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Abstrakt

Tato bakalarska praca popisuje problematiku obrabaniiny kmitania vretena a rézne
spbsoby timenia kmitov. Nasledne zhodnocuje vyhadyevyhody jednotlivych spdsobov
timenia.

Bol vytvoreny a popisany jednoduchy simim@ model, na ktorom boli prevedené
vyhladavacie simulacie zacélom ziskd predstavu o chovani modelu pri réznych
parametroch. Bol taktiez vytvoreny model na aktitimeenie vibracii.

Abstrakt

This bachelor’s thesis describes the issue abouahimag, causes of spindle chatter and
different ways of damping chatter. It evaluates aadages and disadvantages of different
ways of damping.

There was made and described simple simulation heyde/hich searching simulations
was made for purpose of receiving picture of betaviof model for different parameters.
Model of active damping was made too.

Kl'd¢oveé slova

Aktivne riadenie, Regenem® vibracie, Piezo, Elektromagnetické loZisko,
Elektrorheologick& kvapalina, Matlab/Simulink, Véwie
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1. Uvod

Obrabanie materidlov stale patri medzi zakladnéyé metddy a pravdepodobne eSte
nejaky ¢as zostane. V gasnosti sa kladie stale a& dbéraz na presntsa produktivitu.
Maximalna produktivita je vyZzadovana hlavne priatani stiastok vékych rozmerov napr.

v leteckom priemysle. Dosahovanie najkratSich produkych ¢asov vedie k zvySovaniu
ot&ok vretien a mnoZstva odoberaného materialu (axidlradialne) [1].

Pri takychto podmienkach &aa dochadzaku kmitaniu vretenago ma za nasledok
znizenie presnosti, kvality opracovanej plochy, Sanfe opotrebenia nastroja a hluku. Z
tychto dévodov je nutn& najviac eliminové kmitanie vretena.

V reSerSnegasti mojej prace rozoberiem zaklady mechanickéméhamia, vznik roznych
druhov vibracii a metddy ich timenia.

V druhej casti bude popisany zjednoduSeny sirija model obrabacieho stroja
a aktivneho riadenia timenia kmitania.
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2. Zaklady mechaniky procesu obrabania

V skasnosti sa pri \@ine strojarenskych vyrobkov pouZiva k dosiahnktme:nych
rozmerov, tvarwi kvality povrchu mechanické obrabanie. M6Zeme dedelt’ do viacerych
druhov, ako napriklad sustruzenie, frézovanie 'bebénie, wtanie a podobne. Aj kekazdy
z druhov mechanického obrabania jéamy na vytvaranie inych tvarov, ich zakladny pnnci
je rovnaky a to dynamické interakcia medzi nastroppobrobkom.

Ak chceme matematicky opisanechanické obrabanie, musime vz@do Gvahy jeho
kinematiku, dynamiku, geometriu formovania trieskynechanické a termodynamické
vlastnosti obrobku. Ddlezité je porozumi&zikalnym dejom, ktoré sa odohravajucps
obrabania. M6zZeme ich rozdeha tri zény ako je vidiena Obr.1. [1]

Sekundarna reznd a trecia

Zo6na trenia

Priméarna rezna adeformacie

obrobok

Obr. 1 Zény mechanického obrabania [1]

2.1Fyzikalne javy v zénach obrabania
Primarna rezna zéna

- elasto-plastické deformacie
- generovanie tepla
- fazova transforméacia

Sekundarna reznd a trecia zéna

plastické deformacie
trenie

generovanie tepla
adhézia a difazia
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Zona trenia deformacie nastroja

- elasticka deformacia
- trenie
- generovanie tepla

Doteraz bolo vytvorenych viacero Studii zaoberajdcsa modelom mechanického
obrabania. Jednym zo zakladnych modelov je Mercvamodel, ktory je zaloZeny na
koncepte ortogonalneho obrabania.

Il()I

Obr. 2 Merchantov silovy diagram [1]

Z&kladnou myslienkou Merchantovho modelu je Bilktorou obrobok p6sobi na néstroj,
triesku a jej nasledné kompenzovanie sR3ypdsobiacej z nastroja. SiRl sa sklada z reznej
sily F; atlakovej silyF:. Sila R m& zlozku striznej silyFs a pritla&nej sily F.. Zakladnou
premennou Merchantovho modelu je strizny ulgplPomocou neho dalSich konstant
mobzemed’ahko utit’ ostatné parametre.

R= FS = USAS
codr-a+¢) codr-a+¢)’

2.1)

kde As je prigny rez striznej plochygs je strizné deformamé napéatiea je uhol sklonu
nastroja a uhol trenia. AkAsvyjadrime pomocou strizného uhla ako

A, =wh, /sing, (2.2)
kde wje Sirka triesky & je vySka triesky, dostaneme

_ gsahy
cosf —a +@)sing’

(2.3)
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Pomocou goniometrickych funkcii a rovnice (2.3) @2 z Obr. 2 vyjadfisily F. aF;

cosf —a)
codr —a +¢)sing’

F. = Rcosf -a) =o,wh, (2.4)
sin(r - a)

F, =Rsin(r —a)= o.wh, codt —a+ gsing

(2.5)

Aj ked' je Merchantov model Veni elegantny, moc sa nezhodoval s experimentalnymi
vysledkami. K presnejSim vysledkom by sme sa mdoksta’ pouzitim Hastingsonovho
modelu, kde bol zdladneny aj vplyv teploty, ktory Merchantov model beahoval. [1]
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3. Vznik vibracii

Vibracie medzi nastrojom a obrobkom patria k jedrgimavnych faktorov limitujacich
produktivitu. Vedu k zniZeniu kvality obrobenéhovpthu a Zivotnosti nastroja. Problémoveé
su hlavne tenké dlhé &astky a vémi flexibilné casti. M6Zeme ich rozdélido dvoch
zakladnych skupin a to primarne a sekundarne vidarac

Primarne vibracie mozu vznika vdaka treniu medzi nastrojom a obrobkom,
termodynamickym procesom pri obrabani a spajdmwasmych médov [1].

Sekundarne vibracie su spésobené regeneraciouneylobrabanej plochy obrobku tzv.
regeneréné vibracie.

3.1Trecie vibracie

Stadie ukazuju, Ze vibracie su generované tredou siedzi obrobkom a bokom néstroja
a taktiez medzi trieskou &lnou plochou nastroja. Taktiez bolo zistené, Bmi¢r medzi
bokom nastroja a obrobkom budi vibracie v smeraeagszily F. a limituje vibracie v smere
pritlacnej sily F.. Bolo zistené, Ze Smykové napdtie a trecia sie@sd&ll so zvySujucou sa
rychlog’ou triesky. A preto trecie vibracie mézutbyodporované, ak sa vyskytnu relativne
oscilacie medzi nastrojom a trieskou [1].

V [2] bolo ukdzané, Ze ak rezna rychige menSia ako priemerna relativna ryckilos
medzi nastrojom a obrobkom, potom je proces stpbiDdlezity fakt je, Ze aby mohli
vzniknlt trecie vibracie musi bytrecia sila nekonstantna. V pripade konStanthgjzsadne
vibracie nevznikaju.

3.2.Spajanie vibraénych modov

Tento typ vibracii sa objavuje, ak vibracie v smexenej sily generuju vibracie v smere
tlakovej sily a naopak. Tieto vibracie mézu thmaela priin, ako napriklad trenie medzi
nastrojom a obrobkom (trieskou), zmenou hrubkyskye regeneray efekt. [1]

3.3 Termomechanické vibracie

Termomechanické vibracie vznikajua kvoli teplote yahlosti pnutia v plasticko-
deforma&nej zone formovania triesky. [1]

3.4Regenerd&né vibracie

Regeneréné vibracie paria medzi najviac znamy a taktiexymjamnejSi typ vibracii.
Spbsobuje ho zvineny povrch obrobetssti predchadzajucim zubom rezného nastroja.[3]

Ak porovname napriklad primarne vibracie spésoleméim a sekundarne regengra
vibracie, tak vékos’ trajektorie reznej hrany moze tbyj 10-krat véSia pri sekundarnych
vibraciach. [1]

Ich zdrojom je meniaca sa hrubka odoberanej trieakg je vidi€ na Obr. 4. Ta sa da
vypccitat pomocou vzorca vychadzajuceho z Obr. 3
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h, = f, sing, (3.1)

kdef; je radialny posuv rotmého nastroja pri obrabanfge uhol natéenia nastroja.

I

Obr. 3 Radialny posuv pri frézovani [4]

Obrobol

/Vibréciei-tého zubu

T Vibraciei-1-tého zubu

Nastroj

Obr. 4 Standardny model frézy s dvomi siami va’nosti [4]

Pod’'a Obr. 4 je radialny a tangencialny posuav;. Potom radialna hrabka triesky gad
globalnych suradnic X a Y vEadom na rovnicu (3.1) je

h(6)= f, sind+u_ —u, (3.2)

18



kde u; aui.; su odchylkyi-tého ai-1-tého zuba. Platii.; = u(t-T), kdeT je periéda prechodu
zuba, ktora je rovnaka ako regeneraaciasovym oneskorenim. Dostaneme ju pomocou

- 60

T ,
nN

(3.3)

kden je paiet zubov na fréze M je rychlog’ ot&ania. Ak chceme vyjadtiradialnu hrabku
triesky v globalnych saradniciach musime péugtobalne posunutig ay

x(t)ix(t—T)}

yO)-yt-T)/ (3:4)

h(6) = f,sin@+[sing cosﬁ]{

Z Obr.4 vidime, Ze na i-ty zub pbsobia dve silydiatnaF,; a tangencialn&;. Vypocitame

ich pomocou vZahu
F] _[K.h(6)a ae
F [ | K, Kh(@)al (3:3)

fi

kde K; a K; su tangencialne aradialne rezné konsStantya ge axialna Sirka rezu.
Transformované do globalnych suradnic su

Fo| [-cos® -sing](F, 36
F, [ |sin@ -cost F | (3.6)

Yi

Dosadenim rovnice (3.4) a (3.5) do rovnice (3.6tdoeme

F, -K,cos8sind -KK, sin*@
= t _ t r. fta+
F, -K,sinfd -KK, sinfdcosd

Vi

,| ~Kisindcosd - KK, sin®@ —-K,cos 8-K,K, sindcosd
K,sin”8-K. K, sindcosd K, sindcosd-K, K, cos &

E{x(t)— x(t —T)}
y(t)-y(t-T)f
Predchadzajuce rovnice sil zahrnovali len jeden. N nastroje fréz sa vybavené vzdy

niekd’kymi zubami. V takom pripade vSeobecna rovnicavgilyoch smeroch je &ét sil
kazdého zubu. Vyjadruje ich rovnica (3.8)

Fl [ |0y Ay Oy || DX
B

}D (3.7)
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kde
ay :%[—sinZHi - K, (1-cos28)],
aL, :%[— (1+cos26 )-K, sin24 ],
Q,y :%[(1—c0320i)—Krsin26i],

a,, :%[sin26?i - K, (1+cos28 )],
Ax = x(t)— x(t —T) Ay = y(t) - y(t —T),

g =6+ —1)27”. (3.9)

011 aZ aze SU smerové koeficienty zavislé na uhlovej pozabu, ¢#) je funkcia, ktora ak je
zub v z4bere sa rovna 1. V épam pripade je rovna O.

Frézovanie m6zeme rozdelia 3 druhy ako mézeme vidiaa Obr. 5:

- protibezné frézovaniénastroj sa oté@a proti pohybu obrobku a trieska sa tvori od
minimalnej hribky po maximalnu)

- sUbezné frézovani@taky nastroja su subezné s pohybom obrobku a hridsky
ide z maxima do minima)

- drazkovanigje to zloZenie predchadzajucich dvoch pripad@dyknajskér nastupuje
protibezné frézovanie po uhol 90° a nasleduje mreécta subezné frézovanie)

Protibezné Sabesné
frézovanie

frézovanie

Dréazkovanie

Obr. 5 Protibezné frézovanie, sibezné frézovamékdvanie [4]

Tieto druhy frézovania rézne vplyvaju na priebeh @i obrabani,co m& vplyv na
stabilitu nastroja. Obr. 6 ukazuje tento vplyv r@ekcienta;;, ktory je zavisly na uhlovej
polohe zubu. Obrazok odpoveda Stvorzubovej fréze&pO00 mirt-

20



Subezné frézovanie Protibezné frézovanie

0.5 50%

- 0 - 0
o 3
-05 50% »
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
x10~°
o8 J\ [\ {\ [\ ! 25%
o 0 d:: 0
-05 25% p

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
N x 10~
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05 ’\ I\ [\ ! 12.5%
0

w

o

g 8
-05 12.5% .
-1
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
éas X 10-3 éas X 10-3

Obr. 6 Priebeh koeficient,, [4]
Z obrazku je vidié, Ze ¢im je radidlna tbka rezu véSia, tym je priebeh spojitejsi a to

vd’aka zubom, ktoré zostavaju v zabere. Pri menbgehnastavajiu skokové zmeny. Tie majl
vyrazny vplyv na stabilitu nastroja.[4]
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4. TImenie kmitania

Pri honbe za znizovanim obrabaci&sov pri zachovani kvality nardzame na vyrazneé
obmedzenie atym su vibracie nastroja. Na elimin@vaibracii mdéZzeme pouzitri rézne
pristupy, alebo aj ich kombinaciu:

- pasivne tlmenie
- semi-aktivne timenie
- aktivne timenie

4.1 Pasivne timenie

Pasivne timenie mdéZeme povazova zakladny pristup ako zvy&®fektivitu obrabania.
Zakladnym principom je zlepSenie dynamickych vlasth Gpravou geometrie, materialu,
alebo pridanim pasivneho timiace#lenu. Hlavnhou vyhodou pasivneho timenia je absencia
riadenia a akéholkeek energetického napajania. [5]

V konstrukcii obrabacieho stroja mézeme ti&@svyznamnejSi€asti, ktorych Upravou
mozZeme dosiahniwzlepsSenie:

- optimalizacia nastroja
- optimalizacia upinacieho systému nastroja
- optimalizacia vretenoveého systému

4.1.1. Optimalizacia nastroja

Optimalizacia nastroja je vhodna hlavne pri poubidistroja s vikym presahom pri
obrabani dier, alebo hibokych foriem. V takychtéppdoch sa nastroj stava hlavnou slabinou
systému. Hlavnym clem optimalizacie je zredukovanie oséi@ho pohybu nastroja pri
zachovani statickej tuhosti a tym zvySenie vlasfiretjvencie kmitania.

Ked'Ze pri optimalizacii nastroja sme obmedzeni vorik@j¥ozmermi, ktoré su dané
obrabacou ulohou, musime sa zartiera GUpravu vnutornych rozmerov, tak ako je ukazaené
Obr. 7. Takymto spésobom mozutbyyrazne zlepSené dynamické viastnosti nastrojredj

za cenu ufitého znizZenia statickej tuhosti.

s

Obr.7 Vywvtavacie tye, klasicka (hore), optimalizovana (dole) [5]
23



DalSou moznou Upravou je zmena materialu obrabdaey mastroja za delom znizenia
hmotnosti hlavy (napr. z ocele na hlinik). Tym moédéjs’ k dalSiemu  zlepSeniu
dynamickych vlastnosti.[5]

4.1.2. Optimalizicia upinacieho systému néstroja

Ak Uprava nastroja neprinaSa dostat® zlepSenie, alebo nie je mozna, @&lSou
alternativou je optimalizacia upinacieho systémstrog. Docielf ju mézeme pridanim
timiaceho a pruznéh&lena medzi nastroj a upinaci systém, ako je ndg@zané na Obr. 8.
V tomto pripade sa nach&dza tenky film kvapalinydmendstrojom a upinacim systémom.
V pripade relativneho posunutia nastnefg sposobi tok kvapaliny opaym smerom. Tento
tok kvapaliny cez Uzku Strbinu premekineticki energiu systému na teplo.

Nevyhoda tohto systému timenia je v znizenej feaituhosti, ktora ale byva v ¢itych
pripadoch akceptovana pre zlepSenie dynamickejlisfabystému. Naopak vyhoda oproti
vySSie zmienenej metdde (optimalizacia nastroj@)mjoZnos pouzitia tohto rieSenie pre
bezné druhy r6znych reznych nastrojov.[5]

- x@®

Obr. 8 Efekt nesttaternosti kvapaliny [5]
4.1.3. Optimalizicia vretenového systému

Pri pouziti glikovych lozisk sa vretenovy systém stavasudou najslabSim elementom.
A to prave Waka gikovym loZiskam, ktoré maju dobré vlastnogb, sa tyka dosahovanych
rotatnych rychlosti a presnosti, no relativne nizku gclo® timenia vziiadom
k hydrostatickym a hydrodynamickym loZziskam. Prietwhodné pre zvySenie timenia pauZi
napriklad kombinaciu dikovych lozisk a nerotujuceho hydrostatického logiskprednej
casti vretenového systému. V takomto pripade budh@ané vlastnosti gkovych lozisk,
no schopnas timenia systému bude &&ia. Podobne ako pri predchadzajucich rieSeniach
treba brd oh’ad na zniZenu staticku tulhosystému.
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4.2 Semi-aktivne timenie

Pasivne tlmenie, aj Be ma svoje vyhody v jednoduchosti acene, nie viey
dost&ujuce. RieSenie mbze predstavHwemi-aktivne timenie, ktoré mézeme povafoxa
strednu cestu v ochrane dynamického systému pleemymi impulzmi. Oproti pasivnemu
timeniu predstavuje hlavni vyhodu v mozZnosti mierlastnosti systému, ako tuhoalebo
timenie v ramci cyklu vibracii. V porovnani s akijim timenim ma tento systém vyhody vo
vaSej jednoduchosti a mensej energetickej &rawsti.

Prikladom k realizacii semi-aktivneho tlmenia mddg’ pouZitie elektroreologickej
kvapaliny, nazyvanej aj ER kvapalina. Jedna savodigl kvapalinu (zvyajne druh oleja)
obsahujucu dielektrickéastice. Tato kvapalina ma schoptiesent’ svoj stav z tekutého na
pevny vystavenim elektrickému po Deje sa tak dlaka polarizanému javu, kedytastice
v kvapaline vytvoria réazovl si€é medzi elektrodami. Tento jav, ale nie je len jedinha
zmena viskozity. V. momente zapnutia elektrickéhtepga ER kvapalina chova ako Bingham
plasticka kvapalina s medzou klzu danou silou elgi¢ho pdia. Po dosiahnuti tejto medze
sa z&ne chovd podobne ako Newtonova kvapalingze Smykové namahanie je Uumerné
Smykovej rychlosti. Vyhodou ER kvapaliny je schogthoment’ svoj stav radovo
v milisekundachDal3ou vyhodou je, Ze dokaze kontrolowdac mechanickej energie ako je
potrebnej elektrickej energie na kontrolu tohtoujaMaopak nevyhodou je potreba napajania
vysokym napatimio mdze by znane nebezpmé. [6]

LSS /S <+ Ppevnapodpora
T

Vzduchovy ventil __,

ER kvapalina

< disk

! / diskova svorka

-+ izolatol

-+'-‘ 1 '« gurkové loZisko

tesniaca

gumena podlozka \

A% timica

A YA S

Obr. 9 ER timé [7]

MozZné rieSenie tinta s pouZzitim ER kvapaliny mdzZetbyealizované ako je uvedené na
Obr. 9. Toto rieSenie bolo pouzité v [7]. Tentmitl je umiestneny na hriadeli pomocou
gurkového loziska, ktoré zabezflespolu s gumenou tesniacou podlozkou (s dostato
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tuhog’ou v krute), Ze disk vnutri tim@ nebude rotovaspolu s hriadéom. Po privedeni
elektrickej energie sa medzi pfésn timica a diskom vytvori elektrické pole, ktoré spésobi
chovanie kvapaliny, ako je opisané vySSie. Pri &niitprichaddza na radu trenie v podobe
suvislého trieStenia fazovej sieteastic v ER kvapaline a tym k timeniu kinetickej egie

a jej premene na teplo.

4.3 Aktivne timenie

Aktivne tlmenie spomedzi vysSie spomenutych metdeédgiavuje najvykonnejsi
a najpresnejSi spésob timenia. Vyama sa zvyajne aplikovanim dynamickych sil
v rovnakej frekvencii, ako je frekvencia kmitov. Nmude spomenuty aj iny pristup ato
v podobe riadenia oték vretena. Aktivne timenie mdZze poskytriyborné vysledky, no
sklada sa z viaceryatasti a systém sa stava daelozitejSim. \Waka tomu sa zvySuje Sanca
potencidlneho zlyhania. Jeho nevyhodami su vyS$iergetické naroky, vySSia cena
a zlozitos.

Existuju tri mozné pristupy aktivneho timenia:

- tlmenie pomocou magnetického loziska
- timenie pomocou piezo-keramickych aktuatorov
- riadenim otéok vretena

4.3.1. TImenie pomocou magnetického loZiska

Ako bolo napisané vysSie aktivne timenie jecayye zaloZzené na aplikécii apgch
dynamickych sil v rovnakej frekvencii. Jeden zo sgibv, ako tieto sily aplikova je
pouzitie aktivneho magnetického loziska.

Aktivne magnetické loziska su na tentdell vyhodné hlavne pre svoju schoptfios
aplikova’ sily na hriadé bezkontaktne. Z toho vyplyvaju r6zne vyhody namsencia trecich
sil atym padom aj oteplenia, takmer nulovy odponewytvaraju hluk. KéZe sa
neopotrebovavaju maju dlha ZzZivotwos zvladaju aj viani vysoké rychlosti, ktoré su
obmedzené hlavne odstredivou silou. No nie je viigochlavne pri vé&ich obrabacich
strojoch) pouzi ich samotné pre svoje K& rozmery a energetickl nérmg’. Preto sa
zvycajne pouzivaju spolu s klasickymi Iggovymi loZiskami. Takéto usporiadanie spdja
vyhody tychto dvoch druhov lozisk. Klasické lozZisldvaju potrebnu tuhésktora je vysSia
vzh'adom k rozmerom a taktiez zabe&pé vaSiu bezpénog’ systému, pretoze magnetické
loZisk& musia by elektronicky riadené&o zvySuje Sancu pripadného zlyhania.

Aby mohli magnetické loziska spravne praagvanusia mé niekd’ko dvojic polov
umiestnenych oproti sebe, aby mohla bifa aplikovana v oboch smerodbalej je potrebny
senzor polohy, ktory snimaRkes’ vychylky a pomocou riadenia so patnou vazbou ydrzu
levitciu rotora. Presnfss akou dok&zu loZiskéd praceva vdkej ¢asti zavisi na presnosti
senzora, akym bude poloha rotora snimand:Zége potrebné aby senzory snimali len malé
vzdialenosti, vyber z polohovych senzorov mézenigt'zia:

Senzor virivych pradov

Tento druh senzorov je mozné pauzi pritomnosti elektricky vodivych materialov
s feromagnetickymi, alebo paramagnetickymi vlastams. Senzor pozostava cievky,
ktorou prechadza konStantny vysokofrelkdghn prad. Elektromagnetické pole cievky vyvola
virivé prady v meranom objekt® meni impedanciu cievky. Tato zmena impedanciehyv
elektricky signal, ktory je umerny vzdialenosti.n3ery virivych pradov predstavuju asi
najlepsie rieSenie. Maju malé rozmeryl'kie citlivost’ a tepelnu stabilitu.
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Kapacitny senzor

Senzor pracuje na principe ideélneho fdaého kondenzéatora, ktorého reaktancia sa
meni linearne so vzdialents. Kapacitny senzor ukazuje lepSie vysledky, sa tyka
citlivosti a tepelnej stability. Vhodny je hlavna niZSie rychlosti kvéli svojej slabSej odozve.
No jeho nevyhodou su ¥8ie rozmery.

Hallov senzor

Hallov senzor patri do kategdérie magnetickych sdomaZmena magnetického fm
ktora zavisi na vzdialenosti, sp6sobuje zmenu yystho napatia na senzore. Hallov senzor
je odozvou podobny kapacitnému, ale je viac ovphyany teplotnym zmenami. Jeho
hlavnou vyhodou su malé rozmery.[8]

4.3.2. TImenie pomocou piezo aktuatorov

DalSou moZna®u ako aplikova protichodné sily na hriadleje pomocou piezo
aktuatorov. Tie su na tuto ulohu vhodn#aka svojej schopnosti aplikozgpomerne viké
sily na mall vzdialendg’s s vé’kou presnou. Tato schopndsje zaloZzend na piezo
elektrickom jave, ktory popisuje interakciu medziechanickym a elektrickym stavom
v kryStalickych materidloch s neinverznou symetrido znamena, Ze material generuje
elektricky naboj, ak je neho pdsobené silou. Naagoroces funguje aj opae ato, Ze
material dokdze generaamechanickl silu pri pésobeni elektrickéhol'qpoPrave tato
schopnos je vyuZzita pri tomto spésobe timenia vibracii. [9]

Podsobenie silou je vzdy spojené s redukciou vipesd oproti nezzmzenému stavu.
Maximalna sila, ktorou dokdze aktuator posobastava pri maximalnom napati a nulovom
predZeni a mozno ho vygétat pomocou vzorca

Frox = k,D [Al,, (4.1)

kdek, je tuhos piezo aktuatora 4ly je maximalne predenie v nezéaZzenom stave. Na to je
mozné pouiivzorec

Al = dgg [ Wy, (4.2)

kdedssje deforma&ny koeficient,n,je patet keramickych vrstiev amaxje maximalne napatie.
Ak chceme zisti predZenie pri utitom za’aZeni a napati musime rovnicu (4.2) ro?3id

|
Alp:s;gALFz+d33mpmp, (4.3)

p

kde s733 je elasticky koeficient posunutis, je dzka modulu piezo aktuatord, je obsah
prierezu kolmého na os posunuffaje za’azovacia sila pdsobiaca proti vysunutiu aktuatora a
Upje aktualne napatie piezo aktuatora. [10]

Uvedené rovnice su vSetky lineéarne, pretoZze kaaitgi su prezentované ako konstanty.
AvSak treba paméfana to, Ze koeficienty su zavisle od teploty, tlaklektrického pba
apod. Preto je mozZné tieto rovnice pduien pre orienttné priblizenie. Aby bolo
dosiahnutej vysSej presnosti je potrebné do rozaiies nelinearity.
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Obr. 10 Generacia sily v zavislosti na fdishi [10]

Piezo aktuatory na rozdiel od vysSie spomenutyclymatckych lozisk nedokazu
aplikova’ sily bezkontaktne. K&ze nie je mozné pdésabipriamo na rotujuci hriade je
potrebné aplikovasilu pomocou lozisk (najlepSie pomocou loZiskaaestieného najblizSie
k nastroju), kde vonkajsSi kruzok je nehybny. PodobieSene bolo popisané v [11], kde
navyse s klasickym loZziskom bolo pouzité aj hydiroaipické lozisko.

Tento spbsob timenia vibracii (na rozdiel od preédizajacich) nie je zaloZzeny na
aplikovani dynamickych sil, ale na vyhybani sa iespr na najdeni vhodnej obrabacej
rychlosti pri danej fbke, kel je systém stabilny. Tento spdsob vychadza z grafability,
ako je vidi@ na Obr. 11.b). Tie vyzgaju stabilni a nestabilnt pracovnu ollagroja. Je to
zavislos maximalnej fbky obrabania na otkach.

Aby mohol by takyto graf zostrojeny, je potrebné zigkaaticu prenosovej funkcie,
ktora popisuje sily pésobiace na nastroj a posenukiontaktnej zone:

e[S Sl «s

kde Gu(iw) aGyfiw) su priame prenosové funkciexxovom ay-ovom smere. Gxy(b)
a Gyx(iw) su krizové prenosové funkcie. Nasledne je potretwoli’ frekvenciu vibraciio
v oblasti dominantného modu. Ak uvazujeme &XgaGyy SU rovné nule moézeme vyfitat
vlastnécisla pomocou kvadratickej rovnice

a,N°+a/A+1=0, (4.5)
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kde

a, =G, (i« )Gl ana,, —a,a,.)

XXy Xy yX

a=a,G,lic)*ta,G, (i)

XX XX yy vy

kde
gst !

a, = %[cosze— 2K, 8+K, sin26]%

gst !

a,, = %[— sin26 - 26+ K, cos26]%

Oy !

a, = 1[— sin26 + 26+ K, cos26]
2

gst !

a, = 1[— cos20 - 2K, 0 - K, sin26]*
2

kde 65t abex SU Vstupny a vystupny uhol nastroja. Z rovnic&)4lostaneme vlastni hodnotu
srealnou aimaginarnotas’ou A = AR + iAl. Dosadenim realnej a imaginarn&gsti do

nasledujucej rovnice
27\ ALY
I e U A I 4.6
B nKt[ [AM (4.6)

dostavame vypget pre minimalnu fibku obrabania. Rychléspri danej hribke obrabania
dostaneme z

wT =7m- 2tan'1(//:—'j +2kmr - N= 6—? (4.7)
n
R

kde k= 0, 1, 2, ... pre kazdu krivku stability. A&nto postup zopakujeme pre viacero
frekvencii vibracii okolo dominantného modu evidsito z prenosovych funkcii, dostaneme
graf ako na Obr. 11.b). [12]

Na Obr. 11 je ukazany kratky priklad algoritmu, pmou ktorého je mozné néjstabilnée
ota&’ky pri danej Hbke obrabania bez znalosti dynamiky systému. Tesgstém je
podrobnejSie rozobrany v [13].
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Obr. 11 Vyladavanie stabilnych aték

Na Obr. 11 je ulgézany kratky priklad algoritmu, mmou ktorého je mozné néjstabilné
ota’ky pri danej hbke obrabania bez znalosti dynamiky systému. Tesystém je
podrobnejSie rozobrany v [13].

V priklade na Obr. 11 je pozadovarika obrabanid,5 mm a je vyzn&ena vodorovnou
Ciarou vcastib). Patiatocné otd&ky su nastavené ri#0 ot/min Tieto parametre su vyzéene
v ¢asti b) pismenomO. Vidime, Ze v tomto pripade by sa vyskytli vibgicpretoze bod sa
nachadza v nestabilnej zone. Graf stabKity 1 bol prekr@eny v bodeA. Z ¢asti obrazku a)
vidime, Ze frekvencia vibrécii, vyzéena plnowiarou, by bola 40Hzoznaena A. V ¢astia)
mozZeme taktiez vidieciarkovanuciaru ozngujucu druhl az piatu harmonickd frekvenciu
prechodu zubo¥. Bod A" na priamke2fr oznauje frekvenciu prechodu zubov 66Hz, ak by
bolo obrabanie stabilné. No &Keée vibracie nastali, frekvencia vibracii 40 Hz bude
dominova. Systém regulacie rychlosti je schopny sriimiaracie a ich frekvenciu (znadmu zo
senzora) a&kavanu frekvenciu prechodu zubov znamu Zaké p@tu zubov na nastroji.
Ak su zistené vibrécie, systém znizi rychlesk, aby sa frekvencia prechodu zulBkovnala
predchadzajucej frekvencii vibradh. Z castib) mézeme vidig, Ze tymto zniZzenim sme sa
ocitli v stabilnej oblasti diagramu.
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5. Simulacia obrabacieho procesu a riadenia timenia fracii
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Obr. 12 Schéma celkového simtig@ho modelu

Zvolené parametre simulacie:
Proces obrabania
N = 1000 [ot/min]

- ot@ky vretena

n=4_[] - pocet zubov

Ki = 2000 [MPa] - tangencialna rezna konstanta

Ki=11] - radialna rezna konstanta

f, = 1x10%[m] - radialna hrubka zaberu

a = 1x10%m] - axidlna hrabka zaberu

Ost= 0[] - vstupny uhol zuba do materialu

Oex =90 [°] - vystupny uhol zuba z materialu
Parametre stroja

M = 50 [kg] - hmotnos

fx = 200 [Hz] - vlastna frekvencia v ose x

fy = 200 [Hz] - vlastna frekvencia v ose y

¢=0.05[] - timenie

Parametre piezo aktuatora a jeho riadenia
33 = 20.7x10"[m%N] - koeficient elastického posunutia
dss = 400x10[m/V] - piezoelektricky deforngay koeficient
D = 25x10°[m] - priemer piezo aktuatora
lp = 113x10°[m] - dizka piezo aktuatora
np = 300 [-] - pacet dielikov piezo aktuatora
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Mol = 10° [ - regulacnha konstanta prvého P regulatora
Mo2 = 2x10 [ - regulacha konstanta druhého P regulatora

5.1.Simula¢ny model reznych sil

Aby mohlo by realne nasimulované spravanie stroja, je trebskdajsimulové priebeh
sil vznikajucich pri obradbani. Na kazdy zub v z&bpbsobi radialna a axialna zlozka sily.
Rovnice popisujuce tieto sily s uvedené v kapitdke. Tie zavisia na axidlnej a radiélnej
hribke obrabania a radialnej a tangencialnej konstdieto konStanty zavisia na obrabanom
materiali a nastroji. Ké&ze tato praca je pisana bez praktického meraniem=ia hodn6t,
dané konStanty boli zvolené len orieima poda [14]. Do modelu bol zahrnuty vplyv
regenerénych vibracii, ktoré zavisia na meniacej sa radiglhribke obrabania kvoli
fazovému posunu vibracii &isneho a predchadzajuceho zuba. Vysledna rovnaypaca
model je rovnica (3.8). V modeli bol zvoleny Stwalbpvy nastroj a protibezny spdsob
odoberania materialu (hrabka triesky narasta).'ddbm na zvoleny get zubov, vstupny
a vystupny uhol nastroja sa v zdbere nachadza iamyjeden zub. Tomu aj zodpoveda
priebeh sil na Obr. 13.

2000

{ i
sila Fx

1000

0

sila [N]

-1000

-2000

-3000
0 0.35

Obr. 13 Priebeh sil pri obrabani

5.2.Simula¢ny model stroja

Model obrabacieho stroja vychadza z Obr. 4. Jedn@ sné&ne zjednoduSeny jedno
hmotny model, ktory by mal dalen priblizni predstavu o chovani systému. Jeewpr
hmotnym bodom s ditou tuhosou a timenim v osi x a y. Popisuje ho rovnica

Mg+ Bg+Kqg=F, (5.1)

kde M je hmotnos hmotného boduB je timenie K tuhog’, F pésobiaca silag je vSeobecna
suradnica vychylky a jej prva adruha derivaciamvdely je tuho$ atlmenie pre
zjednoduSenie uvaZzované ako konStanta, dijrie@lne su ich zavislosti nelinearne.

Ako bolo spomenuté vysSie, model nemal reélu pradldakze nebolo mozné zméra
presné konStanty stroja. Preto boli prevedené&’agdévacie simulacie pre vplyv ditlych
konstant na chovanie stroja pri réznych rychlostiagetena. Bol pozorovany rozsah
ustalenych vibrécii v oboch osiach aich stredndnbta. Konkrétne bol pozorovany vplyv
vlastnej frekvencie (50, 100, 150, 200, 250, 300 m&zvibracie pri roznych otlach. Otéky
sa menili od 500 do 10000 ot/min s krokom 500 at/n@statné hodnoty ostali vZdy rovnaké
a su vysSie uvedené.
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Obr. 14 Rozsah ustalenych vibracii v osi x
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Obr. 15 Stredna hodnota ustalenych vibracii v osi x

D,0

N [ot/min] [ 1000] 2000 3000 4000 5000 60p0 700 80p@WO0 | 1000
f=100Hz | g { 227,7| 255,4| 13,4 | 51,8] 70,9 81,2 852 87,5 933 9§
f=150Hz | % ={ 124,8/ 395,8] 22,7 | 64,6/ 80,6/ 875 90,/ 9000 933 10
f=200Hz | 7 3| 100,0[ 100,0] 100,0| 100,0| 100,0] 100,0| 100,0| 100,0 100,0| 100,0
f=250Hz | 5| 41,8 | 100,4 17,8 | 290,8 145,5| 122,5| 114,8| 107,5| 110,0| 108,7
f=300Hz|§ *[ 27,2] 54,8] 84| 155,1308,2] 170,0| 138,9] 122,5| 116,7| 117,4

Tab. 1 Uk&zka taliky zmeny vékosti vychylky oproti referefnej hodnote pri viastnej
frekvencii 200Hz v osi x
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Obr. 17 Stredna hodnota ustalenych vibracii v osi y

N [ot/min] | 1000 2000, 3000 400D 5000 6000 7000 80@MOO | 1000
f=100Hz |3 —{ 218,7| 266,6| 13,2 | 51,8] 70,9 788 852 897 900 937
f=150Hz | % ={ 127,9] 409,7| 22,4 | 51,8] 81,3 132,590,7 | 94.9| 96,7 100
f=200Hz | 7 3| 100,0[ 100,0] 100,0| 100,0| 100,0] 100,0| 100,0| 100,0 100,0| 100,0
f=250Hz | & S| 39,0 | 98,9| 17,3] 290,4144,8| 121,3| 113,0| 110,3| 103,3| 108,7
f=300Hz|§ *[ 25,4 | 58,7] 84| 154,1306,0] 168,8] 137,0 125,6| 133,3] 117.,4

Tab. 2 Uk&zka taliky zmeny vékosti vychylky oproti referefnej hodnote pri viastnej
frekvencii 200Hz v osi y

Z grafov a tabuliek (celé verziedipriloha) mozno usuti Ze je potrebné aby vlastna
frekvencia stroja bola minimélne 150Hz, kedy rozaadtredna hodnota vibracii dosahovala
prijate’né hodnoty. Pri vlastnej frekvencii 100Hz medzibpzne 1000 az 2000 ot/min
dochadzalo k rozkmitaniu az 1 mm a dochadzalo m@jk&Sej vychylke néastroja. Bola
odskuSana aj frekvencia 50Hz no nebola zahrnutgrafov, pretoZze pri danych obrabacich
podmienkach nebol systém stabilny. NajlepSie s& wetém choval, k& bola hodnota
vlastnej frekvencie nastavena na 200Hz a vySShednot taktiez vyplyva, Ze rozsah vibracii
od hodnoty otéok 6000 je takmer zhodny pre vSetky frekvenciee@td hodnota sa od tejto
hodnoty otdok pre danu frekvenciu nemeni no pre rézne frekieese jej vékod’ liSi.
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5.3.Simula¢ny model aktivneho timenia

Pre dosiahnutie stabilného systému bolo pouzit&mtriadenie timenia pomocou piezo
aktuatora. Jeho vyhody a nevyhody sU popisanéevimsjcasti. Tak isto aj rovnica (4.3),
ktora ho popisuje je vyuzitd v modely. Boli pouZt§ri piezo aktuatory (dva na kazdy smer
vibracii) tak, aby jeden piezo aktuator zachytawhtacie len v kladnej alebo zapornigsti
danej osi. K&'Ze rovnica popisujuca chovanie piezo aktuatoréngalna na jeho riadenie je
mozné pouZi jednoduchy P regulator. Jeho vstup tvori signahylky a vystup napétie
pomocou, ktorého je ovladany piezo aktuator. Nénoea stroji by bol tento signal ziskany
snim&om polohy umiestnenyr®o najblizSie k nastroju. Rovnica piezo aktuatoraaduje aj
silu pésobiacu na aktuator. Ta bola ziskand jedrtogln vyndsobenim vychylky tuhtsu
systému. Takyto vypet sily nie je presny, no viadom na jednoduchtgianého modelu
post@&uje. Kel'Zze je potrebné V&é zosilnenie signalu a uvazované maximalne zasiéne
jedného regulatoru je £0bolo potrebné poutidva regulatory. Parametre piezo aktuatora
boli zvolené poth realnych hodnét vyrobcu [15]. Vysledok aktivnetedenia vibracii je
moZné vidi&€ na Obr. 18. Rozsah vibracii bez timenia bol 8,4x0no pri zapnutom timeni
rozkmitanie dosahovalo hodnotu 3,551.
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Obr. 18 Priklad timenych a netlimenych vibrécii e &pri danych parametroch
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6. Zhodnotenie

V reSerSnejcasti prace bola sttme nd@rtnuta problematika vibracii aich timenia pri
obrabani. Ako model sil, ktoré vznikaju pri obrabbal predstaveny Merchantov model. Je
jednoduchy a vytvara zakladnu predstavu o vznikefusilach, no pre pouzitie v praxi by
bolo potrebné zahrmlaj d'alSie vplyvy, ako je napriklad Hasingsonov modealg kbol
zoh’adneny vplyv teploty.

V druhej ¢asti boli v skratke predstavené gy vzniku vibracii. PodrobnejSie bol
rozobrany vplyv regenetaych vibracii, ktoré patria k najznamejSim a majvasi vplyv na
rozkmitani nastroja.

V tretej casti sU prezentované tri zakladné pristupy, akoSigvgfektivitu obrabania.
Pasivny pristuge zaloZeny na uprave konStrukcie, geometrie &nddli stroja, alebo jeho
casti. Tym zvySeni vlastnej frekvencie a zniZeni ladgy bez potreby dodavania energie,
alebo riadenia. To umozni pracu stroja vo vysSikach, ale taktiez zlepSené dynamické
vlastnosti stroja m6zu dopomderi pouziti aktivneho, alebo semi-aktivneho riadekedy
by mohol st&it’ menej vykonny timiaci systém.

Semi-aktivny pristupredstavuje strednu cestu v pripade, kedy padivmenie nie je
dost&ujuce. Semi-aktivne riadenie sa vygmj@ aktivhou zmenou dynamickych vlastnosti
systému vramci cyklu, som spdiva hlavné zlepSenie oproti pasivnemu timeniu.
V porovnani s aktivnym timenim je sice mene&jndy, no vyZaduje menSie energetické
naroky a cely systém je jednoduchsi.

Aktivny pristupje naji&innejSi spbésob, ako zvy¥Siproduktivitu obrdbania. No je
najzlozitejSi, energeticky najndmejSi a zvyajne aj najdrahsi. To plati hlavne pre opisané
spbsoby s pouzitym magnetickym loziskom a piezaiakirom. Kde je timenie dosiahnuté
aplikovanim protichodnych sil. No existuje aj pormeefednoduchy a nenamy spdsob a tym
je riadenie otéok, kde do systému vstupuje len rychlast&ania, pdet zubov néastroja a
signal zo senzora vychylky. Ako vystup je regulagiehlosti a posuvu. Hlavnou vyhodou je,
Ze nepotrebujeme pozhadynamiku systému. No nevyhodou oproti timeniu szim
aktuatora je, Ze k stabilizacii méze gripo znizeni otk atym padom aj rychlosti
obrabania. Naopak pri timeni s pouzitim aktuateranpzné dosiahmustability systému pri
pozadovanych parametroch obrabania.

Vo Stvrtej ¢asti bol zhotoveny priblizny simulay model. Ulohou tohto modelu je
poskytni’ zakladny nafad na spravanie stroja pri obrabani a jeho aktstahilizaciu. Bolo
vykonanych viacero zjednoduSeni. Pri simulovanielgghu sily boli vynechané vplyvy
ostatnych zdrojov vibracii, ktoré sa nepddi@ takou mierou na rozkmitani nastroja.
Pravdepodobne by nedoslo k adekvatnemu spresnemilelmvziiadom na jeho zloZitgs
Pri pouziti motora s kvalithym riadenim by nematclladzé k vyraznym zmenam aték,
preto boli uvazované ako konstantné za kazdych patbk a rieSenie tohto problému nebolo
ani Ulohou tejto prace. Model stroja bol Zna zjednoduSeny v podobe jedno hmotného
modelu, ktorého vysledky len priblizne ¢uju chovanie stroja. Valadom k absencii
realnych parametrov stroja boli vytvorené Vgllavacie simulacie na priblizné ¢anie
vhodnych parametrov. Tie boli nasledne pouzitédjaisich simulaciach. PresnejSi model by
mohol by vytvoreny napr. pouZzitim programu ANSYS a s ppstu a moZzna®u merania
na realnom stroji. Pri modelovani piezo aktuatavbgredpokladany linearny chod hlavne pri
nizSom napati (vyrobca na strankach [14] uvadzeinméne napatie 1000 V). Tomu boli aj
prispbésobené parametre aktuatoralaka jednoduchosti modelu aktuatora bolo mozné na
jeho riadenie pougiP regulator.

36



Pouzita literatlra

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

M. Wiercigroch, E. Budak, Sources of nonlingas, chatter generation and
suppression in metal cutting, Phil. Trans. 8&.%ond. A (2001) 359, 663-693.

M. Wiercigroch, A. M. Krivstov, Frictional chedr in orthogonal metal cutting, Phil.
Trans. R. Soc. Lond. A (2001) 359, 713-738

R.P.H. Faassen, N. van de Wouw, J.A.J. OostgrliH. Nijmeijer, Prediction of
regenerative chatter by modelling and analysis igh4speed milling, International
Journal of Machine Tools & Manufacture 43 (2003374446

Abhijit Ganguli, Chatter reduction through aaivibration damping, Université Libre
de Bruxelles (2005)

Manfred Weck, Markus Krell, Tool and Spindlesms with High Damping,
Production Engineering Vol. VII/2 (2000), 79-84

Wikipédia — electrorheological fluid, (29.3.201
(http://en.wikipedia.org/wiki/Electrorheological ft)

Seungchul Lim, Sang-Min Park, Kab-Il Kim, Altmiation control of high-speed rotor
systems using electrorheological fluid, JournalSaiund and Vibration 284 (2005)
685-703

J. Boehm, R. Gerber, N.R.C. Kiley, Sensorsrf@agnetic bearings, IEEE Transactions
on magnetics, VOL. 29, NO. 6, (November 1993), 22684

Wikipedia — Piezoelectricity, (30.4.2011)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricity

Reimund  Neugebauer,  Volker Wittstock,  Welfsnam  Drossel,
Werkzeugmaschinen-Mechatronik, Institut  fur  Werlgmeaschinen und
Produktionsprozesse, (2011)

Nat Shankar, Keith Bridger, Marc Regelbrugg#tR. Winfough, Smart Spindle Unit
for Active Chatter Suppression of a Milling MachiRart I: Overview, Fabrication and
Assembly, Smart Structures and Materials 1998 Im@dls and Commercial
Applications of Smart Structures Technologie, (198326(1):160-166

Y. Altintas, E. Budak, Analytical Predictiorf &tability Lobes in Milling, Annals of
the CIRP Vol. 44/1/1995, 357-362

S. Smith, J. Tlusty, Stabilizing Chatter by tAmatic Spindle Speed Regulation,
Annlas of the CIRP Vol. 41/1/1992, 433-436

H.B. Lacerda and V.T. Lima, Evaluation of Gumgf and Prediction of Chatter
Vibrations in Milling, J. of the Braz. Soc. of Mec8ci. & Eng., January-March 2004,
Vol. XXVI, No. 1, 74-81

http://www.piceramic.conf21.5.2011)

Daniel Mayer, Magneticka levitace a jeji vyiiZELEKTRO 2003/1, 4-12

37



Zoznam pouzitych symbolov

R —rezna sila pésobiaca z obrobku, [N]
R — rezna sila pésobiaca z nastroja, [N]
Fs  —strizna sila, [N]

Fi  —treciasila, [N]

As  — priecny rez striznej plochy, [m2]

w - Sirka triesky, [m]

ho - vySka triesky, [m]

Fi  — pritlacna sila, [N]

Fc. —reznasila, [N]

fi — radialny posuv nastroja, [m]

Ui — radialny posuv nastroja, [m]

Vi — tangencialny posuv nastroja, [m]

T — peridda prechodu zuba, [s]

n — pa@et zubov nastroja, [-]

N — rychlog ot&cania nastoja, [ot/min]

X — posunutie nastroja v globalnej osi x, [m]
y — posunutie nastroja v globalnej osi y, [m]
Fi  —radialna sila na zub, [N]

Fi  —tangencialny sila na zub, [N]

K  —radialna rezna konsStanta, [-]

K —tangencialna rezna konstanta, [MPa]
a — axialna Sirka rezu, [m]

Fx  —rezndsilav globalnej osi X, [N]

Fy —reznasila v globalnej osiy, [N]

Fmax — mMaximalna sila piezo aktuatora, [N]

ko, —tuhog piezo aktatora, [N/m]

Ay — maximéalne predenie piezo aktatora, [m]

ds3 — deformany koeficient piezo aktuatora, [m/V]

Ny  — paet vrstiev piezo aktuatora, [-]

Unax — Maximalne napatie piezo aktuatora, [V]

s33 — elasticky koeficient posunutia piezo aktuétgme/N]
lo — dZka modulu piezo aktuatora, [m]

A, —obsah rezu piezo aktuatora kolmého na os paisyfin?]
F, —zaaZujluca sila piezo aktuatora, [N]

aim — Minimalna hrubka obrabania, [m]

fr  —frekvencia prechodu zubov, [HZ]
M —hmotnoshmotného bodu, [kg]

fx — vlastna frekvencia v osi x, [Hz]

fy — vlastna frekvencia v osi y, [HZ]

rp1  — regulana konstanta regulatora, [-]
re2 — regulana konStanta regulatora, [-]
q — vS8eobecna suradnica vychylky, [-]
B — timenie, [Ns/m]

K —tuhosg, [N/m]

@  —strizny uhol, [°]
Os — strizné deform@mé napétie, [MPa]
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Ost
(9ex

¢

— uhol sklonu nastroja, [°]

— uhol trenia, [°]

— uhol natdenia nastroja, [rad]
— vstupny uhol nastroja, [rad]
— vystupny uhol nastroja, [rad]
— frekvencia vibracii, [rad/s]

— koeficient timenia, [-]

39



Prilohy

Zoznam priloh

» prilohaé.1 — Tab. 3 Zmeny V&osti vychylky oproti referefnmej hodnote pri vlastnej
frekvencii 200Hz v osi y

» prilohaé.2 — Tab. 4 Zmeny V&osti vychylky oproti referefnej hodnote pri vlastnej
frekvencii 200Hz v osi y

= priloha¢.3 — Elektronicka verzia bakalarskej prace (Aktiviaglenie timenia kmitania
jednotiek vretien obrabacich strojov.pdf), (CD)

» priloha¢.4 — Simulgny model (Aktivne_tlemnie_vibracii.mdl), (CD)

priloha¢.5 — Zadavacie hodnoty (Zadavacie_hodnoty.m), (CD)

(priloha 4 a 5 je vytvorena v MATLAB R2010a 32lmpera&ny systém Windows Vista)

Priloha ¢.1
.| £=100Hz | f=150Hz | =200Hz | =250Hz | f=300Hz
N [ot/min] TVIRT
zmena vékosti vibracii [%]

500 5494 | 138,0| 100,00 545 40,0

1000 227,7 | 124,8| 100,00 41,8 27,

1500 864,5 | 1132 100,0 28,3 33,7

2000 255,4 | 3958| 100,0  100,4 544

2500 69,8 | 214,1| 100,00 39,6 34,3

3000 13,4 22,7 100,00 17,8 8,4

3500 34,2 47,1 100,0) 1529 43,
4000 51,8 64,6 100,0/ 290,8 1551
4500 62,8 74,9 100,0[ 1770  557,1
5000 70,9 80,6 100,0/ 1455 308,
5500 76,2 85,1 100,0/  130,7  207.p
6000 81,2 87,5 100,00 122,83  170,p
6500 81,5 90,8 100,0/ 1169 150,
7000 85,2 90,7 100,0/ 114,8 138
7500 87,0 91,3 100,0[ 1109  130,p
8000 87,5 90,0 100,0[ 1073  122f
8500 91,2 94,1 100,0/ 108, 123
9000 93,3 93,3 100,0/ 1100 116
9500 92,6 96,3 100,0/ 103,7 1148
10000 95,7 100,0| 100,00  108,7 1174

Tab. 3: Zmeny vikosti vychylky oproti referetnej hodnote pri vlastnej frekvencii
200Hz v osi x
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Priloha ¢.2

.| £=100Hz | f=150Hz | =200Hz | {=250Hz | f=300Hz
N [ot/min] TVIRT
zmena vékosti vibracii [%]

500 573,4 | 1458| 100,00 44,3 39,6

1000 218,7 | 127,9| 100,00 39,0 25,4

1500 841,0 | 70,6 | 100,00 265 32,4

2000 266,6 | 409,7| 100,0 98,9 58,7

2500 70,7 | 216,8| 100,00 384 31,9

3000 13,2 22,4 | 100,00 173 8,4

3500 34,1 24,8 | 100,0] 1524 42,7
4000 51,8 51,8 | 100,0] 2904 154,
4500 63,5 751 | 100,00 177,2  566,f
5000 70,9 81,3 | 100,0] 144,8  306,p
5500 76,2 851 | 100,00 129,717  206,p
6000 788 | 1325| 100,00 121,3 168
6500 83,1 89,2 | 100,0] 1154 149
7000 85,2 90,7 | 100,0] 113, 137,
7500 87,0 935 | 100,00 110,9 128,
8000 89,7 94,9 | 100,0/ 110,3 125,
8500 91,2 94,1 | 100,0/ 108,8 120,
9000 90,0 96,7 | 100,0/ 103,3 133,
9500 96,2 96,2 | 100,0] 111,  119)p
10000 957 | 100,0/ 100,0 108,77 1174

Tab. 4: Zmeny vikosti vychylky oproti referetnej hodnote pri vlastnej frekvencii
200Hz v osi y
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