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POKYNY KE STUDIU

Piedmét Technicka diagnostika/ucebni opora Metody technické
diagnostiky
Pro pfedmét 6 semestru oboru konstrukce strojii a zafizeni jste obdrzeli studijni balik
obsahujici:
Pro studium problematiky technické diagnostiky jste obdrzeli studijni balik obsahujici:
. integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu,

. ptistup do e-learningového portdlu obsahujici doplitkové animacemi vybranych
casti kapitol,

. CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol,
Prerekvizity

[Poznamka: Vyberte jednu z variant, ptipadné vytvoite dalsi variantu.]

Pro studium tohoto predmétu neni tfeba absolvovat predmét, studenti budou v priubéhu
studia podrobné seznameni se zaklady.

Pro studium této opory se ptredpoklada znalost absolvovanych pfedmétii v pribéhu
studia.

Cile piredmétu Technicka diagnostika/ u¢ebni opory Metody technické
diagnostiky

Cilem je seznameni se zdkladnimi pojmy technické diagnostiky. Po prostudovani
modulu by mél student byt schopen pouZzivat nékteré metody technické diagnostiky k urceni a
vyhodnoceni technického stavu strojnich zatizeni.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalarského studia oboru Konstrukce strojii a zatizeni studijniho
programu Vyrobni stroje a zafizeni, Zemni, téZebni a stavebni stroje, ale miize jej studovat
I zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se d€li na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto
jsou velké kapitoly déleny dale na cislované podkapitoly a tém odpovidd niZe popsana
struktura.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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1 UVOD

Vyuzivani metod technické diagnostiky a udrzby je nezbytnou soucasti vcasné
identifikace poruchovych stavi stroje. Aplikaci technické diagnostiky muzeme dosahnout
znacénych finan¢nich uspor tykajicich se v¢asné identifikace vznikajici poruchy a moznosti
naplanovat vhodny Cas odstavky, ¢imz se zabrani vzniku prostoji. Vhodné a ucelné nasazeni
technické diagnostiky a udrzby je nedilnou soucasti konkurenceschopného a prosperujiciho
podniku.

1.1 Metody technické diagnostiky

Pro diagnostikovani technického stavu strojnich zafizeni miizeme pouzit rozlicnych
metod a to samoziejmé i s rozliénymi vysledky. Ne kazd4d metoda je vhodné na dané zatizeni
nebo na dany pracovni rezim. Pro ur¢ovani technického stavu miizeme vyuzit naptiklad
akustickou diagnostiku, ktera dokaze odhalit teprve vznikajici poskozeni (Chyba! Nenalezen
zdroj odkazi.) nebo dokonce poskozeni jesté pied jeho projevem na povrchu materialu, tudiz
jiz pti vzniku pod povrchem, kdy dochazi ke spojovani mikrotrhlin. Toto vznikajici poskozeni
vydava vysokofrekvencni signal, ktery je mozné zachytit. Tento signal Ize identifikovat také
pfi pouziti vibrodiagnostiky a to za vyuziti vysokofrekvencnich metod napf. metoda SEE
nebo HFD. Dal$imi metodami identifikace technického stavu je napiiklad vyuziti
tribodiagnostiky, kdy dochézi ke zjistovani stavu degradace maziva nebo poskozeni zafizeni,
dale pouziti termodiagnostiky, kdy se za pomoci sledovani teplot urcuje technicky stav a jiné
metody.

f giné v vani -
doba pro predbéiné varovani Havarie

lofiska

Vibrace
Detekce Detekce poslechem
akustickou Detekce pomoci A hmatem
emisi Vibraci
Zacatek Vysokofrekvenéni metody Detekce pomoci
poskozeni Vibraci

SEE nebo HF

N

Trendovani, celkové
vibrace

>

Cas

Obrizek 1.1 - Casovy priibéh poskozeni loZiska a moznosti identifikace
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1.2 Zpusoby udrzby

V dnes$ni krizové dobé je bohuzel v fadé podnicich Castym jevem snaha 0 usporu
finan¢nich prostfedkd na ukor udrzby, ¢i diagnostiky. Je to tzv. “levnd pajcka na drahou
opravu“ resp. vprvni fazi uSetfime, ale zanedbame-li investice, popt. Setfime-li na
nevhodném misté, tak se ndm to v konecném vysledku vymsti a nasledné odstranéni skod stoji
mnohem vice, nez jsme z poc¢atku usetfili. Provadéni idrzby mizeme rozclenit do nékolika
kategorii.

Prvnim zpiisobem udrzby je oprava po poruse — Ize aplikovat na nenaro¢né, vétSinou
levné zatizeni, které nezpusobi pfi jeho poruSe Skody na majetku nebo na zdravi. Jejich
docasna absence nezpusobi pieruseni vyroby, popi. jejich diagnostika ¢i tdrzba by nebyla
finan¢né pfinosna apod.

Dal$im zptisobem udrzby je metoda planovanych preventivnich oprav — fidi se
pfedem stanovenym casovym cyklem, pfi kterém jsou provedeny napldnované udrzbové
prace. Casové cykly udrzby jsou stanoveny s ohledem na zkuSenosti se stejnymi nebo
podobnymi zafizenimi. Pro strojni zafizeni jsou navrhnuty casové plany, v kterych je
stanoveno kdy dojde k preventivni opravé nebo udrzbé. Tato metoda nerespektuje aktualni
potfebu provadeni udrzby, ale tidi se predem stanovenym ¢asovym planem.

Dalsi metodou je systém diferencované proporcionalni péce - stroje jsou
roz€lenény do nékolika skupin podle riznych vlastnosti a dilezitosti, coz vede k rozdilnému
pristupu k riznym skupindm. Systém diagnostické udrzby — je prvnim, ktery respektuje
skuteCny technicky stav technickych zafizeni. VyuZivd metod technické diagnostiky k
sledovani skute¢ného stavu strojnich zafizeni. Stroje jsou pod systematickou kontrolou a
k odstavkam dochazi pouze v piipadé dosaZzeni mezni zivotnosti.

Systém prognostické udrzby — tento systém navazuje na piedchozi a rozsifuje jej o
moznost predikce, provadi se stanoveni zbytkové Zivotnosti strojniho zatfizeni. Zbytkova
zivotnost je uréovana pomoci tzv. trendové analyzy.

Systém automatizované udrzby — pro moZnost pouZiti tohoto systému je zapotiebi
vypocetni techniky vzhledem k jeho naro€nosti. Systém je rozdélen do né€kolika moduli.
Poslednim moznosti je systém totalné produktivni udrzby — je komplexni strategii, ndstrojem,
ktery umoznuje a podporuje zlepSovani stavu zafizeni za Gcelem maximalizace efektivity
a kvality vyroby. Popft. dalsi systémy udrzby.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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2 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je jednou z hlavnich metod pouzivanych v technické diagnostice
k identifikaci technického stavu pomoci vibraci. Za pomoci vibrodiagnostiky dokazeme
odhalit vznikajici zadvadu (detekce), urcit (lokalizace) misto vznikajici zavady a predpovédét
(predikovat) cas, ktery jest¢ zbyva, nez dojde ke vzniku poruchy. Vhodnym pouzitim
vibrodiagnostiky mtizeme piedchézet nevratnym poskozenim stroji a tim zabranit finan¢nim
ztratam, necekanym prostojum, zlepsit spolehlivost strojnich zafizeni a v neposlednim mifte
také k ochrané zdravi, ¢i Zivota.

2.1 Harmonické kmitani, zakladni vztahy:

A

vychylka

Obrazek 2.1 - Harmonické kmitani se znazornenim maximalni amplitudy, stredni
kvadratické a absolutni hodnoty

Okamyzita vychylka: X = X, -sin(Zn%) =X -sin(2z-f-t)=X_, -sin(ot) (2.1)

kde o=2n-f -kruhova frekvence
X s - maximalni vychylka — amplituda vychylky
Rychlost:
dx . T
v==o X,y -cos(t) =V, -cos(wt)=V,,, - sm(mt + E) (2.2)
Zrychleni:
dv  d’x 2 . . .
a=—=—=-0" X, -sm(mt) =—A ~sm(u)t) =A -sm(cot + n) (2.3)
dt dt
1 T
Stiedni absolutni hodnota:  Xave = T J|X| -dt (2.4)
0
o . T
Stiedni kvadraticka hodnota: X s = % J'Xz .dt (2.5)
0

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vibrodiagnostika n

1-X

T
X = ———=+Xye = ==X 2.6
w2 Tl (2

RMS hodnota je vyznamna tim, Ze obsahuje informaci o vykonu kmiténi.

2.2 Snimacde vibraci

Pro méteni mechanické vychylky (vibraci) a jeji ptevod na elektrickou veli¢inu, kterou
dale mizeme zpracovavat, editovat a vyhodnocovat, slouzi snimace vibraci. Abychom mohli
dosdhnout pokud mozno co nejreprezentativnéjSich vysledktl, tak je vytvofeno rozlicné
mnozstvi riznych druhl vibracnich senzori, které se 1isi podle ucelu pouziti, tj. rozsahem
frekvence, vychylky, pfesnosti, zpisobem pouziti, cenou aj. Pro zékladni rozdé€leni snimaci je
mozné uvést dva zékladni druhy:

> Seismicka zafizeni, kterd se normalné pfipeviiuji na konstrukci stroje a jejichz
vystup je mirou absolutnich vibraci konstrukce.

> Snimace relativni vychylky, které méi relativni vibraéni vychylku mezi rotujicimi
a nerotujicimi dily strojniho zafizeni.

Dalsi rozdéleni mizeme provést pomoci méfené veliCiny, tj. zrychleni, rychlost,
vychylka.

» Nejbéznéjsim snimacem vibraci jsou akcelerometry, namétena veli¢ina se mize
dle potifeby libovolné pievést na zrychleni, rychlost nebo vychylku vibraci.
V piipadé¢ akcelerometru se jednd o seismické zafizeni, které vyhodnocuje
absolutni vibrace méfeného zatizeni. Velkého rozsifeni dosahly akcelerometry
diky své jednoduché konstrukci a niz8i cené. Akcelerometry jsou tvofeny pomoci
piezoelektrického krystalu (jednoho nebo vice), kde se pfi pisobeni sily na stény

krystalu vytvari elektricky néaboj, ktery se dale zpracovava. Dle sméru piisobici
sily rozeznavame dva druhy akcelerometrt, tlakovy a smykovy.

_~ Konektor
o &
- m—
Zealloved —J§ 1l Ppiezokrystal
m Hmota
Méici plocha .. { D

Obrazek 2.2 — Tlakovy akcelerometr[1]

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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e _o}_ Opeetonet broub

/w

N Memots

1t

Obrazek 2.4 — Rez smykovym akcelerometrem

» Snimac rychlosti vibraci, jeho vystup lze integrovat na vychylku vibraci. Snimac
rychlosti je také seismické zatfizeni, které generuje nap&fovy signal umérny
mechanické vibracni rychlosti télesa. Snimac rychlosti se sklada z civky, ve které
se diky pohybujicimu magnetu indukuje elektrické napéti.

» Bezdotykova sonda, jeji vystup je pfimo umérny relativni vychylce vibraci mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje. Dochazi ke snimani relativni vychylky
stroje, tudiz ke snimani vzdalenosti mezi dvéma dily stroje, vétSinou rotoru a
skiini stroje. VétSina bezdotykovych snimac¢li pracuje na principu vifivych
proudt. V civce, kterou prochazi generovany vysokofrekvenéni stfidavy proud,
generuje vysokofrekvenéni magnetické pole. Je-li vtomto magnetickém poli
vloZen elektricky vodivy material (htidel rotoru), jsou v materidlu generovany
vifivé proudy, které jsou nadidle snimany. Tyto snimace jsou prevazné
umistovany u velkych turbinovych strojii, kde je mimo jiné mozné provadét
orbitalni analyzu.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrazek 2.5 — Bezdotykova sonda

Obrazek 2.6 — Zobrazeni riiznych druhu snimacu vibraci

2.3 Umistovani snimaci, provozni pokyny

Pfi umistovani snimace musime dbat na vhodnou volbu méficiho mista, aby vysledky
méteni byly reprezentativni a vyjadfovaly co nejlépe skute¢nou amplitudu vibraci, aby bylo
mozné co nejlépe stanovit technicky stav zafizeni.

Snimac¢ neumistujeme na znecisténé, popt. lakované povrchy, dbame na co nejmensi
vzdalenost snimafe od mista vzniku vibraci. Umistujeme a meéfime v horizontalnim,
vertikalnim a axidlnim sméru, méfeni v horizontdlnim sméru obvykle vykazuji nejveétsi
vibrace, je to zptusobeno konstrukénim provedenim, protoze stroj byva vétSinou poddajnéjsi v
horizontalnim sméru (je dobrym ukazatelem nevyvaZzenosti). V axidlnim sméru jsou vétSinou

nizké vibrace, v tomto sméru se projevuji vibrace souvisici s nesouososti a ohnutym hiidelem.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Neméiime na pfechodech, plechovych krytech, ale pfimo na materialu, ktery je ptimo
v kontaktu s loziskem. M¢feni provadénd v pravidelnych cyklech na stejnych zatfizenich
provadime vzdy na stejnych mistech, aby bylo mozné spravné porovnat ptedchozi méfeni.
Me¢fteni se ma provadét za chodu stroje v béznych podminkach, tzn. za ustdlenych provoznich
teplot a pfi jmenovitych hodnotach (napft. zatizeni, napéti, otackach, tlaku, atd.).

Pfi umistovani snimace dbame také na bezpecnost, umistujeme v dostatecné
vzdalenosti od rotujicich soucasti, umistujeme na vhodnych a dostupnych mistech. Pfi
pokladani snimace umistujeme Sikmo, abychom s nim zbytecné silné¢ neklepli, aby nedoslo
k poskozeni snimace.

Na Obrazek 2.7 je znazornéno umistovani snimacl v nejbéznéjsich smérech.
Zluty smér pouzivame pouze pro zrychlenou pochiizku, kdy pouZivame pro diagnostikovani
stavu zafizeni vesmés trend vyvoje vibraci. Chceme-li dosahovat lepSich vysledkd, pfi
identifikaci zavad, musime provadét meéfeni nejlépe ve tfech smérech, vertikalnim,
horizontélni a axidlnim.

AMOT L1 Radialni
vertikdlni smér

AMOT L2 Radialni
vertikdalni smér

10T Ll {x‘h\é‘?l-.gléiqm
pro beéZnou pochiizku,

2 tliel'hcieni 45°
pro béznou "‘pochﬁzkk'\

N

AMOTL2 Axialni smér

Obrazek 2.7 — MozZnosti umisténi snimacit na motoru
2.4 Priklad skladani signala

Casovy zaznam vibraci se sklada z velkého mnozZstvi vibra¢nich signalt generovanych
riznymi soucastmi strojniho zafizeni. Tento Casovy zaznam byva znacné nepiehledny
azpravidla byva tézké identifikovat nékteré poruchové projevy poskozenych soucésti.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Abychom mohli identifikovat jednotlivé vibracni projevy od rtiznych Casti zafizeni, napf.
lozisek, ozubeni ptevodovky, nevyvahu rotoru apod., tak je pro lepsi identifikaci pouzivana
tzv. rychla Fourierova transformace — FFT (Fast Fourier Transformation).

Rozklad na Fourierovu tfadu se tyka hlavné periodickych nebo kvasiperiodickych
signal. Prestoze pocet slozek rozkladu je obecné nekonecny, obsahuje tento rozklad jen
slozky s frekvencemi, které jsou nasobky harmonické, zakladni frekvence opakovani signalu
(vyssi harmonické a subharmonické). Spektrum tak obsahuje jen izolované slozky. Princip
FFT je schematicky znazornén na Obrazek 2.8.

ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

AMPLITUDA . \
Sy ~ k
P >
amplituda FFT Spektrum
./JNAV\\ NEVYVAHA
LYW W /' O

VADY
LOZISEK ZUBOVE
FREKVENCE
a4 4

frekvence

Obrazek 2.8 — Princip prevodu casového signalu na frekvencni spektrum za pomoci

FFT [1]
B Reseny priklad

2.5 Priklad jednoduchého skladani signalu

Princip jednoduchého skladani signalu je proveden v nésledujicich ptikladech, kde se
jedna o pochopeni skladani signalu mezi elektromotorem a ozubenym prevodem.

Vstupni hodnoty:

Elektromotor s otackami n; = 3000 ot/min

e, 3000
Frekvence otaceni f = 0 = 50 Hz

Bereme-li v uvahu pouze idealni moznost, Ze bude pusobit pouze nevyvazenost.
Dostaneme nasledné harmonické kmitani s frekvenci 50 Hz.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Obrdazek 2.9 — Periodicky signal pochdzejici od motoru

Jednostupiiové prevodovka: nl = 3000 ot/min
z1=10, z,=30 Z1, Zp pocet zubil pastorku, kola

v 4 v . Z
prevodovy pomér i= Z—z =3
1

Nespravnd montaz a zakladni inavové poskozeni zubt se ve spektrech projevuje na
otackové frekvenci zubové f,1o

lez =171. le =2Zy. fR2 =500 ot/min

fr1, fro rotorova frekvence pastorku, kola

Otackova frekvence zubova musi byt stejnd pro obé ozubend kola, kazdy zub na
prvnim ozubeném kole “narazi“ pouze do jednoho zubu na druhém kole, tudiz zptsobi
razovou vibraci, ktera je rovna sou¢inu poc¢tu zubt a frekvence ota¢eni daného htidele.

1

B AL AR AL A AARDR

-5

0.5 sin{2 - 500-4)

t

Obrazek 2.10 — Princip prevodu casového signalu na frekvencni spektrum za pomoci
Periodicky signal generovany prevody

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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o

Vysledny sloZzeny signal potom bude vypadat nasledovné:

1-sin(2 & 50t) Elektromotor
0.5 sin(2 1-500-t) Prevodovka
I-sin(2 m- 50t)+0.5 sin(2 x-500-) Slozeny signal

——
[—
—
—'-——-

T iu_;_,in'i,;;m.;.m;i'nn

I] PI! Iy i I

Obrazek 2.11 — Slozeny signal vznikly kombinaci signadlu z prevodovky
a elektromotoru

2.6 NevyvaZenost rota¢nich soucasti a jeji projevy

2.6.1 Staticka nevyvazZenost

Vyskytuje se vyjimecné, vétsinou je pfitomna pouze u rotujicich kotouct, kde prameér

kotouce je podstatné vétsi, neZ jeho Sitka. Statickd nevyvéazenost ma posunutou centralni osu
setrvacnosti (COS) oproti ose rotace (OR), vzdjemné jsou spolu ale rovnobezné.

Projev ve spektru vibraci:

Statickd nevyvazenost se projevuje vyraznou amplitudou na otdCkové frekvenci

vV radidlnim sméru na obou loZiskach s nulovym nebo malym fazovym posuvem (+ 30°). Tato
amplituda byva ve vétsiné piipadli dominantni a je pfitomna na zakladni rotorové frekvenci.

Fazovy rozdil mezi horizontalnim a vertikalnim smérem je pfiblizné 90° (+ 30°). Piitomnost
harmonickych nasobkl otackové frekvence ukazuje na vysokou nevyvazenost nebo na

vymezovani vali v loziskéch.
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Vibrodiagnostika

Obrdazek 2.12 — Staticka nevyvazenost

2.6.2 Momentova nevyvazenost (dvojicova nevyvazenost)

V ptipadé¢ momentové nevyvazenosti jsou osy rotace (OR) a centralni osa setrvacnosti
setrvacnych sil od nevyvazkl na rotor a zpusobuji vibrace. V klidovém stavu se rotor jevi
jako vyvéazeny, nevyvaha se projevuje az pii pohybu a to dvojici sil, které zpisobuji
momentové namahani.

Obrazek 2.13 — Momentova nevyvadzenost
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Projev ve spektru vibraci:

Momentova nevyvazenost se projevuje vyraznou amplitudou v radidlnim sméru na
obou loZiskach s nulovym nebo malym fizovym posuvem (+ 30°). Tato amplituda byva ve
vetsing pripadit dominantni a je pfitomnd na zékladni rotorové frekvenci. Fazovy rozdil mezi
horizontalnim a vertikdlnim smérem je pfiblizné 90° (+ 30°). Piitomnost harmonickych
nasobkl otackové frekvence ukazuje na vysokou nevyvazenost nebo na vymezovani vili
Vv loziskéch.

2.6.3 Dynamicka nevyvazZenost

Ve vétsSingé pripadd se vyskytuje dynamickd nevyvazenost, ktera v sobé kombinuje
statickou a momentovou nevyvazenost. Hlavni osa setrvacnosti neprotind osu rotace v t&zisti,

Vv oev

ale k protnuti dochazi mimo toto t&ziste.

Obrazek 2.14 — Dynamicka nevyvadzenost

Projev ve spektru vibraci:

Ve spektru dominuje prvni harmonicka slozka a pro korigovani jsou nutné potieba dveé
roviny. Zde muze byt fazovy rozdil mezi horizontalnimi vibracemi na vnéj§im a vnitinim
lozisku jakykoliv od 0° do 180° . Avsak rozdil fazi v horizontalnim sméru ma vyznamné
souhlasit s rozdilem fazi ve vertikdlnim sméru pfi porovnani méfeni na vnéjSim a vnitinim
lozisku (£30°). Navic, pokud pievladd nevyvazenost, je zhruba 90° rozdil fazi mezi
horizontalnimi a vertikalnimi vibracemi na kazdém lozisku (£40°).
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3 VYVAZOVANI

Pro odstranéni nevyvazenosti a tim ke sniZeni vibraci se pouziva vyvazovani s Cetnymi
metodami. V soucasnosti jsou pro vyvazovani rizné provozni vyvazovaci zatizeni, které nam
velmi zjednodus$i praci. Dokazi na zakladé zméfenych dat pifimo navrhnout mnozstvi a
umisténi vyvazovacich zavazi. Asi nejznaméjs$i bude vyvazovacka kol v pneuservise.
Moznost vyvazovani maji jiz zabudovany i1 nékteré analyzatory pro méfeni a vyhodnocovani
Vvibraci, pro tato méfeni je ovSem tfeba méfeni faze.

3.1 Statické vyvazovani

Pouziva se pro rotory o malé tloust'ce (pily, brusky apod.), zpravidla s pomérem délky
K priméru mensi nez 0,2. Pro statické vyvazovani musi klast uloZzeni rotoru co mozna
nejmensi tfeci odpor, aby bylo mozné spravné rotor vyvazit. Musi byt také moznost s rotorem
voln¢ kyvat. Vyvazovany rotor volné rozto¢ime, pokud jsou odpory opravdu nizké a neklade
rotoru nic jiného odpor, zastavi se rotor v poloze snevyvazkem smérem doli. Vyvazeni
provedeme zkuSebnim piivazkem. Postupnou korekci tohoto ptivazku dosahneme toho, ze se
spravn¢ vyvazeny rotor zastavi v kazdém miste.

3.2 Dynamické vyvazovani

Vétsina rotort v technické praxi je tfeba vyvazovat dynamicky. K vyvazovani dochazi
ve dvou rovinach. K vyvazovani se pouzivaji vyvazovacky nebo analyzatory vibraci, je
ovSem nutné méfit fazi. K méfeni faze se vétSinou pouziva infraCervenych snimaci, které
snimaji polohu pomoci infracerveného paprsku a jeho zpétného odrazu z odrazové znacky
umisténé na rotoru.

Postup meéfeni je ndsledovny, nejdiive dochazi k béhu naprdzdno a meéteni vibraci,
posléze se provede méteni vibraci S pomocnym piivazkem v jedné roving, posléze se provede
meéfeni s privazkem ve druhé roviné. Naméfena data se uchovavaji v paméti analyzatoru a
posléze dojde k jejich zpracovani a navrhu korekénich vyvazkda.

Pro ru¢ni meétfeni bez vyvazovacky lze vyuzit napf. vicepolohovou vyvaZovaci
metodu. Nedochazi k méteni faze, pouze k méteni celkovych vibraci. Pokud by byly hodnoty
vibraci zplsobené nevyvahou ovlivnény jinymi strojnimi dily, které vyvozuji vibrace na
odlisné frekvenci, tak mizeme odecitat celkové hodnoty vibraci na frekvenci vyvazovaného
rotacniho zafizeni.

Postup méfeni spociva v rozdé€leni obvodu rotoru na nékolik stejnych thlovych usek,
alespon 5, lepe ale 8 dilkli. Provedeme nejdiive méfeni vibraci pied pfidanim zkuSebniho
vyvazku, posléze umistujeme zkuSebni vyvazek do jednotlivych vyznacenych bodii na
obvodu a zapisujeme vibrace. Tyto vibrace pak pro piehlednost zaneseme do grafu viz.
Obrazek 3.1. V naSem piipad¢ dochazi k nejmensim vibracim pfi umisténi vyvazku do bodu
¢. 8, proto dalsi korekce vyvazku budou probihat v tomto misté. Dalsi apravu vyvazku
mizeme provést dle nasledujiciho postupu:
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Pokud je X4 2 5 (Ximax + Xmin) (3.1)

Xy ... amplituda rychlosti kmitani (RMS)

X +Xmi
Voli se hmotnost vyvazku mM,, = —maxr TR (3.2
Xmax—Xmin

V opa¢ném piipadé X, < % Xmax + Xmin) (3.3)

X —Xmi
Se voli hmotnost vyvazku M, = —max ~min (3.4)

XmaxtXmin

Xmax

o \r[}

od na rotoru

Obrazek 3.1 — Graf'vicepolohové vyvazovaci metody viz. demonstracni video
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4 REZONANCE

4.1 Zakladni vztahy

Kazdé zatfizeni provozované v blizkosti rezonancni oblasti je namahano neumérné
vysokymi vibracemi, které mizou vést k celkovému zniceni zafizeni. Proto je snahou pfi
vytvareni konstrukce zamezit moznému vzniku rezonance, popi. provozovani zafizeni
budici sila a nasledné zpisobit velké zmény v kmitajicim systému. Nastadva v piipadé, kdyz
frekvence budici sily odpovida vlastni frekvenci konstrukce nebo casti stroje. Rezonance
sama o sob& neni pfi¢inou vibraci, ale vyrazn€ je zesiluje a zplsobuje znacnou citlivost
konstrukce (Ci stroje) na silové piisobeni na rezonan¢ni frekvenci.

Rezonance je nejcastéjsi pficinou problémut spojenych s hlukem a vibracemi. Kazda
Cast strojniho zafizeni ma urcitou tuhost a hmotnost, na nichz ptedev§im zavisi vlastni
frekvence a vibrac¢ni chovani. Nezanedbatelnym faktorem je také tieni, které snizuje vibrace
pfi rezonanci — tfeni miZzeme zajistit formou tlumeni. Urovedi tlumeni je viak vétSinou
neznama. Na Obrazek 4.1je znazornén vliv Grovné tlumeni na velikost vibraci — b2 pfestavuje
velké tlumeni, bl naopak male tlumeni. Jak je vidét, pfi nizkém tlumeni dochézi k vétSimu
rstu vibraci, je umoznén vétsi amplituda rozkmitani soustavy.

vibrace rezonanéni frekvence

e T T

Hz

Obrazek 4.1 — Vliiv velikosti tlumeni na velikost amplitudy vibracit

Z hlediska charakteru vyvozenych dynamickych zatézovacich ucinkt Ize rozlisit:

e rotacni stroje — zdrojem periodicky pusobicich vibraci u téchto zafizeni je vétSinou
nevyvazena hmota rotujicich soucasti

e pistove stroje — zdrojem vibraci je periodicky translacni nebo rotacni pohyb
pohyblivych soucasti stroje;

e zarizeni vyvozujici rdzy — zdrojem vibraci jsou silové pulzy (narazy) v délce trvani
fadu jednotek az desitek milisekund, zpisobené dopadajici hmotou;
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e zarizeni, vyvozujici mimoradna krdatkodoba momentova zatizeni — momentové casové

funkce, které nastavaji pii poruchéach ¢i zkratu elektromotoru nebo generatoru nebo
nespravném sfazovani generatoru nebo Spatny frekvencni ménic, které zplsobuji
rozkmitani konstrukce.

4.2 Rezonan¢ni mody konstrukce

Pro znazornéni tvart jednotlivych rezonanc¢nich frekvenci slouzi tzv. modalni analyza,
ktera umoznuje urceni rezonancnich frekvenci a zviditelnéni tvarti jejich rezonancniho
chovani. Na nasledujicich obrazcich jsou jednotlivé tvary rezonan¢nich médu. V ptipadé, ze
by se jednalo o nosnik nebo o htidel, tvar kmitani pfi dosazeni jednotlivych rezonan¢nich
frekvenci by byl dle obrazka. Je tfeba si uvédomit, ze konstrukce mlize byt provozovana
v nékterém z rezonan¢nich modi. V ptipadé, ze bychom chtéli provést vyztuzeni konstrukce,
napf. nosniku a snizit tak vykmit konstrukce, tak pfi prvnim rezonanénim méodu (Obrazek 4.2)
a umisténi podpéry doprostied nosniku, tak bychom uUc¢inné dokéazali zamezit nadmérnym
vibracim.

Ovsem v ptipad¢ druhého rezonanéniho modu (Obrazek 4.3), by vyztuzeni uprostied
nosniku bylo prakticky zbytecné. Pro vhodné umisténi dodatecnych vyztuzeni konstrukce je
zapotiebi znat, zda je zafizeni provozovano v oblasti rezonance, popf. v jakém rezonan¢nim
modu. Pro tyto zjiSténi lze pouzit provoznich méfeni nebo nejlépe zabyvat se moznymi
rezonancnimi stavy jiz pii samotném navrhu celého zafizeni. V piipadé, Ze se problematikou
rezonance budeme zabyvat jiz pii nadvrhu konstrukce, usetfime si dodatecné problémy pii
naslednych komplikacich spojenych s naslednym provozem rezonujiciho zatizeni.

oMn.

Obrazek 4.2 — Prvni rezonancni mod, viz. demonstracni video
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Obrazek 4.3 — Druhy rezonancni mod, Viz. demonstracni video
Obr. 3:

25 Max.

0 Mn.

Obrazek 4.4 — Treti rezonancni mod, Viz. demonstracéni video

Obrazek 4.5 — Treti rezonancni mod, viz. demonstracni video
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4.3 Vyuziti sledovani trendu vibraci

Sledovani trendu vibraci je jednou z nejjednodussich metod sledovani technického
stavu zafizeni, ale i pfes to dokdze davat velmi presvédcivé vysledky. Pti sledovani tohoto
casového vyvoje (nejlépe dlouhodobého) nejsme odkazani pouze na celkové hodnoty vibraci,
ale s vyhodou muizeme pouzit i sledovani ¢asového vyvoje zrychleni. Sledovani ¢asového
vyvoje zrychleni mizeme s vyhodou pouzit zejména ke sledovani technického stavu lozisek.

Jeden z ptikladti dlouhodobého sledovani trendu zrychleni loziska je na obrazku. Na
tomto trendu lze pozorovat vyvoj zrychleni loziska az po dosazeni zluté alarmové hladiny.
Dosazeni této hodnoty znamena upozornéni, ze lozisko je s nejvétsi pravdépodobnosti na
konci své zivotnosti a je tfeba provést jeho vyménu. Zvysend hodnota zrychleni mize byt také
zapfi¢inéna Spatnym nebo chybéjicim mazivem. Pro vyloudeni této moznosti doporucuji
provést domazani loziska. Pokud vysoké hodnoty zrychleni pietrvavaji nebo se v kratké dobé
vrati na puvodni hodnoty, tak je lozisko v zavérecné fazi své zivotnosti. Dosazeni zluté
alarmové hodnoty nds mé varovat a souCasné¢ poskytnout dostatecny ¢as na naplanovani
vhodného terminu odstadvky. Pfi dosaZzeni ¢ervené alarmové hodnoty by ale mélo dojit v co
moznd nejblizsi dobé, protoze hrozi druhotné poskozeni stroje.

R R e s o L O o e B e e O Do LA ot e e i

0.5
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Obrazek 4.6 — Trendovy vyvoj zrychleni v jednom méericim bodu S vyznacenim alarmii

4.4 Vyhodnoceni ¢asového prubéhu

Na nasledujicim obrdzku je zndzornén casovy zaznam piedchazejicitho Spatného
loziska o délce zdznamu 1s (Obrazek 4.7). Na Casovém zéznamu si muzete povSimnout
vysokych hodnot jednotlivych razt v lozisku. Oproti trendovému zdznamu umoziuje Casové
spektrum sledovat i $picky razii vznikajicich v loZisku.
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Obrazek 4.7 — Casovy zdznam zrychleni loziska v bodé ML2A

Pro porovnani loziska na konci zivotnosti a loziska uprostied zivotnosti, respektive
bézné opotiebovaného, je vyobrazeni casového zaznamu loziska ze stejného soustroji
(Obrazek 4.8). Toto lozisko je zhruba uprostied své Zivotnosti, v ¢asovém zaznamu lze vidét
nckteré se vyvijejici Spicky zrychleni. Lozisko je opotiebovano béZnym provozem a zatim
neni tfeba se znepokojovat.
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Obrazek 4.8 — Casovy zaznam zrychleni loziska v bodé CL3H

Pro lepsi orientaci v ¢asovém zaznamu lze provést funkci zoom (Obrazek 4.9), kdy si
muizeme libovolné zkratit délku casového zdznamu, ¢imz miZeme vyrazné zlepsit rozliSeni
a ¢itelnost téchto zdznaml. Na tomto obrazku lze 1épe pozorovat vykmity, které vznikly
pusobenim vad v lozisku a srovnavat s velikosti Sumu loZziska.
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Casovy zadznam a moznosti jeho vyhodnoceni jsou v soucasnosti velmi opomijenym

nastrojem. Spousta diagnostikii ¢asovy zaznam a jeho vyhodnoceni vyuziva ziidka nebo
vibec ne. To je ale obrovska Skoda, protoze ¢asovy zdznam je nosi¢em spousty informaci,
které za pomoci spekter nelze viibec nebo problematicky vyhodnotit. Pomoci analyzy
Casovych zaznami lze diagnostikovat nékteré specifické problémy, napt. prasklé, zlomené
nebo deformované zuby, zavady valivych lozisek u strojii s velmi nizkymi otackami a se
sttednimi otaCkami, elektrické problémy motori — zavady rotoru i statoru, prechodové
problémy pii startu motoru, které maji za nasledek zhorSeni lozisek nesymetrie vzduchové
mezery, pridirani motoru, rozliSeni mezi nesouososti a mechanickym uvolnénim,

k T T T T T
0 100 200 300 400 500
[ms]

Obrazek 4.9 — Zvétseny Casovy zaznam zrychleni loZiska v bodé¢ ML2A
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5 ZAVER

Abychom mohli s urcitosti rozhodnout o zastaveni stroje nebo spravné uréit vhodny
datum opravy, je tieba vyuzivat vice postupti a metod. Velmi dobrych vysledki mzeme
dosahnout pfi vyuziti tzv. multiparametrické diagnostiky, kdy se jedna o kombinaci n¢kolika
metod technické diagnostiky, naptf. kombinace vibrodiagnostiky a kni tribologie nebo
termodiagnostika, akustickd diagnostika apod. V opacném piipadé mizeme naméfend data
Spatn¢ interpretovat nebo mizou byt ovlivnény nékterymi specifickymi okolnostmi, ¢imz pak
muze dojit k dodateCnym chybam, popft. naslednym skodam.

Ke spravné diagnostice strojnich zafizeni je tfeba pfistupovat komplexné a mit
k dispozici co mozna nejvice informaci o diagnostikovaném zafizeni, napt. otacky, vykon,
provozni podminky a jiné. Absence téchto dat muize ve vysledku zapficinit chybné
rozhodnuti. O diagnostikovaném zafizeni je tfeba mit co nejvice informaci, napt. otacky,
druhy lozisek, pocet zubti na jednotlivych soukolich, provozni podminky, provozni zatizeni
atd. Cim vice se dozvime o zkoumaném zafizeni, tim jednoduseji se nam bude urcovat
porucha nebo pficina poruchy.

Pti zjisténi poruchy (napf. Spatné lozZisko) je tfeba postupovat komplexnéji a zabyvat
se 1 divody pro¢ k poSkozeni doSlo. Je-li to mozné a ucelné, zabyvadme se ti touto
problematikou. Napt. pokud pfedcasn¢ dochazi k rychlému opotiebovani lozisek, je ucelné
zjistit také piicinu, pro¢ k tomu dochézi, zda neni lozisko poddimenzovano nebo zda neni
nadmérné opotiebovavano Spatnou spojkou nebo Spatnym uloZenim, Spatnym ramem, popf.
Spatnym mazanim, atd. Pouze odhaleni problému v mnoha piipadech nestali a je tieba se

zamyslet 1 nad pfi¢inou vzniku. Dobry diagnostik, ale 1 konstruktér musi vychazet ze znalosti
dané problematiky a dle provoznich podminek navrhovat vhodna feSeni.

Boutlivy rozvoj diagnostiky diagnostiky v poslednich letech vyrazné pfispél
k vyraznému zlepSeni ptesnosti i pouziti diagnostiky v praxi. Vznikla spousta novych metod,
ale 1 nov¢jSich a kvalitn€jSich vyhodnocovacich zatizeni, sledujicich technicky stav strojnich
zafizeni. Paradoxné 1 hospodaiska krize pfispéla k vétSimu rozvoji a nasazeni technické
diagnostiky, kvuli vétsimu tlaku na uspornéjsi provoz a vyrobu.
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G CD-ROM

Informace o dopliujicich animacich, videosekvencich apod., které si miize student
vyvolat z CD-ROMu nebo je miize nalézt na e-learningovém portalu.

e Animace vyvazovani - vicepolohova metoda

e Atodesk Inventor Profesional 2011 modalni analyza
e DDS 2007 prace s grafy

e DDS 2007 tvorba stromu a pochiizky

e doprovodné animace

e Nedestruktivni diagnostika

e ND — ovéfeni pfistroje a odmagnetovani vzorku

e Piiprava bodl pro métfeni

e Video rezonance, modalni stavy
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