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ABSTRAKT

Tato diplomova préca sa zaobera online diagnostikou obrabacieho stroja a okrajovo analyzou
textury povrchu. Prva ¢ast’ prace pojednava o problematike v teoretickej rovine, popisané su tu
obrabacie zariadenia, Udrzba, metody technickej diagnostiky, konkrétne online
vibrodiagnostickeé systémy a tieZ prehl’ad profilovych a ploSnych parametrov. V praktickej ¢asti
st pomocou analyzy signalu z online vibrodiagnostického systému a analyzy textdry povrchu
porovnané dva procesy obrabania pri idealnych a zhorSenych podmienkach. Sucast'ou prace je
vyhodnotenie vykonanych analyz a odporucenie pre prax.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with online diagnostics of a machine tool and marginal analysis of
surface texture. The first part of the thesis deals with problems theoretically, there are described
the machine tools, maintenance, methods of technical diagnostics, specifically online
vibrodiagnostic systems and an overview of profile and area parameters. In the practical part,
two test samples created under ideal and degraded conditions. In the practical part, two signal
processing processes under ideal and degraded conditions are compared using signal analysis
from an online vibrodiagnostic system and surface texture analysis. Part of the work is the
evaluation of the performed analyzes and recommendations for practice.

KEUCOVE SLOVA

Vibrodiagnostika, online vibrodiagnosticky systém, online diagnostika obrabacieho stroja,
frekvencna analyza, textura povrchu.
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1 UVOD

Monitorovanie a hodnotenie stavu sa v nasej spolo¢nosti vyskytuje pomerne dlhy ¢as. Uz nasi
predchodcovia zistovali zivotné funkcie u svojich potomkov, ¢i zvierat. Taktiez potrebovali
udrziavat’ svoje primitivne nastroje na lov v stave schopnom plnit’ pozadovanu funkciu. Vyvoj
priemyslu neustale napreduje, atym padom sa zvySuje vyznam Udrzby a technickej
diagnostiky.

Sucasna situacia v priemysle je vysoko konkurenéna. Trh je presyteny vyrobcami, ktori
sa neustale snaZia zdokonal'ovat’, vylepSovat’ a urychlovat’ svoju vyrobu. Zakaznik je pre firmu
kl'G¢ovy, pretoze on urCuje hospodarny rast. Medzi hlavné ciele kazdého vyrobného priemyslu
patria nizke naklady na vyrobu, v¢asné dodanie a vysokad kvalita vyrobkov, ktora uspokoji
poZiadavky zékaznika. NajmodernejSim pristupom, ako zabezpecit' kvalitnd vyrobu bez
neZiaducich prestojov je zaistenie online diagnostiky na vyrobnych zariadeniach. Momentalne
medzi najpouZivanejSie metody technickej diagnostiky patri vibrodiagnostika vd’aka tomu, Ze
véacsina sledovanych zariadeni SO stroje s rotaénymi komponentami. Pomocou vibracii je
u tychto strojov mozné odhalit’ vacsinu problémov. Online vibrodiagnosticky systém je
automatizované nepretrzZité monitorovanie aktualnych vibrécii strojov. Periodicky zber dat sa
uklada na server, ktory je pristupny aj na dial’ku. Na zaklade dat zo systému mozu byt nastavené
medzné hodnoty, ktoré po prekrofeni upozornia uzivatela. Systém je schopny odhalit
nekvalitné obrabanie, ktoré sprevadzaju zvysené vibracie.

Diplomova praca je zamerana na odhalenie nekvalitného obrabania prostrednictvom
online vibrodiagnostického systému na obrabacom strojnom zariadeni MCV 754. V prvej Casti
vysvetl'uje rieSent problematiku v teoretickej rovine. Je tu stru¢ny popis obrabacich strojov,
konkrétnej obrabacej metody — frézovania, Udrzby a technickej diagnostiky. Do popredia je
kladena vibrodiagnostika, ako jedna z technik diagnostiky spolu s online vibrodiagnostickymi
systémami. Sucastou prace je porovnanie tychto systémov s pouzZitym diagnostickym
systémom od firmy SKF. Okrajovo su v praci spomenuté parametre textdry povrchu.

Teoretické poznatky boli realizované pri analyzach avyhodnoteniach dat. Kvoli
mimoriadnemu opatreniu ministerstva zdravotnictva, konkrétne zédkazu osobnej pritomnosti
Studentov na Skolach z dévodu pandémie Covid-19 som sa pri realizacii merani nezacastnila.
Namerané data a fotodokumentacia mi boli poskytnuté veducim prace. Pre jednoduchsie
porozumenie aprevzatie mnou vytvoreného postupu bola vytvorend dokumentécia
jednotlivych krokov v pouZzitych programoch. Praca na konci disponuje celkovym zhrnutim
dosiahnutych vysledkov analyz a odporuc¢enim pre prax.
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2 OBRABACIE STROJE

Medzi najrozSirenejSi druh vyrobnych strojov patria obrébacie stroje. Obrabaci stroj umoziuje
obrobku dat’ ziadany geometricky tvar a kvalitu povrchu oddelovanim materidlu vo forme
triesok reznym néstrojom. [1]

2.1 Poziadavky obrabacich strojov

Hlavné ciele kazdého vyrobného priemyslu su nizke naklady na vyrobu, véasné dodanie a
vysoka kvalita vyrobkov. Poruchy strojov ovplyviiuji schopnost’ plnit’ ciele v oblasti nakladov,
Casu a kvality.

Z tohto dévodu st na obrabacie stroje kladené vysoké poZiadavky. Hlavnou poZiadavkou
je hospodarna vyroba. Tento pojem znamena realizaciu technologickych operacii
v poZadovanej presnosti s minimalnymi ndkladmi v ¢o najkratSom ¢ase. [2]

Medzi d’alsie dolezité poziadavky patria: [2]

e prevadzkova spolahlivost,

e Dbezpecnost,

e ergonOmia,

e tuhost’,

e kvalita prace,

e vyrobnd a pracovna presnost’.

Aby sme vSetky tieto poziadavky dosiahli je potrebna dostatocna udrzba stroja, vd’aka
nej sa vieme vyhnat necakanym prestojom. V tejto diplomovej praca sa zameriam prave na
diagnostiku strojov, ktora je suc¢ast'ou udrzby. Pomocou diagnostiky sa nam potom l'ahSie plnia
uvedené poZiadavky.

2.2 Cislicovo riadené stroje

Cislicovo riadené stroje oznadované anglickou skratkou CNC (Computer Numerical Control)
su charakteristické tym, Ze vSetky pracovné funkcie su ovladané riadiacim systémom pomocou
vytvoreného programu. VSetky informécie st do programu zadané formou cisel, ktoré su
vytvorené v ur¢itom kode, zrozumitelnom pre riadiaci systém. Sucastou CNC strojov st
vstavané pocitace, v ich paméti si uloZené vsetky délezZité funkcie systému ako posuv, otacky
apod. [3]

2.3 Frézovanie

Medzi najrozSirenejSie metody obrabania patri najma frézovanie. Medzi jeho prednosti je
radend pomerne velka vykonnost’ pri vel'mi dobrej kvalite obrabania. Frézovanie sa vyuZiva na
obrabanie hranolovitych rovinnych, tvarovych a rotaénych ploch, na obrabanie drazok réznych
profilov, taktiez na obrabanie zavitov a ozubeni. [4]

Trieska je odoberana zubami rotujuceho nastroja — frézou. Hlavny pohyb vykonavany
nastrojom je rota¢ny. Vedlajsi pohyb je posuv obrobku, ktory je zvy¢ajne priamociary. U
modernych strojnych zariadeniach st posuvy plynule menitel'né a realizovatel'né vo viacerych



smeroch zaroven. Podl'a polohy osy nastroja k obrébanej ploche sa rozliSuje frézovanie
obvodové a ¢elné. [4]

2.3.1 Obvodové frézovanie

Pri obvodovom frézovani sa frézuje obvodom nastroja, zuby st len po obvode. Osa nastroja
a obrabana plocha st navzajom rovnobezné. Hibka rezu sa nastavuje kolmo na osu frézy a na
smer posuvu. PouZivaju sa tvarové a valcové frézy. Podl'a zmyslu ota¢ania nastroja existujd
dva druhy obvodového frézovania, a to proti bezné a subezné. [4]

Zmysel rotacie pri proti beznom frézovani ostria nastroja je proti smeru posuvu obrobku.
Premenliva hrabka triesky sa meni od minimalnej ku maximéalnej hodnote. Spociatku hrot
nastroja material len stlacuje. Silové ucinky a deformécia, ktoré vznikaju pri tomto druhu
frézovani spdsobuju zvysené opotrebenie nastroja. [4]

Vyhody proti bezného frézovania su: [4]

e pociatoény zaber nezavisi na hibke rezu,
e menSie opotrebenie strojného zariadenia,
e povrch obrobku nemé vyznamny vplyv na trvanlivost’ nastroja.

Nevyhody proti beZzného frézovania su: [4]

e zhorSené kvalita obrobenej plochy,
e smer sily frézovania s ohl'adom na upnutie.

Pri sibeznom frézovani ostrie nastroja rotuje v smere posuvu obrobku. Hrabka triesky
ide z maximéalnej do minimalnej hodnoty. K prevedeniu subezného frézovania musi byt frézka
prispdsobena tak, Ze vymedzi vole a predpatie medzi posunovym Sraubom a maticou stola. Za
nesplnenia tejto podmienky hrozi poSkodenie néstroja a dokonca az stroja. [4]

Vyhody subeZzného frézovania su: [4]

e vysSia trvanlivost’ nastrojov,

e pouzitie vysSich reznych rychlosti a posuvov,

e jednoduchS$ie upinanie vzhl'adom k tomu, Ze sila rezania pritla¢uje obrobok ku
stolu,

e mensi sklon ku kmitaniu,

e vySSia kvalita obrobenej plochy.

Nevyhody stbezného frézovania su: [4]

e silova zat'az kazdého zubu pri zdbere,
e nevhodné pri obrabani polotovarov s tvrdym a znec¢istenym povrchom.

2.3.2  Celné frézovanie

Celné frézovanie spoéiva vo frézovani ¢elom nastroja. Osa néstroja a obrabacia plocha st na
seba kolmé. Nastroj méa britvy po obvode frézy, ale aj na jej ¢ele tj. na ploche kolmej k ose
frézy. Podl'a polohy osy rotacie frézy vzhl'adom k obrdbanej ploche rozliSujeme dve metody
frézovania: [4]

e symetrické, kde osa nastroja prechadza stredom obrébacej plochy,
e nesymetrické, kde osa nastroja je mimo stred obrabacej plochy.
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2.3.3 Zakladné vzorce pre frézovanie

V tejto kapitole uvediem z&kladné vzorce pouZivané pri frézovani, ktoré neskér vyuZijem
Vv praktickej Casti.

Rezna rychlost’ v, je v podstate obvodova rychlost’ nastroja, udava sa v m/min. [4]

_n-D-n
Ve = 1000

1)
Kde:
D — priemer nastroja [mm],

n — otacky nastroja [min~1].

Posuv na otacku f,, je veli¢ina, ktora udava dizku drahy obrobku za dobu jednej otacky
nastroja a udava sa v mm. Zakladnou jednotkou posunového pohybu je posuv na zub f, v mm.
Je to diZzka drahy obrobku za dobu jednej ota¢ky nastroja vydelena poétom zubou nastroja. [4]

fo=1z2 )
Kde:
Z — pocet zubov / britiev néstroja.
Jednotka posunovej rychlosti v, je v mm/min a jej vzorec je nasledovny. [4]
Ve=frzn=f'n (3)
Otackova frekvencia f, je frekvencia otacania nastroja, udava sa v Hz. V spektrach sa

prejavuje zvySenou amplitddou. V spektrach sa oznaCuje prva harmonicka frekvencia a jej
nasobky.

_Tl
fo== 4

Dal3ia dolezita frekvencia je dotykova frekvencia zubu f,; v Hz, ktora uréuje ako ¢asto
sa zub nastroja zaryva do materialu.

fa=/foz 5)
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3 UDRZBA STROJNEHO ZARIADENIA

KaZdé jedno zariadenie, od ktorého ocakavame spol'ahlivé vykonavanie funkcie po celt dobu
pldnovanej Zivotnosti je potrebné udrzovat. Ulohou udrZzby nie je len opravovat’ poskodené
zariadenia, ale zabranit’ ich poskodeniu. Hlavné ciele udrzby, ktoré sa navzajom ovplyviluju si:

[5]

e dosiahnutie maximalnej produktivity,
e optimalizécia vykonnosti stroja,
e zaistenie bezpec¢nosti prevadzky.

K dosiahnuti tychto ciel'ov ndm vo velkej miere napomaha technicka diagnostika.

Definicia udrzby: ,,Udrzba predstavuje proces riadenia vsetkych technickych a
administrativnych cinnosti pocas Zivotného cyklu objektu, zameranych na udrZanie alebo
obnovenie takého jeho stavu, v ktorom moze vykonavat pozadovanu funkciu, pri zohladneni
optimalnych nakladov a pozZiadaviek na kvalitu, bezpecnost a prostredie.* [6]

Podl'a technického <

Prediktivna

stavu
Preventivna
S predom
stanovenymi

intervalmi

Okamzita

-

Obr. 1) Rozdelenie udrzby [7]

3.1 Zakladné stratégie udrzby

Vsetky organizacné jednotky v spolocnosti maju svoj ciel’, kvoli ktorému boli zriadené. Spdsob
naplnenia tychto cielov si organiza¢né jednotky urCujii samy pomocou uréitej stratégie.
Stratégia 0drzby je subor pravidiel manazmentu, podla tychto pravidiel si vykondvané
jednotlive Ukony udrzby a planuje sa ich realizacia v case. [8]

3.1.1 Udrzba po poruche

Udrzba po poruche je historicky najstarsi typ stratégie udrzby. TaktieZ je oznatovana aj ako
reaktivna udrzba, ktora reaguje na stratu funk¢nosti stroja za a¢elom navratit’ mu pozZadovanu
funkciu. Technicka diagnostika stroja nastane, aZ po jeho odstaveni z prevadzky. Hlavnym



cielom je zabezpecenie bezporuchoveho stavu zariadenia v ¢o najkratSom Case a obnovenie

Udrzba po poruche moze byt’: [9]

e Okamzita udrzba je realizovana hned’ po vzniku poruchy.
e OdloZena udrzba nie je mozna hned’ po vzniku poruchy.

3.1.2 Preventivna udrzba

Neustale zvySovanie produktivity prace a snaha, ¢o najefektivnejsie vyuzit strojné zariadenia
viedli k prechodu od reaktivnej adrzby k preventivnej Udrzbe. Preventivna Gdrzba je subor
¢innosti, ktoré sluzia ako prevencia pred vyskytom portch. Jedna sa o planovand udrzbu. [8]

3.1.3 Udrzba s predom stanovenymi intervalmi

Udrzba s predom stanovenymi intervalmi je vykonavana v presne stanovenych intervaloch
vychadzajucich z minimalnej zivotnosti komponentov bez ohl'adu na realne opotrebenie.
Realizacia tejto drzby spociva v robeni preventivnych prehliadok, kontrol a vymeny suciastok,
a to vzdy po uplynuti ur€itej doby. Dany ¢asovy interval sa mdze menit’ v zavislosti na veku
objektu. Planovanie tu zohrava délezita rolu, vd’aka nemu dochadza k zniZeniu vydajov oproti
vydajom spojenych s reaktivnou udrzbou. Nevyhodou je plytvanie nakladov kvdli nepoznaniu
skuto¢ného technickeho stavu zariadenia a vel'akrat moze byt oprava zbyto¢na. [9]

3.1.4 Udrzba podPa technického stavu

Udrzba podla technického stavu je zaloZzena na principe monitorovania a diagnostikovania
technického stavu objektu. Pomocou snimacov a senzorov sa sleduju fyzikalne vlastnosti
zariadenia, ako napriklad teplota, vibracie a podobne. Vyhodnocovanie tychto parametrov sa
s rychlo napredujucou technickou dobou ¢oraz viac zdokonaluje, ¢o vedie k presnejSiemu
uréeniu technického stavu. Tato metdda udrzby vyhodnocuje skutocny stav sledovaného
zariadenia, zisteného pomocou technickej diagnostiky. Udrzbarska &innost sa realizuje po
objaveni zhorSeného stavu objektu. Na jednej strane je minimalizdcia poruchovych
stavov, nakladov a prestojov, na druhej strane su vysoké vydavky na zadovazenie diagnostickej
techniky a vyskolenie obsluhy. [9]

Dalej sa tato udrzba podla technického stavu rozdel’uje nasledovne: [9]

e Prediktivna udrZzba umoziuje odvratenie nepriaznivého stavu na zaklade
ziskanych dat pomocou prepracovaného diagnostickeho systému. Jej zakladom
je predikcia buddceho vyvoju sledovanych charakteristik a parametrov
vychadzajucich z ¢asovej historie. Urcuje trend priebehu technického stavu
objektu.

e Proaktivna udrZba je najmladsi typ udrzby, ktory sa zameriava na priciny
porlch a ich odstraiovanie.
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4 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Slovo diagnostika ma povod v gréétine, kde dia-gnosis znamend skrz poznanie. Spoc¢iatku bolo
slovo pouZivané len v lekarstve a postupom casu nasla diagndéza uplatnenie aj v technickom
priemysle. [10]

V beznom Zivote I'udi neustale monitorujeme prostrednictvom réznych lekarskych
zariadeni, ako napriklad tlakomer, teplomer a i. Ich zdravotny stav priebezne kontrolujeme
pomocou preventivnych prehliadok, aby sme ich udrzali, ¢o najdlhsiec v dobrej kondicii.
S rychlo rastlcou zloZitostou a cenou strojov sa kladie Coraz viac¢si doraz na diagnostiku
strojnych zariadeni.

Technicka diagnostika sa definuje ako samostatny vedny obor, ktory sa zaobera bez
demontaznymi a nedeStruktivnymi prostriedkami a metédami stanovenia technického stavu
objektu. Na rozdiel od lekarskej diagnostiky je zaloZzend na znalostiach, ktoré okrem
heuristického charakteru maju kauzalny charakter, alebo tieZ matematickych modeloch
diagnostikovanych objektov. Spolahlivost, ako jedna zo zakladnych znakov kvality
technickych zariadeni je podmienend racionadlnym sledovanim technického stavu stroja
a véasnym rozpoznanim fyzikalnych zmien a procesov. Vierohodnost’ diagnézy je podmienena
optimalnou volbou diagnostického zariadenia, jeho senzorov, ich umiestnenia a hlavne
spravnou analyzou a vyhodnotenim nameranych dat. [11]

Hlavnym cielom technickej diagnostiky je v ¢o najvdcSej miere nahradit’ intuitivny
aindividualny pristup urCovania technického stavu objektu, pristupom exaktnym
a systematickym s maximalnym  vyuZitim  vSetkych  relevantnych  informécii
o diagnostikovanom objekte. [12]

4.1 Zakladné definicie a terminologia

V nasledujucich kapitolach je popisana najcastejSia terminoldgia a nazvoslovie pre lepSie
pochopenie problematiky.

4.1.1 Diagnoéza
V technickom priemysle je mozné si pod pojmom diagnéza predstavit okamzitGi analyzu
technického stavu stroja, respektive vyhodnotenie jeho prevadzkyschopnosti.

NajdblezitejSie ulohy technickej diagnostiky su: [4]

e Detekcia je identifikécia vady, alebo poruchy.

e Lokalizacia je urCenie miesta vady, alebo poruchy.

e Genéza je stanovenie pric¢iny vzniku vady, alebo poruchy.

e Progndza je uréenie predikcie zostavajucej zivotnosti pre naplanovanie vhodného
terminu opravy a zabezpecéenie potrebnych logistickych tkonov.

4.1.2 Diagnosticky systém
Diagnosticky systém je organizovany subor tvoreny diagnostickymi prostriedkami,
diagnostickym objektom, obsluhou a siborom pracovnych postupov. [10]

Diagnostické prostriedky tvoria subor technickych zariadeni a pracovnych metdd pre
analyzu a vyhodnotenie stavu skimaného objektu. [10]



Rozdelenie diagnostickych prostriedkov: [10]

e ON-LINE prostriedky umoziuju objekt diagnostikovat’ pri prevadzke. Ak je
diagnosticky systém trvale, alebo periodicky pripojeny k meranému objektu,
hovorime o monitorovani. Monitorovanie znamena priebezné, alebo pravidelné
sledovanie technického stavu sledovaneho zariadenia a vyhodnocovanie trendu
poruch, alebo medznych bezpecnostnych stavov, pri ktorych nie je nutné
zariadenie odstavit’ z prevadzky.

e OFF-LINE prostriedky diagnostikuji objekty, ktoré su odstavené z prevadzky.
Stroj sa testuje v ur¢enych intervaloch a nasledne sa vyhodnocuje jeho stav.

4.1.3 Technicky stav objektu

Technicky stav je dany odpovedajicou velkostou avyvojom diagnostickej veli¢iny
a mnozinou vybranych vlastnosti, vratane technickych parametrov. Diagnosticka veli¢ina je
nositel'om informacie o technickom stave zariadenia. [10]

Objekt je prevadzkyschopny, ak je schopny plnit" vSetky stanovené funkcie podl'a
technickych podmienok. Porucha je jav ukonéujuci prevadzkyschopnost’ objektu. Funkénost’ je
schopnost’ objektu vykonavat’ $pecificku funkciu podl'a technickych parametrov. Vada je stav,
pri ktorom dochadza k odchylke hodnoty meraného parametru bez pri¢iny, pricom nie su
prekrocené medze predpisané v technickych podmienkach. Technicky stav je zhorSovany
postupne. [13]

4.1.4 Diagnosticky signal

Signal je nositelom casovej funkcie reprezentujucej casové priebehy fyzikalnych
veli¢in, ktoré obsahuju relevantné informéacie o objekte. Klasifikacia signalov z obecného
hlradiska rozdelenia je zobrazend na obr. 2). Dané rozdelenie je stru¢ne charakterizované
nasledovne: [13]

e Signaly deterministické je mozné popisat’, definovat’ (napr. funkénym popisom), ich
priebeh sa da z tohto dévodu predvidat’.

e Signaly stochastické jedna sa 0 ndhodné signaly, ich priebeh je nepredvidatelny.

e Signaly periodické su zloZzené z harmonickych signalov o frekvenciach, ktoré su
celistvym nasobkom jednej zékladnej frekvencie.

e Signaly prechodove su ¢asovo obmedzené, ako napriklad impulzné vybudenie.

e Signaly kvaziperidickeé st zloZzené z harmonickych signalov o frekvenciach, ktoré st
nasobkami najmenej dvoch zékladnych frekvencii a sucasne su v pomere ur¢enom
iracionalnym ¢islom.

e Signaly stacionarne maju ustalené Statistické vlastnosti s casom nemenné.

e Signaly nestacionarne ich priebeh sa v ¢ase meni. Hranice medzi stacionarnymi
a nestacionarnymi signdlmi sa uréuju s prihliadnutim ku skimanej dizke zaznamu
signélu. Pévodne nestacionarny signal, méze byt z pohl'adu niekol’konasobnej dlhsej
doby stacionarny.

Uplne nahodny signal sa oznaduje ako $um. Naj¢astejdie sa na strojoch objavuijl
periodické, alebo kvaziperiodické signaly. Bezny priklad zdroja kvaziperiodického signalu je
prevodovka. [13]
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Rozdelenie signélu [13]
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5 VIBRODIAGNOSTIKA

Na monitorovanie a analyzu strojov v zavode sa pouziva niekol’ko technik prediktivnej udrzby.
Medzi tieto techniky patri vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, termografia, tribologia,
monitorovanie procesov, vizualna kontrola a iné nedeStruktivne analytické techniky. Z tychto
technik je dominantnd prave analyza vibrécii. Prediktivna GdrZba sa stala synonymom pre
monitorovanie vibraénych charakteristik rotujucich strojov s cielom vcas identifikovat
poruchu, ur¢it’ pévod a upozornit’ v dostato¢nom predstihu na bliZiace sa problémy. VyuZivanie
vibrodiagnostiky v systéme riadenia (drzby napomaha k zvyseniu prevadzkovej spol'ahlivosti,
Zivotnosti a bezpeCnosti strojného zariadenia, atym padom zvySuje prevadzkyschopnost
strojov. [14]

5.1 Budiace sily

Zakladnym problémom kaZdej metody technickej diagnostiky je analyza odozvy na pdsobiace
pric¢iny, ktoré su ddlezité pre urenie spdsobu opravy. Odozvou vibrodiagnostiky su vibracie,
ktorych charakter zavisi na pésobiacej sile. [5]

5.1.1 Budiaca sila periodicka

Najjednoduchsi druh periodickej sily je harmonicka sila. V praxi je harmonicka sila ojedinela,
avSak vacSinu sil vyskytujicich sa vrotaénych strojov mozeme vyjadrit ako sucet
harmonickych sil, ¢o bude popisani v kapitole 5.3. Z tohto dévodu je moZné pomocou
harmonickej sily a odozvy popisat’ vlastnosti periodickej sily a jej vplyv na vibra¢nu odozvu.

[5]

Harmonicka sila je vyjadrena rovnicou: [5]

f(t) =F -sin (wt + @) (6)
Kde:
F - amplitada budiacej sily [N],
w - kruhova frekvencia budiacej sily [rad/s],
t -cas[s],
@F - pociato¢ny fazovy posuv budiacej sily.

V pripade pdsobenia harmonickou silou na pruzné teleso je pohyb telesa po ustaleni
harmonicky s rovnakou kruhovou frekvenciou, ale s inou amplitudou (obr. 3)). Toto kmitanie
sa nazyva vynutené kmitanie. [5]

Vychylku kmitania popisuje rovnica: [5]

x(t) = X - sin (wt + @r — @) (7)
Kde:
X -amplitdda vynuteneho kmitania [um],
¢ - fazovy posuv — oneskorenie vychylky za budiacou silou.



Obr. 3) Kmitanie budené harmonickou budiacou silou - vytvorenie obr. podla [5]

5.1.2 Budiaca silaimpulzna

Impulzna sila pdsobiaca na teleso spdsobi jeho vychylenie z rovnovaznej polohy a nasledné
vol'né kmitanie na jednej, ¢i viacerych vlastnych frekvenciach. Zamerné impulzné meranie sa
pouZiva pri Bump Teste. Bump Test je zaloZeny na analyze modalneho chovania objektu,
spoc¢ivajucom v Udere do meracieho zariadenia a merani amplitudy a frekvencii vyslednych
vibracii. Pri poruchéch vo valivych loZiskach sa nachadza nezname razoveé budenie. [5]

fa

Obr. 4) Kmitanie budené impulznou budiacou silou - vytvorenie obr. podl'a [5]

5.1.3 Budiaca sila nahodného priebehu

V pripade pdsobenia sily ndhodného priebehu na teleso je odozva taktiez ndhodnd, ale naviac
mozu byt’ vybudene vlastné frekvencie. V praxi je ndhodné budenie vZdy pritomné, povicsine
ako sum. [5]
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Obr. 5) Kmitanie budené silou ndhodného priebehu - vytvorenie obr. podl'a [5]

5.2 Kmitanie

Mechanické kmitanie stroja sa prejavuje vibraciami a je charakterizované zmenou polohy ¢asti
stroja, ¢i samotného stroja, pri¢om periodicky kmita s koneénou vychylkou okolo rovnovaznej
polohy. [9]

Kmitanie je sprievodnym javom takmer pri kazdej prevadzke strojného zariadenia. Stroj
je komplikovanou sustavou hmotnych a pruznych cCasti. ZloZité procesy kmitania vznikaju
v sUstave stroj — nastroj — obrobok pri obrabani kovov. Niekedy je mozné toto kmitanie
zanedbat’, inokedy je vel'mi intenzivne a mdze sa prejavovat’ aj zvukom.

Pri obrabacich strojoch sa vyskytuju 4 zakladné druhy kmitania: [3]

e Vlastné / volné,
e budené / vynuteng,
e samo budené.

5.2.1 Vlastné kmitanie

V sUstave stroj — nastroj — obrobok, alebo v niektorych jej uzloch s vlastné kmity vyvolané
narazom ako napriklad pri zabere stroja. Na proces obrabania je povéacsine vplyv vlastnych
kmitov zanedbatel'ny, pretoZe sa kmitanie rychlo utlmi. Nepriaznivy vplyv na obrabanie maju
hlavne budené a samo budené kmity. [15]

A

X/\/\/\/\,

Obr.6)  Casovy priebeh vychylky vlastnych kmitov - vytvorenie obr. podl'a [15]




5.2.2 Budené kmitanie
Pri¢inou vzniku budenych kmitov su periodicky sa meniace sily s ¢asom, ktoré posobia na

kmitajuci systém stroj — néstroj — obrobok. Frekvencia tychto kmitov sa zhoduje s frekvenciou
budiacej sily. Ak teleso v pokoji za¢ne kmitat’ v ddsledku pdsobenia vynucujicej sily, tak
amplituda kmitov narastd aZz dokym sa neustali na uréitej hodnote. [15]

Obr. 7) Casovy priebeh vychylky vynatenych kmitov - vytvorenie obr. podl'a [15]

Budené kmity vznikaju najcastejSie pri valcovom a ¢elnom frézovani. Kmity v tomto
pripade maju frekvenciu priamoUmernu poctu otacok frézy. [15]
Budené kmitanie sa moze rozdelit’ na dve kategorie: [15]

1. Kmity nezavislé od procesu rezania materialu vyvolané:
e prenosom kmitov zvonku na zaklade kmitania okolitych strojov,
e nevyvazenymi rotujicimi ¢astami stroja, nastroja, alebo obrobku,
e chybami v prevodoch stroja,
e roznou tuhostou jednotlivych suciastok stroja.

2. Kmity zavislé od procesu rezania materialu vyvolané:
e nerovnomernym prierezom odrezavanej vrstvy,

e charakterom préace stroja.

5.2.3 Samo budené kmitanie
Samo budené kmitanie na rozdiel od budeného kmitania ku vzniku a udrzaniu nepotrebujd

Ziadnu vonkajSiu periodickd budiacu silu. Vznika a udrzuje sa p6sobenim periodicky meniacej
sa sily vznikajucej v dosledku kmitania. Tato sila zmizne v okamihu zastavenia kmitavého
pohybu. Charakter samo budenych kmitov urcuje Struktura kmitajlcej sustavy. NeoddeliteI'nou
sucast'ou ststavy je zdroj energie. [15]

Samo budené kmitanie sposobuje: [16]

e zvySenie dynamického naméhania sucasti stroja,
e zhorSenie kvality obrabaného povrchu,
e zvySenie hluku pri pracovnom procese.
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Vznik samo budeného kmitania je sprevadzany stratou stability pohybu dynamického
systému obrébacieho stroja. Pre obnovenie stability obrabania je potrebné: [15]

1. Upravenie reznych podmienok
e zvySenim reznej rychlosti,
e zmenou hibky odrezavanej vrstvy,
e zZmenou geometrie nastroja.
2. Zvicsenie tuhosti systému
e zviacSenim prierezu nastroja,
e pouzitim zotrva¢nikov u frézovacich hlav,
e podloZenim obrobku.
3. Zmenenie polohy reznej sily
e spravnou vol'bou geometrie nastroja,
e zmenou smeru otacania.
4. Zviacsenie tlmenia prvkov sustavy stroj-nastroj-obrobok
e pridanim statickych tlmicov,
e pridanim dynamickych tlmicov.

5.2.4 Zakladné vzt’ahy popisujuce kmitavy pohyb

Najjednoduchsi typ kmitania je harmonické kmitanie. Harmonicky kmitavy pohyb vykonava
po vychyleni z rovnovaznej polohy hmota o hmotnosti m umiestnena na pruzine o tuhosti k.
Po zanedbani timenia kmita tato hmota vlastnou frekvenciou a ¢asovy pribeh je sinusovy. [5]

a= |X ®)
m
x(t) =x,-sin(Q-t— @) 9)

Kde:
x4 - amplituda harmonického kmitania [m],
Q - vlastna kruhova frekvencia [rad/s],

@ - pociatocny fazovy uhol.

V technickej praxi sa CastejSie pouziva frekvencia v hertzoch, ktora udava pocet cyklov
v danom ¢asovom useku. [5]

f=5 (10)
Kde:
w - uhlové frekvencia [rad/s].
Perioda je prevratenou hodnotou frekvencie a je vyjadrena v sekundach. [5]

r== (11)



5.3 Merané veli¢iny
Vo vibrodiagnostike sa meraju a analyzujt tri zakladné veli¢iny: [7]

e Vychylka vibracii [um]vyuZzivame ju napriklad na monitorovanie technického stavu
turbin.

x(t) =X-sin(w-t) (12)

e Rychlost’ vibrdcii [mm/s] sa vyuziva pri identifikacii poruch, ktoré sa prejavuju pri
nizkych az strednych frekvenciach, vo frekvenénom pasme 10-1 000 Hz, ako napriklad
nevyvaha, uvolnenie, nestuosost’.

dx
v(t) = i X w-sin(w-t) (13)
e Zrychlenie vibrécii [m/s?] sa prejavuje vo vysokych frekvenciach v jednotkach az
desiatkach kHz, pri ktorych sa prejavuju napriklad zaéinajice problémy lozisk,

prevodov, mazania.

a(t) = % =—X w? sin(w-t) (14)

Nadvéznost’ medzi jednotlivymi veli¢inami je zobrazena na obr. 8). Vychylka a zrychlenie st
vzajomne V proti fazy, rychlost’ je vo¢i nim posunuta o 90°.

4

x(t)
v(t) 0
a(t)

-4 >

wt
0° 9(° 180° 2700 3600

Obr. 8) Féazove porovnanie zrychlenia, rychlosti a vychylky - vytvorenie obr. podl'a

[7]

5.4 Senzory vibracii

K meraniu vibracii objektu je potrebné diagnostické vybavenie. V praxi sa aplikuje velka skala
meracich prostriedkov od jednoduchych meradiel celkovych hodnot vibracii, az po
viackanalové analyzatory s mnozstvom funkcii, v ktorych je moZna uz aj samotna analyza
nameranych dat.
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Najskor je potrebné spravne urcit’ o aké vibracie sa jednd, a na tomto zaklade vybrat’
spravny typ snimacov. Pri zlom ur€eni sa ndm meranie znehodnoti. Vibracie mézu byt: [17]

e Relativne vibracie popisuju pohyb vzhl'adom k umelo vytvorenej, respektive vhodne
zvolenej zakladni ako napriklad ram stroja, ktory sém moéze rozne kmitat’ vzhl'adom
k Zemi.

e Absolutne vibréacie popisuju pohyb sledovaneho objektu alebo jeho ¢asti spravidla
vzhl'adom k Zemi.

e Celkové vibracie stroja vyjadruju celkovu energiu kmitania stroja. [9]

5.4.1 Senzory vychylky
Snimace vychylky tvoria relativne zlozity systém, preto maja uzky profil vyuzitia, a to meranie
relativnych vibracii rotoru vocéi statorovej Casti, vac¢sinou voéi lozisku. [5]

Snimace vychylky je mozné realizovat’ na indukénom, induk¢énostnom, magnetickom,
kapacitnom alebo optickom principe. V technickej diagnostiky st najéastejSie vyuzivané
induk¢nostné snimace. Tieto snimace vyuzivaju zavislost’ indukc¢nosti cievky na pradovej
hustote virivych prudov. Kvoli vysokofrekvenénému principu su citlivé na parazitné vplyvy,
ako napriklad diZka kéablu, ¢ vnatorné elektromagnetické pole. Z tohto dovodu sa vyrabaju
integrované. Dal§im &asto vyuzivanym snima¢om st aj bezdotykové optické snimade. [17]

Senzory vychylky neobsahuju Ziadne pohyblivé Casti, takze ich vystup je rovnaky bez
ohl'adu na ich umiestnenie. Va¢sinou sa pouzivaju dva snimace pootocené o 90°. [5]

5.4.2 Senzory rychlosti

Snimace rychlosti funguji na zaklade elektromagnetickej indukcii. Senzor rychlosti sa sklada
z permanentného magnetu, ktory je pevne spojeny s puzdrom snimaca a cievkou, ktora je
uloZena na citlivych pruzinach. Cievka vd’aka svojej zotrvacnosti zostdva v kl'ude, zatial’ ¢o
magnet kmita spolu s puzdrom. Pri pohybe cievky v magnetickom poli sa na vyvodoch cievky
indukuje elektrické napétie. Vel'kost' tohto indukovaného napétia je priamo tmerna relativne;j
rychlosti medzi magnetickym pol'om a cievkou. [5]

Obecne sa senzor rychlosti umiestiiuje na stacionarnu konstrukciu z dovodu vel'ke;j
citlivosti na bo¢né vibracie. [5]

V stcasnej dobe sa rychlost” kmitavého pohybu najcastejSie urcuje integraciou signalu
zo senzorov zrychlenia. [17]

5.4.3 Senzory zrychlenia — akcelerometre

Akcelerometre patria medzi najpouzivanejSie senzory vibrécii, vd’aka najmensiemu poctu
nevyhod. Umoziuju integraciou signalu ur¢it’ vychylku, alebo rychlost. Mozu byt upevnené
na skrifiu stroja Vv akejkol'vek polohe, vd’aka dostato¢nej tuhosti systému hmota a pruZina.
Neobsahuji ziadne pohyblivé casti, tym padom su trvanlivé a spolahlivé. Ich pouZitie je
v Sirokom rozsahu frekvencii od 0,1 Hz do 30 000 Hz, maju vel’ky dynamicky rozsah a existuju
prevedenia pre vysoké prevadzkove teploty. St 'ahko upevitované na objekt. Je déleZité dat’ si
pozor, aby piezoelektricky prvok v snimaci bol namahany len vibraciami a nie inymi vplyvmi.
Kvoli tomu musi byt plocha umiestnenia snimaca hladka a plocha, aby nedoSlo k deformacii
zakladne snimaca. TaktieZ je potrebné dat’ si pozor na teplotné zmeny a prilis velky ut'ahovaci
moment pri upevneni snimaca Sraubom. [5]

Ich funkcia spociva na principe piezoelektrického javu. Piezoelektricka dosti¢ka je
ulozend medzi zotrva¢nou (Seizmickou) referenénou hmotou a hmotou pevne spojenou



s puzdrom senzoru. Hmota spojena s puzdrom snimaca kmita spolu s meranym objektom,
zatial' o referenéna hmota je staticka. Ztohto dovodu vznika sila, ktord deformuje
piezoelektricky prvok, pricom vznika elektricky naboj, ktory je priamoumerny deformécii.
Senzory zrychlenia meraju absolutne vibracie. [5]
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Obr. 9) Senzor zrychlenia (tlakovy typ) [5]

Medzi dblezité parametre akcelerometrov patri citlivost’ snimaca a frekvenény rozsah
jeho pouzitelnosti. Tieto parametre sa daju vycitat’ z kalibracnej krivky. U novsich snimacoch
s predzosiliiovacom integrovanom v ich puzdre sa citlivost udava v mV/g. VVSeobecne plati,
Ze svelkostou snimaca sa zvdéSuje aj jeho citlivost, atym padom dokaze merat’ nizSie
frekvencie. [5]

Snimace tiez vyberdme na zdklade doélezitych vlastnosti ako su dynamicky rozsah,
frekvencnd odozva, horny frekvenény limit, dolnd prahova frekvencia, rusenie, rezonan¢na
frekvencia, citlivost’, teplotny vplyv, ¢i teplotny rozsah. [10]

Vyrabaju sa tri druhy akcelerometrov tlakovy, ohybovy a smykovy. NajcastejSie sa
pouZivaju snimace so Smykovym namahanim piezokrystalu a najmenej s tlakovym, ktoré su
najviac nachylné na parazitné vplyvy. [5]

5.4.4 Umiestnenie a pripevnenie snimac¢ov

Pre ziskanie korektnych dat nie je rozhodujlci len spravny vyber diagnostikovatelného
zariadenia a snimacov, ale taktiez spdsob umiestnenia a pripevnenia vybranych snimacov.
Dolezité aspekty su spravna volba umiestnenia snimaéa, vhodne zvolena poloha snimaca
s ohl'adom na $irenie signdlu. To znamena, ¢o najblizSie umiestnenie snimaca k meranému
miestu, pretoze s viacSou vzdialenostou dochadza k Gtlmu signalu. Pre spravne umiestnenie
snimaca je potrebné sa zoznamit’ s celou konstrukciou stroja. Pravidelné opakované merania je
potrebné robit’ za totoZnych podmienok (otacky stroja, jeho zatazenie a pod.) s rovnakym
umiestnenim snimacov. Nie je vhodné umiestnovat’ snimace na znecistené, alebo silno
lakované a farebné povrchy. Medzi d’al$ie negativne vplyvy patri vlhkost’, kyslé prostredie,
radiécia, akusticky Sum, magnetické pole, ¢i predpétie zakladne. [10]

Spravny vyber upevnenia snimacov ma vplyv na frekvenény rozsah. NajspolahlivejSie
uchytenie, ktoré len zanedbatene ovplyviiuje frekvenéné charakteristiky je upevnenie
snimacov zavrtnymi skrutkami. Pri spravnom pouZiti lepidla na vhodne upravend plochu sa
dosahuje vel'mi dobry frekvenény rozsah. AvSak si treba dat’ pozor na maximalnu prevadzkovu
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teplotu priblizne 80 az 100°C, pri ktorej lepidlo mékne. Rychly, nie prili§ bezny spdsob
upevnenia a menej spol'ahlivy pdsob upevnenia je obojstrannou lepiacou paskou. Véeli vosk sa
prioritne uplatfiuje na uchytenie mensich snimacov pri laboratérnych meraniach. V technickej
diagnostike sa nevyuZiva, pretoZe ma obmedzeny frekvenéna rozsah a jeho teplotna tolerancia
je do teploty okolo 40°C. Ru¢na sonda a magnet su najnepresnejSie, avSak najvyuzivanejsie pri
hladani vhodného umiestnenia snimac¢a. Obr. 10) zobrazuje sthrn informécii. [5]

% Tenka obojstranna

Ruéna sonda Magnet = Vcely vosk lepiaca paska

skrutka

Max. 40 °C
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Obr. 10)  Vplyv spdsobu pripevnenia snimaca na jeho amplitadovu frekvenénu
charakteristiku [18]

5.5 Vyhodnocovanie vibracii

Cielom diagnostiky nie je meranie, ale vyhodnotenie stavu stroja. Pri plneni tohto ciela st
ndpomocné normy. Zakladné doporu¢ené postupy pre meranie a hodnotenie absolutnych
vibracii st vysvetlené v CSN ISO 10816 Vibrécie — Hodnotenie vibrécii na zaklade merania na
nerotujucich ¢astiach. Norma je zaloZend na merani celkovej efektivnej hodnoty rychlosti
vibracii vo frekven¢nom pdsme 10-1000 Hz. V norme su pre r6zne typy strojov poskytnute
postupy pre hodnotenie stavu stroja na zaklade dvoch kritérii, a to vel’kost’ vibracii a zmeny
velkosti vibracii. [5]

Metddy vyhodnocovania vibrécii st rozdelené do dvoch zakladnych skupin do ¢asove;j
a frekvencnej oblasti. Pri analyze vibracii sa pouziva omnoho CastejSie frekvencna analyza,
vd’aka poskytovaniu detailnej$ich informéacii o signaly. [19]

55.1 Analyzav ¢asovej oblasti

Analyza signalu v ¢ase umoznuje uréovat’ celkovli uroven vibracii a ¢asové priebehy urcujtcich
veli¢in. Najéastejsie sa sleduju efektivne, alebo $pi¢kové hodnoty veli¢in vibracii. Casovy
signdl je mozné popisat’ nasledujdcimi charakteristikami: [20]

e Vrcholovou veli¢inou, oznatovanou aj ako vykmit x,. Udava maximalnu hodnotu
amplitady a pouZziva sa napriklad na popis kratkodobych javov a mechanickych razov.



e Efektivnou hodnotou, ktora je oznacovana aj skratkou RMS z anglického Root Mean
Square. Z hladiska popisu chvenia je najpouzivanejsia a najdolezitejSia, pretoZe nesie
délezitu informaciu o ¢asovom priebehu kmitania.

1 T
Xer = Xpys = 0,707 - x4 = Tf x2dt (15)
0

e Strednou hodnotou, ktora popisuje priebeh hodnoteného chvenia. Nema velky
vyznam, pretoze nema vzt'ah k ziadnej dolezitej fyzikalnej veli€ine.

1 T
Yo = 0,637 x = - | Ixlde 16)
0

e Maximalnym rozkmitom, tiez oznacovanym dvojitd amplitada od $picky k Spicke.
Popisuje chvenie z hladiska maximalneho pripustného mechanického namahania
a konstrukénych voli.

Xsp—3p = 2+ xq a7

X X=X, .sin(Qt-p)
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Obr. 11)  Popis harmonického pohybu veli¢inami [5]

5.5.2 Analyza vo frekvencnej oblasti

Frekven¢na analyza umoziuje lokalizovat vznikajuce poruchy jednotlivych casti
sledovaného strojného zariadenia. Uplna frekvenéna analyza poskytuje amplitudové a fazové
spektrum signalu. Fazové spektrum na vyuZziva pri identifikéacii vad na rotujicom stroji, ako je
napr. nevyvazenost' ozubenych loZisk. Na obr. 12) je zobrazeny prevod z ¢asovej do
frekven¢nej oblasti modelu s nickol’kymi zdrojmi vibracii, ktoré sa vo frekvenénej analyze
zobrazia ako viditeI'né Spicky. [21]
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Obr. 12)  Princip frekvenénej analyzy [22]

Frekvenc¢na analyza sa realizuje pomocou Fourierovej trasformacie, rozkladu do
Fourierovej rady.

Rychla Fourierova transformacia

Fast Fourier Transformation (FFT) je najéastejSie pouzivanou analytickou metodou. Princip
metddy spociva v schopnosti vyhladat’ periodické deje v signdly, ktoré si podla prislusne;j
frekvencie zobrazené vo frekvenénom spektre. Frekvenéné spektrum je graf s rozkladom
Casového signalu na mnozstvo sinusovych signalov s prislusnou amplitidou a pociato¢nou
fazou. [5]

5.6 Meranie vibracii na obrabacich strojoch

Zakladnym vybavenim modernych obrabacich strojov je diagnosticky systém vyhodnocujdci
prevadzkoveé parametre ako su teploty, prietoky a tlaky. Uvedené veli¢iny slGZia ako informéacie
o vzniknutej poruche. Pri prekro¢eni nastavenej medze veli¢in sU stroje naprogramované
napriklad na zastavenie prevadzky. Tieto kratkodobé informéacie nedokazu predikovat
zivotnost’ jednotlivych komponentov. A prave preto sa vyuziva manazment prediktivnej
a proaktivnej udrzby, ktory vyuZiva sofistikovanejSie diagnostické systémy, medzi ktoré patri
napriklad aj vibrodiagnostika. [23]

Vibra¢nt diagnostiku je mozné rozdelit' podla spésobu vykonavaného merania na
pochbdzkovu a online diagnostiku.

5.6.1 Pochddzkové vibra¢na diagnostika

Pochddzkova diagnostika spoc¢iva v periodickom merani vibracii technickym diagnostikom na
vytipovanych strojnych zariadeniach. Vibracie meria pomocou prenosného analyzatora
anasledne analyzuje zaznamenané data v svojej pracovni. Zivotnost jednotlivych
komponentov nam umoziiuje predpovedat’ opakované meranie pri rovnakych podmienkach
v pravidelnych ¢asovych intervaloch. [23]



Vyhody pochddzkovej diagnostiky oproti online diagnostike su: [23]

e niZSie obstaravacie naklady,
e viac nastrojov a moznosti pre podrobné vyhodnotenie,
e meranie viacero strojov jednym analyzatorom.

TaktieZ ma tento pristup aj svoje nevyhody, najma pri pouZziti na obrabacich strojnych
zariadeniach. ZavaZzné poruchy c¢asto nastavaju vplyvom kolizie néastroja s obrobkom.
U obrébacich strojov len zriedkakedy dochéadza k prirodzenému opotrebeniu, ako napr.
valivych dréh loZisk. NajcastejSie sU pri¢inou porach vola v upinacom kuZeli vretena,
deformacia loZisk a pod. Prevadzka obrébacich strojov je charakteristicka rychlymi zmenami
otaCok arozdielnym zataZzenim. VacSina operacii je vykonavana v kratkych cykloch, ¢o
urychl'uje vznik poruchy. Pomocou pochddzkovej diagnostiky nemozno ziskat' vcasnu
informéaciu o vzniknutom probléme. Nevyhodou je aj fakt, Ze pochddzkovym analyzatorom
poviacsine nie je mozZné analyzovat obrabaci proces, ato kvOli problému s umiestnenim
senzorov a kabelaze. Analyza stavu loZisk, voli a pod. sa meria pri chode na prazdno, ¢o moze
narusit’ vyrobné plany. [23]

5.6.2 Online vibrac¢na diagnostika
Pri online neustélej vibrodiagnostike je na stroj trvalo naindtalované diagnostické zariadenie,
ktoré kontinudlne sleduje stav stroja asignalizuje prekro¢enie medzi. Zaroven umoziuje
vzdialent spravu dat. Tento pristup merania umoziiuje zaznamenat' nahle zhorenie stavu
a zabezpecit' tak v€asny zasah udrzby. VSeobecne online systémy nedok&Zu vykonat tak
detailnu analyzu ako u pochédzkovej diagnostiky. ldeélne je vyuzivat oba pristupy. Online
diagnostika zaisti vcasné upozornenie atechnik s pochédzkovym analyzatorom vykona
podrobnejSiu analyzu - lokalizuje vadu, ur¢i zdvaznost’ poSkodenia a pod. [23]

Najvhodnejsi vyber monitorovania touto metodou je vel'kosériova vyroba, kedy stroj
dlhodobo obréba rovnaky typ obrobku za konStantnych podmienok. V takomto pripade je

mozné sledovat’ i otupenie jednotlivych néstrojov. Pri monitorovani obrabacich strojov sa
najcastejsie sleduju tieto javy: [23]

e nevyvazenost vretena,

e kolizie néstrojov,

e |oZiska vretena,

e monitorovanie vibracii pri obrabacom procese,

e optimalizécia obrabacieho procesu na zaklade uloZenych dat.
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6 ONLINE VIBRODIAGNOSTICKE SYSTEMY

Online monitorovanie strojnych zariadeni je v podstate automatizované, nepretrZité
monitorovanie strojov. Jedna sa o sti¢ast’ najvyssej stratégie udrzby, a to proaktivnej metddy
vibrodiagnostiky. Online monitorovacie systémy umoziiuju neustale sledovat’ najaktuélnejsie
informécie strojnych zariadeni, ktoré pomahaju optimalizovat’ prevadzku klacovych
vyrobnych aktiv. Tieto systémy umoziuju periodicky zber dat a ul'ah¢uju proaktivny pristup
k spolahlivosti S nepretrzitym monitorovanim strojnych zariadeni, ato aj vo vzdialenych,
nebezpecnych, alebo tazko dostupnych miestach.

V stucasnej dobe je na trhu Siroké spektrum online vibrodiagnostickych systémov.
S rozvojom vypoctovej techniky Klesaju aj ich obstardvacie naklady. V kapitolach niZsie
porovndm online vibrodiagnostické meracie systémy réznych vyrobcov.

6.1.1 Adash spol. s.r.o.

Adash je c¢eska firma zaoberajlca sa vyrobou avyvojom zariadeni a softwaru v oblasti
vibrodiagnostiky a monitorovania stavu strojnych zariadeni. Firma vznikla v roku 1991, kedy
dvaja zakladatelia vytvorili vlastny software pre modalne analyzy a prevadzkové odchylky.
O niekol’ko rokov neskdr ako prvy vo svete vydali software na spravu dat o vibraciach pod
operaénym systémom Windows s ndzvom DDS, ktory je vyuZivany dodnes. Ich prvy vibra¢ny
analyzator priSiel na trh v roku 1995 pod ndzvom A4101. O rok neskér vyvinuli ich prvy online
vibrodiagnosticky systém A3600. [24]

V sucasnej dobe tato firma ponuka 3 online meracie systémy. Pre opis a nésledné
porovnanie som si vybrala aktualne najnovsi systém, ktory podrobnejSie opiSem.

Software Adash Online Server

Logicka architektara programov pre online zber dat Softwaru Adash Online Server sa sklada
z nasledujdcich programov: [25]

e Software DDS je diagnosticky nastroj pre zber, archivaciu avyhodnocovanie dat.
V suvislosti s online meranim sa vyuZiva aj pre konfiguraciu merani.

e Databazovy systém MySQL je sucastou balicku Adash server. Tento program sa stara
o fyzické uloZenia a poskytnutie nemeranych dat.

e Data Manager je program, ktory zbiera namerané data z meracej jednotky a posuva ich
d’alej k uloZeniu databdzovému systému. Jedna sa o pasivny ¢len, je sucastou DDS
a mal by byt spusteni len na servery.

e Meas Engine je software v jednotke A3716. Vykonava zadané meranie a poskytuje
namerané data programu Data Manager.



Adash Server
(Databazovy
systém)

Obr. 13)  Logicka architektara Softwaru Adash Server [25]

Meracia jednotka A3716

Systém A3716 moze pracovat’ samostatne, alebo moze byt nadstavbou stcasného ochranného
systému. Taktiez mdze byt pouzity ako viackanalovy analyzator. Jednotka obsahuje 16 AC, 16
DC kanalov a 4 TACHO vstupy. VSetky kanaly st merané simultanne. Z jednotlivych modulov
sa da jednoducho skladat a vytvarat mnohokanalové systémy. V porovnani so starSimi
jednotkami meria spojite a neprerusovane, vd’aka adaptivnemu inteligentnému systému zberu
dat. Systém neustale monitoruje vybrané strojné zariadenia a adaptivne uklada data do pocitaca.
Data pre spravu a analyzu su pristupné z réznych pracovisk. [25]
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Tab 1) Technické parametre meracej jednotky A3716 [25]

A3716

16 AC, ICP® napéjanie ZAP/VYP
vstupna impedancia 100k

Vstupy AC jednoduché a dvojita integracia
high pass filtr 1 Hz - 12 800 Hz
low pass filtr 25 Hz - 25 600 Hz
16 DC pro procesné veli¢iny
Vstupy DC vstupnd impedancia 100 k& (VDC), 250 Q (mADC)
4 nezavislé TACHO vstupy pre externy trigger
Tacho vstupy rozsah otacok 0,8 Hz - 1000 Hz
AC + 12 V $picka-Spicka
Vstupny rozsah DC + 24V alebo 4 - 20 mA
TACHO +10V
AD prevodnik 24 bit, 64 bitov spracovanie signalu
Dynamicky rozsah S/IN | 120 dB

Frekvenény rozsah

0 do 25,6 kHz (16 Ch, 65,5 kHz vzorkovania)

FFT rozliSenie

Min. 100 ¢iar
Max. 25 600 ¢iar

Spracovanie dat

Sirokopasmové hodnoty

Casové signaly

FFT v redlnom cCase

DEMOD - ENVELOPE analyza

ACMT - analyza pomalobeznych loZisiek
Radovéa analyza

UZivatel'ska definicia pasiem

Meranie otociek

Meranie DC signalu

Orbity

Rekordér signalu

64 kHz vzorkovacia frekvencia
4 Ch - spotreba paméti 3 GB/hod
4 Ch celkova doba nahravania 10h

Komunika¢ny protokol

Ethernet 1GB RJ45




6.1.2 PRUFTECHNIK Dieter Busch AG

Priiftechnik je nemecka spolo¢nost’ zalozena v roku 1972 vynalezcom moderného laserového
zarovnania hriadela. Firma je globalnym dodavatelom technologie udrzby so Sirokym
sortimentom produktov, sluzieb a Skolenim. Prispdsobenych potrebam odbornikov v oblasti
udrzby, hriadel’'ov, analyzy vibracii, monitorovania stavu a nedeStruktivnych skasok. [26]

V Ceskej republike a na Slovensku zastupuje Priiftechnik firma Lami Kappa.

Software OMNITREND

Software Omnitrend je kompatibilny so vSetkymi diagnostickymi zariadeniami od firmy
Priftechnik. Program sa pouZiva pre konfigurdciu meracich miest a k programovaniu cyklov
merania. TaktieZz vyhodnocuje, dokumentuje a archivuje namerané hodnoty (trend, spektrum,
Casovy signal).

VIBRONET Signalmaster

Vibronet Signalmaster je online monitorovaci systém pre sledovanie rozsiahlych strojnych
zdvodov, ma az 162 meracich bodov. Je idedlny pre monitorovanie motorov, Cerpadiel,
ventilatorov, ozubenych prevodov a ostatnych Standardnych strojov. Vibra¢né, teplotné
a d’alSie parametre procesu mozu byt integrované do monitorovacej siete, ktora pokryva celé
Useky zavodu. Vibronet Signalmaster je 'ahko rozsiritel'ny. [27]

Stav systému je mozné sledovat’ na webovych strankach, postacujlice je len pripojenie
k internetu. V pripade neStandardného stavu reaguje napr. zopnutim vystupného signalu, alebo
odoslanim upozornenia cez email. Zaznamenané Udaje sa analyzuji v Omnitrend, univerzalnej
softvérovej platforme. [27]

Zakladna jednotka tohto systému je VIB 5.802, jej podrobnejSi popis sa nachadza
Vv nasledujucej tabulke.

42



STROJNIHD

[LFANGELNTN 2 robotiky

IZYUIIRYN iistav vyrobnich stroja,

Tab 2) Technické parametre meracej jednotky VIB 5.802 [27]

Analdgove vstupy (Al)

VIB 5.802
6 diferencialnych vstupov (3 z nich synchrénne)

Digitélne vstupy (DI)

vstup: 4 x, TTL...30 V, vystup: 8 x,5V, 5 mA

AD prevodnik

16-bit

Vstupny rozsah

Al£10V,+1V,+100 mV, + 10 mV
DI +30V
Diferencialny vstup + 12 V

Vzorkovanie, Al

153.6/76.8/38.4/19.2/9.6 kHz
SW: 4.8/ 2.4/ 1.2/ 0.6/ 0.3/ 0.15 kHz

Dynamicky rozsah

96 dB

Frekvencny rozsah

0 Hz do 50 kHz, rozdelené do 11 pasem

FFT rozliSenie

Min. 400 ¢iar
Max. 12800 Ciar

Spracovanie dat

Casovy signal

Spektrum

Jednoducha integrécia spektra
Obalka

Razové pulzy

Zrychlenie (RMS)

Rychlost’ vibracii (Spicka, RMS)

Prevadzkové rezimy

Analyza frekvencného pasma
Prechodné pamit’

Online klasifikacia

Trendy

Komunika¢ny protokol

TCP/IP Internet protokol

sériove kablové pripojenie cez rozhranie RS232 (protokol PPP)

6.1.3 SKF Group Headquarters

Spolo¢nost’ SKF je $védska firma zaloZena v roku 1907. St svetovym dodavatel'om produktov,
rieSeni asluzieb v oblasti loZisk, tesneni, mazacich systémov a sluzieb. Tato firma ponika
Siroku Skalu systémov pre monitorovanie stavu objektov od jednoduchych zakladnych
vyrobkov po moderné komplexné systémy na monitorovanie stavu a ochranu do celofiremnej
riadiacej platformy. TaktieZz ponUkaju technické konzultacie, ¢i skolenia vibra¢nej diagnostiky.

[28]

Firma SKF ma na trhu Sirokd Skalu online vibrodiagnostickych systémov. V tab 3) su
vymenované ich sucasné inteligentné monitorovacie systémy, ktoré s nazvane anglickou
skratkou IMx -Intelligent Monitoring (generation) x. Prva IMx-T jednotka bola vyvinuta v roku

2007. [28]




Tab 3) Prehl'ad IMx systémov od SKF [28]

Imx Aplikacia

16Plus | 16-kanalové jednotka s wi-fi a mobilnou komunikaciou

8 |8-kanalova jednotka

Bogie - podvozky (monitorovanie vlakov a inych vozidiel)

Customised - prispdsobivy (na integréaciu do kontrolnych skrif a rieSeni na mieru)

Machinery protection - ochrana a monitorovanie stavu strojov

Railway - vlaky a metra

Portable - prenosny, rieSenie problémov pre vSetky typy strojov

S| v o IO

Wind - veterné turbiny

Standard - monitorovanie stavu na vSeobecné ucely, napr. papierenské

S |atlaciarenské stroje, turbiny

T | Turbo - dohl'ad nad strojmi, funkéne nahradeny Imx M

Software @ptitude Observer

Software @ptitude Observer od firmy SKF poskytuje pouzivatelom vsSetkych trovni
inteligentné diagnostické nastroje potrebné na nastavenie a spustenie online monitorovacich
programov. Tento program podporuje vSetky IMx zariadenia. Program podporuje rychle
ukladanie Udajov na stovkach monitorovacich pocitacoch a umoziiuje neobmedzeny pocet
arovni hierarchie. Logicka architektura systému je zobrazena na obr. 14). [29]

Software funguje v spojeni s databdzovym serverom Microsoft SQL. Pri plnej verzii
softwaru je velkost' databazy prakticky neobmedzena. VsSetky ulozené data st oznaCené
datumom a ¢asom. [29]

Moznosti komunikacie je niekolko. Standardné rozhranie TCP/IP umoziiuje
jednoduchu komunikaciu napriklad prostrednictvom optickych vlakien, internetu, ¢i pomocou
Standardnej Eternetovej siete. [29]

V mojej praci bolo pouzité pripojenie s IMx-8 jednotkou pomocou Eternetovej siete,
a to konkrétne LAN kabla na Skolskej sieti. Z dévodu fyzického zékazu Studentov na Skole som
pre pripojenie pouzivala virtualny pocitaé. Dokumentacia postupu prace v programe @ptitude
Observer sa nachadza v prilohe B.
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Zariadenie pre zber dat

Monitorovacia sluzba

Databaza \ @ptitude Observer

Obr. 14)  Logicka architektira @ptitude Observer [29]

IMx-8
Jednotka IMx-8 ma 8 analdgovych a 2 digitalne kanale s moznost'ou pripojenia sa k mobilnym
zariadeniam a sietam pre jednoducht konfiguraciu a monitorovanie. Montuju sa na DIN listu,
alebo mézu byt umiestnené v skrinke so stupiiom ochrany IP65, ktora poskytuje dostato¢nu
ochranu v naroénych priemyselnych podmienkach. [28]

Firma SKF ponuka aj aplikaciu IMx manager na konfiguraciu a monitorovanie priamo

zi0S, alebo Android zariadenia. [28]



Tab 4) Technické parametre meracej jednotky VIB 5.802 [28]

Digitalne vstupy

Imx-8
o 8 (A1-A8)
Analogove vstupy impedancia >100kQ
2 (D1-D2)

impedancia 1,6kQ

Vstupny rozsah

Al + 25V (x 28V bez poskodenia)
DI kladné napaétie do 24 V (+27 bez poSkodenia)

AD prevodnik

24-bit (jeden A/D prevodnik na kanal)

Dynamicky rozsah S/IN | 120 dB
Al: 0 aZ 40 kHz (Maximalna vzorkovacia frekvencia 102,4
Frekven¢ny rozsah kHz)

DI: 0,016 Hz - 20 kHz

FFT rozliSenie

Min. 100 ¢iar
Max. 6 400 Ciar

Spracovanie dat

Obélka zrychlenia (gE)

Casovo synchrénne spriemerovanie (TSA)
FFT a casovy priebeh

Orbitalna analyza

Integracia / diferenciacia vo frekvenénej oblasti

Stcasné ulozenie rychlosti otacania (alebo in¢ho analégového

parametra) spolu s vibraciami merania
Parametrické hradlo (Zachytava vibracné signaly pri r6znych
rychlostiach a podmienkach zat'azenia)
Adaptivny alarm

Komunika¢ny protokol

Modbus RTU, Modbus TCP / IP
IEC 61850 (pre komunikacné siete v prostredi stanice)

6.1.4 National Instruments

Spolo¢nost’ National Instruments je americka firma zalozena v roku 1976. Spolo¢nost’ NI
vyvinula vysoko vykonné automatizované testy a automatizované meracie systémy. Platforma
NI obsahuje tri klI'ai¢ové prvky: produktivny softvér, modularny hardvér a rozsiahly ekosystém.

Softvér je zdkladnym prvkom tejto platformy. [30]

Software LabVieW

LabVieW ponuka graficky programovaci pristup, ktory poméha vizualizovat’ vSetky aspekty
aplikécie vratane hardvérovej konfiguracie, nameranych Udajov a ladenia. Pouziva pokro¢ilu
analyzu merania a digitalne spracovanie signalu. Na ovladanie zariadenia a zber dat su

vyuzivané meracie karty. [30]

V mojom pripade v programe LabVieW bolo nastavené meranie 5100 vzoriek pri

rychlosti 10 240 Hz. TaktieZ bolo v programe nastavené ukladanie do suboru.
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NI 9234

NI 9234 je Stvorkanalovy modul na ziskavanie dynamického signalu. Modul je idealny pre
monitorovanie stavu priemyselnych strojov, monitorovanie hluku, vibracii a tvrdosti. [31]

Tab 5) Technické parametre meracej jednotky NI 9234 [31]

NI 9234
Analdgové vstupy 4
Vstupny rozsah +5V
AD prevodnik 24-bit
Dynamicky rozsah S/IN | 102 dB
Frekven¢ny rozsah vzorkovacia frekvencia na kanal 51,2 Hz
Komunika¢ny protokol \L/JVSI];I / Ethernet

6.2 Porovnanie online diagnostickych zariadeni

Z tabuliek technickych parametrov v kapitole 6 vyplyva, Ze kazdy vyrobca online
diagnostickych zariadeni ma katalogové pristroje s podobnymi parametrami spliiiajicimi
poziadavky pre online vibrodiagnostiku. Pouzitl meraciu jednotku v praktickej ¢asti NI 9234
s ostatnymi spomenutymi online diagnostickymi systémami neporovnavam.



7 METROLOGIA TEXTURY POVRCHU

Textara povrchu je definovana bud’ opakovanymi, alebo nahodne usporiadanymi odchylkami
od geometrického tvaru, ktoré tvoria trojrozmernt topografiu povrchu. Struktdra povrchu je
charakterizovana stopami po obrabani, vinitostou, drsnost'ou, chybami a tchylkami tvaru na
obmedzenej ploche povrchu. [32]

Analyza povrchu moze byt profilova, plosna, alebo plosne integracna. V mojej
diplomovej préaci popiSem bliZSie vySkové parametre profilovej a ploSnej metody,

7.1 Profilova metéda

Profilova metdda je zaloZena na matematicko-Statistickom spracovani dat zakladného profilu.
Zékladny profil je vysledkom upravy profilu skutoéného povrchu. Zo zéakladného profilu je
mozné odfiltrovat’profil drsnosti a profil vinitosti. Filter A, uréuje rozhranie medzi drsnostou
a krat$imi zlozkami vin. Filter A, definuje rozhranie medzi drsnostou a vlnitostou. Filter As
definuje rozhranie medzi vinitostou a dlh§imi zlozkami vin. [32]

Profilové parametre textury povrchu sa uréuju na zakladnej dizke Ir, alebo na

vyhodnocovanej dizke In, obe hodnoty st v mm. Obvykle sa vyhodnocovacia dizka rovna
pitnasobku zakladnej dizky. [32]

Prvok profilu predstavuje najmensie Castice analyzy. Jedna sa o vystupok profilu a
prilahlua priehlbinu. Vyska prvku profilu Zt je saétom Vysky vystupku Zp a absolutnej hodnoty
hibky priehlbiny Zv. Sirka prvku profilu je oznaéena ako Xs. Tieto parametre st zobrazené na
obr. 15). [32]

Z [um]4

X [pm]

VA

Obr. 15) Prvok profilu
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Vybrané vyskové parametre textury povrchu: [32]

Rp — najvécsia vySka vystupku posudzovaného profilu: je vyska najvécsieho
vystupku profilu v rozsahu zakladnej dizky.

Rp = max (Zp;) (18)

Rv — najvicsia hibka priehlbiny posudzovaného profilu: je hibka maximaélne;
priehlbiny profilu drsnosti v rozsahu zakladnej dizky.

Rv = max (|Zv;]) (19)

Rz — najvicsia vyska profilu drsnosti: je stcet vysky najvicSieho vystupku
profilu a hibky najniz$ej priehlbiny profilu v rozsahu zékladnej dizky.

Rz =Rp+Rv (20)

Rc — priemerna vyska prvku profilu drsnosti: je priemerna hodnota vySok prvkov
profilu v rozsahu zakladnej dizky.

Rc = iz 7t, 1)

m .

Rt — celkova vyska profilu drsnosti: je sidet vysky najvyssieho vystupku a hibky
najnizsej priehlbiny profilu v rozsahu vyhodnocovanej dizky.

Rt=Zp+Zv (22)

Ra — priemernd aritmetickd uchylka posudzovaného profilu drsnosti: je
aritmeticky priemer absolutnych hodn6t sdradnic Z(x) v rozsahu zékladnej
dizky.

lr
1
Ra = be |Z(x)| dx (23)

Rg — priemerna kvadraticka uchylka posudzovaného profilu: je kvadraticky
priemer stradnic v rozsahu zakladnej dizky.

lr
Rp =\/%jo Z?(x)dx (24)



Rsk — Sikmost’ posudzovaného profilu drsnosti: je podiel priemernej hodnoty
tretich mocnin saradnic Z(x) a tretej mocniny hodnoty Rq v rozsahu zakladnej
dizky.

1 1 Ir s
Rsk = R_cﬁlﬁ J;) Z (x)dxl (25)

e Rku — $picatost’ posudzovaného profilu drsnosti: je podiel priemernej hodnoty
Stvrtych mocnin suradnic Z(x) a Stvrtej mocniny hodnoty Rq v rozsahu zékladnej
dizky.

1 1 Ir
Rku = R lﬁfo Z3(x)dxl (26)

Podrobnejsie informécie o profilovej metdde sa nachadzajii v norme CSN EN ISO 4287.
[33]

7.2 PloSna metoda

PloSnd metdda je zaloZzend na matematickom spracovani dat ziskanych z modelu neidealneho
povrchu. Plosné parametre s vyhodnocované na S-F, alebo S-L povrchu. Povrch S-F je
odvodeny zo zékladného povrchu pomocou odstranenia tvaru s pouzitim F operacie.
Predstavuje ploSny ekvivalent zékladného profilu. S-L povrch je odvodeny od S-F povrchu
odstranenim stanovenych zloZiek pri pouZiti L filtru. Tento povrch je ekvivalentom profilu
drsnosti. [34]

Norma CSN EN ISO 25178-2 sa podrobnejsie zaobera plosnou metddou. S v nej
uvedené plosné parametre rozdelené do nasledujucich skupin vySkové, priestorové, hybridné,
funk¢né a zmieSané. Ja bliZSie rozoberiem vySkové parametre. Zakladné pojmy su zobrazené
na obr. 16).

Vyskové parametre textury povrchu: [34]

e Sq — priemerna kvadraticka vySka posudzovaného povrchu: je dana strednou
kvadratickou hodnotou suradnic vo vnutri defini¢nej plochy.

Sq =\/%ﬂ; z%(x,y)dxdy (27)

e Ssk — sikmost’ posudzovaného povrchu.

1]1
Ssk = § [Z JL z%(x, y)dxdyl (28)

e Sku — $picatost’ posudzovaného povrchu.

111
Sku = S_{; [Z ij z*(x, y)dxdyl (29)
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e Sp — maximalna vy3ka vrcholu posudzovaného povrchu.

Sp = max{zp (x, y)} (30)
e Sv—maximalna hibka dna posudzovaného povrchu.
Sv = max{|z,(x,y)} (31)
e Sz - maximalna vySka posudzovaného povrchu.
Sz=Sp+Sv (32)

e Sa - priemerna aritmeticka vySka posudzovaného povrchu.

1
Sa = 7 j _[A z*(x, y)dxdy (33)

/Najvysm vrchol (Sp)

__________
-------

---------

7 .- >
Najhlbsic dno (Sv) " * @ @

Obr. 16) Zobrazenie zakladnych pojmov ploSnej metddy - upravenie obr. podl'a [34]




8 ONLINE VIBRODIAGNOSTICKA ANALYZA

Praktické meranie bolo realizované bez mojej pritomnosti, kvdli mimoriadnemu opatreniu
ministerstva zdravotnictva, konkrétne zékazu osobnej pritomnosti Studentov na Skolach.
Namerané data a fotodokumentacia mi bola poskytnuta mojim veducim préace.

8.1 Obrabacie centrum MCV 754 QUICK

Meranie bolo vykonané na obrabacom stroji MCV 754 QUICK od ¢eskej firmy Kovosvit MAS.
Firma bola zaloZena v roku 1939, av sucasnej dobe je lidrom vo vyrobe multifunkénych
obrabacich strojov v Ceskej republike. [35]

Jednd sa o vertikalne 3-0sé obrédbacie centrum s ramom v tvare C. Usporiadanie a tvar
nosného ramu je skonstruované s ohl'adom na vysoku tuhost’ a stabilitu. Pri obrdbani aplikécia
linedrneho a valivého vedenia garantuje poZzadovanu presnost’ a dynamiku. [35]

Strojneé zariadenie je vyrobené pre naro¢né prace v kusovej a sériovej vyrobe. Dostupné
ukony st vystruzovanie, vitanie, vyvrtavanie, frézovanie a rezanie zavitov. Standardné uréenie
stroja je pre obrabanie materidlov z oceli, liatin, nezeleznych farebnych kovov a plastickych
hmét upnutych na pracovnom stole. Vreteno je vybavené upinacim kuzel'om ISO 40, stredovym
upinanim néastrojov aloziskami socelovymi gulickami. Rotaény zasobnik disponuje
mechanickou rukou pre 24 néstrojov. Jeho ovladanie a uvolmiovanie nastrojov vo vretene je
pneumatické. Pohony vretena a posuvov st prevedené regulaénymi motormi. [36]

Zakladna technické Specifikacia stroja je zobrazena v tab 6).

Tab 6) Zakladné technické data obrabacieho stroja MCV 754 QUICK [35]

Popis Rozmer Jednotka
St Upinacia plocha stolu 1000 x 500 mm
Max. zat’aZenie stolu 400 kg
X-0sa 754 mm
Pracovny rozsah Y-0sa 500 mm
Z-0sa 550 mm
Vreteno Max. otacky vretena 10 000 min-1
Presnost CSN ISO 230-2 Presnost’ nastavenia p010h'y 0,012 mm
Opakovatel'nost’ nastavenia polohy 0,005 mm

Obrébacie centrum je umiestnené na fakulte strojného inZinierstva v budove C1. Strojné
zariadenie bolo zakupené v roku 2012. Nakol’ko je stroj vyukovy vyrobca ho neustéle vylepSuje
za ucelom testovania novych technolédgii. PouZivanie stroja je zriedkavé, pouZiva sa len na
ulohy vo vyucbe, vykonavaju sa na nom merania. V pripade potreby Ustavu, projektov,
zavere¢nych prac a podobne sa obrébaju polotovary. Priemerné vyt'azenie je odhadom 10 hodin
za mesiac. Stroj je ovladdany jednym hlavnym operatorom, vo vynimoénych pripadoch mdze
byt ovladany d’alSimi dvoma operatormi.
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8.2 Snimacde

Snimanie vibracii bolo uskuto¢nené pomocou $tyroch senzorov prisraubovanych na objimku.
Objimka bola primontovand na vreteno obrdbacieho stroja. Umiestnenie a popisanie osi
merania snimacov na objimke je zobrazené na obr. 17). Snimace ¢.1-3 boli sucast'ou online
diagnostického systemu od SKF, ktory je popisany v kapitole 6.1.3. SubeZne s tymto systémom
meral vibracie trojosovy snimac ¢.4. Snimac ¢.4 bol sucastou online diagnostického systému
od NI, ktory je popisany v kapitole 6.1.4. Data z tohto snimac¢a nam slazili na porovnanie.

Popis pouZzitych senzorov:

e Snimace ¢ 1-3: AC244-1D su malé priemyselné akcelerometre od firmy
Connection Technology Center. Citlivost’ snimacov +5% je 100 mV /g aich
frekvenény rozsah +5% je od 2 aZ po 7 000 Hz. [37]

e Snimac ¢. 4: 356B18 je trojosovy akcelerometer od firmy PCB Piezotronics.
Citlivost’ snimacov +10% je 1000 mV /g a ich frekven¢ny rozsah +10% je od
0,3 az po 5000 Hz. [38]

Snimac ¢.2 Snimag ¢.3
OsaY 8 Osa X

Snimag ¢.1
Osa Z

Snimac ¢.4
3-osovy

Obr. 17)  Umiestnenie a popisanie 0si snima¢ov na objimke [39]

8.3 Popis merania

Meranie bolo realizované pri obrabacom procese, konkrétne frézovani testovacich vzorkov.
Boli vykonané dva merania a vytvorené dva obrobky pri rdznych podmienkach. Prvé meranie
bolo uskutoénené za idealnych podmienok, druhé meranie malo imyselne horSie podmienky.
ZhorSené podmienky spocivali v zvySenej rychlosti pohybu obrdbania a v zvysenych otackach
vretena pri pouZiti frézy ¢.2. Druhé meranie bolo sprevadzané zvySenym hlukom.



Velkosti veli¢in posuv na zub arezna rychlost’ vtab 7) atab 8) boli ziskané od
operatora. Ostatné veli¢iny boli vypocitané na zaklade vzorcov z kapitoly 2.3.3.

Tab 7) Popis prvého merania
1. Meranie — dokonalé podmienky

Nastroj Popis veliciny Veli¢ina Velkost’® Jednotka
Posuv na zub f, 0,05 mm
Rezna rychlost’ Ve 120 | m/min
Otacky vretena n 6366,2 | 1/min

Fréza C.1 .
Velkost’ posuvu \i 954,9 | mm/min
Otackova frekvencia fo 106,1 | Hz
Dotykova frekvencia zubu fq 318,3 | Hz
Posuv na zub f; 0,1|mm
Rezna rychlost’ Ve 100 | m/min
Otacky vretena n 1591,5 | 1/min

Fréza 82 (— :
Velkost’ posuvu \ 636,6 | mm/min
Otackova frekvencia fo 26,5|Hz
Dotykova frekvencia zubu fq 106,1 |Hz

Tab 8) Popis druhého merania
2. Meranie — zhor8ené podmienky

Nastroj Popis veliciny Veli¢ina Velkost’® Jednotka
Posuv na zub f; 0,075 | mm
Rezna rychlost’ Ve 120 | m/min
Otacky vretena n 6366,2 | 1/min

Fréza ¢.1 .
Velkost’ posuvu \i 1432,4 | mm/min
Otackova frekvencia fo 106,1 |Hz
Dotykova frekvencia zubu fq 318,3 | Hz
Posuv na zub f; 0,12 | mm
Rezna rychlost’ Ve 120 | m/min
Otacky vretena n 1909,9 | 1/min

Fréza ¢.2 . :
Velkost’ posuvu \i 916,7 | mm/min
Otackova frekvencia fo 31,8 |Hz
Dotykova frekvencia zubu fq 127,3|Hz

8.3.1 Popis testovacieho vzorku

Material testovacieho vzorku je EN AW 6060, jedna sa o stredne odolnu tepelne spracovanu
zliatinu hlinika s hor¢ikom a kremikom. Rozmery obrobku st 60 x 60 x 15 mm. BliZSie
podrobnosti 0 obrobku sa nachadzaju v prilohe A vyrobnom vykrese testovacieho vzorku.
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8.3.2 Popis néstrojov

Na opracovanie testovacieho vzorku boli pouzité dva nastroje réznych velkosti:

e Frézac.1: EC060B16-3C06.
e Frézac¢.2: EC-A4 20-32C20E104 1C08.

DetailnejSi popis nastrojov je zobrazeny v tab 9).

Rezny

Tab 9) Zakladné technické data pouZzitych upinacich nastrojov [40]
Max.

Celkova @ Pocet

Nastroj priemer hibkarezu  dizka  drdZok| Upinanie l\[/Ianmgz l\flni)r(n]f ‘
[mm] [mm] [mm] [mm]

Fréza ¢.1 6 16 57 3 C - ovalne 0,03 0,07

Fréza ¢.2 20 32 104 4 C - ovalne 0,05 0,13

8.3.3 Popis obrabania

Frézovanie obrobku spoc¢ivalo v 6 Ukonoch. Prva faza obrabania bola ¢elné frézovanie frézou
¢.2. Po tomto tkone bol nastroj zmeneny na frézu ¢.1, ktord bola pouZivana uz az do konca
obrabania testovacieho vzorku. Dalsim krokom bolo vonkajsie frézovanie hrany. Nasledovalo
frézovanie prvej vrstvy obvodovej kapsy, potom frézovanie druhej vrstvy obvodovej kapsy.
A na zaver frézovanie prvej a druhej vrstvy kruhovej kapsy. Grafické zndzornenie tohto popisu

je zobrazeneé na obr. 18).

1. Celné frézovanie

4. Obvodova kapsa - 2.

Obr. 18)

Grafické zndzornenie obrabania testovacieho vzorku

2. Frézovanie hrany

5. Kruhov4 kapsa - 1.

3. Obvodova kapsa - 1.

6. Kruhova kapsa - 2.




8.4 Analyza signalu

Ziskané data z online diagnostickych systémov od SKF aj od NI boli analyzované v software
ARM. Moja analyza sa skladé z:

1. Porovnania prvého merania s druhym meranim z dat od SKF.
2. Porovnania prveho merania s drunym meranim z dat od NI.

8.4.1 ARM software

Analysis and Reporting Manager v skratke ARM je podporna aplikacia od firmy SKF, slizi na

prenos, zobrazovanie a analyzovanie nameranych dat. ARM poskytuje moduly ako napriklad

vyvazovanie, zdznamnik dat, Bump Test, funkcia frekven¢nej odozvy, kontrola zhody.
V programe sa daji Casové data vyhodnotit pomocou FFT do spektier alebo

vodopadovych grafov. [28]

8.4.2 Postup analyzy signalu

Namerané data z meracej jednotky IMx-8 a meracej karty NI 9234 som importovala do
programu ARM, kde sa automaticky zobrazili v ¢asovom grafe. Pomocou funkcii popisanych
v dokumentécii v prilohe B som spracovala udaje o ¢asovych priebehoch do vodopadovych
grafov vo frekvencnej oblasti. Z vodopadovych grafov kandlov osy x a y som vybrala
najCastejsie opakujuce sa spektrum s ¢asovym rozhranim 1,28 s pre data od SKF a s ¢asovym
rozhranim 0,4 s pre data od NI. Dizka nameranych signalov jednotkou IMx-8 bola 58,9 s. Cas
jedneho merania u jednotky NI 9234 bol priblizne 0,498 s. Namerané data z osy z som nebrala
do uvahy, z dévodu velmi nizkych vibracii a z dévodu, Ze obrdbacie nastroje sa pohybovali
vosyxay.

Pre vzorové zobrazenia postupu som si vybrala data od SKF z prvého merania, ¢elného
obrabania. Analyzu som robila vo frekven¢nej oblasti do 3000 Hz. Z vodopadovych grafov osy
X ay som si vybrala spektrum ¢. 9 vid’ obr. 19) a 20). Kvalita obrazkov vychadza zo
softvérového nastavenia programu ARM. Ostatné grafy vo frekvencnej oblasti sa nachadzaja
v elektronickej prilohe. Po zobrazeni spektra ¢. 9 som zvyraznila dotykovu frekvenciu zubu
nastroja o obrobok fg = 318,3 Hz ajej nasobky. Naobr. 21) su tieto frekvencie vyrazne
viditel'nejSie. Data zo spektra som exportovala do formatu Microsoft Excel Worksheet (.xIsx).

Jednotlivé porovnania som robila na zaéklade energii spektier v stanovenych
frekven¢nych pasmach. Uréila som si linearne 6 frekven¢nych pasiem po 500 Hz v rozmedzi
od 0 po 3000 Hz. V tychto pasmach som scitala vSetky amplitady a navzajom porovnavala.
Tento postup som realizovala u kazdého merania.
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Spectrum CH1 waterfal, g rms Cursor: 0 Mz

I JJLlIlJHrL ||l.IJlLL1

. L Ll A .

' L J.niriz.LLJ. J_ Tl R AT vt 1| PRETR PP W

A FTTRR T
L

|
6 II-H.|
(b L Ll d

1 l.l“l.LE
Ll |
Lt L1 L gl

Ladi |l
L.i.“..L |

Tl ]
Ladd, |
Luid |

i al lllminl " L

ol sl 1l

el

— !

| ool
e gl L HI
i Lod g

ok et PP I vt Vool |

d;“ Li ml JuJ.JI“ o

Obr. 19) Vodopadovy graf osy x (1. meranie, ¢elné obrabanie, SKF)
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Obr. 20) Vodopadovy graf osy y (1. meranie, ¢elné obrabanie, SKF)



FFT from 1_1-1_SKF / spectrum 9: 24,25 - 25,53 / FFT from 1_1-1_SKF recor d1 13.03.2020 10:54:35
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Obr. 21)  Spektrum 9 vo frekvencnej oblasti (1. meranie, ¢elné obrabanie, SKF)

8.4.3 Porovnanie nameranych dat od SKF

V tejto kapitole porovnam prvé meranie sdruhym meranim z dat ziskanych zonline
diagnostického systému od SKF. Kazdl operéciu frézovania reprezentuje jedna tabulka
rozdelena na prvé a druhé meranie podla frekvenénych pasiem a dva grafy osy x ay, kde je
zndzornené porovnanie prvého merania s druhym vid’ tab 10) a obr. 22). Ostatné tabulky
a grafy sa nachadzaju v prilohe C.

Tab 10) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie hrany
2. Frézovanie hrany

1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

W

Pasmo [Hz]

Pasma X y X y X y
1 0 -500 0,179890 | 0,241575| 0,216458 | 0,303491 | 0,036569 | 0,061916

2 500 - 1000 |0,496747|0,559115 | 0,725516 | 0,729639 | 0,228769 | 0,170523
3 1000 - 1500 |0,410603 | 0,455151 | 0,509233| 0,555759 | 0,098630 | 0,100608
4 1500 - 2000 | 1,352560 | 1,709276| 1,529234 | 1,918450 | 0,176674 | 0,209174
5
6

2000-2500 | 0,458323|0,557918|0,525798 | 0,657840| 0,067475| 0,099922
2500-3000 | 1,073044]0,937203|1,251897|1,103900| 0,178853| 0,166697
Priemerna hodnota rozdielu 2. merania a 1. merania 0,131162 | 0,134807
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Energia 2. SKF - 0sa X Energia 2. SKF - 0say
spektra spektra
2.0 2.0
1.8 1.8
1.6 1.6
14 1.4
1.2 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4 /\‘
0.2 0.2
0.0 0.0
0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie 2. Meranie  [Hz] —— 1. Meranie 2. Meranie  [Hz]

Obr. 22)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na paAsmach — frézovanie hrany

Porovnanie podla obrabacich operacii:

1. Celné frézovanie

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim je priblizne
0,07. Vo frekven¢nom pasme od 500 — 1000 Hz je pre obe osy energia spektier
druhého meranie priblizne o 0,1 vysSia. Rozdiel medzi druhym aprvym
meranim u ostatnych frekven¢nych pasiem je kladny.

Frézovanie hrany

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim je priblizne
0,13. Vo vsetkych frekvenénych padsmach vychadza energia spektier prvého
meranie nizsia ako druhého.

Frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,02 auosy y 0,03. Uosy x je energia spektier pri prvom merani prevazne
vySSia. Energia spektier osy y pri prvom merani je vo vSetkych pasmach niZsia.

Frézovanie obvodovej kapsy 2.vrstva

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,07 auosy y 0,13. Vo vsetkych frekvenénych pasmach vychadza energia
spektier prvého meranie nizSia ako u druhého.

Frézovanie kruhovej kapsy 1.vrstva

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,06 a u osy y 0,15. Vo frekvencnom pasme od 2500 — 3000 Hz je pre osu x
energia spektier druhého meranie priblizne o 0,3 vysSia. Rozdiel medzi druhym
a prvym meranim u ostatnych frekven¢nych pasiem je kladny. Pri ose y su
vSetky pasma energie spektier u prvého merania nizZsie.

Frézovanie kruhovej kapsy 2.vrstva

e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,07 a u osy y 0,13. Vo vSetkych frekvenénych pasmach vychddza energia
spektier prvého meranie nizsia ako druhého.



8.4.4 Porovnanie nameranych dat od NI

V tejto kapitole sa nachadza porovnanie prvého merania s drunym meranim z dat ziskanych
z online diagnostického systému od NI. Kazdu operaciu frézovania reprezentuje jedna tabulka
rozdelena na prvé a druhé meranie podla frekvenénych pasiem a dva grafy osy x ay, kde je
znazornené porovnanie prvého merania s drunym vid’ tab 11) a obr. 23). Zvy3né tabulky a grafy
sa nachadzaju v prilohe D.

Tab 11) Energia spektier podla frekvenénych pasiem — frézovanie hrany
2. Frézovanie hrany

1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

P Pasmo [Hz]
asma X y X y X y

1 0-500 1,835541|1,003474|2,170100 | 0,986521 | 0,334559 | -0,016953

2 500 -1000 |1,816234|1,057865|1,972900 | 1,439958 | 0,156666 | 0,382093
3 1000 - 1500 |1,495767|0,677453 | 1,996012 | 0,852744 | 0,500245| 0,175291
4 1500 - 2000 |1,901036 |2,275625 | 2,513912 | 2,732008 | 0,612876 | 0,456383
5
6

2000-2500 |1,722145|0,868720 | 1,780315]|0,853081 | 0,058170 | -0,015639
2500-3000 |2,114706 |1,100067|2,173100 | 1,018902 | 0,058394 | -0,081165

Priemerna hodnota rozdie erania a erania 0,286818 | 0,150002
Energia 2. NI - 0sa X Energia 2. NI -osay
spektra spektra
3.0 3.0
25 2.5
2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
05 0.5
0.0 0.0
0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie ——2. Meranie [Hz]

Obr. 23)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pAsmach — frézovanie hrany

Porovnanie podl'a obrabacich operécii:

1. Celné frézovanie
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,18 auosy y 0,05. Vo frekvenénom pasme od 500 — 1000 Hz je pre osu x
energia spektier druného meranie pribliZzne 0 0,05 vysSia. Rozdiel medzi druhym
a prvym meranim u ostatnych frekvenénych pasiem je kladny. U osy y je pri
troch pasmach energia spektier prvého merania vyssia ako druhého a pri troch
je nizsia.
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2. Frézovanie hrany
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,28 auosy y 0,15. Uosy x vo vsetkych frekvencnych pasmach vychadza
energia spektier prvého meranie nizSia ako druhého. U osy y je to pol na pol.
3. Frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
-0,12a u osy y 0,15. Pri ose x s vSetky pasma energie spektier u prveho merania
vySSie ako u druhého. A u osy y je to presne naopak.
4. Frézovanie obvodovej kapsy 2.vrstva
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
0,14 auosy y 0,24. Vo frekven¢nom pasme od 1000 — 1500 Hz je pre osu X
energia spektier druhého meranie vysSia. Rozdiel medzi druhym a prvym
meranim u ostatnych frekven¢nych pasiem je kladny. Energia spektier prvého
merania osy Y je vo vSetkych pasmach niZSia.
5. Frézovanie kruhovej kapsy 1.vrstva
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
-0,01 au osy y 0,11. Rozdiel energii spektier medzi druhym a prvym meranim
pri ose x je vo frekvenénom pasme od 0 - 2000 Hz z&porny. Pri ose y je tento
rozdiel zaporny v pasmach od 0 - 1000 Hz.
6. Frézovanie kruhovej kapsy 2.vrstva
e Priemerny rozdiel energie spektier medzi druhym a prvym meranim u osy X je
-0,09 auosy y -0,19. U osy X aj y su energie spektier prvého merania skoro vo
vSetkych pasmach vysSie ako druhého merania.

8.4.5 Vyhodnotenie online vibrodiagnostickej analyzy

Z jednotlivych energii spektier a mnou stanovenych frekven¢nych pasiem nie je medzi prvym
a druhym meranim jednoznacne vidite'ny rozdiel, na zdklade ktorom by som d’alej stanovila
medznl hodnotu pre alarmovanie zlého obrobku. Pri online vibrodiagnostickom systéme od
SKF je celkové energia spektier od 0 - 3000 Hz pri prvom merani vZdy niZzSia ako pri druhom,
¢o ale nemo6zeme tvrdit’ pri online vibrodiagnostickom systéme od NI.

Moj predpoklad viditelI'ne zvySenych vibracii pri druhom merani sa nenaplnil. Po merani
som zistila, Ze si medzi meraniami len malé rozdiely, a aj to to nie vZzdy zvySené vibracie
u druhého merania. Z tejto analyzy mi vychadza, Ze zhorSené obrabacie podmienky pri druhom
merani nemali vel’ky vplyv na zvySenie vibracii.

NajvysSie vibracie vo vSetkych pripadoch boli namerané pri frézovani hrany. Obrabalo
sa bokom nastroja, ¢o je najviac nachylné na rozkmitanie v dosledku rezonancie. Celné
frézovanie spdsobilo radovo niZsie vibracie, a to vd’aka vacsej tuhosti sustavy stroj- nastroj —
obrobok.



9 ANALYZA TEXTURY POVRCHU

Praktické meranie bolo taktiez realizované bez mojej pritomnosti, kvéli mimoriadnemu
opatreniu ministerstva zdravotnictva, konkrétne zakazu osobnej pritomnosti Studentov na
Skolach. Namerané data a fotodokumentacia mi bola poskytnuta mojim veddcim prace.

9.1 Popis merania

Meranie bolo realizované na dvoch obrobkoch, vyrobenych pri online vibrodiagnostickej
analyze z predchadzajlcej kapitoly. Na kazdom obrobku boli dopredu stanovené Styri totozné
miesta uréené pre meranie. Vybrané body merania st zakreslené zelenymi bodkami na obr. 24).

b) Pohl'ad zhora

Obr. 24)  Zakreslené body merania [39]

9.1.1 Opticky profilometer Talysurf CCI Lite

Merania boli vykonané na optickom profilometri Talysurf CCI Lite od firmy Taylor Hobson.
Firma je na trhu od roku 1886 a zaoberd sa navrhovanim, vyvojom a dodavkami presnych
metrologickych zariadeni.
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Obr. 25) Talysurf CCI Lite [39]

Jedna sa o bezkontaktné, optické, 3D, meracie zariadenie. PouZiva patentovany
korela¢ny algoritmus na néjdenie koherencného vrcholu a fazovej polohy interferen¢ného
obrazca. Profilometer ma snimac obrazu s rozliSenim 1024 x 1024 pixelov a tri objektivy Mirau
so zviacSenim 10x, 20x a 50x. Tieto objektivy vyhodnocuju obrazce o ploche priblizne 1,65 x
1,65 mm, 0,825 x 0,825 mm a 0,33 x 0,33 mm. Na merania Vv tejto praci bol pouzity objektiv so
zvacSenim 10x v predom definovanych miestach vzoriek. [41]

Zariadenie je dostupné v laboratoriu VUT na fakulte FSI. Poslednd kalibracia bola
vykonand v roku 2019.

9.2 Analyza nameranych dat

Ziskané data z TalyMap Gold programu som d’alej analyzovala v programe MS Excel. Analyza
je zaloZena na porovnani dvoch obrobkov vzniknutych pri predchédzajlcej analyze, ktora bola
rozobrata v predchadzajucich kapitolach.

9.2.1 TalyMap Gold software

Namerané data su spracované v software TalyMap Gold. V programe boli vytvorené 2D a 3D
modely analyzovaneho povrchu. Program disponuje réznymi funkciami pre Upravu modelu
povrchu, ako napriklad vyrovnanie povrchu, odstranenie tvaru, interpolacia nameranych bodov
a vyhodnocovanie parametrov textiry povrchu podl'a noriem.

9.2.2 Postup analyzy nameranych déat

Po spracovani nameranych dat v TalyMap Gold software na 2D a3D modely
analyzovaného povrchu som sa rozhodla pouzit’ v diplomovej praci plosné vyskové parametre,
na zéklade ktorych som vykonala porovnanie prvého adruhého obrobku. Pre predstavu
priddvam 3D detaily vzorku bodu ¢islo 1.1 a bodu ¢islo 4.4. Zakladny rozdiel medzi nimi je
ten, Ze stopy po frézovani na obr. 26) st vytvorené ¢elom frézy a na obr. 27) st stopy vytvorené
bokom nastroja pri frézovani hrany. Z tychto obrazkov je na prvy pohlad vidiet rozdiely medzi
prvou a druhou vzoriek v poéte vyfrézovanych pruhov, a to z dévodu zvySenej rychlosti.



Kompletné spravy kazdého bodu zmerania textdry povrchu sa nachadzajd
v elektronickej prilohe.

a) 1. vzorka b) 2. vzorka

Obr. 26) 3D detail bodu 1.1 [39]

a) 1. vzorka b) 2. vzorka

Obr. 27) 3D detail bodu 4.4 [39]

9.2.3 Porovnanie obrobkov pomocou plosnych parametrov

V tejto kapitole sa budem zaoberat’ porovnanim prvého obrobku s druhym obrobkom na
zéklade vyskovych plodnych parametrov stanovenych bodov. Kazdy obrobok reprezentuje
tabul’ka s vySkovymi ploSnymi parametrami prislichajicich bodov. Kazdy vySkovy parameter
v prislusnych bodoch som pre grafické porovnanie dala do histogramu vid’ obr. 28). Tabul’ky a
ostatné grafy sa nachadzaju v prilohe E.
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Obr. 28) Histogram zobrazujuci porovnanie parametra Sz

Porovnanie podl'a bodov posudzovaného povrchu:

1. Bod1.1
e Druhy obrobok méa v tomto bode vSetky vyskové parametre vysSie ako obrobok
prvy, az na Sikmost’ Ssk posudzovaného povrchu, ta je niZsia.
2. Bod2.2
e Vtomto bode su posudzované parametre povrchu prvého obrobku vysSie ako
parametre druhého obrobku, okrem Spicatosti Sku, t4 je v tomto pripade niZ3ia.
3. Bod 3.3
e 'V bode 3.3 je to obdobne ako v bode 1.1 jedina Sikmost’ Ssk je u prvého obrobku
vySSia ako u druhého. Priemerna aritmeticka vySka Sa je u oboch obrobkoch
skoro rovnaka.
4. Bod 4.4
e Prvy obrobok ma parametre Sq, Ssk a Sa vySSie ako obrobok druhy, ostatné
parametre ma nizSie.

9.2.4 Vyhodnotenie analyzy povrchu

Najvicsie rozdiely su pri vyskovych parametroch Sp, Sv a Sz u ostatnych parametroch
st rozdiely v radoch desatin a nizsie. Spicatost’ posudzovaného povrchu Sku je jediny plodny
parameter, ktory je v kazdom bode u druhého obrobku vyssi ako u prvého.

MJoj predpoklad viditeI'ne zvySenych ploSnych parametrov pri druhom obrobku sa nie
celkom naplnil. Rozdiely su nepatrné a dokonca v bode 2.2 su skoro v3etky hodnoty pri druhom
obrobku niZSie ako pri prvom. Z tejto analyzy mi vychadza, Ze druhy obrobok u ktorého boli
zhorsené podmienky obrabania nemali, tak vel'ky G¢inok na kvalitu povrchu.



10 ZHRNUTIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Z dévodu mimoriadnych opatreni ministerstva zdravotnictva, kvoli virusu covid-19 bolo
realizované len jedno online vibrodiagnostické meranie, pri ktorom vznikli dva obrobky.
Diplomova praca obsahuje dve rbézne analyzy zaloZzené na porovnani dvoch obrobkov
vyrobenych v odliSnych podmienkach. V kapitole 8.3 su tieto podmienky bliZSie popisané.
Nakol’ko sa operator stroja bal o poruchu nastroja zhorSené podmienky neboli dostatoéné na
plnohodnotné porovnanie avyhodnotenie rozdielov medzi prvym adruhym sp6ésobom
obrabania. Pre kvalitnejSiu analyzu a vyhodnotenie by som potrebovala zopakovat’ meranie
viac krat s vy$Sou rychlostou a otaCkami vretena.

ZhorSené obrabacie podmienky pri druhom merani boli signalizovane zvySenym
hlukom amierne vySSimi vibraciami. Vibracie boli merané sucasne dvoma online
diagnostickymi systémami. Porovnanie som vykonala na zaklade energie spektier
v stanovenych frekven¢nych pasmach. Rozdiel medzi obrabanim v idedlnych podmienkach
a zhorSenych nebol dostato¢ne velky nato, aby sa dala jasne stanovit’ medzna hodnota pre
alarmovanie zlého obrobku. Z analyzy dat nameranych diagnostickym systémom od SKF je
celkova energia spektier v pasme od 0 — 3000 Hz vzdy niZSia pri idealnych podmienkach ako
pri zhorSenych. Toto tvrdenie nepotvrdila analyza dat z diagnostického systému od NI,
v niektorych pripadoch je celkova energia v tomto pasme vysSia pri zhorSenych podmienkach
obrdbania. NajvysSie vibracie vo vSetkych pripadoch boli namerané pri frézovani hrany.
Obrébalo sa bokom néstroja, ¢o je najviac nachylné na rozkmitanie v désledku rezonancie.
Celné frézovanie spdsobilo radovo nizsie vibracie, ato vdaka vi¢sej tuhosti slstavy stroj-
nastroj — obrobok.

Na kvalite povrchu sa zhorSene podmienky obrabania nepreukazali viditel'ne. Z analyzy
povrchu na zaklade ploSnych parametrov su rozdiely medzi prvym a druhym obrobkom
nepatrné. Z 3D detailov vzoriek je mozné vidiet', ze zvySené otacky a rychlost’ pri druhom
merani spbsobili zvySeny pocet ryh po frézovani, a tym padom aj rozdielnu vzdialenost’ medzi
jednotlivymi ryhami.

10.1 Odporudenie pre prax

Odporu¢am vykonat’ na zaklade tejto diplomovej praci d’al$ie merania pri postupne zvysujucich
sa otackach vretena a rychlosti posuvu. Vdaka véacsiemu po¢tu nameranych dat pri rozliénych
podmienkach, by sa dala stanovit’ medzna hodnota pre signalizovanie nekvalitného obrabania
na obrdbacom centre MCV 754 Quick, pomocou online vibrodiagnostického systému. Postup
popisany v mojej diplomovej praci je mozné aplikovat’ na akomkol'vek obrabacom stroji. Po
dokladnej analyze auréeni medznych hodndt by online vibrodiagnosticky systém vzdy
upozornil na prekro¢enie medznej hodnoty, a tym by sa minimalizovala aZ eliminovala vyroba
chybnych vyrobkov.

Vdaka analyze povrchu je mozné s postupne zvySujlcimi otdCkami a rychlostou
posuvu urcit’ optimalne podmienky pre vyrobu obrobkov, ¢o najrychlejsie bez toho, aby bola
znizena kvalita povrchu.

S vysSou rychlostou pohybu a zvysenymi otackami vretena st na nastroj kladené vyssie
naroky. Nastroj je v tomto pripade viac namahany, rychlejSie sa opotrebuje, a tym padom je
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potrebna jeho vymena. Ale na druhej strane rychlost’ vyroby vzrastie, a v désledku toho sa zvysi
vykonnost’ firmy.

Postupy analyz z mojej diplomovej prace sa daju jednoducho integrovat’ do firiem
s vyrobou v sulade s principmi priemyslu 4.0. Pomocou nich dokaZzu efektivne riadit’ vyrobu
bez toho, aby bola zniZzena kvalita. Pri zavedeni online diagnostického systému je potrebna
vysSia investicia, na zakupenie online diagnostického systému a preSkolenie obsluhy.
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11 ZAVER

Diplomova praca je zamerand na identifikovanie nekvalitného obrabania pomocou online
diagnostiky obrabacieho stroja MCV 754.

Prva Cast’ prace je zamerand na vysvetlenie problematiky v teoretickej rovine. Na
zaciatku je struéné vysvetlenie obrébacich strojov a konkrétnej obrabacej metddy frézovania.
Hlavné ciele kazdej vyrobnej firmy su nizke ndklady na vyrobu, v€asné dodanie a vysoka kvalita
vyrobkov. Pre dosiahnutie tychto ciel'ov je potrebna adekvatna tdrzba. Najvyssi stupen Gdrzby je
proaktivna a prediktivna udrzba podl'a technického stavu. K aplikovani tychto stupiiov tdrzby je
potrebna technicka diagnostika, ktor4 pomocou bezdemontéZnych a nedeStruktivnych prostriedkov
a metod stanovi technicky stav stroja. Sucast'ou technickej diagnostiky je vibrodiagnostika, ktora
je v tedrii podrobnejSie popisana spolu s online diagnostickymi systémami vibrécii. Stc¢astou je
popis pouzitych online vibrodiagnostickych zariadeni a porovnanie online diagnostického systému
od SKF s vybranymi vyrobcami na zaklade technickych parametrov.

Duha ¢ast’ prace je rozdelend na dve spolu suvisiace analyzy na online vibrodiagnosticku
analyzu a analyzu textdry povrchu. Na obrabacom centre MCV 754, ktoré je blizSie popisany
v kapitole 8.1 bola vykonana podstatnejsia ¢ast’ merani. Podrobnejsie st popisané pouzité snimace
spolu s ich umiestnenim na objimke, ktord bola primontovana na vreteno stroja. Pomocou dvoch
online diagnostickych systémov od firmy SKF a NI boli namerané vibrécie pri frézovani dvoch
obrobkov v idealnych podmienkach a v podmienkach zhorSenych. Zhor$ené podmienky spocivali
v zvySenej rychlosti pohybu obrabania a v zvySenych otackach vretena pri pouziti druhého nastroja.
Analyza nameraného signalu z tohto merania bola rozdelena na porovnanie nameranych dat
v ideélnych a zhorSenych podmienkach z online diagnostického systému od SKF, ana to isté
porovnanie z dat nameranych systtmom od NI. ZhorSené obrabacie podmienky boli signalizované
zvySenym hlukom a mierne vysSimi vibraciami. Rozdiel medzi obrabanim v idealnych
podmienkach a zhorSenych nebol dostatocne vel’ky nato, aby sa dala jasne stanovit' medzné hodnota
pre alarmovanie zlého obrobku. Postup pouzitych programov v spojeni s touto analyzou je krok po
kroku popisany v prilohe B.

Analyza textlry povrchu bola realizovana na obrobkoch vytvorenych pri online diagnostike
vibréacii spomenutych vysSie. Na kazdom obrobku boli dopredu stanovené Styri totoZzné miesta
urCené pre meranie ploSnych parametrov textdry. Z prevedenej analyzy zaloZenej na porovnani
kvality povrchu obrobku vyrobenom v ideédlnych av zhorSenych podmienkach som zistila, Ze
zhorsené podmienky sa na kvalite povrchu vidite'ne nepreukazali.

Vysledky oboch analyz su graficky znazornené v prilohach C,D aE. Prinosy tejto
diplomovej préace su:

e systematické popisanie problematiky v teoretickej rovine,

e vykonanie online vibrodiagnostickej analyzy pri obrabani vyrobku v idealnych
a zhorsenych podmienkach,

e vykonanie analyzy textury na zaklade plosnych parametroch,

e porovnanie vysledkov analyz u obrobku vyrobenom v idealnych a zhorSenych
podmienkach,

e znazornenie vysledkov graficky.
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14 ZOZNAM PRILOH

Priloha A Vyrobny vykres testovacieho vzorku
Priloha B Dokumentéacia k pouzitému systému
Priloha C Spracované data od SKF

Priloha D Spracované data od NI

Priloha E Spracované data k analyze povrchu

Elektronicke prilohy

Priloha 1 FFT analyza - 1. meranie, SKF

Priloha 2 FFT analyza - 2. meranie, SKF

Priloha 3 FFT analyza - 1. meranie, NI

Priloha 4 FFT analyza - 2. meranie, NI

Priloha 5 Analyza textury povrchu - 1. Vzorka - bod 1.1 - 10x
Priloha 6 Analyza textury povrchu - 1. Vzorka - bod 2.2 - 10x
Priloha 7 Analyza textury povrchu - 1. Vzorka - bod 3.3 - 10x
Priloha 8 Analyza textury povrchu - 1. Vzorka - bod 4.4 - 10x
Priloha 9 Analyza textury povrchu - 2. VVzorka - bod 1.1 - 10x
Priloha 10 Analyza textdry povrchu - 2. Vzorka - bod 2.2 - 10x
Priloha 11 Analyza textdry povrchu - 2. Vzorka - bod 3.3 - 10x
Priloha 12 Analyza textary povrchu - 2. Vzorka - bod 4.4 - 10x
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B DOKUMENTACIA K POUZITEMU SYSTEMU

14.1 @ptitude observer
Verzia: @ptitude Observer 10.5.0 (Build 77)
1. Pripojenie jednotky

e On-line > IMs/MasCon jednotky > Vytvorit’ novu jednotku > Vybrat’ typ jednotky
IMx > Vypisat’ potrebné informécie vid’ obrazok

ol Mx >
Obecny Extemi komunikace
Pocet: 1 {1-9339) Typ: Zadna ™
Jmeéno: | Multilog_frezka
Model: k-8
Altivovano:
Identifikace
Vyrobni islo: 1484
MAL adresa: 00-01-B5-66-85CC
Vymazat Mastavit detekované zafizeni

(Casové preference

Referencni cas:
Poznamka-prodleva: III Minuty

Interval pro spojeni: D Hodiny

Casovy server (NTP server)

() Stejné, jako server monitoru fmplicitni)

(®) Pouit IP adresu: [147.229.9.11

Systém protolcol Stomo

2. Definovanie kanalov

e Definované tu mézu byt vstupy a vystupy podla toho, ¢o jednotka obsahuje
e On-line > IMs/MasCon jednotky > Vytvorit' novy analégovy signal > Vypisat’
potrebn¢ informacie vid’ obrazok
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Analogovy kanal

Poradove ¢islo
Obecny  Oprava kanala

Jednotka: 1. Multlog_frezka Typ snimace: Zrychleni [g] Uhol umiestnenia

Pocet: 2 tech. jedn.. g snimaca
Jméno: Prech. thel: [stupné]
Aktivovano: - -
Napajanie
r ” 90 270

snimaca

proud ICP napdjeni:
180
Proudovy boénik: [J (e vyzadovan 250chmovy extemi odpor)
Kontrola kabelu

] Aktivovano Min:

mV Cas: [s]

- Zapnutie alarmu Dobanaustdleni: 5 | ]
Citivost pri poruseni kabla
Citlivost: mV/g Nulova urove|
Vypocet
|
Hodnota zo
mV

snimaca Vypoditat
L]
L] g L ]

3. Vytvorenie udalosti
e Na jednu jednotku je mozné vytvorit’ len jednu udalost’ so vSetkymi kanalmi.
e Pravym tla¢idlom mysi kliknat’ na stroj > Pridat’ > Skupina zachytenych udalosti
vypisat’ potrebné informacie vid’ nasledujuce obrazky

Skupina zachycenych udalosti *

[ Obecny il Sbér ¥, Provozni a pamétové podminky Data pfed/po udalosti i Monitorovani

Jméno a poznamka

Jména; |Udalost - start rucne(iMx musi byt Onling) |

@ Jednotka: 001. Muttilog_frezka Stroj frezka
Typ: Skupina zachycenych uddlosti
Maximum captures stored/day: [] Enable capture storage limit

Skupina - poplach

Skupina - poplach: | <Z3dna> w

e Pocet vzoriek a frekven¢ny rozsah sa musi nastavit’ pred pouzitim podl'a charakteru
zaznamu. V pripade rychlej udalosti sa nastavi vysoké vzorkovanie. V pripade
pomalej udalosti sa nastavi menSie vzorkovanie, ¢o znamena dlhSi cas
zaznamenaného signalu.



Skupina zachycenych udalosti

B’ Obecny ‘ Sbér EZ‘,_._. Provozni a pamétové podminky Data pfed/po udalosti ﬂ Monitorovani

Sbér
Typ sbém: Konst. frekwence Faktor trvani: 0.32s
T Pocet vzorkd: 4096 v
Frekvenéni rozsah: 0 - 5kHz, 0 - 300 000 cykly./min ~
Pfidruzena méfeni
Mefeni otacek: «Zadna> A
M&F. procesu: <Zadnaz ~
Digit méfeni: <Zadnaz ~
Skupina zachycenych udalosti
[} Obecny gl Sber M. Provoania pamétové podminky  Data ped/po uddlosti (b Monitorovani
Provozni podminka
Typ: Vie ~
Typ: Ve ~
Skupina zachycenych udalosti
[ Obecny 4l Sbér ¥y, Provozni a pamétové podminky Data pFed/po udalosti {1} Monitoravani
Data pred/po udalosti
Uzivatelsky specifikovana doba zachyceni Skuteéna doba zachyceni (opmezena zafizenim)

Pred udalosti (Pre-svent): sl Pred udalosti (Pre-event): 0.64

Po udélosti (Post-event): Po udalosti (Post-event): 512

Minim&lni "Po udalosti": 512s Celkova doba zachyceni: 5.76
Aktudini nastaveni skupiny

Velikost vzorku: 4096 Max. doba pro zachyceni: 120s

Fmax: 5000 Hz

Faktor trvani: 032s

Poéet bodu: 3

[s]

5]

5]

Skupina zachycenych udalosti

[3- Obecny |l Sbér ¥, Provozni a pamétové podminky Data pFed/po udalosti i Monitorovani

rezim detekce havarie

ﬁ Alktivovano

Poznamka: Pfi aktivaci refimu detekce havare budou viechny méfici body skupiny konfigurovany se skuteénou Spickou.

R

Intemi relé jednotky

ii\! Poplachové relé | Zadna ~
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4. Vytvorenie meracieho bodu v udalosti

e Pravym tlac¢idlom mysi kliknat’ na udalost’ > Pridat’ > Meraci bod > Vypisat’ meno
a vybrat’ kanal vytvoreny v kroku 2. vid’ nasledujuci obrazok
¢ Nastavenie takto vytvorenych kanalov vychadza z nastavenia celej udalosti.

(‘) Mefici bod (Company'\frezka\Udalost - start rucne(iMx musi byt Onling]) >

Obecny Shé&r  pracovni/pamétové podminky Monitorovani

Jméno a pozndmka

Jméno- |X ~ | Aktivovano
Popis:

Typ bodu: Fachyceni udalosti (IMx)

Korfigurace jednotky a kanalu

Jednotka: 001. Multilog_frezka

Kanal: 02. kanal2

Skupina zachycenych udalosti: |Udalost - start rucnedMx musi byt Onlir
Radova analyza pro hfidel: <Zadnas i

5. Vytvorenie meracieho bodu nezavislého na udalosti
e SluZi na vytvaranie dlhodobych zaznamov.
e Pravym tlacidlom mysi kliknat’ na stroj > Pridat’ > Meraci bod > Dynamicka >
vypisat’ potrebné informdcie vid’ nasledujuce obrazky > Aktivovat’ ulozenie
dynamickych dat

e Pri novo vytvorenom kanaly sa ndm zobrazi otdznik, zmizne po tom ako sa nové
informécie synchronizuju s jednotkou.

@ Meéfici bod (Company\frezka\XYZ\)

[~ Obecny 14l Sbér M., Provozni a pamétové podminky ) Monitorovani 5 Adaptivni vydavani poplachu Bl Volby displeje pro Observer

Jméno a poznamka

Jméno: [XYZ v‘ Aktivovano
Paopis:
Typ bodu: Dynamicka (IMx)

Korfigurace jednotky a kanalu Poéet kanélov
Jednotka: 001. Multilog_frezka 5 i 0

. meranych sucasnc x 2y

d IVIX| Pocet kanalu: 3 50 270
Kanal X: 02. kanal2 o
Kanal Y: 03. kanal3 b = i?'

| L

Kanal Z: 01. kanall v
M&fici skupina: <Zadna> v

Rédova analyza pro hiidel: <7adna> ~




(@ Méiici bod (Company\frezka\XYZ\) X

E" Obecny iafl Sbér Eﬂ._._. Provozni a pamétove podminky ﬂ. Monitorovani ﬁ Adaptivni vydavani poplachu B Volby displsje pro Observer
Shér

Pfe acova [Mone]
' Typ sbén Konst. frekvence [ Spoust'
Pocet Car: 3200 ~
Frekvenéni rozsah: 0-5kHz, 0 - 300 000 cykly/min ~
Okno: Hanning ~ Doba méfeni: 064s
dolni mezni frekvence spelEl [Hz] Rozligeni: 1,5625 Hz/Cara
Ulogit: Casova vina w Podet vzorki: 3192

Daporidenym nastavenim pro gpfimain§ wionnost je woif pouze casovow vinu (FFT se
DOCHE v soffware, pokud je poireba), pokue nepofrebuyete prumen vani ve frekvencns
oblasti

Korfigurace trendu
' Podet &ar: Totéi jako spektr
‘ tech. jedn.: g ~ | Aplikace méfitka: Spicka ~
Exponenc. praméravani: | 0% Rychle i
Pidruzena méfeni

Méfeni otadek: <Zadna> b

MEF. procesu: <ZAdna> ~

Digit méfeni: «Zadna> v

I@ Méfici bod (Company\frezka\XYZ\) *

E}' Obecny ‘ Sbeér E-_I.- Provozni a pamétové podminky ﬂ Monitorowan i E Adaptivni vydavani poplachu B8l Volby displeje pro Observer

Provozni podminka

Typ: Ve ~
Typ: Ve ~
Platny méfici rozsah

[] Aktivovdno  Min: 0,003 la P1 Ma.: 10 [aFl

Flatr pro hodnoty v celkovem pasmu

Planované uloZeni trendu
[ Aktivovano

P
=

=

&

)

Fittr " Spike™

@ [ Aktivovano 0

Ulofeni plénovanych dynamickych dat
Aktivovano

g P

*

) Typ: Stejné jako provozni podmi
Typ: Stejné jako provozni podmi
Primér: Frekvence ~ | Podet: 1 ~

Intervalowy poplach: Dy i
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6. Nahl'ad na zachytené udalosti
e Umoziuje prezeranie jednotlivych udalosti
e Ogznacit’ udalost’, pripadne kanal > Pohl'ad na zachytent udalost’ m > Kliknut’,
zvolit' zachyteni udalost > Kliknit' pravym tla¢idlom mysSi na casovy graf

zvoleného kanala > Vybrat’ sposob zobrazenia vid’ nasledujici obrazok

Company\frezka\Udalost - start rucne(iMx musi byt Online)\

Zachycené udalosti
Datum/Cas Driet ... Jméno Duvod uloZeni Délka [s] Stav Poznémka
& 13.03.2020 11:18:49 Ano 24r. kapsa 2v Ruéni 589 Provedeno
=) 13.03.2020 11:17:44 Ano 24r. kapsa 1v Ruéni 58,9 Provedeno
=) 13.03.2020 11:16:22 Ano 2-obd kapsa 2vrstva Ruéni 589 Provedeno
= 13.03.2020 11:15:12 Ano 2-0bd kapsa 1vrstva Ruéni 589 Provedeno
Ano 2-+hranv Ruéni 58.9 Provedeno

=9 13.03.2020 11:13:29

Zachyceni neni povoleno: Observer neni pfipojen k Monitor Service.

Prohlidka TW-X 3D-X
Datum: 13.03.2020 11:18:49

X Y
Zobrazenie FFT
Casova vina zachycené udalosti
- 3D zachycend udalost
< Skryt prohlizeni seznamu
Kopirovat
Zobrazenie
vodopadoveho grafu
"0 25 30 35 40 45 s ss
Sekundy

7. Exportovanie nameranych dat
e Oznacit’ udalost’, pripadne kanal > Pohl'ad na zachytent udalost’ > Kliknut’, zvolit’
zachyten( udalost’ > Exportovat’ > Zvolit’ kanal > Exportovat’ vid’ obrazok
e Namerané data sa exportuju do formatu UFF (Universal File Format files)

£5913.03.2020 11:13:29 Ang
Zachyt Storm Zachyceni neni povoleno: Observer neni pipoien k Monitor Service.

Prohlidka
Datum: 13.03.2020 11:18:49

X

p—
N | LI D 1D Ol U 2D un = aal [
= = = Exportovat do UFF X
Company\frezka\Udalost - start rucne(iMx musi byt Online)\
Zachycend uddlest Skupina Udalost - start rucnefibb musi byt Online)
] Vsechny mé?. b skuping
Datum/Cas Driet .. Jméno Divod ulozeni Delka [s] Stav Sechny mef. body ve skupiné ~
£113.03202011:1849 Ao 24 kapsa 2v Ruéni 589 Provedeno Mefici bod Kanél EU
2130320011174 Ao Zhekapsa v Ruéni 589 Provedeno x kanal2 Ml
&1303202011:1622 Ao Zobdkapsa 2wstva Ruéni 589 Provedeno ¥ kanal3 aP
211303202011:1512 Ao Zobdkapsa Twisiva Ruéni 589 Provedeno z kanal1 gf
2hrany Ruéni 589 Provedeno v

>

Stomo

Edttovat

Vymazat Exportovat




14.2 Analysis and Reporting Manager
Verzia: Analysis and Reporting Manager 2.3.6

1. Importovanie nameranych dat
e Namerané data sa mozu importovat’ z réznych formatov, ja som importovala subory
vo formate UFF a CSV
e File > Open a data file >V poli¢ku Files of type vybrat' moznost’ All files > Vybrat’
subor na importovanie > Open
e V pripade CSV stboru vyskoci d’alSia tabul'ka > Vyplnit’ tabul’ku vid’ nasledujuce
obrazky > Po vypisani tabulky klikntit’ na Import

Vyber formatu

zobrazenia poli

-0,0583447021484375
0.45482444763133534

nput for large ASCII files...

[qE Import from file 2_3_NI_13min.csv O X
# CSV-File created with merge-csv.com A
10138820 -0,22956562042236328 0,47394657135009766 -0,3048372268676758
10138918 0,31896209716796875 -0,2637453079223633 0,9291276931762695
10,133015 0,38373661041259766 0,28157997131347656 -0,3319406509399414
10139113 -0,27595996856683453 -0,05620861053466797 0,1756153106683453
10139211 0,1253899139404257 0,12881183624267578 0,3190765380859375
10139308 0,1622915267944336 -0,1681375503540039 -0,6132287979125977
10133406 -0.2817544937133789 0,19599246973759766 -[) 12485380957548828

Vyber sposobu

oddelenia stipcov

22461
3005859375

Prejst’ na d’alsie
nastavenie

0,05119132935605463
0,4722146387915033

General format Delimniter - Back | Next > |

XY values & Tab(chr9) " Semi-colon [;)

Y values & Import I Skipl |
" Comma (" Space [chr 32)

" Map

& Multiple pairs ¢ Colon[:] " Other... | [~ Apply same settings to all files

X Cancel | ? Help

Vyber prvého riadku
pre vstup

and column for input
se already:

Prejst’ na d’alsie

nastavenie

J Import |

Skip!

First line for input; |4

= [10,135320

First column for input: |1

Vyber prvého stipca

[~ Apply same settings to all files

x Cancel | ? Help

pre vstup
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Vyber formatu M Prejst’ na d’alsie
amplitady i nastavenie

Import | Skip!
Please choose the amplitude fomal’ J L%

. dB referencs l‘l— , =
IAmletude i LI - I~ Apply same settings to all files
Units:

X Cancel | ? Help

Vyber typu udajovna gg  Prejst na d’alSie

0s1 X nastavenie

‘ o Import | Skip!
Please choose the x-axis data b
| Time domain data LI IS LS | ™ apply same settings to all files
Please choose the frequency £ unit
|Hz =l
X Cancel I ? Help
Using buffered input for large ASCII files
‘You can specify a trace parameter for this ¢ Back | B |
program will select one based on your oth —
that it must be of the same x-aris type as selected on the previous page: T
s |

V)'(b er parametru Apply same settings to all files
Trace process: )
Time Domain CH1 sledovania

x Cancel | ? Help I

2. Spracovanie digitalnych signédlov
e Digitalne signaly sa daju spracovat pomocou DSP window (Digital Signal
Processing window) Toto okno umoziuje spracovavat’ udaje pomocou FFT z
¢asovych priebehov do:
o Jedného spektra (Single Spectrum) vytvoreného z celého priebehu.
0 Jedného spektra vytvoreného z ¢asti ¢asovej viny.
o Vodopadového grafu (Multiple / Waterfall spectrum) vytvoreného
spracovanim postupnych segmentov ¢asovej viny na spektra.
0 Obalkove spektrum (gE spektrum) zo vstupného signéalu.
e Oznacit importovany subor v 'avom okne > DSP window > nastavenie tabul’ky vid’
nasledujlce obrazky > Process > OK



7 Digital Signal Processing: 2_1_SKF (753664 samples - 5000,00 Hz) - (] X

Please select process: Speed: NfA

(~ Single spectum Vyber spracovania s
(+ Multiple / Waterfall 14' 15 16' 17 E‘ 19 -d

grafu 58,3
Select signal:
JAI signals ﬂ__ Speed: N/A
Select trigger: I |
[no trigger | 58,9
Samples: |15354 E . Time Domain CH1: g Speed: NfA
FFT Window: IHanning - ] 58,9|
Detection: RMS w7 r w
N — - Vyber poctu vzorkou
Spectrum delta: ISpanng -
Number of spectra: |10 g_‘
Offset: m , . X
Spacing [ gverlap: 22419 = Vyber pOCtu Spektler

Autofit ﬁ*
b e Automaticky prepocet
Spracovanie grafu
ﬁ:f Process

Record: [ =] [E notes | [] pelete | X cancel 1 ? Hebp

e Po spracovani vodopadového grafu sa zobrazi v ¢asovom priebehu ¢islovanie
spektier, podla predchadzajuceho vyberu. Vd’aka tomu je mozné kurzorom zistit
casovy interval jednotlivych spektier. Je potrebné nadist’” kurzorom medzi dva
rovnaké ¢isla, ktoré zobrazuju zaciatok a koniec spektra. Zobrazené to je na
nasledujucom obrazku.

B " Digital Signal Processing: 2_1_SKF (733664 samples - 5000,00 Hz)

Pleace select progess: Time Damain CH1: g

" Single spectrum 1 : 2 A
f+ Multiple / Waterfall n‘ 0 2 ! 3 4 ! 5
Mumber of spectra: |20 -
Offset: 0 =
Spacing foverlap:  [22419 = Zobrazenie intervalu
pre spektrum 5

Autofit |
Waveform zone number 5 running from
12,1259 Sec to 13,4059 Sec - ;
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e Pri vytvarani jedného spektra je dolezity vyber ¢asového intervalu. Je mozné ho
nastavit manualne v ¢asovom priebehu pomocou tlacidla na klavesnici Ctrl
a kurzorom, alebo vybrat’® Casovy interval anapisat’ jeho zaciato¢nu a konecnU
hodnotu.

Please select process:

Time Domain CH1: g Speed: N/A

(+ Single spectrum
: " | | | | I 1 |
" Multiple / Waterfall 0.0 58.9

Time (Sec)

Select signal:
|NI signals j Time Domain CH1: g , , Speed: N/A
Ene— . : , Manualny vyber | |
No trigger - 0,0 w ’ o 58,9
[ = casového intervalu
[V Use samples between cursors... Time Domain CH1: mg Speed: N/A
Samples: |16384 - B V o b - o h T |
[~ Pan signal [~ Averaging y er casoveno 58,9
Fomre—] intervalu :
FFT Window: Hanning S 2| 13.03.2020 11:11:35
Detection: RMS = Spectrum CH1 waterfall, mg rms
X-axis units: Hz ¥
Enter range for FFT samples:2_1_SKF x

Spectrum delta: |5paang ¥
Number of spectra: |20 [= Start End:
Offset: A = l a7

: >
Spacng joverap:  [2a18 = ol DT T R T T Q] Erter values inrange Do 563
I~ Enveloping analysis (gE; /0 N N WYY L]

A i _ﬂ_l \I'ﬂ'l
e ! ‘-rrm T e e
. J 'll'][ll'l."m“l"l "5 P  1  O FPR
100 / 91 Y 0 T I ™ Y 7 P 7 [ 0 O (TR P

Selected range: Al

AT Fy__T

Start: 5,88797 Sec (sample 75366) End: | PN

g | -
7,16797 Sec (sample 91750) P S N 1o L '
e ;‘“' i Spracovanle grafu 1!'1‘”'”” Iy
Samples: 16334 PPN Ty

AW I.‘_ T
ARSI NP TN AP ' W % W U8 T TR T
e WRTRT TR  NRO PSINTIO TR O TR A P T | I

Ilu ; Process

Frequency (Hz)

Record: 2: 2_1_SKF record 2 waterfall ~| [ notes | [0 pelete | ' oK | ? Hep

3. Exportovanie spracovanych dat
e Kliknit pravym na FFT > Export > Vybrat’ format
e Jasom exportovala FFT analyzy do Excelu, kde som s nimi d’alej pracovala.
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[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[F4 N ELNT 2 robotiky

C SPRACOVANE DATA OD SKF

Tab 1) Energia spektier podl'a frekvencnych pasiem — ¢elné frézovanie

1. Celné frézovanie

Pasma

0-500

Pasmo [HZz]

1. Meranie

X
0,094208

y
0,095249

2. Me
X
0,155456

ranie

y
0,155459

Rozdiel 2.-1.

X
0,061249

y
0,060211

500 - 1000

0,466079

0,374790

0,369852

0,265373

-0,096227

-0,109417

1000 - 1500

0,413893

0,380743

0,563892

0,527416

0,149999

0,146673

1500 - 2000

0,625157

0,683385

0,684615

0,692811

0,059458

0,009426

2000-2500

0,414416

0,590250

0,458992

0,656034

0,044577

0,065784

2500-3000

1,295330

1,224545

1,491204

2. Frézovanie hrany

1,465984

0,195875

0,241439

0,069155

0,069019

Tab 2) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie hrany

C. Pasmo [Hz] 1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.
Pasma X y X y X y
1 0-500 0,179890 | 0,241575 | 0,216458 | 0,303491 | 0,036569 | 0,061916
2 500 - 1000 |0,496747|0,559115| 0,725516 | 0,729639 | 0,228769 | 0,170523
3 1000 - 1500 |0,410603| 0,455151| 0,509233| 0,555759 | 0,098630 | 0,100608
4 1500 - 2000 | 1,352560 | 1,709276| 1,529234| 1,918450| 0,176674 | 0,209174
5 2000-2500 |0,458323|0,557918 | 0,525798 | 0,657840 | 0,067475 | 0,099922
6 2500-3000 |1,073044|0,937203|1,251897 | 1,103900 | 0,178853 | 0,166697
Priemerna hodnota rozdie erania a erania 0,131162 | 0,134807

3. Frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva
2. Meranie

Pasma

0-500

Pasmo [Hz]

1. Meranie

X
0,187350

y
0,270036

X
0,178146

y
0,274583

Tab 3) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva

Rozdiel 2.-1.

X
-0,009204

y
0,004547

500 - 1000

0,444099

0,453416

0,438187

0,526028

-0,005911

0,072612

1000 - 1500

0,428117

0,488545

0,410936

0,493354

-0,017181

0,004809

1500 - 2000

1,238291

1,636108

1,326479

1,645343

0,088188

0,009235

2000-2500

0,401153

0,552157

0,401090

0,561078

-0,000063

0,008921

2500-3000

0,962760

0,876905

1,019176

0,945398

0,056416

0,068493

0,018707

0,028103




Tab 4) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie obvodovej kapsy 2.vrstva
4. Frézovanie obvodovej kapsy 2.vrstva

4

| Pasmo [Hz] 1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.
Pasma X y X y X y
1 0-500 0,196431 | 0,285212 | 0,202275 | 0,318303 | 0,005844 | 0,033091
2 500 - 1000 |0,421802 | 0,451013 | 0,496410 | 0,588650 | 0,074608 | 0,137638
3 1000 - 1500 |0,434715] 0,483697 | 0,505857 | 0,596138 | 0,071142 | 0,112441
4 1500 - 2000 | 1,285583] 1,653960| 1,481570 1,870291 | 0,195987 | 0,216331
5 2000-2500 |0,403771|0,585318|0,451162|0,676375|0,047391 | 0,091057
6 2500-3000 |1,011681 | 0,900688 | 1,048208 | 1,062109 | 0,036527 | 0,161421
Priemerna hodnota rozdie erania a erania 0,071916 | 0,125330

Tab 5) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie kruhovej kapsy 1.vrstva
5. Frézovanie kruhovej kapsy 1.vrstva
1. Meranie 2. Meranie

, Rozdiel 2.-1.
Pasmo [Hz]

Pasma
1 0-500

X
0,194020

y
0,270843

X
0,259892

y
0,359397

X
0,065872

y
0,088554

500 - 1000

0,417988

0,373551

0,539778

0,635537

0,121790

0,261986

1000 - 1500

0,428227

0,387203

0,488101

0,553435

0,059874

0,166232

1,327129

1,604402

1,439440

1,770901

0,112311

0,166499

2000-2500

0,421221

0,506640

0,436205

0,628164

0,014983

0,121524

2
3
4 1500 - 2000
5
6

2500-3000

1,172442

0,991745

1,139876

1,101846

-0,032566

0,110101

0,057044

0,152483

Tab 6) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie kruhovej kapsy 2.vrstva
6. Frézovanie kruhovej kapsy 2.vrstva

4

. 1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

pasma Fasmo [Hz] « - « - N -
1 0-500 0,196727 | 0,277475 | 0,203091 | 0,318605 | 0,006363 | 0,041130
2 500 - 1000 |0,4803790,515799 | 0,490607 | 0,591953 | 0,010228 | 0,076154
3 1000 - 1500 | 0,451633|0,417764| 0,493299 | 0,559809 | 0,041666 | 0,142045
4 1500 - 2000 | 1,279005] 1,634991 | 1,467534 | 1,851187 | 0,188529 | 0,216196
5 2000-2500 |0,420277 | 0,545321 | 0,451400 | 0,656544 | 0,031123|0,111223
6 2500-3000 |1,086892|1,023091|1,146705|1,101178|0,059813 | 0,078087
Priemerna hodnota rozdie erania a erania 0,056287 | 0,110806
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[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

[F4 N ELNT 2 robotiky

Energia Energia

spektra 1. SKF 1.vs2. - 0sa X spektra 1. SKF 1.vs2. - osay

1.6 1.6

14 14

1.2 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pésma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie ——2. Meranie [Hz] —e—1. Meraniec —e—2. Meranie [HZ]

Obr. 1) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pAsmach — ¢elné frézovanie

Energia 2. SKF - 0sa x Energia 2. SKF - 0say

spektra spektra

2.0 2.0

1.8 1.8

1.6 1.6

1.4 1.4

1.2 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 2) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie hrany
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Energia 3. SKF - 0sa X Energia 3.SKF-osay

spektra spektra
2.0 2.0
18 1.8
16 1.6
14 1.4
12 1.2
1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —e—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 3) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pAsmach — frézovanie obvodovej
kapsy 1.vrstva

i Energia

ES:;?:: 4. SKF - 0sa X Spek?ra 4. SKF - osay

2.0 2.0

18 18

1.6 16

14 1.4

12 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 4) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie obvodovej
kapsy 2.vrstva



[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

[F4 N ELNT 2 robotiky

Energia 5. SKF - 0sa X Energia 5. SKF - 0say

spektra spektra

2.0 2.0

1.8 1.8

1.6 1.6

14 14

1.2 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —e—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 5) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie kruhovej
kapsy 1.vrstva

Energia 6. SKF - 0sa 'y Energia 6. SKF - 0sa x

spektra spektra

2.0 2.0

18 18

1.6 16

14 1.4

1.2 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie ——2. Meranie [Hz] —e— 1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr.6)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie kruhovej
kapsy 2.vrstva
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[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

[F4 N ELNT 2 robotiky

D SPRACOVANE DATA OD NI

Tab 7) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — ¢elné frézovanie
1. Celné frézovanie
1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

, Pasmo [HZz]
Pasma X y X y X y

1 0 - 500 0,246443|0,183941 | 0,368435 | 0,138583 | 0,121992 | -0,045357

2 500 - 1000 |0,397682|0,575886 | 0,345667 | 0,456546 | -0,052015 | -0,119340
3 1000 - 1500 |0,382699 | 0,553414 | 0,547096 | 0,800087 | 0,164397 | 0,246673
4 1500 - 2000 |0,390566 |1,011843 |0,486815|0,957525| 0,096249 | -0,054318
5
6

2000-2500 |0,515669 |0,607237 |0,673697 | 0,625379 | 0,158028 | 0,018142
2500-3000 |1,050423|0,698831 |1,641388|0,998580 | 0,590965| 0,299749

Priemerna hodnota rozdie erania a erania 0,179936| 0,057591

Tab 8) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie hrany
2. Frézovanie hrany
1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

Pasma FEED| 2 X y X y X ‘ y

1 0-500 1,835541 |1,003474|2,170100 | 0,986521 | 0,334559 | -0,016953

2 500 - 1000 |1,816234|1,057865|1,972900 | 1,439958 | 0,156666 | 0,382093
3 1000 - 1500 |1,495767|0,677453|1,996012|0,852744|0,500245| 0,175291
4 1500 - 2000 |1,901036 |2,275625 |2,513912|2,732008 | 0,612876 | 0,456383
5
6

2000-2500 |1,7221450,868720 |1,780315|0,853081 | 0,058170 | -0,015639
2500-3000 |2,114706 |1,100067 |2,173100|1,018902 | 0,058394 | -0,081165

Priemerné hodnofa rozdieIU 2. merania a 1. merania 0,286818| 0,150002

3. Frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva

C. Bl 1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

Pasma X y X y X y
1 0-500 1,870142|1,309104 | 1,625279 | 1,413293 | -0,244863 | 0,104189

2 500 - 1000 |1,467086 | 0,970948 | 1,340757|1,092729 | -0,126329 | 0,121781
3 1000 - 1500 |1,498173|0,977065 | 1,334098 | 0,995407 | -0,164075 | 0,018342
4 1500 - 2000 |1,863460|2,312921|1,777213 |2,623683 | -0,086247 | 0,310762
5
6

2000-2500 |1,608318 |0,788099 |1,295025|0,873751 | -0,313293 | 0,085652
2500-3000 |1,687648 |0,960557|1,907831|1,214421| 0,220183 |0,253864

Priemerné hodnofa rozdieIU 2. merania a 1. merania -0,119104 | 0,149098

Tab 9) Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie obvodovej kapsy 1.vrstva



Tab 10)
2.vrstva

Energia spektier podl'a frekven¢énych pasiem — frézovanie obvodovej kapsy

4. Frézovanie obvodovej kapsy 2.vrstva

1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

P Pasmo [Hz]
asma X y X y X y

1 0-500
2 500 - 1000
3 1000 - 1500
4 1500 - 2000
5
6

1,371497
1,320423
1,376434
1,699582

1,162618
0,918369
0,773678
2,268751
1,260015 | 0,721470| 1,425356 | 0,897074
1,707900 | 0,997556 | 1,944589 | 1,200094

1,621814
1,421878
1,329169
1,845691

1,345160
1,265957
0,922052
2,654359

0,250317
0,101455
-0,047265
0,146109
0,165341
0,236689

0,142108

0,182542
0,347588
0,148374
0,385608
0,175604
0,202538

0,240376

2000-2500
2500-3000

Tab 11)
1.vrstva

Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie kruhovej kapsy

5. Frézovanie kruhovej kapsy 1.vrstva

1. Meranie 2. Meranie Rozdiel 2.-1.

Pasmo [Hz]

0-500

X
1,622225

y
1,293391

X
1,428541

y
1,237450

X
-0,193684

y
-0,055941

500 - 1000

1,273809

0,994266

1,245500

0,985878

-0,028309

-0,008388

1000 - 1500

1,227280

0,753389

1,183531

0,880879

-0,043749

0,127490

1500 - 2000

1,834233

2,149153

1,643507

2,384279

-0,190726

0,235126

2000-2500

1,242647

0,744897

1,264979

0,921465

0,022332

0,176568

Tab 12)
2.vrstva

2500-3000

Energia spektier podl'a frekvenénych pasiem — frézovanie kruhovej kapsy

0-500

Pasmo [Hz]

1,541610

0,999153

1. Meranie

X
1,464860

y
1,241142

1,896713

1,177187

6. Frézovanie kruhovej kapsy 2.vrstva

2. Meranie

X
1,610551

y
1,230397

0,355103

0,178034

-0,013172

0,108815

Rozdiel 2.-1.

X
0,145691

y
-0,010745

500 - 1000

1,432900

1,176233

1,276046

1,029840

-0,156854

-0,146393

1000 - 1500

1,348504

0,923171

1,283874

0,753130

-0,064630

-0,170041

1500 - 2000

2,028922

3,187876

1,840122

2,516701

-0,188800

-0,671175

2000-2500

1,434495

0,854861

1,284552

0,867319

-0,149943

0,012458

100

2500-3000

1,859146

1,157348

1,718269

1,019598

-0,140877

-0,137750

-0,092569

-0,187274




[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

[F4 N ELNT 2 robotiky

Energia 1. NI - osa x Energia 1. NI - osay

spektra spektra

2.0 2.0

1.8 1.8

1.6 1.6

14 14

1.2 1.2

1.0 1.0

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —e—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr.7)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pAsmach — ¢elné frézovanie

Energia 2. NI - 0sa X Energia 2. NI -osay
spektra spektra
3.0 3.0
25 25
2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
05 0.5
0.0 0.0
0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie ——2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 8)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie hrany



Energia 3. NI - 0sa X Energia 3.NI - osay

spektra spektra

3.0 3.0

2.5 2.5

2.0 2.0

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —e—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr.9)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie obvodovej
kapsy 1.vrstva

Energia 4. NI - 0sa X Energia 4. NI - osay

spektra spektra

3.0 3.0

2.5 2.5

2.0 2.0

15 15

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 10)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie obvodovej
kapsy 2.vrstva
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[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

[F4 N ELNT 2 robotiky

Energia 5. NI - 0sa X Energia 5. NI - 0say

spektra spektra

3.0 3.0

25 2.5

2.0 2.0

15 15

1.0 1.0

0.5 0.5

0.0 0.0

0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —e—2. Meranie [Hz] —e—1 Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 11) Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie kruhovej
kapsy 1.vrstva

Energia 6. NI - 0sa X Energia 6. NI - 0say
spektra spektra
35 35
3.0 3.0
2.5 25
2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
05 0.5
0.0 0.0
0 2 4 6 Pasma 0 2 4 6 Pasma
—e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz] —e—1. Meranie —@—2. Meranie [Hz]

Obr. 12)  Porovnanie energii spektier v zavislosti na pasmach — frézovanie kruhovej
kapsy 2.vrstva



E SPRACOVANE DATA K ANALYZE POVRCHU

Tab 13)

Vyskoveé plosné parametre 1. obrobku

1. Obrobok

Parameter Bod 1.1 Bod22 Bod33 Bod4.4 Jednotka
Sq 0,37155| 1,94420| 1,32850| 1,03480 pum
Ssk -0,08597| 0,27452| -0,23860| 0,02439 -
Sku 5,42200| 2,78780| 4,00340| 2,96540 -
Sp 3,73830| 19,21300| 15,47000 | 5,73490 pum
Sv 3,60730| 8,84930| 7,61310| 3,62540 pum
Sz 7,34560 | 28,06200| 23,08300| 9,36030 pum
Sa 0,28648| 1,63550| 1,10400| 0,83189 um

Tab 14) Vyskové ploSné parametre 2. obrobku

2. Obrobok

Parameter Bod 1.1 Bod22 Bod33 Bod4.4
Sq 0,42614| 1,18010| 1,35010| 0,63877 um
Ssk -0,23130| 0,15991| -0,45083| -0,06746 -
Sku 6,10000| 3,02160| 4,55980| 3,47760 -
Sp 6,66200| 7,05880| 18,67700| 6,31370 um
Sv 5,90240( 5,72760| 8,01220| 6,33650 um
Sz 12,56400| 12,78600 | 26,68900 | 12,65000 pum
Sa 0,33432| 0,95950| 1,10410| 0,50804 pum

um Sq
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

. Il

Bod1.1 Bod22 Bod33 Bod44
m 1. Obrobok m2. Obrobok
Obr. 13) Histogram zobrazujdci porovnanie parametra Sq
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[Z: LRy Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

(P NGELRTY 2 robotiky

Obr. 14)

Obr. 15)

Ssk

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
-0.1
-0.2
0.3
-0.4
-0.5

.
Bod1.1 Bod2.2 Bod3.3 Bod4.4

m 1. Obrobok m2.0Obrobok

Histogram zobrazujlci porovnanie parametra Ssk

Sku

Bod 1.1 Bod 2.2 Bod 3.3 Bod 4.4

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0.0
m 1. Obrobok m2. Obrobok

Histogram zobrazujuci porovnanie parametra Sku



um Sp

25.0

20.0

15.0
10.0
ol )
0.0

Bod 1.1 Bod 2.2 Bod 3.3 Bod 4.4

m 1. Obrobok m2.0brobok
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