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ABSTRAKT

Prace ve své teoretické ¢asti uvadi matematicky popis kmitani, zpisoby
vzniku chvéni pfi obrabéni a méfeni modalnich parametri obrabéciho stroje.
Prakticka ¢ast obsahuje sestaveni lobe diagramu stability pro poloautomaticky
soustruh SPN 12 CNC, ur€eny na zakladé naméfenych vlastnich frekvenci

stroje s konkrétnim nastrojem a materidlem pomoci zafizeni Briel Kjaer.

Klicova slova
vibrace, chvéni, modalni analyza, regenerativni kmitani, lobe stability

diagram

ABSTRACT

The diploma work deals with a mathematical description of vibration and
its generation when machining. Moreover, some techniques of modal
parameters measurement in the theoretical part are included. The practical
part is designed and based on the measured natural frequencies of the
machine with specific tool and materials. In conclusion, a lobe diagram stability
for semiautomatic lathe SPN 12 CNC and selected machining operation is

specified by means of apparatus.

Key words
vibration, chatter, modal analysis, regenerative chatter, Lobe stability

diagram
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UvoD

Ve vyrobnim procesu se ¢asto objevuji faktory, které ho riznym zplsobem
ovliviuji, at uz pozitivné, nebo negativné. Jednim z nich jsou i vibrace vznikajici
pfi obrabéni, ty se oznacuji jednim slovem jako chvéni. Je to nezadouci stav,
ktery ma za nasledek napf. zhorSeni povrchu obrabéné plochy, hlu¢nost nebo
zkraceni zivotnosti obrabéciho stroje.

Prace obsahuje matematicky popis chvéni pfi soustruzeni a frézovani.
Uvadi zakladni teorii o méfeni modalnich parametrd, ktera je nezbytna pro
sestaveni lobe diagramu stability. Diky tomuto diagramu jsme schopni nastavit
optimalni podminky pro obrabéni tak, aby nenastalo chvéni a abychom
maximalné vyuzili vykon obrabéciho stroje.

Cilem experimentalni Casti prace je na zakladé uvedené teorie vytvorit
diagram stability pro poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC s upnutym
konkrétnim nastrojem a obrobkem. K méfeni bude pouZito méfici vybaveni
firmy Bruel Kjaer, konkrétné se jedna o modalni kladivo, akcelerometr,

analyzator a notebook s vyhodnocovacim softwarem Pulse Labshop.
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1  MATEMATICKY POPIS KMITANiI PRI OBRABENI

1.1 Historie

Problematikou stability obrabéciho procesu se zacali védci zabyvat jiz na
poCatku dvacatého stoleti. Vroce 1906 Taylor vyslovil nazor, Ze vibrace
vznikajici pfi obrabéni, jsou nejvétsi problém, kterému se musi pfi obrabéni
Celit. Vytvofil zakladni vztahy pro zavislosti mezi feznymi podminkami a
opotfebenim nastroje. Na jeho vyzkum nasledné navazali Tobias, Tlusty a
Polacek, ktefi vytvofili zakladni teorii regenerativniho kmitani, ktera popisuje
povrch materialu obrabény rozkmitanym nastrojem. Vibrace v nastroji vznikaji
v disledku proménné fezné sily a okamzité zmény tloustky tfisky. Pomoci

odvozenych vztahu ur€ili hranici mezi stabilnim a nestabilnim obrabénim [16].

1.2 Typy kmitani

O kmitani, oscilovani nebo o vinéni Ize hovofit v pfipadé, Ze néjaka
fyzikalni velicina nabyva v Case opakované stfidavych hodnot okolo své
rovnovazné hodnoty, pficemz neprekroci hranice urc€itého intervalu [1].

Kazda diskrétni soustava s jednim stupném volnosti mize byt popsana
obecnou pohybovou rovnici. U rozsahlejSich soustav je vhodné zapisovat
pohybové rovnice v maticovém tvaru. Pro jednotlivé typy kmitani se rovnice liSi
vyjadfenim jednotlivych koeficienti a obecnou soufadnici. O tom jaké ma
rovnice koeficienty rozhoduje zejména to, je-li kmitani volné nebo vynucené,
tlumené nebo netlumené, s buzenim deterministickym nebo nahodnym. Na
obrazku 1.1 jsou zobrazeny zakladni typy kmitani [1].

Obecna pohybova rovnice popisujici kmitani linearni soustavy s jednim

stupném volnosti ma nasledujici tvar

mx+bx+kx =mg+ F(¢) (1.1)
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kde m je hmotnost télesa, b reprezentuje koeficient tlumeni, k znaci tuhost, mg
urCuje

tihu, F(tf) je Casové proménna vnéjsi sila (budici sila) a x obecna
souradnice [1].

1.2.1Volné kmitani

termin volné kmitani.
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Obr. 1.1 Typy kmitani

Tento pohyb soustavy vznika, je-li napfiklad vychylena zrovnovazné
polohy a ponechana sama o sobé volna bez Gc€inkl vnéjSich sil. Odtud plyne




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Volné kmitani tlumené soustavy s jednim stupném volnosti je vysledkem
feSeni homogenni pohybové rovnice

mx+bx+kx=0 (1.2)

Tlumeni se uvazuje Umérné rychlosti x(#) s konstantou Umérnosti b.

Rovnice 1.2 se obvykle upravuje do tvaru

¥+2b Qx+Q2x=0 (1.3)

V této rovnici znaci b, pomeérny utlum a Q vlastni uhlovou frekvenci netlumeneé

soustavy [1].

(1.4)

Q:\/E (1.5)
m

Pro vypocet vychylky netlumené soustavy s jednim stupném volnosti plati

pohybova rovnice
mx+kx=0 (1.6)

Rovnice 1.6 vyplyva téz z 1.1, pfiCemz se vynecha tlumici ¢len a budici sila.

Tato rovnice se da dale upravit na tvar
-mQ*+k=0 (1.7)

Uhlova frekvence volného kmitani je tzv. vlastni Ghlova frekvence Q. Poget
kmitd nékdy téz cyklu za vtefinu pfi volném kmitani je vlastni kmitocet f dany

vztahem [1].

f=s (18)
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Perioda (doba kmitu) je

T== (1.9)

Abychom mohli FeSit danou soustavu, musime uvazovat 3 nasledujici
pfedpoklady: [1]
e pruzina je absolutné tuha a ma nulovou hmotnost,
e tlumiC je nepoddajny a ma nulovou hmotnost,

e hmota soustavy je absolutné tuha a nedochazi v ni k atlumu.
1.2.1 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani je vyvolano periodicky proménlivymi silami, které plsobi
na jednotlivé prvky obrabéciho systému [2].

Pro vychylku x(t) v okoli rovhovazné polohy plati tato pohybova rovnice

o+ bx+ ke = F (1) (1.10)

Tlumeni se uvazuje tmémé rychlosti x(7) s konstantou tmérnosti b. Clen bx,

ktery znaci tlumici silu, vystihuje s dostate€nou pfesnosti tlumici ucinek oleje
ve viskoznim tlumiCi. Existuji i jiné typy tlumeni, ty ovSem nelze analyticky
vyjadfit v pohybové rovnici ve tvaru linearniho clenu [1].

Pro zavedeni pomérného utlumu b, a vlastni uhlové frekvence stejné

soustavy bez tlumeni Q pohybova rovnice 1.10 nabyva tvaru

§+2bPQ§c+92x:iF(t) (1.11)
m
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Hlavni pfi¢iny vzniku vynuceného kmitani pusobici v obrabécim systému
jsou zejména: [1]
e silové pulzy v obrabécim systému,
* nevyvazenost rotujicich hmot napf. obrobek, nastroj, vieteno
a dalSi rotujici ¢asti obrabéciho stroje,
= pfimocaré vratné pohyby hmot napf. obrobek, nastroj, ¢asti
obrabéciho stroje.
e periodicky pferuSovany fezny proces,
* zmeéna prlrezu tfisky,

= diskontinualni fezné procesy napf. hoblovani a obrazeni.

1.2.2 Samobuzené kmitani

Toto kmitani vznika bez periodického vnéjSiho budiciho ucinku. Soustava
je uvedena do samobuzeného kmitani prvnim impulzem, ktery vyvola vychylku
z rovnovazné polohy a dale kmitani probiha bez pfivodu energie z vnéjSku a
jeho periodicka proménlivost zavisi pouze na vlastnostech kmitajici soustavy.
Prvnim impulzem mulze byt napf. uvolnéni narlstku z nastroje, nebo naraz
nastroje na tvrdsSi strukturalni ¢astici v obrabéném materialu [3].

Samobuzené kmitani mohou vyvolat vlivy:

e nesouvisejici s Ffeznym procesem,
= relaxacni kmitani tj. trhavé pohyby pfi velmi malych
posuvech,
» kmitani kopirovaciho systému se zpétnou vazbou.
e souvisejici s Ffeznym procesem,
» reprodukce predchozi vinitosti povrchu,
» postupné usmykavani ¢lankt nebo prvki trisky,
» nestabilita narastku,

= zména soucinitele tfeni v zavislosti na rychlosti pohybu.
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2 ZPRACOVANI SIGNALU

Teorie signalu nachazi uplatnéni v nejriznéjSich oblastech techniky.
Méfeni ¢asového prubéhu signalu predstavuje bud jeho zaznam nebo pfimé
vyhodnoceni nékterého parametru. Zaznam ma za cil toto vyhodnoceni
charakteristik signalu na pozdéjSi dobu, pokud prosty Casovy pribéh neni
vysledkem méreni [13].

Soubézné s rozvojem prvni vypocetni techniky nastoupil i rozvoj algoritm
zpracovani signall a nastrojl k jejich realizaci. Fourierova analyza pro diskrétni
(vzorkované) posloupnosti dat v postupech popisovanych numerickou
matematikou, byla malo efektivni, vhodna pouze pro ruéni vypocty. V roce 1965
J. W. Cooleye a J. W. Tukeye ucCinili objev, ktery umoznoval podstatné urychlit
vypocCet Fourierovy transformace. OznacCeni diskrétni Fourierovy transformace
bylo poprvé pouZito v roce 1967 a jeji zakladni vlastnosti byly popsany o dva
roky pozdéji [13].

U signall Ize snimat souhrnné charakteristiky nebo frekvencni spektra.
Souhrnnou charakteristikou je napfiklad hladina hluku nebo vibraci ve zrychleni
nebo rychlosti [13]. Pro méfeni vibraci existuji nejriznéjSi méfici pfistroje a

senzory, patfi mezi né napfiklad mikrofony, dynamometry a akcelerometry.

2.1 Harmonicky signal

Patfi mezi elementarni signaly a ma Siroké uplatnéni v oboru kmitani. Je

obecné definovan jako ¢asova funkce typu
x(¢)=a-cos(awt)+b-sin(wt) (2.1)

kde a,b jsou realna Cisla, w je uhlova rychlost a t Cas. Zavislost uhlové rychlosti

w na frekvenci f je dan vztahem

=@
iy (2.2)
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Ekvivalentni zapis harmonického signalu je potom
x(t)=A-cos(wt + @) (2.3)

kde amplituda A a pocateCni faze ¢ souviseji s parametry vySe uvedeného
vychoziho tvaru. Faze harmonického signalu, kterou predstavuje vyraz wt+g, je
linearni funkci €asu. V teorii signalu jsou skladany harmonické signaly, které se
liSi v amplitudé, fazi a uhlové rychlosti. Pro tuto operaci je vyhodné zobrazeni
harmonického signalu pomoci komplexnich funkci v exponencialnim tvaru.

Podle Eulerova vzorce plati
A , A .
x(1) = A-cos(ax + ) = EeXp(J (ox + @) + Py exp(—j(ar + ¢)) (2.4)

realny harmonicky signal lze nahradit sou¢tem dvou komplexné sdruzenych
funkci €asu, tj. funkcemi se shodnymi realnymi ¢astmi a opacnymi imaginarnimi
castmi [13].

Absolutni hodnota zminénych komplexné sdruzenych funkci je rovna
poloviéni amplitudé harmonického signalu a imaginarni exponent zakladu
pFirozenych logaritmu e, je fazi. Funkéni hodnoty komplexni funkce v komplexni
roviné predstavuji body nebo vektory s poCatkem v nule komplexni roviny a s
koncovym bodem o soufadnicich, které jsou dany realnou a imaginarni Casti

funkénich hodnot.

Obr. 2.1 Rozklad harmonického signalu na dvojici rotujicich vektor( [13]
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A exp(jp)

+@

i

Re T 1 x(1) = A cos(at+g)

=

Im

0 :}U U :

Obr. 2.2 Souvislost mezi rotaci vektoru a harmonickym signalem [13]

Koncovy bod vektoru kazdé komplexni funkce z rozkladu (2.4) se

s rostoucim €asem pohybuje po kruznici, coZz znamena, Ze pfislusny vektor

rotuje. V teorii signalu se pro rotujici vektor pouzito specialni oznaceni, a to

fazor. Faze vektoru A4/2-exp(j(wt+ ¢)) se zvétSuje s Casem v kladném sméru a

faze vektoru A/2-exp(—j(wt+ @))se zvétSuje s Casem v zaporném smeéru.

Casto se hovofi o kladném, respektive zaporném, sméru rotace vektoru.

PocCateéni poloha vektoru rotujiciho vkladném sméru je A/2-exp(jp) a

v zaporném A/2-exp(—j¢). Vysledek souCtu dvou komplexné& sdruzenych

vektoru je realné cislo [13].

Harmonicky signal x(t) Ize tedy nahradit sou¢tem dvou vektor(, které rotuji

stejnou uhlovou rychlosti ve vzajemné opacném sméru. Jejich vyslednice ma

smér realné osy [13].

kde

x(t)=a, (t)+a_(t)

a, (t)y=A/2-exp(j(ax + ¢))

a_(t)=A/2-exp(—j(wt+ ¢))

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Im
X,(t) = A, cos(mt+p,.)

Fd

1

e e

X,(t) = A, ,cos(wttq,,)

\_\\
y

AN

Obr. 2.3 Elementarni orbit [13]

2.2 Fourierova transformace

Prabéh signalu se obvykle znazorfiuje v Case, jinak feceno v Casové
oblasti. Posuzovani ¢asového pribéhu signalu vhodné doplriuji i jeho vlastnosti
prezentované rozkladem na soubor elementarnich funkci. NejCastéji je
pouzivan rozklad na soubor harmonickych funkci, které se liSi amplitudou,
uhlovou frekvenci a svou pocatecni fazi. Rozklad periodické funkce se spojitym

¢asem na kombinaci harmonickych signalli, se nazyva Fuorierova fada [13].
2.2.1 Fourierovy fady

Periodicka funkce je charakterizovana rovnosti vzajemné posunutych
funkénich hodnot

x(t)=x(t+iT) (2.8)

kde T je perioda a i=%1,+2,+3, ... je jeji nasobek. Do tvaru konvergentni

Fourierovy nekonecné fady lIze rozvinout tuto funkci x(t), za podminky, Ze je po
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usecich hladka, coz znamena, Ze tato funkce a jeji prvni derivace ma konecny

pocet bodl nespojitosti konecné jednostranné limity. Definiéni vzorce jsou

x(1) = iFk exp( j%”kt) (2.9)
Fk = l.T[x(t) exp(—j 2Zkt)dr (2.10)
T T

0

kde Fk, k = £1,£2,£3, ... jsou koeficienty Fourierovy fady. Sou€et Fourierovy
fady je v bodech nespoijitosti roven aritmetickému priméru jednostrannych limit
[13].

2.2.2 Fourierova transformace obecného signalu

Rozklad obecného, tj. nejen periodického signalu, ale také neperiodického
signalu na harmonické slozky, |ze vypocitat s pomoci Fourierovy transformace.
Prikladem neperiodického signalu je napfiklad osamoceny obdélnikovy impuls
nebo také jakakoliv jind neperiodicka funkce. DefiniCni vzorce pfimé a zpétné
Fourierovy transformace pro signal, tj. funkci x(f) ve vyznamu vzoru nebo

originalu, jsou nasledujici

o

X (@) = F{x())} = [ x(t)exp(—jax)dt (2.11)

—oo

x(t) = F ' {x(w)} = % j X(w)exp(jax)dw (2.12)

kde funkce uhlové frekvence X(w) ma vyznam obrazu nebo také obecné
signalu, ktery je transformovan do frekvencni oblasti. Pro existenci obrazu
podle vzorce pfimé transformace se matematicky klade na €asovou funkci
podminka absolutni integrovatelnosti funkce a dale podminka, aby x(t) byla

po Castech spojita s koneénym pocétem bobu nespojitosti. Absolutni

integrovatelnost znamena existenci integralu jx(t)dt [13].

—oo
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2.2.3 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

DFT je aproximaci spojité Fourierovy transformace. Pfesnost aproximace
znacéné zavisi na ¢asovém pribéhu (tvaru) funkce, kterou aproximujeme, a to
vlivem vzorkovani a omezovani, které provadime. Je dulezité, aby DFT
aproximovala analyzovanou funkci co nejlépe, tj. aby se co nejvice pfiblizila
spojité, klasické Fourierové analyze. Diskrétni Fourierova transformace je

definovana vztahy [4]

N-1 27
Fi = Sx; exp(—j ki) k=0,1,2,...N-1 (2.13)
i=1

x. =5 Frexp(; 25y i=0,1,2, ... N-1 (2.14)
i_Nk=0 p] N i, Lyunsy .

Prvni vzorec, tzn. pfima DTF, lze teoreticky pouZit pro vypocCet Fy,
k = 0,£1,+2,..., které jsou obecné& komplexni Cisla. Tyto koeficienty pfedstavuji
pro kazdou frekvenci N-nasobek polovi¢ni velikosti vektor(, které rotuji proti
sobé& opacnou uhlovou rychlosti. Koeficienty Ize vypocitat vSechny pro upiny
obraz o frekven¢nim sloZeni signalu, nebo jen nékteré pro pfipad zajmu jen o
jednotlivé frekvencni slozky signalu. Druhy vzorec, inverzni DFT , ma vyuziti
v syntéze vzorkovych hodnot signalu pro zvolené a nebo cilenym zplUsobem

upravené koeficienty Fy [13].
2.2.4 Rychla Fourierova transformace (FFT)

NejvyraznéjSi vyhodou FFT oproti DFT je rychlost. Podle definicniho
vzorce pfimé DFT pro zaznam o délce N je zfejmé, Ze k vycCisleni vSech
koeficientd Fi, k = 0, 1, 2,..., N-1, je treba N? séitani a také N? nasobeni
komplexnich Cisel [13].

Podstatou metody FFT je volba zvlastni délky zaznamu, a to N = 2", kde

m je pfirozené Cislo. Tato volba, ktera se v anglictiné oznacCuje jako radix 2,
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vede k délkam zaznamu napf. N=128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, které
jsou dosti blizké k dekadické fade [13].

Obr. 3.1 Datovy kolektor a FFT analyzator SKF Mikrolog Analyzér AX [9]
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3 MODALNiIi PARAMETRY

Modalni analyza je oblasti dynamiky, ktera ma velky vyznam v technické
diagnostice. Diky této metodé jsme schopni urcit vlastnosti systému a ziskat
uplny dynamicky popis mechanické soustavy nebo konstrukce. VétSina
problém( spojenych s nadmérnym hlukem ¢&i mechanickym chvénim v
technické praxi je zplsobena vlastnostmi samotného systému, které nazyvame
modalnimi. Tyto vlastnosti se vypo Citavaji a nasledné vyhodnocuji v ramci
zkousek modalni analyzy. Diky témto parametrim dokazeme predikovat
vysledné vlastnosti systému [5].

K vyslednym parametrim modalni analyzy patfi:

e vlastni frekvence soustavy,
e vlastni tvary kmitd,

e vlastni tlumeni tvart kmitd.

Modalni analyzu muzeme provadét bud v teoretické roviné jako
vypoc¢tovou a nebo v roviné praktické provedenim experimentalniho méreni
realné struktury. Hodnoty vypocCtené jsou Casto porovnavany s hodnotami
naméfenymi, avSak v technické praxi se jen zfidka shoduji [5].

Pfi matematickém modelovani kmitavého chovani jsou sestaveny
pohybové rovnice a vysledné vlastnosti modalni analyzy napocteny uzitim tzv.
modalni transformace. Tato transformace spo€iva v nahradé soustavy
vzajemné& vazanych homogennich diferencialnich rovnic soustavou
nezavislych, izolované fesitelnych homogennich diferencialnich rovnic. Slozité
vypocty soustavy pohybovych rovnic je v mnohych pfipadech nutné podrobit
matematickému zjednodus$eni, které mize vést k moznym chybam. Teoreticka
modalni analyza se stava nenahraditelnou v pfipadé neexistence realné
soustavy, ale pouze softwarového modelu [5].

Pfi experimentalni modalni analyze se urcuji vlastni frekvence, vlastni
tvary kmitu a modalni utlum dané soustavy pomoci experimentalné namérené

vhodné mnoziny dat frekvencni odezvové funkce H(w). Tyto funkce byvaji
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také Casto nazyvany jako kmitoCtové charakteristiky. Jen korektné provedena

experimentalni modalni analyza urci skuteéné modalni vlastnosti [5].

3.1 Moznosti vyuziti modalni analyzy

Metodou modalni analyzy Ize FeSit velké mnozstvi technickych problému

ve vyrobé nebo pfi modelovani pozadovanych soustav [5].

Srovnavani experimentalné naméfenych dat na prototypu
s odpovidajicimi daty ziskanymi pomoci vypocCtové metody napf.
metody konecnych prvku.

S pomoci vyslednych vlastnich frekvenci, je mozno urcit nebezpecné
provozni stavy, ve kterych se dané zafizeni nesmi provozovat, aby
nedoslo ke shodé vlastnich frekvenci s frekvencemi budicich sil. Tato
shoda by vedla k rezonanci systému a tedy k nadmérnym amplitudam
kmitani. Provoz daného zafizeni v oblasti rezonanci nékolikanasobné
snizuje zivotnost, spolehlivost a muze dojit az k poskozeni zafizeni.
Modalni analyzu je mozno provadét za ucelem ziskani matematického
modelu soucasti.

Diky vyslednym vlastnim tvardm kmitd zkoumaného systému je
mozno urcit mista maximalnich vychylek buzené soustavy a je mozné
doporucit strukturalni modifikace, napf.: Uprava geometrie, pridani
pfidavnych prvka ¢i zména vlastnosti, s cilem eliminovat nebezpeéné
chvéni v riznych ¢astech takového systému.

Vysledné parametry modalnich zkouSek Ize vyhodné vyuzit pfi
vibrodiagnostice pro identifikaci pFicin urcitych problémd ¢&i dokonce
odhaleni poruchy a jejich mista vyskytu. Urcité poruchy vykazuji
specifické zobrazeni ve spektru snimaného signalu, jako napfiklad

nevyvazek, nesouosost, vadné lozisko €i poruchy pfevodovky.
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3.2 Predpoklady pro popis vlastnosti zkoumanych soustav

PFi zkoumani dynamickych ucinkd buzené mechanické soustavy metodou
experimentalni modalni analyzy, je nezbytné predpokladat linearitu
vySetfovaného systému, to znamena, Ze odezva systému je pfimo umérna
odpovidajicimu buzeni. | kdyz v praxi nikdy nepracujeme se systémy Cisté
linearnimi, bude provadéni modalni analyzy uvazovat nejlepSi moznou linearni
aproximaci systémové odezvy [5]. Linearita systému udava tfi zakladni
predpoklady:

e superpozice - uréuje nezavislost poradi pfi skladani budicich G&inkd,

e homogenita - urCuje nezavislost na velikosti pouzitych amplitud

budouciho signalu,

e reciprocita - pfedpoklada existenci symetrie a tedy misto ucinku
buzeni a misto zjiStovani odezvy je volné zaménitelné
pfi ziskavani shodné hodnoty pfenosu.

Pro mechanické soustavy v technické praxi je také tfeba pfijmout pfedpoklady:

e kauzality - mechanické soustavy nekmitaji, dokud nejsou buzeny,

e stability - kmity mechanickych soustav dozni po skonc€eni budicich

ucinka,

e Casové invariance - dynamické parametry mechanické soustavy jsou

neménné v ¢ase.

3.3 Frekvencni odezvova funkce

Jak jiz bylo fe€eno, experimentalni modalni analyza je zalozena na urCeni
frekvencni odezvové funkce (frequency response function — FRF) nebo také
kmitoCtové charakteristiky. Jeji podstatou je méfeni cCasového prabéhu
dynamického buzeni soustavy f(t) a zaroven odpovidajiciho ¢asového prabéhu
odezvy testované soustavy x(f) ve frekvenéni oblasti [5]. Tato funkce je
definovana vztahem:

_X(®)

H(w) Fw)

(3.1)
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Z uvedeného vztahu je zfejmé, ze frekventni odezvova funkce
predstavuje pomér vystupu ku vstupu do systému a tedy pfedstavuje vlastnost
vyjadfujici dynamickou poddajnost zkoumaného modelu Ci soustavy. V pfipadé
experimentalniho méfeni je mozno pro popis dynamiky systému pouzit jednu ze
tfi veliCin: vychylku, rychlost a nebo zrychleni. Odpovidajici frekvencni
odezvové funkce k témto veli€inam se nazyvaji: poddajnost, pohyblivost,
akcelerace. Stejné jako veli€iny vychylka, rychlost a zrychleni jsou i poddajnost,
pohyblivost a akcelerace spojeny algebraickymi vztahy (viz. Tab. 3.1) a je tedy
mozné, na zakladé zmérené charakteristiky jedné z téchto veli€in, matematicky

odvodit odpovidajici charakteristiky dvou zbyvajicich [5].

Tab. 3.1 Frekvencni odezvové funkce jednotlivych veli€in chvéni

Poddajnost Pohyvblivost Akcelerance
X (o) _X(o) _X(w)
H{m}—F{m} H( }—F(m} H(m)——F{m}

3.4 Metody méreni modalnich parametrt

Dualezitym parametrem, ktery udava dynamické vlastnosti obrabécich
strojl, jsou modalni parametry. Jsou to vlastni frekvence, tlumeni a vlastni tvar
kmitani. Metody uzivané k ziskani modalnich parametrd Ize rozdélit na dvé
skupiny [6].

V prvni skupiné se méfi frekvenCni odezvové funkce. Zkoumana
konstrukce je buzena méfitelnou silou. Méfi se odezva konstrukce a budici sila.
Podélenim téchto dvou signalu se ziska jiz zminéna FRF. Pro identifikaci
vlastnich frekvenci a tlumeni staci provést méfeni jedné FRF. Pokud chceme
zjistit tvar kmitani, je tfeba opakovat méfeni v riznych bodech na méfené
konstrukci. Tyto body daji dohromady model konstrukce, kde potom Ize
animovat pfislusny tvar. Jako budi¢e se pouzivaji modalni kladiva nebo

vibratory [6].
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Ve druhé skupiné metod se modalni parametry odhaduji nepfimo, pouze
na zakladé méfeni odezev zkoumané konstrukce. Pfi R-D testech je stroj buzen
odstredivymi silami vznikajicimi pfi rotaci vietena. Méfeni je nutné provést pfi
riznych otackach. Dlvodem je, Ze se tim preladuji frekvence budicich sil. Pfi R-
D testu stroje jsou méfeny otadCky a autospektra vibraci. Vysledkem je
tfirozmérna mapa, kde maxima znaci vlastni frekvence stroje. Podle vzorkovaci
frekvence méreného signalu rozeznavame dvé metody: spektralni analyzu a
harmonickou analyzu. Pfi spektralni analyze je vzorkovaci frekvence
konstantni. Pfi zpracovani signalu probiha algoritmus rychlé Fourierovy
transformace. Spektralni mapa je potom poskladana z autospekter a tfeti osou
jsou otacky. Nevyhodou je rozfedéni signalu vysSich fadu. Pfi harmonické
analyze je vzorkovaci frekvence zavisla na otackach. Dusledkem je, Zze se ve
spektralni mapé frekvenCni osa transformuje na fadovou. Tato metoda
odstranuje nevyhodu fedéni signalu, na kazdou otacku pfipada stejny pocet
vzorkl. R-D testy se tedy ziskaji udaje o vlastnich frekvencich [6].

Pomoci razového kladiva jsme schopni zpUsobit do¢asné vybuzeni, takze
testovani kladivem je omezeno na vytvareni razovych pulzd. Testovani je rychlé

a technicky nenaroc¢né.

Obr. 3.2 Razoveé kladivo Kistler 9722A
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Vibratory na rozdil od razového kladiva budi periodickou silu a zpUsobuji
kmitani s urcitou frekvenci a amplitudou. Vibratory se déli podle raznych kritérii.
Primarné ovSem podle principu na kterém pracuji. Jsou to :

o pneumatické,

o hydraulické,

o elektrodynamicke,
o piezoelektrické,
o mechanické.

Dale je mozné déleni podle produkovaného signalu na:
e sinusovy (oscilatory),
e prechodovy (specialni zafizeni),
e periodicky (generator signalu),

e nahodny (generatory nahodného Sumu).

Obr 3.4 2-Pdlovy tfifazovy elektrovibrator [8]
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4 TEORETICKY ROZBOR VZNIKU CHVENI PRI OBRABENI

Pfi obrabéni tvofi stroj s nastrojem a obrobkem obrabéci systém, ktery
obsahuje slozité dynamické charakteristiky. V pribéhu obrabéciho procesu
dochazi ke kmitani jednotlivych prvkd systému. To maze mit za nasledek
napfiklad zhorSeni jakosti obrobené plochy, zvySeni opotfebeni nastroje,

poskozeni nastroje, zvyseni hlu€nosti, poruchu obrabéciho stroje a pod.

4.1 Soustruzeni

Soustruzeni patfi mezi nejCastéjSi obrabéci operace (asi 30%
z celkového poctu obrabécich operaci). Principem je oddélovani materialu od
obrobku ve formé tfisky. Hlavnim pohybem pfi soustruzeni je rotaCni pohyb
obrobku. VedlejSi pohyby kona nastroj, jsou to: podélny posuv (rovnobézny s
osou otaceni obrobku) a pfi€ny posuv (pfisuv — kolmy k ose obrobku).
Vysledkem podélného posuvu je valcova plocha, vysledkem pficného posuvu
je Celni rovinna plocha. Kona-li nastroj oba ohyby sou€asné vznika obecna

rotacni plocha [3].

4.1.1 Regenerativni kmitani pri soustruzeni

Je zplisobeno dynamickou pruznosti nastroje a obrobku. Castou pfiginou
vzniku kmitani je riznoroda struktura materialu. Ostfi nastroje najede na tvrdou
¢ast materialu a zpUlsobi zvinéni povrchu obrobku. Ten po oto¢eni obrobku o
jednu otacku ovliviuje zbytek fezného procesu, tvofi se tfiska s proménnou
tloustkou [14].
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Obr. 4.1 Proces regenerativniho kmitani [14]

Na obrazku 4.1 je znazornéna tvorba tfisky pfi regenerativnim kmitani za

predpokladu, Ze nastroj pruzi pouze ve sméru osy Y. Zobrazku muzeme

sestrojit vztah pro vyjadreni vysledné tloustky tfisky hg

h(:) = h, tViry Y (4.1)

T=-— (4.2)
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Kde ho je jmenovita tloustka trisky, yy vina vznikajici pfi stavajici otacce, y_,

zvinény povrch zplUsobeny nastrojem pfi pfedchozi otacce, T je perioda jedné

otacky a N otacky vietene. Pro feznou silu F; v tomto pfipadé plati vztah
Fe=k,a-|hy+ 7. ~y] (4.3)

Zde a je Sirka zabéru ostfi a k. fezny odpor materialu [14].

Tento jev objevili Tobias a Fishwick pfiblizné ve stejnou dobu jako Tlusty a
Polacek nezavisle na sobé&. Oznacili regenerativni kmitani jako pfi€inu vzniku
chvéni pfi obrabéni. Tobias a kolektiv odvodili vztah, ktery ukazuje zavislost
mezi celkovou feznou silou F a feznymi parametry. Mezi tyto parametry patfi
okamzita tloustka tfisky hy, posuv na otaCku f a fezna rychlost v, ktera je

umérna uhlové rychlosti w, pro kterou plati [14]

2-m-N
60

=

(4.4)

Kmitani soustavy nastroj-obrobek zpusobuje odchylku fezné sily dF od
ustaleného stavu fezné sily F. Odchylka je vyjadfena jako funkce pfirtustku

tloustky tfisky ds, zmény posuvu df a uhlové rychlosti dw. Proto je

dynamicka fezna sila vyjadiena ve vztahu [14]
2
dF =k, -a-ds+— -k, -df +k, -dw (4.5)
W

kde k1, ko, ks jsou odpovidajici silové koeficienty. Ty jsou stanoveny
experimentalné a poskytuji vztah mezi feznou silou a ostatnimi parametry. Je-li

zmeéna tloustky ftfisky 4 =y, —», @zména rychlosti posuvu f =dy/dr, tak

za predpokladu konstantnich otacek je dw= 0 a koeficient k; = K. MUzeme
upravit rovnici 4.5 na tvar [14]

27 -k, dy
o dt

dF’ = Kf 'a'[J’(t—T) _J’(t)]_ (4.6)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

Druhy prvek rovnice je zaporny v dusledku pohybu nastroje v kladném
sméru osy Y, to ma za nasledek zmensSeni tloustky tfisky a velikosti fezné sily.
Jeho velikost je pfimo umérna velikosti posuvu, zmé&na posuvu se projevi jako
dalSi sloZzka fezné sily. Ta vtomto pfipadé predstavuje silu tlumici, ktera je
vyznamna pfedevSim pro malé rychlosti otaCek, protoZe ovliviiuje stabilitu
obrabéni. Tento jev vysvétluje vysokou stabilitu obrabéni pfi nizkych otackach
vietena. Pfi vysSich uhlovych rychlostech ovSsem tento jev mizi. Rovnice pro
vypocet fezné sily se sklada ze dvou casti. Prvni je ve fazi s tloustkou tfisky,
druha je vztazena k rychlosti posuvu a fazové posunuta. To zpusobuje, Ze
fezna rychlost a Sifka tfisky jsou v rozdilné fazi [14].

Fazovy rozdil mezi Sifkou tfisky a feznou silou v rovnici (4.2) ukazuje
existenci tlumeni v fezném procesu. Ke studiu zavislosti tlumeni na frekvenci
kmitani vyuZzivaji autofi kmitoCtové terminologie. Nigm dal do souvislosti feznou
silu a tloustku tfisky pomoci komplexni prenosové funkce k urceni jejich
fazového rozdilu. Hodné autord pracovalo s pfenosovymi funkcemi, které
vysvétlovali tlumici efekt, pfiCemz zahrnovali vSechny parametry ovliviiujici
fezny proces. Das a kolektiv pouzili oddélené pfenosové funkce k urCeni fezné
sily a vnitfniho a vnéjSiho tlumeni yy a y.7), které byly experimentalné zméreny
Petersem a kolektivem. Tlusty spojil poznatky nékolika autor( a navrhl pfistup
pomoci dynamickych Ffeznych koeficientd pro modelovani tlumeni v Ffezném
procesu. Kmitani nastroje vytvari zvinény povrch na obrobku, ktery ovdem
nastroj odstraniuje pfi dalSi otdCce odstranuje. Pasivni a tangencialni slozky

fezné sily jsou vyjadieny jako komplexni hodnoty pfenosovych funkci

Fp :a'lei'y+Kdo'y(t—T)J (4.7)

F=alK;, y+K, vp] (4.8)

kde Ky a Kqgo jsou pfimé prenosové funkce, které se vztahuji ke vnitini a vnéjsi

modulaci normalové slozky rfezné sily. Podobné K. a K, jsou pficné pfenosoveé
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funkce tangencialni slozky fezné sily. Je analyticky i experimentalné dokazano,
Ze realné Casti Kgo a Ko a imaginarni Casti Kg a K hraji vyznamnou roli pfi
obrabécim procesu. Tlumeni vznika viezném procesu ovSem zejména

z imaginarni Casti [14].

IS

Q/F\ a)
7 N

<
L
N N
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Fovrch obrobku

Obr. 4.2 Tfeni Cela nastroje s obrobkem [14]

Na obrazku 4.2 jsou znazornény tfi pfipady kontaktu cela nastroje
s obrobkem, jsou to:
a) kontakt pfi vysokych otackach
b) pfi nizkych otackach

c) efekt tupého nastroje

Pfi srovnani situace a) a b) kontaktu za vysokych a nizkych otacek, za
prfedpokladu, Zze nastroj kmita se stejnou frekvenci, bude mnozZstvi vytvorenych
vin pfi jedné otacce nizsi v pfipadé a) nez v pfipadé b). Dale budou v pfipadé b)
viny na obrobku strméjSi nez v pripadé b), vétsi pravdépodobnost vylomeni Cela

nastroje, vétsi tfeni a proto ztrata energie. To vysvétluje vysSi stabilitu pfi
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obrabéni za nizSich otacCek. Efekt je jeSté vétSi pfi pouziti opotfebovaného

nastroje, jek je vidét v pfipadé c) [14].

4.2 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pfi které je material obrobku odebiran bfity
rotujiciho nastroje. Posuv nejCastéji kona obrobek, pfevazné ve sméru kolmém
k ose nastroje. U modernich frézovacich stroju jsou posuvové pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve vSech smérech (obrabéci centra, viceosé
CNC frézky). Rezny proces je prerusovany, kazdy zub frézy odiezava kratké

tfisky proménné tloustky [3].

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném nastroji
rozliSuje frézovani na valcové a cCelni. Od téchto zakladnich zplUsobl se

odvozuji nékteré dalSi zpusoby, jako je frézovani okruzni nebo planetové [3].
4.2.1 Sousledné frézovani

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve sméru posuvu
obrobku. Maximalni tlousStka tfisky vznika pfi vnikani zubu frézy do obrobku.
Obrobena plocha se vytvafi, kdyZ zub vychazi ze zabéru. Rezné sily plsobi
obvykle smérem dolu, proti stolu stroje. Sousledné frézovani mize probihat
pouze na pfizpusobeném stroji pfi vymezené vuli a predpéti mezi posunovym
Sroubem a matici stolu frézky. V opacném prfipadé zpUsobuje vile

nestejnomérny posuv, pfi némz muize dojit k poSkozeni nastroje nebo stroje [3].

Vyhody nesousledného frézovani:
e trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, piscitém povrchu obrobku...,
e neni zapotfebi vymezovani vlle mezi posunovym Sroubem a matici
stolu stroje,
e mensi opotfebeni Sroubu a matice,

e zabér zubd frézy pfi jejich vyfezavani nezavisi na hloubce fezu.
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4.2.2 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu
obrobku. Obrobena plocha vznika pfi vnikani nastroje do obrobku. Tloustka
tfisky se postupné& méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani
tfisky nedochazi v okamziku jeji nulové tloustky, ale po urcitém skluzu bfitu po
ploSe vytvofené predchazejicim zubem. Pfitom vznikaji silové ucinky a
deformace zplisobujici zvy$ené opotiebeni bfitu. Rezna sila pfi nesousledném
frézovani ma slozku, ktera pusobi smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu
stroje [3].

Vyhody sousledného frézovani:

e vysSi trvanlivost bfitd, coz umoznuje pouziti vysSich feznych
rychlosti a posuvi,

e menSi potfebny fezny vykon,

e fezna sila pfitlacuje obrobek ke stolu, takZe Ize pouzit jednodussich
upinacich pfipravkd,

¢ menSi sklon ke kmitani,

e menSi sklon k tvofeni narustku,

e mensSi drsnost obrobeného povrchu.

4.2.3 Celni frézovani

Celni frézovani se uplatiiuje pfi praci s &elnimi frézami, které maji bfity
vytvofeny na obvodé i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k
frézované ploSe se rozliSuje symetrické (osa nastroje prochazi stfedem
frézované plochy) a nesymetrické frézovani (osa nastroje je mimo stfed
frézované plochy). U Celniho frézovani pracuje fréza soucCasné& sousledné i

nesousledné [3].
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4.2.4 Regenerativni kmitani pri frézovani

V pfipadech, kdy se vieteno a nastroj dostanou do vlivd dynamickych sil
generovanych nestabilnim kmitanim buzenym Ffeznym procesem mluvime o
regenerativnim kmitani a kmitani v polohové vazbé [15].

K rozliseni stabilniho a nestabilniho stavu obrabéni se pfi frézovani
osvédcCilo pouzivat axialni hloubku tfisky, oznaCenou a,. ZvySuje-li se ap,
zvySuje se i energie, kterou fezna sila plsobi na kmitavou soustavu vietenové
jednotky. Tento prvotni zdroj energie je pfi urCité hloubce tfisky modulovan
dynamickou slozkou tzv. budici silou, vzniklou diky odfezavani periodicky
proménlivé tloustky tfisky, viz obr. 4.3. Proménliva tloustka vznikne jako rozdil
vin, zanechanych na povrchu obrobku prvnim fezem, a kmitl bfitu nastroje.
Frekvence budici sily je blizka nékteré vlastni frekvenci kmitavého systému
vietena vCetné drzaku a nastroje [15].

Maximalni hodnota fezné sily pfi stabilnim frézovani, tj. bez chvéni, je
dana specifickym feznym odporem k., posuvem na zub f, a axialni hloubkou
trisky a, dle vztahu

Fou=kef.-a, (4.9)

Nazyva se statickou silou, prestoze béhem fezu zubu se jeji hodnota méni
pouze s tloustkou tfisky, avSak nikoli periodicky. Periodicky se tato sila opakuje

az béhem jedné otacky s tzv. zubovou frekvenci
f.=nz (4.10)
kde n jsou otacky vietena a nastroje a z je pocet zubl nastroje [15].
Pfi nestabilnim obrabéni vznika navic dynamicka sila Fgy,. Tim se rozumi

sila generovana periodickou zménou tloustky tfisky na draze mezi dvéma

sousednimi zuby frézy. Je dana vztahem

F,, =k [¥,)-Y(@) a, (4.11)
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kde funkce Y(t) oznacCuje kmity aktivniho zubu v Fezu a Yp(t) jsou viny,
zanechané na povrchu predchozim zubem. Pokud je obrobek vici nastroji velmi
tuhy, jsou kmity Y(t) méfitelné na nastroji. Funkce Y(t) pak pfedstavuje relativni
kmitani nastroj-obrobek. Pro dalSi feSeni predpokladame, ze rozdilovy vektor
amplitud Yy - Y je realny. Podle rovnice 4.11 obrabi nastroj zvinény povrch a

souCasné sam kmita. Kmity a viny jsou fazové posunuté o uhel i, pro néz plati

vztah

G(f) (4.12)
H(f)

W =2r—-2- arctg
kde G(f) je realna Cast prenosové funkce kmitavého systému. H(f) je Cast
imaginarni. Pfi odvozeni vztahu 4.12 se predpoklada rovnost amplitud Y=Y,

tedy stav na mezi stability [15].

necely pocet vin mezi zuby

vina na povrchu
obrobku

obrobek

-~
vibrace
nastroje
Obr. 4.3 Rezani vin mezi zuby nastroje [15]

Posunuti dvou periodickych funkci vede v jejich rozdilu opét k funkci
periodické. V naSem prfipadé se bude periodicky ménit tloustka trisky pravé
odiezavané, tedy lezici mezi dvéma sousednimi zuby nastroje. O frekvenci této
zmény lze fici to, Ze je vysSi nez vlastni frekvence nejpoddajnéjsSiho tvaru kmitu
soustavy a mulze ji byt blizka, avSak nikoli rovna. Do kmitavé soustavy

zahrneme vieteno, jeho uloZeni, hmotnost rotoru motoru (pokud je integrovany
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uvnitf vietena), upinani nastroje a nastroj. Této kmitavé soustavé budeme dale
fikat ,vietenova jednotka“. Frekvence chvéni muze byt blizka i zubové, nebo
dokonce otackové frekvenci. To zalezi na modalnich vlastnostech vietenové
jednotky. V zadném pfipadé to neni frekvence segmentace tfisky, ktera lezi
radové vySe nez vlastni frekvence vietenové jednotky. Kromé toho se frekvence
chvéni méni s otaCkami nastroje tak, ze skokem zméni svou hodnotu v pfipadé,
Ze pfi danych otackach rozhoduje o nestabilité jiny tvar kmita [15].

Dynamicka sila, takto generovana, budi zpétné kmity stroje Y(t) a cely
proces ma charakter zpétnovazebného regulacniho obvodu. viz obr. 4.4. Tlusty
odvodil, ze takto se mize chovat i systém s jednim tvarem kmitd. Pfipad byl
nazvan ,regenerativni princip samobuzeného kmitani“. Vietena obrabécich
stroji maji velmi ¢asto dva poddajné tvary vzajemné témér kolmé. O.Danék
odvodil teoreticky a M. PolaCek to prokazal experimentalné, Ze periodické
pohyby ve dvou smérech soufasné Ize pak vybudit i v pfipadé, Ze Y(t)=0.

Tento pfipad byl nazvan ,princip polohové vazby“ [15].

Yolt) Rez ny

proces.
Rb(jm)

F(t)

Obrabéci
stroj, D(jo)

Y(U)

Obr. 4.4 Zpétnovazebni charakter samobuzeni pfi obrabéni [15]

Samobuzené kmitani vietenové jednotky se vybudi napf. narazem cCela
zubu frézy do materialu obrobku na zacatku fezu. Prvotni budici sila ma tedy
tvar skokové zmény. Jesté béhem odfezavani tfisky se systém rozkmitad a
zaleZi na dalSich okolnostech, zda se kmity utlumi nebo zda naopak pfejdou v

samobuzeni. Zavislost budici a zabérové (zubové) frekvence udava vztah

Jan=1. -(N+£J (5.13)
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zde N je takové celé Cislo, Zze w/2-7 <1, Cislo N pfedstavuje pocet celych vin

mezi sousednimi zuby, zatimco zlomku v zavorce odpovida zbyla, necela cast
viny. Frekvence chvéni je tedy zavisla na zubové frekvenci, resp. na otackach
nastroje pfi obrabéni. Tvar drahy bfitu ziejmé& bude nej¢astéji obecny, protoze
fazovy posuv pohybu je zpétné zavisly na jejich frekvenci, jak je vidét z rovnice
4.12. Pro rozhodnuti, zda se jedna o stabilni nebo nestabilni obrabéni neni vSak
samotna draha bfitu rozhodujici. Dllezité je, zda amplituda kmiti nardsta nebo
je konstantni. Jestlize narlista, pak integral dodavané energie, resp. pfikonu,
podél drahy bfitu je vétsi nez integral energie spotfebovavané. Déj je nestabilni.
Stabilizuje se az vybéhem bfitu nad obrabény povrch a tim pferusenim dodavky

energie [15].

Hat Foren Ny

it

Clsgtazament (el

Wit

13 s n | 15 . L L ol i i Y S— 1 i e i F—
(L1 " 20 A e LAt L by 1 ar [ o AL 240 Bl a0 < a0 -+ sam o
Seaieay tHal frmzan 13 a0 Frequency (te}

Obr. 4.5 Rezna sila [15]

Obrazek 4.5 znazornuje vlevo nahofe narast sily, vpravo nahore detail
ustalené sily o frekvenci blizké vlastni frekvenci dominantniho tvaru. Vlevo dole
narUstajici vychylka systému véetné spektra o jediné slozZce, jejiz frekvence ma
hodnotu fy,. Vpravo dole detail ustalené vychylky. Sila a vychylka maji stejnou

frekvenci [15].
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Aniz bychom podrobné analyzovali okolnosti obrabéni, pfi kterych dochazi
k nestabilité vidime, ze realny kmitavy systém vietenové jednotky umozriuje
bfitu nastroje kmitat vzdy, jakmile zacneme obrabét. Kmity se podle podminek
bud rozvinou nebo dojde k jejich utlumu. Pro ,mez stability“ mezi nestabilnim a

stabilnim obrabénim plati podminka
Y] =11,| (4.14)
Y|=|®|-F,, (4.15)

kde @ je komplexni pfenosova funkce uvazovang, resp. méfena mezi bfitem
nastroje a obrobkem. S pouZitim rovnic 4.11, 4.14 a 4.15 byl odvozen vztah pro

axialni hloubku tfisky na mezi stability.

-1
b ()= 2k G (4.16)

kde G,"™9(f) je negativni ¢ast readlného frekvencéniho prenosu promitnuta do
normaly k obrabénému povrchu. PFi vypoctu meze stability pomoci prenosu
neni nutné pfedem stanovovat pocet stupnu volnosti systému. V praxi se
vychazi z modalniho modelu soustavy ziskaného na zakladé rozkmitani stroje
relativné mezi bfitem nastroje a obrobkem. Pfitom je mozné uvazovat i flexibilni
obrobek. Vysledek méreni sam ukaze, které tvary kmitl jsou odpovédné za

vznik chvéni [15].

Za predpokladu, Ze vibrace nastroje i viny na povrchu maji prevazujici
harmonickou slozku o stejné frekvenci, ale fazové posunutou, Ize rovnici 4.11
pro budici silu vyjadrit jako

F

dyn

=k, -V -sinar -7, -sin(ax +y)] (4.17)
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obr. 4.13 Realny pfenos orientovany do sméru normaly k obrabénému
povrchu. Prfiklad komplexniho pfenosu se dvéma blizkymi

vlastnimi frekvencemi (vpravo) [15]

Pro pfipad Ze plati 4.26 a zaroven

w=2knx (4.18)

budou periodické funkce v rovnici 4.17 totozné a dynamicka sila na mezi
stability bude nulova, to znamena, Zze chvéni viibec nevznikne. Naopak, pro
w=3/2-k-n bude budici sila nejvétSi a tudiz i dodavana energie bude
nejobtiznéji spotfebovavana. Systém bude mit nejvétsi sklon k nestabilité. Této
ryze matematické zavislosti se vyuziva pfi regulaci otaCek nastroje tak, aby

platila podminka 4.18. Vyjadfime to upravou rovnice 4.13.

Jon

z

v+ L (4.19)
2

Otacky se nastavi tak, aby prava strana rovnice 4.19 byla celoCiselna. Pokud

tomu tak bude, existuje ota€kova fada dle vztahu

/.= (4.20)
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kde N = 1,2,3..., kterd s danym nastrojem zaruCi frézovani bez chvéni. Pro

ureni otacek, pfi kterych nenastane chvéni, plati vztah

n:M (4.21)
N-z

Pri téchto otackach bude i vysoka uroven meze stability a tim i fezného vykonu,

coz je vdeobecny technologicky a ekonomicky pozadavek [15].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 42

5 DIAGRAM STABILITY (tzv. LOBE DIAGRAM)

Lobe diagram slouzi pro urCeni hranice stabilniho obrabéni. Obsahuje
mezni kfivky stability, coz jsou zavislosti mezni Sifky zabéru na otackach
vietene. Samotny diagram vznikne slozenim jednotlivych kfivek (lobu) viz.
obrazek 5.1.

LA

..rf"f/"\

3 = | ’ { 1
T A%
frekvence {Hz,

| 7%

\llﬂ[ulruN}
1

ap [mm]

G T i T ¥ 1 1
2z 10 18 25 24 42 al)
n [otimin]

Obr. 5.1 Tvorba diagramu stability [17]

Ten poté umoziuje volbu optimalnich feznych podminek (Sifka zabéru a
otacky). Vysledna kfivka stability rozdéluje diagram na dvé casti: stabilni a
nestabilni. Stabilni oblast se nachazi pod kfivkou stability, zde je pro konkrétni
otaCky Sifka zabéru menSi nez hodnota mezni. Oblast nad kfivkou je tedy
oblast sfeznymi podminkami, pfi kterych nastane samobuzené kmitani.
Diagram dale umoziiuje stanoveni takovych Feznych podminek, aby bylo
v celém rozsahu otacek vylouceno nebezpeci vzniku chvéni. Toho muzeme
docilit, nastavime-li hodnotu Sifky zab&ru mensi, nez je hodnota kritické mezni

Sifky by Pomoci diagramu Ize rovnéz nastavit fezné podminky tak, aby byla
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odebirana maximalni mozna Sirka tfisky bez chvéni, tedy aby byl vyrobni vykon
stroje maximalni [11].

Pro sestaveni diagramu stability je nejprve tfeba mérfenim na stroji s
upnutym  konkrétnim nastrojem ziskat amplitudo-fazové frekvencni
charakteristiky. Z téch je nasledné mozné pro urcitou frekvenci ziskat hodnotu
amplitudy a fazového posunuti. PouZitim vztahu 4.16 ziskame hodnoty kritické

mezni Sifky zabéru by. Z rovnice 4.21 ur€ime hodnoty otacek [11].

10+

auialni houbka trsgy ap [mmn]
we

i 1 1 1 1 1 | 8 i
1660 1508 2000 2500 3000 350G 4000 4500 5000 5500 GOo0
otacky n [otirin]

Obr. 5.2 Diagram stability [11]
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6 EXPERIMENT

Podstata spocCiva v naméfeni vlastnich frekvenci poloautomatického
soustruhu SPN 12 CNC, ve kterém je upnuty zvoleny nastroj a obrobek. Na
zakladé namérenych hodnot budou sestaveny diagramy stability a proveden

jejich rozbor.

6.1 Technické vybaveni

Méfici pfistroje a vyhodnocovaci software zapuijcila firma Spectris Praha.
Konkrétné se jednalo o:

e modalni kladivo 2302-5 S/N se sadou péti vyménitelnych hlavic,

e akcelerometr TYP 4394 s magnetickou hlavou,
e analyzator TYP 3050-A-060,

e notebook ASUS s vyhodnocovacim softwarem Pulse Labshop.

) pr——

Bl 8. Kjor 4
Hauwaay
Obr. 6.1 Mé&fici vybaveni Briel Kjaer
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Na obrazku 6.1 je zobrazeno méfici vybaveni. V horni Casti se nachazi
vpravo modalni kladivo, vlevo a uprostfed akcelerometr. Pod nimi nalevo

analyzator a napravo notebook s nainstalovanym softwarem.

6.2 Mérené zarizeni

Pro sestaveni diagramu stability byl vybran poloautomaticky soustruh SPN
12 CNC od firmy Kovosvit n.p., Sezimovo Usti, ktery byl dale zmodernizovan
firmou S.0O.S. Difak, v souCastné dobé se pouziva k vyuce na fakulté strojniho

inzenyrstvi VUT Brno.

Obr. 6.2 Poloautomaticky soustruh SPN 12 CNC

Stroj je vybaven fidicim systémem Sinumerik 810D, ovladani je zajisténo
obsluhovacim panelem typu OP 031. Jedna se o velice univerzalni stroj, ktery
je schopny vyrabét soucasti libovolnych tvart a velikosti. Technické parametry

stroje jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1 Technické parametry soustruhu SPN 12 CNC

Obrobek

Maximalni hmotnost obrobku 44,5 kg
Maximalni soustruzena délka 500 mm
Maximalni soustruzeny prumér 120 mm
Maximalni ob&zny primér nad lozem 280 mm
Vretenik

Rozsah otacek vietene 0 + 3500 min™
Vrtani vietene 48 mm

Kuzel ve vietenu Morse 6
Predni konec vietene CSN 20 1011
Vykon motoru 9/11 kW
Horni suport

Rozsah posuv( 0+ 10 m.min™
Rychloposuv v podélném i pFiéném sméru | 10 m.min™
Maximalni priifez tfisky 4 mm?

(pFi ve=70m.min"" a materialu obrobku

Rm= 600MPa)

Maximalni pficny zdvih 70 mm
Maximalni podélny zdvih 55 mm

Konik

Pramér pinoly 100 mm

Zdvih pinoly 125 mm
Pritlacna sila hrotu 3000 + 12000 N
KuZel pro hrot Morse 4

V obrabécim stroji byl upnut soustruznicky nlGz levy k, = 95° Nastrojovy
drzak PWLNL 2525 MO8 s vyménitelnou bfitovou destickou WNMG 08 04 08
EM 6630.

Tento n0z je vhodny pro polohrubovaci a leh&i hrubovaci soustruzeni

oceli, korozivzdornych oceli a litin.

Rozméry nastroje:
e polomér Spicky nastroje re = 0,8 mm,
e Uhel sklonu hlavniho ostfi k; = 95°

e Uhel sklonu vedlejSiho ostfi k. '= 5°.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

Doporucéené fezné podminky:
e Rezna rychlost v, = 170 + 205 m/min
e Posuvf=0,2+0,5mm

o Sitka zabéru a,=1+5mm

Obr. 6.3 Soustruznicky nuz [18]

6.3 Prubéh méreni

V prvnim kroku bylo zapojeno zafizeni dle schématu na obrazku 6.4.
Akcelerometr a modalni kladivko byly pfipojeny k analyzatoru, ktery

zaznamenana data pfedaval dale k pfipojenému notebooku, ve kterém byly

zaznamenané hodnoty pouzity k sestrojeni diagramu stability.

 — IJ AKCELEROMETR

T
—9 aNALYZATOR p— = NOTEBOOK

T
MODALNI KLADIVKO

Obr. 6.4 Schéma zapojeni
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Pfi méfeni na soustruhu se pomoci magnetické hlavy pripojil akcelerometr
ke skli€idlu, ve kterém byl upnut obrobek z oceli 11 600. U modalniho kladiva
byla pouzita kovova hlavice, ktera byla schopna oproti plastovym vybudit velky
impulz i pfi relativné malém uaderu. Nastroj byl v pozici, kdy se Spici dotykal
materialu. Toto nastaveni bylo zvoleno z toho divodu, abychom se co nejvice

pfibliZili provoznim podminkam stroje.

Obr. 6.5 Méreni soustruhu

Vyhodnocovaci software Pulse Labshop obsahuje databazi dfive
vypracovanych projektl, jak z oblasti zjiStovani viastnich frekvenci pomoci
razového kladiva, tak napfiklad méreni hluku pomoci mikrofonu. Je tedy mozné
vyuzit nastaveni dfive provadéného méreni.

Kladivem mélo byt v idealnim pfipadé provedeno pro jedno méfeni celkem
dvanact udert do skli¢idla, z nichz byly dva kalibraéni pro spravné nastaveni
zatézujiciho pulzu a odezvové funkce a zbylych deset méficich. Ve skuteCnosti

bylo ovéem na jedno méFeni zapotfebi Gderd podstatné vice. Zadouci bylo
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provadét udery s minimalnimi rozdily. Ne vzdy byl uder korektni a bylo tedy
potfeba jej opakovat. Chyba mohla nastat z nejriznéjSich pfic¢in, mezi
nejCastéjsi patfily:

e uder kladivem byl pfili$ slaby,

e zdvojeni uderu zpUsobené Spatnym drzenim kladiva,

e Spatny dopadovy uhel kladiva.

300,

200.

100, 1.

1004

40. 120. 200. 280, 360, 440, 520 600 @a0.
[ms]

Obr. 6.6 Zaznamenany silovy pulz

Po prvnim uderu byl stanoven rozsah pulzu a hranice, ktera urcila, zda
méla sila pfi méfeni dostateCnou velikost a mohla byt zaznamenana. Na

obrazku 6.6 je Zlutou barvou vyznaCen silovy impulz, ktery je ohraniCeny
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zvolenou kfivkou zelené barvy. Jako hranice, pfi které je sila dostatecné velika,
byla zvolena hodnota 700 N.

Nasledné se provedl druhy uder, ktery slouZil pro nastaveni odezvy.
Oddeélil prbéh odezvové funkce od Sumu a dalSich ruSicich vlivi. Na
notebooku bylo mozné pozorovat velikost sily, vyvolané uderem, a hodnoty

odezvové funkce zaznamenané akcelerometrem.

3.e-002 55

2e-002 4

1e-002 4 B

s 0

-ﬂ"‘l".:—lm s

-le-002 4

2.e-002

-2.e-002

100. 200, 300, 400, 5000 600, 700, 800. 900

ms

Obr. 6.7 Zaznamenana odezvova funkce

Po provedeni kalibraénich udert bylo mozné zahajit samotné méfeni,
které bylo tvofeno deseti udery, znichz kazdy musel spliiovat nastavené
podminky. V pfipadé, Ze uder nesplhoval stanovena kritéria, nebyla data pfi
ném ziskana zaznamenana. Software sdélil prostfednictvim chybové hlasky
pfi€inu Spatného uderu a vybidl k jeho opakovani. Po provedeni deseti

korektnich udert program sestavil frekvenéni pfenosovou funkci.
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Obr. 6.8 Graficky vystup FRF po méreni soustruhu

Hodnoty FRF byly nasledné pfeneseny do Excelu, kde byly pouzity
k vytvofeni diagramu stability.

Ve vypoCtu bylo potieba zadat hodnotu fezného odporu materialu. Ta
ovSem se zménou posuvu méni svoji velikost. Z tohoto diivodu byly sestaveny
dva diagramy stability pro dvé mezni hodnoty posuvu, které jsou dany pouZzitym
nastrojem. Hodnoty potfebné pro vypocet:

e posuv =02+ 05mm,
e Uhel sklonu hlavniho ostfi kK, = 95°,
e hodnota feznych sil pro ocel 11 600 k.1 = 17700 MPa.

6.3.1 Diagram stability pro Kcmin

Pro maximalni posuv nastroje f,i,= 0,56 mm bylo potfeba provést dopliujici

vypocet fezného odporu materialu 11 600.

h. = -sink, =0,5-sin95 = 0,49810mm (6.1)

min max

o ke _ 1700
cmin h ' me 0,49810,25

min

cl

= 2024MPa (6.2)
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Pouzitim rovnice 4.16 jsme z hodnot k. a G,"(f) ziskali velikosti hloubek

tfisky bmezni @ buiticks, K Nimz byly vztahem 4.21 vypocteny velikosti otacek. Z

téchto dat byl nasledné sestaven samotny lobe diagram stability.

10 4

hloubka tiishy ap [mim)

Z:\M\/\/\

Dkrit _//

T
800 1800 2800 3200

otacky nfmin-1]

4300 5800

Obr. 6.9 Diagram stability pro Kemin

Diagram na obrazku 6.9 nezohledfiuje maximalni dosazitelné otacky stroje

ani nejvétsi hloubku tfisky, kterou je nuz schopny odebirat. Zavedenim téchto

omezujicich Udaju ziskame novy graf viz. obr. 6.10, v némz jsou oddéleny

oblasti stabilniho obrabéni od nestabilniho v takovém rozsahu, ktery je pro

soustruh a nastroj pouzitelny.

hioubKa tHsKy a, [mm]

stabilni oblast

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

otaéky n[min-']

2600 2800 3000 3200 3400

Obr. 6.10 Upraveny diagram stability soustruhu SPN 12 CNC pro Kcmin
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hloubka tiisky ap [mm]

Tab. 6.2 Maximalni hodnoty hloubky zabéru Kcmin

otacky [min-1] hloubka zabéru [mm]
3500 3,45
2352 3,64
1692 2,77
1321 2,38
1083 2,19

6.3.2 Diagram stability pro kcmax

Pro minimalni posuv nastroje fmin = 0,2 mm bylo potfeba opét provést

doplnujici vypocet Ffezného odporu materialu 11 600.

h .. = fu -Sink, =0,2-sin95=0,19924mm

max

k

el

1700

ko= -
¢max h me 0,1 99240,25

max

=2545MPa

(6.3)

(6.4)

Stejnym vypoctem jako v pfedchazejicim pfipadé dospé&jeme k diagramu

stability pro kemax = 2545 MPa.

10

2‘\/\/\/\/\

Bokrit

_/

0 T T

800 1800 2800

T T
3800 4800

otaéky n[min-1]

Obr. 6.11 Lobe diagram stability pro kemax.

5800
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s
1

w
L

hloubka trisky a, [mm]

stabilni oblast

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
otagky n[min-1]

Obr. 6.12 Upraveny diagram stability soustruhu SPN 12 CNC pro k¢max.

Tab. 6.3 Maximalni hodnoty hloubky zabéru Kcmax

otacky [min’) | 1oWDKa DB
3500 2,76
2352 2,91
1692 2,21
1321 1,87
1083 1,75

6.4 Zhodnoceni vysledkl

Z porovnani diagramu stability pro k.m» a kemax j€ patrné, Zze hodnoty otacek
jsou shodné, zména nastane pouze ve velikosti hloubky tfisky, jak je

znazornéno v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 Porovnani hodnot maximalni hloubky zabéru

Kcmin = 2025 MPa Kcmax = 2545 MPa
otacky [min™] hloubka tfisky [mm] otacky [min™] hloubka tfisky [mm]
3500 3,45 3500 2,76
2352 3,64 2352 2,91
1692 2,77 1692 2,21
1321 2,38 1321 1,87
1083 2,19 1083 1,75




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 55

Na obrazku 6.13 muizeme jasné vidét rozdil v posunuti kfivek pro

jednotlivé hodnoty mérného fezného odporu materialu.

hloubka trisky ag [mm]

5 -
...... ke = 2025MPa
4 - ke = 2545MPa
1 -
0 T T T T T T

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

otacky n[min]

Obr. 6.13 Porovnani diagramu stability

Nejvétsi odbér materidlu je mozny v oblasti praniku jednotlivych kfivek.
Nejvyhodnéjsi se vSak pro zvoleny soustruh jevi obrabéni v oblasti otacek okolo
hodnoty 2352 min™". V pfipadé Ze by ovéem stroj zvladl otacky vyssi, pfesunula
by se tato oblast vice doprava k hodnoté otagek kolem 4000 min™.

Je zajimavé, Ze pfi urcité hloubce tfisky kdy je obrabéni nestabilni, mlze
ke stabilizaci vést jak zvySeni, tak snizeni otaCek. Napfiklad pfi hloubce tfisky
ap = 1,7 mm pro k. = 2545 MPa si muzeme zvolit nékolik oblasti, ve kterych
bude soustruzeni stabilni. Tyto oblasti jsou ohrani€eny jednotlivymi kfivkami.
Hodnoty intervall, kdy bude obrabéni stabilni, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 6.5.




hloubka tiisky a, [mm]
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Tab. 6.5 intervaly otaCek pro stabilni obrabéni

otéeky n [min""] stabilniho | 1099 | 1292 1 1625 12165 | 3240

obrabéni pro a,=1,7 mm | 1089 | 1360 | 1818 | 2718 | 3500

Na obrazku 6.14 jsou vyznaCeny intervaly, ve kterych je zaruceno

obrabéni se zvolenou hloubkou tfisky bez chvéni. S ristem hloubky tfisky se

budou intervaly neustale zmensSovat, az nakonec zaniknou a stabilni obrabéni

nebude mozné. Naopak pfi poklesu a, se postupné dostaneme do bodu, kdy

bude platit a, = bxir. Od této hodnoty bude naopak, pro cely rozsah otacek,

zaruéeno obrabéni bez chvén

’

1069-1089 1292-1360 1625-1818

2165-2718

3240-3500

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500

otacky n[min™]

Obr. 6.14 Diagram stability s vyznacenymi intervaly stabilniho obrabéni
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Pfipadny postup pro vytvofeni diagramu stability frézky je obdobny jako
pro soustruh, ve vypoétu se ovS8em musi navic zohlednit mnozstvi zubl

nastroje. Nastaveni méficich pfistroju a vyhodnocovaciho softwaru je stejné.

Obr. 6.15 Méfeni frézky

Sestaveni diagramu stability je pouze prvnim krokem do problematiky
regenerativniho kmitani obrabécich stroji. Nasledné by mélo byt provedeno
ovéfeni spravnosti diagramu stability. Tento experiment by bylo mozné provést
za pomoci stejného méficiho vybaveni, pouze na vstupu analyzatoru by musel
byt pfipojen namisto modalniho kladiva a akcelerometru mikrofon.

V dne$ni dobé je pozornost vénovana vytvareni diagramu stability
prostfednictvim pocitaCovych simulaci. Tyto vysledky se nasledné& srovnavaji

s hodnotami ziskanymi experimentalné.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala matematickym popisem kmitani, které
vznika pfi soustruZzeni a frézovani. Podrobné byla popsana metodika modalni
analyzy v€etné sestaveni tzv. lobe-diagramu stability.

V experimentalni Casti bylo provedeno méfeni vlastnich frekvenci
poloautomatického soustruhu SPN 12 CNC s upnutym nastrojem pro material
11 600. Méfeni probéhlo za statickych podminek pomoci modalniho kladiva,
akcelerometru, analyzatoru a vyhodnocovaciho softwaru firmy Bruel Kjaer. Ze
ziskanych vysledku byly poté sestaveny lobe diagramy stability pro dvé mezni
hodnoty posuvu.

Z vyhodnoceni samotného méfeni vyplyva, Ze se jedna o relativné rychlé
méreni, které vSak vyzaduje urCité znalosti a zkuSenosti. Spravny impulz uderu
modalnim kladivem je podminén jistou davkou zruénosti, nebot mize ovlivnit
dosazené vysledky a jejich rozptyl. Nastaveni vyhodnocovaciho softwaru
vyzaduje pokroCilé znalosti z oblasti modalni analyzy. Nevhodné nastaveni
muze taktéz znacné zkreslit ziskané hodnoty. Pfi méfeni je dullezité, aby
v blizkosti méfeného stroje nebyly provadény jiné Cinnosti, které by svymi
vibracemi mohly zaznamenané hodnoty ovlivnit.

Pfi  vypoCtu byly zvoleny velikosti mérnych Feznych sil materialu
Kemin = 2025 MPa a kemax = 2545 MPa (obvyklé hodnoty pro konstrukéni ocel 11
600). Tyto hodnoty se méni s tloustkou tfisky (resp. posuvem), ktery diagram
stability obvykle neobsahuje. Vypoctova tabulka je pak sestavena v programu
Excel tak, Zze zménou velikosti k. jsou okamzité prepocteny vSechny hodnoty
v diagramu a graf se zméni pro konkrétni velikost fezného odporu (soubor je
Prilohou ¢.1 této prace). Z méfeni dale vyplyva, Ze s urCitym konkrétnim
nastrojem Ize sestavit celou fadu lobe diagramu stability pro rizné operace,
vyuzivajici napfiklad rozdilné hodnoty posuvl na otacku. Z téchto diagrama je
pak dobfe patrné, jak mize malé zvySeni nebo snizeni otacek ovlivnit stabilitu
obrabéciho procesu nebo jak Ize optimalizovat fezny proces s ohledem na jeho

stabilitu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

A [-] amplituda

F [N] celkova fezna sila

F(t) [N] Casové proménna sila

F(w) [-] vstupni uhlova funkce

Fe [N] fezna sila

Fayn [N] dynamicka sila

Fk [-] koeficienty Fourierovy rady
G(f) [-] realna Cast pfenosové funkce
Go"%9(f) [] negativni ¢ast realného frek. pfenosu
H(f) [-] imaginarni ¢ast pfenosové funkce
H(w) [-] frekvencni odezvové funkce
Keo [-] pfi€na pfenosova funkce

Kei [-] pfi€na pfenosova funkce

Kdo [-] pfima prenosova funkce

Kai [-] pfima prenosova funkce

N [s] otasky

N [-] pocCet celych vin

T [s] perioda

X(w) [-] funkce uhlové frekvence

Y [-] amplituda

Y(t) [-] kmit aktivniho zubu

Yo [-] amplituda

Yo(t) [-] viny zanechané na povrchu

pfedchozim zubem

a [-] realné Cislo

ap [mm] axialni hloubka trisky
b [Nsm™] koeficient tlumeni

b [-] realné Cislo

BPirit [mm] hloubka tfisky na mezi stability
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x(t)
Y

Yu-1)

< € © € N

[-]
[mm]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

[N/mm?]
[-]
[kl

[s™]
[s]

[m/min]

[-]
[-]
[-]

[-]
[rad]
[Hz]
[s7]
[rad]

pomérny utlum

posuv na otacku
frekvence

budici frekvence
zubova frekvence
posuv na zub

gravitacni zrychleni
okamzita tloustka trisky
jmenovita tloustka trisky
realné Cislo

komplexni Cislo

tuhost

silovy koeficient

silovy koeficient

silovy koeficient

fezny odpor materialu
pfirozené Cislo
hmotnost

exponent materialu
otacky vietene

cas

fezna rychlost

obecna souradnice
Casova funkce

vina vznikajici pfi stavajici otacce
zvinény povrch zplasobeny
nastrojem pfi pfedchozi otacce
pocet zubu nastroje
pocatecni faze

vlastni uhlova frekvence
uhlova rychlost

fazovy posun
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() [] komplexni pfenosova funkce
DFT Diskrétni Fourierova transformace
FFT Rychla Fourierova transformace

FRF

frekvenéni odezvova funkce
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  CD s vypoctovou tabulkou lobe diagramu v Excelu




