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ABSTRAKT

Praca sa v teoretickej ¢asti zaobera kmitanim v obrabacich strojoch a popisu teorie
vzniku samobudeného kmitania. V praktickej casti je rieSeny problém
samobudeného kmitania v obrabacom stroji za pouzitia simula¢ného programu
Adams a vypoctového programu MATLAB. Postupne je analyzovany multi body
system obrdbacieho stroja a model rezného nastroja s vlastnostami poddajného
telesa. Nakoniec boli oba modely pouzité na vytvorenie komplexného modelu
casti obrabacieho stroja na.

Klacové slova: obrédbaci stroj, samobudené kmitanie, Adams, MATLAB, Loby
diagram

ABSTRACT

In theoretical part, this master’s thesis deals with vibrations in cutting machine
and description of creation of self-excited vibrations theory. In practical part,
there is problem of chatter in cutting machine solved with using simulation
program Adams and computing program MATLAB. Gradually, Multi body
system of cutting machine and model of cutting tool with features flexible body
are analyzed. At the end all both models were used to create complex model of the
cutting machine .

Key words: machine tool, chatter, Adams, MATLAB, Lobe diagram
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Uvod

V snahe dosiahnutia ¢o najvyssej produktivity pri obrabani dochdadza u obrabacich
Sprievodnym javom vznikajicom pri extrémnych pracovnych podmienkach v
obrédbacich strojoch je kmitanie v technologickej ststave stroj-néstroj-obrobok.
Kmitanie v obrabacich strojov je jednym z hlavnych limitujacich faktorov ich
maximalneho vyuzitia pri obrabani. Vo vSeobecnosti, je tento jav neZelany a pri
navrhu obrabacich strojoch sa snazime maximélne eliminovat pri¢iny vzniku
kmitania.

V tejto préaci som sa zaoberal moznostou modelovania casti obrabacieho
stroja pomocou simula¢ného nastroja MSC.Adams s naslednym stanovenim
podmienok stability rezného procesu pri vzniku samobudeného kmitania, kde
kritérium stability zavisi od velkosti §irky triesky. Uvodna teoreticka cast sa
zaobera detailnému rozboru vsetkych druhov kmitania pdsobiace na obrabaci
stroj v procese obrdbania. Detailne je popisand tedria vzniku samobudeného
kmitania. ,ktoré vznika v procese obrabania. Hlavnym dvom teériam vzniku samo
budeného kmitania, (teéria polohovej vidzby areprodukéného principu)
vypracovanym profesorom Tlistym je venovand samostatna kapitola. V praktickej
¢asti som pomocou uz spominaného simula¢ného nastroja vytvoril MBS model
obrdbacieho stroja v simulachom programe MSC.Adams, na ktory bola
implementovand tedria polohovej vdzby a nasledne bola vyhodnotena stabilita
rezného procesu. Pre tento MBS som vytvoril pomocou programu ANSYS model
obrabacieho nastroja, s vlastnostami pruzného telesa. Na tento model obrabacieho
nastroja bola ndsledne podla teérie polohovej vdzby vyhodnotena stabilita
rezného procesu. Nakoniec boli modely MBS obrébacieho stroja a model rezného
nastroja s pruznymi vlastnostami spojené do jedného komplexného celku
pomocou programu MSC.Adams, ktory reprezentoval virtuilny obréabaci stroj .
Takémuto komplexnému modelu bola nasledne vyhodnotend stabilita ako
v predchadzajacich pripadoch.

V poslednej kapitole sti analyzované moZnosti aktivneho potlacania vzniku
samobudeného kmitania pomocou aktivneho a semi-aktivneho tlmenia.
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1. Kmitanie v obrabacich strojoch

Obrabanie vo vseobecnosti treba chapat ako nestabilny proces. Pri trieskovom
obrédbani vznikaja zloZité procesy kmitania v ststave stroj-obrobok-nastroj [1],[2],
[3]. Kmitanie v obrabacich strojoch je jav, ktory je nezelany preto je snaha ho ¢o
najviac eliminovat. Niekedy je takéto kmitanie slabé a nema vplyv na obrabaci
proces. Avsak pri urcitych reznych podmienkach je kmitanie tak intenzivne, Ze
vyrazne vplyva na rezny proces. V takom pripade je kmitanie sprevadzané
zvlastnym zvukom stroja alebo nastroja. Nepriaznivé ucinky kmitania pri
obrédbani podla [2] st :

1.Na obrobku sa vytvori vinity povrch, ¢im sa zmensuje presnost geometrického
tvaru, a zvicsuje sa drsnost povrchu, ¢oho dosledkom je vicsia pravdepodobnost
vyroby nepodarku.

2.7Znizuje sa zivotnost reznych ndastrojov. Nastroje zreznych oceli sa otupuju,
nastroje zo spekanych karbidov sa vystrbuji a u nastrojov zkeramického
materidlu sa znizuje pouzitel'nost a trvanlivost

3. ZvySuje zna¢né namahanie sucasti, ¢asto aZ nad medzi pevnosti materidlu,
zniZuje sa zivotnost celého stroja, porusuja sa rozne spojenia v obrabacom stroji,
znemoznuje pracu stroja za danych hospodarnych reznych podmienok, a tym
znizuje produktivitu prace.

4. Pracovné prostredie je vystavené neprijemnému hluku, poésobiac negativne na
I'udsku psychiku
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2. Analyza kmitania v technologickej stistave

V skutocnosti je kmitanie v obrdbacich strojoch vel'mi zlozitym javom, pretoze ide
o stistavu hmotnych a pruznych telies, roznymi spésobmi spolu spojenymi, ktoré
sa pri kmitani vzajomne ovplyviiujid a s mnohymi stupfiami volnosti, ktorym
odpoveda vela typov vlastnych tvarov kmitov o prislusnych vlastnych frekvencii
[5]. Zostavenie arieSenie pohybovych rovnic, ktoré by presne popisovali tieto
javy, by preto bolo velmi obtiazne, ba nemozné. Preto sa zavadzaju tieto
zjednodusujtce predpoklady [5]:

1. absoldtne tuhé hmoty st ulozené na nehmotnych pruzinach. V tom pripade
hovorime o tzv. diskrétnych hmotach a diskrétnych pruzinach.

2.Pruziny maju linedrne charakteristiky, tj. sila je tmerna deformacii. Zanedbava
sa vplyv voli medzi jednotlivymi stykajacimi sa stcastami.

RieSenie za prvého predpokladu déavaju vysledky, ktoré sa celkom dobre
zhodujt so skuto¢nostou. Druhy predpoklad plati pre deforméaciu materidlu, pre
ktory plati Hookov zdkon. Pre materidly, pre ktoré tento zdkon neplati, a pre
deformécie povrchovych vrstiev v miestach stykov dvoch stcasti plati linearna
zavislost deformécie na zataZeniu len pre vel'mi malé deformacie, aké sa obecne
pri kmitani vyskytuja [5]. Z fyzikdlneho hl'adiska sa v obrabani vyskytuju tieto
druhy kmitania [1], [2], [5]

1. Vlastné kmitanie

2. Vynitené kmitanie

3. Trhavé pohyby

4. Samobudené kmitanie

21 Vlastné kmitanie

MozZe mat teoreticky dve formy, a to kmitanie vlastné netlmené alebo kmitanie
vlastné s tlmenim ako je vidiet na Obrazku 2-1, Obrazku 2-2. Byvaja vyvolané
ucinkom sily alebo narazom s ich nasledujicim zanikom. V pripade obrabacieho
stroja najcastejsie vyskytuju pri zapnuti stroja, zopnuti zubovej spojky pri zabere
nastroja a pod. [4]. Vd¢Sinou je vplyv vlastnych kmitov zanedbatelny , z dovodu
rychleho utlmenia kmitov. Charakteristickym znakom vlastnych kmitov je, Ze
frekvencia kmitov je zhodna shodnotou vlastnej frekvencie anezavisi od
pociatocnych podmienok vychylky a rychlosti. Rovnica kmitania pre netlmené
kmity ma tvar [7]

mi+k.x=0 2.1)
Pouzitim Laplaceovho operatora ziskavame obecny tvar rieSenia
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m.s2+k=0 :>512:i’_—k:ii\/E
’ m m

% = 0% => s, = £0%; Q je vlastna frekvencia kmitov

Obecné riesenie je stuctom dvoch partikularnych riesent:

X =x; +x, = X;.e" + X, e7t08

Pre pociato¢né podmienky t =0 »>x =a;x =b

1 b 1 b
X1 :§.<a+l.ﬁ> )Xo :§.<a—l.ﬁ>

x = a.cosQ.t+ %.sinﬂ. t

i 2m
doba periody: T = —

2.2)

2.3)

(2.4)

REEE |

Amplituda (mm)
[a8)
=]
=
1

T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0
Cas (sec)

Obrazok 2-1: Amplitada kmitov vlastného netlmeného kmitania

T
4.0

5.0

Pri volnom tlmenom kmitani tlmenie je tmerné rychlosti. Velkost tlmiacej sily
Fr = c.x, kde c je tlmiaca konstanta. Kmitanie vol'né tlmené je opisané rovnicou

mix+b.x+k.x=0

Po Laplaceovej transformécii
—ctVc?—-4.mk

m.s’+cs+k=0=>s,,=
’ 2m

=0 —=8=>5,=-6+V62 - Q2
16
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6= # je sucinitel tlmenia (2.8)

Q= \/% je vlastna frekvencia (2.9)

0.0

=10.0

-20.0

Amplituda mm)
1

-30.0

-40.0 U

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Cas (sec)

Obrazok 2-2: Amplitida kmitov vlastného netimeného kmitania

Ak § > Q korene s, , stt kladné a rozne. Pohyb nie je kmitavy ale aperiodicky.
Ak 6 = Q systém je timeny kritickym tlmenim c.
5= ;—m =>c.=2.m.Q (2.10)

Ak 6 < Q korene rovnice st komplexne zdrizené.
s=—-86+iVQ2-62=-6+i.9 (2.11)
Pojde o kmitanie s kruhovou frekvenciou

9 =02 - 52 (2.12)
Obecné rieSenie rovnice ma tvar:

x=x; +x, =X, e L ¥ o8+l — o=b6L (F oldt 4 ¥ ity (2.13)
kde X;, X, st komplexné amplitady a doba periody T = %ﬂ

Z dovodu tlmenia je 9 < Q. U obrabacich strojoch byva tlmenie malé a je mozné
brat ¥ = Q.
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Pri tlmenom kmitani pouzivame pojem pomerné tlmenie D = pomer tlmiacej
konstanty ¢ ku tlmiacej konstanty kritického tlmenia c..

p=L=2m0_2 (2.14)

Cc 2mQ

Ak sa na zaklade merania urci sacinitel’ tlmenia 6 pomerné tlmenia sa vypocita

s , , . . < . . . ,
ako D = . Velkost pomerného tlmenia uramov obrdbacich strojov byva
v rozmedzi 0,02 az 0,1.

2.2 Vyniatené kmitanie

Vznikaja v dosledku posobenia periodickej sily so sinusovym (kosinusovym)
priebehom [7]. Charakteristickym znakom je, Zze frekvencia kmitov je po odzneni
prechodového javu zhodna s frekvenciou budiacej sily ako je vidiet na Obrazku 2-
-3. Rovnica kmitania pre netlmené kmitanie ma tvar

0.0

Amplituda (mm)
[a%)
L]
=
1

-60.0 T T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Cas (sec)

Obrazok 2-3: Priebeh amplitidy vynitenych kmitov

m.¥ + k.x = F.el®t (2.15)

Obecnym rieSenim rovnice je si¢et homogénneho rieSenia bez pravej strany:

_ 7 0t T ,—jQt _ b .
x=X.el + X5 e =a. cosﬂ.t+a.smﬂ.t (2.16)
a partikularneho riesenia v tvare: x = X. e/t

Velkost vychylky sa stanovy zpodmienky, ze pohybovd rovnica musi byt
splnena pre partikuldrne rieSenie:

m.% + k.x = F. e}t (217)
18



Po dosadeni dostavame :
—m.w?X.eJ®t + k. X. e/ @t = F, elot (2.18)

Amplitada vychylky je potom rovna

F F F 1 F 0?2
X = k-mw?  k-K oz k', 02 Kk 02-w? (2.19)
QZ' 1—9—2

Pomerom amplitady vychylky kamplitide budiacej sily ziskame komplexnu
c 1 . , X _1 07

dynamicka poddajnost Rac=— = ~.——;

Pre systém s tlmenim plati:

m.% + c.x + k.x = F. et (2.20)

RieSenie je stuctom obecného rieSenia bez pravej strany a partikularneho rieSenia
S pravou stranou

xp = e 0L (X el @t + Xy et (2.21)
x, = X.eJ ot (2.22)
rovnica ma tvar

—m. w?X. el + cj.w. X.eJ ¥t + k. X.e) @t = F, elot (2.23)

Komplexna amplitida X ma velkost:

F F
X = — = — (2.24)
k—-m.w?+c.j.w k—Q—Z.w2+2.m.6.j.ﬂ
K 8
kdeQ*=—,D =—
m Q
potom
F 0? F F
X:E'Qz—w2+2j6wzz' w? ) (2.25)
) S 1—0—2+2.D.].5
Vynasobenim zlomku komplexne zdruzenym ¢islom dostavame
w? )
F 1-—-—-2.D.j.—
X=-.—2 {2 (2.26)
K

w? )
1) +@Dy)?

Komplexna amplitidu moZeme rozdelit na redlnu Re(x) na Obrazku 2-4
a imaginarnu Im(x) ¢ast na Obrazku 2-5.
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Obrazok 2-4: Realna cast prenosovej funkcie (receptancie) [7]
w2
175z

' w? 13)
1-—2)*+@2Dy)?

Re(x) =

==

2.0.j2
Im(x) = a

==

w? I3)
1-—2)*+@2Dy)?

1X| = J/Re(x)? + Im(x)?

F
Xl =%
\/ A-—g)*+@2.Dg)

k

Komplexna dynamicka poddajnost (Receptancia)

Rac =% = ¢(@) = G(w) +j. H(w)

G(@) = Re(Rqe) = *52 jH(w) = Im(Rqe) = 77
20 1
20 1
=
915 +
=
=10 1
5+ /| g
0 1
/2

Obrazok 2-5: Imaginarna cast prenosovej funkcie (receptancie) [7]
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Pri¢inou vzniku vynuteného kmitania v obrabacich strojoch moéze byt podla
literatary [5]:

a. nevyvazenost rotujacich sacasti (ndstroja, vretena, obrobku, hriadela,
ozubenych kolies, spojok, rotora elektromotora apod.)

b. zotrvacné sily prvkov, ktoré konajt priamociary alebo kruhovy vratny
pohyb (sane, sSmykadla)-,

c. nepresnosti prevodovych mechanizmov (hadzanie ozubenych kolies,
hadzanie lozisk, aj.)-,

d. periodické sily dané principom pohonov (zubové alebo piestové
¢erpadla apod. )-,

e. nesymetrickost rota¢nych casti (hriadele s drazkou), kde sa prejavi
premenlivd hodnota tuhosti a vznikne periodicka deforméacia behom
otacania,

f. periodické sily vonkajSie prenasané z okolia cez zaklad na stroj.

g. zmena prierezu triesky (periodickd budiaca sila imerna otackam), napr.
pri ststruzeni polotovaru Sesthranu,-

h. premenlivy rezny odpor, napr. pri frézovani, kde vznika periodicka
rusiva sila o frekvencii imernej stc¢inu otacok nastroja a poctu zubov,-

i. pri braseni vznikd vynutené kmitanie vplyvom periodického hadzania
obrobku alebo brisneho kottca,-

j.  kmity vyvolané vlastnym rezanim maja zna¢na amplitidu a prejavuju

sa hlavne pri hrubovani a v mensej miere pri dokon¢ovani.

Aby vynutené kmity mali ¢o najmensi vplyv na rezny proces, je dolezité aby
frekvencia budiacej frekvencie nelezala v blizkosti vlastnej frekvencie sustavy t,.
v oblasti rezonancie. Hlavné zasady pre eliminovanie vynttenych kmitov
uvedené v literattre [5]:

a.

rotujice casti (hriadele, ozubené kolesa, spojky, nastroje, rotory
elektromotorov apod.) je nutne dokonale dynamicky vyvazit na
§pecidlnych strojoch pre vyvaZovanie,-

je treba zvysit akost vyroby ozubenych kolies, valivych lozisk a d’alsich
rozhodujucich stcasti a zdokonalit ich montaz,-

pri frézovani sa pouZije torzny tlmi¢ alebo frézovacie hlavy s nerovnakym
rozstupom nozov,-

zmengenim hibky triesky sa znizi amplitada vyniteného kmitania, aviak
za cenu zniZenia vykonu,-

zvySenim alebo zniZenim otacok hlavného vretena sa mozno vyhnut
rezonancii a pracovat v oblasti, v ktorej t¢inok kmitania nie je tak vyrazny,-
zvysenie tuhosti rozhodujtcich c¢asti obrabacieho stroja ma podstatny vplyv
na zvys$enie frekvencie vlastnych kmitov technologickej ststavy, a tym
potlacit vplyv budiacej sily, ak ju nie je moZzne odstranit-

uloZenim obréabacieho stroja na zvlastny zaklad sa zabrani prenosu chvenia
z okolia na stroj
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2.3 Trhavé pohyby

Vyskytuju sa vo vedeniach suportu. Vysvetlenie vzniku takychto pohybov je
podla [5] takyto .“Vznik trhavych pohybov mozno vysvetlit ako dosledok
nelinedrneho priebehu zavislosti medzi rychlostou postvanej casti po vedeni
a trecou silou vo vedeni. Na Obrazku 2-6 je znazorneny teoreticky princip vzniku
trhavych pohybov, vratene zavislosti priebehov jednotlivych parametrov pri
tomto jave. Ak sa vytvori olejovy film medzi trecimi povrchmi najskér pohybom
vodiacich ploch pohyblivej ¢asti, je dotykova reakcia za kl'udu bezprostredne pred
vznikom pohybu vicSia nez sila trenia za pohybu. To potom spdsobuje trhavy,
prerusovany pohyb postvané casti podla ¢asovych priebehov rychlosti v, drdhy
x, trecej sily F; asily Fp v pruzine posuvného systému zjednoduSeného na
fyzikalny a vypoctovy model. V modeli vlavo sa hmota mm na valivom vedeni so
zanedbatelnymi pasivnymi odpormi predstavuje zredukovand hmotu pohonného
motoru posuvu, pruzina vyslednd zredukovanua torzna poddajnost pohonného
systému a hmota m, vpravo postvant cast s pasivnymi odpormi vo vedeniu.

Z3vislost pribéhu

rychlosti

Vypoctovy model v X

X \ ”

K /

Mm  V -AM;MM- mp X

= sil t
Zavislost F; na v Fp L NN

| X /\

Nt A EaaNe
: WX
\ : :
\/ v M //
(v, /'/\
X -1 vt
/\ X £
=
polosuché kapalinné S = T
i 0

Obrazok 2-6: Vznik trhavych pohybov [5]

Oblast vel'mi malych rychlosti (ridovo v mm za minatu), kedy trecia sila
klesda so zvysujucou sa rychlostou, je oblast tzv. polo kvapalného trenia, kedy
medzi ¢astou trecich povrchov este existuje suché alebo medzné trenie, zatial ¢o
medzi zostavajtcimi ¢astami je uz vytvoreny olejovy film. Ako ndhle sa vytvori
suvisly olejovy film, ktory oddeli trecie plochy, nastava oblast kvapalného trenia
a sucinitel trenia sa len mierne zvysuje s rastacou rychlostou. Pouzitim valivého
vedenia sa vyrazne zlepsuje zdvislost sucinitel'u trenia na rychlosti. U valivého
trenia je najviac hodnota sucinitelu niz$ia nez pri hydrodynamickom mazani
aditivovanym olejom. Pre vyrazne zniZenie sucinitelu trenia a zabezpecenia
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kvapalného trenia i pri malych posunovych rychlostiach sa pouziva hydrostatické
mazanie, kedy sa medzi postvajuce sa plochy vhana pod tlakom dostato¢né
mnozstvo mazacieho oleja. Potom sa i za kl'udu trecie povrchy oddelia dostato¢ne
hrubou vrstvou mazacieho oleja a odpor proti posuvu postvanej casti sa rovna
sile potrebnej k stieraniu olejovej vrstvy. Vyrazné zlepSenie prindsa rovnako
vyuzitie obloZenia klznych ploch umelymi hmotami. Vo vsetkych pripadoch je
potom prvoradym poZiadavkom konstrukcia s maximalnou tuhostou.”(5, 5.58)

24 Samobudené kmitanie

Vo vseobecnosti plati, ze ide o pripad kmitania kedy na sdstavu nepodsobi
vonkajsia budiaca sila, ale na systém posobi vonkajsia periodicka sila, ktora je
kmitanim systému vyvolana a existuje iba vtedy, ked’ systém kmité [5]. Dalej plati,
ze amplitada kmitov stdpa aZ sa ustdli na stabilnej hodnote, frekvencia kmitov je
blizka vlastnej frekvencii a existuje staly zdroj energie z ktorého systém cerpa.
Prikladom samobudeného kmitania je struna rozkmitanda pohybom slaka po
strune [5]. Podla literatiry [2] rozoznavame samobudené kmity zobrazené na
Obrazku 2-7:
a. parametrické - vznikaji v dosledku zmeny niektorého parametru
pruzného systému, ktory sa periodicky meni.
b. skoro harmonické- ¢asovy priebeh pohybu sa podoba harmonickému
priebehu
c. relaxacné - casovy priebeh pohybu ma pilovity charakter

Obrazok 2-7: Priebehy amplitidy samobudenych kmitov: a) parametrické (harmonické), b) skoro
harmonické, c) relaxacné kmity [2]
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Vznik samobudeného kmitania sa najcastejsie opisuje na Wan der
Pollovom modely podla Obrazku 2-8. Ak sa pas nepohybuje medzi telesom
a pasom posobi trecia sila T=y.G. Ak sa pas spusti teleso je po pasa unasané trecou
silou T. Pri rovnovahe trecej sily T asily od pruziny P vznika vzajomny pohyb
telesa a pasa, tym padom okamzite poklesnu trecie sily a systém sa rozkmita.
Vnuatorna sila, ktora sposobila kmitanie vznikla v dosledku rozdielu trecej sily
v pohybe a v pokoji. Taktto vnutorna silu nazyvame budiacou silou [2].

Sily
-]

Cas

Obrazok 2-8: Van der Pollov model 1-kladka, 2-pas (vlavo), Casovy priebeh sil pruznosti P a trenia vo Van
der Pollovom modeli [2]
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3 Samobudené kmitanie v obrabani

Samobudené kmitanie vznikd v obrdbani medzi obrobkom a nastrojom bez
periodického vonkajsSieho budiaceho tucinku, ¢o je moZzne vyjadrit spdtno-
vdzobnym obvodom na Obrazku 3-1 [4], [6]. Ide o c¢asty pripad kmitania, pri
ktorom budiaca sila je vyvolanad vlastnym procesom rezania. Pri samobudenom
kmitani sa periodicky meni prierez triesky ¢im vznika periodicky premenliva sila.
Prejavuje sa hlukom (drncanie) a stopami chvenia na obrobenom povrchu, 40 je
vidiet na Obrazku 3-2. Ak ide o malo intenzivny pripad , amplitida kmitov sa
ustali na nejakej hodnote. Vo vidcsine pripadov je vsak kmitanie tak intenzivne, Ze
amplitida narastd a je nutné obrabanie prerusit [3]. Technologicka sustava je
uvedend do samobudeného kmitania prvym impulzom, ktory vyvola vychylku
zrovnovaznej polohy nastroja a obrobku, a vyvolané samobudené kmitanie bude
prebiehat bez privodu energie z vonkajska a jeho periodickd premenlivost bude
zavisla len na vlastnom kmitavom procese [5]. Energia prividzana na kmitajtci
systétm nahradzuje straty vzniknuté tlmenim. Frekvencia kmitania je urcena
vlastnostami kmitajaceho systému a je velmi blizka vlastnej frekvencii niektorého
rozhodujticeho ¢lena systému [3]. U sastruhu podla [3] ide v mnohych pripadoch
o samobudené kmity ktorych frekvencia je dana vlastnou frekvenciou kmitov
systému obrobka alebo nastroja.

0OS |=-

Obrazok 3-1: Popis vzniku samobudeného kmitania spitno vizobnym obvodom [6]

Skodlivost samobudenych kmitov je v prvom rade v ich negativnom
nadmernom zataZeni stroja o moze ohrozovat az pevnost stroja [3] (vznikajtce
najmd pri hrubovani). V druhom rade je to zniZenie akosti povrchu (hlavne pri
hladeni). So samobudenym kmitanim sa moéZeme stretnut takmer na vsetkych
obrdbacich strojoch od sutstruhu, obrazackach, , vyvrtavackach, frézkach,
hoblovkach, atd. [3].
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Obrazok 3-2: Povrch poskodeny samobudenym kmitanim nastroja (vlavo)

Dolezité vsak je, ze toto kmitanie sa objavuje len v urcitom rozmedzi
reznych podmienok a zmenou tychto podmienok mozno stabilizovat rezanie [5].
Pri tom vsak frekvencia kmitania nie je zavisla na otackach obrabacieho stroja.
V procese obrdbania rozliSujeme primarne a sekundarne budiace sily [2]. Priciny
ich vzniku uvddzané v literattre [2] mozno rozdelit nasledovne:

1. Primérne budenie- predpoklada sa, Ze na povrchu nie st eSte stopy vlnitosti
z predchadzajicej operacie)
a. trenie v podmienkach prudkého poklesu trecich sil medzi nozom
a trieskou so zvidcsenim reznej rychlosti
b. plastickd deformacia v zone tvorenia triesky (tvorba nédrastku) podla

Obrazku 3-3
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Obrazok 3-3: Vytvaranie medznej deformacie [2]
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c. princip polohovej vdzby
d. Sokolovského tedria samobudenych kmitov
2. Sekundédrne budenie - reprodukény princip zobrazeny na Obrazku 3-4:
zmena prierezu triesky a uhlov rezania v désledku vin na reznej ploche
z predchadzajuacich operacii

- . “mu""’\;
/'-l-.tm*; N x ;
) %
X i :% B "\‘:
} p ‘y.i
“/ { P 4
{ 3
S e -
}
/

Obrazok 3-4: Zmena prierezu triesky v désledku vin na reznej ploche z predchadzajticej otacky [2]

V stucasnosti st najviac teoreticky a prakticky overené pri¢iny vzniku
samobudenych kmitov zaloZené na principe polohovej vdzby a reprodukénom
principe. V dalsich kapitolach sa prave tymto dvom principom budeme venovat.
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4 Reprodukény princip

V literatare [5], [7], [9] je reproduk¢ny princip vysvetleny takto. Predpoklada sa,
ze obrabany povrch je uz zvlneny predchddzajiucim tberom, ako je vidiet na
Obrazku 4-1. Potom kmitajaci hrot nastroje Y(f) obrdba zvineny povrch Yo(#).
Zvlnenie na povrchu obrobku meni periodicky hibku rezu, resp. prierez triesky a
tim moduluje reznu silu, ktord sa periodicky meni a tak vybudzuje cely systém.
Takto vznikd vlnitost pri kazdom nasledujucom reze. Medzi vlnitostou
obrobeného povrchu a kmitu ndstroja existuje urcity fazovy posun ¥ podla
Obrazku 4-1, ktory je rozhodujaci pre vznik samobudenych kmitov. Ak by bol
fazovy posun medzi kmitajicim hrotom nastroja a zvlnenym povrchom nulovy,
bude prierez triesky konstantny, potom rezna sila nebude modulovana
a samobudené kmitanie sa neobjavi. Podmienkou stability je aby vySka viny
kazdej nasledujucej triesky bola nizsia ako predchddzajica. To znamena pomer po
sebe nasledujicich amplitid musi byt mensi nez jedna.

Obrazok 4-2: Hrabka odrezavanej vrstvy pri kmitani noza a) s fazovym posuvom p#0 b) bez fazového
posuvu y =0 [1]

28



5 Princip polohovej vizby

51 Kmitanie systému v dvoch na seba kolmych smeroch

Pre vysvetlenie principu polohovej vidzby je potrebné odvodenie prenosovej
funkcie pre systém, v ktorom hmota moZe kmitat v dvoch navzajom kolmych
smeroch. Takyto systém je mozZné si predstavit ako ty¢ so stvorcovym prierezom,
ktora je na jednom konci pevne upnuta a na druhom konci nesie hmotu [9] ako je
vidiet na Obrazku 5-la. Ty¢ sa povazuje za nehmotny prvok. Tazisko je
umiestnené na konci tyc¢e v osi Z, ktora lezi v strede prierezu obdiznikovej plochy
ty¢e. Smery X; aX: st hlavné osi prierezu tyce areprezentuji maximalnu
a minimalnu hodnotu tuhosti tyce.

Obrazok 5-1: Systém s dvomi na seba kolmymi vlastnymi tvarmi kmitov [9]

Takyto systém mozeme nahradit systtmom s hmotu uchytenou v rovine o
dve navzdjom kolmé pruziny podla Obrazku 5-1b. Ak harmonicka sila posobi
v smere X; kmitanie vznikd v tomto smere. Vibracie s dané prenosovou funkciou
medzi hmotou a tuhostou. To isté plati aj pre smer X; a tuhost k. Ak harmonicka
sila posobi v smere odliSnom od osi X1 a Xz, napr. vsmere Y kmitanie je su¢asne
v oboch smeroch s frekvenciou rovnou frekvencii budiacej sily. Avsak amplitada
kmitov a fazovy posun je rozdielny z dovodu rozdielnych vlastnych frekvencii.
Je zname, Ze stuctom dvoch na seba kolmych vibracii s rozdielnou amplitadou a
s rovnakou frekvenciou fazovo posunuté dostaneme elipsu. Ak amplitida kmitov
bude rovnaka afazovy posun bude 90° dostaneme kruh. Pri jednej nulovej
amplitide a fazovym posunom 0° dostaneme rovna ciaru. Ak aj smer sily bude
pootoceny od smeru Y je nutné tuto silu rozlozit do smerov X; a X2 podla
Obrazku 5.2
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X,

Obrazok 5-2: Systém s dvoma kolmymi kmitmi so silou pootocenou o uhol p [9]

F, = F.cos(a; — B) (5.1)
F, =F.cos.(a, — ) (5.2)
Prenosové funkcie v smeroch X1 a Xz, ktoré st tzv. priame budt mat tvar

Gl = - GZ = - (5.3)

Celkova amplitada kmitov je rovna
Y = X;.cos a; + X,.cos a, (5.4)
dosadenim rovnice do rovnice

Y =F,.G,.cosa; +F,.G,.cosa, = F.[G,.cos a;.cos(a; — ) + G,.cos a,.cos(a, —

53] (5.5)

zavedenim substittcie u; = cosa;(cosa; — ) ktort nazyvame smerovy faktor
dostaneme vysledntu prenosovu funkciu kmitania do pozadovaného smeru ako
stcet jednotlivych prenosovych funkcii vynasobenymi smerovym faktorom.

G =2=G6ru + Gy (5.6)

Pre vyslednd redlnu cast na Obrazku 5.3, ktora popisuje podmienky vzniku
samobudeného kmitania plati

Re(G) = u,.Re(G,) + u,.Re(G,) (5.7)
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Obrazok 5-3: Redlna cast prenosovej funkcie [9]

5.2  Princip polohovej vizby

Ako je uvedené na Obrazku 5-4 predpokladdme, Ze ndastroj kmitd v narysnej
rovine v dvoch smeroch ajeho spicka opisuje elipsu [4], [9]. V prvom pripade
drdha z A do B rezny odpor posobi proti tomuto pohybu, takZe kmitavému
pohybu sa odobera energia. V druhej ¢asti pohybu z B do A rezny odpor p6sobi
v smere pohybu aenergia kmitania je o hodnotu E; vysSia. Ak je privadzana
energia E; vidcsia ako E;, vplyvom prebytku energie AE = E;-E; sa prekona tlmenie
a systém je udrziavany v stalom kmitani.

\(Xﬂ (X3) /

Obrazok 5-4: Schéma kmitania obrabacieho noza pri samobudenom kmitani [4]
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K dalsiemu predpokladu patri fakt Ze rezny odpor je zavisly na okamzitom
priereze triesky, systém ma dva stupne volnosti a je bez timenia, obrobok i ndstroj
st dokonalé tuhé, nastrojovy drziak o hmotnosti m je uloZeny na dvoch pruzinach
ki, ko, ktoré mozu kmitat' v dvoch na seba kolmych smeroch (X1) a (X2). Uhol ai je
dany normaéalou kobrabanému povrchu asmerom pruziny o mensej tuhosti.
Vhodnou orientdciou polohy systému vzhladom k normale (Y) mozno priaznivo
ovplyvnit vznik samobudenych kmitov . Mierou stability obrabania je spravidla
medzna hibka (irka) triesky, ktoré sa urcuje pre jednotlivé druhy obrabania
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6 Analyza stability samobudeného kmitania

6.1 Predpoklady pre analyzu stability samobudeného kmitania

Vznik samobudeného kmitania je spojeny so stratou stability. Pri hodnoteni
stability sa bert do tvahy podla literatary [9] tieto predpoklady :

1. Systém je linearny

2. Smer premenlivej zlozky reznej sily je konstantna

3. Premenliva zloZka reznej sily zavisi len na vibraciach v smere kolmom
k reznej ploche

4. Premenlivad zlozka reznej sily zavisi proporciondlne na zmene hrabky
triesky

5. Frekvencia vibracii a vzdjomna faza zvlnenia povrchu nezavisi na pomere
medzi vinovou dizkou a dizkou rezu- nekonec¢na dizka rezu

6.2 Frekvencna tedria

Reznt silu m6zeme podla [7], [8], [9] vyjadrit

F=K.b.h (6.1)
kde K je $pecificky konstanta materialu[Nmm?2], b $irka triesky, h je hibka triesky
h=hy,+Y,—Y).el®t (6.2)

hm je stredna hibka triesky, Yo je amplitida zvlnenia po predchadzajticom
obrédbani, Y je amplitida zvlnenia aktudlneho priechodu néstroja

Pre linedrny systém zanedbanim strednej zlozky, amplitida premenlivej casti
reznej sily mozeme potom vyjadrit takto

F=K,.b.(Y,—Y) (6.3)
Odozva dynamického systému na budiacu silu je dana

Y = F.G() (64)
Po dosadeni dostavame

Y =K. b.G(Yy —Y) (6.5)
Pre pomer amplitad po predchodcom prechode k aktudlnemu prechode néastroja

v _ (ep)*o (6.6)

Y G
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Podmienka stability moze byt formulovana tak aby amplitida kmitov po sebe
idudcich rezoch sa nemenila t.j. nezvy3ovala a tak systém kmital na medzi stability.

Yo

ol =1 6.7)

Po dosadeni dostavame

1
Kg.b

+ G| = |G| (6.8)
Porovnanim reédlnej a imagindrnej ¢asti dostavame
Im(G) = Im(G) (6.9)

ﬁ + Re(G) = +Re(G) (6.10)

Rovnost imaginarnych je zrejma. Rovnost redlnych casti pre kladne znamienko
vedie k b=0o, pre zaporné znamienko

1 = —2.Re(6) (6.11)

Ksp

b =1
lim ™ 5 K..Re(G)

(6.12)

vyraz vyjadruje podmienku stability samobudeného kmitania. Dosadenim za
Re(G) minimélnu hodnotu reédlnej ¢asti dostavame kritickti hodnotu pre $irku rezu

-1
2.Ks.Re(G)min

(6.13)

byric =

6.3 Nyquistovo kritérium

Stabilny otvoreny systém podla [9] zobrazeny na Obrazku 6-1 ostane stabilny aj
po uzavreti spdtnej vdzby ak hodograf amplitidovo fazovej charakteristiky
(Nyquistov diagram) otvoreného systému na Obrazku 6-2 neobsahuje bod (-1,0).
Casové oneskorenie 7 pre vektor rotujici uhlovou frekvenciou w da fazovy uhol
£ = T.w, ktory je v blokovom diagrame reprezentovany ¢lenom e /-

g
-
[

Fm '

Obrazok 6-1: Spdtno vizobny systém [9]
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e
G- (u’)

Obrazok 6-2: Hodograf amplitidovo fazovej charakteristiky (Nyquistov diagram) [9]

Podmienkou stability je aby prenosova funkcia otvoreného systému bola rovna -1.

Ks.b.G(w).(1—e®)=—1 (6.14)
-1
blim = m (615)
Pretoze b a K st redlne ¢isla musi byt splnena podmienka
G(1-e/¥)=G—G.e7J¢ (6.16)
-1
bim = T3 Fe® (6.17)

6.4 Hodnotenie stability v ¢asovej oblasti

Pohyb ststavy je rieSeny po malych casovych krokoch dt pomocou stustavy
diferencidlnych rovnic vyjadrujacich dynamicka rovnovéahu sil v smeroch X1 a Xz.
Umoznuje zahrnat nelinearity ako vybeh zo zaberu behom vibracii a pod. [9].
Celkova hibka triesky n-tého kroku mozeme vyjadrit

h = hay + Yn-1 = In (6.18)
Rqy je stredna hibka triesky

Yn-1 je amplitdda kmitania v predchadzajicom kroku

¥ je amplitida kmitania v aktudlnom kroku

V aktudlnom case tn zistime ktory z predchadzajacich prechodoch nastroja
zanechal najhlbsiu stopu a spocitame premenlivt hlbku triesky

h = Ymin = ¥n (6.19)
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Z nej spocitame premenliva zloZzku reznej sily
F, =Ks.b.h (6.20)

musime kontrolovat podmienku pretoZe reznda sila nemoze nadobudat zaporné
hodnoty. Ak F, < 0 potom F, = 0

Reznt silu rozlozime do smerov X; a X2

F, = FE,.cos (B —a;) (6.21)
F, = E,.cos (f — a3) (6.22)
zostavime pohybové rovnice v tychto smeroch

mi%; +¢.x+ki.x;=F j=12 (6.23)

Z nich mo6zeme vyjadrit zrychlenie v smere Xi v aktudlnom casovom kroku
a dvojou integraciou ziskame rychlost a polohu v nasledujicom ¢asovom kroku

Fip = Flln‘cl-;‘;n"‘l-"l (6.24)
Xin+1 = X1 + X dt (6.25)
X1n+1 = X1n + X1 neq-dt (6.26)

Rovnako postupujeme pre smer Xz a nasledné vyjadrime vychylku v smere Y
VYn = X1pn.€0SA; + Xy 5.COSA; (6.27)

Grafickym vynesenim, Obrazok 6-3 moZeme sledovat priebeh vychylky pre rozne
parametre rezného procesu

a) turnch,b=0,8blim=1 ﬁimm ¢) turnch,b=1.2blim=2.45
10
8
9]
g T
s i § -
]
-g )
0.1 0.3 05
l(.\ec) t (sec)
b) turnch,b=blim=2.04mm d) turnch,b=1.5blim=3.06mm
12 60
10 40
8
g8 j,-!'r HETHERILI RO RALARAAREA R LA #
a4 .!-f-.i..-_ (P e A 2,
e -
2 ~
-20
0
59 -40
0 01 02 03 04 05

t {sec)

Obrazok 6-3: Priebehy amplitady kmitov a), b) stabilné, c), d) nestabilné [9]
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6.5 Medzné krivky stability Loby diagramy

Medzné krivky vyjadruji zavislost medzi medznou Sirkou triesky a otackach
vretena. Vynesenim jednotlivych kriviek dostaneme uceleny diagram stability
zahrfiujaci cely pracovny rozsah otacok stroja ako na Obrazku 6.5, resp. 6-4,.
Vdaka nemu mozeme optimalizovat vol'bu reznych podmienok. Krivky delia graf
na oblast pod krivkou kde je oblast stabilného obrabania a nad krivkou kde je
oblast nestabilného obréabania.

h
L]

[ fad L
L] L]

Axial depth af cut [mm)]

2000 4000 600D 14000 60D
Spinde s.peed |rew.r|'m|n]

2- ’/V/ |
=
1T 1
S
0
a
o -1k = —— -
&, Gmin = 4k|:

2k

SO0 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequency [Hz]

Obrazok 6-4: Odvodenie Loby diagramu [8]

V oblasti pod krivkou je hodnota Sirky triesky pre konkrétne ota¢ky mensia ako je
medzna Sirka triesky a preto je rezny proces stabilny.
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axialni hloubka trisky ap [mm)

iy 1 [clidue o i

0 L 1 1 | | 1 | 1 | 1 1 J
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
otacky n [ot/min]

Obrazok 6-5: Diagram stability (Loby diagram) s kritickou Sirkou triesky [6]

Naopak pri hodnote Sirky triesky, ktora je vdcsia ako je medzna Sirka triesky t.
.nachadza sa v oblasti nad krivkou, nastdva samobudené kmitanie a rezny proces
sa stava nestabilny. Zvolenim maximalnej $irky triesky na hodnotu byir vylucime
vznik samobudeného kmitania v celom rozsahu otacok vretena. Taktiez moZeme
maximalizovat vykon stroja tym, Ze pre konkrétne otacky zvolime vicsiu sirku
triesky ako je kriticka hodnota sirky triesky
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7 Tvorba modelu obrabacieho stroja

71  Multi body systém obrabacieho stroja

Modelovanie pomocou ststavy tuhych telies umoZznuje spoznat chovanie
obrdbacieho stroja ako jeden celok. Umoznuje analyzovat kinematické
a dynamické vlastnosti obrabacieho stroja. MBS je tvoreny systémom tuhych telies
navzdjom pospdjanych kinematickymi védzbami, pruznymi a tlmiacimi ¢lenmi.
Geometria telies aich zotrvacné vlastnosti st zredukované a definované
v jednotlivych prvkoch MBS systému. NajcastejSie pouzivany software pre tvorbu

MBS patri program Adams, SimMechanics. V mojej praci som pouZival program
MSC Adams.

MBS je charakterizovany podla Obrdazku 7.1 dvoma navzajom kolmymi tvarmi
kmitov. Pri tvorbe MBS systému som pouzil parametre z Tabul'ky 1 uvedené v [9]
popisujice obrabanie ststruzenim.

ki | 4x107N/m
ko | 5.6x10"N/m
c1 | 5320 N's/m
c2 | 7480 N's/m
m | 100

ar | 30°

az | 120°

g | 70°

Ks | 2000 N/ mm?

Tabul'ka 1: Parametre MBS systému

V prostredi Adams je tento systém Obrazok 7.1 vytvoreny pomocou
geometrického prvku sphere, v ktorom je definovana hmotnost m. Vlastné tvary
kmitov st reprezentované pruznym spojenim medzi hmotou m a zemou prvkom
pruzina-tlmi¢. Takto ortogondlny systém je pootoceny voci smeru vysledného
kmitania uhly a1 az. Cely systém je budeny silou ktora je pootocena voc¢i norméale
vysledného kmitavého pohybu o uhol f.
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Obrazok 7-1: Model MBS v prostredi MSC.Adams

Z takto definovaného systému mozeme pomocou modulu Controls ziskat
stavovy popis systému medzi vstupom(budiacou silou) a vystupom (vysledna
vychylka zloZena z dvoch hlavnych tvarov kmitov). Vstup aj vystup je defiovany
v tazisku prvku sphere. Daldim spracovanim vysledkov pomocou Matlabu
dostaneme prenosovu funkciu z ktorej ziskame redlnu cast prenosu na Obrazku 7-
2, ktorej zaporna cast urcuje stabilitu rezného procesu na zdklade vstupnych
parametrov obrabania (otacky vretena n , Sirka rezu ap). Z nej je potom mozné
vytvorit Loby diagram na Obrazku 7-3, ktorého krivka tvori hranicu, kedy
vznikne samobudené kmitanie (oblast nad krivkou) resp. nevznikne samobudené
kmitanie (oblast pod krivkou). Z obrazkov je vidiet, Ze minimalnu hodnotu
dosahuje redlna cast pri frekvencii 105 Hz, ¢o zodpoveda 6300 otackam za minttu.
Pri tychto otackach je $irka limitnej triesky najmensia a ma hodnotu 2,14 mm.

40



Re [mmit]

ABE ......... O S

w1t Fealne Zasti prenosowich funkcii

X103
W -0.0001163

I i i i I I i i
20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
f[Hz]

Obrazok 7-2: Realne casti prenosovych funkcii MBS systému

Laoby diagram

0
B100 6200 B300 B400 BSO0 BEOO G700 G300 G900 7000 7100 7200
otacky [u:utfmin'1]

Obrazok 7-3: Loby diagram MBS systému
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7.2  Tvorba modelu rezného nastroja s vlastnostami poddajného telesa

Pre potrebu simulédcie bolo potrebné vytvorenie rezného nastroja ako pruzné
teleso. Postup tvorby rezného nastroja ako poddajné teleso je zobrazeny na
Obrazku 7-4. Experiment bol vykonany na lavom ohnutom uberacom
stustruznickom nozi, ktory je zobrazeny na Obrazku 7-5.

_1

Nastroj

CAD model

6 MKP model

Pruzne teleso

Obrazok 7-4: Postup tvorby rezného nastroja s poddajnymi vlastnostami
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Obrazok 7-5: Ststruznicky n6z

Nb6z sluzi na pozdizne ststruzenie obrobkov ako je vidiet na Obrazku 7-6.
Rozmery noza boli dokladne zmerané.

Obrobok

.

Obrazok 7-6: Pozdizne sistruzenie [1]

Z geometrickych rozmerov sa d’alej vytvoril model noza na Obrazku 7-7 v
v grafickom 3D modelovacom softweri CATIA. Model noZa bol nasledne ulozeny
do podoby aby sa snim dalo pracovat v simula¢nom programe ANSYS vo
forméate Parasolid. Format parasolid podporuje mnoho CAD programov a taktiz
simula¢né programy ANSYS a MSC.Adams.

43



Obrazok 7-7: 3D model noza v CATIA

V d’alsom kroku bolo potrebné vytvorit stibor .mnf (modal neutral file),
ktory obsahuje v sebe informécie o pruznom telese s ktorym sa pracuje v prostredi
MSC.Adams. Ide o subor vlastnych tvar, ktory obsahuje minimalne 6 statickych
tvarov. Pri tvorbe mnf stboru postupujeme nasledovne. Do prostredia ANSYS
importujeme geometriu nastroja vytvorentu v prostredi CATIA reprezentujicu
suborom parasolid na Obrazku 7-8.

Obrazok 7-8: Importovany noz v prostredi ANSYS
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Pri vytvoreni mnf siboru je nutné dodrzat tieto zasady [14]:

1.

w

6.

Pre tvorbu mnf saboru je podporované vicsina prvkov, ktoré umoznuju
posunutia. Vynimku tvoria axisymetricke prvky a explicitne dynamické
prvky

V modeli je pripustné len linedrne spravanie. TakZze ak st v modeli
nelinedrne prvky, vlastnosti prvkov sa linearizuju v pociato¢nych
hodnotach.

Je potrebné definovat Youngov modul pruznosti a hustotu materialu
Stlmenim sa nepocita. Tlmenie mozno pridat neskor v prostredi
MSC.Adams

ADAMS pozaduje mat aktivhu funkciu LUMPM. Hlavne pri hrubej sieti
mozno dojst ku chybam vypoctu.

Na modeli nemoze byt aplikovana Ziadna vdzba

Nasledne bol vytvoreny MKP model pouzitim kone¢ného prvku SOLID 186.

S hodnotou modulu pruznosti 2.1*e11 Pa a hustotou 7850 kg/m3 zobrazeny na
Obrazku 7-9.

MARKER
100001

MARKER
100000

Obrazok 7-9: MKP model noza s naznacenymi miestami budicich markrov (Cervené bodky)

V prostredi MSC. ADAMS sa vsetky sily a vdzby aplikuju na tzv. markre.
Kazdy takyto MARKER musi mat 6 stupiiov volnosti. Pri vytvoreni takéhoto
bodu je treba mat na vedomy, Ze sila alebo vidzba pdsobi na celt plochu preto je
treba tento bod nejakym spdsobom zviazat stouto plochou aby nedoslo
k nerealistickému spodsobu sprdvaniu sa modelu. Podla literatary [14] sa
odportcaja 2 metédy pomocou ktorych je mozné zviazat urcita plochu s bodom,
ktory bude sluzit ako buduci marker v prostredi ADAMS.

1.

metoda - Spociva v definovani master - slave uzlov. Pomocou prvku
MASS21 sa definuje uzol master, ktory bude budtci marker. Slave uzly
nachadzajace sa na pripdjajicej ploche sa pomocou funkcie CERIG spoja
s uzlom master. Pri takomto spojeni bude sila rozlozena na cela plochu.
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2. metéda - V tomto pripade sa uzol budiceho markra spoji pomocou
nosnikového prvku MPC184 s uzlami leziacimi na ploche. Tym sa vytvori
siet . Sila je taktieZ rozlozena na celd plochu. Tento postup tvorby markra je
najviac odportcany.

Po vytvoreni mnf stiborov sa porovnavali modalne vlastnosti modelu v prostredi
ANSYS a Adams. Hodnoty vlastnych frekvenci st v Tabulke 2. Vo vsetkych
pripadoch st modadlne vlastnosti skoro rovnaké, rozdiely st spdsobené pouzitim

numerickou metédou vypoctu.

vlastny | klasicka modalna modalna modalna modalna

tvar modalna analyza analyza analyza analyza
analyza ANSYS ANSYS s Adams Adams s
ANSYS [Hz] | s mcp cerig s mcp cerig

prvkom [Hz] | prvkom [Hz] | prvkom [Hz] | prvkom [Hz]

1 1242.0 1240.7 1240.7 1242.2 1242.2

2 1248.5 1247.4 1247.4 1248.8 1248.8

3 5600.2 5574.8 5574.7 5615.3 5615.3

4 6609.4 6585.5 6585.5 6641.8 6641.8

5 6776.7 6746.1 6746.1 6799.4 6799.4

6 10157. 10156. 10156. 10208.6 10208.6

Tabul'ka 2: Modalna analyza noza, vlastné tvary a frekvencie kmitov

Obrazok 7-10: Vlastné tvary kmitov noza
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Po nainportovani mnf filunoza na Obrazku 7-11 reprezentujiceho
poddajné teleso sa previedla modalna analyza v prostredi Adams a porovnali sa
modalne vlastnosti oboch poddajnych telies uvedenych v Tabulke 2. Hodnoty
vlastnych frekvencii st zhodné apreto je vtomto pripade jedno, ktory
z poddajnych telies si vyberieme.

V pruznom telese st zadefinované 2 body sliZiace ako markre. Jeden
z markerov na Obrazku 7-11 oznaceny c¢islom 10000 je definovany na konci noza
a slazi ako bod v ktorom bude posobisko sil, ktoré pésobia na no6z. Taktiez z tohto
markra bude merana vychylka noza v dosledku posobenia sil. Druhy marker
oznaceny 100001 bude sluzit na vytvorenie pevnej vidzby, c¢o zodpoveda
v skutoc¢nosti uchyteniu noza v drziaku nastroja.

AL T4

Obrazok 7-11: N6z v prostredi Adams

MSC Adams obsahuje modul control pomocou ktorého je mozné
znamodelovaného systému vytvorit stavové matice A, B, C, D linearneho
systému, s ktorymi potom mozno d'alej pracovat. Na zaciatku sa aktivoval
modul control prostredi Adams. Vytvorili sa stavové premenné, v tomto pripade
jedna stavova premennda bola vstupnd sila adruha stavovd premenna
predstavovala vystupnu vychylku, Obrazok 7-13, 7-12.
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" Modify State Variable ... " Modify State Variable ...

Namel vstupx Namel wystuplx
Deﬁnitionl Run-Time Expression j Deﬁnitit}nl Run-Time Expression j
Ftime, ... )= |1 J Fitime, .. ) = | DX(INT_NODE_100000) J
M GuessforF(t=0)= |00 ¥ GuessforF(t=0)=  |0.0
OK | Apply |{ Cancel | ok | Apply |{Cancel |
Obrazok 7-13: Definovanie vstupu (sila) Obrazok 7-12: Definovanie vystupu (vychylka)

Sila ma posobisko v markri 100000 a smer sily je orientovany v smeroch
kmitania vlastnych tvarov kmitov. Tieto smery reprezentuji osi siradnicového
systétmu markra 100000 ako je vidiet na Obrazku 7-14. Vychylka je merana
v jednotlivych osiach stradnicového systému markra 10000, ktoré ako je uz
spominané st smery vlastnych tvarov kmitov.

ravity

//jé/l

SFORCE_3

U/ A/

SFORCE_1

J MD Adams 2011

Obrazok 7-14: Sily definované v Markri 100000
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S takto vytvorenym modelom je moZzné pomocou funkcie Plant Export
ziskat stavové matice systému. Treba zadefinovat vstup avystup systému
a niektoré nastavenia, ktoré st potrebné zadat podl'a Obrazok 7-15. Po spusteni sa
v zlozke vytvoria 4 subory, ktoré obsahuju c¢iselné hodnoty stavovych matic
A,B,C,D. S tymito sibormi mozno dalej pracovat. V nasom pripade, pouzijeme
software MATLAB.

" Adams/Controls Plant Export P
New Controls Plant ;I I noz_mcp.Controls_Plant_4

: Create a new, or use an existing, Control:
File Prefix | oo e g

Initial Static Analysis ® No C Yes

I~ Initialization Command

Import Settings From Existing Controls Plant I

Input Signal(s) From Pinput | Output Signal(s) From Poutput

vstuplx vystuplx
Target Software | MATLAB L]
Analysis Type | linear j
Adams/Solver Choice " FORTRAN ' C++

User Defined Library Name I

Adams Host Name | fadiga-PC

OK l Apply Cancel

Obrazok 7-15: Okno funkcie Plant Export

V prostredi MATLAB moZeme jednoducho spracovat stavové matice A B
C D. Prikazom importdata vlozime jednotlivé matice AB C D do workspac-u.
Matica A ma rozmer 24x24, matica B ma rozmer 24x1 matica C 1x24 ¢o
predstavuje obrovské mnozstvo dat. Matica D je nulova. Dalej prilazom ss
vytvorime z matic stavovy model, z ktorého mozno vytvorit prenosovua funkciu,
ktora predstavuje komplexnti receptanciu, potrebnti na zistenie vzniku
samobudeného kmitania. Vypocet prenosovej funkcie v matlabe sa da urobit
prikazom tf alebo prikazom ss2tf. Vysledné prenosové funkcie st zobrazené na
Obrazkoch 7-16, 7-17, 7-18. Porovnanim koeficientov Cc¢itatela a menovatela
prenosovej funkcie je vidiet, Ze oba spdsoby vypoctu prenosovej funkcie (prikazy
tf, ss2tf) st az na malé vychylky sposobené numerickou chybou zhodné.
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Transfer function:

1.518e005 522 + 2.7442011 21 + 4,202e017 s~20 + 2853023 519 + 1315029 18
+4.374e034 =417 + 1091040 416 + 2.094e045 5415 + 3.156050 =14
+ 379055 =413 + 3676060 5412 + 2.901065 =11 + 1.872e070 5410
+9.893e074 =9 + 4,27e079 =8 + 1496084 57 + 4,21e088 b
+ 93666092 =5 + 1611097 =4 + 2.056e101 s*3 + 1863105 s*2

+ 985108 s + 5584112

5424 + 30392006 5723 + 41952012 5422 + 3487018 521 + 1.954e024 520
+ 7844029 419 + 2,344,035 518 + 5355040 =417 + 9.535e045 16
+ 1344051 =15 + 1.519056 =14 + 1.388e061 =13 + 1.033e066 <12
+ 6284070 5711 + 3119075 510 + 1.258e080 59 + 4.088e084 "8
+ 1054089 =7 + 2108093 =6 + 3.179097 5 + 3.527e101 ™4

+ 2829105 53 + 2118109 52 + 8154112 5 + 3.89€116

Obrazok 7-16: Prenosova funkcia v sme 0si x

Transfer function:
4105005 22 + 9.546e011 =21 + 1.016e018 =20 + 65572023 19 + 2872020 =18
+ 9.066e034 517 + 2141040 516 + 35882045 =215 + 5.539e050 514
+ 6.298e055 =13 + 5.786e060 =12 + 4333085 =411 + 2657070 =10
+ 1336075 549 + 5495079 =78 + 1836084 57 + 4936088 =6
+ 1051093 s*5 + 1.74e097 544 + 2157101 543 + 1935105 52

+1.0052109 = + 5677112

5024 + 3.039e006 5223 + 41952012 522 + 3487018 s~21 + 1.954e024 520
+ 7.844e029 519 + 2.344e035 518 + 5.355e040 <17 + 9.535e045 s*16
+1.344e051 5”15 + 1.519e056 =14 + 1.388e061 =13 + 1.033e066 s~12
+ 6.284e070 511 + 3119075 510 + 1.258e080 =9 + 4.088:084 =8
+ 1054089 =7 + 2108093 =6 + 3179097 545 + 3.527el01 =4

+ 2929105 543 + 21186109 572 + 8154112 5 + 3.99e116

Obrazok 7-17: Prenosova funkcia v sme osiy
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Transfer function:
2.38e005 522 + 549011 521 + 5712017 5720 + 3.557e023 519 + 1.458e029 518
+4.453e034 =17 + 9924039 5716 + 1.694e045 =415 + 2.202e050 14
+ 2.399e055 513 + 2.042e000 5712 + 1.405e065 =411 + 7.815e069 =10
+ 3.508e074 =0 + 1.261079 =78 + 3587083 =7 + 7919087 =0
+1.322e092 =5 + 1.639e090 =4 + 1.516€100 =3 + 1.232e104 52

+516el07 £ + 2.889e111

24 + 3039006 523 + 4105012 5722 + 3487018 5221 + 19542024 220
+ 7844029 5419 + 2344035 5718 + 5355040 =417 + 9.535e045 516
+ 1344051 515 + 1.519€056 514 + 1.388e061 =13 + 1.033e066 512
+ 6.284e070 511 + 3119075 5710 + 1.258e080 579 + 4,0882084 =8
+1.054e089 =7 + 2108093 =6 + 3179097 =5 + 3.527el01 =4

+ 2929105 53 + 21186109 52 + 8154112 = + 3.99e116

Obrazok 7-18: Prenosova funkcia v sme 0si z

Z Obrazkov 7-16, 7-17, 7-18 vidiet, ze menovatel prenosovych funkcii je
rovnaky pre vsetky tri prenosové funkcie, z toho mozno usudit, Ze prenosové
funkcie st spravne. Vypoc¢tom koreriov menovatela mozeme taktiez ziskat poly
prenosovych funkcii, ktoré st priblizne rovné vlastnej kruhovej frekvencii
vypocitanymi v modélnej analyze v programe ANSYS, Adams. KedZe stabilita
rezného procesu zdavisi od odozvy redlnej casti prenosovej funkcie, treba tieto
odozvy prenosovych funkcii rozdelit na redlne a imaginarne casti. V programe
Matlab sa na to pouzije prikaz real(frd(system), respektive imag(frd(system)) pre
imagindrnu Cast a abs(frd(system)) pre ziskanie absolttnej hodnoty prenosovej
funkcie. Takto ziskane hodnoty mo6zeme vykreslit do grafov uvedenych na
Obrazkoch 7-19, 7-20, 7-21. Nas zaujima hlavne priebeh realnej casti prenosovej
funkcie, ktora je zodpovedna za stabilitu systému. z grafu realnej casti je vidiet, ze
redlna cast prenosovej funkcie v smere osi x a y ma takmer rovnaky priebeh. Je to
sposobené geometriou rezného nastroja, ktorého priecny profil ma stvorcovy tvar.
Taktiez je vidiet, ze hodnoty redlnej casti v smere osi zsa velmi malé, ¢o je
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sposobené vel'kou tuhostou ststruznickeho noza v tomto smere, ¢o sa prejavilo aj
pri modalnej analyze, ked  hodnota vlastnej frekvencie kmitania v smere osi z bola
velmi vysoka.

w0 Fedlne Zasti prenosovich funkcii
5 T T T T T T T T T

Re [mmih]

i l i i I i l i i
1] 200 400 GO0 a00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Obrazok 7-19: Redlne casti prenosovych funkcii vo vietkych troch smeroch

T Imaginarne casti prenosavych funkcii
1 T T T T T T T T T
I S R ST
T L T TR, TIPSR
_ B S I D N N RS R -
=
30 ARSI LIS ST
£
o L I S
T S T R R
e e R
as
B N
og L . :
K I I 1 i ! i | 1 i
0 200 400 EOO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f[Hz]

Obrazok 7-20: Imaginarne casti prenosovych funkcii vo vsetkych troch smeroch
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w0 Absoldtna hodnota prenosovych funkcii

05 #

Abs [rmmiT]

0 200 400 GO0 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Obrazok 7-21: Absolatne hodnoty prenosovych funkcii vo vSetkych troch smeroch

Sirka triesky je zavisla na hodnote posuvu f pre ktort plati s=f.siny. Pre
zjednodusenie predpokladdame, ze smer reznej sily je konstantny a je orientovany
do smeru kmitania. Potom sa mo0Zeme zaoberat len kmitanim v smere vektoru
rychlosti a brat tak do tvahy len prenosovu funkciu v smere x. V tomto smere je
taktiez zloZka reznej najvdcSia a mnohondasobne vidcsia ako ostatné zlozky reznej
sily. Z jej redlnej casti je vidiet na Obrazok 7-22, Ze minimalna hodnota zapornej
Casti je pri frekvencii blizkej vlastnej frekvencii kmitania v smere osi x t.j 1343 Hz
a hodnota Re=3.8x10* mm /N.
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Re [rmm/M]

-4 | | i ! ] | i
0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
fIHz]

Obrazok 7-22: Redlna cast prenosovej funkcie vo vySetrovanom smere kmitania

Dosadenim hodnot redlnych casti pre jednotlivé frekvencie do vzorca pre
1

do grafu dostaneme Loby diagram stability na Obrazok 7-23. Priamka ktora tvori

obélku limitnej $irky triesky deli oblast na stabilnti a nestabilnti respektive na

oblast kedy vznika a nevznika samobudené kmitanie. Najmensia hodnota Sirky

triesky tzv. kriticka Sirka triesky biir je rovna 0.86 mm. Je to hodnota, ktora ak

nebude prekrocend, tak v celej oblasti ota¢ok nenastane samobudené kmitanie.

vypocet limitnej Sirky triesky by, = a nasledne tieto hodnoty vykreslime
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Loby diagram

b [rmm]

i 1 1 i 1 i
7 75 g 8.5 | 8.5 10
otacky [0tfmin'1]

Obrazok 7-23: Loby diagram zostaveny pre rezny nastroj

| :
1mse N 1M1a 12

Na Obrazku 7-24 je znazornena zmena hodno6t limitnej Sirky triesky pri
zmene obrabaného materidlu ¢o savisi so zmenou merného rezného odporu Kec.
Pre Ocel je Kc=1500 Mpa/mm? , liatina Kc=1400 Mpa/mm? a hlinik Kc=900
Mpa/mm? Z grafu je vidiet, Ze ¢im je mensi rezny odpor tym sa zvysuje kriticka

Sirka triesky.
Loby disgrarm
10 T T T ! T ’ T T T T
: : 5 : : Cicel
9_ ....... ......... ...... thma _
: : : ; : E : Hlinik
B_ ................................................................... - - i

b [mm)

0 i I ] i ]
8 8.5 9 9.5 10 104
otacky [thmin'1]

Obrazok 7-24: Krivky Loby diagramu pre rézne druhy materidlov
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7.3 MBS systém obrabacieho stroja s pruZznym telesom rezného
nastroja

V tejto casti je s pouzitim programu MSC.Adams vytvoreny kompletny model
Casti obrabacieho stroja. Model pozostiva z casti MBS systému reprezentujtci
systém polohovej viazby vytvoreného v kapitole 7.1. K tomuto systému je pridany
model rezného nastroja vytvoreny ako pruzné teleso, ktory je opisany v kapitole
7.2. Rezny nastroj je k MBS systému spojeny pevnou vidzbou. VySetrované
kmitanie pre zjednodusSenie predpokladdme len do osi X. Je to zdovodu
rozloZenia reznych sil pri obrabani. Z merani bolo zistené, Ze rezna sila je v tomto
smere najvdcsia a niekolko nasobne prevysuje ostatné zlozky reznych sil. A po
d’alsie, pri kmitani v tomto smere je modulovand sirka triesky, pri¢inou ktorej
vznikd premenliva zlozka reznej sily, ktora ma za nasledok vznik samobudeného
kmitania. Cely tento systém vytvoreny v prostredi Adams View je zobrazeny na
Obrazku 7-25.

nbsmnf

Obrazok 7-25: Model v prostredi MSC.Adams
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Rovnakym postupom ako bol opisany v kapitole 7.2 ziskame stavové matice,
z ktorych vytvorime v Matlab-e prenosovt funkciu zobrazend na Obrazku 7-26.

Transfer function:

-1.518e005 5”24 - 3.744e011 523 - 4.203e017 5”22 - 2.853e023 s*21
-1.315e029 520 - 4.376e034 5”19 - 1.092e040 s18 - 2.096e045 s*17
- 3159050 516 - 3.796e055 s*15 - 3.681e060 s*14 - 2.906e065 s*13
-1.876e070 s*12 - 9.917e074 s™11 - 4.282e079 s*10 - 1.501084 5”9
- 4.229e088 8 - 9417092 s*7 - 1.622097 56 - 2.075€101 s*5
- 1.888€105 "4 - 1.009€109 s”3 - 5.753€112 52 - 8.415€114 5

- 2.854¢€118

5726 + 3.039e006 s*25 + 4.196€012 5”24 + 3.487e018 5723 + 1.954e024 522
+ 7.847e029 5721 + 2.345e035 520 + 5.358e040 519 + 9.542e045 5”18
+ 1.345e051 s*17 + 1.52e056 516 + 1.39€061 s*15 + 1.035e066 s*14
+6.297e070 s*13 + 3127075 s*12 + 1.262e080 s”11 + 4103084 5”10
+1.059e089 5”9 + 212093 s"8 + 3.204e097 s*7 + 3.566€101 s"6
+ 2.975€105 s*5 + 216109 s*4 + 8.452e112 s*3 + 4153116 52
+ 5921118 s + 1.754€122

Obrazok 7-26: Prenosova funkcia v pozadovanom smere X

Z nej odseparujeme redlnu zlozku ktora je potrebna pre vypocet limitnej
$irky triesky. Z grafu na Obrazku 7-27 je vidiet, dve miesta ktoré dosahuja
minimalnu hodnotu reédlnej casti prenosovej funkcie. Je to v miestach,
s frekvenciou 112 Hz a 1340 Hz. f)alej je mozné si vsimnut, Ze takmer cela cast
redlnej zlozky sa nachddza v zapornej oblasti. Z toho vyplyva, ze samobudené
kmitanie nastane takmer v celej oblasti pracovnych otacok a zalezi len na zvolenej
irke triesky ¢i nastane alebo nenastane toto samobudené kmitanie. Limitna
hranicu kedy sa rezny proces stane nestabilny a vznikne samobudené kmitanie je
vidiet na Loby diagrame na Obrazku 7-28. Na Obrazku 7-29 je d'alej vidiet zmenu
limitnej Sirky triesky pre rozne druhy obrabanych materialov.
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Re [rmrmiM]

b [rnim]

w 0 Redlne Easti prenosovich funkcii

5 1 I | i 1 | I | i

0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f[Hz]
Obrazok 7-27: Realna cast prenosovej funkcie
Loby diagram
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Obrazok 7-28: Loby diagram
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b [mm]

Loby diagram

T T T T :
: : : : Ocel
Litina ||

1
1 2 i 4
otacky [ot/min™] ¥

Obrazok 7-29: Krivky Loby diagramu pre rozne druhy materiilov
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8 Moznosti eliminacie vzniku samobudeného kmitania

81  Eliminacia zmenou technologickych parametrov

Jedno zrieSeni predchddzania samobudenému kmitaniu pondka firma Okuma.
Podrobny popis rieSenia je uvedeny v literatare [13]. Aby nedoslo ku vzniku
samobudeného kmitania pri obrdbani dlhych tenkych hriadelov neobrdba sa
konstantnou rychlostou, ale otacky vretena sa zvysSuju a znizuju. Tym padom
budiaca sila je rozktiskovana a samobudené kmitania mo6ze byt utimené. Obdobne
je to aj pri rezani zavitov. Na odhalenie samobudené kmitania sa tieZ pouZziva
systétm s mikrofon oznaceny ako M Navi M-g, ktory snima hluk a ked" dojde
k samobudenému kmitaniu charakterizovanym drnc¢anim a hlukom riadiaci
systém pontikne zmenu reznych podmienok. Dalsi systém oznaceny ako M Navi
M-i  odhalovania vzniku samobudeného kmitania pouziva akcelerometer
upevneny na stroji, ktory snima amplitidu kmitania a pri narastajicom kmitani
taktiez pontkne zmenu reznych podmienok. Princip oboch systémov je na
Obrazku 8-1.

Optimum spindle speed calculated
by OKUMA OSP-P200

Can “see” the cutting conditions
(OSP control screen)

Operator selects the optimum spindle
speed displayed, then machines

OKUMA OSP-P200

Machine automatically selects the optimum
spindie speed, then machines “auto
mode”

Obrazok 8-1: Systém predchadzania vzniku samobudeného kmitania od firmy Okuna [13]
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8.2 Eliminacia pouzitim dynamickych tlmicov, resp. hltacov

Principy potlacenia kmitania strojov mozno rozdelit podla mnohych kritérii.
Podla riaditel'nosti vlozeného dynamického tlmica moézeme tlmice rozdelit
nasledovne na [10]:

e Pasivny neriadeny prvok
o Poloaktivny (semiaktivny) aktuator - riadeny zdroj tlmiacej sily
e Aktivny aktuator - riadeny zdroj obecnej sily

Aktivne asemiaktivne rieSenia st zloZené ztroch casti senzor-riadiaca
jednotka -aktuator. Ako senzory sa najcastejSie pouzivaja akcelerometre, odporové
a indukené  dizkoveé senzory, laserové interferometre a tenzometre. U smart
structures je senzor a aktuator integrovany do jedného celku. Ide najma
o struktary z piezoelektrickych materidlov. Takyto aktivny systém je schopny
znizovat vibracie o malych frekvencidch iv sub-mikrometrovej oblasti. Dalsie
pouzivané materidly s ovladatelnymi mechanickymi vlastnostami sa magneto-
reologické kvapaliny alebo magnetostrik¢né materidly. Riadenie aktivnych prvkov
moze byt realizované pomocou spdtnovidzobnej stratégie (feedback) alebo
pomocou metédy adaptivnej kompenzacie ruSivého signdlu (feedforward).
Vyhodou feedforwardu je moZnost pouZzitia pre riadenie niz$iu vzorkovaciu
frekvenciu nez vzorkovaciu frekvenciu pri feedback stratégii. Vzorkovacia
frekvencia pre feedback stratégii musi byt o dva rady vyssia neZ je maximum
frekven¢ného rozsahu na ktorom je obsiahnuté riadenie. U kompenzacnych
stratégii staci vzorkovacia frekvencia o rad vys$sia nez je maximélna frekvencia
v systéme. Dovodom je, ze ucinnost feedforward stratégie je menej citlivda na
presnost fazového posuvu signalu. U kompenzacnych stratégii je hlavnou
slabinou nutnost mat k dostatocny kvalitny signdl korelovany so zdrojom
neziaducich vibracii [10].

8.21 Pasivna kompenzacia

Pasivna kompenzicia spociva v pridani pasivnych tlmicov resp. hltacov do
systému obrabacieho stroja a tym pasivne eliminovat vibracie vyvolané chodom
obrébacieho stroja. Takyto dynamicky hlta¢ Obrazok 8-2 bol vyvinuty v roku 1909
H. Frajmenom. Vol'bou parametrov hmotnosti tuhosti timenia mozno naladit
vlastni frekvenciu na hodnotu budiacej frekvencie. pripojenim hltaca je
rezonanc¢ny vrchol nahradeny dvojicou vrcholov. Hlavnou nevyhodou je velka
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citlivost parametrov pripojenej ststavy a tizke frekvencné pasmo pre pouZitie

[10].
T X2
k2 L] b2
T X1

Obrazok 8-2: Schéma pasivneho tlmica [10]

Tlumeny
systém

8.2.2 Poloaktivne riadenie

Princip je odvodeny od pasivneho hltaca. Poloaktivne riadenie odstratiuje hlavné
nevyhody pasivneho tlmi¢a  pridanim semiaktivnych c¢lenov do systému. Je
vhodny najmé pre obrabacie stroje u ktorych vznikajt vysokofrekven¢né vibracie
o malych amplitidach. V takychto pripadoch nie st klasické riadené tlmice
vhodné (alternativa je pouzitie piezoelektrického aktuatora a pokusit sa ho riadit
ako disipativne zariadenie). Preto sa ako alternativa kaktivhym tlmicom
pouzivaju tlmice s poloaktivnymi aktuatormi. U tychto systémoch je energia zo
systému iba odoberana. NajCastejSie sa pouzivaja kvapalinové viskozne tlmice na
Obrazou 8-4, tlmice s magnetoreologickou kvapalinou, resp.elektro-reologickou
kvapalinou. Popri tychto klasickych semiaktivnych tlmi¢och mozno pouzit ako
semiaktivne aktuatory aktuatory, ktoré sa pouzivaju ako aktivne. Jedna sa
o piezoaktuatory, linedrne elektrické pohony. Tieto sa pouZivaju pri riadeni
tlmenia pri vibrdciach o frekvencidch nad desiatky Hz avelmi malych
amplitadach, kde absentuja vhodné poloaktivne cleny. Ide najméd o tlmenie
vibracii meracich pristrojov, obrabacich strojov.

I-‘i:
Hine 1

L
) :E. L F
b2 /Q( o

svstem

Obrazok 8-3: Schéma polaktivneho tlmica [10]
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Obrazok 8-4: Riadeny tlmi¢ Mannesman Sachs CDC N50/55x220hAED (vIavo), Schéma riaditelného ER
tlmica (vpravo) [10]

8.2.3 Aktivne riadenie

Vyuzivaja pritomnost aktivnych prvkov ku kompenzicii vibracii, ktoré vznikaja
v obrédbacich strojoch. Aktivny nazyvame prvok, ktory je schopny do systému
vnasat energiu Obrazok 8-5.

system

Obrazok 8-5: Schéma aktivneho tlmica [10]

Velkou vyhodou je moznost riadit aktivny prvok tak aby hlta¢ pracoval v SirSom
pasme frekvencii. Snahou je zabezpecit aby fazovy posun medzi zvlnenym
obrobenym povrchom a kmitanim nastroja bol nulovy aby tak nevznikalo
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samobudené kmitania na zdklade regenerativneho principu [4]. Ako aktivne
prvky sa vyuzivaji magnetoelektrické, piezokeramické a hydraulické systémy.
Magnetoelktricky systém je na Obrazku 8-6. Jedna sa o elektrodynamicky linearny
pohon. Vyhodou je velky zdvih (v . mm) jednoducha riadiaca elektronika.
Nevyhodou je tzka Sirka pasma asi 100 Hz. Maximalna sila je 300 N [4]. Pri
pouziti piezoaktuatorov Obrdzok 11-7 je vyhodou jeho velka $irka pasma az do
niekol'ko kHz. Na rozdiel od magnetoelektrického syst¢ému md maly zdvih len
niekol'ko pm. Velkost sily zavisi od pozadovaného posunutia. Vel'ky problém
pouzitia aktivneho riadenia je zaistenie stability vysledného systému (nebezpecie

,,spill over”) [10].

<
]
nZ

R

osr  1/777777
@@
N
N
Permanentni Vinuti “Stator Snimaé

magnet elektromagnetu posunuti

Obrazok 8-6: Aktivny kompenzator s magnetoelektrickym pohonom [4]

“TX)

o |
9‘\\\ y
o i Drzak nastroje

= s :
2 Pfipojovaci

_ rozhrani drzaku
-~ Senzor sily

Pouzdro aktuatoru
Ovladané pouzdro

Hlavni membrana

Elastické predpéti
Piezo elementy
Obrazok 8-7: Aktivny kompenzator s piezoelektronickym pohonom [15]
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9 Zhodnotenie prace

Podla literatary [9] bol vytvoreny Multi-body systém reprezentujaci vlastnosti
obrébacieho stroja.

Z Obréazka 7-2 vidiet, Ze redlna cast takéhoto systému je zaporna asi od
frekvencie 100 Hz. Prave v tejto zapornej oblasti moZe nastat samobudené
kmitanie. Pre stanovenie hranice kedy nastane samobudené kmitanie bol
vytvoreny Loby diagram na Obrazku 7-3 . Z neho je vidiet, Ze minimélna Sirku
triesky ma hodnotu 2.1 mm pri otackach 6301 ot.min"!, ¢o zodpoveda frekvencii
105 Hz pri ktorej dosahuje redlna cast prenosovej funkcie minimalnu hodnotu.
Hodnota 2.1 mm je zaroven limitna Sirka triesky.

Dalej bol vytvoreny pomocou programu ANSYS model poddajného telesa
reprezentujuci rezny nastroj. Pri analyze tohto modelu rovnakym spdsobom ako
pri MBS obrabacieho stroja bola ziskana redlna cast prenosovej funkcie, ktorej
priebeh je na Obrazku 7-22 . Z neho je vidiet, Ze redlna ¢ast je zaporna asi od 1220
Hz. Z vytvoreného Loby diagramu, ktory je na obrazku 7-23, vidiet Ze miniméalna
hodnota sirka triesky, ktora zodpoveda aj limitnej $irky triesky je 0.86 mm.

V poslednej casti bol z MBS a z pruzného telesa vytvoreny jeden model
zodpovedajtci casti obrabacieho stroja. Z Obrazku 7-27 je vidiet, Ze realna cast je
zaporna vo frekvenénom rozsahu od 0 po 1220 Hz. V tomto pasme sa vytvorili
dve casti. V prvej casti od frekvencie 0 po 100 Hz resp. 0 po 6120 ot.min! hodnota
8irky triesky klesa z hodnoty 2 mm k hodnote 1.2 mm. Potom nastane tizke pasmo
10 Hz, kedy $irky triesky rastie k vysokym hodnotam. V druhej ¢asti od frekvencie
115 Hz postupne klesa hodnota Sirka triesky k hodnote 0.8 mm. Z takto
komplexného modelu je vidiet, Ze samobudené kmitanie moZe nastat v celej Sirke
frekven¢ného pasma a zalezi len na zvoleni $irky triesky ¢i samobudené kmitanie
nastane.

Ak by vsak technologické parametre neumoziovali nastavit mensiu Sirku
triesky je mozné zabranit vzniku smobudenému kmitaniu pouzitim aktivneho
respektive semiaktivneho tlmenia. Pre systém rieSeny v tejto praci moze byt
riesenim pouzitie kombindcie aktivneho asemiaktivneho tlmenia. V tomto
pripade by mohlo byt semiaktivne tlmenie pouzité pri nizkych frekvenciach do
100 Hz. Od 100 Hz by mohlo byt pouzité aktivne tlmenie pouzitim
piezoaktuatorov, ktoré sa vyznacuja schopnostou pracovat pri vyssich
frekvenciach.
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Zaver

V diplomovej praci bol popisany proces modelovania casti obrabacieho stroja
v simulacnom programe MSC.Adams a néaslednym spracovanim dat pomocou
vypoctového programu MATLAB. Pri tvorbe modelu bol taktiez pouzity
simula¢ny program ANSYS pre tvorbu poddajnych telies.

Ako uz bolo spomenuté pri navrhu obrabacieho stroja treba pocitat, Ze
stroj bude vystaveny extrémnym silovym tuc¢inkom vznikajucim v procese
trieskového obrabania.  Praca ukazuje jednu z moZnosti tvorby analyzy
obrabacieho stroja zhladiska vzniku samobudeného kmitania pri pouziti
nastrojov virtudlneho konstruovania. Vysledky dosiahnuté v praci asi nemozu
plne korespondovat so skutoénymi vysledkami, kedze v praci je pouzitych
niekol'ko zjednodusujtucich predpokladov, vzhladom ktomu, Ze pri praci so
simula¢nymi programami som pouzival Studentské verzie, u ktorych platia
obmedzenia pouzitia. Avsak predpokladam, Ze so stupajucou komplexnostou
modelu obrabacieho stroja je mozné dosiahnut vysledky priblizujace sa
vysledkom z redlneho obrabacieho stroja.
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