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ABSTRAKT 

Obsah tejto práce je zameraný na všeobecný úvod do vibrodiagnostikyĽ počínajúc 

definovaním a rozdelením vibrácií. Ćalej práca opisuje teóriu získavania údajov o intenzite 

vibrácií. Táto časť zahrňuje aj typy snímačov, ktorými meriame vibrácie. Praktická časť sa 

zaoberá meraním a vyhodnotením samotného priebehu obrábania. 

 

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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 ÚVOD 

Obrábanie patrí v súčasnosti k neodmysliteĐným procesom spracovávania 
materiálu. V našom záujme jeĽ aby sme pri výrobe dosahovali len tú najvyššiu 
produktivitu zaobstaranú vysokou presnosťou a kvalitným povrchom. To je hlavný 
dôvodĽ prečo muselo obrábanie prejsť dlhoročným vývojomĽ aby sa vypracovalo 
do dnešnej podoby.  

Proti tomuto vývoju však stálo niekoĐko nežiaducich faktorovĽ ktoré bolo najskôr 
potrebné správne definovať. Jedným z nich je vibrácia alebo kmitanie obrábacích 
strojov, ktoré vzniká pri obrábaní materiálu a často je označované za najvážnejší 
problém pri ćalšom zdokonaĐovaní obrábacieho procesu. V minulom storočí sa 
týmto problémom zaoberalo mnoho vedcov a úspešne dokázali určiť a vyhodnotiť 
príčinu neželaného chvenia. Ich zásluhou boli objavené rôzne fyzikálne zákonitosti 
a praktické postupy zisťovania vibráciíĽ ktoré využívame dodnes. 

Analýzou kmitania sa zaoberá vibrodiagnostika. Tento odbor využíva rôzne 
snímače a špecializovaný software k získaniu potrebných informácií o stave 
obrábacieho stroja. Jej úlohou je zistiť mieru poškodenia súčiastokĽ možné 
mechanické uvoĐnenie či v neposlednom rade geometrické vychýlenie alebo 
nesúososť ložísk, spojok a prevodov. ůby nedošlo k poškodeniu ćalších častí 
obrábacieho stroja alebo k ohrozeniu obsluhujúceho personálu, musia sa 
vykonávať pravidelné periodické merania.  

Vibrodiagnostika má dnes významné postavenie medzi technickými odbormi 
zameranými na obrábanie materiálu a je predmetom skúmania niekoĐkých 
výskumných stredísk. Účelom tejto práce je preto podať čitateĐovi základné 
informácieĽ ktoré zahrňujú poznatky o vibráciách, ich rozdelenie a moderný 
spôsob získania či posúdenia nameranej intenzity vibrácií. Všetky tieto znalosti sa 
vo veĐkej miere využívajú nielen pri testovaní stabilityĽ ale aj pri navrhovaní 
výkonnejších obrábacích centier. Práve namerané údaje o vznikajúcom chvení sú 
kĐúčové pri riešení počítačových simulácií, ktoré ich po importe do pripraveného 
modelu použijú pri výpočtoch zaťažovacích testov. 
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1 KMITANIE 

 1.1 POJEM KMITANIE PRI OBRÁBANÍ 

K tomu, aby sme dosiahli pri výrobe obrábacím procesom vyššiu produktivituĽ je 
potrebné zaistiť vyšší odber materiálu za jednotku časuĽ vyššie rezacie otáčky 
a hlbší rez do materiálu. Neustále zvyšovanie týchto parametrov ale spôsobíĽ že 
pri určitých hodnotách sa začne prejavovať vplyv vibráciíĽ čo má za následok 
zníženie rezacej presnostiĽ nižšiu kvalitu povrchuĽ skrátenie životnosti rezného 
nástroja a v najhoršom prípade hrozí aj riziko poškodenia vretena stroja. Vibrácie 
teda nepriaznivo prispievajú ku kvalite priebehu celého obrábacieho procesu 
a našou snahou je ich čo najviac utlmiť i v záujme ochránenia častí obrábacieho 
stroja voči dynamickému namáhaniu. Existujú ale i prípady, kedy sa kmitanie 
zámerne vyvoláva za účelom zvýšenia rezacích schopností nástroja [2]Ľ [3]Ľ [5]. 

 
 1.2 DEFINÍCIA KMITANIA 

Kmitanie (vibrácia alebo oscilácia) ako pojem je mechanický pohyb hmotného 
bodu, ktorý v čase striedavo naberá opakujúce sa hodnoty okolo svojej 
rovnovážnej polohy. VeĐkosti odchýlok kmitov počas priebehu kmitania 
neprekračuje rozsah určitého intervalu hodnôt [3]Ľ [4]. 

 
 1.3 TYPY KMITANIA 

Zdroje [1], [6] uvádzajú výskyt rôznych typov kmitaní. Pre správne posúdenie 
nebezpečenstva, sú definované tri základné typy a to voľné, s najmenším rizikom 
a snahou o bližšie skúmanie; vynútené a samobudenéĽ pri ktorých už je snaha 
o elimináciu z dôvodu nepriaznivých účinkov viac opodstatnená. 

 
 1.3.1 VOďNÉ KMITůNIE 

Pre voĐné kmitanie je charakteristické krátke trvanie a pomerne rýchlo klesajúci 
účinok. Bez vplyvu ćalších síl energia pohybu časom zaniká. Preto vo väčšine 
prípadov jeho vplyv môžeme zanedbať. Vzniká napr. pri uvedení stroja do obehuĽ 
záberu nástroja do materiálu [1], [4]. 
 
Najlepší spôsob ako charakterizovať priebeh voĐného kmitania vedie cez jeho 
nahradenie sústavou zloženej zo závažia zachytenom na pružine a uvedenie 
do pohybu. Vplyvom direktívnej sily od pružiny získame netlmené voĐné kmitanieĽ 
ktoré od vychýlenia z rovnovážnej polohy nekoná žiadne ćalšie zmeny 
prebiehajúce v čase – amplitúda kmitov je po celý priebeh kmitania konštantná 
(Obr. 1a). Tento typ je však len teoretickýĽ pretože v praxi sa stretávame 
s tlmeným kmitaním, ktoré nahradzujeme rovnakou sústavou s pridaním tlmiča. 
Ten reprezentuje disipatívnu silu, ktorá postupne znižuje amplitúdu kmitania 
(Obr. 1b) [1], [4], [5].  
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Obr. 1 vľavo a) netlmené kmitanie a jeho periodický priebeh, vpravo b) tlmené kmitanie so znižujúcou 
sa amplitúdou 

Za predpokladuĽ že do našej sústavy nezasahujú vonkajšie silyĽ môžeme podĐa 
[1] priebeh kmitania vyjadriť pomocou diferenciálnej pohybovej rovnice: 

 
    ሷ     ሶ       (1) 

 
kde m je hmotnosť telesaĽ c je koeficient tlmenia, k je tuhosť pružinyĽ  ሷ  je 
zrýchlenie telesa,  ሶ  je rýchlosť telesa a   je dráha. 

 
 1.3.2 VYNÚTENE KMITANIE 

ůby si naša sústavaĽ ktorá vykonáva voĐné kmitanieĽ zachovala energiu pohybuĽ 
musí na ňu začať pôsobiť vonkajšia sila. Táto budiaca sila je periodickáĽ závislá 
na čase a má odlišnú frekvenciu pôsobenia ako sústava. Po určitom čase sa 
rozdiel týchto frekvencií zmenší na toĐkoĽ že frekvencia voĐného kmitania sa 
prispôsobí frekvencii budiacej sily a vyrovnajú sa. Tento jav sa nazýva 
rezonancia. KmityĽ ktoré dosahujú maximálnu odchýlkuĽ sú rezonančné kmity. Ich 
amplitúda ustáleného vynúteného kmitania je potom závislá od oboch 
frekvencií – frekvencie voĐného kmitania a budiacej sily (Obr. 2) [4]Ľ [6]. Časová 
závislosť budiacej sily má podĐa [1] nasledujúci tvar:  

 
                 (2) 

 
 kde    je amplitúda budiacej sily, t je čas a f je frekvencia budiacej sily. 
 

 
Obr. 2 – Priebeh zmeny frekvencie voľného kmitania na vynútené kmitanie s frekvenciou budiacej sily 
v ustálenom stave [5] 
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 PríčinĽ ktoré vyvolávajú tento druh kmitaniaĽ je podĐa [3] a [6] niekoĐko: 

- rotácia asymetrických útvarov alebo iných častí strojovĽ ktoré nie sú vhodne 
vyvážené (napr. obrobokĽ hriadele s drážkouĽ spojkyĽ ozubené kolesá) 

- zmena prierezu triesky počas vykonávania obrábacieho procesu 
- vynútené kmitanie vzniká aj keć stroj beží naprázdno 
- zotrvačné sily prvkovĽ ktoré konajú priamočiary alebo kruhový vratný pohyb 
- nepresnosti prevodových mechanizmov a pod. 

 
 PodĐa [6] sa dá v uvedených prípadoch čiastočne alebo úplne zabrániť vzniku 
 vynúteného kmitania: 

- dynamické vyváženie rotujúcich častí na špeciálnych strojoch  
- zdokonalenie výroby ozubených kôl a valivých ložísk 
- použitie torzného tlmiča pri frézovaníĽ prípadne frézovacej hlavy 

s nerovnomerným rozložením nožov a pod. 
 
 1.3.3 SAMOBUDENÉ KMITANIE 

Spolu s vynúteným kmitaním najviac spôsobuje nepriaznivé účinky. Ich 
škodlivosť sa prejavuje pri všetkých typoch obrábania materiálu a to nadmerným 
zaťažením stroja a zhoršením kvality výsledného povrchu. Na rozdiel od 
vynúteného kmitania, ktoré vyvoláva budiaca sila, samobudené kmitanie vzniká 
pôsobením rezania, reznou silou [3], [5].  

 
 Zdroj [1] opisuje charakteristické vlastnosti tohto kmitania cez: 

- rastúcu amplitúdu kmitovĽ ktorá sa po istom čase ustáli na konštantnej 
hodnote (Obr. 3) 

- frekvenciu vibrácií, ktorá je zhodná alebo blízka frekvenciám sústavy 
s voĐným kmitaním 

- nezávislosťou od vonkajšej periodickej sily 
- stabilný zdroj energie, z ktorého sústava vibráciami čerpá periodickú silu 

a prekonáva straty vznikajúce tlmením [6]. 
 

 
Obr. 3 – Ustálenie amplitúdy kmitov samobudeného kmitania na konštantnej hodnote závislej od vstupných 
parametrov. 

 PodĐa [3] rozlišujeme 2 typy samobudeného kmitania a to: 
a) skoroharmonické – pri obrábaní sa vyskytujú najčastejšieĽ prejavujú sa 

vlnitosťou opracovaného povrchu a hlukom. Kmity vyvoláva rezná sila; 
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b) relaxačné – vyskytujú sa na obrábacích strojoch, ktoré pracujú s veĐmi 
malými rýchlosťami posuvu.  

 
 Existujú viaceré štúdieĽ podĐa ktorých sa určuje príčina vzniku samobudeného 
 kmitania. Najviac sú však teoreticky i experimentálne prepracované nasledujúce 
 teórie [6]: 

- vlnitosť obrobeného povrchu – reprodukčný princíp 
- smer reznej sily nesúhlasí so smerom maximálnej väzby – princíp polohovej 

väzby 
 Obe tieto teórie sú dôkladne popísané v [6]. 
 
 VeĐkosť samobudeného kmitania nie je závislá od otáčok obrábacieho stroja. 
 Objavuje sa však len v určitom rozsahu rezacích podmienok a akoukoĐvek 
 obmenou sa dá rezanie kontrolovať. Samotné nebezpečenstvo výskytu 
 samobudeného kmitania môžeme znížiť nasledovne [6]: 

- zmenšenie hĺbky rezu alebo počtu súčasne rezajúcich ostríĽ 
- zníženie trenia medzi nástrojom a obrábaným materiálom a to menšou 

drsnosťou reznej plochy nástroja alebo použitím kvapalinyĽ ktorá znižuje 
trenie, 

- výrazne pomáha aj pevnejšie zovretie nástrojaĽ či skrátenie jeho vysunutia. 
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2 ROZBOR MERANIA 

 2.1 VYŠETROVůNÉ VELIČINY 

Priebeh vibrácií sa vyhodnocuje na základe troch základných parametrov, ktoré 
v závislosti na čase postupne vznikajú a zanikajú a podĐa [7]Ľ [11]Ľ [12] sú to: 

 
Odchýlka 

Odchýlka x predstavuje zmenu vzdialenosti toho istého bodu medzi 
počiatočnou a okamžitou polohouĽ ktorá sa v priebehu obrábania periodicky 
mení. Okamžité hodnoty odchýlky sú teda závislé na čase. Vysoké hodnoty 
odchýlok indikujú nevyváženosť rotujúcich častí [7]Ľ [11]. PodĐa [1] je hodnota 
okamžitej odchýlky vyjadrená rovnicou (3). 
 

                            (3) 

kde x0 reprezentuje počiatočnú polohuĽ od ktorej okamžitú odchýlku počítameĽ 
λ  je materiálová charakteristika, t je časĽ φ je fázový posuv a fd je frekvencia 
kmitania. 

Rýchlosť 

Rýchlosť v je matematicky definovaná ako prvá derivácia odchýlky. Rýchlosť 
vibrácií ovplyvňuje rýchlosť s akou sa mení hodnota odchýlky. Je to vektorová 
veličina spolu so zrýchlením [7]. 
 

           (4) 

Zrýchlenie 

Zrýchlenie a sa meria pomocou rôznych typov akcelerometrov. Matematicky sa 
vyjadruje prvou deriváciou rýchlosti alebo druhou deriváciou odchýlky. So 
zrýchlením pri meraní súvisí aj veĐkosť pôsobiacich dynamických sílĽ ktoré sú 
vyjadrené druhým Newtonovým zákonom [7], [8]. 
 

                (5) 

II. Newtonov pohybový zákon: 
 

        (6) 
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Na meranie vibrácií sa v súčasnosti najviac využívajú akcelerometre (snímače 
zrýchlenia) a to pre ich menšiu veĐkosť oproti snímačom rýchlosti a schopnosť 
merať v širšom rozsahu frekvenciíĽ čo je hlavný predpoklad väčšej použiteĐnosti 
moderných prístrojov. Táto možnosť predstavuje rozpoznávanie širšieho rozpätia 
vibrácií. Ćalšou výhodou je aj faktĽ že akcelerometre dokážu integráciou 
jednoducho konvertovať získaný údaj o okamžitom zrýchlení na príslušnú rýchlosť 
a odchýlku [11], [12]. 
 
Rovnako dôležité ako zistenie časového priebehu týchto troch spomínaných 
veličín je aj vyhodnotenie frekvencie chvenia. Mechanické chvenie je v skutočnosti 
veĐmi komplikovaný dej a aby bolo možné ho správne posúdiťĽ je nutné ho rozložiť 
modálnou (kmitočtovou) analýzou na jednoduché zložky (tzv. módy, obr. 4). 
Zhotovením závislosti frekvencie na čase je možné získať amplitúdy chveniaĽ čím 
sa zároveň docieli zisk potrebných údajov k rozboru zloženého chvenia. Úlohou 
tejto analýzy je teda odhalenie zdroja a príčiny vibrácií. [11], [17], [18]. 

 
 

 
Obr. 4 – Rozklad zložitého chvenia na 4 základné jednoduché zložky [17]. 

 
Frekvenciu na rozdiel od priamo nameraných vyšetrovaných veličín získavame 
Fourierovou transformáciou z iných nameraných hodnôt (obr. 5). Miesto výskytu 
amplitúd frekvencie je zhodné s rezonančnou frekvenciou sústavy. [17] 
 
 

 
Obr. 5 – Odlišnosť časového záznamu oscilácií a frekvencie. Odozvou sa rozumie 
veličina (odchýlka, rýchlosť alebo zrýchlenie) vyvolaná pôsobením sily  [17]. 
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 2.2 TYPY ůKCELEROMETRICKÝCH SNÍMůČOV 

K tomuĽ aby sme vedeli správne vyhodnotiť rôzne parametre vibráciíĽ je nutné 
použiť vhodný druh snímača. Existuje viacero typov snímačovĽ ktoré využívajú 
rôzne fyzikálne princípy. Vo všeobecnosti sa všetky snažia previesť určitý podnet 
na elektrický signál, ktorý sa musí následne správne spracovať. ůko je vysvetlené 
v [7] a [10]Ľ snímače môžeme rozdeliť do skupín podĐa dvoch základných kritérií: 
 

a) Rozdelenie podĐa umiestnenia boduĽ ku ktorému sa vykonáva meranie 
 ůbsolútne snímače – meranie pohybu telesa je vykonávané vzhĐadom 

k pevnému základu 
 Relatívne snímače – meranie je vyhodnocované k zvolenému bodu, 

ktorý sa nachádza na obrábacom stroji 
b) Rozdelenie podĐa druhu využívaného fyzikálneho princípu 
 Kapacitné snímače 
 Indukčné snímače 
 Piezoelektrické snímače 
 Piezorezistívne snímače 
 Optické snímače 

 
 
 2.2.1 KůPůCITNÉ SNÍMůČE 

Kapacitné akcelerometre využívajú fyzikálny javĽ ktorý spôsobuje zmenu kapacít 
dosiek kondenzátorov vyvolanú pohybom seizmickej hmotnosti. Zmena je 
registrovaná veĐkosťou výstupného napätiaĽ ktoré zachytáva elektróda. 
Kapacitné akcelerometre sú presné a citlivé, no nevhodné pre meranie vysokých 
rozsahov zrýchlenia [7], [8], [13]. 

 
 

 
  Obr. 6 – Znázornenie kapacitného akcelerometru [13]. 

 

 2.2.2 INDUKČNÉ SNÍMůČE 

Indukčné akcelerometre pracujú na princípe pohybu seizmickej hmoty v dôsledku 
pôsobenia zrýchlenia. Seizmická hmota je vyrobená z feromagnetického 
materiálu a svojím chvením spôsobuje zmenu vzdialenosti δĽ ktorá mení hodnoty 
indukčnosti cievok L1 a L2. Výsledné napätie sa rovnako ako v prípade 
kapacitných snímačov transformuje na zrýchlenie [8], [10]. 
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Obr. 7 – Znázornenie indukčného snímača zrýchlenia [10]. 

 
 2.2.3 PIEZOELEKTRICKÉ SNÍMůČE 

Podstatou piezoelektriky je vzájomná interakcia medzi mechanickým 
a elektrickým stavom piezoelektrických kryštálov. Princíp získavania hodnôt je 
založený na piezoelektrickom javeĽ pri ktorom sa získava elektrická polarizácia 
snímača mechanickou deformáciou zložiek kryštalických látok. Pri opačnom 
piezoelektrickom jave vonkajšie elektrické pole medzi elektródami vytvára 
mechanické napätie deformujúce piezoelektrický kryštál [7]Ľ [ř]Ľ [11]. 
 

 
 Obr. 8 – Zloženie piezoelektrického snímača [10]. 

 
Snímač je zložený z dvoch častí a to zo seizmickej hmoty, ktorá má za úlohu 
previesť vibrácie na siluĽ ktorá bude mechanicky deformovať druhú časť – 
piezoelektrický kryštál – za účelom vzniku náboja (napätia). Každý akcelerometer 
je charakterizovaný určitou nábojovou a napäťovou citlivosťou [10]. 
 
Tento typ akcelerometrov je v súčasnosti najviac využívaný pri vyšetrovaní 
hodnôt vibrácií a to z dôvodu univerzálnosti a vyrovnanosti užitočných 
parametrov (rozsah meracích frekvenciíĽ stabilitaĽ spoĐahlivosť). Je nezávislý na 
zdroji elektrickej energie a je schopný dopočítať integráciou výslednú rýchlosť 
a odchýlku. Nedokáže však merať konštantné zrýchlenie [7]Ľ [10]Ľ [11]. 
 
Rozsah pracovných frekvencií piezoelektrického akcelerometra sa pohybuje 
medzi hodnotami od 10 Hz do 1000 Hz pre bežné meraniaĽ ale využívajú sa 
často i merania do hodnoty 10 kHz. Frekvencia je závislá na hmotnosti kryštáluĽ 
pri veĐmi malých rozmeroch môže frekvencia naberať hodnôt až 1Ř0 kHzĽ väčšie 
rozmery dosahujú frekvenciu približne 22 až 35 kHz [10]Ľ [11] 
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Obr. 9 – Zobrazenie vhodnej frekvencie pre meranie a porovnanie rôznych hodnôt nábojovej citlivosti 
akcelerometru [11]. 

 2.2.4  PIEZOREZISTÍVNE SNÍMůČE 

Nahradením piezoelektrického kryštálu piezorezistívnym materiálom získame 
senzor, ktorý zaznamenáva pri budiacej sile zmenu rezistivity materiálu. 
V porovnaní s piezoelektrickými snímačmiĽ tento typ je schopný rozpoznať aj 
konštantné zrýchlenieĽ teda nulové zmeny zrýchlenia. Sú maléĽ spoĐahlivé, 
presné s vysokým možným rozsahom meraniaĽ citlivé na malé zmeny zrýchlenia 
a vhodné pre dlhodobé testy [7], [10]. 

 
 2.2.5 OPTICKÉ SNÍMůČE 

Optické alebo laserové snímače za začínajú uplatňovať v rámci bezkontaktného 
merania vibrácií, kedy nespôsobujú svojou hmotnosťou odklony od skutočných 
hodnôt. Sú schopné merať na väčšie vzdialenosti a pri vysokých teplotách alebo 
pri elektromagnetickom rušení. Využívajú vyžarovanie stabilného lúča a jeho 
následné odrazenie pri zmene frekvencie, ktorá sa stáva hlavnou zložkou pri 
vyhodnocovaní uránia [10]. 

 
Príkladom optického snímača je laserový interferometer XL 80. Je schopný 
pracovať s vysokou presnosťou ±0,5 ppm a to aj s kompenzáciou nepriaznivých 
vplyvov prostredia. Maximálna rýchlosť snímacieho pohybu je 4 m/s. Frekvencia 
snímaných dát je v rozsahu 10 Hz – 50 kHz [14]. 
 

 
 Obr. 10 – Znázornenie zapojenia laserového interferometra [14] 

 



 

Ústav výrobních strojĤĽ systémĤ a robotiky 
Str.  21  

BůKůLÁěSKÁ  PRÁCE 
 

 
 2.3 UPEVNENIE AKCELEROMETROV 

Snímač zrýchlenia sa upevňuje takĽ aby smer merania a smer osi maximálnej 
citlivosti snímača bol totožný. Konkrétne miesto upevnenia je závislé od druhu 
merania, ktoré sa práve vykonáva. Pri meraní určitej časti stroja sa snímač 
aplikuje na povrch danej častiĽ v inom prípade môže nastať skreslené 
vyhodnotenie, ktoré vzniká rôznymi spojmiĽ uložením alebo pružnosťou materiálu. 
Najlepším spôsobom pripevnenia snímača je realizovaný pomocou šróbov na 
rovnom a hladkom povrchu s použitím tenkej vrstvy tvrdého spevňovacieho 
materiálu (napr. kyanoakryláty alebo veĐmi často je využívaný včelí vosk). Použitie 
mäkkých spojovacích materiálov výrazne znižuje užitočný rozsah frekvencií 
použiteĐných pre meranie. Kvalita pripevnenia spôsobujeĽ že rezonančná 
frekvencia sa nachádza veĐmi blízko ideálnej rezonančnej frekvencii. Existujú aj 
iné druhy pripojenia, ale nie sú tak efektívne [11]. 
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3 MERANIE VIBRÁCIÍ PRI OBRÁBANÍ 

 3.1 CIELE MERANIA VIBRÁCIÍ 

Hlavným účelom zbierania dát z prebiehajúceho obrábacieho procesu je určenie 
stability obrábacieho stroja. Pri rôznych zaťažovacích testoch sa posudzuje 
presnosť obrábaniaĽ kvalita obrobeného povrchu, stupeň poškodenia obrábacieho 
nástroja a iných kritických súčastí (resp. ich životnosť) a celkovo samotný priebeh 
obrábania – amplitúdy výchyliek a miera periodického opakovania. CieĐom tejto 
práce bude zhodnotiť tieto vlastnosti na základe výstupnej závislosti zrýchlenia 
a frekvencie na čase. 

 
 3.2 OBJEKT ZVOLENÝ PRE EXPERIMENT 

Všetky zaťažovacie testy budú vykonávané na CNC frézke MCV 754 QUICK 
od firmy Kovosvit MAS (Obr. 11). Obrábanie vykonáva nástroj Iscar HELIDO a 
rezný plátok H490 ANKX 120508PNTR. Zaťažovacie testy sa od bežného využitia 
líšia väčšou šírkou záberu hlavného ostriaĽ vyššími otáčkami a posuvom. Aby bola  
zachovaná bezpečnosť, kritické hodnoty týchto veličín však nebudú prekročené. 

 

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

 
 3.3 PROSTRIEDKY NA ZISK ÚDAJOV 

ůnalýza priebehu kmitania začína pri zostavení aparatúry. K tomu aby sme mohli 
rozlíšiť intenzitu vibráciíĽ je potrebné správne zostaviť meraciu sústavu. V našom 
prípade je sústava tvorená piezoelektrickým akcelerometrom od firmy Kistler, ktorý 
získané údaje posiela cez optické vlákno do zberného modulu značky National 
Instruments, kde sa impulzy prevedú a ćalej odošlú do počítača. Tento prenos 
ukončuje softwareĽ ktorý odoslané signály konvertuje a zaznamená do výstupnej 
charakteristiky závislej od času. 
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 3.3.1 AKCELEROMETER KISTLER 8636C10 

Na zachytávanie impulzov bude slúžiť piezoelektrický akcelerometer umiestnený 
v blízkosti rezného nástroja a v prípade aktívneho chladenia sa pre jeho ochranu 
pred kvapalinou umiestni na rameno s nástrojom zozadu obrábacieho stroja. 
K dispozícii máme keramický akcelerometer od spoločnosti Kistler typ Ř636C10 
využívajúci technológiu PiezoBEAM – vylepšenie reakcií pri širokom rozsahu 
frekvencií. Výrobca uvádzaĽ že tento typ je vybavený vysokou citlivosťouĽ potláča 
vplyv termálne vzniknutých chýb a svojou nízkou impedanciou zabezpečuje 
použitie štandardného vodiča. Je aj pomerne ĐahkýĽ čo znamenáĽ že nebude 
výrazne ovplyvňovať výsledky merania svojou hmotnosťou [15]. 
 

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

 
Nasledujúca tabuĐka zobrazuje jeho technické parametre čerpané z [15]. 
 

Hmotnosť 5 g 
Citlivosť 500 mV/g ± 5% 

Priečna citlivosť 1% 
Rozsah akcelerácie ±10 g 

Odozva 1 až 5000 Hz ± 5% 
Rezonančná frekvencia 22 kHz 

Rozsah pracovných teplôt 0 až 65 °C 
Rozsah skladovacích teplôt -25 až ř5 °C 

Výstupy:  

Impedancia <500 Ω 
Napätie ± 5 V 

Prúd 2 mA 
 
 3.3.2 ZBERNÝ MODUL NI 9234 

Zberný modul ř234 od firmy NI je štvor-kanálové zariadenie umožňujúce 
zhromaždenie signálov nazbieraných integrovanými piezoelektrickými senzormi 
a následný digitalizovaný export informácií do spárovaného softwaru. Zariadenie 
je vybavené i filtrami na vyhladzovanie hrán pre automatickú reguláciu miery 
vytvárania dát. Pripojenie k počítaču je riešené USB portom. Výrobca odporúča 
využitie produktu pre monitorovanie stavu priemyselných obrábacích strojov, 
meranie hluku vzniknutého vo vozidlách a testovanie drsností povrchov [16]. 
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Obr. 13 – Zberný modul National Instruments 9234 [16] 

 
Technické parametre použitého zberného modulu podĐa zdroja [16]: 

 
Počet kanálov 4 analógové vstupy 

Rozsah vstupných údajov ±5 V 
Rozlíšenie 24 bit 

Dynamický rozsah 102 dB 
Max. vzorkovacia frekvencia 51,2 kS/s 

Typ napájania USB 
 
 3.3.3 SOFTWARE NI LabVIEW SignalExpress 

Záverečnú časť celej zostavenej meracej aparatúry tvorí program NI LabVIEW 
SignalExpressĽ ktorým vykresĐujeme priebeh merania. Tento program všeobecne 
slúži k zhromažćovaniu a analýze nameraných dát získaných akcelerometrami. 
Výsledky zaťažovacej skúšky sa dajú nielen graficky vykresliť ale aj exportovať 
do textového súboru pre ćalšie využitie [20].  

 
 3.4 SPRACOVANIE ZÍSKANÝCH INFORMÁCIÍ 

So zostavenou aparatúrou sa vykonáva 11 meraní na štyroch odlišných pozíciách 
obrábacieho stroja (vić obr. 14Ľ 16, 18 a 20). Jednotlivé zaťažovacie skúšky sa 
líšia rôznou voĐbou rezacích podmienok a to konkrétne otáčok za minútu a posuvu 
v milimetroch za minútu. 
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Prvé meranie 

Os xĽ hĺbka záberu 3 mmĽ otáčky 1200/minĽ posuv 700 mm/min, chladenie 
neaktívne, umiestnenie vpredu 

 

 
Obr. 14 – Prvá poloha akcelerometra pri zaťažovacej skúške 

 
Obr. 15 – Priebeh prvej zaťažovacej skúšky 

Priebeh prvého testu je veĐmi pokojný. ůk prepočítame otáčky nástroja z minút 
na sekundyĽ zistímeĽ že amplitúdyĽ ktoré vidíme na obrázku 15Ľ sa nachádzajú 
presne na frekvenciáchĽ ktorých hodnoty sú násobkom týchto prepočítaných 
otáčok. Práve tieto amplitúdy vyjadrujú zaberanie zubov do materiálu. Intenzita 
nežiaducich vibrácií je zobrazená medzi nimi a v tomto prípade môžeme dôjsť 
k záveruĽ že nenaberajú takých hodnôt, ktoré by výrazne namáhali vreteno alebo 
deformovali obrobený povrch. 
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Druhé meranie 

Os yĽ hĺbka záberu 3 mmĽ otáčky 1200/minĽ posuv 700 mm/min, chladenie 
neaktívne, umiestnenie vpredu 

 

 
Obr. 16 – Druhá poloha akcelerometra pri zaťažovacej skúške 

 
Obr. 17 – Priebeh druhej zaťažovacej skúšky 

Za rovnakých podmienok prebehlo aj druhé meranie. Jeho priebeh naznačujeĽ že 
obrábací stroj má inú tuhosť v smere osi y. Odchýlky spôsobené zábermi zubov už 
nie sú tak rozdielne od vznikajúceho chvenia ako v prvom meraní. Ak porovnáme 
hodnotu zrýchlenia, ktoré opisuje priebeh, s prvou testovacou skúškouĽ usúdimeĽ 
že má stroj v tomto smere po vychýlení z rovnovážnej polohy väčšiu stabilitu 
a udržiava si približne rovnakú veĐkosť odchýlky počas celého obrábania. 
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Tretie meranie 

Os xĽ hĺbka záberu 3 mmĽ otáčky 1200/min a posuv 900 mm/min, chladenie 
aktívne, umiestnenie vzadu 

 

 
Obr. 18 – Tretia poloha akcelerometra pri zaťažovacej skúške 

 
Obr. 19 – Priebeh tretej zaťažovacej skúšky 

Tretia zaťažujúca skúška prebieha s vyšším posuvomĽ teda rýchlosťou odoberania 
materiálu za jednotku času. Opäť je viditeĐný rozdiel medzi zábermi zubov a 
vytváraným chvením. Hodnoty frekvencie sú zhodné s prvou skúškouĽ ale hodnoty 
zrýchlenia sú menšieĽ čo je spôsobené vzdialenosťou od epicentra vzniku vibrácií.  
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Štvrté meranie 

Os yĽ hĺbka záberu 3 mmĽ otáčky 1200/min a posuv 900 mm/min, chladenie 
aktívne, umiestnenie vzadu 

 

 
Obr. 20 – Štvrtá poloha akcelerometra pri zaťažovacej skúške 

 
Obr. 21 – Priebeh štvrtej zaťažovacej skúšky 

Posledná zaťažovacia skúškaĽ ktorá je zaujímavá svojím priebehomĽ je rovnako 
ako druhá, vykonávaná v ose y. Obrábací proces je sprevádzaný výraznejším 
zvukovým rušením ako ostatné testy. V tomto prípade do obrábania nepriaznivo 
zasahujú i vibrácie s rušivým efektom zhoršujúce kvalitu povrchu a škodiace 
nástroju. Ich prítomnosť  prudko zvyšuje hodnoty zrýchlenia až o niekoĐko rádov 
v porovnaní s bežnými testami. Napriek tomu však obrábací stroj zvládol aj tento 
test a môžeme prehlásiťĽ že je vo veĐmi dobrom stave. 
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ZÁVER 

V teoretickej časti tejto práce bolo náplňou vypracovanie rešerše na tému kmitanie 
obrábacích strojov a možnosti jeho merania. Po dôkladnom zbieraní a zjednotení 
informácií z viacerých dostupných zdrojov môžem prehlásiť túto úlohu za splnenú. 
Touto problematikou sa zaoberajú viaceré štúdie, preto zoskupenie všetkých 
informácií považujem pre mňa za určitý prínos hlavne v získaní nových poznatkovĽ 
ktoré môžem využiť v budúcnosti. 

Praktická časť tejto práce pozostáva z úvodnej prípravy na meranie, ktoré 
pokračuje zhotovením meracej aparatúry a samotnými zaťažovacími skúškami 
vykonávanými na obrábacom stroji. Celkovo bolo vykonaných 11 testov, ktoré sa 
líšili vo voĐbe rezacích podmienok (otáčky nástroja a posuv) a v polohovaní 
akcelerometra, ktorý zachytával vibrácie. Z týchto testov som vybral 4 také, ktoré 
zastupujú všetky možné kombinácieĽ teda zmenu polohy a zmenu posuvu. 
Vhodnosť výberu práve týchto testov zaručuje aj možnosť vzájomného porovnania 
výsledkov. Zo závislostí zrýchlenia od frekvencie pri zaťažovacích skúškach 1 a 3, 
je zrejmé, ako zasahuje nástroj do materiálu. Tieto viditeĐné rozdiely však chýbajú 
v druhej a štvrtej skúškeĽ čo naznačujeĽ že v smere osi x a y sú rôzne tuhosti 
obrábacieho stroja. Skúšky č. 3 a 4 nám ukázaliĽ že pri rovnakých podmienkach sa 
v smere osi y prejavujú oveĐa intenzívnejšie vibrácie ako v smere osi x. Celý 
proces však zostal bez trvalých následkovĽ čo potvrdzuje dobrý stav obrábacieho 
stroja. Zhrnutie jednou vetou by teda vyjadriloĽ že výsledky praktickej časti 
poukázali na toĽ že obrábací stroj je za stanovených podmienok stabilný. Ćalšie 
výsledky testovania som zverejnil v prílohách. 
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PRÍLOHA – UKÁŽKY ĆůLŠÍCH MERůNÍ 
 

 
Obr. 22 – os x, hĺbka záberu 3 mm, otáčky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie neaktívne, umiestnenie 
vpredu 
 
 
 

 
Obr. 23 – os y, hĺbka záberu 3 mm, otáčky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie neaktívne, umiestnenie 
vpredu 
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Obr. 24 – os x, hĺbka záberu 3 mm, otáčky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie aktívne, umiestnenie 
vzadu 

 
 
 

 
Obr. 25 – os y, hĺbka záberu 3 mm, otáčky 1200/min, posuv 500 mm/min, chladenie aktívne, umiestnenie 
vzadu 

 
 
 


