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ABSTRAKT

Diplomova praca ,, Snimanie vibracii brisnych kotic¢ov on-line “ sa sklada z dvoch
hlavnych casti. V prvej Casti sa teoreticky zaobera vibraciami, vibracnou diagnostikou, sni-

macémi vibracii, spdsobom hodnotenia vibracii ( FFT ), vyvazovanim brusiacich kotacov.

Druhd cast’ riesi otazku zmeny vibracii brasiacich koticov pred a po bruseni a riesi
otazku moznosti nahradenia laserového interferometra znacky Renishaw typ XL80, dotyko-
vym meracim pristrojom znacky Balantron pomocou Statistického vyhodnotenia .

KIacové slova:

vibracie, technicka diagnostika, meranie, FFT, snimanie, vyvazovanie brusiacich kotucov

ABSTRACT

The thesis ,, Scanning of abrasive wheel vibration on-line* is divided into two main
parts. First main part is concerned with vibration, vibration diagnostics, vibration sensor, FFT

- Fast Fourier Transformation, abrasive wheel equilibration.

Second main part address the question change of vibration abrasive wheel before
grinding and vibration abrasive wheel after grinding with the help of statistical evaluation
measured values and address the question or can touch-measuring device Balantron replace
laser interferometer Renishaw XL 80 with the help of statistical evaluation measured val-

ues.

Keywords:

vibration, technical diagnostics, measurements, FFT, sensing, balancing grinding wheels
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UvVOD

Cielom tejto diplomovej prace je porovnanie vibracii pred brusenim a po braseni
brasiacich koticov, ako aj porovnanie zhody nameranych hodnot medzi bezkontaktnym
laserovym interferometrom znacky Renishaw typ XL80 a kontaktnym meracim pristrojom

znacky Balantron.

Praca bude zamerand na vibracie a vibraéni diagnostiku bruasiacich koticov.
V dnesnej dobe ma tato diagnostika velké uplatnenie pri vyrobe. Umoznuje napriklad kon-
trolovat’ zariadenie, ¢im predchadza moznym porucham, alebo Kk presnejsej vyrobe dielov

pri braseni.

Hlavnou tlohou bude zistit', ¢i starsi a kontaktny, ale radovo lacnejsi pristroj Balan-
tron, ktory sa nachadza na univerzite TomaSa Bati v Zline, je schopny nahradit’ drahé za-
riadenie od spolo&nosti Renishaw typ XL 80. Dalej sa praca bude zaoberat’ aj hodnotenim

zmenenia vibracii po bruseni.

Od tejto diplomovej prace ocakavam praktické vyuzitie poznatkov, nadobudnutych
pocas Studia a rozSirenie poznatkov v oblasti vibracii a FFT analyzy ako aj Statistického

vyhodnotenia dajov.
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. TEORETICKA CAST
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1 VIBRACIE VSEOBECNE

Podla normy CSN ISO 2041/2010 je vibracia definovana ako mechanické kmitanie

okolo rovnovéaznej polohy, kmitanie méze byt periodické alebo ndhodné.

Mechanické kmitanie je kolisanie velkosti veliciny, obvykle v ¢ase, vzhl'adom na stano-
venu frekvenciu, ak je velkost’ veli¢iny striedavo vicSia a menSia ako stanovena referencia.
V obecnom zmysle slova sa za kmitanie povazuju aj také tokové kolisania ako s razové

procesy alebo tecenie.

Rovnovazna poloha je poloha tuhého telesa v pokojovom stave (nepohybujiiceho sa), pri
ktorej je vyslednica vsetkych sil posobiacich na teleso nulova a aj vysledny moment vset-

kych sil je nulovy.

Periodické vibracie st vibracie, U ktorych sa hodnoty parametrov vibracii opakuju v istych

zhodnych prirastkoch nezavislej ¢asovej premennej.

Periodicka veli¢ina vy, ktora je funkciou ¢asu t, moZe byt’ vyjadrena ako:

y=f()=fltr.n) (1.1)

kde:
t — nezavisla ¢asova premenna
I — perioda

n — celé ¢islo

Nahodné vibracie su vibrécie, U ktorych okamzita hodnota nemdze byt dopredu urcena.
Pravdepodobnost’, ze velkost’ ndhodnych vibrécii je v danom pasme, moze byt popisana

funkcii rozdelenia pravdepodobnosti.


http://sk.wikipedia.org/wiki/Tuh%C3%A9_teleso
http://sk.wikipedia.org/wiki/Sila
http://sk.wikipedia.org/wiki/Moment
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Torzné vibracie predstavuju periodické vibracie vyvolané kratenim objektu okolo jeho
vlastnej osi. Je to vibracia, ktora je pridruzena ku trom rota¢nym stupniom vol'nosti bodu

natelese. [1]

Harmonické vibracie su periodické vibracie, obsahujuce jedinu frekvenciu a st dané
vztahom (1.2). Pre harmonické vibracie staci stanovit' jednu z urCujucich veli¢in a to je
vychylka, rychlost’ a zrychlenie a ostavajuce veli¢iny sa potom daji uréit’ pomocou vzta-

hov.

x = x,.5in(wt + @) (1.2)

a) harmonicke

 J

x(t)4

b) zloZzené periodickeé

i 4

x(f)

c) Nahodne

~~ Y

Obr. 1.1 Grafické zobrazenie ¢asového priebehu vibracii [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Periodické zloZzené vibracie vzniknu superpoziciou ndhodnych vibracii, ich periody su
vV pomeroch danych raciondlnymi ¢islami. Ak je jediny pomer zloziek zlozenych vibracii
vyjadreny iracionalnym cislom, su vibracie neperiodické. Harmonické vibracie sa vyskytu-
ju iba u budi¢ov vibracii. U vibracii strojov sa najCastejSie vyskytne superpozicia zloze-

nych vibracii a nahodnych vibrécii t.j. Sumu. [2]

Sum je definovany ako neZiaduci signal, vieobecne nédhodnej povahy, ktorého spektrum

nevykazuje jasne definované frekvencné zlozky. [1]

1.1 Vychylka, zrychlenie a rychlost’ vibracii

1.1.1 Vychylka

Vyhodnotenie vychylky je v diagnostike strojov vhodné pre meranie voli
v mechanizmoch. Tieto vole su obvykle meratel'né v nizkofrekvenénych oblastiach kmitov,
lebo pri vyssich otaCkach stroja kinematika hriadela uZ neodpovedd maximalnym hodno-

tam voli. [2]

Vychylka sa udava v um. Je to asovo premennd veli¢ina, ktora $pecifikuje zmenu
polohy bodu na telese vzhl'adom k referencnej ststave suradnic. Vychylku mézeme ozna-
¢it’ ako Relativnu Vychylku, ak sa meria vzhl'adom k inej sustave stiradnic a nie k prvotnej
zékladnej referen¢nej sustave suradnic priradenej k danému pripadu. Vychylka mdéze mat’
charakter kmitavého pohybu. V tom pripade ide jednoduché harmonické zlozky definovat’
amplitadou vychylky, alebo moze byt ndhodna. V tom pripade sa da k ur¢eniu pravdepo-
dobnosti, ze vychylka bude nadobudat’ hodnét v danom rozsahu, pouzit’ efektivne hodnoty
vychylky. Vychylky s kratkymi dobami trvania sa definuju ako prechodové vychylky. Vy-
chylky, ktoré nemaju charakter kmitavého pohybu, sa definujii ako trvalé vychylky, pokial
maju dlha dobu trvania, alebo ako pulzy vychylky, pokial’ maju kratku dobu trvania. [1]
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1.1.2 Rychlost

Rychlost’ je obecne Casovo zavisla. Rychlost’ sa oznacuje ako relativna rychlost’, ak
sa meria vzhl'adom k inej referencnej sustave, ako k prvotnej zakladnej referenénej ststave
suradnic priradenych k danému pripadu. Relativna rychlost’ medzi dvoma bodmi je vekto-

rovy rozdiel rychlosti tychto dvoch bodov.

Rychlost mdze mat’ charakter kmitavého pohybu, v tom pripade sa daji jednoduché
harmonické zlozky definovat’ amplitidou rychlosti, alebo mdze byt ndhodna a v tom pri-
pade sa daju k uceniu pravdepodobnosti, ze rychlost’ bude nadobtidat’ hodnot v danom roz-

sahu, pouzit’ efektivne hodnoty rychlosti.

Rychlosti s kratkou dobou trvania sa definuju ako prechodové rychlosti. Rychlosti,
ktoré maju charakter kmitavého pohybu, sa definuji ako trvalé rychlosti, pokial’ maja dlhu

dobu trvania. [1]

1.1.3 Zrychlenie

Je obecne Casovo zavislé. Zrychlenie modZe reprezentovat’ rotacny vektor, translacny

vektor, alebo oba vektory a Conolisovo zrychlenie.

Zrychlenie sa oznacuje ako relativne zrychlenie, ak sa meria vzhl'adom k inej refe-
rencnej sustave ako prvotnej zakladnej referencnej ststave suradnic priradené k danému
pripadu. Relativne zrychlenie medzi dvoma bodmi je vektorovy rozdiel zrychlenia tychto

dvoch bodov. [1]
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Jednotkou zrychlenia je m.s% Casto sa ale vyjadruje v pocte g (g = 9,81 m.s™) ale-
bo v decibeloch. Suvisi so zotrvaénymi uc¢inkami kmitajuceho objektu. Hladina zrychlenia

vibracii (efektivna hodnota zrychlenia vibracii) L(a):

L(a) = Eﬂlagﬂi (1.3)

Kde : a- efektivna hodnota zrychlenia vibracii

agp — referen¢na hodnota zrychlenia, ktora je u nas stanovena na 10® m.s? napr.:

L(a) =140 dB pre g =9,81 m.s™*. [3]

ﬁﬂ ms-2 dB
S 1000000 240
1000 180

B . B
| 0.001 60 %
4 EE 0.000 001

ioon

Obr. 1.2 Urovne zrychlenia vibracii v realnom svete [7]

Ak chceme zvyraznit’ vysokofrekvencné zloZzky vibracii, je vhodné vyhodnocovat
efektivnu hodnotu zrychlenia, a naopak pre zvyraznenie nizkych kmitoctov je optimélne
vyhodnocovat’ efektivne hodnoty vychylky. Ak budeme povazovat’ jedu z veli¢in za frek-
vencne nezavisla veli¢inu, tak ide uvedené zvyraznenia pre harmonické vibracie dokumen-

tovat’ na obrazku (Obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Frekvenc¢na zavislost’ zakladnych veli¢in vibracii [1]

1.2 Hluk a vibracie

Pric¢inou hluku a chvenia v zivotnom ako aj pracovnom prostredi spdsobuju procesy,

Vv ktorych dynamické sily vyvolavaju kmitanie mechanickych sustav a konstrukecii.

Utinky hluku achvenia st vécsinou nepriaznivé a neziaduce. Uéinky hluku
a chvenia na strojnych zariadeniach, dopravnych prostriedkoch a stavebnych konstrukciach
sa mOzZu prejavovat’ na zvySenom opotrebeni, znizenim vykonu, nespravnou funkciou, ale-

bo dokonca ako poruchy a trvalého poskodenia.

Mechanické chvenie a hluk st navzajom tesne spojené. Hluk je ¢astou pohybovej
energie kmitajucej konstrukcie, ktora je premenena na zmenu tlaku vzduchu. Vaésina prob-
1émov vztahujucich sa k hluku a chveniu, je spojena s rezonanciami. Rezonancie vznikaja

tam, kde dynamickeé sily budia vlastné kmity mechanickych ststav alebo ich casti.

Kazdy mechanicky proces je nevyhnutne sprevadzany urcitym hlukom a chvenim.
Preto je treba tento hluk merat. Vysledky merania hluku mézu byt porovnané
s odpovedajucou normou ¢i odporucenim. Tak je mozné uréit, ¢i sa hluk nachadza
Vv pripustnych medziach, pripadne ¢i problém hluku vyZaduje rieSenie. Vysledky merania
chvenia sa niekedy daju porovnat’ s idajmi vyrobcu, avSak CastejSie je nutnost’ rieSenia
problému, spojenych s mechanickym chvenim, indikované zhorSenie stavu alebo dokonca

poruchou zariadenia. [5]
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technickéd diagnostika je vSeobecnd nauka, ktora sa zaoberad zistovanim stavu strojov a
zariadeni r6éznymi spdsobmi vyuzitia dostupnych diagnostickych prostriedkov — snimacov,
pristrojov atd’. Technicka diagnostika je definovana ako odbor zaoberajlici sa metddami a pro-

striedkami zist'ovania technického stavu objektu. Diagnosticky systém je tvoreny :

- diagnostickymi prostriedkami
- objektom diagnostiky
- obsluhou diagnostického systému [6]

Pri diagnostike strojov je nutné rozliSovat’ absolutne a relativne vibracie znazornené na
obrazku (Obr. 2.1). U absolutnych vibracii telesa sa pohyb telesa vzt'ahuje ku gravitaénému
pol'u Zemegule. Relativne vibracie telesa sit vyhodnocované voci zvolenému redlnemu

bodu, to jest bodu, ktory moze byt taktiez v pohybe.

Podl’a takéhoto principu delime aj senzory vibrécii na :

- absolutne senzory vibracii

- relativne senzory vibracii

Absolutny senzor

Absolutny senzor vibracii meria veli¢inu mechanickych vibracii ohladom k vlastnej

zotrvatne] takzvanej seizmickej ststave. Absolutny senzor sa pouziva tam, kde nie je

k dispozicii vhodny relativny pevny bod k upevneniu vzt'azného bodu senzoru.
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Relativny senzor

Relativny senzor vibracii je urceny napriklad pri vyhodnocovani vibraéného pohybu

jednej cCasti stroja voc€i druhej. V sucasnej dobe sa pre relativne meranie pouzivaju bezdo-

tykové senzory.

shsolitne vibracie
hriadelow

A

ghaolitne vibracie

relativioe wibracle il
loZisiek

hriadelow

. i

stofan loZiska -

==
7552777

Obr. 2.1 Absolutne a relativne vibracie [2]

2.1 Absolutne senzory vychylky, rychlosti a zrychlenia

Absolutny senzor vychylky

Cinnost’ absoltitneho senzora vychylky vibracii vyplyva z modelu absolatneho sen-
zora vibracii (Obr. 2.2). Pruzné prvky ststavy su charakterizované tuhostou k ( N.m ). Tu-

host’ je pomer sily a odpovedajicej zmeny deformdcie pruzného prvku. Stcinitel’ linearne-
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ho tlmenia je parametrom tlmica u ststavy s jednym stupfiom volnosti a je definovany si-

lou pri jednotkovej rychlosti.

g = |[— (21)

Kde m predstavuje hmotnost’ sustavy.

Ak budeme predpokladat’, Ze vibrujuce teleso M vykonava ¢asovo premenny pohyb
y(t) voci fiktivnemu kl'udnému bodu, a ze toto vibrujice teleso je budi¢om sily mechanic-
kej sustavy, potom pre rovnovahu sil posobiacich na hmotnost’ m ststavy platia podl’a ob-

razku (Obr. 2.2) tieto vztahy

mEiZ+bE ftkx =0
dr? dt

mEE 4 b E 4 kx= —mE2 (2.2)
de? dt e’

selzrcha
hrmotnost

m

|_ -

L

A(t]
2t

Obr. 2.2 Model absoltutneho senzoru vibracii [2]
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Absolutny senzor rychlosti

Pre meranie rychlosti vibracii ide pouzit’ senzor zrychlenia s tym, Zze hodnotu rych-
losti vibracii ziskame naslednou integraciou, alebo pomocou absoltatneho elektrodynamic-
kého senzora. Absolutny elektrodynamicky senzor, je zalozeny na absolitnom senzore am-
plitidy vibracii. Senzor vo svojej podstate meria vychylku vibracii, ale vzhl'adom
k vnatornému usporiadaniu dochadza pri vzajomnom pohybe magnetu a cievky k indukcii
napitia na cievke. Magneticky tok sa meni v zavislosti na vychylke vibracii a vstupné na-
patie na cievke je umerné derivacii premenného magnetického toku a teda rychlosti vibra-

cii.

Vyhodou absolutnych elektrodynamickych senzorov rychlosti je vysoka uroven
vystupného signalu a maly vnutorny odpor. Senzor je mozno pouzivat’ bez zdroja napajania
a napitie sa dd merat’ l'ubovol'nym ¢islicovym multimetrom bez $pecidlnych zosiliiovacov.
Nevyhodou tychto senzorov je obmedzeny horny kmitocet ( 2000 Hz — 3 500 Hz ), vécsie

rozmery a citlivost’ na parazitné magnetické pole .

U akcelerometrov nebude vztazna seizmicka hmota v pokoji. Pracovna oblast’ je
pod kmito¢tom vlastnych netlmenych kmitov. Velké hodnoty vlastnych kmitov sa
u absolttnych senzorov zrychlenia dosahuju velkou hodnotou tuhosti a malou hodnotou

seizmickej hmotnosti. [2]

Snimace merania kmitania podl'a principu ¢innosti delime na :

Aktivne — st to také, ktoré generuji na svojom vstupe elektrickt veli¢inu. Napri-

klad piezoelektrické, elektrodynamické.

Pasivne — u tychto sa vyZaduje privod energie. Moduluji nejaku elektrickt veli¢inu

alebo parameter elektrického obvodu.
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Na meranie zrychlenia sa najcastejSie pouzivaju snimace :

- Piezoelektrické
- Piezoelektrické s vstavanou elektronikou
- Piezoresistivne

- Kapacitné [7]

Citlivost’ a frekvencény rozsah snimaca zrychlenia su viazané. VSeobecne plati, ze

24

¢im je snimac vac¢si, tym vicsia je citlivost’ a mensi uzito¢ny frekvenény rozsah a naopak.

Senzitivita &
plims
31,8 :
; 5 /\ I
0,004 /\ '5
— i
13 4z 160 hHz
Obr. 2.3 Snimace zrychlenia [7]

2.1.1 Piezoelektrické ( nabojové ) akcelerometre ( PE )

Piezoelektricky ( nabojovy ) akcelerometer je najvyuzivanejsi typ absolutnych sen-
zorov vibracii. Princip ¢innosti spociva v piezoelektrickom elemente, na ktory pri kmita-
vom pohybe snimaca posobi sila, ktord je umernéd zrychleniu kmitajicej hmoty snimaca.
Sila pdsobiaca na piezoelektricky element generuje na vystupe naboj, ktory je umerny

zrychleniu. [7]
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Pre piezoelektrické elementy sa pouziva modifikacia kremena (SiO,), piezokerami-

ky, pre extrémne teploty LiNbOj a niektoré piezoelektrické polyméry ( PVC, PVDF ). [2]

puzdro
selzricka
fimotnosf
£
0] A
l AP ST mechahicke
k %"‘%H,_ predpatie
Xt -
zalkladfa fonalior
¥it) —
wibruice telaso
Obr. 2.4 Model piezoelektrického akcelerometra [2]

Vyhodou piezoelektrickych snimacov je velky dynamicky rozsah, vel’ky frekvencny
rozsah, naboj sa generuje sam, robustnost’ a kompaktnost’, vysoka stabilita a nizka hmot-
nost. Nevyhodou je vysoko impedancny vystup ato, ze nemeria kvazi-statickll zlozku

zrychlenia. [7]

Frekvencné charakteristiky a odpovedajuce frekvenéné rozsahy akcelerometrov za-
visia od hodnoty Seizmickej hmotnosti ( 2.1 ). Z uvedeného vztahu vyplyva, ze zvacSova-
nim seizmickej hmotnosti klesa hodnota vlastného uhlového kmitoctu, a tym narasta citli-

vost’ akcelerometru.

Frekvenc¢na charakteristika je d’alej zavisla na sposobe pripevnenia akcelerometra
k meranému objektu. Ruc¢na sonda je pouzitelna len pre orientacné merania. Pouzitie per-
manentného magnetu predpoklada feromagneticky a hladky povrch meraného objektu. Le-
penie podlozky so Srobom, alebo lepenie akcelerometra k povrchu predpoklad4 rovinny
tvar stykovej plochy a moze sposobit’ problém pri demontazi. Pri montazi akcelerometra je
nutné brat’ ohl'ad na pomer hmotnosti objektu mp a hmotnosti akcelerometra ma. Aby akce-
lerometer neovplyvnil vlastny kmitocet a zrychlenie merané¢ho objektu je doporuCovany

pomer mg/ ma > 10. [2]
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Obr. 2.5 Vplyv montaze akcelerometrov na frekvenéné charakteristiky [2]

Na obr. 2.5 su znazornené vplyvy montaze z :

1. ru¢na sonda

2. upevnena Srobom cez permanentny magnet

3. prilepend kovova podloZka so Srébom

4. priame prilepenie akcelerometra k objektu lepidlom alebo samolepiacou podlozkou, pri
padne upevnenie cez v¢eli vosk

5. upevnenie cez zavitany Srob do objektu s moznost'ou elektrickej izolacie od objektu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.1.2 Piezoelektrické snimace s integrovanou elektrinou ( IEPE )

Princip ¢innosti je rovnaky ako pre piezoelektrické snimace ( PE ). Piezoelektrické
snimace s integrovanou elektrinou su vSak vybavené vnitornou integrovanou elektronikou
( IEPE ). Vystupny signal zo snimaca je vo forme napiatovej modulécie pradu, ktorym sa
napdja zabudovana elektronika. Maji nizko impedan¢ny vystup na rozdiel od PE snima-

cov.

Vyhodou snimaca IEPE oproti snimacu PE je Standardny koaxialny kébel, dlhé kab-
le bez navySenia Sumu, TEDs. Nevyhodou je pracovna teplota do 150 °C, zlozitejSia kon-

Strukcia a mensia odolnost’. [7]

TEDs je elektronicky katalégovy list senzoru, ktory spolu s rozhranim MMI je su-
¢astou modernych akcelerometrov. TEDs obsahuje zakladné parametre senzoru, umoziuje
identifikovanie senzoru na principu ,,plug nad play*, ¢o vlastne znamen4, riadenie ktoré¢
nevyzaduje nastavenia, umoziuje zapisanie umiestnenia senzoru, obsahuje kalibra¢né uda-
je s moznost'ou novej kalibracie po sieti, umozinuje automaticky nastavit’ citlivost’ senzoru

atd’. [2]

2.1.3 Piezorezistivne snimace zrychlenia ( PR)
Princip tychto snimacov spo€iva v tom, Ze elektricky odpor piezorezistivneho mate-
ridlu sa meni v zavislosti od mechanického napitia konstrukcie, vyvolané vonkajSou si-

lou.[7]

Ako materidl sa pouziva obohateny polovodi¢ Si-p* . Pre zmenu odporu R plati :
°R _ m,0,+7,0, (2.3)

R

kde  m,,m, st piezorezistivne sicinitele

a, ,d, suzlozky napitia v pozdlZznom a priecnom smere
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Pri namahani ohybom sa meni rezistivita piezorezistivnych elementov usporiada-
nych obvykle do Wheastoneova mostika. Rezonan¢ny kmitocet je do 30 kHz, frekvencny
rozsah od 0 Hz do 7 kHz, dynamicky rozsah od 1,5 g, do 2000 g,. Zo vSetkych typov akce-
lerometrov maju tieto najvacsi pomer citlivosti vo¢i hmotnosti a vzhl'adom ku stabilite

napat'ovej citlivosti st vhodné k dlhodobym testom, ale su teplotne zavislé. [2]

a) Q{ S
4
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plezorezistor
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b‘} hrnothosf

Takladovs doska

Obr. 2.6 Usporiadanie piezorezistivneho akcelerometra  [2]

a) polovodicové tenzometre na votknutom nosniku  b) princip MEMS technologie

2.1.4 Kapacitny snimac zrychlenia (VC)

Kapacitny snimac zrychlenia sa sklad4 z 3 kremikovych mikroelektromechanickych
Casti. Horna a dolna Cast’ st elektrody a stredna Cast’ je membrana. Vzduch je dielektrikum.
Ak za¢ne posobit’ zrychlenie, membrana sa deformuje a meni sa kapacita. Zabudovana
elektronika transformuje naboj na napétie umerné zrychleniu. Snima¢ VC je zaloZeny na

MEMS technologii.
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Tento typ snimaca zrychlenia je uréeny pre meranie malych zrychleni, t.j. menSich
ako 100g a pri nizkych frekvenciach, t.j. 0 az 1 kHz. Pouziva sa napriklad na meranie tra-
jektorie, hodnotenie konstrukcie dopravnych prostriedkov, skusky bfzd a odpruZenia, po-

hyb robota, oddel'ovanie stupnov rakety a podobne. [7]

elekiracy seizmicka hmotnost

T —

substrat \ _X ]
). _ﬁ-—ﬁ_ |::> Ungst.
U

glaktrody f ~, plzdro

Obr. 2.7 Usporiadanie kapacitného akcelerometra [2]

2.2 Laserové interferometrické vibrometre

Nazov Laser pochadza z Anglickych slov : Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Radiation. Znamena to Zosililovanie svetla stimulovanou emisiou ziarenia. Svetel-
ny zvdzok vystupujuci z laseru si moZeme predstavit’ ako svetelnu vinu so sinusovym prie-

behom.

Svetelna vlna vystupujica z laseru ma tri zakladné vlastnosti :

e vlnova dlZka Ziarenia je relativne presne zndma a dovol'uje robit’ relativne presné

merania
¢ vlnova dizka je vel'mi mal4 a umoziiuje merat’ s vysokym rozlisenim

e vsetky svetelné viny maju rovnaki fazu a umoziuja vznik interferomencie. To

znamena skladaniu svetelnych paprskov
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Obr. 2.8 Zakladny princip Michelsonovho interferometra [11]

Ako je na obrazku (Obr. 2.8) vidno, zakladny princip interferometra spociva v tom,
ze 1u¢ monochromatického svetla vychddza zo zdroja a dopada na slabo postriebrenti polo-
priepustntl dosticku nastavenu pod uhlom 45° k smeru la¢a. Luc¢ sa na dosticke rozdeli na
dva navzajom kolmé luce. Lug, ktory presiel dosti¢kou, dopada na zrkadlo Z1 a odrazeny
lu¢ dopada na zrkadlo Z2. Po odraze na zrkadlach sa oba luce vratia na polopriepustnu do-
sticku, kde sa opit’ rozdelia. Cast’ [u¢a sa vracia do zdroja a ¢ast’ lu¢a postupujem smerom

k detektoru s fotocitlivymi prvkami, kde sa detekuje interferencia lucov.

Pri skladani vin moZu nastat’ javy ako konstruktivna interferencia alebo destruktiv-
na interferencia. Pri konstruktivnej interferencii sa vina 1 a vina 2 scitaju ako znazorfuje
obrazok (Obr. 2.9). Pri destruktivnej interferencii sa viny navzajom anulujt, ako znazornu-

je obrazku (Obr. 2.10).
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T \/' — / __M wing T+2
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Obr. 2.9 Princip konstruktivnej interferencie [11]
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Obr. 2.10 Princip destruktivnej interferencie [11]
negofyblivy
B /Sty ZvEZOok / linearmy odraiac
 Aeferendni rvazolk

Meariaci zvazok

— S vFzok vzl apdtovegm
zloZenim referenineho a

: linearmg
erigoeho Zvazku

interferometer polybuiici sa
linearny odraZad

v

teferendna
vetva

meracla vetva

- . . . Dedtruktivng inteferencia
Konstktivhe interferancia

Obr. 2.11 Schéma ¢innosti laserového interferometra [11]
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Laserovy interferometer sa da vyuzit' na :

e polohovanie linearnych osi

e meranie rovinnosti

e meranie kolmosti

e polohovanie rota¢nych osi

e rychlost, zrychlenie pohyblivych cielov

e priamost’ vedenia a uréenie priecnej vole [11]

2.3 Chyby vzniknuté nevhodnym poskladanim interferometra

Prvou chybou je chyba vznikajuca takzvanou mftvou drahou. Tato chyba je chyba
pridruZzena k zmenam prostredia, ktoré nastant v priebehu linearneho merania. Za normal-
nych podmienok je chyba mitvej drahy bezvyznamna. Princip tejto chyby znazoriuje obra-
zok (Obr. 2.12), kde vlastne tato chyba u laserového merania vzdialenosti L, je zavisla na
vzdialenosti medzi dvoma optickymi prvkami pri nulovani systému. Pokial' nedochadza
k pohybu medzi interferometrom a reflektorom a menia sa podmienky prostredia v okoli
laserového laga, potom sa vlnova dizka vo vzduchu bude menit pozdiz celej drahy ( Ly +
L, ), ale laserovy meriaci systém ju bude kompenzovat’ iba pozdiz drahy L,. Tym chyba
mrtvej drahy zavedené do luc¢a L; nebude kompenzovana. Tato chyba bude zanedbatel'na,

pokial’ sa stacionarna a pohybliva optika dotykaju v dobe, ked’ sa robi nulovanie.
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Obr. 2.12 Chyba vzniknuta tzv. mftvou drahou [11]

Dal3ou chybou, ktord moze nastat’, je Cosinova chyba. Princip tejto chyby spoéiva v
nestosovosti laserového lic¢a a osi pohybu. V tomto pripade nastane situacia, ze namerana

hodnota sa nerovna skuto¢nej. Tento jav zobrazuje obrazok (Obr. 2.13).

f“"'ﬂ lasarowy
B

LASER

Obr. 2.13 Cosinova chyba [11]
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32
Tretia chyba, ktora mézZe nastat’, je chyba vznikajuca nedodrzanim tzv. Abbeho

principu. Abbeho princip je definovany tak, ze os merania musi byt pokratovanim osi me-

racej stupnice. Obrazok (Obr. 2.14) ukazuje pootoc¢enie pohyblivej optiky a tym padom os
merania nie je pokracovanim osi meracej stupnice. [11]
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Obr. 2.14 Chyba vznikajica nedodrzanim tzv. Abbeho principu

[11]
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3 RYCHLA FURIEROVA TRANSFORMACIA FFT

FFT je najvhodnejSou metddou na pozorovanie vibraénych signalov spdsobom, pri
ktorom sa ich snazime analyzovat. Z matematického hladiska to znamend, Ze signal je
rozlozeny na urcité amplitidy odpovedajicim roznym frekvenénym zlozkdm. FFT spektra
poskytuju informécie o stave stroja, vd’aka nim sme schopni zavadu lokalizovat’, urcit’ jeho
pri¢inu a pomocou trendovania urcit, za aky dlhy Cas sa stane dand zavada kriticka pre
spravny chod stroja. Podstatou je, ze urcitad zdvada sa objavuje pri urcitej frekvencii, potom

pri analyze FFT spektier sledujeme zmeny amplitad v tychto frekven¢énych rozsahoch.

3.1 Frekven¢na analyza
V matematike je ur€ené, ze periodicka funkcia f (t) s periddou T ide vyjadrit’ neko-
nec¢nou sumou rady funkcii sinus a kosinus. Frekvencia kazdej funkcie sinus a kosinus je

dana celo¢iselnym nasobkom frekvencie povodnej funkcie. Ide o Fourierove rady, ktoré sa

dajt vyjadrit’ v tvare:

f=a,+ i a, cos(rzZ?r%) + i b, sin(n2x %) (3.1)

kde koeficienty st dané vztahmi:

ag = %E‘f (f)sin(n27 %)df . a,= %:[f (f)cos(n2z %)df (3-2)
b = ;:j f(e‘)sm(anr%)a’f .

a, a by vyjadrujt hodnoty amplitud jednotlivych kmitoétovych zloziek komplexného ¢aso-
vého signalu f(t).

Fourierove rady sa daju pouzivat iba pri periodickom kmitani. D4 sa napisat’, ze T
— oo a frekvencie kmitoctovych zloziek nie su celociselné nasobky elementarnej frekven-

cie, no mézu mat’ spojité spektrum hodnot. [4]
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Pre vypocet kmitoctovych zloziek je treba pouzit’ rovnice (3.3) vyuzitim integralov:

S(f) = ]x(f)e I3 gt (priama transformacia), (3.4)

o

x() = jS( e’ dt (inverzna transformacia). (3.5)

Funkcia S(f) je vSeobecne komplexnd, Co znamena pritomnost’ realnej i imaginarne;j
zlozky. Je nositel'om informacie o amplitadach a fazach vsetkych harmonickych frekvencii

zahrnutych v x(t).

Fourierova transformdcia je dand spojitym analytickym integralom. V diskrétnych
casovych momentoch vzdialenych o t ide zachytit’ Casovy signal vibraénych detektorov. Ak
pozname iba x(t) — diskrétne hodnoty funkcie a integraly Fourierovej transformécie je treba

pocitat’ numericky:

S(f)= At Z x(nAf)e ™™ (3.6)

V tomto pripade su ziskané informacie nepresné. Funkcia S’(f) popisuje presne iba
zlozky z nizsSou frekvenciou ako je fmax, ktora suvisi z velkostou vzorkovacieho intervalu

At.

Meranie ¢asového signalu prebehne v konecnom casovom intervale T (celkova do-
ba merania), tym nam zostava k dispozicii iba obmedzeny pocet diskrétnych hodndt x (n A
t),n=0,1,2,..N-1, N=T /At (N - je pocet vzorkou). Z toho vyplyva, ze sa daju ur¢it am-

plitady a fazy pre nekone¢ne vel'a hodnot frekvencie a intervalu medzi 0 a fax
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Dostavame diskrétne kmitoctové zlozky s krokom f. Mdzeme si to predstavit, Ze
diskrétna Fourierova transformécia predstavuje sustavu m pasmovych filtrov so Sirkou
pasma f (interval medzi kmito¢tovymi zlozkami, Af =1 /T). Obmedzenim poctu diskrétnych

hodnét x (nAt), dostdvame vztah :

N-1
C(mAf)=At) x(nAt)e ™ (3.7)

n=0

prem = 0,1,2,..%— 1

Uinny algoritmus pre vypocet tohto vztahu pri diskrétnej transformacii sa nazyva
Rychla Fourierova transformacia (FFT). Je pouZivany vo vypoctovych technickych prog-
ramoch v PC. Pri pouzivani algoritmu FFT sa spravidla obmedzujeme iba na hodnoty N,
ktoré sl rovné mocnine ¢isla 2, to je 256, 512,...Avsak tato podmienka neplati v§eobecne
pre Fourierovu transforméciu, ale je to cena, ktora treba zaplatit’ za rychlost’ algoritmu
FFT, ktora je pri frekvenc¢nej analyze vo véacSine pripadov ovel'a dolezitejSia. Poc¢et hodndt
kmitoc¢tového spektra je rovny polovici poc¢tu hodnoét ¢asového signalu, pricom fmax je
rovnd polovici vzorkovacej frekvencie fvz =1/At. To suvisi zo Shannonovym vzorkovacim
teorénom, podl'a ktor¢ho musi byt vzorkovacia frekvencia asponn dvakrat viacsia (Nyquis-
tova frekvencia) ako frekvencia najvyssej harmonickej zlozky, obsiahnutej v meranom sig-
nali. V digitalnej Fourierovej transformacii sa tato skuto¢nost’ prejavi tym, ze iba N/2 hod-
not funkcie C( m A f) vo vztahu (3.4) je nezavislych. Pri skutoénom merani signal zahiia
rozne rusivé zlozky. Niektoré z nich maju ndhodny charakter, iné st harmonické zlozky s
vysSou frekvenciou, ako je maximélna frekvencia kmitoctovych zloziek dand Shonnono-
vym teorénom. Nahodné rusivé signaly neovplyvituji do znac¢nej miery vysledky kmitoc¢to-
vej analyzy. Ak je vzorkovacia frekvencia niZSia, ako by bolo Ziaduce k najvyssej frekven-
cii meraného signalu, nachadza sa v kmitoctovom spektre ,, nepravé®™ vyrazné maximum
(Spicka). Vseobecne plati, ze kazda zlozka fs > frnax vytvori v kmito¢tovom spektre FFT

maximum pri frekvencii f = f,; — fs . Tento jav sa nazyva kmito¢tové skreslenie. [4]
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4 VYVAZOVANIE BRUSIACICH KOTUCOV

Brusiaci koti¢ po upnuti na vreteno nesmie hadzat’, musi byt vyvazeny. Hmotnost” ko-

tuc¢a musi byt rovnomerne rozdelena tak, aby tazisko rotujuceho kotac¢a bolo v osi vretena.

Nevyvazeny kotuc spdsobuje :

- nadmerné namahanie lozisk vretena
- chvenie, ktoré¢ zhorsuje akost’ briiseného povrchu
- zmensuje sa vykon bruasiaceho stroja

- zna¢né odstredivé sily, ktoré mozu brusiaci kota¢ roztrhnat'. [10]

Podl'a normy CSN EN ISO 6103/2005 sa nevyvazok definuje ako stiéin polomerov
v milimetroch a hmotnosti v gramoch, vyjadruje sa v grammilimetroch. Vnutorny nevyva-
7ok brusneho kotuca Uj je st¢in hmotnosti brisneho koti¢a m; a vzdialenosti e medzi jeho

stredom hmotnosti G, to jest taziskom a osou O jeho diery. [9]

= *

3 —

Obr. 4.1 Vnttorny nevyvazok brusiaceho kota¢a [9]
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4.1 Druhy vyvazovania

Medzi druhy nevyvazenosti patri statickd a dynamicka nevyvéazenost. Ak je vyska
kotuc¢a H 0,1D je statické vyvazovanie nedostatocné, pretoze nevyvazené hmoty su rozlo-

zené v r6znych rovinach.

4.1.1 Statické vyvazovanie

Merany nevyvazok U; je definovany ako sucin hmotnosti m, pripevnengj
Kk brasiacemu koti¢u pre jeho vyvazenie a vzdialenosti medzi stredom hmotnosti Gy
hmotnost'ou m, a osou diery O brusneho kotuca. Tato vzdialenost’ odpoveda prakticky po-

lomeru r brusneho kotuca.

Obr. 4.2 Merany nevyvazok [9]

Meranie brusiaceho nevyvazku sa robi tak, ze do diery brusiaceho kotuca sa zasunie
vyvazovaci tfi, ktory drzi brusiaci kota¢ vo zvislej polohe. Ploché kotice, alebo kotuce
podobného tvaru, drzia na tfni bez d’alSieho podoprenia, kotice inych tvarov moézu byt

podoprené pomocou vhodnych prirub.
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Vyvazovaci ti sa polozi na dve rovnobezné vodiace liSty alebo valcové tyce, ktoré
st vyrovnané do vodorovnej roviny, ako je to na obrazku (Obr. 4.3), alebo na vyvazovaci
pripravok, ktory je zostaveny z dvoch parov prekryvajucich sa a vol'ne oto¢nych kotucov,
ako to je vidno na obrazku (Obr. 4.4). Brusiaci kota¢ v tom pripade dosiahne rovnovazne;j

polohy s minimalnym trenim.

[9]

Obr. 4.4 Zobrazenie vyvazovacieho tffia na valcovych ty¢iach  [9]

Voéla medzi vyvazovacim tfilom a dierou brusiaceho koti¢a nesmie presiahnut’ 0,4
mm. Tin a oporu ako napriklad vodiace listy, ty¢e musia mat’ dostato¢nu tvrdost’ povrchu
a pre zniZenie trenia primeranu kvalitu povrchu. Ked’ brusiaci kotu¢ dosiahne rovnovéazne;j
polohy, je jeho stred hmotnosti v najnizSej polohe. V tejto polohe sa brusiaci kot(é
V najvyssSom bode jeho obvodu oznac¢i. Potom sa otoc¢i o 90 °, takZe znacka je vo vodorov-

nej rovine, ktord prechadza osou tiia.
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Dalej sa uréi hmotnost’ my, ktora pri pripevneni na obvod kotiida v mieste znacky
udrzi brasny koti¢ v rovnovaznej polohe. Velkost takto zisteného nevyvazku U =m; . 1,
je rovnaka ako velkost vnatorného nevyvazku a je na jeho opacnej strane. Hodnota hmot-

nosti m, sa pouzije pre urcenie vnutorného nevyvazku pomocou vzorca : [9]

U, =u,.r (4.1)

4.1.2 Dynamické vyvaZzovanie

Na rozdiel od statického vyvazovania, dynamickl nevyvazenost’ nie je mozné me-
rat’ v pokojnom stave. Posobia tu dve rovnakeé sily (hmoty) proti sebe (o 180°), Co zname-
na, ze v pokojnej polohe sa zariadenie zda ako vyvazené. Aj napriek tomu zariadenie vib-
ruje. V praxi sa najCastejSie objavuje dynamicka nevyvazenost, ktord je vykonavana na
mieste prevadzky, bez demontaze a vécSieho zasahu do stroja. Dynamické vyvazovanie ma
niekol’ko vyhod, medzi ktoré patri rychlost’ celkového procesu (uspora casu), nepotrebnost’
rozoberat’ zariadenie, vyvazovanie celej ststavy, presna metoda a ekonomickost, ked'ze

demontdz, montdz zvySuju néklady a su strojcami d’alSich zvyknutych chyb.

6 7 1
e / NG
B
—1
D
v
i | Fan ;]
° - /
Q—IZJT// x\, 7 7 /
o 4 3 2

Obr. 4.5 Schéma dynamického vyvazovania brasneho kotuca  [8]

1- kotug, 2 - rdm, 3 - prieCny Cap, 4 - pruZina, 5 - elektricky kontakt,
6 - ziarovka, 7 - deliaci kotuc
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Kotuc¢ 1 je upevneny na oto¢nom tini v loziskadch ramu 2, ktory sa moze pootacat
okolo ¢apu 3. Druhy koniec ramu pridrzuju pruziny 4. Pri rotacii kotuca v dosledku dyna-
mickej nevyvazenosti vznika sila Fi, ktora striedavo vychyl'uje ram 2 a stlaca pruziny 4. Ak
smeruje vektor sily Fi dole, pruzina 4 sa stlaca a uzatvara elektricky kontakt 5, ktory zapne
elektricky obvod nednovej lampy 6. Lampa 6 osvieti Cislo dieliku na stupnici kotica 7,

ktory urcuje miesto pre odstranenie hmoty.

Moderné vyvazovacie poloautomatické stroje si vybavené elektronickym zariade-
nim, ktoré podla velkosti impulzu (uhla vychylenia rdmu) urcuje i vel'kost’ odoberanej
hmoty. Po prevedeni korekcie sa kota¢ s tfilom otoc¢ia o 180° a vyvazuje sa na druhej ¢elnej
ploche brasiaceho kotaca. Pri rotacii dynamicky vyvazeného kotica sa ram nevychyl'uje a

lampa sa nerozsvecuje. Povolena nevyvazenost’ zavisi na hmote kottaca. [8]

4.2 Orovnavanie brusiacich kotucov

Tvar brasiaceho kotaca pri briseni vel'mi vplyva na akost’ brusen¢ho povrchu a
rezné sily. Opotrebovany brusiaci koti¢ sa musi orovnat. Orovnanie je v podstate jemné
obrabanie povrchu kotaca, pri ktorom sa odstrafiuju opotrebované zrna z povrchu brisiace-

ho kotuca . Ciel'om orovnania je :

- vytvorit’ alebo obnovit’ na brasiacom kota¢i pozadovany tvar
- odstranit’ braseny material a prach z porov kottca

- ovplyvnit kvalitu braseného povrchu.

V praxi sa pouzivaju rozne spdsoby orovnavania a rézne typy orovnavacov. Orov-
navace mozeme rozdelit’ do dvoch skupin — nediamantové a diamantové orovnavace. Ne-
diamantové orovnavacée su urCené vacSinou na vytvorenie hrubého tvaru kotaca alebo na

menej presné orovnanie. Orovnava sa rucne alebo orovnavacim zariadenim. [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERANIE VIBRACII A ICH ANALYZA

Ulohou mojej diplomovej prace bolo dokazat’, ¢i dotykovy meraci pristroj znatky Ba-
lantron meria vibracie rovnako, ako laserovy interferometer znacky Renishaw. A ¢i sa vib-
racie zvolenych brasiacich kota¢ov pred brasenim a po braseni zmenili, alebo naopak,

nezmenili.

5.1 Pouzité zariadenia a materialy

Na brusenie materialu v mojej praktickej Casti bola pouzita vodorovna rovinna bra-
ska s typovym ozna¢enim BRH 20,03 F. Z hl'adiska koncepcie sa brasky typu BRH 20,03 F
vyznaéuju tym, ze hlavny oto¢ny pohyb vykonava brisiaci kotu¢, vedl'ajsi posuvny pohyb
vykonava st0l a vertikdlny pohyb vykonava vretenik. Tento typ brasky pracuje s ru¢nou

obsluhou v uzavretom alebo neuzavretom automatickom cykle.

Na meranie vibracii bol pouzity laserovy interferometer od spolo¢nosti Renishaw.
Typové oznacenie XL-80. Presnost’ linedrneho merania je + 0,5 ppm vd’aka presnému sta-
bilizovanému laserovému zdroju a presnej kompenzacii vplyvov prostredia. Snimanie je
mozné vykonavat’ s frekvenciou az 50 kHz pri maximalnej rychlosti linearneho merania 4
m/sas linearnym rozliSenie 1 nm aj pri maximalnej rychlosti. Na porovnanie s kontaktnym

sp6sobom merania bol pouzity meraci pristroj znacky Balantron s frekvenciou 200 Hz.

Vibracie boli merané na brasiacom kotuc¢i z diamantu typové oznacenie D100 K100
B-VI a brsiacom kott¢i z kubického nitridu boru typové oznacenie B107 K100 B-I1I. Bra-
seny material bol z Ocele triedy 19 436.4, z Duralu, z Ocele triedy 14 109.4 a z Epoxidovej
pryskyrice.


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=sk&rurl=translate.google.sk&sl=cs&tl=sk&twu=1&u=http://www.renishaw.cz/cs/vysvetleni-interferometrie--7854&usg=ALkJrhhTE4sMCRArY88x8pWZSd2cmR8uBg
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5.2 Postup pri merani

V prvom rade bol umiestneny laserovy interferometer znacky Renishaw typové ozna-
¢enie XL80 s potrebnym prislusenstvom. Tento meraci pristroj a prislusenstvo bolo umies-
tnené Vv osi posuvu bruseného materiadlu. Princip merania je znazorneny na obrazku (Obr.

2.11). Na kryt brasiaceho kotii¢a bol umiestneny aj snima¢ Balantronu na kontaktné¢ mera-

nie.

o8k ov

tenzometricky

dinarmommeter
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Obr. 5.1 Zobrazenie schémy merania pomocou laserového interferometra znacky

Renishaw XL80

Dalej bolo potrebné v programe Renishaw laserXL nastavit' teplotu, vlhkost, tlak.

Hodnoty boli ziskané z meteostanice typu Evolve pilot . Teplota bola nastavena na 24 °C ,
vlhkost’ na 85% RH atlak na 1013,25 mbar. Pre lepSie zachytenie vSetkych vibracii frek-

venéného zaznamu bola frekvenciu nastavena na 1kHz. Cas zagatia ukladania po prvej sekun-
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de snimania. Cas ukonéenia po 10 sekundach snimania. To jest celkovy &as bol nastaveny na

11 sekund.

Samotné meranie prebehlo nasledovne: vyvazeny kota¢ bol vlozeny do brasky a bol
spusteny do chodu. Zaznamenala sa 30-krat vibracia pomocou softwaru meracieho lasero-
vého interferometra znacky Renishaw typ XL80 a 10-krat vibracia pomocou softwaru Spi-
der Corner-software pre pristroj Balantron, kde bolo treba pomocou stopick odmerat’ pri-
blizne 10 sekind, lebo software nebol schopny sdm vymedzit' ¢as merania. Kazdy namera-
ny graf bol ulozeny kvoli d’alSiemu vyhodnocovaniu. Potom brusiaci kota¢ zbrusil vsetky 4
materialy po obvode systémom, Ze na kazdom materiali bral vSetky 4 strany. Na prvej stra-
ne bral po 5 tisicinach, na d’al$ej po 1 stotine, na d’al$ej po 2 stotinach a na poslednej po 4
stotinach. Vsetky zabery boli 5 krat opakované S posuvnou rychlostou 2,5 m / min. Po
skonceni brasenia sa nechal brasiaci kotu¢ v chode a zopakovalo sa meranie 30-krat pomo-
cou softwaru meracieho laserového interferometra znacky Renishaw typ XL80 a 10-krat
pomocou softwaru Spider Corner-software pre pristroj Balantron. Tento postup bol rovna-

ky pre oba brusiace kotuce.

5.3 Analyza zaznamenanych priebehov vibracii laserového interfero-

metra znacky Renishaw X1.80

Na zaciatku bolo vo vyhodnocovacom software pre Renishaw XL80 modul vibroana-
Iyza potrebné nastavit’ vel’kosti jednotiek v zodpovedajicich osiach. V osi X sa nastavili

mikrometre a v osi Y sekundy. Po nastaveni jednotiek vznikol graf pripraveny na analyzu.
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Amplitudovy casovy diagram
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Obr. 5.2 Amplitudovy ¢asovy diagram z vyhodnocovacieho softwaru pre Renishaw XL80

Maximalny nevyvazok odpoveda prvej harmonickej frekvencii. Na urc¢enie bola nasta-
vena stupnica osi X do 150 Hz, za G¢elom odfiltrovania vy$sich harmonickych. Vznikol
graf (Obr. 5.3) zndzornujici prvi harmonicku frekvenciu. Znazornovala ju maximalna hod-
nota na grafe. Ziskané hodnoty frekvencie a amplitidy boli zapisané do S$tatistického sof-
twaru Minitab verzia 14. Takyto postup bol pri vsSetkych grafoch ziskanych

z vyhodnocovacieho softwaru laserového interferometera Renishaw XL80.

Graf prvej harmonickej frekvencie
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Obr. 5.3 Graf prvej harmonickej frekvencie namerany pomocou pristroja Renishaw XL80
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5.3.1 Vysledné hodnoty ziskané z vyhodnocovacieho softwaru pre Renishaw XL80

Tabulka 1 Vysledky FFT analyzy z vyhodnocovacieho softwaru pre Renishaw XL80

Cislo Kubicky nitrid béru Diamant
merania Pred brisenim Po bruseni Pred brisenim Po bruseni
Frekvencia | Amplituda | Frekvencia | Amplitida | Frekvencia | Amplitida | Frekvencia | Amplitida
(Hz) (p) (Hz) (o) (Hz) (1) (Hz) (K)
1 44,556 0,118 44,617 0,131 44,556 0,323 44,556 0,324
2 44,556 0,129 44,617 0,142 44,556 0,324 44,556 0,314
3 44,556 0,130 44,556 0,130 44,556 0,317 44,556 0,323
4 44,556 0,134 44,617 0,124 44,556 0,290 44,556 0,327
5 44,556 0,130 44,617 0,131 44,556 0,317 44,556 0,320
6 44,556 0,134 44,617 0,129 44,556 0,304 44,556 0,319
7 44,556 0,135 44,617 0,124 44,556 0,279 44,556 0,319
8 44,556 0,135 44,556 0,129 44,556 0,311 44,556 0,322
9 44,556 0,134 44,556 0,124 44,556 0,304 44,556 0,312
10 44,556 0,131 44,556 0,130 44,556 0,317 44,617 0,284
11 44,556 0,132 44,556 0,125 44,556 0,316 44,556 0,314
12 44,556 0,134 44,617 0,132 44,556 0,310 44,556 0,318
13 44,556 0,135 44,556 0,124 44,556 0,316 44,556 0,326
14 44,556 0,135 44,556 0,125 44,556 0,318 44,556 0,326
15 44,556 0,133 44,556 0,132 44,556 0,320 44,556 0,324
16 44,556 0,129 44,617 0,133 44,556 0,319 44,556 0,317
17 44,556 0,133 44,556 0,124 44,556 0,314 44,556 0,311
18 44,556 0,128 44,556 0,126 44,556 0,304 44,556 0,323
19 44,556 0,133 44,556 0,129 44,556 0,304 44,556 0,320
20 44,556 0,135 44,556 0,136 44,556 0,300 44,556 0,326
21 44,556 0,130 44,617 0,126 44,556 0,300 44,556 0,309
22 44,556 0,131 44,556 0,132 44,556 0,309 44,556 0,320
23 44,556 0,133 44,617 0,134 44,556 0,310 44,556 0,327
24 44,556 0,126 44,617 0,127 44,556 0,307 44,556 0,295
25 44,556 0,135 44,617 0,123 44,556 0,309 44,556 0,283
26 44,556 0,133 44,556 0,128 44,556 0,278 44,556 0,303
27 44,556 0,135 44,556 0,130 44,556 0,297 44,556 0,315
28 44,556 0,135 44,556 0,122 44,556 0,303 44,556 0,304
29 44,556 0,134 44,556 0,131 44,556 0,299 44,556 0,325
30 44,556 0,135 44,556 0,131 44,556 0,298 44,556 0,323
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5.4 Analyza nameranych hodnét z pristroja Balantronu pomocou sof-

twaru Sigwiev32 verzia 2.4.0

Na vyhodnotenie hodnét ziskanych zo softwaru Spider Corner-software bol pouzity

software Sigwiev32 verzia 2.4.0.

Amplitidovy ¢asovy diagram

narmerana hodnota ()

&as [ sec)

Obr. 5.4 Amplitadovy ¢asovy diagram softwaru Sigwiev32 verzia 2.4.0 pre hodnoty

Z pristroja Balantron

Na urcenie bola nastavena stupnica osi X do 50 Hz, za G¢elom odfiltrovania vysSich
harmonickych. Vznikol graf, (Obr. 5.5) znazornujici prvi harmonicku frekvenciu. Znazor-
novala ju maximalna hodnota na grafe. Ziskané hodnoty frekvencie a amplitady boli zapisa-
né do Statistického softwaru Minitab verzia 14. Takyto postupoval bol pri vsetkych grafoch

ziskanych zo softwaru Sigwiev32 verzia 2.4.0 pre hodnoty z pristroja Balantron.
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Obr. 5.5 Graf prvej harmonickej frekvencie namerany pomocou pristroja Balantron

5.4.1 Vysledné hodnoty ziskané z vyhodnocovacieho softwaru Sigwiev32 verzia 2.4.0

Tabul’ka 2 Vysledky FFT analyzy z vyhodnocovacieho softwaru Sigwiev32 verzia 2.4.0

Cislo Kubicky nitrid béru Diamant
merania Pred brdsenim Po bruseni Pred brusenim Po bruseni
Frekvencia | Amplitida | Frekvencia | Amplituda | Frekvencia | Amplitida | Frekvencia | Amplitdda
(Hz) (H) (Hz) (1) (Hz) (H) (Hz) (W)
1 44,531 0,052 44,580 0,066 44,629 0,143 44,531 0,130
2 44,580 0,055 44,580 0,056 44,580 0,181 44,580 0,152
3 44,580 0,051 44,629 0,063 44,529 0,157 44,580 0,164
4 44,580 0,054 44,580 0,057 44,629 0,153 44,531 0,149
5 44,531 0,052 44,580 0,057 44,629 0,153 44,531 0,014
6 44,531 0,056 44,580 0,062 44,580 0,172 44,531 0,137
7 44,531 0,052 44,580 0,056 44,580 0,168 44,580 0,145
8 44,580 0,059 44,580 0,060 44,580 0,155 44,580 0,148
9 44,531 0,055 44,629 0,060 44,629 0,131 44,629 0,130
10 44,531 0,056 44,580 0,062 44,531 0,140 44,580 0,156
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6 STATISTICKE VYHODNOTENIE

Na zistenie ako sa chova meraci pristroj Balantron verzus laserovy interferometer Re-
nishaw XL80, a ¢i je mozné Balantron orienta¢ne pouzit’ namiesto laserového interferomet-
ra, existuje viac metdd. Zvolena bola Statisticka metoéda. Na vyhodnotenie bol pouzity sof-

tware Minitab verzia 14.

6.1 Statistické vyhodnotenie vyberovych siiborov nameranych z vibracii

brisiaceho kotica z Kubického nitridu béru typ B107 K100 B-111

Prvym krokom pre Statistické vyhodnotenie nameranych idajov sa spravila kontrola
dat na vychylené hodnoty. Kontrola sa robi pomocou metodiky vnatornej a vonkajsej hrad-
by. Za vychylent hodnotu sa povazuje taka hodnota, ktora presiahne v boxplotovom dia-

grame 1,5 interquartilového rozpitia.

Boxplotovy graf pre hodnoty kotica KNB typ B107 K100 B-III
0,144
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Hodnoty prvej harmonickej ( p )

T T T T
Laser pred brasenim Laser po bruseni Balatron pred brisenim  Balatron po bruseni

Vyberové skupiny hodnot

Obr. 6.1 Boxplotové grafy vyberovych skupin prvej harmonickej frekvencie koti¢a KNB
typ B107 K100 B-1II
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Boxplotovy diagram ukézal jednu vychyleni hodnotu. Hodnotu, ktora je oznacena
¢ervenym prerusovanym kruhom. Bolo treba zistit’ pri¢inu tohto extrému, lebo tato hodnota
vyrazne ovplyvni d’al$i priebeh vyhodnocovania. Po analyze sa zistilo, ze vychylena hod-
nota bola zapric¢inend zlym upevnenim snimaca. Vychylena hodnota sa odstranila a znovu
sa spravil Boxplotovy graf. Teraz uz nevykazoval Ziadnu vychyleni hodnotu a mohlo sa

pristapit’ k d’al§iemu kroku.

Dalsim krokom bolo zistit), &i dané vyberové subory pochadzaji z normélneho roz-
delenia. Stanovili sa hypotézy Ho a Ha. Hypotéza Hy bola definovana, ze s pravdepodob-
nost'ou 1-a, to jest s pravdepodobnost'ou 95% nezamietam, ze dany vyberovy subor pocha-
dza z normalneho rozdelenia. Hypotéza Ha bola definovana, Ze s pravdepodobnostou 95%
zamietam, ze dany vyberovy stibor pochadza z normalneho rozdelenia. Zvolil sa Kolmogo-
rov-Smirnov test normality na zistenie spravnosti hypotéz. Na potvrdenie hypotézy Ho mu-
sela byt hodnota P vécsia ako 0,050. Vysledky testu zobrazuje Tabul'ka 3. Vo vSetkych
pripadoch sa potvrdila hypotéza Ho.

Tabul'’ka 3 Kolmogorov-Smirnov test normality pre vyberové stibory KNB typ B107 K100
B-111

Hodnoty pochéddzaju z

Nazov vyberového stboru | P-hodnota | Rorméalneho rozdelenia

zamietam nezamietam
Laser pred brisenim 0,052 *
Laser po briseni >0,150 *
Balantron pred brusenim > 0,150 *
Balantron po briseni > 0,150 *

Ked’ze vSetky vyberové subory pochédzaju s pravdepodobnostou 95% z normalne-
ho rozdelenia. Mohlo sa pristapit’ k d’alsiemu kroku. Dal§im krokom bolo spravit’ tatis-

tické charakteristiky vSetkych vyberovych stiborov.
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Tabul'ka 4 Statistické charakteristiky vyberovych suborov KNB typ B107 K10

Velkost Odhad arit- Neistota | Odhad sme-
Nazov vyberového vyberového metického merania rodatnej
suboru suboru priemeru typu A odchylky
(n) (x () (UA (1) (s ()
Laser pred brusenim 30 0,1323 0,00046 0,00248
Laser po bruseni 30 0,1282 0,00068 0,00375
Balantron pred brusenim 10 0,0542 0,00079 0,00249
Balantron po bruseni 10 0,0599 0,00107 0,00338
Nazov voberovéh Varia&ny Minimalna Interquartilové
azo stﬂzoiuo eho koeficient hodnota rozpatie
(v (%)) ( Xmin (1)) ( Igr(n))
Laser pred brisenim 1,87 0,126 0,0045
Laser po bruseni 2,92 0,122 0,0070
Balantron pred brisenim 4,59 0,051 0,0040
Balantron po bruseni 5,64 0,056 0,0055
, . , Prvy Median Treti Maximalna
Nazov vyberového . - )
stboru quartil (% (n)) quartil hodnota
(gl)) (g3()) (Xmax (1))
Laser pred brisenim 0,1305 0,1330 0,1350 0,135
Laser po bruseni 0,1240 0,1290 0,1310 0,136
Balantron pred brusenim 0,0520 0,0545 0,0560 0,059
Balantron po bruseni 0,0568 0,0600 0,0623 0,066

Statistické charakteristiky ukazali vel'mi nizky variaény koeficient vietkych vybe-
rovych suborov. Ked’ze variacny koeficient ukazuje kol’ko percent smerodatnej odchylky je
zahrnuté v aritmetickom priemere. Varia¢ny koeficient v tomto pripade je do 6 % ¢o zna-

mena, Ze st malé rozptyly a zaroven sa da doverovat aritmetickému priemeru.

Dal3ou tlohou bolo zistenie, ako sa v jednotlivych ¢asovych intervaloch menila pr-

va harmonicka frekvencia. Pouzil sa graf ¢asovej rady.
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Obr. 6.2 Graf ¢asovej rady vyberovych stborov pre kota¢ KNB typ B107 K100 B-111

Z grafu (Obr. 6.2) opticky vyplyva, ze namerané hodnoty prvej harmonickej frek-
vencie pre pristroj Balantron (ako pred tak aj po bruseni), tak laserovy inteferometer XL80
Renishaw (ako pred tak aj po briseni), st navzajom posunuté. Da sa teda odhadovat’, Ze

pristroj Balantron zna¢ne pod meriava oproti laserovému interferometru XL80 Renishaw.

6.1.1 Porovnanie prvych harmonickych frekvencii medzi datami ziskanymi lasero-
vym interferometrom XL80 Renishaw a systémom Balantron z brusiaceho ko-

tuca KNB typ B107 K100 B-111

Na zistenie ¢i hodnoty namerané na laserovom interferometri pochadzaji z rovna-
kého zakladného suboru ako hodnoty namerané na pristroji Balantron sa posluzili F testy

a T testy. Stanovili sa hypotézy Hp a Ha.
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Hypotéza Hy pre F test bola definovana, ze s pravdepodobnostou 1-a, to jest
s pravdepodobnost'ou 95%, rozptyl hodnot vyberovych siborov ziskanych pomocou lase-
rového interferometra je zhodny s rozptylom hodnét vyberovych stiborov ziskanych pomo-
cou pristroja Balantron. Hypotéza alternativna Ha pre F test bola definovana, ze s pravde-
podobnost'ou 95%, rozptyl hodndt vyberovych suborov ziskanych pomocou laserového
interferometra nie je zhodny s rozptylom hodnét vyberovych siiborov ziskanych pomocou

pristroja Balantron.

Hypotéza Hp pre T test bola definovand, Ze s pravdepodobnostou 1-a, to jest
s pravdepodobnost'ou 95%, strednd hodnota vyberovych suborov ziskanych pomocou lase-
rového interferometra, je zhodna so strednou hodnotou vyberovych suborov ziskanych po-
mocou pristroja Balantron. Hypotéza alternativna Ha pre T test bola definovana, ze
s pravdepodobnostou 95% stredna hodnota vyberovych stborov ziskanych pomocou lase-
rového interferometra nie je zhodna so strednou hodnotou vyberovych stborov ziskanych

pomocou pristroja Balantron.

Tabulka 5 F test a T test pre vyberové subory ziskané z brusiaceho koti¢a KNB typ B107

K100 B-IIl
F test T test
Porovnavané vyberové subory Hypotéza H, Hypotéza H,
P hodnota ] P hodnota ]
Zamietam | Nezamietam Zamietam | Nezamietam
L d braseni
aser pre rusemr{\ ver,zus 0,919 " 0,000 "
Balantron pred bridsenim
Laser po bruseni \I/erZLfS 0,786 " 0,000 "
Balantron po bruseni

Z tabulky 5 vyplynulo nezamietnutie hypotézy Ho V pripade F testu ato v oboch
pripadoch. To znamena, Ze s pravdepodobnost'ou 95% nezamietam, ze hodnoty ziskané
pomocou laserového interferometra maji rozptyly zhodné s rozptylmi z hodnét ziskanych

pomocou pristroja Balantron.
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V pripade T testu bola hypotéza Hyo zamietnuta. To znamena Ze plati hypotéza Ha
a s pravdepodobnost'ou 95% stredna hodnota vyberovych suborov ziskanych pomocou la-
serového interferometra nie je zhodna so strednou hodnotou vyberovych stuborov, ziska-
nych pomocou pristroja Balantron. T test ukazal, Ze stredné hodnoty st od seba vyznamné
posunuté a pristroj Balantron nemeria zhodne s laserovym interferometrom znacky Renis-
haw XL80. Pristroj Balantron viditeI'ne pod meriava, ¢o znazoriiuje graf ¢asovej rady (Obr.

6.2).

6.1.2 Porovnanie hodnot ziskanych pred brisenim a po bruseni brisiaceho kotica
KNB typ B107 K100 B-III pomocou laserového interferometra Renishaw
XL80

Aj v tomto pripade sa na hodnotenie pouzili F testy a T testy. Nulova hypotéza Hy
pre F test bola definovana, ze S pravdepodobnost'ou 1-a, to jest s pravdepodobnost'ou 95%,
rozptyl hodnot vyberovych stborov ziskanych pred brusenim pomocou laserového interfe-
rometra, je zhodny s rozptylom hodnét vyberovych suborov ziskanych po bruseni pomocou
laserového interferometra. Alternativna hypotéza Ha zamieta s pravdepodobnostou 95%

rovnost rozptylov.

U T testu bola nulova hypotéza Hy definovand, ze s pravdepodobnost'ou 1-a, to jest
s pravdepodobnost’ou 95%, stredna hodnota vyberovych suborov ziskanych pred brasenim
pomocou laserového interferometra je zhodné so strednou hodnotou vyberovych stiborov
ziskanych po bruseni pomocou laserového interferometra. Alternativna hypotéza Ha za-

mieta s pravdepodobnost'ou 95% rovnost’ strednych hodnot.
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Tabulka 6 F test a T test pre vyberové subory ziskané pomocou laserového inter-
ferometra pre brusiaci kota¢ KNB typ B107 K100 B-11I

F test T test
Porovnavané vyberové subory Hypotéza Hy Hypotéza Hy
P hodnota P hodnota
Zamietam | Nezamietam Zamietam | Nezamietam
Laser pred brusenim verzus
P him v 0,032 * 0,000 *
Laser po bruseni

P hodnota F testu bola menSia ako 0,5. Znamenalo to zamietnutie hypotézy Ho.
Takze s pravdepodobnostou na 95 % sa zamietla rovnost’ rozptylov. Aj v pripade T testu
bola hypotéza Hg zamietnutd, dosledkom nulovej P hodnoty. Dokazuje to aj Boxplot (Obr.
6.1). Graf casovej rady (Obr. 6.2) ukdzal, Ze kotuc po bruseni zmensil hodnoty prvej har-
monickej. Moj ndzor je, ze dany koti€ sa pri braseni orovnal dosledkom odbrasenia vy-

¢nievajucich ¢iastociek brisiacich zn, a tym padom koti¢ zmensil svoje vibracie.

6.2 Statistické vyhodnotenie vyberovych siiborov nameranych z vibracii

brusiaceho kotuc¢a z Diamantu typ D100 K100 B-VI

Postup vyhodnocovania bol rovnaky ako pri brisiacom koti¢i z Kubického nitridu
boru typ B107 K100 B-IIl. Kontrola sa spravila pomocou metodiky vnutornej a vonkajsej
hradby. Za vychylenu hodnotu sa povazovala taka hodnota, ktora presiahla v boxplotovom

diagrame 1,5 interquartilového rozpitia.
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Boxplotovy graf pre hodnoty kotiica z Diamantu
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Obr. 6.3 Boxplotové grafy vyberovych skupin prvej harmonickej frekvencie kota¢a Dia-
mant typ D100 K100 B-VI

Boxplotovy diagram ukazal vychylené hodnoty. Hodnoty ktoré su oznafena cerve-
nym prerusovanym kruhom na Boxplotovom grafe (Obr. 6.3). Vychylené hodnoty boli za-
pri¢inené zlym upevnenim snimaca. Vychylené hodnoty sa odstranili a znovu sa spravil
Boxplotovy graf. Teraz uz nevykazoval ziadnu vychylenti hodnotu a mohlo sa pristupit’

k d’alsiemu kroku.

Dalsim krokom bolo zistit,, &i dané vyberové subory pochadzaji z normélneho roz-
delenia. Stanovili sa hypotézy Hyo a Ha. Hypotéza Hy bola definovana, Ze s pravdepodob-
nostou 1-a, to jest s pravdepodobnostou 95% nezamietam, Ze dany vyberovy stibor pocha-
dza z normalneho rozdelenia. Hypotéza Ha bola definovana, Ze s pravdepodobnost’ou 95%
zamietam, ze dany vyberovy stibor pochadza z normalneho rozdelenia. Zvolil sa Kolmogo-
rov-Smirnov test normality na zistenie spravnosti hypotéz. Na potvrdenie hypotézy Ho mu-
sela byt hodnota P vécsia ako 0,050. Vysledky testu zobrazuje Tabul'ka 7. Vo vSetkych
pripadoch sa potvrdila hypotéza Hy.
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Tabul’ka 7 Kolmogorov-Smirnov test normality pre vyberové stibory pre Diamant typ D100

K100 B-VI
Hodnoty pochadzaju z
Nazov vyberového suboru - normalneho rozdelenia
hodnota
zamietam nezamietam
Laser pred brusenim > 0,150 *
Laser po brGseni > 0,150 *
Balatron pred brisenim > 0,150 *
Balatron po bruseni > 0,150 *

Kedze vsetky vyberové stibory pochddzaju s pravdepodobnost'ou 95% z normalne-
ho rozdelenia. Mohlo sa pristupit’ k d’al§iemu kroku. Dalsim krokom bolo spravit’ §tatis-

tické charakteristiky vSetkych vyberovych stiborov.

Tabul’ka 8 Statistické charakteristiky vyberovych suborov Diamant typ D100 K100 B-VI

Velkost Odhad aritme- | Neistota | Odhad sme-
Nazov vyberového vyberového | tického prie-| merania rodatne]
stboru stboru meru (% typu A odchylky
(n) (1)) (UA (1)) (s (W)
Laser pred brtsenim 30 0,3072 0,0021 0,01151
Laser po bruseni 30 0,3189 0,0013 0,00675
Balatron pred brusenim 10 0,1553 0,0048 0,01524
Balatron po bruseni 10 0,1446 0,0036 0,01139
N&zo e rového Variacény Minimé&lna Interquartilové
z vszgori v koeficient hodnota rozpatie
(v (%)) ( Xmin (1)) ( Igr(u))
Laser pred bruUsenim 3,75 0,278 0,017
Laser po brtseni 2,12 0,303 0,010
Balatron pred brGsenim 9,81 0,131 0,027
Balatron po briseni 7,88 0,130 0,019
N b ~ Prvy Medién Treti Maximalna
azovszgoiiove © quartil (% (1)) quartil hodnota
(gl (w)) (g3 (p)) (Xmax (1))
Laser pred brisenim 0,300 0,309 0,317 0,324
Laser po brlseni 0,314 0,320 0,324 0,327
Balatron pred brGsenim 0,142 0,154 0,169 0,181
Balatron po bruseni 0,134 0,147 0,153 0,164
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Dal3ou tlohou bolo zistenie, ako sa v jednotlivych ¢asovych intervaloch menila pr-

va harmonicka frekvencia. Pouzil sa graf Casovej rady.

Casova rada prvej harmonickej
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Obr. 6.4 Graf ¢asovej rady vyberovych stiborov pre kota¢ Diamant typ D100 K100 B-VI

Z grafu (Obr. 6.4) opticky vyplyva, to isté ako z grafu (Obr. 6.2), Ze pristroj Balan-

tron zna¢ne podmeriava oproti laserovému interferometru XL80 Renishaw.

6.2.1 Porovnanie prvych harmonickych frekvencii medzi datami ziskanymi lasero-
vym interferometrom XL.80 Renishaw a systémom Balantron z brusiaceho ko-

tuca Diamant typ D100 K100 B-VI

Na potvrdenie odhadu, Ze pristroj Balantron nemeria totozne, ako laserovy interfe-

rometer X80 znacky Renishaw sa vykonal F test a T test aj na tomto type brusiaceho ko-
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tuca. Stanovili sa rovnaké hypotézy Ho a Ha pre F test a T test, ako v pripade bruasiaceho
kotaca KNB typ B107 K100 B-III.

Tabulka 9 F test a T test pre vyberové subory ziskané z brasiaceho kotac¢a Diamant typ
D100 K100 B-VI

F test T test
Porovnavané vyberové subory Hypotéza Hy Hypotéza Hy
P hodnota P hodnota
Zamietam | Nezamietam Zamietam | Nezamietam
L "
aser pred brusenlnl1 verzus 0,243 " 0,000 "
Balantron pred bridsenim
L —
aser po bruseni \I/erzqs 0,036 * 0,000 "
Balantron po bruseni

Hodnoty z Tabul'ky 9 potvrdili, ze v pripade T testu bola zamietnutd nulova hypoté-
za Ho a s pravdepodobnost’ou 95% stredna hodnota vyberovych siborov ziskanych pomo-
cou laserového interferometra nie je zhodna so strednou hodnotou vyberovych suborov
ziskanych pomocou pristroja Balantron. Pomocou F testu dokonca na rozdiel od vysledkov
ziskanych z vyberovych stiborov z brisiaceho kotica KNB typ B107 K100 B-Ill vzniklo
zmietnutie hypotézy Ho Vv pripade vyberového stboru laser pro briseni verzus Balantron po

braseni.

T test aj v tomto pripade ukazal, Ze stredné hodnoty st od seba vyznamné posunuté
a pristroj Balantron nemeria zhodne s laserovym interferometrom znac¢ky Renishaw XL80.

Pristroj Balantron vidite'ne podmeriava, ¢o znazornuje graf ¢asovej rady ( Obr. 6.4 ).
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6.2.2 Porovnanie hodnot ziskanych pred brisenim a po briseni brusiaceho kotuca

Diamant typ D100 K100 B-VI pomocou laserového interferometra Renishaw

XL80

Na hodnotenie sa pouzili F testy aT testy. Nulova hypotéza Hj

a alternativna hypotéza Ha pre F test a T test bola definovana Uplne rovnako ako v

pripade posudzovania prvych harmonickych pred brusenim a po briseni brasiaceho

kotuc¢a KNB typ B107 K100 B-III.

Tabul'ka 10 F test a T test pre vyberové stibory ziskané pomocou laserového inter-

ferometra pre brusiaci kota¢ Diamant typ D100 K100 B-VI

F test T test
Porovnavané vyberové sibory Hypotéza Hy Hypotéza Hy
P hodnota P hodnota
Zamietam | Nezamietam Zamietam | Nezamietam
Laser pred brusenim verzus
P 0,008 * 0,000 *

Laser po bruseni

P hodnota F testu bola mensSia ako 0,5. Znamenalo to zamietnutie hypotézy Ho.

Takze s pravdepodobnostou na 95 % sa zamietla rovnost’ rozptylov. Aj v pripade T testu

bola hypotéza Hy zamietnutd, dosledkom nulovej P hodnoty. Dokazuje to aj Boxplot (Obr.

6.3). Graf ¢asovej rady (Obr. 6.4) ukazal, Ze kota¢ po braseni zvacsil hodnoty prvej har-

monickej. V tomto pripade sa koti¢ po briseni rozvazil.
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ZAVER

Ciel'om mojej diplomovej prace bolo Statisticky vyhodnotit’ moznost’ rozvéazenia
brusiacich kotucov a zistit’ ¢i radovo lacnejs$i dotykovy meraci pristroj Balantron, moze

adekvatne nahradit’ laserovy interferometer znacky Renishaw.

Zakladom bolo sa riadne oboznamit’ s problematikou vibracii, s problematikou vib-
rodiagnostiky, ako aj s problematikou vyvazovania brusiacich kotacov. Ziskané poznatky z

teoretickej Casti som uplatnil na vyhodnotenie idajov v Casti prakticke;.

V praktickej Casti som sa venoval dvom problematikdm. Prvé bola, ¢i meraci pri-
stroj Balantron meria Statisticky vyznamne rovnako, ako laserovy meraci pristroj Renis-
haw. Druha tloha bola, ¢i skimané kotGi¢e zmenili vyznamne svoje vibracie pred a po bra-

seni.

Boxploty (Obr. 6.1, Obr. 6.3), ¢asové rady (Obr. 6.2, Obr. 6.4), F testy a hlavne T
testy ( Tabulka 5, Tabul'ka 9) dokazali, Ze pristroj Balantron nie je aktualne schopny poda-
vat’ pravdivé data o vibraciach a preto je na tento tcel nepouzitel'ny. Data ziskané pomocou
pristroja Balantron ziskané s pravdepodobnostou 1-a, to jest s pravdepodobnostou 95%, sa

nerovnaju datam ziskanym z laserového meracieho pristroja.

Domnievam sa, zZe pristroj Balantron voci laserovému inteferometru méze mat’ Sys-
tematicku chybu. Ale na overenie tohto nazoru, odporu¢am urobit’ va¢sie mnozstvo merani
pomocou pristroja Balantron pri r6znych podmienkach a zaroven v rovnakych podmien-
kach namerat’ hodnoty pomocou laserového inteferometra a porovnat’, ¢i chyba pristroja
Balantron je pri danych réznych podmienkach rovnaka. Ak by sa jednalo o systematicku
chybu, stacilo by potom data z pristroja Balantron softwarovo upravit. No v si¢asnosti

nejde podl'a mdjho nazoru pristroj Balantron pouzit’ ani ako orienta¢né meradlo.
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Co sa tyka rozvazenia brasiaceho kotu¢a z Kubického nitridu boru typ B107 K100
B-111. Boxplot ( Obr. 6.1), ¢asova rada (Obr. 6.2), F test a T test ( Tabul'ka 6) dokazali, ze
s pravdepodobnost'ou 1-a, to jest s pravdepodobnostou 95%, data vyberovych skupin ne-
pochadzaju z rovnakého zékladného suboru. V pripade brusiaceho kotica z Kubického
nitridu boru typ B107 K100 B-IIl ¢asova rada (Obr. 6.2) ukazala, pokles velkosti prvej
harmonickej frekvencie po obruseni materialu. Domnievam sa, ze vyvazenie nastalo do-
sledkom samoostriaceho uc¢inku. Désledkom samoostrenia brusiaci kotu¢ vykazoval men-

Sie vibracie ako pred zacatim brusenia.

Aj v pripade brusiaceho kotuc¢a z Diamantu typ D100 K100 B-VI Boxplot ( Obr.
6.3), Casova rada (Obr. 6.4), F test aT test (Tabulka 10) sa dokazalo, Ze
s pravdepodobnostou 1-a, to jest s pravdepodobnostou 95%, data vyberovych skupin ne-
pochddzaju z rovnakého zékladného stiboru. V pripade brusiaceho kotuca z Diamantu typ
D100 K100 B-VI nastalo zvysenie hodnot prvej harmonickej frekvencie dosledkom rozva-

Zenia brusiaceho kottca, ako dokazuje ¢asova rada (Obr. 6.3).
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