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Úvod
Náročné provozní podmínky při těžební činnosti kladou vysoké nároky na technickou
spolehlivost strojních zařízení a také negativně působí na obsluhu strojních zařízení.
Působení vnějších vlivů na obsluhu má negativní vliv na zdraví, ale i na celkový
pracovní výkon. Mezi základní negativní faktory působící na obsluhu patří vliv vibrací,
hluku, teploty atd. Vibrace způsobují dodatečné cyklické namáhání konstrukčních
dílů strojních zařízení a neúměrně snižují jejich životnost, proto je třeba vibrace
minimalizovat.



V tomto případě byly řešeny nadměrné vibrace u kabiny nakladače, u které docházelo
při pracovních otáčkách motoru (1450 min-1) k neúměrnému zvýšení vibrací. Obsluha
stroje si přímo stěžovala na vysoké vibrace. Proto jsme byli osloveni zákazníkem pro
provedení měření a následně i o návrh optimalizace kabiny.



Základní parametry stroje
Stroj je poháněn čtyřválcovým vznětovým vodou chlazeným motorem Cummins B 3.3 
o objemu 3300 cm3 o výkonu 60 kW.

• volnoběžné otáčky motoru 850 min-1 (14.2Hz) 
• pracovní otáčky 1450 min-1 (24,2Hz)
• maximální otáčky 2450 min-1 (41Hz)

Kabina stroje je provedena jako svařenec z profilů a je spojená se základním rámem pomocí 
4 silentbloků. 



Měřící místa úchytu kabiny a rámu



Efektivní hodnoty vibrací na rámu stroje   a na úchytu kabiny v horizontálním směru



Spektrum amplitud vibrací na úchytu kabiny, první amplituda je na 
otáčkové frekvenci 13,8 Hz (830 min-1)



Skládání signálů



V případě čtyřdobých (čtyřtaktních) motorů dochází ve spalovacím prostoru, ke čtyřem
pracovním dobám: sání, stlačení (komprese), výbuch (expanze), výfuk. To vše proběhne za dvě
otáčky klikového hřídele. V případě jednoho válce dojde k nejvýraznějšímu projevu za dvě
otáčky motoru, coţ se projeví ve frekvenčním spektru na 1/2 otáčkové frekvence.



Frekvenční spektrum rychlosti vibrací čtyřdobého šestiválcového motoru, měřeno na 
rámu konstrukce stroje. 



Spektrum rozběhu kabiny pravé strany



Spektrum amplitud vibrací bodů na 
levé straně kabiny
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Modální analýza kabiny 
Pro zjištění rezonančních frekvencí kabiny a její následnou optimalizaci byl vytvořen upravený 
3D model kabiny a provedeny simulace modální analýzy v programu Autodesk Inventor
Professional 2010. 





Mód 1÷3 zobrazující tvary kmitů kabiny Mód 4 

·  mód 1 22,39 Hz ≈ 1340 min-1

·  mód 2 27,86 Hz ≈ 1670 min-1

·  mód 3 54,35 Hz ≈ 3260 min-1

·  mód 4 70,71 Hz ≈  4240 min-1

·  posunutý mód 1 11,2  Hz  ≈  670 min-1

·  posunutý mód 2 13,93 Hz ≈ 720 min-1

·  posunutý mód 3 27,18 Hz ≈ 1630 min-1

·  posunutý mód 4 35,36 Hz ≈ 2120 min-1



Srovnání výsledků měření a simulace 



Rezonanční kladívko



Měření hluku

Zvukoměr BK 2238 Mediator



Umístění zvukoměru



Hladina okolniho hluku při vypnutem motoru
LAeq = 48,2 dB
Hladina venkovniho hluku při běžicim motoru (volnoběžne otačky)
LAeq = 80,9 dB
Hladina vnitřniho hluku při volnoběžnych otačkach motoru (850 ot./min)
LAeq = 67 dB
Hladina vnitřniho hluku při pracovnich otačkach motoru (1400 ot./min)
LAeq = 72,4 dB
Hladina vnitřniho hluku při volnoběžnych otačkach motoru (2450 ot./min)
LAeq = 76,3 dB



Závěrečné shrnutí 
Špatné silentbloky
Výměna silentbloků motoru

• výměna stávajících silentbloků kabiny - Contitech 212706 za nový typ 
Contitech 210470

Provedena měření vibrací a hluku
Provedena modální analýza
Špatná konstrukce
Návrh dočasných konstrukčních úprav

• Sada jednoduchých konstrukčních úprav, které mají za cíl posunutí 
rezonanční frekvence mimo pracovní oblast (1450 min-1)





















Změna rezonance při změně materiálu
Materiál měkká ocel, rezonance na f. 749, 29 Hz



Změna rezonance při změně materiálu
Materiál měď, rezonance na frekvenci 508,52 Hz 



Změna rezonance při změně rozměrů
Materiál měkká ocel, změna délky na dvojnásobek, změna rezonance z 749, 29 Hz na 198, 28 Hz. 



Změna rezonance při změně rozměrů
Změna šířky na dvojnásobek, z 749, 29 Hz na 613,17 Hz. 





Porovnání profilů
Označení profilu Hmotnost 1m 1. Vlastní fr. 

T 50/B-1000 ČSN 42 5580 4,6kg 30,12Hz

U 50/B-1000 ČSN 42 5570 5,6kg 33,63Hz

TYČ KR 50-1000 ČSN 42 5510.1 15,4kg 37,19Hz

4HR 50-1000 ČSN 42 5520 19,6kg 42,93Hz

L 50x5-1000 ČSN 42 5541.1 3,8kg 44,94Hz

TR 51x5-1000 ČSN 42 5715.01 5,7kg 48.65Hz

TR 4HR 50x5-1000 ČSN 42 5520 6,56kg 53,49Hz



REPASOVANÉ OBRÁBĚCÍ CENTRUM HERMLE C30U



Vysoké vibrace při 6000 a 7000 ot/min
Pravděpodobnost rezonance



Potvrzení rezonance BumpTestem



Cena rekonstrukce cca. 500 000,- Kč
Výsledek jednání, 50% zaplatila firma provádějící 

opravu, 50% pojišťovna. Objednavatel bez 
nákladů!



Vibrační diagnostika - PTK



- 1. animace ukazuje chování soustrojí na frekvenci 25Hz – otáčky motoru
- 2. animace ukazuje chování soustrojí na frekvenci 45,5Hz – otáčky

kinematického členu
- 3. animace ukazuje chování soustrojí při na obou frekvencích společně





35.    39,5000 / 47,1200



34.    43,8970 / 57,1000



33.    34,6000 / 57,3000



32.    38,0150 / 63,2000



31.    36,4700 / 67,6000



30.    37,4000 / 70,3000



29.    54,8780 / 76,3000



28.    51,3400 / 77,3000



27.    39,3170 / 79,6000



26.    51,4570 / 83,4000



25.    50,4440 / 104,0000



24.    49,5790 / 129,0000



23.    47,0300 / 105,0000



22.    46,0490 / 107,0000



21.    44,8040 / 109,0000



20.    44,6710 / 99,2000



19.    41,0750 / 128,0000



18.    40,9340 / 96,1000



17.    39,0260 / 88,4000



16.    37,9680 / 123,0000



15.    36,2370 / 113,0000



14.    35,4290 / 109,0000



13.    33,3380 / 106,0000



12.    32,2800 / 88,4000



11.    31,7830 / 91,5000



10.    31,7430 / 104,0000



9.    30,1290 / 80,1000



8.    29,6900 / 85,4000



7.    26,7590 / 81,1000



6.    24,7010 / 80,8000



5.    23,8080 / 80,3000



4.    23,2250 / 81,4000



3.    22,8700 / 81,9000



2.    21,7000 / 81,0000



1.    20,9520 / 80,5000











Děkuji za pozornost

Ing. Jan Blata, Ph.D.

+420 605 317 606
+420 597 324 580

jan.blata@vsb.cz
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