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VZNIK SAMOBUDENEHO KMITANIA VPLYVOM MENIACEJ SA
HRUBKY TRIESKY PRI CELNOM FREZOVANI NA VRCHNEJ
CNC FREZKE

INFLUENCE OF CHANGING THICKNESS OF CHIPS ON THE FORMATION
OF SELF-FORMED VIBRATION IN FRONT ROUTING ON CNC MILLING
MACHINE

Jan Sustek — Stefan Barcik

ABSTRACT

The paper presents is to highlight the possibility of self-formed vibration in front routing
influence of changing the size of the thickness of layers of material procurement and angular
geometry of the instrument. The increase of mechanical vibration, depending on the value of the
nominal thickness of chips was observed in changing the technical parameters of the influence
of feed speed milling and cutting speeds. Monitoring the mechanical vibration induced
in the piece was evaluated using two separate measuring devices, laser vibrometer LV-01 and
contact piezoelectric accelerometer HA VIS 015.

Key words: CNC routing machines, mechanical vibrations, laser vibrometer, thickness of chips.

UvoD

Pri obrabani dreva vznikaju zloZité procesy kmitania, ktoré vznika v sustave stroj — nastroj —
obrobok. Pricom niekedy, je kmitanie také malé, ze nema nijaky nepriaznivy G¢inok. St vsak aj
také pripady, ked’ je kmitanie pri obrdbani dreva velmi intenzivne. Z hladiska fyzikélnej
podstaty méZzu sa v technologickej ststave vyskytovat’ druhy kmitov (BUDA et al. 1988, TEORET
2003): vlastné kmity, vynutené kmity a samobudené kmity.

Vlastné kmity v troj-zlozkovej sUstave, pripadne v niektorych uzloch tejto sustavy su
vyvolané narazom (napr. pri zapnuti zubovej spojky, pri zabere nastroja a pod.) (BUDA et al.
1988).

Vynutené kmity — Charakteristickym znakom vynutenych kmitov je, Ze ich frekvencia
sa zhoduje s frekvenciou budiacej sily. Vynatené kmity zvy€ajne vzdy sprevadzaju vlastné
kmity, pretoze v telese, ktoré sa odklana od rovnovaznej polohy, vznikaju pruzné sily, ktoré
sa usiluji dostat’ teleso do rovnovaznej polohy (TLUSTY 1955). V pripade, Ze bolo teleso
v pokoji a za¢ne kmitat’ v ddsledku pdsobenia vynucujucej sily, amplitdda vynatenych kmitov
bude vzrastat’, kym sa neustali na urcitej hodnote. Amplitida vynutenych kmitov je Gmerna
amplitide budiacej sily. Budiaca sila nemusi mat’ sinusovy alebo kosinusovy priebeh. Aby
vyvolala kmitanie staci, aby mala periodicky charakter. Zmysel budiacej sily sa nemusi menit,
no priebeh zavislosti sily od vychylky musi tvorit’ uzavret krivku (TEORET 2003).

Samobudené kmity vznikaju vo vSeobecnosti v sustavach bez vonkajSieho periodického
vplyvu. Periodicky sa meniaca sila, ktora toto kmitanie udrZzuje, vznika iba v dosledku
kmitavého pohybu. Ako nahle kmitavy pohyb prestane, zanikne aj menliva sila (TLUSTY 1955).
Podl'a TEORET (2003) je charakter samobudenych kmitov uréeny vyhradne Struktirou kmitajice;j
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ststavy. Zdroj energie je neoddelitelnou sucastou stistavy. Samobudené kmity pri obrabani
mozu byt skoroharmonické alebo relaxaéné.

Skoroharmonické samobudené kmity pri rezani maju tieto charakteristické znaky:
Neexistuje vonkajSia periodicka budiacia sila. Kmity vyvolava samotna rezna sila. Frekvencia
kmitov v zasade neuréuje rezné pomery, ale tuhost’ a hmotnost’ ¢asti Systému stroj — néstroj —
obrobok (TLusTy 1955). Spravidla je blizka frekvencii vlastnych kmitov suUstavy alebo
niektorého jej ¢lena. Amplitida kmitov pri konStantnych podmienkach je rovnakd, avsak
charakter kmitov je odliSny od sinusového priebehu. Podl'a BUDA et al. (1988) kmitavy pohyb
nemozno vyjadrit’ linedrnou rovnicou, a preto ma kmitanie charakter tzv. nelinedrnych kmitov.
Pri samobudenom kmitani existuje tzv. spatna vézba medzi reznou silou, ktora vyvolava
kmitavy pohyb a samotnym kmitavym pohybom.

Relaxaéné samobudené kmity obvykle vznikaji v dosledku trenia vodiacich pléch suportu
a 16zka v hydraulickych obvodoch, ale mézu vznikat’ aj v zéne rezania, najmé pri malo tuhom
nastroji. Vznik relaxaénych kmitov je podmieneny zmenou koeficientu trenia s relativnymi
rychlostami pohybu, ¢o je v beznych pripadoch zakonity jav. Priebeh relaxacnych kmitov sa
odlisuje od sinusového priebehu, ktory je charakteristicky pre harmonické kmity. Relaxacné
kmity mézu mat’ aj tlmeny priebeh.

Cielom tohto prispevku je poukdzat’ na moznost’ vzniku tzv. samobudeného kmitania pri
&elnom frézovani vplyvom meniacej sa vel’kosti hrubky odoberanej vrstvy materidlu a uhlovej
geometrie pouZitého nastroja. Narast hodnét mechanického kmitania v zavislosti od hodnoty
nominalnej hrabky triesky bol sledovany pri meniacich sa technickych parametroch procesu
frézovania vplyvom posuvnej rychlosti a reznej rychlosti.

METODIKA A MATERIAL

Frézovanie je velmi rozSirenou metddou trieskového obrabania dreva a drevnych
materialov. Ugelom frézovania je opracovanie dielca (trieskotvornym procesom) na pozadovany
rozmer, tvar a povrchova kvalitu. Frézovanim je podl'a LISICANA (1996) proces rezania dreva
s reznymi hranami na obvode rotujliceho néstroja, s posuvom dielca v smere kolmom alebo
priblizne kolmom na os rotacie néstroja pri reznej vyske (t.j. hibke tiberu) mensej, neZ je hrilbka
dielca a polomer nastroja, s cykloidalnym indikovanym reznym pohybom a hrdbkou triesky
v medziach 0 < h < hy (Obr. 1).
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Obr. 1 Prvky teoretického vypo&tu nominalnej hrubky odfrézovanej triesky &elného frézovania
Fig. 1 Elements of a theoretical calculation of the nominal thickness chips of a frontal milling
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Minimalna hrubka triesky hi, [mm]:
By = f,.5iN0=0 (1)
Kde: f,— boény posuv na reznd hranu [mm]

Maximalna hrabka triesky hyax [mm]:
.
Noax = fz.smE: f, )

Strednd hrubka triesky hg, [mm]:
h, = f,.sing,, ®)
Kde: g — stredny uhol posuvu [°]

Posuvu na reznud hranu f, [mm]:

v,.1000
f=— (4)
n.z

Pre sledovanie frekvencnej analyzy kmitania bola pouzita zostava laserového vibrometra
LV-01. Vibrometer LV-01 pracuje na principe dvojfrekven¢ného laserového systému. Zostava
laserového vibrometra pozostava z hlavy vibrometra umiestnenej na polohovatel'nom stative,
vyhodnocovacej jednotky a zaznamového zariadenia v tomto pripade prenosného PC. U&elom
vyhodnocovacej jednotky je vteréne nahradit’ intern0 A/D Kkartu zabudovanu v pocitaci
aumoznit’ tak transformaciu analogového signdlu na digitalny. Mobilnd vyhodnocovacia
jednotka umoznuje taktiez vykonat’ zdkladné frekvencné analyzy sledovaného signalu. Takou je
napriklad aj rychla fourierova transromdcia (FFT), ktord umoziiuje urcenie pocetnosti
harmonickych frekvencii v sledovanom signale. Vyhodnoteny signal je potom moZné prakticky
okamzite sledovat’ na prenosnom pocita¢i pomocou softwaru ,,Scope®. Program Scope obsahuje
niekol’ko funkcii potrebnych pre spravne vyhodnotenie, zaznam merani a ich neskorsiu analyzu.
Program taktiez umozZiiuje prepinanie medzi rezimom sledovania frekvencie v ¢ase (real-time)
arezimom FFT analyzy.

i i Pohyblivy suport vretena
+ odsavanie

Riadiaci panel
: vybaveny CAD
t softwarom

Pracovny stol

Obr. 2 Zostava vrchnej CNC frézky typu SCM Record 110 NT
Fig. 2 Complet CNC milling machine SCM Record 110 NT
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Pre experimenty bol z pohl'adu vlastnosti a pouZitia v praxi vybrany ako skuSobny materiél
MDF. Podl'a medzinarodného Standardu ISO 818 patri MDF do skupiny polotvrdych vlaknitych
dosiek. Suchym vyrobnym spésobom sa vyrabaji MDF o hustote 650 a7 850 kg-m>. Hustota
MDF pouZitych pri experimente bola 724,96 kg-m 3.

Pre experimenty boli pouzité stopkové drazkovacie frézy s navaranymi HW platkami (kde
HW je — nepovlakovy spekany karbid na baze karbidu wolfframu) od vyrobcu SZT — Nastroje
s.r.0. Turany. Stopkové frézy sa liSili len rozdielnym parametrom uhla ¢ela y = (10, 15, 20, 25)
[°] a mali priemer &30 mm.

Experimentalne merania boli realizované v prevadzkovych podmienkach spolo¢nosti Trium
v.0.s. Budéa na vrchnej CNC frézke SCM Record 110 NT. SkuSobné vzorky z MDF
0 rozmeroch 900x900x22 mm boli pomocou uchytavacich segmentov upevnené na pracovnl
dosku stola frézky. Pred meranim bola vzdy vykonand kontrola vodorovnosti s cielom
zabezpetit o najpresnejsiec meranie vzhladom na hibku frézovanej drazky. Do riadiaceho
pocitaca frézky bol vlozeny vykonavaci program. Pred zacatim merania vibracii po¢as procesu
obrabania boli vykonané referenéné merania pri chode na prazdno pri ota¢kach vretena frézy
Nminy Nstry Nmax @ rychlosti posuvu Vimin, Visrs Vimax @ priemere frézy & 30 mm samostatnou
zostavou stopkovych fréz.

Frézovanie skSobnych vzoriek bolo uskutoénené vsmere kolmom na rovinu dosky.
Pri sledovani mechanickych vibracii stroja bolo do jednej skuSobnej vzorky vyfrézovanych 14
pozdiznych navzijom rovnobeznych Zliabkov o hibke 5 mm frézou o priemere @& 30 mm
(Obr. 3). Parametre sa menili na troch Grovniach a to: rezna rychlost’ v, = (13, 16, 19) [m-s ],
rychlost’ posuvu vi = (2, 4, 6) [m-min™] a geometria néstroja vplyvom meniaceho sa uhla ela
v hodnotach y = (10, 15, 20, 25) [°].

Smer posuvu frézy

] (B

Obr. 3 Popis pracoviska pri sledovani vibracii: 1) kontaktna sonda zariadenia VIS, 2) porovnavacie
zariadenie na meranie vibracii VIS 015, 3) laserovy vibrometer umiestneny na stative, 4) obrobok
MDF 900 x 900 x 22 mm, 5) odfrézovana drazka, A) pohl’ad zhora, B) pohPad z boku.

Fig. 3 Description of work in pursuit of vibration: 1) Contact probe device VIS, 2) a comparative
device to measure vibrations VIS 015, 3) laser vibrometer positioned on a tripod, 4) MDF work piece
900 x 900 x 22 mm, 5) Milling trace, A) Top view, B) View from the side.

VYSLEDKY

Vysledky experimentalnych merani su predstavené prostrednictvom grafov na obr. 4, 5, 6 a
7. Priestorovy graf na obr. 4 reprezentuje zavislost’ zrychlenia mechanického kmitania od reznej
rychlosti a rychlosti posuvu. Podl'a grafu na obr. 4 mézeme konStatovat’, Ze najnepriaznivejSie
podmienky vzhl'adom na hodnotu zrychlenia nastant pri najvysSej hodnote posuvnej rychlosti
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a najmen3ej hodnote reznej rychlosti. Za najoptimalnejSie hodnoty reznej a posuvnej rychlosti

vzhl'adom na optimalizaciu procesu z pohladu zrychlenia mechanického kmitania mozeme
povazovat’ ich hodnoty na trovni v¢=19 m-s ™ a vi= 4 m-min .

Zrgrenie aims’y

Obr. 4 Priestorovy graf zavislosti hodnoty zrychlenia mechanického kmitania na hodnoty reznej
rychlosti a rychlosti posuvu.
Fig. 4 Dimensional graph according to the value of the acceleration of mechanical vibration
on the value of cutting speeds and the feed speed.

Zrenienie ams™

Obr. 5 Priestorovy graf zavislosti hodnoty zrychlenia mechanického kmitania na hodnoty uhla ¢ela a
rychlosti posuvu.
Fig. 5 Dimensional graph according to the value of the acceleration of mechanical vibration
on the value of the angle of the forehead and the feed speed.

Priestorovy graf na obr. 5 reprezentuje zavislost’ zrychlenia mechanického kmitania od uhla

Cela nastroja arychlosti posuvu. Podla grafu na obr. 5 mdzeme konStatovat, Zze
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najnepriaznivej§ie podmienky vzhl'adom na hodnotu zrychlenia nastant pri najvyssej hodnote
posuvnej rychlosti anajmensej hodnote uhla &ela. Za najoptimalnejSie hodnoty reznej
a posuvnej rychlosti vzhladom na optimalizaciu procesu z pohladu zrychlenia mechanického
kmitania méZeme povazovat ich hodnoty na tirovni v¢= 6 m-min !y = 20°.

Graf na obr. 6 reprezentuje vysledok regresno-korelaénej analyzy zavislosti zrychlenia
mechanického kmitania od nominalnej hrdbky triesky vyjadrenej hodnotou hy., [mm]. Pre
vypocet bol pouzity modul Basic v programe Statistica v.6. Podl'a tohto grafu moézeme
konstatovat, Ze medzi hodnotou zrychlenia mechanického kmitania a nominalnou hrdbkou
triesky existuje linedrna zavislost, ktora je silnej$ia v oblasti samobudeného kmitania kde
Nimax > 0.10 mm.

Scatterplot: hy,.,[mm] vs. a [m.s?] (Casewise MD delstion)
a[m.s? =1,2238 +6,1179 * h,,,[mm]
Correlation: r = ,74837
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Obr. 6 Vysledny graf a matematické vyjadrenie linedrnej zavislosti medzi zrychlenim mechanického

kmitania a [m-s ] a hodnotou hrabky triesky hpya [mm].
Fig. 6 The resulting graph, and mathematical expression of linear dependence between

the mechanical vibration and acceleration ,,a [m-s™2]* and the value of the thickness of chips
nhmax[mm]”-
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Scatterplot: h vs. a [m.s?] (Casewise MD delstion)
a[m.s?]= 56943 +§4722*h
Correlation: r = 82933
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Obr. 7 Vysledny graf a matematicka vyjadrenie linedrnej zavislosti medzi zrychlenim mechanického
kmitania a [m-s?] a hodnotou hrabky triesky hma [Mm] v oblasti predpokladaného samobudeného
kmitania.

Fig. 7 The resulting graph, and mathematical expression of linear dependence between
the mechanical vibration and acceleration ,,a [m-s]* and the value of the thickness of chips
»-Nmax]Mm]” in the predicted onself vibration.

DISKUSIA

Hladanie lokalneho max. alebo minima zrychlenia mechanického kmitania v zavislosti
na parametroch reznej a posuvnej rychlosti je, vzhladom na vstupny matematicky rozbor
aj na zéklade citovanej literatiry, mozné nahradit’ spojitym faktorom hrubky odoberanej vrstvy
vyjadrenej v tomto pripade parametrom h,.

Podla autorov BUDA (1988) a tieZz TEORET (2003) prave faktor teoretickej hrdbky triesky
(hribky odoberanej vrstvy) najviac vplyva na hodnotu reznej sily, ktord spdsobuje nielen
vynttené, ale aj samobudené kmitanie. Podl'a BUDA (1988) nie absolutna hodnota reznej sily,
ale jej periodickd zmena t.j. rozdiel medzi jej max a min. hodnotou vplyva na tvorbu kmitania
v sustave. Taktiez treba zdoraznit, Ze na hodnotu reznej sily vplyva aj pocet reznych hran
nastroja. Podla BENA (1999) je rozdiel v hodnote periodickej sily pri nastrojoch s malym
poctom reznych hran vyssi ako pri nastrojoch s vy$§im poctom reznych hran. Tento faktor sme
zohl'adnili aj my pri tvorbe metodiky merania scielom zvysit hodnoty budiacich sil
vplyvajlcich v sistave na tvorbu mechanickych kmitov.

Pri najnizSej hodnote faktora posuvnej rychlosti (v = 2m-min*) sa hodnota teoretickej
hribky triesky vyjadrena parametrom h,.. pohybuje v rozsahu 0,0833-0,125 mm. M&zeme
predpokladat’, ze pri tomto rozsahu odoberanej vrstvy ma vyraznej$i vplyv na hodnoty
zrychlenia vonkajSia budiaca sila, vtomto pripade periodicka sila zavisla od poétu otidcok
rezného nastroja. Podl'a BUDA (1988) s vel'kostou odoberanej vrstvy savisi aj nérast reznych sil
spojenych s procesom tvorby triesky. Je mozné predpokladat, Ze vyraznej$i vplyv rezného
procesu na hodnotu zrychlenia kmitania sa dostavi az pri urcitych hodnotach reznych sil. Podla
tohto rozboru je moZné uréit’ parametre rezného procesu, pri ktorych vznika alebo nevznika
samobudené kmitanie spojené s reznym procesom.
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V praci TEORET (2003) bol sledovany vplyv faktora uhla ¢ela na vznik mechanického
kmitania pri obrabani materialu a vysledkom prace s zavery, Ze so zmen3ujicim sa uhlom ¢ela
kmitanie narastd, priCom najnepriaznivejSie si nastroje s malym alebo az zapornym uhlom
Cela. K tomuto zdveru sme dospeli aj my podlanaSich vysledkov. Analégiu podla
predchadzajtceho rozboru mézeme hl'adat’ aj v précach autorov zaoberajlcich sa problematikou
vel'kosti reznej sily vzhl'adom na velkost’ uhla ¢ela. Autori KiviIMAA (1950) a BUDA (1988) sa
zhodujl na nazore, Ze so zmenSujiicim sa uhlom &ela reznd sila narastd. ZvySena rezna sila ma
za nasledok zvysenie mechanického kmitania, ¢o je spdsobené najma vys3ou hodnotou budiacej
sily vynatenych kmitov.

Treba si taktiez uvedomit, ze kmitavy pohyb ovplyviiuje skutocné uhly rezného klina (uhla
Cela) pri rezani, a tym aj rezn1 silu. Skuto¢ny uhol ¢ela pri pohybe rezného klina do obrabaného
materialu bude vagsi ako pri pohybe rezného klina vystupujlceho z obrabaného materialu. Preto
v danej polohe rezného klina vznikaji dve rézne hodnoty reznej sily v zavislosti od smeru
pohybu: mensia sila, ak sa rezny klin pohybuje do obrabaného materidlu a vicsia sila, ak sa ndz
pohybuje von z obrabaného materidlu. Tieto periodické zmeny reznych sil vedi k tvorbe d’alsich
mechanickych kmitov v sUstave a mézu zapriCinit' ich narast, ale aj pokles vzhl'adom
na interferenciu jednotlivych kmitov.

ZAVER

V prispevku je sledovany vplyv nominalnej hribky triesky na vznik samobudeného
kmitania pri obrdbani MDF materialu na vrchnej CNC frézke SCM Record 110 NT. Podrla
analyzy zavislosti zrychlenia mechanického kmitania mozeme konstatovat, Ze so stupajiicou
nominalnou hrabkou triesky hodnoty zrychlenia mechanického kmitania narastali. Hodnoty
mechanického kmitania v oblasti so samobudenym kmitanim boli az o0 35 % vySSie ako hodnoty
mechanického kmitania v oblasti bez vzniku interferujliceho samobudeného kmitania.

Vznik samobudeného mechanického kmitania sa nepotvrdil v oblasti nominalnej hribky
triesky hmax< 0.2 mm. Faktory ktoré priamo vplyvajd na nominalnu hrabku triesky su rezna
rychlost, rychlost’ posuvu a pocet reznych hran nastroja. Délezitym faktorom ovplyviiujicim
mechanické kmitanie pri frézovani sa ukazala byt aj uhlova geometria rezného nastroja.

Z pohladu optimalizacie procesu frézovania na vrchnej CNC frézke SCM Record 110 NT je
potrebné konstatovat,, Ze najhor§im pripadom vzhl'adom na hodnoty mechanického kmitania je
kombinéacia podmienok rezného procesu pri nizkej reznej rychlosti a vysokej hodnote rychlosti
posuvu, ktora spdsobuje narast nominalnej hribky triesky.
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