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ABSTRAKT

ZajisSténi vysoké jakosti vyrobkid vyzaduje moderni a piesné vyrobni stroje,
technologie a kvalitni zafizeni primyslové metrologie. Dizertani prace fesi
problematiku vlivu zmény technologickych podminek pii brouseni na parametry
struktury povrchu, wuvadi presnost méficich metod, hodnoti pomoci
laserinterferometrické a piezoelektrické méiici metody kmitani technologické
soustavy a s pouzitim statistickych metod zpracovava korelacni vztahy mezi
amplitudou kmitani a parametry struktury povrchu. Déle provadi predikci vlivu
vstupnich parametrii na vystupni parametry pro delSi ¢asové obdobi.

ABSTRACT

Ensuring high quality products requires advanced and precise production
equipment, technology and high quality of industrial metrology equipment. Thesis
solves the problem of influence of variable process conditions during grinding on
surface texture parameters, provides precision of measurement methods, assessed
by laser interferometry measurement methods and piezoelectric measurement of
vibration of technological equipment and processes using statistical methods the
correlation between the amplitude of oscillation and on surface texture
parameters. Further it provides the prediction of the impact of input parameters to
the output parameters of the technological process for a long-term perspective.
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UVOD

Posledni dobou se klade stale vetsi diiraz na Zivotni a pracovni prostiedi, které nés
obklopuje. Mnoho stiti smétfuje své usili ke snizeni mechanického kmitani
pusobiciho na clovéka. Nezadouci mechanické kmitdni vSak plsobi nejen na
Cloveka, ale 1 na stroje a nepiiznivé ovliviiuje jejich Zivotnost a spolehlivost. Pro
provadéni ucinnych opatieni ke zvySeni Zivotnosti, spolehlivosti ¢i sniZeni
Skodlivosti kmitani je nutné mechanické kmitani popsat, zméfit a nasledné meieni
vyhodnotit a zanalyzovat.

Moderni priimyslova vyroba klade veliky diiraz na jakost vyrobkil. ZajiSténi
vysoké kvality vyZaduje moderni a piesné vyrobni stroje, kvalitni zatizeni
primyslové metrologie a diagnostickych zafizeni. Na trhu existuje Sirokd nabidka
odmérovacich a kalibrovacich systémi. Jednd se napiiklad o riizné sondy a snimace,
které kontroluji a zlepSuji statickou a dynamickou piresnost vyrobnich stroji,
soufadnicovych méficich stroji a dalSich pohybovych systémii s ndroky na piesné
polohovéni. Vyrobci téchto zafizeni mnohdy dodéavaji kompletni méfici systémy dle
pozadavki zakaznika.

Technickd diagnostika je velmi vyznamnym oborem nejen v technickych
aplikacich. Jednou znejvyznamnéjSich  Casti  technické diagnostiky je
vibrodiagnostika. Nachdzi uplatnéni pii hodnoceni nejrizné€jSich rotacnich a jinych
pohybujicich se uzli stroji, vyznacujicich se mechanickym chvénim.

Vibrodiagnostika se zabyvad zjiStovanim technického stavu strojii, zafizend,
piistrojii, prevazné bezdemontdZznimi a nedestruktivnimi postupy. Dokaze odhalit
skuteény stav zafizeni a tim umoznit operativni planovani udrzby, minimalizovat
preventivni opravy a predchazet havarijnim odstavkam, a to vSe pii plném provozu
bez omezeni vyroby. Dobry technicky stav zafizeni je totiz duilezity pro spravné
vykondvani funkce a plnéni stanovenych podminek, pro které je vyrobni zatizeni
urceno.

Je proto nutné zaméfit se na hodnoceni moZnosti pouZiti dotykové a bezdotykové
vibracni diagnostiky pi1 predikci jakosti vyrobkil vyrabénych technologii brousSent.
Technologie brouSeni je jemnd dokoncovaci metoda obrdbéni s velikym poctem
vstupnich parametrl, vyrazné ovliviiujicich jakost a spolehlivost vyrobku. Proto je
nutné urcit korela¢ni vztahy mezi technologickymi podminkami brousiciho procesu
a  charakteristikami  jakosti  brouSenych ploch. Zmetod bezdotykové
vibrodiagnostiky se jevi technicky zajimavé laserinterferometrie, z dotykovych
zpusobl snimani kmitani jsou pouZzitelné levnéjsi piezoelektrické snimace kmiténi.
V sou€asné dobé vyZaduji tyto metody vibrodiagnostiky vysoky stupeinl
automatizace, slozité statistické softwary a pouZiti vypocetni techniky.
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CILE DIZERTACNI PRACE

V technické praxi jsou kladeny vysoké ndroky na jakost vyrobki. Je proto nutné

vénovat zvySenou pozornost métficim metoddm a technologiim, které hodnoti a
vyznamné ovliviiuji jakost a spolehlivost vyrobkii. Pro splnéni téchto poZadavk si
piedlozend doktorskd dizertani prace klade za cil zaméfit se na tyto oblasti
vyzkumu:

10

1. Zaklady teorie kmitani technologickych soustav. MoZnosti pouZiti

matematické teorie snimdni vibraci a regresni analyzy pifi hodnoceni
experimentt.

. Hodnoceni parametrii struktury povrchu — ndvrh metodiky hodnoceni jakosti

funkénich ploch pii experimentech.

. Studium moZznosti pouZiti a porovnani piesnosti laserovych méficich systémi

(laserové interferometrie) a piezoelektrickych systémil pifi snimani kmitani
technologickych zafizeni.

. Kvantifikace a statistické hodnoceni vlivu technologickych podminek na

jakost funkénich ploch hodnocenych pomoci vybranych parametrii struktury
povrchu dle CSN EN ISO 4287 a 4288. Intenzifikace technologickych
podminek uddva produktivitu procesu brouSeni. Na zdkladé vysledki
experimentl Ize stanovit mezni hodnoty parametri struktury povrchu. Tyto
vysledky dale umozni stanovit optimélni technologické podminky procesu
brouseni.

. UrCeni, matematicky a statisticky popis vlivu vibraci na jakost funk¢nich

ploch hodnocenych pomoci vybranych parametri struktury povrchu dle CSN
EN ISO 4287 a 4288. Hloubka tubéru, posuvova a teznd rychlost jsou
parametry, které urCuji vykonnost brouseni. Zménou téchto technologickych
podminek se méni amplituda kmitini technologickych zatfizeni. Na zaklad¢
vysledkl tohoto vyzkumu je moZné optimalizovat technologické podminky
s cilem zajiSténi nejvyssi produktivity, pii co nejmensich parametrech vibraci.

. Predikce stavu vyrobnich zafizeni z hlediska zmén parametri kmitani a

dosazitelné jakosti funk¢nich ploch. Urceni vlivu dlouhodobého pouZivani
stroji a tim souvisejicicho opotiebeni na jakost funkcnich ploch pii
hrubovacim a dokonCovacim brouSeni. Experimenty jsou provadény na stroji
ve vyrobnim podniku v dvousménném provozu postupné béhem tii let a
umozni optimalizaci technologického procesu.
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2 KMITANI TECHNOLOGICKYCH SOUSTAV [8,13,15, 22]

Technologickd soustava, tj. soustava stroj-ndstroj-obrobek-upinac, a tuhost této
soustavy do znacné miry ovliviluje pifesnost vyrobki. V procesu obrdabéni vynika
chvéni, které ma pfi intenzivnim stupni (veliké amplitudé kmitdni) tyto negativni
Ucinky:

a) na obrobeném povrchu se objevi vlnitost, zvétSuji se tvarové odchylky,

zhorSuje se struktura povrchu

b) fezné nastroje se rychleji otupuji a zvlasté biity z kirehkych feznych materiali

(keramické nastroje, brousici zrna), se vylamuji

¢) opotiebeni soucdsti stroje se urychluje, spojeni soucasti se poruSuje a nékdy

dojde k prfed¢asnému poruseni dilii ndsledkem dnavy materialu

d) vysoky ton nebo silny hluk zhorSuji pracovni prostiedi, existenci chvéni lze

identifikovat podle hluku, hmatem, méfenim a zrakem na obrobeném povrchu

Tyto neptiznivé jevy je tireba méfit, hodnotit a v neposledni fadé omezit jejich
vliv.

V technologické soustavé mohou vzniknout tyto druhy kmitani:

- vlastni kmitani

- vynucené kmitani

- samobuzené kmitani

Vlastni kmitani

Technologicka soustava je tvofena skupinou hmotnych a pruznych téles, riznym
zpusobem spolu spojenych a pii kmitani navzajem na sebe piisobicich. Mluvime-li o
vlastnich kmitech v technologické soustavé, mdme na mysli kmitani nékteré Casti,
nebo nékolika ¢asti soustavy vlastnimi kmity uréenymi vlastni frekvenci. Takové
kmitani mize byt vyvoldno rdzem, napi. zdbérem nastroje nebo zapnutim spojky,
zménou smyslu otacek i smyslu pohyb.

Vlastni kmity se udrzuji plisobenim pruznych sil a vlivem odporii se utlumi (viz
Obr. 2.1.), proto 1ze obvykle zanedbat jejich vliv na obrabéni.

x(’1r)"Al R

wt

-1 -

Obr. 2.1. Casovy priibéh viastnich kmitii
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Znaény vliv na tlumeni vlastnich kmitd méd materidl dilti technologickych
zatizeni.

Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznikne, pisobi-li na kmitajici soustavu periodicky proménliva
sila. Charakteristickym znakem je to, Ze se frekvence vynuceného kmitani shoduje
s frekvenci budici sily. Pohybovou rovnici vynuceného kmitdni pak lze uvést ve
tvaru:

mx’ + kx + cx = F(t) (1)

kde F(t) znaci periodicky proménlivou budici silu.

Fyzikélni model translacni kmitové soustavy vynucené kmitaji o jednom stupni
volnosti s tlumenim a ¢asovy pribéh vynuceného kmitani je zndzornén na obr. 1. 2.

Pii bezprostifednim puasobeni ruSivé sily kosinusového priibéhu pravou stranu
pohybové rovnice piSeme ve tvaru:

F(t) = Fycosot, (2)

kde F, je maximalni velikost sily F, tj. jeji amplituda
a o je kruhové frekvence sily F.

V komplexni formé vyjadiime pravou stranu pohybové rovnice:

F(t) = F ei®t (3)
7
x(t)
1
x| mHF(t) \/ :
W
JI:I\ ~1
ANNNSN

Obr. 2.2. Fyzikdlni model a casovy priibéh vynuceného kmitdni

Klidné téleso, na které zaCne pusobit budici sila, se rozkmitd (Obr. 2.2.) a
amplituda kmitani se ustdli na urCit¢ hodnoté, umérné amplitudé budici sily. Pfi

12
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konstantni hodnoté frekvence vlastnich kmiti f se méni amplituda vynucenych
kmitii, méni-li se frekvence budici sily. Pii rezonanci, kdy frekvence budici sily je
rovna frekvenci vlastnich kmiti, je teoreticky amplituda vynucenych kmith
nekonecné velkd (rezonancni jev), je-li soustava bez tlumeni (Obr. 2.3). Jelikoz
kazda kmitajici soustava ma tlumeni, bude mit rezonan¢ni amplituda konecnou
hodnotu. Budici sila nemusi mit kosinusovy nebo sinusovy pribéh, aby vyvolala
periodické kmitani, ale musi mit periodicky charakter.

13
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Obr. 2.3. Rezonancni jev

Vynucené kmitdni technologickych soustav miize mit riizné piiciny. V odborné
literatuie se uvadi [8, 22, 40]:

a)

b)

vynucené kmitidni pramenici z nedokonalosti technologické soustavy, kterou
je nevyvazenost rotujiciho néastroje, obrobku, vietene, ozubenych kol, spojky,
rotoru elektromotoru, vratnych nebo piimocarych pohybi a podobné
vynucené kmitini vyvolané odd€lovanim tiisky, pfi¢ina kmitini je ve
vlastnim fezném procesu, pii kterém se periodicky piferusuje nebo méni fezna
sila, pfi brouSeni vznikd vynucené kmitani vlivem periodického hédzeni
obrobku, brousiciho kotouce a statisticky rozlozenych brousicich zrn; 1ze
konstatovat, Ze vynucené kmity, vyvolané technologickym procesem,
nepiiznivé ovlivni jakost obrobeného povrchu. Ukazuje se, Ze kmity vyvolané
vlastnim fezanim maji zna¢nou amplitudu, kterda se zdkonité kopiruje na
povrch vyrobki, a tim vyrazné ovliviiuje i integritu povrchu

vynucené kmitdni pirendSené z okoli technologické soustavy, jsou to kmity
pienaSené na obrabéci stroj zokoli zakladen vyrobniho stroje nebo od
manipulacnich, transportnich ¢i jinych zafizeni.
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Samobuzené kmitani

Samobuzené kmity vznikaji mezi obrobkem a nastrojem bez periodického
vnéjSiho budiciho uU€inku a projevuji se hlukem (drnéeni) a stopami chvéni na
obrobeném povrchu. Technologickd soustava je uvedena do samobuzené¢ho kmitani
prvnim impulsem, ktery vyvolad vychylku z rovnovazné polohy nastroje a obrobku a
vyvolané samobuzené kmitani bude probihat bez piivodu energie z vnéjSku a jeho
periodickd proménlivost bude zavisld pouze na vlastnim kmitavém procesu. Podle
nepotvrzenych ndzorti lze prvni impuls spatiovat v periodickém uvolilovani
narastku, v periodické tvorbé tfisky, v ndrazu nastroje do tvrdSiho materidlového
zrna, ve zmeéné¢ smeéru fezné sily, zméné soucinitele tieni v zavislosti na rychlosti
pohybu apod. Energie, prevadéna na kmitajici systém, nahrazuje ztraty vzniklé
tlumenim. Frekvence kmitani je urCena vlastnostmi kmitajiciho systému a je velmi
blizka vlastni frekvenci nékterého rozhodujiciho ¢lenu systému.

Samobuzené kmitdni pii obrdbéni miZe byt vyvoldno Ciniteli, ktefi nesouvisi
s procesem fezani, anebo Ciniteli, ktefi s nim piimo souvisi. Z hlediska technologie
vyroby sou€isti ma znaCny vyznam samobuzené kmitdni vyvolané teznym
procesem. Toto kmitani se objevuje jen v urCitém rozmezi technologickych
podminek a zménou téchto podminek Ize stabilizovat proces fezdni. Nebezpeci
vzniku kmitidni klesd se zvySovanim tuhosti Casti technologické soustavy. Tyto
problémy jsou feSeny v rdmci konstrukce vyrobnich stroji.

V préci se zaméfime na hodnoceni vlivu technologickych podminek na kmitani
technologické soustavy a na otazky ur€eni vlivu amplitudy kmitani na nedokonalost
povrchu vyrobkii.

2.1 LASEROVE MERICI SYSTEMY [8, 31, 37, 46]

Lasery nachédzeji v metrologii velmi Siroké uplatnéni. Objekty mohou byt
vzdalené od méfticiho piistroje faddoveé stovky metrii pii zachovani vysoké piesnosti
méfeni. VyuZzivaji fyzikdlni principy optickych méfidel vzdalenosti, 1isi se tim, Ze
jako zdroj svétla pouzivaji frekvencné stabilizovany laser. V praxi se prosadily dvé
zékladni feSenti:

- snimani vlastnosti optického signdlu,
- interference dvou koherentnich paprski

2.1.1 Laserova interferometrie

Princip laserové interferometrie je zaloZen na interferenci svétla. Interferometry,
které se pouzivaji k méfeni délek, se nazyvaji interferencni komparatory. K méteni
indexdi lomu u plyni a kapalin se pak nazyvaji interferen¢ni refraktometry.
Interferen¢ni spektroskopy se zase pouZzivaji k ureni jemné struktury spektrilnich
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¢ar. Z interferen¢nich komparatori je pro vétSinu méfeni nejvhodné€j$i Michelsontiv
komparéator. Jeho princip popsal poprvé roku 1881 americky védec Albert Abraham
Michelson (1852-1931).

2.1.2 Princip Michelsonova interferometru

Zdrojem svétla byva vétSinou dvoufrekvencni plynovy helium-neonovy laser. Ten
emituje svételné paprsky na dvou velmi blizkych frekvencich. Tyto dva paprsky jsou
navzdjem ortogonalné polarizované, coz umoziiuje jejich rozdéleni pomoci
polarizaniho filtru. Tim dostaneme referenéni a méfici paprsek, svirajici spolu
pravy uhel. Referen¢ni paprsky f;a f, dopadaji na fotocitlivy prvek 3, méfici paprsky
pokracuji na polopropustné zrcadlo 5. Zde se métici paprsky déli na dvé ¢asti. Jedna
cast s frekvenci f, se odrazi od koutového odrazee 6 a po odraze od
polopropustného zrcadla 5 se vraci na fotocitlivy prvek 4. Druhd ¢ast s frekvenci f;
prochdzi pies polopropustné zrcadlo a dopadd na koutovy odraze¢ 7, ktery je
upevnén na méfeném objektu. [8, 20, 31]

Pritom dochazi k frekvencnimu posuvu tohoto paprsku na hodnotu f;+/f a i tento
paprsek dopada na fotocitlivy prvek 4. Na vystupu vyhodnocovaci jednotky vznika
vystupni signdl, ktery je pfimo umérny zméné frekvence Af. [18]

f,+Af, 1, fi+Af f

E Ji by Sy 1y
J : -
/ 3 vtz A
1 - -
N
| | Vyhodnoc. |
Jednotka w

Obr. 2.4. Schéma laserového interferometru

4
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2.2 UVOD DO VIBRACNI ANALYZY

Kazdé strojni zafizeni v technické praxi je tvorfeno soustavou téles, kterd jsou
charakterizovana fyzikalnimi vlastnostmi. Jednou z takovych vlastnosti je pruznost.
Piisobeni zdroji energie na pruznd télesa v nich mize vyvodit kmiténi.

Mechanické kmitani je dynamicky jev, pfi némz hmotné body nebo tuhd télesa
vykondavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy. Rovnovédzna poloha
télesa je podminéna nulovou hodnotou pusobicich sil a naopak kmitani télesa je
vzdy zplsobeno budici silou, kterd miiZe plsobit jak externé tak interné. Termin
kmitani je ekvivalentni pojmu vibrace (dle CSN ISO 2041 ,Vibrace a rdzy —
Slovnik™).

Vibrace stroje jsou uzce vazany s dynamickym namahanim stroje a technickym
stavem hiideld, lozisek, prevodovek, klikovych ustroji, vackovych mechanismii,
nevyvazenosti rotujicich dili, viilemi v kluznych loZiscich, opotiebenim, unavou
materialli, vznikajicimi trhlinami, korozi a jiné. Vibrace jsou buzeny jak rotujicimi
tak pifimocare se pohybujicimi télesy (vCetné pohybu kapalin a plynii). Mechanické
vibrace jsou také zpisobeny razy, pii nichz stietem dvou navzdjem se pohybujicich
téles (napiiklad pohybem poSkozené strojni ¢4sti, kulic¢kou v loZisku apod.) dochéazi
k ndhlé zméné gradientu urcujici veli¢iny vibraci. Raz plisobi pfechodovy kmitavy
jev generujici v télese postupnou razovou vlnu. V technické diagnostice se pouziva
uméle generovany rdz napiiklad diagnostickym kladivkem se zabudovanym
senzorem sily.

Dle casovych zmén veli¢in maji vibrace charakter jevu periodického,
neperiodického nebo ndhodného a rozd€luji se do dvou hlavnich kategorii,
znazornénych na Obr. 2.5.

[ periodické l ‘ neperiodické J ’ stacionarni ‘ | nestacionarni J
pfechodové
— |
ﬁ silné slabé
‘ sinusové ‘ ‘ vicesinusové ] samostaciondrni samostacionarni

Obr. 2.5. Rozdéleni vibraci dle kategorii
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N¢ekteré kategorie vibraci jsou zndzornény (Obr. 2.6.). Vlevo se nachazeji Casové

prubehy velicin vibraci a vpravo k nim odpovidajici spektralni veli€iny.
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Obr. 2.6. Casové priibéhy vibraci a odpovidajici spektrdini veliciny
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2.2.1 Zakladni veli¢iny mechanického kmitani
Urcujicimi veli¢inami pii méfeni vibraci jsou vychylka, rychlost a zrychleni

hmotného bodu v ¢ase. Uceleny piehled vybranych veli¢in a vztahi mechanickych
vibraci je znazornén (Tab. 1.).

Tab. 1. Prehled vybranych velicin a vztahu ve vibrodiagnostice

Znacka Jednotka Nazev a vysvétleni

S m okamzita vychylka kmitu. tj. vzdalenost kmitajiciho bodu (télesa) od zvoleného
bodu (displacement)

Xp m amplituda kmitani. tj. maximalni hodnota uréujici veli¢iny harmonického kmitani
(amplitude)

X m rozkmit. tj. maximalni rozdil vykmiti v daném ¢asovém intervalu (peak to peak)

@ rad faze harmonické veli¢iny v ¢ase t = 0: (phase angle)

® rad.s” uhlovy kmitoéet. uhlova frekvence (angular frequency). (phase angle).  © =2nf

i s perioda. tj. nejkratdi doba. po niz se kmitavy déj a tedy také kazda hodnota

uréujici velic¢iny pravidelné opakuje (period): (pozn.: zakladni perioda kmitéani je
z hlediska spektralni analyzy nejdeldi perioda kmitani) (period of vibration)

F Hz frekvence. kmitoéet. plati: f= 1/T (frequency)

A% ms’ rychlost kmitani v = ds/dt (velocity): pro harmonické kmitani plati vy = spm:
slozené periodické kmitani lze po rozkladu na jednotlivé harmonické slozky
definovat efektivni hodnotou rychlosti dle vztahu:

1 2 '2
Ve = ?ZV 0i

= i=1

U m.s’ mohutnost kmitani. tj. maximalni efektivni hodnota rychlosti kmitani v daném
¢asovém intervalu na vybranych mistech (severity)

g ) " =— = = N E— . B
A ms™ zrychleni kmitani a = dv/dt (acceleration): pro harmonické kmitani méieného

. 2 pJ
objektu plati: ag=®.vp= © .59 Aef= O.Ver
ryv. tj. veliéina udavajici éasovou zménu zrychleni b = da/dt (jerk)
stredni hodnota uréujici veli¢iny (mean value)

LT c oLy
T£|x(t)|dt .\_HZ|xi(t)|

=1

B ms>

X

W

x(t) je uréujici veli¢ina mechanického kmitani: x;(t) jsou diskrétni hodnoty
veli¢iny: T je dany ¢asovy interval pro x(t): (plati jak pro periodické, neperiodické
tak 1 nahodné kmitani)

Efektivni hodnota uréujici veli¢iny (RMS...root-means-square)

, 17, L, . 1&
X2 =?IX’(IHI ) ﬁHZx;(t)
0 =1

x(t) je uréujici veli¢ina mechanického kmitani (vétdinou rychlost nebo zrychleni):
x;(t) jsou diskrétni hodnoty veli¢iny: T je dany éasovy interval pro x(t): (plati jak
pro periodické. neperiodické tak i ndhodné kmitani)

hladina uréujici veli¢iny kmitani L = 20log —— . kde Ay je referenéni hodnota
Ao

uréujici veliéiny
Poznamka: Nékteré referenéni (vztazné) hodnoty vibraci. Odpovidaji hladiné L = 0 dB.

- rychlost kmitavého pohybu v=100.1 0'9_ [m/s]
- zrychleni kmitavého pohybu a=1,00.10"° [m/s°]
- sila F=1,00.10° [N]
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2.3 METODY HODNOCENI VIBRACI

Kmitdni (vibrace, chvéni) stroje je velmi citlivym ukazatelem namdhdéni,
technického stavu stroje a jeho funkce. Tyka se to zejména loZisek, hiideld,
klikovych ustroji, vackovych mechanismi, nevyvazenych rotacnich soucasti, vili
rotacnich soucésti a jiné. Tato skuteCnost je masivné vyuZivana pro monitorovani
stavu strojii  a jejich diagnostiku. Nejjednodussi formou je realizace
Sirokopdsmovych méfeni celkovych urovni vibraci. VétSinou v definovaném
rozsahu podle platnych norem, ¢i doporuceni vyrobcil a uzivatelii pro dané konkrétni
zatizeni. Vice informaci miZzeme ziskat na zdklad¢ tzv. kmitoctové analyzy. Zde se
kmitoc¢tového spektra vibraci stroje. Méteni se provadi systematicky, cilené, obvykle
nejprve na stroji v bezvadném technickém stavu s dalSimi opakovanimi s ¢asovou
periodou danou konkrétnim typem stroje a druhem jeho provozu. Jak se postupné
meéni (zhorSuje) technicky stav stroje, méni se 1 charakteristické kmitoctové
spektrum, resp. PfedevS§im jeho jednotlivé slozky majici vztah k jeho jednotlivym
castem (ozubena kola, soukoli, hiidele, loZiska, rotory, setrvacniky, klouby a jiné).
Na zdklad¢ sledovani a analyzy téchto zmén spekter 1ze bezdemontaZnim zplisobem
velmi u¢inn¢ diagnostikovat, detekovat, identifikovat, lokalizovat a popft.
prognézovat vznikajici poruchu [31, 40, 41].

2.3.1 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Je zaloZena na vyhodnoceni parametrii Casovych prib&hli signdlii urcujicich
veli¢in (vychylky, rychlosti, zrychleni). Nékdy se také oznacuje ¢asovéa analyza jako
,casova historie”. V Casové oblasti lze snadno vyhodnotit okamzité stiedni a
efektivni hodnoty signdlu nebo obdlky signdlu. V piipadé pievladajici ndhodné
slozky signalu (tzv. ndhodné vibrace) lze pro analyzu aplikovat vybrané statistické
vypocCty deskriptorii jako je smérodatné odchylka, koeficient Spi¢atosti, koeficient
Sikmosti, €initel vykmitu a fada dalSich. Analyza signdlu v Casové oblasti je ddle
vhodna pro piechodové jevy, jako jsou napi. rozbéhy a dobéhy motorl, razové
odezvy, nestaciondrni signély s proménnou frekvenci, pfi nelinearnich parametrech
systému, pii proménné tuhosti kmitajictho objektu nebo proménném tlumeni
systtmu béhem Casové periody signdlu. Pokrocilé metody casové analyzy
vyuzivajici Cislicovou filtraci, integrdlni nebo vlnkovou transformaci umoziuji
lokalizovat misto zdvady nebo animovat médy kmit.

Analyza v Case je vhodna tehdy, existuje-li jediny nebo alespoit dominantni zdroj
vibraci, nebot’ jinak dochdzi ke ztrat¢ diagnostické informace v Sumu signélu
zpusobeném pienosem vibraci z riznych oblasti strojntho komplexu a moZnost
lokalizace pri€iny vibraci stroje je pak velmi omezena [20, 31, 40, 41].

19



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
) Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

Veliciny popisujici ¢asovy signal

- Vrcholova hodnota (PeakLevel — Xpeak, popi. speak) udavd maximdlni
amplitudu a obvykle se vyuziva pro popis mechanickych razi, resp. DalSich
relativné kratkodobych jevi. Xpeak vSak pouze indikuje pritomnost Spicky,
ale nenese informace o c¢asovém pribéhu ani o kmitoctovém sloZeni
hodnocenych vibraci.

- Maximalni rozkmit (peak to peak — Xpeak-to-peak popf. speak-to-peak), tzv. i
dvojitd amplituda, kterd se vyuziva pro posouzeni maximdln¢ piipustného
mechanického namahani a viili dané konstrukce.

- Stiedni hodnota (Averagelevel — Xrectifiedaveragepopi. srectifiedaverage),
ktera popisuje ¢asovy pribéh sledovanych vibraci — tato hodnota ma omezeny
vyznam, protoze nepopisuje Zadné dilezité fyzikalni procesy.

- Efektivni hodnota (RootMean Square — XRMS popi. sRMS) je dcasto
uzivanou hodnotou, protoZe nese informace o ¢asovém pribéhu vibraci a je
v piimém vztahu k energetickému obsahu métrenych vibraci.

- CrestFactor, ktery definuje pomér mezi vrcholovou a efektivni hodnotou. Pro
harmonické kmitani (sinusovy pribéh) je CrestFactor roven odmocning z 2.
Pro ndhodné signaly CrestFactor roste v souvislosti s opotiebenim, pittingem,
lomy, trhlinami aj. coz se v diagnostice s vyhodou vyuZziva [ 20].

2.3.2 Frekven¢ni analyza signalu

Casovy prib&h kmitani je vhodné transformovat do frekvenéni oblasti, tj. vibrace
nahradit posloupnosti jeho kmitoctovych slozek. Vhodnou piedstavu o ucelnosti
frekven¢ni analyzy ziskdme, kdyZ si uvédomime rozdil mezi informaci obsaZenou
v Casovém signalu a kmitoctovém spektru.

Amplituda

Obr. 2.7. Princip casové a frekvencni analyzy
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Lze konstatovat, Ze ¢asovy signdl obsahuje informaci o tom, kdy se dany jev stal,
ale kmitoctové spektrum obsahuje informaci o tom, jak Casto se tentyZ jev objevuje
ve sledovaném signalu. Obecny zjednoduSeny princip ¢asové a frekvencni analyzy
jena Obr. 2.7.

Operace, kterd komplexni signély rozklada na jejich kmitoctové slozky, se nazyva
frekvenéni analyzou, kterd vyuzivd bud selektivnich pdsmovych propusti
(analogové nebo digitaln€) nebo Castéji rychlou Fourierovu transformaci (FFT).

Periodicky signdl mé diskrétni kmitoctové spektrum obsahujici zdkladni kmitocet
a jeho celistvé nasobky (n — vySSich harmonickych), na néz 1ze prib¢eh rozlozit

X(E) =X+, SIND- 1+ )+, SIND- 1+ )+ 1, SIMAD- 1 +@3,) +.. +x sitn- @1+, (4)

Kde
X0 stejnosmérna slozka,
XJ prvni harmonicka,
X, az x,druha az n-ta harmonicka.
resp.
y(t)=aq + Z c, sin (nar — o, ) (5)
n=l1
kde
1 statistickd sloZzka amplitudy signélu y (¢),
Cn koeficienty Fourierovu fady.

Nédhodné signaly maji ¢asovy pribéh takovy, ze okamZitou hodnotu v Case t 1ze
stanovit jen s jistou pravdépodobnosti. Frekvencni spektrum maji tyto signaly
spojité. Ndhodny signdl je popsan svymi statistickymi charakteristikami, napf.
stfedni kvadratickou hodnotou, informujici o intenzité déje definovanou vztahem

.1
‘Pf =hm?'[x2(t)dt (6)
T—oo 0

hustotou pravdépodobnosti, informujici o amplitudovém rozlozeni signélu,
definovanou vztahem

P(X)Zlglol P(X+AAxx)_P(X) (7)

autokorela¢ni funkci R(t), ktera popisuje souvislost mezi okamzitymi hodnotami
ndhodné proménné, kterd lezi v odstupu t na Casové ose. Autokorelacni funkce
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umoziuje rozliSit ndhodné procesy a periodické procesy a zjistit periodickou slozku
ve smési s ndhodnou slozkou. Pro stacionarni ergodické stochastické procesy plati

R(e)= 1] sl
0 (8)

a spektralni hustotou informujici o kmito¢tovém rozloZeni danou vztahem
S (f)=27 [ R (z)exp(- j2afr)dr 9)

Pro praktické vyuziti nahodnych signali v diagnostice piibyva k poZadavku
stacionarity jeSté poZadavek ergodi¢nosti. Za ergodicky povazujeme signal, u né¢hoz
lze pravdépodobnostni charakteristiky, napf. autokorelacni funkci, stanovit
z jednoho méieni dostatec¢né délky. VétSinou podminky ergodi¢nosti diagnostického
signalu odpovidaji stabilnimu rezimu prace objektu diagnostiky. U nestaciondrnich
signdlil se setkdvame pievazné se signdly transientnimi. Casto se zpracovani tohoto
signalu prevadi na zpracovani signalu periodického s periodou T tak, Ze signdl pro
zpracovani neustdle opakuje s opakovaci dobou 7. [20]

2.4 SIGNALY A JEJICH ROZDELENI

Signély lze podle riiznych hledisek orienta¢né délit do skupin. Podle ndhodnosti
jejich pribéhi je 1ze rozdélit do nékolika nasledujicich kategorii na:
e signdly deterministické, jejichZ Casovy vyvoj odpovidd ur€itému funkénimu
predpisu a které lze dale rozd€lit na

o periodické signidly — jsou slozeny zharmonickych signali o
frekvencich, které jsou celistvym nasobkem jedné zdkladni frekvence,

o kvaziperiodické signdly — jsou sloZeny zharmonickych signali o
frekvencich, které jsou nasobky nejméné dvou zakladnich frekvenci a
soucasné jsou v poméru uréeném iracionalnim cislem,

o prechodné signaly — jejich nenulova ¢ast je na rozdil od piedchozich
kategorii Casové omezena; typicky jde o piechodné dé¢je, odezvy na
impulsni vybuzeni apod.,

o pseudondhodné — periodické signdly, které jsou vytvareny tak, aby se
svymi statistickymi vlastnostmi podobaly signdlim ndhodnym; perioda
musi byt tak velikd, aby se z pohledu konkrétni délky signdlu jevily
jako stochastické,
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¢ nahodné (stochastické) signdly

o stacionarni signaly — jsou signdly, jejichZ statistické vlastnosti se
neméni s ¢asem. Velkou podskupinou, jsou signdly stacionarni v SirSim
smyslu nebo také slabé staciondrni (wide-sensestationary), u kterych
nezavisi na Case stfedni hodnota a disperze a u kterych autokorelaéni
funkce nezdvisi na pocatku zdznamu signalu. Druhou podskupinou jsou
signdly staciondrni v uz$Sim smyslu nebo také silné staciondrni, u
kterych kromé predchozich podminek nezavisi na Case také hustoty
pravdépodobnosti vSech tadl. Jinou skupinou jsou signély ergodické, u
kterych se statistické parametry vypoctené z jednoho useku signdlu
rovnaji parametriim vypoctenym ze souboru mnoha useki,

o nestacionarni — jsou signdly, jejichZ statistick€ vlastnosti se pribéhu
Casu méni. Hranice mezi nestaciondrnimi a staciondrnimi signdly je
nutno urcovat s piihlédnutim ke zkoumané délce signalu, pii ¢emz
piivodné nestaciondrni signdl miZze byt z pohledu nékolikanasobné
del$i doby stacionarni,

o cyklostaciondrni — jsou signdly, jejichz statistické vlastnosti se
v pribéhu ¢asu cyklicky méni (napf. ndhodné signaly vibraci motori).

Pro popis ndhodnych signdli se pouzivaji bud’ Ciselné charakteristiky jako jsou
obecné a centrované statistické momenty (napi. stiedni hodnota a rozptyl) nebo
funkéni zdavislosti jako je hustota pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce z pohledu
rozd€leni amplitud, korela¢ni a kovaria¢ni funkce z pohledu ¢asového priibéhu nebo
vykonova spektrélni hustota z pohledu frekvenéniho.

Z pohledu energie signalu l1ze odlisit dvé skupiny:
¢ signdly energetické, které maji kone¢nou energii a
¢ signaly vykonové, nemaji kone¢nou energii (napi. trvaji nekonecn€ dlouho
v Case).

Metody zpracovani Cislicovych signali 1ze podle zpiisobu ziskdvani vysledku
v Case rozd¢lit na:
e metody pracujici v redlném Case (on-line), kdy je dalsi vzorek vysledku zndm
po obdrzZeni vzorku zpracovavaného signalu a
e metody, kdy je pfed véstnim provedenim operace k dispozici ucelend ¢ast
vzorkl signalu, tzv. zdznam (metody off-line); protoze byva k dispozici
casova historie 1 budoucnost signélu, 1ze realizovat 1 nekauzalni zpracovani.
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2.4.1 Digitalizace signalu

Diskrétni signaly, které jsou na pocatku fet€zce zpracovani ziskdny digitalizaci, tj.
analogové-Cislicovym prevodem (pomoci analogové-Cislicového prevodniku,
Analog-to-DigitalConverter, ADC). Takto ziskany signdl piedstavuje
z matematického hlediska posloupnost. Piechod od analogovych signalii k témto
posloupnostem se provadi operacemi nazvanymi vzorkovini v ¢ase a kvantovani
v amplitudé [20].

2.4.2 Aliasing

Prvni operaci pii prechodu od spojitého signdlu (napt. vystupni napéti senzoru
vibraci) k signélu Cislicovému je vzorkovani. Pii vzorkovani signdli v ¢ase miize
dojit k nezadoucimu jevu zvanému aliasing, ktery vznika v piipad¢, kdy frekvence
odebirani vzorkll neni dostatecné velka v porovnani s maximalni frekvenci signélu.
V praxi je nejCast€jSi vzorkovani s pevnou vzorkovaci frekvenci nazyvané také
periodické nebo sekvencni. Ostatni typy jako napi. vzorkovani adaptivni nebo
ndhodné se uZzivaji ziidka.

Podminka, kterd urcuje, kdy se pii vzorkovéni signdlu neztrati informace, byva
nazyvana jako Shannon-Kotélnikovova vzorkovaci véta. Tato véta tika, Ze spojity
signdl obsahujici pouze frekven¢ni slozky s frekvencemi mensimi nez f,,,, miiZze byt
ze vzorkll jednoznacné rekonstruovan jen tehdy, pokud je vzorkovaci frekvence
vEtsi nez dvojnasobek f,,.., neboli

Jvz > 2f nax (10)

Hrani¢ni frekvence fy/2 se nazyva Nyquistova frekvence. Podminka (10) je
teoretickou hranici, v praxi je nutné pro vzorkovani pouZit ¢ty nebo vicenasobek
maximalni frekvence signélu.

I <
i

0 0.5 1 0 10 20
t (ms) n
c) d)

Obr. 2.8. Vznik aliasingu p¥i vzorkovdni
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Ilustrace vzniku aliasingu je uvedena na (Obr. 2.8., Obr. 2.9), ktery ukazuje, Ze
pii nesplnéni podminky lze obdrzet vzorky identické se vzorky signalu s tpln€ jinou
frekvenci.

a) sinusovy signdl s frekvenci 3 kHz vzorkovany kmito¢tem 20 kHz,

b) odebrané vzorky pro signdl a),

c¢) sinusovy signdl s frekvenci 17 kHz vzorkovany kmitoctem 20 kHz,

d) odebrané vzorky pro signdl c

Problém aliasingu lze zkoumat 1 z frekvencniho pohledu, ktery je dulezity
zejména pi1 spektrdlni analyze vzorkovanych signdla. Na (Obr. 2.9) je uveden
piiklad signalu, ktery obsahuje né€kolik sinusovych slozek a je chybné vzorkovan
frekvenci, ktera dovoluje korektni vzorkovéni pouze slozky f;. U ostatnich slozek
dojde diky efektu, ktery je patrny z Obr. 2.9. Projev aliasingu ., k tzv. piekladani
frekvenci, napiiklad frekvence slozky f,se pieklopi kolem poloviny vzorkovaci
frekvence (Nyquistovy frekvence), slozky f; a f; adekvatné projdou pieklopenim
kolem vSech odpovidajicich celistvych nasobkiNyquistovy frekvence.

H f,.=30 kHz
0l ‘ f,= 80 kHz a)
f,= 160 kHz
f,=210 kHz
T I 1 |
100 150 200 f(kHz)
10 kHz
f '=20 kHz
f, =40 kHz
[FAI f I,rg :f, b)
i ‘ |
30 50 100 150 200  f(kHz)
Nyquistiv vzorkovaci
kmitocet kmitoCet

Obr. 2.9. Projev aliasingu

(a) puvodni signdl obsahujici ¢tyfi harmonické slozky, b) fiktivni spektralni slozky f*

vzniklé pfi vzorkovani s nedostate¢né vysokym kmitoctem) [20]
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2.4.3 Amplitudové popisy signali

Pro popis vlastnosti signall z hlediska amplitudy existuje celd fada ptistupii. Ddle
je uveden piehled vybranych metod s prihlédnutim k aplikacim v diagnostice.
ProtoZe jsou nékteré metody pouZivany pro popis jak deterministickych tak
nahodnych signdll, nebudeme jejich vyklad délit.

Mezi zakladni energetické veliiny fadime vykon a energii signdlu. Zjednodusen¢
muzeme vykon P diskrétniho signélu x(n) konecné délky N definovat vztahem

1 N-1

P=—-: x2(n)
N 5 (11)

Obdobné energie diskrétniho signdlu x(n) konecné délky N je definovan vztahem

E= NZ;xz (n)

(12)

Stejné jako u spojitych signdld je vykon energie za urcity ¢as. Timto ¢asem je u
periodickych signdli doba periody, u signéli kone¢né délky je to délka signalu. Tato
délka je u kone¢ného diskrétniho signalu rovna N7y, kde Ty je vzorkovaci interval.

Sumy byvaji obvykle popisovany dle n&kolika hledisek:

1. RozloZeni amplitud; z tohoto pohledu byvd Sum charakterizovan napiiklad
jako Sum s normdlnim rozloZzenim — tzv. Gaussovsky nebo Sum rovnomeérné
rozloZeny.

2. Pribéh spektrdlni hustoty; ztohoto pohledu byva Sum charakterizovan
napiiklad jako Sum bily, tj. s rovhomérné rozloZenou spektralni hustotou, Sum
rizovy, jehoz spektrdlni hustota je nepiimo umérnd frekvenci (tedy se
stoupajici frekvenci klesd velikost spektrdlni hustoty) nebo obecné Sum
barevny, tj. s nerovnomérnou spektralni hustotou.

3. Vztah k dal§Simu signdlu vyznamnému v dané uloze, napt. Sum korelovany /
nekorelovany.

4. Vybrané statistické vlastnosti signdlu, napt. Sum staciondrni/ nestacionarni.

Efektivni hodnota Sumu s nulovou stfedni hodnotou je rovna druhé odmocniné
rozptylu, tedy smérodatné odchylce (standardni odchylce) Sumu. V piipad€¢ Sumu
s nenulovou stiedni hodnotou je efektivni hodnota rovna geometrickému souctu
stiedni hodnoty a smérodatné odchylky.

Casto byva rozlozeni hodnot (i nahodného) signdlu charakterizovdno pomoci
nckolika hodnot, tzv. momenti prvniho fadu. Obecny k-ty moment prvniho fadu pro
ndhodnou diskrétni veli¢inu x je dan:
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N
M = szk F
i=1 (13)
a centralni k-ty moment prvniho fadu
N
c k
ﬂk = Z(’xi _ﬂx) })t
i=1 (14)

kde P; je pravdépodobnost, Ze ndhodné veli¢ina nabude hodnot x/ pro obecny
moment a hodnoty (x, — z_ ) pro centrdlni moment.

Prvni obecny moment 4, je tzv. stfedni hodnota oznacovana jako x, kterou
muizeme také odhadnout pomoci vypoctu

— 1 &
Xx=—": x(n)
N Z:‘ (15)

Druhy obecny moment piedstavuje stiedni hodnotu kvadratu a jeho odmocnina je
rovna efektivni hodnoté signdlu. Druhy centrdlni moment je tzv. rozptyl (variace
nebo disperze). Jeho druhda odmocnina piedstavuje stfedni kvadratickou odchylku
(nebo téZ smérodatnou odchylku nebo standardni odchylku).

Mezi parametry, které popisuji tvar rozdéleni a jsou uréeny z momentovych
popist, patii Sikmost rozdéleni (skewness) definovand jako mira asymetrie rozdéleni
vici priméru:

% (16)

kde ¢ je smérodatnd odchylka. Kdyz je Sikmost zapornd, data jsou rozloZena vice
doleva od priiméru a naopak.

Sikmost (kurtosis) popisuje Sitku“ rozdéleni vi¢i normélnimu rozdélen.
Definovéana byva jako

M 17
£ c4 3 ( )

Je-1i Spicatost vétsi nez nula, je hustota na koncich vétSi nez hustota. Je-li
SpiCatost vétsi nez nula, je hustota na koncich vétsi nez hustota normélniho rozdéleni
se stejnou stiedni hodnotou a stejnym rozptylem. Pro normélni rozdéleni je Spicatost
nulovd. Nékdy byva pouZita alternativni definici bez odeéteni 3, pro normélni
rozd€leni je pak k=3. Mezi momenty druhého tadu patii korelacni a kovariaéni
funkce, které jsou popsdny dale. Mezi dalSi veliCiny charakterizujici signal
z amplitudového pohledu patii efektivni hodnota (RMS, RootMean Square),
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absolutni Spi¢kova hodnota, kladna (ptfip. zdpornd) Spickova hodnota, rozkmit
signalu (peak-to-peakvalue), Cinitel tvaru (formfactor) jako pomér efektivni ku
sttedni hodnot¢ a ¢initel vykyvu nebo vykmitu (crestfactor) jako pomér Spickové ku
elektivni hodnoté. Vizudlni posouzeni rozlozeni amplitud signdlu dovoluje
histogram, ktery wudava pribéh CcCetnosti vyskytu amplitud v jednotlivych
amplitudovych pasmech (Obr. 2.10.).

a) b)
120 ——
400
80 1 —
n n
| Ir |
0 0
-1 05 0 05 1 —4 -2 0 2 4

Obr. 2.10. Histogram

a) sinusovy signdl b) sum s normdlnim rozloZenim

SNR (Signal-to-Noise-Ratio) je veliCina charakterizujici odstup signalu od Sumu.
Vyjadiuje, kolikrat je vykon uzZite¢ného signalu (P,) vétSi nez vykon Sumu (P,),
kterym je signal zkreslen. Casto se vyjadiuje v decibelech (dB). Cinny vykon se
v teorii signalti obvykle vyjadiuje jako vykon na odporu 1 Q, proto je mozné ho
vyjadrit jako kvadrat efektivni hodnoty signdlu, pak

P Uefs
SNR =10log— =20log
Pn Uefn (18)

2.4.4 Spektralni analyza pomoci fourierovy transformace

Cilem spektrélni analyzy je popsat rozloZeni sloZek signélu ve frekvencni oblasti,
tedy vyjadrit analyzovany signal pomoci ortogonalni (navzajem kolmych) bazovych
funkci. V ptipad€¢ fourierovy transformace je béazovou funkci komplexni
exponencidla ve tvaru ¢**. Kromé¢ fourierovy transformace 1ze pro vyjadieni signélu
pomoci ortogondlnich bazovych funkci pouZzit napiiklad vilnkovou (wavelet),
kosinovou nebo Walsh-Hadamardovu transformaci. Fourierovy transformace
spojitého signalu x(7) je definovana jako:
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F(f)= Tx(t)e_ﬂ"ﬁdt
= (19)

zpétnd transformace pak jako

= [E(p)emar
20)

kde f odpovidé frekvenci, j je imaginarni jednotka. Vzorce byvaji také uvadény
s uhlovou frekvenci @ =22 misto f. Tato transformace je vhodna pro neperiodické
spojité signdly a poskytuje spojité neperiodické spektrum F(f) (Obr. 2.11.), které
byva obvykle komplexni [20].

Casovi oblast kmitofiovd oblast

[ G,
’ \\ j{\ / 1::Jiri||”i||||.l, .
il b il
{ e 0 T Tt -F 2

f K

,"mii.h \/‘\/

d) Hf"J mfﬂﬂ

n

Obr. 2.11. Vztahy mezi casovou a kmitoctovou oblasti

a) Fourierovy rada periodického signdlu, b) Fourierova transformace spojitého
signdlu (FT), c) Fourierovy transformace diskrétniho signdlu (DTFT), d) Diskrétni
Fourierova transformace (DFT) [20]
signdlu (FT), c) Fourierovy transformace diskrétniho signdlu (DTFT),
d) Diskrétni Fourierova transformace (DFT) [20]
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2.4.5 Hodnoceni kmitani technologickych soustav

Pro hodnoceni charakteristik kmitani vyrobniho stroje v této dizertacni préci byl
pouzit bezdotykovy laserovy interferometr (Reinshaw XL 80) a dotykovy piistroj
(Balantron 2001).

V obou piipadech v prvnim kroku byl na zdkladé méfeni a matematicko-
statistického zpracovani a pomoci Fourierovy transformace zaznamenén
amplitudovy Casovy diagram.

Amplitudovy casovy diagram

hodnata (inm)

Namérend

348 [ 88 )

Obr. 2.12. Amplitudovy casovy diagram softwaru Siegview 32 verzer 2.4.0

pro hodnoty z pristroje Balantron

Vzhledem ktomu, Ze maximdlni nevyvazek (tj. hlavni pfi¢ina kmitani
technologické soustavy) odpovidd prvni harmonické frekvenci, byl pomoci
vhodného softwaru ziskany graf prvni harmonické frekvence (maximalni
amplituda).

Graf prvni harmonicke frekvence

Irakvancs 48 BECEEY
ampiiada o

I prvni harmonickd frekvence

amplituda (imm)

_'u“u.JLL'u____;."w % e N };_ ), o b
. Irekmme.{HzJ
Obr. 2.13. Graf prvni harmonické frekvence namérené pomoci pristroje
Balantron
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Charakteristické veli€iny z tohoto grafu se pak poslouZzily pro ur€eni korelacnich
vztahi mezi amplitudou prvni harmonické frekvence vznikajici pii brouSeni a
jednotlivymi technologickymi podminkami.

2.5 REGRESNI ANALYZA [5,11,14,16,27, 38, 44]
2.5.1 Cile regresni analyzy

Regresni analyza hleda matematicky vztah - rovnici, jez nejlépe vyjadiuje zmény
proménné (znaku) y v zdvislosti na zméniach proménné (znaku) X. V dalSim se
bude tato otdzka feSit obecné pro piipad, Ze proménnd y — tzv. zdvisle proménnd
zavisi na k tzv. nezdvisle proménnych, tj. vektoru proménnych x=(x,...., x,)-

Tvar zéavislosti y na X=(x,...,x,) je v nejjednodussim piipadé vyjadien funkci
y=f(x). FunkCni pifedpis f mlZe mit nejriznéj$i tvar, napf. y=2 +p,x,
y=BiBx+p,x>, y=In(x) nebo jiny.

K poznédni a matematickému popisu statistickych zdvislosti, jakoZ 1 k ovérovani
deduktivné ucinénych teorii, slouzi metody regresni a korelac¢ni analyzy. Hlavnim
tkolem regresni a korelacni analyzy je piispét k pozndni pii¢innych vztahi mezi
statistickymi znaky.

Vychodiskem k popisu statistickych zavislosti jsou statistické tdaje. Statisticky
soubor n pozorovani statistickych znakid mizeme ziskat riiznym zpiisobem.

e Ziskani udaji pozorovanim n statistickych jednotek, pii€emz statisticky

soubor byl prostorové, ¢asoveé 1 vécné vymezen.

e Udaje ziskidny pozorovdnim uréité statistické jednotky vn &asovych

okamzicich, ¢1 intervalech.

® Pozorovani vznikla n-ndsobnym opakovanim urc¢itého pokusu, provadéného

za stejnych podminek.

Ukolem regresni a korelaéni analyzy je matematicky popis systematickych
okolnosti, které provazeji statistické zavislosti. Konkrétné se miize jednat napi. o
zobrazeni pribéhu podminénych priméri vysvétlované proménné v disledku
systematickych zmén hodnot jedné ¢i vétStho poctu vysvétlujicich proménnych.
JeSté Castéji je naSi snahou nalézt ,,idealizujici* matematickou funkci tak, aby co
nejlépe vyjadiovala charakter zavislosti a co nejvérnéji zobrazovala pribéh zmeén
podminénych primérii zavisle proménné. Tato matematickd funkce se nazyva
regresni funkce. Cilem regresni analyzy je co nejlepSi piiblizeni empirické
(vypoctené) regresni funkce k hypotetické regresni funkci. Hlavni tkoly pii
zkouméni statistickych zavislosti se tykaji pribéhu zavislosti a jejich intenzity.
Popis priibéhu zavislosti provadime zpravidla tak, Ze vystihujeme danou zavislost
urCitou ,,vyrovnavajici* funkci. Za tyto regresni funkce volime nckteré zndmé
funkce z matematiky.
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Pokud se podaii vystihnout priibéh zdvislosti ,relativné nejlepSi* regresni funkci,
je otazka kvality regresni funkce soubéZznd sfenoménem tzv. sily (intenzity,
tésnosti) zavislosti. Obr. 2.14. ukazuje piiklady tii statistickych zavislosti mezi
proménnymi x a y.
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] L L
“"an s eg"vre a ™
e ae 00 s B 6 8" Ll @
™ L -] a ® @ L] "l
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Obr. 2.14. Ruzné typy statistickych zdvislosti
a) linedrni-silnd, b) linedrni-slabd, c) nelinedrni-silnd
2.5.2 Volba regresni funkce

Regresni funkce by méla byt zvolena na zdklad€ vécného rozboru analyzy vztahii
mezi veli¢inami, pii¢emz by zdkladem rozhodnuti méla byt néjaka existujici teorie
Tato teorie by méla umoZznit rozhodnuti, které nezdvisle proménné piichazeji
v tvahu pro analyzu dané zavisle proménné a ziroven naznalit jaké mozné typy
regresnich funkci pro modelovani dané zavislosti piichazeji v uvahu. Pii vécné
analyze zaloZzené na platné teorii lze v nékterych piipadech dobie posoudit, jak
dalece jde o funkci rostouci nebo klesajici, jaky je smysl zakiiveni, pfichdzi — li
v tvahu inflexni bod ¢i nikoliv nebo zda jde o funkci nekonecné rostouci nebo
naopak o funkci s ristem ke konecné limité. Lze ziskat 1 predb&ézné informace o
znaméncich parametrii modelu apod. Jindy lze pouZzit pii volbé regresni funkce
zkuSenosti ziskanych s pouzitim urcitého typu regresni funkce jiz v minulosti. Jde-li
o zdvislost, kterd byla jiZ jednou popsdna, staci ovefit, zda nedoslo k takové zméné
podminek nebo zkoumaného jevu, ktery by mél vliv na vybér regresni funkce.

Neni — li moZno jednozna¢né stanovit typ regresni funkce, uchylujeme se i
empirickému (induktivnimu) zpiisobu volby, tj. na zdkladé rozboru empirického
pribéhu zavislosti. Zékladni metodou je pfitom grafickd metoda, kdy pribéh
zavislosti zndzorfiujeme ve formé uz vySe zminéného bodové diagramu, kde kazda
dvojice pozorovani x a y tvoii jeden bod tohoto grafu. Podle charakteristického
priabéhu tohoto grafu se snazime rozhodnout jaky konkrétni typ regresni funkce
(pfimka, parabola, logaritmickd funkce) by byl pro popis sledované zavislosti
nejvhodngj$i. K tomu abychom zhodnotili kvalitu ziskané regresni funkce a
eventudlné 1 posoudili opravnénost nékterych predpokladii, které souviseji
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s uplatnénim pouzitych metod odhadu, mame k dispozici riznd matematicko-
statisticka kritéria.
Z uvedenych informaci vyplyva:
1. Posouzeni vSech dostupnych informaci o charakteru zavislosti mezi y a x a
navrh jednoho nebo vice regresnich modeli
2. Odhad parametri teoretické regresni funkce a ziskani empirické regresni
funkce.
3. Posouzeni vhodnosti ziskaného odhadu konfrontaci skute¢nych a vypoctenych
hodnot a zhodnoceni uzite¢nosti empirické regresni funkce.
4. Navrh alternativnich typt regresnich funkci v pfipadé neuspokojivych
vysledki.
5. Hledéani jinych metod odhadu teoretické regresni funkce.

2.5.3 Linearni regrese

Je linedrni vztah mezi jednou vstupni proménnou x a jednou vystupni proménnou
y. Tento vztah miiZe byt zapsin regresni rovnici:

y = by + byx 21)

Veoooueann vystupni proménnd

) SRR vstupni proménné

bo, by.....vybérové regresni koeficienty

Koeficienty b, a b, volime tak, aby vznikla regresni ptimka co nejlépe vystihovala
dany statisticky soubor (Obr. 2.15.).

V regresnim modelu bude kazdé pozorované hodnoté nezavislé proménné x;
odpovidat jednak skutecnd (empirickd) hodnota zavislé proménné y; jednak
teoretickd (vypoctend) hodnota Y7, ktera lezi na regresni piimce.

Obr. 2.15. Linedrni regrese
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2.5.4 Metoda nejmensSich ¢tverci

Métenim jsou pro konkrétni hodnoty veli¢iny x urCeny odpovidajici hodnoty
veliiny ya vysledek zanesen do grafu. Body vSak neleZi na jedné pifimce, protoze
méfeni je vZdy zatiZeno néjakou chybou. Existuje tedy mnoZina bodi v roviné, které
lezi piiblizné v jedné piimce a je tfeba najit co nejpiesnéjSi matematicky model, tj.
stanovit koeficienty a, b tak, aby piimka y=ax+b lezela co nejblize bodim
z méfeni.

Snazime se vystihnout chovani bodu pomoci linearni zavislosti. Pfimka nebude
pochopitelné prochédzet vSemi body, je tedy alesponi snaha, aby prochazela co
nejblize okolo nich. Za optimdlni piimku lze povazovat tu, kterd minimalizuje
soucet ploch ¢tvercii.

Piimku proloZenou metodou nejmensich Ctverci 1ze hledat za pouziti nasledujici

vety:
Piimka y=ax+b je piimka, proloZenda metodou nejmensSich Ctverct (Obr. 2.16.)
souborem bodt [x;, y;1, [x2, 21, - . ., [Xs Val, jestliZze pro koeficienty a, b plati:
a2?=1xi2 +b XX = Xitg XY (22)
aXisixi+bn =Xy (23)

a, b... koeficienty rovnice regrese [-]
Xi... vstupni proménnd [-]

Vi... VYstupni proménnd [-]

n... pocet méreni [-]

J-I

Obr. 2.16. Zobrazeni metody nejmensich ctverci
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2.5.5 Regresni koeficient

Parametr b; rovnice se nazyva regresni koeficient (ptesnéji vybérovy regresni
koeficient). Z interpretacniho hlediska dany koeficient uddva primérnou zménu
zavisle proménnéy pii1 jednotkové zméné nezavisle proménné x. Je podilem
kovariance obouproménnych a rozptylu nezavisle proménné x. Regresni koeficient
mize nabyvat libovolnych zipornych 1 kladnych hodnot podle toho, zda zkoumana
zavislost je piimd nebo nepiima. V piipadé€, Ze jde o linedrni nezavislost, nabyva
regresni koeficient hodnoty 0.

Xyixi Lyixxi
b, = EYETIMIT Ty Ty Sy (24)
LT o nExf-Ea? I (Eay' sk
n n

X;... vstupni proménnd [-]
Sy-.. kovariance[-]
2 7 . v e
Sy ... rozptyl nezdvisle proménné [-]

Vyznam regresniho koeficientu je:

a) smeérnice regresni piimky

b) primérny piiristek zavisle proménné y, pokud se nezdvisld proménnaxzméni
o jednotku.

2.5.6 Index determinace

Kvalitu dané linedrni regresni funkce vyjadiuje ukazatel R®, ktery se nazyvd index
determinace (determinacni koeficient).

R? =% (25)
Sy

Rf. .. index determinace [-]

Sy ... teoreticky rozptyl (rozptyl teoretickych hodnot Y)[-]

... empiricky rozptyl (rozptyl namérenych hodnot y)[-]

e

s3

o

Teoreticky rozptyl spocCitime jako rozptyl hodnot Y =ziskanych dosazenim
jednotlivych hodnot nezavislé proménné x do regresni rovnice. Empiricky rozptyl je
pak ,,normalni“ rozptyl hodnot zdvislé proménné y. Index determinace R* nabyvi
hodnoty od 0 do 1(od 0 do 100%) a urcuje, jakou €4st variability zavislé proménné y
1ze vysvétlit vlivem nezdvislé proménné x. Cim vysii je tato hodnota, tim 1épe
vystihuje regresni piimka skute¢nou zavislost mezi x a y.
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2.5.7 Nelinearni regrese

Pii odhadu parametrii téchto funkci lze opét vyuzit jiz zminéné metody
nejmensSich Ctvercl. Aby vSak bylo moZno tuto metodu vyuZit i na nelinearni
zavislosti, je tfeba piislusné funkce upravit — pomoci substituce, zlogaritmovanim
celé funkce apod.

Parabolicka regrese

Parabolickou regresi 1ze pouZzit v pripad€, kdy se zdvisla proménnd méni rychleji
neZ linearné nebo pokud ve sledovaném intervalu dochdzi ke zmén¢ pribeéhu funkce
z rostouci na klesajici nebo naopak. Parabola je grafem kvadratické regresni funkce.

Y = bO + blx + b2x2 (26)

Koeficienty b, b, a b, 1ze ziskat feSenim soustavy ti{ linedrnich rovnic:

mLyi=nby+ b X x; + by Y, xF

XY =bo Xt X + by Xy xlz + b, ?=1xi3 (27)

n 2 _ n 2 n 3 n 4
i=1 X{Yi = bo Nim1 X7 + by Xim1 Xj + by Xz X;

by, b;, b, ...vybérové regresni koeficienty [-]

Tuto soustavu dostaneme aplikaci metody nejmenSich ¢tvercii na kvadratickou
funkci. Pouziti kvadratické regresni funkce na dvourozmérny statisticky soubor
ukazuje Obr. 2.17. Je ziejmé, Ze pro dany soubor je kvadraticka funkce vystiznéjsi
neZ linearni.

y o= 0025 + 4 420 + 19415
R =0913

Obr. 2.17. Kvadratickd regrese
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Hyperbolicka regrese

Hyperbolickd regrese se vyuzivd pifedevSim k modelovani nepiimé umérnosti, tj.
vztahu, kdy zavisle proménnd konvexné klesa. Grafem hyperbolické regresni funkce
je hyperbola (Obr. 2.18.).

Y = by +2 (28)

Metodou nejmenSich ctvercii ziskdme soustavu normadlnich rovnic, jejichz
feSenim dostaneme pro odhad obou parametrii regresni hyperboly vypocetni vzorce.

i3y
by = —1 L (29)

n3t-(s2)

Yi 1
nSH-3yi5G
J— L

by=——— (30)
n g‘(zx—i)

& 8 o &

¥ - prokt iwstictds | o s
- -
£ E

& &

=

Obr. 2.18. Hyperbolickd regrese

Exponencialni regrese

Exponencidlni regresni funkci (Obr. 2.19.) lze pouzit v piipad€, ze zavisle
proménnd roste rychleji, nez miiZe byt postiZeno linedrni nebo kvadratickou regresi.
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Obr. 2.19. Exponencidlni regrese

Typickym piipadem exponencidlni regrese je rust bez limitujicich faktoru,
napiiklad populacni rist. Odhad parametri se neprovadi metodou nejmensich
¢tvercli piimo, protoZe jeji pouZiti vede k soustavé nelinearnich rovnic, z nichz
zpravidla nejde odhadnout piimo parametry ve formé vhodnych vypoctovych
vzorcu. Proto se pii odhadu

parametrii nelinearnich regresnich funkci vétSinou postupuje tak, Ze se najde
jejich vhodny pocéatecni odhad a postupnym zlepSovanim feSeni se nalezne odhad
s pozadovanou piesnosti. Pouziva se zde tzv. linearizujici transformace, kdy urcitou
regresni funkci, kterd neni linedrni z hlediska parametrii lze pievést na funkci
linedrni v parametrech.

Y = byb* (31)

Pro ziskéni funkce linedrni v parametrech je tifeba provést logaritmickou
transformaci. DalSi postup je jiz zaloZen na metodé nejmensSich Ctverct vedouci
k ziskdni normélnich rovnic, jejichZ feSenim lze dostat: [25]

_ Ylogyi X x{-Yxilogy;
logh, = o p (32)
ny xijlogyi—ylogyi ¥ x;
logh; = LA (D) (33)

Polynomicka regrese

Jedna se o regresni model, ktery je linedrni v parametrech, ale popisuje nelinedrni
zavislost mezi proménnymi.
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V]

Obr. 2.20. Polynomické krivky 3. stupné

V praktickych aplikacich se zpravidla Ize setkat nejvySe s polynomy 3. az 4.
stupné (Obr. 2.20). Pro pouZziti parabol vysSich tadli nenalezneme vétSinou vécné
zdlivodnéni ani pfiméienou interpretaci vysledkil.

Y = bo + byx + byx*+.... +b,xP (34)
Po tpravé
Yy =nby +b; Xxi+. ... +b, X x? (35)
Y yixi =boXx; + b X xF+. .. +by X xP T (36)
Nyixl =bo X xl +b; x4 b, X7 (37)

p... stupen polynomu [-]

Logaritmicka regrese

Logaritmické regresni funkce jsou vhodné k modelovéni zavislosti parabolického
typu, které vSak nemaji maximum a u nichZ pii vysSich hodnotich vysvétlujici

proménné x vzristaji hodnoty zdvisle proménné y pouze velmi pozvolna, eventudlné
se prakticky neméni (prodluzuji regresni kiivku v horizontadlnim sméru).

Y =x, + x;logx (38)
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2.5.8 Intervaly spolehlivosti pro parametry regresni funkce a regresni

odhady

Vypocet konkrétni regresni funkce na zdkladé danych pozorovani neni jeSté
zéarukou spravné zvolené cesty k poznani piiinnych souvislosti mezi veliCinami a
nedovoluje ztotoznit vypoctenou (vybérovou) regresni funkci s hypotetickou
regresni funkci zdkladniho souboru. Bodové intervaly maji malou informacni
hodnotu, pokud se neuvede interval spolehlivosti (konfiden¢ni interval) pro tyto
ndhodné veliCiny. Je tifeba najit odpovéd’ na celou fadu zavaznych otazek,
souvisejicich s posouzenim regresni funkce jako nastroje k analyze wvnitinich
souvislosti mezi veli¢inami a k odhadim vysvétlované proménné pii volbé
libovolnych kombinaci vysvétlujicich proménnych.

e Byl zvolen vhodny typ regresni funkce?

e Byl proveden spravny vybér vysvétlujicich proménnych?

e Jak lze hodnotit vyznam jednotlivych vysvétlujicich proménnych zarazenych

do regresni funkce?

e Do jaké miry se ukazaly opravnéné piedpoklady, za kterych je mozno pouZit
metody nejmensich ¢tvercli v popsané podobé, nebo by bylo vhodné hledat
jinou metodu odhadu parametrii?

e Jak velké jsou vybérové chyby odhadi a v jakych mezich se pohybuji hodnoty
nezndmych parametri a hodnoty zdvisle proménné pii zvolenych
kombinacich hodnot vysvétlujicich proménnych.

Regresni funkci y = by + byx Y =5, +b,X je nutno povazovat za vybérovou
regresni funkci pomoci které chceme odhadnout regresni piimku zdkladniho
souboru (teoretickou regresni funkci) n = B, + f1x. Vybérové parametry by a b,
jsou nezkreslenymi odhady parametri S a S, regresni piimky zdkladniho souboru.

Vybérova regresni piimka je nezkreslenym odhadem regresni piimky zakladniho
souboru. Za predpokladu, Ze jsou splnény urcité pravdépodobnostni piedpoklady o
chovani rusivé slozky, 1ze dokézat, Ze veli¢iny maji rozdéleni ¢ s n-2 stupni volnosti.
Pritom Sz a “&: jsou smerodatné chyby odhadii regresnich parametri kde:

xZ
Sbo = S\|Sn2

39)

1
Sb =S

RSN PYEE (40)

s... rezidudlni smérodatnd odchylka [-]
SbeSby ... smérodatné chyby odhadi regresnich parametri-]
X ... odhad aritmetického priméru [-]
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Kde sje rezidualni smérodatnd odchylka. Chyba regresni piimky pro i1 — té

pozorovani je:
_ (x;—%)?
5y = S\ Sor “D

Intervaly spolehlivosti pro Sy, f;a n 1ze zkonstruovat ve formé

bO - t1—%Sbo < BO < bO + t1—%Sbo (42)
bl - tl—%sbl < ﬁl < bl + tl—%sbl (43)
Y, — t1—%Syi <N <Y+ tl_gsyi (44)

Sy ... smérodatné chyba regresni piimky [-]

Bo, B1...odhady parametra regresni piimky zdkladniho souboru[-]

Interval spolehlivosti (Obr. 2.21.) bude nejuzsi v bod€ x; = X *: = X a pak narusta
na ob¢ strany s tim, jak se zvétSuje rozdil |x; = X|. Jestlize bude vypoétena pro
vSechny existujici hodnoty x; dolni a horni mez intervalu spolehlivosti, tak po
grafickém zobrazeni 1ze ziskat dvé vétve hyperboly tvofici tzv. pas spolehlivosti.

v ¥ +2228 4

G
59—
58—
57—
56
351
54
5_1_|
521
51 ,
S04
AR

S

| | | T | i )
16,0 164 168 172 176 18,0 184 188 192 x

Obr. 2.21. Interval spolehlivosti pro regresni primku
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2.5.9 Aplikace regresni analyzy v ramci reSeni

Regresni analyza hledd matematicky vztah - rovnici, jeZ nejlépe vyjadiuje zmény
proménné (znaku) y v zavislosti na zménich proménné (znaku) X.

Ra_ap=0,03 = 0,1519 + 0,05047 So Ra_ap=0,03 = 0,08953 + 0,07333 So
B —— Regresson 0,45 Regression
- %%d ——  95%0Cl
0,401 95% PI 0,404 95% Pl
P /. s 0,0192710 s 0,0124078
RSq 92,6% | RSq 98,4%
0,357 RSaad)  91,1% 035 Roqad)  so1o
0,30
= 0,304 —_ Y
& 0,25 g 0%
0,20
0,204
0,15
0,154
0,10
0,104, T T T T i . . | .
0 1 2 3 4 0 7 g ¥ ]
So [um] So [um]
Ra ap=0,03 = 0,1790 + 0,01612 So
+0,007867 So**2 Ra_ap=0,03 = 0,09147 + 0,0709%6 So
0457 —— Regression +0,000540 So**2
_— 95% Cl 0,45 — Regression
0,401 95% Pl | —— 9%l
s 0,0169139 040 95% Pl
7 RSq 95.4% s 0,0138425
0.2 RSq(ad)) 93,2% 0,35 RS o
R-Sq(adj) 97,6%
E 0,30 . 0,30
= 5
& 0,25 = 057
o«
0,20
0,204
0,15
0,154 -
0’10_ T T T T T 0‘05- T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
So [um] So [um]
Ra ap=0,03 = 0,1649 + 0,04885 So Ra ap=0,03 = **0,1177 i 0,01181**30
- 0,01006 So**2 + 0,002700 So**3 +0,03263 So**2 - 0,004803 So**3
0,5 —— Regression 0,45 —— Regresson
——  es%a —— 9%l
95% PI 0,40 95% Pl
s 0,0136948
0,41 2—Sq o 3277702 0,35 RSq 98,8%
RSq(adj) 91:5% R-Sq(adj) 97.7%
0307
E E
5 os] 2 0,25
& &
0,20
021 0,15
0,10
0,14
T T T T T 0‘05- T T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
So [um] So [um]

Obr. 2.22. Zdvislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu na

amplitudé kmitdni pri brouseni
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Za ucelem posouzeni vhodnosti ziskaného odhadu byly pro vyhodnoceni
vysledku experimentu zvoleny rizné alternativni typy regresni funkce. Posuzoval se
index determinace (determinacni koeficient), ktery uvadi shodu mezi naméfenymi
hodnotami a vypoc¢tenymi daty regresni funkce. Jak ukazuji vysledky experiment,
pro oba obrabéné materidly, linedrni vztah mezi vstupni proménnou (v nasem
piipadé amplitudou kmitani) a vystupni proménnou (v naSem piipad€é primérnou
aritmetickou hodnotou drsnosti) s dostateCnou piesnosti vystihuje skute¢nou
zavislost. Interval spolehlivosti ma charakteristicky hyperbolicky tvar. Lze proto pro
dalSi hodnoceni vysledki experimentii v rdmci celé prace pouzit linearni regresi.
Tuto uvahu Ize rozSitfit 1 na dalSi vystupni parametry, vzhledem k tomu, Ze
sledované charakteristiky struktury povrchu maji normalni rozdé€leni. Linearni
regrese bude proto pouzita v celé dizertacni praci.
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3 METODY HODNOCENI JAKOSTI [4, 9, 12, 17, 28, 30, 34, 36]

Diilezitym ukolem technologie je zajiSténi pozadované jakosti vyrobku. Pojem
jakost v sobé zahrnuje nejen rozmérovou, geometrickou piesnost, ale 1 vlastnosti
povrchové vrstvy a zmény, které v povrchové vrstvé nastavaji. Funk¢ni plocha, ktera
je dokoncena nékterou technologickou operaci mé svou jakost, tj. rozmér, tvar a
drsnost.

Obecné lze ftici, ze jakost vyrobku je dana souhrnem vlastnosti, zejména
funkénich vlastnosti, vzhledem, spolehlivosti a Zivotnosti, jestlize piredpoklddame
jeho pouzivani k funkci, pro kterou je urcen pii stanovenych podminkach. Stanoveni
vlastnosti vyrobku musi vychazet ze soufasného vyvoje techniky a dbat na
narodohospodéaiské pozadavky (v tomto pojeti je do jakosti zahrnuta spolehlivost
vyrobku). My se zaméfime na vlastnosti charakterizované nedokonalosti povrchu.

Nedokonalost povrchu v technologickych procesech je ur€ena zejména tfeznou
rychlosti, velikosti posuvil a hloubkou tiisky, ddle pouzitou technologii (definovana
nastrojem a jeho geometrii, typem pohybli, zplisobem fezani atd.), pouZitym
prostfedim probihajiciho procesu, obrabénym materialem. Profil drsnosti povrchu je
vytvéaren pravidelnym odbérem tiisky materidlem ndastroje a nepravidelnostmi, které
zpusobuje urcitd drsnost povrchu ndstroje, lomy ¢astic materidlu, lomy a opotiebeni
nastroje, zmény na ndstroji, tvrdé ¢astice tiisky, které plisobi abrazivné na obrabény
povrch.

Vztah mezi funkci a jakosti povrchu ploch, kterd je vytvoiena jistou
technologickou metodou, je mozné hodnotit ze dvou hledisek, a to z hlediska:

- prostorového usporadani (textury) povrchu — je vyjadifovano predevsim jeho

drsnosti

- fyzikdlnich a chemickych vlastnosti povrchové vrstvy soucasti

Béhem vyrobniho procesu, kromé textury povrchu, mohou vzniknout zmény na
opracované plose:

- povrch je plasticky deformovén v disledku mechanického a tepelného u€inku

- dochézi k rekrystalizaci

- meéni se tvrdost povrchové vrstvy

- vznikaji mikro a makrotrhliny

- vznikaji zbytkova napéti v povrchové vrstvé apod.

Zékladni CSN EN ISO normy tykajici se struktury povrchu:

Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

— Struktura povrchu: CSN EN ISO 4287
Profilova metoda — Terminy, definice
a parametry struktury povrchu 01 4450
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Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS)

-Struktura povrchu CSN EN ISO 4288
Profilova metoda — Pravidla a postupy
pro posuzovani struktury povrchu 01 4449

Funk¢ni vlastnosti povrchu soucasti a ¢asti strojli ve velké mife zavisi na
charakteru povrchu. Optimalni volba a dodrZeni poZadavki na charakter povrchu pii
vyhotoveni vyrobkil ovliviiuje provozni vlastnosti povrchu, spolehlivost a Zivotnost
konstrukci a mechanizmi. Hodnoceni charakteru povrchu vychazi z profilové
metody, tj. hodnoceni povrchu z profilu ¢ary.

V souladu s novym pojetim geometrické specifikace vyrobkli (GPS — Geometrical
Produkt Specification) se v soucasné dobé& nedokonalost povrchu cleni podle
velikosti rozteCe prisluSnych nerovnosti na:

- drsnost povrchu — sloZka s nejmensi rozte¢i nerovnosti

- vlnitost povrchu

- tvar povrchu — sloZka snejvétsi rozte¢i nerovnosti urCenou zakladnim
profilem

Odchylka tvaru

Geometrickd struktura povrchu je soustavou geometrickych prvk povrchu,
podminénd tvarem, rozmérem a rozmisténim pievySenin a prohlubni, které
pochazeji z mechanického obrabéni, anebo jsou =zapiiCinéné opotiebovanim.
Odchylkou tvaru je mySleno posouzeni odchylky jednoho tvarového prvku od
idealniho geometrického tvaru.

Vlnitost povrchu

Velky vyznam ma kromé drsnosti brouseného povrchu i jeho vlnitost, coz je
souhrn periodickych a neperiodickych vystupki a prohloubenin. Tvoifeni vin pfi
brouseni na cisto je nejvice ovlivnéno pracovnimi pohyby obrobku, brousiciho
vieteniku kotouce a jeho tvarovou uchylkou (neokrouhlosti, ovalitou). Zna¢ny vliv
ma 1 pomér obvodovych rychlosti kotou€e a obrobku, jejich velikosti, pocet zabéri
kotouce a fazovy posun vin pii dalSich priichodech kotouce.

Drsnost povrchu

Nerovnosti na povrchu, které vznikaji po libovolné technologické operaci,
piedstavuji prostorovy utvar, ktery 1ze velmi obtiZzné posuzovat. Problém hodnoceni
nerovnosti povrchu (drsnosti), je obvykle feSen redukci do roviny fezu rovinou
kolmou k povrchu. V rovin€ tezu je ziskdn profil, ktery je zakladnim zdrojem
informaci pro posuzovéani textury povrchu.
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Uvedena norma definuje mimo jiné nasledujici zdkladni pojmy:

Profil povrchu je prisecnice skute¢ného povrchu a dané roviny

F 4 r‘-*——..
|

—_—
T —
——

Obr. 3.1. Povrch profilu

Snimany profil je geometrické misto stfedi snimaciho hrotu stanovenych
parametrul.

Déle jsou definovany parametry povrchu profilu
P — parametr: je parametr vypocitany ze zdkladniho profilu
W — parametr: je parametr vypoc¢itany z profilu vinitosti
R — parametr: je parametr vypocitany z profilu drsnosti

Zakladni profil (P - profil): je zdkladem pro hodnoceni parametri zakladniho
profilu, ziska se potlacenim kratkovlnnych sloZek profilu povrchu filtrem As.

Profil vinitosti (W — profil): je profil odvozeny postupnou aplikaci filtru profilu
M a filtru profilu Ac na zédkladni profil, potlacujici dlouhovinné slozky filtrem Af a
kratkovlnné slozky filtrem profilu iAc.

Profil drsnosti (R — profil): je profil odvozeny ze zdkladniho profilu potlacenim
dlouhovlnnych sloZek pouzitim filtru Ac a dpln€ nejkratsich vinovych slozek As.

Filtrace profilu

Strukturu povrchu miZeme rozdélit podle velikosti roztece, nejdiive ji ale musime
separovat. Separace se provede jejich filtrovanim.

Filtr profilu - jako filtr rozd€lujici profily na dlouhovinné a kritkovinné slozky.
Rozezndvéame tii druhy filtrovani povrchu.

sfiltr profilu — jako filtr definujici rozhranni mezi drsnosti a kratSimi slozkami
vIn pfitomnymi na povrchu.
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Ac filtr profilu — jako filtr urcujici rozhranni mezi slozkami drsnosti a vlnitosti

M filtr profilu — jako filtr urcujici rozhranni mezi vlnitosti a delSimi slozkami vin
pfitomnymi na povrchu

Cut - off- je mezni vlnova délka filtru profilu

Stiedni cara

Je cara probihajici sttedem vrchola a prohlubni, kdy soucet ploch ohrani¢enych
profilem nerovnosti nad touto ¢arou je roven souctu ploch pod touto ¢arou.
Pro presnéjsi urceni stredni cdry se pouZivd vypocet pomoci metody nejmensich
Ctvercii. Poloha vztainé cdry je urcena tak, Ze soucet Ctvercu iichylek této cdry je
minimdlni; jeji poloha je jind neZ poloha stiedni Cdry podle plochy - je totiZ
Jjednoznacnéji urcena.

Schéma mérici drahy snimace

Nabéh =1r (mm) In =n xIr (mm) It=1n+ 2 x Ir (mm)
Piebéh = Ir (mm)

Nabéh | Ir (mm) Piebeh
In (mm)

It (mm)

Obr. 3.2. Mérici drdha snimace

Ir (mm) — zdkladni délka profilu drsnosti
In (mm) — vyhodnocovand délka profilu
It (mm) — celkova délka snimani

n (-) — pocet zdkladnich délek (1,3,5)

Zdkladni délka Ir (mm) je délka ve sméru osy X, pouZitd pro rozpozndni
nerovnosti charakterizujicich vyhodnocovany profil drsnosti.

Vyhodnocovand délka In (mm) je délka ve sméru osy X, pouZitd pro posouzeni
vyhodnocovaného profilu.
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Parametry profilu nerovnosti
Déli se do nésledujicich skupin:

- Amplitudové (vyskové) parametry, které urcuji pouze velikosti vrcholi nebo
prohlubni, resp. oboji, bez ohledu na rozte¢ (napi. Ra);

- Frekvencni parametry (v podélném sméru), které se urcuji pouze pfii roztecich
nepravidelnosti podé€l plochy (napt. Priimérna Sitka prvki profilu Rsm);

- Hybridni parametry, které jsou ur¢eny kombinaci amplitudy a roztece (napf.
stiedni vilnova délka).

Nejvétsi vySka vystupki profilu drsnosti (Rp)je vyska (Zp) nejvyssiho
vystupku profilu drsnosti v rozsahu zdkladni délky ve sméru osy z.

Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti (Rv) je hloubka (Zv)
nejnizSiprohlubné profilu drsnosti v rozsahu zdkladni délky ve sméru osy z.

Nejvétsi vyska profilu drsnosti (Rz) je soucet vysSky (Zp) nejvyssiho vystupku
profilu a hloubky (Zv) nejniZsi prohlubné profilu drsnosti v rozsahu zdkladni délky.

AL N S\
A

Ir

Obr. 3.3. Nejveétsi vyska profilu Rz

Celkova vySka profilu Rt patii mezi vySkové parametry (vystupky a
prohlubné).Celkova vysSka profilu Rt (um) - je soucet vysky Zpnejvyssiho vystupku
profilu a hloubky Zv nejnizsi prohlubné profilu v rozsahu vyhodnocované délky.

Rt = Zp o + |2 | (45)
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A A AL
WV

In

Obr. 3.4. Celkovd vyska profilu Rt

Prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra(um) - je aritmeticky
pramér absolutnich hodnot poradnic Z(x)v rozsahu zdkladni délky.

Ra = l (46)
Ir

JW/\\(I’\\”A ﬂf\\m/\'4ﬂa
AR

Ir

. T‘Z(x)|dx

Obr. 3.5. Prumérnd aritmetickd tichylka profilu Ra

Primérna kvadraticka tdchylka profilu Rq je dana vztahem:

Rq = \/llr !‘Zz(x)‘dx (47)
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Z LZ(x) Rq
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Obr. 3.6. Prumérnd kvadratickd tichylka Rq

Prumérna vySka prvku profilu Rc je primérna hodnota vySek prvku profilu
(Zt) v rozsahu zdkladni délky (Ir, Iw, Ip).

Re=-3zii (48)
m i
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Obr. 3.7. Prumérnd vyska prvku profilu Rc

Prumérna Sirka prvka profilu Rsm - je aritmeticky primér Sitek Xs prvku

profilu v rozsahu zakladni délky.

1, N 5y

iR M J‘\.'
¢ |

Eiklacsi déles

Obr. 3.8. Prumérnd Sirka prvkii profilu Rsm
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Sikmost posuzovaného profilu je podil primémé hodnoty tietich mocnin
potfadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq v rozsahu zdkladni délky. Sklon Rsk

(skewness) je hodnota asymetrie hustoty amplitudové kiivky. Negativni sklon
oznacuje povrch s dobrou nosnosti.

1 L5 .
Rssz—qy{;.HZ (x)‘ dx} (49)

e
Ay~ = Ra=0
WA~ B Ry

Obr. 3.9. Sikmost posuzovaného profilu Rsk

Spicatost posuzovaného profilu Rku je podil primémé hodnoty &tvrtych
mocnin pofadnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodnoty Rq v rozsahu zdkladni délky.
Strmost Kru (kurtosis) je hodnotou strmosti hustoty amplitudové kiivky. Pri
normélnim rozdéleni hodnot profilu je

Rku :3.

Rku:Rl i Flj 2 (x) dx} (50)

Obr. 3.10. Spicatost posuzovaného profilu Rku

Hodnota Sikmosti nemiiZze ukazat, zda vrcholy jsou rozloZzeny rovnomérné kolem
sttedni ¢ary. Toto umoZziiuje hodnota Spi¢atosti Rku. Vysoké hodnoty Rku
odpovidaji Spi¢atému profilu, nizké hodnoty profilu zaoblenému.
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Materidlovy pomér profilu drsnosti (nosny podil), nejvice charakterizuje
Zivotnost vyrobkli, uddvd v inZenyrské praxi velikost dotykové plochy pii
vzajemném pohybu dvou soucasti. Materidlovy pomér oznafovany symbolem
Rmr(c) je pomér (vyjadiovany v %) délky nosné plochy v kterékoliv hloubce profilu
na dané urovni ,,c*“ k vyhodnocované délce profilu

_a+b+c+d+e

Rmr x100

(5D

Tento materidlovy pomér je pomér pouze délek, nikoliv plocha.

=

J Lapovaci deska
SN NS |

s FA  Nosni Eara
) i

Y

i

: a | b c - .r(__.e__)l :

=

- E
]

VyhodnocovanddélkaL o
e :

Obr. 3.11. Materidlovy pomér Rmr

Abbot — Firestonova krivka je nosnd, nebo-liAbbot — Firestonova kiivka ndm
umoziuje rozliSovat riizné tvary profilu. Sestavi se vynesenim hodnot materidlového
podilu v rozsahu celé hloubky profilu.

T ] Lengiie 225 mm Fie 0SST7 pm Scals = 0557 pm
[ -] 40 =1 20 100 %
L 1 L 1 o L
03 L
0z L
] [ [0 T . U
R L ]
o] F L —_— 1
A pamEt ATEN Uy & " S TR o34z —— |
B L
e [ - I
0.3 L
. u . T 0E3T . .
[ os 1 15 Zmm um H 10 15 ®

Obr. 3.12. Abbot — Firestonova krivka
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Hustota vystupkia povrchu (Sds) - pocet vystupki na jednotkovou plochu

Smér textury povrchu (Std) — Stanovuje hlavni dhel sméru textury povrchu.
Parametr ma vyznam, je-li hodnota mensi nez 0,5. Uhel sméru se vyjadiuje ve
stupnich od -90° do 90°.

Pomérny aspekt textury povrchu (Str)-Pomér nejkratsi délky poklesu na 0,2
autokorelacni funkce k nejvétsi délce. Parametr se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Je —li
hodnota blizk4a 1, Ize povrch oznadit za isotropni, tzn. mad ve vSech smérech stejnou
charakteristiku. Blizi-li se hodnota O je povrch anizotropni, tzn. s orientovanou nebo
periodickou texturou povrchu.

Fraktalni dimense povrchu (Sfd) — parametr ukazuje tvarovou slozitost profilu
povrchu s vyuzZitim teorie fraktidlni geometrie. Dimense povrchu se pohybuje mezi
hodnotami 2 (rovinnd plocha) a 3 (velmi sloZity tvar povrchu). U nékterych tvart
povrchu nelze fraktalni dimensi stanovit a parametr pro hodnoceni vyuZit.

Kvadraticky sklon povrchu (Sdq)

Aritmeticky prumér zakriveni vystupku povrchu (Ssc)

Pomérna rozvinuta stykova plocha (Sdr)

Hloubka drsnosti jadra (SK)

Redukovana vyska vystupku drsnosti (Spk)

Redukovana hloubka prohlubni (Svk)

Horni materialovy podil (Srl), Dolni materialovy podil (Sr2) aj.

Norma obsahuje jeSté dalsi parametry jejichZ vyuziti v praxi je malé, proto je dile
neuvadime.

3.1 PRAVIDLA PRO HODNOCENI STRUKTURY POVRCHU

1. Hodnoceni sledované plochy provadime pomoci hodnot, ziskanych z piistroje
pro méfeni parametrii struktury povrchu na sledované ploSe a naslednym
porovnanim s hodnotami poZadovanymi pro funkcénost sledované plochy
vykresem nebo vyrobni dokumentaci. Pii hodnoceni vychdzime z normy CSN
EN ISO 4288. Sledovany parametr pfitom nabyvd hodnoty s urcitym
rozptylem, s ¢imzZ vySe citovand norma pocita a stanovuje proto pravidlo 16 -
ti %. Podle pravidel normy provedeme kontrolu homogenity povrchu. Je-li
struktura povrchu homogenni, hodnoty parametri ur¢enych z celého povrchu
méfeného vzorku nebo obrobku budou pouZity pro porovnéani s hodnotami
uvedenymi na vykrese, nebo ve vyrobni dokumentaci.

2. Je-li povrch obrobku sloZen z nékolika riznych ploch s riiznou strukturou,
budou hodnoty parametrii hodnoceny na kazdé plose oddélen€ podle vyrobni
dokumentace nebo dle pozadavki na vykrese.
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3. Je-li povrch obrobku slozen z né€kolika riznych ploch s riznou strukturou,
budou hodnoty parametrii hodnoceny na kazdé plose oddélen€ podle vyrobni
dokumentace nebo dle pozadavki na vykrese.

Meéieni je provedeno na té ¢asti povrchu, na které 1ze ocekavat kritické hodnoty,

to miZze byt posouzeno vizudlnim pozorovanim. Pro ziskdni nezavislych

vysledkl jsou jednotlivd méfeni na této Casti povrchu rozd€lena rovnomeérné.

Jsou — li pouzity specidlni postupy meéieni, musi byt popsany ve specifikacich

v protokolu o méreni.

Norma definuje dvé pravidla, kterd rozhoduji o shodnosti jakosti ploch se
specifikacemi ve vyrobni dokumentaci.

Pravidlo 16 - ti %

Pro pozadavky specifikované horni mezi parametru jsou povazovany za piijatelné
plochy, u kterych je maximaln€ 16% vSech naméfenych hodnot vétSich nez tato
mez. Pro dolni mez je tomu naopak. Norma piedpoklada, Ze hodnoty
kontrolovaného parametru se fidi zdkonem normalniho rozdéleni.

Hodnota 16% odpovida pro piipad normélniho rozdéleni hodnot sledovanych
parametril reprezentativni hodnot¢.

Rp=u+o (52)

U.....sttedni hodnota zdkladniho statick€ého souboru (n —o)
G......smérodatnd odchylka zdkladniho souboru

Tato teoretickd definice neumoZiiuje praktickou kvantifikaci reprezentativni
hodnoty parametru, protoZze hodnoty L a ¢ nemiZeme zajistit. Norma doporucuje
nahradni postup dle piilohy A:

Kontrolovany povrch bude piijat (akceptovdn) a postup zkouSky zastaven,
jestlize:

- prvni méfend hodnota nepiesdhne 70% hodnoty specifikované na vykrese,
napiiklad pii poZzadované hodnoté parametru Ra= 3,2 um, se plocha piijme
jiz po 1. méfeni, které ma vysledek mensi nez 3,2 x 0,7 = 2,24 pm.

- prvni tifi méfené hodnoty nepiesidhnou specifikovanou hodnotu (pii
specifikované hodnoté Ra= 3,2 um budou mit prvni tfi méfeni Ra< 3,2)

- ne vice nez jedna zprvnich Sesti naméfenych hodnot piesahne
specifikovanou hodnotu, ne vice nez dvé z prvnich dvanicti métenych
hodnot nepiesdhnou specifikovanou hodnotu
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V kazdém jiném piipad¢ bude kontrolovana plocha zamitnuta. Tato ptiloha ma
pouze informativni charakter a neni zavazna. Navic spolehlivost rozhodovani neni
definovéna.

Pravidlo maxima
V priibéhu kontroly nesmi Z4dnd z naméienych hodnot piekrocit hodnotu
pozadovanou ve vyrobni dokumentaci. Pii pozadavku stanoveni nejvétSi dovolené
hodnoty parametru je ve vyrobni dokumentaci znacka parametru doplnéna indexem
»max*. (napf. Ramax). Pokud tomu tak neni, plati pravidlo 16%. [9, 35]
Vzhledem k velkému rozptylu hodnot je tento poZadavek tézko splnitelny.

3.2 POSTUP PRO KONTROLU A MERENI PARAMETRU
PROFILU DRSNOSTI DOTYKOVYMI PRISTROJI

Pro praktické zjiStovani hodnot charakteristik drsnosti povrchu existuje tfada
ostrého hrotu, ktery se v daném sméru posouva po povrchu a umoziuje ziskat
informace o jeho profilu.

Metoda umozZiiuje zjiStovat ¢iselné hodnoty nebo grafy normalizovanych a
nenormalizovanych charakteristik drsnosti povrchu a lze ji vyuzit i pro moderni
statisticky a spektralni hodnoceni textury povrchu.

Snimani profilu méfeného povrchu miiZze byt provedeno jako sniméni:

- Absolutni — méfici zdkladnou je velmi piesnd piimd nebo tvarova drdha

snimace (viz CSN EN ISO 4287, 4288)

- Relativni — méfici zakladnou je draha generovana kluznou patkou snimace

klouzajici po méreném povrchu

Velikost méfenych nerovnosti musi byt piiméfena méficimu rozsahu snimace
(vertikdlni zdvih). Nastavena hodnota snimané délky by méla zahrnovat pétinasobek
zékladni délky plus drahu ndbéhu a dobéhu snimace. Méfeny objekt musi byt, pokud
je to mozné, upnut, prostorové orientovan a snima¢ musi byt vhodné umistén na
méieny povrch. Musi byt nastaveny odpovidajici pracovni podminky:

- Mgfici rozsah

- Sniman4 délka

- Typ filtru

- Zakladni délka (cutoff) filtru

Pii hodnoceni parametrd profilu drsnosti postupujeme nasledovng:

odhadne se neznamy parametr profilu drsnosti - vizualné
pro odhadnuty parametr se ur¢i dle tabulky hodnoty Ir
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ziska se reprezentativni hodnota Zadaného parametru — méfenim

Tab. 2. Zdkladni délky drsnosti pro méreni

Ra (um) Zakladni délka Vyhodnocovans délka
drsnosti Ir (mm) : drsnosti In (mm)
(0.006; 0.02 > 0.08 0.4
(0.02; 0.1 > 0.25 1.25
0.1;2 > 0.8 4
(2:10 > 2.5 12.5
(10; 80 > 8 40

Plosné hodnoceni textury povrchu

Tiirozmérné hodnoceni textury povrchu (3D) vyzaduje aplikaci pouZitelnych
poznatkli z dvojrozmérného hodnoceni textury povrchu (2D) a zavedeni dalSich
potiebnych informaci pro dplny popis. Pro udplny prostorovy popis nerovnosti
povrchu Ize aplikovat topografickou metodu vyuzivajici spojity zdznam
v jednotlivych  diskrétné¢ posunutych rovindch fezu (posunuti je fadové
v mikrometrech). Zobrazeni hodnocené plochy je provedeno v Sikmém pohledu.
PloSné hodnoceni (3D) je realizovidno specifickymi parametry, kterd vyzaduji
pouZiti specidlniho softwaru.

Obr. 3.13. Trirozmérné hodnoceni textury povrchu
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4 PODMINKY EXPERIMENTALNIHO ZKOUMANI
TECHNOLOGICKEHO PROCESU

4.1 POUZITE VYROBNI STROJE

Experimentalni ureni vlivu charakteristik kmitdni na jakost funknéich ploch po
brouseni se provedlo na rovinné vodorovné (horizontélni) brusce BRH 20.03F (Obr.
4.1). (3,7, 23]

Jednd se o brusku s horizontdlnim vietenem a pravouhlym pracovnim stolem. Je
urena pro brousSeni rovinnych a tvarovych ploch, soucastek z oceli, litiny a
ostatnich kovovych i nekovovych materialii, u kterych se vyZaduje dosazeni vysoké
piesnosti a kvality zpracovani. Obrdbéni je realizovano obvodem brousiciho
kotouce. Brousené soucastky podle svych rozméri, tvaru a materidlu mohou byt
upinané piimo na elektromagnetickou desku, nebo prostfednictvim vhodnych
upinacu.

& .
Obr. 4.1. Snimek brusky BRH 20.03F

Bruska pracuje v uzavieném automatickém pracovnim cyklu. K fizeni cyklu je
vybavena Cislicovou indikaci NV 300E fy FAGOR, slouzici k odméfovani drahy
svislého a pficného posuvu pii praci vrunim rezimu a kfizeni posuvu v
automatickém pracovnim cyklu.

Z hlediska koncepce se bruska BRH 20.03F vyznacuje tim, Ze stil vykondva
podélny pohyb po vedeni vyhotoveném na prednim lozi a pficny posuv vykonava
brousici vietenik spolu se stojanem, ve kterém je vedeni pro jeho svisly posuv.
Hydraulicky agregdt a elektricka skiinn tvoii samotné celky umisténé mimo stroj.
Bruska také miize pracovat srucni obsluhou v uzavieném nebo neuzavieném
automatickém cyklu.
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Tab. 3. Vybrané parametry brusky BRH 20.03F

Parametr stroje jednotka hodnota
Vyska stroje [mm] 2240
Hmotnost stroje [kg] 1860
Rozméry brousiciho kotouce [mm] 250x20 — 50x76
Pracovni plocha stolu [mm] 200 x 630
Rychlost stolu plynule regulovatelnd [m.min”] 1-23
OtéacCky brousiciho vietena [ min! Ji 2550

4.2 BROUSICI KOTOUCE [10, 24, 45]

V technologické praxi, zvlasté¢ v hromadné a velkosériové vyrobé se pouzivaji
brousici kotouce z elektrokorundu.

4.2.1 Elektrokorund

elektrokorund trojiho druhu: normalni, bily a monokorund.

Pro experiment byly vyuZity kotoute EN12413 250x20x76 A99 80 I 8 V 40m.s”
3055min”". Jednd se jemnozrnné kotoude s otevienou strukturou a keramickym
pojivem. Jako zdkladni brusivo je v téchto nastrojich vyuzit bily elektrokorundA99.
Tento typ brusiva je vhodny na brouSeni nafadi z nastrojovych, rychlofeznych a
korozivzdornych oceli. Charakteristika brousiciho kotouce A je zndzornéna v Tab.

4.
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Tab. 4. Charakteristika kotouce

Krystalicky oxid hlinity (AL,Os), ktery se ziskava vytavenim latek bohatych timto
oxidem (bauxity, Cisty oxid hlinity) v elektrickych pecich. Podle obsahu oxidu
hlinittho ma elektrokorund riznou barvu, strukturu a vlastnosti. RozliSujeme

Kotoué A
Parametr
Oznaceni Popis
Rozmeér - 250x20x76 [mm]
Druh brusiva A99 Elektrokorund bily
Zrnitost 80 Jemna
Tvrdost I Meékky
Struktura 8 Oteviend
Pojivo v Keramické
Obvod. rychlost - 40 [m.s™']
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4.2.2 Diamant

Diamant, jako jedna z modifikaci Cistého uhliku, krystalizuje v kubické soustavé
(grafit, jako polymorfni modifikace uhliku, krystalizuje v hexagondlni soustavé, ve
form¢ desek). Strukturu uspofddani uhlikovych atomi v elementirni miiZce
diamantu tvoii dvé ploSné centrované kubické miizky, které jsou proti sobé
navzdjem posunuty ve sméru UhlopiiCky télesa o jednu Ctvrtinu délky. Piicinou
velké tvrdosti je, Ze se kazdy atom vaZze se svymi Ctyimi sousednimi atomy Ctyimi
dvojicemi valenc¢nich elektroni. V béZnych rozpoustédlech je diamant nerozpustny.
V nékterych roztavenych kovech (Zelezo, kobalt nikl, platina atd.) se vSak rozpousti
a po jejich ochlazeni se z nich vylucuje jako grafit. Tim je zdsadné omezeno pouZiti
diamantovych nastrojii. Pfi opracovani Zeleznych materialii dochéazi ke zvySenému
opotiebeni funkéni ¢asti nastroje v disledku difuze uhliku do materidlu obrobku a
soucasné urychleni grafitizace (pfeména diamantu na grafit) diamantu.

S rostouci teplotou dochdzi u diamantu na vzduchu k oxidaci povrchu. Pii teploté
700°C se spaluje uhlik na oxid uhlicity. Soucasné s tim dochdzi ke grafitizaci
diamantu, na kterou maji zna¢ny vliv necistoty. Pii teplotdch nad 850°C dochézi za
pritomnosti kysliku ke vzniceni diamantu.

Tab. 5. Vlastnosti diamantu

Vlastnost Hodnota
Krystalickd miizka Kubickd
Mrizkova konstanta b=0,356
Hustota [g/cm3 ] 3,5
Tvrdost dle Vickerse [Hv] 10 000
Tepelnd vodivost [W.m'l.K'l] 560
Délkovi roztaznost [K™'] 0,8%10°

Pro experimenty byly pouZzity brousici kotou¢e D100K100B-IV s brousici vrstvou
2mm.
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Tab. 6. Charakteristika diamantového kotouce

Parametr Oznaceni Popis

Tvar kotouce 1A1 Vilcovy

Rozmér 250x10x76
2-250-10/2

Druh brusnice D Synteticky diamant

Zrnitost 100 Jemnd

Koncentrace K100 Stiedni

Pojivo B-1V pryskyfice

4.2.3 Kubicky nitrid boru

Kubicky nitrid boru (KNB) je v sou€asnosti druhym nejtvrd$im materidlem. Je to
synteticky materidl, ktery se v piirodé nevyskytuje. Jednd se tedy o synteticky
materidl uméle vyrobeny z hexagondlniho nitridu béru. Vyroba krystali KNB je
uskute¢iiovdna pouZitim podobné technologie jako pii produkci syntetického
diamantu. KNB je vyrdbén transformaci hexagonalniho nitridu béru na kubickou
formu. Velikost a morfologie krystali KNB je ovliviiovdna vzijemnym pomeérem
mezi pouzitym rozpoustédlem/katalyzatorem, tlakem, teplotou a casem
transformace.

Kubicky nitrid boru mé oproti diamantu téméi dvojndsobnou tepelnou odolnost.
BéZné€ vydrzi kubicky nitrid boru teploty 1500 az 1600 °C. Pti vysSich teplotach se
v pritomnosti vzdu$ného kysliku rozklada na oxidy dusiku a bor. Chemicka stalost
je u kubického nitridu boru zna¢né lep$i nez u diamantu. Nerozpousti se v béZnych
rozpousStédlech ani za vysSich teplot. V roztavenych kovech se nerozpousti. Dalsi
z ptednosti je vysokd pevnost v ohybu. Dobra tepelnd odolnost a vysokd chemicka
stilost zna¢né rozSifuje oblasti pouZziti kubického nitridu boru.

Tab. 7. Vlastnosti KNB

Vlastnost KNB
Typ mtizky Kubickd
Délka strany miizky [nm] 0,3616
Hustota [g.cm'3 ] 3,48
Tvrdost podle Vickerse [Hv] 8000-10000
Tepelnd stalost [°C] 1500-1600
Podet atomd v 1 cm’ 1,69x10%
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Pro experimenty byly pouZzity brousici kotou¢ tvar 1A1 B107K100B-III s brousici
vrstvou 2mm.

Tab. 8. Charakteristika diamantového kotouce

Parametr Oznaceni Popis

Tvar kotouce 1A1 valcovy

Rozmér 250x10x76
2-250-10/2

Druh brusnice B kubicky nitrid béru

Zrnitost 107 jemna

Koncentrace K100 stredni

Pojivo B-III pryskyfice

4.2.4 Vyvazovani brousicich kotouci [1, 19, 26, 45]

U vyrobnich zafizeni s rotanim hlavnim nebo vedlejSim pohybem dochazi ke
vzniku kmitani hlavnich nebo vedlejSich funk¢nich ¢asti v diisledku nevyvazenosti
otacejicich se dili. Kmitani technologické soustavy ma negativni vliv jak na jakost
povrchu vyrobki, taktéZ na poruchovost, Zivotnost piipadné az havéarii vyrobnich
strojli. Tento jev nastane, pokud t&ziSt€¢ rotujici soustavy se nenachazi
v geometrickém stifedu otacend.

Technologie brousSeni patii do skupiny dokonCovacich metod obrabéni
s nedefinovanou geometrii mnohabtitého nastroje. Jednou z charakteristickych
vlastnost{ brouseni je vysokd fezna rychlost, nejéast&ji 35m.s”’. U nevyvazeného
rotujiciho brousiciho kotouce vznikaji velké odstiedivé sily, které zatézuji vieteno,
loziska a cely vietenik. Tyto sily negativné ovliviiuji soustavu Stroj-nastroj-obrobek-
piipravek; v disledku téchto sil vznikaji vyrobni nepiesnosti, zvySuje se opotiebeni
nastrojii, zhorSuje se jakost brousenych ploch.

Pro zajiSténi pozadované kvality je nutné, aby brousici kotou¢ byl vyvazen.
VyvaZovani spociva v uspoirdddni hmoty tak, aby se téziSté rotujiciho néstroje,
piiruby a vietena shodovalo s geometrickym stfedem této soustavy, piipadné s osou
otaceni rotujicich Casti. Tim se nevyvahy eliminuji a brousici kotou¢ pracuje klidng,
jsou zajiStény zvolené technologické podminky. Pokud neni brousici kotou¢
vyvéazeny, vznika pii vysokych feznych rychlostech odstiediva sila, kterd zatézuje
dily stroje stiidavym zatiZzenim. To se projevuje vznikem chvéni a nezadoucim
zhorSenim jakosti obrobené¢ho povrchu a rozmérové piesnosti.

Brousici kotouce se vyvaZzuji staticky nebo dynamicky. Statické vyvazovani je
dostacujici pokud Sitka kotouce je mensi nezb1/10 priiméru néstroje. U vétSich Sifek
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nastroji je tieba vyvazovat dynamicky, nebot nevyvdZzené hmoty jsou zpravidla
rozloZeny v riznych rovinich. Stejné tak je dynamické vyvaZovéani doporucovano
pfi zvySenych feznych rychlostech (nad 45m.s™). Dynamické vyvaZovani se pouZiva
téz, je-li potieba zajistit vysoké naroky na piesnost a jakost povrchu pii brouseni. Pii
naSich experimentech byl pouzit piistroj Balantron 2001 (Kistler Instrumente AG),
ktery provadi vyvazovani za béhu kotouce, odebiranim castic z obou cCel néstroje
(Obr. 4.2.).

Obr. 4.2. VyvaZovaci pristroj Balantron 2001 [1]

A — snima¢, B — ovladaci jednotka, C — aktuator, D — ubiraci ¢ast aktuatoru

4.3 POUZITE MERICT ZARIZENT

Meéieni parametra jakosti bylo realizovano na piistroji Mitutuyou SJ — 301(Obr.
4.3.). Jedna se o pfistroj vhodny pro pouZiti méfeni drsnosti v dilenském prostiedi.
Snimaci hrot pfistroje zaznamenava i nejjemn¢j$i nepravidelnosti povrchu vzorku.
Drsnost se vypoc¢ita z vertikdlniho posuvu snimaciho hrotu, ke kterému dochézi,
kdyz snimaci hrot piejizdi pies nepravidelnosti povrchu. Vysledky méfeni se zobrazi
digitalné€ 1 graficky na specidlni dotekové ovladaci obrazovce a pomoci integrované
tiskarny 1ze tyto vysledky vytisknout.
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Obr. 4.3. Schéma prFistroje Mitutoyo SJ-301

4.4 MATERIALY VZORKU

Vzhledem k ndvaznosti experimentli na piedchozi prace byly zvoleny materialy
100Cr6+QW (CSN 4 14109.4) a X210Cr12+QW (CSN 4 19436.4). Oba materiély
jsou pouZzity ve stavu kaleném. Hodnota tvrdosti po zakaleni je 60HRC. Volba
téchto materialil byla zdvisla na jejich slozZeni, respektive zplisobu vyuZiti v praxi.
Materidl 14109.4 je pouzivan jako etalonovy materidl pro brouSeni, material
19436.4 je jeden z nej€astéji vyuzivanych materidlii pro funk¢ni Casti vstiikovacich
forem.

4.4.1 Material 100Cr6+QW (CSN 4 14109.4)

Jednd se o ocel, kterd je nejpouzZivanéjSim materidlem zejména pro vyrobu
lozisek. Zaroven se pouzivd v nevycCislitelném mnozstvi dalSich primyslovych
aplikaci. Patii do skupiny oceli, jeZ jsou legovany chromem popiipadé manganem,
¢i kiemikem a hlinikem. Jsou to nejvice pouZivané slitinové oceli, které umoziuji
dosdhnout velmi dobrych vlastnosti bez pouziti nedostatkovych prvki. Obvykle se
cementuji, zuSlecht'uji, kali, n€které jsou urceny k nitridovdni. Na tyto oceli je
kladen velky poZadavek, co se ty€e sirniki a oxidi, hlavné Al,O;. Chemické sloZeni
materialt uvadi Tab. 9.
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Tab. 9. Chemické sloZeni oceli 100Cr6+QW (14109.4)

Prvek Obsah [ %]
Uhlik 0,98 -1,1
Chrom 1,3-1,6
Mangan 0,25 -0,45
Kiemik 0,15-0,35
Sira 0,025 max.
Fosfor 0,025 max.

4.4.2 Material X210Cr12 (CSN 4 19436.4)

Jednd se o vysoce legovanou chromovou ocel s velkou prokalitelnosti ke kaleni
v oleji a na vzduchu, se zvlast vysokou odolnosti proti opotiebeni jak kovovymi tak
minerdlnimi latkami. VyznacCuje se také dobrou fezivosti, velmi vysokou pevnosti
v tlaku, zna¢né nizkou houZevnatosti zejména v pii€nim sméru, zvySenou citlivosti
na rychly a nestejnomérny ohiev, vhodnosti ke kaleni na sekundarni tvrdost
(moZnost napf. nitridovani), obtiZznou obrusitelnosti, obtiZznou tvarnosti za tepla a
ponékud ztiZenou obrobitelnosti v Zthaném stavu. Md velmi vSestranné vyuZziti
(néstroje pro stithdni za studena, ndstroje pro tvareni, fezné ndastroje, plastikarské
formy, nastroje na drceni a mleti atd.). Chemické slozené uvadi Tab. 10.

Tab. 10. Chemické sloZeni oceli X210Cr12+QW (19436.4)
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Prvek Obsah [ %]
Uhlik 1,8-2,05
Chrom 11-12,5
Mangan 0,2 -0,45
Nikl 0,5 max.
Sira 0,03 max.
Fosfor 0,03 max.
Kiemik 0,2 -0,45




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
) Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

4.5 LASER [37, 46]

V ramci experimentalni ¢innosti bylo pouzito zafizeni. Laser XL-80, ktery vytvaii
stabilni svazek laserového zafeni s vlnovou délkou odpovidajici narodnim a
mezinarodnim normam. Stabilita frekvence vyzatrované vinové délky je +0,05 ppm
za 1 rok a #0,02 za 1 hodinu. Téchto hodnot je dosaZzeno dynamickou teplotni
stabilizaci délky laserové trubice v fadu nékolika médlo nanometrd.

Zarucend presnost linearniho méfeni je +5 pm/m v celém rozsahu podminek
prostiedi, tj. pii teploté 0 °C az 40 °C a tlaku 650 mbar az 1150 mbar. Systém &te
hodnoty s frekvenci 50 kHz 1 pii maximalni rychlosti linedrntho méfeni 4 m/s.
Dosahovana linedrni rozliSitelnost 1 nm je zachovédna v celém rozsahu rychlosti
méteni (plati pi1 pouZziti kompenzacni jednotky XC-80).

Laser XL-80 ma zabudovany USB port a nepotiebuje tedy samostatny interface
laser — PC. Laserov4 hlavice je standardné vybavena konektorem s vystupem
pomocného analogového signdlu. Z vyroby je moZzno nastavit i vystup
obdélnikového signélu. Také je mozno pfipojit signdl pro synchronizaci méteni dat.

Signaliza¢ni LED diody ukazuji stav stabilizace laseru a silu signédlu. Tyto diody
také slouzi jako podpora softwarovych informacnich ndvésti. Diky uvedenému
vybaveni, dob¢ stabilizace krats$i nez 6 minut a moznosti piepnuti do rezimu velkého
rozsahu (40 - 80 m) se systém XL-80 snadno a rychle pouziva.

PiisluSenstvi laserového systému

Kompenzac¢ni jednotka XC-80 (neni soucésti vybaveni laboratoie)
Meéfici optika s prisluSenstvim

Stativ a stolek

Piepravni kufr

4.5.1 Kompenzacni jednotka XC-80

Kompenzator pomoci ,.inteligentnich snimaci®, které umi zpracovat naméfenou
hodnotu, méii velmi presné teplotu vzduchu, tlak vzduchu a relativni vlhkost. Na
zékladé¢ zjiSténych udaji upravuje vlnovou délku laseru tak, aby do vypocti stile
vstupovala jeji spravnad hodnota, ¢imz prakticky eliminuje jakékoliv chyby méreni
vyplyvajici ze zmén podminek prostiedi.

Stejné jako laser XL-80 je 1 kompenzétor piipojen piimo k PC prostiednictvim
USB portu, ktery také zajisSt'uje napdjeni kompenzatoru XC-80.
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4.5.2 Mérici optika s montazi

Hlavni ¢4sti optiky pro linedrni méfeni jsou:

- Déli¢ paprsku,

- Dva odrazece paprski,

- Dvé zaméfovaci krytky pro lep$i nastavovani paprskii.

Pokud zkombinujeme déli¢ paprsku a linedrni odrazec¢, dostaneme linedrni
interferometr. Kostky optiky je vyrobeny z lehké slitiny hliniku, ktery redukuje
chvéni stroje a vliv teploty na materidl. Dle potieby je lze rtizné kombinovat,
vzdjemné spojeni zajist'uji Srouby.

Megéfici optiku je nutné na méfeny piistroj pripevnit. K tomu slouzi univerzalni
sada prisluSenstvi obsahujici potiebné komponenty. Vyuzivaji se piedevSim
magnetické drzdky, montdzni sloupky, pomocné upinaci kostky apod.

4.5.3 Technické prislusenstvi laserového systému

Soucasti laserového systému XL je 1 stolek na stativu usnadiiujici manipulaci se
zafizenim. Stolek stativu XL umoZiiuje piesné pooto€eni a posun laserové jednotky
XL-80 pii ustavovani a je navrzen tak, aby mohl byt piipevnén k laserové jednotce
pro rychlé uloZeni 1 rozbaleni systému.

Upinaci mechanismus stolku umoziiuje rychlé a bezpecné upevnéni na stativ. V
aplikacich, kdy nevyhovuje instalace na stativ, napf. pii montdzi piimo na stiil
obrabéciho stroje, lze stolek s laserem také uchytit na vétSinu standartnich
magnetickych drzdkli pomoci adaptéru se zdvitem MS. Laserovy systém XL-80 je
navrzen tak, aby bylo zafizeni maximaln€ mobilni a metrolog mél vSechny potiebné
komponenty v dosahu. Proto je vybaveni potiebné pro méieni piendSeno ve
specidlnim, narazuvzdorném kufru.
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5 HODNOCENI JAKOSTI MERICICH SYSTEMU VIBRACI

Jakost métidel 1ze hodnotit z mnoha riznych hledisek. Za zdkladni hledisko je
ovSem povazovano hledisko piesnosti. Pfesnost méfidla je pritom nutno vzdy piisné
oddélit od pojmu ,,pfesnost méreni. Pro hodnoceni piesnosti méfidla je potieba
vyloucit vSechny vlivy, které nemaji s hodnocenym meétidlem zadnou souvislost.
Presnost méfidla je jeho schopnost uddvat za stanovenych podminek vystupni
signaly blizké pravé hodnoté méfené veliiny (presnost je kvalitativni pojem). [33]

VyvaZzovaci piistroj Balantron 2001, uvaddi maximdlni amplitudu prvni
harmonické frekvence. Na zdklad€¢ téchto hodnot pak zpétnou vazbu provadi
dynamické vyvaZzovani brousicich kotoucl. Provedli jsme proto upravu elektronické
casti tohoto piistroje umoziujici piesny zdznam dat pomoci PC.

Piistroj Balantron 2001 je piezoelektricky akcelerometr, absolutni senzor vibraci.
Piezoelektricky krystal pii kmitani vyvola silu, kterd je umérna zrychleni kmitajici
hmoty snimace. Sila pusobici na piezoelektricky prvek generuje naboj, ktery je
umérny zrychleni. Vyhodou piezoelektrickych snimacli je velky dynamicky a
frekvenc¢ni rozsah, vysokd stabilita a nizka hmotnost. Tyto charakteristiky predurcuji
piezoelektrické snimace pro hodnoceni charakteristik kmitidni technologickych
soustav. [1]

Pro posouzeni vhodnosti pouZiti piistroje Balatron 2001 bylo provedeno méieni a
statistické vyhodnoceni vysledkl v porovnani s laserinterferometrem Reinshaw XL
80. Pro experimenty byl pouzit brousici kotou¢ se zrny z kubického nitridu boru a
kotou¢ se zrny ze syntetického diamantu. Konstrukéné a tvarové jsou tyto typy
kotoucli vyrabéné z lehkych slitin a pouze tenkd 2 mm vrstva na obvodu kotouce je
z brousicich zrn. Tato dprava zaruci vysokou vyvéazenost brousiciho kotouce a tim
co nejméne ovlivni kmitdni technologické soustavy. Princip méfeni a umisténi
snimacu je zndzornény na Obr. 4.1. Pii méfeni byla 30krat zaznamenana vibrace
pomoci softwaru laserinterferometru Reinshaw XL 80 a pomoci SpiderCorrer —
software byla zaznamenana vibrace snimace piistroje Balantron. Proces brouseni byl
opakovan pro zajiSténi statistické vyznamnosti pétkrat. Priklad amplitudového
casového diagramu je na obr Obr. 5.1.
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Amplitudovy casovy diagram

hodnota (mm)

AMEFeRd

d

£as (sec)

Obr. 5.1. Amplitudovy casovy diagram softwaru Sigview verze 2.4.0 pro

pristroj Renishaw XL 80

Po provedené vibroanalyze, odfiltrovani vySSich harmonickych frekvenci byla
urCena prvni harmonicka frekvence a amplituda. Ziskana data byla déle zpracovana
pomoci statistického softwaru (Minitab verze 14). Piiklad grafu prvni harmonické
frekvence, tj. frekvence, kde je maximalni amplituda kmitani, je uvedeny na Obr.

5.2. Vysledky FFT analyzy v Tab. 12.
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Obr. 5.2. Graf prvni harmonické frekvence pristroje Renishaw XL 80

Frekvence zjiSténé 1. harmonické byly shodné, jak v piipadé kotouce z KNB, tak
diamantu. Velikost této frekvence byla 44,556 Hz pro pifipad méifeni piistrojem
XL80 (Obr. 5.2.). Vysledky byly ziskdny pomoci diamantového kotouce, ktery

zarucil lepSi dynamickou vyvéazenost.
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Tab. 11. Statistické charakteristiky vybérovych soubori kotouce D100 K100 B-VI

pro Balantron (digitalizovany)

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum Q1 Median

Cc5 10 44,551 0,00800 0,0253 0,06 44,531 44,531 44,531
Variable 03 Maximum Range IQR
Cc5 44,580 44,580 0,0490 10,0490

Naméiené vysledky jsou srovnatelné a odpovidaji presnostem méieni

jednotlivymi piistroji

Tab. 12. Vysledky FFT analyzy pro Renishaw XI80 a Balantron

XL 80 Balantron 2001 X180 Balantron 2001
D100 K100 B-VI D100 K100 B-VI B107 K100 B-111 B107 K100 B-111
I.har (mm) I.har (mm) I.har (mm) Lhar (mm)
0,0141108 0,0134491 0,0168214 0,0181355
0,0130057 0,0133512 0,0196831 0,0174649
0,0130134 0,0132077 0,0180406 0,0186688
0,0132101 0,0130503 0,0183117 0,0181105
0,0136197 0,0132104 0,0174772 0,0184764
0,0130802 0,0131813 0,0175246 0,0175259
0,0137795 0,0131429 0,0187127 0,0174066
0,0126193 0,0133797 0,0185926 0,0180001
0,0129358 0,0131452 0,0182028 0,0179806
0,0138444 0,0128679 0,0192711 0,0177749
0,0134682 0,0129619 0,0185481 0,0177506
0,0133620 0,0130569 0,0177481 0,0180226
0,0127773 0,0131201 0,0190161 0,0181165
0,0131630 0,0128504 0,0170865 0,0178560
0,0131185 0,0130281 0,0187746 0,0178100
0,0127801 0,0131528 0,0186578 0,0181076
0,0127965 0,0135679 0,0194661 0,0179188
0,0139385 0,0133868 0,0163383 0,0181563
0,0133355 0,0131901 0,0172141 0,0179049
0,0131180 0,0134038 0,0200805 0,0175212
0,0135165 0,0131975 0,0186326 0,0181594
0,0139105 0,0131770 0,0178219 0,0178608
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0,0128968 0,0135322 0,0177237 0,0180915
0,0134056 0,0132074 0,0179891 0,0177484
0,0135212 0,0132085 0,0188035 0,0177066
0,0127092 0,0130886 0,0184823 0,0177983
0,0136311 0,0132127 0,0165030 0,0184849
0,0130526 0,0132728 0,0177336 0,0176503
0,0137723 0,0131762 0,0187178 0,0179784
0,0134063 0,0131087 0,0193353 0,0180634

5.1 STATISTICKE HODNOCENI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Pro relativni porovnéavani piesnosti piistroji Reinshaw XL 80 a Balantron 2001
byla pouzita statistickd metoda pomoci software Minitab 2001 verzel4. V prvnim
kroku se provedla kontrola dat na vychylené hodnoty (hruba chyba). Kontrola se
provadi pomoci metodiky vnitini a vnéj$i hradby. Za vychylenou se povazuje
takova hodnota, kterd pievySi v boxplotovém diagramu 1,5 interquartilovém
rozpéti.

Casovy diagram zavislosti Lhar. pro kotouc z KNB a Diamant mereno XL 80
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Obr. 5.3. Casovy diagram zdvislosti amplitudy 1. harmonické frekvence pro

kotouce z KNB a Diamantu mérené pomoci laserineterferometru XL 80

Z hodnoceni grafu vyplyvda, Ze hodnoty prvni harmonické frekvence pro
sledované méfici prostiedky jsou viici sobé posunuté. Pii tpravé elektronické ¢asti
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pristroje Balantron doSlo ke vzniku systematické chyby. K podobnym vysledkiim pti
statistickém hodnoceni méficich prostiedki doSlo 1 pii pouZiti brousiciho kotouce
s vrstvou brusiva z diamantu, tj. kotou¢e D100K100B-VI. Pro zpracovéni vysledku
méieni pomoci laser interferometru Reinshaw XL 80 a Balantron 2001 byly dale
provedené F testy a T testy.

Z porovnani ¢asovych diagrami vyplyva, Ze data ziskana laseiterferometrickym
pristrojem XL 80 maji vysSi rozptyl (Obr. 5.5.). Znamena to, Ze piistroj Balantron
2001 je ponékud méng citlivy, snim4 data v jiném frekvencnim pasmu. Toto tvrzeni
dokazuje i boxplotovy diagram na Obr. 5.6.

Casovy diagram zavislosti L.har. pro kotouc z KNB a Diamant mereno Balantron
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Obr. 5.4. Casovy diagram zdvislosti amplitudy 1. harmonické frekvence pro

kotouce 7 KNB a Diamantu mérené pomoci Balantronu
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Porovnani mereni l.har. pristroji XL 80 a Balantron pro diamantovy kotouc
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Obr. 5.5. Porovndni amplitudy 1. harmonické frekvence pii méreni

laserinterferometrem XL80 a Balantronem.

g

amplituda 1. harmonicke frekvence

Boxplotovy diagram pro mereni l.har.pristroji XL80 a Balantron
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Obr. 5.6. Boxplotovy diagram pro kotouce D100 K100 B-VI pri méreni

laserinterferometrem XL80 a Balantronem.
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Tab. 13. Statistické charakteristiky vybérovych souborii kotouce D100 K100 B-VI.

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum
Laser_Diamant_T. 30 0,013297 0,0000745 0,000408 3,07 0,012619
Balantron_Diaman 30 0,013196 0,0000311 0,000171 1,29 0,012850
Variable 01 Median 03 Maximum Range I0OR

Laser_Diamant_I. 0,012988 0,013273 0,013623 0,014111 0,001492 0,000634
Balantron_Diaman 0,013104 0,013186 0,013292 0,013568 0,000718 0,000189

Tab. 14. Statistické charakteristiky vybérovych souborii kotouce B107 K100 BIII

Total
Variable Count Mean SE Mean StDev CoefVar Minimum
Laser_KNB_TI.har 30 0,018244 0,000168 0,000922 5,06 0,016338
Balantron_KNB_TI. 30 0,017942 0,0000540 0,000296 1,65 0,017407
Variable 01 Median 03 Maximum Range I0OR

Laser_KNB_I.har 0,017¢74 0,018397 0,018782 0,020081 0,003742 0,001108
Balantron_KNB_I. 0,017750 0,017949 0,018112 0,018669 0,001262 0,000362

Statistické soubory ukazuji na velmi nizké varia¢ni koeficienty vSech vybérovych
souborti. Variatni koeficient, tj. procentudlni podil smeérodatné odchylky na
aritmetickém priméru, je velmi nizky (5,06% a 1,65%) svéd¢i o vysoké presnosti
méficich metod.

Naméiené data a diagramy nevykazovaly Zddnou vychylenou hodnotu (hrubou
chybu), proto se pristoupilo k dalSimu kroku, tj. k ureni zda vybé&rové soubory
pochézi z normalniho rozdéleni. Stanovily se hypotézy Hy a Ha. Hypotéza H, je
definovéna, Ze s pravdépodobnosti 1- a (tj. s pravdépodobnosti 95 %) nezamitam, Ze
dany vybé&rovy soubor ma normalni rozdéleni N (p, 6°). Hypotéza Hy je definovina
tak, Ze dany vybérovy soubor nepochdazi z normalniho rozdé€leni.

1. Test normality amplitudy 1.harmonickych frekvenci

Probability Plot of Laser_Diamant_|.har Probability Plot of Balantron_Diamant_|.har
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Obr. 5.7. Test normality pro hodnoty kotouce D100 K100 B-VI.

a B107 K100 BIII pri méreni Laserinterferometrem XL 80 a Balantronem

2. Porovndni dvou rozptylii ve dvou nezavislych vybérech — F test

Diamantovy kotouc - D100 K100 B-VI
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Ho: 012 = 022
Ha: NON
6,° = amplituda 1. har. frekvence - diamantovy kotou¢ méfeno XL80

o,° = amplituda 1. har. frekvence - diamantovy kotou¢ méfeno Balantronem
Zvolena konfidenc¢ni urovein 1-a = 0.95
Velikost chyby 1. druhu 0.005

Test for Equal Variances for Laser_Diamant_l.har; Balantron_Diamant_|l.har
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F-Test
Test Statigtic 5,72
P-Value 0,000

Levene's Test

Test Statistic 25,75
P-Value 0,000

Obr. 5.8 Porovndni vysledkii s DIA kotoucem
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ProtoZe p hodnota je < 0.05, zamitdm Ho ve prospéch Ha (tedy rozptyly pii1 meieni
XL80 a Balantronem nejsou stejné)

KNB kotouc- B107 k100 B-111

Ho: 012 = 022

Ha: NON

,° = amplituda 1. har. frekvence - KNB kotou¢ mé&feno XL80

o,° = amplituda 1. har. frekvence - KNB kotou¢ méfeno Balantronem
Zvolena konfidenc¢ni urovein 1-a = 0.95

Velikost chyby I.druhu 0.005

Test for Equal Variances for Laser_KNB_l.har; Balantron_KNB_Il.har

F-Test
Test Statistic 9,73
{ P-Value 0,000
Levene's Test

Test Statistic 23,19
P-Value 0,000

Laser_KNB_l.harq t 4

Balantron_KNB_l.har{ F—e—

T T T T T T T
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Balantron_KNB_l.har —D]— »

T T T T T
0,016 0,017 0,018 0,019 0,020
Data

Obr. 5.9 Srovndvaci testy s kotoucem KNB

ProtoZe p hodnota je < 0.05, zamitdm Ho ve prospéch Ha, tedy rozptyly pi1 méfeni
XL80 a Balantronem nejsou stejné.

3. Porovndni dvou primérii ve dvou nezdvislych vybérech pr¥i
nestejnych rozptylech — oboustranny T test

Diamantovy kotoué — D100 K100 B-VI

Ho: M1 = U2

Ha: u; # w

w; = amplituda 1. har. frekvence - diamantovy kotou¢ méieno X1.80

u, = amplituda 1. har. frekvence - diamantovy kotou¢ métreno Balantronem
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Zvolena konfidenéni uroven 1-a = 0.95
Velikost chyby 1. druhu 0.005

Two-sample T for Laser_Diamant_I.har vs Balantron_Diamant_I.har
N Mean StDev SE Mean

Laser_Diamant_I. 30 0,013297 0,000408 0,000074

Balantron_Diaman 30 0,013196 0,000171 0,000031

Difference = mu (Laser_Diamant_Ihar) - mu (Balantron_Diamant_I.har)

Estimate for difference: 0,000100

95% ClI for difference: (-0,000063; 0,000264)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,24 P-Value = 0,221 DF =38

ProtoZe P hodnota je > 0.05, nemohu zamitnout Ho, nemohu tedy zamitnout, ale
nikoliv potvrdit, Ze XL 80 a Balantron méii primérné stejne.

KNB kotouc- B107 K100 B-111

Ho: M= U2

Ha: p; # w,

u; = amplituda 1. har. frekvence - KNB kotou¢ méreno XL80
u, = amplituda 1. har. frekvence - KNB kotou¢ Balantron

Zvolena konfidenéni uroven 1-a = 0.95
Velikost chyby I.druhu 0.005

Two-sample T for Laser_ KNB_I.har vs Balantron_ KNB_I.har
N Mean StDev SE Mean

Laser_KNB_TI.har 30 0,018244 0,000922 0,00017

Balantron_KNB_I. 30 0,017942 0,000296 0,000054

Difference = mu (Laser_ KNB_I.har) - mu (Balantron_KNB_I.har)

Estimate for difference: 0,000302

95% ClI for difference: (-0,000057; 0,000661)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 1,71 P-Value =0,097 DF =34

ProtoZe p hodnota je > 0.05, nemohu zamitnout Ho, nemohu tedy zamitnout, ale
nikoliv potvrdit, Ze XL 80 a Balantron primérné méii stejne.

Pro aplikaci v technologické praxi lze fici, Ze vysledky méteni ukazuji, Ze pristroj
Balantron 2001 a XL 80 maji dobrou shodu sledovanych dat (viz t€Z Obr. 5.5. a
Obr. 5.6.). Lze tedy pro sledovéani procesu kmitani technologickych soustav pouzit
bezdotykovou i dotykovou metodu meéfeni. Pfistroj Balatron 2001 umoziuje, za
piedpokladu vyrazné snizenych nédkladii na méfeni, pruzné hodnotit charakteristiky
kmitajicich soustav. Tento pfistroj nevyZaduje specidlné Skolenou obsluhu. Méteni
je mnohem jednodussi, ziskand data maji mensi rozptyl, ptistroj je méné citlivy.
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6 VLIV VIBRACI NA JAKOST OBROBENYCH PLOCH

Experimentalni ureni vlivu charakteristik kmitdni na jakost funkcnich ploch po
brouseni se provedlo na rovinné vodorovné (horizontélni) brusce BRH 20.03F (Obr.
4.1). Podrobné parametry, charakteristiky brusky a méficich zafizeni jsou popsany
v kap. 4.1. az 4.5. Pro experimenty byly pouZity brousici kotouc¢e A9980KV9, B107
K100 B-III a D100 K100 B-VI. Ndstroj pracoval pii fezné rychlosti 32,4 m.s™ a pfi
pracovnich radialnich zabérech: 0,005mm - 0,04mm bez pouziti procesni kapaliny.
Pro zkousky byly pfipraveny zkuSebni vzorky 100x100x10 z materialu /00Cr6+QW
(CSN 4 14109.4) a material X210Cr12+QW (CSN 4 19436.4) viz kap. 4.4.

IB /4 =0.03F

Obr. 6.1. Snimdni kmitdni v technologickych procesech

Na meéfeni charakteristik vibraci byl pouZit laserinterferometr Reinshaw XIL.-80
s prisluSenstvim. Méfici fetézec laserinterferometru se sklada z né€kolika Casti a to z
méficiho laseru, méfici optiky a pocitace se softwarem pro zobrazeni, zaznamenani a
analyzu méfenych hodnot. Jednotlivé Casti méfici aparatury byly uspoiadany do
méfici soustavy tak, Ze mimo stroj na pevnou zdkladnu (podlahu laboratoie) byl
postaven stativ s deskou pro pfichyceni a polohovéani laserové jednotky a
laserinterferometr Renishaw XI.-80 byl ustaven do roviny pomoci dvou vzijemné
kolmych vodovah.

Dalsi ¢ast soustavy, jednotka pro rozklad svazku, byla umisténa na magnetickém
stojanu na stil zatizeny betonovou deskou a dale ocelovou deskou, pro zajiSténi
tuhosti. Pod betonovou desku pak byly umistény pryZové prvky pro zamezeni
pienosu nezddoucich vibraci.
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Déle byla optickd soustava sefizena tak, aby se vyslany laserovy paprsek o
priméru 6mm pii prichodu optickou soustavou vrétil zpét do prijimaci Casti v co
nejvyssi kvalit€. To bylo mozné kontrolovat na ukazateli drovné signdlu ve
spusténém pocitaCcovém programu Renishaw laser XL, dynamicmeasurement. Po
zapnuti laserinterferometru a spusténi brusky byly naméfeny okamZzité hodnoty
vychylek jednoosych vibraci. To bylo také provedeno i1 pro odraze¢ 10g, ktery ma
mensi rozméry a bylo mozno jej umistit piimo na loZisko (uloZeni vietene).

Pro toto méfeni byla provedena redukce priméru paprsku na 3mm. Bylo
provedeno 50 meéieni vibraci 10g odrazece a 30 meéfeni 100g odraZeCe, cozZ je
dostatecny pocet méteni za icelem moznosti korektniho statistického vyhodnoceni.
Naméiend data byla dale statisticky vyhodnocena a pro dal§i métreni byl zvolen
odrazeC 10g, ktery pro danou ulohu vykazoval vétsi citlivost.

Béhem zkouSek byly brousici kotoufe staticky vyvazené a postupné se
zpiesiiovalo vyvazovani za béhu kotouce pomoci piistroje Balantron 2001 (Kistler
Instrumente AG). Pii kazdé dané hodnoté amplitudy kmitdni vietene brousiciho
stroje byla hodnocena priimérnd aritmeticka drsnost posuzovaného profilu Ra, Rz a
Rmr pomoci piistroje Mitutoyo Surftest SV 301. Na zdklad¢ téchto experimenti
byly zpracovéany vysledky urcujici vliv technologickych podminek a amplitudy
kmitani na jakosti funk¢nich ploch.

6.1 ANALYZA DAT ZISKANYCH PRI EXPERIMENTECH

Predpokladem statistického hodnoceni vysledkli experimentd je, Ze soubor ma
normdlni rozd€leni. Jak ukazovali kontroly na vychylené hodnoty (hrubé chyby),
v udajich a v boxplotovych diagramech, soubory nevykazovaly zZadné vychylené
hodnoty (hrubé chyby). Na zaklad¢ téchto zjiSténi 1ze pfistoupit k analyze, zda ma
vybérovy soubor normdlni rozdéleni. Pro hodnoceni byl pouzit Anderson -
Darlinguv test normality. Pii urCeni P hodnoty byla ve tiech piipadech P hodnota
vys$i nez 0,150. Proto lze s pravdépodobnosti 95% nezamitnout, Ze dany vybér
pochdzi z normélniho rozdéleni. Pouze vybérovy soubor pro hloubku ubéru 0,01mm
nepotvrzuje nasi hypotézu (P hodnota je 0,05). Jedné se o okrajovou hodnotu, ale 1
v tomto piipadé nezamitim, Ze vyb&érovy soubor md normdlni rozdéleni. Lze tedy na
zéklad¢ vysledkii hodnotit vliv hloubky ubéru na priimérnou aritmetickou drsnost
funkénich ploch.
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6.2 VLIV ZMENY HLOUBKY UBERU

6.2.1 Zavislost prumérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu

(Ra) na hloubce ubéru
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Obr. 6.2. Testy normality pro urceni vlivu hloubky 1ibéru na priimérnou

aritmetickou tichylku posuzovaného profilu funkcni plochy

Boxplotovy diagram v souladu s fyzikdlni podstatou odd€lovani tiisky pii
brouseni, ukazuje na ndrust primérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu
obrobené plochy v zdvislosti na hloubce ubéru (a,). Ndzorné ukazuje téz piicinu
nesouladu pii hodnoceni téchto parametri v testech normality. Pii hloubce ubéru
0,0lmm se objevila vychylena hodnota (hruba chyba). Pii zkouméani piiiny vzniku
hrubé chyby bylo zjiSténo, Ze pii méfeni byl snima¢ optické soustavy upevnény
s nedostatecnou tuhosti, proto se pii kmitdni mohl uvolnit. Po pevném upnuti
odrazeCe na vreteno stroje byla vychylend hodnota odstranéna a soubor vykazoval
normélni rozdé€leni.
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Obr. 6.3. Boxplotovy diagram pro korelaci priumérné aritmetické vichylky

posuzovaného profilu na hloubce iibéru
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Obr. 6.4. Vliv hloubky tibéru na prumérnou aritmetickou tichylku posuzovaného
profilu — linedrni regrese

Po provedenych upravach optické soustavy bylo mozné statisticky hodnotit vliv
hloubky ubéru materidlu na priimérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu.
ZvétSovanim hloubky ubéru se zvySuje tloustka tifsky odd€lovand jednim zrnem,
zvetSuji se “drazky“, které vytvari brousici zrno na obrobené ploSe tzn. umérné se
zvySuje prumérnd aritmetickd uchylka posuzovaného profilu funkéni plochy. Pii
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brouseni na rovinné brusce lze tuto zdvislost uvést ve tvaru Ra=0,5755+46,689a,,.
Tento vysledek byl ziskédn linearni regresi. Pro porovnani a potvrzeni spravnosti této
uvahy byly vysledky experimentii zpracoviny téz kvadratickou regresi. Ackoliv se
zvysil index determinace a je tedy vétSi shoda, vzhledem na statisticky charakter
procesii a na presnost hodnocenych dat, 1ze linearni regresi povazovat za dostacujici

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vyrobnich strojtl, systémi a robotiky

(viz. Obr. 2.22., kap. 2.5.9.)

6.2.2 Zavislost nejvétsi vysSky profilu (Rz) na hloubce tibéru

Percent
BEEBEBES

Percent
$os88s3% 8 8

Nejvétsi vyska profilu Rz patii mezi vySkové parametry, kterd nejvice vypovida o
mife ovlivnéni (poskozeni) funkéni plochy v rozsahu zdkladni délky. MiiZe byt proto
urCitou charakteristikou Zivotnosti vyrobkil. Pro statistické zpracovani vysledki
experimentu je nutné urcit, zda vybérové soubory pochdzi z normalniho rozdéleni.
Podle Kolmogor-Smirnovova testu md byt P hodnota vétsi nez 0,050, pak
nezamitam, Ze s pravdépodobnosti 1-a (tj. s pravdépodobnosti 95%) pochézi
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vybérovy soubor znormdlniho rozdéleni. Testy normality ukazuji, Ze vSechny
zkoumané soubory maji P hodnotu vétsi nez 0,050. Tuto skutecnost potvrzuje i

boxplotvy diagram (Obr 6.6.). V hodnoceném souboru se nenachdzi Zadné
vychylené hodnoty.

Rz fnc (ap)

200

175 4

15,0 4

=125

10,0 4

751 $
504 $

0.005 0.01

0.02 0.04

ap [mm]

Obr. 6.6. Boxplotovy diagram pro korelaci nejvétsi vysky profilu (Rz)

na hloubce ubéru

Fitted Line Plot
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Obr. 6.7. Vliv hloubky nibéru na nejvétsi vysku profilu (Rz)

S ristem hloubky ubéru se zvySuje hodnota nejvétsi vysky profilu parametru Rz.
ZvétSovanim hloubky ubéru se zvysSuje sila potifebnd k oddéleni tiisky, dochdzi
k deformaci brousicich zrn v pojivu, vétSi a vice vysunutd zrna vytvaii na povrchu
,Iyhy* — zvySuje se nejvétsi vySka profilu parametru Rz. Tuto zavislost 1ze popsat
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vzorcem Rz=5,449+227,5a,. Tyto déje jsou v souladu s fyzikdlni podstatou a
dynamikou oddé€lovani tiisky v procesu brouseni.

6.2.3 Zavislost hloubky tibéru na amplitudé 1. harmonické frekvence

Hodnoceni procesu brouSeni pomoci charakteristickych parametrid kmitani
technologické soustavy, umozni analyzovat technologicky proces bez prerusSeni

vyroby. Je proto nutné provést hodnoceni testii normality.
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Obr. 6.8. Testy normality pro urceni vlivu hloubky 1ibéru na

1 harmonickou frekvenci

Ve vSech testovanych piipadech miZzeme konstatovat, Ze s moznosti omylu 0.05
(tedy 5 procent) nemiiZeme zamitnout, Ze naméiena data amplitud 1. harmonickych
frekvenci pochazeji ze zdkladniho souboru s rozdélenim N (u,67).

Na zdklad¢ statistického hodnoceni vysledkli experimentii miZeme zpracovat
boxplotové diagramy a diagramy zavislosti amplitudy 1. harmonické frekvence na
hloubce ubéru véetné rozptylu hodnot.
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Obr. 6.9. Boxplotovy diagram pro korelaci amplitudy

1. harmonické frekvence na hloubce iibéru
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Obr. 6.10. Zavislost amplitudy 1. harmonické frekvence na hloubce tibéru
se zobrazenim rozptylu

Boxplotovy diagram zavislosti amplitudy 1. harmonické frekvence ukazuje, Ze
v ramci experimentu nevznikly vychylené hodnoty (hrubé chyby). Dale lze z grafu
vyCist, Ze se zvySovanim zatéZovani brousiciho nastroje se imérné zvySuje rozptyl
naméfenych hodnot. Tento jev ziejmé souvisi se zménou tuhosti technologické
soustavy a se zménou a fazovym zpozdénim tlumeni kmitid. Vysledky potvrzuji
korelaci mezi amplitudou 1. harmonické frekvence a zménou technologickych
podminek.
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6.2.4 Stanoveni Pearsonova koeficientu korelace
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Obr. 6.11. Zdvislosti mezi amplitudou 1. harmonické frekvence a hloubkou iibéru

Pearsonuv koeficient korelace mezi amplitudou 1.
harmonické frekvence a hlloubkou tbéru ap

hloubka ubér (ap) [mm]

amplituda 1. harmonickeé frelovence [mm]
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Obr. 6.12. Pearsonuyv koeficient korelace mezi amplitudou 1. harmonické frekvence

a hloubkou ibéru

Pro posouzeni a potvrzeni tésné korelace mezi zkoumanymi daty (tj. linedrni
zéavislosti mezi zavislou a nezavislou proménnou slouzi Pearsonovy koeficienty
korelace. Predpoklad, Ze se tyto zavislosti budou hodnotit pomoci linearni regrese,
bylo uvedeno jiz v kap. 2.5.9. Uvazime-li, Ze je mezi sledovanymi parametry
linedrni zavislost 1ze zdménou zavislé a nezavislé proméné (zavislost x-y zaménit za
y-x) ziskat druhou regresni piimku. Sdruzenim regresnich piimek ziskame grafickou
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zéavislost potvrzujici pifimou Umérnost proménnych. Maly nebo nulovy uhel
regresnich piimek potvrzuje vysokou shodu a vhodnou volbu linedrni regrese pro
hodnoceni procest. Pii zkoumani zavislosti amplitudy 1. harmonické frekvence na
hloubce ubéru (Obr. 6.12.) je mezi sdruzenymi regresnimi piimkami pouze maly
thel. Linedrni regrese byla tedy zvolena vhodné. L.ze pomoci charakteristik kmitani
hodnotit charakteristiky nedokonalosti povrchu.

6.3 VLIV ZMENY POSUVOVE RYCHLOSTI

6.3.1 Zavislost primérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu

(Ra) na posuvové rychlosti
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Obr. 6.13. Testy normality pro urceni vlivu posuvové rychlosti na priimérnou

aritmetickou tichylku posuzovaného profilu funkcni plochy

Podle uvedenych vysledkil testi normalit maji data, ziskand pii riznych
posuvovych rychlostech, normdlni rozdé€leni. P hodnota je ve vSech testovanych
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piipadech vétsi nez 0,050. Lze tedy konstatovat, Ze s moZnosti omylu 5% nemiiZzeme
zamitnout, e naméfend data pochazeji ze zdkladniho souboru s rozd&lenim N (p1,6%).
Boxplotové diagramy nevykazuji Zadné vychylené hodnoty (hrubé chyby).

Ra fhe {vf)

20 1

Ra [um]

25 125 V¢ [m/min] 20 25

Obr. 6.14. Boxplotovy diagram pro korelaci primérné aritmetické tichylky

posuzovaného profilu na posuvové rychlosti
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Obr. 6.15. VIiv posuvové rychlosti na priimérnou aritmetickou vichylku

posuzovaného profilu

Na zdkladé¢ zdkoni matematické statistiky dle vysledkii experimentu, byl
zpracovan graf znazorfujici zavislost primérné aritmetické uchylky posuzovaného
profilu na posuvové rychlosti. Vysledky byly ziskdny linearni regresi s vysokou
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hodnotou indexu determinace mezi vyrovnanymi (vypoctenymi) a empirickymi
(naméfenymi) daty. ZvySovani posuvové rychlosti se zvétSi dotykovy oblouk,
postupné se zvySuje periodicky se ménici sila, kterd vyvold zvétSeni hodnoty
primérné aritmetické uchylku posuzovaného profilu, tj. parametru, ktery se
nejcastéji uvadi ve vykresové dokumentaci. Posuvova rychlost zpisobuje vyraznéjsi
ovlivnéni reliéfu povrchu (v porovnani s a,), ale jeji zména, dand moznostmi brusky
je  relativné menSi. Zavislost lze popsat matematickym  vztahem
Ra=1,338+0,02273vy.

6.3.2 Zavislost nejvétsi hloubky profilu (Rz) na posuvové rychlosti

Probability Plot of 2,5 Probability Plet of 12,5
. Mol &% Marrnal
] >
_,-’ /
- -~ .
as /_( 0s 4 ,»*f .
e ¥ o0 Al -
o /‘ # l'/.
70 _™ ,
£ a0 E &0
§ = 2 g %
= a0 & an
a [
Eu /’! Mean 9,809 0 J:_ hean 10,20
=0 Sthew 03712 o 'f, Sthew 0,2583
0 ,y’/ H 50 10 M 50
s P AD 0,274 5 /:" Al 0,354
A . P-\alue 0,651 (__’_x"r‘ P-Yalue 0425
187 . . . - . : : . .
a0 92 94 96 98 W00 102 104 10F WE i0.2 0.4 (1] 08 110 112 114
25 125
Probability Plet of 20 Prebability Plot of 22,5
o Mormal . Marrnal
A g >
[ 3
] o . o
&0 4 A & ’,
o el o
= A = oi
ﬁ 50 4 g = ,‘/
2 a0 o &0
& 2 . hean 11,48 ® 2 hean 12,44
4 Sthev  0,2862 o 1/’ Sthev  0,3744
10 M 50 10 $- M 50
5] e AD 0517 o i AD 0,144
a F-\falue 0,181 f/ P-Walue 0957
. t/ o Le
110 115 1210 125 "s 120 125 130 135
20 225

Obr. 6.16. Testy normality pro urceni vlivu posuvové rychlosti na nejveétsi

vy$ku profilu (Rz) funkcni plochy
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Ve vSech testovanych piipadech miiZeme konstatovat, Ze s moZnosti omylu 0,05
nemiZeme zamitnout, Ze naméiend data pochdzeji ze zdkladniho souboru
s rozdélenim N (p,6%). P hodnoty jsou viude vétsi nez 0,050.

Boxplotové diagramy ani v tomto piipadé nevykazuji Zddné€ vychylené hodnoty
(hrubé chyby)

Rz fne (vf)

248 125 ‘vrf [I‘IL"TIlil’l] 20 2258

Obr. 6.17. Boxplotovy diagram pro korelaci parametru Rz na posuvové

rychlosti
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Obr. 6.18. Vliv hloubky nibéru na nejvétsi vysku profilu (Rz)
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Objemovy vykon (odebrané mnoZstvi materidlu za Casovou jednotku) linearné
ovliviluje posuvova rychlost stolu brusky. ZvySovanim posuvové rychlosti dochazi
k ristu plochy dotykového oblouku (tvaru odebrané tiisky) a tim k postupnému
narlstu jak primérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu (parametru Ra), tak
téZ nejvétsi vysSky profilu (parametru Rz). ZvétSuje se tepelné¢ a mechanicky
ovlivnénd povrchova vrstva vznikld v brousicim procesu. Zdvislosti maji
jednoduchy linearni tvar (v ramci sledované oblasti zmény technologickych
podminek) umoziujici matematickou predikci hodnot parametrii Ra a Rz vcetné
konfidenc¢nich intervali s typickym hyperbolickym tvarem.

6.3.3 Zavislost materialového podilu (Rmr) na rychlosti posuvu

Zavislost materialového podilu Rmr B 14 109 4 - Diamant
na posuvové rychlosti vf 19 436.4 - Diamant
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Obr. 6.19. Zadvislost materidlového podilu Rmr na posuvové rychlosti

Materidlovy podil Rmr Ize povaZovat za jednu z nejlepSich charakteristik
Zivotnosti vyrobenych soucasti. Lze predpoklddat, Ze ¢im vétSi je hodnota
materidlového podilu tim del$i bude Zivotnost funkénich ploch. [17, 22, 27]
Materialovy podil nema normélové rozloZeni, z toho divodu a z diivodu potvrzeni
trendu jsme provedli informativni hodnoceni vlivu posuvové rychlosti na tuto
charakteristiku jakosti. Intenzifikace technologickych podminek vede k trendu
poklesu materidlového podilu. Z hlediska Zivotnosti vyrobki bude nutné dodrzovat
sled operaci tj. po vykonném obrabéni bude nutné realizovat dokon¢ovaci obrabéni
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s mén¢ intenzivnimi technologickymi podminkami. I z tohoto divodu v kap. 7 jsme
zkoumali c¢asovou zménu parametrii struktury povrchii pii  hrubovacim i
dokon€ovacim obrédbéni.

6.3.4 Zavislost posuvové rychlosti na amplitudé 1. harmonické

frekvence
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Obr. 6.20. Testy normality pro urceni vlivu posuvové rychlosti
na amplitudu 1. harmonické frekvence

Ve vSech testovanych piipadech miZzeme konstatovat, Ze s moznosti omylu 0.05
(tedy 5 procent) nemiiZeme zamitnout, Ze naméfena data amplitud 1. harmonickych
frekvenci pochdzeji ze zdkladniho souboru s rozd&lenim N (u,0%). Boxplotovy
diagram zpracovany na zdkladé metod statistické analyzy nevykazuje zadné
vychylené hodnoty (hrubé chyby), coz svéd¢i o vhodné voleném a spravné
provedeném experimentu.
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Obr. 6.21. Boxplotovy diagram pro korelaci amplitudy

1. harmonické frekvence na posuvové rychlosti
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Obr. 6.22. Zavislost amplitudy 1. harmonické frekvence na posuvové rychlosti
se zobrazenim rozptylu

Ziskané grafické zdavislosti potvrzuji uvahy o moznosti mérit amplitudu kmitani a
z ni urit Ra a Rz. Vysledky vyzkumu jsou podrobné rozebirdny v kap. 7. Ukazuje
se, Ze se zvySovanim posuvové rychlosti dochazi k vymezeni vili v technologické
soustavé a tim k ustdleni kmitani v disledku ¢ehoz se zvySuje normélova slozka
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fezné sily (u nejvétsich posuvovych rychlosti). Zel nelze dél zvySovat posuvovou
rychlost (v experimentech je pouzita hodnota max. posuvové rychlosti posuvu) a
proto nelze tuto tvahu potvrdit dalsi zkouskou.

6.3.5 Stanoveni Pearsonova koeficientu korelace

amplimda 1. harmonickée frelovence [mm]
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Obr. 6.23. Zdvislosti mezi amplitudou 1. harmonické frekvence a posuvovou

rychlosti
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Obr. 6.24. Pearsonuv koeficient korelace mezi amplitudou 1. harmonické

frekvence a posuvovou rychlosti
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Pearsontv koeficient korelace, potvrzujici vhodnou volbu linearni regrese, pro
hodnoceni zavislosti ukazuje maly uhel mezi sdruZenymi regresnimi piimkami.
tento graf potvrzuje vysokou shodu a vhodnost volby linearni regrese. Lze tedy
pomoci urené amplitudy 1. harmonické frekvence hodnotit ndmi sledované
charakteristiky nedokonalosti povrchu. V porovnani sobr. 6.12 je pii tomto
hodnoceni vétsi uhel mezi sdruZenymi regresnimi piimkami. PfiCinu lze spatfit
v tom, Ze posuvova rychlost se nastavovala na vyrobnim stroji a dale nebyla métena,
vlivem provoznich podminek mohl vzniknout vétsi rozptyl. Dalsi pii¢ina miize myt
vyraznéjsi vliv v na vysledek a tim 1 na rozptyl namétenych hodnot.
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7  MERENI TECHNOLOGICKYCH CHARAKTERISTIK
V CASOVEM SLEDU

V piedeslych kapitolach pomoci experimenti, metod matematické statistiky a
testii normalit jsme ukdzali, Ze technologické podminky rovinné brusky tj. hloubka
ubéru a posuvova rychlost vyrazné ovliviiuji jakost povrchu funkénich ploch.
Zavislosti jsou matematicky popsdny v grafech. Je tieba zdlraznit, Ze pro snimani
kmitii technologické soustavy nelze zamitnout, Ze jsou testované piistroje XL 80
rekonstruovany Balantron 2001 primérné méfit stejné. Pro dalSi hodnoceni byl
4.a5.).

Déle aplikaci metod matematické statistiky bylo prokdzano, Zze pomoci parametrii
bezdotykové i1 dotykové vibrodiagnostiky (viz kap. 5) 1ze urcit parametry struktury
povrchu. DalS§im cilem naseho zkoumani je v horizontu nékolika let sledovat zménu
amplitudy 1. harmonické frekvence a zmény technologickych podminek v korelaci
s parametry struktury povrchu.

Pro dlouhodobé sledovani procesu brouSeni byla pouZita rovinnd bruska BRH
20.03 F. Pro ucely naseho sledovani byl zvolen nové zakoupeny a instalovany stroj,
umistény ve dvousménném provozu vyroby rovinnych ploch lozisek (ocel 14 109.4).
Na této brusce byly provedeny experimenty, postupné v ro€nich intervalech a
vysledky vyzkumu byly statisticky zpracovdny. Tim se mohla urcit zdvislost
opotiebeni vyrobniho stroje na charakteristiky kmitani a na jakost brousenych ploch.
Vyrobni podnik na zdklad€ téchto vyzkumil plidnuje interval oprav brusky. Pii
predeSlych experimentech byly nejpiesnéj$i vysledky ziskany pomoci brousiciho
kotouce s vrstvou diamantu D100 K100 B-VI. Pro opakované experimenty proto byl
pouzit tento ndstroj. Diamantovy brousici kotou¢ byl pifed pouzitim vyvaZeny
pomoci piistroje Balantron 2001. Pro brousSeni byl pouzit etalonovy material ocel
14 109.4. Pii experimentech byly technologické podminky ménény v rozsahu
hloubky ubéru a,=0,005mm (jemné brouSeni) az 0,04mm (hrubovaci brouSeni) a
posuvové rychlosti v¢ v rozsahu 2,5 az 25 m/min. Brusky pracuji s feznou rychlosti
32,4m/s. Snimani charakteristik kmitdni se provedlo pomoci pfistroje
Laserinterferometr XL 80 a téz digitalizovanym pfiistrojem Balantron 2001.
Parametry struktury povrchu Ra, Rz byly hodnocené pomoci piistroje Surfest S 301
(Mitutoyo). Data z méfeni byla ziskdvana a zpracovana v ro¢nich intervalech (1., 2.
a 3. rok) a posléze pomoci statistickych metod predikovana na dal$i roky provozu
brusky. Vysledky experimentalniho Setfeni zpracované pomoci statistickych metod
jsou uvedené v nasledujicich kapitolach prace.
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7.1.1 Zavislost Ra, Rz na amplitudé 1. harmonické frekvence pri

konstantni v a proménné a, v ¢asovém sledu
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Obr. 7.1. Zdvislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 1. roce
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Obr. 7.2. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na amplitudé 1.

harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 1. roce
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Fitted Line Plot
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Obr. 7.3. Zdvislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 2. roce
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Obr. 7.4. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na amplitudé 1.

harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 2. roce
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Fitted Line Plot
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Obr. 7.5. Zdvislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 3. roce
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Obr. 7.6. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na amplitudé 1.

harmonické frekvence pri konstantni vy a proménné a, v 3. roce
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7.1.2 Zavislost Ra, Rz na amplitudé 1. harmonické frekvence pri

konstantni a, a proménné v; v ¢asovém sledu

Fitted Line Plot
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Obr. 7.7. Zavislost prumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na
amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné vyv 1. roce
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Obr. 7.8. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na amplitudé 1.
harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné v;v 1. roce
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Obr. 7.9. Zdvislost priumérné aritmetické iichylky posuzovaného profilu Ra na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné v;v 2. roce
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Obr. 7.10. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na amplitudé 1.

harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné v;v 2. roce
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Obr. 7.11. Zavislost prumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné v;v 3. roce
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Obr. 7.12. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na

amplitudé 1. harmonické frekvence pri konstantni a, a proménné vyv 3. roce
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Statisticky zpracované vysledky experimentii ukazuji na pfimou imeérnost mezi
amplitudou kmitani technologické soustavy 1. harmonické frekvence a parametry Ra
a Rz. Na zakladé¢ vyhodnocené amplitudy lze linedrné ucit parametry uchylky
posuzovaného profilu brousenych ploch vcetné piedpokladanych rozptyld.
Konfiden¢ni interval drsnosti brousenych ploch vcetné predpoklddanych rozptyld.
Konfiden¢ni interval ma u vSech zavislosti typicky hyperbolicky tvar, coz téz
potvrzuje vhodné zvolenou statistickou metodu. S intensivnénim technologickych
podminek se zvySuje amplituda kmitini soustavy stroj — ndstroj — obrobek — upinac
a zhorSuje se jakost obrobenych ploch. Sledujeme-li pribéh zmén amplitudy 1.
harmonické frekvence zjistime, Ze vySS$i hodnoté tohoto parametru piimo umérné
odpovidd vyssi hodnota priimérné aritmetické tchylky posuzovaného profilu a vyssi
hodnota nejvétsi hloubky profilu drsnosti. Konstanty imérnosti 1ze odecist z grafi
uvedenych na obr. 7.3 az 7.12. Tyto konstanty se méni kazdym rokem provozu a
jsou charakteristikou postupného opotiebovani pohybujicich se dili technologické
soustavy. Tyto zdavislosti charakterizuji téZ zménu technologickych podminek.
Zvysovanim se technologickych podminek se zvySuji hodnoty Ra a Rz. Je tieba
zduraznit, Ze zvolenym hodnotdm hloubky ubéru a posuvové rychlosti odpovidaji
zméfené a vypoctené amplitudy 1. harmonické frekvence. Lze tedy na zdkladé
méfeni amplitudy vyhodnotit parametry struktury povrchu. Zavislosti jsou linearni
s velmi dobrou shodou empirickych (naméfenych) a vyrovnanych (vypoctenych)
hodnot. MiZeme tato data pouzit pro dal$i statistické zpracovani vysledki
experiment.

7.2 CASOVE HODNOCENI NAMERENYCH DAT

Na zdklad¢ diive méfenych a zpracovanych dat lze ziskat zavislosti vlivu
technologickych podminek na parametry struktury povrchu a na zménu parametri
kmitani technologické soustavy. Data byla sledovana na stroji ve vyrobnim podniku
po dobu tif let. Stroje pracovali v dvousménném provozu v sériové vyrobg.
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7.2.1 Zavislost Ra a Rz na hloubce ubéru v ¢ase tri let
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Obr. 7.13. Zavislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

hloubce ubéru v dobé tii let
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Obr. 7.14. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na

hloubce ubéru v dobé tii let
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7.2.2 Zavislost Ra a Rz na posuvové rychlosti v ¢ase tif let

Zavislost Ra na vf v ¢ase ti let
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Obr. 7.15. Zavislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra na

posuvové rychlosti v dobé tii let
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Obr. 7.16. Zavislost parametru tichylky posuzovaného profilu Rz na

posuvové rychlosti v dobé tii let
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Sledujeme-li zavislost zvySovani se hloubky tbéru a posuvové rychlosti zjistime,
7e, jak jiz diive jsme uvedli, postupné se zvySuje primérnd hodnota sledovanych
parametrii struktury povrchu. Rozborem zdvislosti v jednotlivych letech zjistime, Ze
dochézi k postupnému naristani diferenci téchto hodnot s roky. Znamena to, Ze
dochézi k zintenzivnéni opotiebeni pohybujicich se Casti vyrobniho zafizeni. Pfitom
relativné vétsi je vliv hloubky ubéru nez posuvné rychlosti. Tuto skutecnost lze
vysvétlit intenzivngjSim naristem poctu brousicich zrn, které jsou v fezu. Rozméry
tiisky odebrané jednim zrnem se rychleji zvétSuji pii narstu hloubky tbéru. Tim se
zvétSuje vliv hloubky ubéru na zhorSeni jakosti povrchu. Grafické zavislosti (obr.
7.15, 7.16) ukazuji, Ze hloubka ubéru ma srovnatelny vliv na primérnou
aritmetickou uchylky posuzovaného profilu a nejvétsi vySkou drsnosti funkénich
ploch (je mezi néma tésna korelace).

Méné vyraznym je vliv posuvové rychlosti na parametry struktury povrchu
(narist je asi 20%). I vtomto piipadé¢ je dobrd korelace mezi primérnou
aritmetickou uchylku posuzovaného profilu (Ra) a nejvétSi vysSkou uchylky
posuzovaného profilu (Rz) brousenych funkcnich ploch. Pfi¢ina téchto zmén je
ziejmé skute¢nost, Zze zmeénou posuvové rychlosti se zvétSi dotykovy oblouk, ¢imz
se stabilizuje fezny proces. ZvétSovanim styku ndstroje s obrobkem dochézi
k néristu pasivni slozky fezné sily, ucinnéji se vymezuji vile v uloZenich, tuhost
technologické soustavy je linearni. Dusledkem naristu fezné sily se stabilizuje
technologicky proces. Zména posuvové rychlosti proto md vyrazné mensi vliv nez
ostatni technologické podminky. Z této tvahy vyplyva, Ze pii konstrukéni upraveé by
bylo ucelngjsi zvysit posuvovou rychlost. Vzhledem k tomu, Ze vykon brouSeni
(odebrany material) je linedarni funkci v¢ lze zvySovat tuto hodnotu bez vyrazné
zmény hodnot parametrii struktury povrchu.

V procesu oddélovani tiisky dochdzi ke zmén¢ amplitudy kmitdni. S naristem
technologickych podminek roste i amplituda 1. harmonické frekvence. Budeme-li
sledovat tyto zmény, zjistime Ze hloubka ubéru ma témér pétkrat veétsi vliv nez
posuvova rychlost. I tyto vysledky potvrzuji naSe zjiSténi, Ze pro zajiSténi stability
procesu brouSeni je vhodnéjsi zvySovat posuvovou rychlost. Pii experimentdlnim
Setfeni byly zvolené technologické podminky tak, aby se vyuZil cely rozsah
moznych zmén (maximalni posuvova rychlost brusky BRH 20.03F je 25 m/min).
Rozsah hloubky ubéru byl dén skuteCnosti, Ze pii nejvétsi hodnoté a, (0,04) jiz
nastal rezonanc¢ni jev, doSlo k drn€eni, rozkmitini technologické soustavy, dale se
nedala zvySovat hloubka tubéru. Graficky a matematicky popis korela¢nich vztahi
nam umoZzni méfit a hodnotit amplitudu kmitdni bez pieruseni technologického
procesu, byt uz dotykové pomoci piezoelektrického snimace nebo bezdotykové
pomoci laserinterferometrie.

Graf uvadéjici zavislost posuvové rychlosti n amplitudé 1. harmonické frekvence
1 v tomto piipad¢ ukazuje na ustdleni amplitudy 1. harmonické frekvence pro vnéjsi
posuvové rychlosti. Ziejmé dochdzi k stabilizaci tezného procesu v disledku
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ustdleni feznych sil a vzniku konstantni tloustky mazaciho filmu ve vedeni
upinaciho stolu. Urceni téchto zavislosti ndim umoZzni pomoci metod matematické

statistiky predikovat technologické mozZnosti vyrobniho stroje 1 pro delSi Casové
obdobi.

7.3 PREDIKCE TECHNOLOGICKYCH CHARAKTERISTIK
CTVRTEHO A PATEHO ROKU

V technologické praxi Casto jsou vyrobni stroje rozd€lené na hrubovaci a
dokoncovaci zaiizeni. Stroje pro jemné dokonfovaci operace jsou mén¢ zatiZzené,
intenzita opotiebeni je mensi, lze pomoci téchto zaiizeni ziskat lepSi hodnoty
parametri struktury. Proto jsme sledovali zménu jednotlivych parametrii v ¢asové
zéavislosti (za 1., 2., 3. rok) pfi jemném a hrubovacim brouSeni kotoucem
s diamantovou vrstvou. Pro ziskani dat u jemného, dokonfovaciho brouSeni byla
zvolena hodnota hloubky ubéru a,=0,005mm, pro hrubovaci brouseni a,=0,04 mm
(hodnota kde se jeSté¢ neobjevil rezonancni jev). Vysledky experimentd jsou
statisticky zpracovany v nésledujicich ¢astech prace.
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7.3.1 Hodnoceni parametru Ra

Fitted Line Plot
Ra ap=0005= 07769 + 0 04180 Rok
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Obr. 7.17. Zdavislost primérné aritmetické vichylky posuzovaného profilu Ra v Case

t7i let pro a, =0,005mm (jemné brouseni)

Fitted Line Plot
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Obr. 7.18. Zavislost priumérné aritmetické tichylky posuzovaného profilu Ra v case

t7i let pro a, =0,04mm (hrubovaci brouseni)
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7.3.2 Hodnoceni nejvétsi vysky profilu

Fitted Line Plot
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Obr. 7.19. Zavislost parametru Rz v Case tri let pii ap = 0,005mm (jemné brouseni)

Fitted Line Plot
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Obr. 7.20. Zavislost parametru Rz v Case tii let pri a, = 0,04dmm (hrubovaci

brouseni)
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7.3.3 Hodnoceni amplitudy 1. harmonické frekvence

Fitted Line Plot
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Obr. 7.21. Zavislost amplitudy 1. Harmonické frekvence v Case t7i let pri

ap = 0,005mm (jemné brousent)

Fitted Line Plot
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Obr. 7.22. Zavislost amplitudy 1. harmonické frekvence v Case tii let pri

a, = 0,04mm (hrubovaci brousent)
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Jak jsme dokdzali jiz diive, parametry struktury povrchu se méni v zavislosti na
technologickych podminkach. Neméné¢ diilezitd je zména téchto dat v zavislosti na
dob¢ ¢innosti vyrobniho stroje v technologickém procesu. Bylo proto nutné sledovat
zménu parametri struktury povrchu v zavislosti od technologickych podminek a
v neposledni fadé zménou amplitudy 1. harmonické frekvence v Casové zdvislosti.

Primérna aritmetickd dchylka posuzovaného profilu se zvySuje v zdvislosti na
dobé Cinnosti stroje (viz. Obr. 7.21 a obr. 7.22). Tento trend platny jak pro jemné
taktéZ pro hrubovaci brouseni. I kdyZ zmény jsou relativné malé (do 10%) sveédci o
postupném opotiebovani dili vyrobniho zafizeni. Matematicky popis pribchu déje
je uvedeny v grafech. Konstanty jsou charakteristické pro opotiebeni daného stroje.

Nejveétsi vyska profilu drsnosti v zavislosti na dobé provozu vyrobniho zatizeni
ma téz stoupajici tendenci. Tento trend se ukazuje jak u dokoncovaciho tak téZ u
hrubovaciho brouSeni. Ze statistickych dat 1ze urcit velmi dobrou korelaci mezi Ra a
Rz. Pomoci soucinitelii linedrni regrese 1ze posoudit pribéh opotiebeni brousicich
stroji.

Linedrni pribéh v zavislosti na dob€ c¢innosti vyrobniho stroje vykazuje i
amplituda 1. vlastni frekvence kmitajici technologické soustavy. I v tomto piipadé
se zvySovani rokl provozu vyrobniho stroje linedrné se zvySuje amplituda 1. vlastni
frekvence. Konstanty charakterizujici proces opotiebeni stroje jsou uvadéné
v grafickych zavislostech. Vzhledem k tomu, Ze ve vSech piipadech se jedna o
tésnou linedrni zavislost 1ze tvrdit, Ze mezi parametry je tésna korelace.

Budeme-li vychazet z vysledku tiiletého sledovéni jakosti vyrobnich zatizeni, l1ze
na zdklad¢ zakonli matematické statistiky predikovat pribéh sledovanych parametri
v delSi Casové zavislosti. Vysledky vyzkumi jsou prezentovdny v nasledujicich
grafech.

110



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
; Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

7.3.4 Predikce primérné aritmetické ichylky posuzovaného profilu

Fitted Line Plot
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1,004 5 0,0037713
=R=3 99, 5%
R-Sqlad)) 99, 7%
'E‘ 0,95 4
=
]
]
=
ﬁ’ 0,90 4
Q.
“
§ .
0,85
0'80 1 T T T T T
1 2 3 4 5
Rok

Obr. 7.23. Predikce prumérné aritmetické iichylky posuzovaného profilu Ra pro
a, = 0,005 mm (jemné brouseni)

Fitted Line Plot
Ra ap=0.04 = 2203 + 0,1591 Rok

3.0 - 5 0,0189509
R-Sq 99 5%
R-Sqtadj 99 4%

2,94

2,84

0,04 [pm]

2,74

2,64

Ra_ap

2,91 »

2,4

2,31

—
ra
o]
I
[

Obr. 7.24. Predikce prumérné aritmetické iichylky posuzovaného profilu Ra pro
a, = 0,04 mm (hrubovaci brouseni)
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7.3.5 Predikce nejvétsi vysky profilu drsnosti

Fitted Line Plot
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Obr. 7.25. Predikce parametru Rz pii a, = 0,005mm (jemné brouseni)
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Obr. 7.26. Predikce parametru Rz pri a, = 0,04 mm (hrubovaci brouseni)
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7.3.6 Predikce amplitudy 1. harmonické frekvence

Obr. 7.27. Predikce amplitudy 1. harmonické frekvence pro a, = 0,005mm (jemné
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Obr. 7.28. Predikce amplitudy 1. harmonické frekvence pro a, = 0,04 mm

(hrubovaci brouseni)
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Predikce vystupnich parametrii procesu brouSeni byla vypracovédna s pouzitim
metod matematické statistiky. Ve vSech piipadech jsme predpokladali a dokazali, ze
naméifend data maji normalni rozloZeni.

Priimérnd aritmetickd tchylka posuzovaného profilu se méni linedrné v rozsahu
odpovidajici statistickym datiim. Na zaklad¢ téchto vysledki 1ze hodnotit presnost a
vyrobni moznosti brusky. Podle stejnych zasad byly vypracované predikce pro
urceni nejveétsi vysky profilu drsnosti a amplitudy 1. harmonické frekvence kmitajici
soustavy. Vzhledem ktomu, Ze grafy uvadi téz konfidencni intervaly Ize
piedpovidat, v jakém rozmezi se budou pohybovat parametry struktury povrchu
v jednotlivych letech.

Vychdzime - 1li zvysledkii méfeni hodnot 1. harmonické frekvence pii
hrubovacim brousSeni ve tietim roce provozu, zjistime, Ze této dob& provozu
odpovida priimérna amplituda 1. Harmonické frekvence p= 0,0lmm. Z matematické
zéavislosti paramter Ra — amplituda prvni harmonické frekvence lze zjistit
dosazitelnou jakost brousené plochy (viz obr. 7.29).

Fitted Line Plot
Ra_3 = 0,5257 + 64,49 Prumerna_I_harmonicka_3
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Obr. 7.29. Urceni parametru Ra v zdvislosti od amplitudy kmitdni

Z matematickych zavislosti 1ze ur¢it hodnotu primérné aritmetické uchylky
posuzovaného profilu Ra = 1,145+0,045um.

S pravdépodobnosti 95% lze tvrdit, Ze experimentilné urcené hodnoty parametru
Ra budou v zobrazenmém konfiden¢nim intervalu.
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8 ZAVER

Pii dokoncovacich operacich je obecné zndmo, Ze rozmérova piesnost a
parametry struktury povrchu jsou ovlivnéné jakosti brousiciho kotouce,
technologickymi podminkami, vlastnostmi brouSeného materidlu a v neposledni
fad¢ tuhosti stroje a stabilitou fezného procesu. Jak prokazaly naSe experimenty,
kmitdni technologické soustavy vyrazn€é ovliviluje jakost brousenych ploch.
Z parametri kmitdni jakost obrobenych funkénich ploch nejlépe charakterizuje
amplituda 1. vlastni frekvence. Amplituda 1. vlastni frekvence byla hodnocena
pomoci piistroji laserinterferometr Renishaw XL 80 (bezdotykovd metoda) a
Balantron 2001 (Kistler a dotykovd metoda) a na zdkladé¢ porovnani piesnosti
pristrojii statistického vyhodnoceni méfeni, 1ze fici, Ze tyto pristroje lze vyuZit pro
hodnoceni technologickych procesti. Amplituda 1. harmonické frekvence u obou
pristroji je srovnatelnd, statistické soubory vykazuji velmi nizké variacni
koeficienty, coZ svéd¢i o vysoké piesnosti obou piistrojii. Dotykovy piistroj
vykazuje mensi rozptyl dat, tzn. Ze je méné citlivy. Méfené piistrojem Balantron je
rychlejsi, jednodussi, cenové vyhodnéjsi. Pii hodnoceni vysledkl experimentl byly
pouzité metody matematické teorie snimani kmiti, regresni analyzy a matematické
statistiky.

Parametry struktury povrchu nejvyraznéji ovliviiuji fezné podminky. V procesu
brouseni se méni hloubka ubéru a posuvova rychlost. Ze zvolenych parametri
struktury tj. Ra a Rz, jak rostouci hloubka tbéru, tak zvétSujici se posuvova rychlost,
linedrné zvySuji hodnoty primeérné aritmetické uchylky posuzovaného profilu a
posuvové rychlosti. Matematické zavislosti byly ziskané linedrni regresi a maji
vysoké indexy determinace. Z hlediska zvySovani vykonnosti procesu brouseni bych
doporucil u novych konstrukénich stroji zvysit rozsah posuvové rychlosti.

Velikost parametrii struktury povrchu lze hodnotit téZ pomoci charakteristik
kmitani technologické soustavy. Zména velikosti 1. amplitudy vlastni frekvence
piimo umérné ovliviiuje jak primérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu,
tak téZ nejvetsi vysSku profilu drsnosti. Matematicky popis téchto zavislosti byl
ziskén linearni regresi a méd vysoky index determinace, coZ svéd¢i o piesnosti
metod. Aplikace piistroji na uréeni amplitudy 1. vlastni frekvence umozni
diagnostiku technologického procesu bez preruseni vyroby, bez ekonomickych ztrat.

Dlouhodobé experimentalni sledovani procesu brouseni pomoci vibrodiagnostiky
umoziiuje jak predikci jakosti funkénich ploch, tak také stav a vyrobni moZznosti
technologickych zatfizeni. Na zaklad¢ ziskanych experimentalnich dat a statistickych
metod lze urcit piesnost a dosazitelné parametry struktury povrchu a tim predikovat
moznosti pouziti strojii piipadné urcit intervaly udrzby a oprav vyrobnich zatizeni
na zakladé méfeni amplitudy kmitani technologické soustavy béhem vyroby.
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Vysledky tohoto vyzkumu byly ziskdny ve vyrobnim podniku, kde bruska BRH
20.03F pracovala ve dvousménném provozu. Méfeni a statistické hodnoceni se
provadélo postupné v ro€nich intervalech po dobu tii let. Tim se zjistil vliv miry
opotiebeni funkcnich ¢asti stroje na parametry kmitani a jakost brousenych ploch a
umoznila se predikce miry opotiebeni a optimalizace technologického procesu.

Z prvki technologické soustavy, tj. stroj-nastroj-obrobek-upina¢, ma znacny vliv
na velikost parametr struktury povrchu néstroj-brousici kotou€. Je velmi duilezité
dokonalé vyvaZeni rotujictho brousiciho kotouce s piirubami. U vétSich Sifek
nastroje je nutné kromé statického vyvazovani provadét dynamické vyvaZovani
brousicich kotouct. Doporucuji proto pii konstrukci novych brousicich stroji piidat
dynamické vyvazovaci zafizeni na vieteno brousiciho kotouce.

Pro hodnoceni stavu vyrobniho zatizeni, jak jsme prokdzali, je velmi dileZitou a
relevantni veli¢inou amplituda 1. harmonické frekvence. Pii vyvoji novych
brousicich stroji by bylo vhodné umistit na stroj snimace kmitani, které umozni, jak
predikci parametri struktury povrchu a tim automatizaci technologického procesu,
tak téz urceni intervall udrZzby a oprav.
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