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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva online vibra¢ni diagnostikou frézovaciho centra Datron M8Cube.
Obsahuje metodiky stanoveni provoznich mezi vibraci ke zjistovani stavu stroje. Soucasti
prace je 1 vSeobecny popis udrzby a technické diagnostiky se zaméfenim na vibracni
diagnostiku. Hlavni ¢asti prace je vlastni feSeni problému stanoveni provoznich mezi vibraci
vietene stroje v zavislosti na vyrobnim programu. Podstatou vlastniho feSeni je stanoveni
vibra¢nich mezi pro jednotlivé frézovaci néstroje.

ABSTRACT

The Master's thesis deals with online vibration diagnostics of a milling center. It contains a
methodology to determine the vibration operating limits and to detect machine of condition
monitoring. The thesis also contains a general description of maintenance and technical
diagnostics with a focus on vibrodiagnostics. The main part of the thesis is to solve the
problem of determining the operating limits of spindle vibration depending on the production
program. The essence of the solution is to determine vibration limits for individual milling
tools.
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1 UVOD

Strojirenstvi jisté neni jedinym druhem lidské Cinnosti, kde se pfistupuje k monitorovani
ruznych ukont. Monitorovany mohou byt jak tkony lidské, tak ukony stroje. V této praci
byl monitorovan stroj a nasledn¢ i operator.

Monitorovani v této diplomové praci je provadéno za Gcelem smysluplného stanoveni
provoznich mezi pro diagnosticky systém obrabéciho stroje. Diagnosticky systém ma nékolik
zpusobli pouziti. Miuze slouzit jako pomocny nastroj technologa pro vhodné nastaveni
feznych podminek, tak aby bylo dosazeno pozadovanych rozmérl, geometrickych tvard a
parametrl textury povrchu vyrobku. Zaroven je nutno nastroj, kterym se obrabi zatézovat, tak
aby se nemusel pfili§ brzy ménit za novy, ale také neni dobré frézovat piili§ ,,jemné®, coz se
rovnéZ ekonomicky nevyplaci z divodu malé produktivity stroje. Smysluplné stanovené
provozni meze by mohly eliminovat $kody, které jsou zavinény chybou programatora pfi
tvorbé programu nebo chybou obsluhy pii upinani. Piipadné kolize a Skody by pak byly
zalezitosti pouze nastroje a obrobku bez vétsiho poskozenti stroje. [9]

Predlozena diplomova prace se zabyva monitorovanim vibraci pfi rGznych vyrobnich
operacich a nasledné je navrZzen a vytvofen zkuSebni vzorek. V diplomové praci jsou
analyzovany zmény hodnot vibraci a zmény parametrii frézovani jako jsou typ a velikost
nastroje ¢i typ vietene. V diplomové praci jsou stanoveny vibracni meze nastroje 0068808K.

Pii tvorbé diplomové prace byly k dispozici dva stroje Datron M8Cube (viz. obr.1) ve
firm¢é¢ EMKO Case a.S. Spolupraci pfi tvorbé diplomové prace poskytoval i ¢esky distributor
téchto stroji firma DATRON-TECHNOLOGY CZ s.r.o. Na strojich byly nainstalovany
systémy ke sledovani vibraci. Konkrétné se jednalo o osmi kanalové méfici systémy od firmy
SKF Multilog IMx-8. Pro piistup k naméfenym vibra¢nim signalim slouzil software
@ptitude Observer.

Obr.1)  Frézovaci centrum Datron M8Cube [10]
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Diplomové prace je rozdélena do osmi kapitol a zavéru. Po kapitole 1 (Uvod) a
kapitole 2 (Motivace) je v praci zatazena kapitola 3 (Soucasny stav poznani pro tvorbu
provoznich mezi v diagnostickém systému). Kapitola 3 je zakoncena pouzitim vibracni
diagnostiky vibraci k vyhodnoceni technického stavu stroju.

Kapitola 4 (Pozorovani a zmapovani vyrobniho procesu firmy EMKO Case) je
vénovana zvoleni vhodného vyrobniho programu ke stanoveni provoznich mezi vibraci.

Kapitola 5 (Popis soucasného stavu on-line vibrac¢ni diagnostiky stroje) popisuje
soucasny stav on-line vibracni diagnostiky ve firm¢ EMKO Case.

V kapitole 6 (Naplanovani a provedeni experimentalni vyrobni série) je navrzen
zkuSebni vzorek s maximalnim dovolenym zatizenim nastroje s cilem stanovit provozni meze
vibraci vzhledem k nastroji.

V kapitole 7 (Vyhodnoceni experimentalni vyrobni série) jsou vyhodnocena data a
stanoveny provozni vibrac¢ni meze pro nastroj 0068808K. Kapitola obsahuje i vyhodnoceni
textury povrchu

V kapitole 8 (Doporuceni pro praxi) jsou doporuéeni, kterd umoziiuji provozni meze
vibraci zavést do praxe.

V piilohach jsou vyobrazena data z méfeni vibraci vybranych vzorku a fotografie
téchto vzorki.
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2 MOTIVACE

Jednim z prvotnich impulzii pro vypracovani této diplomové prace byl projekt NOVE
PRISTUPY V MULTIPARAMETRICKE DIAGNOSTICE VYSOKORYCHLOSTNICH
VRETEN STROJU DATRON, ktery byl spolufinancovan Evropskou unii. Ugelem projektu
bylo:

1. spolehlivé online sledovani stavu vieten strojit DATRON,
2. zachyceni potencidlné nebezpecnych udalosti s moznosti nasledné analyzy,

3. hodnoceni piesnosti obrabéni pomoci parametrii geometrické piesnosti kontrolniho

obrobku.

Tato diplomova prace pokracuje v feSeni uvedenych ukoli a zabyvéa se predevSim
bodem 2 a to zachycenim a naslednou eliminaci nebezpecnych udalosti. Tyto udalosti byly
zachyceny a byly stanoveny provozni meze vibraci pro nastroj 0068808K. Zavedeni téchto
mezi do diagnostického systému minimalizuje vznik a nasledky skod.

V zadani diplomové prace bylo uvedeno pét cilt této diplomové prace.

Prvnim z cilt diplomové prace bylo popsat soucasny stav on-line diagnostiky na stroji. Tento
cil byl splnén diky konzultaci ve firm¢ Datron a jako cennd pomticka pro vypracovani byla
vedoucim diplomové prace doporucena literatura Metodika I: Metodika pro on-line
diagnostiku [25].

Druhym z cilt byl systémovy rozbor problému hodnoceni stavu stroje pomoci online
vibraéni diagnostiky. Pro splnéni tohoto cile bylo pouzito normy CSN ISO 10816-1 [23] a
studijni opory Aplikovany mechanik jako soucést tymu konstruktérii a vyvojait: ¢ast vibracni
diagnostika. [15]

Pro fteSeni tretiho cile navrhu a zdivodnéni zvoleného zplisobu feseni problému
stanoveni provoznich mezi vibraci byla zohlednéna literatura Metodika I: Metodika pro on-
line diagnostiku [25]. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace byl proveden vlastni postup
inspirovan touto literaturou.

Ctvrty cil byl statistické zpracovani naméfenych signaléi pii aktualnim vyrobnim
programu. Pro statistické zpracovani dat byly vybrany data z vlastniho méfeni. Vedoucim
diplomové prace byla doporuc¢ena specialni statistickda metoda 30MAX.

Patym a poslednim cilem této diplomové prace byla tvorba vlastnich zavéri a
doporuceni pro praxi. Tyto zavéry a doporuCeni vyplynuly pii tvorbé diplomové prace a
zajisti spravnou funkci stanovenych provoznich mezi.
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3  SOUCASNY STAV POZNANi PRO TVORBU
PROVOZNICH MEZI V DIAGNOSTICKEM SYSTEMU

V této kapitole je vénovana pozornost uvedeni do problematiky stanoveni provoznich mezi
vibraci. Tato kapitola obsahuje 5 podkapitol. Prvni podkapitola je vénovana monitorovani a
diagnostice k provadéni testti na dalku. Druha podkapitola je vénovana vyvoji a dulezitosti
udrzby strojniho vybaveni firmy. Treti podkapitola se vénuje rozd€leni signdlu a jeho
zpracovani. Ctvrta podkapitola se zabyva technickou diagnostikou a jejim ¢lendnim. Pata
podkapitola je vénovana jedné z téchto technickych diagnostik. Tato podkapitola pojednava o
diagnostice vibra¢ni. Hlavni ¢asti této podkapitoly je kmitavy pohyb a snimace vibraci.

3.1 Monitorovani a diagnostika k provadéni testli na dalku

Dalkovy pfistup a jistou miru dalkové diagnostiky obrdbécich stroji uz v ramci koncepce
Primyslu 4.0 nebo Smart stroji nabizi vétSina vyrobcl (v€etné stroji Datron M8Cube).
Vétsinou se vSak jedna pouze a jen o zdkladni koncept, ktery spociva v zaznamendvani
pribéhu vybranych veli¢in (proudu pohont, teplota vybranych ¢asti strojii a okoli, atp.). Dale
muze byt umoznéno zjistit zmény V pracovnim vytizeni stroje pomoci fidicich systému.
Pfipojeni strojii na internet umoziuje pouZiti riznych pomocnych systémi. Je také mozné pro
data z testovani vyuzivat cloudovych ulozist’ a sluzeb. [6,7]

Dalkova diagnostika je dnes pouzivana jako ekonomické feSeni nejjednodussich
problémid u zdkaznika. Ekonomicnost spocivad piedevS§im v absenci nutnosti osobni
pfitomnosti diagnostika a okamzitého feSeni rlznych problémi, pievazné téch
nejjednodussich. V situaci, kdy je problém zésadnéjSiho charakteru mize diagnostik pracovat
V soucinnosti s obsluhou stroje. Pii vyskytu zasadnich probléml je uZ osobni pfitomnost
specialisty nezbytna. [7]

Tyto systémy umoziuji odstranéni rliznych zavad, jenZ je schopen vyfesit specialista
bez osobni pfitomnosti. V nespravnych (¢i nedostatecn€) kvalifikovanych rukou mohou
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nutno zajistit dostate¢né proskoleni diagnostickych specialisti. [7]

Pii zavadéni dalkové diagnostiky a dalkového ptistupu je nutnd vzajemna dohoda
mezi majitelem stroje a spradvcem dalkového pfistupu (prodejce stroje, nebo dalkové
diagnostiky). Je nutné jasn€é vymezit pravomoci pro pfistup do firemni databaze. Jednotlivé
uzivatele pojmenovat a vymezit jim prava. Zaroven je nutno zajistit, aby nikdo jiny nez
opravnéni uzivatelé neméli dalkovy piistup ke stroji.

3.2 Udriba

K efektivnimu fizeni vyroby je nezbytné pouzit také efektivniho nastroje fizeni udrzby. Pé¢i o
technologické a strojni vybaveni firmy samoziejmé nelze opomijet ani podceiiovat. Pii
opomenuté pravidelné kontrole, piehlédnutému opotiebeni dilezité soucastky nebo neni-li
reakce provedena v odpovidajicim ¢asovém useku, jsou mozné velké ztraty, které se nemusi
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tykat pouze doCasnych ztrat vyrobnich kapacit. Pro potteby udrzby se v dneSni dobé
vyskytuje cela fada softwarovych feseni.[5]

Vyvojem moderni Gdrzby se béhem svého zivota zabyval pan John Moubray, ktery
popsal tii generace udrzby v riiznych oblastech Cinnosti. V soucasnosti jiz pracuje velké
mnozstvi firem ve 4. generaci typti a nastroji udrzby. Ctyii generace Gdrzby jsou zobrazeny

na obrazku 2.[3]

2. generace
= plinované prohlidky

3. generace

monitorovani stavu
pro;ektovani pro spolehlivosta
pohotovost

malé a rychlé poéitace
analVza zplschi a nasledlai

4. generace

idrzba chapana jako jedna ze
zakladnich aktivit ovliviujici
cenu vyrobku

vychazi se z prediktivni udrzby.
roste uloha technické
diagnostiky

udrzby piechazi v udrzbu
proaktivni

probiha optimalizace nakladi
zivomiho cyklu (LCC)
pifechazi se ke komplexnim

= systémy planovania h systémum tdrzby (TMP, RCM)
1. ‘gemernce } kontroly o sg;';im isystamy fldl:ib}“ se stévé.s ouévé.su' §.ifeji
= SR DODOHSE = velke, drahe a pomale - \'iceprofeénos: a tymovaprace chapapeho Systenmz
pocitace hmomého majetku
1930 1950 1980 2010 2013 [
Obr.2)  Vyvoj typt a nastroju udrzby [8]

Prvni generace byla zaloZena na presvédCeni majitele, Ze jsou jeho pracovnici
pfipraveni a schopni opravit zafizeni v co nejkratS$im case. Tuto opravu bylo poZadovano
provést bez nadbyte¢nych vydaji. Typickym zastupcem této generace udrzby je udrzba po
poruse.[3]

Ve druhé generaci je zavadén systém planovani udrzby a poté kontrola provedenych
¢innosti. Tato generace je charakteristicka udrzbou preventivni.

Ve tieti generaci se zacalo vyuzivat vypocetni techniky, kterd umoziuje rozsifeni
nastrojui a typl udrzby. Pti konstrukci zafizeni se zacal brat ohled na bezpecnost a ochranu
zdravi lidi, spolehlivost a na zamezeni Skodlivosti vii¢i zivotnimu prostiedi. Tato generace je
charakteristickd udrzbou prediktivni.[3]

Vyznamem slova predikce je pfedpoveéd’. Principem prediktivni udrzby je pfedpovidat
vyvoj stavu vyrobniho zafizeni a v¢as odhalit potencionalni problém nebo poruchu. Cilem
toho typu organizace udrzby je ziskdvat o udrzovaném zafizeni co nejvice informaci, a to
postupné tak, aby byl jasny vyvoj zmény vlastnosti, parametri atd. v probihajicim ¢ase. Pak je
mozné opravu dané Casti zatizeni provést diive, nez dojde k jeho poskozeni ¢i havérii, ve
zvoleném okamziku a s jiz pfedem objednanymi dily. Odstaveni vyroby je tak planované, je
mozné provést vyrobu na sklad a jeji vypadek ma minimalni dopady na nasledujici logistiku
zbozi a prodeje.[4]

Ctvrtd generace vyvoje, kterou jiz nepopsal pan Moubray je zatim posledni
zaznamenanou generaci. V této generaci velmi vyznamnou roli zaujima technickd diagnostika
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a jeji procesy jsou automatizovany. Predstavitel této generace je udrzba proaktivni. V hojnosti
je pak vyuzivano komplexnich systému udrzby jako tteba TPM.

Za proaktivni systém udrzby je povazovan systém, ktery se vyznacuje vyssi Urovni
udrzby, nez je uroven udrzby prediktivni. Proaktivni varianta udrzby vychazi z prediktivni
verze, kterou dale zdokonaluje. Zakladem proaktivni varianty udrzby je vyuziti komplexnich
systému diagnostiky. Generacni porovnani ¢asového zasahu do provozu stroje jednotlivych
typt udrzby je hezky ilustrovano na obrazku 3. [11]

Komplexni syst¢ém udrzby TPM, coz lze volné ptelozit jako totaln¢ produktivni
udrzba. Tento systém, ktery z hlediska udrzby strojli nepocitd pouze s profesiondlnimi
udrzbaii, ale vyuziva schopnosti a dovednosti vSech pracovniki podniku s cilem vyrazné
snizit prostoje strojii a ztraty v jejich vyuzivani po celou dobu Zivotniho cyklu zafizeni.
Systém je zalozeny ve velké mife na prevenci a kromé operatorti strojii se do systému TPM
zapojuji 1 dal$i profese v podniku, naptiklad pracovnici technické ptipravy vyroby Cci

konstrukce. [12]
1 @ Chod do {
™ poruchy ‘l_[

. Planovana /
m Casové orientovana I
udrzba

OO Gdrzba die
skuteéného stavu
. stroju

Zdokonalena
udriba Proaktivni l
udrzba

Obr.3)  Znazornéni doby a Cetnosti udrzby [20]

3.3  Signal v technické diagnostice

Vyznam abstraktniho slova ,,signal“ je obvykle prezentovan jako pojem oznacujici urcité
casové funkce, které reprezentuji casové priubéhy riznych fyzikalnich veli€in. Signal na rozdil
od Sumu obsahuje pouze smysluplné informace. Tyto data, lze popsat pomoci riznych
modeld. [1]

3.3.1 Rozdéleni signalu

Rozdéleni signédlu lze na nevyssi Grovni rozdélit na deterministicky a stochasticky signal.
Deterministicky signdl je signal, ktery ma sviij ¢asovy priibéh determinovan. Determinace
znamena, Ze signdl je pfedepsan néjakym funkénim piedpisem. U takového typu signalu, Ize
ptedpovidat jeho budouci pribeh. Naproti tomu stochasticky signal neni uréen zadnym
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funkénim predpisem a jeho pribéh je nepfedvidatelny. Nekteré typy deterministickych
signalu se mohou jevit, jako nahodné je to dano ptedevsim slozitosti daného funkcniho
predpisu. Rozdéleni signalti dle ndhodnosti jejich pribéhu a dalsi ¢lenéni je zobrazeno na
obrazku 4. [1]

Signal

deterministicky stochasticky

piechodné periodicky | |kvasiperiodicky] | stacionarni | |nestacionarni

harmonicky

Obr.4)  Rozdéleni signala dle nahodnosti jejich prab&hu [20]

Oblast deterministickych signalti se déli na tfi podoblasti. U pfechodnych signali je
pfitomno ¢asové ohraniceni. Zbylé dva druhy z téchto signalt (periodické a kvasiperiodické)
trvaji nekone¢nou dobu. Mezi pfechodné signaly se napiiklad fadi hluk pti pfejezdu letadla.
Z nulové trovné nebo ustdleného stavu jsou tyto signaly vybuzeny do nulové tirovné nebo
ustaleného stavu. Periodické signaly maji jednu diileZitou podoblast, a to signaly harmonické.
[1]

Stochastické signaly se déli na staciondrni a nestacionarni. Stacionarni prib¢h signalu
znamena, Ze prubch signalu mé ustaleny charakter. Charakter pribéhu signalu se miize jevit
za del$i ¢asové obdobi za ustaleny, zatimco za kratky ¢asovy interval jako neustaleny. Jako
priklad 1ze uvést jednotliva slova a plynulou fe¢. [1]

Déleni signalt jako je na obrazku 4, neni jedinym zplsobem, jak lze signaly délit.
Jinymi zplsoby déleni mohou byt, podle toho o kolika rozmérny typ signélu se jedna. VétSina
signald je jednorozmérnych. Jako priklad Ize uvést velikost sily ptsobici v daném sméru
Vv pribéhu Casu. Urcité typy signadlu mohou byt ddny i1 dvéma soufadnicemi. To jsou signaly,
které jsou v kazdém okamziku popsany pomoci dvou tdaji. Pracuji s komplexnimi &isly.
Jedna ze soufadnic je popsana pomoci realné ¢asti komplexniho ¢isla. Druha ze soutadnic je
vyjadifena pomoci imaginarni ¢asti komplexniho ¢isla. Tyto typy signalli se pouzivaji
v diagnostice velkych rotorovych soustav, jako jsou turbiny, kompresory apod. [1]

3.3.2 Zpracovani signalu

Uinnym nastrojem pro zpracovani rtiznych typ signald je pouziti rychlé Fourierovy
transformace (FFT — Fast Fourier Transform). Umoznuje dobie charakterizovat dynamické
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vlastnosti soustav. Tato metoda umoziuje provadét frekvencni filtraci, tedy odstranéni ze
signalu ¢asti z odlisnych frekvenci, coz mlize snizit uroven Sumu v signalu. [1]

Nutnost signal spravné zpracovat je dobie vidét na obrazku 5. V ¢asové oblasti jsou
jednotlivé jevy promichany a nelze urcit velikost fyzikalni veli¢iny (na obrazku zrychleni
vibraci) v jednotlivych mistech (A az E). Jednotlivé jevy jsou pak pckné viditelné ve
frekvencni oblasti. Obrazek ukazuje méteni vibraci u ozubeného soukoli je pfipevnén snimac
pro méteni vibraci.

Pro¢ se frekvenéni analyza provadi:

a(t) A(f)
\ oDE
B
A
¢as
E . frekvence
vibrace
D
e Jednotlivé jevy jsou v e Jednotlivé jevy jsou ve
Casové qblastl frekvenéni oblasti od sebe
promichany oddéleny

Obr.5)  Tlustrace zpracovani signalu [27]

3.4  Technicka diagnostika

Pojem diagnostika vznikl spojenim dvou feckych slov ,,Dia* a ,,Gnosis*“ ¢ili ,,skrze® a
,»poznani*. V pocatcich mél pojem diagnostika spojitost pouze s Iékaistvim. Postupné se vSak
podstata diagnostiky rozsifila prakticky do vSech odvétvi prumyslu [2,5]

Technické diagnostika poskytuje novy pfistup k udrzbé technického objektu pifesnym
systematickym pfistupem zaloZzenym na vyuziti vSech informaci, které¢ lze ziskat bez
rozebrani objektu a detailniho zkoumani jeho jednotlivych soucéstek. Zavedena technicka
diagnostika zvySuje spolehlivost a bezpecnost systému. [13]

Zavedeny diagnosticky systém muize mit riznou sloZitost. Ty jednodussi systémy
mohou zobrazit pfitomnost poruchy objektu ohrozujici jeho provoz. Pokrocilejsi systémy
technické diagnostiky maji zpravidla schopnost klasifikovat i stupel nebezpe¢nosti poruchy,
jeji pticinu a v ptipadé€ hrozici havérie zastavuji automaticky provoz sledovaného objektu.[13]

Dtlezitym ukolem pii zavadéni technické diagnostiky je stanovit kritické mista
posuzované¢ho objektu ve sledovaném provozu. V téchto mistech, kde je mozno umistit
vhodny snimac s elektrickym vystupem schopnym ptenaset signal. Snima¢ pak méii zménu
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fyzikalni veli¢iny charakterizujici poruchu. V pokrocilejSich diagnostickych systémech
zkoumaji veli¢inu i z hlediska vyvoje a zadvaznosti poruchy. Podle métené zmény jedné nebo
vice fyzikalnich veli€in, lze stanovit mezni stavy téchto veli¢in. Dojde-li pak k jejich
prekroceni, hrozi havarie. Okamzité stavy téchto veli¢in jsou schopny uréit dobu, po kterou
lze provoz objektu provozovat bez opravy nebo vymény soucasti. Vznik, vyvoj poruchy a
vznikla havérie jsou zpravidla v diagnostickém zafizeni doprovazeny vystraznym akustickym
¢i svételnym signalem, ktery bezprostiedné obdrzi obsluha sledovaného objektu. [13]

Rychlym rozvojem elektroniky a informacéni techniky stoupa i G¢innost technické
diagnostiky. Ta je bézné vybavovana vypocletni technikou se softwarem zaméfeny na
rychlost, spolehlivost a piehlednost funkce diagnostické Cinnosti. Pfi vhodnych casovych
intervalech je nutné tyto snimace kalibrovat, aby nedoslo k poklesu jejich piesnosti.[13]

Nejcastéji jsou ve strojirenstvi vyuzivany systémy pro trvalé sledovani vibraci v
ustalenych 1 proménnych provoznich reZimech. V fadé€ ptipadil je vyhodné a postaéi problém
reSit ve zvolenych casovych intervalech pomoci pienosného méficiho pfistroje, ktery
disponuje potiebnymi funkcemi.

Dalsi druhy diagnostik (kromé vibrodiagnostiky) mohou byt zaloZeny na vyhodnoceni
vlastni frekvence mechanické konstrukce sledovaného objektu a jejich tlumeni (diagnostika
modalni analyzou). Hlukova frekvence je zalozena na meéfeni intenzity hluku a jeho
frekvencniho spektra v kritickych mistech objektu. Ve strojirenstvi je pouzivano i
elektrodiagnostiky, termodiagnostiky, tribodiagnostiky a dalsich. [13]

O typu a rozsahu pouziti jednotlivych diagnostickych feseni se vedou rozsahlé tivahy,
které se mnohdy podkléadaji i riznymi vypocty. Vysledky téchto tivah zvazi néklady a ptinosy
danych feSeni. Vysledny diagnosticky systém by mél byt ten nejvhodnéjsi. Pokud dojde
k pouziti vice druhti diagnostik najednou, hovoti se pak o multiparametrické diagnostice.

Obr.6)  Graficky vystup z termovizniho méfeni [15]
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3.4.1 Diagnosticky systém

Proces detekovani nebo lokalizovani poruch se nazyva diagnostikovani. Diagnostikovani je
provadéno s pouzivanim urcitych technickych a programovych prostfedkl (pfipadné i za
ptispéni obsluhy). Pravé diagnostikované zatizeni a tyto prostfedky tvoii diagnosticky systém.
[14]

Diagnostické prostfedky mohou byt bud’ vnitini (zaclenéné do diagnostického objektu
tak, ze jsou jeho neoddélitelnou soucasti) anebo vné&jsi. Jako vnéjsi diagnostické prostredky
jsou vhodné rtizné univerzalni méfici pfistroje, které jsou vyuzitelné jak pro diagnostiku, tak
pro provozni méfeni nebo vyvojoveé prace. [14]

Dalsim zpusobem jak se d¢li diagnostické prostiedky, je dle toho, zda jsou pouzity
v provozu nebo mimo provoz. V zahraniéni a i v nékteré Ceské literatufe je pouzivano
oznacovani ,,ON-LINE“ a ,,OFF-LINE*.

Pokud je méfici systém k diagnostikovanému objektu pfipojen trvale nebo diagnostika
probihd periodicky, miiZzeme hovofit o monitorovani diagnostického objektu. Monitorovani je
tedy nepfietrzité sledovani stavu objektu prubéznym vyhodnocovanim meznich stavii objektu,
pfi kterych je nutné objekt odstavit. Pohled na diagnostické prostfedky OFF-LINE muze byt
ruzny podle konkrétni aplikace. Obvykle se pod pojmem OFF-LINE rozumi diagnostikovani
objektu, které je mimo provoz. Na druhé strané¢ mize byt OFF-LINE diagnostikovani takové,
které probihd za provozu diagnostického objektu, ale potfizend data jsou zaznamenavana a
analyza zajisténych dat se provadi se zpozdénim. Zejména u diagnostiky strojnich zafizeni se
nejprve za provozu malym pfenosnym zdznamnikem potidi data, ulozi se do paméti a teprve s
odstupem ¢asu jsou zpravovany (obvykle na PC). [14]

3.5 Vibrodiagnostika

Vibrodignostické meéteni slouzi k monitorovani dynamickych stavl rotujicich stroji a
strojnich zafizeni. Jedna se vétSinou o diagnostiku bezdemontazni bez nutnosti odvazet strojni
zafizeni a vét§iho zastaveni vyroby. Jeji vhodné pouziti snizuje ndklady a prodluzuje
Zivotnost.[6]

3.5.1 Vibrace

Pojmem vibrace se jednoduSe rozumi kmitavy pohyb, kde se smér pohybu méni dvakrat
v kazdém cyklu. Pohyb, ktery se opakuje ve stejnych casovych intervalech, je nazyvéan
periodickym kmitdnim. Periodické kmitdni, které 1ze popsat jednoduchou sinusovou funkci
télesa, které se pohybuje v jednoduchém harmonickém pohybu.[28]

V normé CSN ISO 2041 [30]: Vibrace, rizy a monitorovani stavu — Slovnik jsou
definovany vibrace jako ,,mechanické kmitani kolem rovnovazné polohy; kmitani mtze byt
periodické nebo ndhodné“. Kmitani poté je v normé definovano jako ,kolisani velikosti
veli€iny, obvykle v Case, vzhledem ke stanovené referenci, je-li velikost veli€iny stfidavé
vetsi a mensi nez stanovena reference®.[9]

Nedilnou soucasti vibraci je i doprovazejici akusticka odezva. Intenzita zvuku je
zavisla na velikosti vibraci. Zavislost zrychleni vibraci na hladin€ intenzity zvuku je
ilustrovdna na obrazku 7.
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Obr.7)  Hodnoty zrychleni a hlu¢nosti realnych vibraci [28]

3.5.2 Charakteristika vibraci
Vibrace 1ze popsat pomoci kmitavého pohybu. Mechanické kmitani urcuji vedle frekvence
spolecné vychylka, rychlost a zrychleni, které jsou navzajem zavislé (viz. obrazek 8).

V idealnim piipadé pro tento pohyb plati rovnice 1. [12]

my + by + ky = F, = Mx @

Pro hodnoceni vibraci se pouziva téchto veli¢in:

e Vychylka vibraci

Urcuje zménu vzdalenosti nebo polohy objektu vzhledem k referenéni poloze. Je
popsana pomoci vztahu:

y(t) = X * sin(w * t) (2)

e Rychlost vibraci

Jedna se o rychlost zmény vychylky vibra¢niho signdlu. Je popsana pomoci vztahu:
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v(t) =y(t) = % =X *w * cos(w *t) (3)

e Zrychleni vibraci
Veli¢ina udava zrychleni vibraci v daném c¢ase. Ve vibrodiagnostice je tato veli¢ina

udavéana v nasobcich gravitaéniho zrychleni Zem&. Tedy v nasobeich 9,81 m/s? a jednotkou
tohoto nasobku je g. Je popsdna pomoci vztahu:

a(t) =y(t) = % = —X * w? *sin(w * t) (4)

Y.V, &

0,4 =

=06 =

08 -

Obr.8)  Vzajemna provazanost veli¢in vibraci [17]

3.5.3 Snimace vibraci

Prvotnim rozhodnutim, které je nutné udé€lat, je zda se budou posuzovat vibrace relativni nebo
absolutni. Toto rozhodnuti vede ke zvoleni pfislusného typu snimace. Absolutni vibrace
popisuji pohyb sledovaného objektu (Easti stroje nebo zafizeni) nejcastéji vzhledem k Zemi. U
relativnich vibraci je dilezité zvolit néjakou umélou zakladnu. Zékladna se Casto voli jako
rdm stroje, ktery ovSem také kmitd vzhledem k Zemi. Tyto dva druhy kmitani jsou
znazornény na obrazku 9. [12]
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Obr.9) Relativni a abslolutni kmitani [12]

Snimace vychylky (polohy, posunuti) pro kmitajici télesa 1ze obecné sestavovat na
principech induk¢nich, indukénostnich, kapacitnich, magnetickych nebo optickych. Ve
vibrodiagnostice nejvétsi uplatnéni maji snimace induk¢nostni. Indukcnostni snimace
vyuzivaji indukénosti civky na proudové hustoté vifivych proudu. [12]

Snimace rychlosti pracuji na principu elektromagnetické indukce. Pfi pohybu civky
Vv elektromagnetickém poli se vytvafi napéti na vyvodech civky. Snimace jsou konstruovany
tak, aby relativni rychlost mezi civkou a magnetickym polem odpovidala rychlosti vibraci
méfeného stroje. Vyhody snimact rychlosti jsou ty, ze jsou levné a pomérné citlivé,
nevyhodou je, ze v dusledku své kiehké konstrukce jsou nachylné na otfesy. Pouzivaji se
pouze trvale namontované na Stroji pomoci Sroubu. Moderni variantou snimact rychlosti jsou
laserové snimace, které funguji na principu Dopplerova jevu. Kvili své vysoké cené, ale
v diagnostice nenachazi uplatnéni. [15]

Snimace zrychleni (akcelerometry) jsou pouzivany v diagnostice nejvice. Hodnoty
vychylek a rychlosti se daji ziskat pomoci integrace signalu z tohoto snimace. Princip funkce
akcelerometru je ten, ze pfi deformaci desticky z piezoelektrického keramického materialu
vznika elektricky néboj, jehoz velikost je pfimo imérna této deformaci. Dilezitou soucasti
kazdého akcelerometru je kalibracni kiivka, kterd je pro ilustraci zobrazena na obrazku 10. Ta
udava citlivost snimace a frekven¢ni rozsah jeho pouziti. Citlivost akcelerometru je udavana
jako hodnota v pikocoulombech na jednotku zrychleni tedy v pC/ms?. Snimace zrychleni
pracuji s velicinou elektrického naboje. Elektricky nadboj je veli¢ina, kterou neni mozno
pfenaset na del$i vzdalenosti. U starSich typii akcelerometrti se tato zatizeni dovybavovala
nabojovym piedzesilovacem. Nabojovy predzesilovac prevadel elektricky naboj na elektrické
napéti. U moderngjSich akcelerometrii je tento ptedzesilovac jiz integrovan do pouzdra
akcelerometru. Potom je citlivost akcelerometru udavana v mv/ms™. [15]
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Obr. 10) Kalibra¢ni kiivka snimace zrychleni [15]

3.5.4 Instalace snimacéu vibraci

Jednou z vyznamnych oblasti pifi sledovani vibraci pomoci snimacli je jejich samotna
instalace.

Pfi vybéru snimace je nutné pochopit jeho princip, aby nedoslo ke zkresleni méteni.
Napiiklad snimace rychlosti urené pro montaz ve vertikdlnim sméru musi mit jinou
konstrukei nez snimace rychlosti ur¢ené pro montdz v horizontalnim sméru. U snimact
vibraci, které obsahuji piezoelektricky prvek, je nutné, aby tento prvek nebyl namahan
Zadnym jinym zplUsobem neZ od vibraci. Proto je misto pro upevnéni snimace hladké a
ploché, aby se nedoformovala zédkladna snimace. Deformaci zédkladny tohoto snimace mohou
zpusobit také teplotni zmény nebo piili§ velky utahovaci moment pokud je snima¢ upevnén
pomoci Sroubu. [15,12]

V soucasné dob& se ze snimacli vibraci pouzivd nejvice akcelerometr. Jednim
z divodu je, Ze akcelerometry neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, proto jsou trvanlivé a
spolehlivé a nevyzaduji ¢astou kontrolni kalibraci. [12]

Nedilnou soucasti montaze snimacii je 1 zapojeni kabeldze. Nevhodna kabeldz jako
prostiedek pro ptenos signalu ze snimace do analyzatoru miize znehodnotit naméfena data.
V primyslovém prostiedi jsou pomérné silnd elektromagneticka pole, proto musi byt kabelaz
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tvofena specialnimi stinénymi kabely, nebo pouzivat izolované Srouby a slidové podlozky pfi
montazi snimact. [15,12]

Soubézné se zvolenim typu snimace vibraci musi dojit ke zvoleni vhodnych méficich
mist. V téchto mistech se vibrace budou méfit pravidelné. Nejcastéji se jedna o mista, kde se
nachdazeji loziska. Na téchto mistech se vibrace méti v jednom az ve tftech smérech. Rovnéz je
vhodné tyto mista zvolit tak aby kabelaz byla co nejkrat$i. Umisténi téchto snimact by mél
urCovat a kontrolovat odbornik. Ten by mél umistit snimae na misto, kde jsou
nejpravdépodobnéji o¢ekdvany maximalni hodnoty vibraci. [16,15,12]

Zvysenou pozornost je také tfeba vénovat typu piipevnéni snimace na méfici misto.
Vhodné upevnéni snimace zajiSt'uje, aby vibrace pusobici na snima¢, nebyly ovlivnény
nekvalitnim a nevhodné zvolenym upevnénim. Upevnéni akcelerometri, které se ze snimaca
vibraci pouZivaji nejvice, je vénovana norma CSN ISO 5348 (Vibrace a razy — Mechanické
pripevnéni akcelerometri) [17]. Tato norma obsahuje postupy pro upevnéni jednotlivych typtu
snimact. V normé je také obsazena tabulka kritérii, které ovlivituji vybér metod piipevnéni.
[15]

Mezi nejbéznéj$i metody upevnéni akcelerometrli patii:

e Upevnéni Sroubem

Toto upevnéni vykazuje jedno z nejmenSich ovlivnéni frekvencni charakteristiky.
Jedna se o nejspolehlivéjsi zplisob uchyceni. Je nutné dbat na dostatecnou Cistotu a rovnost
dosedaci plochy. Dilezité je i provedeni diry pro Sroub. Zavitova dira musi byt kolma a
s vysokou kvalitou povrchu. Maximalniho vyuziti frekven¢ni charakteristiky akcelerometrt,
lze dosdhnout upevnénim snimacli zavrtnymi Srouby, popf. lze vylepSit tenkou vrstvou

silikonu mezi styénymi plochami. [15,12]

Porovnani vlivu zplsobu uchyceni snimacl na jeho amplitudovou frekvencni
charakteristiku v porovnani s upevnénim Sroubem (na obrazku zavrtny Sroub), lze vidét na
obrazku 11. [15,12]
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Obr. 11) Vliv zptsobu uchyceni na frekvencni charakteristiku akcelerometru
[12]

e Upevnéni lepidlem

Pti upevnéni akcelerometru pomoci lepidel dochéazi k riznému omezeni horni hranice
pouzitelnosti do riznych hodnot frekvenci vibraci. Tuh4 lepidla snizuji tuto hranici méné nez
lepidla, kterd zdmérn€ obsahuji mékkou slozku. Tato slozka slouzi k vyrovnani nerovnosti
sty¢nych ploch. Tento typ upevnéni je limitovan teplotou. Obvykle se nelepi na stroj samotny
snimac, protoze by v pfipadé¢ demontaze mohlo dojit k poskozeni. Jsou lepeny podlozky se
zavitem pro Sroub. [15,9]

e Upevnéni tenkou oboustrannou lepici paskou

Jedna se o velmi rychly, méné spolehlivy a ne pfili§ béZzny zplsob upevnéni. Odezva
je ovlivnéna velikosti stykové plochy a tloustkou lepici pasky. Jeji pouzivani je rovnéz
ovlivnéno teplotou. [17,15]

e Upevnéni magnetem

Upevnéni snimace pomoci magnetu je Castym a rychlym zpiisobem uchyceni.
Nejcastéji vSak slouzi k orientacnimu méfeni a nalezeni mista vhodnd pro méteni. Podobn¢
jako méteni pomoci dotykové jehly. [17,15]
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e Upevnéni pomoci zvlasStnich pripravki

Pokud je nalezeno méfici misto, pro které neni z rtiznych divodi vhodné pouzit
nektery z piredchozich zptsobli upevnéni, je mozné pouzit riiznych specialnich piipravki. Pro
tyto pfipravky se, ale musi experimentdlné stanovit horni frekventni mez a maximalni
amplituda, ktera jde méfit, aniz by doslo ke zkresleni signalu. [17]

Akcelerometr
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Vakuum

Odsavaci miska

'I \\‘\‘\ A A A TEE S AT A AL S EEEE,
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Obr. 12) Vakuové upevnéni akcelerometru [17]

3.5.5 Typické prifiny zvySeni vibraci na rota¢nich strojich

Vibracni diagnostika je schopna odhalit celou fadu zdvad nejen na rotacnich strojich. Mezi ty
nejcastéjsi zavady na rotacnich strojich patfi nevyvaZenost a nesouosost.

Podle toho v jakém poctu vyvazovacich rovin (v jedné az tiech), lze nevyvazenost
odstranit je d€lena na statickou (silovou), momentovou a obecnou (dynamickou). Typy
nevyvazenosti jsou vyobrazeny niZze na obrdzku. Odstranéni nevyvazenosti je provadéno na
vyvazovackach tento proces se nazyva vyvazovani. [15]

Nesouosost jako jedna z dalSich béznych zavad rota¢nich stroji se mize vyskytnout
jako paralelni nebo tthlova nesouosost.
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Obr. 13) Statisticka, momentova a obecna nevyvazenost [15]

3.5.6 Pouziti snimani vibraci k vyhodnoceni opotiebeni stroji (CSN 1SO 10816-1)

Norma CSN ISO 10816-1[23] hodnoti stroje z hlediska jejich opotiebeni. Obsahuje metodiku
ke stanoveni provoznich mezi na zakladé¢ dvou kritérii velikosti vibraci a zmény velikosti
vibraci. Kritéria hodnoceni jsou vztazeny jak na provozni monitorovani, tak zkousky
provadéné pii prejimce stroje.

e Kiritérium 1: Velikost vibraci

Meg¢ieni vibraci se musi provadét Sirokopasmové, aby bylo dostatecné pokryto
frekvencni spektrum stroje [15]

Meéfeni se provadéji na vice mistech ve dvou nebo tfech méticich smérech, coz vede

k vygenerovani souboru rozdilnych hodnot velikosti vibraci. Nejvyssi hodnota z méfeni na
riznych mistech stroje je nazyvana mohutnost vibraci. Hodnoty mohutnosti vibraci Ize zatadit
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do cCtyf pasem, které jsou sestaveny na zdkladé mezindrodnich zkuSenosti S danym typem
stroje. [17]

» Pasmo A: V tomto pasmu maji byt za obvyklych podminek vibrace nové
ptejimanych stroju.

» Pasmo B: Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, mohou byt zpravidla
provozovany po neomezen¢ dlouhou dobu.

» Pasmo C: Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, jsou za normalnich
okolnosti povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby a trvaly provoz.
Obecné mohou byt stroje za takovychto podminek provozovany do té doby,
nez se nalezne moznost napravy.

» Pasmo D: Hodnoty vibraci v ramci tohoto pasma jsou za normalnich okolnosti
povazovany za natolik nebezpecné, ze mohou vyvolat poSkozeni stroje.

Spravna kategorizace stroje do pasem A az D vede ke zjisténi technického stavu stroje.
Technicky stav stroje urcuje jeho hodnotu a zivotnost. Pokud se stroj nachdzi mimo
pozadované pasmo, mize byt rozhodnuto o pfijeti nadpravnych opatieni. V krajnim ptipadé
muze dojit i okamzZitému odstaveni stroje. [17]

e Kritérium 2: Zména velikosti vibraci

Toto kritérium posuzuje zmény velikosti vibraci vzhledem k pfedem stanovené
referencni hodnoté. Na stroji mize dojit ke skokovym zménam vibraci. Vibrace se mohou jak
skokov¢ snizit, tak skokoveé zvysit. Tyto skokové zmény vibraci se mohou pohybovat pouze
vpasmu A a B dle prvniho kritéria. Druhé kritérium ovSem napovi, Ze je tfeba zvysit
pozornost, protoze se mize blizit selhani stroje[17]

Jeden z dilezitych nastroji pro monitorovani jsou trendy hodnot sledovanych veli€in,

tedy to jak se sledovana veli¢ina vyviji v ¢ase. Lze Clenit na ¢tyfi mozné trendy (viz. obrazek
14). [15]

» Trend A: Bez pfitomnosti zavady

» Trend B: Skokova zména. Ptikladem je odlomeni Casti zafizeni. Pfi odlomeni mize
dojit 1 ke snizeni vibraci, tedy k vyvazeni stroje. Je dobré myslet na to, ze odlomeny
kus mize zplsobit zna¢né skody na stroji.

» Trend C: Postupné opotiebeni stroje

» Trend D: Nesmyslny trend. Nutno prozkoumat méfici misto.
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Obr. 14) Mozné trendy celkovych hodnot vibraci [15]

e Provozni meze vibraci

V praxi se pro dlouhodoby provoz stroji stanovuji dvé provozni meze vibraci. Tyto
meze maji formu vystrahy a pferuseni provozu. [17]

r~r oy

Provozni mez vystrahy slouZi k upozornéni na moznou bliZici se zdvadu. M¢lo by se
zacit hledat vhodné napravné opatieni, ale stroj mize dale pokracovat v provozu. [17]

Provozni mez pteruseni provozu piredstavuje hodnotu vibraci, pti jejimz prekroCeni po
delsi dobu muze dojit k poSkozeni stroje. Kdyz je tato hodnota pifekroCena je vhodno stroj
odstavit a najit napravné opatieni.[17]

Pro rtizna méfici mista mohou byt provozni meze odlisné. [18]
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4 POZOROVANI A ZMAPOVANI VYROBNIHO
PROCESU FIRMY EMKO CASE

Tato kapitola diplomové prace je zamétena na predstaveni firmy EMKO Case se zaméfenim
na jeji strojni vybaveni obrdbécich stroji Datron M8Cube. Je zjistén pocet aktivné
pouzivanych frézovacich néstrojii ve firmé¢ a typy upinani téchto nastroja.

41 O firmé

Firma EMKO Case se zabyva piedevs§im zpracovanim tenkych plechti. Vyrabi a vyviji vlastni
produkty, zejména pro odvétvi IT (specialni pocitatové skiin€). Nabizi i moznost vyroby na
zakazku.

4.2 CNC frézovaci centra Datron ve firmé EMKO Case

Firma EMKO Case je vybavena dvéma frézovacimi centry firmy Datron. Jedna se o typ
frézovaciho centra M8Cube. Tyto stroje maji dvé odliSnosti, které mohou mit vliv na hodnotu
vibraci pfi zdanlivé stejnych vyrobnich podminkdch. Prvni z odliSnosti je rizny vykon
vietene. Jedno vieteno ma vykon 4kW (dale v praci stroj 1) a druhé vieteno ma vykon 2kW
(dale v préci stroj 2)

Obr. 15) CNC frézovaci centrum M8 Cube ve firmé¢ EMKO Case [29]
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4.2.1 Nastrojové vybaveni frézovacich center ve firmé

Nastrojové vybaveni obou stroji obsahuje 9 aktivné pouzivanych typl nastrojii. V upinani
nastroji se objevuje druhé odlisnost stroji. Kazdy ze strojii ma jiny typ upinani néstroju.

Stroj 2 ma pfimy upinaci systém, kde je na ndstroj nalisovan dorazovy krouzek a za
tento krouzek je ndstroj upindn do kleStiny. Nevyhodou tohoto typu upindni z hlediska
pfenosu vibraci je men$i tuhost frézovaciho nastroje nez u upinani pomoci klestin HSK. Pro
potvrzeni je Vv praci zatazena kapitola 7.3 (vyhodnoceni zbylych nastroji na stroji 1 a 2).

Stroj 1 ma upinaci systém HSK. Tento systém umoziiuje vétsi opakovatelnost upinani.
Jedna se o typ upindni vyuzivajici polygonalni upinaci techniky.

4.3  Vyrobni program vhodny pro stanoveni mezi vibraci

Cilem konzultace s technickym oddélenim firmy bylo najit odpovidajici vyrobni program pro
stanoveni provoznich mezi vibraci.

Jako vhodny pro méfeni se po debaté zvolil piedni dil skiinky pro zékladni desku
Raspberry PI, model 2/3 (obrazek 16). Tento dil je vyroben na tii upnuti a vyrobni doba
jednoho dilu neptesahuje deset minut.

Obr. 16) Sktinka pro zakladni desku Raspberry PI, model 2/3 [29]
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4.4  Vyhodnoceni stanoveného vyrobniho programu

V pribéhu fijna a listopadu bylo provadéno meéfeni vibraci nastroje pro dil Raspberry
(snimace byly nastaveny, aby zaznamenavaly maximalni hodnotu v seku 10 minut).
Z naméfenych dat byly viditelné extrémni piipady vibraci, které byly po telefonickém
kontaktu identifikovany jako chyby upnuti ¢i zlomeni nastroje. Typicky piiklad dat z tohoto
typu méfeni je ze dne 15.11.2019 (obrazek 17), kdy byla zvolena vyrobni série frézovana bez
vétSich hodnot vibraci na vieteni stroje. Kratce pred dvanactou hodinou se vyskytly dvé
vyrazn¢ veétsi hodnoty. Pravé ty hodnoty, které by méli vyvolat odpovidajici reakci
diagnostického systému. Prvni doslo ke zlomeni nastroje o priuméru Sest milimetrti. Pak se
zlomil nastroj o praméru tii milimetry. Toto zlomeni vyvolalo mensi vibrace na vietenu nez
zlomeni $esti milimetrového nastroje.

Na zaznamu byly patrné i zmény opotiebeného nastroje za novy. Tyto zmény vyvolaly
sniZzeni hodnot vibraci. Kromé téchto zmén v hodnotach vibraci, v§ak zdznam nevykazoval
vétsi mnozstvi pouzitelnych dat. Data byla ovlivnéna piedev§im pouzivanim vice nastroju
v useku 10 minut, proto bylo rozhodnuto o pouziti podrobnéjsiho snimani (kazdych 6 sekund)
a osobni pfitomnosti ve firm¢. Firma EMKO Case svolila s provedenim experimentalni
vyrobni série s cilem stanovit provozni meze vibraci pro kazdy frézovaci nastroj zvlast.
Podrobnéjsi sniméani sebou nese nevyhodu vétsiho mnozstvi dat. Nevyhoda pak spociva ve
vétsSim pozadavku na prostor pro jejich skladovani. Vyhodou je zajisténi dodrzeni podminek
experimentu (mira opotiebeni nastroje, frézovani S nejvétsim zatizenim dle doporuceni
vyrobce stroji Datron, optimalni délka vylozeni nastroje, atd.). Detailnéji je experiment
popsan v kapitole 6.

15.11.2019 11:54:45
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Obr. 17) Mg¢feni vibraci ve firmé
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5 POPIS SOUCASNEHO STAVU  ON-LINE
VIBRACNI DIAGNOSTIKY STROJE

Zakladnim komponentem stdvajicitho systému vibra¢ni diagnostiky na strojich Datron
M8Cube ve firm¢ EMKO Case je osmikandlovy méfici systém od firmy SKF. Druhym
stéZejnim komponentem souc¢asného stavu on-line vibra¢ni diagnostiky je software @ptitude
Observer. Koncept konfigurace systému pro diagnostiku od firmy SKF s klicovym bodem
kompaktni monitorovaci jednotkou Multilog IMx-8 je zobrazen na obrazku 18. [19]

Data stroje
a ovladaci rozhrani

* Pracovni toky
» Zobrazeni pro uZivatele
* Pristrojovy panel

* Vizualizace dat

. D

. L o " '

SKF @ptitude/ SKF Muitilog online

SKF Enlight systém |IMx-8 IMx-8 Aplikace pro
spravu

* Nastaveni a konfigurace
* Monitorovani stroje
* Autonomni rezim

I
L &

5 e € ?
Sluzby vzdalene
diagnostiky SKF On-line systémy
* UloZeni dat
* Sdileni dat

* Pfipojeni na SKF
Services

Obr. 18) Konfigurace systému pro diagnostiku. [19]

5.1 SKF Multilog online systém IMx-8

Tato kompaktni monitorovaci jednotka o rozmérech knizky je ve firm¢ EMKO Case ulozena
ve skiini CMON 4150. Do jednotky je pifipojen ethernetovy kabel a jsou pfipojeny tii snimace
vibraci, které monitoruji vibrace ve tiech smérech. [19,9]
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Obr. 19) Zapojeny Multilog IMx-8 ve firm¢ EMKO Case

Po pfipojeni monitorovaci jednotky k softwaru SKF @plitude nebo SKF Enlight jsou
data vizualizovdna do grafii. Z téch je mozné ziskat informace o stavu stroje a zabranit
poskozeni stroje. [19]

Velkou vyhodou této monitorovaci jednotky je moznost konfigurace a monitorovani
pomoci chytrych zafizeni s opera¢nim systémem iOS nebo Android. Konfiguraci Ize provadét
ptes bezdratovou technologii Bluetooth. [19]

5.2 Snimace vibraci CMAC244 - 1D

Na vietenu obrabéciho stroje jsou upevnény tii snimace vibraci. Standartni citlivost tohoto
snimace je 100 mV/g (u jednotlivych snimacl se tento parametr mize mirné liSit). Pfi
umistovani t&chto snima¢t bylo postupovano co nejvice v souladu snormou CSN ISO
20816-1 [21]. Upevnéni snimact lze vidét na obrazku 20. Snimace jsou Sroubovany do
podlozky, ktera je piipevnéna pomoci lepidla HBM X60. [19,9]
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Obr. 20) Vfteteno stroje se snimaci vibraci

5.3 SKF @ptitude Observer

Softwarova aplikace firmy SKF z nazvem @ptitude Observer umoznila analyzovat naméfena
data a stanovit tak pozadované provozni meze.

Aplikace pracuje s databazemi. Tyto databaze maji rizné moznosti nastaveni. Je
dulezité toto nastaveni provést v souladu s pozadavky méfeni. Zaznamenani hodnot vibraci je
dobré nastavit tieba tehdy, kdyz se otac¢i vieteno (nebo od uréité hodnoty otacek). Jinak by se
databaze zaplnila pfili§ brzy a nemusela by ani zaznamenat pozadovany obrabéci proces. Déle
se zvoli snimace, které¢ zaznam provedou. [19,9]

Data jsou do databaze zaznamenana za urcity ¢asovy usek. Za tento Casovy usek je
zaznamenana nejvetsi hodnota.

Pokud je tfeba provést kontinualni zaznam vibraci za kratky Casovy usek
(vyznamnych udalosti — ,,Eventy*) lze nastavit spusténi zdznamu bud’ manualné, nebo pii
prekroceni poplachové trovné. [19,9]
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Obr. 21) Detailni zaznam udalosti (,,Eventu®) v software @ptitude Observer [25]

Mg¢tici databaze pro firmu EMKO Case je sestavena ze zachycenych vyznamnych
udalosti. Akcelerometr R1 a R2 snimé radialni vibrace na vietenu. Data z akcelerometr R1 a
R2 jsou zobrazovany spolecné. Akcelerometr A1 snimd axialni vibrace. Data ze snimacl jsou
pak zobrazena v méficich bodech napt. R1/R2 EN4/20 kHz, nebo A1 EN4/20 kHz. Vyznam
jednotlivych méfticich bodi je obsazen v tabulce 1.

Tab 1)  Popis méficich bodi a metoda detekce [25]

Metoda Popis Detekce
ACC 10k | zrychleni vibraci v pasmu do 10000 Hz, 6400 ¢ar Spicka-spicka
ACC 20k | zrychleni vibraci v pasmu do 20000 Hz, 6400 &ar Spicka-Spicka
ACC 40k | zrychleni vibraci v pasmu do 40000 Hz, 6400 ¢ar Spicka-Spicka
VEL 2k rychlost vibraci v pasmu do 2000 Hz, 3200 ¢ar efektivni hodnota
VEL 5k rychlost vibraci v pasmu do 5000 Hz, 3200 ¢ar efektivni hodnota
EN3 20k obalka zrychleni III (5-10 kHz), v pasmu do 20000 Hz, 6400 ¢ar $picka-spicka
EN4 20k | obalka zrychleni IV (5-40 kHz), v pasmu do 20000 Hz, 6400 éar Spicka-§picka
EN4 40k | obélka zrychleni IV (5-40 kHz), v pasmu do 40000 Hz, 6400 &ar 3picka-§picka
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6 NAPLANOVANI A PROVEDENI
EXPERIMENTALNI VYROBNI SERIE

Tato experimentalni vyrobni série byla vyrabéna dne 9.1.2019 od 10:30 do 16:30 na stroji 1 i
2. Na stroji 2 probihalo méfeni od 10:30 do 13:30 a na stroji 1 se méfilo od 14:15 do 16:30.

6.1 Stanoveni vyrobku a nastroju

Jiz pfi pozorovani bylo zjisténo, ze pfi riznych vyrobnich programech jsou kritické jiné
hodnoty vibraci. Ke zlomeni nastroje o mensim priiméru dochdzelo pfi nizSich hodnotach
vibraci nez u néstroje o vétSim primeéru. Z tohoto diivodu jsou v praci méfeny vibrace pro tfi
frézovaci nastroje o dvou rtiznych primérech.

Nastroje byly vybrany tak aby se jednalo o nastroje, které se ve firmé pouzivaji
nejvice. Katalogova ¢isla téchto nastroji jsou 0068808K, 0068086L a 0068460A. Jedna se o
nastroje o pruméru Sest a osm milimetri. Rozdil u Sesti milimetrovych fréz je v délce ostii a
ve vyvazeni nastroje.

Obr. 22) Frézy pro testovani hodnot vibraci

Ke stanoveni mezi je nutno sledovat i prubéznou degradaci (opotiebeni) néstroje. Je
nutno zajistit nastroje tésné¢ pred koncem své Zivotnosti a témito ndstroji frézovat na
doporucenych feznych podminkach.
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Pro experimentalni vyrobni sérii bylo vy¢lenéno 7 nastrojii. Tti byly nové a tfi se
nachazely tésné pred koncem své Zzivotnosti. U jednoho ztéchto tfi typt nastroji byl
k dispozici nastroj, ktery se nachazel jiz za hranou své Zivotnosti. Zivotnost nastroje je dana
tim jak dlouho dany néstroj obrabél a za jakych podminek. Zajisténi ndstroji na hrané
zivotnosti zajistila obsluha strojti, ktera nastroje vybrala dle poctu odfrézovanych hodin.

Pro vyrobu bylo vy¢lenéno 40 polotovarti o tvaru kvadru (rozméry 128 mm x 48 mm x
10 mm) z materidlu AIMg3. Na téchto kvadrech se pak provadélo frézovani vzorkd.
Provadélo se frézovani s posuvem pouze V ose z, tady Slo o to se do obrobku lehce zavrtat.
Frézovaly se kapsy, které mély tvar kruhu a ctverce (vzdy se frézoval rozmér o trojnasobku
priméru nastroje). Rizné tvary byly provedeny kvili zapojeni riznych smért a velikosti
posuvii na vibrace. ZkuSebni vzorky byly ¢islovany a popsdny pomoci rysovaci jehly.
Vysledny zkusebni vzorek jde vidét na obrazku 23.

Obr. 23)  Vzorek pro testovani vibraci pii obrabéni

6.1.1 Nastaveni Feznych podminek

S nastavenim vhodnych feznych podminek pro zkuSebni vzorek pomohl cesky distributor
stroji Datron, ktery disponuje katalogem doporucenych feznych podminek pro jednotlivé
nastroje a vykony vieten. Tento katalog byl z vétsi ¢asti vytvofen testovanim nastroji pfi
obrabéni v riznych podminkach. Obrabéni bylo vyhodnocovano dle kvality povrchu, pokud
m¢él nastroj problémy s obrabénim tak se objevoval i zvySeny hluk (Cervené hodnoty). Bylo
zde pracovano s mnozstvim objemu odebraného materialu a ne s hodnotami vibraci. Pro
ukazku tohoto postupu je zde tabulka 2, ktera obsahuje vyhodnoceni pro frézu o priméru
6mm.
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Ukéazka stanoveni optimalnich feznych podminek dle objemového tbéru
materialu [10]

ve(m/min) - rychlost | ¢ 4,2 4,9 5,6 6,3 7 7,7
posuvu
Posuv na zub [mm] 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Hloubka frézovani
[mm]
2,7 85,1
2,4 75,6
2,1 66,2 79,4
1,8 56,7 68 79,4
1,5 47,3 56,7 66,2 75,6
1,2 37,8 45,4 52,9 60,5 68 75,6 83,2
0,9 28,4 34 39,7 45,4 51 56,7 62,4
0,6 18,9 22,7 26,5 30,2 34 37,8 41,6
0,3 9,5 11,3 13,2 15,1 17 18,9 20,8

Podminky pro frézovani z katalogu byly testovany a pouzity

Obr. 24) Znazornéni statetegie obrabéni

do experimentalni
vyrobni série. Byly vytvofeny dva programy pro kazdy nastroj. Jeden program pro stroj 1
(vieteno 4kW) a druhy program pro stroj 2 (vieteno 2 kW). Frézovaci drdhy ndstroje jsou
zobrazeny v simulaci v programu Autodesk Fusion 360 na obrazku 24. Pii sestavovani
doporucenych podminek pro frézovani by zaznam hodnot vibraci byl jist¢ cennym
pomocnikem.
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7 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI VYROBNI
SERIE

V této kapitole je obsazeno statistické zpracovani namétenych vibracnich signalll a stanoveni
provoznich mezi nastroje 0068808K.

Pro méfeni bylo vy¢lenéno jiz zminénych 40 polotovarg.

Nastroj s katalogovym ¢islem 0068808K vyrobil na stroji 2 sedm vzorkt (tabulka 3).
Ostatni dva nastroje na stroji 2 vyrobily kazdy Sest kusi (nebyl k dispozici extrémné
opotiebeny nastroj). Dva kusy vzorku byly znehodnoceny pfi pfipravé méfeni.

Na stroji 1 vyrobily vSechny nastroje Sest kusu vzorki. Dva z téchto vzorkd byly
vyrobeny s programem pro 2 kW vieteno a Ctyfi s programem pro 4 kW vieteno. Obrabéni
bylo vzdy rozdé€leno, aby novy i opotiebeny nastroj vyfrézoval stejny pocet vzorkd.

7.1 Zpracovani namérenych vibraci pro nastroj 0068808K

U nastroje 0068808K byly jako u jediného k dispozici néstroje ve tiech fazich své Zivotnosti.
Tento nastroj byl k dispozici jako novy, opotifebeny (na hran€ své Zivotnosti) a jeden ndstroj,
Ktery byl za hranou své zivotnosti. V tabulce 3 lze vidét pouziti téchto nastrojii v ¢ase na
frézované vzorky. V ptiloze 1 je fotografie vzorkd po obrobeni nastrojem 0068808K.

Tab 3)  Tabulka frézovani nastrojem 0068808K na stroji 2

Stroj | ¢aszacatku | vzorek | Priamér Nastroje Stav nastroje
2 10:45:25 Vv 8 opotrebeny
2 10:57:17 Vi 8 opotrebeny
2 11:15:33 Vi 8 opotrebeny
2 11:19:24 VIII 8 novy
2 11:27:08 IX 8 novy
2 11:39:56 X 8 novy
2 11:48:22 Xl 8 velmi opotiebeny

Po provedeni méfeni byly nutné tyto data vyextrahovat z programu @ptitude
Observer. Ukazka téchto dat pro extrahovani je na obrazku 25. Dale bude postup vypoctu
predveden pro metici bod R1/R2 ACC/10kHz pro snimac R2.
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Velmi
Opotiebeny Novy opotiebeny
0068808K 0068808K 0068808K
1 .
Vyrobni
program firmy
Testovani EMKO Case
zbylych
- . nastrojli na /
‘. M “ stroji 2 /
— - \ I|]
||III
!l"lll (et vaas)
i) N
||l|l
||l|l
|l|'
. 2
Tl Ll

nejveétSich hodnot vibraci (dale jen 30MAX).

50

30 nejvétsich hodnot ze snimace R2 pro méfici bod R1/R2 ACC/10kHz

Obr. 25) Data z testovani vibraci z méticiho bodu R1/R2 ACC/10kHz pro snima¢ R2.

Na méficim bodu R1/R2 ACC/10kHz pro snima¢ R2 bylo zaznamenano 109 hodnot. Pro
stanoveni a zdivodnéni hodnot provoznich mezi vibraci byla pouzita specialni statisticka
metoda. Vedoucim diplomové prace byla navrhnuta statisticka metoda vyuzivajici tficeti

Cas méreni Hodnota [g] Cas méreni Hodnota [g]
11:10:21 4,9 10:49:38 3,8
11:10:00 4,54 11:08:45 3,77
10:51:22 4,48 10:51:01 3,68
10:49:58 4,28 10:47:01 3,67
11:00:55 4,25 10:47:32 3,66
11:09:23 4,2 11:03:21 3,66
11:03:00 4,19 10:49:18 3,64
11:07:24 4,13 10:46:30 3,6
11:10:11 4,06 11:09:05 3,59
11:09:14 4,05 11:01:59 3,56
10:58:41 3,96 10:50:29 3,54
11:07:13 3,86 11:06:10 3,53
11:09:42 3,86 11:08:14 3,51
11:01:38 3,83 11:08:24 3,43
10:49:48 3,82 11:09:32 3,43
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Histogram z metody 30MAX je zobrazen na obrazku 26.

Histogram of R2 ACC/10kHz
Normal

Mean 3,883
StDev 03805
N 30

Frequency
@

/ /\\

3:2 3:6 -1-.‘0 -1-.‘-1- 4.‘8
R2 ACC/10kHz

Obr. 26) Histogam z dat testovani vibraci snimace R2 pro méfici bod R1/R2
ACC/10kHz

Z histogramu jde vidét pomérné nepiili§ pekné vyrovnani téid dle Gaussovy kiivky je
pomérné pravdépodobné, ze data nepochdzi ze zékladniho souboru, ktery ma normalni
rozd€leni. Pro potvrzeni tohoto pfedpokladu bude proveden Anderson-Darlingtv test dobré
shody (obrazek 27)

Probability Plot of R2 ACC/10kHz

MNormal

a3
Mean 2BE3
StDev 03808
N 30
AD 0781
P-Value 0038

Percent
i
=]

20 35 20 45 50
R2 ACC/10kHz

Obr. 27) Anderson-Darlinglv test dobré shody z dat testovani vibraci snimace R2 pro
méfici bod R1/R2 ACC/10kHz

Po provedeni testu dobré shody hypotézu o ptivodu dat ze zakladniho souboru, ktery
ma normalni rozd€leni, zamitame na hladin¢ vyznamnosti 5%. Dlvodem pro zamitnuti je p-
hodnota, ktera je mensi nez 0,05.
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U hodnot z vétSiny snimaci po upraveni metodou 30 MAX byly hypotézy o puvodu

dat ze zékladniho souboru zamitnuty.

Z hodnot v tabulce 3 je spocten aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.

k 30
Yiz1Xi Yi=1%i

g=H=f o=t 3889 (5)
B \/z{;l(xi—f)z B \/zile(xi—zs.m)z _ 0361 6
Sx = k-1 30-1 = 0900 g ©)

Pokracujeme ve vypoctu pro vSechny stavy ndstroje. Pro stav nastroje extrémné

opotiebeny bylo pro vypocet pouzito kvuli nedostatku dat (48 hodnot) pouze 10 maximalnich
hodnot, tedy metoda 10 MAX

Tab 5) Smérodatna odchylka a aritmeticky priimér hodnot vibraci u stroje 2 pro

nastroj 0068808K pfti experimentalni vyrobni sérii

S BITE]E novy opotrebeny velmi opotiebeny
0068808K
Méfici body X Sy X Sy X Sy
R1_ACC_10kHz 21,41 3,66 25,76 5,50 68,23 6,98
R2_ACC_10kHz 3,38 0,32 3,88 0,36 12,02 0,88
R1_ACC_20kHz 23,87 4,15 29,58 6,23 74,15 8,24
R2_ACC_20kHz 4,29 0,18 5,04 0,59 12,49 0,61
R1_ACC_40kHz 25,26 4,31 37,03 7,42 82,93 9,84
R2_ACC_40kHz 4,70 1,35 5,21 0,56 12,15 0,31
R1_VEL_5kHz 4,00 0,42 5,65 0,41 9,51 1,07
R2_VEL_5kHz 1,13 0,22 1,29 0,17 2,38 0,13
R1_EN3_20 18,88 2,72 22,04 3,30 57,31 6,94
R2_EN3_20 3,37 0,33 4,00 0,40 12,31 0,81
R1_EN4_20 18,80 1,82 19,76 1,52 47,41 3,79
R2_EN4_20 2,85 0,35 3,24 0,38 8,36 0,62
R1_EN4_40 25,09 1,23 28,06 3,64 61,61 5,89
R2_EN4_40 3,38 0,10 3,85 0,26 8,47 0,46
Al ACC_10 5,84 0,88 7,44 0,89 21,26 2,35
Al_ACC_20 7,28 0,82 8,41 0,79 25,11 0,71
Al_ACC_40 8,37 0,44 9,67 0,76 24,63 0,77
Al_VEL_S 2,08 0,22 3,07 0,24 5,59 0,26
Al EN3 20 4,01 0,72 7,28 0,99 23,54 1,32
Al EN4 20 4,72 0,20 5,01 0,40 11,87 1,09
Al _EN4_40 6,18 0,36 6,53 0,58 15,22 0,49
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7.2 Stanoveni doporucenych mezi vibraci

Diplomova prace je zpracovana v souladu spraci Metodika I: Metodika pro on-line
diagnostiku [25]. P#i stanoveni mezi vibraci je problém v terminologii jednotlivych
provoznich mezi. V této praci bude dodrzovana terminologie pro provozni meze vibraci dle
softwaru SKF @ptitude Observer 10.5.0 dle tabulky 6. Vypocet pokracuje chronologicky pro
data testovani vibraci snimac¢e R2 pro méfici bod R1/R2 ACC/10kHz.

Tab 6) Terminologie pro provozni meze vibraci [25]

: "SN ISO 20816-1:2017
CSN ISO 13372:2013 e i i

. - Vibrace — Méreni a Software SKF
Monitorovdni stavu a ¢ s VR _—
; : in .. | hodnoceni vibraci stroju — @ptitude Observer 10.5.0
diagnostika stroju - Slovnik Ra v . o
Cast 1: vSeobecne pokyny
poplach vystraha uroven varovant
(alarm) (alarm) (warning level)
vystraha preruseni provozu poplachova iiroven
(alert) (trip) (alarm level)

Meze jsou stanoveny Vv navaznosti na opotiebeny nastroj, protoze se nachazi v oblasti
Il rovnomérnych opottebeni, ve které se opotfebeni meéni nejméne.

VcZ

Vet

! = : . cas

s | T3 12 tTa[min]
0 _lLoblast | Il. oblast | lll. oblast
tlak rovhomerny narust opotrebeni teplota

Obr. 28) Zavislost miry frézy opottebeni pii riznych feznych rychlostech [26]

e |.Oblast

Oblast zrychleného zab&hového opotiebeni — k opotiebeni dochazi rychleji v dasledku tlaku
pusobiciho na mikro nerovnosti a drobné neptesnosti po ostiicim nebo vyrobnim procesu.[27]
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e |l. Oblast

Oblast linearniho opotiebeni s konstantni intenzitou — v této oblasti dochazi k postupnému
plynulému linearnimu nartstu opotiebeni.

e |ll. Oblast

Oblast zrychleného opotiebeni — dochazi k vétsim odchylkdm v geometrii nastroje, coz ma za
nasledek zvySovani teploty.

Stanoveni mezi vibraci je provadéno s opotiebenym nastrojem. Jednotlivé meze
vibraci pak maji nasledujici vypocetni vztahy:

e Urovei varovani

Hodnota vibraci, pii které se stroj nemusi zastavit. Je tieba hledat nadpravné opatieni,
které pomuze snizit vibrace (napf. vymena nastroje).

Uroven varovani (UV) = x + 2 * s, (7

Uroven varovaniygeggosk = 3,88 + 2 * 0,361 = 4,602 g

e Poplachova troven

Hodnota vibraci, pfi které by se mél stroj zastavit. Je tfeba najit napravné opatient,
které pomuzZe sniZit vibrace (napf. vyména ndstroje).

Poplachova trovet (PU) = X + 3 * s, (8)
Poplachova Grovenyygggosk = 3,88 + 3 0,361 = 4,963 g

e Uroven hospodarného uziti nastroje

Hodnota vibraci, ktera oznamuje, Ze je frézovéano pfili§ ,,mirn€. Je doporuceno zvysit
ubér materialu. Frézovani timto zpisobem by nebylo ekonomické. Pod Groven hospodarného
uziti nastroje se je mozno se dostat pii finiSovani. V takovém piipad€ jsou tyto hodnoty
vibraci v poradku. Tato Groven neni obsazena v Metodice |. Je zavedena v této praci a byla
konzultovana s diplomové vedoucim prace.

Uroven hospodarného uziti nastroje (UHUN) = X — 3 * s, 9)

Uroven hospodarného uziti nastrojegoessosk = 3,88 — 3 * 0,361 = 2,797 g
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Vypocitané hodnoty pro meze vibraci jsou zobrazeny v tabulce 7.

Tab7)  Vypoctené meze vibraci pro stroj 2 a nastroj 0068808K

Nastroj 0068808K

Méfici body X

R1_ACC_10kHz | 25,76
R2_ACC_10kHz | 3,88
R1_ACC_20kHz | 29,58
R2_ACC_20kHz | 5,04
R1_ACC_40kHz | 37,03
R2_ACC_40kHz | 5,21

R1_VEL_5kHz 5,65

R2_VEL_5kHz 1,29

R1_EN3_20 22,04
R2_EN3_20 4,00
R1_EN4 20 19,76
R2_EN4_20 3,24
R1_EN4_40 28,06
R2_EN4_40 3,85
Al_ACC_10 7,44
Al_ACC_20 8,41
Al_ACC_40 9,67
Al_VEL_5 3,07
A1_EN3_20 7,28
A1_EN4_20 5,01
Al_EN4_40 6,53

Dil¢i kontrolou miize byt porovnani hodnot v tabulkach 4, 5 a 7.

Hodnoty UHUN pro snimaé R2 pro méfici bod R1/R2 ACC/10kHz jsou dosahovany pomérné
znacné. Celkové je pro tento nastroj ve vSech stavech opotiebeni 265 hodnot vibraci z tohoto
snimace na tomto stroji. Bylo by dobré tuto mez vyhodnocovat za dels§i ¢asovy tsek nez 6
sekund

Hodnoty UV a PU jsou u velmi poskozeného nastroje piekraGovany neustale, ale u zbylych
dvou nastroji doslo k prekroceni jedné meze pouze jednou, coz bylo vyhodnoceno jako zasah
obsluhy do posuvové rychlosti stroje. Stroj by v takovém ptipad¢ reagoval upozornénim.
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7.3 Vyhodnoceni zbylych nastrojii na stroji 1 a 2

Stroj 1 byl diky vysSimu vykonu vietene rychlejsi. Program, co na stroji 2 trval
pfiblizné 6 minut, na stroji 1 trval minuty 4. Pro kazdy stav néstroje (novy a opotiebeny) byly
vyClenény 2 vzorky pro maximalni podminky na 4 kW. Jeden vzorek pro kazdy stav nastroje
byl testovan s podminkami pro 2 kW. Pro vypocet hodnot vibraci ze stroje 1 bylo pouzito
statistick¢é metody 10MAX. Z tabulky lze vidét, Ze na stroji 1 jsou zaznamenavany mensi
hodnoty vibraci.

Tab 8)  Porovnani vyskovych parametrii textury povrchu nasroje 0068460A

Podminky
obrabéni pro 2kW | 2kW 2kW | 4kW | 4kW | 4kW 4 kW 4 kW | 4 kW
stroj
Stroj 2kW | 2kwW 2 kW 2kW | 2kW | 2kW 4 kW 4 kW | 4 kW

Nastroj_otfebeny | ...808K | ...086L | ...460A | ...808K | ...086L | ...460A | ...808K |...086L |...460A

Snimac

=
=
=
=i
=i
=
R
=
=

R1_ACC_10kHz | 25.76 | 46.45 | 37.92 8.34 11.23 | 14.79 10.90 16.43 | 16.42

R2_ACC_10kHz 3.88 9.05 12.31 6.51 9.68 14.35 11.03 16.54 | 18.68

7.4 Vyhodnoceni pomoci interferometru Taylor Hobson Talysurf CCI Lite

Bezdotykovy 3D interferometr Taylor Hobson Talysurf CCI Lite. Méfeni s timto piistrojem je
zalozeno na principu koherenéni rastrovaci interferometrie (Coherence scanning
interferometry; CSl). Tato technologie ma rizné komeréni nazvy. U firmy Taylor Hobson -
,,Coherence correlation interferometry*, zkracené CCI. [24]

Na povrch vzorku dopada nekoherentni polychromatické svétlo pres interferometricky
objektiv. Na povrchu vzorku k interferenci svétla riznych vinovych délek. To vede ke zméné
vysledné intenzity odrazeného svétla, kterd se projevi typickymi interferencnimi prouzky.
Jednotlivym snimanym bodim je softwarové pfifazena vySkova soufadnice piiblizné
odpovidajici vySce, pfi niz bylo dosazeno maximalni intenzity svétla dopadajiciho na
snimac.[24]

Obr. 29) Taylor Hobson Talysurf CCI Lite [22]
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7.4.1 Stav opoti‘ebeni nastroje

Pomoci interferometru CCI Lite bylo zobrazeno opotiebeni nastroje. Povrch hrotu nastroje
byl osvétlovan nekoherentnim polychromatickym svétlem. Vysledkem bylo sestaveni modelu
osvétlované plochy. Na obrazcich jsou pro porovnani ukdzany modely ploch opotiebeného a
nového nastroje 0068460A. Tento nastroj byl pro zvolen z diivodu nejjednodussiho upinani
pro méfeni na interferometru.
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Obr. 30) Model povrchu plochy nastroje a charakteristicky profil ostii opotfebeného
nastroje 0068460A
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Obr. 31) Model povrchu plochy nastroje a charakteristicky profil ostii nového nastroje
0068460A
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Jinym zplGsobem méfeni opotiebeni nastroje, krome vytvoteni virtudlniho modelu tedy
metody nepiimé by mohla byt metoda ptima. Nejjednodussi metodou by byla metoda véahova.
V této metodé je méfen Ubytek materidlu. DalSim piikladem je software IMPOR BASIC,
ktery zvlada vyhodnocovat opotiebeni ptimo on-line na mikroskopu. [26]

7.4.2 Hodnoceni textury povrchu vzorku

Za pomoci interferometru Talysurf CCI budou porovnany pramérné vyskové
parametry textury povrchu vzorkt vyrobenych na stroji 2 nastrojem 0068460A pro novy a
opotiebovany nastroj. Poloha bodu 1 se nachazi uprostied plochy na vnéj$im obrysu, ktery je
nejblize nejmensi diry.

Tab 9)  Porovnani vyskovych parametrt textury povrchu nastroje 0068460A

Néstroj_00684.60A_opotFebené Néstroj_00§8460A_nové Hodnota poklesla o
_stroj2_bod1 _stroj2_bod1
Pz [um] 8 2,423 70%
Wz [um] 1,047 0,477 54%
Rz [um] 6,822 1,911 72%
Pv [um] 1,88 1,097 42%
WV [pum] 0,34 0,194 43%
Rv [um] 1,86 0,861 54%
Pp [pum] 6,13 1,329 78%
Wp [um] 0,705 0,282 60%
Rp [um] 4,959 1,051 79%
Pa [um] 0,448 0,252 44%
Wa [um] 0,275 0,141 49%
Ra [um] 0,359 0,168 53%
Pq [um] 0,745 0,326 56%
Wq [pum] 0,32 0,16 50%
Rq [um] 0,597 0,244 59%
Pc [um] 2,626 0,666 75%
Rc [um] 2,874 0,572 80%
Pt [um] 8,001 2,427 70%
Wt [um] 1,059 0,48 55%
Rt [um] 7,26 1,916 74%
Pku[um] 36,491 5,2525 86%

Pti vyrobé téchto vzorkli nebyl stanoven zadny tolerancni piedpis. Méfeni pomoci
interferometru ukazuje, Ze rostouci opotiebeni fréz zhorSuje vyskové parametry textury
obrabéného povrchu. Parametr Pku vykazuje nejvyssi citlivost.
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Kromée vyskovych parametra textury povrchu byly méteny pomoci Talysurf CCI
primérmné plosné hodnoty textury povrchu.

Tab 10) Porovnani plosnych parametri textury povrchu nastroje 0068460A
Néstroj_00684.60A_opotFebené Néstroj_00§8460A_nové el e IR E
_stroj2_bod1 _stroj2_bod1
Sz [um] 69,617 12,294 82%
Sv [um] 5,475 3,871 29%
Sp [um] 64,142 8,423 87%
Sa [um] 0,67 0,469 30%
Sq [um] 1,129 0,573 49%
Sku [pum] 434,82 6,253 99%
Ssk [um] 13,527 0,514 96%

U plosnych parametra textury povrchu vykazuje velkou citlivost parametr Ssk.
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8 DOPORUCENI PRO PRAXI

Navrh nové metodiky pro stanoveni provoznich mezi vibraci vzhledem k upnutému nastroji
provazela fada prvotnich problémi, které se diplomova prace snazi vytesit. Podkapitoly v této
kapitole davaji rady a doporuceni pro pokracovani v tomto zplisobu stanoveni provoznich
mezi vibraci.

8.1 Opakovatelnost podminek

Nejelementarnéj$i véci, kterou je tfeba dodrzet, jsou opakovatelné podminky pii méfeni.
Ustalené podminky umoziuji provést piesnou analyzu a vedou ke stanoveni uspokojivych
hodnot provoznich mezi vibraci.

O pfesném umisténi snimaci vibraci je pojednano v Metodice I: Metodika pro on-line
diagnostiku[25].

Data jsou pro jednotlivé méfici body ze snimacl sbirdna pii otdfeni vietene jako
nejveétsi hodnoty v casovém tseku o velikosti 6 sekund.

Upinani nastroje do vietene je rovnéz dilezitym aspektem. Na stroji 2 je ptimy upinaci
systém pro upinani nastroje. Délka vyloZeni nastroje z klestiny byla volena tak, aby byla co
nejmensi. Celd ¢ast upinaci stopky nastroje byla schovana do klestiny. V klesting, ale nesmi
byt schovéana fezna ¢ast nastroje, ani kréek frézy.

Pro méfeni byl vytvofen testovaci vzorek. S cilem zapojit maximalni mozné ubéry
materialu ve v§ech smérech. Tento vzorek je z materialu AIMg3 a jeho polotovar ma rozméry
kvadru (rozméry 128 mm x 48 mm x 10 mm). Pro tento vzorek byly vytvofeny svérakoveé
celisti. V celistech je naznaceno misto pro doraz. Jednotlivé Srouby a svérak byly dotahovany
momentovym klicem. Hodnoty velikosti utahovaciho momentu byly voleny dle manualu
momentového klice.

Chlazeni nastroje, rovnéz ovliviiuje hodnoty vibraci. Po konzultaci s obsluhou bylo
zjisSténo, ze mnozstvi a pomeér chladiciho média (chladici mazaci prosttedek a stlaceny
vzduch) se pfi zméné¢ vyrobnich programt neméni. Dilezité se je pouze presvédcit, zda je
chlazeni spusténo.

Samostatnou kapitolou je pak volba nastroje dle opotiebeni. V diplomové praci se
meze provoznich mezi stanovuji dle opotfebené¢ho nastroje (néstroj by se mél nachazet v I1.
oblasti opottebeni néstroje, tedy v oblasti linedrniho opotiebeni s konstantni intenzitou), vybér
tohoto nastroje byl ponechan na zkuSenosti operatora stroje. Vhodnym feSenim by bylo
opotiebeni zjistit softwarové. Vhodnym softwarem by mohl byt software IMPOR BASIC.

8.2 Dostatené mnoZzstvi namérenych dat a zpusob ziskani dat

Pro stanoveni mezi je dalezité mit dostate¢né mnozstvi validnich dat. Data vibraci pro nastroj
1ze ziskat dvéma zptlisoby.
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Prvni zplsob spociva v neustdlé komunikaci s technologem a operatorem stroje. Je
nezbytné zjistit, kdy bude dany nastroj obrabét. Jaky materidl se bude obrabét. Dalsi véci,
kterou je tfeba zohlednit je opotiebeni ndstroje. V tomto pitipad¢ je pravdépodobné ziskani
zkreslenych vysledki. Zkresleni bude dano jinou délkou vyloZeni néstroje, jinym typem
upnuti, atd.

Druhym zptisobem je naplanovani experimentalni vyrobni série. Tento zpiisob se zda
vhodnéjsi, protoze obsluha stroje miize byt kontrolovana, zda dodrzuje podminky stanovené
pro toto méfeni. Toto méfeni, ale zasahuje mimo vyrobni program firmy a je pouze na jeji
vstiicnosti, zda ho dovoli. V pfipadé, Ze je takové méfeni zorganizovano je vhodné
monitorovat vibrace u co nejvice vzorkd. V praci jsou vibrace monitorovany pro kazdy stav
opotiebeni nastroje tfemi vzorky. Vhodné by bylo zvolit jedno opotiebeni néstroje, se kterym
se budou obrabét vzorky a provést obrabéni idealné deseti vzorkd.

8.3 Zalohovani a pristup k datim

Kontinualni méteni ve firm¢ generuje obrovské mnozstvi dat. Tyto data jsou ve formé
databazi o velikosti pfiblizn¢ 10 GB. Tyto databaze by m¢éli byt dostupné na uzavieném
cloudu a ptistup by méli ziskat zainteresovani lidé. Je nutno myslet na to, ze samotné databaze
bez popisu, toho co se na stroji délalo je zcela neuziteéna. K souboru s databazi musi byt
pripojen soubor, ktery popisuje naméeiena data.
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9 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na navrh provoznich mezi pro diagnosticky systém
obrabéciho stroje. Obrabéci stroj, ktery byl sledovan diagnostickym systémem zafizeni

diplomové prace.

Prvni z cilt diplomové prace bylo popsat soucasny stav on-line diagnostiky na stroji
Datron M8Cube. Tento cil byl splnén v kapitole 5. V kapitole jsou popsany dil¢i ¢asti
systému online vibra¢ni diagnostiky (Multilog IMx-8, akcelerometry CMAC244 - 1D a
software @ptitude Observer), dale ma firma Datron na stroji pfitomen dalkovy pfistup ke
stroji. O dalkovych pfistupech a dalkové diagnostice je pojednano v podkapitole 3.1.

Druhym z cil byl systémovy rozbor problému hodnoceni stavu stroje pomoci online
vibraéni diagnostiky. Tento cil byl splnén s vyuzitim normy CSN ISO 10816-1 [23]. Byly
posouzeny dvé kritéria podle, kterych lze stav stroje hodnotit. Kritéria hodnoceni jsou
vztazeny jak na provozni monitorovani, tak zkousky provadéné pii piejimce stroje. Vibrace
jsou na stroji sledovany a zatfazeny do péasem ¢i trendi A az D. Tim je rozhodnuto o jejich
technickém stavu. Cil byl splnén v kapitole 3.5.6.

Splnéni tfetiho cile je vypracovano v kapitolach 4, 6 a 7. V kapitole 4 jsou
predstaveny dva stroje firmy Datron M8Cube ve firm¢ EMKO Case. Dale je monitorovan dil
»Raspberry“. Vysledkem je zjisténi, ze rizné nastroje maji velmi pravdépodobné jiné
provozni meze vibraci. Dale je proto tento cil feSen pomoci experimentalni vyrobni série
(pomoci zkuSebniho vzorku). Vysledky jsou popsany v kapitoly 6 a 7. Vysledkem je
stanoveni provoznich mezi pro nastroj 0068808K pii obrabéni polotovaru z materidlu AIMg3
a dodrZeni délky vyloZeni z nastroje z kleStiny a podminek chlazeni.

Ctvrty cilem diplomové prace bylo statistické zpracovani naméfenych signalti pii
aktualnim vyrobnim programu. Statistickému zpracovani dat bylo provedeno pro
experimentalni vyrobni sérii. Splnéni cile bylo dolozeno Vv kapitole 7.

Patym a poslednim cilem této diplomové prace je tvorba vlastnich zavérti a doporuceni
pro praxi. Doporuceni pro praxi a jsou Vv kapitole 8. Pti tvorbé provoznich mezi vibraci pro
vyrobni program je hlavnim doporuceni pro vSechny pouzité nastroje o rozdéleni provoznich
mezi v zavislosti na upnutém ndstroji. Toto tvrzeni se pii tvorbé diplomové prace ukazalo
jako spravné. V préci se ukazalo, Ze mira opotfebeni ndstroje souvisi s parametry textury
povrchu obrabéného vzorku.
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7.1 Seznam zkratek a symbolia

R1
R2
Al
CCl
Pz
Pp
Pv
Wz
Wp
Wv
Rz
Rp
Rv
Sz
Sp
Sv
Pa
Wa
Ra
Sa
Pq
Wq
Rq
Sq
Pc
Rc
Agm
Ags
Aqt
VB

Radialni snimac vibraci
Radialni snimac vibraci

Axialni snimac vibraci

coherence correlation interferometry (koherencni rastrovaci interferometr)

nejvyssi vyska zakladniho profilu

nejvetsi vyska vystupku zakladniho profilu

nejvetsi hloubka prohlubné zdakladniho profilu

nejvyssi vyska profilu vinitosti

nejvetsi vyska vystupku profilu vinitosti

nejvetsi hloubka prohlubné profilu vinitosti

nejvetsi vyska profilu pro profil drsnosti

nejvetsi vyska vystupku profilu drsnosti

nejvetsi hloubka prohlubné profilu drsnosti

maximalni vysky posuzované plochy

maximalni vyska vrcholu posuzovaného povrchu

maximalni hloubka dna posuzovaného povrchu

priumerna aritmeticka vichylka posuzovaného profilu pro zakladni profil
prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu pro profil vinitosti

prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu pro profil drsnosti

primerna aritmeticka vyska posuzovaného povrchu

primerna kvadraticka vichylka posuzovaného profilu pro zakladni profil
prumérnd kvadraticka vichylka posuzovaného profilu pro profil vinitosti

prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu pro profil drsnosti
priumeérna kvadraticka vyska posuzovaného povrchu

prumérna vyska prvkii zakladniho profilu

prumérna vyska prvkii profilu drsnosti

stredni hodnota Aq(i) z vicenasobného méreni

smerodatna odchylka Aq(i) z vicenasobného mereni

neboli rozpéti hodnot Aq(i) z vicenasobného méreni

opotrebeni britu
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PRILOHA 2 - ZPETNE ZAVEDENI PROVOZNICH
MEZI PRO EXPERIMENTALNI VYROBNI SERII
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