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Predmluva

Ve vydavané ucelené fadé skript ,Technicka diagnostika a spolehlivost® po jiz vyda-
nych Castech |. TRIBODIAGNOSTIKA, II. VIBRODIAGNOSTIKA, je nyni predkladan dalsi dil
s podtitulem Ill. USTAVOVANI STROJU.

Skripta jsou uréena predevSim pro studijni obor a studijni zaméfeni ,Technické dia-
gnostika, opravy a udrzovani, ale samoziejmé vyuzitelna také v dalSich studijnich oborech,
a to nejen v pfedmétu ,Technicka diagnostika a spolehlivost®, nebot je naprosto neunosné
byt zodpovédny za klicova zafizeni jakéhokoliv provozu, a tim uréité jsou rotujici pohonné
jednotky, a pfitom nemit dostate€né znalosti o provozu daného zafizeni, resp. o problémech
rotujicich stroju tykajicich se nesouososti.

Autofi musi velmi podékovat za poskytnuti celé fady podklad( nasledujicim osobam,
bez nichz by tato skripta nikdy nevznikla:

v Ing.Tadea$ LIPUS, Ing.Jifi PECH, fa SKF Loziska, a.s., Praha
v Ing.Ladislav SEREMETA, fa LAMI KAPPA s.r.0., Teplice

Je mozno jednoznaéné konstatovat, Zze uvedené osoby se svym zplsobem podilely
autorsky na zpracovani ¢asti nékterych kapitol.

Autofi



1 Uvod

Je urcité naprosto ziejmé, Ze nejzakladnéjsi pozadavek na kazdy rotujici systém, re-
spektive pohonnou jednotku, je dan poZzadavkem na maximalni spolehlivost, coz se da vyjad-
fit ve spojeni s ekonomikou provozu také jako dlouhodoba Zivotnost. Je také naprostou
pravdou, Ze s existenci rotujicich pohonnych jednotek existuje problém nesouososti, coz by
meélo znamenat, Ze pracovnici a udrzbafi pracujici v této oblasti budou o dané problematice
fadné informovani. Skute€nost, Ze opak byva €asto pravdou, Ize dokazat na UpIné zakladnim
faktu ,Co patfi k nejcastéjSim pfi¢inam zvySenych vibraci?“. Je naprosto nezodpovédné, je-li
novy rotujici systém zabudovan doslova tak, Ze je pfipevnén k zemi, aniz by se nékdo véno-
val spravnému ustaveni a umoznil tak relativné bezproblémovy chod.

1.1 Vyznam a pfinos ustaveni hiideli do osy

V [8] je uvedeno ,S pifekvapenim muizeme tvrdit, Zze 99% strojli pracuje s vyosenim.
Muze se to zdat pfehnané tvrzeni, avSak dokonalé ustaveni neni mozné“. Je nutné si piné
uvédomit, ze ve skutecCnosti mala nesouosost a tim i nizké vibrace jsou nutné, aby bylo
funkéni mazani, které je dnes provadéno vétsinou tzv. hydrodynamicky.

Pfi feSeni problematiky ustaveni v celé své komplexnosti si také musime dale uvé-
domit, Ze pfi rotaci pUsobi cela fada vlivQ, teplo od tfeni v loZiscich a od ohfivani maziva,
pohyb zakladu stroje a podobnég, tedy jevy, které pohybuiji rotujicim systémem vSemi moz-
nymi sméry, takZe je nutné pocitat s rozdilem polohy rotujiciho systému za klidu a za rotace,
to znamena v provoznim stavu.

Jak uz byla zminka, hlavnim cilem ustaveni je maximalizace provozni spolehlivosti,
a tim prodlouzeni Zivotnosti stroju a zafizeni. Pfesnym ustavenim [8] se pak dosahne:

e snizeni nadmérnych axialnich a radialnich sil v lozisku, tim se zvySi jejich Zivotnost
a dynamicka stabilita rotoru,

¢ vylou€eni moznosti poSkozeni hfidele vlivem Unavy materialu zpusobené cyklickymi
silami,

e minimalizace opotfebeni ¢asti spojek,

¢ minimalizace prihybu hfidele mezi mistem prenosu vykonu (u spojky) a koncovym
loZiskem, udrzuje rotorové vile,

e snizeni spotfeby energie (dolozené priklady ukazuji na usporu 2+17%),

e snizeni urovné vibraci krytd strojd, loziskovych stojand a rotoru.

Obr.1 [8] ukazuje grafické znazornéni poruchovosti v zavislosti na vyoseni a je zis-
kan z velkého poc¢tu méfeni nesouososti.

Na rotujicim systému v provozu neni jednoduché zmeéfit vyoseni. Radialni sily pfe-
nasené z hfidele na hfidel jsou statické, coz zplsobuje, Zze vnéjSi méreni je slozité (umisténi
snimacu na kryty, resp. povrch stroje nepfinasi dany efekt méfeni), takze se sleduji sekun-
darni projevy téchto sil, které zpusobuji nasledujici symptomy [8]:

e predCasné poSkozeni loziska, t&snéni, hfidele nebo spojky

e nadmérné radialni a axialni vibrace (testy ukazaly, Ze rozdilné provedeni spojek zpu-
sobi odliSné chovani ve vibracni oblasti),

o vysoka teplota loZiska nebo jeho okoli nebo vysoka teplota oleje,

e Unik oleje pfes tésnéni loziska,



poskozeni zakladovych Sroubd,
ztrata nebo zlomeni spojkovych ¢epu,

zahtivani spojky za b&hu, ihned po zastaveni teplota klesa (u pruzné spojky se obje-
vuje prach pruzného elementu),

po urcité dobé provozu narlsta hazivost hfidele,
narlista poruchovost spojek a zrychluje se opotfebeni,
hfidele se lamou nebo praskaji blizko spojkového loziska nebo hlavy spojky,

nadmérné mnozstvi plastického maziva nebo oleje na vnitfni strané bezpecnostniho
krytu spojky,

coz v [1] a [9] je shrnuto v nasledujici podobé.

Nesouosost se projevuje péti vzajemné souvisejicimi problémy:
zvysSenymi vibracemi,

narastem energetickych ztrat,

zvySenym zatiZzenim lozisek, tésnéni a jinych mechanickych soucasti,
shizenim vyrobni kapacity,

shizenou vyrobni kvalitou.

Obr.1 Zivotnost rotujicich systému v zavislosti na velikosti vyoseni

Dokonce i ty nejopatrnéjsi prizkumy uskuteénéné v Sirokém spektru primyslovych



ustavenim (nesouososti). Nékteré prizkumy vsSak tvrdi, Zze az 90% stroju je provozovano
s nedodrzenim pfedepsanych toleranci.

Neni pfekvapenim, Zze nadmérné vibrace, selhani lozisek, poskozeni tésnéni, selha-
ni spojek, zkraceni doby provozu stroje a zvySené ucty za energii jsou pfijimany za nedilné
soudasti udrzby stroju. Casto teprve velmi zhor§eny stav, jako je riziko Urazu a havarie zafi-
zeni, neplanované vyluky ve vyrobé nebo snizena kvalita vyrobk(, nas pfinuti zaméfit se na
tyto zasadni problémy a vénovat jim svou pozornost - konec citace.

1.2 Historie ustavovani do osy [8]

Urcité je zfejmé, Ze problematika ustavovani (souosovani) je spojena s vyvojem ro-
tujicich stroju a zafizeni, takze jsme v oblasti méfeni mechanickych veli€in, matematiky, sta-
tiky a dynamiky, optiky, a tak dale. Rekneme-li, Ze ustavovani je staré jako lidstvo samo a vy-
viji se s rozvojem lidské spole€nosti, tak mluvime naprostou pravdu.

V [8] najdeme podobné popsany vyvoj, ze kterého vybirame:

-1000 + -900 Cinska uéebnice matematiky uvadi principy planimetrie, iméry, aritmetiky,
geometrie, rovnic a teorie pohybu.

-323 Euklides napsal prvni knihu o geometrii nazvanou Elementy.

-300 +-200 Ctesibius z Alexandrie vynaléza pistovou pumpu a Archimédes ze Syracus
vynaléza Sroubovou pumpu. Objeveni pfevodu vedlo k rozvoji vodnich kol pro
zavlazovani, jez byly pohanény dobytkem.

285 Pappus z Alexandrie popisuje praci zakladnich stroju: ozubené kolo, paka,
kladka, kladkostroj, Sroub a Klin.

1305 Edward | vydal v Anglii dekret o mirach. Stanovil délku jednoho palce jako
délku tfi je€mennych suchych a kulatych zrnek, 12“ je stopa, 3 stopy je ulna,
5,5 ulen je mira, 40 mér x 4 miry je akr.

1510 Leonardo da Vinci zkonstruoval horizontalni vodni kolo a navrhl plynovou tur-
binu, jez vyuziva horkého plynu stoupajiciho z ohnis§té a pohani vertikalni hfi-
del, na kterém jsou pfipevnény lopatky. Tento pfistroj pozdé&ji patentoval Ang-
lican John Dumbell.

1550 Ital Jerome Carda, fyzik, matematik a pfitel da Vinciho je znam jako tvlrce
universalniho spojeni (Kardantv hfidel). Georgius Agricola (Georg Bauer) pi-
Se knihu De Re Metalica. Sklada se z 10 svazkd. Pojednava o chemickém
a dainim dobyvani rudy, o teorii vzniku mineralnich vrstev, o mapovani, na-
strojich, strojich, pumpach, vytazich, vodni sile, pfipravé rudy, taveni, vyrobé
soli, hliniku, skalice, siry, bitumenu a skla. Tyto pracovni postupy byly pozdéji
prelozeny do angli¢tiny americkym presidentem Herbertem Hoovrem.

1600 Dansky optik Johan Lippersley vynaléza dalekohled, ktery o rok pozdégji Gali-
leo Galilej upravil pro astronomicka pozorovani. Byl velice Zadany amatér-
skymi astronomy. Galileo byl také znam vynalezem teploméru, zaved| termin
.,momentl jako Ucinek sily, zalozil védu o pevnosti materialu, vySetfovanim
kyvani kyvadla a padajiciho télesa polozil zaklady nauky o gravitaci a zrychle-

ni.
1631 Pierre Verner vynaléza posuvné méfitko.
1702 Alain Manesson Mallet vynaléza nivelacni pfistroj s pevnym dalekohledem.
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1946
1949
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1972

1973

1976
1983

1984

Sisson Benjamin Cole vyrobil v Londyné prvni teodolit vybaveny dvémi liho-
vymi libelami.

James Watt navrhuje parni kondenzator jako podstatné zlepSeni parnich stro-
ju. Patentovano v roce 1769. Druhy patent v roce 1781 se tyka planetového
pfevodu a setrvacniku. Patent z roku 1782 popisuje dvojnasobny ucinek pary
pfi vstupu na jednu stranu pistu, pfi vakuu na druhé strané pistu.

Narodil se francouzsky matematik a fyzik Jean Baptiste Fourier. Zaslouzil se
o rozvoj tzv. Fourierovy transformace, jez se uziva ve vibra¢ni analyze.

Leonard Rulet publikuje ,Uvod do algebry“. O dva roky pozdsiji vydava knihy
0 mechanice, optice, akustice a astronomii.

Clenové francouzského narodniho méfiského vyboru zavedli definici metru
jako jednu desetimiliontinu délky jedné Ctvrtiny zemského poledniku. V roce
1799 je zaveden normal platino-iridiovy metr jako hlavni svétovy etalon délky.
Tato definice je zatizena chybou uréeni délky zemského poledniku. Od roku
1983 je jeden metr definovan jako vzdalenost, kterou urazi svétlo ve vakuu za
1/299 792 458 sekundy.

Williamsuv patent souosovani hfideld

W. J. Rankine publikuje v periodickém tisku Engineer pojednani ,O odstfedi-
vych silach rotujicich hfidel(“.

John Logan patentuje US patent na Ciselnikové indikator.
Campbelllv pfistroj pro méfeni pfimosti hfideld.

Isgriguv pfistroj pro méreni pfimosti hfideld.

KinkeadUv pfistroj pro méfeni pfimosti hfidelu.

S. Dunkerley publikuje ¢lanek ,,O rotaci a vibraci hfidel“.

C. Chree publikuje ¢lanek ,Otackové a pricné vibrace rotujicich hfidelt“. Brit-
sky elektroinzenyr John Fleming vytvafi pfimozhavenou diodu.

Ferrisiv souosovaci patent.

B. L. Newkirk publikuje ¢lanek na téma ,Hazivost hfidele®, popisujici problém
kritickych otacek.

Joseph Christian (US) patentuje souosovaci metodu elo-Celo.
Robert Voss (US) patentuje souosovaci metodu ¢elo-obvod.
John Callahan (US) patentuje dvojitou souosovaci metodu.

Gordon Gould popisuje laser pracujici v oboru viditelného zareni. Poprvé za-
vedl termin ,laser”.

V. Ray Dodd patentuje méfeni souosovani pomoci bezdotykovych sond. Tou-
to metodou Ize méfit zménu polohy soustroji v klidu a v chodu. Malcolm Mur-
ray patentuje souosovaci mfizkovy kalkulator.

Malcolm Murray patentuje ustavovaci pozicionér.
Donald Bentley patentuje systém bezdotykového méfeni souososti.

Malcolm Murray patentuje souosovaci svorniky, jez slouzi k souosovani po-
moci reverzni indikatoroveé metody.

John Zatezalo patentuje souosovaci kalkulator.



1986
1987

1990

1991

John Zatezalo patentuje metody ur€ovani nesouososti hfideld.

Heinrich Lysen patentuje souosovaci systém laser - detektor. Brian Morrisey
patentuje polohovaci zafizeni pro horizontalni stroje.

Malcolm Murray patentuje stroboskopickou metodu pro méfeni zmény polohy
hfidele v klidu a v béhu.

Dieter Bush patentuje systém laser - detektor pro méreni zmény polohy hfide-
le v klidu a v béhu. Paul Saunders patentuje elektronicky souosovaci systém
na principu optického kodéru.

Jak je patrno a urcité bude uplné ziejmé po prostudovani [8], tak vétSinu patentl ty-

kajicich se souosovani a ustavovani z let 1860 + 1946 je mozné rozdélit na - souosovani
hfidell pomoci libel, ustavovani soustruht a souosovani valcovych dér stroji metodou ,ten-
kého dratu®. Lze tedy fici, Ze souosovani a ustavovani, tak jak jej zname dnes, se objevuje
az ve 40 + 50 letech minulého stoleti.
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2 Zaklady ustavovani

Kazdy vyrobni proces vyZaduje pfenos energie do vyrobniho stroje, respektive pfe-
nos to€ivého momentu z hnaciho na hnany stroj. Vzdy plati, Ze k neju€innéjSimu pfenosu
dochazi pfi souosém uloZeni hfidell, kdyz se chovaji, jako by tvofily jeden celek. Neustale
stoupajici vyrobni rychlosti, naroky na vykonnost a provozni spolehlivost stroju, produktivnost
a dalSi vedly od poc¢atku osmdesatych let minulého stoleti k prudkému narlstu zajmu o uplat-
néni ustavovani.

2.1 Definice ustaveni a zakladni pojmy

Pfi ustaveni jakéhokoliv rotujiciho strojniho systému (pohonné jednotky) je obvykle
vzdy hnany stroj stacionarni a hnaci stroj pohyblivy, takze chyba v souososti (Spatné ustave-
ni) je dana definovanim polohy pohyblivého stroje vzhledem ke stacionarnimu, tzn. dva nebo
vice hfidell neni v jedné pfimce.

Zakladni pojmy:

» Stied rotace

V8echny hfidele, rovné nebo prohnuté, se otaleji okolo osy, ktera se nazyva stied
rotace. Stfed rotace je tvofen pfimkou.

> Souosost

Dva hfidele nazyvame souosymi, pokud stfedy rotace obou hfidell tvofi jednu pfim-
ku.

> Nesouosost

Hfidele jsou neustavené (nesouosé), kdyz jejich stfedy rotace nejsou b&éhem provo-
zu stroje souose.

» Stacionarni a pohyblivy stroj
PFi ustavovani jakychkoliv dvou strojl je vzdy jeden oznacen jako stacionarni a dru-
hy jako pohyblivy.

Stfed rotace stacionarniho stroje je bod nebo referen¢ni pfimka oznacena jako nula.
Ur€eni chyby souososti spogiva v nalezeni polohy stfedu rotace pohyblivého stroje vzhledem
ke stfedu rotace stroje stacionarniho, a to ve dvou rovinach, horizontalni (X) a vertikalni (Y).
V soufadnicovém systému je + v horizontalni roviné doprava a ve vertikalni nahoru.

2.2 Druhy nesouososti
2.2.1 Zakladni typy nesouososti

Je mozné Fici, ze dodnes vétSina diskusi o ustavovani zacina definovanim nesouo-
sosti a uréenim typu nesouososti. TakZe je nutné z pedagogického pohledu v této kapitole
poukazat na dany problém tak, aby v budoucnu nevznikl zbyteény Sum v komunikaci.

Vyjdeme-li z [1], [2], [9] a [10], tak najdeme nasledujici. Nesouosost na obr.2a je
v literatufe [1], [2], [9] nazyvana jako posunuti (Ofsset Misalignment) a v [10] jako radialni
presazeni.

Obdobné je to pfi definovani dalSiho zakladniho druhu nesouososti - tzv. ahlova ne-
souosost (Angular Misalignment) na obr.3a dle [1], [2] a [9], respektive axidlni pFesazeni
dle [10] - obr.3b.
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Obr.2 Radialni pfesazeni (posunuti)

a) b)

Obr.3 Axialni pfesazeni (Uhlova nesouosost)

Kazdopadné jednoznacné je, zZe:

» radialni presazeni-znamena vzdalenost mezi osami v daném bodé (obr.2a
aobr.4), tzn. ustavenim chceme dosahnout stavu, kdy rotacni osy ustavovanych
strojl budou souosé, coz znamena eliminovani posunuti ve vSech bodech podél hri-
dele - viz. jiz zminény obr.4, ale také obr.2.b.

» axialni presazeni - znamena uhel mezi dvéma osami rotace - obr.2b a obr.5. Jak je
patrno, tak hfidel pohyblivého stroje je naklonén ke hfideli stacionarniho (referenéni-
ho) stroje. Sklon je kvantifikovan jako rozdil posunuti v néjakych dvou rovinach
(napf. 2 a 1), dle [1], [2], [9].

Je urcité zfejmé, Ze v provozni praxi existuje kombinace obou zakladnich typl ne-
souososti, proto pied dalSi kapitolou uvedeme nékolik nutnych poznamek.

12



Obr.4 Radialni pfesazeni (posunuti) hfidele. Odchylky rota¢ni osy jednoho hfidele
od osy jiného hfidele v urcitych bodech (nebo roviné) podél hfidele.

BOD2-BOD1 0,12 -(-0,35)

- = =0,00066 mm/mm
VZDALENOST 350

coz v Castéji pouzivaném tvaru
0,00066 x100/100 mm = 0,066 mm /100 mm .

Obr.5 Axialni pfesazeni (uhlové vychyleni) hfidele. Vzajemny sklon dvou os otaceni.

Obr.6 Vztah mezi uhlem, rozevienim a pracovnim primérem spojky

13



Z literatury [10] citujeme - axialni pfesazeni (Uhlové vyboc&eni) Ize vyjadfit ve stup-
nich &i v jednotkach [mrad] - konec citace nebo v jiz uvedenych [mm/m]. DalSi zpUsob axial-
niho pfesazeni je pomér rozevieni k priméru spojky - obr.6. Takze napfiklad spojka o pra-
méru @152,4 mm a rozevieni 0,127 mm odpovida Uhlu mezi osami 0,83 mrad (1 mrad =
1 mm/m).

DalSi pohled na vztah mezi uhlem rozevieni a primérem spojky je na obr.7, ktery
neni urCité nutno vzhledem k popisu dale komentovat a na obr.8 jsou shrnuty mozné varianty
Nesouososti.

Obr.7 Vztah mezi uhlem rozevieni spojky a jejim primérem

14



Obr.8 Varianty nesouososti

2.2.2 Hfidelova a spojkova nesouosost

Urcité je uz zfejmé, ze ustaveni hfidell znamena naplnit nasledujici [10] - pokud
stroj pracuje za béznych provoznich podminek, mély by osy rotace obou hfidelt prochazet
bodem, ve kterém se vykon pfenasi z jednoho hfidele na druhy - konec citace. Dulezité je
zde ,prochazet bodem, ve kterém se pfenasi vykon®, nebot” hfidele vzhledem ke své hmot-
nosti jsou vzdy ponékud prohnuté, takze osa neni pfimka a potom misto pro posuzovani
ustaveni os hfidelU je opravdu pouze misto, kde se pfenasi vykon z jednoho hfidele na dru-
hy.

Nelze zaménovat ,ustaveni hfideld” a ,ustaveni spojek®, protoze vnéjsi plochy spojky
nereprezentuji osy rotace hridell, tak zvané ,hazi“ a navic vétSinou neni znama presnost
nasazeni spojky na hfideli.

Ustaveni se méni, pokud je stroj v provozu. K tomu miZze vést fada divod(, jako
napf. teplotni rust, pnuti potrubi, toivy moment, pohyb zakladu stroje a zatizeni (posuv) lo-
Ziska. ProtoZe ustaveni se zpravidla méfi a provadi na studeném stroji, nemusi byt ustaveni
za provoznich podminek idealni. Pfi méfeni ustaveni by se mélo otacet hfidelem v tom smé-
ru, v jakém rotuji pfi provozu stroje. VétSina Cerpadel, ventilatorl apod. ma Sipku, ktera na-
znacuje standardni smysl| otaceni.

Mira prohnuti zavisi na nékolika faktorech jako jsou tuhost hfideld, umisténi hmoty
rotoru - uprostifed nebo letmo, typ loziska a vzdalenost mezi podporami - loZiskovymi stojany
(obr.9). U naprosté vétsiny stroju je takovéto prohnuti nepatrné a pro praktické ucely je Ize
ignorovat. U extrémné dlouhych soustroji, napf. turbosoustroji v elektrarnach nebo u stroji
s vlozenym hfidelem, napf. u ventilatort chladicich vézi nebo plynovych turbin, se vSak kfiv-
ka prohnuti musi brat v ivahu. U vyobrazené parni turbiny jsou hfidele ustaveny s presnosti
lepSi nez 0,01 mm, ale stfed hfidele prostfedniho stroje by mél byt o 30 mm nize nez krajni
body hfidell soustroji.
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Obr.9 Prihyb hfidele od vlastni hmoty

Kdyz velmi dlouhy a pruzny hfidel za€ina rotovat, prohnuti se snazi narovnat, nicmé-
né hfidel nebude nikdy idealné pfimy. Je dllezité porozumét tomu, Ze osa rotace mlze byt
obecné kfivka. V situacich, kdy jsou dva nebo vice strojli vzajemné spojeny a jeden nebo
vice hrideld rotuje ve tvaru “prlhybovky”, je dllezité ustavit hfidele tak, aby se dodrzovala
kfivka prahybu jako kfivka rotace.

Stroje s kratkymi pruznymi spojkami, které maiji stfedni nebo vysoké otacky, se musi
ustavit velmi pfesné, aby se zabranilo pretizeni hfidell, loZisek a tésnéni. Protoze ustaveni
v praxi je vzdy kombinace axialniho a radialniho pfesazeni a poloha pohyblivého stroje se
upravuje vétSinou ve vertikalni a horizontalni roviné, jsou zapotfebi 4 hodnoty, kterymi je
ustaveni popsano - definovano:

» Axialni pfesazeni ve vertikalni roviné - nékdy také uhlové vyboceni nebo rozevfeni.
» Radialni pfesazeni ve vertikalni roviné.

» Axialni pfesazeni v horizontalni roviné - nékdy také uhlové vyboc€eni nebo rozevieni.
» Radialni pfesazeni v horizontalni roviné.

Na obr.10 jsou znazornény konvence pro oznacovani a jejich znaménka.

Vlozené hfidele se instaluji zpravidla tehdy, pokud Ize oekavat zmény v ustaveni
béhem provozu stroje, napfiklad vlivem tepelného rustu. Pfi pouziti dlouhého vlozeného hfi-
dele se projevi mala zména axialniho pfesazeni i v tom pfipadé, Ze dojde k velké zméné
polohy stroje. Pfesnost ustaveni stroji s vliozenym hfidelem s pruznymi elementy neni tak
kriticka jako u stroju spojenych kratkou pruznou spojkou.
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Rozevieni
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- axialni presazeni - radialni pfesazeni

Obr.10 Znaménkové konvence pfi ustavovani

Pro popis ustaveni jsou zapotfebi nasledujici 4 hodnoty:
> Uhel alfa a ve vertikalni roviné

Alternativa - Radialni pfesazeni ve vertikalni roviné B
> Uhel beta B ve vertikalni roviné

Alternativa - Radialni pfesazeni ve vertikalni roviné A
> Uhel alfa a v horizontalni roviné

Alternativa - Radialni pfesazeni v horizontalni roviné B
> Uhel beta B v horizontalni roviné

Alternativa - Radialni pfesazeni v horizontalni roviné A

Uhly se méFi mezi osou rotace vlioZeného hfidele a osou rotace pfislusného stroje.
Jako alternativu k uhlim alfa a a beta B jsme pouzili radialni pfesazeni, coz je jisté patrné
zobr.11a a obr.11b a vztahy mezi uhly, radialnim pfesazenim a délkou vloZzeného hfidele
z obr.12.
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Obr.11 Znaménkové konvence u vloZzenych hfidell
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Obr.12 Vztahy mezi uhly, radialnim pfesazenim a délkou vlozeného hfidele

Dalsi dalezity fakt, ktery si musime plné uvédomit pfi méfeni hfidelové a spojkové
nesouososti je, ze pokud se méfi pfi neuvolnéné spojce, tak jakékoliv pohnuti se strojem
zvySuje napéti na spojce a tim ohnuti hfidele - obr.13.

."I
-

Toto je stav (nesouasost) u nespojenych hfideld.
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Toto je stav (nesouosost) po spojeni hfideld.
Predpokladana poloha os rotace.

Korekéni pohyb podle naméfenych hodnot u spojenych hfideld. Spojka je
méné namahana a hridele budou patrné v dalsim kroku jesté lépe ustaveny.

Obr.13 Namahani spojky a prohnuti hfidele

Dosti Casto se setkavame s otazkou ,ProC ustavovat stroje, kdyz spojky snesou i vel-
kou nesouosost®, ale zkuSenost [10] hovofi o né€em jiném - az u 50% selhani stroju je jako
pri¢ina zjisténo - nespravné ustaveni hridelt (obr.14).

Obr.14 Pficiny selhani stroju
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Je pravda, Ze spojky snesou velkou nesouosost. Dokonce az hodnotu 10 mm radial-
niho pfesazeni. Ale zatizeni hfidelu, loZisek a tésnéni se dramaticky zvySuje vinou narlstu
stfidavych sil (zatizeni) pfi nesouososti hiideld.

Z obr.14 je také ziejmé, Zze nesouosost spojek zplUsobuje dalSi uvedena poskozeni
a selhani. Detekce nespravného ustaveni stroje, ktery je v provozu, je obtizné. Radialni sily,
pfenasené z hfidele na hfidel, se méfi jen velmi obtizné. V souasné dobé neexistuje do-
stupny analyzator nebo senzor, kterym Ize po instalaci na téleso stroje zméfit sily, pisobici
na loziska, hfidele nebo spojky. V disledku toho mizeme pozorovat pouze sekundarni ucin-
ky téchto sil, které mohou zahrnovat nasledujici pfiznaky (symptomy), jiz uvedené v kap.1.1.

Mnoho provozovatell rotaénich strojl povazuje konvenéni ustavovaci metody za pl-
né dostateCné. Avsak v pfipadé dotazu na stfedni dobu Zivotnosti zafizeni mezi jednotlivymi

pouzivaji k ustavovani Ciselnikové uchylkoméry, je tato doba pfiblizné 9 mésicl [10].

Hlavnim ddvodem pro pfesné ustaveni hfidelu je spolehlivy provoz rotacnich stroju,
zvlasté pak jejich sou€asti s nejvétSim vyskytem selhani. Soucasti, u kterych je pravdépo-
dobnost selhani nejvyssi, jsou loziska, ucpavky, hfidele, spojky apod. Pfesnym ustavenim
strojli 1ze dosahnout vysledkd vedoucich k maximalizaci provozni spolehlivosti - opét jiz bylo
uvedeno dfive v kap.1.1.

Na zavér této kapitoly je nutno uvést poznamku tykajici se otazky ,Je hladina (vodo-
vaha) a souosost totéz?“. Musime si uvédomit, ze termin vodovaha souvisi se zemskou gra-
vitaci a tim, Ze je zemsky povrch zakfiven, nemlze byt vodovaha v rozdilnych mistech na
zemeékouli stejna. Naopak souosost hfidelt nastane pfi spoleéné ose rotace vSech hfidell
a tato osa mlze a nemusi byt kolma na smér gravitace. Vyjimecné se stava, ze napfiklad
valcovaci traté se vyrovnavaji do osy a na hladinu a je zfejmé, Ze dalSi kombinace jsou dany:
vyrovnanim do osy a nikoli na hladinu, vyrovnanim na hladinu a nikoli do osy.

2.3 Zaklady, zakladové ramy

Vlastni proces ustavovani se jiz podstatné usnadni spravnou projekci (navrh zaklad
a zakladovych ramu, krytl stroji, apod.) a nasledné spravnou montazi (ustaveni), v€etné
provadéni nutné péce béhem provozovani. Kazda rotujici pohonna jednotka (strojni systém)
musi byt navrzena nejen z hlediska unosnosti stavby (konstrukéniho uzlu), ale také k zajisté-
ni stabilni polohy pfi provozu (vliv vibraci) a také musi byt posouzen vliv provozu (pfedevsim
vibraci) na okolni prostfedi. Je nutné si uvédomit, Zze vibrace plUsobi na stroj nejen od vlast-
niho provozu, ale také od okolnich strojll, coz uz samo o sobé& muze zpUsobit vyoseni a sa-
moziejmé vysoce naroCnou zalezitosti je feSeni problému rezonance. Pfi¢teme-li k jiz nasti-
nénému vliv provozni teploty, mozné posuny zakladd dlouhodobym provozem, hmotnosti
objektu a dalsi vlivy, pak je nade vSi pochybnost patrné, pro¢ musime danému problému
vénovat takovou pozornost.

Zaklady délime na tuhé a plovouci. Tuhé se pouzivaji v primyslovych objektech,
plovouci pak v objektech kancelafskych, nemocnicich a podobné.

Tuhé zaklady jsou ve své podstaté betonové armované zakladu délané do zamrzné
hloubky oddélené od okolni zeminy izolaéni vrstvou a mezi stroji zeminou, ktera je zde svym
zpusobem tlumic¢em razl a také podpérou tuhych zakladld. Upevnéni stroju k zakladu je pro-
vedeno pomoci kotevnich Sroubu.

Plovouci zaklady nachazime u rotujicich soustroji v patrech budov a podobné. Ro-
tujici soustroji je pfipevnéno k zakladové desce, ktera je pruzné uloZzena vici desce betono-
vé, tzn. musime izolovat vibrace od podlahy a stén budovy, kde je soustroji uloZzeno.
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Zakladové ramy se déli na odlévané a svarované.

K jednim z nejvétSich problém je feSeni ulozeni potrubnich systému mezi soustro-
jimi. Tento problém by vyzadoval samostatné zpracovani a to neni cilem téchto skript. DalSi
podrobnosti k nékterym problémim z pohledu ustavovani najdeme v literatufe, napfiklad [8].

2.4 Spojky pruzné a tuhé

vvvvvv

pohonné jednotky. A jelikoz nikdy neni mozné zajistit naprosto idealni pfimku rotacnich os
dvou nebo vice hfidell, tak musi spojky vykazovat urcity stupen ohebnosti, ¢imz kompenzuji
statickou a dynamickou nesouosost.

Vlastni spojeni je tak vzdy lepSi nebo horsi, coz je ale pojem relativni. Hlavnim uko-
lem je provést spravné a pfesné ustaveni, nikoli hledat spojku schopnou kompenzace chyby
v ustaveni. Pfi volbé spojky se pak nefidime jen podle ,dovoleného pfesazeni, ale musime
rozliSovat toleranci spojky a toleranci ustaveni.

Bylo by noSenim dfivi do lesa, kdybychom nyni vy&erpavajicim zplisobem popisovali
jednotlivé druhy spojek, proto pouze doslova heslovité pfipominame, Ze ke spojkam pruznym
fadime napfiklad zubové spojky, Bibby spojku, pruznou deskovou spojku, ¢epovou spojku,
Periflex a dal$i, blizeji v [8] a dalSi nespecifikované literature.

Dale existuji tzv. pevné spojky, tedy dva hfidele spojené pevnou spojkou se chovaji
jako jeden hridel a tolerance vyoseni hfidell jsou srovnatelné s hazivosti hfideld.

V literatufe [8] je uvedena cela fada uvah od navrhu spojeni hfidell, definovani uko-
I0 a pozadavkl na spojky, k mazani pruznych spojek a dalsi, ale také nepomijitelny fakt, ze
po zvoleni spravného typu spojky je nezbytné zaijistit jeji spravnou montaz, nebot doopravdy
neni nic jednodussiho, nez zni€it spojku jiz Spatnym licovanim, provedenim destruk&nich
montaznich postupt a podobné.

2.5 Postup a pristup k ustavovani

Vyjdeme-li z klasicke literatury v problematice ustavovani [8], tak v pfehledu innosti
pfi ustavovani najdeme:

» zakoupit, vyrobit potfebné nastroje a méfici zafizeni a vySkolit pracovniky,
ziskat dulezité informace o objektu ustavovani,

zajisténi bezpecné prace,

YV V V

provedené pfedbézné kontroly (spojky, zakladu nebo zakladového ramu, loziskové
vule, hazivosti hfidele a spojky a podobné,

provedeni pfiblizného ustaveni,
jestlize neni dosazeno toleranci souososti, tak provést presné ustaveni,

namontovat nebo provést spojeni spojkou,

YV V V V

za provozu méfit vibrace objektu, vibrace lozisek, teplotu spojky a dalsi.

Pouzijeme-li literaturu [1] a [9], tak v FeSeni pfistupu k ustavovani rozhoduje stano-
veni cile:

e Jedna se o kontrolu souososti?

¢ Jedna se o napravu (korekci) nesouososti (Spatného ustaveni)?
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Pokud chceme zjistit a zdokumentovat ,stavajici stav ustaveni®, pouzijeme postupy
pro kontrolu souososti. Tyto postupy se obvykle aplikuiji:

o kdyZ existuje pfedpoklad, nikoliv vSak jistota, Ze stroje jsou Spatné ustaveny,
e pro zdokumentovani stavu ustaveni pfed odstavenim z provozu,

e pro ovéfeni, Ze parametry ustaveni jsou v tolerancich.

Postupy pro napravu Spatného ustaveni volime:
e pred uvedenim novych nebo rekonstruovanych stroju do provozu,
e pokud je znamo, ze stroj je mimo tolerance,

e poté, co kontrola ukazala, ze neustaveni neni v toleranci.

+ Kontrola souososti
Postup kontroly souososti:
o pfipravte zafizeni nebo systém pro ustavovani,
o zmérfte neustaveni,
o zdokumentujte a ulozte stav ustavenosti,

o zhodnotte stav ustavenosti soustroji.

% Korekce nesouososti
Uplny postup pfesného ustaveni:
o provedte pfipravné kontroly a korekce,
o pfipravte méfici pomucky (pfipravky) nebo systém pro ustavovani,
o zkontrolujte a opravte mékkeé patky,
o zmérfte neustaveni,
o zhodnotte stav ustaveni soustroji,
o provedte pfesné korekce ustaveni,

o provedte opakované méfeni a stav ustaveni zdokumentuijte.

Vlastni ustavovaci proces je rozdélen do fazi uvedenych dale.

T¥i faze ustavovani

Procesy ustavovani se lidi v rozsahu od periodické kontroly az po komplexni instala-
ci stroje. Obvykle, je-li ukolem pouze shromazdit kompletni soubor dat o aktualnim stavu
ustaveni stroje, neni nutné systematicky projit celou komplikovanou procedurou, jejiz prove-
deni je vyZadovano pfi instalaci nového stroje nebo jeho rekonstrukci ¢i provedené opravé,
resp. vyméné. Nicméné vétSinou termin proces ustaveni znamena provedeni vSech tfi fazi
procedury ustaveni. Uvadime pouze struény popis, nebot vice bude v kapitole 3.
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1. faze - Priprava (Pre-Alignment)

V prvni etapé se provadi rozvrzeni praci a také predbézné kontroly, které pomohou,
aby nasledujici etapy probéhly hladce. Tato pfipravna faze obvykle zahrnuje kontroly teplot-
niho narlstu, volbu ustavovaci metody, odpojeni pfislusenstvi, kontrola opotfebovani (run-
out) hfidele a spojky a dalSi pfipravné prace.

2. faze - Hrubé ustaveni (Rough Alignment)

Nyni nastava €as zajistit, aby osy hfidell stroji byly pfiblizné v ose (in-the-ballpark).
Neexistuji zadna pravidla, ktera by fikala, jak pfesné ma ustaveni hfidelt byt, nez se pfikroci
k pfesnému ustaveni, nebo jakou metodu pro pfesné ustavovani zvolit. Hodné zalezi na stro-
jich samotnych a na zku$enostech osoby provadéjici ustaveni. Je to faze, ve které chceme
dosahnout toho, aby osy hfidelt byly dostate¢né blizko, aby bylo mozné zahdijit proces pres-
ného ustaveni. Obecné se za "hrubé ustaveni" povazuje stav, kdy posunuti na spojce je oko-
lo 0,050 palce (1,27 mm) a vertikalni a horizontalni uhlova uchylka je asi 0,010 palce/palec
(0,254 mm/mm).

3. faze - Pfesné ustaveni (Precision Alignment)

Zaveérecnou fazi je pfesné ustaveni. K jeho dosazeni jsou obvykle pouzivany metody
popsané v kap.3 a jejichz pfehled bezprostfedné nasleduje. Nasim cilem je, aby na konci
této etapy byly hfidele spravné ustaveny v ramci specifikovanych toleranci. Pro definovani
a provedeni korekci neustaveni je nutné velmi spolehlivé a vykonné zafizeni.

2.6 Prehled metod k ustavovani

Existuje Siroké spektrum metod pro méfeni neustaveni. K nejbé&znéjSim patfi:

+ Mechanické metody
o prFimérna pravitka (Straight edge)
o listkové sparomérky (Feeler gauges)
o kalibrované kuzele (Calibrated cones)

Tyto nastroje se dosud v praxi bézné pouzivaji a maji své misto v procesu pfesného
ustaveni jako metoda k dosazeni hrubého ustaveni. Zminéné metody zavisi na integrité Cel
spojek a na jejich hazeni (run-out) vzhledem k ose hridele. Jsou to jednoduché metody a ku
pfikladu u spojek s rozdilnym priimérem je velmi obtizné provést odecty ve vSech C&tyfech
méficich bodech.

+ Prehled metod pouzivajicich €iselnikové uchylkoméry

Existuji dvé zakladni metody pro ustavovani hfidelt do osy pracuijici s Ciselnikovymi
uchylkoméry:

o ¢celné obvodova metoda

o reverzni obvodova metoda
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+ Laserové systémy
o jeden laser s jednim nebo dvéma cili

o dvojice lasert jako reverzni indikatorova metoda

Zavérem této kapitoly uvadime zakladni struéné posouzeni metod ustavovani:

o Ustavovani “od oka” pfimérnym pravitkem bylo (a nékde stale jesté je)Casto pouzi-
vanou metodou. ProtoZe rozliSovaci schopnost lidského oka je asi 1/10 mm, je tim
limitovana i pfesnost ustaveni. Korekéni hodnoty pro patky stroje jsou obvykle odha-
dovany a viceméné zalezi na zkuSenostech ustavujiciho pracovnika a jeho znalos-
tech o ustavovaném stroji. Vysledek: stroj se ustavuje nékolikrat, dokud neni vice Ci
spiSe méné pfesné ustaven a pfesto ani potom neni pfesnost ustaveni nijak zavrat-
na.

o Ustavovani pomoci ¢iselnikovych uchylkoméri znamena vyrazné zvétSeni presnosti
- o fad, tedy na 1/100 mm. Pfedpoklada to vSak patficné zkuSeného a vyskoleného
pracovnika, ktery namontuje v8e potfebné a bude pfi méfeni spravné postupovat.
Nezbytnou pomuckou pro vypocet korekénich hodnot pro patky je kalkulacka.

o Laserové pfistroje méfi s pfesnosti az 1/1000 mm a fidici jednotka automaticky po
vlozeni pozadovanych rozmérl vypocita korekéni hodnoty pro patky, pfesazeni v ro-
viné spojky a informuje, zda ustaveni je v pozadované toleranci.

2.7 Tolerance ustavovani

V provoznich podminkach je u rotujicich stroju tolerance ustaveni zavisla na mnoha
skuteCnostech, jako napfiklad na provoznich otackach, u€innosti, typu spojky, délce vioze-
ného hridele, charakteru jednotlivych strojii nebo ofekavané Zivotnosti soustroji. Protoze
neni mozné a praktické brat v ivahu vSechny vlivy, je nutné urcité zjednoduSeni, které bude
patrné také z nasleduijicich tabulek.
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Tab.1 Doporucené hodnoty toleranci ustaveni [10]

Otacky kAetricky (mim) Inch {rnils)
RPrA Ffijateing Whorné Ffijatalng VWhorng
Kratka pruZna spojka
Radialni pfesazeni: (N 9.0 5.0
750 019 0.0
00 6.0 3.0
1200 4.0 2.5
1500 .04 0.06
1800 20 20
2000 0.05 0.0z
2600 1.5 1.0
Bo0o 0.03 0.02
T200 1.0 0.5
Axialni pfesazeni: GO0 150 10.0
Hodnoty axidlnfho 750 0.13 0.03
plesazani sa vztahijl na oo 10.0 7.0
referanéni pramér spojky 1200 8.0 5.0
100 mim, rasp. 10 inch 1500 0.07 0.05
1800 5.0 30
_p_[q_ 2000 0.04 0.0z
i 2600 2.0 2.0
,—j NN 0.03 0.02
- 7200 20 1.0
Vlczeny hfidel a Boc 2.0 1.8
Tp?:r Th;ré nowva diskova 750 0.25 015
00 20 1.2
Pfesazeni e vztahuje na 1200 1.5 09
1800 1.0 0.8
2000 0.07 0.04
. 2600 0.5 0.3
i éwl-'-_-.'. EO00 0.03 0.02
E} o) 7200 032 0.2
Volna patka Wiachny 0.0 2z
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V metrické soustavé jsou tolerance vztazeny pro stroje napajené s frekvenci 50 Hz

a s otackami, které jsou nasobkem nebo zlomkem 3000 min™ (RPM).

Tab.2 Bézné akceptovatelné tolerance [1], [9]

Uhlova nesouosost Posunuti
mm4/1 OOme 4mmF

min”’ Vyborny | Vyhovujici | Vyborny | Vyhovujici
-1000 0.06 0.10 0.07 0.13
-2000 0.05 0.08 0.05 0.10
-3000 0.04 0.07 0.03 0.07
-4000 0.03 0.06 0.02 0.04
-5000 0.02 0.05 0.01 0.03
-6000 0.01 0.04 >0.01 >0.03

Tab.3 Doporuéené hodnoty horizontalniho naklonu rotujicich soustroji [8]

Bézné stroje s valivymi lozisky

0.254 mm / 304,8 mm

Tvo stroie Minimalni Maximalni
yp J doporuceny sklon doporuceny sklon
0,01” / stopa 0.03” / stopa

0.762 mm / 304,8 mm

BéZné stroje s kluznymi loZisky
(do 500 HP)

0.005” / stopa
0.127 mm / 304,8 mm

0.015” / stopa
0.381 mm / 304,8 mm

Vyrobni stroje s valivymi lozZisky
(nad 500 HP)

0.005” / stopa
0.127 mm / 304,8 mm

0.020” / stopa
0.508 mm / 304,8 mm

Vyrobni stroje s kluznymi lozisky
(nad 500 HP)

0.002” / stopa
0.051 mm / 304,8 mm

0.008” / stopa
0.203 mm / 304,8 mm

Obrabéci stroje

0.001” / stopa
0.025 mm / 304,8 mm

0.005” / stopa
0.127 mm / 304,8 mm
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3 Metody ustavovani

Cilem této kapitoly je seznamit se s existujicimi metodami a moznostmi v ustavovani
strojnich systému. Je nutné si uvédomit, Ze kazda z metod ma své vyhody a nevyhody, resp.
neexistuje metoda nebo pfistroj, ktery je naprosto universalni a vyfesi vSechny mozné pro-
blémy. Je tudiZz nutné fesit také volbu metody ustavovani, ktera je vhodna k feSeni ustaveni
daného objektu. Nékdy také musime fesit problematiku verifikace pouzivané metody na da-
ném objektu, resp. ovéfeni naméfenych dat metodou jednou metodou druhou. Rovnéz je
nutné mit na mysli, Ze vzdy vlastné méfime relativni polohy dvou rotujicich hfideld, feceno
jinymi slovy, metody uvedené v této kapitole nam daji navod, jak najit polohy os rotaci dvou
hfidell za klidu strojniho systému.

3.1 Predbézna kontrola ustaveni a predustavovaci procedury

Obecné Ize Fici, Zze prace pred vlastnim ustavenim se daji definovat do nasledujicich
etap:

1. Priprava - Cinnosti provadéné pred odchodem na misto méfeni:
e Které bezpec€nosti pfedpisy bude nutno dodrzovat?
e Mam spravna pracovni povoleni?
o Existuje néjaké ¢asové omezeni pro pieruseni provozu?
o Je stroj elektricky izolovany?
o Jakeé tolerance ustaveni je tfeba splnit?
o Existuji néjaka posunuti (offsets), ktera je tfeba vzit v uvahu?
e Bude dostatek prostoru pro montaz pripravkl (bude potfebny tenky fetéz)?
e Bude mozné otacet hiidelem?
o Jaké velikosti podlozek budou potiebné?
e Je pfistrojové vybaveni pro méfeni kompletni, jsou nabité baterie?
o Existuji néjaké pozadované hodnoty utahovacich momentd pro Srouby?

o Existuji néjaké specifikace pro mezeru na spojce?

2. Vizualni kontroly na misté - provadéné pred zahajenim jakékoliv €innosti:
e Je toto spravny stroj?
o Ujistéte se, Ze je stroj vypnuty a, pokud je to mozné, zajistéte tuto pozici.
o Jaky je pfistup ke stroji? Kolik je tam mista?
e Zkontrolovat stav zakladu (trhliny a poskozeni).
e Zkontrolovat stav zakladové desky (trhliny a rez).
e Zkontrolovat stav SroubU a jak velky rozsah sefizeni poskytuji?
e Zkontrolovat stavajici podlozky.

e Zkontrolovat pfipadné netésnosti kolem tésnéni na loziskovych domcich a spojce.
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3. Opatieni provadéna na misté - zjiSténi objektivnich potfeb provadénych pfed
ustalovacim procesem. Pokud se oprostime od zakladnich a zfejmych faktu, jako je vyklizeni
nutného obsluzného prostoru pro méfeni, oCisténi a odmasténi, tak se jedna o nasledujici
ukony a problémy:

< Vhodna teplota stroje pro ustaveni

Pfed zahajenim ustavovani je rozumné zkontrolovat teplotu stroju, které budeme
ustavovat. Je to nezbytné, pokud budeme muset kompenzovat teplotni narlst (viz. kap.4
a kap.5). Pokud maji byt hodnoty posunuti (offsetu) uzite¢né, je dllezité, aby byl stroj "stu-
deny", jelikoz hodnoty posunuti jsou ¢asto pocitany a pouzity, kdyz ma stroj asi 20 + 25°C
(65 + 75°F). Pokud ustavite stroj, kdyz chladne, nikdy nedostanete opakovatelné hodnoty
a budete muset cely proces alespon jednou opakovat. Pomoci teplotniho ¢idla / pfistroje
zmeéite teplotu stroju na nékolika mistech. Méreni teploty provedte na plasti i na loziskovych
pouzdrech. Rozdily by nemély byt vétsi 10 + 15%.

< Stav podlozek

Staré a zkorodované podlozKky je tfeba odstranit a nahradit novymi z nerezavéjici
oceli. Vyhnéte se "podomacku / na kolené vyrobenym" podlozkam z mosazi, médi a jiného
mékkého materialu.

Nikdy nepouzivejte vice nez 3 + 4 podlozky pod kazdou patku. Je-li jich vice, vymén-
te je za nové, silngjsi. Pfi pouziti vice podlozek vznika pfi utahovani Sroubu pruzinovy efekt,
coz urcité bude plsobit problémy béhem procesu ustavovani.

< Montaz spojky

Pfed zahgjenim ustavovani zkontrolujte, zda je spojka spravné sestave-
na/smontovana. Aby spojka pracovala spravné, musi byt montaz provedena v souladu se
specifikaci od vyrobce. Abyste minimalizovali riziko pnuti, lehce povolte Sroub na spojce.
Mohlo by se stat, Ze jeden ze stroju bude "viset" ve vzduchu, pokud spojka nebude volna.
Toto je velice dulezité v pfipadé tuhych spojek.

< Kontakt méreného objektu se zakladovou deskou (ramem) - mékka patka

Tak zvana mékka patka je pfevazujicim problémem kontaktu objektu (stroje) se za-
kladem. Vlivem deformace zakladu (ramu) nebo i vlastniho plasté stroje dochazi
k nedokonalému styku stroje se zakladem. Tento problém je CastéjSi u svafovanych zakla-
dovych ramu nez u litych.

Snazime-li se provadét ustaveni, vznika v dusledku mékké patky problém, kdy neni
mozné dosahnout opakovatelnosti hodnot ustaveni ve vertikalnim sméru. Mékka patka zpu-
sobuje, Ze se motor béhem korekci posouva, jelikoz zavadénim korekci se vlastné méni po-
loha rotac¢ni osy. Mékka patka muze zpUsobit téZ zkrouceni plasté motoru pfi utazeni Sroubd.
Zkrouceni plasté motoru muze vyustit ve Spatné vyrovnani lozisek, coz ma znacény vliv na
jejich Zivotnost.

NejCastéji se setkavame s tzv. ,kratkou patkou“ neboli ,paralelni mékkou patkou®
(obr.15.a) a tzv. ,sklonénou patkou® (obr.15.b). Obr.15.c ukazuje tvar podlozek pro ustavo-
vani.
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b)

Obr.15 Mékka patka

Problém mékké patky vznika, kdyz je napfiklad:
e nerovnobéznost dosedacich ploch,
¢ jedna nebo vice patek nema vubec kontakt,
¢ nerovnomérné podkladani patek pfi ustavovani stroje,
¢ teplotni deformace zakladu stroje nebo ramu,

o 3patna kompatibilita pfi zabudovani nového zafizeni ke stavajicim rotaénim soustro-
jim bez upravy hlavniho ramu, krytu stroje nebo pfipojeného potrubi.

Existuje mnoho zpUsobl, jak zjistit mékkou patku. Volba metody ¢asto zavisi na zpU-
sobu, jakym se provadi vyrovnani hfidel. Zafizeni, které se pouziva pro ustavovani, se ob-
vykle rovnéz pouziva ke kontrole mékké patky. Je-li pro vyrovnani hfidell pouzit napf. sys-
tém Fixturlaser, ma zabudovanou i funkci pro kontrolu mékké patky. BEhem procedury usta-
vovani se zaroven provede i kontrola, zda se rotujici hfidele pfi uvolnéni a utazeni Sroubl na
patkach stroje posunuji. Pokud ano, znamena to, Ze se jedna o mékkou patku. Podrobny
popis k danému problému viz [1], avSak Sifeji v [8].

< Mechanické uvolnéni a opotiebeni

Tato kontrola se provadi pro identifikaci pfipadného uvolnéni v loziscich, pfevodech
nebo jinych mechanickych ¢astech stroje, které ovliviiuje vysledek ustaveni. Nejjednodussi
zpusob spociva v tom, zZe se Ciselnikovy uchylkomér umisti na hfidel / spojku a pak se sna-
Zime ru€éné nebo pomoci paky pootacet hfidelem, zaroven zaznamenavame maximalni + / -
hodnoty odectené z uchylkoméru. Zarover provedeme také vizualni kontrolu mechanického
opotfebeni viditelnych sou&asti rotujiciho strojniho systému (hfideld, spojky, t€snéni apod.)
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< Odchylky kruhovitosti a kolmosti

Prekroceni hodnoty ovalit nej¢astéji zplsobuje ohnuty (prohnuty) hfidel, excentricita
spojky (SiSatost), nespravné vrtana dira spojkovych kotou¢ll a podobné, tzn. vnéjSim proje-
vem je hazeni (vibrace). Ke kontrole se nejCastéji pouzivaji Ciselnikové uchylkoméry a frek-
vencni analyzatory. Tab.4 Ize pouzit ke stanoveni dovolenych odchylek kruhovitosti a urcité
je patrno, Ze radialni odchylky vyjadfuji odchylky kruhovitosti (ovalitu) a axialni odchylky miru
kolmosti.

Tab.4 Doporucené maximalni radialni odchylky

Otacky [min™] Maximalni dovolené hodnoty odchylek
0 + 1800 0,005 (0,127 mm)
1800 + 3600 0,002* (0,051 mm)

nad 3600 méné nez 0,002” (méné nez 0,051 mm)

< Kontrola pnuti od potrubi, vedeni a dalsi

K pnuti potrubi dochazi napf. tehdy, kdyz potrubi a &erpadlo jsou nasledkem Spat-
ného vyrovnani tlaCeny proti/ k sobé. Stroj pfipojeny k potrubi je pak vystaven plsobeni
mnoha sil. BEhem ustavovani se tento problém projevuje tak, ze pfi uvolnéni Sroubl se "sta-
cionarni" stroj pohybuje. Vliv pnuti potrubi Ize ovéfit Ciselnikovym Uchylkomérem pfi uvolné-
né pfirubé.

< Zkouska opakovatelnosti

Aby bylo mozné snizit po€et nutnych ukonu, doporuCuje se nastavit napfiklad sys-
tém Fixturlaser pro ustavovani hfideld do osy a provést zkousku opakovatelnosti. Zkousku
Ize snadno provést béhem nékolika minut.

Postup zkousky opakovatelnosti pro systém Fixturlaser:

—_

Nainstalujte systém na hfidele postupem, ktery byl popsan v postupu montaZze.
Pripojte TD jednotky k vyhodnocovaci jednotce a zapnéte systém.

Nasméruijte lasery a zvolte aplikacni software TD-M/TS-S.

Otacejte hfideli az budou TD jednotky v poloze 9.00 hodin a hodnoty vynuluijte.
Otacejte hiidelem az do pozice 3.00 hodiny a hodnotu zaznamenejte.
Zkontrolujte hodnotu v pozici 12.00 hodin a oto¢te hfidel zpét na 9.00 hodin.

N o ok~ 0 DN

Pokud zkouSka opakovatelnosti dopadla dobfe, méli byste nyni v pozici 9.00 hodin
odecist nulu.

8. Tento postup zopakujte alespon tfikrat a ovéite, zda se hodnoty v pozicich 9.00,
3.00, 12.00 opakuiji.

Pokud se hodnoty v kazdé pozici opakuji (jsou v toleranci 10 + 20%), je vSe v porad-
ku. Pokud hodnoty v toleranci nejsou, mlze se tak dit z nékolika pFi¢in. Pro snizeni poctu
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vySe uvedenych ukonl zkontrolujte polozky nasledujiciho seznamu v uvedeném poradi,
abyste Zzjistili, co je pFi€inou problému.

e Drzaky - zkontrolujte, zda jsou upinaci pfipravky spravné utazeny
e Vnéjsi vlivy - zkontrolujte zaklady, Srouby, podloZky, spojku atd.

e Vnitini vlivy - zkontrolujte mechanické uvolnéni v loziscich, pfevodech a prohnuti
hfidelu

3.2 Hrubé ustaveni

Ve své podstaté jedinym divodem, pro¢ hrubé ustavovani provadime, je rychlé na-
staveni ustavovaného objektu a méficiho systému do vychozich podminek a méficiho roz-
sahu. Vlastni ustaveni Ize provadét celou fadou metod a nastrojl, ale k nejbéznéjSim a nej-
pouzivanéjSim patfi:

% Mechanické ustaveni pomoci listkovych sparomérek a pfimérného pravitka

< Pouziti ustavovaciho systému na bazi dvojice laseru.

< Mechanické ustaveni

Mechanicka metoda obvykle pouZiva listkové sparomérky a pfimérné pravitko nebo
jen pfimérné pravitko. Procedura se provadi v nasledujicim sledu:

» Vyrovnani vertikalni uhlové nesouososti
Vyrovnani vertikalniho posunuti (offsetu)
Vyrovnani horizontalni uhlové nesouososti

YV V V

Vyrovnani horizontalniho posunuti (offsetu)

Vyrovnani vertikalni thlové nesouososti (obr.16.a):
zméFime mezeru v horni a dolni ¢asti spojky,
zjistime rozdil,

vypocitame rozdil mezer = nejvétSi mezera - nejmensi mezera,

P O DN = Vv

je-li mezera SirSi v horni €asti spojky, opravime Uhlovou nesouosost odstranénim
podloZek z pfednich patek nebo pfidanim podloZek pod zadni patky,

5. je-li mezera SirSi v dolni &asti spojky, opravime uhlovou nesouosost odstranénim
podlozek ze zadnich patek nebo pfidanim podlozek pod predni.

v

Vyrovnani vertikalniho posunuti (offset):

AN

pfimérnym pravitkem nebo listkovymi sparomérkami zméfime vertikalni posunuti,

v’ pfiddme nebo ubereme podlozky na vSech ¢étyfech patkach.

» Horizontalni vyrovnani

Zopakujeme postup popsany pro vyrovnani vertikalniho posunuti s tim rozdilem, ze
méfeni provedeme pouze v horizontalni ose.
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Obr.16 Mechanické ustaveni
a) vertikalni korekce posunuti
b) mezera na spojce

< Mezera na spojce (obr.16.b)

Procedura, kterou se provadi kontrola mezery na spojce, je nékdy nazyvana axial-
nim ustavenim. Vyznam mezery na spojce mize byt u nékterych aplikaci velmi podstatny.
V pfipadech, ve kterych se uplatfiuje tepelna roztaznost hfidell nebo se hfidele za chodu
axialné posunuiji, je mezera na spojce stejné vyznamna jako vyrovnani v ostatnich smérech.
Nespravna mezera na spojce je pfi€¢inou vzniku nadmérnych axialnich sil, nasledkem nichz
dochazi ke zvySenému zatizeni lozisek a jejich pfed€asnému poskozeni. Muze byt i pfiinou
zni€eni elektrického motoru s kluznymi lozisky.

Z téchto davodu je dullezité nastaveni spravné mezery na spojce v souladu s udajem
danym vyrobcem:

v uvolnime Srouby na spojce a zkontrolujeme axialni vili,

v' pomoci pfimérného pravitka, listkovych sparomérek, vnitfniho mikrometru zméfime
mezeru mezi dvéma Cely spojky,

v’ zjisténou hodnotu porovname s pozadovanou,

v korekce na pozadovanou hodnotu mezery v axialni roviné provedeme posouvanim
motoru dozadu nebo dopiedu.

DalSi blizSi popis k mechanickému ustaveni uvedeme v kap.3.3.

< Hrubé ustaveni pomoci systému se dvéma lasery

Hrubé ustaveni pomoci laserového systému je zaloZzeno na témze principu jako
presné ustaveni, viz dale kap.3.5, takZze pouze stru¢né k pojmu ,coning®.

» Coning

Jiz jsme se zminili, Ze ustavovanim hfidelt do pfimky usilujeme vlastné o souosé
postaveni dvou rotujicich hfideld. Slouzi k tomu rizné metody, které urcuji polohu rotacni
osy jednoho stroje a porovnavaji ji s polohou osy druhého stroje. V systému pracujicim s
dvoijici laseru je k projekci rotaéni osy pouzivana specialni metoda zvana ,coning". Svétlo
laseru vytvarfi dokonalou pfimku bez ohybu, coz umoznuje promitnout rotacni osu jakéhoko-
liv objektu i na velkou vzdalenost. Nainstalujeme-li laser na hfidel, bude laserovy paprsek pfi
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otacCeni hfidele opisovat kuzel. Promitnutim kuzele vytvofeného laserovym paprskem vznik-
ne v této roviné kruznice, jejiz stfed bude stfedem rotace lezicim pravé v této roviné. Smér
osy rotace se urc¢i promitnutim stfedu rotace do dvou rovin. Je to v podstaté princip, kterého
vyuziva reverzni obvodova metoda, ktera bude popsana (kap.3.4) a kterou ilustruje obr.17.a
- Coning 1 a obr.17.b - Coning 2.

a) Coning 1

b) Coning 2

Obr.17 Coning

e Coning 1 - osa rotace prochazi sttedem kruznice, kterou opisuje pfi rotaci laserovy
paprsek, coz je zakladem vétSiny metod ustavovani dvou spojenych hfidell
(obr.17.a).

e Coning 2 - osa rotace prochazi jedinym bodem v jisté vzdalenosti od Cela hridele,
coz je pouzivano pfi hfidelich od sebe vzdalenych (napf. ustavovani kardanovych
hfideld - obr.17.b).

Dal$i najdeme v jiz zminéné kap.3.5 a samoziejmé v literatufe [1], [2], [9] a dalSi ne-
specifikované, v€etné softwarovych balikd vyrobct méfici techniky pro ustavovani.

3.3 Mechanické metody

Jak je patrné ze zakladniho pfehledu, resp. vy¢tu metod (kap.2.6), tak se vlastné
svym zplUsobem jedna o méfeni rozmér(, resp. vzdalenosti.
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Nejvice rozsifenymi a pouzivanymi méfidly jsou tak oby€ejny metr (napfiklad na mé-
feni mezi Srouby patek, apod.), posuvné méfitko (pouziva se jiz 400 let), mikrometr (vynale-
zen 1639, ale pouzit o 150 let pozdéji) a podobné. DalSi méfidla, ktera jsou nutna pfi pouziti
mechanickych metod, jsou listkové sparomérky, coz je sada kalibrovanych ocelovych platk
sestavenych do véjife a kuzelové kalibry, pfesné obrobené kovové kliny se stupnici vyzna-
¢enou ve sméru délky klinu (stupnice udava tloustku klinu v daném misté). Listkové sparo-
mérky se pouZzivaji napfiklad pro méfeni mezer pod patkami ustavovaného objektu, vzdale-
nosti mezi hfidelem na spojce apod., kuzelové kalibry k méfeni vzdalenosti koncu hridell
atd.

3.3.1 PFiklady pouziti

Pfiklad pouziti pfimérného pravitka a sady listkovych sparomérek pak nalezneme na
obr.16.a. Rozdil mezi Sitkou mezery na spojkovém kotouci ve dvou mistech, vzdalenych od
sebe 180° (obr.16.b) je mozno vyuzit k uréeni sméru a velikosti relativniho sklonu hrideld.
Tuto tzv. uhlovou nesouosost Ize také urcit listkovymi sparomérkami nebo kuzelovymi kalib-
ry, posuvnym méfitkem a podobné. Pro uplnost jsou pak na obr.18 schématicky naznaeny
nékteré varianty hrubého ustaveni v€etné variant za pomoci mechanickych metod.

Obr.18 Varianty hrubého ustaveni
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3.4 Metody pouzivajici ¢iselnikové uchylkoméry

Trebaze v kapitole 2.6 je uvedeno, Ze existuji dvé zakladni metody pro ustavovani
hfideld do osy pracujici s Ciselnikovymi uchylkoméry, dovolime si v Uvodu uvést kapitolu
zabyvajici se zaklady ustaveni pomoci ¢iselnikovych uchylkoméru.

3.4.1 Zaklady ustaveni pomoci Ciselnikovych uchylkoméra

Ciselnikovy uchylkomé&r je méfici pfistroj (obr.19) k méfeni relativni polohy. Zakladni
Casti je kruhova Ciselnikova stupnice (cifernik), pouzdro a vysouvaci tyCka (plunzr), ktera je
opatfena pruzinou a Ize ji pohybovat do pouzdra a z pouzdra, coz zplsobuje otaéeni rucicky
(ukazatele), a to ve sméru hodinovych rudi¢ek (pohyb do pouzdra, + hodnoty) a proti sméru
hodinovych ruci¢ek (pohyb z pouzdra, - hodnoty). Nula, resp. 12.00 hodin, se nastavuje na-
togenim stupnice na nulu pfi cca stfedové poloze plunzru. Uchylkomér je uchycen svorkou
k nosné tyci, ktera je upnuta do néjakého upinaciho pfipravku (viz. dalsi kapitoly).

Obr.19 Ciselnikovy Gchylkomér

Vliv na méfeni pomoci Ciselnikovych uchylkomérl ma predevsim prihyb nosné tyce
(drzak, konzola) nebo jedné Casti pfeklenujici spojku (obr.20) a Ize jej snizit pouze na mini-
mum, ale ne uplné eliminovat. Na prahyb maji vliv nasledujici parametry:

¢ hmotnost Ciselnikového uchylkoméru a jinych pfeénivajicich ¢asti,
¢ vyska upinaciho zafizeni potfebna k preklenuti spojky,

e prohnuti nosné tyCe (ty¢i) indikatoru,

e tuhost materialQ, ze kterych je upinaci zafizeni vyrobeno,

e pouzitd geometrie konstrukce upinaciho zafizeni.

Vv

Ctu posunuti ve vertikalni roving, zanedbatelny pak na odecty posunuti v horizontalni roviné
a odedty uhlovych odchylek na Cele spojek. Vlastni velikost prihybu nosné tyCe se urcuje
méfenim v poloze 12.00 hodin a 6.00 hodin v odmontovaném stavu a po upnuti na tuhy upi-
naci trn. Po ur€eni velikosti prihybu je nutna jeho eliminace - blizeji napft. [1], [2], [9], [10].

35



+ Meéreni posunuti ¢iselnikovymi tichylkoméry (obr.20)

Pfi méfeni posunuti je upinaci pfipravek uchycen k jednomu hfideli a uchylkomér na
ném je upevnén tak, aby se dotykal druhého hfidele.

Postup je urcité zfejmy z uvedeného obr.20, takze zbyva pouze upozornit, ze hod-
nota odectena z uchylkoméru je dvojnasobkem velikosti hodnoty posunuti [mm)].

»

a) pozice €.1; 12.00 hodin b) pozice ¢.2; 6.00 hodin

Obr.20 Méfeni posunuti

% Méreni uhlové vychylky uchylkoméry umisténymi na €ele (obr.21)

Pfi tomto méfeni je uchylkomér uchycen tak, aby se dotykal €elni plochy protéjsi
Casti spojky. V pozici 12.00 hodin musi byt indikator vynulovan. Velikost uhlové vychylky
se rovna hodnoté odectené z uchylkoméru, podélené primérem kruznice opsané
uchylkomérem [mm/mm].

a) pozice ¢€.1; 12.00 hodin b) pozice €.2; 6.00 hodin

Obr.21 Méfeni uhlové vychylky
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% Odecty z Ciselnikovych uchylkomért

Pfesnost je zde dana odedtem z Ciselnikového indikatoru a spravnou instalaci upi-

nacich pfipravkl. V praxi to tedy znamena:

odecty provadét pfesné v pozicich 12.00, 3.00, 6.00 a 9.00 hodin, nebot vzdy vétsi-
nou existuje nejen vertikalni, ale zaroven také horizontalni posunuti,

vSechna méfeni z duvodu eliminace chyb odectu a zajisténi opakovatelnosti prova-
dét dvakrat,

pfi otaCeni hfidell sledovat Ciselnikové indikatory, aby byly spravné zaznamenana
znaménka méfenych hodnot,

lit. [1], [2], [9] doporuuje provést matematickou kontrolu platnosti odectu - odecet
horni a dolni se rovna odectu vlevo a vpravo,

prihyb nosné ty€e uchylkoméru musi byt vzdy zméfen pfed zaCatkem vlastniho mé-
feni,

na presnost méfeni maji vliv také nasleduijici faktory:

o vnitfni tfeni vysouvaci tyéky v pouzdie Ciselnikového uchylkoméru — provést
rozpohybovani mirnym poklepem,

o vlle v mechanickych spojich — vyzkouSet,
o sklon ¢giselnikového uchylkoméru — kolmost k méfené plose

o axialni vlle hfideld, pokud se nepouzivaji dva uchylkoméry na méfeni v axialnim
sméru (na Cele spojkového kotouce).

3.4.2 Celné obvodova ustavovaci metoda

Uvedena metoda je ve své podstaté nejstarSi uznavanou metodou pro ustavovani do

osy. Pouzivalo se a dosud pouziva mnoho obmén této metody, vCetné metody s pfimérnym
pravitkem nebo se sparomérkami, s jednim nebo dvéma uchylkoméry, metoda pokusu a
omylu a podobné.

Z predchozi kapitoly (kap.3.4.1) a obr.20 a obr.21 je ziejmy postup méfeni posunuti

a uhlové vychylky (sklon dvou hfidell) a obr.22 pak ukazuje dal$i mozné varianty upevnéni
uchylkoméru pro ¢elné obvodovou metodu, které urcité nepotfebuji dalSi hlubsi komentar.

Vlastni montaz upinacich pfipravkul je nutno provadét nasledujicim zplsobem, ktery

je ve své podstaté zakonitosti:

pfi zabrzdéné spojce namontujeme upinaci pfipravek (konzolu) na stacionarni hfidel
nebo na hlavu spojky,

z namontované konzoly provedeme pieklenuti spojky pomoci ty&e pro uchyceni indi-
katoru,

konzolu pooto€ime do polohy 12.00 hodin,

pfipevnime cCelni Ciselnikovy uchylkomér a plunzr se vycentruje na polovinu vysky
zdvihu (aby v kladném i zaporném sméru mél stejnou moznost pohybu),

pfipevnime obvodovy Ciselnikovy uchylkomér a plunzr se vycentruje na polovinu
vysky zdvihu,
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coZ je patrno z obr.22.a a je nutno pouze pfipomenout, Ze stacionarni hfidel je hfidel
na strané pfevodovky a Ze bez ohledu na pouzité technické vybaveni musim vzdy dodrzet:
¢ nikdy se nemontuje pfipravek na pohyblivou ¢ast spojky,

e snazime se o dosazeni maximalni mozné drahy indikatoru s ohledem na geometrii
ustavovaného stroje. Pokud se €elni indikator dotyka pfimo &ela spojky, zajistime,
aby se plunzr indikatoru dotykal €ela blizko jeho vnéjSiho okraje,

e pfipravky montujeme do polohy dovolujici rotaci. Zadouci je moznost pohybu v roz-
mezi 360°,

e pred provadénim vlastniho méfeni ur€ime prahyb ty€e nesouci obvodovy indikator
a zajistime, aby byly hodnoty namérené indikatorem platné a opakovatelné.

prfevodovka motor

a) Nepropojené spojky

b) Propojené hfidele, obvodovy indikator c) Propojené hridele, ¢elni indikator

Obr.22 Méfeni uhlové vychylky

Pro pfesné urCeni polohy ustaveni, at uz po¢etné nebo graficky, je nutna znalost ur-
Citych rozmérd, viz obr.23 a obr.24.
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Obr.23 Rozméry a udaje k ¢elné obvodové metodé pfi umisténi tchylkomeéra
na obvodu a Cele spojky

Vlastni odecitani namérenych hodnot je nutno provadét v pozicich 12.00, 3.00, 6.00
a 9.00 hodin a pro pfipad na obr.23 plati nasledujici vztahy:

VO=(R6-R0-RS)/2.......... - vertikalni radialni pfesazeni
VA=(F6-FO0-FS)/@.............. - vertikalni axialni pfesazeni
HO=(R9-R3)/2...ccevvrnnnn. - horizontalni radialni pfesazeni
HA=(FO-F3)/D..ccoeriinne. - horizontalni axialni pfesazeni

kde znamena:

RO ......... hodnota (radialni) odectena v pozici 12.00 hodin

R3......... hodnota (radialni)odectena v pozici 3.00 hodiny

R6 ......... hodnota (radialni) odec¢tena v pozici 6.00 hodin

R9 ......... hodnota (radialni) odectena v pozici 9.00 hodin

FO ......... hodnota (axialni) odec¢tena v pozici 12.00 hodin

F3 ......... hodnota (axialni) odec¢tena v pozici 3.00 hodiny

F6 ......... hodnota (axialni) odectena v pozici 6.00 hodin

FO ......... hodnota (axialni) odectena v pozici 9.00 hodin

) BT prameér kruznice opsané Ciselnikovym uchylkomérem na Cele spojky
RS ........ prihyb u Ciselnikového uchylkoméru pfi méfeni na obvodu
FS ......... prihyb u &iselnikového uchylkoméru pfi méfreni na Cele

¢ Hodnoty RS a FS mohou byt kladné i zaporné.

e Pozice (3.00 hodiny, 6.00 hodin, atd.) ¢iselnikovych uchylkomért se uréi pfi pohledu
na spojku od pravého stroje k levému stroji.

Korekce ve vertikalni roviné pro patky u pravého stroje Ize vypoc€itat nasledovné:
- korekce prednich patek (u spojky) = (VA - sL) - VO
- korekce zadnich patek (dale od spojky) = (VA - sR) - VO
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o Kladna hodnota znamena vkladat podlozky, zaporna hodnota znamena odstrarfiovat
podlozky.

- pohyb v horizontalnim sméru pfednich patek = (HA - sL) - HO
- pohyb v horizontalnim sméru zadnich patek = (HA - sR) - HO

o Kladna hodnota znamena pohyb smérem k poloze 3.00 hodiny, zaporna hodnota
smérem k poloze 9.00 hodin.

Dale plati, ze:
sL ... vzdalenost mezi uchylkomérem a prednimi patkami pravého stroje
sR ... vzdalenost mezi uchylkomérem a zadnimi patkami pravého stroje

Pokud jsou Ciselnikové uchylkoméry vynulovany v pozici 12.00 hodin a hodnoty ode-
¢teny v pozici 6.00 hodin, vypocet korekénich hodnot pro ustaveni je nasledujici:

- korekce prednich patek = (F6 - FS) -sL /@ - (R6 - RS) /2
- korekce zadnich patek = (F6 - FS) - sR/@J - (R6-RS)/ 2

Kladna hodnota znamena vkladat podloZky, zaporna hodnota znamena odstrarfiovat
podlozky.

o Pokud jsou ciselnikové uchylkoméry vynulovany v poloze 3.00 hodiny a hodnoty
odecteny v poloze 9.00 hodin, pohyb v horizontalnim sméru se vypocdte:

- pohyb pfednich patek = (F9 - sL)/ @ -R9/2
- pohyb zadnich patek = (F9 - sR)/ @ -R9/2

e Pozitivni hodnota znamena posun k pozici 3.00 hodiny, negativni hodnota posun
k pozici 9.00 hodin.

Jak uz byla zminka v kap.3.4.1, tak hlavnim zdrojem chyb pfi méFeni je prahyb nos-
né tyce Ciselnikového uchylkoméru, proto uvadime z [10] detailné&j$i popis méfeni prihybu.

Pro méfeni prihybu je nutno pfipevnit celou méfici sestavu (drzaky, tycky, Ciselniko-
vé Uchylkoméry) na €ast pfimé trubky. Pfipevnéni je nutno provést takovym zplsobem, aby
drzaky byly od sebe vzdaleny tak, jako pfi instalaci na skuteCném stroji. Stejna podminka
plati i pro vlastni umisténi €iselnikovych uchylkomeérd. Mélo by byt, pokud mozno, stejné jako
na skutecném stroji. Vynulujeme stupnice v pozici 12.00 hodin. Potom otacCime trubkou tak
dlouho, az se Ciselnikové uchylkoméry dostanou do pozice 6.00 hodin. Odelteme a zazna-
mename hodnoty na Ciselnikovych uchylkomérech (Ciselnikovy uchylkomér na obvodu bude
bézné vykazovat zapornou hodnotu, Ciselnikovy uchylkomér na Cele bude vykazovat kladnou
nebo zapornou hodnotu. Méla by v8ak byt blizka nule). Naméfené hodnoty prihybu od hod-
noty v pozici 6.00 hodin odecteme, ¢imz kompenzujeme vliv prihybu - viz kap.3.4.4, kde
budou uvedeny pfiklady konkrétnich méfeni.

DalSi variantou umisténi Ciselnikovych uchylkomérl je na obvodu spojky - obr.24.
Jak je z obrazku patrno, jsou v tomto pfipadé Ciselnikové uchylkoméry vzajemné posunuty
o 180°.
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Obr.24 Rozméry a udaje k ¢elné obvodové metodé pfi umisténi uchylkomeérd
na obvodu spojky

Pro dané usporadani pak plati nasledujici vztahy:
VO=(S6-S0-SS)/2-(S6-S0-SS+M6-M0-MS)-c/2d
VA=(S6-S0-SS+M6-MO0-MS)/2d
HO=(S9-S3)/2-(S9-S3+M9-M3)-c/2d

HA = (S9-S3 + M9 - M3) / 2d

kde znamena:

SO ........ hodnota odecCtena na levé €asti spojky v pozici 12.00 hodin
S3 ... hodnota odecCtena na levé €asti spojky v pozici 3.00 hodin
S6 ... hodnota odedtena na levé Casti spojky v pozici 6.00 hodin
S9 ... hodnota odecCtena na levé €asti spojky v pozici 9.00 hodin
MO ........ hodnota odectena na pravé Casti spojky v pozici 12.00 hodin
M3 ........ hodnota odedtena na pravé &asti spojky v pozici 3.00 hodin
M6 ........ hodnota odedtena na pravé Casti spojky v pozici 6.00 hodin
M9 ... hodnota odecCtena na pravé €asti spojky v pozici 9.00 hodin
d......... vzdalenost mezi €iselnikovymi uchylkoméry

C oeeeeeees vzdalenost mezi levym Ciselnikovym uchylkomérem a stfedem spojky
SS ... prahyb u uchylkoméru v levé &asti spojky

MS ........ prahyb u uchylkoméru v pravé asti spojky

Hodnoty SS a MS mohou byt kladné i zaporné.

Pozice Ciselnikovych uchylkomért se ur€i pfi pohledu na spojku od pravého stroje
k levému stroji.

Korekce patek u pravého stroje Ize vypocitat nasledovné:
- korekce prednich patek (u spojky) = (VA - sL) - VO
- korekce zadnich patek (dale od spojky) = (VA - sR) - VO
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o Kladna hodnota znamena vkladat podlozky, zaporna hodnota znamena odstrafiovat
podlozky.

- pohyb v horizontalnim sméru pfednich patek = (HA - sL) - HO
- pohyb v horizontalnim sméru zadnich patek = (HA - sR) - HO

o Kladna hodnota znamena pohyb smérem k pozici 3.00 hodiny, zaporna hodnota
smérem k pozici 9.00 hodin.

Dale plati, ze:
sL ... vzdalenost mezi stfedem spojky a pfednimi patkami pravého stroje
sR ... vzdalenost mezi stfedem spojky a zadnimi patkami pravého stroje

Pokud jsou Ciselnikové uchylkoméry vynulovany v pozici 12.00 hodin a hodnoty ode-
Cteny v pozici 6.00 hodin, vypocet korekénich hodnot pro ustaveni je nasleduijici:

HO=(S9-S3)/2-(S9-S3+M9-M3)-c/2d
HA=(S9-S3+M9-M3)-c/2d

- korekce prednich patek = (S6-SS + M6 - MS) - (c+sL)/2d - (S6-SS)/2
- korekce zadnich patek = (S6 - SS + M6 - MS) - (c + sR)/2d - (S6 - SS) /2

¢ Kladna hodnota znamena vkladat podlozky, zaporna hodnota znamena odstrariovat
podlozky.

Pokud jsou Ciselnikové uchylkoméry vynulovany v pozici 3.00 hodiny a hodnoty ode-
¢teny v pozici 9.00 hodin, pohyb v horizontalnim sméru se vypocte:

- pohyb pfednich patek = (S9+ M9) - (c+sL)/2d-S9/2
- pohyb zadnich patek = (S9 + M9) - (c + sR)/2d-S9/2

o Kladna hodnota znamena pohyb smérem k pozici 3.00 hodiny, zaporna hodnota
smérem k pozici 9.00 hodin.

e O prlihybu plati, co bylo uvedeno v pfedchozim pfipadé.

Jak jiz bylo zminéno, pfiklady k této ¢asti budou nasledovat v kapitole 3.4.4.

3.4.3 Reverzni obvodova ustavovaci metoda

Je znamou a dosti preferovanou metodou ustavovani hfideld do osy. Pouziva dva
uchylkoméry umisténé na obvodu spojky (obr.25) jak stacionarniho, tak pohyblivého stroje
a méfi ve dvou rovinach relativni polohu hfidele pohyblivého stroje k hfideli stacionarniho
stroje, kterou uréime nasledné pomoci vypoctu nebo graficky s vyuzitim dvou méfeni posu-
nuti. Je zfejmé, ze uchylkomér na stacionarnim stroji méfi posunuti v roviné podél hfidele
stacionarniho stroje a uchylkomér na pohyblivém stroji naopak.
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a) rozméry pro reverzni obvodovou metodu b) namontované upinaci
pfipravky proti sobé

Obr.25 Reverzni obvodova ustavovaci metoda

Reverzni obvodova ustavovaci metoda tedy nepotiebuje hodnoty odectené z Cela
spojky, ¢imz eliminujeme axialné plovouci konce hfidele.

Vlastni konstrukce pfipravkd k pouziti a nasazeni reverzni obvodové metody jsou
konstruovany tak, aby bylo mozné ustaveni jak nepropojenych, tak propojenych hfideld,
obr.25.b a obr.26.

a) upinaci pfipravky, nepropojené hfidele b) upinaci pfipravky, propojené hfidele

Obr.26 Montazni upinaci pfipravky

Pfi montaZzi musime dodrzovat nasledujici postup a poZzadavky.

Postup:

v/ pfi smontované spojce namontujeme upinaci pfipravky (konzoly) na hridele nebo
obvod spojky,

vz namontovanych konzol upevnime ty¢e a provedeme jimi preklenuti spojky,

AN

konzoly pooto¢ime do pozice 12.00,

v' pfipevnime c&iselnikové uchylkoméry a plunzry vycentrujeme na polovinu vysky zdvi-
hu (aby v kladném i zaporném sméru mély stejnou moznost pohybu).
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Pozadavky:
v nikdy nemontujeme pfipravky na pohyblivé ¢asti spojek,

v' snazime se o maximalni vzdalenost mezi Uchylkoméry, jakou dovoluje geometrie
ustavovaného stroje. Obecné plati pravidlo, Ze plunzry by mély od sebe vzdaleny
alespon 100 mm,

v pfipravky namontujeme do polohy dovolujici rotaci. Zadouci je moznost pohybu
v rozmezi 360°,

v’ pred provadénim vlastniho méfeni ur€ime pruhyb ty€i nesouci obvodové indikatory
a zajistime, aby byly hodnoty namérené indikatory platné a opakovatelné.

Pozadavky jsou az na drobné detaily stejné jako jiz uvedené pozadavky u obvodové
Celni metody (kap.3.4.2).

Také zde je nutné pro pfesné uréeni polohy hfidele pohyblivého stroje, at pocetné
nebo graficky, znat zakladni rozméry - obr.25.a:

A vzdalenost mezi plunzry uchylkoméru,

B .. vzdalenost mezi polohou uchylkoméru na pohyblivém stroji a stfedem
Sroubu pfedni patky,

C......... vzdalenost mezi stfedy Sroubl pfednich a zadnich patek

a uveédomit si, Zze rdzné usporadani uchylkomérd ma vliv na znaménka odectu. Tak-
Ze napriklad usporadani na obr.27.a nema vliv na znaménka odectld Ciselnikovych uchylko-
mérl jak u horizontalniho, tak vertikalniho ustavovani.

a) bez vlivu na znaménko odectu b) s vlivem na znaménko odectu
Obr.27 Usporadani upinacich pfipravkl a znaménka odectu
Naproti tomu u uspofadani na obr.27.b je nutno pfi vynulovani v pozici 12.00 nebo
3.00 hodin zménit znaménko u hodnoty odeétené z uchylkoméru na pohyblivém stroji. Pro

vypocet pak plati vztahy, kterymi vypo¢teme polohy pfednich a zadnich patek pohyblivého
stroje z posunuti namérenych uchylkoméry DIS a DIM.

Polohu prednich patek pohyblivého stroje uruje nasledujici rovnice:
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hodin):

Rovnice - pfedni patky (@ : (B)j +M

Polohu zadnich patek pohyblivého stroje ur€uje rovnice:

Rovnice - zadni patky ((MT_S) B+ C)] +M

kde:

M ........ posunuti v roviné pohyblivého uchylkoméru

S ... posunuti v roviné stacionarniho uchylkoméru

A vzdalenost mezi plunzry uchylkomérd na stacionarnim a pohyblivém stroji

B .. vzdalenost mezi plunzrem uchylkoméru na pohyblivém stroji a stfedem
Sroubu na pfedni patce pohyblivého stroje

Coernes vzdalenost mezi stfedy Sroubu pfednich a zadnich patek pohyblivého stro-

je

Kladna hodnota vysledku znamena, Ze patka je vysoko (vertikalné) nebo vpravo (ho-
rizontalné).

Zaporna hodnota vysledku znamena, Ze patka je nizko (vertikalné) nebo vlevo (hori-
zontalné).

DIM ....... pohyblivy uchylkomér
DIS ....... stacionarni uchylkomér
TIR ....... namérena hodnota na uchylkoméru DIM a DIS

a pro uhlovou vychylku pfi méfeni vertikalni nesouososti plati (z pozic 12.00 a 6.00

( Posunuti na stacionarni strané — Posunuti na pohyblivé strané )

Uhlova vychylka = X

a pro uhlovou vychylku pfi méfeni horizontalni nesouososti plati totéz, ale z pozic

3.00 a 9.00 hodin a je urc€ité zfejmé, Ze pro spravny vypocet plati tyto zakladni pfedpoklady:

v

v
v

4

pfed zahajenim vypocltl dbame na spravné odecteni hodnot posunuti ze stacionar-
niho a pohyblivého uchylkoméru,

davame pozor, at neudélame chybu pfi s¢itani Cisel s rGznymi znaménky,

davame pozor na zavorky v rovnicich. Nejdfive provedeme pocetni operace uvnitf
zavorek,

do vzorcll dosadime vzdy spravné hodnoty.

DalSi k této metodé (nékteré praktické priklady) bude uvedeno v kap.3.4.4, informa-

ce lze samoziejmé Cerpat z [1], [2], [9], [10] a dalSi nespecifikované literatury, napfiklad na-
vodech k pouziti méficich pfistroja a podobné.

45



3.4.4 Priklady pouziti

Uvadéna kapitola navazuje na pfedchozi uvedenim a zpracovanim konkrétnich vy-
sledk(l méfeni, ale je nutno si uvédomit, Ze ani tato kapitola nemuze vyCerpavajicim zpuso-
bem ukazat danou problematiku, to znamena vzdy se musime fidit tim, co je zpracovano
v uzivatelskych pfiru¢kach vyrobct jednotlivych méficich systéma.

< PROSTA METODA - méfeni na obvodu a éele spojky zpiisobem pokus - omyl
(obr.28)

Dana metoda neuvazuje ani s pruhyby drzakd (nosné ty€e), ani s pohybem hfidele.
Ruéné se otaci pouze jednim hfidelem, méfeni je tedy ovlivnéno hazenim spojkového kotou-
Ce a prohnutim hfidele.

Obr.28 Prosta metoda pokus - omyl

Obr.28 popisuje nasledujici situaci. Ciselnikové tchylkoméry méfi na &ele a na ob-
vodu spojky, ktera se neotaéi. Hodinky jsou vynulovany v pozici 12.00 hodin. Hfidel pravého
stroje se natoCi do pozice 6.00 hodin. Velikost vertikalni korekce pfednich patek pravého
stroje odpovida poloviné hodnoty naméfené na obvodu spojky. Podlozky jsou opakované
vkladany (nebo odebirany) pod zadni patky do té doby, dokud hodnoty odecitané uchylko-
mérem z Cela spojky se pfi otaceni hfidell neméni.

Podobné se postupuje pfi ustavovani v horizontalni roviné. Nejdfive se vynuluji Ci-
selnikové uchylkoméry v pozici 3.00 hodiny a odectou se hodnoty na Ciselnikovych uchylko-
mérech po pootoceni hfidele pravého stroje do pozice 9.00 hodin.

Pouziti tohoto zplsobu ustaveni se pozna na prvni pohled. Pod zadnimi patkami
(dale od spojky) je 10 + 30 tenkych podlozek, coz je dusledek metody pokus - omyl. Rychla
kontrola laserovym pfistrojem obvykle stejné odhali, Ze soustroji je i pfesto Spatné ustavené.

< CELNE OBVODOVA USTAVOVACI METODA - &iselnikové tchylkoméry umis-
téné na obvodech spojky (obr.29)

Na rozdil od méfeni na obvodu a Cele spojky se pfi méfeni dvéma CEiselnikovymi
uchylkoméry umisténymi na obvodech spojky neméfi axialni (Uhlové) pfesazeni pfimo. Ke
zjisténi axialniho pfesazeni musi byt matematicky vypoditan rozdil mezi hodnotami odecte-
nymi na uchylkomérech. Také korekéni hodnoty pro patky nemohou byt pfimo odecteny
z uchylkomérl. Matematicky vypocet presazeni a korekénich hodnot pro patky mize byt
nahrazen grafickou metodou. Na obr.29 je pro vySe popsané méreni odpovidajici konfigura-
ce drzakl uchylkomérl. Pravy stroj je stroj, se kterym se pohybuje. Oba Ciselnikové Uchyl-
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koméry jsou vynulovany v pozici 12.00 hodin. Pozice hodin je dana pohledem obsluhy od
pravého (pohyblivého) stroje ke stroji stabilnimu.

Obr.29 Celné obvodova metoda - tichylkoméry umisténé na obvodech spojky

Hfidele se pooto¢i 0180° ve sméru provoznich otacek a hodnoty zmérené uchylko-
méry se zaznamenaji. Pfi pootoceni hfidelt do vychozi pozice - 12.00 hodin - by se hodnota
na uchylkomérech méla vratit na nulu.

Pfedpokladejme, ze byly zméfeny nasledujici hodnoty:
e pruhyb drzaku: -0,1 mm
e Uchylkomér S, pozice 6.00 hodin: +0,6 mm

e Uchylkomér M, pozice 6.00 hodin: -1,5 mm

Takze skuteCné hodnoty S a M jsou, jak je nam jiz znamo, polovi¢ni, tzn.
S =+0,35mm a M =-0,7 mm pfi respektovani prihybu drzaku -0,1 mm, ¢imz jsme zméili
vertikalni posunuti a musi byt zméfeno horizontalni posunuti.

KdyZ jsou oba Ciselnikové uchylkoméry v horizontalni roviné v pozici 3.00 hodiny,
vynuluji se. Nato se s hfideli pravého stroje pootoCi o 180° ve sméru provoznich otacek a na-
mérené hodnoty se zaznamenaiji. Pfi oto¢eni hfidell do vychozi pozice 3.00 hodiny by se
mérené udaje mély vratit na hodnotu 0.

e uchylkomér S, pozice 9.00 hodin: +0,5 mm

e Uchylkomér M, pozice 9.00 hodin: -0,9 mm

Skute¢né hodnoty jsou opét polovi¢ni, tzn. S = +0,25 mm a M = -0,45 mm. Korekce
pruhybu u horizontalnich hodnot neni nutna.

Uvedené hodnoty pak zaznamename do grafu jak pro vertikalni, tak pro horizontalni
posunuti. Uvedeny pfiklad v grafické podobé se napfiklad podle lit. [10] zobrazuje tak, jak je
uvedeno na obr.30.
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Obr.30 Grafické urCeni polohy hfidele pohyblivého stroje - ¢elné obvodova metoda

< REVERZNi OBVODOVA METODA - vertikalni korekce

S pripravky uchyceni uchylkomér(, jak je na obr.26.a a obr.25.a, kde jsou také ozna-
¢eny vypoctové rozméry, byly zméfeny napfiklad nasledujici udaje:

e posunuti S na strané stacionarniho stroje: +0,305 mm
e posunuti M na strané pohyblivého stroje: +0,444 mm

o rozméry: A=127 mm, B =177,8 mm, C = 609,6 mm

Pak pro vypocet polohy pfednich patek plati vzorec z pfedchozi kapitoly 3.4.3:

. 177,8) + 0,444 = 0,64 mm,

((0,444 ~0,305)
127

tzn. pfedni patky jsou pfilis vysoko, je potfeba ubrat vypodlozZeni.

Pro polohu zadnich patek nasledné plati:

((0,444 ~0,305)

= (177.8 + 609,6)] +0,444 = 1,31 mm,

tzn. jsou také vysoko a opét musime ubrat vypodloZeni.

Mimo nastinéného provedeni vypoctu uréeni polohy hfidell je také Castéji provadé-
no jiz zminéné grafické reseni.

Hlavni vyhodou grafickych metod je vizualizace polohy rotacnich os hfideld a tedy

také stavu souososti. Zde prezentované informace se vztahuji k reverznimu uspofadani ob-
vodovych uchylkomérd, kdy se oba nachazeji ve stejné pozici na kruznici. Grafické postupy
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Ize aplikovat pro ustavovani ve vertikalni i horizontalni roviné. Nicméné vétinou jsou pouzi-
vany jen pro rovinu vertikalni. Ustaveni v horizontalni roving, jak jsme dfive uvedli, Ize pro-
vést bez pfesného stanoveni polohy pfednich a zadnich patek vypocetni &i grafickou meto-
dou.

Jiz z obr.30 a nasledné obr.31 je patrné, ze konstrukce grafu se provadi na milimet-
rovy papir a pouzivame vzdy nejvétsi mozné méritko. Jak je zfejmé z obr.31, tak v daném
pfikladu bylo naméfeno TIR DIM =-0,2 mm a TIR DIS =-0,1 mm. Po vykresleni naméfenych
posunuti (DIM a DIS) se poloha pohyblivého stroje urci jednoduchymi kroky:

v' vynesenymi body prolozime pfimku a prodlouzime ji za Urover zadnich patek pohyb-
livého stroje,

v v roviné prednich a zadnich patek odméfime vzdalenosti mezi osou stacionarniho
stroje a zkonstruovanou osou pohyblivého stroje a ve vertikalnim méfitku spoéteme
polohu patek a skuteéné hodnoty pozadovanych korekci.

Na pfikladu jsou pfedni patky ustaveny spravné; neni tfeba je podkladat. Zadni pat-
ky jsou pfili§ vysoko (o 0,1 mm); je tfeba snizit podlozky u obou zadnich patek.

Obr.31 Grafické urceni polohy hfidele pohyblivého stroje - reverzni obvodova metoda

< REVERZNi OBVODOVA METODA - horizontalni korekce
Horizontalni korekce se u reverzni metody obvykle provadi dvéma rdznymi postupy:

v uréenim posuvu vypocetni nebo grafickou metodou a monitorovanim pohybu stroje
Ciselnikovymi uchylkoméry umisténymi na patkach stroje - obr.32.a,
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v" monitorovanim pohybu stroje &iselnikovymi uchylkoméry upevnénymi na spojce -
obr.32.b.

a) uchylkoméry umistény na patkach b) uchylkoméry umistény na spojce

Obr.32 Monitorovani pohybu stroje Ciselnikovymi uchylkoméry

Postup provedeni horizontalniho ustaveni do osy by z dosud uvedeného jiz mél byt
dostateCné ziejmy, pfipadné je uveden v kazdé uzivatelské priru¢ce méficich systéma,
napf. [2].

< PORADI RESENi USTAVOVANI [1], [9]

Oprava Spatného ustaveni (souososti) zahrnuje provedeni pocatecnich a finalnich
korekci. PocCate¢ni korekce se provadéji za ucelem snizeni Spatného ustaveni a zvySeni
presnosti ustavovacich méreni.

NezZ zacneme jakkoli pohybovat strojem, zhodnotime horizontalni a vertikalni polohu
pohyblivého stroje. Cely proces korigovani zacina vétSinou provedenim pocatecnich korekci
v roving, kde je souosost horsi a teprve pak se provedou opravy konecné.

Provadéné korekce Kdyz Potom

. e provedeme finalni vertikalni ko-
chyba souososti je

vertikalni i horizontalni pfed- rekce
nich i zadnich patek 0,5 mm nebo inalni hori alni
p mensi e provedeme finalni horizontalni
korekce

e provedeme pocate¢ni horizontal-
ni i vertikalni korekce

vertikalni i horizontalni pfed- | chyba souosostije | ¢ provedeme finalni vertikalni ko-
nich i zadnich patek vétdi nez 0,5 mm rekce

e provedeme finalni horizontalni
korekce
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Provadéné korekce Kdyz Potom

e provedeme pocate¢ni horizontal-
ni nebo vertikalni korekce

bud vertikalni nebo horizon- | chyba souosostije | ¢ provedeme finalni vertikalni ko-
talni pfednich i zadnich patek | vétSi nez 0,5 mm rekce

e provedeme finalni horizontalni
korekce

3.5 Laserové systémy

Z predchoziho textu je patrné, Ze dosud uvedené metody méfeni polohy hfidelu jsou
zatizeny chybou odectt predevsim pfi pouzivani béznych méfidel vzdalenosti. S rozvojem
mikroprocesor(, laserové techniky a podobné dochazi nejen ke zvySeni pfesnosti méreni,
ale také ke snizeni €asu nutného na ustaveni. Takze je logické, Ze v roce v roce 1984 uvedla
na trh némecka firma Priftechnik prvni laserovy souosovaci systém.

3.5.1 Historie a moznosti pouziti lasert

Objev laseru je mozno bez velkého pfehanéni zaradit mezi fyzikalni udalosti prvo-
fadé dulezitosti. Jeho vyznam muze byt srovnan se zavaznosti objevu, jako jsou napf. parni
stroj, elektricky proud, $t€peni atomového jadra, raketova technika, polovodi¢e a nékolik ma-
lo dalSich. Je pro né typické, Zze dlouhodobé ovliviiuji Sirokou frontu nejriznéjSich védnich
odvétvi technického rozvoje a mnohé vstupuji do naSeho denniho Zivota.

Jako zajimavost Ize uvést, Ze slovo laser najdeme i v latinském slovniku, kde ovSem
znamena Stavu lécivé rostliny (hlodys$) z rodu laserpitium. Italsky fyzik O. Svelto uvadi ve své
uCebnici laserové fyziky citat fimského pfirodopisce Plinia, jenz chvali laser jako vzacny dar
pfirody, mimoradné uzitecny a potfebny. Tézko fici, nakolik blahodarné bylo IéCivé pUsobeni

Vv,

které lidstvo kdy vytvofilo.

Princip laseru pfedpovédél jiz v roce 1916 Albert Einstein. K realizaci tohoto zafizeni
v8ak doslo az témérf o padesat let pozd8ji, kdy fyzika a technologie, zejména polovodiCovych
struktur, dosahly potfebného stupné vyvoje.

Prvnim pfistrojem, zalozenym na principech kvantové elektroniky byl molekularni
(Epavkovy) generator (kvantovy generator mikrovinného zareni o vinové délce 1-10 cm), rea-
lizovany v roce 1955 na dvou mistech sou€asné a to ve Fyzikalnim ustavu Akademie véd
v Moskvé a v Kolumbijské univerzité v New Yorku. Jeho tvurci byli Nikolaj Genadijevi¢ Ba-
sov, Alexandr Michajlovi¢ Prochorov (SSSR) a Charles Townes (USA). Nazev vznikl z poca-
teCnich pismen dlouhého anglického pojmenovani popisujiciho jeho funkci: ,Microwave Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation,” coz doslovné pfeloZzeno znamena zesilovani
vinéni nucenou (stimulovanou) emisi zafeni. Za tento objev ziskali vSichni jeho tvirci v roce
1964 nejvysSi ocenéni v oblasti fyziky - Nobelovu cenu.

Zdalo se, ze po vytvoreni maserl v oblasti radiovych vin budou brzy vytvoreny také
kvantové generatory v optické oblasti. Teoreticky rozbor moznosti jejich konstrukce podali
v roce 1958 A.L.Schawlov a CH.Townes a naznadcili praktické ovéreni v prostfedi plynné faze
s pouzitim Fabry-Perotova rezonatoru. K jejich praktické aplikaci bylo nutné pouze najit:

e rezonator pro vinove deélky z optické oblasti spektra,

o metody realizujici inverzni populaci hladin na kvantovych pfechodech v optické ob-
lasti.
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Prvni ,opticky maser, neboli LASER, zkonstruoval 15.5.1960 americky fyzikT. Mai-
mann, ktery pouzil jako aktivni prostfedi monokrystal rubinu. Rubin byl vybrousen do tvaru
valeCku a Fabry-Perotiv rezonator byl realizovan postfibfenim celnich ploch. Pracoval
v pulznim rezimu na vinové délce A = 694,3 nm.

Prvni plynovy laser s kontinualnim provozem byl zkonstruovan v roce 1961 A. Java-
nem, W. R. Bennetem a P. R. Herriotem. Aktivni prostfedi tvofila smés plynd He-Ne a rezo-
nator planparalelni dielektricka zrcadla.

Tyto dva experimentalni Uspéchy mély za nasledek boufrlivy rozvoj laseru. Byla vy-
zkousena cela fada aktivnich material( a novych konstrukci. V roce 1959 navrhl N. G. Basov
laser, zaloZzeny na rekombinacnim zafeni polovodi€u. Prakticky byl ovéfen v roce 1962 na
polovodi¢i GaAs. PolovodiCovy laser vyfesSil otazku jednoduché modulace svétla sou¢asné
s jeho miniaturizaci.

Je tfeba Fici, Ze i tehdejsi Ceskoslovensko se jako jedna z prvnich zemi zapojilo do
vyzkumu a vyuzivani laserové techniky. V unoru 1962 byl na Vojenské akademii Antonina
Zapotockého v Brné spustén prvni Ceskoslovensky Cpavkovy maser. Laserova éra zacala
u nas 9. dubna 1963, kdy ve fyzikalnim Ustavu CSAV skupina dr. K. Patka spustila prvni la-
ser s neodymovym sklem. Tfi dny nato, 12. dubna 1963, uved| J. Pachman se svymi spolu-
pracovniky ve Vojenském vyzkumném ustavu v Praze do chodu prvni eskoslovensky rubi-
novy laser. Jiz v &ervenci téhoz roku zadal v tehdejsim Ustavu fyziky pevnych latek CSAV
pracovat i prvni polovodi¢ovy laser, zkonstruovany skupinou T. Simecka. Treti druh laser(,
helium - neonovy se rodil v Ustavu pfistrojové techniky CSAV v Brné a u jeho zrodu stal
F. Petrd se svymi spolupracovniky. V fijnu 1963 se podafilo ziskat infratervené zareni tohoto
laseru a na jafe nasledujiciho roku i zafeni v oblasti Cerveného viditelného svétla.

Laser je vynalezem dvacatého stoleti a za necelych Ctyficet let své existence se stal
nedilnou soucasti naseho Zivota. Setkavame se s nim v mnoha oborech lidské ¢innosti. Po-
maha nam pfi méfeni vzdalenosti a ur€ovani sméru (napfiklad pfi stavbé Metra). V rukou
lékafe se stava naprosto sterilnim a bezbolestnym skalpelem. MiZzeme s nim opracovavat
také velice tvrdé materialy. Lze s nim svafovat i materialy dfive nesvarovatelné. Dokaze pre-
naset obrovské mnozstvi informaci na velké vzdalenosti. Nebo nam napfiklad doma prehra-
va kompaktni disky. Jen maloktery nastroj, ktery ma ¢lovék k dispozici je tak vSestranné po-
uzitelny jako laser.

Slovo laser pochazi z angli¢tiny. Je slozené z pocate¢nich pismen dlouhého anglic-
kého nazvu popisujiciho jeho funkci: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
coz by se dalo prelozit jako zesileni svétla pomoci vynucené (stimulované) emise zafeni.
Ceské pojmenovani laseru je kvantovy generétor svétla, ale piné zdomacnél v anglické vy-
slovnosti ,lejzr* Z nazvu je zfejmé, Ze laser vydava svétlo, které je monochromatické (jedno-
barevné), koherentni (uspofadané) a ma malou divergenci (rozbihavost). Energii mizeme
dodavat rliznym zpusobem, napfiklad opticky (svétlem vybojky), chemicky, elektricky atd.
Vzhled samotnych laser( je velmi riznorody. Zalezi hlavné na druhu laseru, na jeho kon-
strukci a v neposledni fadé na jeho pouziti.

Az do dnesni doby byla realizovana cela fada aktivnich materialQ, Cerpacich zafizeni
a konstrukénich uspofadani. Pouze jedno se nezménilo: vyuziti stimulované emise pro gene-
rovani svétla v laseru. V tomto sméru jsou vSechny typy laseru ekvivalentni a tudiz popsatel-
né jednim zpusobem.

V aplikaci laseru se vyuziva téchto vlastnosti vystupniho svazku: vysoké koherence
(holografie), stability kmito¢tu (metrologie), smérovosti a malé rozbihavosti (vytyCovaci a ge-
odetické prace, Fizeni stroji pro zemni prace), vysokého vykonu (pouziti v pramyslu pro
technologické ucely), moznosti soustifedéni svazku na velmi malou plochu (Iékafstvi, zaznam
informaci, fezani materialu, svafovani), kratké délky svételného impulsu (sdélovani, dalko-
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méry), monochromatiénosti zafeni a preladitelnosti vinové délky (spektroskopie). Z tohoto
vyCtu plyne, ze laser naSel pIné uplatnéni ve vSech oblastech lidské Cinnosti. V nasledujicich
fadcich se pokusime heslovité nastinit pouze aplikace v technické oblasti.

% Strojirenska technologie

Laserové technologie se zde pouzivaji v celé fadé aplikaci metrologie, defektosko-
pie, analyzy materialu, svafovani, tepelného zpracovani kovli, povrchové Upravy obrobku,
fezani materialu a podobné.

< Interferometricka méreni

Laserové interferenéni méfici systémy doplnéné riznymi mechanicko - optickymi
prvky se pouzivaji napfiklad pro bezdotykova méfeni délkovych zmén, hazivosti a méfeni
vibraci rotujicich objektud, rovinnosti a rovnobéznosti ploch a os, nastaveni nastrojli obrabé-
cich stroju a podobné.

< Méreni parametra proudéni

Bezkontaktni metody k méfeni parametrd opticky prthlednych kontinui, ¢imz dosta-
vame interferogramy proudéni, Ize urcit parametry teplotnich poli a podobné.

% Holografie

Je obor fyzikalni optiky, jehoz existence je v podstaté vazana na pouziti laserd. Ho-
lografie umoznuje vytvofit stacionarni prostorovy obraz riznych pfedmétl, dynamickych je-
vu, tvarovych zmén povrch, je vyuzivana v nedestruktivni diagnostice a podobné.

+ Stavebnictvi, geodézie, hornictvi

PFfimocaré kontinualni zareni laseru se vyuziva tam, kde pfimka v obecném tvaru je
zakladnim prvkem:

e smeérove a vySkove fizeni protlaCovacich souprav pod komunikacemi,
e fizeni stavebnich a jinych mechanism( pomoci rota¢nich systémd,

e meéfici technika - deformace trvalého nebo pfechodného razu, napfiklad zatézovani
konstrukci mostu, rektifikace jefabovych drah a kruhovych nosnikd velkostroju, bez-
dotykova méfeni objektu,

e geodeticka méfeni ve stavebnictvi a hornictvi

a samoziejmé v oblasti, které je vénovano pfedkladané skriptum, tedy zajisténi pro-
vozni spolehlivost - udrzbé, kde naSel uplatnéni vyuZitim smérovosti a malé rozbihavosti
laserového svétla. Pokud vynechame jiz zminéna konkrétni méfeni, napf. jefabovych drah
a podobné, tak v udrzbé v obecné roviné hovofime o:

e vyrovnani do osy jak horizontalni, tak vertikalni,
e meéfeni primosti,

e méreni kolmosti,
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e méreni rovnobéznosti,

e vyrovnani vieten do osy

s tim, Ze pro tato skripta je podstatna prvni odrazka.

3.5.2 Druhy laseru a jejich klasifikace

Trebaze neni mozné vyCerpavajicim zplsobem a ani to neni cilem téchto skript, se
uvedenymi otazkami zabyvat, pfesto povazujeme za nutné nastinit fyzikalni princip a zaklad-
ni konstrukéni usporadani laseru.

Laser je opticky kvantovy generator vyuZivajici jevu zesileni svétla stimulovanou
emisi zafeni, coz znamena malinko se vratit do fyziky.

Klasické teplotni a vybojkové zdroje emituji spontanni zareni. Jestlize atomim do-
dame energii (napf. zahfatim na vysokou teplotu), pak jejich elektrony pfejdou ze zakladnich
energetickych hladin E4 na hladiny s vySSi energii E,. Atomy se dostaly do tzv. nabuzeného
(excitovaného) stavu (E, > E4). Takto nabuzené elektrony maji tendenci samovolné se vracet
na niz8i energetické hladiny. Tento pfechod elektronl je spojen s emitovanim svételného
kvanta - fotonu s energii, ktera je rovna rozdilu energii hladin AE = E, — E;. Tento jev se na-
zyva spontanni emise. Spektrum takto vzniklého zafeni zavisi na rozmanitosti moznych
energetickych prechodl. Zareni pfi spontanni emisi je nekoherentni s nahodilymi fazovymi
vztahy v prostoru a €ase, nebot’ mezi vyzafujicimi atomy neexistuje Zadna koordinace. Jina
situace nastava, jestlize na systém hladin s energiemi E; a E, dopadne foton v pfipadég, ze
atom je jiz v nabuzeném stavu E, > E;. Vlivem vnéjSiho podnétu se nabuzeny atom vraci do
zakladniho stavu, emituje novy foton se stejnou energii a tedy i frekvenci jako mél dopadajici
foton. Tedy po dopadu jednoho fotonu jisté frekvence opousti zasazeny nabuzeny atom dva
fotony stejné frekvence. Tento jev se nazyva vynucena (stimulovana) emise a tvofi zaklad
funkce kvantovych zesilovacu zareni.

Zakladni konstrukéni prvky laseru jsou: aktivni prostfedi, budici generator pro ¢erpa-
ni a opticky rezonator.

Aktivni prostfedi zalezi na typu laseru. Obecné musi vykazovat vhodné rozlozeni
energetickych hladin. Aktivni prostredi je tedy soubor kvantovych soustav rozmisténych v jis-
té konecné Casti prostoru, které byly vnéjSim pasobenim vyvedeny ze stavu termodynamické
rovnovahy. Jejich celkova vnitfni energie je vétsi nez celkova vnitfni (rovnovazna) energie
pred zacatkem plsobeni buzeni.

Budici generator musi dodavat aktivnimu prostfedi vnéjsi energii, ktera pfivede ato-
my nebo molekuly na vy$Si energetické hladiny. Tento proces se nazyva Cerpani (excitace).
Dosahnout inverze populace znamena porusit rovnovazné rozdéleni atomd a dosahnout
jiného stavu aktivniho prostfedi. K tomu je ovSem tfeba dodat energii. Zplsobl excitace je
cela fada. Mezi nejznaméjsi patfi napf. opticka, elektrickym vybojem, chemicka, elektrono-
vym svazkem, injekci nosi¢l naboje.

Zesileni svétla se realizuje v optickém rezonatoru, takze ukolem rezonatoru v laseru
je vytvorit kladnou zpétnou vazbu. Opticky rezonanéni obvod je obvykle predstavovan zrca-
dly, ktera mohou mit rlznou konfiguraci. Prostor mezi zrcadly je vyplnén aktivnim prostie-
dim. NejjednodusSim usporadanim jsou dvé rovinna rovnobézna zrcadla, umisténa ve vzda-
lenosti L - Fabry-Perotlv rezonator.

Od spusténi prvniho laseru ubé&hlo témér Ctyficet let. BEhem té doby se, zejména
v Sedesatych letech, zaCaly objevovat dalSi typy laserd, liSici se aktivnim prostfedim, nebo

54



konstrukénim usporadanim. Vznikaly také lasery s dalSimi vinovymi délkami v oblasti viditel-
ného, infracerveného, ultrafialového a dokonce i rentgenového zareni. Kazdy z téchto laseru
naSel uplatnéni v jiné oblasti lidské Cinnosti. Ne kazdy laser se hodi pro kazdy ucel.

PFi svafeni a vrtani je urCujici charakteristikou vykon laseru, proto se zde uplatiuji
impulsni lasery. ZvySovani vykonu se ale nedélo zvySovanim energie vyzafené laserem.
Celkova vyzarena energie nemuze byt vétSi nez energie pfijata. Vykon laseru ale také zavisi
na délce laserového pulsu, ¢im bude puls kratsi, tim vétsi bude vykon. Zkracovani délky pul-
su vedlo az k nékolika nanosekundam. Takovym pulsim fikame gigantické nebo obfi a zis-
kavame vykony sludné elektrarny.

PFi pfenosu informaci se naopak pouzivaji lasery pracujici v nepfetrzitém rezimu.
Atmosféra ale laserovy paprsek silné oslabuje, proto je vhodné pouzit lasery pracujici v ob-
lasti takzvanych atmosférickych oken, pro ktera je atmosféra velmi prizra¢na. Vétsina laser(
pracuje na jedné urcité frekvenci, kterou neni mozné ménit. Pokud chceme pouzivat vice
frekvenci, pouzijeme lasery laditelné.

Pokud pouzivame laser k pfenosu energie je pro nas nejdllezitéjsi ucinnost premé-
ny energie v laserovy paprsek. V tomto ohledu jsou na tom nejlépe lasery polovodi¢ové. Pro
lasery pracujici ve vesmiru potfebujeme nezavisly zdroj energie. Neexistuje univerzaini la-
ser, ktery by vyhovél vdem podminkam.

Laseru je velké mnozstvi a kazdy né¢im vynika a je vhodny k uréitému pouziti. Jed-
notlivé typy se také postupem €asu zdokonalovaly a vylepSovaly se jejich parametry. Nejlep-
8i bude si lasery né-jak rozdélit a kazdy typ kratce charakterizovat.

Lasery Ize rozdélit podle riznych kritérii:
< podle povahy aktivniho prostfedi rozliSujeme lasery
e pevnolatkove,
o kapalinové,
e plynove,

e lasery vyuzivajici svazky nabitych €astic,

< podle zplsobu Eerpani energie Ize lasery rozdélit na lasery ¢erpané:
o opticky (vybojkou, jinym laserem, slunecnim svétlem a radioaktivnim zarenim),

o elektricky (srazkami v elektrickém vyboji, svazkem nabitych €astic, injektazi elek-
tronu, interakci elektromagnetického pole se shluky nabitych ¢astic),

e chemicky (energii chemické vazby, fotochemickou disociaci, vyménou energie
mezi molekulami a atomy),

e termodynamicky (zahfanim a ochlazenim plynu),

e jadernou energii (reaktorem, jadernym vybuchem),
% 2z hlediska rezimu prace mohou lasery pracovat:

e kontinualné (spojité, nepretrzité),

e impulsné,
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< lasery mizeme délit také podle vyzafované vinové délky na:
e infraervené,
o lasery v oblasti viditelného svétla,
e ultrafialoveé,

e rentgenové,

< konec¢né muzeme lasery délit podle pouziti na lasery:
e vyzkumné,
e méfici,
o |ékarske,
¢ technologicke,
e energeticke,

e vojenske.

% Lasery vyuzivajici pevné latky
e rubinovy laser

Jedna se o nejstarsi typ laseru. Jako aktivni prostfedi je pouzit krystal korundu
(Al,O3) s pfimési chromu (fadové desetiny procenta), ktery predstavuje aktivni latku. Laser
vyzaruje Cervené svétlo o vinové délce 0,6943 um a pohlcuje energii svétla vybojky (kratSi
vinové délky, zelenou Cast spektra). Dfive se pouzivalo vybojky tvaru Sroubovice, ktera ovije-
la krystal. Vyroba takové vybojky ale Cini potize, proto se preSlo na lasery s eliptickymi zrca-
dly. Svétlo vydavané vybojkou umisténou v jednom ohnisku se soustfeduje v druhém ohnis-
ku, kde je umistén krystal. Je to laser tfihladinovy pracujici v pulsnim rezimu. Pulsni rezim je
nutny, protoze se krystal pfi Cerpani energie silné zahfiva.

o lasery s neodymovym sklem a lasery YAG

Tyto lasery jsou jedny z nejrozSifenéjSich. lonty neodymu jsou rozptyleny ve sklené-
né matrici u laseru YAG jsou krystaly yttrio - hlinittho granatu dotovaného neodymem. Neo-
dymové sklo maze byt vyrabéno v prakticky neomezenych rozmérech a tak je dosahovano
velkych laserovych energii. Atomy neodymu pracuji jako ¢tyrhladinovy systém. Laser vyzarfu-
je infraCerveny paprsek o velké energii. Pokud jde o YAG laser, vyznacuje se vysokou ucin-
nosti, staci jej osvétlit pouhou Zarovkou a mize vydavat spojité svétlo o vykonu stovky wattd.
V posledni dobé se osvédcuji i tak-zvané YAP lasery s krystalem yttrio - hlinitého perovskitu.

Vedle korundu, skla a yttrio - hlinitého granatu se jako zékladni material pouziva flu-
orit, wolframan vapenaty a jiné. Jako aktivni pfimési slouzi vétSinou prvky vzacnych zemin:
chrom, kobalt, nikl nebo uran. Tyto prvky vydavaji pfevazné Cervené a infraCervené zareni.

e polovodicové lasery

Vlastnosti polovodiCovych krystall, zejména pfechodu PN byly zkoumany jiz dfive
a tak se také brzy zrodila mySlenka vyuzit elektroluminiscenéni vlastnosti polovodicu k se-
strojeni laseru. Polovodicové lasery Ize také zafadit mezi lasery pevnolatkové, maji vdak své
zvlastnosti a vyznamné pouZziti pfedevsim v optoelektronice.
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Prvni byly polovodiCové lasery injek¢niho typu. K nevyhodam tohoto laseru patfi nut-
nost jeho chlazeni na teplotu kolem 77 K tekutym dusikem. Laser pracuje na vinové délce
0,840 um a jeho vykon a ucinnost silné zavisi na provozni teploté.

V dalSim vyvoji polovodicovych laserl sehrala zasadni ulohu prace sovétskych véd-
cu, ktefi nasli zplsob vytvareni struktur s heteroprechody. Tak laser na struktufe AlGaAs
muZze pracovat jiz pfi pokojové teploté a s ucinnosti kolem 20 % a davat kolem 200 mW ne-
pretrzitého vykonu.

Vedle injek&nich polovodi¢ovych lasert se podafilo realizovat i elektroionizacni polo-
vodiCové lasery, napfiklad na krystalu sulfidu kademnatého. Laser vydava pfi pokojové teplo-
té zelené svétlo o vysokém impulsnim vykonu.

% Lasery kapalinové

Kapalinové lasery pracujici s chelaty riznych prvka vzacnych zemin se objevily jiz
v roce 1963. Vyhodou je, Ze muzou zabirat neomezené velky objem a jsou dokonale homo-
genni. Nevyhodou ale je, Ze se chemicky rozkladaji.

Dulezitou skupinou jsou vSak zejména barvivové lasery, které vyuzivaji roztokl riz-
nych organickych latek, napfiklad rhodaminu. K témto kapalinovym laseriim patfi i lasery na
barevnych centrech, krystalech s rdznymi defekty vyvolavajici absorpci na riznobarevnych
spektralnich ¢arach (krystal KCI s pfimési lithia). Barvivové lasery a lasery na barevnych
centrech maji spole¢nou vlastnost, ktera je predurCuje k pouziti ve spektroskopii a v infor-
macni technice. Jsou laditelné a vinovou délku laserového zareni Ize u nich plynule ménit.

% Lasery plynové

Plynové lasery se ukazaly jako velmi perspektivni a mohutné zdroje infraterveného
i ultrafialového zafeni a nasly vyznamné uplatnéni v technice a technologii. Je to dano tim,
ze objem plynu je mozno podle potfeby zvétSovat, plynulym pfitokem je mozné dodavat stale
nové aktivni prostfedi a je mozno je Cerpat nejriznéjSimi mechanismy, elektricky, chemicky
apod. Plynové lasery maji vys8i ucinnost, protoze pfeména elektrické energie ve vyboj je
hospodarnéjsi. Proto tyto lasery pracuji v nepfetrzitém rezimu, ale jejich trvaly vykon neni
moc velky.

o laser helium - neonovy

Z plynovych laserll se stal nejznaméj$im typem, generuje jak Cervené (na vinové
délce 0,6328 uym), tak infralervené zareni. Helium - neonovy laser tvofi dlouha sklenéna
trubice naplnéna smési neonu a hélia, v niz se budi elektricky vyboj na vysokém kmitoc¢tu
nejCastéji vnéjSimi elektrodami. Konce trubice byvaji zkoseny pod Brewsterovym thlem a ce-
la trubice je umisténa mezi zrcadly vnéjSiho rezonatoru. Jako aktivni plyn pusobi neon. Pa-
prsek ma vysokou stabilitu kmitoCtu (vyS$Si nez u maseru) a malou rozbihavost. To predurcu-
je hélium - neonovy laser k funkci pfesnych hodin, pfesného dalkoméru a k ucelim teleko-
munikacnim a geodetickym.

e argonovy laser

Vydava modrozelené svétlo (zelené na viné 0,514 ym a modré na viné 0,488 um).
Je pro néj typicka vysoka hustota elektrického proudu protékajiciho vybojem a vysoka teplo-
ta. Vybojova trubice se obyCejné zhotovuje z keramického materialu a proud se izoluje od
stén magnetickym polem. Laser je schopen generovat desitky watti ve spojitém rezimu a je
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vhodny i pro technologické ucely. Podobné viastnosti ma i kryptonovy a kadmiovy laser a la-
sery s parami kovu (napf. médi).

e CO; laser

NejvykonnéjSimi z plynovych laser( se staly laser s oxidem uhli¢itym a lasery che-
mické. Laser s oxidem uhliitym generuje infraCervené zafeni na viné 10,6 uym, tedy pravé
uprostfed atmosférického okna. Vzhledem k velikosti trubice mize podavat vysoké vykony.
U tohoto laseru se postupné uplatfiovaly nové zplsoby Cerpani energie. V roce 1966 vyuziti
tepelné energie, ktera vznika pfi prudké expanzi zahtatého plynu. Tak byly realizovany ga-
zodynamické lasery s rychlym, nadzvukovém proudem oxidu uhli€itého. V letech 1970 - 1971
to pak bylo €erpani pomoci svazku elektronl (elektroionizacni lasery EIL). To umoznilo pou-
zit plyn pod vysokym tlakem a dale zvysit laserovy vykon. V roce 1969 vznikly v USA lasery
s oxidem uhli¢itym pod atmosférickym tlakem a s pficnym buzenim (tzv. TEA lasery,
Transverse Excitation Atmospheric - pfiéné buzeni, atmosféricky). Takové lasery umozni
vytvofit vykonné tepelné stroje s uzavienou cirkulaci plynu, v nichz se tepelna energie méni
v obrovskou energii infraerveného zafeni. CO, laser nachazi uplatnéni v technologii, ve vo-
jenské a kosmické technice a ve védeckém vyzkumu.

e chemické lasery

Vyuzivaji k Cerpani energie do aktivniho prostfedi energie exotermickych fetézovych
chemickych reakci. Prvni takovy laser s pouzitim reakce mezi vodikem a chlorem byl zkon-
struovan v roce 1965 a prvni vykonné lasery tohoto druhu zaloZzené na reakci vodiku a fluoru
vznikly v roce 1969. Zvlastnim druhem chemického laseru zalozeného na disociaci molekul
ultrafialovym zarenim (tzv. fotodisociacni laser) je laser jodovy.

% Lasery vyuzivajici svazky nabitych ¢astic

Tyto lasery nepracuji na kvantovych pfechodech, ale vyuzivaji synchronizované os-
cilace ¢astic. Byly vytvofeny lasery se svazky rychlych elektrond, takzvané FEL lasery (Free
Electron Lasers), lasery na volnych elektronech, pfipadné jinych nabitych Casticich. Takové
lasery maji tésnou navaznost na urychlovace.

3.5.3 Zakladni vlastnosti laserového zareni

V aplikaci laserq, jak jiz bylo zminéno v kap.3.5.1, se vyuziva rlznych vlastnosti vy-
stupniho laserového svazku, coz je nasledné vyuzivano pro rizné formy nasazeni. Nyni tedy
velmi stru¢né k zakladnim a nejvyuzivangjSim vlastnostem.

«* Monochromati¢nost

Ve svazku paprskl svételného zareni definované vinové délky se vyskytuji mimo za-
kladni frekvenci jesté frekvence dalSi. Takové svétlo tvofi spektrum s omezenym frekvenc-
nim pasem, to je spektralni linii. Site spektralni linie uréuje stupeft monochromatiénosti svét-
la. Laserové zafizeni je neobvykle monochromatické, tedy ma velice uzkou Sifku spektralni
linie. Sitka spektralni linie je sice nenulova, avéak mnohem uz$i nez u b&znych zdrojii zare-
ni.
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«» Koherence

Koherence laserového zareni je vlastnost, vyznacujici prostorové ¢asové usporadani
vin svételného zareni (svétlo kmita ve stejné fazi). Koherence laserového zafeni hraje vy-
znamnou roli u téch pouZziti laseru, ve kterych vystupujici svazek laserového zafeni je rozdé-
len na dalS$i samostatné svazky s naslednym jejich sloZzenim. K t&mto pouzitim patfi napf¥i-
klad interferometrické laserové méfeni délek.

< Smeérovost

v oryv

Smeérovost zafeni je charakterizovana prostorovym uhlem, ve kterém se Sifi (rozpro-
stira) velka Cast zareni. Tedy stupenn smérovosti je dan uhlem rozbihavosti (divergenci)
svazku laserového zafeni.

Bez pouziti doplriujici fokusacni soustavy je rozbihavost svazku laseru obvykle né-
kolik uhlovych minut. Pomoci fokusacni soustavy se dosahuje rozbihavosti nékolika uhlovych
vtefin.

@

% Intenzita

Pod intenzitou laserového zafeni rozumime vysoké hodnoty veli€in, které popisuji
energetické parametry zafeni, to je vykon, hustota zafeni a dalSi. Laserové zareni je vétsi-
nou intenzivni, tfebaze vykon zareni je v porovnani s jinymi zdroji zareni maly. To je zpuso-
beno vysokym stupném smérovosti laserového zareni.

R/

+ Polarizace

Zareni témér vSech typu laseru je polarizované. Jestlize €elni plocha aktivni ¢asti la-
seru je zkosena pod tzv. Brewsterovym uhlem, je stupen polarizace blizky 100% a zareni je
linearné polarizovano.

PFi experimentalnim ovéfovani vlastnosti indikatoru polohy svazku laserového zareni
byl zaznamenan nepfiznivy vliv ozafeni fotodiod detektoru druhotnym zdrojem zafeni (umeé-
lym svétlem). Ma-li detektor zpracovavat pouze zadouci zafeni (prvotni zafeni) generované
laserem, musime odstinit (potlacit) druhotna zareni pfidavnym zafizenim. Je zde moznost
svazek laserového zafizeni modulovat, coz umoznuje rozliSeni zadouciho zafeni od druhot-
ného zareni pfi detekci stopy laserového zareni.

Z tohoto pohledu pak k zakladnim parametram optickych detektor( patfi - detektivita,
konverzni ucinnost, Casova odezva a spektralni charakteristika. V technické praxi se pak
hovofi o téchto metodach detekce - vizualni, tepelné, fotoelektrické, fotochemickeé.

Uzky svazek laserového zafeni predstavuje referenéni pfimku, ke které Ize vztah-
nout potfebné méfici prvky. V fadé uloh technické praxe je vS8ak nutné od této referenéni
primky vytyCit dalSi body v kolmém, rovhob&zném a obecném sméru, resp. rozmitnout sva-
zek laserového zareni do roviny a podobné. Pak je nutna Uprava svazku laserového zareni,
ktera je provadéna napfiklad:

e Uprava svazku zrcadlem,
e Uprava svazku hranolem,
e Uprava svazku optickym klinem,

e Uprava svazku valcovou ¢ockou,
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e Uprava svazku sklenénou tycinkou,

e Uprava svazku rozmitanim a podobné.

3.5.4 Laserové ustavovaci systémy

V soucCasné dobé existuje cela fada laserovych systémU od riznych vyrobcu, vyuzi-
vanych v ustavovacich procedurach hfideldl do osy. Jejich hlavni vyhodou je, Ze zde nedo-
chazi k nepfesnostem méreni vlivem prohnuti nosnych tyc¢i Ciselnikovych uchylkoméru.

3.5.4.1 Obecné zaklady laserovych ustavovacich systému
Ustavovaci pfistroje na bazi laserl se v zasadé sestavaji ze tfi zakladnich asti:
e laseru
e pirijimace
e zobrazovaci jednotky s aplikacnim software
Je logické, Ze jedna jednotka (TD-S) se upeviuje na stacionarni ¢asti stroje a jedna

jednotka (TD-M) na pohyblivé vyrovnavané Casti stroje a kazda z jednotek TD obsahuje laser
(vysila€) a detektor (pfijimac) - obr.33.

TD-S TD-M

Obr.33 Uchyceni TD jednotek na hfidelich pfi laserovém ustavovani

v ve v

V aplikacich laserového ustavovani a zeméméfiCstvi byly az do konce 80-tych let
pouzivany pfedevS§im He - Ne lasery. Druhym typem laseru, jehoz vyznam stale stoupa, je
diodovy, neboli injek&ni laser (polovodiCové lasery). Jako detektoru PSD (Position Sensitive
Detector) je pouzivan fotoelektricky proud. Zobrazovaci jednotka je uzivatelskym rozhranim,
které navic komunikuje s pfipojenymi TD jednotkami a aplikaéni software pak prezentuje
informace a vysledky méfeni v nutném formatu daného ukolu ustavovani. Rozhodujici pro
ustavovaci laserové systémy je flexibilita a modularni princip k feSeni riznorodych ukonu.

Pro ustavovani se v sou¢asné dobé pouziva dvou zakladnich laserovych systéma:

% jeden laser s jednim cilem

MéfFi horizontalni i vertikalni slozky s uhlem soucasné. Je nutné propojeni hfideld,
tzn. sou€asné otaceni.
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+ dvojice lasertl pracujici na principu reverzni indikatorové metody

Kazda TD jednotka musi obsahovat jak vysilag, tak pfijimac. Na tomto principu dnes
pracuje vétsina ustavovacich laserovych systému.

Nedilnou soucasti méficich ustavovacich laserovych systému je pfisluSenstvi, coz
jsou z pohledu téchto skript pfedevsim pfipravky pro uchyceni na hfidele, z pohledu moz-
nych feSenych uloh (kap.3.5.1) také pfipravky dalsi.

3.5.4.2 Ustavovani horizontalnich hridel(

V kap.3.2 na obr.17 jiz byla zminka o tzv. hrubém ustavovani pomoci laseru - Co-
ning 1 a Coning 2 a soucasné byl také stru¢né popsan jejich princip.

% Coning (Kuzelova metoda)

U této metody se pouziva dvojice laserl a pro vlastni ustavovani jsou pak pouzivany
stejné postupy jako pfi ustavovani Ciselnikovymi uchylkoméry - reverzni obvodova metoda.
Ciselnikovy uchylkomé&r méfi odchylku pomoci plunzru, laserova vysilaci (pfijimaci) TD jed-
notka pak méfi odchylku detekci pohybu laserového paprsku na jednoosém detektoru. Vice
bude jisté zfejmé z pfikladu uvedeném v kap.3.5.5. BliZ8i popis také najdeme v [1], [2] a [9].

Vyjdeme-li pak z jiz zminéné lit. [1], [2] a [9], tak ve své podstaté existuji pro horizon-
talni ustavovani nasledujici metody.

<+ Hodinova metoda

Hodinové pozice jsou odvozeny od stanovisté méfeni pfi postaveni za pohyblivou
Casti ustavovaného soustroji ¢elem k &asti stacionarni. V menu spustime horizontalni usta-
vovani a zméfime rozméry, které jsou patrné z obr.34.a, b, c. Méfeni zaCindame v pozici
12.00 hodin, nasledné v pozici 3.00 hodiny atd. (blize v kazdé uzivatelské pfirucce, napf.
[2]). Obr.34 dale znazorriuje, Ze hfidele jsou pfi tomto zplsobu ustavovani rozpojeny.
O spravnosti vysledku se presvédCime opakovanim méfeni. Mélo by byt zfejmé, vertikalni
vyrovnani je mozné v pozici 12.00 a 6.00 hodin, horizontalni v pozici 3.00 a 9.00 hodin. Pfi
mérfeni je pouzivan zabudovany sklonomér, povolena tolerance je * 3° a je indikovana blika-
nim LED diody na jednotce TD-M zelenoCervené.

a) b)
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Obr.34 Hodinova metoda

% Metoda ,, TRIPOINT“

Pokud se hfidele otaceji v omezeném rozsahu nebo pouze jednim smérem, je nutné
pouzit danou metodu. Dal$i podminkou pouziti uvedené metody je, Ze hfidele musi byt bé-
hem méfeni spojeny. Minimalni uhel pootoeni mezi méficimi body je 30° a plati, ¢im je uhel
mezi tfemi mé&fenymi body vétsi, tim méné bude nutné opakovat méfeni. Je logické, ze mu-
sime zméfit a zadavat do vyhodnocovaciho software hodnoty uvedené v pfedchozi metodé
(A, B, C, D).

Daldi k uvadénym metodam najdeme v kap.3.5.5 a literatufe, napt. [1], [2] a [9].

3.5.4.3 Ustavovani vertikalnich hrideld

Vertikalni stroje jsou obvykle montovany nikoliv na patky, ale pomoci Sroubu na pfi-
ruby, proto se v porovnani s horizontalnimi stroji liSi i zptsob vypocétu opravnych hodnot.
Srouby, jejichz podet byva rtizny, jsou umistény na p¥irubé po kruhu. N&kdy jsou usporadany
symetricky ve dvou kruzich s riznymi poloméry.

VSechny Srouby je nutno oCislovat - obr.35, stanovit sméry X a 'Y a jako u ustavovani
horizontalnich hfideld musime urcit paralelni posunuti a uhlovou chybu. Pokud se tyka roz-
mérl, které musi byt zméreny, jsou uvedeny na obr.36. Program pro ustavovani vertikalnich
hfidell v zavérecné fazi pocita velikosti podlozek pro jednotlivé Srouby pro opravu uhlové
chyby, tzn. dosazeni soustfednosti. Podminkou je nutnost otaceni hfidele v rozsahu 180°.
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Podrobnéjsi postup najdeme samozfejmé v kazdé uZivatelské pfiru¢ce ustalovacich systé-
mu, napf. [2].

b) sméry

a) schéma ustaveni vertikalnich hfideld ¢) Srouby

Obr.35 Stroje smontované na pfirubu

Obr.36 Rozméry ke zméfeni pfi ustaveni vertikalnich hfidell
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Cas od ¢asu se u vertikalnich stroji setkavame se &tvercovou pfirubou, kde se otvo-
ry pro Srouby nachazeji na dvou kruznicich s rlznymi priméry (dva prameéry). V programu
pro vertikalni vyrovnani je mozné zadat pouze jeden primér, takze pfi ustavovani takového
stroje zadame nejdfive mensi primér a jemu odpovidajici vdechny Srouby a nasledné zada-
me vétsSi a odpovidajici Srouby. Program provede piepolty a zobrazi opravné hodnoty pro
dané Srouby.

3.5.5 Priklady pouZiti
+ Coning (Kuzelova metoda)

Z nasledujicich obrazkl (obr.37) by mél byt jednoznacné jasny postup pfi pouziti této
metody, stejné jako to, ze plati rovnice:

48-25

- pfednich patek FF =25+ -(100 + 80) = 6,64

48-25

- zadnich patek RF =25 + -(100 + 80 +200) = 11,24

s tim, ze z obr.37 jsou patrné také znaménkové dohody.

a) mérfeni odchylky na stacionarni ¢asti TD-S b) méfeni odchylky na pohyblivé
¢asti TD-M

c) pfiklad grafického zobrazeni k vyrovnani patek (FF, RF)

Obr.37 Coning (Kuzelova metoda)
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+ Proces vyrovnani a vyhodnoceni pfi horizontalnim ustavovani

Proces vyrovnavani stroje si Ize usnadnit nékterymi ,palcovymi“ pravidly. Je-li ne-
souosost vétsi nez 1 mm (0,025"), doporucuje se nasledujici postup:

1. provede se pocateéni vertikalni vyrovnani,

2. provede se pocate€ni horizontalni vyrovnani,
3. provede se konec¢na vertikalni vyrovnani,
4

provede se kone¢na horizontalni vyrovnani.

Pokud je nesouosost mensi nez 1 mm (0,025"), neni pocateéni vyrovnani nutné.
Provede se pouze konec¢né vyrovnani, body 3 a 4.

Hodnoty na spojce ukazuji polohu pohyblivého hfidele vzhledem ke hfideli stacio-
narnimu, v€etné velikosti Uhlu vychyleni hfidele na vzdalenosti A a posunuti osy spojky.

Hodnoty zobrazené pod patkami udavaji polohu pohyblivého stroje v rovinach patek:

o kladné hodnoty na patkach znamenaji, Ze pohyblivy stroj je vysoko nebo posunuty
smérem od nas,

e zaporné hodnoty znamenaiji, Zze pohyblivy stroj je nizko nebo je posunuty smérem
k nam.

Vlastni vyhodnoceni je uvedeno na obr.38 a vzhledem k jednoznacénosti daného ob-
razku neni urcité nutno hlubdiho komentare.

Hodnoty
na patkach

Obr.38 Vysledky méfeni ve vertikalni roviné

+ Mozna omezeni pri horizontalnim ustavovani

V provozni praxi, pfedevS§im u starSich stroju, se pfi ustavovani setkame s celou fa-
dou problémd, jejichz zakladem je - pohybliva ¢ast stroje nejde posunout.
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» Omezeni dana umisténim Sroubt na patkach

e bocni posuv stroje neni mozny diky nedostate¢nému priméru otvort pro
Srouby,

e bocni posuv stroje neni mozny diky horizontalnim adjustaénim Sroubum.

Mozné feSeni je od ufezani Sroubu (nedoporuCujeme), pfes zvétSeni otvorl pro
Srouby v zakladové desce, respektive zakladovém ramu, pfipadné pouziti funkce ,Feetlock”
(viz. [1]).

» Omezeni dana polohou zakladové desky

Je vilastné dano stavem, kdy je pohybliva ¢ast stroje namontovana na zaklad bez
podloZek a je pfiliz vysoko a nejde tedy sniZit. V praxi to znamena, Ze pfedni ¢ast pohyblivé
Casti stroje je nizko nebo vysoko, €ast stacionarni a pohybliva jsou na rdznych drovnich. Je
nutné si uvédomit, Zze montaz bez podlozek (doporuCujeme souhrnou tloustku 3 + 5 mm)
vétSinou vzdy pusobi problémy s vertikalnim ustavenim. Mozna feSeni je nutno hledat ve
zvednuti odpovidajicich patek, obrouseni zakladové desky, obrouseni patek, zvednuti vSech
patek stacionarni ¢asti stroje.

» Zmeéna polohy stacionarni ¢asti stroje
Je provadéno podle lit. [1], [2], [9] pomoci funkce statické patky (Static Feet).

Tento program nam dava moznost zvolit si, které patky budou sefizovany nebo
uzamceny. Software pfepoclte nové korekéni hodnoty. Pfe spusténim programu musi byt
provedeno vyrovnani hfidell v horizontalni roviné.

% Ustavovani vertikalnich hridelt
Mé&fenim bylo zjiSténo:
e Uhlova chyba 0,05 mm /100 mm ve sméru X,
e paralelni posunuti 0,1 mm ve sméru X,
e Uhlova chyba —0,2 mm /100 mm ve sméru 'Y,
e paralelni posunuti 0,15 ve sméru Y,

¢ Srouby jsou na kruznici o priiméru 800 mm,

coz je v grafickém zobrazeni uvedeno na obr.39 a pfedpokladame, Ze oznaceni
v ném pouzité je jiz dostatecné znamé (M - pohyblivy, S - stacionarni).

Hodnota podlozek ve sméru X (9.00 - 3.00 hodiny) musi byt pak pfi¢tena k hodnoté
podlozek ve sméru Y (12.00 - 6.00 hodin) pro kazdy Sroub. Z grafu pak dostaneme nasledu-
jici opravné hodnoty pro Srouby:

e Sroub 1 078+ 0,40 = +118 mm
e Sroub 2 0,32 +115 = +147 mm
e Sroub 3 0,20 +150 = +170 mm
e Sroub 4 0,07 + 115 = +1,22 mm
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e Sroub5 0,00 + 0,78 = +0,78 mm

e Sroub6 0,07 + 0,24 = +0,31 mm
e Sroub7 0,00 + 0,20 = +0,20 mm
e Sroub 8 0,32 + 0,24 = +0,56 mm

a je mozné fici, ze uhlovou odchylku napravime podlozenim SroubU a paralelni po-
sunuti horizontalnim posunutim pohyblivé ¢asti stroje (M).

[ Igl T T T 1 T | | & 1
1. - - o
1 5
' -y
o - 3.00
1 9.00103.00 Smér (x)__| :
| I I S 3 T [
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Obr.39 Graficky vypocet ustaveni vertikalnich hridel(
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4 Kompenzace provoznich vlivu

Existuje velmi Siroka fada vlivd, ktera vede ke zménam polohy hfidell jak v pribéhu
rozbéhu, tak béhu (provozu). Jestlize dodrzujeme pravidlo, Ze se hfidele musi pfi normalnich
provoznich musi otacCet v jedné pfimce, tak je nutné znat velikost a smér pohybu k uréeni
spravné polohy pfi tzv. ,studeném® ustavovacim procesu a timto kompenzovat tyto zmény.
U drtivé vétSiny rotujicich stroji jesté nikdy nebyl tento pohyb presné zjistén a je dle [8] prav-
dou, Ze asi u 60% soustroji je tento pohyb zanedbatelny, respektive jeho velikost je nepod-
statna, takze mulze byt ignorovana. Nicméné u nékterych stroji jsou pfipustné tolerance
znacné prevySovany (lit. [1] udava az 100x), byt je pravdou, zZe takto vzniklé sily se mohou
nejen scitat, ale nékdy také vzajemné rusit.

Je také nespornou pravdou, Ze nékteré vlivy Ize pfedvidat a jsou uz kompenzovany

polohy z klidu do béhu.
Literatura [8] uvadi, Zze pravdépodobné k tomuto jevu dochazi:
e u rotujicich pohont nad 200 HP (cca 149 kW) a s otaékami nad 1200 min™,

o s teplotnimi zménami plasté stroje - elektromotory a generatory, parni turbiny, plyno-
vé turbiny, spalovaci motory, pfevodovky a podobnég,

e u strojd, jez Cerpaji nebo stlacuji plyny, kapaliny a dochazi ke zméné teploty vstup -
vystup (vice jak 50 °C) - kompresory, ventilatory a podobné,

e U zafizeni, ktera jsou pfipojena na potrubi nedostate¢né podepirena.

Z uvedeného pak plyne, Ze pfedvidani pohybu stroju a jejich ustaveni v rezimu vy-
pnuto (off line) a za chodu (on line) se stava dulezitou a vyznamnou &asti procesu ustavova-
ni hfideld do osy. Hlavnimi zdroji t&échto pohybUl jsou teplotni a mechanické vlivy, nékdy
nazyvané OL2R (off line to running).

4.1 Teplotni vlivy

Je-li néjaky material zahfivan, dochazi k jeho rozpinani a opacny proces nastava pfi
jeho ochlazovani. U strojli a jejich nosnych konstrukci pak nej¢astéji mluvime o tzv. ,koefici-
entu teplotni roztaznosti, jehoz velikost pro nejCastéji pouzivané materialy najdeme v [8]
a grafické zobrazeni v [1], [9] a dalSi nespecifikované literature.

Rovnice pro vypocet roztaznosti (tzv. deformacni rovnice) je:

AL=L-a-AT

kde:

AL ......... rozpinani (mm nebo mils)

L., délka pfedmétu [metr nebo palec]

A o koeficient teplotni roztaznosti [mm.m™.°C™]
AT ... zmeéna teploty [°C]

Rychlost rozpinani materialu je stanovena na jednotku délky a pro narlst teploty ve
stupnich. RGzné materialy se rozpinaji riznou rychlosti, napfiklad hlinikova zakladova deska
se bude rozpinat mnohem rychleji nez stroj, ktery nese.
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Koeficienty teplotni roztaznosti uvedené v [8], [1], [9] Ize pouzit jen pro rozmezi tep-

e

z duvodu nelinearity pohybu molekul v materialu.

P¥i teploté 70 °C, coz je mimochodem maximalni teplota plasté stroje, jakou ruka jes-
té mize snést, se stroj, kde vzdalenost zakladny k ose htridele je 500 mm (20 palct), zvedne
asi 0 0,4 mm (16 mils). Ocelova trubka délky 1 m (40 palc() (niklova ocel) se pfi narastu tep-
loty 0 100 °C prodlouzi o 0,73 mm (29 mils), coz v primyslovych procesech neni neobvyklé.
Aby se mohla rozpinat, musi mit k tomu prostor a mlize se stat, Ze posune stroj, se kterym je
spojena. To také znamena, ze napfiklad drzak / konzola, na ktery je namontovano néjaké
méfFici zafizeni (dokonce i kdyZ ho drzime v ruce) se rozpina. Kdyby mél cely stroj stejnou
teplotu, pak by bylo mozné velice snadno spodcitat, jak velky pohyb Ize odekavat. Oviem
takovy pfipad se vyskytuje ojedinéle. Teplotni gradienty v rlznych mistech stroje vznikaji
v dusledku ménici se teploty kapalin nebo plynd v riznych ¢astech systému. Napfiklad rozdil
teplot plynd na vstupu a vystupu z turbiny maze byt nékolik stovek stupri. Méné dramaticky,
ovSem stejné vyznamné jsou tyto rozdily u kompresoru.

Rovnomérny rast teploty by znamenal rovhomérné rozpinani celého stroje. Docha-
zelo by tedy k navzajem rovnobéznému posunu os hfidelt. Pokud ovSem existuje rozdil mezi
teplotou predni a zadni ¢asti stroje, pak jeden konec mlZze expandovat vice a zpUsobovat
Uhlové vychyleni. Nej¢astéjSim disledkem je vSak kombinace Uhlového a paralelniho posu-
nuti.

e Je dllezité poznamenat, Ze Ucinky teplotniho rozpinani mohou byt jak vertikalni, tak
i horizontalni nebo kombinaci obou.

e Pfitomen je i axialni (osovy) uc€inek. Ten ma hlavni vliv, zejména na rozpinani hfide-
lG. Zasadni je pfesné nastaveni mezery mezi spojkami.

Zdroje tepla, které se mohou podilet na ristu teploty, Ize rozdeélit do dvou hlavnich
skupin:

e vnitfni zdroje neboli zdroje systému,

e vné&jsi zdroje.

+« Vnitini zdroje neboli zdroje systému

Tyto zdroje Ize vétSinou predvidat a slouzi jako zaklad pro vypocet posunuti (off-
sets), ktera jsou dodavana od vyrobce:

» Teploty lozisek
» Teploty oleje a chladicich smési

» Teploty procesnich plynt a kapalin

Lokalni narusty teplot jsou jednim ze symptomd Spatného ustaveni. Vlivem ma-
|é / mirné nevyrovnanosti mize dochazet k nadmérnému zahfivani, coz mize dale produko-
vat lokalni teplotni narust a pfispivat k celkovému Spatnému ustaveni. Negativni u¢inek mo-
hou mit i teploty z procesu. Z toho plyne, Ze dokonce u zdanlivé nekomplikovaného pfipadu
mohou mit teplotni u€inky na prfedpokladané ustaveni velky vliv.
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« Vnéjsi zdroje
» Svétlo a stin

Rozdil mezi teplotami prvkl na pfimém slunci a ve stinu maze byt i oblastech s mir-
nym podnebim v fadu desitek stupnid. Tyto denni vykyvy zplsobuji, Ze stroj muze byt i bé-
hem jediného dne vystaven znaénému rozpéti teplot. Je dllezité mit na paméti, ze ucinek
nemusi byt omezen jen na samotny stroj, ale ma vliv i na zakladovou desku, kluzné listy,
zaklady a pfipojené potrubi.

» Spojené stroje

K prenosu tepla dochazi pres spojku hfidell, mezi zakladovou deskou a zaklady
a salanim.

> Blizkost provozu a procest

Vyrobni proces sam o sobé je zdrojem salavého a pfeneseného teplo. Obzvlasté je
to zfejmé v prostfedi horkych procesu, napf. v ocelarnach, cementarskych mlynech a po-
dobné.

4.2 Mechanické vlivy

Nezbytnym predpokladem dobrého ustaveni &i identifikace problému je dudkladna
znalost stroje. Zdrojem vétSiny obtiznych problému, k jakym b&hem ustavovani dochazi,
zejména pfi ziskavani opakovanych vysledku, jsou mechanické vlivy. V mnoha pfipadech
jsou predvidatelné nebo mohou byt eliminovany v ramci kontrol pfedchazejicich ustavovani,
stale v8ak zUstava Siroka Skala faktoru, které mohou vyvolavat nepfedvidatelné problémy.

< Napéti potrubi

Pravdépodobné je to nejvyznamnéjsi faktor, ktery spolu s mékkou patkou ovliviiuje
kvalitu ustaveni strojniho zafizeni.

+ Olejovy klin

V klidu je vétSina hfideld uloZzena v dolni ¢asti loZiskového pouzdra. OvSem za cho-
du jsou hfidele podpirany olejovym filmem, ktery zajiStuje 30% styCnou plochu / oblast. Ob-
vykle Ize pohyby hfidell pfedvidat a také je kompenzovat, ovSem existuji situace, kdy pohyb
hfidele a jeho poloha jsou dany tuhosti spojky nebo uloZzenim dalSiho hfidele ¢&i loZiska. Hfi-
del se pak nemusi otacet pfesné v dolni poloze loziska. Monitorovani vile nebo (v generato-
rovych sestavach) vzduchové mezery je proto kritickou ¢asti procesu ustavovani. Tzv. ,zve-
daci / nosna kapalina“ se vétSinou pouziva u tézSich stroju. Napfiklad parni turbiny vyZaduji
pretlakovany nosny olej, ktery umozfiuje snadné otaceni rotoru. Ten dokaze nadzvednout
rotor ze statické polohy az o 0,05 + 0,10 mm (2 + 4 mils). Je na technicich, zda se pak roz-
hodnou pro méfeni pfi zapnutém nebo vypnutém tlakovani. Méfeni pfi zapnutém tlakovani
bude zfejmé davat pravdivéjsi obrazek o ustaveni stroje za chodu, ovSem pouzité posunuti
(offset) by se Fidilo protokolem, ktery doporu€uje vyrobce. Nicméné, pokud se rozhodneme

pro kteroukoliv metodu, musime ji pak disledné pouzivat pro celé soustroji.
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% Vile v prevodech

vvvvvvvvvv

robci ¢asto udavaji hodnoty posunuti (offset) s ohledem na teplotni rozpinani a mechanické
pohyby. OvSem u nékterych stroju opotfebené ozubeni, elipticky osekané prevody, mecha-
nické uvolnéni nebo vile v loziscich nedovoluji provést ustaveni v ramci pozadovanych tole-
ranci. S t&mito jevy se mizeme setkat i u novych prevodovych skfini. Casto nelze z téchto
divodl dosahnout ani opakovatelnosti méfeni.

+ Mechanické uvolnéni, opotiebovana nebo $patné ulozena loziska

Nadpis je pIné vystihujici.

< Prohnuti fetézovky a katenoid - otackovy - orbital

Ustaveni hfidele se mlze vyrazné ménit podle mista / zplsobu uloZeni / podepreni.
Bude se prohybat vlastni hmotnosti nebo mdze byt ovlivnén hmotnosti setrvaniku, spojek
nebo brzdnych systému.

« Pohyby zakladu, lyzin a zakladovych desek

PFiCinou maze byt cela fada jevu:

sedani a zdvihani / vzduti,

e plsobeni mrazu,

o stoupani a klesani hladiny podzemnich vod,

o Vliv pfilivu v pfimofskych zafizenich,

e vykyv/ prahyb / odchylka nasledkem Cinnosti mostového jefabu,
¢ hmotnost technologického materialu,

e preruSovany pohyb konstrukci zejména u namornich / lodnich nebo pfibfeznich
aplikaci.

K takovym jevim mlze dochazet denné, sezénné nebo jen ob&as. Mnoho z nich ma
silici tendenci a pusobi v prabéhu dlouhého ¢asového useku. Je to zejména pripad pohybu
zakladl. Jsou ovSem pfipady, kdy je u€inek mimofadné prudky. Snad je evidentni, ale jed-
nim z ¢asto opomijenych faktoru je vyrazné vétSi provozni hmotnost. Desitky tun hmotnosti
navic mohou mit vyznamny vliv na podlozi / zakladovou desku, zejména pokud se stroj na-
chazi na vyvySené urovni, ktera je podepiena.

4.3 Mérici metody

V sou€asné dobé se pouziva mnoho metod, vétSinou jsou zalozeny na:

« Méfreni teplot

Mé&reni teplotniho gradientu stroje od patek az po uroven rotacni osy hfidele pomoci
sond. Provadi se vypocet roztaznosti pro znamou vzdalenost a material (viz pfedchozi kapi-

toly).
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«» Méreni ,,ochlazovani

Zméfi se hodnoty ustaveni ihned po vypnuti. Pfesnost zavisi na tom, jak brzo po vy-
pnuti se méfeni provadi. V béZné procedufe se provadi vétsi poCet méfeni s naslednou
zpétnou extrapolaci vysledku. Diky jednoduchosti a rychlosti jsou pro tyto aplikace laserové
pfistroje idealni.

+ Meéreni za chodu stroje

Méreni pohybl plasté stroje se provadi v podminkach, kdy je stroj vypnuty az po
provozni podminky (OL2R). K méfeni Ize pouzit optické, mechanické nebo laserové metody,
i kdyZ laserové ustavovani ma nékteré praktické vyhody, napf. méfeni a sbér dat v redlném
Case.

Jak je patrné, jedna se své podstaté o porovnani os rotace stroje za klidu a za cho-
du. Kazda metoda ma sveé vyhody a nevyhody, a proto je vhodné porovnat vice metod a pro-
véfit srovnatelnost naméfenych dat. Kazdopadné je nutné provést opakovatelnost méfeni
jednou metodou a tim eliminovat jistou miru neurcitosti namérenych dat. Pokud pfi opakova-
telnosti nedostaneme srovnatelné vysledky, pak je jednoznaéné nutné pouzit jinou metodu.

Cilem méfFicich technik, které se zabyvaji sledovanim pohybu stroje pfi zméné stavu
z klidu do béhu, je tedy zjisténi:

e pohybu osy rotace stroje k jeho zakladové desce nebo ramu,
e pohybu osy rotace stroje vzhledem k referenénimu bodu,
e pohybu jednoho stroje vac&i druhému,

e pohyby jednoho hfidele vuci druhému.

Jak jiz bylo zminéno, posunuti (offsety) Ize pfedvidat rGznymi zplsoby, a proto vy-
robci stroji obvykle poskytuji hodnoty pfedpokladanych posunuti, a jsou specifikovany jed-
nim ze tfi zplsobUl jako:

e Paralelni posunuti a uhel (hodnoty na spojce)
e Korekéni hodnoty na patkach

o Pfedpokladané hodnoty v hodinovych pozicich

+ Hodnoty na spojce

Teplotni rast stroju je ruznymi vyrobci definovan rGzné, ale vétSinou najdeme tento
udaj jako zamérnou nevyrovnanost (misalignment) vyjadfenou paralelnim posunutim a uhlo-
vou chybou. Témto udajum se rovnéz fika chyba mezery a uhlu (Gap and Zag error) nebo
periferni méfeni. Mohou byt pouzity k vykresleni sklonu a posunuti a nasledné k vypoctim
opravnych hodnot pro patky pro ustaveni stroje v klidové poloze.

% Hodnoty na patkach

Vyrobci je nékdy poskytuji, ale €astéji jsou pocitany z jinych udajd, jako napf. poza-
dovany uhel a dané posunuti.

72



+ Predpovidané hodnoty Ciselnikového tchylkoméru (PDR)

Predpovidané hodnoty pro hodinové pozice jsou dany / se udava pro urcitou vzdale-
nost, bézné je to vzdalenost mezi dvéma konci hfidele. Korekce na patkach je tfeba vypodist
a rucéné zakreslit do grafu. Jedna se o metodu pfevzatou firmami, které standardizovaly re-
verzni indikatorové metody pro vyrovnavani hfidelt do pfimky.

Napfiklad pfistroj Fixturlaser Shaft 200 umoznuje pfed zahajenim ustavovani nasta-
vit hodnoty posunuti z programu pro ustavovani hfideltd. Ustavovani pak probiha, jakoby Slo
o ustavovani za chodu. Sefizovani se pak provadi smérem k nule. Zadavat je mozno hodno-
ty na patkach, hodinové hodnoty a paralelni posunuti / Uhlova odchylka. Takze lze fFici, ze
kazdy dneSni moderni pfistroj ma ve svém menu nabidku k méfeni dané problematiky a pfi-
klady najdeme také v lit. [1] a [9].

Zavérem si dovolime uvést poznamku tykajici se rotace dlouhych a pruznych hfidell
v nadkritickych otackach.

Kdyz velmi dlouhy a pruzny hfidel za€ina rotovat, prohnuti se snazi narovnat, nicmé-
né hfidel nebude nikdy idealné pfimy. Je dllezité porozumét tomu, Ze osa rotace mlze byt
obecné kfivka. V situacich, kdy jsou dva nebo vice strojli vzajemné spojeny a jeden nebo
vice hrideld rotuje ve tvaru “prlhybovky”, je dllezité ustavit hfidele tak, aby se dodrzovala
kfivka prahybu jako kfivka rotace, coz tedy pfedstavuje dalSi mechanicky vliv u danych hfide-
I0. Nezbyva nic jiného, nez poukazat na uvedenou a dalSi neuvadénou literaturu, nebot neni
mozné vycerpavajicim zplsobem v predpokladaném rozsahu skript zpracovat kompletni
feSeni dané problematiky.
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5 Provozni zjisténi nesouososti a provozni spolehlivost ¢asti
strojnich systému

Vzdy plati, ze k nejucinnéjSimu pfenosu energie dochazi pfi souosém ulozeni hfide-
I, kdy se hfidele chovaiji tak, jakoby tvofily jeden celek. Jsou-li hfidele ustaveny Spatné,
vznikaji ve spojkach razné sily. Jakakoliv odchylka posunuti nebo uhlového vychyleni nutné
zpusobi, ze hfidel bude hledat néjakou osu rotace. Dochazi tak ke ztratam energie ve spojce
a zvySenému zatizeni jinych mechanickych soucasti zajistujicich rotaci, napf. tésnéni, lozis-
kovych pouzder, atd.

Tato tvrzeni koresponduji s informacemi uvedenymi v kap.1.1 - Vyznam a pfinos
ustaveni hfidell do osy a je tedy vhodné znovu pfipomenout citaci z literatury, zejména [1]
a [9], ale také [5] - ,Dokonce i ty nejopatrnéjsi prizkumy uskuteénéné v Sirokém spektru pra-
Spatnym ustavenim (nesouososti). Nékteré priizkumy vsak tvrdi, ze az 90% stroju je provo-
zovano s nedodrzenim piedepsanych toleranci.“ - konec citace.

5.1 Méreni vibraci

Nesouosost je pfiCinou vibraci. Z nize uvedeného diagramu (obr.40) je patrné,
Ze Spatné ustaveni je povazovano za nejvétsi zdroj nadmérnych vibraci stroju a s tim spoje-
ného jejich pfed€asného selhani. V&imnéme si, Zze 50 + 70% prFedstavuje neustavenost hfi-
deld a mnoho problému souvisejicich s ustavenim, jako je mékka patka, kfiva loZiska atd.

Vibrace se méfi horizontalné, vertikalné a axialné a v analyze vibraci plati jista empi-
ricka pravidla:

¢ horizontalni vibrace ukazuji na nevyvazeni (H)
o vertikalni vibrace ukazuji na slabé nebo uvolnéné zaklady (V)

e axialni vibrace ukazuji na Spatné ustaveni (A)

Analyza vibraci stroju tedy jednoznaéné umoznuje odhalit problémy s nesouososti.
Vyhodnocovani frekvencnich spekter se specifikaci - nesouosost neni cilem predkladanych
skript, proto odkazujeme na lit. [4], [12] a dalSi, zabyvajici se vyhodnocovanim a analyzou
vibracnich spekter. Obr.40 je ve své podstaté modifikaci jiz dfive uvedeného obrazku 14.

Obr.40 Hlavni zdroje vibraci rotujicich stroja

Ke zvySeni obraznosti dané problematiky pouzijeme prace provadéné a publikované
v lit. [3], které ukazuiji trendy vibraci v navaznosti na vyoseni. Vlastni méfeni byla provadéna
na Cerpadle s pohonem elektrickym motorem (obr.41) a vlastni simulace vyoseni byla prova-
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déna na celé fadé spojek - LKN, zubova (Lovejoy), BKN, Periflex s mé&fenim celého souboru
diagnostickych veli€in:

e rychlost vibraci na ur€enych mistech (10 + 1000 Hz)
e obalkova analyza - ENV Ill, ENV IV

¢ hodnota SEE (blizeji viz. [4])

e proudova spektra

o termograficka méfeni (termovize)

Obr.41 Pohled na Cerpadlo s pohonem el. motorem a vyznaenim méficich mist
a veli€in vibraci

Je proto logické, Ze v této kapitole pfedvedeme vystupy tykajici se pouze méfeni vib-
raci rdznymi alternativnimi metodami.

Na obr.42 je zobrazen naméfeny trend rychlosti vibraci v zavislosti na vyoseni pro
zubovou spojku a na obr.43 jsou naméfena spektra vibraci u zubové spojky pro rizné druhy
nesouososti. DalSi obr.44 a obr.45 ukazuji trendy vibraci pfi jejich méfeni alternativnimi me-
todami pro méreni vibraci - obalkova metoda a SEE metoda.

Plati (jak je patrné z uvedenych obrazku), ze chceme-li specifikovat nesouosost ve
frekvencnim spektru, tak musime vyhodnocovat zakladni otackovou frekvenci hfidele (1x)
a vy$8i harmonické této frekvence (2x, 3x), a to, pokud je to technicky a bezpe¢né mozné,
jak v axialnim sméru, coz v fadé provoznich méfeni nelze, tak v horizontalnim a vertikalnim
sméru, coz urc€ité dokumentuje skuteCné méfeni [5] - obr.46 a samozifejmé odkaz na celou
fadu publikaci zabyvajicich se vyhodnocovanim frekvencnich spekter.
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Obr.42 Trend velikosti rychlosti vibraci v zavislosti na vyoseni u zubové spojky

76



77



Obr.43 Spektra rychlosti vibraci pro rizné nesouososti u zubové spojky
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Obr.44 Trend pfi pouZziti obalkové metody u zubové spojky v zavislosti na vyoseni

Obr.45 Trend pfi pouziti metody SEE u zubové spojky v zavislosti na vyoseni
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Obr.46 Namérené frekvenéni spektra nesouososti v rychlosti vibraci na Cerpadle
pfed a po opravé (L2 - méfeno na strané elektromotoru)
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Pedagogicky nazorny je obr.47, ktery ukazuje trend naméfenych celkovych vibraci
pfed a po opravé u stejného objektu, jako byl u obr.46.

Obr.47 Trend vibraci pfi nesouososti pfed a po opravé u Cerpadla

5.2 Termograficka méreni

Dal8i znamkou Spatného ustaveni je, Ze spojka ma zfetelné vysSi teplotu, coz se
jednodusSe zjisti, kdyZ se stroj zastavi a rukou se dotkneme vlastni spojky. Tento subjektivni
pocit Ize samoziejmé dokazat pomoci termografie, respektive termoviznim méfenim. Opét
pouzijeme lit. [3], ktera se, jak uZ byla zminka, zabyva popisem vlivu nesouososti na jeji mé-
fitelné symptomy.

Na obr.48 je jpak zobrazen vyvoj trendu teplot pro rizné druhy spojek. Teplota byla
také méfena na loziscich A, B, C, D - B+C jsou vyznaeny na obr.41 a urcité je z daného
obrazku zfejme, kde nalezneme loZiska A+D.

Urcité zajimavy je také obr.49, ktery ukazuje termovizni obrazek a histogram vyvoje
teplot pro rzné velikosti nesouososti u loZiska B.

Pak nas jisté neprekvapi termograficky zaznam jiz nékolikrat znazornéné zubové
spojky [3] v zavislosti na rlizné velikosti nesouososti - obr.50.

Jak je tedy patrné, pomoci termografie Ize pfesné zjistit, Ze nespravné ustaveni ma
za nasledek vy38i namahani spojky - vyssi teplota je svétlejsi barva na termogramu.
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Obr.48 Trendy vyvoje teplot na riznych spojkach v zavislosti na nesouososti
vCetné teplot na loziscich Cerpadla a elektromotoru
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Obr.49 Termograficky zaznam vlivu nesouososti na lozisko elektromotoru
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Obr.50 Termograficky zaznam zubové spojky v zavislosti na velikosti nesouososti
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5.3 Nesouosost a energeticka naro€nost

Spravnym ustavenim soustroji Ize snizit spotfebu jeho energie az o 15% a v nékte-
rych pfipadech i vice. Toto je velmi €asto dolozeno graficky, viz. napfiklad obr.51 (plvodné
[1], [9], ale zde je pouzito upraveného - VALENT O. Proaktivna udrzba - technologie na
predizenie zivotnosti strojov. Il. roénik mezinarodni konference ,ZkuSenosti se zavadénim
proaktivni a prediktivni tdrzby do podnikové praxe”. CMMS Praha, Smolenice 2004). Je také
pravdou, Ze lit. [1], [9] uvadi, Ze Spatné ustaveni ma na svédomi minimalné 3% vSech nakla-
dd na energii - konec citace. Zminény obr.51 také poukazuje na dalSi negativni tendence -
degradace maziva.

Obr.51 Tepelné vyzarfovani spojek ustavenych a neustavenych

ZjednoduSenym dukazem je pak obr.52 [3], kde je zobrazen narlst proudu [A]
v zavislosti na nesouososti a pokud si vzpomeneme, zZe jednotka vykonu je kW, ktery je dan
soucinem volty [V] x ampéry [A], tak je naprosto zfejmy narlst energetické naroénosti. Lite-
ratura [1], [9] uvadi, ze v jednom petrochemickém komplexu bylo uSetfeno 8% nakladl na
jeden ventilator roCné.

85



Obr.52 Zavislost el. proudu na nesouososti u ¢erpadla se zubovou spojkou

VSe svym zpusobem shrnuje obr.53 [10], ktery ukazuje vliv nespravného ustaveni na
spotiebu elektrické energie u pohonu &erpadla o vykonu 7,5 kW, 300 min™” pro dva uvedené

druhy spojek.
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Obr.53 Vliv nesouososti na spotfebu elektrické energie
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5.4 Nesouosost a opotiebeni €asti strojnich systém

Nesouosost je rovnéz pfi€inou pfed€asného a opakujiciho se opotfebeni mechanic-
kych soucasti stroje. Vyskyt zvySeného tfeni a zatizeni v loziscich, spojkach a tésnéni je
nasledkem aktualniho hlavniho problému, zplsobeného Spatnym ustavenim. Je vcelku béz-
né, ze stale se opakujici opravy téchto soucasti jsou stale bohuzel viceméné pfijimany jako
bézna udrzbarska ¢innost, misto hledani skute€né pficiny (proaktivni pfistup k udrzbé).

Nyni je urcité na misté zrekapitulovat, Zze nesouosost je pFi€inou:
poskozeni lozisek,

poskozeni hfidelld unavou a ohybem,

poskozeni a opotfebeni t&€snéni a ucpavek,

zvyseného opotiebeni spojek,

zvySeneho zahfivani,

energetickych ztrat,

zvysenych vibraci (radialni a axialni),

degradace maziva,

vnikani necistot pfes opotfebovana tésnéni do maziva,
deformaci rotoru nepravidelnou mezerou,

prasklin hfidell a vnitfniho loZiska nebo naboje spojky,
vytékani plastického maziva (zahfivani zplsobuje ztekucovani),

uvolfovani nebo zlom spojkovych Sroubd,

YV V.V V VYV V V V V V V V V V

uvolriovani uchycovacich (kotevnich) Sroubl (zpUsobuji zvySené vibrace)

a svym zpusobem bychom mohli v daném vy¢tu pokracovat, nebot kazda pfi¢ina ma
ve své podstaté pyramidovy efekt. Z téchto divodl se budeme v nasledujicim textu vénovat
tém nejzakladné;jSim.

% Loziska
Nesouosost generuje nezadouci sily, které snizuji zivotnost loziska [1], [9].
o Spatna souosost ma za nasledek exponencidlni sniZeni Zivotnosti loZisek (obr.54).

e Dvojnasobné zatizeni loziska snizuje Zivotnost loziska na osminu projektované zi-
votnosti.

e Zivotnost valivych prvk( loZiska se sniZuje s tfeti mocninou zvysené sily.

Je vSeobecné znamo, Ze pro vypocet zivotnosti loziska plati rovnice

Lo (S)
10 P’

Takze lze fici, Ze pfi zdvojnasobeni projektovaného zatizeni se dostaneme na 1/8
puvodni Zivotnosti, pfi ztrojndsobeni zatizeni na 1/27 plvodni Zivotnosti (obr.54).

e 20 % zvySeni zatiZeni loziska snizuje jeho projektovanou Zivotnost o 50%.
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Obr.54 Zivotnost loZiska v zavislosti na nesouososti - exponencialni priibéh

< Tésnéni

Spatné ustavené hfidele rotujicich strojéi maji podstatny vliv na Zivotnost t&snéni.
Nespravnym ustavenim pusobi na tésnéni sily, které zpusobuji opotfebeni (poSkozeni), a tim
unik maziva a soucasné vnikani necistot do stroje, tedy problémy s mazanim. V mnoha pfi-
padech pravé problémy s mazanim jsou pfimym symptomem neustavenosti, kterym Ize
snadno predchazet zavedenim pravidelnych kontrol souososti hfidelu. Vlivy na Zivotnost tés-
néni jsou samozfejmé ruzné, ovéem 30 + 50% Zzivotnost z vypocltené Zivotnosti neni neob-
vykla. Pri¢teme-li k uvedenému vySSi teploty, ¢imz zpusobime urychlenou degradaci maziva,
moznost vniknuti vody a podobnég, tak urcité neni nutno dalSiho komentare. Pouze na zavér
uvedeme vysledky sledovani poruchovosti elektromotort z let 2000 - 2003 (viz také citovany
¢lanek VALENT O. - kap.5.3), kde je uvedeno - 69% poruchovosti je mechanického pavodu,
strané spojky. A tim se dostavame zpét k otazce ,Co je asi nejCastéjsi pficinou poruch lozi-
sek na strané spojky?“

Dal§i pfiklad je na obr.55 a ukazuje prubéh zivotnosti mechanické ucpavky
v zavislosti na ustaveni [10].
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Obr.55 Prabéh Zivotnosti mechanické ucpavky v zavislosti na ustaveni

« Spojky

Uvodem si dovolime uvést. Sily a tfeni vzniklé Spatnym ustavenim se vzdy za urgity
Cas na spojce projevi, tftebaze pouzivame tzv. ,pruzné spojky”.

U pruznych spojek, s pryzovou nebo plastovou objimkou mezi hlavami, ma souosost
dramaticky vliv na Cetnost jeji vymény. BéZnym pfiznakem Spatné souososti je droleni pryZe
nebo plastu, které se hromadi pod spojkou nebo jejim krytem.

U ozubenych spojek ma velikost nesouososti pfimy vliv na opotfebeni zubl v zabé-
ru. V podminkach nadmérného neustaveni jsou zatéZzovany zejména okraje bocnich stran
zubu spojky. Toto mlze pfipadné zpUsobit vyhloubeni drazek na vnitfnim ozubeni a ,nozové
zbroudeni zubd“ na vnéjsich prevodech. Spatna souosost miize byt rovnéz zdrojem problé-
ma s mazanim spojek, coz nakonec vede ke stavu, kdy mazivo mezi zuby zcela chybi.
V téchto mistech dochazi k pfimému kontaktu kov na kov a opotfebeni pfevod(l se prudce
zvySuje. Mohli bychom nyni pokracovat popisem moznych poskozeni u raznych typu spojek,
ale dovolime si opét pouze upozornit na literaturu [5], kde najdeme fotografie riznych posko-
zeni, ale také namérena frekvenéni spektra.

JiZz z Uvodu této kapitoly je zfejmé a navic bylo postupné zddraznéno, Ze jsme se ve
stru¢nosti vénovali jen tém nejzakladnéjSim a nejdulezitéjSim elementlim strojnich systému
v souvislosti s projevy nesouososti téchto systému, takze tento svym zplsobem nekonecny
pfibéh ukonime poznamkou.

Vlivy $patného ustaveni hfidelt se samoziejmé projevi nejen na strojnich systémech
a jejich elementech, ale také ve vyrobni produkci a jeji kvalitg, ve snizeni vyrobni kapacity
a podobné.
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6 Zaver

Zavér by mohl byt velice stru€ny. ,Hlavnim dlivodem pro pfesné ustaveni hfideli je
spolehlivy provoz rotujicich stroju a jejich soucasti s nejvétsi poruchovosti, respektive selha-
nim“, tedy v provozni praxi radikalni snizeni oprav a udrzby. Bohuzel provadéné prizkumy
[10] ukazuji, Ze méné nez 10% z nahodné vybranych 160 stroju vyhovélo pfijatelnym tole-
rancim.

Proto si dovolime ve svém zavéru definovat nejzakladnéjsi zasady k ustavovani ro-
tujicich strojnich systému:

» dodrzovat tolerance pro ustavovani stroj(,
» po kazdé opravé provést nové ustaveni,

» provadét objektivné nutnou kontrolu ustavenosti v provoznich podminkach, vcet-
né definovani provozni kompenzace,

» pouzivat spravné méfici postupy, metody, pfistroje a nutné doplriky.

Zavérecné slovo

Predkladanymi skripty si v zadném pfipadé necinime narok na originalnost a ani si
nemyslime, Ze jsme danou problematiku zpracovali vyCerpavajicim zplsobem. PIné si uvé-
domujeme jeji rozsahlost (lit.[8] ma napfiklad 347 stran), jeji vyvoj dany vyvojem méfici tech-
niky a méficich metod nutnych k ustaveni dneSnich rotujicich strojnich systému( a pIné dou-
fame, ze po jejich precteni jiz nikdy neuslySime Castou otazku ,Pro¢ ustavovat stroje, kdyz
spojky vydrzi i velkou nesouosost?“.
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