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HLUKOVA A VIBRACNI DIAGNOSTIKA

Abstrakt

Bakalatskd prace se zaméfuje na technickou diagnostiku, zejména na vibrodiagnostiku a
hlukovou diagnostiku. V tivodni ¢asti prace je nejprve obecné popsana technickéd diagnostika
vcetné prostfedkll a metod, s diirazem na vibrodiagnostiku. Tato metoda je klicovym prvkem
prezentované bakalarské prace, a proto tvori hlavni Cast teoretické Casti. Teoreticka Cast se také
zaméfuje na soucasné uplatnéni téchto méficich metod, jejich snimace a zplisoby upevnéni
snimacl. V radmci této prace bylo provedeno meéfeni vibraci CNC obrabéciho stroje
GOODWAY GTS-200 a méteni hluku na zatfizeni Stand od firmy Bruel & Kjaer v laboratofi
katedry KVM strojni fakulty. Diky témto metoddm bude mozné sledovat stav vibraci stroju,
coz umozni hodnoceni stavu strojii a v€asné rozpoznani vznikajicich zdvad. Tim se zajisti
dostate¢na Casova rezerva pro planovani provedeni oprav stroje s minimalnimi naklady a
minimalizaci ztrat ve vyrobg.

Klicova slova

Diagnostika, vibrodiagnostika, hluk, frekvence, snimace, loZiska, métfeni vibraci,
vyhodnoceni vibraci



NOISE AND VIBRATION DIAGNOSTICS

Abstract

The bachelor thesis focuses on technical diagnostics, especially vibrodiagnostics and noise
diagnostics. In the introductory part of the thesis, technical diagnostics is first described in
general, including means and methods, with emphasis on vibrodiagnostics. This method is a
key element of the presented bachelor thesis and therefore forms the main part of the theoretical
part. The theoretical part also focuses on the current application of these measurement methods,
their sensors and the methods of mounting the sensors. Within the scope of this thesis, vibration
measurements of a GOODWAY GTS-200 CNC machine tool and noise measurements on a
Stand machine from Bruel & Kjaer were carried out in the laboratory of the KVM department
of the Faculty of Mechanical Engineering. With these methods, it will be possible to monitor
the state of vibration of the machines, which will allow the evaluation of the condition of the
machines and early detection of emerging faults. This will ensure sufficient time reserve for
planning the execution of machine repairs with minimum cost and minimizing production
losses.

Keywords

Diagnostics, vibrodiagnostics, noise, frequency, sensors, bearings, vibration measurement,
vibration evaluation
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Seznam zkratek a symbolu

Fb — budici sila [N]

b — souéinitel tlumeni [-]

n — otacky[min™?]

Z — pocet zubl ozubeného kola [-]

fr — rotorova frekvence [Hz]

f: — femenova frekvence [Hz]

D1, D2 — primér hnaci a hnané femenice [mm]

L — délka femene [mm)]

fui = BPFI — frekvence vad vnitiniho obézného krouzku loziska [Hz]
fLo = BPFO — frekvence vad vnéjsiho obézného krouzku loziska [Hz]
fuv = BSF — frekvence vad valivého téliska loZiska [Hz]

fuk = FTF — frekvence vad klece valivého loziska [Hz]

z — pocet valivych téles loziska [-]

D — primér vnéjsiho krouzku [mm)]

d — primér vnitiniho krouzku [mm]

ds — stfedni pramér [mm]

do — pramér valivého télesa [mm)]

o - stykovy thel valivého télesa s ob&znou drahou loziska [°]
fes — frekvence statoru [Hz]

fs — sitova frekvence [Hz]

friL — frekvence buzeni levé, prvni hiidele [Hz]

froL — frekvence buzeni levé, druhé hiidele [Hz]

frip — frekvence buzeni pravé, prvni hiidele [Hz]

frop — frekvence buzeni pravé, druhé hiidele [Hz]

fr1 — frekvence buzeni prvni hiidele zafizeni Stand Bruel & Kjaer [Hz]
fro — frekvence buzeni druhé hiidele zatizeni Stand Bruel & Kjaer [Hz]
L — celkova energie hlukového signdlu [dB]

A — celkova energie hlukového signalu vazeno filtrem A [dB]



1 Uvod

V primyslovém odvétvi hraje technickd bezdemontazni diagnostika kli¢ovou roli pii
udrzeni provozu stroji na optimalni urovni. Zavadéni metod prediktivni udrzby, jako je
vibrodiagnostika a hlukovéa diagnostika, nabizi efektivni nastroje pro identifikaci a prevenci
poruchovych stavii, ¢imz vyznamné pfispiva k minimalizaci vyrobnich ztrat a ndkladi na
opravy.

Vibrodiagnostika se specializuje na analyzu vibraci stroji, ktera poskytuje informace o
stavu jejich rotaCnich soucasti, jako jsou napiiklad valiva a kluzna loziska, ozubena kola,
priachody lopatek u hydrodynamickych a aerodynamickych stroji, femenové a fetézové
pievody, a problémy stfidavych elektromotort. Na druhou stranu, hlukova diagnostika se
specializuje na analyzu zvukovych signalti, coz umoziuje sledovat chod a stav strojii a zafizeni.
Tyto moderni diagnostické metody se stavaji nezbytnymi néstroji pro primyslova odvétvi, kde
je klicové minimalizovat vyrobni vypadky a maximalizovat efektivitu provozu.

Tato prace si klade za cil posoudit soucasné vyuziti vibrodiagnostiky a hlukové
diagnostiky v primyslovém prostfedi a zhodnotit jejich vyhody a nevyhody. V prvni ¢asti prace
jsou proto detailné rozebrany nejen metody technické diagnostiky a prediktivni udrzby, ale i
specifika vibrodiagnostiky a hlukové diagnostiky. Dale je vénovana pozornost problematice
snimacu vibraci, jejich principim fungovani a moznostem uchyceni. Hlukovéa diagnostika je
rovnéz popsana, véetné akustickych veli¢in a pouzivanych snimaci.

V ramci experimentdlni Casti prace je provedena analyza vibraci na CNC obrabécim
stroji GOODWAY GTS-200 ve firmé¢ KNOMI, ktera je znama svou kvalitni vyrobou
hydraulickych rychlospojek a strojirenského Sroubeni. Firma KNOMI disponuje Sirokym
strojovym parkem, zahrnujicim jak jednovietenové automaty, tak i Sestivietenové CNC
automaty. Kromé toho vlastni pétiosé obrabéci centrum a stroje na ohybani trubek. Tato
spoluprace umozni ziskat konkrétni data a poznatky o stavu stroje a jeho provozu, které budou
dilezité pro posouzeni efektivity a vyuzitelnosti vibra¢ni diagnostiky v praxi. Loziska
obrabéciho stroje jsou vyhodnocovana metodou obalkové analyzy.

Hlukova diagnostika je provadéna na zatizeni Stand od firmy Bruel & Kjaer v laboratofi
katedry KVM strojni fakulty.

Cilem je posoudit stav stroje a praktické vyuziti hlukové a vibra¢ni diagnostiky v
primyslové praxi, pfiCemz se zvla$tnim zdjmem je sledovani vyhod a nevyhod téchto
diagnostickych metod a jejich aplikovatelnost v konkrétnich primyslovych odvétvich.
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2 Teoreticka c¢ast

2.1 Technicka bezdemontazni diagnostika

Technicka diagnostika je klicovym oborem, ktery se zabyva metodami a prostiedky pro
bezdemontazni a nedestruktivni stanoveni technického stavu objektd. Jeho cilem je
systematické sledovani a vcasné detekovani fyzikalnich zmén a procest, které ovliviuji
spolehlivost technickych zatizeni. Zakladem spolehlivého provozu a udrzby je pochopeni
pribéhu opotiebeni a stanoveni objektivni zbytkové zivotnosti zafizeni, coz umoznuje
monitorovani aktudlniho technického stavu v redlném case pomoci méficich a
vyhodnocovacich metod. [1, 2]

Technicka bezdemontazni diagnostika je proces, béhem kterého se posuzuje aktualni
stav objektl na zdklad¢ objektivniho vyhodnoceni ptiznakii ziskanych prostfednictvim meéftici
techniky. Bezdemontézni diagnostika stroju, kterd zahrnuje méteni, analyzu a porovnani dat, je
dalezitou oblasti technickych aktivit zaméfenych na monitorovani stavu strojii bez jejich
demontaze. [1, 3]

Vyznamnou vyhodou technické diagnostiky je schopnost identifikovat a odstranit
ptic¢iny zhorSeni technického stavu, coz pfispiva k efektivni udrzbé a minimalizaci havarii.
Moderni technologie umoznuji automatizaci diagnostickych procestt a rychlou aktualizaci
technickych prostfedkli a programového vybaveni, coz zvysuje jejich ucinnost. [2]

Celkové Ize konstatovat, Ze technicka diagnostika hraje klicovou roli v priimyslovych
procesech a prispiva k zajisténi spolehlivého provozu technickych zatizeni. Jeji uplatnéni
umoznuje nejen identifikovat stavajici problémy, ale také predchéazet jejich vzniku pomoci
preventivnich opatfeni zaloZenych na skute¢ném stavu stroju a zafizeni.

2.1.1 Metody provozni technické diagnostiky

Diagnostické metody se odliSuji podle monitorovani rozmanitych fyzikalnich veli€in, coz
je kli¢em k urceni vhodnych kritérii tykajicich se provozniho stavu sledovaného objektu. [1, 4]

e vibrodiagnostika — v dulezitych bodech sledovaného objektu se analyzuji a interpretuji
mechanické oscilace

e hlukova diagnostika — intenzita a frekven¢ni spektrum Sumu se mé&fi na kli¢ovych
mistech sledovaného objektu

e termodiagnostika — v kritickych mistech sledovaného objektu se méii teplota a jeji
zmény

e tribodiagnostika — u stroju se provadi analyza maziv a oleju

e celektrodiagnostika

e ultrazvukova diagnostika

o aj.

Miéme mnoho druhii adrzby, tyto metody jsou vyuzity v prediktivni udrzbée.
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Tab. 1 Zdroje vibraci a jejich identifikace riiznymi metody technické diagnostiky [1]

Zavada Tribo Hlukova Vibro Termo Ultrazvukova | Elektro
diagnostika | diagnostika | diagnostika | diagnostika | diagnostika diagnostika

NevyviZenost - - X - - .
Nesouosost - - X - - -
Excentricita - - X - - -
Prohnuty hiidel - - X - - .
Trhlina v hiideli - - X - - .
Mechanické uvolnéni - - X - - -
Rezonance - - X - -
Zavady kluznych loZisek X X X X X -
Zavady valivych loZisek X X X X X -
Rotorové tieni X - X - - .
Turbulence - X - - -
Kavitace - X - - -
Zavady elektrickych stroji - X - - X
Zavady ozubenych soukoli X X X X -

Vibraéni bezdemontazni diagnostika se jevi jako nejlepsi metoda, protoze dokaze identifikovat
vSechny zavady stroju a zafizeni, a to z nasledujicich davodu: [1]

e Je univerzalni

e Je lokaliza¢ni

e Je preventivni

e Mz v Ceské republice dlouhou tradici

e Opira se o logické principy (matematika, fyzika, mechanika)
e Vyuziva Spi¢kovou méfici techniku

e Ma kvalitni metodické zdzemi

e Navazuje na vyuziti lidskych smyslt

e Umoziuje zapojeni do systému trvalého sledovani

e M4 mnozstvi odvozenych metod

12



2.2 Prediktivni udrzba

Prediktivni udrzba optimalizuje servisni odstavky tak, aby ptichdzely v idedlnim
okamziku a minimalizovaly vliv na vyrobni proces. Ekonomicky nejvyhodnéjsi je idrzba podle
skutecného stavu, kterd vyuzivd technickou diagnostiku k planovani odstavek a vymeén
soucastek na zaklad¢ stavu a opottebeni stroje. Tato metoda vyzaduje pribézné monitorovani
provoznich parametrti a umoziuje piedem urcit terminy udrzby s nejvétsi G€innosti a Gsporou
nakladu. [1, 5]

2.3 Vibrodiagnostika

2.3.1 Soucasné uplatnéni vibrodiagnostiky

Vibrodiagnostika, jakozto bezdemontazni a nedestruktivni metoda, se zabyva snimanim
a vyhodnocovanim mechanického kmitani objektu. Tento termin se vztahuje k periodickému
pohybu hmotnych bodi nebo celého télesa kolem své rovnovazné polohy. Klicovymi
charakteristikami vibraci jsou budici sila, smér a frekvence kmitani. Méteni probiha obvykle v
realném Case, umoznujici okamzitou analyzu vibraci. [2]

Vibrodiagnostika zaujima vyznamné misto mezi obory technické diagnostiky a je
klicovou soucasti prediktivni udrzby stroji. Béhem let se stala vibrace diagnostickou metodou
nejvyssi ucinnosti pro kontrolu stavu strojii. Pfistroje uréené pro diagnostiku vibraci umoziuji
pfedviddni moznych poruch stroji. Diky aplikaci prediktivni 0drzby a pravidelnému
monitorovani stroju Ize zjist'ovat potencidlni zavady jiz v ranych fazich vyvoje, coz umoziuje
pfijimat adekvatni opatieni k jejich odstranéni. Timto zpisobem lze piedejit neCekanym
vypadkiim stroji a minimalizovat potiebu vymeény soucasti, které jsou stale v dobrém stavu.
[6]

absolutni
kmitani hiideld

I

relativii absolutni
T kmitani hiideld kmitani loZisek

stojan loZiska

/e

zaklad
Obr. 1 Absolutni a relativni kmitani hiidele [7]
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2.3.2 Snimace vibraci

V terminech technického jazyka lze pojem "senzor" povazovat za ekvivalent pojmu
"snimac" nebo "detektor". Citlivda Cast senzoru, kterd piijimé vstupni signal, je nckdy
oznacovana jako "¢idlo". Senzor, fungujici jako hlavni zdroj informaci, detekuje sledovanou
fyzikélni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a na zaklad€ urcitého definovaného principu ji
pfeménuje na métenou veli¢inu, obvykle elektrickou. [7]

Senzory kmitani mizeme rozd¢lit na: [8]

e senzory absolutni
e senzory relativni

Snimace obou typu jsou znazornéné (viz. Obr. 2)

I.«-‘///Hf//;’////;”/f
TY k b
T Foug k T )
M
m << M M
absolutni
relativni

Obr. 2 Mechanicky model absolutniho a relativniho snimace vibraci [8]

Diferencidlni rovnice, kterou lze popsat zjednoduSené kmitani seismické hmoty snimace
nabyva podoby: [8]

my”~ + by” + ky = Mx” = Fb[8] (1)

Kde: hmotnost seismického snimace
hmotnost objektu

vychylka

rychlost

zrychleni

zrychleni objektu

tuhost pruziny

soucinitel tlumeni

budici sila
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T
o
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Podle typu méfené veli¢iny se snimace d€li na: [9]

e snimace vychylky
e snimace rychlosti (velometry)
e snimace zrychleni (akcelerometry)

Rozmanitost pouzitelnych frekvencénich a dynamickych rozsahi variuje mezi
jednotlivymi typy senzord. Dynamicky rozsah senzoru ptedstavuje rozsah amplitud méteného
signalu, ktery je mozné zaznamenat danym senzorem. Vybér vhodného typu senzoru zavisi jak
na konkrétnim ucelu aplikace (naptiklad jestli méfime vibrace hiidele ¢i vibrace skfing stroje),
tak i na pozadovaném frekven¢nim rozsahu. Bezkontaktni senzory vychylky dosahuji své horni
frekvence kolem 2000 Hz. Avsak jiz v rozmezi 1000 az 2000 Hz jsou méfeni pomoci
bezkontaktnich senzort vychylky problematicka, nebot’ neni mozné adekvatné¢ eliminovat vliv
nerovnosti povrchu hiidele, které jsou srovnatelné s namétenymi vychylkami. [9]

Electro-magnetické

Vihkost pole
Vykyvy 7 Vysokd Groven
Teploty /] ~,  2zvuku
\\‘\ \\‘.\ .:I' L I " I},— z/f x/
Vysoké a nizké \M \| |/ M/ " . .
o\ [ 5 -, Spatna montaz
Teploty O SNV N |/ /, P
_ : ~ Prigny
Zareni . ) kmitani

i o f
™, ~ ¥
3 g
g D ———
Base ohybani

| | Vystup vibrace

f\fstu p vibrace

Obr. 3 Vstupy do akcelerometru [1]
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2.3.2.1  Snimace vychylky

Senzory vychylky, polohy a posuvu jsou implementovany pomoci riiznych principi, véetné
indukéniho, indukénostniho, kapacitniho, magnetického a dalSich. Mezi senzory vyuZzivané
pfedevsim v oblasti vibrodiagnostiky patii senzory pracujici na indukénostnim principu. Tyto
senzory, kviili své vysoké frekvenci, vykazuji citlivost na parazitni vlivy, jako je naptiklad
délka kabelu spojujiciho méfici obvody nebo vnéjsi elektromagneticka pole. Z tohoto divodu
jsou casto vyrabény jako integrované jednotky, které obsahuji jak civku, tak i1 zakladni
elektronické komponenty, umisténé v kovovém stinéném krytu. Typicky maji tyto senzory
kmito¢tovy rozsah od 0 do 10 000 Hz.[8]

Snimace vychylky Casto exceluji ve vysoké hmotnosti pii nizké tuhosti a utlumu. I kdyz
jsou ¢asto pouzivané v praxi, v této kategorii senzorti lze nalézt i ostatni typy senzorti posuvu,
coz je kli¢ovy parametr napiiklad pfi monitorovani délkovych tepelnych dilataci energetickych
zatizeni. Existuje nckolik typd senzord urcenych pro meétfeni vychylky, vzdalenosti nebo
polohy. Mezi nejstar$i patii pravdépodobné kontaktni mechanicka kluzatka. Nicméné v
soucasné dob¢ je Castéji pouzivanym typem bezkontaktni senzor zalozeny na principu vitivych
proudi, ktery vyuziva zmény Foucaultovych proudt v dasledku zmény odporu prostiedi s
vzdalenosti. Kromé toho existuji i dal§i typy senzort, jako jsou laserové, ultrazvukové,
kapacitni a induk¢éni senzory. [8]

Senzory vychylky tvoii relativné komplexni systém, a proto jsou v soucasnosti vyuzZivany
pfedev§im pro monitorovani vibraci hiidelt. Tyto senzory méfi relativni vibrace hiidele
vzhledem k pevné ¢asti, obvykle vzhledem k lozisku (viz. Obr. 4) [1, 9]

Obr. 4 Kinematicka draha (tzv. orbita) rotujiciho hiidele. K — kinematicka draha hiidele.
(s1, s2 — okamzité hodnoty vychylky, Sk — okamzita kinematicka vychylka htidele) [1]
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Senzory vychylky pracujici na principu vifivych proudi méfi vzdalenost mezi Spickou
senzoru a vodivym povrchem. Tento méfici systém se skldda z vlastniho senzoru a tzv.
proximitory. Oscilator v proximitoru generuje vysokofrekvencni sttidavy proud, ktery prochazi
civkou zabudovanou ve snimaci a vytvarfi v okoli Spicky senzoru vysokofrekvencni
elektromagnetické pole. Tyto elektromagnetické pole indukuje ve vodivém materidlu viiivé
proudy, které odvadéji energii ze systému, coz ma za nasledek zménu impedance civky.
Okamzita vzdalenost cilové plochy se moduluje na tento signél a poté se demoduluje. Vzhledem
k vysoké frekvenci elektromagnetického pole je cely proces méieni siln€ ovlivnén celkovym
odporem (ohmickym, induk¢nim a kapacitnim). Kabely vedouci vysokofrekvencni signal musi
byt vyrabény s piesnou toleranci téchto elektrickych vlastnosti a jejich délka nemiize byt
upravena. Jakékoliv poskozeni kabelu nebo jeho stinéni ohrozuje kvalitu méteni. Po ovlivnéni
nosné vlny a vifivych proudl proménnou vzdélenosti cilové plochy pii vibracich se signal vraci
do demodulatoru a poté — jiz jako nizkofrekvencni signal — je ptiveden do vyhodnocovaci
jednotky. [9]

2.3.2.2  Senzory rychlosti

Snimace rychlosti, dlouhodob& vyuzZivané jako snimace vibraci u rota¢nich stroj,
operuji na principu elektromagnetické¢ indukce. Zékladnim principem fungovéni téchto
snimacl je vyuziti elektromagnetické indukce, kdy pohybujici se civka v magnetickém poli
generuje napéti na svych vyvodech. Tento jev je zplisoben pfenosem energie z magnetického
pole do civky, pfi¢emz velikost indukovaného napéti je ptimo umeérna relativni rychlosti mezi
civkou a magnetickym polem. Konstrukce snimace rychlosti je navrzena tak, aby tato relativni
rychlost odpovidala rychlosti vibraci métfeného stroje. Konstrukce snimace rychlosti je
znazornéna na Obr. 5. [9]

konektor

N\ pruzné ulozeni
3 | jadralcivky
pouzdro —¥=
iadro/civka —— — magnet

polovy nastavec

montaZni Sroub

Obr. 5 Snimac¢ rychlosti [9]
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Pfi instalaci je nutné zohlednit citlivou osu snimace. Snimace uréené pro montaz ve
vertikalnim sméru musi byt konstruovany odlisné€ kviili pisobeni gravitacni sily ve srovnani se
snimaci pro horizontalni smér. Snimace rychlosti jsou vyrazné citlivé na bo¢ni vibrace, které
nejsou ve smeéru citlivé osy. V takovém piipadé mize dojit k piimému kontaktu mezi civkou a
pouzdrem snimace a potencidlné k jeho poskozeni. Misto pro umisténi snimace musi byt
adekvatné upraveno tak, aby mélo rovny povrch a bylo o néco vétsi nez zakladna samotného
snimace. [9]

Béhem oscilacniho pohybu pfendseného z méfeného objektu na pouzdro senzoru vznika v civee
indukované elektrické napéti: [1]

U=B.l.v )
Kde: B indukce magnetického pole v prostoru vzduchové mezery
L délka vodice civky
v rychlost kmitdni pouzdra senzoru

2.3.2.3  Snimace zrychleni

Akcelerometry predstavuji senzory vyuzivané k detekci statického ¢i dynamického
zrychleni v Siroké skale aplikaci. Tyto zatizeni detekuji zmény rychlosti nebo orientace tim, ze
snimaji sily zrychleni, které na n¢ pasobi. Konstrukéné¢ mohou akcelerometry méfit zrychleni
v jedné, dvou nebo tiech osach. Casto nalézaji vyuziti v primyslovych odvétvich, jako je
automobilovy a letecky priimysl, spotiebni elektronika ¢i zdravotnictvi, kde jsou vyuzivany k
monitorovani vibraci, detekci pohybu a méfeni uhli naklonu. [10, 11]

Podle principu fungovani existuji rizné typy akcelerometrti, napft.:

Piezoelektrické akcelerometry: Piezoelektrické akcelerometry pracuji na principu
piezoelektrického jevu, ktery spociva v tom, Ze urcité materidly pifi mechanickém namahéni
generuji elektricky naboj. Pfi deformaci piezoelektrick€ého materidlu vznika elektricky dipolovy
moment, ktery indukuje elektrické napéti. Tato zména zplsobi elektrickou polarizaci senzoru.
Velikost generovaného naboje zavisi na velikosti a sméru deformace materialu. [10, 11]

Piezoelektrické akcelerometry vyuZivaji této vlastnosti k méfeni zrychleni. K vyrobé
krystalii v téchto snimacich se bézn¢ pouzivaji materialy jako kiemen, piezokeramika nebo
piezoelektrické polymery. KdyZ je snima¢ vystaven zrychleni, piezoelektricky material se
deformuje, coz vede k elektrickému signalu odpovidajicimu zrychleni. [2, 11]

Zakladni konstrukce piezoelektrickych akcelerometrli zahrnuje piezoelektricky material
pro méfeni zrychleni a seismickou hmotu, kterd pfevadi hodnotu zrychleni na silu podle
Newtonova zdkona (F = m.a). Piezoelektrické akcelerometry jsou tak schopny pfesné¢ méfit
zrychleni a pouZzivaji se v riiznych aplikacich, jako je monitorovani vibraci, detekce pohybu a
vesmirna navigace. [1, 11]

Akcelerometry se vyrab¢ji ve trojim provedeni — tlakovy, ohybovy a smykovy typ.
(viz. Obr. 6) [9]
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Obr. 6 Typy akcelerometrt [9]

2.3.2.4  Uchyceni snimace

Uchyceni senzort je kli¢ové pro spravné a spolehlivé méfeni vibraci a zrychleni v ramci
vibrodiagnostiky. Spravné uchyceni senzorti zajiSt'uje presné a konzistentni vysledky méteni.
Existuje n€kolik zptisobul, jak 1ze senzory uchytit k méfenému objektu [1, 12]

Veéeli vosk — Pro rychlou montaz a demontaz snimace vibraci 1ze efektivné vyuzit véeli
vosk, coz je metoda vhodna zejména pro zkousky s velkym poctem méficich bodi. Tento
zpisob upevnéni je oblibeny pro svou jednoduchost a relativni bezpec¢nost, nebot’ minimalizuje
riziko poskozeni snimace, naptiklad nepfiméfenym utazenim ¢&i poSkozenim zavitu. Vosk se
aplikuje tenkou vrstvou mezi zkouseny povrch a zakladnu snimace, ktery se nasledné ptitlaci s
piiméfenou silou za souc¢asného torzniho pohybu. [12]

Lepidlo — Dalsi moznosti je vyuziti lepidla, zejména u mensich snimacti. Pfi demontazi
je nutné byt opatrny, aby nedoSlo k poSkozeni snimace. Dilezitym faktorem je tuhost
vytvrzeného lepidla, nejlepsi volbou je kyanoakrylatové lepidlo. Kovové podlozky se
zavitovym cepem mohou byt piilepeny ke zkousenému povrchu a na né€ se poté piipevni
snimac. Lepidlo je obvykle pouZitelné do teploty 80 °C, ale existuji 1 specidlni vysokoteplotni
varianty pro teploty az 200°C. Dalsi alternativou jsou tenké oboustranné lepici pasky nebo
samolepici upeviiovaci disky. [12]
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Magnet — Pro rychlou montdz a demontdz snimace lze vyuzit upevnéni pomoci
permanentniho magnetu, coz je vyhodné pfi zkouskach s velkym poctem méticich bodt. Tento
pristup vSak vyzaduje urcitd omezeni ohledn¢ vlastnosti méfeného povrchu, ktery musi byt
hladky, rovny a feromagneticky. Dynamicky rozsah zkousky je také omezen pftitlacnou silou
pouzitého magnetu. [13]

Sroubovy spoj — Tento zptisob montaze je povazovan za nejefektivngjsi, protoze
zaruCuje optimalni pfenos pohybu mezi zkuSebnim povrchem a samotnym snimacem. Pro
dosazeni nejvyssi urovné kontaktu snimace s povrchem lze snimac¢ jednoduSe podmazat
silikonovym tukem. Tento tuk zaplni mikroskopické dutiny zptsobené drobnymi
nedokonalostmi montdzniho povrchu, coz napomaha k dosazeni dokonalého spojeni mezi
snimacem a povrchem. [14]

Montaz akcelerometru - pridrZzeni rukou
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Obr. 7 Zpisoby uchyceni akcelerometru [1]
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2.4 Hlukova diagnostika

Hlukova diagnostika je bezdotykova diagnostickd metoda, ktera se zaméfuje na analyzu
vibraci strojii a energetickych tokti pfenasenych ve formé hluku do okoli. Tato metoda se
zabyva nezadoucim zvukem v rozmezi frekvenci od 20 Hz do 20 kHz, ktery vznika v disledku
kmitani pruzného prostiedi stroje. [2]

Tato metoda mize byt vyuzita k detekci opotfebeni soucasti, nevyvazenosti rotujicich
¢asti, poruch loZisek nebo jinych problémi spojenych s provozem zatizeni. [2]

Jednou z vyzev hlukové diagnostiky je zpracovani signalii v prostredi s vice zvukovymi
zdroji a odrazy zvuku, coz mtze ztizit identifikaci konkrétniho zdroje hluku. Nicmén¢ spravna
analyza zvukovych signalli mize poskytnout cenné informace pro udrzbu a bezpeény provoz
stroju. [1, 2]

Hluk maze pochazet z libovolného pfedmétu nebo zatizeni, ve kterém vzniké akusticka energie.
Tato energie se pak pfendsi z mista zdroje hluku do okoli. Hluk mize byt povazovan za
diagnosticky faktor, ktery 1ze kvantifikovat pomoci numerickych hodnot. [2, 15]

2.4.1 Akustické veliiny

24.1.1 Akustické vinéni

Pro vznik a $ifeni zvuku je nezbytnd pfitomnost hmotného prostiedi, ve kterém se
akusticka energie muliZe §ifit formou akustického vInéni, které prenasi energii. Toto vinéni mize
byt bud’ podélné nebo pficné. Podélné vinéni zpisobuje, Ze Castice prostiedi kmitaji ve sméru
Sifeni vilny, zatimco pfi pfi€ném Sifeni kmitaji kolmo k tomuto sméru. Pokud se viechny kmity
odehravaji v jedné roviné, mluvime o linedrn€ polarizovaném vinéni. S postupem akustické
viny se Castice prostiedi stiidave zhutnuji a zied'uji, pficemz kmitaji kolem svych rovnovaznych
poloh, aniz by se zasadné pohybovaly se $ifici se vinou. [15]

24.1.2  Akusticky tlak

Akusticky tlak je mirou intenzity zvuku, kterou vnimame v urc€ité vzdalenosti od zdroje
zvuku. Jde o zménu tlaku ve vzduchu, kterou zptsobuje zdroj hluku a ktera ovliviiuje vnimani
hlasitosti lidskym uchem. [16]

2.4.1.3  Akusticka rychlost

Akusticka rychlost, téz znama jako ¢asticova rychlost, urcuje, jak rychle se jednotlivé
¢astice v médium pohybuji pod vlivem akustického tlaku. Tyto Castice osciluji kolmo k roviné
Sifeni akustické viny. Jejich pohyb ma smér a intenzitu, coz ji definuje jako vektorovou
veli¢inu. Je to kliCovy parametr v akustice, ktery se 1i8i od rychlosti Sifeni zvuku a obvykle je
mnohem mensi. [15]
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2.4.2 Snimace hluku

Pro ucely hlukové diagnostiky jsou casto vyuzivany zvukoméry nebo mikrofony,
pfi¢emz nejbéznéjSim typem jsou mikrofony s kondenzatorovym principem. Pro dosazeni vétsi
ptesnosti v urovani polohy zdroje zvuku se ¢asto pouzivaji dva mikrofony umisténé souose,
které umoziuji nejen stanovit energetické toky, ale i urCit sméry Sifeni zvuku. Nicméné,
hlavnim problémem pfi vyuziti hlukové metody miize byt interference vin, coz mize narusit
ptesnost ziskanych dat (viz Obr. 8).

odrazena
vina

Viixiiiiiiciilli’i’iclazz

Obr. 8 Interferenc¢ni jev [2]

Mikrofon je zafizeni, které transformuje akustické signaly na signaly elektrické. Existuje
Siroka $kala variant a principt, na nichz mikrofony pracuji [17, 18]:

e magnetoelektricky

e uhlikovy

e clektretovy

e paskovy

e kapacitni (tyto mikrofony jsou preferovany pro linearni charakteristiku a konstantni
citlivost, nebot’ tyto vlastnosti pfispivaji k piesn¢jSimu a konzistentnéjSimu méteni
akustickych signali) — Obr. 9
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Obr. 9 Kapacitni mikrofon [14]

24.2.1  Zvukoméry

Zvukomér, coz je presné elektrické zafizeni, reaguje na zvuk podobné jako lidsky sluch
a umoznuje objektivni a reprodukovatelné méfeni hladin hluku. Konstrukce a provedeni
zvukomérnych zafizeni se miize od vyrobce k vyrobci liSit v detailu, ale vSechna tato zatizeni
obsahuji mikrofon, systém zpracovani signalu a indika¢ni prvek. [19]
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2.4.3 Zdroje hluku ve strojich

Ve strojirenské praxi jsou Casto pouzivané elektrické pohony, jejichz dalezitou casti
jsou elektrické stroje. Pro potieby této prace byla pozornost vénovana prave hluku téchto stroji.
Dnes jsou nejvice rozsifené z elektrickych stroji asynchronni motory. U téchto tocivych
elektrickych stroju je vzdy ptfitomen hluk, zptisobeny ¢astmi daného stroje.

Nejvice dominantni jsou tfi skupiny hluku, a to: [15]

hluk mechanického pivodu: zpisobeny lozisky, tfenim kartacli ¢i nevyvazenim rotujicich
casti

hluk elektromagnetického piivodu: zpusobeny magnetostrikci neboli zménou rozméru
materidlu pfi zmagnetovani

hluk ventila¢niho puvodu: zplsobeny rotujicimi lopatkami ventilatoru a naslednym
proudénim vzduchu.

Tyto skupiny, jejich vznik a Sifeni jsou zobrazeny v Obr. 10.
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Obr. 10 Vznik, pfenos a zachyceni hluku v el. strojich [15]

DalSim vyznamnym zdrojem hluku miZze byt hluk tvofeny v transformatorech, jehoz
plechy
vibruji v disledku magnetostrikce. [15]

Zdroje hluku v dusledku zatizeni stroje jsou: [15]

- hluk zplisobeny nevyrovnanosti hiidele, vytahovou kladkou s lany, pfevodem uskute¢nénym
pfes hnaci pasy, ozubenymi koly, spojkou apod.

- hluk zplisoben montézi stroje na nevhodny podklad nebo jinou konstrukei.
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2.5 Vyuziti vibra¢ni a hlukové diagnostiky v prumyslovych zavo-
dech

., Ochrana pred nepriznivym pusobenim hluku a vibraci je obecné upravena zakonem
¢. 258/2000 Sb. a zakonikem prdce, oba v platném znéni. Nejvyssi pripustné hodnoty hluku
avibraci jsou stanoveny v navazujicim narizeni viady ¢. 272/2011 Sb. ve znéni pozdejsich
predpisi. Vlastni metody méreni a hodnoceni hluku a vibraci jsou obsazeny v ceskych
technickych normach CSN EN ISO 9612 a CSN ISO 7196. Pozadavky na zvukoméry, které
podle zakona ¢. 505/1990 Sb. v platném znéni spadaji do skupiny tzv. stanovenych meéridel
podléhajicich typové zkousce a pravidelnému ovéreni jednou za dva roky, jsou upraveny
Ceskymi technickymi normami CSN EN 61672-1 ED.2, CSN EN 61672-2 ED.2 a CSN EN
61672-3 ED.2.” [20]

Mgéfeni vibraci bude vyhodnocovana normou CSN ISO 20816. [1]

pasmo A - (0,71 - 1,8 mm*s™)
V této kategorii by mély byt vibrace stroji, které jsou prave instalovany ¢i pfijimény
do provozu

pasmo B - (1,8 - 4,5 mm*s?)
Stroje jsou obvykle provozovany po neomezené dlouhou dobu, coZ znamena, Ze
jsou v provozu kontinualné bez ¢asového omezeni.

pasmo C - (4,5 - 9,3 mm*s?)

Stroje jsou za normalnich okolnosti povazovany za nevhodné pro dlouhodoby a
trvaly provoz. Obecné je mozné stroje za téchto podminek provozovat az do doby,
kdy je nalezena moZznost jejich opravy.

Pasmo D - (9,3 - 14,7 mm*s?)

Hodnoty vibraci jsou povazovany za natolik vyznamné, ze mohou zpusobit
poskozeni stroje.
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2.6 Goodway GTS - 200

Obr. 11 Obrabéci stroj GOODWAY GTS- 200

CNC (Computer Numerical Control) obrabéci stroj Goodway je zafizeni pouzivané pti
vyrobé komponentll pro hydraulické rychlospojky, které umoznuje automatizované obrabéni
materialu. Toto zafizeni je schopné obrabét tyCovy material nebo ocelové vykovky. CNC
soustruhy Goodway jsou vybaveny pocitacem, ktery fidi pohyb nastroje a materialu podle
presnych instrukci uloZzenych v programu. Tato zafizeni umoziuji vytvaret slozité geometrické
tvary s vysokou pfesnosti a opakovatelnosti.
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2.7 Budici frekvence hlavnich zdroju vibraci obrabéciho stroje

Dy, @ @ Dzp
S Ol A
R2L J|_1 2 3 3 2 1_!_ R2P
® |, Ll

L. .
fau -JI:(BDn ¢D1p]: frap

EM EM

/" RPM=1500 min* RPM=1500 min® "\

Obr. 12 Oznadeni méficich mist

Kde: EM — Pohonny elektromotor AC 11KW 15HP
n=1500 [min]
@D1., @D1p = 140 [mm]
Lz=2300 [mm]
@DaL, @D2p =190 [mm]
1 — lozisko valeckové — NO. BNO3018H- spec. NN3018KP5
2- lozisko kulickové — NO. BH100ADB - spec. BH100BA10XDB
3- lozisko valeckové — NO. BN03020B - spec. NN3020KP5
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Mezi obvyklé zdroje vibraci patii predevsim: [1]

e Nevyvazenost

e Nesouosost

e Excentricita

e Prohnuty hiidel

e Trhlina v hiideli

e Mechanické uvolnéni
Rezonance

Zavady kluznych lozisek
Zavady valivych lozisek
Rotorové treni

Kavitace

Turbulence

Zavady elektrickych stroju
Zavady ozubenych soukoli

2.7.1 Rotorové buzeni

Rotorové buzeni je vysledkem riznych faktort, jako jsou nedokonalosti ve struktufe
materidlu, geometrické nepifesnosti, nevyvazenost rotoru nebo nepiithodné pracovni podminky.
Tyto aspekty mohou vyvolat vibrace v rotoru stroje. [1, 9]

Rotorové frekvence:

Zakladni: Odpovida budicim frekvencim soucasti stroji.

fri = — 3
RIL = 2 (3)
n
frip = — 4
RIP = = (4)
D
froL= friL«— (5)
Dy
D
frop= fRip»— (6)
D,
Tab. 2 Rotorové frekvence
[Hz]
friL 25
frip 25
froL 18,42
frop 18,42
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2.7.2 Buzeni Femenovych prevodi

Buzeni femenovych pfevodi je jev, ktery muze nastat v disledku raznych faktort
spojenych s femeny pouzivanymi k pfenosu pohybu a sily mezi hiideli. Nékteré z hlavnich
pricin buzeni femenovych ptevodu zahrnuji:

Uchylky pfi¢ného prifezu klinového femene: Neparované femeny mohou mit rizné
uchylky ve svém prifezu, coz mize vést k nerovnovaze a vibracim pii provozu stroje. [1]

. ny
A — N, fi2=
Imaci B = &0
Temenice on 04
._ — A
fr1 = 1 Ales —_— |
80 g lmane
remenice
Obr. 13 Klinovy femen (A — body teor. dotyku, B — body skut. dotyku) [1]
Uchylky pti¢ného prifezu klinového femene (neparované femeny)
_ 7T*D1 _ T[*Dz _
fi= fryL» — = froL* — = 4,78 [Hz] (7)
r r
Kde: D1, D2 pramér hnaci a hnané femenice
friL, froL rotorova frekvence hnaci a hnané femenice
L; délka remenu

2.7.3 Buzeni valivych lozisek

Valiva loziska zajiStuji spojeni mezi hiidelem a loziskem prostfednictvim valivych
téles, jako jsou kulicky, valecky nebo kuZeliky, coZ umoziuje pohyb s minimalnim tfenim.
Tyto lozZiska jsou charakterizovana svou schopnosti snaset jak radidlni, tak axialni zatiZeni a
maji dlouhou historii pouziti ve strojirenstvi. V porovnani s kluznymi lozisky maji valiva
loZiska mens$i ztraty tfeni, mensi mezeru a spotfebu maziva, coz z nich ¢ini nenarocné na
udrzbu. [1, 21]
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skladd z vnégjSiho (skfinového) krouzku, vnitiniho (hiidelového) krouzku, valivych téles
(kulicek, valecku, kuzelikii nebo soudecki) a klece. [21, 22]
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Existuje cela fada diivoda, které mohou zpiisobit defekt na lozisku, jako je nedostatecné
mazani, zneCiSténé mazivo, premazani, znecisténi, nespravna montaz atd. Nicmén¢, mnoho
defektti na loziscich mé sviij pavod v jinych zavadach, jako je nesouosost, nevyvazenost,
pretizeni apod. Tato komplexnost stavu vyzaduje peclivé posouzeni. [1]

Frekvencni analyza mtize odhalit, zda se jedna o mechanické posSkozeni loziska, nebo
jen o pietizeni zplisobené nesouososti, nedostatecnym mazanim apod. Vibrace zavisi na casti
valivého loziska, kde se defekt vyskytuje. Frekvence téchto vibraci, nazyvané poruchové
frekvence, 1ze vypocitat bud’ pomoci znamych rozmért loziska, nebo pomoci specializovaného
softwaru, ktery vyzaduje znalost typu valivého loziska. [1]

Frekvence vad vnitiniho krouzku fi;
Frekvence vad vnéjsiho obézného krouzku i,
Frekvence vad valivého téliska loziska f,
Frekvence vad klece valivého loziska fiy

z .... Pocet valivych télisek
f, .... Rotorova frekvence
@D- vné)si primér

Zd- vnitini praimeér

Jd- stfedni prumér

@dy- priomér valivych télisek D —
a- kontakini thel

Zz - pocet valivych téles

Obr. 14 Vnitini rozméry valivého loziska [1]

a - stykovy thel, ktery Ize urcit z hodnoty e

o = arctan— (8)
1,5
ds — stfedni prameér
D+d
rds === ©)
2
do — prumér valivého télesa
d, =ql*(D—d) (10)
Z — pocet valivych télisek v jedné fadé
D+d
z=q2* =211 (11)
do

Soucinitelé q1 a q2 jsou uvedeny v tabulce 3 pro jednotlivé typy valivych loZisek.
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Tab. 3 Soucinitelé q1 a g2 [1]

Druh loZiska qQ1 qz

od - do od - do

RADIALNI LOZISKA
Kulitkova 1- ¥ada 0.216 -0.330 0.99-0.89
Kulickova dvoulada 0.200 — 0.280 1.39-1.19
Kulitkova s kosothlym stykem jednolada 0.250 - 0.320 1.40-1.24
Kulickova s kosothlym stykem dvourada 0.241 - 0.290 1.48-1.25
Kulickova naklapéci 0.217-0.238 1.33-1.07
Valeckova 0.205 - 0.257 1.24 - 0.97
Soudeckova 0.259 — 0.289 1.36 -1.15
Soudeckova naklapéci 0.233 - 0.278 1.40-1.15
Kuzelikova 0.220 - 0.280 1.60—1.30
Jehlova bez klece 0.130-0.210 1.57-1.57
Jehlova s kleci 0.130-0.210 0.78 —1.00

LO

Kulickova 0.318 - 0.386 1.42-1.19
Naklapéci soudeckova 0.237-0.253 1.12-1.07
Axialni s kosothlym stvkem kulickova 0.340 — 0.380 1.41-1.23
Valeckova 0.270-0.350 0.85-1.20

Frekvence vad vnitiniho krouzku

d
fui = g fraL (1 +-=cos OC) (12)
S
Frekvence vad klece loZiska
z d
fue = > fraL (1 - d_OCOS OL) (13)
S
Frekvence vad vnéjSiho krouzku
z d
fro =3 fraL (1 - d_OCOS 0€) (14)
S
Frekvence vad valivych téles
_ ds do 2
fiv = frat vl L (d_ cos Oﬁ) [1] (15)
(o] S
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Tab. 4 Parametry valivych lozisek obrabéciho stroje GOODWAY

Lozisko | D[mm] | d[mm] | ds[mm] |do[mm] | z[-] | «[°] | 91[] | 92 [-]
1 140 90 115 11,5 44 61,11 | 0,230 | 1,10
2 150 100 125 17,5 36 61,11 | 0,350 | 1,30
3 150 100 125 11,5 48 61,11 | 0,230 | 1,10

Tab. 5 Vysledky frekvenci vad valivych lozisek

LozZisko fLi[Hz] | fwo [Hz] | fuv[HZ] | fuk [HZ]
1 424,82 385,66 91,88 8,77
2 353,98 309,13 65,48 8,59
3 461,73 422,43 99,91 8,80

Valiva loziska jsou méfend pomoci obalkové metody a vysledky jsou znazornéné obalkovou
analyzou.

2.7.3.1  Metoda obalkové analyzy
V soucasnosti existuje mnoho metod diagnostiky valivych lozZisek. Pro nase méfeni
bude pouzita metoda obalkové analyzy.

Princip obalkové analyzy spoc¢iva v tom, ze riizné ¢asti loziska (vnéj$i a vnitini krouzek,
valivé elementy, klec atd.) maji rizné relativni rychlosti vzhledem k htideli stroje. Poruchy v
téchto komponentech se projevuji na specifickych frekvencich, které 1ze identifikovat pomoci
analyzy obalky spektra. [1]

Vi chozi signal v Casove oblasia EKmitoftové speltrum

o | |
Casovy signdl na vistupa S kHz | | €0 kHz

pasmoveé propusti Spektrum II I

| |

1 [ '

Oballka
I Spektrum ob:ailley
J{ h I M

14T 2 kHz

Obr. 15 Zakladni princip detekce a analyzy obalky [1]
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3 Experimentalni ¢ast a diskuse vysledkiu

Prakticka ¢ast bakalarské prace se zamétuje na vyuziti reSerSe provedené v oblasti vibra¢ni
a hlukové diagnostiky stroju.

3.1 Vibracni diagnostika

3.1.1 Priprava méreni

Samotné méfeni bylo provadéno na obrabécim stroji GOODWAY model GTS-200. Po
uvedeni elektromotorti do chodu se obé vietena rozto¢ila na 1500 min™.

K méfeni byl vyuZit analyzator vibraci Microlog CMVA 65 od spolecnosti SKF, ktery
méfi s chybou v rozmezi + 0,0lmm*s? (viz. Obr. 16). Tento piistroj je vybaven
piezoelektrickym snimac¢em zrychleni, ktery se na ocistény povrch pfipevni pomoci magnetu
(Obr. 17).Na obrabécim stroji GOODWAY byly vybrany méfici mista pro méteni frekvencénich
spekter vibraci (Obr. 12) dle pravidel pro volbu méficich mist dle [1].

Obr. 16 Analyzator vibraci SKF Microlog CMVA 65
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Obr. 17 Uchyceni piezoelektrického snimace v misté méfeni 3L magnetickym zptisobem

s

3.1.2 Vyhodnoceni vibraci

Jak jiZ bylo feceno v kapitole 2.5 méfeni bude vyhodnocovéano podle normy

Spectrum

p
BP Sourek \ 190 . 3004 2024 12:23-47, Channel X, Trend Owverall- 0,3929 MM/S
Fund Amp: 01438, Freq 25, Order- 1,5

035 4

03

0,25

2
ha

0,15

0.05 LJ
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency - Hz

MW/S - RMS

o

Obr. 18 Frekvencni spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté méteni 2L — Leva horni
femenice. RMS = 0,39 mm*s™,

Na Obr. 18 je patrny projev harmonickych a interharmonickych slozek vibraci
zpisobenych rotorem.

Harmonickeé slozky jsou periodické oscilace nebo vibrace v urcitém pomeéru k zakladni
frekvenci. Tyto harmonické slozky jsou typicky nasobky zékladni frekvence a jsou casto
zpusobeny neidedlnostmi v konstrukci, jako jsou asymetrie rotoru nebo magnetické
nerovnovahy. [2]
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Na druhé stran¢ interharmonické slozky jsou frekvence, které nejsou celociselnymi
nasobky zakladni frekvence (0,5 fR, 1,5 fR, 2,5 fR, 3,5fR ...... ). Tyto slozky jsou obvykle
zpusobeny nepravidelnostmi v chovani systému, jako jsou zvétSené vile nebo nestabilni
provozni podminky. [1, 2]

Spectrum
BP Sourek \ 191 . 30.04 2024 12:25:12, Channel X, Trend Overall: 0,1513 MM/S
Fund Amp: 0,03308, Freq: 25, Order: 1.5
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Obr. 19 Frekven¢ni spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté méfeni 3L — Levé
vieteno. RMS = 0,15 mm*s™.

Na Obr. 19 je zobrazen projev harmonickych slozek vibraci vietena, coz je dusledek
jeho rovnobézné nesouososti, pficemz ve spektru dominuje druhd harmonicka otackova
frekvence. [1]

Projev nesouososti naznacuje, ze vieteno nevykazuje dokonalou symetrii nebo rotacni
stabilitu. Tento jev muze byt zpusoben mechanickymi vadami, neidedlnim nastavenim,
opotfebenim vietena €i jeho loZisek nebo nevyvazenim upinaci hlavy stroje, kterd je uréena pro
velké priméry kulatin nebo ocelovych vykovkii.

Spectrum
BP Sourek \ 192 . 30.04.2024 12:28:26, Channel X, Trend Overall: 0.2382 MM/S
Fund Amp: 0.08059. Freq: 25, Order: 1.5

0.095 41

0,08
0.07
w 0,06
E 0,05
@
> 0,04
=
0,03
0,02
0.01

0 o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency - Hz

Obr. 20 Frekven¢ni spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté métfeni 1L — Leva dolni

femenice. RMS = 0,23 mm*s™.

Na Obr. 20 je zobrazen projev harmonickych slozek vibraci od rotoru.

35



Spectrum
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Obr. 21 Obalkové spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté méfeni 3L — Levé
vieteno. RMS = 0,099 Gs.

Na Obr. 21 je zobrazen projev harmonickych a interharmonickych slozek vibraci od
rotoru. Tento projev nezahrnuje zadné frekvence, které by naznacovaly poruchu valivych
lozisek. Analyzované vibrace jsou zfejmé ovlivnény faktory jinymi nez stavem téchto lozZisek.
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Obr. 22 Obalkové spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté méteni 3P — Pravé
vieteno. RMS = 0,07 Gs.
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Obr. 23 Frekvencni spektrum obrabéciho stroje GOODWAY v misté mefeni 3P — Pravé
vieteno. RMS = 0,04 mm*s™.

Na Obr. 23 je zobrazen projev harmonickych slozek vibraci od rotoru.
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Celkov¢ lze tici, ze stroj GOODWAY GTS — 200, ktery byl uveden do provozu v roce
2008 je v dobrém stavu a dle normy CSN ISO 20816 patii do pasma A - (0,71 -1,8 mm*s™?). V
tomto pasmu maji byt za obvyklych podminek vibrace nové prejimanych stroji. Obé jeho
vietena neprojevuji zadné zjevné znamky extrémniho mechanického poskozeni. Nicméné je
patrné, Ze levé vieteno vykazuje projevy nesouososti, jehoz hodnota RMS je 0,15 mm*s?, ato
spolu s projevy harmonickych a interharmonickych slozek vibraci zptisobenych rotorem. V
kontrastu k tomu, pravé vieteno vykazuje niz$i hodnotu RMS ve vysi 0,04 mm*s™ (viz. Obr.

24).
0,15
I )

H Levé vieteno M Pravé vieteno

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

0,06

RMS [mm*s1]

0,04

0,02

Obr. 24 Porovnani efektivnich hodnot rychlosti vibraci levého a pravého vietena

Také obalkové spektrum ukazuje na horsi vysledky pro levé vieteno, jehoz hodnota
RMS dosahuje 0,099 Gs, zatimco pro pravé vieteno je tato hodnota 0,07 Gs. Tento rozdil neni
tak markantni (viz. Obr. 25). Ob¢ tato vietena neprojevuji vyrazné znamky opotiebeni ¢i
poskozeni loZisek.

0,12
0,099
0,1
0,08 0,07
=
)
»n 0,06
=
o
0,04
0,02
0
B LoZiska levé vieteno B Loziska pravé vieteno

Obr. 25 Porovnani efektivnich hodnot zrychleni vibraci valivych lozZisek levého a pravého
vietena
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Vysledky métfeni odpovidaji pfedpokladiim, ze levé vieteno bude vykazovat vyraznéjsi
znamky opotifebeni. Tato o¢ekavana disproporce je pravdépodobné zplisobena vétsi velikosti
upinaci hlavy levého vietena ve srovnani s kleStinami pravého vietena (viz. Obr. 26 a Obr. 27).
U levého vietena je upnuta cela ty¢, coz vede k vibracim béhem rotace. Naopak pravé vieteno
slouzi pouze k obrabéni jiz zformovaného obrobku. Déle je dlilezité vzit v ivahu, ze na levém
vietenu se provadéji hrubovaci a vrtaci operace. Je nutné téz zohlednit, Ze pokud je stroj
vyuzivan k obrabéni ocelovych vykovkl, tento proces se obvykle realizuje pouze na levém
vietenu.

Obr. 27 Univerzalni upinaci hlava levého vietena
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3.2 Méreni hluku

Meéfeni hluku probéhlo na zatizeni Stand od spole¢nosti Bruel & Kjaer (viz. Obr. 28) v
specializovaném pracovisti, které je urceno pro Skoleni technickych pracovnik.

‘ =3
Obr. 28 Zatizeni Stand od spole¢nosti Bruel & Kjaer v laboratofi katedry KVM

Rotor

z, =27
fo, = 15 Hz e

fra — —

z,=91

Obr. 29 Kinematické schéma zatizeni Stand od spole¢nosti Bruel & Kjaer
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Z 27
fR2 = le*Z—: =15 *a = 4,45 Hz (16)
fz = fryr 21 = fror 25 = 15%27=4,45%91= 405 Hz (17)

K méteni hluku byl pouzit zvukovy analyzator od firmy CRYSTAL Instruments, ktery
m¢éfi s chybou v rozmezi + 0,1 dB (viz. Obr. 30).

Obr. 30 Zvukovy analyzator od firmy CRYSTAL Instruments

3.2.1 Vyhodnoceni hluku

Megéfteni probéhlo ve dvou fazich. V prvnim méteni byl stroj provozovan bez zatizeni zub,
zatimco ve druhém méfeni byl stroj spustén s uréitym zatizenim zubi. Pro ob¢ faze méfeni byla
frekvence elektrického motoru nastavena na hodnotu 15 Hz.
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Obr. 32 Stroj bez zatizeni zubu
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Byla stanovena ekvivalentni hladina hluku linearnim primeérovani za dobu 10 s, protoze
1ze ptedpokladat, ze signal byl stabilni.

Tab. 6 Hodnoty naméfené zvukovym analyzatorem

Frekvence [Hz] | Bez zatizeni zubiu [dB] Se zatiZzenim zubi [dB]
10 -31,39 -31,25
12,5 -20,17 -21,83
16 -19,76 -3,93
20 -8,10 -0,49
25 -3,14 2,50
315 1,33 4,38
40 15,32 20,05
50 13,50 16,49
63 20,87 19,12
80 35,92 34,69
100 47,13 44,31
125 52,77 49,29
160 46,95 50,05
200 44,00 53,65
250 48,87 51,54
315 55,23 53,64
400 56,45 53,89
500 56,38 56,65
630 59,50 60,43
800 58,20 59,15
1000 57,00 55,77
1250 59,87 56,42
1600 56,74 56,17
2000 60,96 60,42
2500 53,59 52,05
3150 55,48 53,34
4000 49,85 48,82
5000 46,45 46,02
6300 41,55 42,20
8000 38,34 37,50
10000 32,78 32,59
12500 28,25 28,62
16000 41,34 33,66
20000 21,41 17,83
L 73,82 73,19
A 68,52 68,00
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Obr. 33 Ttetinooktavové spektrum
Kde: L celkova energie hlukového signalu
A celkova energie hlukového signalu vazeno filtrem A

U tohoto zatizeni pochdzi hlavni zdroj hluku od ozubeného pievodu s frekvenci 405 Hz
a jeji harmonickymi slozky. Buzeni ozubenymi pievody muiize zpusobit opotfebeni zubl a
pievodovych soucasti, a mize také ovlivnit i¢innost a zivotnost stroje.[1]

Z Obr. 33 lze vy¢ist, ze pii nizsich frekvencich pfevlada hluk pii méfeni bez zatizeni.
Nejvyssi hladiny hluku jsou zaznamenany pfiblizné pfi frekvencich ozubenych kol 400 Hz a
jeji harmonickymi slozkami fz, 2*fz, 3*fz, 4*fz ...... , kdy dosahuje hodnoty kolem 60 dB.
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Cilem této bakalarské prace bylo provést resersi soucasného stavu hlukové a vibracni
diagnostiky, vcetné popisu soucasné méfici techniky. Déle bylo provedeno a vyhodnoceno
méfeni na realném obrabécim stroji GOODWAY GTS-200 a na zafizeni Stand od spole¢nosti
Bruel & Kjaer v laboratoii katedry vozidel a motort strojni fakulty TU v Liberci.

V tvodni ¢asti bakalafské prace je obecné popsan technicky princip bezdemontdzni
diagnostiky a jednotlivé diagnostické metody, jako napiiklad termodiagnostika,
tribodiagnostika ¢i elektrodiagnostika.

Dalsi kapitola se podrobné&ji vénuje popisu vibrodiagnostiky, coz je metoda casto
pouzivana pii diagnostice rotacnich strojii, v mém piipadé métfeni frekvencnich spekter na
obrabécim stroji GOODWAY GTS-200, kde byl piezoelektricky snima¢ zrychleni upevnén
pomoci magnetu. Poté byla popsana hlukova diagnostika, jeji veliCiny jako akustické vinéni,
akusticky tlak a akustickd rychlost. Bylo vysvétleno, jak se hluk méfi a co je jeho pficinou
vzniku ve strojich pomoci méfeni tfetinooktavového spektra.

V navazujici kapitole jsou popsany a spocitany budici frekvence hlavnich zdroju vibraci
obrabéciho stroje GOODWAY GTS-200 jako jsou napf. rotorové, femenové buzeni nebo
buzeni od valivych lozisek. Informace z teoretické ¢asti pak byly pouzity pro méfeni vibraci
obrabéciho stroje GOODWAY GTS-200. P¥i provoznich otaékach RPM = 1500 min™ se méfilo
frekvencni a obalkové spektrum obrabéciho stroje. Vibrace lozisek byly vyhodnoceny podle
metody obalkové analyzy.

Vysledkem méteni nebylo zjisténo zasadni poskozeni valivych lozisek na obou
vietenech. Celkova Groven vibraci levého vietene stroje (RMS = 0,099 Gs) je horsi nez celkova
uroven vibraci pravého vietena stroje (RMS = 0,07 Gs) viz. Obr. 25. Dale bylo zjisténo, Ze na
méficim misté 2L jsou patrné projevy harmonickych a interharmonickych sloZek vibraci
zpusobenych asymetrii a vili rotoru nebo magnetické nerovnovahy rotoru. Na levém vietenu
v misté¢ 3L byla zji§téna rovnobézné nesouosost RMS = 0,15 mm*s™, zatim co na pravém
vieteni v misté mé&feni 3P byly zjistény pouze projevy harmonickych sloZek vibraci od rotoru.

Vseobecné lze fici, ze uroven vibraci stroje GOODWAY GTS — 200, ktery byl uveden
do provozu v roce 2008 je v dobrém technickém stavu a dle normy CSN ISO 20816 ho miizeme
zatadit do pasma A - (0,71 -1,8 mm*s™?), tedy mé parametry nové piejimaného stroje.

Pfi méfeni hluku na zafizeni Stand od spole¢nosti Bruel & Kjaer byla nastavena hodnota
elektromotoru na 15 Hz. Byl proveden pokus méfeni pfi zatiZeni zubti stroje a bez zatiZeni zubt.
Bylo zjiSténo Ze nejvySsi hladiny hluku jsou zaznameniny u obou méfeni pfiblizné pii
frekvencich 400 Hz coz odpovida vypocitané zubovych frekvenci, kdy dosahuje hodnoty kolem
56 dB. Celkova energie hlukového signalu zatizeni Stand je 73,8 dB.

Hlukova diagnostika je schopna identifikovat pouze omezenou ¢ast pfic¢in vibraci,
zamétuje se zejména na nejvyssi hodnotu frekvence napt. od ozubenych kol. Na druhou stranu,
vibrodiagnostika je schopna identifikovat vS§echny pti¢iny vibraci (viz Tab. 1). Z tohoto divodu
by bylo vhodné preferovat vibrodiagnostiku jako primarni metodu pro identifikaci zdroji
vibraci, zatimco ostatni metody by mély byt pouzity jako doplikové.

Doporucuji sledovani obrabécich stroji v zdvod¢ KNOMI kazdych 6 mésicti pomoci
metod vibrodiagnostiky, abychom v¢as odhalili zavady a poruchy s minimalnimi a ztratami.
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