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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

CSN EN ISO/IEC 17025

CSN EN ISO/IEC 17043

ISO/IEC Pokyn 43-1

ISO/IEC Pokyn 43-2

CIA — MPA 30-03-12

Motivace:

Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na zpusobilost zkuSebnich a
kalibracCni laboratofi

Posuzovani shody — VSeobecné poZzadavky na zkouSeni zpUsobilosti

Zkou$eni odborné zpusobilosti mezilaboratornim porovnavanim — Cast 1: Vyvoj
a sprava schémat zkouSeni odborné zpusobilosti

Zkouseni odborné zpUsobilosti mezilaboratornim porovnavanim — Cast 2: Volba
a pouzivani schémat zkouseni odborné zpusobilosti akreditaénimi organy
laboratofi

Politika CIA pro Géast v narodnich a mezinarodnich aktivitach v oblasti
zkouseni zpusobilosti
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibraéniho testovani

CSN EN ISO/IEC 17043
Posuzovani shody — VSeobecné pozadavky na zkouseni zpusobilosti

4.5 Vybér metody nebo postupu

I-E,‘.I‘ BéZné se pledpoklddd, 2e oéastnici budou
pouZivat zkuSebni metody, kalibrace a méfici postupy
dlq viastniho wvybéru, které by mély odpovidat jejich
n.rl-mmm‘ postupdm. Poskytovatel zkougeni zpusobilosti
muZe ucastnikim nafidit pouZival uréité metody
v souladu s navrhem programu zkouseni zpusobilost,

4.5.2 Tam kde je dovoleno, aby GEastnici pouZivali

metodu dle viastniho vybéru, poskytovatel zkoueni

zpusobilosti musi:

a) mit obecne zasady a postupy na porovnani vysledki
ziskanych riznymi zkuSebnimi nebo méficimi
metodam,

b) byt si v&dom, které odii$né zkuSebni nebo méfic
mm pro kazdou méfenou velitiny Jjsou technicky
el-_twahnml' @ podie toho podnikat kroky pro hodnocen|
vysledkd ucastniki, kte#| takové metody pouzivajl,
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Ugastnici:

Hella — Vojtéch Vrana Robert

Bosch Ceské Budéjovice — Oldfich Stajner
Ingersoll Rand — Petr Vavra

Secheron — Viastimil Elstner

Swell — Jaromir Kejval

VZLU — Miroslav Vales

VUT Brno, CVVOZE - Petr Benes
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibraéniho testovani

Vibracni elektrodynamicke zarizeni

LDS 22kN, 600x600mm UDCO 30kN, 500x500mm

Frekvencéni rozsah, silovy vektor, vertikalni/ horizontalni vibrace
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibraéniho testovani

Navrh zkusebniho vzorku- Swell koncep

e 222.4Hz

e 354.6 Hz

Hmotnost 18.9kg
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibraéniho testovani

Navrh zkusebniho vzorku — Secheron koncept
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Zkusebni procedura pro mezilaboratorni porovnani
vibracnich zkousek*

e Zkousky nahodnymi vibracemi
e Zkousky rozmitanymi sinusovymi vibracemi

* Autor = Sécheron
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Zkouska nahodnymi vibracemi — profil 5 — 150Hz

5 — 20 Hz, konstantni hodnota spektralni hustoty 0,901 (ms=2)°Hz™1

20 — 150 Hz, konstantni pokles -6 dB na oktavu
Celkova efektivni hodnota zrychleni je 5,5 ms—2

Zrychleni Fidiciho bodu musi odpovidat pfedepsanym tolerancim podle CSN EN
60068-2-64:20091).: £3 dB pro spektralni hustotu zrychleni a £10 % pro efektivni
hodnotu zrychleni.
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

0,001 bmmmnm- :

5 B /[ oktavu

a9 1
-:‘. H: -

ASD [ims

5 20 150

f [Hz:

Celkova efektivni hodnota zrychleni je 5,5 ms-?
ZkousSka se provadi pouze v jedné ose. Doba trvani zkousky je 10 min.

Vedle zde uvedenych pozadavkl musi nastaveni zkousky a jeji provedeni odpovidat dalSim
pozadavkim uvedenym v normé& EN 61373:1999 (nebo pfislusné harmonizované CSN) a CSN EN
60068-2-64:20009.
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Zkouska nahodnymi vibracemi — profil 5 — 2000Hz

5 — 2000 Hz, konstantni hodnota spektralni hustoty 0,451 (ms~2)’Hz1

Celkova efektivni hodnota zrychleni je 30 ms—2

Zrychleni Fidiciho bodu musi odpovidat pfedepsanym tolerancim podle CSN EN
60068-2-64:2009 tj.: £3 dB pro spektralni hustotu zrychleni a £10 % pro
efektivni hodnotu zrychleni.
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

RMS (m/s2) 30 Scale RMS

LogMag [m/s?)* / Hz

|
|
|
|
|
|
|
N L __ Lo ____ L

0,1

Frequency [Hz)

Zkouska se provadi pouze v jedné ose. Doba trvani zkousky je 10 min.

Vedle zde uvedenych pozadavku musi nastaveni zkousky a jeji provedeni odpovidat
dalSim pozZadavkim uvedenym v normé CSN EN 60068-2-64:2009.
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

ZkousSka rozmitanymi sinusovymi vibracemi

Rychlost zmény frekvence musi byt 1 oktava za minutu.

Frekvence[Hz] | Zrychleni (peak-0) [ms—]
5 5,5
20 9,9
200 0,55
2000 0,55
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

B HighAbart(f) HighAlarmif)
B |LowAbort(f) LowAlarmif)
B profilelf)
1
I
I
I
I
I
I
________________ !______
|
[
|
i
I
I
|
|Frequency (Hz)

Pro filtraci fidiciho signalu se pouzije uzkopasmovy filtr s relativni Sirkou pasma 25 %.
Zrychleni fidicino bodu musi byt v toleranci £15 % s profilem.

Provedeni zkousky musi byt v souladu s poZadavky normy CSN EN 60068-2-6:2008.
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Format namérenych dat

Zkousky nahodnymi vibracemi

Zkouska 5 - 150 Hz
ASD - Kontrolni bod ASD - Bod odezvy FRF
Frkvence [Hz] |ASD (m/s?)?/Hz Frkvence [Hz] |ASD (m/s?)? / Hz Frkvence [Hz] |Pfenos [-]

Zkouska rozmitanymi sinusovymi vibracemi
Zkouska 5 - 2000 Hz

Zrychleni - Kontrolni bod Zrychleni - Bod odezvy FRF
Frkvence [Hz] |Zrychleni [m/s7] Frkvence [Hz] |Zrychleni [m/s*] Frkvence [Hz] |Pfenos [-]
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Metodika vyhodnoceni vysledku

Principem mezilaboratorniho porovnani je porovnani vysledkd jednotlivych laboratofi s referencni hodnotou dané
veliéiny. Obecné lze mezilaboratorni porovnani provadét bud na dostateéné homogennich vzorcich, které jsou
dodany jednotlivym laboratofim, nebo je provadéno na jednom vzorku, ktery je postupng zkousen jednotlivymi
laboratofemi. Pro laboratorni porovnani v oboru vibraci byl zvolen druhy zpusob.

Mezilaboratorni porovnani je zaloZzeno na stanoveni rezonanénich frekvenci vzorku jednotlivymi laboratofemi. U
téchto frekvenci lze ofekavat vysokou stabilitu bez vwznamné zavislosti na okolnich podminkach (napr. teplota).
Proto se jevi tento zpUsob jako vhodny pro mezilaboratomi porovnani.

Naproti tomu Cinitel prenosu pi rezonanci nebyl zahmut do porovnavani. Podle zkusenosti byva velky rozptyl
tohoto Cinitele 1 pi opakovanych mérenich za jinak stejnych podminek. Porovnavani zméreneho Cinitele prenosu
lze tedy povaZovat z tohoto pohledu za malo prikazné. PriloZzené statistické zpracovani ma pouze informativni
charakter.

Pro ucely porovnani byly brany v potaz vSechny vyrazneé rezonancni frekvence pripravku, ktere bylo mozne
vyhodnotit v zavislosti na pouzitém zkusebnim profilu. Referenéni hodnoty jednotlivych rezonanénich frekvenci
byly stanoveny statistickym postupem ze zméfenych dat vSech zucastnenych laboratofi.

V posledni radé je posuzovano, zda byl dodrzen zkusebni profil. Pro nahodné vibrace se pozaduje dodrzeni
zkusebniho profilu v tolerancich + 3 dB pro spektralni hustotu zrychleni a £ 10 % pro efektivni hodnotu zrychleni.
Pro sinusové vibrace se poZaduje dodrZeni tolerance + 15 % pro amplitudu zrychleni |
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Statistické zpracovani a vyhodnoceni uspésnosti laboratore

Vyhodnoceni mezilaboratorniho porovnavani je provadéno ve dvou krocich:

e Stanoveni referenéni hodnoty a jeji nejistoty
 Vyhodnoceni Uspé&snosti laboratofe porovnanim s referenéni hodnotou

Statistické zpracovani a vyhodnoceni uspésnosti laboratore

Vzhledem k poétu zucastnénych laboratofi (7 laboratofi) neni vhodné pouZit pro stanoveni referencni hodnoty
standardni statisticky aparat (vypofet stiedni hodnoty, smérodatné odchylky atd.). Pro takovéto soubory malych
vybérl (do 20 hodnot) je doporucovan tzv. Homiv postup, kterym je proveden odhad stfedni hodnoty a intervalu
spolehlivosti (tzn. rozsirena nejistota méereni pro zvoleny koeficient rozSireni).
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Vyhodnoceni uspésnosti laboratore

Kritériem pro uspésnost laboratoie v mezilaboratornim porovnani je mira shody méfeng hodnoty s referencni
hodnotou. Obvykle se za dostatednou shodu méfené veliciny s referencni hodnotou povaZzuje dostatecny prunik
intervald spolehlivosti obou hodnot. Vzhledem ke znalosti rozSifenych nejistot mérenych hodnot i referencni
hodnoty, je vhodné pouzit vyhodnoceni podle Cisla E,:

x—X

2 2
JUI.:H:.I + Uref"

E, =

kde: xje naméfena hodnota laboratofi
X Je referencni hodnota vypoctena podle Hormova postupu
U, Je rozsirena nejistota méfeni laboratore
U..¢ je rozdifena nejistota referenéni hodnoty

Pro uspésnost laboratore v mezilaboratomim porovnani musi platit:

|IEn| <1
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Random 5-150Hz

LDS 22kN RND UDCO 30kN RND
100000 100000
10000 10000
1000 h 1000 |
100 A N 100 A
10 g 10
' ) Ww \ \ E ' WI\NN;\«A \
0’1 ‘M'!\Aw 8 0,1 "\ \
0,01 e < 0,01
ridici bod ridici bod
1E-3 bod odezvy o 1E-3 bod odezvy N
1E-4 odezva/ridici 1E-4 odezval/ridici
1E-5 T T T T T T T T T T T T T 1E_5 T T T T T T T T T T T T T
10 100 10 100
Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Random 5-2000Hz

|
|

|
’ )

1 A\

- NANARY

ridici bod ‘\\ V / N
1E-3 — bod odezvy
—— odezva/ridici \\/
1E-4
10 100 1000
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

1000 -

LDS 22kN SINE

100

10 +

N

0,14

0,01 -

ridici bod
— bod odezvy
—— odezva/ridici

———1

1E‘3 T rrr

Konference SCZL, Novinky ve zku$ebnictvi

10

100
Frekvence (Hz)

2015, Mikulov, 10-11.9.2015
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Sine sweep 5-2000Hz
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce nahodnymi vibracemi v rozsahu 5 — 150 Hz

Rezonanéni frekvence 1.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,59
Referencni nejistota U, ; [Hz] 0,24
Stiedni hodnota [Hz] 58,65
Smérodatna odchylka [Hz] 023
Rozsirena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,45
x—X
1. rezonance En=—F—m—
Uz, + U?
f [Hz] U,, [tHz] | D [Hz] d [%] E, [-] *1' lab ref
58,98 0,37 0,39 0,67 0,90
58,77 0,00 0,18 0,30 0,75
58,41 0,00 0,18 0,30 0,75 |En < 1
58,81 0,65 0,22 0,37 0,32
58,75 1,00 0,16 0,27 0,16
58,25 1,00 0,34 0,58 0,33 D=x-X
58,75 0,00 0,16 0,27 0,67 r—X
LDS 22kN —| 58,60 0,00 0,01 0,02 0,04 d=——"100
UDCO 30kN ——> 58,75 0,00 0,16 0,27 0,67
58,40 0,29 0,19 0,33 0,51
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce nahodnymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonancni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,64 332,13| 1017,73
Referencni nejistota U [Hz] 0,66 2,52 3,29
Stredni hodnota [Hz] 58,68 331,78| 101781
Smérodatna odchylka [Hz] 0,37 1,21 1,74
Rozsifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,74 2,42 3,48
1. rezonance
f[Hz] [Up [#Hz]| D [Hz] d [%] E, [-]
59,38 0,60 0,73 1,25 0,82
58,61 0,00 0,03 0,05 0,04
58,28 0,00 0,36 0,61 0,55
58,28 0,64 0,36 0,61 0,39
59,00 1,00 0,36 0,61 0,30
59,00 1,00 0,36 0,61 0,30
LDS 22kN — 58,50 0,00 0,14 0,24 0,21
UDCO 30kN ——> 58,50 0,00 0,14 0,24 0,21
58,59 0,29 0,05 0,08 0,06

Konference SCZL, Novinky ve zkuSebnictvi ®  Konstrukce a vypoéty | Vyvojové zkusebna | Prototypy a nastroje
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce nahodnymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonanéni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,64 332,13 1017,73
Referencni nejistota U, [Hz] 0,66 2,52 3,29
Stredni hodnota [Hz] 58,68 331,78 101781
Smérodatna odchylka [Hz] 0,37 1,21 1,74
Rozsifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,74 2,42 3,48
2. rezonance
f[Hz] |Ues[tHz] | D [Hz] d [%] En [-]
331,25 0,60 0,88 0,26 0,34
331,30 0,00 0,82 0,25 0,33
330,47 0,00 1,65 0,50 0,66
331,80 3,65 0,33 0,10 0,07
332,00 1,00 0,13 0,04 0,05
331,00 1,00 1,13 0,34 0,42
LDS 22kN — 330,75 0,00 1,38 0,41 0,55
UDCO 30kN ——> 333,50 0,00 1,38 0,41 0,55
333,98 1,67 1,86 0,56 0,62

Konference SCZL, Novinky ve zkusSebnictvi

2015, Mikulov, 10-11.9.2015

SW E l l® Konstrukce a vypoéty | Vyvojova zkusebna | Prototypy a nastroje




Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce nahodnymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonancni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,64 332,13| 1017,73
Referenéni nejistota U, [Hz] 0,66 2,52 3,29
Stredni hodnota [Hz] 58,68 331,78 101781
Smérodatna odchylka [Hz] 0,37 1,21 1,74
Rozsifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,74 2,42 3,48
3. rezonance
f[Hz] |U,,[*Hz]| D [Hz] d [%] E, [-]
1016,88 0,60 0,86 0,08 0,26
1017,75 0,00 0,02 0,00 0,01
1015,93 0,00 1,80 0,18 0,55
1019,24 11,21 1,51 0,15 0,13
1019,00 1,00 1,27 0,12 0,37
1017,00 1,00 0,73 0,07 0,21
LDS 22kN ——=| 1015,00 0,00 2,73 0,27 0,83
UDCO 30kN ——> | 1020,00 0,00 2,27 0,22 0,69
1019,53 5,10 1,80 0,18 0,30
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce sinusovymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonancni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,79 332,87 1018,66
Referenéni nejistota U ; [Hz] 0,23 1,27 1,68
Stredni hodnota [Hz] 58,78 332,76 101774
Smérodatna odchylka [Hz] 0,23 1,13 3,33
Rozsifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,47 2,25 6,66
1. rezonance
f[Hz] |Ugs[tHz]| D [Hz] d [%] En [-]
59,13 0,01 0,34 0,59 1,50
58,62 0,00 0,17 0,29 0,75
58,62 0,00 0,17 0,29 0,75
58,96 0,65 0,17 0,29 0,25
59,09 1,00 0,30 0,51 0,29
58,68 1,00 0,11 0,19 0,11
58,39 0,00 0,40 0,68 1,73
LDS 22kN — 58,79 0,00 0,01 0,01 0,03
UDCO 30kN ——> 58,88 0,00 0,09 0,16 0,41
58,67 0,29 0,12 0,20 0,32
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce sinusovymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonancni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,79 332,87 1018,66
Referencni nejistota U ; [Hz] 0,23 1,27 1,68
Stfedni hodnota [Hz] 58,78 332,76 | 101774
Smérodatna odchylka [Hz] 0,23 1,13 3,33
Rozsifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,47 2,25 6,66
2. rezonance
f[Hz] |U.,[*Hz]| D [Hz] d [%] E.[-]
332,51 0,03 0,35 0,11 0,28
332,51 0,00 0,35 0,11 0,28
331,54 0,00 1,32 0,40 1,04
332,51 3,66 0,35 0,11 0,09
333,88 1,00 1,02 0,31 0,63
332,73 1,00 0,14 0,04 0,08 Vliv nejistoty méfeni frekvence
331,15 0,00 1,72 0,52 1,35 . _ _ f .
LDS 22kN — | 332,29 0,00 0,57 0,17 0,45 332,29 1,40 0,57 0,17 0,30
UDCO 30kN ——>| 335,04 0,00 2,18 0,65 1,72 335,04 3,50 2,18 0,65 0,53
333,44 1,67 0,57 0,17 0,27
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Rezonance pfi zkousce sinusovymi vibracemi v rozsahu 5 — 2000 Hz

Rezonancni frekvence 1. 2. 3.
Odhad stf. hodnoty X (Podle Horna) [Hz] 58,79 332,87| 1018,66
Referencni nejistota U . [Hz] 0,23 1,27 1,68
Stredni hodnota [Hz] 58,78 332,76 1017,74
Smérodatna odchylka [Hz] 023 1,13 3,33
Roziifena nejistota pro k = 2 [Hz] 0,47 2,25 6,66
3. rezonance
f [Hz] Uas [£Hz] | D [Hz] d [%] En [-]
1017,17 0,10 1,49 0,15 0,88
1020,15 0,00 1,49 0,15 0,89
1017,17 0,00 1,49 0,15 0,89
1020,15 11,22 1,49 0,15 0,13
1012,86 0,00 5,80 0,57 3,45
LDS 22kN ——>| 1019,12 0,00 0,46 0,05 0,27
UDCO 30kN ——>| 1018,49 0,00 0,17 0,02 0,10
1022,36 5,11 3,70 0,36 0,69
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Random 5-2000Hz

LDS 22kN RND

UDCO 30kN RND
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

58 Hz
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LDS 22kN SINE ~ UDCO 30kN SINE
LDS 22kN SINE  UDCO 30kN SINE

Sine sweep 5-2000Hz — detail na rezonancich
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Poznamky / otazky

Y V VY

YV V VYV VYV VY

>

Ur€eni rezonancni frekvence - shoda vyborna
Zesileni na rezonanci nevyhodnocovano - shoda horsi
Splnéni profilu

Ktere fidici systémy byly pouzity ?

Nastaveni parametrl zkousky (pocet €ar, rozliSeni, snimace & citlivost)
Vliv pouzitych zkuSebnich zafizeni (vykon, hmotnosti, provedeni, stav)
Nizk& amplituda buzeni, vliv Sumu

Random X Sine buzeni

Umisténi akcelerometru, dale od testovaného vzorku

Vyhodnocovani zesileni mimo rezonanci

Jak postupovat v dalSim ,kole*
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Mezilaboratorni porovnani v oblasti vibracniho testovani

Mezilaboratorni porovnani pri vibracnim zkouseni

Shrnuti

» Na prvni pokus pomerne uspéech

Dékuji za pozornost !
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