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Abstrakt

Béhem procesu opracovani optickych povrchli dochazi ke vzniku vibraci jak na obrabé-
cim stroji, tak i na obrobku. Tyto vibrace zptisobuji nadmérné opotiebeni obrabéciho
stroje a maji negativni vliv i na samotny obrobek, zejména je pak tato problematika roz-
vijena u asférickych povrchti. Ackoliv je v dneSni dob¢ kvalita vyroby asférickych
povrchi na slusné trovni, vzniké zde aktualni problém stiednich prostorovych frekvenci,
které brani dalSimu posunuti kvality asférickych povrchi kuptedu bez pouziti extrémné
drahych zafizeni, jakymi jsou napf. Magnetorheologické nebo lontové lesténi. Z tohoto
divodu je zadouci najit zdroje téchto sttednich prostorovych frekvenci, kdy se piepo-
klada, ze jednim z nich jsou vibrace a odtud plyne motivace provést analyzu vibraci
obrabéciho procesu, k ¢emuz je potiebna dostate¢né detailni znalost o jejich vlastnostech
a zpusobech méfeni. Cilem této diplomové prace tedy byla charakterizace vibracniho
chovani u konkrétniho obrabéciho CNC stroje typu MCG 100 od firmy Optotech za po-
moci méficiho zafizeni VibXpert II. Na zaklad¢ vytvotené reSerSe a vlastnosti méticiho
zatizeni VibXpert Il byl vytvoten a odzkousen postup, ktery umozni t¢inné a jednoduse
m¢éfit vibrace a analyzovat jejich chovani pii obrabécim procesu CNC stroje. Naméfena
data jsou nasledn¢ analyzovana se snahou nalézt korelaci mezi defekty na povrchu, vznik-

lymi pfi procesu brouseni, a ziskanymi poznatky o vibracnim chovani dané¢ho zatizeni.

Klic¢ova slova:
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CNC vibrodiagnostika
Stfedni prostorové frekvence
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Abstract

There are some things formed during processing of optical surfaces, which cause unde-
sirable properties and limit further use. One of these are vibrations and they cause
excessive wear of the machine tool and they have a negative impact on the work piece
itself, especially in the field of aspheric optics. Although nowadays production quality of
aspheric surfaces is at a good level, there is a current problem with the mid spatial fre-
quencies that prevent further development of aspheric optic without using an extremely
expensive equipment, such as lon polishing or MRF. Therefore it is necessary to find a
source of this mid spatial frequencies, where it is assumed, that one of them are vibrations
and this is the motivation to analyze vibrations during processing, where sufficiently de-
tailed knowledge of its properties and measurement options is required. The aim of thesis
was characterize the vibrational behavior for a specific CNC machine Optotech MCG 100
using measuring equipment VibXpert 1. Based on established research and properties of
the measuring device VibXpert 11 there was created and tested a procedure to effectively
and easily measure vibrations and analyze their behavior during the processing of CNC
machine. There is an attempt to find a correlation between surface defects, formed during
the stage of processing and acquired knowledge about the vibration behavior of the CNC

machine.
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Vibration measurement
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Mid spatial frequencies
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Uvod

V dnesni dobé je v oblasti piesné optické vyroby kladen velky diraz na kvalitu vysled-
ného produktu, kterd je zavisld na mnoha faktorech béhem procesu opracovani a odtud
plyne motivace zabyvat se vlastnostmi, které jsou pro tuto véc limitujici. Jednim z hlav-
nich pfedméti zajmu je povrchovy stav obrabéného materidlu v jednotlivych fazich
opracovani, tedy jak po hrubém opracovani brousenim, tak i po korekei lesténim. Vzniklé
poskozeni Vv jednotlivych fazich opracovani nazyvame povrchové, ptipadné podpovr-
chové poskozeni, v zavislosti na rozsahu a charakteru poskozeni. Zde je nutné¢ zminit
sttedni prostorové frekvence, které jsou v dnesni dobé nejvétsi prekazkou k dosazeni
vysSi pfesnosti v oblasti asférické optiky a kde jednim z jejich zdrojit mohou byt praveé
vibrace. Vibrace jsou nedilnou soucasti kazdého obrabéciho procesu a navzdory pokro-
¢ilym technologiim v oblasti tlumeni vibraci je zatim neni mozné kompletné eliminovat.
Vzhledem k tomu, Ze zmény vibra¢niho chovani obrabéciho procesu se piimo piepisuji
na vysledny povrch a mohou zptsobovat defekty v oblasti stiednich prostorovych frek-
venci, je velmi zadouci charakterizovat jejich chovani a zdroje.

S ohledem na vyse uvedené je cilem této diplomové prace nejprve vytvorit souhrn
informaci, tykajicich se vlivu vibraci na jakost povrchu obrobku. Prvni ¢ast prace je vé-
novana reSer$i na téma vibrodiagnostika a Gvodu do procesu brouSeni rovinnych,
sférickych i asférickych povrcht, resp. ziskani zdkladnich znalosti v oblasti této proble-
matiky a nahlédnuti do ivodu rozd¢€leni prostorovych frekvenci. Zacatek reSerSe popisuje
vliv vibraci na proces brouseni, rozdil pti brouseni rovinnych, sférickych a asférickych
povrchu a V neposledni fadé vliv vibraci na strukturu povrchu v oblasti zminénych stied-
nich prostorovych frekvenci. Druha ¢ast se vénuje zakladnimu rozdéleni vibraci u
obrabécich stroji a nasledné moznostmi, jak vibrace méfit, resp. zakladnimi typy sni-
macu, které 1ze k méteni vibraci pouZit.

Prakticka Cast prace popisuje vlastni experiment, ktery byl provadén v Regionalnim
centru specidlni optiky a optoelektronickych systémiit TOPTEC v Turnové€. Na zakladé
ziskanych znalosti byla provedena vibrodiagnostika obrabéciho CNC stroje znacky
MCG 100 od firmy Optotech s cilem podrobn¢ popsat vibra¢ni chovani uvedeného stroje
v n€kolika provoznich fazich, v¢etné readlného obrabéni, a naméfena data zrychleni vib-
raci nésledné porovnat s defekty vzniklymi na povrchu obrobku po obrabécim procesu,
resp. zdali se amplitudy ve vibra¢nim chovani ptimo pfepisuji na vysledny povrch obra-
béného vzorku. K samotnému méfeni bylo pouzito zafizeni VibXpert II od firmy

Priiftechnik a data byla zpracovana v software MathWorks Matlab.
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1 BrousSeni

Brouseni se v optice pouziva k zarovnani povrchu do pozadovaného tvaru, k odstranéni
ur€ité vrstvy materialu na povrchu nebo K odstranéni skod po fezani. Brouseni je nezbyt-
nym uvodnim krokem v hrub$im opracovani obrobku, nicméné samotny proces
zapricinuje vznik vynuceného kmitani vlivem kmitani brousiciho nastroje nebo obrobku
a takto vzniklé vibrace maji negativni vliv na opotiebeni stroje, obrabéciho nastroje i kva-
litu vysledného produktu. Mimo to je jednim z hlavnich zdroji poskozeni, povrchového
1 podpovrchového. Brouseni bychom méli proto provadét takovym zpiisobem, abychom
rozsahlost téchto poskozeni minimalizovali. Dtlezitymi parametry, které ovliviuji proces
brouseni je stav povrchu po pifedchozim opracovani, material, ze kterého je vyrobek vy-
roben, typ brusiva nebo rychlost a tlak, pod kterym je brusivo aplikovano. Vliv ma
I prostiedi, ve kterém je stroj umistén a ve kterém je provadéno brouseni, protoZe i nepa-
trné vibrace zptsobené okolnimi vlivy maji v optické vyrobé neblahy vliv na vysledny
produkt. V neposledni fadé je nynéj§im trendem stabilni a tuha konstrukce obrabéciho
stroje z diivodu omezeni celkovych vibraci stroje, které taktéz ptisobi negativné na cely

proces.

Béhem procesu brouseni dochazi k pfimému kontaktu obrabéciho nastroje s obrob-
kem a je proto nutné zvolit vhodné brusivo, pfipadné chladici smés. Pfi brouseni se
z materidlu odStépuji prebytecné €asti ve formée pilin ¢i Supinek a vzniké nejen povrchové
a podpovrchové poskozeni, ale také jiz zminéné vibrace. Asi nejpouzivanéj$im brusivem
je karbid kfemiku — slou¢enina uhliku a kiemiku s chemickym oznacenim SiC. Diky své
tvrdosti a ostrym hranam tvoti idealni brusny material. Mezi dal$i brusiva miizeme zatadit
napiiklad karbid boru, coz je velice tvrdd a chemicky odolna latka nebo riizné krystalicke,
monokrystalické nebo polykrystalické (PCD) frakce diamantu. Polykrystalicky diamant
je vétsinou popisovan priimérnou velikosti krystalii (zrna), které ho tvofi. Zrnitosti se po-
hybuji od nanometrii az do stovek mikrometrti, odkud vznika oznaceni nanokrystalicky

nebo mikrokrystalicky diamant.

1.1 Brouseni - Rovinna a sféricka optika

Rovinné a sférické prvky jsou stale nejrozsifenéjSimi elementy v dnesni optice a to pre-
devsim kvili jejich jednoduché vyrobé a kontrole tvaru. K jejich vyrobg, je i pro piesnou

optiku, mozné vyuzit ¢isté mechanickych kyvnych a rota¢nich mechanismt. Pti kontrole
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tvaru se vyuziva interference na tenké vrstvé, kdy je na vyrabénou plochu ptikladan pro-
tikus, tzv. kalibr. Vysledek ndm muize pfipominat princip vrstevnic na geologické mapé.

Ptikladem rovinnych ploch jsou napt. hranoly, kliny ¢i rovinné zrcadla. Sféricka
optika je naopak vyrobek s jednou ¢i vice kulovymi plochami. Sférické plochy rozdélu-
jeme na konkavni (vyduté) a konvexni (vypouklé). [1][2]

Pti optické vyrob¢ je nejprve nutné vyrobek, popt. vice vyrobkl, upevnit do se-
stavy, coz mizeme provést n€kolika rlznymi zpusoby. Mezi nejpouzivanéjsi patii
saddrovani, hlavné z diivodu nizké cenové nakladnosti. V takovém piipadé je obrobek pii-
sadrovan do pouzdra. Opakem sadrovani, z hlediska ceny, je nasavani, kdy jedna strana
optického elementu je doslova pfisata do pouzdra, popf. k podkladové desce. Tato metoda
je velice drahd a ¢asové naro¢na na ptipravu. Kompromisem muize byt nalepovaci me-
toda, kdy je opticky element nalepen do pouzdra, popt. k podkladové desce pomoci
nahtatého vosku nebo smoly. Materidl podkladovych desek je ur¢en dle metody uchyceni
(sadra, nerez, hlinik, sklo nebo litina). [1][2]

Samotné brouseni se poté realizuje pomoci tabletovych a hrncovych nastrojt. V pfi-
pad¢ kruhovych nastrojii mluvime napf. o brouseni tzv. hrncovym nastrojem. HrnCovy
nastroj je pouzivan predevsim ve sférické optice a miizeme ho volné popsat jako vélec
S dutou strukturou, upevnény na kyvné hlavici a zakonceny brusnou ¢asti. Brouseni pro-
biha v n€kolika krocich, kde se s kazdym nasledujicim krokem snizuje hrubost brusného
nastroje a nasledné se prechazi na tzv. lapovani. Vysledny radius je ur€en radiusem na-
stroje a jeho naklonénim vii¢i ose otaceni obrobku. Primér nastroje by mél byt ptiblizné
o tfetinu veétsi nez polomér obrabéného polotovaru. [1][2][3]

Lapovani je posledni krok brouSeni a provadi se za pomoci aplikace volného bru-
siva. Slouzi k Gpravé drsnosti povrchu a je provadéno v n€kolika krocich s postupnym
zvySovanim jemnosti brusiva a s cilem ziskat pozadovany tvar a znacn€ minimalizovat
nebo Uplné odstranit poskozeni povrchu vzniklé béhem brouseni. Lapovani provadime
pomoci lapovacich néstroju, které se hybou v nepravidelném sméru, ¢imz i brusivo je
aplikovano plo$né ve stdle ménicich se drahach a je moZzné tak odstranit Skody vzniklé
pfi pfedchozim obrabéni. Lapovaci néstroje jsou béZzn¢ vyrabény z meékkych materiald,

jakymi jsou méd’, litina ¢i plast. [1][2][3]
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1.2 Brouseni - Asféricka optika

Jak jiz bylo zminéno, nejpouzivanéjsim optickym prvkem jsou v dnes$ni dobé sférické
¢ocky. Jejich vyhodou je pomérné snadna vyroba a opracovani, coz se nasledné promitne
na konecné ceng¢, ale naopak nevyhodou je, Ze zptisobuji mnohé nedokonalosti ve funkc-
nosti systému (sféricka vada, astigmaticka vada, problém koma,...) a museji se piidat
dalsi sférické cocky, které tyto nedokonalosti koriguji. Konecna soustava je pak slozena
z n¢kolika sférickych ¢ocek, coz ma za dusledek nejen nartst velikosti celé soustavy, ale
dodate¢né néklady na vyrobu dalSich elementt. Prikladem takové soustavy muze byt ob-
jektiv fotoaparatu. [1][2]

Za timto Ucelem jsou vyrabény cocky asférickych tvart, které jsou diky svému spe-
cidlnimu tvaru schopny tyto neduhy klasickych sférickych cocek eliminovat a vytvofit

tak leh¢i a mensi soustavu se stejnou funkci.

Stejné jako u rovinné a sférické optiky, prvnim krokem ve vyrobé asférickych cocek
je tvarovani — brouseni. Dulezitym rozdilem je piistup k brousenému povrchu. Zatimco
u sférické a rovinné optiky je snadny pfistup k celému povrchu materialu, u asférickych
cocek z divodu jejich specifickému tvaru a zaktiveni musime k povrchu pfistupovat
pouze bodové. Bodovy ptistup mé vysoké naroky z hlediska pfesnosti a pevnosti ptistroje.
Ten by mél byt izolovan od okolnich vlivli, aby nedoslo k externi manipulaci (chvéni
a vibrace) s pfistrojem a poskozeni procesu brouseni. Ovsem vibrace vznikaji i pfi samot-
ném kontaktu nastroje s obrobkem a ovliviiuji tak stav povrchu po brouSeni. Vyjimkou
mizou byt asférické plochy s malym odchylenim od best fit sféry (cca do 5 um), kde lze
k povrchu pfistupovat podobné jako u sférickych materiali, kdy je brousici nastroj spo-
lehlivou kopii tvaru brousené¢ho elementu. OvSem zatimco u sférickych a rovinnych
materiald jsme schopni pomoci lapovani témét kompletné odstranit poskozeni povrchu
vzniklé vibracemi a jinymi vlivy, u asférickych ¢ocek vyvstava fada problému. [1][2][3]

Hlavnim problémem je nemoZnost pouZit lapovaci néstroje pro plo$ny piistup k po-
vrchu a k eliminaci poskozené vrstvy, ¢imZ zlstava v asférické ¢occe mnohem vétsi
podpovrchové poskozeni. Dilezitym mezikrokem je v prvni fad¢é analyzovat piic¢inu
vzniku poskozeni povrchu, resp. zdroj zmén vibraéniho chovani pii obrabécim procesu

a snazit se ho co nejvice minimalizovat. [1][2][3]
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1.3 Technologie obrabéni rovinnych, sféricky a asférickych povrchi

V dnesni dobé¢ existuje mnoho typl a metod brouseni, at’ uz klasické brouseni volnym
brusivem nebo na plné automatickych CNC bruskach. Jednou z hlavnich odli$nosti riz-
nych metod je naptiklad jejich ptistup k brousené plose. Jak jiz bylo zminéno, zatimco u
rovinnych a sférickych povrchi Ize k brouSeni pfistupovat plosné, u asférickych povrchii
se pak k brousenému povrchu pfistupuje vétsinou bodové (subaperturné).

Poté u plosného piistupu, potazmo vyroby rovinnych a sférickych ploch miizeme
pozorovat poskozeni povrchu obrobku kontinualné po celé plose, nicmén¢ u subapertur-
niho bodového piistupu k obrabéné plose, resp. pii obrabéni asférickych tvart, vznika
spiSe lokalni poSkozeni ve formé ,.kruht®, které se opakuji s urcitou periodou. Moznou
pfi¢inou by mohly byt pravé zmény vibra¢niho chovani v pribéhu procesu samotného
CNC obrabéciho zatizeni.

Zminéné kruhové vady spadaji do oblasti takzvanych stfednich prostorovych frek-
venci ,,mid spatial frequencies.”, jejichz perioda se obvykle definuje mezi 1 az 10 mm.
Tento pojem balancuje nékde mezi tzv. ,Jlow spatial frequencies error®, tedy tvarovym
poskozenim povrchu a ,,high spatial frequencies error*, kde se jednd o chybu povrchu
v disledku jeho mikrodrsnosti. Srovnani vyse zminénych frekvenci je vidét na Obr. 1.
Stiedni prostorové frekvence (MSF) jsou v moderni literatufe ne pfili§ objasnény a opo-
mijeny pojem, 1 kdyZ je dnes znamo, Ze spolu s podpovrchovym poskozenim vyrazné
ovlivityji kvalitu optickych systémi. Nejvétsi problémy vznikaji v oblasti leSténi, kdy
velikost lesticiho nastroje se pohybuje v jednotkdch milimetrii a samotny nastroj pak neni
schopen odlestit mensi strukturu, nez je jeho Sitka. Konkrétné k odlesténi frekvence po-

Skozeni s periodou 10 mm je limitujici velikost nastroje 5 mm.

Zasadnim problémem V definovani stfednich prostorovych frekvenci by mohla byt
pomérné obsirna definice a nemoznost tyto stfedni frekvence kvantifikovat, jako je tomu
u mikrodrsnosti nebo tvarové chyby povrchu. Stfedni prostorové frekvence se objevuji
zejména pii brouseni na subaperturné obrabéném povrchu, tedy brousicim kolem, a jejich
zdroj zatim neni jednoznacné ur€en, nicméné je prepokladano, ze jednim z vyznamnych
zdrojii téchto frekvenci jsou pravé zmény ve vibraCnim chovani, vznikajici pfi procesu
obrabéni a nasledné jejich pfenos na obrabénou plochu, kdy pfi lokalnim zavibrovani

nastroj zpisobi poskozeni ve form¢ kruhu (viz Obr. 1 — Mid spatial frequency region). [4]

14



I +100.00 ' +100.00

nm

l +100.00
' . nm
k .

Low spatial frequency -10000 Mid-spatial frequency -100.00 High spatial frequency
region region region

Obr. 1 - Srovnani nizkych (vlevo), stiednich (uprostied) a vysokych (vpravoe) prostorovych
frekvenci [5]
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Na vysSe uvedeném obrazku lze vidét porovnani jednotlivych regiont prostorovych
frekvenci, kde na levém obrazku je tzv. ,,Low spatial frequency region®, ktery odpovida
tvarovym chybam na povrchu vzorku, vpravo ,,High spatial frequency region®, jez od-
povida chybé v diisledku mikrodrsnosti povrchu a uprostfed nase oblast zajmu, tedy
sttedni prostorové frekvence ,,Mid spatial frequency region®, kde jsou vidét napadné

koncentrické struktury vzniklé pfi opracovani povrchu.
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2 Vibrace

Vibracemi mizeme rozumét opakujici se, periodickou nebo oscilacni odezvu mechanic-
kého systému. Opakujici se pohyb, ktery je pravidelny a vyskytuje se na relativné nizkych
frekvencich, obecné nazyvame oscilaci, zatimco kmitani s nepravidelnou strukturou
a nizkou amplitudou spadaji do $ir§iho pojmu vibraci.

Vibrace, respektive mechanické kmitani u obrabécich strojii je pomérné slozita
a tézko popsatelna fyzikalni veliina, jelikoz tato obrabéci zatizeni jsou tvoiena soustavou
ne¢kolika hmotnych a pruznych téles, ktera jsou spolu spojena a navzajem se ovliviiuji.
Pisobeni néjakého zdroje energie na takové pruzné téleso fikame buzeni a pravé buzeni
muze zpusobit vznik mechanického kmitani. Mechanické kmitani je dynamicky jev, de-
finovan jako oscilace hmotného bodu nebo tuhého télesa kolem své rovnovazné polohy,
tedy polohy, kde je hodnota pusobicich sil na téleso nulova. Vibrace, které se objevuji ve
veétsing stroju a zafizenich maji nezaddouci ucinky a to nejen z diivodu, ze zpisobuji ne-
zadouci pohyb zafizeni, nadmérné namahani vedouci k rychlejSimu opotiebeni, ztraté
vykonu aj., ale jsou také vyraznym zdrojem hluku, ktery je sdm o sobé nezadouci velici-
nou. Trendem je proto vibrace co nejvice potlacit, k ¢emuz je potfebnd znalost

jednotlivych druht vibraci a schopnost je méfit, analyzovat a charakterizovat [6][7]

2.1  Druhy vibraci

Vibrace obrabécich strojtt mizeme rozdelit do nékolika zakladnich skupin tak, jak to po-
pisuje obrazek nize (Obr. 2), tedy na takzvané vibrace vnéjsi (buzené z okoli stroje) a
vibrace vnitini (samobuzené vibrace). Dal§im dtlezitym a pomérné ¢astym druhem vib-

raci jsou mechanické razy. [7]
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Vibrace obrabécich stroju

Vibrace buzené Samobuzené
z okoli vibrace
Vlastni vibrace Vynucené vibrace
} ! '
Stroj kmita Stroj kmita Stroj kmita
vlastni frekvenci vybuzenou frekvenci vlastni frekvenci

Obr. 2 - Schéma rozdéleni vibraci obrabécich stroja

2.1.1 Vlastni vibrace

Vlastni volné vibrace, n€kdy také nazyvany jako impulzivni vibrace jsou specidlnim pii-
padem nucenych vibraci, kde samotné vynuceni je néjaky kratky impuls, ptisobici na
celou obrabéci soustavu, ktery ji vychyli z rovnovazné polohy. Tento druh vibraci tedy
vznika pii absenci néjaké dlouhodobé nebo cyklické budici sily. Jelikoz vSechny souc¢ésti
stroje vykazuji jisté tlumeni, mizeme pribé¢h vlastnich vibraci popsat jako postupné se
rozkladajici kmitani, kde je vidét znatelnd ztrata energie v pomérné kratkém casovém

intervalu. Vlastni volné kmitani je znazornéno na Obr. 3. [8] [9] [10] [11]

Amﬂﬂmm
JUT

v

cas

amplituda

Obr. 3 - MNustraéni znazornéni vlastnich volnych vibraci

Samotny impulz mize pochézet z vnéjsiho okoli sledovaného zafizeni, ale také

pfimo z vnittku obrdbéciho stroje. Konkrétni ptipad vzniku vlastnich vibraci je naptiklad
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nahlé a prudké spusténi ¢i zastaveni obrabéciho procesu. Dalsimi zdroji takovychto, o€i-
vidné nahodnych vibraci jsou povolené Srouby, ozubend kola, kluzna vedeni a obecné
vSechny soucastky, kde je n¢jaka, byt’ minimalni vile pti pohybu. VSechny zdroje impul-
zivnich vibraci by mély byt eliminovany nebo alespon potlacovany jiz pii konstrukci
samotného stroje, kdy spousténi a zastavovani obrabéciho procesu by mélo byt provadéno
plynule a souc¢astky konstruovany tak, aby pii pohybu vznikala co mozné nejmensi viile.
Nahodné vibrace vSak mohou vzniknout i1 ptisobenim externich zdroja, naptiklad spad-
nutim mohutné véci na zem v blizkosti obrabéciho stroje, piejetim kamionu v okoli nebo
pti plsobeni sousedniho stroje. Pro tyto ptipady jsou konstruovany specialni uchyceni,
které by mély tyto vnéjsi zdroje vibraci potlacit a vzniklé vibrace tak minimalizovat. [8]

[9] [10] [11]

2.1.2 Vynucené vibrace

Naproti tomu vynucené vibrace, n¢kdy také nucené vibrace vznikaji, pokud se v okoli
nachazi zdroj vibraci, diky kterému dochézi k nepfetrzitému nebo cyklickému buzeni.
Napfi¢ tomu, ze vlastni volné vibrace jsou ve vétSing€ piipadl popisovany v ¢asové ob-
lasti, vibrace vynucené jsou typicky znazorfiovany a analyzovany nejen v oblasti ¢asové,
ale i v oblasti frekven¢ni a pravé samotna frekvence vibraci je hlavnim voditkem pfi zjis-
tovani zdroje téchto vibraci. Frekvence muze byt identifikovana z vinové délky vin na
obrobku po dokonc¢eni obrabéni a z pracovni rychlosti nastavené pii obrabéni. Konkrétné
pokud je rychlost rotace obrabéciho (brousiciho) néstroje, resp. brousiciho kola pfesné
10x vétsi nez rychlost obrobku, 1ze na povrchu obrobku pak najit 10 vin. Priibéh stabilnich

ustalenych nucenych vibraci 1ze vidét na Obr. 4. [8] [9] [10] [11]
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Obr. 4 - Ilustraéni znazornéni ustilenych nucenych vibraci

Obvyklym zdrojem nucenych vibraci je nevyvazenost pii rotaénich pohybech. Do
této kategorie spadd napiiklad nevyvazenost rotaéniho kola, nevyvaZzenost motoru, klad-
kového kola aj. Je tedy dillezité dbat na presné vyvazeni vSech rotacnich prvki pred
zahdjenim obrabéciho procesu. Pokud se frekvence nucenych vibraci blizi vlastni pfiro-
zené frekvenci systému, dochazi k jevu nazyvanému rezonance a ke vzniku rozsahlych

vibraci. Obecny trend je nastavit pracovni proces tak, aby k rezonan¢nimu jevu nedoslo.

[8] [9] [10] [11]

2.1.3 Samobuzené vibrace

Samobuzené kmitani je vétSinou vysledkem dynamické nestability obrabéciho procesu
spolu s kontaktem obrabéciho nastroje a samotného obrobku a vyskytuje se v mensi ¢i
vétsi mife ve vétSing obrabécich procest. Je dllezité tyto vibrace co nejvice minimalizo-
vat, zejména pak pii procesu brouseni, ktery je velice ndrocny na vyslednou pfesnost a
kvalitu povrchu. Na rozdil od vynuceného kmitani nevznikaji za konstantniho pisobeni
vnéjsi budici sily a vznikaji tak bez periodického budiciho zdroje. Soustava sledovaného
zafizeni je prvnim impulzem vyvedena mimo svlij rovnovazny stav a dale jiz vné&jsi budici
vlivy na soustavu neplisobi a vibrace zavisi pouze na vlastnostech konkrétni kmitaci sou-
stavy. Charakteristickou vlastnosti samobuzenych vibraci je jejich rist spolu s ¢asem az
do maximalni hodnoty dané vlastnostmi sledované soustavy. Z tohoto diivodu se jedna o
nejhlavnéjsi pfi¢inu vzniku nepiesnosti pii obrabécich procesech. Samobuzené vibrace

se rozdeli na dveé zakladni skupiny. Prvni jsou vibrace vznikajici pfedevsim na povrchu
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obrobku a druhou skupinu tvoti vibrace vznikajici na povrchu obrabéciho néstroje (obra-
bécim kole) a maji pfimy vztah na stav povrchu samotného obrabéciho néstroje.

Samobuzené vibrace muzeme vidét na Obr. 5. [8] [9] [10] [11]
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Obr. 5 - Ilustra¢ni znazornéni samobuzenych vibraci

2.1.4 Mechanické razy
Mechanické razy jsou poslednim z hlavnich druhti vibraci. Jedna se o pomérné Casty jev
a mize se vyskytovat bud’ samostatné nebo jako soucast vyse zminénych druhd vibraci.

Prtibéh mechanického razu v grafu mizeme vidét na Obr. 6.

PN

amplituda

Obr. 6 - INustraéni znazornéni mechanického razu
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V podstaté se jednd o impulzni budici efekt, ktery ma za nasledek kmit, ktery je
ojedinély a je Vv kratkém casovém intervalu utlumen a zmizi. Rychlost utlumu je déna
mechanickymi vlastnostmi soustavy, resp. konstrukci obrabéciho stroje ale i materidlem,
ze kterého je obrobek vyroben. Dale se do obrabécich stroju ptidavaji umélé konstrukéni
prvky, resp. tlumice, které maji za cil absorbovat energii vzniklou pfi vibracich a urychlit
tak tlumeni soustavy a snizit jejich maximalni vychylku. U strojnich zatfizeni obecné byva
pritomnost mechanickych razti béhem obrabéciho procesu znamkou poskozeni valivych
lozisek, a proto je zadouci provadét v pravidelnych intervalech takzvanou razovou
zkousku, kdy zjiStujeme maximalni amplitudu, rychlost utlumeni a porovnavame s ptred-
chozimi naméfenymi hodnotami. Oproti charakterizaci ptredeslych druhti vibraci je

razova zkouska podstatné jednodussi. [8] [9] [10] [11]
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3 Typy mechanickych snimaci pro méreni vibraci

Meéfeni vibraci lze provadeét, jak jiz ndzev vypovida, bud’ mechanicky, tedy za pfimého
kontaktu snimace se sledovanou plochou, ale také bezkontaktné. Tato kapitola pojednava
o jednotlivych typech mechanickych snimact, které Ize pouzit k méteni vibraci riiznych
stroju ¢i zafizeni. Pti volbé vhodného snimace je nejdiive nutné urcit, o jaky druh vibrac-
niho kmitani se vlastné jedna. Prvnim typem jsou takzvané absolutni vibrace. Ty popisuji
pohyb nami sledovaného télesa, stroje vzhledem k Zemi. Naopak druhym typem jsou
relativni vibrace, kde uvazujeme pohyb sledovaného télesa k jistému uméle vytvorenému
bodu (zakladn¢€). Za nami zvolenou zakladnu miizeme povaZzovat tfeba ram stroje. Sa-
motny ram stroje pak jest¢ muze kmitat vzhledem k zemskému soufadnému systému a to
je také nutné zohlednit pfi méteni relativnich vibraci. [12] [13]

Mechanické kmitani je urceno nékolika zakladnimi veli¢inami. Témi jsou frek-
vence spoleéné s vychylkou, rychlosti a zrychlenim kmitavého pohybu. Vychylku,
rychlost a zrychleni 1ze pak navzdjem ptepocitdvat za pomoci matematickych operaci,
jakymi jsou derivace a integrace. Pii volbé vhodného typu snimace se 1ze tidit podle roz-
sahu frekvence provadéného méteni. Pro frekvence nizsi nez 10 Hz se vétSinou pouzivaji
snimace vychylky. Pro frekvenéni rozsah 5 — 3500 Hz pak snimace rychlosti a pro frek-
vence az do 40 kHz se pouZivaji snimace zrychleni. Spravné ur€eni frekvencniho rozsahu
je tedy jedno z hlavnich kritérii, které by mélo byt zohlednéno pii volbé vhodné veli¢iny
méfeni. [13] [14]

3.1 Snimace vychylky

Snimace vychylky, resp. posunuti kmitajiciho télesa funguji na nékolika zakladnich prin-
cipech. Témi jsou naptiklad principy magnetické, optické, kapacitni, indukéni nebo
induk¢nostni. V dnesni dobé& se mezi nejpouzivangjsi snimace ve vibrodiagnostice pou-
zivaji snimace na induk¢nostnim principu. Ty vyuZivaji zavislosti induk¢nosti civky na
proudové hustoté vifivych proudl. Nejcastéji se vyrabi jako integrované, kde se jedna
0 sloZeni civky, zékladni ¢asti elektroniky a kovového stiniciho krytu v jeden celek. Di-
vodem pro takovou Kkonstrukci je vzhledem k vysokofrekvenénimu principu
induk¢nostnich snimact vysoka citlivost téchto snimaci na okolni parazitni vlivy. Témi
muzou byt napiiklad délka kabelu, vnéjsi elektromagnetické pole v okoli snimace apod.
Rozsah takovych snimact se pohybuje v rozmezi 10 — 10000 Hz. V posledni dobé se do

popiedi dostavaji ale 1 optické snimace, které funguji na principu bezkontaktniho méfeni
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vzdalenosti dvou zafizeni, resp. jejich povrchu a kde diky pravé bezdotykovému méteni
nedochazi k pfimému ovlivnéni méticiho subjektu. Na druhou stranu se zde vytvati dalsi
ptipadné zdroje nejistot, které je tieba pii méfeni uvazovat. Snimac vibraci mizeme vidét

na Obr. 7. [12] [13] [14]

Obr. 7 - Snima¢ vibraci VIB 6.142

3.2 Snimace rychlosti

Vyhodou snimact rychlosti je pomérné dlouhd tradice a elektrodynamicky princip, ktery
je snadno realizovatelny, kde se jedna o méteni kmitavého pohybu snimaci civky. Zmi-
nény princip snimace rychlosti lze vidét na Obr. 8. Snimaci civka je umisténa
vV magnetickém poli permanentniho magnetu, ktery tvoii seismickou hmotu snimace. Pro-
stor mezi civkou a magnetem je vyplnén tlumici kapalinou. Snimac je upevnén na
sledovany objekt a pii prezenci vibra¢niho chovani se kmitavy pohyb pfenasi na perma-
nentni magnet a v civce je indukovéana elektromotoricka sila, kterd je imérna rychlosti

vibraci. [12] [13] [14]
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Seismicka hmota
(permanentni magnet)

Snimaci civka

.. Tlumici kapalina
PruZina

Sledovany objekt

Obr. 8 - Principialni uspoiadani absolutniho elektrodynamického snimace rychlosti kmita-
vého pohybu

Takto vyobrazeny snimac Ize pfi vhodném nastaveni tlumeni pouzit pro méfeni pti
frekvencnim rozsahu od 5-10Hz do cca 3,5 kHz. Elektrodynamické snimace maji fadu
vyhod, nicméné¢ jsou zastinény pievahou nevyhod, které zptisobuji fadu nejistot pti me-
feni. Mezi hlavni patii omezeni frekvence zminénymi 3,5 kHz nebo citlivost na okolni
magnetickd pole v blizkosti snimace. Hlavné z téchto ditvodi se tento typ snimact dnes
témeéf nepouziva a je nahrazen akcelerometry, tedy snimaci zrychleni, které se integraci

prevadi na rychlost. [12] [13] [14]

3.3 Snimace zrychleni

Se snimaci zrychleni se lze setkat nejen ve vibrodiagnostice, ale i v bézném zivoté, pie-
dev§im pod pojmem akcelerometry. Piedevsim z hlediska jejich konstrukce a tim i
danému zpracovani signdlu se dnes jedna o nej€astéji pouZivané snimace vibraci ve vib-
rodiagnostice. VétSinou je ke snimdni pohybu seismické hmoty vyuZzivano
piezoelektrického jevu, kde pak mluvime o absolutnim snimaci kmitani, a to piezoelek-
trickém, popft. piezorezistivnim akcelerometru.

Piezoelektrické akcelerometry jsou dnes nejcastéji pouzivanymi absolutnimi sni-

maci vibraci. Zjednodusen¢ ke své funkci vyuzivaji principu piezoelektrického jevu, kde
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pti deformaci samotného piezokrystalu vznikne elektricky signal, ktery je imérny zrych-
leni. Takové akcelerometry se vyznacuji svoji malou hmotnosti, malymi rozméry,
vysokou citlivosti a vysokou vlastni frekvenci az do cca 40 kHz.

Druhou moznosti je vyuziti piezorezistivniho snimace. Takové snimace jsou za-
loZeny na piezorezistivnim jevu, tedy zméné rezistivity piezorezistivniho elementu uvnitf
snimace pfi namahani ohybem, a vétSinou slouzi jako dlouhodobé snimace amplitudy
zrychleni. Maji Siroky frekvencni a dynamicky rozsah. Na rozdil od piezoelektrickych
snimact jsou vSak teplotné zavislé.

V praxi se mizeme ale Casto setkat i s kapacitnimi akcelerometry. Ty jsou zalo-
Zeny na principu méfeni kmitani soustavy pomoci zmény kapacit pohyblivych elektrod
vuci pevnym elektrodam. V praxi to funguje tak, Ze pii prezenci vibraci se kapacita jed-
noho kondenzatoru zvySuje a zdroven se kapacita druhého kondenzatoru snizuje.
Nasledné je vyhodnocovan prave rozdil téchto dvou kapacit. Kapacitni snimace se vy-
znacuji vysokou citlivosti, pfesnosti a malymi rozméry. Nevyhodou zlstava teplotni
zavislost a v neposledni fad€, v porovnani s piezoelektrickymi snimaci, pfedevsim cena.

[12] [13]

3.4 Moznosti uchyceni snimaci k mérenému zarizeni

Mimo volby spravného typu snimace je také dualezité vyiesit uchyceni samotného sni-
mace ke sledovanému objektu. Uchyceni snimace k méfenému zafizeni je jednou
z vyznamnéjSich problémovych oblasti, protoze muze ovlivnit vlastnosti snimace,
zejména frekvenéni rozsah, ve kterém je mozné vibrace méfit. Spatné zvoleny zptisob
uchyceni snimacée pak mtze zpusobit dalsi nejistoty pii méteni. VIiv zvoleného zptsobu
uchyceni snimace na jeho amplitudovou-frekvenéni charakteristiku popisuje Obr. 9.

Moznosti samotného uchyceni je n€kolik. Asi nejlepSim feSenim, kde dochazi
K minimalnimu ovlivnéni frekvenéni charakteristiky a maximalnimu vyuziti méfitelného
frekvencniho rozsahu je upevnéni snimacii na zatizeni skrze zavrtné Srouby, idealné s po-
moci tenké vrstvy vazeliny v misté kontaktu. Dobrych vlastnosti Ize dosahnout také pfi
pouziti specialnich lepidel nebo vceliho vosku, ale je nutné najit idealni pomér adheze,
kdy je snimac spolehlivé a pevné ptichycen ke sledovanému objektu, ale zarovein je
mozné ho odejmout bez utrpéni nevratného poskozeni na samotném snimaci ¢i méfeném
povrchu.

Mezi méné€ vhodna teSeni z hlediska ovlivnéni frekvenéni charakteristiky a frek-

venéniho rozsahu patii uchyceni pomoci magnetu nebo ru¢ni snimac s hrotem. OvSem i
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tyto zpuisoby uchyceni maji své uplatnéni. Ru¢ni sonda s akcelerometrem na jejim konci
je pomérné rychla metoda zméfeni vibraci a to 1 na tézce dostupnych mistech, nicméné je
tteba brat ohled na vétsi pravdépodobnost vyskytu nejistot béhem méteni. Magnetické
uchyceni snimace je vhodné zejména pii hledani vhodného méficiho mista, diky své
snadné montazi, resp. demontazi, popt. pokud je Zadouci provést vice méfeni v kratkém

¢asovém intervalu.

tenka oboustranna
ruéni dotykova lepici paska

sonda (hrot) magnet
/ \ -
- ‘ | ﬁ prilepeny

Sroub

(max. do AO“C)/

30
20

urover (dB)

e
o &
1 -1 k-4

|

L0 3 e e e
0,2 05 1 2 5 10 20 30 50

3 frekvence (kHz)

Obr. 9 - Vliv zpiisobu uchyceni snimace na jeho amplitudovou frekvenéni charakteristiku
(citovano: zdroj [15])
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4 PouZzité stroje a zarizeni

Nasledujici 2 kapitoly obsahuji zakladni popis strojii a zafizeni, které byly nezbytné pro
uskutecnéni vlastniho experimentu méteni vibraci. Kompletni vycet vSech pouzitych

stroju a zafizeni pro praktickou ¢ast prace je pak obsazen v Tabulce 2 (str. 30).

4.1 Obrabéci CNC zarizeni Optotech MCG 100

VS8echna méfeni vibraci probihala na obrabécim stroji MCG 100 CNC od firmy OPTO-
TECH. Znaceni CNC je zkratkou pro ,,Computer Numeric Control“, v ptekladu se jedna
o stroj pln¢ fizeny pocitacem. Obdobny stroj, na kterém probihala méteni, mizeme vidét
na Obr. 10. Jeho zakladna je vyrobena z litiny, zajist'ujici vysokou stabilitu celého stroje.
Diky multifunkénimu konceptu htidele je tento stroj vhodny nejen k brouseni sférickych
a asférickych ploch, ale také k brouseni hranolt a jinych slozitych tvart. Dalsi vyhodou
je vysoka flexibilita, zajiSténa moznosti pohybu az v 5 CNC osach a inovativnim koncep-
tem samotného nastroje. Stroj zvladne opracovat vyrobky s primérem 10 — 200 mm a
radiusem od 5 mm, nicméné realné se hodnota pohybuje okolo 13 mm. Maximalni ota¢ky

néstroje jsou 6 000 min [16]

Obr. 10 - OPTOTECH MC 100 CNC [16]
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4.2 Meérici zarizeni VibXpert |1

VibXpert II je méfici zafizeni od firmy Priiftechnik. Jedna se o takzvané ,,all in one*
meéfici zafizeni, které disponuje mnoha funkcemi z oblasti sbéru dar, jejich analyzy a né-
méieni a dale funkce dlouhého Casového zaznamu méieni zrychleni vibraci, jehoz délka
byla v zavislosti na nastaveni vzorkovaci frekvence omezena pouze velikosti pamét'ové
karty. V neposledni fad¢ je nutna moznost exportu dat, kde 1ze pouzit oficialni software
pro praci s daty Omnitrend, ale pro nase ucely byla zvolena méné komfortni, nicméné
bezplatna utilita VibXpert Utility. Vyhodou popisovaného méficiho zafizeni jsou také
jeho rozmeéry, snadné ovladani a dlouha vydrz baterie, ktera dle osobni zkusenosti vydrzi
zhruba 5 hodin nepfetrzitého dvoukandlového zdznamu dat. Jednokanalové pak 1ze méfit
| za stalého nabijeni. Je tak mozné provést pomérn¢ riiznoroda méteni v kratkém ¢asovém

intervalu po sobé. VibXpert I miizeme vidét na Obr. 11.

vie Xpert'//

Obr. 11 - MéFici zaFizeni VibXpert 11 [17]

4.2.1 Snima¢ VIB 6.142

K vlastnimu méteni byla pouzita sada dvou snimact vibraci typu VIB 6.142 od vyrobce
Priiftechnik. Jedna se o piezoelektrické akcelerometry s frekvenénim rozsahem az 20 kHz
a s integrovanym zesilova¢em. Namontovany na zkoumané zatizeni byly pomoci mag-

netd. Zminény snimac lze vidét na Obr. 12, jeho specifikace pak v Tabulce 1.
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Obr. 12 - Akcelerometr VIB 6.142 s pFiS§roubovanym magnetickym uchycenim

Tabulka 1 - Obecné parametry snimace VIB 6.142

Snimac: ‘ Akcelerometr VIB 6.142

Parametry snimace

Typ snimace: Piezoelektricky akcelerometr
Maximalné rozsah: <961 m/s? (98g)

Rezonan¢ni frekvence: 36 kHz

Teplotni rozsah: -30°C... +100°C

"Transverse" citlivost < 5% pfi 10 kHz

Material: Nerezova ocel

Ochrana: IP65 (s pripnutym kabelem)
Vaha: cca 40g
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5 Vlastni experiment

Vlastni experiment probihal v Regiondlnim centru optiky a optoelektronickych systému
V Turnové [18] s cilem charakterizovat vibrace obrabéciho CNC stroje MCG 100 od firmy
Optotech a finalné€ porovnat vzajemnou korelaci naméienych vibraci s poskozenim vznik-
lym na povrchu obrobku po procesu obrabéni. Experiment sestdval z nékolika dil¢ich
ukont, které zahrnovaly zprovoznéni méticiho zatizeni VibXpert II a ovladnuti jeho za-
kladnich funkci a princip. Dale navazovala testovaci méfeni z dlivodu synchronizace
snimact s méficim zafizenim a otestovani jejich funkénosti a v neposledni fad¢€ jednotliva
dvoukanalova méfeni na konkrétnim CNC stroji Optotech MCG100, dale popsana nize.
Jako typ méfeni zrychleni vibraci bylo vybrano dlouhodobé méfeni ¢asového signalu se
vzorkovaci frekvenci 32 768 Hz ve dvou kandlech, resp. osach X a Y, nicmén¢ samotné
rozdily v obou osach byly minimalni. Vycet pouzitych stroji a zafizeni K praktické ¢asti

popisuje Tabulka 2.

Tabulka 2 - Seznam pouZitych stroju a zafizeni

Vyrobce Oznaceni Funkce

Optotech MCG 100 CNC Brouseni

Optotech SPO 80 LeSténi

Luphos LUPHOScan Profilometr

Zygo NewView 7200 WLI + zpracovani dat
Priftechnik VibXpert Il Méfeni vibraci

5.1 Méreni na nastrojovém vietenu

Uvodnim krokem do praktické &asti bylo méfeni zrychleni vibraci se snimaci uchycenymi
na nastrojovém vietenu tak, jak to zachycuje Obr. 13. Parametry nastaveni CNC stroje
pii méteni pak popisuje Tabulka 3. Vibrace, konkrétné zrychleni vibraci, bylo pak méfeno
ve tiech stejnych cyklech po sobé, kdy kazdy cyklus zahrnoval pohyb nastrojového vie-
tena v ose Y z jeho mezni soufadnice -125 mm do stiedu 0 mm a zpét do mezni

pozice -125 mm.
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Nejdiive bylo realizovano méteni bez rotace nastroje a dale identické méfeni s ro-

taci nastroje. Souhrn parametril nastaveni stroje a nastaveni pouzitych méficich zatizeni

popisuje Tabulka 3.

Obr. 13 - Uchyceni snima¢i na nastrojovém vietenu

Tabulka 3 - Nastaveni parametri obrabéciho stroje, obrabéciho procesu a mériciho procesu

Obrabéci stroj: OPTOTECH MCG 100 CNC | OPTOTECH MCG 100 CNC
Nastroj: Obrabéci kolo Obrabéci kolo
Nastaveni nastroje

Prdmeér nastroje: 100 mm 100 mm

Sitka nastroje: 12 mm 12 mm

Hrubost diamantu: D10 D10

Koncentrace: C50 C50

Nastaveni procesu

Souradnice X 0mm 0mm

Soutadnice Y -125+0+-125mm -125+0+-125mm
Souradnice Z 414,5 mm 414,5 mm

Rotace nastroje 0 ot./min 4000 ot./min
Nastaveni méreni

Pocet méreni 3 3

Méfici zafizeni VibXpert Il VibXpert Il

Snimace

2x akcelerometr VIB 6.142

2x akcelerometr VIB 6.142

Vzorkovaci frekvence

32768 Hz

32768 Hz
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5.1.1 Méfeni bez rotace nastroje
Uvodnim krokem do méfeni bylo mé&feni posuvu v ose Y bez rotace néstroje. Pfi porov-
nani naméfenych dat s upnutym nastrojem bez jeho rotace a s naméfenymi daty bez
upnutého nastroje nedoslo k zddné viditelné divergenci dat a mizeme tak prohlasit, Ze se
systém chové stejné a samotné pifipnuti nastroje ma na chovani stroje v rdmci zmény
vibra¢niho chovani minimalni ¢i dokonce zadny vliv.

Dale bylo nutné vyfiesit referencovani dat, tedy synchronizaci ¢asové osy signalu
S pozici nastrojového vietena. Jinymi slovy je Zadouci védet, v jaké konkrétni pozici bylo
nastrojové vieteno pii néjakém konkrétnim case. Tento problém byl vyfeSen pomoci pii-
dani jednotlivych ¢asovych mezicast vzdy pfi startu métfeni, v obou krajnich hodnotach
intervalu osy Y a pfi ukonceni méfeni. Vysledek méfent, resp. zdvislost amplitudy zrych-

leni vibraci na pozici nastrojového vietena popisuje Obr. 14.

1. Méreni na nastrojovéem vietenu - pochyb v Y -125 + 0 + -125 mm - bez rotace nastroje

16 T T T T T T T

Almis2]

04— -

0.2 1 1 1 | | | | | 1
-125 -100 -75 -50 -25 o] -25 -50 -75 -100 -125

Y[mm]

Obr. 14 - Casovy zAznam méfeni na nastrojovém vietenu - bez rotace nastroje

Na vyse uvedeném obrazku miZeme vidét zdznam Casového signalu méfeni zrych-
leni vibraci o délce téméf 6 minut, kde cas byl jiz pfepocten na polohu nastrojového
vietena v ose Y. Na takto naméfend data byla dale aplikovana Rychla Fourierova trans-
formace (FFT). Vysledek lze vidét na Obr. 15, kde vrchni obrazek reprezentuje
Fourierovu transformaci a spodni obrazek pak vyvoj frekven¢niho spektra vzhledem

K pozici nastrojového vietena v 0se Y.
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1. Méfeni na nastrojovem vietenu - FFT - bez rotace nastroje
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Obr. 15 - Rychla Fourierova transformace aplikovana na ¢asovy ziznam méfeni nastrojo-
vého vi‘etena bez rotace nastroje, 2D zobrazeni (nahoie), 3D zobrazeni v zavislosti na pozici
viretena (dole)

Z aplikace Rychlé Fourierovy Transformace lze vcelku jasné usoudit dominujici
frekvence vibraci, konkrétné tedy 4 kHz a 12 kHz. Tyto frekvence jsou dominantni ve
smyslu zmény jejich amplitudy v zéavislosti na pozici nastrojového vietena
(Obr. 15 - dole) a zifejmé odpovidaji jmenovité spinaci frekvenci ménice nastrojového
vietena. Pokud na naméfena data aplikujeme filtr, resp. pasmovou propust v tésném okoli
4 kHz a 12 kHz, ziskame charakteristiku chovani vibraci ve frekvencich, které jsou z ce-

1ého méfeni nejvice dominantni. Vysledky obou pasmovych propusti zobrazuje Obr. 16.
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1. Méfeni na nastrojovém vietenu - Pasmova propust 4 kHz - bez rotace nastroje
0.4 T T T T

-25 0 -25 -50 -75 =100 -1256

Y[mm]
Pasmova propust 12 kHz - bez rotace nastroje
T T T T T

1]
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1. Méfeni na nastrojovém vietenu -
0.2 T T T T

b]
-125 -100 -75 -50 -25 o -25 -50 -75 -100 -125

Y[mm]
1. Méfeni na nastrojovém vietenu - Pasmova propust 4 kHz a 12 kHz - bez rotace nastroje
0.4 T T T T T T T T T

Obr. 16 - Pasmova propust — 4 kHz (horni), 12 kHz (uprostied), porovnani 4kHz - modra a
12 kHz — oranzova (spodni)

Dale bylo tieba zjistit celkovou efektivni hodnotu zrychleni vibraci, resp. charakter

vsech frekvenci zrychleni vibraci po odecteni stejnosmérné slozky. Vysledek pro méteni

bez rotace nastroje zachycuje Obr. 17.

Celkova efektivni hodnota zrychleni vibraci - bez rotace nastroje
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Obr. 17 - Celkova efektivni hodnota zrychleni vibraci (Charakter vSech frekven¢nich sloZek
vibraci bez stejnosmérné slozky) - bez rotace nastroje

Z vyse uvedeného zpracovani dat je jasné patrné, ze vibrace v ramci celého procesu

nejsou konstantni a méni svoji amplitudu v zévislosti na ¢ase procesu, respektive na po-

zici nastrojového vietena v 0se Y. Frekvence, ve kterych je toto chovani jednoznacné

patrné (viz Obr. 15), jsou pak 4 kHz a 12 kHz.
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5.1.2 Méfeni s rotaci nastroje

Druhym krokem bylo téméf identické méfeni jako v pfedchozim bod¢€, nicméné nyni jiz

s rotaci upnutého nastroje. Rychlost rotace nastroje byla nastavena na 4000 ot./min,

ostatni parametry procesu jsou popsany vyse, v Tabulce 3. Na nasledujicim Obr. 18 Ize

vidét porovnani ¢asového zdznamu z méteni amplitudy zrychleni vibraci pfi méfeni bez

rotace nastroje a pii méfeni s rotaci nastroje.

Almis2]

4 T T T T T T T T

Méfeni na nastrojovem vietenu - pohyb vy -125 + 0 + -125 mm

1 1 I I 1 I I 1 1
2

-125 -100 75 -50 25 0 25 -50 -75 -100 125
Y[mm]

Obr. 18 - Porovnani ¢asového zaznamu naméienych dat bez rotace nastroje (oranZova) a s
rotaci nastroje (modra)

Jak jiz popisek obrazku napovida, modra barva zachycuje méreni s rotaci nastroje,

kde na uplném zacatku je jasné zfetelny pulsni narst amplitudy, coz je dusledek pie-

chodu nastroje z klidové polohy do polohy otadceni. Taktéz lze odhadnout, ze amplituda

naméfenych vibraci s rotaci néstroje je priblizné dvakrat vyssi, neZ je tomu u méfeni bez

rotace nastroje. Pro zjisténi dominantnich frekvenci byla na nové prezentovana data (s

rotaci nastroje) opét aplikovana Rychla Fourierova Transformace (FFT) (Obr. 19).
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2. Méfeni na nastrojovéem vietenu - FFT - s rotaci nastroje
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Obr. 19 - Rychla Fourierova Transformace aplikovana na ¢asovy zaiznam méfeni nastrojo-
vého vietena s rotaci nastroje
Na vyse zobrazeném FFT signalu je patrné, ze se zde jako dominantni frekvence
opét promitaji nasobky 4 kHz, tedy 4 kHz, 12 kHz a s jistymi zakmity i zhruba 1 kHz,
8 kHz a 15,7 kHz. Nejvice zde vSak amplitudu v zavislosti na pozici nastrojového vietena

meéni opét frekvence 4 kHz a 12 kHz stejné, jako v ptipadé bez rotace nastroje.

Dale, obdobné jako pro méfeni bez rotace nastroje, je tieba zjistit celkovou efek-
tivni hodnotu naméfenych vibraci. Vysledné porovnani pro méfeni bez rotace a s rotaci

je znazornéno na Obr. 20.

Porovnani celkove efektivni hodnoty zrychleni vibraci - bez rotace nastroje / s rotaci nastroje
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Obr. 20 - Porovnani celkové efektivni hodnoty zrychleni vibraci pro data bez rotace nastroje
(modra4) a s rotaci nastroje (oranZova)
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Z porovnani celkovych efektivnich hodnot 1ze usoudit, Ze namétené hodnoty pro
meéfeni s rotaci nastroje a bez jeho rotace nejsou konstantni a dochézi zde k urcitym vy-
kyviim v amplitudé vibraci béhem celého procesu. Také maji velmi podobny charakter,
pti¢emz amplituda vibraci pro méfeni s rotaci nastroje dosahuje dvakrat az tiikrat vétSich
hodnot nez hodnoty naméfené bez rotace nastroje. Ve zkratce lze fici, Ze rotace nastroje
ma znatelny vliv na amplitudu vibraci, ale naopak nijak vyznamné neovliviiuje samotny

charakter vibraci, resp. jejich vykyvy.

5.2 Meéreni na obrobkovém vietenu

Dal8im krokem bylo méfeni zrychleni vibraci, nyni jiz na obrobkovém vietenu, pfi pro-
cesu obrabéni rovinného vzorku kruhového tvaru o priméru 100 mm, ov§em bez kontaktu
s plochou obrobku. Mé&feni opét probihalo ve téech stejnych cyklech, kdy kazdy cyklus
zahrnoval kompletni obrabéci proces roviny o délce pfiblizn¢ 16 minut. Samotné méfeni

bylo také realizovano dvoukanalové a umisténi snimaci 1ze vidét vyznacené na Obr. 21.

W e U T T T T
IRIEIRIEE :.‘ c

Obr. 21 - Umisténi snimaci na obrobkovém vietenu

M¢éfeni probihalo nejdiive bez upnutého obrobku do obrobkového vietena a na-
sledné¢ jiz s upnutym obrobkem do vietena, nicméné stale bez kontaktu nastroje

s povrchem obrobku. Parametry nastaveni obrabéciho a méticiho procesu pak zachycuje
Tabulka 4.
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Tabulka 4 - Parametry nastaveni obrabéciho a méficiho procesu pi'i méfeni na obrobkovém

viretenu

Obrabéci stroj: OPTOTECH MCG 100 CNC [OPTOTECH MCG 100 CNC
Nastroj: Obrabéci kolo Obrabéci kolo

Nastaveni nastroje

Pramér nastroje: 100 mm 100 mm

Sitka nastroje: 12 mm 12 mm

Hrubost diamantu: D10 D10

Koncentrace: C50 C50

Nastaveni procesu

Obrabéni rovinného

Obrabéni rovinného

Almis2]

Proces: vzorku vzorku

Primér vzorku: 100 mm 100 mm

Otacky vietena: 450 + 50 ot./min 450 + 50 ot./min

Upnuty obrobek: NE ANO

Nastaveni méreni

Pocet méreni 3 3

Méfici zafizeni VibXpert Il VibXpert I

Snimace 2x akcelerometr VIB 6.142 | 2x akcelerometr VIB 6.142
Vzorkovaci frekvence 32768 Hz 32768 Hz

5.2.1 Méreni p¥i obrabécim procesu bez obrobku
Jak jiz bylo zminéno, méfeni nejprve probihalo bez upnutého obrobku v obrobkovém
vietenu a to ve tfech, pfiblizn€ 16-ti minutovych cyklech. Naméfend data zrychleni vib-

raci v ¢asové oblasti béhem obrabéciho procesu zobrazuje Obr. 22.

3. Méfeni na obrobkovém vietenu - bez obrobku
5 T T T T T T T

w

ro

| | | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1[s]

Obr. 22 - Casovy z4dznam signalu pro mé¥eni obrab&ciho procesu roviny 100m - bez ob-
robku
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Na vyse uvedeném obrazku je zietelné vidét pulsni narst amplitudy na zacatku
signalu, coz pfimo odpovida zacatku procesu, potazmo startu otdceni vietena a analo-
gicky 1 na uplném konci signalu pulsni nartist amplitudy znaci konec obrabéciho procesu,
resp. uvedeni vietena z otacivé do klidové polohy. Dle popisu obrabéciho procesu, uve-
deného vyse, v Tabulce 4, kdy otacky obrobkového victena byly nastaveny tak, aby
S postupem Casu nelinearné klesaly z maximalni hodnoty 450 ot./min na minimalni hod-
notu 50 ot./min lze také jednoznacné pozorovat vztah mezi velikosti ota¢ek obrobkového
vietena a amplitudou zrychleni vibraci. Konkrétné 1ze fici, ze S klesajicimi otdCkami klesa
také amplituda vibraci. Na data byla nasledné opét aplikovana Rychla Fourierova Trans-

formace (FFT), jez lze vidét na nasledujicim Obr. 23. Dominujici frekvence je zde 8 kHz.

3. Méfeni na obrobkovém vietenu - FFT - bez obrobku
T T T I T T

0.05 -

Amis?)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
f(Hz)

Obr. 23 - Rychla Fourierova transformace aplikovana na ¢asovy zaznam méfeni obrobko-
vého vi‘etena bez upnutého obrobku

5.2.2 Méreni p¥i obrabécim procesu s obrobkem

Nésledovala druha ¢ast méteni na obrobkovém vietenu, nyni jiz s upnutym obrobkem ve
vietenu. Proces byl nastaven identicky jako bez upnutého obrobku a z nasledujiciho

Obr. 24 1ze usuzovat, ze pfipnuti obrobku nema na samotny proces nijak znatelny vliv.

39



3. Méfeni na obrobkovém vietenu - bez obrobku

Almvs2]

300 400 500 600 700
t[s]
4. Méfeni na obrobkovém vietenu - s obrobkem

800

900

1000

Alm/s2]

1000

0 100 200 300 400 500 600 700 80D 900
tfs]
Porovnani méfeni na obrobkovem vietenu - bez obrobku / s obrobkem
5 T T T T T T T
o
2]
=
<
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0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900

1000

Obr. 24 - Casovy zdznam méieni na obrobkovém vi‘etenu: bez upnutého obrobku (horni), s
upnutym obrobkem (uprosti‘ed), porovnani bez obrobku a s obrobkem (spodni)

Porovnani celkovych efektivnich hodnot zrychleni vibraci pro méfeni bez upevné-

ného obrobku a s upevnénym obrobkem Ize pak vidét nize, na Obr. 25.

0.08

Porovnani celkove efektivni hodnoty zrychleni vibraci - bez obrobku / s cbrobkem

i
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Almis?)

0.04 -

=]

G
R — -
R
| | | | | 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900
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1000

Obr. 25 - Porovnani celkovych efektivnich hodnot zrychleni vibraci pro méieni bez obrobku

(modra) a s obrobkem (oranZova)

Na ptedchozim obrazku (Obr. 25) je vidét nepatrny rozdil mezi naméfenymi hod-

notami bez upevnéného obrobku, které reprezentuje modra barva a mezi namérenymi

hodnotami s upevnénym obrobkem, které reprezentuje barva oranzova, kdy s upevnénim

zatéze do obrobkového vietena dochazi k mirnému poklesu amplitudy vibraci. Také se

zde potvrzuje fakt zavislost ristu otacek na rast amplitudy vibraci. Pokud navic tato data
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porovname s méfenim na nastrojovém vietenu, je zde patrna absence vykyvu amplitudy

vibraci, které v tomto piipadé veelku plynule klesaji.

5.3 Meéreni pri obrabéni

vvvvvv

Jako proces bylo zvoleno taktéz obrabéni roviny smérem odzadu do jejiho sttedu v néko-

lika zakladnich krocich. Nastaveni obrabé&ciho procesu popisuje Tabulka 5.

Tabulka 5 - Nastaveni realného obrabéciho procesu

Obrabéci stroj: OPTOTECH MCG 100 CNC
Nastroj: Obrabéci kolo
Nastaveni nastroje

Prdmeér nastroje: 100 mm

Sitka nastroje: 12 mm
Hrubost diamantu: D10
Koncentrace: C50
Nastaveni procesu

Rychlost pohybu kola po povrchu |25 m/min
Maximalni rychlost nastroje 450 min™?
Minimalni rychlost nastroje 50 min*!
Posunuti ke stfedu v 1 kroku 0,02 min/rev.
Obvodova rychlost nastroje 20m/s

Vyska odstranéného materialu: 0,01 mm/krok

Prvnim nezbytnym krokem byla pfiprava vzorku pro samotny experiment. Tim
byla rovina o priméru 100 mm z materialu BK7. Material BK7 je borosilikatové sklo,
které¢ neobsahuje zadné bubliny ani piimési a dosahuje tak dobrych optickych vlast-
nosti [19]. Aby mohl byt obrobek pouzit k obrabéni, musel byt dale pfipevnén na plochou
tmelku, v nasem piipadé byl nalepen na plochou ocelovou tmelku. Zminény vzorek je

vyobrazen na Obr. 26.
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100 mm

Tmelka

1

Obr. 26 - Konkrétni vzorek z materialu BK7 (vpravo), ktery byl pouZit pro obrabéni

Dale cely proces pokracoval n€kolika obrabécimi cykly, kdy bylo nutné obrabéci
nastroj nejdiive zdresovat — vyvazit a nasledné provést cely jeden obrabéci cyklus, ktery
nebyl méten a to zejména z diivodu zajisténi konstantniho tibéru hmoty v dal$im kroku.
Samotna méfeni vibraci pak probihala ve vySce odstranéného materialu 30 pym a 60 um,
coz pii konstantnim tibéru materialu 10 um / krok vychazi na tteti a Sesty obrabéci cyklus.

Pokud se vratime k samotnému meéfeni vibraci pfi procesu obrabéni, tak ¢asovy
zédznam meéteni pii Sestém cyklu obrabéni (mnozstvi odebraného materialu 60 um) lze
vidét na vrchni ¢asti Obr. 27. Stfedni ¢ast prezentuje opét Rychlou Fourierovu Transfor-
maci (FFT) a spodni ¢ast pak reprezentuje celkovou efektivni hodnotu naméteného
zrychleni vibraci (charakter vSech frekvenci vibraci, bez stejnosmérné slozky), nicméné
jiz bez pulsniho vykyvu vibraci na konci procesu, které¢ by zde zptisobilo zkresleni dat.
Spodni 3D graf prezentuje trojrozmérny vyvoj frekven¢niho spektra v zavislosti na pozici

nastrojového vietena.
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5. Méfeni pfi obrabécim procesu (ibér materialu: 60 um)
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5. Méreni pfi obrabécim procesu (ubér 60 um) - FFT
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_— Celkova efektivni hodnota vsech frekvenci zrychleni vibraci pfi obrabécim procesu
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Obr. 27 - Casovy zaznam méFeni zrychleni vibraci p¥i obrabécim procesu - iibér: 60 pm (na-
hoi‘e), FFT ¢asového ziznamu (uprostied), celkova efektivni hodnota vSech frekvenci vibraci (dole),
3D spektrum (nejniZe)

Na vySe uvedeném obrazku (Obr. 27 — nahofte) Ize z ¢asového signalu podle puls-
niho nardstu amplitudy vibraci jednozna¢né urcit konec obrabéciho procesu, pfiblizné
kolem hodnoty 1000s. Pomérné zajimavy je fakt, Ze zde neni nijak vyrazné€ promitnut
prvotni kontakt obrabéciho nastroje s povrchem obrobku. Na prostfednim grafu (Obr. 27)
je na namétend data (abér: 60 um) provedena FFT analyza, kde se kromé dominantnich
frekvenci 4 kHz a 12 kHz objevuje i frekvence 775 Hz, jejiz amplituda je vSak béhem
procesu pomérné konstantni (viz Obr. 27 — 3D spektrum). Pfedposledni graf na Obr. 27
zobrazuje celkovou efektivni hodnotu vSech vibraci S dominantnim vykyvem kolem
500 s. Charakter proménlivosti amplitudy béhem procesu pak zachycuje posledni obra-
zek, na kterém je nazorné vidét zminény fakt, ze frekvence s nejvyssi mirou zmén

v amplitudé béhem procesu jsou 4 kHz a 12 kHz.
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6 Vyhodnoceni experimentu

Po kazdém meéteném brousicim cyklu bylo nutné obrobek ocistit a sledovat struktury
vzniklé na povrchu po obrabécim cyklu. Nejprve se tedy vzorek vhodné zvolenym zpt-
sobem ocistil a dale byl vizualné sledovan pod mikroskopem, kde jiz bylo vidét lehce
patrné poskozeni ve form¢ kruhii se sttedem uprostfed obrabéné plochy vzorku. Nutno
dodat, ze hodnocena plocha nebyla celych 100 mm, nybrz cca 5 — 95 mm z dtvodu od-
stranéni problémovych oblasti, jakymi jsou nedolestény kraj vzorku a jeho stfedova
oblast. Nasledovalo méteni obrabéné plochy na profilometru LuphoSCAN od firmy
Luphos s vystupem do software MetroPro. Namétena data z profilometru LuphoSCAN
po 6. brousicim cyklu (ubér 60 um) zachycuje nasledujici obrazek (Obr. 28), kde leva
Cast vyobrazuje realny stav povrchu ve smyslu ,,Peak — to — Valley* (rozdil mezi nej-

vy$§im a nejniz$im bodem povrchu) a prava ¢ast pak ,,Power spectrum* graf.
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Obr. 28 - Stav povrchu po brouseni (abér materialu: 60 pm). Vlevo stav povrchu, vpravo
Power spectrum graf

Ackoliv na levé stran€ neni po brouseni nijak extrémné patrna urcitd jasna forma
poskozeni, na pravé ¢asti obrazku miizeme vidét zastoupeni celé fady prostorovych frek-
venci, nicméné dominantni slozka se nachdzi na hodnoté 0.15 [1/mm], coz vychazi
V pfepoctu na prostorové frekvence na 6.66 mm periodickych a s rozsahem od 1 do 10 mm
tak poskozeni jasn¢ spada do kategorie Stiednich prostorovych frekvenci. Nicméné neni
vylou€eno mozZné zaSuméni dat pii méteni na bezkontaktnim profilometru LuphoSCAN.
Z tohoto ditvodu se po kazdém kroku pro potvrzeni jesté provadéla vizualni kontrola po-
vrchu pod mikroskopem, jak bylo zminéno. Nyni nasledovalo lesténi, které probéhlo ve
2 cyklech, kdy po kazdém cyklu probéhlo opakovan€ méteni tvaru na profilometru

LuphoSCAN. Nastaveni leSticich parametra jednoho lesticiho cyklu obsahuje Tabulka 6.
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Tabulka 6 - Nastaveni parametrii lesticiho stroje, nastroje a samotného lesticiho procesu

Obrabéci stroj: Optotech SPO 80
Nastroj: FEM membrana
Nastaveni ndstroje

Radius nastroje: 21 mm

Tlak: 0.2 Bar

Rychlost rotace 1350 min-1
Nastaveni obrobku

Radius: 0mm

Lestény primér: 100 mm
Nastaveni procesu

ReZim: Spiral Spindle
Typ kinematiky: Edge to edge
Feed: 5 mm/min
Rychlost rotace: 1300 min-1
Pocet prejezd: 5

Ubér: 0.05 pm / prejezd

Po prvnim lesticim cyklu, ktery trval necelych 5 minut, byl povrch obrabéného
vzorku opét analyzovan pod mikroskopem a nasledné byl méfen jeho tvar opét na bez-
kontaktnim profilometru LuphoSCAN. Vysledna data, zpracovana v software MetroPro

1ze vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 29).
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Obr. 29 - Stav povrchu po prvnim cyklu lesténi (abér materialu p¥i pfedeslém brou-
Seni: 60 pm). Vlevo stav povrchu, vpravo Power spectrum graf

Oproti méfeni tvaru po brouseni je zde vidét, Zze po prvnim cyklu lesténi se na po-
vrchu zvyraznily charakteristické povrchové frekvence s vinovou délkou blizici se ke
zminénym 6.66 mm (Spatial frequency 0.15 mm™). Vzhledem k tomu, Ze byl pro lesténi
pouzit lestici spot s rddiusem nastroje 21 mm, Ize se domnivat, Ze pozorované poskozeni

vzniklo v pfedchozim kroku opracovani, tedy pii procesu brouseni. Nasledoval druhy
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cyklus lesténi, jehoz nastaveni procesnich parametri bylo identické, jako nastaveni prv-
niho cyklu. Po skoncéeni druhého cyklu lesténi byl povrch vzorku opét analyzovan na
bezkontaktnim profilometru LuphoSCAN a kvtli moznému zasuméni dat byla provedena
1 vizualni kontrola hledanych struktur pod mikroskopem. Vysledky jsou zobrazeny na
Obr. 30.
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Obr. 30 - Stav povrchu po druhém cyklu lesténi (ibér materialu p¥i pfedeslém brou-
Seni: 60 pm). Vlevo stav povrchu, vpravo Power spectrum graf

Po druhém cyklu lesténi je na povrchu obrazku patrny maly pokles
Peak — to — Valley hodnoty o cca 0.1 um a prava strana ptiloZeného obrazku jasné vypo-
vida, Ze pii druhém cyklu lesténi doslo k rozvinuti sledovaného poskozeni s frekvenci
6.66 mm (Spatial frequency 0.15).

Pokud zminénou efektivni hodnotu vSech frekvenci vibraci (viz Obr. 27) poté in-
vertovanou zobrazime ve 3D grafu, kde je ovSem nutné zohlednit parametry obrabéciho
procesu, tedy fakt, ze se rychlost nastroje neméni linearnég, taktéZ otacky obrobkového
vietena klesaji, nikoliv vSak linedrn€, pak mizeme vytvofenou mapu vibraci porovnat
s vysledky ziskanymi z bezkontaktniho profilometru po druhém lesticim cyklu, kdy se
sledované struktury nejjasnéji promitly na povrch. Vysledek ptedchoziho popisu je na

nasledujicim Obr. 31.
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Obr. 31 - Porovnani mapy povrchu z bezkontaktniho profilometru LuphoSCAN po druhém
cyklu lesténi (vlevo) a invertované mapy vibraci, které byly naméteny pii obrabécim procesu
(vpravo)

Z uvedeného porovnani je vidét, Ze nejvyznamnéjs$i modra koncentricka struktura
na soufadnicich pfiblizné [+-35 mm; +-35 mm] je napadné podobna jak v pripadé real-
ného stavu povrchu méteného bezkontaktnim profilometrem (Obr. 31 vlevo), tak ve
vytvotfené mapé vibraci (Obr. 31 vpravo) a pfimo odpovida vykyvu v grafu celkové efek-
tivni hodnoty (Obr. 27) v ¢ase 500 s. Zminéna struktura ma $itku cca 3 mm, coz je
problematicky rozmér spadajici do rozsahu stfednich prostorovych frekvenci, a to pod-
poruje fakt, ze zmény ve vibra¢nim chovani daného CNC obrabéciho stroje béhem

procesu mohou zplisobovat takovy typ poskozeni.

Nicmén¢ ani samotny fakt, Zze by zmény v charakteru chovani vibraci béhem pro-
cesu mohly zplisobovat (a pravdépodobné zplisobuji) zminéné problematické struktury
na povrchu obrabéného materialu, nefesi prvotni problém se zdrojem téchto namétenych
a analyzovanych vibraci, protoze samotny zdroj vibraci je prvotni problém, ktery je tteba
fesit, zejména pokud chceme pokracovat v nastoleném trendu zlepSovani kvality asféric-

kych povrchi.
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Zavér
Cilem diplomové prace bylo provést méfeni a analyzu vibra¢niho chovani obrabéciho
CNC stroje MCG 100 od firmy Optotech s naslednym porovnanim stavu povrchu po
opracovani a se snahou najit korelaci mezi vzniklym poskozenim na povrchu obrabéného
materidlu a zménami v amplitud¢ vibraci, pfitomnych béhem procesu. K samotnému me-
feni bylo pouzito méfici zatizeni VibXpert Il od firmy Priftechnik a dva akcelerometry
typu VIB 6.142. K nasledné analyze namétenych dat byl pouzit software Matlab.
Samotné méfeni probihalo v 5 zakladnich krocich, kdy byla vzdy provedena ale-
sponi 3 stejna méteni z ditvodu vylouceni piipadného vyskytu néjakého nahodilého jevu
a znehodnoceni méteni. Prvnim krokem bylo méteni zrychleni vibraci na nastrojovém
vietenu bez rotace ptipevnéného nastroje, S velikosti diamantu D10 a pramérem 100 mm,
pfi pohybu vietena v 0se Y z jeho mezni soufadnice -124 mm do pozice 0 mm a zpét do
mezni pozice -124 mm. Nasledovalo obdobné méfeni, nicméné jiz s rotaci ptipevnéné¢ho
nastroje rychlosti 4000 ot./min. Pfi porovnani namétenych dat byl zjiStén fakt, Ze rotace
nastroje ma vliv na amplitudu vibraci (pro méfeni s rotaci nastroje je amplituda
cca 3X vyssi), nicméné samotna rotace nastroje ma jen nepatrny VIiv na charakter vibraci
a zmény ve vibracnim chovani béhem procesu. Déle se jako dominantni frekvence, které
meéni svoji amplitudu v prabéhu procesu, ukdzaly 4 kHz a 12 kHz. Ttetim krokem bylo
méfeni na obrobkovém vietenu bez upnutého obrobku. Jako parametr obrabéni byl zvolen
proces obrabéni rovinného vzorku s primérem 100 mm, kdy ota¢ky obrobkového vietena
nelinearné klesaly z hodnoty 450 ot./min na 50 ot./min. Dalsi fazi bylo opét obdobné
méfeni na obrobkovém vietenu, ale jiZ s upevnénym obrobkem do vietena, nicméné stale
bez kontaktu obrabéciho nastroje s povrchem upevnéného vzorku. Pfi porovnani name-
fenych dat bylo zji§téno, Ze samotnd zatéZ v podobé upevnéného obrobku do vietena ma
za nasledek mirny pokles amplitudy vibraci, ktera pomérné plynule, bez zadnych vyraz-
nych zmén, klesa a to vede na fakt, Ze otacky obrobkového vietena maji ptimy vliv na
amplitudu vibraci, resp. s rostoucimi otaCkami vietena roste i amplituda méfenych vib-
raci. Patym krokem bylo méfeni pfi redlném obrabéni pfipraveného vzorku, a to roviny o
priméru 100 mm z materialu BK7, ktery byl upevnén na ocelovou tmelku a ptedbrousen
nastrojem D38. Samotné obrabéni probihalo odzadu obrobku do jeho stfedu nastrojem
D10 v 6 krocich s ubérem 10 pm/krok a s naslednymi dvéma lesticimi cykly. Vysledny
stav povrchu po 6 obrabécich krocich (ibéru mnozstvi materialu 60 um) byl analyzovan
jak vizualné pod mikroskopem, tak na 3D profilometru LuphoSCAN. Diraz byl zde kla-

den zejména na hledani koncentrickych struktur, které svym rozsahem spadaji do
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kategorie stfednich prostorovych frekvenci. Zminéné povrchové struktury se plné rozvi-
nuly po druhém lesticim cyklu, kde nejvyznamnéjsi poskozeni je ndpadné podobné
amplitudovému vykyvu ve vytvofené map¢ zrychleni vibraci, namétenych pravé pti pro-
cesu obrabéni. S primérem poskozeni cca 3 mm tato struktura spada jasné do kategorie
stiednich prostorovych frekvenci a v zavislosti na velikosti leSticiho spotu 21 mm miu-
zeme piedpokladat, ze vznikla jiz béhem procesu brouseni.

Z vyse uvedeného souhrnu se tak 1ze domnivat, ze zmény v amplitudé zrychleni
vibraci béhem procesu obrabéni maji jisty vliv na stav povrchu obrabéného materialu a
zna¢na podobnost pritomnych koncentrickych struktur s amplitudovymi vykyvy v mapé
naméfenych vibraci pfi samotném procesu tak poukazuje na spojitost zmén ve vibracnim
chovani obrabéciho stroje a ptitomnosti poskozeni z oblasti stfednich prostorovych frek-
venci na povrchu obrdbéného materidlu. Pomoci provedené ¢asove — frekvencni analyzy
vSak kromé nérastu frekvenci 4 kHz a 12 kHz v mistech velkého podpovrchového posko-
zeni nebylo mozné s jistotou identifikovat zadny dal$i zdroj vibraci. Pfedpoklada se, ze
hlavnim zdrojem dominantnich frekvenci vibraci je frekvenéni méni¢ nastrojového a ob-
robkového vietena, nicméné hlavni otdzkou zlstdva, co je zdrojem samotnych zmén
v amplitud¢ vibraci a prave tento fakt nelze s naprostou piesnosti urcit bez hlubsi analyzy
celé problematiky, zejména pak konstrukce stroje a vlastnosti pouzitych komponent, pro-
toze pravé konstrukce stroje, ve spojeni s postupnym posuvem nastrojového vietena
v ose Y, by mohla byt hledanym zdrojem proménlivosti amplitudy vibraci béhem obra-
béni. Optimalni by bylo ud¢lat cilené analyzy na frekvence otaceni vieten a jejich
harmonické nasobky, ale to jiz neni pfedmétem prace. Ziskané poznatky lze pouzit jako
zaklad pro rozsahlejsi analyzu celé této problematiky vzniku stfednich prostorovych frek-
venci, které jsou dnes hlavni pfekaZkou ve zvySovani kvality povrchu v oblasti asférické

optiky.
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