VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

MERENI VIBRACI NA OBRABECICH STROJICH

MEASUREMENT OF VIBRATION IN MACHINE TOOLS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MATUS HELIENEK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. JAN VETISKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Matus Helienek
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Meéreni vibraci na obrabécich strojich
v anglickém jazyce:

Measurement of vibration in machine tools

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Kmitani obrabécich stroji je stale studovano mnoha vyzkumnymi tymy, protoZe vyraznym
zplsobem ovliviiuje produktivitu téchto zarizeni.
Tato prace se bude zabyvat kmitanim obrabécich stroji a moznostmi méreni téchto kmitd.

Cile bakalarské prace:

- reSerSe kmitani obrabécich strojll

- reSerSe moznosti méfeni kmitani obrabécich strojul
- sestaveni mé¥ici aparatury

- zpracovani naméfenych vysleddki



Seznam odborné literatury:

1. Marek J, Novotny L, Smolik J, Blecha P, Bfezina T, Mrkvica I, Sulitka M, et al. (2010).
Konstrukce CNC obrabécich strojii (MM Specidl., p. 420). Praha: MM publishing, s.r. o.

2. J. Tlusty, Manufacturing processes and equipment. Prentice-Hall, Inc., 1999, p. 928.

3. Weck Manfred, & Brecher Christian. (2006). Werkzeugmaschinen Konstruktion und
Berechnung (p. 585). Berlin: Springer-Verlag Berlin.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jan Vetiska, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brné, dne 14.11.2013

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Obsah tejto prace je zamerany na vSeobecny uvod do vibrodiagnostiky, pocinajuc
definovanim a rozdelenim vibracii. Dalej praca opisuje teériu ziskavania Udajov o intenzite
vibracii. Tato €ast zahriuje aj typy snimacov, ktorymi meriame vibracie. Prakticka Cast sa

zaobera meranim a vyhodnotenim samotného priebehu obrabania.

ABSTRACT

This thesis contains general introduction to vibrodiagnostics starting with definition and
classification of vibrations. Furthermore the thesis describes the theory of data acquisition of
vibration intensity. This section includes also types of sensors, which are used for vibration

measuring. Practical part deals with measurement as well as evaluation of cutting process.
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UVvOD

Obrabanie patri v sucasnosti k neodmyslitelnym procesom spracovavania
materialu. V nasom zaujme je, aby sme pri vyrobe dosahovali len tu najvysSiu
produktivitu zaobstaranu vysokou presnostou a kvalitnym povrchom. To je hlavny
dovod, preCo muselo obrabanie prejst dlhoro€nym vyvojom, aby sa vypracovalo
do dnesnej podoby.

Proti tomuto vyvoju vSak stalo niekofko neziaducich faktorov, ktoré bolo najskor
potrebné spravne definovat. Jednym z nich je vibracia alebo kmitanie obrdbacich
strojov, ktoré vznika pri obrabani materialu a ¢asto je oznaCované za najvaznejsi
problém pri dalSom zdokonalovani obrabacieho procesu. V minulom storoCi sa
tymto problémom zaoberalo mnoho vedcov a Uspesne dokazali uréit a vyhodnotit
priCinu nezelaného chvenia. Ich zasluhou boli objavené rézne fyzikalne zakonitosti
a praktické postupy zistovania vibracii, ktoré vyuzivame dodnes.

Analyzou kmitania sa zaobera vibrodiagnostika. Tento odbor vyuzZiva rbézne
snimaCe a S$pecializovany software k ziskaniu potrebnych informacii o stave
obrdbacieho stroja. Jej ulohou je zistit mieru poSkodenia suciastok, mozné
mechanické uvolnenie €i v neposlednom rade geometrické vychylenie alebo
nesuosost lozisk, spojok a prevodov. Aby nedoS$lo k poSkodeniu dalSich Casti
obrdbacieho stroja alebo k ohrozeniu obsluhujuceho personalu, musia sa
vykonavat pravidelné periodické merania.

Vibrodiagnostika ma dnes vyznamné postavenie medzi technickymi odbormi
zameranymi na obrabanie materidlu a je predmetom skumania niekolkych
vyskumnych stredisk. Ugelom tejto prace je preto podat G&itatelovi zakladné
informacie, ktoré zahriiuju poznatky o vibraciach, ich rozdelenie a moderny
spbsob ziskania &i posudenia nameranej intenzity vibracii. VSetky tieto znalosti sa
vo velkej miere vyuZivaju nielen pri testovani stability, ale aj pri navrhovani
vykonnejsich obrabacich centier. Prave namerané udaje o vznikajucom chveni su
kfuCové pri rieSeni pocitacovych simulacii, ktoré ich po importe do pripraveného
modelu pouZziju pri vypoctoch zatazovacich testov.
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1 KMITANIE
1.1 POJEM KMITANIE PRI OBRABANI

K tomu, aby sme dosiahli pri vyrobe obrabacim procesom vySSiu produktivitu, je
potrebné zaistit vySSi odber materialu za jednotku Casu, vySSie rezacie otacky
a hlbSi rez do materialu. Neustale zvySovanie tychto parametrov ale spdsobi, Ze
pri urcCitych hodnotach sa zacCne prejavovat vplyv vibracii, o ma za nasledok
znizenie rezacej presnosti, nizSiu kvalitu povrchu, skratenie Zivotnosti rezného
nastroja a v najhorSom pripade hrozi aj riziko poSkodenia vretena stroja. Vibracie
teda nepriaznivo prispievaju ku kvalite priebehu celého obrabacieho procesu
a nasSou snahou je ich €o najviac utlmit i v zaujme ochranenia Casti obrabacieho
stroja voCi dynamickému namahaniu. Existuju ale i pripady, kedy sa kmitanie
zamerne vyvolava za ucelom zvySenia rezacich schopnosti nastroja [2], [3], [5].

1.2 DEFINICIA KMITANIA

Kmitanie (vibracia alebo oscilacia) ako pojem je mechanicky pohyb hmotného
bodu, ktory v ase striedavo nabera opakujuce sa hodnoty okolo svojej
rovnovaznej polohy. Veflkosti odchylok kmitov poCas priebehu kmitania
neprekracuje rozsah urcitého intervalu hodnét [3], [4].

1.3 TYPY KMITANIA

Zdroje [1], [6] uvadzaju vyskyt réznych typov kmitani. Pre spravne posudenie
nebezpecenstva, su definované tri zakladné typy a to volné, s najmensim rizikom
a snahou o blizSie skumanie; vynutené a samobudené, pri ktorych uz je snaha
o eliminaciu z dévodu nepriaznivych ucinkov viac opodstatnena.

1.3.1 VOLNE KMITANIE

Pre volné kmitanie je charakteristické kratke trvanie a pomerne rychlo klesajuci
ucinok. Bez vplyvu dalSich sil energia pohybu ¢asom zanika. Preto vo vacsine
pripadov jeho vplyv mézeme zanedbat. Vznika napr. pri uvedeni stroja do obehu,
zaberu nastroja do materialu [1], [4].

Najlepsi spdsob ako charakterizovat' priebeh vofného kmitania vedie cez jeho
nahradenie sustavou zloZenej zo zavazia zachytenom na pruzine a uvedenie
do pohybu. Vplyvom direktivnej sily od pruziny ziskame netimené volné kmitanie,
ktoré od vychylenia zrovnovaznej polohy nekona Zziadne dalSie zmeny
prebiehajuce v ¢ase — amplituida kmitov je po cely priebeh kmitania konstantna
(Obr. 1a). Tento typ je vSak len teoreticky, pretoZze v praxi sa stretdvame
s timenym kmitanim, ktoré nahradzujeme rovnakou sustavou s pridanim timica.
Ten reprezentuje disipativhu silu, ktora postupne zniZzuje amplitidu kmitania
(Obr. 1b) [1], [4], [5].
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amplitida
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Obr. 1 vlavo a) netimené kmitanie a jeho periodicky priebeh, vpravo b) timené kmitanie so zniZujiacou
sa amplitudou

Za predpokladu, Ze do naSej sustavy nezasahuju vonkajsSie sily, mézeme podla
[1] priebeh kmitania vyjadrit pomocou diferencialnej pohybovej rovnice:

mX+ cx+kx=0 (1)

kde m je hmotnost telesa, ¢ je koeficient timenia, k je tuhost pruziny, % je
zrychlenie telesa, x je rychlost telesa a x je draha.

1.3.2 VYNUTENE KMITANIE

Aby si naSa sustava, ktora vykonava volné kmitanie, zachovala energiu pohybu,
musi na fu zacat pdsobit’ vonkajSia sila. Tato budiaca sila je periodicka, zavisla
na Case a ma odliSnu frekvenciu pésobenia ako sustava. Po urlitom Case sa
rozdiel tychto frekvencii zmenS$i na tolko, Zze frekvencia volného kmitania sa
prisposobi frekvencii budiacej sily avyrovnaju sa. Tento jav sa nazyva
rezonancia. Kmity, ktoré dosahuju maximalnu odchylku, su rezonan¢né kmity. Ich
amplitida ustaleného vynuteného kmitania je potom zavisla od oboch
frekvencii — frekvencie volného kmitania a budiacej sily (Obr. 2) [4], [6]. Casova
zavislost budiacej sily ma podla [1] nasledujuci tvar:

F = Fycos(2nft) (2)

kde F, je amplituda budiacej sily, tje €as a fje frekvencia budiace;j sily.
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Obr. 2 — Priebeh zmeny frekvencie volného kmitania na vynutené kmitanie s frekvenciou budiacej sily
v ustalenom stave [5]
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Pri€in, ktoré vyvolavaju tento druh kmitania, je podla [3] a [6] niekolko:
- rotacia asymetrickych utvarov alebo inych Casti strojov, ktoré nie su vhodne
vyvazené (napr. obrobok, hriadele s drazkou, spojky, ozubené kolesa)
- zmena prierezu triesky pocCas vykonavania obrabacieho procesu
- vynutené kmitanie vznika aj ked stroj bezi naprazdno
- zotrvacné sily prvkov, ktoré konaju priamociary alebo kruhovy vratny pohyb
- nepresnosti prevodovych mechanizmov a pod.

Podla [6] sa da v uvedenych pripadoch CiastoCne alebo uUplne zabranit’ vzniku
vynuteného kmitania:
- dynamické vyvazenie rotujucich €asti na Specialnych strojoch
- zdokonalenie vyroby ozubenych kél a valivych lozZisk
- pouzitie torzného timi¢a pri frézovani, pripadne frézovacej hlavy
S nerovnomernym rozlozenim nozov a pod.

1.3.3 SAMOBUDENE KMITANIE

Spolu s vynutenym kmitanim najviac spésobuje nepriaznivé Uucinky. Ich
Skodlivost' sa prejavuje pri vSetkych typoch obrdbania materialu a to nadmernym
zatazenim stroja a zhorSenim kvality vysledného povrchu. Na rozdiel od
vynuteného kmitania, ktoré vyvolava budiaca sila, samobudené kmitanie vznika
pdsobenim rezania, reznou silou [3], [5].

Zdroj [1] opisuje charakteristické vlastnosti tohto kmitania cez:

- rastucu amplitudu kmitov, ktord sa po istom Case ustali na konstantnej
hodnote (Obr. 3)

- frekvenciu vibracii, ktora je zhodna alebo blizka frekvenciam sustavy
s volnym kmitanim

- nezavislostou od vonkajSej periodickej sily

- stabilny zdroj energie, z ktorého sustava vibraciami ¢erpa periodicku silu
a prekondava straty vznikajace timenim [6].
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Obr. 3 — Ustalenie amplitady kmitov samobudeného kmitania na kon$tantnej hodnote zavislej od vstupnych
parametrov.

Podfa [3] rozliSujeme 2 typy samobudeného kmitania a to:
a) skoroharmonické — pri obrabani sa vyskytuju najCastejSie, prejavuju sa
vinitostou opracovaného povrchu a hlukom. Kmity vyvolava rezna sila;
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b) relaxacné — vyskytuju sa na obrabacich strojoch, ktoré pracuju s velmi
malymi rychlostami posuvu.

Existuju viaceré Studie, podla ktorych sa urCuje priCina vzniku samobudeného
kmitania. Najviac su vSak teoreticky i experimentalne prepracované nasledujuce
tedrie [6]:
- vlnitost obrobeného povrchu — reprodukény princip
- smer reznej sily nesuhlasi so smerom maximalnej vazby — princip polohovej
vazby
Obe tieto tedrie su dokladne popisané v [6].

Velkost samobudeného kmitania nie je zavisla od otaCok obrabacieho stroja.
Objavuje sa vSak len v ur€itom rozsahu rezacich podmienok a akoukolvek
obmenou sa da rezanie kontrolovat. Samotné nebezpelenstvo vyskytu
samobudeného kmitania méZzeme zniZit nasledovne [6]:

- zmens$enie hibky rezu alebo poétu sucasne rezajtcich ostri,

- zniZenie trenia medzi nastrojom a obrabanym materidlom a to menSou
drsnostou reznej plochy nastroja alebo pouzitim kvapaliny, ktora zniZuje
trenie,

- vyrazne pomaha aj pevnejSie zovretie nastroja, €i skratenie jeho vysunutia.
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2 ROZBOR MERANIA

2.1 VYSETROVANE VELICINY

Priebeh vibracii sa vyhodnocuje na zéklade troch zakladnych parametrov, ktoré
v zavislosti na ¢ase postupne vznikaju a zanikaju a podla [7], [11], [12] su to:

Odchylka

Odchylka x predstavuje zmenu vzdialenosti toho istého bodu medzi
pociatonou a okamzitou polohou, ktora sa v priebehu obrabania periodicky
meni. Okamzité hodnoty odchylky su teda zavislé na Case. Vysoké hodnoty
odchylok indikuju nevyvazenost rotujucich Casti [7], [11]. Podla [1] je hodnota
okamzitej odchylky vyjadrena rovnicou (3).

x = xge M cos(2ufyt + @) (3)

kde xp reprezentuje pociato&nu polohu, od ktorej okamZitu odchylku pocCitame,
A je materidlova charakteristika, t je €as, ¢ je fazovy posuv a fy je frekvencia
kmitania.

Rychlost

Rychlost v je matematicky definovana ako prva derivacia odchylky. Rychlost
vibracii ovplyvriuje rychlost’ s akou sa meni hodnota odchylky. Je to vektorova
veli¢ina spolu so zrychlenim [7].

_ Gx
v = — (4)

Zrychlenie

Zrychlenie a sa meria pomocou réznych typov akcelerometrov. Matematicky sa
vyjadruje prvou derivaciou rychlosti alebo druhou derivaciou odchylky. So
zrychlenim pri merani suvisi aj velkost pdsobiacich dynamickych sil, ktoré su
vyjadrené druhym Newtonovym zakonom [7], [8].

_dv _ d*x
T dt dt?

(9)

Il. Newtonov pohybovy z&kon:
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Na meranie vibracii sa v su€asnosti najviac vyuzivaju akcelerometre (snimace
zrychlenia) a to pre ich menS$iu velkost oproti snimacom rychlosti a schopnost
merat v SirSom rozsahu frekvencii, o je hlavny predpoklad vacsej pouzitelnosti
modernych pristrojov. Tato moznost predstavuje rozpoznavanie SirSieho rozpatia
vibracii. DalSou vyhodou je aj fakt, Ze akcelerometre dokaZu integraciou
jednoducho konvertovat ziskany udaj o okamzitom zrychleni na prislusnu rychlost
a odchylku [11], [12].

Rovnako dbélezité ako zistenie Casového priebehu tychto troch spominanych
veli€in je aj vyhodnotenie frekvencie chvenia. Mechanické chvenie je v skutonosti
velmi komplikovany dej a aby bolo mozné ho spravne posudit, je nutné ho rozlozit
modalnou (kmitoCtovou) analyzou na jednoduché zlozky (tzv. médy, obr. 4).
Zhotovenim zavislosti frekvencie na Case je mozne ziskat amplitudy chvenia, ¢im
sa zaroven docieli zisk potrebnych udajov k rozboru zlozeného chvenia. Ulohou
tejto analyzy je teda odhalenie zdroja a priciny vibracii. [11], [17], [18].

MODE 1 MODES
S “‘; MODE4
) _).-\‘ y o o i
iy oY PR
P "!,‘x':.}‘ ..:__.—-"' -..x__‘ —

Obr. 4 — Rozklad zloZitého chvenia na 4 zékladné jednoduché zlozky [17].

Frekvenciu na rozdiel od priamo nameranych vySetrovanych veli€in ziskavame
Fourierovou transforméciou z inych nameranych hodnét (obr. 5). Miesto vyskytu
amplitud frekvencie je zhodné s rezonan¢nou frekvenciou sustavy. [17]

Funkcia frekvenénej odozvy dosiahnuta

L] . .-
Fourierovou transformaciou

‘ Odozva slstavy nameranda
- akcelerometrom so zvySujlcou sa
mierou oscilacii

Obr. 5 — Odlisnost ¢asového zaznamu oscilacii a frekvencie. Odozvou sa rozumie
veli¢ina (odchylka, rychlost alebo zrychlenie) vyvolana p6sobenim sily [17].
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2.2 TYPY AKCELEROMETRICKYCH SNIMACOV

K tomu, aby sme vedeli spravne vyhodnotit r6zne parametre vibracii, je nutné
pouzit vhodny druh snimaca. Existuje viacero typov snimacov, ktoré vyuzivaju
rézne fyzikalne principy. Vo v8eobecnosti sa vSetky snazia previest urcity podnet
na elektricky signal, ktory sa musi nasledne spravne spracovat. Ako je vysvetlené
v [7] a [10], snimace mbézeme rozdelit’ do skupin podla dvoch zakladnych kritérii:

a) Rozdelenie podfa umiestnenia bodu, ku ktorému sa vykonava meranie
e Absolutne snimae — meranie pohybu telesa je vykonavané vzhladom
k pevnému zakladu
e Relativnhe snimae — meranie je vyhodnocované k zvolenému bodu,
ktory sa nachadza na obrabacom stroji
b) Rozdelenie podfa druhu vyuzivaného fyzikalneho principu
e Kapacitné snimace
Indukéné snimace
Piezoelektrické snimace
Piezorezistivhe snimace
Optické snimace

2.2.1 KAPACITNE SNIMACE

Kapacitné akcelerometre vyuzivaju fyzikalny jav, ktory sp6sobuje zmenu kapacit
dosiek kondenzatorov vyvolanu pohybom seizmickej hmotnosti. Zmena je
registrovana velkostou vystupného napatia, ktoré zachytdva elektréda.
Kapacitné akcelerometre su presné a citlivé, no nevhodné pre meranie vysokych
rozsahov zrychlenia [7], [8], [13].

elektrody seismicka hmotnost
e

Ny Sats

i

] ey | -
substrat s J———-L-_r——] |:> *r— Uy
7 — h

elektrody / pouzdro

Obr. 6 — Znazornenie kapacitného akcelerometru [13].

2.2.2 INDUKCNE SNIMACE

Induk&né akcelerometre pracuju na principe pohybu seizmickej hmoty v désledku
pdsobenia zrychlenia. Seizmickd hmota je vyrobena z feromagnetického
materialu a svojim chvenim spdésobuje zmenu vzdialenosti 8, ktora meni hodnoty
indukénosti cievok Li a L,. Vysledné napatie sa rovnako ako v pripade
kapacitnych snimacov transformuje na zrychlenie [8], [10].
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Obr. 7 — Znazornenie indukéného snimaca zrychlenia [10].

2.2.3 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

Podstatou piezoelekiriky je vzdjomna interakcia medzi mechanickym
a elektrickym stavom piezoelektrickych krystalov. Princip ziskavania hodnét je
zaloZzeny na piezoelektrickom jave, pri ktorom sa ziskava elektricka polarizacia
snimaa mechanickou deformaciou zloziek krystalickych latok. Pri opacnom
piezoelektrickom jave vonkajSie elektrické pole medzi elektrodami vytvara
mechanické napatie deformujuce piezoelektricky krystal [7], [9], [11].

Seizmicka hmota _

Piezoelektricky krystal

Zrychlenie
Obr. 8 — ZloZenie piezoelektrického snimaca [10].

Snimac€ je zlozeny z dvoch Casti ato zo seizmickej hmoty, ktora ma za ulohu
previest vibracie na silu, ktora bude mechanicky deformovat druhu cast —
piezoelektricky krystal — za u¢elom vzniku naboja (napatia). Kazdy akcelerometer
je charakterizovany urc€itou nabojovou a napatovou citlivostou [10].

Tento typ akcelerometrov je v sucCasnosti najviac vyuzivany pri vySetrovani
hodnét vibracii ato zddvodu univerzalnosti a vyrovnanosti uzitoCnych
parametrov (rozsah meracich frekvencii, stabilita, spolahlivost). Je nezavisly na
zdroji elektrickej energie a je schopny dopocitat integraciou vyslednu rychlost
a odchylku. Nedokaze vSak merat’ konstantné zrychlenie [7], [10], [11].

Rozsah pracovnych frekvencii piezoelekirického akcelerometra sa pohybuje
medzi hodnotami od 10 Hz do 1000 Hz pre bezné merania, ale vyuzivaju sa
Casto i merania do hodnoty 10 kHz. Frekvencia je zavisla na hmotnosti krystalu,
pri vefmi malych rozmeroch méze frekvencia naberat hodnét az 180 kHz, vacsie
rozmery dosahuju frekvenciu priblizne 22 az 35 kHz [10], [11]
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Obr. 9 — Zobrazenie vhodnej frekvencie pre meranie a porovnanie réznych hodndét nabojovej citlivosti
akcelerometru [11].

2.2.4 PIEZOREZISTIVNE SNIMACE

Nahradenim piezoelektrického kryStalu piezorezistivnym materialom ziskame
senzor, ktory zaznamenava pri budiacej sile zmenu rezistivity materialu.
V porovnani s piezoelektrickymi snimacmi, tento typ je schopny rozpoznat aj
konstantné zrychlenie, teda nulové zmeny zrychlenia. Su malé, spofahlivé,
presné s vysokym moznym rozsahom merania, citlivé na malé zmeny zrychlenia
a vhodné pre dlhodobé testy [7], [10].

2.2.5 OPTICKE SNIMACE

Optické alebo laserové snimace za zacinaju uplathovat v ramci bezkontaktného
merania vibracii, kedy nespbdsobuju svojou hmotnostou odklony od skuto¢nych
hodnét. Su schopné merat na vacsie vzdialenosti a pri vysokych teplotach alebo
pri elektromagnetickom ruseni. Vyuzivaju vyZarovanie stabilného Iu€a a jeho
nasledné odrazenie pri zmene frekvencie, ktora sa stdva hlavnou zlozkou pri
vyhodnocovani urania [10].

Prikladom optického snimaca je laserovy interferometer XL 80. Je schopny
pracovat’ s vysokou presnostou +0,5 ppm a to aj s kompenzaciou nepriaznivych
vplyvov prostredia. Maximalna rychlost’ snimacieho pohybu je 4 m/s. Frekvencia
snimanych dat je v rozsahu 10 Hz — 50 kHz [14].

— - -

Pohybujuci
sa objekt

Stacionarny
interferometer

Stacionarny
laser

Obr. 10— Znazornenie zapojenia laserového interferometra [14]
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2.3 UPEVNENIE AKCELEROMETROV

Snimac zrychlenia sa upevnuje tak, aby smer merania a smer osi maximalnej
citlivosti snimaca bol totozny. Konkrétne miesto upevnenia je zavislé od druhu
merania, ktoré sa prave vykonava. Pri merani urlitej Casti stroja sa snimac
aplikuje na povrch danej CcCasti, vinom pripade moéze nastat skreslené
vyhodnotenie, ktoré vznika réznymi spojmi, ulozenim alebo pruznostou materialu.
NajlepSim spdsobom pripevnenia snimaca je realizovany pomocou Srobov na
rovhom a hladkom povrchu s pouZitim tenkej vrstvy tvrdého spevriovacieho
materialu (napr. kyanoakrylaty alebo velmi €asto je vyuzivany vCeli vosk). Pouzitie
makkych spojovacich materialov vyrazne zniZuje uzitoCny rozsah frekvencii
pouzitelnych pre meranie. Kvalita pripevnenia spésobuje, Ze rezonancéna
frekvencia sa nachadza velmi blizko idedlnej rezonanénej frekvencii. Existuju aj
iné druhy pripojenia, ale nie su tak efektivne [11].
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3 MERANIE VIBRACII PRI OBRABANI
3.1 CIELE MERANIA VIBRACII

Hlavnym ucelom zbierania dat z prebiehajuceho obrabacieho procesu je urCenie
stability obrabacieho stroja. Pri réznych zataZovacich testoch sa posudzuje
presnost obrabania, kvalita obrobeného povrchu, stupen poskodenia obrabacieho
nastroja a inych kritickych sucasti (resp. ich Zivotnost) a celkovo samotny priebeh
obrabania — amplitudy vychyliek a miera periodického opakovania. Ciefom tejto
prace bude zhodnotit’ tieto vlastnosti na zaklade vystupnej zavislosti zrychlenia
a frekvencie na Case.

3.2 OBJEKT ZVOLENY PRE EXPERIMENT

Vsetky zataZovacie testy budu vykonavané na CNC frézke MCV 754 QUICK
od firmy Kovosvit MAS (Obr. 11). Obrabanie vykonava nastroj Iscar HELIDO a
rezny platok H490 ANKX 120508PNTR. ZataZovacie testy sa od bezného vyuzitia
lisSia vacSou Sirkou zaberu hlavného ostria, vys$Simi otaCkami a posuvom. Aby bola
zachovana bezpecnost, kritické hodnoty tychto veli€in vSak nebudu prekrocené.

Eﬂ-.\_/_;.-

[ ¥ NS
mcv

i JmAm;

Obr. 11— CNC frézka MCV 754 QUICK [19]

3.3 PROSTRIEDKY NA ZISK UDAJOV

Analyza priebehu kmitania za€ina pri zostaveni aparatury. K tomu aby sme mohli
rozli8it intenzitu vibracii, je potrebné spravne zostavit meraciu sustavu. V nasom
pripade je sustava tvorena piezoelektrickym akcelerometrom od firmy Kistler, ktory
ziskané udaje posiela cez optické vlakno do zberného modulu znacky National
Instruments, kde sa impulzy prevedu a dalej odoSlu do pocitaca. Tento prenos
ukondluje software, ktory odoslané signaly konvertuje a zaznamena do vystupnej
charakteristiky zavislej od ¢asu.
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3.3.1 AKCELEROMETER KISTLER 8636C10

Na zachytavanie impulzov bude sluzit piezoelektricky akcelerometer umiestneny
v blizkosti rezného nastroja a v pripade aktivneho chladenia sa pre jeho ochranu
pred kvapalinou umiestni na rameno s nastrojom zozadu obrabacieho stroja.
K dispozicii mame keramicky akcelerometer od spolocnosti Kistler typ 8636C10
vyuzivajuci technolégiu PiezoBEAM — vylepSenie reakcii pri Sirokom rozsahu
frekvencii. Vyrobca uvadza, Ze tento typ je vybaveny vysokou citlivostou, potlaca
vplyv termalne vzniknutych chyb a svojou nizkou impedanciou zabezpecluje
pouzitie Standardného vodi¢a. Je aj pomerne lahky, ¢o znamena, Ze nebude
vyrazne ovplyviovat vysledky merania svojou hmotnostou [15].

Obr. 12— Akcelerometer Kistler typ 8636C10 [15]

Nasledujuca tabulka zobrazuje jeho technické parametre Cerpané z [15].

Hmotnost 5¢g
Citlivost 500 mV/g = 5%
PrieCna citlivost 1%
Rozsah akceleracie *10g
Odozva 1az5000 Hz £ 5%
Rezonancna frekvencia 22 kHz
Rozsah pracovnych teplét 0 az 65 °C
Rozsah skladovacich teplét  -25az 95 °C

Vystupy:
Impedancia <500 Q
Napatie +5V
Praid 2 mA

3.3.2 ZBERNY MODUL NI 9234

Zberny modul 9234 od firmy NI je Stvor-kanalové zariadenie umoznujuce
zhromazdenie signalov nazbieranych integrovanymi piezoelektrickymi senzormi
a nasledny digitalizovany export informéacii do sparovaného softwaru. Zariadenie
je vybavené i filtrami na vyhladzovanie hran pre automaticku regulaciu miery
vytvarania dat. Pripojenie k pocitacu je rieSené USB portom. Vyrobca odporuc¢a
vyuzitie produktu pre monitorovanie stavu priemyselnych obrabacich strojov,
meranie hluku vzniknutého vo vozidlach a testovanie drsnosti povrchov [16].
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Obr. 13— Zberny modul National Instruments 9234 [16]

Technické parametre pouzitého zberného modulu podla zdroja [16]:

Pocet kanalov 4 analégové vstupy
Rozsah vstupnych udajov #5V
Rozlisenie 24 bit
Dynamicky rozsah 102 dB
Max. vzorkovacia frekvencia 51,2 kS/s
Typ napajania USB

3.3.3 SOFTWARE NI LabVIEW SignalExpress

Zaverecnu Cast celej zostavenej meracej aparatury tvori program NI LabVIEW
SignalExpress, ktorym vykreslujeme priebeh merania. Tento program vSeobecne
sluZi k zhromazdovaniu a analyze nameranych dat ziskanych akcelerometrami.
Vysledky zatazovacej skusky sa daju nielen graficky vykreslit' ale aj exportovat
do textového suboru pre dalSie vyuzitie [20].

3.4 SPRACOVANIE ZISKANYCH INFORMACII

So zostavenou aparaturou sa vykonava 11 merani na Styroch odliSnych poziciach
obrabacieho stroja (vid obr. 14, 16, 18 a 20). Jednotlivé zatazovacie skusky sa
lidia r6znou volbou rezacich podmienok a to konkrétne ota€ok za mindtu a posuvu
v milimetroch za minutu.
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Prvé meranie

Os x, hibka zaberu 3 mm, otaéky 1200/min, posuv 700 mm/min, chladenie
neaktivne, umiestnenie vpredu

Obr. 14 — Prva poloha akcelerometra pri zatz'ovacej skuske
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Obr. 15 — Priebeh prvej zataZovacej skusky

Priebeh prvého testu je velmi pokojny. Ak prepocitame otacky nastroja z minat
na sekundy, zistime, Ze amplitudy, ktoré vidime na obrazku 15, sa nachadzaju
presne na frekvenciach, ktorych hodnoty su nasobkom tychto prepocitanych
otacok. Prave tieto amplitidy vyjadruju zaberanie zubov do materialu. Intenzita
neziaducich vibracii je zobrazend medzi nimi a v tomto pripade mézeme dojst
k zaveru, Ze nenaberaju takych hodnét, ktoré by vyrazne namahali vreteno alebo
deformovali obrobeny povrch.
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Druhé meranie

Os y, hibka zaberu 3 mm, otacky 1200/min, posuv 700 mm/min, chladenie
neaktivne, umiestnenie vpredu

2 g
Obr. 16 — Druha poloha akcelerometra pri zataZzovacej skuske
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Obr. 17 — Priebeh druhej zataZovacej skusky

Za rovnakych podmienok prebehlo aj druhé meranie. Jeho priebeh naznacuje, ze
obrabaci stroj ma inu tuhost v smere osi y. Odchylky sposobené zabermi zubov uz
nie su tak rozdielne od vznikajuceho chvenia ako v prvom merani. Ak porovhdme
hodnotu zrychlenia, ktoré opisuje priebeh, s prvou testovacou skuskou, usudime,
Ze ma stroj vtomto smere po vychyleni z rovnovaznej polohy vacsiu stabilitu
a udrziava si priblizne rovnaku velkost odchylky po¢as celého obrabania.
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Tretie meranie

Os x, hibka zaberu 3 mm, otacky 1200/min a posuv 900 mm/min, chladenie
aktivne, umiestnenie vzadu

Obr. 18— Tretia poloh akcelerometra pri zataZovacej skuske
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Obr. 19 — Priebeh tretej zatazovacej skusky

Tretia zataZujuca skuska prebieha s vy§Sim posuvom, teda rychlostou odoberania
materialu za jednotku Casu. Opat je viditelny rozdiel medzi zabermi zubov a
vytvaranym chvenim. Hodnoty frekvencie su zhodné s prvou skuskou, ale hodnoty
zrychlenia su menSie, €o je spdsobené vzdialenostou od epicentra vzniku vibracii.
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Stvrté meranie

Os y, hibka zaberu 3 mm, otacky 1200/min a posuv 900 mm/min, chladenie
aktivne, umiestnenie vzadu

Obr. 20 — Stvrta poloha akcelerometra pri zataZovacej skiske
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Obr. 21 — Priebeh Stvrtej zataZzovacej skusky
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Posledna zatazovacia skuska, ktora je zaujimava svojim priebehom, je rovnako
ako druhd, vykonavana v ose y. Obrabaci proces je sprevadzany vyraznejSim
zvukovym rusSenim ako ostatné testy. V tomto pripade do obrabania nepriaznivo
zasahuju i vibracie s ruSivym efektom zhorSujuce kvalitu povrchu a $kodiace
nastroju. Ich pritomnost prudko zvySuje hodnoty zrychlenia az o niekolko radov
v porovnani s beznymi testami. Napriek tomu v8ak obrabaci stroj zvladol aj tento
test a mdézeme prehlasit, Ze je vo velmi dobrom stave.
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ZAVER

V teoretickej Casti tejto prace bolo naplfiou vypracovanie reSerSe na tému kmitanie
obrabacich strojov a moznosti jeho merania. Po dékladnom zbierani a zjednoteni
inform@cii z viacerych dostupnych zdrojov mézZem prehlasit’ tuto ulohu za splnenu.
Touto problematikou sa zaoberaju viaceré Studie, preto zoskupenie vSetkych
informacii povazujem pre mna za urcity prinos hlavne v ziskani novych poznatkov,
ktoré mézem vyuzit v buducnosti.

Prakticka Cast tejto prace pozostava z uvodnej pripravy na meranie, ktoré
pokracuje zhotovenim meracej aparatury a samotnymi zatazovacimi skuskami
vykonavanymi na obrabacom stroji. Celkovo bolo vykonanych 11 testov, ktoré sa
liSili vo volbe rezacich podmienok (otacky nastroja a posuv) a v polohovani
akcelerometra, ktory zachytaval vibracie. Z tychto testov som vybral 4 také, ktoré
zastupuju vS8etky mozné kombinacie, teda zmenu polohy a zmenu posuvu.
Vhodnost' vyberu prave tychto testov zaruCuje aj moznost’ vzajomného porovnania
vysledkov. Zo zavislosti zrychlenia od frekvencie pri zataZzovacich skuskach 1 a 3,
je zrejmé, ako zasahuje nastroj do materialu. Tieto viditelné rozdiely vSak chybaju
v druhej a Stvrtej skuske, ¢o naznacluje, Ze v smere osi x a y su rézne tuhosti
obrabacieho stroja. Skusky €. 3 a 4 nam ukazali, Ze pri rovnakych podmienkach sa
v smere osi y prejavuju ovela intenzivnejSie vibracie ako v smere osi x. Cely
proces v8ak zostal bez trvalych nasledkov, ¢o potvrdzuje dobry stav obrabacieho
stroja. Zhrnutie jednou vetou by teda vyjadrilo, Ze vysledky praktickej Casti
poukazali na to, Ze obrabaci stroj je za stanovenych podmienok stabilny. Dalsie
vysledky testovania som zverejnil v prilohach.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

Str. 30

LT

Bill:

BAKALARSKA PRACE

POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

TLUSTY, J. Manufacturing Processes and Equipment. Upper Saddle River: Prentice
Hall, 1999. p. 928. ISBN 0-201-49865-0.

TATAR, K., GREN, P. Measurement of milling tool vibrations during cutting using
laser vibrometry. International Journal of Machine Tools and Manufacture [online].
Elsevier. March 2008. 48(3-4), 380-387 [cit. 13.5.2014]. Dostupné prostrednictvom
Science Direct z: http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2007.09.009.

CEP, R. Prednaska 10. Kmitani pfi obrabéni. In: http://homel.vsb.cz/~cep77/
[online]. [cit. 23. 5. 2014]. Dostupné z: http://homel.vsb.cz/~cep77/emo.htm.

SCHAUER, P. Mechanické kmity. In: http:/fyzika.fce.vutbr.cz [online]. 12/2010.
[cit. 28. 5. 2014]. Dostupné z: http://fyzika.fce.vutbr.cz/studium-vyuka-schauer.

JURIGA J. Virtualni model ¢asti obrabéciho stroje v ADAMS. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 68 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Zdenék Hadas, Ph.D.

MAREK, J., NOVOTNY, L., SMOLIK, J., BLECHA P., BREZINA T., MRKVICA I,
SULITKA M., et al. Konstrukce CNC obrabécich stroji. MM Special. Praha:

MM publishing, s. r. 0., 2006. 284 s. ISBN 12122572.

SIROKA, M. Mé&feni a vyhodnoceni vibraci on-line bezkontaktnim zptsobem pomoci
laserinterferometru Renishaw. Zlin: Univerzita TomaSe Bati ve Zliné, Fakulta
technologicka, 2011. 99 s. Vedouci diplomové prace doc. Dr. Ing. Vladimir Pata.

DIBLIK, J. Méreni vibraci. Brno: Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2008. 58 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Viera Biolkova.

GAUTSCHI, G. Piezoelectric Sensorics: Force, Strain, Pressure, Acceleration and
Acoustic Emission Sensors, Materials and Amplifiers. 1st ed. Berlin: Springer, 2010.
p. 264. ISBN 978-3-642-07600-8.

KOVAC, M. Mgfeni a analyza vibraci elektrického stroje. Brno: Vysoké udeni
technické v Brne, Fakulta elektrotechniky a komunikacnych technol6gii, 2009. 50 s.
Veduci bakalarskej prace Ing. Ondfej Vitek. Ph.D.

BRUEL & KJ/ER, Measuring Vibration. [online]. 1982. [cit. 14. 5. 2014]. Dostupné z:
http://www.bksv.com/doc/br0094.pdf.

BRUEL & KJ/ER, Mechanical Vibration and Shock Measurements. [online]. 1984.
[cit. 14. 5. 2014]. Dostupneé z: http://www.bksv.com/doc/bn1330.pdf.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

Str. 31

LoILT

BAKALARSKA PRACE

Bill:

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

KREIDL, M., SMID, R. Technicka Diagnostika. Senzory, metody, analyza signalu.
4. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2006. 406 s. ISBN 8073001586.

RENISHAW, a. s. [online]. [cit. 23. 5. 2014]. Dostupné z:
http://www.renishaw.cz/cs/laserovy-merici-system-xI-80--8267

KISTLER, 8630C & 8636C PiezoBEAM ACCELEROMETERS.[online].
[cit. 17.5.2014]. Dostupné z:
www.intertechnology.com/Kistler/pdfs/Accelerometer_Model_8630C_8636C.pdf

NATIONAL INSTRUMENTS, a. s. [online]. [cit. 23. 5. 2014]. Dostupné z:
http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-316/lang/cs

AVITABILE, P. Experimental modal analysis. [online]. 2002. [cit. 26. 5. 2014].
Dostupné z:
http://macl.caeds.eng.uml.edu/umispace/Modal_Space_Articles_122909 MACL.pdf.

TUMA, J. Experimentalni modalni analyza - Teorie. [online]. [cit. 26. 5. 2014].
Dostupné z:
http://www.kme.zcu.cz/jkana/soubory/Tuma_Modalni_analyza_teorie.pdf.

KOVOSVIT MAS, a. s. [online]. [cit. 23. 5. 2014]. Dostupné z:
http://www.kovosvit.cz/cz/produkty/technologie-frezovani/vertikalni-obrabeci-
centra/mcv-754-quick

NATIONAL INSTRUMENTS, LabVIEW. [online]. 2013. [cit. 23. 5. 2014]. Dostupné
z: http://www.ni.com/labview/signalexpress/




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 32
| . BAKALARSKA PRACE

SDE)m
2| | Time (s)

A Frequency Graph
20—

|F||||r ||r||"
--«”h e AR P Nl

Power (dB rms ref 1,0E+0 (m/s2))

I I I I 1 1 I I I I 1 1 1 I I I I I 1 1 1 I I
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3380 400 420 440 460 430 500
2| || Frequency (Hz)
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Obr. 23 — 0s y, hibka zéberu 3 mm, otacky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie neaktivne, umiestnenie

vpredu
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Obr. 25 — 0s y, hibka zéberu 3 mm, otaéky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie aktivne, umiestnenie
vzadu




