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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

LISONEK P. Srovndni parametrii soustruhu SPT 16 NC s ohledem na renovaci:
bakalafska prace, Ostrava: VSB - TUO, Fakulta strojni, katedra vyrobnich stroji

a konstruovani, 2015, 60 stran, vedouci prace: Ing. Jan Blata Ph.D.

Bakalatska prace se zabyva porovnani parametra soustruhu SPT 16 NC s ohledem
na renovaci. Ke zjisténi technického stavu je pouzito dvou metod bezdemontazni technické
diagnostiky a to vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky. Byly provedeny dvé kontroly
technického stavu soustruhu. Prvni méteni se specializovalo na odbér mazacich kapalin a
zjisténi vibraci stroje SPT 16 NC 1 pfed generdlni opravou. Pifi druhém meéfeni se
zjiStovaly vibrace stroje SPT 16 NC 1 po renovaci a stroje SPT 16 NC 2. Na zavér je

provedeno srovnani technického stavu diagnostikovanych soustruht.

Kli¢ova slova: vibrodiagnostika, tribodiagnostika, SPT 16 NC, soustruh

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

LISONEK P. Comparison of the Lathe SPT 16 NC Parameters in Regards to
a Renovation: the bachelor thesis, Ostrava: VSB - TUO, Faculty of mechanical
engineering, department of production machines and design, 2015, 60 pages, thesis

directive: Ing. Jan Blata Ph.D.

The bachelor thesis deals with comparison of the lathe SPT 16 NC parameters in
regards to the renovation. To determine the technical condition is used two methods of
technical diagnostics: vibrodiagnostics and trobodiagnostics. There were conducted two
controls of the technical status of the lathe. The first measurement is focused on the
consumption of lubricating fluids and vibration detection machine SPT 16 NC 1 before
overhaul. In the second measurement is investigated vibration machine SPT 16 NC 1 after
renovation and machine SPT 16 NC 2. In the final chapter is made comparison of the

technical condition diagnosed lathes.

Key words: vibrodiagnostics, tribodiagnostics, SPT 16 NC, lathe
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1. Uvod

S ohledem na snahu spole¢nosti vyrabét své produkty s co nejmensimi naklady
a nejvysSimi zisky ma technicka diagnostika dalezité misto ve vyrobnich procesech.
Ziskavame tim dokonaly pfehled o technickém stavu strojnich zafizeni i mazivu. Pii
zjisténi mozné poruchy mizeme naplanovat odstavku nebo opravu stroje na dobu, kdy to
ovlivni vyrobu minimalnim zptisobem. Mezi nejpouzivanéjsi metody diagnostiky patii

vibrodiagnostika a tribodiagnostika.

U vibrodiagnostiky je méfenou veli¢inou rychlost a zrychleni vibraci rotujicich
strojnich dili. Z naméfenych dat se zjiStuje nevyvaha, nesouosost nebo Spatny technicky

stav napi.: htideli, lozisek, ptevodovek apod.

Dale tribodiagnostika, ktera pouzivd maziva jako nosi¢ informaci o technickém
stavu strojnich zafizeni. Skuteény technicky stav stroje je zjiStovan pomoci
tribodiagnostickych metod jako napt.: zjisténi kinematické viskozity (patii mezi
nejzakladnéjsi metody), obsah vody v mazivu, bod vzplanuti nebo celkové ¢islo kyselosti

apod.

V bakalatské praci se budu zabyvat zjiSt€énim a porovnanim technického stavu
soustruznického stroje SPT 16 NC ve firmé Ceska zbrojovka Uhersky Brod a.s. Pro
soustruh byla napldnovéana generalni oprava na tnor 2015. Z ¢asovych a finan¢nich tspor
prob&hla renovace vyménou formou, kdy byl stroj nahrazen jizZ zrenovovanym zafizenim
stejného typu. Zjistovala se zména technického stavu pred renovaci a po ni. Pfi diagnostice

technického stavu bylo vyuZito dvou metod vibrodiagnostiky a tribodiagnostiky.

10
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2. Seznameni s firmou Ceska zbrojovka

Uhersky Brod a.s.

Pro tvorbu této kapitoly bylo vyuZito literatury [1], [2], [3].

Obr. 1 Ceska zbrojovka Uhersky Brod a.s. [13]

2.1. Historicky vyvoj firmy

V poloving roku 1936 bylo rozhodnuto o vystavbé zbrojniho komplexu v Uherském
Brod¢. Bylo tak uc¢inéno po jednanich ministerstva narodni obrany se zbrojarskymi
koncerny. Duvod pfesunu byl strategicky umistit vyrobu vojenského prumyslu blize do
bezpecného vnitrozemi z obavy pfed nacistickym Némeckem. Pfi obtiznych jedndnich
o piesunu vyznamnych armadnich projekt byla vybrana Ceska zbrojovka Strakonice, kde
byla produkce vojenskych pistoli, leteckych kulometi vzoru LK30 a dalsi vojenského
vybaveni. Rada Uherského Brodu schvélila vystavbu nového komplexu 22. ¢ervence 1936
a dne 28. Cervence 1936 je zahdjena stavba nového zbrojarského komplexu. Zavod byl
vybaven z prostiedkii Ceské zbrojovky Strakonice, ktera nakupovala stroje domaci
1 zahrani¢ni vyroby. Zahajeni vyroby probéhlo 2. 1. 1937 (ani ne za pil roku od rozhodnuti

0 vystavbe).

Béhem némecké okupace se vyroba zménila predev§im na némeckou techniku,

vyroba cCitala pfedevsim péchotni a letecké kulomety. A poté letecké kulomety vzoru

11
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MG17, které se staly hlavni casti vyroby. Zmény vedly ke zmodernizovani vyroby

a zvyseni poctu zaméstnancti.

Po druhé svétové valce byla vroce 1946 znarodnéna a z divodu nedostatku

zakazek pro arméadu se méni vyroba na civilni zbran¢ (vzduchovky).

V roce 1958 je zbrojovka organizacné zaclenéna pod Zavody fijnové revoluce,

narodni podnik Vsetin, zdvod 05 Uhersky Brod.

Roku 1965 se opét méni zaclenéni podniku, nyni spadd pod generalni feditelstvi
VHIJ zbrojovka Brno. Nézev je zménén na Pfesné strojirenstvi, narodni podnik, Uhersky

Brod.

V sedmdesatych letech se zbrojovka poohlizi i po civilnim sektoru a za¢ina vyrabét

soucasti pro letecky motor M601 (do kterého déla strojni dily dodnes) a dily do traktora.

1983 se méni nazev na Agrozet, koncernovy podnik, Uhersky Brod a zaclenuje se

do skupiny Agrozet Brno.
1988 je zalozen statni podnik Cesky zbrojovka, Uhersky Brod.

V roce 1992 se z Ceské zbrojovky stava akciova spole¢nost.

2.2. Odvétvi vyroby

Rozdéleni vyroby v Ceské zbrojovce se déli do dvou zékladnich odvétvi: zbrojni

produkce a nezbrojni produkce.
Zbrojni produkce

Zahrnuje vyrobu zbrani pro sport, hobby (vzduchové zbran¢), lov (kulovnice,
brokovnice), produkci zbrani pro ozbrojené slozky (automatické zbrané, pistole,

odstfelovaci pusky a granatomety), kratké zbrané a malorazky.

Zhotovuji také okrasné rytiny nebo zdobeni (zlaceni, niklovani) na kratké nebo

lovecké zbrané.

12
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Piehled nékterych vyrobenych zbrani

Pistole: CZ P-09, CZ 75 SHADOW LINE, CZ 75 SP-01, CZ 85 COMBAT
Vzduchové zbrané: SLAVIA 630 STANDART, SLAVIA 631 LUX (Obr. 1), SLAVIA 634

Obr. 2 SLAVIA 631 LUX [10]

Ozbrojené slozky: automatické zbrané: CZ 805 BREN A1, CZ SCORPION EVO 3 Al
sniper rifles: CZ 705 S1 M1
granatomet: CZ 805 Gl

Sportovni zbrané: CZ 858 TACTICAL, CZ 805 BREN S1

Kulovnice: CZ 527 LUX, CZ 557 MAGNUM LUX

Nezbrojni produkce

Automobilova vyroba

Podle pozadavkl zadkaznika se specializuje na obrabéni automobilovych dili na
strojich Hydromat HB 45/12, vyrobu dili tvafenim na hydraulickych lisech, odmastovani

vyrobenych strojnich soucasti a kontrolou na méticich zafizenich.

Vyroba naradi

Rezné nastroje na vyrobu otvord (vrtaky, zahlubniky, apod.), zavitt nebo frézovaci
nastroje. Nejrizngjsi bézné i specialni méfidla pro méfeni geometrickych veli¢in, kalibry
(vélcove, zavitoveé). Upinaci pripravky pro obrabéni dilt (frézovani, vrtani, brouSeni), pro
svafovani, vodici pouzdra, rozpinaci pouzdra nebo rizné montazni ptipravky. Formy

lisovaci, vstiikovaci, kovové modely.
13
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Letecka vyroba

Produkce, oprava a montaz ptevodovek leteckych motorit Walter M601 a jeho
modifikaci. Nebo zhotoveni ozubenych kol (Celni ozubena kola s pfimym, Sikmym

ozubenim apod.).

Obr. 3 Prevodovka k motoru Walter M601 [12]

Povrchové upravy

Uprava povrchu strojnich dilu dle vybéru: Cernéni, fosfatovani, chromovani,

niklovéani nebo lakovani polyuretanovymi laky vysoké jakosti.

Tepelné zpracovani

Moznost vybéru z nékolika druhli tepelné tpravy jako kaleni, cementovani nebo

Zihani.

Ostatni produkce

Odlévani mensich odlitkli vysoké kvality (navrh odlitkd, vyroba forem, dohotoveni

odlitkt, tepelné a povrchové upravy).

14
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3. Zpisoby udrzby
Pro tvorbu této kapitoly byly vyuzity informace z literatury [4].

V dnesni dobé¢ je stale v mnoha firméach zvykem Setfit na diagnostice a udrzovani
strojnich zafizeni. Tento systém zpusobuje, Ze po poruse stroje je nutné vynalozit vétsich
finan¢nich prosttedkll na opravu, nez kdyby byl provadén nektery z nasledujicich zpisobil

udrzby.

Systém oprav po poruse

Pouziva se u zafizenich, ktera jsou vétSinou velmi levna (a tak by se u nich
diagnostika finanéné nevyplatila), ktera nejsou nezbytnd pro chod podniku a u kterych

v ptipad¢ poruchy nedojde k ijmé na zdravi obsluhy nebo ke §koddm na majetku.

Systém planované preventivni opravy

Provadi se v pravidelnych intervalech, které jsou urceny pfedem naplanovanym
casovym pladnem a pfedchozimi zkuSenostmi se stejnym, nebo podobnym typem stroje bez

ohledu na stav strojniho zafizeni.

Systém diferencované proporcionalni péce

Strojni zafizeni jsou rozdélena do skupin podle napt.: vyznamu strojniho zatizeni
ve vyrobé, slozitosti, technického stavu, stafi stroje, apod. U téchto skupin se provadi
systematickd diagnostika a zjiSt'uje se aktualni technicky stav stroje. Opravy se planuji, az

stroj dochazi ke konci své Zivotnosti.

Systém diagnostické udrzby

UrcCuje skutecny stav stroje pomoci metod technické diagnostiky. K odstavkam
dochdzi pfi dosazeni urcité meze opotiebeni. Méfeni jsou provadéna v Casovych cyklech

nebo neustdlym monitorovanim.

Systém prognostické udrzby

Vychazi z predchozich metod diagnostiky, zjisténé udaje o stavu strojniho zatizeni
jsou trendovany a slouzi k provadéni predikce (prognézy). Diky tomu je mozné naplanovat

odstavku a predejit havarii.

15
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Systém automatizované udrzby

Jsou kladeny velké naroky na kvalitu Gdrzby a minimalizaci finan¢nich naklada.
Systém udrzby je zaclenén do vyrobnich procest a tak umoznuje fizeni v redlném Case. Pro

kvalitni fungovani je nutno pouzivat vypocetni techniku.

Systém totaln€ produktivni udrzby TPM

Je jedna zmoznosti automatizované udrzby. Snazi se co nejlépe vyuzivat
vykonnost zafizeni s minimalnimi odstavkami. Nutnost neustalého uklizeni pracovisté

(necistoty, Spina) a zaclenéni vSech pracovnikll vyrobniho procesu.

16
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4. Metody technické diagnostiky

Pti zjistovani technického zplsobilosti stroji pouzivame rizné metody. Kazda
metoda je vhodna pro jiné technické zafizeni a je ji nutné proto spravné zvolit na kazdé
méfené zatizeni zvlast. V praxi se pouziva vétSinou multiparametrickd diagnostika, ktera
kombinuje vice metod technické diagnostiky napft.: tribodiagnostiku a vibrodiagnostiku

tudiz dosahujeme pii méefeni presnéjSich vysledki.
4.1. Vibrodiagnostika
Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuzita literatura [4], [5], [6].

Z diivodu vhodné aplikace na vétSinu strojnich zatizeni je vibrodiagnostika jednou
z nejvyuzivangjSich metod bezdemontazni technické diagnostiky. Hodné se vyuziva pfi
uréovani stavu strojii, kdy nam pomaha odhalit zdvadu, urcit misto vznikajici poruchy
a vc€as stanovit dobu poruchy. Vhodnym pouzitim umoziuje piedejit poruse, fatdlnimu
poSkozeni stroje nebo neCekanym odstavkdm. ZvySuje spolehlivost, uc¢innost
a vykonnost strojniho zafizeni. A v neposledni fad¢ Setfi finan¢ni prostfedky. Pro urceni

stavu stroje se vyhodnocuje naméfeny vibra¢ni signal, jenZ je dale rozebiran a analyzovan.
4.1.1. Rozdéleni snimaci vibraci

Snimace slouzi pro méfeni mechanickych vibraci, které prevadi na elektrickou
veli¢inu, ta miZe byt dale zpracovavana a analyzovana. Abychom mohli dosahovat, co
nejkvalitnéjSich vysledki je vytvofeno velké mnozstvi druhli snimaci, které jsou urceny
pro rizné podminky meéfeni a rozliné aplikace. Senzory se mohou liSit rozsahem
frekvence, pfesnosti méfeni, rezonancnimi vlastnostmi, dynamickym rozsahem, citlivosti,

hmotnosti, nebo cenou.

Senzory vibraci 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin na:

seismicka zarizeni, ktera jsou pfipeviiovana na konstrukei strojniho zatfizeni a vystupni
hodnotou jsou celkové vibrace stroje.

A snimace relativni vychylky snimaji pomérnou vibracni vychylku mezi nerotujici

a rotujici ¢asti méteného strojniho zatizeni.
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Déale mizeme snimace rozdélovat podle méfené veliciny (rychlosti, vychylky, zrychleni).

Snimac rychlosti vibraci se sklada z civky a magnetu, principem snimace rychlosti
je indukce napéti v civce diky pohybujicimu se magnetu, velikost napéti zavisi na rychlosti
zmén magnetického pole. Senzor rychlosti se d4 zatadit do skupiny seismickych snimacu.

Nevyhodou jsou vétsi rozméry snimace a vyssi cena.

Snimani vychylky vibraci se v dnesni dob¢ provadi pomoci bezdotykovych sond,

4

které méii vychylku mezi rotujici a nerotujici Casti zafizeni. VéEtSi ¢ast bezdotykovych
senzorll pracuje na principu vifivych proudd. Snimac je tvotfen civkou, kterou prochazi
generovany vysokofrekvencéni proud, ten vytvaii vysokofrekvenéni magnetické pole.
Vyskytuje-li se v tomto magnetickém poli elektricky vodivy materidl napt.: hiidel rotoru,
jsou v tomto materidlu generovany vifivé proudy, které jsou dale méfeny a analyzovany.

Vyuziti téchto senzort je prevazné u vétsich turbinovych stroji.

Akcelerometr je nejbéZznéjSim snimacem rychlosti, naméfené hodnoty lze
libovolnég prevadét na rychlost, zrychleni nebo vychylku vibraci. Akcelerometry se skladaji
z piezoelektrického krystalu (jednoho i vice), kdy na krystal pisobi sila a na jeho sténach
se vytvari elektricky naboj, ktery se déale zpracovava a analyzuje. Tento druh senzoru je
velmi rozSifeni diky své jednoduchosti a nizké cené. MliZeme je rozdélit dle sméru, kterym

pusobi sily na smykovy, ohybovy a tlakovy.
4.1.2. Umisténi snimacu

Pfi umistovani snimact musime dbat na vhodny vybér méficitho mista, abychom
predesli zkresleni vyslednych veli¢in. Snimace umistujeme na ¢istd mista, nelakované
plochy a co nejblize mista vzniku vibraci, protoze se zvysujici se vzdalenosti od mista
vzniku vibraci dochazi kjejich utlumu a zkresleni namétfenych veli¢in. Senzory se
neumistuji na prechody mezi materidly nebo na plechové kryty, ale méfeni provadime na
konstrukei, ktera je v bezprostfednim kontaktu s loziskem. Z toho divodu je dobré znat
konstrukéni uspofadani stroje. Méfeni by méla byt provadéna v pravidelnych intervalech
a senzory vibraci musi byt umistovany vzdy na stejna mista pii zachovani béznych
provoznich podminek, jako jsou otacky, zatizeni, teploty zatizeni apod., aby bylo mozné
spravné porovnat zjisténé hodnoty s pfedchozimi méfenimi. Pro ziskdni co nejptesnéjsich
vysledkii méfeni snimace umistujeme v kazdém meéficim bod¢€ ve tfech smeérech:

horizontalni, vertikalni, axialni. Pfi méfeni v horizontalnim smeéru ziskavame vétSinou
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8 1

nejsilnéjsi vibrace, to je zapficinéno konstrukénim provedenim strojniho zatizeni, miizeme
zjistit napt.: nevyvahu. V axialnim sméru naopak byvaji vibrace nizké, jsou zptisobovany
napiiklad nesouososti. Pii pochiizce miizeme pouzit méfeni pouze jednim snimacem pod
uhlem 45°. Takovéto méfeni se pouziva pro rychlé zjisténi stavu stroje a nedosahuje tak
presnych vysledkl jako méfeni ve tfech smérech. Pfi instalaci senzori musime dbat na
bezpecnost. Volit vhodné dostupnd a bezpetnd mista. Neumistovat je piili§ blizko

rotujicich ¢asti zatizeni.

AMOT L1 Radidlni
vertikalni smér

AMOT L1 Axialni smé
AMOT L1 Radialni

- h Iqsa o - -z AMOT L2 Radlélni
une f,plonorientacrll srsthibad il
‘mochuzku i
AMOT L2 Radialni'

uhel 452 pro-orientacni
pochiizku

e, o

AMOT L1 Radialni
horizontalni smér

AMOT L2 Radialni

horizontélni smér AMOT L2 Axialni smér

Obr. 4 Smery umisténi snimacii na motoru. [5]

4.1.3. Metody k vyhodnoceni vibraci

Frekven¢ni Analyza FFT

Je zékladni a nejpouzivanéjsi analytickd metoda, kterd vyhledava periodické déje
v pribé¢hu vibra¢niho signalu a poté je zobrazuje v soufadném systému. Je-li soufadnym
systémem urcena amplituda na ose y a frekvence na ose x jedna se o frekvenéni spektrum.
Pokud je na ose x urCen ¢as a na ose y amplituda jde o Casovy prubéh. Frekvencnim
analyzatorem vibraci jsou vSechny naméfené hodnoty zaznamenavany, vyhodnocovany
a mizeme je zobrazovat v podobé tabulek a grafti. Hlavni vyhodou metody rychlé

Fourierovi transformace (FFT) je jeji rychlost, pfesnost a jednoduché nastaveni parametra.
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Kepstralni analyza

Vyhledavd opakujici se déje ve frekvenénim spektru. Tedy rozdily mezi
opakujicimi se frekven¢nimi ¢arami. Metoda je vhodna pro frekvencni spektrum, které ma
nékolik nosnych frekvenci na které jsou namodulovdna boc¢ni pasma. Tato metoda je

pouzivana pro diagnostiku pfevodovek.

Obalkova metoda

Vyuziva se k ur€ovani stavu lozisek a ozubenych kol. Z diivodu opakujicich se
déja, které vytvairi mnohem mensi vibracni signaly s niz8i amplitudou a vyssi frekvenci nez
u signalu vznikajicich napt.: otackami. Pfi vzniku zavady na vnéjsi draze valivého loziska
vznik4 maly opakujici se signal, ktery je zptisoben prichodem kazdého valivého elementu.
Signal ma tak malou energii, ze se pii méfeni v celkovém frekvenénim spektru ztrati

v Sumu a dalSich budicich otackovych frekvencich.

4.2. Tribodiagnostika
Pro tvorbu této podkapitoly byla vyuzita literatura [7], [8].

Vyuziva se ke zjiSténi technického stavu strojniho zatizeni pfi sou¢asném zkoumani
kvality samotného maziva. Mazivo je vyuZivdno jako zdroj informaci o zménéch
v technickém systému. Ukolem tribodiagnostiky je zjistit a uréit vyskyt nezadoucich latek
v mazivu po kvalitativni nebo kvantitativni strance a v€as upozornit na moznost vyskytnuti

poruchy popiipad¢ ur€it misto jejiho vzniku.

4.2.1. Odbér vzorku

Odbér vzorkl by méla provadét jedna osoba nebo musi byt uréeny presné pokyny
pro odbér na kazdém zatizeni. Stroj musi byt v provozu alespont 20 minut z diivodu zahtati
a promichani mazaci naplné. Pii odbéru se nejprve odpusti mazivo do cisté nddoby a vrati
se zpét do stroje z dlivodu proplachnuti vypoustéciho mechanismu. Mazivo se odebira do

¢istych vzorkovnic. Vzorkovnice se musi pfesn¢ oznacit (nazev nebo cislo stroje,
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druh maziva, datum odbé€ru, jméno pracovnika, ktery provadél odbéry vzorkil) a stanovi se

pozadované rozbory.

4.2.2. Rozdéleni tribodiagnostickych metod

Sledovani degradace samotného maziva

~ror

Metody slouzici k vyhodnocovani fyzikalnich a chemickych vlastnosti maziva.

Kinematicka viskozita

Ur¢uje mazivost oleji. Je hlavnim ukazatelem stavu maziva v oblasti
hydrodynamického tieni. Z toho divodu je prioritni zkuSebni metodou. Zjistuji se nahlé

wrve

nebo tvorbou emulze téchto produktl s vodou. A muze tedy dochazet ke zvySovani tieni

a energetickym ztratdm. Nebo snizovani, které zapfic¢inuje degradace aditiv nebo mozné

vniknuti pohonnych hmot do motorovych olejim. MiiZe dojit aZ k zadfeni stoje.
Urceni viskozity

Provadi se pomoci viskozimetri vétSinou kapilarniho typu. Méfeni je Casové

narocné, nejprve se olej zahteje na teplotu 40°C. Poté se méti doba, za kterou protece

viskozimetrem. Vysledna kinematicka viskozita se vypoc€itava pomoci vztahu:
— 21
v=_C.7t [mms']

kde: v je vysledna kinematicka viskozita
C je konstanta viskozimetru (uvadéna ve zkusebnim listé¢ viskozimetru)

T je doba za kterou protece mazivo viskozimetrem

Obsah vody

Voda nebo vlhkost voleji zplsobuje rychlejsi degradaci maziva a mizou
zptisobovat korozi soucasti strojniho zafizeni, pénéni oleje, zvySovani viskozity, tvorbu
emulze, degradaci aditiv. Maximalni mozny obsah vody v mazacim oleji je 0,2 %

hmotnostniho obsahu.
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Urc¢eni mnozstvi vody
Kvalitativni metody:
e Vizudlni zkouska

Posouzeni mnozstvi vody voleji po dukladném protiepdni vzorku, pouhym
vizualnim posouzenim tato metoda pozaduje velké zkuSenosti a znalosti pracovnika. Je-li
v oleji obsazeno alespont 0,025 % hmotnostniho procenta vody, dojde k jeho zakaleni.

Pokud vzorek vodu neobsahuje, zlstane Ciry.
e Prskaci zkouska

Ze vzorku se odeberou 2 az 3 kapky, které se kdpnou na zkusSebni plochu vyhiatou
na 180°C pii obsahu vody 0,02 % tvorba nékolika mikrobublinek s vifivym pohybem
uvnitt kapky. U obsahu vody 0,1 % vzniknou drobné bublinky o rozmérech ptiblizné 0,5
mm po dobu 1-2 s. Pfi obsahu 0,2 % vody vznikaji bublinky veliké asi 1 mm po dobu
pfiblizn€ 3 s. Pokud vzorek neobsahuje vodu ani vlhkost nevznikaji Z4dné bublinky a

povrch skvrny se neméni.
Kvantitativni metody:
e Coulometrickd metoda

V titratni nadob€ se uvoliluje prichodem proudu jod, ktery reaguje s vodou
obsazenou ve vzorku oleje (1 mol jodu reaguje s 1 molem vody). Po zreagovéani veskeré

vody s jodem je urceno zbylé mnozstvi ptebyte¢ného jodu.
e Destilacni zkouska

Urc¢eni mnozstvi vody v oleji destilaci s rozpouStédlem (napf.: xylenem) s mensi

presnosti (od 0,02 %) nez jakou umozituje Coulometricka metoda.

Cislo kyselosti a alkality

Celkové cislo kyselosti

Vyjadiuje mnozstvi hydroxidu draselného v mg upotiebeného k neutralizaci vSech

kyselych slozek ptitomnych v 1 g vzorku oleje.
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Celkové cislo alkality

Vyjadifuje mnozstvi kyseliny chloristé ur¢ené mnozstvim mg hydroxidu draselného

pottebného k neutralizaci v§ech zasaditych slozek obsazenych v 1 g vzorku oleje.
Urceni Cisla kyselosti a alkality
e Urceni ¢isla kyselosti potenciometrickou titraci

Pro urceni cisla kyselosti a alkality se pouzivd potenciometricka titrace, kterd
funguje na principu reakce zkuSebniho vzorku oleje s titraénim cinidlem. Pomoci dvou

elektrod a elektrického proudu. Sleduje se spotieba titraéniho roztoku.

e Urceni ¢isla kyselosti pfibliznou metodou

Stanovuje, jestli ¢islo kyselosti piekrocilo nebo neptekrocilo zvolenou mez.
Principem zkousky je neutralizace kyselych slozek oleje hydroxidem alkalického kovu. Pfi
téhle metod¢ se smichd stejné mnoZstvi odebraného vzorku oleje a zkuSebniho roztoku.
Nechaji se spolu asi 15 minut reagovat. Behem této doby se roztok rozdéli na dvée slozky.
Ke stanoveni vysledku se bere v uvahu barva vrchni vrstvy kapaliny. Jestlize je barva
modra aZ modrozelend, je Cislo kyselosti oleje menSi neZ mez urfend koncentraci
hydroxidu ve zkuSebnim vzorku. Pokud se barva zméni na zelenou, ¢islo kyselosti oleje je
shodné s urcenou mezi. Jestli se vzorek zabarvi do zelenozluté az Zluté barvy je Cislo
kyselosti vétSi nez dana mez. Metodu lze rychle vyuzivat pfimo v provozu nebo

v laboratofi a jeji vysledky jsou dostate¢né¢ presné.

Sledovani stavu opotiebeni strojniho zarizeni
Metody pro zjistovani celkového stavu maziva a strojniho zatizeni.

Atomova spektrometrie

Zjistuje kvalitativni popiipad¢ kvantitativni slozeni odebraného vzorku maziva
rozborem spektra. Umoziuje urcit pfitomnost a koncentraci vétSiny prvkil z periodické
soustavy. Atomova spektrometrie se rozdéluje na absorpéni (jednodussi a levnéjsi

technika) a emisni (jedno méteni urci kvantitativni 1 kvalitativni jakost vzorku).
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e Atomova absorp¢ni spektrometrie

Vychazi z Kirchhoffova zakona, Ze kazdy prvek je schopen absorbovat zareni
stejné vlnové délky jakym vyzaiuje. Méfi se zeslabeni paprsku pfi prostupu analytickym
prostfedim. Pfi procesu atomové absorpce dochazi k vstiebavani volnych atomu prvku na
vlnové délce charakteristické pro tento prvek. Pro sledovani atomového spektra je nutno

méieny prvek prevést do plynného stavu.
e Atomova emisni spektrometrie

Pozoruje zéafeni, které vyslou vzbuzené molekuly nebo atomy, které do tohoto stavu

uvedeme dodanim energie. Pozoruje se kvalitativni i1 kvantitativni sloZeni spektra.
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5. Zakladni parametry stroje SPT 16 NC

K tvorbé této kapitoly bylo pouzito informaci z literatury [9].

Soustruznicky poloautomat SPT 16 NC se ve firmé Ceska zbrojovka a.s. nachazi
v nezbrojni vyrob¢, odvétvi letecké vyroby. Vyrdbi pfevazné mensi dily do leteckych

ptevodovek k motorim Walter M601.

Obr. 5 Soustruznicky poloautomat SPT 16 NC [11]

Stroj SPT 16 NC je soustruznicky ¢islicovy poloautomat uréeny pro obrabénych
tvarove slozitejSich dilti a pfi pouziti specialniho piislusenstvi disponuje i moznosti pro
obrabéni slozitych soucésti zty¢e. Kromé obrabéni povrchovych, Celnich, vnitinich,
valcovych, kulovych nebo kuzelovych ploch umoziuje stroj vrtat a soustruzit otvory.
Rezat vnitini i povrchové zavity. A pfi pouziti zvlastniho piislusenstvi umoziuje frézovat
a vrtat mimo osu obrobku. Ke stroji je pfipojen fidici systém, ktery vyuzitim podprogramu
zjednodusSuje technické programovani a umoziuje zménu programi piimo ve stroji.
V automatickém stavu stroj ovlada vSechny hlavni i pomocné funkce zatizeni. MlZou to
byt napt.: pohyby obrabécich nastrojii po ose vietena nebo kolmo na osu vietena. Déle to
mohou byt posuvy, rychloposuvy, nataceni nastrojovych hlav nebo otacky vietena. Stoj je
konstruovan tak, ze vSechny jeho soucasti tvoii jeden celek, ktery je zakrytovan
odnimatelnymi plechovymi dily. Krytem je zajiStén i pracovni prostor stroje, ktery je
mozno odsunout. Na tomto krytu je umisténo bezpecnostni sklo, aby bylo umoznéno
sledovani postupu vyroby obrabéného dilu. Ugel je ochranit obsluhu stroje proti

odletujicim tfiskam a chladici kapaliné.
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5.1. Prubéh renovace

S ohledem na horsi technicky stav stroje, kdy jiz nebylo mozné provadét
povrchovou Upravu obrabénych dila s takovou piesnosti a kvalitou jaké byla poZzadovéna,
bylo usouzeno, ze je nutné provést generalni opravu. Z divodu uspory financ¢nich
prostiedkii a snahou o nejkratSi odstavku vyrobniho procesu probihala oprava vyménou

formou. Piivodni stroj byl odvezen a nahrazen jiz zrenovovanym strojem stejného typu.

Rozsah oprav: Na stroji byl vyménén fidici systém za moderni Siemens 840 D. Byly
zrenovovany nebo vyménény veskeré elektrické casti jako napf.: rozvadéCe, pohony,
kabeldz, spinaCe. Oprava, pretésnéni a vymeéna lozisek nastrojové hlavy. Renovace,
brouseni a vyména kluznych hmot na vodorovnych plochach stroje. Renovace koniku
zahrnovala vyménu lozisek, pretésnéni, vyrobu nové hydraulické kostky, novy sefizovaci
mechanismus a ustaveni do geometrie. Oprava komutatoru, vyména loZisek na hlavnim
pohonu. Vyména loZisek a sefizeni kuli€¢kovych Sroubli. Modernizace hydrauliky, oprava
rozvodll mazani a mazaciho agregatu. Pretésnéni upeviiovaciho valce. Oprava vieteniku
a prevodovky — ndhon vietene na piimo bez pfevodovky (vymena ulozeni, pfetésnéni,
vycisténi, pfebrouSeni vietene a vyroba novych distanénich krouzkl). Sefizeni veskeré
geometrie stroje, oprava vnéjSich kryt, bezpecnostnich skel a naneseni nového natéru.

Zména hlavnich parametrti stoje jako zvySeni kroutictho momentu vfietene, otacek

a rychlosti posuvii.

Obr. 6 Stroj SPT 16 NC 1 pred renovact Obr. 7 Stroj SPT 16 NC 1 po renovaci
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Tab. 1 Technickeé parametry stroje SPT 16 NC

Parametr Jednotky Pfed renovaci Po renovaci
Vykon motoru kW 16 39
Max. kr\(,)fléttiecri1 efnoment Nm 550 2500
Rozsah otacek vietena min! 40 - 4000 100 - 5000
Rychloposuv podélny mm.min’! 6000 20000
Rychloposuv pfi¢ny mm.min’! 6000 22000
Max. posuvna sila podélné N 20000 25000
Max. posuvna sila pficné N 15000 17900
Max. délka obrabéné hiidele mm 500
Max. délka obrabéné ptiruby mm 120
Max. primér obrabéné tyce mm 40
Max. hmotnost obrobku kg 50
Rozméry stroje mm 3200 x 1250 x 1870
Hmotnost stroje kg 4200
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6. Analyza a vysledky 1. méreni

Zjistovani technického stavu stroje SPT 16 NC 1 probihala formou
multiparametrické diagnostiky, kdy bylo pouzito dvou nejvyuzivanéjSich metod

tribodiagnostiky a vibrodiagnostiky.

6.1. Vyhodnoceni vibrac¢niho signalu

Me¢éteni vibraci bylo uskute¢néno 24. 10. 2014. Vibrace byly méfeny piistrojem
ADASH A4400 VA4 Pro, nejprve pii otaCkach 400 ot/min a poté 1000 ot/min. Pro
analyzu nameéteného signalu bylo vyuzito softwaru Virtual Unit Va4Pro. Mezni hodnoty

vibraci byly uréeny dle normy CSN 20 0065.

Tab. 2 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 NC 1.

Smér umisténi snimaci
otacky Vertikalni Horizontalni Axialni
Rychlost vibraci 0,09 mm/s 0,09 mm/s 0,15 mm/s
400 V rRMS
RPM | Zrychleni vibraci 0,16 ¢ 0,18 g 0,12 ¢
A RMS
Rychlost vibraci 0,89 mm/s 0,65 mm/s 0,59 mm/s
1000 V rRMS
RPM | Zrychleni vibraci 1,35 ¢ 131g 1,24 ¢
a rRMS

Zjisteéné efektivni hodnoty rychlosti vibraci meéfené na nezrekonstruovaném
soustruhu jsou pii nizkych otackach témét zanedbatelné. Mirn€é zvysené jsou efektivni

hodnoty zrychleni vibraci pii 1000 ot/min.
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Obr. 8 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty vibraci stroje SPT 16 NC 1 ve vertikdlnim

sméru pri otackach 1000 ot/min, méreno v bodeé L1.
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Obr. 9 Casovy signdl efektivni hodnoty zrychleni vibraci soustruhu SPT 16 NC 1, méfeno

v bodé L1 ve vertikalnim sméru pri 1000 ot/min.
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Pti dobé jedné otacky 60 ms se na grafu casového pribéhu zobrazuji vysoké
hodnoty zrychleni vibraci. Tyto Spicky jsou narazy valivych elementi na poskozené vnitini

nebo vnéjsi krouzky loziska. U lozisek je rozvinut pitting.
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0.40 mm/s RMS
0.35-
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Obr. 10 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot vibraci stroje SPT 16 NC 1 ve vertikalnim
smeru, porovnani pri 400 ot/min (modre) a 1000 ot/min (Cervené),

méreno v bodeé L1.

6.2. Tribodiagnostické rozbory

Prvni odebrani vzorku oleje ze soustruhu SPT 16 NC 1 prob¢hlo 27. ledna 2015
(tésn¢ pred odstavenim soustruhu a odvezenim jej na renovaci). Byl odebran vzorek
hydraulického oleje Paramo OH-HM 46. A poté v laboratornich podminkach podroben
rozboru. Zkoumala se kinematicka viskozita, ¢islo kyselosti, obsah vody, kod €istoty a byla

provedena rentgenova spektrometrie.
30



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Bakalaiska prace

Tab. 3 Charakteristické parametry nového oleje Paramo OH-HM 46

Parametr Jednotka | Hodnota
Hustota pii 15°C kg/m? 867
Kinetické viskozita pti 40°C mm?/s 46
Viskozitni index °C 110
Bod vzplanuti °C 215

6.2.1. Kinematicka viskozita

Postup pro uréeni viskozity kapilarnimi viskozimetry je dan normou CSN 65 6216.
Protfepany vzorek oleje (asi 15 ml) byl aplikovan do viskozimetru, ktery byl umistén do
vodni lazné, kde se asi po dobu 30 minut zahtal na teplotu 40°C. Po dosazeni pozadované

teploty bylo provedeno méteni.

Kinematicka viskozita byla stanovena podle vzorce v=_C.t [mm’7']
Kde konstanta viskozimetru C = 0,09408.
Doba t je aritmeticky primér doby méteni (477s)

v = 44,8 mm?/s

Pfi porovnani namétené viskozity s viskozitou nového oleje, miZzeme zjistit jeji
nepatrny pokles (asi o 1,2 mm?/s). Takovato mald zména viskozity nebude mit na chod

provozovaného zatizeni vliv.

6.2.2. Cislo kyselosti

Zjistovani Cisla kyselosti bylo provadéno metodou titrace na barevny indikator dle
normy CSN ISO 6618 (CSN 65 6070). Kdy se titruji kyselé slou¢eniny vpravené se
vzorkem oleje do zkuSebniho roztoku KOH. Navazka zkuSebniho oleje se voli velmi mala
do obsahu 1 ml a musi byt zaznamendana pro dalsi vypocty. Nasledné byl proveden vypocet
¢isla kyselosti roztoku z ptesné navazky vzorku oleje, spotieby titracniho ¢inidla a jeho
koncentrace.

Cislo kyselosti jsme méfili vicekrat, aby bylo dosaZeno nejpiesnéjsiho vysledku.
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Jeho nasledné urceni bylo vypocitano aritmetickym primérem vSech naméfenych Cisel

kyselosti.

Vysledné cislo kyselosti je 0,191 mg KOH

mg KOH

S ohledem na hrani¢ni Cislo kyselosti 0,5 je mozno olej nadale pouzivat.

Obr. 11 Zjistovani cisla kyselosti metodou titrace na barevny indikdtor.

6.2.3. Obsah vody

Mnozstvi vody ve vzorku oleje bylo zjisténo Coulometrickou metodou (dle normy
CSN 65 0300). Za pouziti Coulometrického pfistroje Coulometr WTD. Do titraéni
nadobky s roztokem vpravi olejova navazka (asi 3 ml). U mnozstvi pouZitého oleje musi
byt pfesné uréena hmotnost pro dalsi zadani do piistroje. Voda ve vzorku oleje se necha
pruchodem proudu zreagovat suvoliiovanym jodem. Po zreagovani veskeré vody
Coulometricky pfistroj umozni zadat pfesné mnozstvi pouzité¢ho oleje a vyhodnoti, kolik

procent vody obsahuje analyzovany vzorek.
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#RIURAZECH
ELEKTRINOU

Obr. 12 Meéreni obsahu vody (Coulometr WTD)

Hmotnosti podil vody u analyzovaného vzorku hydraulického oleje stroje SPT 16 NC 1
je 0,0047 %

Vzhledem k maximdlnimu povolenému mnozstvi vody v hydraulickém oleji 0,05 %
muzeme konstatovat, Ze analyzovany vzorek splituje z hlediska obsahu vody podminky pro

stabilni a bezproblémovy chod stroje.

6.2.4. Kéd &istoty

Znecisténi hydraulického oleje se provadélo na automatickém citaci necistot dle
normy CSN ISO 4406/99, kdy prvni kodové &islo udava astice > 4 pm v 1 ml maziva,
druhé ¢islo kodu urcuje pocet Castic > 6um v 1 ml oleje a treti kddové Cislo stanovuje

¢astice > 14 um v 1 ml oleje.

Zjisténé Cislo kodu Cistoty u méfeného maziva je 12/10/7, coz je pomérné nizké

znecisténi oleje.

33



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava

Bakalaiska prace

6.2.5. Rentgenova spektrometrie

Pti vyhodnocovani hydraulického oleje pomoci rentgenové spektrometrie na

pristroji Spectro Xepos, byl zjistén mirné zvySeny vyskyt dvou otérovych prvka a to:

hliniku a Zeleza.

Tab. 4 Chemicke latky obsazeny v hydraulickém oleji analyzovany rentgenovou

spektrometrii.
Z Znacka Prvek Norm. Int. Koncentrace | Absolutni chyba
16 S Sira 6536,9499 3428ppm 3ppm
11 Na Sodik 12,3514 1099ppm 31ppm
15 P Fosfor 228,1781 273,3ppm 1,0ppm
30 Zn Zinek 3425,4161 234,8ppm 0,5ppm
20 Ca Vépnik 19,1104 52,9ppm 0,6ppm
73 Ta Tantal 67,5568 14,5ppm 0,3ppm
27 Co Kobalt 11,9043 11,4ppm 0,9ppm
13 Al Hlinik 13,5401 11,2ppm 0,3ppm
26 Fe Zelezo 91,5702 10,1ppm 0,1ppm
24 Cr Chrom 15,6814 9,3ppm 0,5ppm
72 Hf Hafnium 20,8812 4,6ppm 0,2ppm
74 W Wolfram 21,9355 3,3ppm 0,3ppm
29 Cu Med 30,1549 2,8ppm 0,1ppm
25 Mn Mangan 11,9453 2,4ppm 0,2ppm
28 Ni Nikl 22,2835 1,9ppm 0,1ppm
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Strojni zarizeni VZOREK
Cislo 46
SPT 16 NC 1 Typ oleje hydrauliky
Nazev OH-HM 46
STROJNi ZARIZEN{ Specifikace DIN
Nazev SPT16NC1 Specifikace ISO
Typ-¢islo stroje SPT16NC1 Specifkace SAE
vyrobni ¢islo Jind specifikace
Strojni uzel Hydraulicky obvod
Mnoizstvi provozni naplné Misto odbéru
Doba provozu od posl. vymény Datum prevzeti 27.1.2015
Doba provozu celkem Dodal:
V pribéhu provozu doplnéno Datum vypracovani 10.2.2015
VYSLEDKY ZKOUSEK
Pozadov. hodnota | Stanovena
Parametr kvality Rozmér Metoda . p— hodnota
Kinematicka viskozita pfi 40°C mm?/s CSN EN 1SO 3104 41,4 50,6 44,8
TAN (C. kyselosti) mgKOH/g CSN1SO 6618 0,3 0,5 0,191
Obsah vody hm. % CSN EN 1SO 12937 0,05 0,0047
Mechanické nedistoty mg/100cm® CSN 65 6220 20 50 10
Kéd &istoty trida ¢SN 1SO 4406 21/18/15 12/10/7
Prvkova analyza ED-XRF vystr. hodnota
obsah Fe ppm 25 50 10,1
obsah Cu (mg/kg) 30 40 2,8
obsah Cr ) 10 9,3
obsah Sn metodika 15 <3,0
obsah Si 20 40 <51
Aditiva, degradace hodnota
obsah S ppm 3428
obsah P (mg/kg) 273,3
obsah Mg ) <101
Sbeah Mo metodika <1
obsah Zn 234,8
obsah Ca 52,9

Tab. 5 Vysledné hodnoty analyzovaného vzorku hydraulického oleje.
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7. Analyza a vysledky 2. méreni

Druhé méfeni se uskutecnilo 27. 4. 2015. Doslo k moznému odhaleni horSiho
technického stavu zrenovovaného stoje a tak byl k porovndni stavu vybran jesté druhy
nezrekonstruovany stroj stejného typu (SPT 16 NC 2). M¢tily se vibracni signaly obou
soustruznickych zatizeni. Jelikoz novy stroj nebyl jest¢ uveden do vyroby, odbér vzorkl

maziva nebyl proveden.

7.1. Vyhodnoceni vibraci stroje po generalni opravé

Mg¢fteni vibraci na zrenovovaném soustruhu SPT 16 NC 1 probihalo na tiech
méficich mistech pfi rliznych hodnotach otacek. V bodé L1 a L2 se méfilo ve tfech osach
(vertikalni, horizontdlni a axialni). V mist¢ L3 se probcéhlo méfeni pouze vertikalnim
smérem (na tfech mistech) z divodu materidlu strojni ¢asti, na ktery nebylo mozno

pfipevnit magnet snimace.

e Meéfeni v bodé L1

Obr. 13 Umisteni snimacii na stroji SPT 16 NC 1 v mericim bodeé L1.
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Tab. 6 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 1, mérené

v mistée L1.

Smér umisténi snimacu

otacky Vertikalni Horizontalni Axialni
Rychlost vibraci
V RMS
400 RPM Zrychleni vibraci
A RMS
Rychlost vibraci
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
a rRMS
Rychlost vibraci
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
A RMS
Rychlost vibraci
3000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
a RMS

Pti nizkych otackach jsou vibrace v povolenych mezich. Pfi zvySeni otacek na
3000 ot/min stoupne rychlost vibraci ve vertikalnim sméru na 1,36 mm/s a horizontalnim
sméru az na hodnotu 1,52 mm/s co uz podle doporucenych hodnot ukazuje zvySené

vibrace.
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Obr. 14 Casovy signdl efektivni hodnoty zrychleni vibract soustruhu SPT 16 NC 1, méreno

v bodeé L1 v horizontalni sméru pri 3000 ot/min.

Na grafu je zobrazen Casovy prib¢h vibraci, kde jedna otacka trva 20 ms. Na ose zrychleni
vibraci se nevyskytuji zadné Spicky ani projevy néjakého poskozeni. Lze tedy fict,

ze loziska stroje SPT 16 NC 1 jsou v potadku.
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e Me¢éfeni v misté L2

Obr. 15 Umisténi snimacii na stroji SPT 16 NC 1 v méricim bodé L2.

Tab. 7 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus) a efektivni

hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 1, mérené

v misté L2.

Smér umisténi snimac¢t

otacky
Rychlost vibraci
V rRMS
400 RPM Zrychleni vibraci
A RMS
Rychlost vibraci
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
a rRMS
Rychlost vibraci
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
A RMS
Rychlost vibraci
3000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
a rRMS

Vertikalni

Horizontalni Axialni
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Pti zvySovani otaCek opét vzrista rychlost vibraci. Pfi 3000 ot/min jsou rychlosti

vibraci v horizontalnim sméru na hodnoté 1,74 mm/s a vertikdlnim na 1,6 mm/s.

2 00 |mm/s RMS =0:¥=0.000:tot=1.75

1 -?5_ r v r
1. otackova

frekvence
1.50-

1.25-

1.00

0.759

0.504

0.254

0.00 |4 ? i ka4 o Jl i i Hz

0 25 50 74 100 12|5 150 175 200

Obr. 16 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty vibraci stroje SPT 16 NC 1 v horizontdlnim

sméru pri otackach 3000 ot/min méreno v bode L2.

Na grafu frekvencniho spektra jdou vidét projevy vibraci na prvni otackové
frekvenci 50Hz (3000 ot/min) a poté jeji nasobky. Takovy pribéh rychlosti vibraci na

frekvenénim spektru byva projevem nevyvazenosti stroje.

40



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Bakalaiska prace

e Mc¢teni v bod¢ L3 probihalo pouze vertikalnim smére.

Obr. 17 Umisteni snimacii na stroji SPT 16 NC 1 v mericim bodeé L3.

Tab. 8 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 1, mérené

v misté L3.

Smér umisténi snimac¢t

otacky Vertikalni 1 Vertikalni 2 Vertikalni 3
Rychlost vibraci
400 RPM Zr ch;;::]:qs ibraci == : - S - S
y 1vibraci 0,03 g 0,03 g 0,05 g
A rRMS
Rychlost vibraci 0,12 mm/s 2,65 mm/s 0,12 mm/s
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 0,09 ¢ 0,09 g 0,16 g
a rRMS
Rychlost vibraci 1,03 mmy/s 1,08 mm/s
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 0,19 ¢ 0,29 ¢ 0,57 g
A rRMS
Rychlost vibraci mm/
3000 V nuis LA mms o
RPM ZrychLenl vibraci 0,415 g 0,928 g 1,02 ¢
RMS

Pfi méfeni vibraci pouze jednim smérem jde z tabulky vypozorovat, Ze se rychlosti
vibraci zvySuji smérem od uchyceni vietene. U ota¢ek 2100 ot/min se zjistili zvySené

hodnoty rychlosti vibraci v méfeném bod¢ 2, kde jejich velikost dosahuje hodnot 6,9 mm/s.
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Ale pfi zvysSeni otacek na 3000 ot/min vibrace vzristaji az na 9,26 mm/s. Pii takovych

hodnotach mlize hrozit poskozeni stroje.

10 mm/s RMS F=0-Y=0.000 tot=9.2¢

1. otackova
g frekvence

L L i " " i S
1 1 1 1 1 1 1 1

n A | Th 100 125 160 174 200

Obr. 18 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty vibraci stroje SPT 16 NC 1 v horizontalnim

sméru pri otackach 3000 ot/min, méreno v bodé L3.

Z grafu frekven¢niho spektra muzeme urcit, ze rychlosti vibraci zplsobuje
nevyvazenost stroje SPT 16 NC 1. Nevyvaha se projevuje velmi vysokymi hodnotami na

prvni otackové frekvenci a jeji ndsobky se zobrazuji dale na 100Hz.

Velké zména rychlosti vibraci mezi 1000 ot/min, 2100 ot/min a 3000 ot/min muzZe

byt projevem rezonance, kterou miiZe zaviiiovat chyba konstrukce stroje.

Vysoké efektivni hodnoty rychlosti vibraci se dale ptenasi do lozisek, které jsou

vice namahany a poskozovany.
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Obr. 19 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci stroje SPT 16 NC 1 ve
vertikalnim smeéru 2, porovnani pri riiznych otdackach. Vpredu 400 ot/min, dadle 1000

ot/min, 2100 ot/min a 3000 ot/min, méreno v bode L3.

Na grafu frekvenéniho spektra jde pozorovat zvysujici se vibrace na prvni otackové
0,16 mm/s. Déle pti zvySovani otacek se také zvySuji hodnoty vibraci, kdy u nejvyssich
otacek 3000 ot/min dosahuji hodnot az 9,26 mm/s. Takto vysoké hodnoty rychlosti vibraci

muzou zplsobit poskozeni loZisek, do kterych se vibrace prenaseji.
7.2. Vyhodnoceni vibraci nezrekonstruovaného zarizeni

Méfeni na nezrenovovaném soustruhu SPT 16 NC 2 probihalo stejnym zplisobem
jako na stroji po generalni opravé. Opét byly snimace umistény na tiech mistech v bod¢
L1, L2 ve tfech smérech. V bodé L3 pouze vertikdlnim smérem z diivodu vyhotoveni ¢asti
stroje z hliniku. Rozdil byl pouze u maximalnich hodnot otaek, které byly 2100 ot/min

z divodu nemoznosti dosazeni tak vysokych jako u zrekonstruovaného zatizeni.
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e Meéfeni vibraci v bodé L1

Obr. 20 Umisténi snimacii na stroji SPT 16 NC 2 v méricim bodé L1.

Tab. 9 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 2, mérené

v mistée L1.

Smér umisténi snimact

otacky Vertikalni Horizontalni Axialni
Rychlost vibraci
400 RPM | Yuis____L_ Q.LLmms L S
rychleni vibraci 0,11g 0,lg 0,16 g
a rms
Rychlost vibraci 0,17 mm/s 0,16 mm/s 0,16 mm/s
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 038 g 033 ¢g 0,48 g
a4 RMS
Rychlost vibraci 0,46 mm/s 0,44 mm/s 0,17 mm/s
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 0,83 ¢ 09¢g 09¢g
a rms

Naméiené efektivni rychlosti vibraci v bodé L1 nabyvaji pomérn€ nizkych hodnot.

v

nartistaji na hodnotu 0,17 mm/s. Naopak nejvyssi jsou ve vertikdlnim sméru 0,46 mm/s

a horizontalnim sméru 0,44 mm/s.
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Obr. 21 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty vibraci stroje SPT 16 NC 2 ve vertikalnim

smeéru pri otackach 2100 ot/min, méreno v bode L1.

Na grafu frekvencniho spektra pii otackach 2100 ot/min jdou vidét mirné projevy
nevyvazenosti. Projevuje se na 35 Hz, coz je otackova frekvence. Dale jdou vidét jeji

nasobky na 70 Hz a 105 Hz.

0.2507g RMS f=0;Y=0.000:t0t=0.541
Hz g RMS
02259 comromiimi s 365 0.221
L P T L PF CEECERELPRLPREPRELRED 106 91.0e-03
0.200+ ; e 414 76.9e-03
; oo denememes 212 66.7e-03
i S S e 95.5 60.2e-03
0.1501 i . .
0.125- 3 ; i
0.100 '
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Obr. 22 Obalkova metoda mérena ve vertikalnim smeru pri otackach 2100 ot/min, v bodé

L1 na stroji SPT 16 NC 2.
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e Meéfeni vibraci v bodé L2

Obr. 23 Umisteni snimacii na stroji SPT 16 NC 2 v méricim bode L2

Tab. 10 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus)
a efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 2,

meérene V miste L2.

Smér umisténi snimacii
otatky Vertikalni Horizontalni Axialni
Rychlost vibraci
400 RPM Zr hlV :rs ibraci - : - : - S
ychleni vibrac 035g 0,24 ¢g 0,15¢g
aRrms
Rychlost vibraci 0,25 mm/s 0,16 mm/s 0,16 mm/s
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 13¢ 0,69 g 0,45¢g
a4 RMS
Rychlost vibraci 0,46 mm/s 0,51 mm/s 0,17 mm/s
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci 227 ¢ 132 ¢ 0,94 g
aRrms

Hodnoty rychlosti vibraci dosahuji podobnych hodnot jakou u méteni v bodé L1.
Zvysilo se zrychleni vibraci, coz mtize signalizovat poskozeni lozisek. Ve vertikalnim

sméru pii 2100 ot/min dosahuje zrychleni vibraci 2,27 g coz uz je zvySend hodnota.
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Obr. 24 Casovy signdl efektivni hodnoty zrychleni vibraci soustruhu SPT 16 NC 2, méreno

v bodé L2 ve vertikalnim sméru pri otackach 3000 ot/min.

Na grafu ¢asového prubéhu, kdy jedna otacka probéhne za 28 ms, jdou vidét
vysoké velikosti zrychleni vibraci. Tyhle $picky jsou zplsobeny narazy valivych elementi

na vnéjsi nebo vnitini krouzky loziska, u kterych je rozvinut pitting.

e Mcgfeni vibraci v bod¢€ L3 pouze vertikdlnim smérem

Obr. 25 Umisteni snimacii na stroji SPT 16 NC 2 v mericim bode L3
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Tab. 11 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (v rus)
a efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pdsmu od 500 — 25600 Hz (a rus) stroje SPT 16 2,

meérene v miste L3.

Smér umisténi snimacu

otacky Vertikalni 1 Vertikalni 2 Vertikalni 3
Rychlost vibraci
V RMS
400 RPM Zrychleni vibraci
A RrRMS
Rychlost vibraci
1000 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
a rRMS
Rychlost vibraci
2100 V RMS
RPM | Zrychleni vibraci
A RrRMS

Pribéh rychlosti vibraci je podobny jako u soustruhu po generalni opravée. Nejveétsi
hodnoty vibrace nabyvaji v méficim misté 2. Jejich hodnota pii 2100 ot/min dosahuje
hodnot 3,89 mm/s. Pfi takto vysokych rychlostech vibraci by mél byt stroj pouZivan jen po

nezbytné nutnou dobu a v nejbliZ§im moZzném obdobi opraven.
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Obr. 26 Frekvencni spektrum efektivni hodnoty vibraci stroje SPT 16 NC 2 ve vertikalnim

smeru pri otackach 2100 ot/min, méreno v bodeé L3.

Ukéazka vysokych rychlosti vibraci na frekvenénim spektru. Velkd dynamicka

nevyvaha na prvni otackové frekvenci (35 Hz) s dal§imi nasobky 70 Hz, 105 Hz 140 Hz.
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8. Srovnani parametra soustruht

8.1. Srovnani zrekonstruovaného stroje s piivodnim

Pro ziskani lepsi predstavy jak se zménil stav soustruhu SPT 16 NC 1 pied a po

renovaci bylo provedeno srovnani. Porovnani probéhlo pfi stejnych otackach 1000 ot/min.

0,15

Obr. 27 Efektivni hodnoty rychlosti vibraci stroje SPT 16 NC I ve vSech smérech pri

otackach 1000 ot/min, mereno v bodeé L1. Vievo pred renovaci, vpravo po oprave.

Ze vSech tfi grafi mlzeme pozorovat zmenSeni rychlosti vibraci
u zrekonstruovaného stroje ve vSech meéfenych smérech (vertikalnim, horizontalnim
1 axialnim). Nejvétsi pokles vibraci je u vertikélniho sméru, kdy je zména skoro o 1 mm/s

coz je pokles o 87 %.
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0,09

0,11

Obr. 28 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci stroje SPT 16 NC I ve vSech smérech pri

otackach 1000 ot/min, mereno v bode L1. Vievo pred renovact, vpravo po oprave.

Stejné€ jako poklesly vSechny hodnoty rychlosti vibraci tak i hodnoty zrychleni
vibraci klesly na minimum. Hodnoty vibraci se pfed renovaci pohybovali ve vSech osach
kolem 1,3 g. Po generdlni opravé poklesly na hodnotu pfiblizné 0,1 g. Celkovy pokles

efektivnich hodnot zrychleni vibraci je 0 91 %.

51



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Bakalaiska prace

=0:¥=0.000:tot=0.132

0.30 mm/s RMS

0.254

0.204

0.154 L._L IJ..L N A | W 4

0.104

al Ve

0.00

M
Hz

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Obr. 29 Obr. 9 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot vibraci, porovnani stroje SPT 16
NC 1 v axialnim sméru pri otackach 1000 ot/min, v bodé L1. Modre stroj pred renovaci,

Cervené stoj po renovaci.

Porovnéani frekvencniho spektra nezrenovovaného stroje vpiedu se strojem po
generalni opravé. U nového zatfizeni se projevuje nevyvaha na prvni otackové frekvenci

(16Hz). Pti nizsich otackach jsou hodnoty nevyvahy na nizkych hodnotach.
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Obr. 30 Srovnani efektivnich hodnot zrychleni vibraci stroje SPT 16 NC 1, obalkova
metoda mérena ve vertikalnim sméru pri otackach 1000 ot/min, v bodé L1. Vpredu puvodni

stroj pred renovaci, cervené stroj po oprave.

8.2. Srovnani zrekonstruovaného soustruhu s

nezrekonstruovanym

Porovnani stavu soustruhil bylo provadéno pii vysSich otackach (2100 ot/min), kdy
se vibracni signaly projevuji vice nez u menSich otacek. Srovnaval se stroj SPT 16 NC 1,

ktery v inoru prosel generalni opravou se strojem SPT 16 NC 2.
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e Srovnani vibraci v méficim bodé L1.
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0,18

0,17 } --------------------------------------------------------------------------- T 0,12

Obr. 31 Efektivni hodnoty rychlosti vibraci stroje SPT 16 NC 1 (vpravo) a SPT 16 NC 2

(vlevo) ve vsech smérech pri otackach 2100 ot/min, méreno v bode L1.

Pfi srovnani rychlosti vibraci ve vertikdlnim sméru mé zrenovovany stroj vyssi
hodnoty vibraci, néZ stroj nezrenovovany. Naopak ve sméru horizontalnim a axidlnim jsou

hodnoty vibraci minimalni.

0,22

0,29

0,35

Obr. 32 Efektivni hodnoty zrychleni vibraci stroje SPT 16 NC I (vpravo) a SPT 16 NC 2

(vlevo) ve vsech smérech pri otackach 2100 ot/min, méreno v bodé L1.
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U soustruznického zatizeni po generalni opravé jsou hodnoty zrychleni vibraci
blizici se 0,3 g (ve vSech méfenych smérech). Oproti tomu jsou na nezrenovovaném stroji

vy$$i hodnoty zrychleni, okolo 1 g.
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0.254
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Obr. 33 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot vibraci, porovnani stroje SPT 16 NC 1
(¢ervene) a SPT 16 NC 2 (modre) ve vertikalnim sméru pri otackach 2100 ot/min,
v bode L1.

Na kaskddovém zobrazeni grafu frekvencniho spektra se projevuje na prvni
otaCkoveé frekvenci (35 Hz) nevyvaha. U zrenovovaného stroje SPT 16 NC 1 (Cerveny
graf) jsou efektivni hodnoty rychlosti vibraci vys$si nez star§iho nezrenovovaného stroje

SPT 16 NC 2.
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e Srovnani vibraci v méficim bodé L2

V druhém méficim bod¢ se srovnavaci grafy vyviji podobné jako v bod¢ L1. Ve

vertikalnim sméru jsou rychlosti vibraci opét u zrenovovaného soustruhu SPT 16 NC 1

vy$$i. V horizontdlnim a axidlnim sméru je zaznamenan pokles.

Zrychleni vibraci se u stroje SPT 16 NC 1 po generadlni opravé je nizsi.

Nezrenovované zatizeni nabyvalo hodnot ve vertikalnim sméru az 2,27 g, oproti tomu stroj

po opravé dosahuje hodnot 0,581 g.

V grafu frekven¢niho spektra je opét mozno vidét Spicku nevyvahy na prvni

otackové frekvenci.
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Obr. 34 Srovnani efektivnich hodnot zrychleni vibraci stroje SPT 16 NC 1 (cervené) a SPT

16 NC 2 (modre), obalkovd metoda merena v horizontdalnim sméru pri otackach 2100

ot/min, v bode L2.
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e Srovnani vibraci v méficim bodé L3
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Obr. 35 Efektivni hodnoty rychlosti vibraci stroje SPT 16 NC 1 (vpravo) a SPT 16 NC 2

(vlevo) ve vertikalnich smérech pri otackach 2100 ot/min, méreno v bode L3.

Rychlost vibraci je rapidné€ horsi u stroje SPT 16 NC 1 po generdlni opravé nez
u stroje nezrenovovaného. Rychlosti vibraci nabyvaji v méficim misté 2 hodnot az 6,89
mm/s. Pfi téchto hodnotach vibraci se nedoporuCuje zatizeni dale provozovat a provést

v nejbliz§im moZném terminu opravu.

Zrychleni vibraci je u zrenovovaného stroje SPT 16 NC 1 nizsi ve vSech méfenych

mistech, nez na stroji SPT 16 NC 2, u kterého generalni oprava provedena nebyla.
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Obr. 36 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot vibraci, porovnani stroje SPT 16 NC 1

(¢ervene) a SPT 16 NC 2 (modre) ve vertikalnim smeéru pri otackach 2100 ot/min,

v bode L3.

Ve tifetim meéficim bod¢€ jsou na frekvencnim spektru pozorovatelné vyssi vibrace

u zrekonstruovaného stroje SPT 16 NC 1, které nabyvaji hodnot ve vertikalnim sméru az

6,89 mm/s. Na obou zafizenich jsou vidé€t projevy nevyvazenosti na frekvenci 35 Hz.
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9. Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit a porovnat jak se zménil technicky stav stroje
SPT 16 NC 1 s ohledem na renovaci. Zjistovani stavu soustruznického poloautomatu bylo

provadéno pomoci dvou diagnostickych metod a to tribodiagnostiky a vibrodiagnostiky.

Prvni méfeni, které probéhlo jiz na podzim roku 2014, prokazalo zavadu na
loziskéach. Tribodiagnostické rozbory odebraného vzorku hydraulického oleje zjistili dobry
stav maziva. Obsah vody, Ccislo kyselosti, viskozita ani rentgenovd spektrometrie
nepiekrocila maximalni povolené hranice k bezproblémovému provozovani obrabéciho

stroje.

Pti druhém méteni, které se provadelo pouze formou vibrodiagnostiky byla zjiSténa
zavada na zrekonstruovaném stroji. Proto byl vybran druhy obrabéci stroj SPT 16 NC 2

k porovnani jeho stavu se zrekonstruovanym zatizenim.

Na opraveném stroji se projevila zavada velké mechanické nevyvazenosti, kterd je
jesté nasobena resonanci. Nejvy$$i namétfené efektivni hodnoty rychlosti vibraci ve

vertikalnim sméru a v méficim misté L3 dosahovali az 9,26 mm/s.

U stroje SPT 16 NC 2 se tak jako u zrekonstruovaného projevila nevyvaha ve
vertikdlnim sméru, ale dosahovala nizsich hodnot. Navic bylo u tohoto soustruhu zjiSténo

poskozeni loZisek pittingem.

Celkové porovnani technického stavu soustruhu SPT 16 NC 1 pfed a po renovaci
zjistilo velky pokles efektivni hodnoty zrychleni 1 rychlosti vibraci pfi niZSich otackach

(1000 ot/min).

Srovnéni zrekonstruovaného stroje SPT 16 NC 1 se strojem SPT 16 NC 2 pii 2100
ot/min prokdzalo vét§i nevyvazenost u zrekonstruovaného soustruznického poloautomatu.
Loziska jsou u opraveného stroje SPT 16 NC 1 v potadku. U stroje SPT 16 NC 2 je

u lozisek zaznamendno poskozeni pittingem.
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