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VPLYV TECHNICKYCH FAKTOROV NA ZRYCHLENIE
MECHANICKEHO KMITANIA PRI OBRABANI CNC FREZKOU
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Abstract

The aim of this article is assigning of influence of technical factor on acceleration of
mechanical vibration under machined on CNC machine. This paper is intended to a field of
machine vibration measuring, types of sensor from point of view their present construction
solution. The secondary aim of this article is assigning of utilization of laser Doppler
interferometer during monitoring of mechanical vibrations of CNC routing machines.
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Charakteristika kmitov v technologickej sustave

Pri obrabani dreva vznikaju zlozité procesy kmitania v sustave stroj-obrobok-nastroj.
Kmitanie, ktoré vznika v ststave stroj-obrobok-nastroj, je nickedy také malé, ze nema
nijaky nepriaznivy ucinok. Su vsak aj také pripady, ked je kmitanie pri obrabani dreva
velmi intenzivne. Z hladiska fyzikalnej podstaty mézu sa v technologickej sustave
vyskytovat’ tieto druhy kmitov (Buda et al., 1988, Teoret 2003):

a) vlastné kmity

b) vynutené kmity

¢) samobudené kmity

Vlastné kmity v sustave stroj-obrobok-nastroj, pripadne v niektorych uzloch tejto
sustavy su vyvolané narazom (napr. pri zapnuti zubovej spojky, pri zdbere néstroja a pod.).

Vynitené kmity — Charakteristickym znakom vynuatenych kmitov je, Ze ich frekvencia
sa zhoduje s frekvenciou budiacej sily. Vynutené kmity zvycajne vzdy sprevadzaju vlastné
kmity, pretoze v telese, ktoré sa odklana od rovnovaznej polohy, vznikaju pruzné sily,
ktoré sa usiluju dostat’ teleso do rovnovaznej polohy (Tlusty, 1955). Ak bolo teleso
v pokoji a zaéne kmitat’ v dosledku pdsobenia vynucujucej sily, amplitida vynatenych
kmitov bude vzrastat, kym sa neustali na urcitej hodnote. Amplitida vynttenych kmitov je
umernd amplitide budiacej sily. Ak sa meni frekvencia budiacej sily pri konStantnej
frekvencii vlastnych kmitov @y, bude sa menit’ aj amplitida vynatenych kmitov, ktora je
charakte-rizovana maximalnou hodnotou amplituidy vynutenych kmitov. Maximalna
hodnota amplitidy vynutenych kmitov pri rezonancnej frekvencii budiacej sily je o,
Matematicky mozno dokazat, ze ak nie je odpor prostredia, dostaneme pri rezonancii
maximum amplitady, ked’ o=w, () je frekvencia vlastnych kmitov). Amplituda je v tomto
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pripade nekone¢ne velka. V praxi ma odpor prostredia vacsie hodnoty ako nulové, a preto
amplitida nedosiahne nikdy nekone¢ni hodnotu. Maximalna hodnota amplitidy je teda
vzdy pri mensich hodnotach ®, ako w, (Buda, et al., 1988). Rezonancia je skodlivy jav,
ktory okrem iného mdze zapri¢init’ poskodenie niektorych Casti stroja. Pri rychlobeznych
strojoch moze spdsobit’ uvolnenie a vymrstenie obrobku.

Budiaca sila nemusi mat’ sinusovy alebo kosinusovy priebeh. Aby vyvolala kmitanie staci,
aby mala periodicky charakter. Zmysel budiacej sily sa nemusi menit, no priebeh zavislosti
sily od vychylky musi tvorit’ uzavret krivku (Teoret, 2003).

Samobudené kmity vznikaji vo vSeobecnosti v sustavach bez vonkajSieho
periodického vplyvu. Periodicky sa meniaca sila, ktora toto kmitanie udrzuje, vznika iba
v dosledku kmitavého pohybu. Len ¢o kmitavy pohyb prestane, zmizne aj menliva sila
(Tlusty, 1955). Podl'a Teoret (2003) je charakter samobudenych kmitov ureny vyhradne
Struktrou kmitajucej sustavy. Zdroj energie je neoddelitelnou  sucastou sustavy.
Samobudené kmity pri obrabani mézu byt skoroharmonické alebo relaxac¢né.

Laserové vibrometre

V modernej dobe existuje mnozstvo pristrojov pracujucich na rdéznych principoch s
cielom detekovat’ a zmerat" vibraciu uréitého objektu. NajmodernejSie pristroje, tzv.
optické laserové vibrometre vo vSeobecnosti pracujii na baze vysielania dvoch laserovych
lucov, z ktorych jeden je zamerany priamo na interferometer, zatial' co druhy sa najprv
odraza od pozorovaného objektu a az potom ho zachytdva interferometer (Christov,
Gajtanska 2002). Dochadza tu k tzv. Dopplerovmu efektu, ked’ nasledkom vibracie objektu
sa meni frekvencia druhého laserového Iuca. Interferometer vyhodnocuje rozdiel oboch
frekvencii (konstantnej aj menenej) a na zaklade tohto rozdielu detekuje a meria vibraciu.
Namerané hodnoty st potom spracované v Specialnej riadiacej a vyhodnocovacej jednotke
vibrometra, alebo v pripojenom pocitaci. Na obr. 1 je zobrazeny zaklad funkcie laser..

Interferometer
—
Objekt
Laser / ’ H
O

Foto aétektor
Obr. 1 Principialna schéma laserového vibrometra podl'a Christova a Gajtanskej (2002)

1. METODIKA A MATERIAL

Pre sledovanie frekvenénej analyzy kmitania bola pouzita zostava laserového
vibrometra LV-01 (obr. 2). Vibrometer LV-01 pracuje na principe dvojfrekven¢ného lase-
rového systému. Zostava laserového vibrometra pozostava z hlavy vibrometra umiestnene;j
na polohovate'nom stative, vyhodnocovacej jednotky a zdznamového zariadenia v tomto
pripade prenosného PC. U¢elom vyhodnocovacej jednotky je v teréne nahradit’ interna A/D
kartu zabudovanu v pocitaci a umoznit’ tak transformaciu analégového signalu na digitalny.
Mobilna vyhodnocovacia jednotka umoznuje taktiez vykonat’ zakladné frekvencné analyzy
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sledovaného signalu. Takou je napriklad aj rychla fourierova transromacia (FFT), ktora
umoziuje urcenie pocetnosti harmonickych frekvencii v sledovanom signale. Vyhodnoteny
signal je potom mozné prakticky okamzite sledovat’ na prenosnom pocitaci pomocou
softwaru ,,Scope®. Program Scope obsahuje mnozstvo funkcii potrebnych pre spravne
vyhodnotenie, zdznam merani a ich neskorSiu analyzu. Program taktiez umoziuje
prepinanie medzi rezimom sledovania frekvencie v Case (realtime) a rezimom FFT analyzy.

Obr. 2 Zostava laserového vibrometra v laboratoriu KOD: 1) Hlava laserového vibrometra, 2) Vy-
hodnocovacia jednotka signalu, 3) Zaznamova jednotka (prenosny pocita¢ PC),
4) CNC frézka KOSY 3 Masiv

Frézovanie skusobnych vzoriek z MDF dosky bolo uskuto¢nené v smere kolmom na
rovinu dosky. Pri sledovani mechanickych vibracii stroja bolo do jednej skusobnej vzorky
o rozmeroch 900 x 900 mm vyfrézovanych 14 pozdiznych navzijom rovnobeznych
7liabkov o hibke 5 mm (obr. 3 schéma frézovania). Sledované faktory sa menili v troch
hodnotach a to: rezna rychlost’ v, [m.s’l] — 13, 16, 19, rychlost’ posuvu v¢ [m.min'l] -2, 4,
6 a geometria nastroja vplyvom meniaceho sa uhla ¢ela v hodnotach y [°] — 10, 15, 20, 25.

Skusobné experimenty boli uskutocnené v prevadzke spolocnosti Trium v.o.s. Budca
na vrchnej CNC frézke SCM Record 110 NT. Skusobné vzorky z MDF o rozmeroch
900x900x22 mm boli pomocou uchytavacich segmentov upevnené na pracovnt dosku stola
frézky. Pred meranim bola vzdy vykonana kontrola vodorovnosti s cielom zabezpecit' co
najpresnejiie meranie vzhadom na hibku frézovanej drazky. Do riadiaceho poéitada frézky
bol vlozeny vykonavaci program. Pred zacatim merania vibracii pocas procesu obrabania
boli vykonané kontrolné merania pri chode na prazdno pri otdckach vretena frézy np,
Ngyr, Nax @ Tychlosti POSUVU Venin, Vistrs Viimaxs-

Obr. 3 Popis pracoviska pri sledovani vibracii: 1) kontaktna sonda zariadenia VIS, 2) zariadenie na
meranie vibracii VIS 015, 3) laserovy vibrometer umiestneny na stative, 4) obrobok MDF
900x900x22 mm, 5) odfrézovana drazka, A) pohl'ad zhora, B) pohl'ad z boku



40 VPLYV TECHNICKYCH FAKTOROV NA ZRYCHLENIE MECHANICKEHO KMITANIA PRI...

2. VYSLEDKY EXPERIMENTU

Zavislost mechanického kmitania a [m.s?] od posuvnej rychlosti rozdelenej podla
faktora reznej rychlosti predstavuje obr. 4. Je zrejmé Ze pri faktore reznej rychlosti 13 a 16
m.s” hodnoty zrychlenia zo stapajucou posuvnou rychlostou narastali. Vynimku tvorili
hodnota zrychlenia bola namerana pri posuvnej rychlosti 4 m.min' a faktore reznej
rychlosti 19 m.s™. Z grafov je vidiet’ miesto, kde sa krivky zavislosti jednotlivych faktorov
pretinaji. Z analyzy vplyvu posuvnej rychlosti s druhym faktorom reznej rychlosti,
mozeme konstatovat, Ze pri najniz§om posuve (v/=2 m.min"') ma na hodnotu zrychlenia
vyznamnejsi vplyv faktor reznej rychlosti. Pretoze rezna rychlost’ je priamo ovplyvnena
otackami nastroja, mézeme predpokladat’, Ze prave zvysujuce sa otacky nastroja sposobili
narast hodnoty zrychlenia kmitania pri najnizSej posuvnej rychlosti. Je mozné
predpokladat’, e oblast medzi posuvom 2 a7 4 m.min™' pri hodnotach reznej rychlosti 13
az 19 m.s" je miestom vzniku samobudeného kmitania spojeného sreznym procesom
a tvorbou triesky.
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Obr. 4 Zavislost’ zrychlenia mechanického kmitania a [m.s'z] od rychlosti posuvu Vf[m.min'l] -
zobrazené podl'a faktora reznej rychlosti v, [m.s"] v stipci podl'a faktora uhla &ela y[°]
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Obr. 5 Zavislost' zrychlenia mechanického kmitania a [m.s*] od reznej rychlosti v, [m.s™] -
zobrazené podla rychlosti posuvu v¢[m.min"'] v stipci podla faktora uhla ela v[°]

Zavislost mechanického kmitania a [m.s?] odreznej rychlosti rozdelenej podla
faktora posuvnej rychlosti je na obr. 5. Mozeme konstatovat’, ze pri hodnotach faktora
posuvu 4 a 6 hodnoty zrychlenia kmitania zo zvySujiicou sa reznou rychlostou klesaju.
Opacny priebeh maji hodnoty pri najnizSej posuvnej rychlosti 2. Vysvetlenie tejto
zéavislosti vychadza z predchadzajuceho rozboru vplyvu posuvnej rychlosti na hodnotu
zrychlenia kmitania. Pri najniz$ej hodnote faktora posuvnej rychlosti (v/=2m.min™") sa
hodnota teoretickej hriibky triesky vyjadrena parametrom h,,,x pohybuje v rozsahu 0,0833
— 0,125mm. M6zeme predpokladat’, Ze pri tomto rozsahu odoberanej vrstvy ma vyraznejsi
vplyv na hodnoty zrychlenia vonkajsia budiaca sila v tomto pripade periodicka sila zavisla
od poctu otacok rezného nastroja. S velkostou odoberanej vrstvy stvisi aj narast reznych
sil spojenych s procesom tvorby triesky. Je mozné predpokladat’, ze vyraznejsi vplyv
rezného procesu na hodnotu zrychlenia kmitania sa dostavi az pri uréitych hodnotach
reznych sil. Podl’a rozboru je mozné urcit’ parametre rezného procesu, pri ktorych vznika
alebo nevznika samobudené kmitanie spojené s reznym procesom.
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Obr. 6 Zavislost’ zrychlenia mechanického kmitania a [m.s'z] od uhla cela y[°] — zobrazené
podra rychlosti posuvu v [m.min"'] v stipci podla faktora reznej rychlosti v, [m.s"']
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Zavislost mechanického kmitania a [m.s] od uhla &ela rozdelenej podla faktora reznej
rychlosti je na obr. 6. Rezny klin s men§im uhlom l'ahsie vnika do obrabaného materialu
a rezné sily su nizSie ako pri vacsich uhloch. Podl'a Teoret (2003) najvyraznej$im vplyv na
mechanické kmitanie maju nastroje sniz§im az zapornym uhlom cela. V kontexte
s vysledkami predstavenymi na obr. 6 méZeme konstatovat, Ze zvacSujucim sa uhlom cela
hodnota zrychlenia kmitania klesd. Najvacsi rozptyl hodnét bol zaznamenany pri
najmensom uhle ¢ela 10 a najmensi pri uhle 20°. S pohl'adu opotrebenia sa vel'ké uhly cela
pri nastrojoch rychlo-reznych nastrojoch nedoporucuju.

3. ZAVER

Z pohladu optimalizacie je potrebné konstatovat’ Ze najhorSim pripadom vzhl'adom na
hodnoty mechanického kmitania je kombinacia podmienok procesu pri nizkej reznej
rychlosti, vysokej hodnote posuvu amalom uhle cela rezného néstroja. Je mozné
predpokladat’, ze pri uvedenych kombinaciach sledovanych parametrov, dochadza jednak
zvysSenej nepresnosti opracovania obrobku, ako aj narastu energetickej narocnosti procesu
obrabania.
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