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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

LISONEK P. Vibrodiagnostika obrabécich center Multilathe: diplomova prace,
Ostrava: VSB - TUO, Fakulta strojni, Katedra  vyrobnich  stroji

a konstruovani, 2017, 72 stran, vedouci prace: Ing. Jan Blata Ph.D.

Diplomova prace se zabyva méfenim, analyzou a vyhodnocenim technického stavu
tfi vyrobnich stroji Multilathe. Jedna se o vysokootackova obrabéci centra, kterd jsou ve
spolecnosti Ceska zbrojovka a.s. vyuzivana pro vyrobu dfevénych pazeb stielnych zbrani.
Pro zjisténi technického stavu byla vyuzita metoda bezdemontazni technické diagnostiky
konkrétné¢ vibrodiagnostiky. Méfeni se provadélo piistrojem Adash A4400 VA4 Pro
a vyhodnoceni bylo provedeno v softwaru Virtual Unit VA4Pro. V zavéru prace jsou

porovnany velikosti vibraci stroji pro lepsi orientaci v jejich technickém stavu.

Kli¢ova slova: vibrodiagnostika, Multilathe, soustruh

ANNOTATION OF MASTER THESIS

LISONEK P. Vibrodiagnostics of Multilathe Machining Centers: the master thesis,
Ostrava: VSB - TUO, Faculty of mechanical engineering, Department of production
machines and design, 2017, 72 pages, thesis directive: Ing. Jan Blata Ph.D.

The master thesis deals with detection, analysis and evaluation technical conditions
of the three Multilathe production machines. It is a high-speed machine centers that are in
the company of Ceska zbrojovka a.s. used for production gunstocks firearms. To determine
the technical condition was used non-invasive metod, specifically vibrodiagnostic. For
detection of the technical condition was used Adash A4400 VA4 Pro and evaluation were
performed in software Virtual Unit VA4Pro. Finally, we compared the magnitude of

vibration of the machines for better understanding of their technical condition.

Key words: vibrodiagnostics, Multilathe, lathe
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Uvod

Z divodu spolecnosti snizovat vyrobni naklady si diagnostika zajistila dilezitou
zbytecné vypadky ve vyrobé a dochdzi tak ke snizovani spolehlivosti firmy a zisku.
Technickéd diagnostika zajistuje bezproblémovy chod vyrobnich zatizeni, zjistuje jejich
aktualni technicky stav, planuje drzbu na dobu, kdy se odstavka stroje nejméné projevi ve
vyrob¢é a predchazi tak porucham. Mezi hlavni metody technické diagnostiky patii

vibrodiagnostika, tribodiagnostika a termodiagnostika.

Vibrodiagnostika vyuziva pro zjisténi stavu strojii rychlost a zrychleni vibraci.
Nameéifend data se analyzuji a zjiStuje se znich, jaka zavada se na daném zafizeni

vyskytuje. Pro kazdou zavadu se vyuZzivé specifickd metoda vyhodnocovani vibraci.

V diplomové praci se budu zabyvat zjistovanim technického stavu tiech obrabécich
center Multilathe za pouziti vibrodiagnostky ve spoleénosti Ceska zbrojovka a.s. Po
naméfeni dat je analyzuji, vyhodnotim stav stroji, porovnam mezi sebou a v ¢asovém

horizontu jednotlivé zafizeni.

Ve firmé Ceska zbrojovka a.s. ma technicka diagnostika vysoké postaveni ve
vyrob€. Dokazi tak predchazet vypadkim ve vyrobé a opravy stroji mohou planovat na
vhodnou dobu. Ve spolecnosti je vysoce rozvinut systém TPM a je zde kladen velky diraz

na kvalitu vyrobenych produkti.

Obrabéci stroje Multilathe jsou osazeny Ctyfmi vieteny a mohou taky vyrabét az
Ctyfi soucasti najednou. PouZivaji se pro obrabéni dievénych casti sttelnych zbrani, jako
jsou pazby. Je zde kladen vysoky diraz na ptesnou vyrobu z divodu pozadavkl na

vysokou kvalitu povrchill. Obrabi se zde z bukového a ofechového dieva.

10
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1. Piedstaveni spole¢nosti Ceska Zbrojovka a. s.
K tvorbé této kapitoly bylo vyuzito zdrojt [1], [2], [3], [4], [5]-

Vyroba v Ceské Zbrojovee se déli na dvé zékladni specializace. Prvni obor se

zamétuje na zbrojni vyrobu. Ve druhé specializaci se firma zaméfuje na nezbrojni

pramysl.

Obr. 1 aredl spolecnosti Ceskd zbrojovka a.s. v Uherském Brodé [3]

Zbrojni specializace

Zabyva se produkci zbrani pro rtzné ucely napf.: sport, lov (brokovnice,
kulovnice), hobby (vzduchovky), ozbrojené slozky (pistole, automatické zbrané,

granatomety a odstfelovaci pusky).

Firma také zabezpecuje povrchovou upravu kratkych nebo loveckych zbrani jako je

zdobeni (niklovani, zlaceni) nebo zhotoveni okrasnych rytin.

11
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Vycéet nékterych produktu

e Granatomety: CZ 805 G1

Obr. 2 grandatomet CZ 805 G1 [4]

e Pistole: CZ P-10C, CZ Shadow 2, Dan Wesson ECO

e Odstrelovaci puSka: CZ 750 S1 M1

e Samopal: CZ Scorpion Evo 3 Al

e Vzduchovky: Slavia 630 Standard, Slavia 634, CZ 200S Hunter

e Kulovnice: CZ 527 Thumbhole, CZ 557 Predator, CZ 527 Varmit —Laminated
e Brokovnice: CZ-USA Sporter, Brno Combo

Obr. 3 brokovnice CZ-USA Sporter [5]

12
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Nezbrojni specializace

Letecka vyrova

Firma se zabyva vyrobou, opravou a montazi prevodovek leteckych motortt Walter

M601. Déle zde probiha také vyroba riznych druhti ozubenych kol.

Vyroba naradi

Probiha zde vyroba feznych nastrojii pro vyrobu otvorti (vrtdky, zéhlubniky),
zavitl, ruzné frézovaci nastroje. Rlizné druhy métidel pro méfeni geometrickych velicin,
valcové nebo zavitové kalibry. Piipravky pro uchyceni, manipulaci nebo upravu strojnich

dila.

Automobilovy prumysl

Na strojich Hydromat HB 45/12 zde probiha obrabéni automobilovych soucasti,

vvvvvv

A dale se zde provadi findlni Upravy vyrobenych dild, odmasténi a vystupni kontrola

v metrologickém centru.

Dalsi vyroba

Ve firmé se také provadi dalsi operace. Mezi nejzdkladnéjsi patii povrchové upravy
dilt (chromovani, lakovani nebo fosfatovani). Je zde moznost vybéru z riznych druhii
tepelné upravy (zihani, cementovani nebo kaleni). A v neposledni fad¢ také kompletni

vyroba odlitkii mensich rozméri od navrhu ptes vyrobu forem az po povrchovou upravu.

13
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2. Vibrodiagnostika
K tvorbé této kapitoly a podkapitol bylo vyuzito zdroju [6], [7], [8].

Vibrodiagnostika je jednou z nejpouzivangjSich metod technické bezdemontazni
diagnostiky. Je vhodnd na vétSinu strojnich zafizeni, které vykonavaji posuvny, rotacni
nebo jiny pohyb a vyprodukovavaji pfi praci vibrace. Vyuziva se pro zjisténa technického
stavu zafizeni a pomaha predchazet neCekanym odstavkam nebo havariim strojl, pii
kterych by mohlo dochazet k prestavkam ve vyrob¢ nebo zranéni osob obsluhujici zafizeni.
Diky preventivnim vibrodiagnickym kontroldam miizeme naplanovat odstavku stroje a jeho
opravu na dobu, kdy bude =zafizeni nejméné¢ chybét ve vyrobnim procesu.
Vibrodiagnostické kontroly ndm v neposledni fad¢ Setii také velké financni prostiedky. Po

naméfeni vibraci se signal analyzuje a vyhodnocuje vhodné zvolenou metodou.

2.1. Snimace vibraci

Snimace vibraci slouzi pro pfevod mechanického kmitani, coz je nestaly d&j, kdy
hmotny bod vykonava pohyb kolem klidové polohy, na elektrickou veli¢inu. Naméfeny
signal je dale zesilovan, zpracovavan a analyzovan. Pro dosazeni co nejpiesnéjSich dat je
vyrobeno velké mnozstvi druh senzord, které se od sebe lisi napi.: dynamickym
rozsahem, rozsahem frekvence, hmotnosti, rezonanc¢nimi vlastnostmi, pfesnosti, cenou,

citlivosti atd.

2.2. Rozdéleni snimacu

Snimace vibraci mizeme rozd¢lit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou tzv.
seismicka zafizeni. Ty se upeviiyji pfimo na konstrukci méfeného stroje a vyslednou
veli¢inou jsou celkové vibrace zafizeni. Do druhé kategorie spadaji snimace relativni
vychylky. Tyto senzory snimaji relativni vibra¢ni vychylku mezi rotujici a statickou casti

stroje.

Snimace muzeme dale rozdélit dle méfenych velicin, jako jsou vychylka, zrychleni

a rychlost.

14
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Pomoci snimaci vychylky vibraci 1ze zméfit rozdil polohy nebo vzdalenosti mezi
puvodni a stavajici polohou senzoru. Diive se tyto snimace konstruovaly na jednoduchém
mechanickém principu, kdy byla vychylka zaznamenévana pakovym mechanismem. Tyto
snimace se v dnes$ni dob¢ jiz témét nevyuzivaji a byly nahrazeny bezdotykovou sondou.
Vétsina bezdotykovych sond funguje na principu vifivych proudt. Civkou prochazi
vysokofrekven¢ni stiidavy proud, ktery vytvaii vysokofrekvencni magnetické pole.
Nachazi-li se vtomto magnetickém poli vodivy material (rotor stroje), jsou v tomto
materidlu vygenerovany vifivé proudy. Tyto proudy jsou snimény a dale analyzovany.
Vystup sondy je pak pfimo umérny relativni vychylce vibraci mezi rotujici a nerotujici
¢asti stroje. Tyto sondy jsou pouzivany u zafizeni, na kterych provadime orbitalni analyzu

pro zjisténi technického stavu. Mohou to byt naptiklad vétsi turbinova zatizeni.

Snimace zrychleni (akcelerometry) jsou jedny =z nejpouzivanéjSich snimaci
vibraci. Naméfenou veli¢inu mizeme libovolné transformovat na vychylku nebo rychlost
vibraci. Akcelerometry patii do skupiny seismickych zatizeni, které zjiStuji absolutni
hodnoty vibraci méfeného stroje. Princip funkce snimace je zalozen na piezoelektrickém
jevu. Senzor se sklada z jednoho nebo vice piezoelektrickych krystalii. Na stény krystalu
pusobi sily a je zde generovan elektricky naboj, ktery je méfen a zpracovavan. Elektricky
naboj je zavisly na sile. Hmota snimace je neménna. TudiZ je elektricky ndboj imérny
zrychleni. Citlivost snimace je zavisla na seismické hmotnosti zavazi pisobiciho na
krystal. Pt1 zvétSovani vahy zavazi se citlivost snimace zvétSuje, ale zaroven je zmenSovan
frekvenéni rozsah a rozméry senzoru nartstaji. Akcelerometry délime dle plsobici sily
na smykové, ohybové a tlakové. Tyto snimace jsou hojné rozsiteny z ditvodu jednoduché

konstrukce a nizké potizovaci ceny.

Snimace rychlosti jsou slozeny z magnetu a civky. Princip funk¢nosti senzoru je
zalozen na pohybujicim se magnetu, ktery indukuje elektrické napéti. Velikost napéti
je zavisla na rychlosti zmé&ny magnetického pole. Mezi nevyhody se fadi vétsi hmotnost,

rozméry a cena. Senzor rychlosti je jednim z kategorie seismickych snimaci.
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2.3. Umisténi snimacu

K dosazeni co nejpresnéjsiho méteni se musime fidit zdsadami pro umist'ovani
snimacu. V piipadé poruseni téchto zdsad muze dojit k naméteni zkreslenych hodnot. To

muze vést az ke Spatnému urceni technického stavu strojniho zafizeni.

Volba spravnych snimacli a dal§ich méficich zafizeni je nezbytnd pro ziskani
relevantnich hodnot stejné jako vybér vhodného mista pro umisténi snimact vibra¢niho
signalu. M¢éfici misto musi byt zvoleno tak, aby se signal mohl bezprostiedné Sifit ze
zdroje pfimo do senzoru. Snimace umistujeme do nejkrat§i mozné vzdalenosti od lozisek,
aby nedochézelo zeslabeni signalu. Vyhybame se mistim, kde dochazi k ptechodu mezi
materialy a méfime pouze na mistech, kterd jsou v pfimém kontaktu s lozisky. Z tohoto

divodu musi technik dobfe znat konstrukci diagnostikovaného stroje.

Dobra znalost méten¢ho zafizeni je kliCova 1 pro urceni technického stavu
z naméfenych hodnot. Je podstatné védet, jaké konstrukéni €asti stroj obsahuje a kde je
mame hledat. Vibrodiagnostické méfeni se provadi v predem napldnovanych intervalech
a za stejnych podminek jako predchozi méfeni. Snimace umist'ujeme vZdy na stejna mista.
Otacky a zatiZeni stroje musi zlstat taktéZ konstantni. Toto zajisti, Ze miZeme jednotliva

meéfeni mezi sebou porovnavat a dle potieby trendovat.

Senzory umistujeme na pfedem ocisSténé plochy. Vyhybame se také plocham se
silnymi natéry nebo laky, aby nedochéazelo k utlumu signalu. Kontrola &istoty plochy
samotného snimace je také nezbytnd, protoZe kazda necistota mezi strojem a senzorem

vede ke zkresleni méfeného signalu.

Frekven¢ni rozsah meéfeni je do velké miry ovlivnén 1 upevnénim snimaci
k povrchu stroje. Kazdy druh upevnéni ma sva omezeni a podle toho se také odviji rozsah
naméfeného frekvencniho spektra. Pro dosaZeni nejlepSiho spojeni miZeme vyuzit
Sroubového spoje. Toto pfipevnéni, ale nemlizeme vyuzit na vSech zafizenich. Dale

muZeme vyuzivat napt.: spojeni pomoci lepidla nebo pfipevnéni permanentnim magnetem.

Me¢fteni se provadi vétSinou ve tfech smérech (horizontdlni, vertikalni a axialni)
v kazdém meéficim bod€. Diky tomu, Ze ne vSechny druhy poruch se nachédzi v jednom
sméru, muzeme zjistit celkovy stav stroje. Tzn. z horizontdlniho sméru, kde se vétSinou

nameéii vetsi vibrace zptisobené konstrukci stroje, miizeme zjistit napft.: nevyvahu zafizeni,

zatimco Vv axialnim nesouosost. Miizeme se setkat 1 s meéfenim, které probiha
16
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pod uhlem 45°. Tento druh se pouziva pro zjisténi aktualniho a pouze orientacniho stavu
stroje. Nemiizeme s nim dosdhnout tak piesnych vysledkli jako méteni v horizontalnim,

axialnim a vertikalnim sméru soucéasné.

AMOT L1 Radialni

vertikdlni smér

AMOT L2 Radiélni
vertikdlni smér

AMOT L1

nonzontalni smer

AMOT L2 Radialni AMOT L2 Axidlni smeér

norizontalmn: smer

Obr. 4 umisteni snimacit na motoru [6]

Pfi upeviiovani senzorti dbdme na bezpecnost. Snimace umist'ujeme na bezpecnych

mistech. Do dostatecné vzdalenosti od rotujicich ¢asti stroje a na dobfe pfistupna mista.

17
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2.4. Metody vyhodnocovani vibraci

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Rychld Fourierova transformace neboli Fast Fourier Transformation je jedna
z nejvyuzivangjSich metod pro analyzu nameéfenych vibraci. V naméfeném signalu
vyhledava periodicky se opakujici d&je, které jsou zobrazeny ve frekvencénim spektru
a pfifazuje k nim odpovidajici frekvenci. Tato metoda je vyuzivana u stroji, které

vyvolavaji vibracni signal periodicky se opakujicim rotaénim pohybem.

V prvotné naméfeném signale je velmi slozité rozeznat jednotlivé slozky mezi
sebou, protoze se skladd z mnoha déji. Z toho divodi se vyuziva frekvencni rozklad,
tzn. rozklad casového signalu na jednotlivé sinusové slozky s odpovidajici amplitudou

a pocatkem.

Ve frekvenénim spektru se poté zobrazuji jednotliva poSkozeni postupng. Na prvni
otackové frekvenci se zobrazi nevyvazenost stroje s moznymi nasobky na druhé, tieti atd.
frekvenci je-li nevyvaha vysokd. Nesouosost se zobrazi velkou $pickou na druhé otackové
frekvenci v radidlnim sméru a je zplisobovana $patnym ustavenim strojnich zafizeni. Dale
se ve frekvenénim spektru zobrazuji vady loZisek. Vznikaji zde vyss§i vibracni impulzy,
které jsou zpusobeny piechodem valivych elementi loziska pifes poskozeni misto.
Frekvence, kde se vada lozisek projevi, jsou vétSinou udavany vyrobcem a neni tak nutné
je dopocitavat. Posledni signal ve frekvencnim spektru tvofi zabér ozubenych kol. Je to
tzv. zubova frekvence sloZena z poctu zubli ozubeného kola a soucinitele frekvence otaceni

hiidele.

200 |mmis RMS =0 %=0_000tot=1.67

1.75

1.50

1254

1.00

075

0504

025

0.00 . . . . ) . HzI
o} 100 200 300 400 500 600 Foo 00

Obr. 5 priklad frekvencniho spektra pvi nevyvaze stroje - Spicka vibraci na prvni otackové

frekvenci (18000 ot/min) [autor]
18
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Kepstralni analyza

Ve frekvenénim spektru vyhledava periodicky se opakujici déje a zjistuje
pravidelné se opakujici rozdily mezi sousedicimi frekvenénimi ¢arami. Tato diagnosticka
metoda je vybornd pro frekvencni spektra s nékolika nosnymi frekvencemi
s namodulovanymi bo¢nimi pasmy. Je vyuzivana pro zjiStovani technického stavu

prevodovek a ozubenych kol.

Obalkova metoda

Tato metoda je vyuzivéna pro zjiStovani stavu valivych loZisek a ozubenych kol.
Vznikaji zde periodicky se opakujici se d¢je, které maji mnohem mensi vibracni signal
a amplitudu, nez napf.: signal vznikajici otackami. Pokud dojde k zdvadé na vnitini strané
loziska, vznika maly opakujici se signal s frekvenci odpovidajici zdvad¢ loziska. Tento
vibra¢ni signdl je zplisobovéan valivymi elementy, které prochazeji pies poSkozené misto.
Signal ma velmi malou energii a je ztracen v Sumu ostatnich budicich otackovych

frekvenci. Pt zjiStovani zavady pouzivame vzorce pro urceni obalkové metody.

Zakladni vzorce obalkové metody:

RPM Bd
Poskozeni vné&jsiho krouzku: BPFI = . == (11— — -cosg)
2 60 Pd
RPM Bd
Poskozeni vnitiniho krouzku: BPFO = % el 1+ og | COS )
2
Pd  RPM Bd
Poskozeni valivych elementii: BSF = — - — - (1- (—) - cos? @)
2'Bd 60 Pd
1 RPM Bd
Poskozeni klece: FTF==--——+(1— — *cos@)
2 60 Pd
Primér valivého elementu: Ba [m]
Stfedni pramér loZiska: P4 [m]
Otacky hiidele: RPM [min-]
Kontaktni uhel: (0] [°]
Pocet valivych elementii loziska: n [-]
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3. Seznameni se stroji Multilathe
K tvorbé této kapitoly a podkapitol bylo vyuzito zdroj [9], [10], [11].

Stroje Multilathe jsou vysokorychlostni CNC fizena obrabéci centra. Vyrobni
operace provadéji v péti osach. Vyuzivaji se pro vyrobu vysoce piesnych produkti ze
dfevéného materidlu. Pfedevsim pak pro vyrobu pazeb stfelnych zbrani a vyfezavani jejich
tomu ze disponuji Ctyfmi vieteny je na nich mozné vyrabét az Ctyfi stejné vyrobky
najednou, coz Setfi spoustu Casu a finan¢nich prosttedkt. Kazdé vieteno ma svij
elektromotor, ktery slouzi jako jeho vlastni pohon. Uvnitf stroje je ulozen zasobnik az na
40 nastroju (10 nastroji pro kazdé vieteno). Tyto vyrobni prostfedky jsou k dispozici po
celou dobu obrabéni a stroj si je miize automaticky sdm vymeénit. Kompaktni rozméry
obrabéciho centra umoznuji zafizeni instalovat i do mensich vyroben a dilen. Uzavieny
systém zabrafiuje Uiniku prachu z obrabéciho centra do prostoru obsluhy stroje. A také

poskytuje velkou bezpecnost pro jeho obsluhu.

)8

Obr. 6 obrabeéci centrum Multilathe [9]
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3.1.

Technické specifikace stroji Multilathe

Tab. I Technicke parametry obrdabéciho zarizeni Multilathe

Technické specifikace obrabéciho centra Multilathe

Pracovni zabér Rychlost posuvu Zrychleni posuvu
Osy: X 2300 mm 30 m/min 3 m/s?
Y 340 mm 30 m/min 3 m/s?
Z 390 mm 30 m/min 3 m/s?
B -15° +35° 14 RPM 500°/s?
C1,C2 360° 120 RPM 500°/s?
Parametry
Minimalni délka obrobku: 300 mm
Maximalni délka obrobku: 1 000 mm
Osova vzdalenost: 270 mm
Maximalni otacky 24 000 RPM
Vykon: 12 kW
Pocet vieten 4

Maximalni pocet nastroju:

40 ks (10 nastrojt pro jedno vieteno)

3.2

Postaveni stroji Multilathe ve firmé

Obrabéci centra Multilathe maji ve spolednosti Ceska zbrojovka a.s. dilezité

postaveni. Stroje jsou ve firm¢ vyuzZivany pro vyrobu pazeb stfelnych zbrani. Vyrabi se

z bukového a ofechového dieva. Pti vyrobé je kladen velky diraz na kvalitu opracovani,

protoze vysledny produkt musi mit perfektné upraveny povrch z diivodu ergonomie drzeni

zbrané a samoziejmée 1 z estetického hlediska.
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4. Popis méreni
Prvni vibrodiagnostické méfeni prob&hlo dne 11. 11. 2016 ve spole¢nosti Ceska
Zbrojovka a.s. v souladu s normou CSN ISO 10 816 na tiech obrabécich centrech znacky
Multilathe. Na kazdém stroji byla diagnostikovdna vSechna Ctyfi vietena. Métfeni bylo
provadéno pristrojem Adash A4400 VA4 Pro véetné tii snimaca vibraci pro horizontalni,
vertikdlni a axialni smér. Podminky méteni byly stanoveny na 18000 ot/min, bez zatiZeni

s upnutym nastrojem.

Pro lepsi porozuméni vyvoje technického stavu strojnich zatfizeni Multilathe bylo
uskute¢néno dne 7. 4. 2017 dalsi vibrodiagnostické méfeni. Technicka diagnostika stroji
probihala za stejnych podminek jako pfedeslé meéteni s rozdilnymi néstroji upnutymi ve

vietenech a s odliSnou polohou obrabécich hlav.

Obr. 7 vibrodiagnostika obrabécich center Multilathe [autor]
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4.1. Vibracni analyzator Adash A4400 VA4 Pro

K tvorbé této kapitoly bylo vyuzito zdroji [12], [13], [14].

Obr. 8 mérici pristroj Adash A4400 VA4 Pro se snimaci vibraci [autor]

K méfeni vibraci byl vyuzit ptistroj od spolecnosti Adash konkrétné model A4400
VA4 Pro. Jedna se o prenosné zafizeni urcené predevsim pro techniky zabyvajici se
servisni a inspek¢ni ¢innosti. Dale jej lze vyuzit pro diagnostiku strojii a vyvazovani.
Ptistroj je vybaven spousty moduly pro zjisténi zdvady nebo jeji feSeni napt.: pochtlizka,
zdznam, provozni vyvafovani strojnich zafizeni, bump test, méfeni rozbehi a dobé&ha,

akusticka meéfeni, atd.
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Tab. 2 Technické parametry mériciho pristroje Adash A4400 VA4 Pro

Technické specifikace mériciho zarizeni Adash A4400 VA4 Pro

Vstupni kanaly:

4 AC, ICP® napdjeni (0/1)
4 DC pro procesni veliiny
1 TACHO pro externi spousténi

Vstupni rozsah:

AC +/- 12 V $picka-Spicka

DC +/- 24V
AD pievodnik: 24 bith

64 bitl zpracovani signalu nevyZzaduje AutoGain
Dynamicky rozsah S/N: | 120 dB

Frekvencni rozsah:

maximalni rozsah: 1 Hz - 90 kHz (1 Ch, 194 kHz vzorkovani)
maximalni rozsah: 1 Hz - 25 kHz (4 Ch, 64 kHz vzorkovéni)
minimalni rozsah: 1 Hz - 25 Hz (4 Ch, 64 Hz vzorkovani)

Zpusob vzorkovani:

plné€ synchronni pro 4 kandly

Rozliseni FFT: min. 100 ¢ar
max. 3 276 800 ¢ar
Procesor: Intel Atom 1.6 GHz

Pamét’, pochiizka:

120 GB, max. 4 GB pro jednu pochtizku,
pocet pochiizek je limitovan pouze volnou paméti

Zpracovani dat:

FFT v redlném case

DEMOD - ENVELOPE analyza

ACMT - analyza pomalobéZnych loZisek
fadova analyza

uzivatelské definice pasem

méfeni RPM

meteni DC (procesnich veli¢in)

méfeni orbit

Disple;j: barevny 800 x 600 bodl, LCD
Rozhrani: USB
Nap4jeni: bateriové - 5 hodin provozu, AC 230 V

Rozméry a véaha:

230 x 140 x 60 mm, 2,2 kg
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4.2. Meérici mista

Obr. 9 pohled na meérici mista na stroji Multilathe s vyznacenymi méricimi body a smery

[autor]

Vhodny vybér méficich mist je velmi dilezity pro piesné naméteni dat. Méfici
mista byla pfed pfipevnénim senzorii dikladné zbavena necistot. Snimace vibraci byly
upevnény pomoci magnetu. Bylo voleno nejbliz§i mozné misto k loziskim s ohledem na

bezpecnost pii méteni.

Na kazdém stroji byla vybrana ¢tyfi méfici mista oznaena znackami L1 az 1.4 od
shora dolti (jedno méfici misto pro jedno vieteno stroje). V kazdém méficim misté byly

upevnény ti1 snimace vibraci ve vertikalnim, horizontdlnim a axialnim sméru.
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5. Analyza a vysledky 1. vibrodiagnostického méreni

Pro analyzu a vyhodnoceni namétenych vibraci bylo vyuzito softwaru Virtual Unit

VA4Pro.
Doporucené hodnoty vibraci

Piipustné hodnoty vibraci pro tato zafizeni jsou stanoveny dle normy CSN 20 0065.
Me¢éiené a analyzované veliCiny jsou efektivni hodnoty rychlosti vibraci a efektivni hodnoty

zrychleni vibraci.

Tab. 3 Tabulka doporucenych efektivnich hodnot rychlosti vibraci
v pdsmu 10 - 1000 Hz dle normy CSN 20 0065 (vius)

Pé4sma vibraci Mezni hodnoty rychlosti vibraci
A-B 0-0,6 mm/s
B-C 0,6 - 1,8 mm/s

Tab. 4 Tabulka doporucenych efektivnich hodnot zrychleni vibraci
v pasmu 500 - 25600 Hz dle zkusenosti vedouciho DP (arus)

Péasma vibraci Mezni hodnoty zrychleni vibraci
A-B 0-2¢g
B-C 2-4¢g

Pasmo A - V tomhle pasmu se nachazeji vibrace novych strojii nebo tésné po piejimce.

Pasmo B — Vibrace v tomhle pasmu dovoluji, aby stroje bézely po neomezené dlouho

dobu bez nutnosti opravy.

Pasmo C — Stav stroji jejichz vibrace spadaji do tohoto pasma je neuspokojivy pro
dlouhodobé¢jsi provoz. Provoz téchhle stroji je doporucen do doby, nez nastane moznost

opravy.

Pasmo D — Provoz stroji v tomto pasmu vibraci se nedoporucuje. Takhle vysoké vibrace
muZzou vyvolat poSkozeni stroje.
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5.1. Vyhodnoceni stroje Multilathe 1 po prvnim méreni

Tab. 5 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (vrus)
a efektivnich hodnot zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arms)

stroje Multilathe 1, prvni méreni.

Multilathe 1 Meérené misto
Méftena veli¢ina Smér L1 L2 L3 L4
Vv 1,79
Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 1,55 1,64 1,6

A 1,44 0,35 0,41 0,91
Vv 0,78 1,39 0,83 0,49

Zrychleni vibraci arms [g] H 0,16 0,5 0,64 0,36
A 0,79 0,73 1,16 0,89

Max. otacky [ot/min] 18000

Z tabulky mizeme vy¢ist, Ze nejvyssi rychlosti vibraci jsou na vietenu cislo 2 (L2)

ve vertikalnim sméru. Nejlepsi je naopak vieteno ¢islo 3 (L3), kde jsou rychlosti vibraci

v

Efektivni hodnoty rychlosti Efektivni hodnoty zrychleni
vibraci vg,, vibraci ag,
3 3
2,5 2,5
— 2 2
< —
£ 15 W 1,5
E
1 1
0,5 0,5 I II
0 0 || I II
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
EHV BEH mA EV BEH mA

Obr. 10 Nameérené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni
vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe 1 ve vSech mérenych bodech (L1 — L4), prvni

méreni.
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Obr. 11 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje

Multilathe 1 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

prvai méreni.

Srovnani vSech vieten stroje Multilathe 1 ve frekvenénim spektru méteno

vertikdlnim smérem pii 18000 ot/min. Na strojich mizeme pozorovat Spi¢ku vibraci na

prvni otakové frekvenci (300 Hz) a jeji nasobky na dalSich ota€kovych frekvencich. Tyhle

projevy vibraci ukazuji na drobnou nevyvahu na vietenech obrabéciho centra.
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Obr. 12 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje

Multilathe 1 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

prvai méreni.

Z grafu je patrné ze nejvyssi zrychleni vibraci se vyskytuji na méfeném misté L2

kolem frekvence 4000 Hz. ZvySené hodnoty zrychleni vibraci pfisuzuji moznému

zhorSenému stavu loZisek, nicméné musime brat v tivahu také vysokou rychlost 18000

ot/min, pii které jsou zrychleni ve vysSich hodnotach.
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Obr. 13 Meéreni vibract na stroji Multilathe 1 v bodé L4. [autor]
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Obr. 14 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci stroje Multilathe 1
v horizontalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, méreno v bode L4 (vieteno 4), prvni

méreni.

V méficim misté L4 (vieteno 4) byly naméteny vyssi vibrace stroje v horizontalnim
1 vertikdlnim sméru. Po prozkoumani frekvencniho spektra je vidét Spicka na prvni

otackové frekvenci a jeji maly ndsobek na druhé. Coz znaci nevyvahu na stroji Multilathe.
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5.2. Vyhodnoceni stroje Multilathe 2 po prvnim méreni

Tab. 6 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (vrus)
a efektivnich hodnot zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arms)

stroje Multilathe 2, prvni méreni.

Multilathe 2 Mgéiené misto
Mgéfena veli¢ina Smér L1 L2 L3 L4

A% 0,19 1,5 1,22

Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 0,94 0,92 0,61
A 1,1 0,21 0,43 0,95

A% 1,25 0,34 1,33 0,45

Zrychleni vibraci arwms [g] H 1,26 0,36 1,09 0,31
A 0,41 0,39 0,41 0,56

Max. otacky [ot/min] 18000

Nejvyssi vibrace byly naméfeny na vietenu Cislo 1 (L1), kdy dosahuji rychlosti az
2,89 mm/s ve vertikdlnim sméru a 2,11 mm/s ve sméru horizontalnim. Maximalni

zrychleni vibraci bylo naméfeno taktéz v bodé€ L1, ale jeho velikost je relativné nizka.

Efektivni hodnoty rychlosti Efektivni hodnoty zrychleni
vibraci vy, vibraci ag,
3 3
2,5 2,5
2 2
Q) —
€ 1,5 Lo 1,5
E
1 I 1 II
0,5 0,5
0 II I I 0 ]| In
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
HV BEH mA EV BEH mA

Obr. 15 Namerené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni
vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe 2 ve vsech merenych bodech (L1 — L4), prvni

méreni.
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Obr. 16 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

prvai méreni.

Nejveétsi vibrace se vyskytuji na frekvenci 300 Hz, kterd odpovidd otackoveé
frekvenci. V méfeném mistu L2 je naméfena nejmensi rychlost vibraci 0,19 mm/s na prvni
otaCkové frekvenci. Je to zarovenn maximalni rychlost vibraci naméfend v tomto méficim
mistu. Maximalni vibrace vSech vieten se nachazeji na prvni otdCkové frekvenci s jejich
moznymi nasobky na dalSich otaCkovych frekvenci stroje. V méfenych mistech L1, L3

a4 je diagnostikovdna navyvaha.
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Obr. 17 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 2 v horizontalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

prvai méreni.
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Obr. 18 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci stroje Multilathe 2 ve

vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, méreno v bode L1 (vieteno 1), prvni méreni.
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Obr. 19 Obalkova metoda stroje Multilathe 2 ve vertikalnim sméru

pri otackach 18000 ot/min, v bode L1 (vieteno 1), prvni méreni.
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5.3. Vyhodnoceni stroje Multilathe 3 po prvnim méreni

Tab. 7 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (vrus)
a efektivnich hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arms)

stroje Multilathe 3, prvni méreni.

Multilathe 3 M¢étené misto
Méfena veli¢ina Sm¢ér L1 L2 L3 L4

A% 1,78 1,45 1,36

Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 1,59 1,66 1,38 0,84
A 1,7 0,77 0,97 0,27

A% 0,44 0,36 0,45 0,51

Zrychleni vibraci arms [g] H 0,31 0,45 0,34 0,35
A 0,66 0,41 0,41 0,21

Max. otacky [ot/min] 18000

Maximalni rychlost vibraci byla zjiS§téna v bodé L3. Na ostatnim vietenech jsou

rychlosti vibraci mirné zvySené. Zrychleni vibraci je jako u predchozich strojii v nizkych

hodnotach.
Efektivni hodnoty rychlosti Efektivni hodnoty zrychleni
vibraci v vibraci agys
2 2
1,5 1,5
i —
g 1 bo 1
E
0,5 I 0,5
0 , Il oln Tl
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
EV BEH mA EV BEH mA

Obr. 20 Nameérené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni
vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe 3 ve vSech mérenych bodech (L1 — L4), prvni
mérent.

35



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

f=0;¥=0.000:tot=1.40

2 50 |mm/s RMS
2 25

200
1.754

1.501

1 25 . l 5 | | A ]

1.00 -

0.751 ~
0.501 /| ] |

0.254 -
0.00 |~ | | . L Hz
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Obr. 21 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 3 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

prvai méreni.

Na stroji Multilathe 3 byly naméfeny nejvétsi rychlosti vibraci na vietenu Cislo 3
(méfici misto L3) ve vertikdlnim sméru. Maximalni vibrace zde nabyvaji hodnoty
1,87 mm/s. Vibrace ve vSech méfenych mistech se pohybuji kolem hodnoty 1,5 mm/s.
A jsou zobrazeny na prvni otackové frekvenci (300 Hz). Nasobky otackové frekvence jsou
dale zobrazeny na frekvenci 600 Hz a 900 Hz. Jako u ptfedchozich dvou stroji Multilathe

se 1 zde projevuje nevyvazenost.
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Obr. 22 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 3 v horizontalnim smeéru pvi otackach 18000 ot/min, z predu v bodé L1 az L4,

prvai méreni.
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Obr. 23 Mereni vibract na stroji Multilathe 3 v bodé L3. [autor]
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Obr. 24 Casovy signdl efektivni hodnoty zrychleni vibract stroje Multilathe 3 v

horizontalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, v bodeé L3, prvni méreni.

V Casovém signale, kdy doba trvani jedné otacky je 3,3 ms mlizeme vidét velikosti

zrychleni vibraci.
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5.4. Porovnani technického stavu strojui po prvnim méreni

Nejvétsi rychlosti vibraci byly naméteny na stroji Multilathe 2 v méfeném bodé L1
(vieteno 1) ve vertikdlnim sméru, ostatni jeho méfené body nabyvaji podobnych hodnot
jako stroj Multilathe 3. Vyrobni zatizeni Multilathe 1 ma v priméru nejvyssi hodnoty
vibraci ve vertikdlnim sméru. Nejlépe naopak z porovnani vychazi stroj Multilathe 3 na

kterém jsou celkové vibrace nizsi oproti ostatnim obrabécim centriim.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci vy

[ Mezni hodnota rychlosti vibraci 1,8 mm/s|

3,5

2,5

[mm/s]

0,5
A 4
0
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Multilathe 1 Multilathe 2 Multilathe 3
e=@==\/ertikalni ==@==Horizontalni Axidlni

Obr. 25 Porovnani nameérenych rychlosti vibraci na obrabécich centrech Multilathe a

Jjejich jednotlivych vietenech po prvnim méreni.
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w7

Stroj Multilathe 1 ma nejvyssi naméieni zrychleni vibraci v méfeném bod¢ L2
(1,39 g) ve vertikdlnim sméru. Dal§i zvySené vibrace jsou zaznamendny na obrabécim
centru Multilathe 2 v méfeném bodé L1 a L3. Na strojnim zafizeni Multilathe 3 je
zrychleni vibraci na velmi nizké urovni. VSechny namétené zrychleni vibraci jsou v pasmu

doporucenych hodnot: A-B.

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci agy,s

1,6
1,4
1,2
1
a5 0,8 c
0,6
0,4 -~ _o—
. ~——)
0,2
0
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Multilathe 1 Multilathe 2 Multilathe 3
=@==\/ertikdlni ==@=Horizontalni Axialni

Obr. 26 Porovnani nameérenych zrychleni vibraci na obrabécich centrech Multilathe

a jejich jednotlivych vietenech po prvnim méreni.
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Obr. 27 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci vSech strojit Multilathe
po prvnim mérent ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu stroj

Multilathe 1 mereny bod L1 az L4, ddle Multilathe 2 mereny bod L1 az L4 apod.

Z grafu je zjevné, ze se na vSech strojich a téméf na vSech méfenych mistech
vyskytuje Spi¢ka vibraci na prvni otackové frekvenci, coz zna¢i nevyvadzenost na
obrabécich centrech. Vyjimkou je vyrobni zatizeni Multilathe 2 méfené misto L2, kde
rychlost vibraci na otaCkové frekvenci ve vertikalnim sméru dosahuje pouze 0,19 mm/s.
Nejvyssi rychlosti vibraci jsou pak také na stroji Multilahe 2 v méfeném bod¢ L1, kde byla

nameétena rychlost vibraci 2,89 mm/s.
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Obr. 28 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci vSech strojit Multilathe

po prvnim méreni ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu stroj

Multilathe 1 méreny bod L1 az L4, dale Multilathe 2 méreny bod L1 az L4 apod.
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6. Analyza a vysledky 2. vibrodiagnostického méreni

Vyhodnoceni rychlosti a zrychleni vibraci naméfenych na tiech obrabécich
centrech Multilathe. Za pouziti stejnych doporucenych hodnot vibraci a software jako u

vyhodnoceni prvniho vibrodiagnostického mefteni.

6.1. Vyhodnoceni stroje Multilathe 1 po druhém méreni

Tab. 8 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (Vrus)
a efektivnich hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arus)

stroje Multilathe 1, druhé méreni.

Multilathe 1 Mg¢éiené misto
Mgéiena veli¢ina Smér L1 L2 L3 L4

A% 1,15 1,05 0,55
Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 0,27 0,38 0,54
A 0,98 1,54 0,22 1,13
A% 0,37 1,19 2,97 0,82
Zrychleni vibraci arms [g] H 0,34 0,56 1,95 0,78
A 0,84 0,9 1,44 0,57

Max. otacky [ot/min] 18000

Nejvyssi hodnoty rychlosti vibraci na diagnostikovaném obrabécim centru
Multilathe 1 se nachazeji na vietenu ¢islo 3 (L3) a 4 (L4). V méfeném bodé L3 je
neméfeno 1 vysoké zrychleni vibraci ve vertikdlnim sméru které nabyva hodnoty
2,97 g. Na ostatnich vietenech je zrychleni vibraci v niZzSich hodnotach a maximalné ve

tridé A-B.

Vsechny naméfené maximalni hodnoty rychlosti vibraci jsou na prvni otaCkové
frekvenci stroje (300 Hz) s nasobky na dalSich otackovych frekvencich. Na stroji je

zaznamenana nevyvaha.
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Efektivni hodnoty rychlosti

Efektivni hodnoty zrychleni

vibraci vy, vibraci as

2
w® 1,5
1
n I
0 | 1 , 1
L1 L2 L3 L4 L2 L3 L4

LAY

L1

mH mA mV BH mA

Obr. 29 Namerené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni

vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe I ve vSech mérenych bodech (L1 — L4), druhé
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Obr. 30 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje

Multilathe 1 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

druhé mereni.
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Obr. 31 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 1 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bodeé L1 az L4,

druhé mereni.

V méfeném misté L3 byly naméfeny nejveétsi zrychleni vibraci dosahujici hodnot
2,97 g. Zrychleni vibraci se projevuji na frekvenci kolem 4000 Hz. Toto zrychleni miize
zpiisobovat poSkozené loZisko. Na ostatnich vietenech jsou vibrace niz$i a vyskytuji se na

stejnych frekvencich jako u méteného mista L3.
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Obr. 32 Obadlkova metoda stroje Multilathe 1 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000

ot/min, v bodé L3 (vieteno 3), druhé méreni.
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Obr. 33 Casovy signdl efektivni hodnoty zrychleni vibraci stroje Multilathe 1 ve
vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min (doba jedné otacky 3,3 ms), v bode L3,

druhé méreni.
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Obr. 34 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci stroje Multilathe 1

ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, méreno v bodé L3, druhé méreni.

Nejvyssi zrychleni vibraci je zobrazeno na frekvenci 3883 Hz (12,9 nasobek
otackové frekvence). Zde se muze projevit zdvada na obrabécim centru ve formé

poskozeni lozZiska.

Zacinaji se objevovat poruchové frekvence loziska a vznikajici piting. Za jednu

otacku, ktera trva 3,3 ms, probéhne cca 13 vibracnich déjt (obr. 33).
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6.2. Vyhodnoceni stroje Multilathe 2 po druhém méreni

Tab. 9 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (vrus)
a efektivnich hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arms)

stroje Multilathe 2, druhé méreni.

Multilathe 2 M¢érené misto
Mgéfena veli¢ina Smér L1 L2 L3 L4

A% 1,7 0,25 1,31 0,98

Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 1,62 0,21 0,42 0,54
A 0,85 0,29 0,91 0,55

A% 1,36 0,61 1,6 0,41

Zrychleni vibraci arms [g] H 0,92 0,55 1,06 0,34
A 0,47 0,65 0,28 0,42

Max. otacky [ot/min] 18000

V bodé L1 je naméfena nejvyssi rychlost vibraci strojniho zatizeni ve vertikalnim
sméru. Nejmensi rychlost vibraci je naopak v bod¢ L2 ve sméru horizontadlnim. Nejvyssi

hodnoty zrychleni vibraci se nachdzeji na vietenu ¢islo 3 ve vertikalnim sméru.

Efektivni hodnoty rychlosti Efektivni hodnoty zrychleni
vibraci vg, vibraci ags
3 3
2,5 2,5
2 W 2
= G
£ 15 1,5
E
1 1
: wn AE0 0 : I In
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
BV EBH HA BV EH HA

Obr. 35 Nameérené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni
vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe 2 ve vSech mérenych bodech (L1 — L4), druhé
mérent.
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Obr. 36 Meéreni vibraci na stroji Multilathe 2 v bode L2. [autor]
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Obr. 37 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim smeéru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bodeé L1 az L4,
druhé mereni.
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Obr. 38 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

druhé mereni.

Nejvyssi zrychleni vibraci bylo naméfeno na vietenu ¢islo 3 (L3) v tomto bod¢

cv v

bodé¢ L4 s hodnotou 0,41 g.
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Obr. 39 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci stroje Multilathe 2

v axidlnim sméru pri otackach 18000 ot/min, méreno v bode L1, druhé méreni.

Zrychleni vibraci v méfeném bod¢ L1 axidlnim smérem dosahuj nizkych hodnot.

Dle doporucenych hodnot zrychleni vibraci spadaji do tfidy A-B.
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6.3. Vyhodnoceni stroje Multilathe 3 po druhém méreni

Tab. 10 Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10 - 1000 Hz (vrus)
a efektivnich hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500 - 25600 Hz (arms)

stroje Multilathe 3, druhé méreni.

Multilathe 3 Métené misto
Méiena veli¢ina Smér L1 L2 L3 L4

v 0,7 | 0,65 | 0,6 | 072

Rychlost vibraci vrms [mm/s] H 0,53 0,68 | 0,66 0,46

A 0,61 0,62 0,23 0,32

\Y% 0,31 0,46 | 0,43 0,45

Zrychleni vibraci arwms [g] H 0,42 | 044 0,4 0,32

A 0,78 0,5 0,35 0,64

Max. otacky [ot/min] 18000
Efektivni hodnoty rychlosti Efektivni hodnoty zrychleni
vibraci Ve vibraci ags

2 2
1,5 1,5

[mm/s]
[g]

1
0 ] il mh
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
mV mH A mV BmH A

Obr. 40 Nameérené efektivni hodnoty vibraci vrus (vlevo) a efektivni hodnoty zrychleni
vibraci arus (vpravo) stroje Multilathe 3 ve vSech mérenych bodech (L1 — L4), druhé

meéreni.

52



Fakulta strojni VSB-TU Ostrava Diplomova prace

=0;%=0.000:tot=0.196

0.10 |g RMS
0.09-

0.084

0.074

0.06

0.054

0.04+

0.03

0.024

il
|
il ||
0.01-

'
0.00 e Hz
0 250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 41 Obalkova metoda, porovnani vieten stroje Multilathe 3 ve vertikalnim sméru pri

otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4, druhé méreni.

Naméfené vibrace na strojnim zafizeni Multilahe 3 jsou v nizkych hodnotéach.
Maximalni hodnota rychlosti vibraci 0,72 mm/s je v méfeném bod¢ L4 ve vertikdlnim
sméru. Nejvyssi zrychleni vibraci je pak na vietenu ¢islo 1 (L1) v axidlnim sméru

a dosahuje hodnoty 0,78 g.

Graf obalkové metody (obr. 41) zobrazuje porovnani vSech Ctyf méficich mist
stroje Multilathe 3. Vibrace na vSech vietenech jsou v nizkych hodnotach. V grafu

muzeme vidét malé opakujici se Spicky vibraci na otackovych frekvencich stroje.
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Obr. 42 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani vieten stroje

Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bode L1 az L4,

Nejvyssi

druhé mereni.

rychlosti vibraci se vyskytuji na 1. otdckové frekvenci (300 Hz). Na

strojich je naméfena nevyvaha. Maximalni naméfena rychlost vibraci se vyskytuje na

vietenu Cislo 4 (L4) a dosahuje hodnot 0,72 mm/s.
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Obr. 43 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani vieten stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu v bodeé L1 az L4,

druhé mereni.

Obr. 44 Meéreni vibraci na stroji Multilathe 3 v bodé L3. [autor]
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Obr. 45 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci stroje Multilathe 3

ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, méreno v bode L1, druhé méreni.

Na vretenu ¢islo 1 (L1) stroje Multilathe 3 je naméfena Spicka vibraci na frekvenci

300 Hz (otackova frekvence) a jeji ndsobky na dalSich otackovych frekvencich. Maximalni

naméfend hodnota rychlosti vibraci v tomto mist¢ je 0,7 mm/s. Projevuje se zde

nevyvazenost strojniho zatizeni.
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6.4. Porovnani technického stavu stroji po druhém méreni

Nejvyssi rychlosti vibraci se projevuji na stroji Multilathe 1 konkrétné v méticich
mistech L3 a L4 ve vertikalnim a horizontdlnim sméru. Na obrabé&cim centru Multilathe 2
jsou zaznamenany nejvyssi rychlosti vibraci na vietenu ¢islo 1 (L1), kde se vertikalni
1 horizontalni smér pohybuje kolem hodnoty 1,65 mm/s. Vyrobni zatizeni Multilathe 3
dosahuje nizkych hodnot vibraci, ani vjednom meéficim bod¢ a mistu jejich rychlost
nepiekroc¢ila hodnotu 1 mm/s. V priméru se hodnoty rychlosti vibraci na tomto stroji

pohybuji kolem 0,79 mm/s.

Nejvyssi diagnostikované vibrace nabyvaji hodnot 2,26 mm/s horizontalnim
smérem v bod¢ L3 (Multilathe 1). Nejnizsi jsou naopak 0,21 mm/s horizontalnim smérem

v bodé L2 obrabéciho centra Multilathe 2.

Efektivni hodnoty rychlosti vibraci vy

[ Mezni hodnota rychlosti vibraci 1,8 mm/s|

2,5
1,5
[ .
| \/
: '//v——/
Y/
0
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Multilathe 1 Multilathe 2 Multilathe 3
==@==\/ertikalni ==@==Horizontalni Axidlni

Obr. 46 Porovnani namerenych rychlosti vibraci na obrabécich centrech Multilathe a

Jjejich jednotlivych vietenech po druhém méreni.
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Nejvyssi zrychleni vibraci se vyskytuje na vyrobnim zafizeni Multilathe 1
v méfeném bodé L3 ve vSech méfenych smérech. Na obrabécim centru Multilathe 2 jsou
nejvyssi zrychleni vibraci v bodé€ L3 ve vertikdlnim sméru. Na stroji Multilathe 3 zrychleni
vibraci dosahuje nizkych hodnot. Primér zrychleni vibraci na vSech diagnostikovanych

mistech je 0,74 g.

Ze srovnani nejlépe dopadlo obrabéci centrum Multilathe 3 na kterém nebyla
prekrocena hodnota zrychleni vibraci 0,8 g. Nejvyssi zrychleni bylo naméteno pak v bodé
L3 na stroji Multilathe 1 ve vertikdlnim sméru. Zde hodnota zrychleni vibraci dosahuje

2,97 g.

Efektivni hodnoty zrychleni vibraci agy,s

3,5
3
” A
2
1,5
1 A
0,5 v
, Vv_ — g ]
0
L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Multilathe 1 Multilathe 2 Multilathe 3
=@=\/ertikdlni ==@=Horizontalni Axialni

Obr. 47 Porovnani namerenych zrychleni vibraci na obrabécich centrech Multilathe a

jejich jednotlivych vietenech po druhém méreni.
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Obr. 48 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci vsech stroju Multilathe

po druhém méreni ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu stroj

Multilathe 3 méreny bod L1 az L4, dale Multilathe 2 méreny bod L1 az L4, posledni

Multilathe 1 mereny bod L1 az L4.

Nejmensi rychlosti vibraci se nachézeji na obrabécim centru Multilathe 3, kde se

pohybuji od 0,6 mm/s do 0,72 mm/s. Na stroji Multilathe 1 miZeme naopak pozorovat

nejvyssi rychlost vibraci v bodé¢ L1 kde je hodnota 2,21 mm/s. Témér na vSech zatfizenich

je naméfena Spicka vibraci na prvni otackové frekvenci (300 Hz) s dalS§imi nasobky.

Na vSech strojich se projevuje nevyvazenost. Vyjimkou je vieteno ¢islo 2 (L2) obrabéciho

zatizeni Multilathe 2, kde neni $picka vibraci na otdckové frekvenci vysoka.
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Obr. 49 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci vsech strojii Multilathe
po druhém méreni ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, z predu stroj
Multilathe 3 méreny bod L1 az L4, ddle Multilathe 2 méreny bod L1 az L4, posledni
Multilathe 1 mereny bod L1 az L4.

Nejvyssi zrychleni je zaznamenéno na stroji Multilathe 1 konkrétné¢ v méfeném
bod¢ L3. Jeho maximalni hodnota dosahuje hodnot 2,97 g. Frekvence maximalnich hodnot
zrychleni vibraci se pohybuje kolem 4000 Hz. Nejmens$i zrychleni jsou na strojnim

zafizeni Multilathe 3.
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7. Vyvoj technického stavu stroji
Porovnanim obou vibrodiagnostickych méfeni navzajem mizeme 1épe porozumét

vyvoji technického stavu obrabécich zatizeni Multilathe.

7.1. Vyvoj technického stavu stroje Multilathe 1

Maximalni rychlosti vibraci se pfi obou méfeni vyskytly na prvni otdCkové
frekvenci (300 Hz). Na stroji je naméfena nevyvaha, jeji rozdilné hodnoty miiZzou

MW

zapricinovat rozdilné obrabéci néstroje a jina poloha vieten pii méfeni.
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Obr. 50 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani v méreném
bode L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje
Multilathe 1 v horizontalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modrie méreni ze

dne 11. 11. 2016, cervene mereni 7. 4. 2017.
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Obr. 51 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani v méreném
bodeé L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje
Multilathe 1 v horizontalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modie méreni ze

dne 1. 11. 2016, cervené meéreni 7. 4. 2017.

Na grafech zrychleni vibraci je zjevna nevyvaha (na prvni otdCkové frekvenci)
a jejich nasobcich. Déale mizeme vidét zvySeni zrychleni vibraci oproti prvnimu méfeni na

frekvenci 4000 Hz a jejim okoli.
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Obr. 52 Porovnani obou vibrodiagnostickych méreni ve frekvencnim spektru efektivnich
hodnot zrychleni vibraci, porovnani vietene L3 stroje Multilathe 1 ve vertikalnim smeéru

pri otackach 18000 ot/min, modre méreni ze dne 11. 11. 2016, Cervené méreni 7. 4. 2017.

Nartst zrychleni vibraci v misté¢ L3 je pomé&mé vysoky, pfi prvnim métfeni bylo

nameéteno zrychleni 0,83 g. Po druhé diagnostické kontrole je zrychleni jiz 2,97 g.
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Tab. 11 Srovnani vibrodiagnostickych méreni a jejich maximalnich efektivnich hodnot
zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (arus) ve vertikalnim sméru

stroje Multilathe 1 pri 18000 ot/min.

Multilathe 1 M¢étené misto
Zrychleni vibraci arms [g] L1 L2 L3 L4
Vertikalni smér, prvni méfeni 0,78 1,39 0,83 0,49
Vertikalni smeér, druhé méfeni 0,37 1,19 2,97 0,82
3,5
3
2,5
2
— 1,5
1 /\
0,5 =0
0
L1 L2 L3 L4
Mérené misto
==@==\/ertikalni smér, prvni méreni Vertikalni smér, druhé méreni

Nejvyssi nartst zrychleni vibraci obrabéciho centra Multilathe 1 mizeme pozorovat
na mé&feném misté L3. Doporucil bych pro toto misto zvysit pocet pravidelnych méteni za
pomoci vibrodiagnostiky a po ptekroceni kritickych hodnot ve vhodnou dobu provést

opravu.

Zrychleni vibraci se mirn€ zvysilo 1 v méfeném mist¢ L4 z 0,49 g na 0,82g.

V méfeném misté L1 a L2 jsou rozdily naméfenych hodnot velmi malé.
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7.2.  Vyvoj technického stavu stroje Multilathe 2

Nevyvaha na prvni otdckové frekvenci a jeji ndsobky se pohybuji v podobnych
hodnotach u prvniho 1 druhého diagnostického méfeni. Nejmensi vibrace jsou i po druhém

proméieni na vietenu 2 (L2).
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Obr. 53 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani v mereném
bode L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modre méreni ze

dne 11. 11. 2016, cervené merieni 7. 4. 2017.
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Obr. 54 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani v méreném
bode L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje
Multilathe 2 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modie méreni ze

dne ll. 11. 2016, cervené méreni 7. 4. 2017.

Zmény zrychleni vibraci se nejvice projevili na frekvencich kolem 4000 Hz
(frekvence loZisek). Nejednd se vSak o vyrazné zhorSeni technického stavu obrabéciho

centra.
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Tab. 12 Srovnani vibrodiagnostickych méreni a jejich maximdalnich efektivnich hodnot
zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (arus) ve vertikalnim sméru

stroje Multilathe 2 pri 18000 ot/min.

Multilathe 2 Méfené misto

Zrychleni vibraci arms [g] L1 L2 L3 L4

Vertikalni smér, prvni méfenti 1,25 0,34 1,33 0,45

Vertikalni smér, druhé méfeni 1,36 0,61 1,6 0,41

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

L1 L2 L3 L4

Mérené misto

Vertikalni smér, prvni méreni VertikdIni smér, druhé méreni

Zrychleni vibraci je po druhém méfeni mirn€ zvysSené na meéticich mistech L1, L2,
L3. Vméfeném bodé L4 jsou zrychleni vibraci podobnd jako pii prvnim
vibrodiagnostickém proméfeni. Ve vSech méfenych bodech se vSak zrychleni vibraci

pohybuji v niz§ich hodnotach, které spadaji do pasma doporuc¢enych hodnot zrychleni A-B.

Doporuceni pro dal$i bezproblémovy chod stroje bych volil nasledujici. Provadet
vibrodiagnostické méfeni na vSech Ctyfech vietenech v pravidelnych periodach. Vykonavat
pravidelnou kontrolu, udrzbu a predchazet tak zbytecnym poruchdm a odstavkdm ve

vyrobé strojniho zatizeni.
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7.3.  Vyvoj technického stavu stroje Multilathe 3

Na grafu rychlosti vibraci se nejvyssi Spicky vyskytuji v obou métenich na prvni
otackové frekvenci. Riizné hodnoty nevyvazenosti jsou zapfi¢inény odliSnymi nastroji pii

méieni a rozdilnou polohou vieten.
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Obr. 55 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot rychlosti vibraci, porovnani v mereném
bode L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje
Multilathe 3 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modre méreni ze

dne ll. 11. 2016, cervené méreni 7. 4. 2017.
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Obr. 56 Frekvencni spektrum efektivnich hodnot zrychleni vibraci, porovnani v méreném

bode L1 (vlevo nahore), L2 (vpravo nahore), L3 (vlevo dole), L4 (vpravo dole) stroje

Multilathe 3 ve vertikalnim sméru pri otackach 18000 ot/min, modie méreni ze

dne ll. 11. 2016, cervené méreni 7. 4. 2017.

Zrychleni vibraci je v nizkych hodnotach u vSech ¢ty métenych mist. U druhého

méfeni byly naméfeny misty mirné vys$Si hodnoty zrychleni (oproti prvnimu méfeni

v okoli pasma 4000 Hz, ale nejedna se o velkou zménu.
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Tab. 13 Srovnani vibrodiagnostickych méreni a jejich maximdalnich efektivnich hodnot
zrychleni vibraci v pasmu od 500 — 25600 Hz (arus) v horizontalnim sméru

stroje Multilathe 3 pri 18000 ot/min.

Multilathe 3 M¢étené misto
Zrychleni vibraci arms [g] L1 L2 L3 L4
Horizontéalni smér, prvni méteni 0,31 0,45 0,34 0,35
Horizontalni smér, druhé méfeni 0,42 0,44 0,4 0,32
0,7
0,6
0,5
-
0,4
o —
0,3
0,2
0,1
0
L1 L2 L3 L4
Mérené misto
==@==HorizontaIni smér, prvni méreni Horizontalni smér, druhé méreni

Obrabéci centrum Multilathe 3 ma nejniz§i namétrené hodnoty rychlosti 1 zrychleni
vibraci ze vSech méfenych strojii. Rozdil v namétenych hodnotach mezi prvnim a druhym

meéfenim se pfilis nezvysil.

Vyrobni zafizeni je v dobrém technickém stavu. Doporucuji provadét dalsi
diagnostické méteni v pravidelnych intervalech. Zjistovat vyvoj technického stavu stroje

a planovat udrzbu, opravy na vhodnou dobu.
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8. Zavér

Cilem diplomové prace bylo diagnostikovat technicky stav tifi obrabécich center
Multilathe, které slouzi v Ceské zbrojovce a.s. pro vyrobu paZeb stielnych zbrani
z ofechového a bukového dieva. ZjisStovani technického stavu strojii bylo provadéno

pomoci dvou vibrodiagnostickych méfeni.

Prvni méfeni probéhlo na podzim roku 2016. Diagnostikovala se vSechna Ctyii
vietena stroji. Otacky stroje byly stanoveny na 18000 ot/min a ve vietenech byl upnuty

obrabéci nastroj. Pii tomto méfeni byla zjisténa nevyvazenost na obrabécich centrech.

MV

Druha diagnostika strojnich zafizeni byla naplanovéana na zacatek dubna 2017. Pti
tomto méfeni byl ve vietenech upnuty jiny obrdbéci néstroj a nevyvaha byla naméfena
v niz§ich hodnotach oproti prvnimu vibrodiagnostickému proméfeni. Toto méteni ukéazalo
zhorseni technického stavu strojniho zafizeni Multilathe 1 konkrétné jeho tretiho vietene

(L3). Kde se vyskytlo zvyseni zrychleni vibraci v okoli 4000 Hz (poSkozeni lozisek).

Z diagnostiky a analyzy strojii dopadlo nejlépe zatizeni Multilathe 3 na kterém se
zrychleni 1 rychlosti vibraci pohybovaly v nizkych hodnotach. Nebyly zde detekovany

poruchové frekvence, které by nasvédCovaly poSkozeni obrabéciho centra.

Zména velikosti hodnot vibraci mezi prvnim a druhym méfenim nebyla vysoka.

Vyjimkou je vSak vieteno 3 (L3) stroje Multilathe 1, kde bylo detekovano zvysSeni vibraci

1

loziska. Model lozZiska se bohuZel nepodafilo zjistit. Doporucil bych casté)si

vibrodiagnostické kontroly technického stavu strojniho zatizeni.
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