch:1 B:10-1000Hz N$:4096
CH2 - vietenik brusky - vertikdlni smér RMS ch:2 B:10-1000Hz N5:4096

o 0 .
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0.4 —

0.3 4
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0.1 4

0.0

T
10:55 11:00 11:05 11:10

¥ 3
)

T I
11:15 11:20 11:25
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11:11:59 11:12:11
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I | I I I I T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
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2.5
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T T | I I T T | | T T T
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Obr. 20) RMS hodnoty a casovy prab¢eh rychlosti vibraci
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Na obr. 20 lze vidét, Ze 1 ve tfetim méfeni se objevuji zvySené hodnoty vibraci v Casech
11:12 a 11:25. Tyto vibrace jsou zptisobeny pohybem brusky pomoci rychloposuvu po piicném
suportu. Pfi prud$im rozjezdu ¢i ndhlém zastaveni pohybu brusky po suportu dojde k zachvéni
predevsim v radidlnim horizontdlnim sméru (spodni ¢ast obr. 20 — snima¢ CH1), coZ miiZe byt
zpusobeno vilemi v pojezdu.

Dile bylo pozorovano, zda se neobjevi vyraznéjsi zvyseni vibraci v ¢asovém prubéhu
rychlosti vibraci. Zde bylo nalezeno pravidelné zvyseni rychlosti vibraci (obr. 21, CH2), které
se vzdy opakovalo po 47 sekundach od zacatku brouseni do ¢asu 11:20. Od tohoto Casu, se
perioda opakovani zménila na 27 sekund. Z délky téchto dvou period lze fici, Ze se nejednd o
projeveni chiize na vieteniku brusky, ale nybrz o délky cykli brouseni, popt. vyjiskfovani.

Tyto zvySené vibrace ve vertikdlnim sméru byly jiZ okomentovany v kapitole 7.1.

2,0 “ymm's

time ch:1 B:2-1000Hz NS:65536
ol 1432018 11:22:55.396

CH1 - vietenik brusky - radiilni horizontilni smér g
10 T T T T y
0,0 25 5.0 75 10,0 125 150

10 mn's time ch:2 B:2-1000Hz NS:65536

14.3.2018 11:22:55.396

CH2 - viretenik brusky - vertikilni smér .
-20
- T T T T T
0.0 25 5.0 15 10.0 125 15.0

Obr. 21) Zvysené vibrace ve vertikdlnim sméru na vieteniku brusky (CH2)

Bylo tedy zjiSténo, Ze simulovand chiize operatora po ploSiné béhem trettho méfeni
nezpusobila nérlst vibraci vieteniku brusky.

46



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

7.3 Otacky brusného kotouce

Casové spektrum na obr. 22 zndzoriuje zdznam rychlosti vibraci v pasmu 2—1 000 Hz a bylo
naméfeno snimacem umisténym na vieteniku brusky ve vertikdlni poloze (CH2). Pomoci
harmonického kurzoru je zde oznacCena otaCkova frekvence vietene brusky 28,7 Hz.

125 mm/s Otacly: 1 722 RPM

£=28,7Hz
1.00 |

S
2|

-1.00 —

= ms
-1.25 T T T I I T T T I 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000

Obr. 22) Prubéh rychlosti vibraci v ¢ase (snima¢ CH2)

7.4 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci

Graf na obr. 23 uvadi zavislost rychlosti vibraci na frekvenci v pasmu 1-60 Hz pro vietenik
brusky snimany v radidlnim horizontdlnim sméru (CH1). Lze vidét vyssi amplitudu rychlosti
vibraci na otickové frekvenci vietene brusky 28,7 Hz, kterd se pohybuje okolo hodnoty
0,4 mm:-s™'. Déle si Ize v grafu v§imnout 2 vyraznych amplitud, jeZ jsou popsény jiZ v kapitole
7.2.

mm/s (0-P) _& r |— %
7 CH1

0 I T I I T I
0 10 20 30 40 50 60

Obr. 23)  Frekvenc¢ni spektrum rychlosti vibraci vietene brusky (CH1)
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V grafu na obr. 24 je vidét zdvislost rychlosti vibraci na frekvenci v pAsmu 1-60 Hz pro
vietenik brusky snimany ve vertikdlnim sméru (CH2). Zde je dominantni amplituda rychlosti
vibraci na otdCkové frekvenci vietene brusky (28,7 Hz), jenZ se pohybuje okolo hodnoty
0,7 mm-s™!. Také 1ze vidét druhou harmonickou frekvenci.

mm/s (0-P)
1,5 4

1.0 +

0.5+

0.0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Obr. 24) Frekven¢ni spektrum rychlosti vibraci vietene brusky (CH2)

Graf na obr. 25 opét uvadi zévislost rychlosti vibraci na frekvenci v pdsmu 1-60 Hz,
ovSem tentokrat pro vietenik soustruhu snimany v radidlnim horizontalnim sméru (CH3-H).
Amplituda rychlosti vibraci na otdckové frekvenci vietene brusky se zde pohybuje okolo
hodnoty 0,01 mm-s™.

0 10 20 30 40 50 60

Obr. 25) Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci vietena soustruhu (CH3-H)
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V grafu na obr. 26 1ze vidét zavislost rychlosti vibraci na frekvenci v pasmu 1-60 Hz
pro vietenik soustruhu snimany tentokrat ve vertikdlnim sméru (CH3-V). Amplituda rychlosti
vibraci na otdCkové frekvenci vietene brusky (28,7 Hz) se zde pohybuje okolo hodnoty
0,002 mm-s".

min/s (0-P)
0,125 —

0,100 +

0,075

0.050

0,025 +

0.000

0 10 20 30 40 50 60

Obr. 26) Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci vietene soustruhu (CH3-V)

Graf na obr. 27 zndzornuje zavislost rychlosti vibraci na frekvenci v pdsmu 1-60 Hz pro
konik snimany v radidlnim horizontdlnim sméru (CH4). Oproti vieteniku soustruhu je zde
otdckova frekvence vietene brusky vyraznéjSi. Hodnota amplitudy rychlosti vibraci se zde
pohybuje okolo 0,03 mm-s™.

10 20

Obr. 27) Frekvenc¢ni spektrum rychlosti vibraci unaSeciho vietene koniku (CH4)

49



Bylo oc¢ekavéno, Ze vibrace budou nejvétsi na vietenu brusky (CH1 a CH2), coZ se po
vyhodnoceni vySe uvedenych spekter potvrdilo. Amplituda rychlosti vibraci na otdckové
frekvenci 28,7 Hz se objevuje ve vSech métenich, coZ znaci, Ze vibrace od brousiciho vietene
jsou prenaSeny na konik, a i na licni desku umisténou na vietenu soustruhu. Na koniku je
hodnota této amplitudy pfiblizné 10x nizsf (0,03 mm-s™') oproti brusce (0,4 mm-s™' v radidlnim
horizontalnim sméru a 0,7 mm-s™' ve vertikdlnim sméru) a na vietenu soustruhu piiblizn¢ 100x
niz$ (0,01 mm-s™' v horizontalnim sméru a 0,002 mm-s™' ve vertikdlnim). Je nutné podotknout,
7e vieteno soustruhu se nachazelo dale od mista brouSeni a také bude tuzsi nez konik, s nimzZ
1ze pohybovat po kluzném vedeni. Hodnoty amplitud rychlosti vibraci ptendSenych na obrobek

jsou tedy v fadech stovek a tisicin mm-s™.

7.5 Amplituda, faze a otacky

V grafu na obr. 28 je znazornén pribéh amplitudy rychlosti vibraci, faze a otacky vietene
brusky. Vibrace byly snimdny na vieteniku brusky v radidlnim horizontdlnim sméru (CH1) a
na koniku v radidlnim horizontdlnim sméru (CH4). Z grafu lze vycist, Ze amplituda rychlosti
vibraci je vyloZen€ na otaCkové frekvenci a faze jsou stejné.

Obrobek a brusny kotou¢ jsou ve stejné fazi, coz je pro samotny proces brouseni
piiznivé, jelikoZ nedochazi k vyrazné zméné hloubky fezu. K této zméné by dochéazelo, pokud
by byli vzdjemné v protifazi, coz by zapfiCinilo narist budici sily, tedy narast regenerativniho
kmiténi obrobku a kotouce.

0,50 5 mm/s
amplituda CH1

amplituda CH4

0.00 -‘JHW“_T\_'-’\.‘L/_‘-'J"'—-'\-u'_MJ'—n-\.-——--T-’-—’“'“—-.:""""u'm.-\rt"v-‘fﬂamv"l‘u\.‘““-.'\ A AT A T
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faze CH1
faze CH4
M
\ My \
|I I.-"«E
¥
I
10:40
2 000 4 RPM
oticky
1 000
0 | | | | |
10:36 10:37 10:38 10:39 10:40
14.03.2018 10:35:10 14.03.2018 10:40:02

Obr. 28) Amplituda, faze a otacky (CH1, CH4)
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8 VLIVY NA KVALITU OBRABENEHO POVRCHU

V této kapitole budou popsany vlivy, jenZ ovliviiuji vyslednou kvalitu brouseného povrchu
soucdsti.

8.1 Vliv pohybu operatora

Pfi tfetim méfeni jsem simuloval chiizi operdtora po kabing, kterd je umisténa spole¢né
s bruskou na podélném suportu. Jednalo se o experiment, ktery mél vést ke zjisténi, zda pohyb
operatora béhem brouSeni m4 vliv na naméfené vibrace vieteniku brusky. Pohyb operatora totiz
muzZe zpusobovat otiesy kabiny spolu s bruskou, a pokud by byly v uloZeni vétsi viile, mize se
to odrazit ve zvySenych vibracich pfi brousSeni, a tim tedy ovlivnit kvalitu brouseného povrchu.

Z provedeného experimentu a ndasledného vyhodnoceni bylo zjiSténo, Ze chlze
operatora nema vliv na velikost vibraci vieteniku brusky, stroj je tedy dostate¢n¢ tuhy.

8.2 Ustaveni stroje a jeho zaklad

Obrabéci stroje by mély byt uloZeny a pfipevnény na vhodném zdklad€. Dobry zdklad stroje
musi tlumit vibrace, které se $iii z okoli. To mohou byt vibrace blizko umisténych stroji nebo
také vibrace celé vyrobni haly buzené napt. mostovym jefabem.

Pro utlument téchto vibraci a vibraci sificich se ze zemniho podkladu stroje (i od zaklada
vyrobni haly) je nutno izolovat boky zdkladu a mezi zdklad stroje a zeminu nainstalovat
pruznou tlumici vrstvu pohlcujici rdzy a vibrace. Mimo vlastniho armovaného zdkladu stroje,
ke kterému je ukotven stroj, je zapotiebi vytvofit i armovanou zdkladovou vanu.

Hlavni tkol zékladu stroje je zpevnit loZe a redukovat deformace vzniklé pohyblivymi
hmotami spojenymi s loZem stroje. Pokud je zdklad stroje velmi tuhy, nejen Ze se zlepsi
presnost polohovani, ale dojde také ke zlepSeni kvality obrabéného povrchu.

Zde bych doporucil provést méfeni vibraci v hale obrobny firmy, a to nejen vibrace u
feSeného soustruhu s bruskou, ale i na ostatnich strojich v této hale. Diivodem je, Ze ve vedlejsi
hale sidli lisovna, ve které jsou stroje produkujici rdzy. Pokud by se tyto rdzy objevily
v naméfenych vibracich u obrabécich strojl, bylo by zapottebi piijmout ndpravnd opatieni.

V hale obrobny je také mostovy jefab, pomoci kterého se prepravuji velké obrobky. Zde
bych navrhnul provést dvé méfeni. Obé méteni by byla provadéna v dob¢, kdyz by stroj nebyl
v provozu. Pfi prvnim méfeni by se jefab pohyboval se zavéSenym biemenem po celé své draze.
Pfi druhém by jefdb nebyl v provozu. Nasledovalo by porovnani obou méfeni a znich
stanoveni, zda mé pohyb jetdbu vliv na vibrace stroje.

Také navrhuji, aby se u tohoto stroje provadéla pravidelnd udrzba vodicich ploch, kterd
by zahrnovala i méfen{ vuli. Jedna se pfedevsim o vile v pojezdu brusky.
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8.3 Vliv nevyvahy kotouce

Kmitani technologické soustavy stroj — ndstroj — obrobek, zptisobené piedevsim budici silou,
vyvoldva vlnitost na obrdbéném povrchu. Tato vlnitost ovSem mizZe byt také zplsobena
nevyvahou brusného kotouce, vietene, ptfirub, nebo nevyvahou femenice. Brusné kotouce
béZné vyvazuje obsluha stroje pomoci uspofddani vyvazovacich zdvazi na piirubé kotouce.
Tento postup ovSem vyZaduje kvalifikovany persondl a také je Casové narocny.

Mozné jevy, zpusobujici nevyvaZenost brusného kotouce jsou:

* nerovnomérné opotiebeni kotouce,

* asymetrickd montaZ kotouce a piiruby,

* nerovnomérné rozdéleni brusiva a pojiva vriaznych castech kotouce, popi.
pritomnost bublin,

e trhliny na povrchu brusného kotouce,

* absorpce chladici kapaliny.

8.4 Vliv parametri brouSeni

KaZzdy obrabéci stroj méd né€kolik vlastnich frekvenci (kazd4 soucést stroje md jinou), které
nazyvame rezonancnimi frekvencemi. Rezonance nastane, pokud je frekvence budicich sil
rovna frekvenci vlastnich kmitt. Pokud pti brouseni dochdzi k nadmérnym amplituddm vibraci
pii urcité frekvenci, je zapotiebi fesit tento problém napf. zménou ubéru hloubky tiisky, nebo
zménou otacek brusného kotouce. Je zapotiebi brousit pfi otdckach nizsich, nez jsou kritické,

anebo pasmo kritickych otdcek rychle pfekonat a brouseni provadét v nadkritickych otackach.

Provoz stroje v oblasti rezonance nejenze zhorSuje kvalitu brouseného povrchu, ale
predevsim nékolikandsobné snizuje spolehlivost a Zivotnost ndstroje i stroje, kdy mize dojit az
k poruse.

Déile md vliv také pociteéni vlnitost povrchu soucdsti vytvofend jiz v
predchozim procesu soustruzZeni, jelikoZ miize dochdzet k jeji kopirovani v pfiStich zabérech
nastroje. S vlnitosti povrchu se sniZuje geometricka piesnost tvaru (u rotacnich ploch se jedna
o uchylky kruhovitosti nebo valcovitosti) a muze s ni také souviset i zména drsnosti povrchu.

Drsnost povrchu je dana predevsim:

* feznou rychlosti,

* hloubkou zabéru v radidlnim sméru k ose rotace (piisuv),
* velikosti podélného posuvu,

* pouzitou technologii,

* prostfedim probihajiciho procesu,

e materidlem soucasti.

Profil drsnosti, jenZ je odvozen ze zakladniho profilu, je tvofen pravidelnym ubiranim
tiisky néstrojem, ale také nepravidelnostmi, do kterych se fadi napt. drsnost povrchu brousiciho
nastroje, tvrdé ¢astice tiisky plisobici abrazivné na brouseny povrch, opotfebeni ndstroje a lomy
¢astic brouSeného materiélu.
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9 NAVRH MODERNIZACE PROCESU

Poptavka po vysoce spolehlivych a pfesnych obrdbécich procesech stéle stoupd, a proto musi
byt proces brouseni stdle inteligentnéjsi. ZvySujici se nedostatek odbornych pracovnikl urychlil
nutnost modifikovat proces brouseni smérem k vysSsi autonomité. Z téchto duvodi a také z
divodu eliminace jiz dfive zminénych vlivii bych doporucil opatiit stroj diagnostickym a

méficim systémem.

9.1 Popis systému

Pro teSeny proces brouseni v této diplomové préci jsem zvolil produkty od italské spolenosti
MARPOSS s.r.o. NavrZzeny systém lze vidét na obr. 29 a je sloZen z téchto ¢lenti:

* Senzor vibraci — pro méfeni vibraci bych zvolil 3-osy akcelerometr s ozna¢enim
ARTIS VA-3D, ktery by byl umistén na vietenik brusky v misté loZiska blize
k brusnému kotouci. Pii automatickém vyvazovani jde signédl do elektronické fidici
jednotky, ktera filtruje signal podle otidcek kotouCe a automaticky nastavuje polohu

protizavazi uvnitt vyvazovaci hlavy. Pomoci piesunuti téchto zavazi se snizi hodnota
amplitudy vibraci na minimum. Technické parametry senzoru viz. piiloha 3.

fidici jednotka P7
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Obr. 29) Navrhovany systém [23]
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Elektronicka Fidici jednotka P7 — unikdtni zafizeni pro fizeni procesu, které je
schopné optimalizovat obrabéci proces prostfednictvim kontrolnich méteni. Napiiklad
obrobek je béhem brouseni nepietrzité méfen a na zdkladé nameétfené hodnoty je
prizptisobovén strojni cyklus. Tato jednotka také disponuje funkcemi jako je provadéni
algoritml pro automatické vyvazovani v jedné nebo dvou rovindch, kontrola vibraci a
spektrdlni analyza frekvence vibraci (FFT) pro tdrZbu stroje s ur¢enim pfi¢iny a piivodu
chyby. Déle obsahuje systém méfeni akustické emise (AE'), ktery detekuje zmény
frekvenci pfi brousSeni a je uziteCny pro prevenci kolizi a odhaleni odchylek stroje nebo
ndstroje, jako je napt. opotiebeni kotouce, poruseni nebo lom brusného zrna. Technické
parametry fidici jednotky viz. ptiloha 4.
Vyvazovaci hlava FT2000CG - by byla umisténa na vieteno brusky pomoci montazni
piiruby. Hlava obsahuje iintegrovany senzor akustické emise. U tohoto typu
vyvazovacich hlav jsou vykon a logické signdly pro fizeni cyklu vyvazovani pifendseny
pies vzduchovou mezeru. Tim je dosaZeno bezproblémové montaze a bezidrzbového
provozu. Déle lze nastavit nulovou hodnotu vyvazovaciho zavazi, coz je uZiteCné pii
spousténi stroje. Montdz vyvazovaci hlavy lze vidét na obr. 30 a technické parametry s
pfikladem volby vyvaZovaciho vykonu uvadi piiloha 5.
Dotykova sonda T25G - slouZi pro najezd brusného kotouce do spravné polohy vici
obrobku pred zacatkem operace. Technické parametry viz. piiloha 6.
MéFici systém Protomar a Unimar (obr. 31) — jedna se o dva méfici systémy, které
jsou pocitatem fizené a lze snimi méfit v pribéhu brouseni. Obé méfici hlavy
zaznamendavaji pramér a ovalitu obrobku pomoci dvou dotykll. Namétené hodnoty se
ihned objevuji operdtorovi na PC. Technické parametry Protomaru viz. pfiloha 7.
Software MHIS (Marposs Human Interface Software) — je vyvinuty pro operacni
software Windows, jenZ umoznuje diky pfitomnosti serveru sdileni dat fidici jednotky
P7 s PC/CNC. Pomoci tohoto programu lze jednoduSe zobrazit méfené parametry
procesu (vibrace, nevyvaha, AE atd.) na obrazovce stroje nebo pocitace. Také umoznuje
provadét parametrické programovéani, kontrolovat cely proces brouSeni a archivovat
naméiend data.

piiruba kotouce

kotou¢ ~—_
- \ montazni  vyvazovaci

matice hlava

| ;

B

- montazni
priruba

Obr. 30) Montdz vyvazovaci hlavy [24]

v

! Akustickd emise je fyzikdlni jev, kdy dochazi uvnittf materidlu v disledku vnéj$ich nebo vnitinich sil

k uvolnovani ¢asti materidlem akumulované energie. Tento jev doprovaz{ elastické napétové vinéni, jenz mtize
byt zachyceno pomoci piezoelektrickych senzort, které je pfeméni na elektricky signdl. Signdl AE je vhodny ke
sledovani procesu obrabéni (stavu fezného ndstroje) zejména v ultrazvukové oblasti, kde je vyloucen vliv prostied{
a vlastnich vibracf stroje. [25]
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Obr. 31) Mc¢fici systém Protomar (nalevo) a Unimar (napravo) [23]

Priklad pouziti vyvazovaci hlavy od spole¢nosti MARPOSS v praxi 1ze vidét na obr. 32.
Mozno podotknout, Ze se jednd o jednoduchy a rychly zpiisob modernizace stroje.

Obr. 32) Priklad pouziti vyvazovaci hlavy z praxe [23]

9.2 Piinos modernizace procesu

Ocekdvanym piinosem modernizace procesu brousent je:

* kontrola obrobku béhem procesu brousent,

* zlepSeni kvality povrchu,

* zvySeni efektivity stroje a sniZeni vyrobnich cast,

* automatickd kompenzace opotiebeni brusného kotouce,

* automatické kontrolovani odchylky stroje nebo procesu,

* prubezné sledovani polohy a stavu brusného kotouce,

e prubézné kontrolovani nebezpeci kolize, jenZ miiZe nastat nesprdvnymi pohyby
brusného kotouce.

Dle odhadu jednatele spolecnosti MARPOSS s.r.o. by se ndklady na vSechna potfebnd
zafizeni a software pohybovaly okolo 100 000 € (cca 2,5 mil. K¢).
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10 ZAVER

72 w7z

V teoretické Casti této prace bylo pojednano obecné o technické diagnostice, byly vyjmenovany
zékladni dlohy a rozdéleni diagnostickych metod ve primyslové praxi. Také se zde pojednava
o jedné zhlavnich metod bezdemontdZzni nedestruktivni diagnostiky stroji, tedy o
vibrodiagnostice. Je zde popsana problematika mechanického kmitdni v primyslové praxi a
také provedeno rozdé€leni vibraci. Ndsledné kapitola pojedndvd o problematice vibraci a
dynamickych vztazich v procesu brouseni. Na zavér teoretické Casti jsou vyjmenovany divody
pouzivani vibrodiagnostiky v primyslu.

s vz

Prakticka ¢ast zacind predstavenim spoleCnosti Spole¢nost Siemens Electric Machines
s.r.0. v Drasové¢, kde jsem zpracovaval tuto diplomovou praci. Pro testovani stroje byl vytvoien
navrh diagnostického systému. Do tohoto systému patii objekt diagnostiky, tedy horizontalni
hrotovy soustruh SKODA SR1-180 a prostiedky diagnostiky.

Nésledné za pouZziti vhodné metodiky méfeni pomoci vibrodiagnostiky byla realizovana
celkem tfi méfeni pro zjiSténi pfenosu vibraci z vietene brusky na obrobek. Pti vyhodnocovani
bylo nejdiive provedeno porovnani s normou CSN ISO 20 0065, kde se zjistilo, Ze naméfend
efektivni hodnota rychlosti vibraci vietene brusky v radidlnim horizontdlnim sméru spliuje
kritéria této normy.

Daéle byla vyhodnocena simulovand chiize operatora po kabiné uréené k obsluze stroje,
kterd by mohla mit vliv na vibrace vietene brusky. Tato moZnost byla vyvridcena po
vyhodnoceni RMS hodnot a ¢asového priibehu rychlosti vibraci. V ¢asovém priibéhu rychlosti
vibraci sice bylo zpozorovéano zvyseni rychlosti vibraci u vietene brusky ve vertikdlnim sméru,
ovSem tento narust se projevoval vZdy po 47, popt. 27 sekundach. Tento narist se tedy opakoval
vzdy po délce jednoho cyklu brouseni, nebo vyjiskifovani.

Také byla ve frekvenénim spektru rychlosti vibraci jednotlivych kandli pozorovana
amplituda rychlosti vibraci na otd¢kové frekvenci vietene brusky, jez byla 28,7 Hz. Na koniku
byla naméfena hodnota této amplitudy pfiblizné¢ 10x nizsi (0,03 mm-s™') oproti brusce (0,4
mm-s! v radidlnim horizontalnim a 0,7 mm-s™' ve vertikdlnim sméru) a na vietenu soustruhu
piiblizn¢ 100x nizsi (0,01 mm- s! v radidlnim horizontdlnim a 0,002 mm-s” ve vertikdlnim
smeéru). Vieteno soustruhu se nachazelo dale od mista brouseni a také lze oCekavat, ze bude
tuzsi nez konik, s nimz Ize pohybovat po kluzném vedeni. Hodnoty amplitud rychlosti vibraci

piendsenych na obrobek jsou v fadech stovek a tisicin mm-s™.

Po vyhodnoceni priabéhti amplitudy rychlosti vibraci, faze a otacek bylo konstatovano,
Ze obrobek a brusny kotouc jsou ve stejné fizi, coZ je pro samotny proces brouseni piiznivé,
jelikoZ nedochdzi k vyrazné zmén¢ hloubky fezu a tim tedy nedochézi k naristu samobuzeného
regenerativniho kmitani obrobku a kotouce.

Popis vlivl, které ovliviuji kvalitu brouseného povrchu, je proveden v kapitole 8. Je
zde popsan mimo jiné také vliv ustaveni a uloZeni stroje na vhodny zdklad, kde bych doporucil
provést dals§i méteni pomoci vibrodiagnostiky. To by vedlo ke zjiSténi, zda mé vliv vedle sidlici
lisovna, nebo pohyb mostového jefdbu na vibrace stroji v hale obrobny. Zde bych jesté
doporucil pravidelnou ddrZzbu a méfeni vili v pojezdu brusky.

V posledni kapitole je navrhnuta modernizace procesu, ke které by doSlo pfi
implementaci diagnostického a méticiho systému od spole¢nosti MARPOSS s.r.o. Diky online
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méfeni vibraci vietene brusky by mohl byt brusny kotou¢ pomoci vyvazovaci hlavy
automaticky vyvazovan. Tato hlava by také disponovala integrovanym senzorem akustické
emise, diky kterému by byl monitorovdn stav brusného kotouce. Do systému by byla také
zafazena dotykova sonda, kterd by slouzila pro spravné polohovéni kotouce vici obrobku a
zabranovala kolizim.

V meéficim systému navrhuji pouZzit métici hlavu Protomar nebo Unimar od spolecnosti
MARPOSS s.r.o0., s nimiZ lze méfit pramér a ovalitu souc¢dsti béhem i po procesu brouseni.
Tyto zatfizeni pro méteni vibraci, akustické emise, vyvaZzovani a rozméri by byli propojeny s
elektronickou fidici jednotkou, kterd je schopna optimalizovat proces obrabéni. Tato jednotka
je schopna sdilet data pouZzitim software MHIS s obrazovkou u ovlddaciho panelu stroje, ale
také s pocitacem s opera¢nim systémem Windows. Software umoZiuje provadét parametrické
programovani, kontrolovat cely proces brouseni a archivovat naméfena data.

Touto navrhovanou modernizaci by doslo ke zlepSeni kvality povrchu obrobku, zvySeni
efektivity stroje a optimalizaci vyrobnich ¢asl, automatické kompenzaci opotiebeni brusného
kotouce, automatické kontrolovani odchylek stroje a procesu, pribéZznému sledovéani polohy
kotouce, kontrole obrobku jiz pfi brouSeni. Odhadované ndklady na vSechna potiebna zafizeni
a software by se pohybovaly okolo 100 000 €, tedy cca 2,5 mil. K¢. Tyto ndklady jsou vzhledem
k poctu vyrdbénych soucasti a rizikovosti spojené s chybnou geometrii obrabénych povrchi
rentabilni.
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OBRAZKU

12.1 Seznam zKkratek

A/D
AE
CNC
CSN
FFT
CH
ISO
PC

RMS

Analog/Digital
Akusticka emise

Pocitacem fizeny stroj (Computer Numerical Control)

Ceské technické normy

Rychlé Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation)

Kanal, snimac¢

Mezindrodni organizace pro normalizaci

Osobni pocitac

Efektivni hodnota vibraci (Root Mean Square)

12.2 Seznam symboli

de
CF
Csw
F

f
H.
Hs
j
Ks
Ng
Nw
r

I's

S

t

T
Ts
Vi
X
XAVE
Xf
Xfy

XPeak

XRMS

hloubka fezu

Cinitel vykmitu (Crest Factor)
koeficient opotiebeni kotouce
brusni sila

frekvence

funkce hloubky fezu

funkce opotfebeni kotouce
komplexni operator

funkce brousici sily

otacky brusného kotouce
otacky obrobku

vlnitost povrchu obrobku
opotiebeni brusného kotouce

Laplacetv operator ve vibracni teorii

cas

perioda

doba jedné otacky kotouce
posuvova rychlost
vychylka

sttedni hodnota
razy v posuvech
vynucené vibrace
Spi¢kova hodnota
maximdlni rozkmit
efektivni hodnota
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statickd tuhost systému
dynamicka tuhost systému
uhlova frekvence
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PRILOHY

AC102-1A

Ptiloha 1 — Technické parametry akcelerometru AC102-1A [20]

Multi Purpose Accelerometer,

Top Connector, 100 mV/g

Part Number AC102-1A M/AC102-1A
Performance Specifications English Metric
Sensitivity +/-10% 100 mvig 100 mVig
Frequency Response
+ 3dB 30-900,000 CPM 0,5-15000 Hz
+ 10% 60-360,000 CPM 1,0-6000 Hz
+ 5% 102-240,000 CPM 1,7-4000 Hz
Dynamic Range ~+50 g peak +50 g peak
Electrical
Settling Time (Turn on Time)
(@ Room Temp (68°F/20°C) 2.5 Seconds 25 Seconds
@ Max Temp {250°F/121°C) 10 Seconds 10 Seconds
Power Requirement
Voltage Source 18-30 VDC 18-30 VDC
Constant Current Excitation 2-10 mA 2-10 mA
Electrical Noise (Typical)
Broadband 2.5 Hz to 25 kHz 100 g/ v'Hz 100 pg' SHz
Spectral 10 Hz 70 pg vHz 70 pg/+/
100 Hz 30 pg vHz 30 pg/ VHz
1000 Hz 3ol z 3ud iz
Output Impedance, Max <100 ohm <100 ohm
Bias Output Voltage 10-14 VDC 10-14 VDC
Electrical Case Isolation >10% ohm =10% ohm
Recommended Cable Connectors ABCDMN ABCDMN
Environmental
Temperature Range -58 to 260" F -50to121° C
Vibration Limit +50g +50 g
Maximum Shock Protection 500049 5000 g
Electromagnetic Sensitivity € € Certified € € Certified

Sealing
Physical
Sensing Element
Sensing Structure
Weight

Case Material
Mounting

Connector
Mechanical
Resonant Frequency
Mounting Torque
Supplied Accessories

Mounting Hardware
Calibration Certificate

Welded, Hermetic

PZT Ceramic

Shear Mode

320z

316L Stainless Steel
1/4-28 Tapped Hole
2 Pin MIL-C-5015

1,380,000 CPM
21t 5 ft Ibs.

1/4-28 Stud
CA10

Welded, Hermetic

PZT Ceramic

Shear Mode

90 grams

316L Stainless Steel
1/4-28 Tapped Hole
2 Pin MIL-C-5015

23000 Hz
271068 Nm

MEx1 Adapter Stud
CA10

Optional Mounting Accessories

MH103-1B

MH107-1A | MH107-1B
MH114-3A | MH115-2A
MH117-3A | MH117-3B
MH119 Series
MH130-1A

Probe Tips

Flat Surface Magnetic Mounting Base
Quick Disconnect Receptacle / Base
Multi Purpose Magnetic Mounting Base
Accelerometer Installation Tool Kit

Adhesive Mounting Pad

See Pg.
See Pg.
See Pg.
See Pg.
See Pg.
See Pg.

~ Typical Frequency Response

";7 ]
_J,/!
i |

Typical Temperature Response

Ac102-1A
SN: 92252

Ce

ALICNMENT GUIDE

21° nos*
(22,9 mn)

748" HEX
1/4 - 28 UNF
- MOUNTING HOLE

T

}-z: 0.825"

€210 mmy

Common Applications

Industries Served

* Automotive * Manufacturing
* Pharmaceutical * Power Generation
* Pulp and Paper * Steel

* Wastewater Treatment
Typical Applications
* Air Compressors

* Conveyers

* Air Handlers
* Cooling Towers

* Dryer Sections <25(°F F = Fans

* Fourdriniers * Gear Boxes

* Motors * Press Sections

* Presses and Stamping * Pumps

* Roll and Process * Spindles
Equipment

Measurement Type

* Permanent Mount * Portable
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Ptiloha 2 — Technické parametry akcelerometru AC104-1A [20]

AC1041A

Side Connector, 100 mV/g

Multi Purpose Accelerometer,

Part Number AC104-1A M/AC104-1A
Performance Specifications English Metric
Sensitivity +/-10% 100 m\ig 100 mVig
Frequency Response

+3 dB 30-600,000 CPM 0,5-10000 Hz

+10% 60-300,000 CPM 1,0-5000 Hz

+5% 102-180,000 CPM 1,7-3000 Hz
Dynamic Range 150 g peak +50 g peak
Electrical
Settling Time (Turn on Time)

(@ Room Temp (68°F/20°C) 2.5 Seconds 2,5 Seconds

@ Max Temp (250°F/121°C) 10 Seconds 10 Seconds
Power Requirement

Voltage Source 18-30 VDC 18-30 VDC

Constant Current Excitation 2-10 mA 2-10 mA
Electrical Noise (Typical)

Broadband 2.5 Hz to 25 kHz 100 ugiv/Hz 100 ng/ iz

Spectral 10 Hz 70 pg/ VHz 70 pal iz

100 Hz 30 g’ VHz 30 pa/ VHz
1000 Hz 3 ug/ vHz 3wy iz

Output Impedance, Max <100 ohm <100 ohm
Bias Qutput Voltage 10-14 VDC 10-14 VDC
Electrical Case Isolation >108 ohm >108 ohm
Recommended Cable Connectors ABCD ABCD
Environmental
Temperature Range -58 to 2507 F B0 to 121 C
Vibration Limit +50 g +50 0
Maximum Shock Protection 5,000 g 5000 g
Electromagnetic Sensitivity i € Certified « € Certified
Sealing Welded, Hermetic Welded, Hermetic
Physical

Sensing Element
Sensing Structure
Weight

Case Material
Mounting
Connector
Mechanical

Resonant Frequency

Mounting Torque

Supplied Accessories
Mounting Hardware

Calibration Certificate

PZT Ceramic

Shear Mode

6.1 0z.

316L Stainless Steel
1/4-28

2 Pin MIL-C-5015

1,320,000 CPM
21t0 51 Ibs.

1/4-28 Captive Bolt
CA10

PZT Ceramic

Shear Mode

145 grams

316L Stainless Steel
Méx1

2 Pin MIL-C-5015

22000 Hz
2,70 6,8 Nm

Méx1 Captive Bolt
CA10

Optional Mounting Accessories

MH107-1A | MH107-1B
MH114-3A | MH115-2A
MH117-1A | MH117-1B
MH119 Series
MH122-1A

MH130-1A

Quick Disconnect Receptacle / Base
Multi Purpose Magnetic Mounting Base
Accelerometer Installation Tool Kit
Probe Tips

Flat Surface Magnetic Mounting Base
Adhesive Mounting Pad

See Pg. 67
See Pg. 683
See Pg. 72
See Pg. 69
See Pg. 63
See Pg. 65

Typical Frequency Response

Typical Temperature Response
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BOTTOM VIEW

Common Applications

Industries Served

* Automotive

* Pharmaceutical

* Pulp and Paper

* Wastewater Treatment

Typical Applications

* Air Compressors

* Conveyers

* Dryer Sections <250° F

* Fourdriniers

* Motors

* Presses and Stamping

* Roll and Process
Equipment

Measurement Type

* Permanent Mount

* Manufacturing
* Power Generation
* SBteel

* Air Handlers

* Cooling Towers
* Fans

* (3ear Boxes

* Press Sections
* Pumps

* Spindles

* Portable
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Ptiloha 3 — Technické parametry akcelerometru ARTIS VA-3D [23]

J-axes acceleration sensor
VA-3D

2
T
-« 20 - 1
=———  (green axis 1)
. A i —_——  (white axis 2)
View A | A [ o (blue axis 3)
o Shielded sensor cable LE—__ (brown)
o (black shield)
Cylinder head screw M4x16 DIN 912
- 1575 >
1
i =1 1
View from top A
[=]
= w
b [ a2
Yy v |
-
21.0
A

Q3PZ0111011
Dimensions see drawing Measuring range per axis | £50 g
Weight 25 g (sensor only ) (x3dB) 0.3 Hz- 2 kHz
Frequency range
Material Chromium-nickel steel cast 0.3 Hz- 15 kHz
Operating temperature 0°C-+70°C Hesonance frequency = 20 kHz
P67 Qutput impedance < 100 Ohm
Degree of protection ; i kibori
resistant to cooling lubricants Open circuit voltage 8-12VvDC
Contacting Screw connection M4 Conformity CE
Cable PU cable
Cable length 10m PU cable
Voltage suppl according to ICP® (cP® ista registered Diameter 3.4 mm
g PPl trademark of PCE Group, Inc.) Conductor size 0.09 mm2

Sensitivity per axis

100 mV/g, (10.2 mV/m/s?)

Bending radius

7.5 x wire diameter

Tolerance

+20 %

Max. acceleration

5000 g (peak)

Wire configuration

Conductor, fine wired
acc. to VDE 0295
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Ptiloha 4 — Technické parametry fidici jednotky P7 [23]

HARDWARE CONFIGURATION

MACHINE INTERFACES

Optoinsulated configurable BCD or /O with

number of signals

64 programmable /O

operating voltage

24 VDG (-15/+20)%

Geoioteat Sink/Source Yes
input current SmA [ 24V
output current 100mA / 24V
number of ports (type) 2 (RS232E)

transmission protocol

according to specific neads

mend transmission rate programmable from 9600 up to 115200 bauds
max. connection distance 15 mt (50 feef)
Field bus Yes Profibus/interbus-S
PEEF S voltage 24VDC (-15/+200% 1EC 11312
consumption B0W
CPU MEASUREMENTS
Elaboration speed 2,000 samples/second

Transducers channels

Air Gap, LVDT, HBT

up to 8 channel/4 connectors, modularity 2

EXPANSION MEASUREMENTS

Transducers channels

Air Gap, LVDT, HBT

up to 8 channel/4 connectors, modularity 2

Graphic LCD

DISPLAY
dimensions 320 x 240 pxls, ¥4 VGA (5,57)
HW technology TFT (colors)

standard measure resolution

0.1 pm (0.0000017)

scales

1000/ 500/ 100 pym (.04 / .02" / .004")

standard balancing resolution

0.01 pm (0.00000017)

Remate panel

max. remotable distance

30 mt (98 feet)

CPU WHEEL BALANCER

Elaboration

peak - s

0+50 pm - 0+30 mm/s

Logic I/O’s for Gap Eliminator and Crash

inputs operating voltage

24V DG

Sink [ Source

Yes

outputs type

relays 24 VDC/AC-optoinsulated 24 VDC 10mA

ADDITIONAL FUNCTIONS

Gap Eliminator & Crash

number of channels

2 (1 Gap + 1 Crash)

AJE sensor (fixed or rotating)

1

inputs operating voltage 24V DC
Logic I/O Sink / Source Yes
output type relays 24 VDC/AC-optoinsulated 24 VDC 10mA
Analog Output for Gap signal full-range output voltage 1Vp

Touch Probe for positioning cycles

logic /O output type

solid state relays = 50V / 40 mA
External LED connection possible

response time to touch

30ps (opening), 50ps (closing)

QUALITY & RELIABILITY SPECIFICATIONS

GENERAL REQUIREMENT ACCORDING TO:

TEST SPECIFICATION ACCORDING TO:

SAFETY:

Operating conditions, transport and storage

ENG0204

ENBD204

EMC IMMUNITY
- radiated electromagnetic fields
- electrostatic discharge

- electromagnetic field induced on cables

- burst on peripheral

- magnetic fields

- Electromagnetic Emission
1) Radiated at high frequencies
2) Conducted Emission

ENG61000-4-3 RF Immunity
ENG1000-4-2 ESD Immunity
ENG61000-4-6 Conducted RF Immunity
ENE1000-4-4 EFTB Immunity
ENG1000-4-8 Magnetic Field Immunity
CISPR 11
from 30 to 1,000 MHz
from 0.15 to 30 MHz

Acceptance criterion:
Acceptance criterion:
Acceptance criterion:
Acceptance criterion:
Acceptance criterion:
CISPR 11
Passed
Passed

P e B i 4
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Ptiloha 5 — Technické parametry a piiklad volby vyvaZovaci hlavy typu FCCG [23]

Qbr. 2

Model Vykon pfi L o Rychlost
Model | (integrovany | vyvazovani otaceni
snimac AE) (gcm) il L {rpm) 2,
FT100C |FT 100 CG 100 851 | 112 | 8000 ‘
FT400C |FT400 CG 400 851 | 112 | 6000 |
FT600C |FT600CG 600 851 | 112 | 6000
FTO00C |FT900CG a00 851 | 112 | 4000 -
FT 1300 C | FT 1300 CG 1300 | 85,1 | 112 | 4000 =
FT 2000 C | FT 2000 CG 2000 | 851 | 112 | 3000
FT 3000 C | FT 3000 CG 3000 |882| 132 | 3000
FT 4500 C | FT 4500 CG 4500 | 882 | 132 | 2000
FT 6000 C | FT 6000 CG 6000 | 882 | 132 | 1800
FT 7500 C | FT 7500 CG 7500 | 882 | 165 | 1000
Diagram pro definici vyvaZovaciho vykonu
PEE B1250
‘_.--""
T || 1060 | SPECIAL |
Lo 1
d - 2750 |
W e I 1 I
/r P ___..--"'"'I @900 | _-____,.-- YP ‘[u'u:[ul
et SN
A 1 L] @600 | ;
L ]
f/ L 4~ g . PE 4500
/ A F —| m=z
‘—' U
/ // il T 1| h
L1 L~ [ @a00 [T 1
L] - = e
| B—— F- PE 2000 |
/J/ r// e et | | =
e ——
/| L7 |Cosse |+ =T 2350 YPE 1300
|
fj ’/ ’I fj' — ", il — — p—— “
// e T LT =T 2300 900
i / o /, .-'""-F .
" L~ 1 @250 PE 600
’/ f.f/ '__..n"'- .--"""-
L Lot
/ / 1 =] = PE 400
/1 V] L~ | TYPE
A/ 4 -
7y 7 = 2200 ]
A AT
-
L L] NOT REQ'D |
L1
/|
/ 1

0
0

20
79

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 (mm) Tloustka brusného
157 236 315 394 472 551 630 7.09 787 866 945 (n)

kotouéie
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Ptiloha 6 — Technické parametry dotykové sondy T25G [23]

Sondy s pryZovym tésnénim (verze "G")

Technické parametry

i - s 49 S e 68 - T25G TL25G
[T ©0.157) (1.577) ‘ (0.26")
i g Jednosmérna opakovatelnost (2a)
5] ey b . Y pii rychlostech a# do 600 mm/min 0.5 um 0.5 pm
— A .
+ 5 Spinaci sila v roviné XY 2N 0.
[ ! P @00gh | (90
(]
| 1= s e % 12N 5.5
| y k-._ Spinaci sila ve sméru Z (1200 gf) (550
__‘,_- s = Pfajezd v roving XY 11.2mm [ 11.2m
w
Sond Kéd 25.5 E Pfejezd ve sméru Z 4 mm 4 mm
G SHiadsh a0 (1.007) Vodoté&snost (podle normy IEC) IP67 IP67
TLESG SH2Ms00M0 Vyse uvedend charalderistika se tyka snimaciho doteku délky 358 mm
Sond Kéd 55 Technické parametry
T3IBG 3415340200 (2.16") T36G
- Jednosmérna opakovatelnost (2g) 0.5 um
pii rychiostech aZ do 600 mmjmin <l
— PR - 26N
E S 1 XY 2
! g ; pinaci sila v roving (260 gf)
g E Spinaci sila ve sméru Z 12N
= (1200 gf)
Prejezd v roving XY 14.4 mm
i Prejezd ve sméru Z 4.2 mm
016" 34.5 .
{ - ) (1.36") Veodetésnost (pedle normy |EC) P67

Vise uvedend charakteristika se tykd snimaciho doteku délky 40 mm
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Ptiloha 7 — Technické parametry m

o2

Cri1C1

hlavy PROTOMAR [23]

mﬁa
|
|

» C -
100 200 300 200 700
RANGE [mm] 100 200 300 500 700
MEASURABLE @MIN [mm] 7 7 7 30 30
MEASURABLE @MAX [mm] 230 320 440 760 930
REPEATABILITY 20 [um] 1 1,9 2 2,5 4
WEIGHT [kq] ¥ ) 12,5 25 40 =00
MEASURABLE SURFACES Smoaoth - Interrupted
WORKING TEMPERATURES 10 + 40°C
PROTECTION DEGREE P68
(IEC 6059 Standard)
Dimensions [mm]
A 260 260 340 260 690
B 312 312 375 612.3 742.3
c 232 232 302.5 485 620
D 125 125 166 335 478
E 21 86 100 135 126
F 529 678 978.5 1443 1847
G 4.5 137.6 242 340.5 931
H 478 378 828.5 1193 1497
| 63.9 70.5 172 247.5 3411
L 57 a7 75 110 13

Dimensions are to be considered as an indication, they may change with specific application
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