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ABSTRAKT

Zaverecnd bakalarska praca ,, Snimanie vibracii brusnych kotacov kontaktnym
a bezkontaktnym spdsobom " sa v teoretickej Casti zaobera zahrnutim poznatkov vibracnej
diagnostiky so zameranim na bezkontaktné spdsoby. Tato Cast’ je rozdelena do piatich
podkapitol: zaklady diagnostiky, vibra¢na diagnostika, FFT — Fast Fourier Transformation,

bezkontaktné snimanie, vyvazovanie brusnych koticov.

Prakticka Cast’ sa zaoberd vyvazovanim brasneho kotica ajeho nasledovného
merania vibracii prevazne bezkontaktnym sposobom. Dalej zahifia rozbor nameranych

vibracii a ich Statistické vyhodnotenie.

KIacové slova:

technicka diagnostika, vibracie, meranie, FFT, snimanie, laser, vyvazovanie, brusny kotuc

ABSTRACT

The final Bachelor work ,, Scanning of abrasive wheel vibration with contact and
non-contact form* is concerned with comprehension of vibrating diagnostics knowledge
focusing on non-contact form. This section is divided into five subheads: diagnostics
basic, vibration diagnostics, FFT - Fast Fourier Transformation, non-contact scanning,

abrasive wheel equilibration.

Practical part is concerned with equilibration abrasive wheel and its following
measurements of vibration mostly with non-contact form. Moreover, this part includes also

analysis of measured vibration and their statistical evaluation.

Keywords:

technical diagnostics, vibration, measurements, FFT, scanning, laser, evaluation, abrasive

wheel
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UVOD

Cielom tejto prace je zlepSenie vyvazenia brasneho kotuca statickym vyvazenim

a pozorovanie kmitania vibracii prevazne bezkontaktnym sposobom.

Dnesna doba ma velky vplyv na to, aby aj strojarstvo zacalo resSpektovat’ a zaoberat’ sa

trendmi, medzi ktoré nepochybne patri vybavenie t¢innou diagnostikou.

V praci sa budem venovat’ prevazne vibraénej diagnostike, ktora pontka Sirokt moznost’
vyuzitia, napr. pri vyrobe - ako kontrola zariadeni (predchadzanie trvalych poruch), alebo
forma zistovania zavad a Sirky poskodenia materialu, ¢i technickych zariadeni. Mojou snahou
bude opédtovné vyvazovanie brisneho kotii¢a a snimanie vibracii laserovym interferometrom,
ktorym chcem ziskat' celkovy graficky zaznam o vniknutych vibraciach na pozorovanom

kotuci, a tym aj vysledky 0 zlepSeni, pripadne zhorSeni vibracii.

Vyznam dobrého vyvazenia sa odzrkadl'uje na zniZzenej opotrebovanosti brasneho kotuca,
zlepSenie kvality povrchu a znizeni Siriacich sa vibracii po celej ststave zariadenia na

minimum. Hlavnou nevyhodou bezkontaktnej diagnostiky je jej financna naroc¢nost’.

Udaje, ktoré som v tejto praci pouzila som Gerpala z odbornej literatary a z konzultacii

S doc.Dr.Ing. Vladimirom Patom.

Od tejto prace o¢akavam rozsirenie vedomosti o vibra¢nej diagnostike a ziskanie cennej

prilezitosti a znalosti o merani vibrécii laserovym interferometrom.
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1 ZAKLADY DIAGNOSTIKY

1.1 Technicka diagnostika

Technickd diagnostika je vSeobecnd nauka, ktora sa zaoberd zistovanim stavu strojov
a zariadeni r6znymi spdsobmi vyuzitia dostupnych diagnostickych prostriedkov — snimacov,
pristrojov, PC atd. STN 01 0105 ju definuje ako odbor zaoberajuci sa metodami a
prostriedkami zistovania technického stavu objektu. Podl'a tejto normy diagnosticky systém

je organizovany systém tvoreny :
e diagnostickymi prostriedkami
e objektom diagnostiky

e obsluhou diagnostického systému [1]

V sucasnosti technicka diagnostika napreduje a patri k novym trendom zasahujicim do
prevadzky stojnych zariadeni. Pomaha vel'mi lahko odhalit’ skuto¢ny stav stroja a ak
vyuzijeme vSetky dostupné prostriedky diagnostiky, zistime Ze ndm pontka ovela vicSie
moznosti vyuzitia, ako napr. objavit’ povod spdsobujiici stav skimaného zariadenia. Medzi
vyhody tykajice satechnickej diagnostiky patria pre vicSinu pripadov bezdemontizne
a nedestruktivne postupy, ktoré nam umozituja prist k hibke technického stavu objektov.
Stava sa Castou chybou, Ze pod pojmom diagnostika si predstavujeme jednoduché kontrolné
prace a zariadenia, ktorych vystupy nenest  diagnosticki a prognostickll informéciu

o0 sledovanom predmete.

1.11 Terminologia a zakladné pojmy

Diagnéza — vyhodnotenie schopnosti prevadzky za danych podmienok (okamzity stav

objektu). Diagnéza vedie k rieSeniu dvoch zakladnych uloh:

- Detekcia poruchy, tj. identifikdcia poruchy objektu, alebo jeho casti. Z hladiska

pouzitel'nosti objektu rozliSujeme poruchovy a bezporuchovy stav.

- Lokalizacia poruchy, tj. urenie miesta poruchy objektu. S lokalizaciou suvisi
diagnostické rozliSenie, ktoré wuvadza pocet detekovanych poruch danym

diagnostickym algoritmom.
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Prognéza je urcenie budiuceho vyvoja technického stavu objektu. Pritom vychadzame zo

Statistickych vyhodnoteni pravdepodobnosti bezporuchového stavu.

Genéza je analyza pricin portch, alebo pred¢asného zhorsenia stavu objektu.

Diagnostické prostriedky su technické zariadenia (senzory, testery, ...) a pracovné postupy pre
analyzu a vyhodnotenie diagnostikovaného objektu. Pracovné postupy su diagnostické
algoritmy zacinajuce pri $tadiu objektu - definiciou systému, zoznamom sledovanych portch,
realizacie modelu, vol'bou diagnostického algoritmu az po vol'bu diagnostickych prostriedkov

a realizécii diagnostického systému. Diagnostické prostriedky delime na:

a) Vonkajsie - oddelenie diagnostického zariadenia od diagnostického objektu. Pouziva
sa pri prili§ rozmernych a zlozitych diagnostickych zariadeniach, alebo
pokial’ diagnostické zariadenie vyuzivame pre viac diagnostickych
objektov.

b) Vnutorné - je zaloZené na pouziti diagnostického zariadenia, ktoré je zabudované do
diagnostikovaného objektu. Pouzitie tejto varianty je Ziaduce vtedy, ak

chceme diagnostiku prevadzat velmi Casto abez zasahu do chodu

diagnostikovaného objektu.

Obe varianty sa moZu podla potreby kombinovat’, pretoze vnitorna diagnostika je menej

presna v lokalizacii poruch. Vonkajsia diagnostika potom presne ur¢i miesto poruchy.

Diagnosticky systém - je komplex zahriiujuci diagnostické prostriedky, ich obsluhu

a sledovanie objektu.
a) ON — LINE systémy — vyhodnocuju technicky stav pocas prevadzky.

b) OFF — LINE systémy — zvicsa sa pod tymto systémom rozumie diagnostikovanie pri
zastaveni prevadzky. V priebehu pouZitia toho systému sa namerajl, s€asti spracuji

a ulozia Gdaje do paméte cez prenosné zariadenia.

Diagnosticka veli¢ina — nesie informaciu o Casti, ¢i celku, technického stavu objektu.

Diagnosticky objekt — je predmetom s$tudia, pricom na vel'kosti objektu nezalezi.

Technicky stav — udava schopnost’ kompletného vyuzitia objektu pri redlnych uzivatel'skych a

prevadzkovych podmienkach. Objekt je Vv bezporuchovom, prevadzky schopnom, C¢i

poruchovom stave.
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Spolahlivost’ — je vSeobecnd vlastnost’ objektu spocivajuca v schopnosti plnit’ pozadované
funkcie pri zachovani hodnét stanovenych prevadzkovych ukazovatel'ov v danych medziach

a Vv ¢ase podla stanovenych technickych podmienok.

Bezporuchovost’ — schopnost’ objektu plnit’ nepretrzite pozadované funkcie pocas stanovenej

doby, za stanovenych podmienok.
Porucha — je jav, ktorého nasledkom zariadenie straca schopnost’ plnit’ pozadovanu funkciu.
Samotné poruchy sa triedia podla roznych hl'adisk :
=>» podla pri¢iny vzniku poruchy
e poruchy vonkajsich pri¢in
e poruchy vnutornych pricin
=>» podl'a ¢asového priebehu zmien
e poruchy nahle
e poruchy postupné
e poruchy obcasné
=>» podla stupia porusenia schopnosti prevadzky
e poruchy tplné
e poruchy ciastocné
=>» podla pévodu
e poruchy konstruk¢éné
e poruchy technologické
e poruchy prevadzkové

=>» odstranitel'né a neodstranitel'né poruchy [2]

1.1.2 Ciele diagnostiky

Hlavnym cielom technickej diagnostiky je zabezpecit' plynuly a spolahlivy chod
zariadeni pocas celej doby prevadzky. Pre jej redlne zvysenie je treba obmedzit’ dizku oprav

na minimum, v€asnymi zasahmi znizovat’ ndsledky poruchy a zaistit’ efektivnejSie odstupy
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medzi jednotlivymi opravami. Pre dosiahnutie G¢inku zvysSenej spol'ahlivosti je potrebné mat’
dostato¢né mnozstvo informacii, ktoré vypovedaju o stave zariadenia v danom momente. Pri
skorom zisteni skrytych chyb, z ktorych sa vyvijaju véaznejsie chyby veduce az k trvalému
poskodeniu (napr.: nestosovosti, nevyvazenia, uvolnenia,...), a urenia ich rozsahu vieme
uspesne aVpravy cas chyby odstranit’ skor, nez vznikni vaznejSie poruchy zariadenia.
Vzniknuté trvalé poruchy strojov a zariadeni malokedy nastavaju nahle a bez varovania.

Predzvestou poruchy byvaju isté zmeny parametrov, ako su :

intenzita mechanického kmitania
- zvySena teplota

- zvysenie hladiny hluku

- znizena tolerancia vyrobkov

- zniZené vlastnosti mazania

- iné priznaky [3]

Hlavnou snahou je zachytit’ tieto predzvesti a nélezite a podl'a potreby na ne reagovat’, aby sa
docielilo ekonomickému, spolahlivému a nepretrzittmu chodu stojov a zariadeni na

pracovisku, obmedzenie vzniknutych §kod a prediZenie cyklov udrzby.

1.1.3 Vyznam

Zvysena bezpecnost’ a znizené naklady v spojeni s modernymi vyrobami poukazuju na
dva faktory sucasnosti, pre ktoré vyuZivanie technickej diagnostiky rychlo vzrasta.
Najnaro¢nejsia diagnostika sa vyskytuje pri lietadlach, vesmirnej technike, v tepelnych,
vodnych a jadrovych elektrarnach, lodnych a inych zlozitych motoroch s velkymi vykonmi, ¢i
inak Specifickych zariadeniach v roznych oblastiach priemyslu. Pri  motorovych
vozidlach, technike pre domacnost’ a stavebnictve je pouzivana pomerne jednoducha

diagnostika.

1.1.4 Diagnostika a udrzba

Spravna udrZzba strojov a zariadeni méd velkt hodnotu. Plynulost’ vyroby, kvalita
vyrobkov, zachovavanie ekologickych hladisk, aztoho vyplyvajica aj hospodarska
uspesnost’ je konecny stav, ktory ndm pomaha zachovat’ iba systém udrzby, ktord predchadza
Skodam a vypadkom strojov. Chybou podnikov je zanedbanie celej udrzby zariadeni, avSak

tam, kde je pritomnd Udrzba sa zabuda na dolezitu Cast, ktord sa tyka mazania a analyzy
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maziv. Vrade pripadov udrzbari nemaji dostatocni kvalifikdciu, potrebné zariadenia,
pouzivaji staré, ¢i nevhodné maziva, nezostavuji ziadny plan udrzby. V tribotechnike je
najkritickejSia Cast’ nedodrzanie Cistoty pri praci a zneCistenie maziv. Podstatny problém
nastava pri merani vibracii, kde diagnostici zabudaju na to, Ze nas zaujimaju sily a energie,
ktoré tinavovo poskodzuju Casti strojov. Znamena to napr. Ze zivotnost’ lozisk sa zniZi na 1/8
pri dvakrat vacsej sile. Medzi problémy v Gdrzbe nemdzeme zabudnut' zaclenit’ aj l'udsky
faktor a s nim spojené chyby napr. namontovanie loziska s va¢§im presahom, premazanie ¢i
nedoliatie oleja. Ddsledky poruchy sa ¢asto mylne nazyvaju pri¢inami, pretoze sa nezachadza
do hibky problému. Vychodisko z tohoto zle zauzivaného systému je doplnenie chybajuceho
informacného systému, prepojenie udrzby a technickej diagnostiky, mazacie plany, vzdelani
pracovnici, udrziavanie Cistoty, podrobné analyzovanie porich akompletna dokumentacia

zhriujuca typ poSkodenia, zne€istenie, stav mazania, opotrebenia stroja.
Stratégia drzby strojov:

e Udrzba kym nenastane porucha — kriticky stav tdrzby (vyhodna pri dosluhujucich

strojoch, ktoré sa d’alej neopravujii a nebudu d’alej vyuzivat’ )
e Udrzba po chybe — ziadna diagnostika, odstranenie poruchy po jej vyskytnuti

e Udrzba preventivna — pravidelné odstavenie a znovuobnovenie stroja ( nevyhoda:

vymena aj dielov schopnych prevadzky )

e Udrzba prediktivna — vyuZiva sa diagnostika on —line i off — line, oprava sa

vve

e Udrzba preaktivna — podobna prediktivnej, aviak na rozdiel od nej je diagnostika

neodmyslitenou ¢ast'ou technologického zariadenia a riadiaceho systému.
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2  VIBRACNA DIAGNOSTIKA

Vibracna diagnostika, nazyvana tiez vibrodiagnostika je jednou z hlavnych metod
bezdemontdznej nedestruktivnej diagnostiky rotaénych strojnych zariadeni a jej merania st
uskuto¢nené bez obmedzenia chodu beznej prevadzky. Vyuziva vibracie, ako zdroj informécii
(diagnosticky parameter), ktoré generuji zariadenia v chode. Vibrodiagnostika napomaha
planovaniu udrzby zariadeni podla skutocného stavu, ¢im zvySuje ekonomickost’ vyroby,
pretoze sa modze vynechat preventivna udrzba, ktora zahriiuje napr. vymenu dielov, cas
potrebny na opravu atd’. Ak su strojné zariadenia pravidelne monitorované, predlzuje sa
termin odstdvok, ktoré st navrhované s dostatoénym predstihom a poskytujii presné

informacie, ktory uzol bude predmetom opravy.

V minulosti boli skuseni technici schopni rozoznat, ¢i stroj pracuje spravne, alebo ¢i na
nom vznika zédvada. Dnes sa vSak na takéto subjektivne metdody nemozno spolahnit’, pretoze
moderné stroje pracuju v oblasti vysSich pracovnych kmitoc¢tov, a preto aj znamky poruchy
a opotrebenia prejavujuce sa V chveni azvySeni hlucnosti sa objavuji v oblasti vysSich
frekvencii, kde pre ich zistenie a meranie st potrebné vibroakustické pristroje. Za idedlneho
predpokladu by strojné zariadenie nespdsobovalo Ziadne chvenie, pretoZze by sa jeho cela
energia premiefiala na uzitocnu pracu. V praxi st vibracie vedl'aj§im produktom normalneho
prenosu dynamickych sil mechanickou ststavou. Bezzadvadna konS$trukcia ma nizku hladinu
chvenia. Opotrebenie, inavové lomy, kordzia a postupné deformécie stciastok spdsobuju, ze
dochadza k poruSeniu stosovosti hriadel'ov, nevyvazenosti rotorov a zvd¢Seniu voli. Tieto
okolnosti prispievaju k zvySenej hladine chvenia, ktora v prenose mechanickou sustavou
vyvolava rezonanciu a zapri€iiiuje zvySené zat'aZenie lozisk. Priiny a nasledky sa spolo¢ne

zosiluju a nasledne dochadza k poruche stroja.

2.1 Vznik vibracii a ich podstata (zakladné pojmy)

Mechanické kmitanie je jav, pri ktorom hmotné body, alebo tuhé telesd vykonavaji vratny

pohyb okolo pokojnej rovnovaznej polohy. Rovnovazna poloha telesa je podmienena nulovou
hodnotou posobiacich sil a naopak kmitanie telesa je vZzdy spdsobené budiacou silou, ktora
moze posobit’ bud’ externe, alebo interne. Termin kmitanie je ekvivalentny K pojmu vibracie

podl'a normy CSN ISO 2041. [4]

Tuhé teleso sa prezentuje ako celok, ktory je mozné nahradit’ jednym hmotnym bodom a tym

padom pohyb vsetkych Casti telesa je v danej chvili rovnaky.
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VIna je zmena vlastnosti alebo fyzikalneho stavu prostredia Siriaceho sa v tomto prostredi
a prenasajuceho energiu bez toho aby dochadzalo naraz k premiestiovaniu prostredia. U telies
jednotlivé body prostredia kmitaji s r6znou vychylkou a fazovou rychlostou ajav sa Siri

postupnymi vinami pruznym prostredim. [4]

Stojata vina sa vytvori ak sa v telese superponuju dve zhodné viny vplyvom odrazu a $iria sa
proti sebe rovnakou fazovou rychlostou. Rozlozenie maximalnych a minimalnych vychyliek

kmitajticich bodov prostredia sa nemeni.

Rézy vznikaju narazom dvoch navzajom sa pohybujucich telies pricom nastane ndhla zmena
gradientu urcujucu veli€iny vibracii. Rdz spdsobuje prechodovy kmitavy jav vytvarajuci
V telese postupni razova vinu.

Podl'a ¢asovych zmien veli¢in (obr.2.1) sa rozdel'uje charakter javu vibracii na periodicky,
neperiodicky a ndhodily.

Faza nazyvana tiez fazovy posun (definovany v tab.2.1) sa moze taktiez popisat’, ako posuv
dvoch periodickych veli¢in (vid. obr. 2.1a). Pozname fazovy anulovy posun. Nulovym
posunom sa nazyva posun o 360° (o 21). Fazovy posun je merany pri rotacnych objektoch

k tzv. referen¢nej znacke (tj. vztaznému bodu)

2.1.1 Rozdelenia kmitania

» Kimitanie sa da rozdelit’ na:

L)

— linedrne — kmitanie sa d4 popisat’ linedrnou deferencidlnou rovnicou, alebo jej

sustavami.

— nelinealne - kmitanie nejde popisat’ linearnou diferencialnou rovnicou, ani jej

sustavami.
»  Kmitanie z kinematického hl'adiska delime na:

— periodické — kmity sa opakuji po uréitom ¢asovom useku. Periodické kmity sa delia

na:

— harmonické vibrécie zahfiia jedint frekvenciu. St zadané vzt'ahom (2.1). Pre

harmonické vibracie staci stanovit’ jednu urcujucu veli¢inu ( vychylku, rychlost’, zrychlenie)

a ostatné dve sa daju dopocitat’ podl'a rovnice:

X = X, sin(at + @) (2.1)
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— anharmonické vibracie sa nazyvaju kmity, ktoré nie je mozné zaradit medzi

harmonické.

—  Zlozené vibracie na zaklade vzt'ahu (2.2.) su dané superpoziciou réznych ¢asovych

priebehov. M6zu byt’ periodické 1 neperiodické.
X = Xo; SIN(@t + @) +... + Xy, SIN(@, t + @) (2.2)
Periodické zlozené vibracie vznikni superpoziciou harmonickych vibrécii a ich peridody su

Vv urcitych pomeroch racionalnymi cislami. Neperiodické zlozené vibracie maji aspon jeden

pomer zloziek vyjadreny iracionalnym c¢islom.

— neperiodické — ak nejde o periodicky pohyb, hovorime o neperiodickom
(aperiodickom) pohybe, ktory zahffia napr. priamociary pohyb, alebo aperiodické
tlmené kmity.

% Podl'a timenia kmitov urcujeme:
— netlmené — nedochadza k strate energie

— tlmené — Cast’ energie kmitov sa straca ( spotrebuva sa napriklad na trenie)
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x(f)4

Obr.I Casové priebehy velicin vibracii a odpovedajiica spektrdlna velicina

na lavej strane a) harmonicky, b) zlozeny periodicky c) nahodny, d) prechodovy

a Vv pravo odpovedajica spektralna velicina[4]
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2.2 Vibracie

Vibracie su prejavom chovania mechanickych cCasti strojov. Tak reaguju na posobenie
vonkajSich a vnutornych sil, apreto sa vibracné signaly pouzivaju ako indikatory
mechanického stavu strojov. Kazda mechanickd porucha generuje vibracie Specifickym
sposobom. Celkové vibracie predstavuju celkovi vibraéni energiu merani v istom
frekvenénom rozsahu, a ak pride k zisteniu zvySenych celkovych vibracii da sa predpokladat,
ze existuje zavada ktora je pri¢inou tohto stavu. Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze uroven
chvenia pod 2 mm/s nevyvolavaju Skodlivé sily ohrozujice stav zariadenia. Ak turoven

chvenia prevysuje stanovenu hranicu je potrebné zasiahnut’ proti neziaducemu chveniu.

Hodnoty veli¢in mechanickych vibracii urCuje budiaca sila svojim smerom a kmitoc¢tom.
Budiacou silou (vynucovacou) sa rozumie pdsobenie vonkajSej sily na kmitajuci systém.
Vibracie sa daju popisat’ kombinéciou Siestich pohybov posuvom v ortogondlnej sustave
suradnic x, y, z a rotaciou okolo osi x, y, z. Mechanicky systém ma Sest’ stupnov vol'nosti.
Kmitajici systém delime podl'a nich na systémy s jednym, dvomi, tromi, alebo viacerymi

stupfiami vol'nosti. Pocet rovnic popisujlcich vibracie je rovny poctu stupiiov volnosti.

2.2.1 Analyza signalu

Analyza vibraénych signalov sa zaobera ich dvomi zlozkami : amplitidou

a frekvenciou.

Frekvencia oznacuje pocetnost’ uréitého javu v danom ¢asovom tseku — jav predstavuje jeden

vibra¢ny cyklus. Z frekvencie vibracii sa da vydedukovat’ typ poruchy.

Amplituda je velkost’ vibratného signalu a je spéta so zavaznostou poruchy.

Pri merani celkovych vibracii pouZivame vyjadrenia ktoré st zndzornené vid'. (obr. 2.2).
Peak = maximalna (vrcholova) hodnota, tieZ nazyvana ako vykmit

Udava vzdialenost medzi vrcholom vlny anulovou duroviiou. Popisuje amplitidy
kratkodobych javov a razov, atd’. Nepoukazuje na casovy priebeh, ani na kmitoc¢tové zlozenie

kmitania.

Peak to peak = varia¢né rozpitie (rozkmit)

cvwr

sa rovna 2 krat maximalnej hodnote.
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Average = priemerna hodnota

Priemerna hodnota amplitudy priebehu viny. Urcuje sa spriemerovanim absolutnych hodndt
¢asového priebehu signalu. Pri idedlnom priebehu sinusovej viny je hodnota rovna nule
(priebeh v kladnom i zapornom stave je rovnaky), aviak vic§ina vin nie je idedlne sinusova
ani symetricka k nulovej hodnote — vtedy sa nazyva priemer nenulovy. Pri idealnej sinusovej

krivke sa rovna 0,637 z maximalnej hodnoty.
RMS ( Root Mean Square) = efektivna hodnota

Tato hodnota je matematicky odvodend, porovnanim energii, alebo vykonu jednosmerného,

alebo striedavého pradu. Pri idedlne sinusovej krivke sa rovna 0,707 z maximdalnej hodnoty.

Hodnota RMS pri FFT spektre ide 0 druhtt odmocninu suctu Stvorcov okamzitych hodnét. [5]

Amplitude

s

Time

Crest Factor :

ea
RMS

Obr.2 Popis amplitidy sinusového casového signdlu [5]
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3 FFT-FAST FOURIER TRANSFORMATION

( Rychla Fourierova Transformacia )

FFT je najvhodnejSou metdodou na pozorovanie vibraénych signalov sposobom, pri ktorom
sa ich snazime analyzovat. Z matematického hladiska to znamena, ze signal je rozlozeny na
ur¢ité amplitdidy odpovedajicim rdéznym frekvenénym zlozkam. FFT spektrd poskytuju
informacie o stave stroja, vd’aka nim sme schopny zavadu lokalizovat’, ur¢it’ jeho pri¢inu
a pomocou trendovania urcit’, za aky dlhy Cas sa stane dana zavada kriticka pre spravny chod
stroja. Podstatou je, Ze urCita zavada sa objavuje pri urcitej frekvencii, potom pri analyze FFT

spektier sledujeme zmeny amplitad v tychto frekvenénych rozsahoch.

3.1 Frekven¢na analyza

V matematike je urcené, Ze periodicka funkcia f (t) s periodou T ide vyjadrit’ nekone¢nou
sumou rady funkcii sinus a kosinus. Frekvencia kazdej funkcie sinus a kosinus je dana
celo¢iselnym nasobkom frekvencie povodnej funkcie. Ide o Fourierove rady, ktoré sa daju

vyjadrit’ v tvare:
ft)=a,+> a, cos(n2;r%)+2bosin(n27r%) 3.1)
n=1 n=1

kde koeficienty su dané vzt'ahmi:

! . t ! t
Jf(t)sm(nZﬂ_F)dt, a, = Oj f (t) cos(n2z )t (3.2)

2
=

—||H

! . t
Oj f (Osin(n2z —)dt

—||I\J

(3.3)

a, a b, vyjadruji hodnoty amplitdd jednotlivych kmitoctovych zloziek komplexného

casového signalu f{t).

Fourierove rady sa daju pouzivat’ iba pri periodickom kmitani. D4 sa napisat’, ze T — o

a frekvencie kmitoctovych zloziek nie st celoCiselné nasobky elementarnej frekvencie, no
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mozu mat’ spojité spektrum hodnot. Pre vypocet kmitoctovych zloziek je treba pouzit’ rovnice

(3.3) vyuzitim integralov:

S(f)= Jx(t)e’jz”ftdt (priama transformdcia), (3.4)

X(t) = IS( f)el?™dt (inverzna transformacia). (3.5)

Funkcia S(f) je vSeobecne komplexnd, ¢o znamena pritomnost’ redlnej i imaginarnej zlozky.
Je nositelom informacie o amplitidach afazach vSetkych harmonickych frekvencii

zahrnutych v x(t).

Fourierova transformacia je dand spojitym analytickym integralom. V diskrétnych
Casovych momentoch vzdialenych o At ide zachytit’ casovy signal vibraénych detektorov. Ak
pozname iba x(t) — diskrétne hodnoty funkcie a integraly Fourierovej transformécie je treba

pocitat’ numericky:

S(f)= Aty x(nAt)e 2 (3.6)

n=-w

V tomto pripade st ziskané informacie nepresné. Funkcia S’(f) popisuje presne iba zlozky

z niz8ou frekvenciou ako je fmax , ktord suvisi z velkost'ou vzorkovacieho intervalu At.
Meranie cCasového signalu prebehne v kone¢nom c¢asovom intervale T (celkova doba
merania), tym nam zostava k dispozicii iba obmedzeny pocet diskrétnych hodndt x (nAt), n =
0,1,2,..N-1, N =T/ At (N - je pocet vzorkou). Z toho vyplyva, ze sa daji ur¢it’ amplitidy a
fazy pre nekonecne vel'a hodnét frekvencie a intervalu medzi O a fiay -

Dostavame diskrétne kmitoctové zlozky s krokom Af . Moézeme si to predstavit, ze

diskrétna Fourierova transformacia predstavuje stistavu m pasmovych filtrov so Sirkou pasma

Af (interval medzi kmitoctovymi zlozkami, Af =1 /T). Obmedzenim poctu diskrétnych

hodnét x (nAt), dostdvame vztah :

N-1
C(MAF) = At)_ x(nAt)e 12mm (3.7)

n=0
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Utinny algoritmus pre vypodet tohto vztahu pri diskrétnej transformécii sa nazyva rychla
Fourierova transformacia (FFT). Je pouzivany vo vypoctovych technickych programoch
v PC. Pri pouzivani algoritmu FFT sa spravidla obmedzujeme iba na hodnoty N, ktoré su
rovné mocnine ¢isla 2, tj. 256, 512,...Avsak tato podmienka neplati vSeobecne pre Fourierovu
transformaciu, ale je to cena, ktoru treba zaplatit' za rychlost’ algoritmu FFT, ktora je pri
frekvencnej analyze vo vicSine pripadov ovela dolezitejSia. Pocet hodnot kmitoctového
spektra je rovny polovici poctu hodnot ¢asového signdlu, pricom fpa je rovna polovici
vzorkovacej frekvencie f,; =1/ At. To suvisi zo Shannonovym vzorkovacim teorénom, podla
ktorého musi byt vzorkovacia frekvencia asponl dvakrat vicsia (Nyquistova frekvencia) ako
frekvencia najvysSej harmonickej zloZzky, obsiahnutej v meranom signéle. V digitdlnej

fourierovej transformacii sa tato skutocnost’ prejavi tym, ze iba N/2 hodnot funkcie C( m Af )

vo vztahu (3.4) je nezavislych. Pri skutocnom merani signal zahffia rozne rusivé zlozky.
Niektoré z nich maji ndhodny charakter, iné st harmonické zlozky s vysSou frekvenciou, ako
je maximalna frekvencia kmitoctovych zloziek dand Shonnonovym teorénom. Nahodné
rusivé signaly neovplyviiuji do znacnej miery vysledky kmitoCtovej analyzy. Ak je
vzorkovacia frekvencia niz$ia, ako by bolo Ziaduce k najvyssej frekvencii meraného signalu,
nachadza sa v kmitoctovom spektre ,, nepravé ~* vyrazné maximum (Spicka). VSeobecne plati,

ze kazda zlozka f,> f_ vytvori v kmitoctovom spektre FFT maximum pri frekvencii

f = f, — f,. Tento jav sa nazyva kmitoctové skreslenie. [2]

3.2 Parametri FFT

Zékladné pasmo s frekvenciou od 0 Hz do f, /2 sa nazyva frekvenény rozsah. Je nezavisly
na pocte vzorkou signalu N. Pocet spektralnych Ciar sa udava ako N/2. Poradové cislo
spektralnej Ciary sa nazyva, Cislo ¢asového odmerania. ,,Zoom"  faktor M popisuje pri
frekvencnej lupe, kol’ko krat je mensi frekvenény rozsah. RozliSiteInost’ frekvencnej analyzy

nazyva interval (rozstup medzi spektralnymi ¢iarami).Dany rovnicou (3.5) :

1 f
= v 3.8
T NT N (38)

VZ

t=
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4 BEZKONTAKTNE SNIMANIE

4.1 Michelsonov pokus

Michelsovov interferometer navrhol Albert Abraham Michelson v roku 1881. Zdokonalena
verzia so zmenou od povodnej bola odlisna viacnasobnym odrazom la¢ov medzi zrkadlami

bola pouzita v roku 1887.

Obr.3 Michelsonov interferometer [6]

| U zdroj svetelnych lucov

[« FU polopriepustna sklenena dosticka
Kiooiononnnn, kompenza¢na dosticka
7Z1,72...... zrkadla

Do, d’alekohl’ad

La¢ zo zdroja P dopada pod uhlom 45° na polopriepustna sklenenti dosti¢ku d, kde sa v

bode A stiepi na dva luce.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Albert_Abraham_Michelson
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Luc ¢.1 sa odrazi od polopriepustnej dosticky a dopada kolmo na zrkadlo Z ; , tu sa odrazi
spat’ do bodu A, po prechode polopriepustnou dostickou dopadd do d’alekohl'adu D . Lu¢ ¢€.2
prejde polopriepustnou dostickou, dopadne kolmo na zrkadlo Z , , tu sa odrazi spdt’ do bodu

A, v bode A sa odrazi do d’alekohl'adu D.

Oba luce sa teda stretni v dalekohlade, kde spolu interferuji. Pretoze Iu¢ ¢.2 prejde
polopriepustnou dostickou celkom trikrat, vklada sa do cesty laca ¢.1 dosticka Kk ;
(kompenzaéna) rovnobezna s dosti¢kou d. Ak st vzdialenosti zrkadiel Z ; a Z, od bodu A

rovnaké, budi rovnaké aj drahy lucov a v ohnisku objektivu sa oba luce spoja.

V pripade, Zze posunieme zrkadlo Z ; o vzdialenost’ |, drahovy rozdiel la¢ov bude A4/ = 21. V
zavislosti na vel’kosti drahového rozdielu vznikaju interferenéné maxima pre 4/ = k A (kde k

je celé &islo, A (vlnova dizka 1a¢a) a interferenéné minimé pre Al = (2k 1) 1/ 2. [6]

4.2 Laserovy interferometer

4
5 i
—\ f,+Af, f, / f+Af /

: A fiky !
J _l{:' .fﬁ -

1 3 v h |k
g

Vyhodnoc,

jednotka
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Obr.4 Laserovy interferometer [7]

Laserovy interferometer funguje na fyzikdlnom principe interfere¢ného komparatora
zZ casti 4.1. Ako zdroj svetla je pouzity dvojfrekvencny plynovy hélium — nednovy laser 1.

Laser vyZzaruje svetelné ziarenie na frekvenciach sebe blizkych f; = 5,000 000 02.10*Hz a f,


http://sk.wikipedia.org/wiki/Interferencia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vlnov%C3%A1_d%C4%BA%C5%BEka
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= 5,000 000 00.10* Hz. Luce sa daji oddelit pomocou polarizaéného filtra 2 na meracie
a referen¢né. Referenéné luce f; a f, dopadaju na fotocitlivy prvok 3, meracie luce dopadaju
na polopriepustné zrkadlo zrkadlo 5, kde sa delia na dve Casti. Jedna cast’ s frekvenciou f;, sa
odraza od katového odrazaca 6 apo odraze ide spédt’ na fotocitlivy prvok 4. Druhd cast’
s frekvenciou f; prejde cez polopriespustné zrkadlo, dopada na kutovy odrazaé¢ 7, upevneny na
meranom objekte. Tento 1u¢ je frekvenéne posunuty na hodnotu f; + Af a taktiez dopada na
fotocitlivy prvok 4. Vzniknuty vyhodnocovany signal na vystupe vyhodnocovacej jednotky je

priamoumerny zmene Af . Presnost’ merania vzdialenosti ovplyviiuje index lomu okolitého

prostredia, povacsinou vzduchu.

PRy (4.1)
n
A, vlnova dizka laserového liéa vo vzduchu
A enveeenenn vinové dizka laserového lu¢a vo vakuu
N index lomu vzduchu

Hodnota indexu lomu sa meni v zavislosti od zmeny teploty, tlaku, vlhkosti a chemického

zlozenia vzduchu. Pomocou laserového interferometra sa daju merat’ dizky s chybou od 0,01

um. [7]
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5 VYVAZOVANIE BRUSNYCH KOTUCOV

Nevyvazenost je druhou najCastejSie sa vyskytujicou zavadou prejavujucou sa
urotacnych strojov, atiez patri k jednej z najzakernejSich stojnych poruch, pretoze
nesposobuje viditeI'né zmeny, nevynuti okamzité odstavenie, i ked’ sa stroj rozoberie, porucha
zostava skrytd. Napriek tomu sa nadalej prejavuje jej negativny vplyv na zariadenie.
Nevyvazenost nastdva ked sa tazisko kotuCa nezhoduje a je vychylené zo svojej
geometrickej osi ( osi otdCania ).

U nevyvazeného kotica vznika pri vysokych rychlostiach zotrvacnd nevyvazena sila Fi,
ktora posobi na vretene a jeho loziska (obr.5) a negativne ovplyviiuje stistavu stroj — nastroj —
obrobok - pripravok. Pri malej $irke brisneho kotaca, kde st rotujuce hmoty skoro v jednej
rovine, sta¢i jeho statické vyvazenie. [8]
rozli¢né rozloZenie nanosu na rotore a lopatkach a iné. Nevyvazenost’ taktiez sposobuje vicsie
zatazenie lozisk. K diagnostikovaniu problémov spojenych s nevyvazenostou sa pouziva

meranie celkovych vibracii, FFT spektier a meranie faz.

5.1 Druhy vyvazovania

Medzi druhy nevyvazenosti patri statickd a dynamicka nevyvazenost. Ak je vyska kotica
H ) 0,1D je statické vyvaZovanie nedostatocné, pretoZze nevyvazené hmoty su rozloZené

V réznych rovinach.

5.1.1 Statické vyvazovanie

Staticki nevyvazenost’ pozorujeme v pokojnom stave a zaznamenavame posobenie iba

jednej sily.
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Obr.5 Znazornenie nevyvdzeného brisneho kotiuca

a) nevyvazend hmota m mimo taziska, b) vyvazenie hmoty m hmotou m [8]

Velkost nevyvazene;j sily je obecne ( vid’. obr. 7)

F. = mao?l (5.1)

kde @®1 je zrychlenie taziska (cm.s ™),

F = m(v—ka.l =9(”—'”jz.l , (5.2)
R g\ 30

kde G je hmotnost’ kotuca ( kg ),

g=981ms™" —zemské tiazové zrychlenie

n — otadky kotii¢a (min ),

I — velkost excentricity (cm).
Pri rotacii kotuca posobi sila F;, na loZiska striedavym zatazenim, ktoré sa meni podla
zékona harmonického kmitania ( F.Sinat).
Ak je vyska kotaca H ) 0,1D je statické vyvazovanie nedostatocné, pretoze nevyvazené
hmoty st rozlozené v réznych rovinach. [8]
5.1.2 Dynamické vyvaZovanie

Na rozdiel dynamicka nevyvazenost’ nie je mozné merat’ v pokojnom stave a posobia dve

rovnaké sily (hmoty) proti sebe (o 180°), Co znamena ze v pokojnej polohe sa zariadenie zda
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ako vyvazené. Aj napriek tomu zariadenie vibruje. V praxi sa najcastejSie objavuje dynamicka
nevyvazenost, ktord je vykonavana na mieste prevadzky, bez demontdze a vacsieho zasahu
do stroja. Dynamické vyvazovanie mé niekol’ko vyhod, medzi ktoré¢ patri rychlost’ celkového
procesu (Uspora casu), nepotrebnost’ rozoberat’ zariadenie, vyvazovanie celej sustavy, presna

metoda a ekonomickost’, kedZze demontaz, montaz zvySuju naklady a su strojcami d’alSich

zvyknutych chyb.
,0' 7
/ / // Fl
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Obr.6 Schéma dynamického vyvazovania brusneho kotica
1-kotuc, 2-ram, 3-priecny cap, 4- pruzina, 5- elektricky kontakt,

6-ziarovka, 7-deliaci kotuc [8]

Kotu¢ 1 je upevneni na tfni, otoénom v loZiskach ramu 2, ktory sa méze pootacat’ okolo
capu 3. Druhy koniec rdmu pridrzuju pruziny 4. Pri rotacii kotica v dosledku dynamicke;j
nevyvazenosti vznika sila F,, ktora striedavo vychyl'uje rdm 2 a stlaca pruziny 4. Ak smeruje
vektor sily F, dole, pruzina 4 sa stlaca a uzatvara elektricky kontakt 5, ktory zapne elektricky

obvod nedénovej lampy 6. Lampa 6 osvieti ¢islo dieliku na stupnici kotuca 7, ktory urcuje

miesto pre odstranenie hmoty.

Moderné vyvaZzovacie poloautomatické stroje st vybavené elektronickym zariadenim,
ktoré podl'a velkosti impulzu (uhla vychylenia ramu) urcuje 1 velkost’ odoberanej hmoty. Po
prevedeni korekcie sa koti¢ s tffiom oto¢ia o 180° a vyvazuje sa na druhej Celnej ploche
brusneho kotuca. Pri rotacii dynamicky vyvazeného kotuca sa ram nevychyl'uje a lampa sa

nerozsvecuje. Povolena nevyvazenost’ zavisi na hmote kotuca. [8]
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5.2 Proces vyvaZzovania

Nevyvazenost' sa prejavuje vo frekvencnom spektre iba s vibracnou zlozkou s rotorovou
frekvenciou. To znamena, Ze ak je vo frekven¢nom spektre mimo iného i $pic¢ka z rotorovou
frekvenciou, nemusi to hned’ znamenat' nevyvazenost. Prvou vecou, ktor vykoname, je
zistenie pociato¢ného stavu, tj. zmeranie vibracii celkového stroja aj so snimanim otacok.
Nevyvazenost oznacujeme vektorom. Pri vyvazovani je nutné poznat zmenu vibracii
(odozvu), na skusobné zavazie, o ktorom vieme jeho hmotnost’ a miesto. Zavazie pokladame
vzdy na rovnaky polomer, ¢o vyrazne ulah¢i proces vyvazovania. Odozvu stroja ziskame
instalaciou na skasobného zavazia, O urCitej znamej hmotnosti na definované miesto.
Nasledné vyvazovanie pokracuje tak, ze program vypocita zmenu v hmotnosti a polohe
skasobného zavazia tak, aby nevyvéazenost dosahovala minimdlne vysledky. V idedlnom
pripade nulové. Vyvazovaci cyklus prebieha v niekolkych krokoch. Prvym je inStalacia
hlavného zavazia, eventualne jemnych dovazovacich zavazi. Pri stabilnych vyvazovacich
strojoch sa pouziva funkcia sumarizacia zavazia. Ide o vektorovy sucet vSetkych zavazi tak,
aby sa dala nahradit’ jednym findlnym zavazim s rovnakym G¢inkom. U v&cSiny strojov je
najlepSou alternativou vyvazovat’ priamo na mieste, ¢o nam dokaze odhalit dalSie

komplikacie, ktoré ovplyvituji velkost’ vibracii.

Pri vyvazovani v dvoch rovinach (postup je zhodny s predchadzajicim) avSak nastava
men$ia zmena, ze meriame v dvoch bodoch a zavazie instalujeme do dvoch rovin. Tym
ziskame odozvu z dvoch zavazi pre obidve roviny. Z tohto dévodu je potrebné uskutocnit’ dva
skuSobné rozbehy. Vypocet dany v tychto rovinach je podstatne zlozitejsi. Po skonceni

vyvazovania sa overi uspesnost’ opakovanym meranim vibracii stroja.

5.3 Orovnavanie brusnych kotucov

Brusne kotuce po upnuti na stroj a istom Case, ktory s nimi pracujeme orovnadvame, pretoze

pri praci dochadza k nerovnomernému opotrebovaniu.

Orovnanie teda spociva v centrovani jeho obvodu centrovania voc€i osi rotacie
a Vv odstranovani opotrebovanych ¢asti brisneho kotaca. Orovnavame mechanickymi
orovnavacmi (kolieskovy, tyCkovy), alebo diamantovymi orovnavac¢mi. Poloha diamantového
kottc¢a voci brusnemu koti¢u musi byt taka, aby vylucila rezanie zfn brasneho kotuca, ale iba

ich vylamovanie. Poloha orovnévacov vid'. obr. 9
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Obr.7 Orovndvanie brusnych kotiicov
a) kolieskovy orovnavac

b) diamantovy orovnavac [9]

Pri orovndvani odoberdme ¢o najmensiu potrebnt vrstvu brusiva , ktorej vel'kost’ sa pohybuje

Vv rozpiti 0,05 — 0,15 mm pri jednom orovnani.

5.3.1 Orovnavanie ty¢kovymi diamantovymi orovnava¢mi

Orovnavanie diamantom ma oproti ostatnym spdsobom vela vyhod. Pri orovnavani
vznikaji malé stykové plochy medzi diamantom a brusnym koti€om, ¢o vyvoldva malé
orovnavacie sily. K vyhodam ktoré pomahaju zabezpecit kvalitne orovnany obrobok

S presnymi geometrickymi tvarmi, prispieva vysoka odolnost’ proti opotrebeniu.

5.3.2 Iné druhy orovnavania

Bez pouzitia diamantov sa orovnavaju kotice pri hrubovacom briseni. Pouzivaju sa

k tomu kladky urcené k odbrusovaniu a odval'ovaniu.
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Obr.8 a) obrusovanie, b) odvalovanie [8]

Pri odbrusovani nezalezi na smere otdCania orovnavaného kotica, nastroj vykonava
nateny rotacny pohyb. Zrnitost’ a tvrdost’ orovnavacieho kotic¢a sa voli o 1 ¢i 2 stupne vyssi,
ako zrnitost” a tvrdost’ orovndvaného kotuca. Princip orovnavania obrusovanim je zalozeny na
zrezavani a otupovani vrcholkov zfn brusiva, na ktorych vznikaju plosky s malym poctom

reznych hréan.

Pri odvalovani je pohyb orovnavacieho kotica zavisli na pohybe brusneho kotuca. Pri
bruseni vonkajSich ploch sa orovnavaci nastroj spravidla nata¢a o uhol o= 5-6° vzhl'adom
k zvislej rovine. Pri odvalovani sa dava zrnitost’ a tvrdost’ 0 2 az 4 stupne vysSia ako zrnitost’
a tvrdost’ orovnavaného kotuca. Odvalovanie spociva v odrezavani a drteni zfn brusiva, pri
c¢om vznikéd vel’ky pocet britov. V tomto pripade sa vSak zvéacsuje rozdiel medzi prevySenim

jednotlivych zfn.

Elektroiskrivé orovnavanie sa pouziva pri diamantovych kotucoch s elektricky vodivym
spojivom. Za najefektivnejSiu technologicku schému pri tomto type orovnavania je pokladana
schéma s grafitovou elektrodou v tvare kladky S$pecialneho profilu, alebo drotu. (obr.123).
Kotu¢ je vtom pripade andda, ku ktorej je pripevneny kladny pdl zdroja jednosmerného
pradu. Elektréda spojend so zdpornym pdélom sa stava katdodou. Orovndvanie sa vykond
Vv technickom oleji. Pri orovnani tvarovou elektrodou ma elektroda zrkadlovy tvar profilu
orovnavaného koti€a a rozmery zmenSené o velkost medzery nutnej pre vznik iskry. Pri
pouziti drotu ako elektrody vylu¢ime vplyv opotrebenia elektrody na presnost’ orovnania

kotiica. Ako elektrdda sa pouziva mosadzny alebo medeny drot s priemerom 0,2 az 0,3 mm.

5.3.3 Orovnavanie brusnych koticov diamantovymi kladkami

Vyuziva sa pri hromadnej vyrobe a umoziuje dosiahnutie vysokej presnosti brusenych
sucCasti . Pracovna vrstva orovnavacej kladky obsahuje 300 az 1000 drobnych diamantovych

krystalov hmotnosti priblizne 0,02 karatov. Pouzivaju sa prirodné i umelé diamanty. Pred
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pouzitim sa zrnd diamantov dokladne triedia kvoli zabezpeceniu jednotvarneho a rovnakého
brasiva. Reznost’ kladky je vysoka a ma vysoku trvanlivost’, lebo zat'azenie sa pri orovnavani
rozdel'uje na velky pocet diamantovych ztn. Doba pouzivania jednej kladky sa pohybuje
vrozmedzi od 18 000 az 20 000 krat. Okrem toho po otupeni prvej pracovnej vrstvy
diamantovych zfn zacina pracovat druha vrstva. Tym sa zabezpeCuje aj skratenie doby
orovnavania a presnost obrabania. Pocas orovnavania vykondva kladka nuteny otacavy
pohyb. K orovnaniu tvarovych brasnych kotGiCov je potrebné orovnavanie zapichovacim
sposobom vid’ obr.9. Najlepsiu kvalitu obrabanej plochy dostaneme pri protichodnom otacani

brasneho kotli¢a a orovnavacej kladky.

X‘\i X ‘0'

Obr. 151. Schéma orovnavani brousicich kotou¢t diamantovymi kladkami

! — brousici kotou¢, 2 — diamantova vrstva, 3 — nosna &ast kladky, 4 — draha pohybu kladky

Obr.9 Orovnavanie diamantovymi kladkami
1- brusiaci kotué, 2- diamantova vrstva, 3- nosnd

2- cast kladky, 4- drdha pohybu kladky [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERANIE VIBRACII AICH ANALYZA

6.1 Pouzité zariadenia

Zariadenie, ktoré som pouzivala pri praktickej Casti sa vola rovinnd horizontalna bruska
typu BRH 20.03F, ktord ma 2550 ota¢./min.. Na meranie vibréacii bol pouzity Renishaw
laserovy iterferometer, ktory pracuje na principe Michalsnovho pokusu vid. str.12. Pre
kontaktné meranie bol zvoleny balatron s rozsahom od 0 do 30 pym. Pre overovanie spravnosti
vyvazenia bola pouzita vyvazovacka umiestnena vo vodorovnej polohe, aby neprislo k chybe

pri kontrole vyvéaZenia kotuca.

Obr.10 Dékaz o vodorovnej polohe statickej vyvazovacky

Brasny kota¢ som vyvazovala iba staticky, pretoze dynamické vyvaZovanie by bolo

neekonomické, z dovodu vzniknutia poSkodenia na kotaci , vid priloha 3.

6.2 Prvé vyvazovanie brusneho kotuca

Pri prvom vyvaZovani brisneho kotica som sa snazila vyvazit' priemerne vyvazeny kotac
tak, aby bol ¢o najlepSie vyvazeny. Vyvazovanie prebiehalo rozmiestiiovanim vyvazovacich
dosti¢iek po strane brasneho kotica do danych poloh, aby brasny kotu¢ pri polozeni na
vyvazovacku bol ¢o najmenej v pohybe alebo pri dobrom vyvazeni zostal v pokoji. Ked som
dospela k zaveru, ze je vyvazeny, kota¢ bol vloZzeny a pripevneny do brusky a nasledovalo

spustenie stroja.
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Obr.11 Kotuc pripevneny v bruske po prvom vyvdzeni

6.2.1 Postup pri merani

Po spusteni sa nechala briska bezat' okolo 7 min., aby boli zaznamenané vibracie, nie
z rozbehu kotuca a ustalenia chodu stroja, ale uz zo samotného rotujuceho brusneho kotuca.
Pocas tejto doby som si v pocitaci v osciloskope zmenila Cast’ nastaveni pre lepSie zachytenie

vSetkych vibracii frekvencného zdznamu.
Capture 1kHz

Pre-trigger time 1s

Post-trigger time 10s

All-trigger time 11s

Po ukonc¢eni nastavenia a uplynuti doby na stabilizovanie brisky som pristapila k samotnému
meraniu. 30-krat som namerala chvenie pocas stanovenej doby. Namerané vysledky som

ukladala a neskor vyhodnotila.
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6.2.2 Analyza nameranych grafov

Pred analyzou bolo potrebné skontrolovat’ popripade upravit’ jednotky uvadzajtce v grafe

pomocou okienka units v zakladnom panely.

Units Selection

# iz T iz
gecondsz rrillirmetres
minutes
inches
thauzandth inch
ok Set as Default

Obr.12 Nastavenie jednotiek

Po nastaveni jednotiek vznikol graficky zaznam z merania pripraveny k analyze.

File Edit Plot ¥iew Analysis
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obr.13 Amplitudovy c¢asovy diagram

U kazdého z grafov som zapisala maximalnu a minimalnu hodnotu v ¢ase z tabul’ky pod
grafom so zaokrihlenim na jedno desatinné miesto. Rozbor maximalnej hodnoty som urobila
nasledovne. Polickom scale som nastavila zobrazenie grafu ato uvedenim casu pred a za

casom 7,97s, ktorému odpovedala maximalna hodnota amplitidy, v danom pripade 1,6pum.
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Na grafe je vidiet maximum a po nastaveni kurzora na hranicu maximalnej hodnoty tabulka

renishaw zobrazi presne hodnotu amplitidy v Case.

G:\WARGOVA\1.10.RTX : Renishaw LaserXL Analysm [Dynamic] - [Distance against time: 1.10.rtX] |ZHE”E‘
B File Edt Plot View Analysis Tools Configure ‘Window Help -8 x
Bl &[m RN NENL]
DISTANCE vs TIME PLOT

1.
. 1.4
n
g 1.2
£ X Famin T 7
E 1
8 T 1.603365 R
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g 0.6 \/\/J
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obr.14 Rozbor amplitudového casového diagramu v okamihu maxima

Rozbor minimalnej hodnoty prebiehal podobne. Rozsah zobrazenia grafu som zuzila na
oblast’ okolo minima. V danom pripade som si uréila hodnoty od 1,95 do 2,1s. Po nastaveni

kurzora na hranicu s minimom tabul’ka renishaw zobrazila vysledné hodnoty.

- G:\WVARGOVAM . 10.RTX : Renishaw LaserXL Analysis [Dynamic] - [Distance against time: 1.10.r1X]
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Obr.15 Rozbor amlitudového casového diagramu v okamziku minima
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6.2.2.1 Rychla Fourierova analyza

V ponuke Analysis som klikla na ponuku FFT (flat window). Dostala som graf zavislosti
amplitddy a frekvencie. Na grafe je vidiet vibracie, z ktorych prva anajvicsia je
pravdepodobne vzniknutd nizkou tuhostou sustavy. DalSie mensie vibracie sa nazyvaju
periférne vibracie. VSetky tieto vibracie mo6zu mat’ vel'a pri¢in od spominanej nizkej tuhosti

az po hluk na pracovisku, ¢i kroky v miestnosti. Vznik tychto vibracii je tazké urcit’.

AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

UJUWJJM A e A

M achine: AXis: Max ampltd: 0.190250
Serial No: Location: at freq: 2.4414
Date:2011-05-04 13:34:47 Filename: 1.10.rtX Start time: 0.0000
By: Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Graf 1. FFT zobrazujuci vsetky vibrdcie

Pre zobrazenie pozorovanej a hl'adanej vibracie som zmenila rozsah z OHz na 5HZ. Na grafe
sa zobrazila najvicSia vibracia, zodpovedajuca nevyvazku. Jej amplitida a frekvencia je

uvedenad vid’.grafl.
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AMPLITUDE vs FREQUENCY PLOT (FFT)

JLLM/\ ) Moo

M achine:

Serial No:
Date:2011-05-04 13:34:47
By:

A Xxis: Max ampltd: 0.169212
Location: at freq: 44.5557
Filename: 1.10.rtX Start time: 0.0000
Capture rate: 1000 Hz End time: 10.0000

Graf 2. FFT zobrazujuci vibraciu nevyvazku

Ku kazdému grafu bola spravena FFT ahodnoty boli zapisané do tabulky vysledkov

s presnost'ou na dve desatinné miesta z dovodu lepSiecho prehl'adu a vyhody pri $tatistike.
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6.2.3

Vysledky analyzy

Tab. 1. Vysledky po prvom vyvazovani kotuca

] Yuax_1(Hm) [ Yyn_1 (Hm)

C.M. [ cas (s)] [€as (S)] R_1 (um) DFT_1 (um)
1 2,3[t=8,33] | -4,5[t=8,94] 6,8 0,72
2 1,7 [t=7,55] | -2,8 [t=8,12] 4,5 0,78
3 1,0 [t=0,57] | -3,8 [t=2,06] 4,8 0,72
4 3,3[t=5,98] | -1,3[t=5,68] 4,6 0,71
5 3,7 [t=0,90] | -0,5[t=9,92] 4,2 0,71
6 2,6 [t=7,80] | -1,3[t=9,62] 3,9 0,73
7 1,9[t=0,32] | -2,1[t=3,11] 4,0 0,75
8 0,6 [t=2,30] | -3,4[t=3,29] 4,0 0,73
9 0,8 [t=0,98] | -3,3[t=1,33] 4,1 0,72
10 1,4[t=2,45] | -2,8 [t=5,96] 4,2 0,77
11 2,0 [t=0,17] | -2,9[t=6,82] 4,9 0,79
12 4,4 [t=0,45] | -0,4 [t=0,26] 4,8 0,72
13 2,8 [t=5,20] | -1,9[t=7,10] 4,7 0,74
14 2,4[t=4,26] | -3,2[t=2,29] 5,6 0,82
15 2,7[t=7,73] | -2,1 [t=1,66] 4,8 0,81
16 1,6 [t=1,42] | -2,7 [t=0,35] 4.3 0,81
17 1,2[t=9,82] | -3,1[t=7,02] 4,3 0,81
18 3,0[t=2,12] | -1,1[t=2,31] 4,1 0,78
19 2,7 [t=0,42] | -1,9[t=9,85] 4,6 0,78
20 3,0[t=1,25] | -1,3[t=6,49] 4,3 0,76
21 1,6 [t=1,95] | -2,8 [t=2,64] 44 0,74
22 2,2[t=0,31] | -2,0[t=1,31] 4,2 0,73
23 3,3[t=4,86] | -0,8[t=9,90] 4,1 0,80
24 1,9[t=7,72] | -3,0 [t=6,66] 4,9 0,81
25 1,4[t=1,53] | -3,1[t=2,15] 4,5 0,79
26 1,5[t=0,36] | -3,7 [t=0,55] 52 0,79
27 0,9 [t=4,88] | -3,8[t=2,62] 4,7 0,80
28 1,0 [t=8,42] | -3,6 [t=8,23] 4,6 0,80
29 4,1t=7,72] | -1,1[t=7,10] 5,2 0,80
30 2,7 [t=7,60] | -1,0[t=9,99] 3,7 0,80

¢islo merania

maximalna hodnota posudzovaného grafu,v danom ¢asovom okamihu
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Ywvin_l...... minimalna hodnota posudzovaného grafu, v danom ¢asovom okamihu
R 1........... varia¢né rozpétie posudzovaného grafu
DFT 1....... hodnoty ziskané Fourierovou transformaciou

6.3 Druhé vyvazovanie brisneho kotuca

Pri druhom vyvazovani som sa snazila eSte presnejSie umiestnit’ malé zavazia na kotuci.
Skuska vyvazovania a jeho presnosti prebiehala rovnako ako v prvom pripade vid’. kapitola
6.2. Ked’ sa mi podarilo dosiahnut, aby sa koti¢ na vyvaZovacke vobec netocil vlozil sa
naspét’ do brasky. Po zapnuti stroja sa opét’ nechala ¢as na ustalenie a po jeho uplynuti som
namerala za sebou d’alsich 30 merani, pocas ktorych som ukladala namerané grafy. Postup pri
merani a analyza vysledkov sa robili obdobnym spoésobom ako pri prvom vyvazeni brusneho

kotica.

Obr.16 Kotuc pripevneny v bruske po druhom vyvazeni
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6.3.1

Vysledky analyzy

Tab. 2.Vysledky po druhom vyvazeni kotuca

N Ymax_2(Hm) | Yyin_2 (pm)

C.M. [ ¢as (s)] [ cas (s)] R_2 (um) [ DFT_2 (um)
1 1,6 [t=7,97] | -1,3[t=2,01] 2,9 0,2
2 1,7 [t=8,59] | -0,5 [t=8,40] 2,2 0,15
3 1,7 [t=5,67] | -1,2 [t=5,91] 2,9 0,16
4 0,6 [t=1,07] | -1,8 [t=0,88] 2,4 0,18
5 2,2 [t=6,36] | -0,9 [t=6,55] 31 0,17
6 1,0[t=9,49] | -1,0[t=0,03] 2,0 0,17
7 1,1[t=3,36] | - 1,1 [t=3,55] 2,2 0,17
8 0,8 [t=9,58] | -1,0 [t=9,77] 1,8 0,17
9 1,0 [t=6,10] | -0,8 [t=4,65] 1,8 0,16
10 0,8 [t=9,15] | -1,3 [t=0,99] 2,1 0,16
11 0,5 [t=0,93] | -0,8 [t=4,87] 1,3 0,16
12 1,0 [t=9,50] | -0,7 [t=8,44] 1,7 0,16
13 0,7 [t=3,72] | -1,2 [t=4,90] 1,9 0,16
14 6,6 [t=7,06] | -3,9 [t=0,08] 10,5 1,99
15 3,5 [t=4,77] | -3,0[=0,39] 6,5 1,18
16 1,9 [t=6,28] | -1,0 [t=6,09] 2,9 0,16
17 1,0 [t=9,20] | -1,3[t=1,29] 2,3 0,16
18 0,7 t=1,04] -1,2[t=0,85] 19 0,16
19 0,7 [t=0,79] | -1,1 [t=0,60] 1,8 0,17
20 2,2[t=8,12] | -1,1[t=9,57] 3,3 0,17
21 1,7 [t=0,13] | -0,8 [t=0,36] 2,5 0,17
22 1,3 [t=8,35] | -1,0[t=9,42] 2,3 0,17
23 2,4 [t=8,51] | -09 [t=7,58] 3,3 0,17
24 1,8 [t=3,47] | -0,6 [t=3,28] 2,5 0,17
25 0,7 [t=1,55] | -3,3[t=0,48] 4,0 0,16
26 1,2 [t=7,45] | -1,1[t=8,94] 2,3 0,17
27 1,2 [t=6,22] | -2,0 [t=2,67] 3,2 0,17
28 1,4 [t=7,09] | -1,1[t=6,03] 2,5 0,16
29 0,9 [t=3,20] | -1,6 [t=9,31] 2,5 0,17
30 0,5 [t=6,20] | -1,2 [t=2,64] 1,7 0,16

¢islo merania

maximalna hodnota posudzovaného grafu, v danom c¢asovom okamihu
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Ymvin_2...... minimalna hodnota posudzovaného grafu, v danom ¢asovom okamihu
R2......... variecné rozpétie posudzovaného grafu

DFT 2....... hodnoty ziskané Fourierovou transformaciou
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7 POROVNANIE
7.1 Porovnanie 1. a 2. vyvaZovania

7.1.1 Boxplotové diagramy
Hodnoty zaskrtnuté Cervenou st vychylené hodnoty merania. O ich vzniku, ako je
spominané vysSie sa da len Spekulovat’. Vychylené hodnoty neovplyviiuju polohu vysledkov

boxplotového diagramu, pretoze mediany a kvartili st robusné Statistiky.

£32 Boxplot of V_1; V2 E=E | EER ==
Boxplotovy diagram pre Ymax_1 a Ymax_2
? -
<D
G -
H B
— 5
E
=
> G
= 3
o
= Variable: ¥_2
£ 5] Q1 = 0,775
mE Variable: ¥ _1 Median = 1,15
AU=14 Q3 =1,725
1 Median = 2,1 IQRange = 0,95
Q3 =235 Whiskers to: 0.5, 2.4
IQRange =145 M =20
0- | Whiskers to: 0,6, 4,4 . |
¥ 1 M =30 Y 2
Graf 3. Boxplotovy diagram maximdlnych hodnét oboch vyvazovani
Y T, maximalne hodnoty po 1. vyvazovani
Y 2. maximalne hodnoty po 2. vyvazovani

Z boxplotového diagramu je jednoznacne vidiet, ze opdtovné vyvazenie brusného kotuca
ma zmysel. Rozdiel maximalnych vychyliek v prvom adruhom pripade je znacny,

0 priblizne 1 pm.
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$72 Boxplot of YM_L: YM_2 = e >

Boxplotovy diagram pre Ymin_1 a Ymin_2
|:| -
-1 _
HE
‘E‘ Variable: YM_2
i Ql=-13
e 27 G Median=-11
'E 3 =-09
’; IQRange = 0,4
- Whiskers to: -1,8, -0.5
£ Variable: YM_1 ®@ =
ariable: ¥h_
2 Ql = -3,225 .
DL Median = -2,75
-4 - Q3=-13 i
IQRange = 1,925
Whiskers to: -4,5, -0,4
M=230
-5 i T T
YM_1 YM_2
Graf 4. Boxplotovy diagram minimdlnych hodnot oboch vyvazovani
YM 1............ minimalne hodnoty po 1. vyvaZovani
YM 2............. minimalne hodnoty po 2. vyvazovani

Na grafe s minimalnymi hodnotami je vidiet eSte vyraznejSie zlepSenie druhého
vyvazenia. Minimalne hodnoty po prvom vyvazeni maju vécsSie rozptyly a po druhom
vyvazeni je vidiet, ako sa posunuli 0 2 pm, ¢o prispieva k celkovému zlepSeniu pouzivania

brasneho kottca.
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33 Boxplot of R 1; R 2 EI@

Boxplotovy diagram R_1aR_2
&
104
84
HE
L ® ®
e 07
=
0
=
2 4 Variable: R_2
2 Variable: R_1 A
(| Q1=19
1 =4175 i
i Median = 2,35
Median = 4.5
| Q3= 2,395
2 Q3 =48 | 1QRange = 1,05
1QRange = 0,625 Whiskers to: 1,3, 4
Whiskers to: 3,7, 5,6 ot
M =30
M =30
I:I ] T T |
R 1 R 2
Graf'5. Boxplotovy diagram variacnych rozpdti oboch vyvazovani
R 1. variacné rozpdtie po 1. vyvazovani
R 2. variacné rozpdtie po 2. vyvazovani

Z grafu je jasné, Ze findlne prevaZenie sa stalo vyhodnym, hodnoty poklesli, variacné

rozpétie druhého vyvazenia je o 2 ym znizené.
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$72 Boxplot of DFT_1: DFT 2 =8| =R

Boxplotovy diagram pre DFT_1 a DFT_2
2.0 &
mEl54
E
=
n @
: 1,':"
]
c
o —
:E Variable: DFT_2
N Vaniable: DFT_1 01 =016
0,51 Q1 =073 Median = 0,17
Median = 0,78 Q3 =017
Q=08 IQRange = 0,01
IQRange = 0,07 — Whiskers to: 0,15, 0,18
0,0 Whiskers to: 0,71, 0,82 M =30 .
prr_g N =30 DFT_2
Graf.6 Boxplotovy diagram hodnét FFT transformdcie oboch vyvaZovani
DFT_1........... hodnoty ziskané fourierovou transformaciou po 1. vyvazovani
DFT 2............. hodnoty ziskané fourierovou transformaciou po 2. vyvaZovani

Z grafu vycitame podstatne niZzSiu prva harmonickt vibraciu po 2. vyvazovani v dosledku
lepsieho vyvazenia. Druhé vyvazovanie splnilo svoju tillohu a vibracie podstatne dost’ poklesli

a priblizuju sa k nule.

Po porovnani grafov a ich preskimani méZem skonStatovat, Ze opiatovné prevaZenie bolo
prevedené uspeSne, ¢o potvrdzuji aj samotné vysledky namerané laserinterferometrom.
Podarilo sa dosiahnut’, aby briusny kotu¢ vibroval ¢o najmenej a S tym spojené vyhody, ktoré

su pri dobrom vyvazeni poznatel'né.
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7.2 Porovnanie kontaktného a bezkontaktného meranim

Meranie kontaktnym spésobom nie je hlavnou napliiou témy tejto bakalarskej prace, preto
sa jej venujem len okrajovo. Meradlo, ktoré bolo pouzité pri tomto merani sa vola balatron.
Mojom ulohou bolo kontrolovat, ¢i meria spravne hodnoty v porovnani z hodnotami

zaznamenanymi v pocitaci.

Obr.17 Zaznamenanie hodnoty na balatrone po prvom vyvazeni

Na obrazku je vidiet' danti hodnotu, avSak po prvom vyvazovani a spusteni kotuca sa rucicka
dost’ vychyl'ovala okolo zaznamenanej hodnoty. Bolo zjavné, ze vibracie su vel'ké v dosledku

nevyvazku.
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Obr.18 Zaznamenanie hodnoty na balatrone po druhom vyvdzeni

Po druhom vyvazeni hodnota podstatne klesla a ru¢i¢ka uz nekmitala s velkym rozsahom.

Vibracie sa znizili, ¢o sa dalo pozorovat aj na balatrone.

Pri merani som zistila, ze dany balatron meria priblizne rovnako. AvSak nie je mozné
S nim zachytit’ presné¢ hodnoty ako u lasera. Je to sposobené menSou zotrvacnost'ou rucicky,
preto skor pri ukazovani hodnot priemeruje hodnoty a pri merani nastava kmitanie ru¢i¢ky. Je

vhodné ho pouzivat’ na orientaéné merania.
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ZAVER

Ciele pre splnenie bakalarskej prace boli splnené. Venovala som sa teoretickym
Stadiom vibrodiagnostiky a vyvazovaniu brasnych kotucov. Prakticky som vyvazovala brusny
koti¢ a sledovala ako posobi vyvazovanie na vznik vibracii. Nasledovne som spracovala
a vyhodnotila ziskané informacie z grafov vid. priloha ¢.1. Zo zistenych informacii vyplyva,
ze dobré vyvazenie kotic¢a ma velky vplyv na presnost’ vyroby vyrobkov, pre spravny chod
stroja ajeho dlhej zivotnosti. Pri merani vibracii bol pouzity laserovy interferometer
a hodnoty boli porovnavané s hodnotami na balatrone. Bolo dokazané, ze pristroj ureny pre
kontaktné meranie meria priblizne rovnako, aj napriek svojej dlhej Zivotnosti a d& sa pouzivat
pre orientané merania. AvSak meranie bezkontaktnym sposobom je nielenze ovela
presnejSie, ale ddva ndm moZnost’ presného zdznamu vzniknutych vibracii na pozorovanom
objekte, Co prinasa podstatny vyznam a moznost’ sledovania vibracii a odhalenia zavad, ktoré
nie su pozorovate'né volnym okom. Taktiez napomaha k predchadzaniu poskodenia stroja
a skorému odhaleniu zévad pri ich vzniku. Samotné bezkontaktné meranie je jednoznacne
dolezitym prinosom do strojarenského priemyslu. Jedinou prekdzkou k jeho uz aj tak

rozrastajuceho pouZivania je obstaravacia cena pristroja pre bezkontaktné meranie.

Tato bakaldrska praca, ktorej som sa venovala splnila moje ofakavania. Ziskala som
nové poznatky z oblasti vibrac¢nej diagnostiky, moznost’ vidiet' ako sa pracuje s laserovym
interferometrom a spravit’ analyzu zo ziskanych grafov. Tato skusenost ma obohatila o cenné

vedomosti a podporila moje odhodlanie vzdelavat’ sa a zaoberat’ riadenim kvality.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

m  [] matematicka konStanta

o [rad/s] uhlova rychlost

W

t [s] Cas
o [s] posunuty zaciatok vibracie
T [s] perioda
A [m] vinova dizka
z [ suma (sucet)
I [-] integral
a [] koeficient Fourierovec rady
bo [-] koeficient fourierovec rady
fit) [-] komplexny ¢asovy signal
o [] nekonecno
S(H) [-] vSeobecna komplexna funkci
f [HZ] frekvenci
At [s] vzorkovaci interval
N [] pocet vzorkov
P[] zdroj svételnych luciv
d [mm] polopriepustna sklenena dosticka
ki [] kompenzacnd dosticka
Z [] zrkadla
D [ d’alekohlad
fio [-] referencné luce
I [-] nednovy laser
n [-] index lomu vzduchu

F [N] zotrvaéna nevyvazena sila
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S7

m  [kq]
I [cm]
H [cm]
vk [m/s]
g [mis]
n  [min]
Ymax [Hm]
Yomin [um]
R [um]
DFT [
Q1L [

Q3

[-]

hmotnost

vzdialenost’ nevyvazku
vyska kotuca

rychlost otdCania

zemské tiazové zrychlenie
otacky kotuca

maximalna hodnota
minimalna hodnota

variacné rozpatie

diskrétna Fourierova transformacia
prvy kvartil

treti kvartil
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