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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zvySeni odolnosti proti samobuzenému kmitani u CNC
obrabécich stroji pro obrabéni nerotac¢nich obrobku. Hlavnim cilem prace je provedeni
systémového rozboru fesené problematiky a zdtivodnéni zvoleného zptusobu feSeni zadaného
ukolu. Dalsim cilem této prace je provedeni rozboru soucasného stavu védy a techniky u feSené
problematiky. Na zaklad¢ provedeného rozboru soucasného stavu byl proveden navrh metodiky
predikce samobuzeného kmitani u zadaného typu stroje, v€etné doporuceni pro budouci
uzivatele, jak postupovat. Celd prace je zalozena na realném problému vyskytujicim se pri
obrabéni konstrukéné tézko obrobitelného obrobku.

ABSTRACT

The Master’s Thesis is focused on increasing resistance to self-excited oscillations in CNC
machine tools for machining non-rotating workpieces. The main goal of the thesis is to perform
a system analysis of the solved problematics and justification of the chosen way of solving the
assigned task. Another goal of this thesis is to perform an analysis of the current state of science
and technology in the specified problematics. Based on the analysis of the current state, a
proposal for the methodology of prediction of self-excited oscillations for a specified type of
machine was made, including recommendations for future users on how to proceed. The whole
thesis is based on a real problem occurring during machining of a structurally difficult
workpiece.

KLICOVA SLOVA

Presnost obrabéciho stroje, samobuzené kmitani, tlumeni vibraci, systémovy rozbor, predikce
samobuzeného kmitani.

KEYWORDS

Precision of machine tool, self excited vibrations, vibration damping, system analysis,
prediction of self excited vibrations.
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[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

1 UVOD

Spokojeny zakaznik je podminkou dosazeni vysokého postaveni na trhu nejen ve strojirenstvi.
Ke spokojenosti zakaznika musi byt dodavatel schopen nabidnout spolehlivost a pozadovanou
kvalitu svych vyrobkd. Vyspélost dnesnich technologii je na tak vysoké urovni, ze se
pozadavky na kvalitu obrabéni neustale zpfistiuji a je tak vyvijen obrovsky tlak nejen na
dodavatele obrabénych produktt, ale v prvni fadé hlavné na konstruktéry vyrobnich stroju.
Avsak 1 pfes snahu konstruktéri o vyrobu co nejpiesnéjsiho stroje a snahu inzenyra o vhodné
nastaveni procesu muze dojit k nezadoucim vysledkiim. Obrabéci stroj je soustava, na kterou
pusobi mnozstvi okolnich vlivii ovliviyjicich jeho presnost a také samotna konstrukce stroje
urcuje presnost obrabéni.

Moznymi vnéj§imi aspekty, jez mohou ovlivnit pfesnost obrabéciho procesu jsou
samotné okoli stroje, jeho zaklady, vlastnosti obrabéného materialu, ¢i upnuti polotovaru. Mezi
vnitini aspekty pak patii naptiklad vlastnosti struktury stroje ¢i jeho geometrické vlastnosti.

Neustale zkoumanym tématem je problematika samobuzenych vibraci. V dne$ni dobé
jiz existuje fada moznosti piredchazeni a kompenzace samobuzenych vibraci. Sestaveni
takovych zasaht v§ak vyzaduje fadu zkousek a experimentd. Jelikozje ale samobuzené kmitani
jednim z nejcastéji se vyskytujicich doprovodnych jevt pii obrabéni, a zadna z moznosti
nezarucuje komplexni ochranu proti tomuto typu vibraci, jsou samobuzené vibrace stale
aktualné feSenym tématem.

Tato diplomova prace se zabyva zvySenim odolnosti stroje proti i¢inku samobuzenych
vibraci. Cily prace je provést rozbor soucasné¢ho stavu védy a techniky této problematiky,
systémovy rozbor feSené problematiky, navrh metodiky predikce samobuzeného kmitani pro
CNC stroje nerotac¢nich obrobkl, a bude-1i to mozné, zrealizovat podptirna méfeni.

Nauvod diplomové prace je zpracovan strucny rozbor souc¢asného stavu védy a techniky
problematiky samobuzenych vibraci pro lepsi piehled a orientaci v této problematice. Cela
diplomova prace je zpracovana za vyuziti atributd systémového piistupu, jez jsou v praci
popsany. Rovnéz byl sestaven systémovy rozbor vlivi pasobicich na CNC frézku a vlivi
samotné CNC frézky z pohledu vyrobni presnosti, ktery poukazuje na systematické feSeni dané
problematiky, coz by mélo byt zakladnim pfistupem pfi feSeni jakéhokoliv problému.

Dalsi kapitolou v této diplomové praci je pripadova studie vibraci na CNC frézce
v pfedmétné firmeé. Je zde popsano vyrobni zafizeni a proces, pii kterém se firma potyka
s nekvalitné obrobenym povrchem v dasledku pasobeni vibraci. Na stroji byla provedena
potfebna méteni poukazujici na pritomnost vibraci béhem obrabéni.

V nasledujici kapitole je vypracovana diikladna reserse na téma samobuzenych vibraci.
V této kapitole je popsan vliv samobuzenych vibraci na proces obrabéni a stroj samotny. Dale
je zde uveden princip vzniku samobuzenych vibraci, vliv feznych podminek na problematiku
samobuzenych vibraci a moznosti jejich predejiti a kompenzace.

Jednim z cilt byl také navrh metodiky predikce samobuzeného kmitani u obrabéciho
stroje pronerotacni obrobky a navrh mozného zptuisobu feseni kompenzace jiz vzniklych vibraci
tohoto typu. Zminéné cile jsou rovnéz zapracovany v dalSich kapitolach této diplomové prace.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Samobuzené kmitani patfi mezi jeden z nejCastéji se vyskytujicich doprovodnych jevt procesu
obrabéni. Vyskyt samobuzenych vibraci béhem procesu obrabéni neovliviiuje pouze vysledny
produkt, ale ma také velmi nezadouci vliv na strojni soucasti a stroj samotny. Tento typ vibraci
u obrobku zapficinuje nedokonale obrobeny povrch, a tim nedodrzeni pozadavkt na vyslednou
texturu povrchu. Vlivem samobuzenych vibraci je stroj béhem obrabéni nadmérné pretézovan
a jsou nadmeérné namahany jeho soucasti, coz vede k jejich nizké trvanlivosti. Nadmeérné
pretézovani stroje v disledku ptisobeni samobuzenych vibraci mize vést k posSkozeni stroje az
k jeho uplnému zniCeni. DalSim z negativnich dopadu pii vyskytu samobuzenych vibraci je
snizena produktivita v disledku omezeni vykonu stroje. Samobuzené vibrace jsou taktéz
doprovazeny nepiijemnym hlukem, ktery psobi negativné na obsluhu stroje.

2.1 Vznik samobuzenych vibraci

Samobuzené vibrace vznikaji v pribéhu fezného procesu. Existuji dva zakladni principy
jejich vzniku. Prvnim z nich je princip regenerativniho efektu, jez spociva v tom, ze pii
obrabéni kmitajicim nastrojem vznika zvinény obrobeny povrch. Pti dal§im obrabéni jsou
kmity nastroje a zvinéného povrchu obrobku vzajemné fazove posunuty a méni se tak tloustka
odebirané tfisky, ¢imzje modulovanafezné silaa cely systém je rozkmitan. Druhym principem
je princip polohové vazby, kdy ke vzniku samobuzeného kmitani dochazi vlivem soucasného
kmitani ve dvou na sebe kolmych smérech. Tyto kmity jsou o stejné frekvenci, s konstantni
vzéajemnou fazi, a zapricifiuji pohyb nastroje po elipse. Pohyb nastroje z bodu A do bodu B
znamena odbér energie ze systému. Pohyb nastroje z bodu B do bodu A energii do systému
dodava, coz zapricinuje vetsi hloubku ttisky, a tim i vétsi feznou silu. Energie dodavana do
systému je vétsi nez energie odebrana, a pokud tato nadbytena energie neni spotiebovana
tlumenim, zvys$i se amplituda kmitani a maze dojit k samobuzenému kmitani. Podrobné;si
popis vzniku samobuzenych vibraci je popsan v kapitolach 6.1 Rezny proces a 6.2 Vznik
samobuzenych vibraci.

2.2 Predchazeni a kompenzace samobuzenych vibraci

Nejvétsi slabinou obrabéciho stroje pii vzniku samobuzenych vibraci je tuhost celé
soustavy stroj — nastroj — obrobek. NedostateCna tuhost soustavy je pfic¢inou nestabilniho
fezného procesu a vzniku samobuzenych kmitd. ZvySeni tuhosti soustavy, a tim stability
fezného procesu je mozné dosahnout pfi vyrob¢ stroje pouzitim vhodnych materiald, jako jsou
naptiklad polymerbeton pro vyrobu ramu stroje, hydrobeton pro vyplnéni svatfovanych
konstrukci €1 pfirodni zula pro vyrobu lozi. Z konstrukéniho hlediska lze tuhost soustavy zvysit
také vhodnym zebrovanim ¢asti stroje nebo pouzitim spravné tloustky stén. Zakladnim krokem
pro dostate¢nou tuhost soustavy je zvySeni tuhosti upnuti obrobku a nastroje.

Dal§i moznosti predchdzeni vzniku samobuzenych vibraci je vhodna volba feznych
podminek. Ke vhodné volbé feznych podminek slouzi diagram stability — lobe diagram.
Diagram stability znadzoriiuje mezni kiivku oddélujici stabilni a nestabilni proces obrabéni.
Mezni kiivka stability je zavislosti mezi otackami vietene a mezni Sitkou tfisky. Pomoci
diagramu stability lze také nastavit optimalni fezné podminky tak, aby byl maximalizovan
vyrobni vykon obrabéciho stroje bez vzniku samobuzenych vibraci. V ptipad¢ jiz vzniklych
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samobuzenych vibraci 1ze proces stabilizovat vhodnou zménou feznych podminek ¢i zménou
nastroje. Diagram stability a vhodna volba feznych podminek je podrobné&ji popsana
v kapitolach 6.4.2 Diagram stability a 6.3.1 Vybrané pracovni parametry ovliviiujici intenzitu
kmitani.

V ptipadé, ze se nepodafi predejit vzniku samobuzenych vibraci, je potieba vzniklé
vibrace vhodnym zptisobem kompenzovat. Kompenzace samobuzenych vibraci se obecné deli
na tii zakladni zpasoby. Jedna se o kompenzaci pasivni, poloaktivni a aktivni.

Pasivni kompenzaci rozumime pouziti riznych pasivnich tlumici i hltica vibraci, mezi
néz patii napfiklad dynamicky hlti¢, hydraulicky drzak nastrojd, tlumici vyvrtavaci tyce,
viskozni tlumiCe apod. Dal§im zptisobem pasivniho tlumeni muze byt pouZziti nastroje
s nerovnomernou rozte¢i zubl a s nestejnym stoupanim Sroubovice nastroje. Bliz§i popis
pasivni kompenzace samobuzenych vibraci a vybranych tlumicich prostfedka je vypracovan
v kapitole 6.4.3 Pasivni kompenzace vibraci.

Nahrazenim pasivniho €lenu pifi navrhu dynamického hlti¢e ¢lenem poloaktivnim
dosdhneme poloaktivniho tlumeni vibraci. Poloaktivni tlumice fidi velikost tlumici sily,
pfi¢emzenergii vzniklou samobuzenymi vibracemi ze systému pouze odebiraji a nedochazi tak
k destabilizaci systému. Mezi poloaktivni tlumiCe patfi napifiklad hydraulicky tlumic
s proménnymi Skrticimi ventily ¢i elektroreologické a magnetoreologické tlumice, jejichz
podrobnéj§i popis je uveden v kapitole 6.4.4 Poloaktivni kompenzace vibraci.

Aktivni tlumeni vibraci je ponékud komplikovangj§i. Systém aktivniho tlumeni
zahrnuje mnozstvi senzora pro snimani otacek vietene, vypocet fezné sily, aktuatory a zpétnou
vazbu. V téchto tlumicich systémech mohou byt pouzity naptiklad piezoelektrické aktuaroty,
magnetickd loziska, chytré kapaliny nebo aktivni hltiCe. Systémy jsou schopny pracovat
v automatickém rezimu a meénit frekven¢ni charakteristiky a vibracni signaly pfimov procesu,
nicméné za cenu prodlouzeni strojniho Casu. Mezi systémy aktivniho tlumeni fadime ku
prikladu jiz zminéna magnetickaloziska a piezoaktuatory nebo také systém Okuma Machining
Navi ¢i systém dynamické vykonnosti Heidenhain. Aktivni kompenzace vibraci spolu
s vybranymi systémy je blize popsana v kapitole 6.4.5 Aktivni kompenzace vibraci.

Prestoze existuje fada moznosti predchazeni a kompenzace samobuzenych vibraci, je
toto téma stale aktualni, a firmy vyvijeji snahu vynalézt komplexni systém pro ochranu stroje
pfed samobuzenymi vibracemi.
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3 TEORIE SYSTEMOVEHO PRIiSTUPU

K dosahnuti pozadovanych vysledkt pifi jakékoliv Cinnosti je dulezité provadét tkony
systematicky. Systémovy pfistup lze vnimat jako ,navod“ ke zdafilému a efektivnimu
vykonavani Cinnosti pii aplikaci atributi systémového pfistupu. Jednotlivé atributy jsou
popsany v podkapitole 0. Pfed samotnou aplikaci systémového pristupu na feseny problém by
meélodojitk vymezeni zakladnich pojmu a struktury technické soustavy [1]. Systémovy pfistup
je zakladem pfti feSeni jakékoliv ulohy, u které chceme dosdhnout zdarného a relevantniho
vysledku.

3.1 Strukturovanost technické soustavy

Strukturovanost je zakladni vlastnosti technickych objekt. Strukturovanost znamena, ze na
objektu 1ze vymezit dalsi prvek, ktery ma charakter entity vys$si irovné [1]. Se strukturovanosti
souviseji pojmy prvek, soustava a systém.

Prvek je kazda €ast soustavy, kterou lze vymezit na rozliSovaci urovni, pfi¢emz na této
rozliSovaci trovni tvori celek [1].

“Soustava je realny nebo abstraktni objekt se systémovymi vlastnostmi, ktery muze byt
na dané rozliSovaci urovni vysetfovan, nebo vytvaren jako soubor jeho ¢asti a vazeb mezi nimi
a probihajicichinterakci” [1].

Systém je abstraktni objekt majici systémové vlastnosti a je ucelné vytvoreny s cilem
vyfteSit konkrétni problém. Bézné se v praxi pouziva jako synonymum pojmu soustava [1].

3.2 Struktura technické soustavy

Strukturou technické soustavy myslime mnozinu prvku a jejich interakci tvorici celek. Obecné
schéma technické soustavy je zobrazeno na Obr. 1). Dle toho, jaké mame typy prvkda,
rozliSujeme strukturu funk¢ni, prvkovou a konstrukéni. Tyto struktury jsou usporadany
hierarchicky (Obr. 2)) a pfi navrhu technické soustavy postupujeme od funk¢ni, ptes prvkovou,
ke konstrukéni struktuie [1].

Vedlejsi vstupy Vedlejsi vystupy

Material
Prvky soustavy s

interakcemi

Informace Vyrobek/sluzba
- 5

Energie Transformaéni proces

v

Vlivy pasobici na Ovlivnéni okoli
soustavu procesy soustavy

Obr. 1)  Obecné schéma technické soustavy [1]
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Obr.2)  Hierarchickéusporadani struktur [1]

3.3 Systémové atributy

Tyto atributy vznikly na zakladé odpozorovanych skute¢nosti z kazdodenniho bézného a
profesniho zivota a rozdélujeme je do péti zakladnich skupin. Aby vysledky byly relevantni, je
nutné béhem feseni jakéhokoliv problému postupovat systematicky, tudiz aplikovat atributy
uvedené v nasledujicich podkapitolach [2].

3.3.1 Prvni podskupina systémovych atributu

V prvni podskupiné jsou uvedeny atributy, které lze povazovat za predpoklady
k aplikaci systémového pfistupu [2].

Atribut A0 — vymezeni entity. V prvni fade je nejdulezitéjsi vymezit obsahove, logicky
a lingvisticky to, co je predmétem dané Cinnosti [2].

Atribut A1 — pozadavek pojmové Cistoty. Pojmova cistota znamend obsahové i
vyznamoveé spravné vymezeni pojmu spojenych s danou entitou. Vymezenim pojmu
dosahneme spravného dorozumeéni se a pochopeni. Dodrzovani pojmové Cistoty je jakousi
komunikacni povinnosti kazdého z nas, at’ uz v zivoté osobnim i profesnim [2].

Atribut A2 — vymezeni a formulace problému. Pti kazdém feSeni problému je nutné
ujasnit si o co se jedna a ceho ma byt dosazeno. Na zakladé celkové analyzy situace se vymezi,
co je pro ni podstatné a poté se formuluje problém [2].

3.3.2 Druha podskupina systémovych atributu

V této skupinéjsou atributy doporucujici, jakym zptisobem piistupovatk analyzovanym
entitam a formulovanym problémuam [2].

Atribut A3 — posuzovani entit strukturované. Zakladni vlastnosti vSech entit je
strukturovanost. Znamena to, Ze na entit€¢ je mozné vymezit dal§i prvek, jenz ma vyssi
rozliSovaci aroven. Strukturovany pfistup usnadiuje analyzu entity, formulaci jejich problémt
a jejichteseni [2].

Atribut A4 — posuzovani entit uCelové. Jedna se o posuzovani podstatnosti v§eho, co je
ve vztahu k entité [2].

Atribut A5 — posuzovani entity komplexné. Entity by mély byt posuzovany z hlediska
vnéjsich a vnitinich vazeb a jejich interakci. Vnéj$i vazby a interakce probihaji mezi entitou a
jejim okolim, kdezto wvnitfni vazby jsou vazby uvnitf entity. Komplexnost pii feSeni
problematiky ¢asto vyzaduje mezioborovou spolupraci [2].

Atribut A6 — posuzovani entity hierarchicky. Hierarchické usporfadani znamena, ze
kazdy prvek kromé nevyssiho je podfizen pravé jednomu nadiizenému [2].
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Atribut A7 — posuzovani entity orientovan¢. U entity jsou z urcitého hlediska vytvareny
sledy skuteCnosti,jevll a charakteristik. Existuje orientovanost pri¢inna, hierarchicka a Casova

[2].

3.3.3 Treti podskupina systémovych atributu

Ve treti podskupiné jsou atributy doporucujici, jaké vlastnosti by u entit mély byt
posuzovany. Podstatnymi vlastnostmi jsou: dynamicnost, Grovilova vyvazenost, otevienost,
cilové chovani, potencialni vyskyt deterministického chaosu a synergickych procesu [2].

Atribut A8 — posuzovani entity z hlediska otevienosti. Otevienost entity znamena, ze
existuji vazby mezi ni a mezi jejim okolim, na nichz se realizuji interakce. Otevienost je
zéakladni podminkou entity proto, aby se ve vztahu k okoli mohla chovat dynamicky [2].

Atribut A9 — posuzovani entity z pohledu urovné vyvazenosti. Uroviiova vyvazenost
znamena, ze vSechny prvky a vazby v soustavé maji stejnou kvalitu posuzovanych vlastnosti
[2].

Atribut A10 — posuzovani entity z hlediska dynamicnosti. Dynami¢nost znamena, ze pfi
veskerych Cinnostech s entitami je nutno uvazovat Casové zavislosti. Z pohledu Casové
zavislosti je potfeba zanalyzovat podminky feSeného problému spolu s jeho cilem. VSechny
veliciny systému by mély byt podrobeny analyze dynamicnosti, jelikoz v opacném pripadé, pri
nerespektovani Casové proménnosti, by mohlo dojit ke znehodnoceni vysledka feseni [2].

Atribut A1l — posuzovani entity z hlediska stochasti€nosti a deterministicnosti.
Stochasti¢nost a deterministi¢nostchapeme z hlediska veli¢ina z hlediska procesu [2].
Hledisko veli¢in: stochastické veli¢iny jsou ur€eny mnozinou ¢isel, patii zde tedy veliiny
intervalové, pravdépodobnostni a nahodné. Deterministické veli¢iny jsouurceny pouze jednou
hodnotou na dané urovni rozliSitelnosti a s objektivnosti [2].

Hledisko procesu: v pfipad€, kdy v pocateCnim stavu entity nelze predvidat charakter procesu
s ni spojenych, jejich stavii a chovani, je entita povazovana za stochastickou. Protikladem je
proces deterministicky, u néhoz umime zminéné atributy do budoucna predvidat [2].

Atribut A12 — posuzovani cilového chovani entity. Cilové chovani entity odpovida
pozadavkim, které jsou od ni oCekavany. Chovani lze také charakterizovat jako projev stavu
entity, do kterého se dostala po uskute¢néni vSech procesu [2].

Atribut A13 — posuzovani entity z hlediska vyskytu deterministického chaosu a
samoorganizace. S chaosem se spojuji pojmy jako jsou: nepiedvidatelnost, neprehlednost,
nepochopitelnost, nejasnost, nepiehlednost, nejednoznacnost, neusporadanost apod. Rozlisuje
se chaos subjektovy, chaos objektovy a synergické procesy [2].

Chaos subjektovy: vyskytuje seu ¢loveka ama dvé podoby. Prvni podobou je pfimy subjektovy
chaos, pfi némz subjekt vytvaii chaos svymi projevy a ¢iny. Druhou podobou je nepfimy
subjektovy chaos, kdy subjekt povazuje za chaotickéto, co se déje v jeho okoli.

Chaos objektovy: jedna se o chaos, ktery vznika na objektech. Chaotické chovani entity se
vyznacuje nepiedvidatelnosti nasledkd na urCité pri¢iny a tyto entity jsou rovnéz velmi citlivé
na odchylky v po¢ate¢nich podminkach vstupujicich do procest [2].

Synergické procesy: vyskytuji se u dynamickych otevienych soustav, které nejsou ve stavu
termodynamické rovnovahy. Jedna se o smoorganizovany vznik novych struktur vazanych na
ptirodni zakony. Na téchto noveé vytvorenych strukturach probihaji nové procesy a vznikaji
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nova chovani. U nezivych soustav mohou byt tyto procesy vyvolany cilenymi aktivacemi
clovéka. V zivych soustavach tyto procesy patii k jejich pfirozenym vlastnostem [2].

3.34 Ctvrta podskupina systémovych atributu

V této podskupiné se nachazeji atributy doporucujici, aby se vSechny Cinnosti ¢lovéka
uskuteCiiovaly na soucasné urovni poznatku védy a techniky s vyuzitim progresivnich trendi
[2].

Atribut A14 — vyuzivani poznatkt soucasné védy a techniky. Tento atribut poukazuje
na to, ze pii postupovani dle systémového pristupu by se mélo vyuzivat vSeho nového a
progresivniho z oblasti védy a techniky, z oblasti metod, teorii a pfistupti. K progresivnim
feSenim problému se v dnesSni dobé fadi modelovani, pouzivani logickych a statistickych
metod, metod tviir¢iho mysleni, metod analyzy a syntézy a dalsi. Pfi feSeni problému by nemélo
byt pouzivano zastaralych metod a pfistupt [2].

Atribut A15 — pouzivani progresivnich a heuristickych pfistupi v nestandardnich
situacich. Nestandardni situace u objektu ¢i subjektti nastavaji tehdy, nelze-lije fesit znamymi
cinnostmi. Jedna se tedy o problémové situace, pii jejichz feSeni subjekt pouziva heuristické a
progresivni pristupy a tvir¢i, rozhodovaci a hodnotici ¢innosti. S rozvojem umélé inteligence
by mélo mnozstvi nestandardnich situaci klesat [2].

Atribut A16 — vytvareni algoritmu Cinnosti. Algoritmus lze chapat jako posloupnost
urcitych ¢innosti vedouci ke splnéni subjektem vymezeného cile. Pojmem algoritmus innosti
zduraziiujeme védomé tvoreni postupt k vyfeSeni urCitych tfid ukolt. Charakteristickymi
vlastnostmi pro tyto algoritmy jsou hromadnost, zobecnéni a uzivatelska prijatelnost, cimz
dosdhneme nezavislosti procesu a vysledku feseni na jednani jedince. Algoritmus se pak stava
zobecnénym piistupem k feSeni obdobnych tiid ukola [2].

Atribut A17 — analyza vysledkt feSeni problému. Pouha prezentace vysledkd neni
dostacujicim feSenim problému. VSechna ziskana feSeni musi byt zanalyzovéna, zda jsou
v souladu se zakladnimi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi principy a zda jsou
veérohodné. Do zavérecného hodnoceni se realizuje syntéza ziskanych poznatka s vyuzitim
vysledka analyzy [2].

3.3.5 Pata podskupina systémovych atributa

Posledni podskupina se zabyva etickymi postoji subjekti k entitam. Jedna se zejména o
odpoveédnost za vérohodnost vysledki, dodrzovani piislusnych etickych norem a zajem o
zaClenéni vysledku feSeni a jejich dasledka do okoli entity [2].

Atribut A18 — odpovédnost za vérohodnost vysledkt feSeni problému. Tento atribut je
svazan s povinnosti k odpovédnosti za vé€rohodnost a spravnost vysledki feSeni dané
problematiky [2].

Atribut A19 — dodrzovani etickych norem. Clovék, jakozto subjekt pracujici na feSeni
problému by mél jednat v souladu s etickymi zasadami. Zasady jednani mohou mit obecny
charakter (sluSnost, pfimost, Cestnost, slu$nost), osobnostni charakter (zodpovédnost,
povinnost, odborna a védeckd skromnost, poctivost, sebekriti¢nost), spoleCensky charakter
(povinnost k odpovédnosti) ¢i geo-environmentalni charakter (Setrnost k pfirodé a vesmiru,
nenicita prili§ nezatézovat zivotni prostiedi) [2].

Atribut A20 — sledovani zptisobu implementace vysledki. Mnoho feseni védeckych ¢i
odbornych problémt koné¢i odevzdanim prace zadavateli projektu. Tento zpusob ukonceni
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projektu je standardni, nicméné neni nejvhodnéjsi, jelikozse fesiteli problému nedostane zpétné
vazby, kteraby mohla ovlivnitjeho dalsi ¢innosti. V pfipadé, ze fesitel problému sleduje zptisob
implementace vysledkd, mize si z odhalenych nedostatkd vzit ponauceni a dale rozvinout své
poznavaci Cinnosti. Sledovani zplGsobu implementace vysledkt lze rovné€z vyuzit pfi

pozorovani dopadu vysledkl feseni na lidi, spole¢nost ¢i ptirodu [2].
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4 SYSTEMOVY ROZBOR VLIVU PUSOBICICH NA
CNC FREZKU Z POHLEDU VYROBNI PRESNOSTI

Vysoka vyrobni presnost CNC obrabécich stroju je v dnesni dobé povazovana za standard.
Nicméné je zde mnoho faktorti negativné ovliviiujicich vyrobni pfesnost stroje, se kterymi je
nutno se vyporadat. Mezi tyto faktory patfi naptiklad chyby tepelné a geometrické, vlivy upnuti
obrobku ¢i vlivy samotného obrabéciho procesu a v neposledni fade€ i vlivy fidiciho systému.

Systémovy rozbor bude proveden na frézce pouzivané ve vyrobnim zavodu strojniho
zameéfeni. Predstaveni spoleCnosti a vlastni systémovy rozbor je popsan v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 Predstavenispolecnosti

Spolecnost Helafries Czech Republic s.r.0. se sidlem v Ostrave je soucasti skupiny Helafries.
Firma byla zalozena v roce 2005 jako vyrobni zavod kompresorti do klimatizacnich jednotek.
Nasledné byla rozsitena o elektronické a elektromechanické soucasti tepelnych zatizeni, vyrobu
tlakovych 1ahvi a dalsi komponenty do klimatizacnich zafizeni.

Spolecnost je zalozena na principu ,,Zakaznik na prvnim misté. Cilem je poskytovat
zakaznikim vysoce kvalitni vyrobky. Neustalé zvySovani efektivnosti systému fizeni kvality,
zivotniho prostiedi, bezpec¢nosti prace a ochrany zdravi pii praci je zavazkem firmy vici svym
zakaznikim, nebot je jejim cilem poskytovat zakaznikiim vyrobky nejvyssi kvality, a pfitom
pfispivat k ochrané zivotniho prostiedi a zajistit zaméstnancim bezpecné a zdravé pracovni
podminky.

Spoleénost splituje certifikace CSN EN ISO 9001:2016 pro zajisténi kvality, CSN EN
ISO 14001:2015 pro zajisténi systému Zivotniho prostiedi a CSN EN ISO 45001:2018 pro
zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Kvili vyrobé tlakovych nadob je ve firmé takeé
spliiovana certifikace PED 2014/68/EU.

4.2 Vyrobni portfolio

Helafries vyrabi kompresory pro splita multi-split klimatiza¢ni jednotky. VeSkeré kompresory
jsou synonymem perfektné tichého vykonu, vynikajici u€innosti a absolutni spolehlivosti.
Swingové a scrollové kompresory nabizeji jedine¢né technologie s tichym provozem a vétsi
usporou energie nez bézné modely kompresort. Swingoveé konstrukce eliminuji problémy, jako
jsou lopatkové odéry a uniky plynu, které jsou v tradi¢nich rotacnich kompresorech bézné.
Revoluéni scrollové technologie pfinaseji vSestrannou spolehlivost a skvélou obsluhu hotovych
klimatizac¢nich jednotek. Nové se zaCaly vyrabét kompresory typu Swing jiz s pouzitim
alternativniho chladiva CO2. CO2 kompresory jsou zacilené na chladirenské systémy.
Kompresory jsou dale implementovany do systému klimatiza¢ni jednotky, jako je zobrazeno
na Obr. 4) [3].

4.2.1 Swing kompresory

Soucasti v§ech swingovych (pistovych) kompresort je vysoce vykonny stejnosmérny motor se
silnymi neodymiovymi (NdFeB) magnety, které jsou 10x siln€j$i nez konvencni feritové
magnety. Maximalizaci to¢ivého momentu dosahuji tyto stejnosmérné motory az o0 20 % vyssi

25



ucinnosti nez bézné motory na stfidavy nebo stejnosmérny proud. Patentovana konstrukce
swingového kompresoru je zalozena na konceptu kyvného pistu, ktery ma kompresni prostory
zatésnény unikatni metodou pomoci kyvnych (Swing) lozisek. Tim doslo k minimalizaci ztrat
mezi tieci Cepeli a rotacni plochou pistu a zvyseni u€innosti. Vysledkem je klimatizace, ktera
tak pracuje efektivné a tiSe [3]. Rozdil je patrny z Obr. 3).

4.2.2 Scroll kompresory

Scrollovy kompresor (nazyvany také spiralovy kompresor) obsahuje dva protichidné
spiralovité orbity. Jeden ziistava fixni, zatimco druhy obiha okolo statické Casti. Proti sobé se
pohybujici orbity vytvari postupné se zmensujici kapsy, které jsou tlaCeny z vnéjsiho obvodu
orbity, k jejimu stfedu, kde takto dochazi ke kompresi chladiva az po dosazeni pozadovaného
tlaku. Stlacené chladivo se poté protlaci vystupnim otvorem a opousti kompresor. Scrollové
kompresory téz pouzivaji bezkartaCové stejnosmérné elektromotory s IPM (vnitfni permanentni
magnet). Tyto kompresory mohou pouzivat alternativni chladiva [3].

9 Suction Room

Rolling Piston Type Swing Type

Obr. 3)  Swing kompresor [3]

VENTILATOR

VYPARNIK

OBEH CHLADIVA

KOMPRESOR

KONDENZATOR

Obr. 4) Implementace kompresoru do jednotky [3]
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4.3 Strojni zaFizeni

Ve firmé se pouziva mnoho typu strojnich zafizeni od riznych vyrobcti. Mezi nejpouzivangjsi
vSak patti CNC soustruhy a CNC frézky. Pravé na CNC frézku je zamétena pripadova studie
vypracovanav této diplomové praci. Konkrétné se jedna o frézku HX3001G. Frézka se ve firmeé
vyuziva k obrabéni tenkosténnych plastti kompresort a je zobrazena na Obr. 5).

MYCENTER
HX300iG

N R &

Obr.5)  Frézka Kitamura HX3001G

4.4 Systémovy rozbor faktoru ovliviiujicich presnost obrabéni

Schéma systémového rozboru vnéj§ich a wvnitfnich vlivi pasobicich na CNC stroj a
ovliviiyjicichjehovyrobni piesnost je pfilozenv ptiloze G. V nasledujicich podkapitolachjsou
popsany nekteré vnéjsi vlivy puisobici na stroj. Podrobnéjsi schéma samotné soustavy a jejich
vnitinich vliva jsou pfedmétem kapitoly 4.5 Systémovy rozbor mechanické soustavy.

4.4.1 Zaklady stroje

Nespravné ulozeni stroje muze mit vliv na proces obrabéni a zhorSovatjeho kvalitu. Spravnym
ulozenim obréabéciho stroje rozumime jeho piipojeni k vhodnému zakladu pomoci spravného
poctu optimalné rozmisténych upinacich prvka. Samotny zaklad musi byt schopny snasSet
zatizeni statickymi i dynamickymi silami bez deformace a musi zabranit zménam polohy
upinacich prvka, které mohou zpusobit chyby polohovani. Zaklad dale musi byt schopen
absorbovat dynamické ucinky vznikajici pii provozu stroje, zamezit pfenosu chvéni a vibraci
na okolni stroje a zarover branit pfenosu chvéni a vibraci z okoli. Nevhodné ulozeni stroje ma
negativni dopad na jeho dynamickou a statickou tuhost, a tim i na moznost dosazeni vysledkt
obrabéni, které vyrobce stroje, jeho uzivatel, 1 zdkaznik o¢ekavaji. Vlivem nevhodného ulozeni
stroje se snizuje piesnost polohovani a kvalita obrabéného povrchu, dochéazi k nezadoucim
deformacim od pohyblivych hmot a moznost nasazeni idealnich feznych parametrl se stava
problematickou [4].
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Pfenos chvéni a vibraci na okolni stroje ovliviiuje jejich produktivitu a presnost.
V ptipad€ nevhodné ulozeného stroje pienos vibraci a chvéni z okoli nasobi negativni uinky
vibraci generovanych strojem samotnym. U pfesnych obrabécich strojd, zejména u stroju
s dlouhym lozem, je nezbytné ulozeni na takovy zaklad, ktery dostatecné zvysi jejich tuhost
[4]. Zpusob, kterym lze dostatecné zvySit tuhost loZe je jeho ukotveni. Ukotvenim loZe na
spravné dimenzovany zaklad se muze tuhost celku zvysit az Ctyfikrat [5]. Druhy pouzitych
ulozeni stroje na zaklad v zavislosti na jejich vlastnosti a pouziti je zobrazeno na Obr. 6).
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\  zaklad O | (g 2
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Obr. 6)  Ulozeni stroje v zavislosti na pouziti [6]

4.4.2 Vlivy pusobici na nosnou soustavu

Na nosnou soustavu stroje pusobi fada vlivi vznikajicich pfimov obrabécim stoji nebo
v jeho okoli. Z pevnostniho hlediska byvaji ramy Casto pfedimenzovany diky snaze o dosazeni
stabilniho, bezporuchového, a predevsim presného fungovani stroje. Na nosnou ¢ast stroje jsou
kladeny nejvétsi naroky z hlediska tuhosti a dynamické a tepelné stability [7].

Staticka tuhost

Deformace nosnych ¢asti stroje ma znacny vyznam pro udrzeni vzajemné polohy
pracovnich ploch, coz ma velky vliv na pracovni presnost obrabéciho stroje. Staticka tuhost
znamena schopnost konstrukce odolat deformacim. Hodnota statické tuhosti musi byt vyssi nez
vnikajici deformace. Zajis§téni statické tuhosti Ize dosdhnout méfenim nebo vypoctem a lze ji
posuzovat jako celek nebo jako tuhost dil¢ich Casti stroje. NejCasteji se vyskytujicimi zatizenimi
jsou zatizeni tahem, tlakem, ohybem a krutem (Obr. 7)) [7]. ZvySenim statické tuhosti nosné
soustavy zajistime vy§si pracovni pfesnost stroje.
Dynamika obrabéciho stroje

Obrabéci stroj je systémem vzajemneé spojenych téles, které se pii obrabéni navzajem
ovliviiuji. Kmitani vznikajici v prabéhu procesu obrabéni je nedilnou soucasti prace stroje.
Vzniklé vibrace zvySuji namahani stroje, které Ize dospét az k mezi pevnosti materialu soucasti.
Tento nezadouci jev snizuje presnost stroje a urychluje opottfebeni soucasti, dale ovliviiuje
kvalitu obrobeného povrchu a snizuje trvanlivost nastroju. Nosna soustava stroje musi byt
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navrhnuta tak, aby byla dynamicky stabilni, jinak feCeno odolna proti kmitani. Nejdulezit€jsim
ukolem v konstrukci ramu je vyhnout se rezonan¢nimu jevu. Rezonanéni jev je stav, kdy se
vlastni frekvence ramu rovna frekvenci z okoli. V takovém pfipadé mohou vychylky
nezadrziteln€ narastat a tim dochazi k poruse stroje. Kmitani je u obrabécich stroji rozdéleno
na Ctyfi druhy. Jedna se o kmitani volné, vynucené, samobuzené a trhavé pohyby [7].
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v 3
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Bh Tlok__ Ohyb Kroucen
Obr.7)  Druhy zatizeni [7]
Teplotni stabilita

V prabéhu své Cinnosti jsou obrabéci stroje pod vlivem mnoha zdroja tepla. Teplo
pusobici na stroj zpusobuje nezadouci deformace, které pak ovliviuji jeho geometrickou
presnost a kvalitu obrobené plochy [7].

Odstranéni negativnich zdroju tepla, a tim zvySeni teplotni stability 1ze dosahnout
nékolika zpasoby [7]:

e Vhodné dimenzovat konstrukci,
e vyuzit nalezitého materialu,

e plynule odvadét trisky,

e dostatecné chladit.

4.4.3 Obrobek

Spravné obrobeny polotovar je vystupem z procesu obrabéni a na jeho geometrickou presnost
jsou kladeny vysoké pozadavky. Velkou roli hraje spravné ustaveni nastroje vac¢i obrobku, které
omezi chvéni pii obrabéni. Samotné upnuti obrobku ma vsak také vliv na kvalitu vysledného
obrobeného povrchu. Pfi procesu obrabéni je obrobek také deformovan teplotnimi vlivy
vznikajicimi v prabéhu obrabéni, proto je dilezité béhem celého procesu obrobek méfita na
zaklad€ méteni piipadné vychylky vyrovnavat pomoci kompenzacniho algoritmu.

Upnuti obrobku na frézce musi byt bezpecné a dostate¢né pevné a nesmi dochazetk jeho
deformaci vlivem upnuti. U frézovani vznikaji velké fezné sily, a proto by sily a tlaky vzniklé
pfi obrabéni mély pusobit zejména proti pevnym ¢astem upinaciho zafizeni, aby nedochazelo
ke vzniku chvéni. Na frézku se upinaci prvky pfipeviuji pfevazn€ upinacimi §rouby ve tvaru
T, které jsou vsunuty do drazek pracovni plochy frézky a utahuji se matici viz Obr. 8) [8].

Pro upnuti obrobki se pii frézovani Casto vyuziva upinacich piipravkd. Pouziti
upinacich pfipravkd zjednodusSuje a urychluje nastaveni obrobku a tim uleh¢uje jeho upnuti.
Diky pripravkim se taktéz zvySuje pracovni piesnost a je zde moznost upnuti vice kust
najednou, coz vede ke zvySeni produktivity. Frézovaci pfipravky mohou byt univerzalni nebo
specialni. Mezi univerzalni se fadi univerzalni skli¢idlo, strojni svéraky a délici pfistrojea jsou
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uplatnény predevsim v kusové vyrobe pii upinani obrobkut ruznych tvart a velikosti. Specialni
frézovaci ptipravky se vyuzivaji zejména u sériové vyroby, kde je nizsi variabilita vyrobk.
Pripravky mohou byt upnuty mechanicky, pneumaticky, hydraulicky ¢i elektromagneticky [8].
Pozadavky na upindni obrobku

Spravné upnuti obrobku je jednim z krokd, jak zajistit vétsi presnost obrabéciho
procesu. Zakladnimi pozadavky na upnuti obrobku jsou [9]:

e spravna poloha obrobku vici nastroji,
- dodrzeni urcitych zasad pro umisténi obrobku
e jednoduchost upnuti,
e dostatecna tuhost a pevnost upnuti,
e bezpecnost upnuti,
- obrobek musi byt v upinacim prostfedku dobfe zajiStén, aby se
vlivem ptsobeni odstiedivé sily a sily fezného odporu neuvolnil
e rychlostupinani,
- tazavisi na druhu upinaciho zatizeni, velikosti, vaze a tvaru obrobku.
e minimalni ndklady na provedeni upnuti,
e pfesnostupinani,
- tazavisi na presnosti vlastnihoupinace (samotna konstrukce upinace
musi byt navrZena tak, aby se obrobek pfi pusobeni upinacich a
feznych sil pii obrabécim procesu nedeformoval)
e odolnost vici vibracim,
e zivotnostupinaciho prostiedku,
e soustfednost a vyvazenost rotujicich ¢asti,
e nesmi branitodchodu tfisek a odtoku fezné kapaliny,
e nesmi branit proméfeni soucasti.
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Obr. 8) Rez upinacim Sroubem [8]

4.4.4 Teplotnigradient

Dulezitym kritériem pro tepelnou deformaci je teplotni gradient neboli zména teploty. Jedna se
bud’ o zmény v Case nebo o prostorové gradienty. Zmény v ¢ase mohou byt naptiklad nahlé
zmény teploty v dusledku otevieni vrat v zimnim obdobi, které pro obrabéci stroj zptisobi
teplotni Sok. Prostorovymi gradienty mohou byt rozdily teplot v rizné vysce nad podlahou nebo
rozdily v riznych mistech ve stejné vysce [10].

30



IZYAIIRYY (stav vyrobnich stroji,
STROJNIHO |EEEILI
[FASNERRYN a robotiky

Tepelna chyba je jednim z hlavnich faktorti ovlivilyjicich vyrobni piesnost obrabécich
stroju. Tento faktor mize byt zpisoben vnitinimi nebo vnéj§imi zdroji tepla [11].

Zdroje tepla

Vnitini zdroje tepla vznikaji pti vlastnim obrabécim procesu. Lze je rozdélit na teplo od
fezného procesu a na teplo vytvarené agregaty ¢i mechanismy stroje. Mezi tyto zdroje se tadi
vietenové motory, tfeni v prevodech, ulozeni v loziscich a vedeni [10]. VnéjSimi zdroji tepla
mohou byt topna télesa, ventilatory, ostatni stroje nachazejici se na pracovisti, vlastni teplota
obrab&ného dilu a dalsi. Ciniteli tepla jsou také napiiklad sluneéni zateni & tepelné zafeni
z jinychtéles, teplotavzduchu, chladici kapaliny a mazaci prostfedky. Pficinou tepelnych chyb
jsou zmény teploty v okoli a vnitini tepelné ztraty. Rozdéleni teplotnich rusivych vliviilze vidét
na Obr. 9) [11].

Teplotni rusivé vlivy

Vnitrni

Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné Zareni Pohyb vzduchu

Pohony - ztraty

Moto
i Nastroj

LozZisk
i Obrobek ) ; Topna télesa
Spojky Zaklady stoje

Cirkulace
Ventilator

Trisky Slunce

. topeni
chlazeni

Hydraulika
Prevody aj.

Obr.9) Teplotni rusivé vlivy [11]

4.4.5 Kompenzacni algoritmus

Jak jiz bylo zminéno, mezi neptiznive ovliviiujici faktory vyrobni presnosti patti také tepelné a
geometrické chyby. Tyto chyby lze regulovat mechanicky, naptiklad vyrovnanim loze, Ci
opracovanim vodicich ploch. Druhym zptsobem je regulace chyb pomoci SW [11].

Kompenzaéni algoritmus slouzi k regulaci chyb a zvySeni presnosti obrabéni. Obecné
funguje tak, ze se z namérenych vstupnich dat vytvori model a na zdkladé sestaveného modelu
dojde k ovlivnéni planovace trajektorie v fidicim systému a k nasledné kompenzaci.

Kompenzace tepelné chyby

Redukce tepelné chyby muze byt realizovana dvéma zpasoby. Prvnim zptisobem je
vylouceni chyb pouzitim tepelné stabilnich materiald, mezi néz se fadi rizné kompozitni
materialy vyztuzené vlakny, hybridni materialy, polymerbeton apod. Pfimo v konstrukci stroje
1ze tepelnou chybu snizit izolaci zdroji nebo tepeln€ symetrickym usporadanim stroje. Druhym
zpusobem redukce tepelnych chyb je jejich kompenzace. Pro teplotni kompenzaci chyb je
dulezita znalost tepelného chovani stroje [11].

Kompenzaci tepelné chyby rozumime proces, pfi némz je chyba nastavenim polohy
nastroje vici obrobku korigovana. Tato metoda redukce tepelné chyby je hospodarnéjsi nez
metody regulace ¢i zamezeni. Metoda je hospodarna primarné ze dvou davodu. Prvnim
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divodem je, Ze neni potifeba drahého hardware, jako jsou rtuzné druhy chlazeni ¢i drahé
pokrocilé materialy. Druhym divodem je moznost realizace metody v jakékoliv fazi navrhu ¢i
stavby obrabéciho stroje [11].

Podstatou kompenzace tepelnych chyb obrabécich stroji je jejich méfeni ¢i prognoza
v realném Case a nasledné zavedeni korekci do fidiciho systému nebo drahy nastroje. Zakladni
ptipravné prace ke kompenzaci tepelnych chyb sestavaji zanalyzy, testovani a teplotné
strukturalniho modelovani [11]. Vstupy pro modelovani teplotnich deformaci mohou byt udaje
z pohont (hodnoty proudu prochazejici vinutim motort, otacky vietene apod.), a také teploty
meéfené na ruznych mistech konstrukce stroje a jeho okoli, zejména v blizkosti vyznamného
zdroje tepla a propadu tepla [12]. Obecny proces kompenzace tepelnych chyb je slozen
z nasledujicich kroki:

e Analyza rozlozeni teploty a odchylky polohy v misté néstroje teoretickym,
experimentalnim a numerickym zptasobem,

e sestaveni modelu tepelnych chyb popisujicich vtahy mezi teplotnimi chybami a
teplotami na zakladné vysledku testovani i analyzy,

e progndza a kompenzace tepelnych chyb dle vytvoreného modelu [11].

Geometricka kompenzace
Pti procesu obrabéni vznikaji také chyby geometrické. Z Casového hlediska tyto chyby
rozliSujeme na kvazi-statické a dynamické [13].

Kvazi-statické chyby se v ¢ase méni pozvolné. Do tohoto druhu chyb fadime naptiklad
chyby kinematické nebo chyby vznikajici v disledku oteplovani Casti stroje. Kvazi-statické
chyby tvoti az 70 % geometrickych chyb [13].

Chyby dynamické se vyznacuji ndhodnym charakterem, a proto je pomérné slozité je
popsat, a tedy i kompenzovat. Tento druh chyb vznika predevs§im vibracemi od chvéjicich se
sousednich strojii a vibracemi od rotujiciho vietene stroje. Béhem procesu obrabéni jsou
dynamické chyby pficinou nejistoty polohy nastroje vi¢i obrobku [13].

Zdroje geometrickych chyb mohou byt nasledujici [13]:

a) Kinematické chyby — vnikaji v disledku nedokonalosti tvaru funkcnich
komponent a jejich vzajemné polohy. Pfi postupném opotiebovavani funkénich
ploch miiZze dochazet i ke zméné kinematickych chyb.

b) Termomechanické chyby — v dusledku ztrat na elektromotorech a kuli¢kovych
Sroubech a také pfi vlastnim procesu obrabéni generuje stroj velké mnozstvi
tepla. Kolisani teplot na jednotlivych castech stroje zapficifiuje jejich
smrs§tovani a rozpinani. Tyto chyby Ize eliminovat udrzovanim konstantni
teploty stroje a jeho okoli napfiklad pomoci klimatizacnich systémi. Provoz
klimatiza¢nich systému vSak byva zna¢né nakladny.

c) Zatizeni—jelikoz zadny stroj neni dokonale tuhy, vlivem statického zatizeni od
tihy obrobku ¢i posuvnych casti stroje mize dochazet k nezanedbatelné
deformaci ¢asti stroje. Deformace mohou vést k chybam pfimosti linearnich os.

d) Dynamické sily — dynamickymi silami mohou byt napft. fezné sily pii obrabéni.
Tyto sily 1ze vzhledem k jejich charakteru kompenzovat velmi obtizné.

e) Chyby Fidiciho systému — u vysSich rychlosti posuvu nemusi byt fidici systém
schopen dostateCné rychle a presné interpolovat drahu pohybu néstroje.
Nedostatecny vypocetni vykon procesoru fidiciho systému a tim zpusobené
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chyby lze snadno rozlisit od jinych chyb tak, ze vykoname stejnou drahu nastroje
s jinou posuvovou rychlosti. Dokoncovaci procesy obrabéni byvaji velmi
precizni, atak se vyuzivaji malé posuvové rychlosti, tudizje konec¢ny vliv tohoto
druhu chyb nizky.

Postup kompenzace geometrickych chyb je nasledovny. Prvnim krokem procesu
kompenzovani je méfeni chyby obrabéciho stroje. Nasledné jsou namérené geometrické chyby
vyhodnoceny a zpracovany. V dal§im kroku vhodnym zptsobem chybu korigujeme [13].

Geometrické chyby je mozno eliminovat mechanicky nebo softwarové. Mechanickym
eliminovanim rozumime tkony jako je napfiklad vyrovnani loze, opracovani vodicich ploch
apod. U softwarové eliminace 1ze postupovat vytvorenim korek¢ni tabulky, ve které jsou
uvedeny udaje o odchylkach a jejim vlozenim do paméti fidiciho systému stroje.

Obecné se kompenzace déli do dvou zakladnich skupin [13]:

a) Kalibrace —konkrétné kalibrace stroje. Pti odstavce stroje jsou namétfeny chyby
a nasledné se vkladaji do fidiciho systému stroje. Pfikladem je kompenzace po
sestaveni stroje, generalni opravé stroje ¢i pred obrabénim obrobku slozitého
tvaru.

b) Aktivni kompenzace — jedna se o monitorovani chyb v pribéhu procesu
obrabéni. Chyby jsou fidicim systémem prabézn€é vyhodnocovany a
kompenzovany v realném cCase. Piikladem muze byt teplotni kompenzace
prodlouzeni vietene.

4.5 Systémovy rozbor mechanické soustavy

Samotna mechanicka soustava — frézka a jeji Casti taktéz pusobi mnoho faktory majici
nepftiznivy vliv na pesnost obrabéni a vyslednou kvalitu obrobku. Systémovym rozborem vlivi
pusobicich mechanickou soustavou na proces obrabéni dojdeme k problému, ktery je pro proces
obrabéni nejveétsi hrozbou. Schéma CNC frézky je zobrazeno v ptiloze H a jeji hlavni ¢asti jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

4.5.1 Ram stroje

Ram obrabéciho stroje je slozen z 10zi, stojanu, pfi¢niku a pomocnych prvki. Zakladni
prvky ramu jsou zobrazeny na Obr. 10). Ze kterych ¢asti se ram skladéa zalezi na konstrukci a
provedeni stroje. Pfesnost obrabéciho procesu zavisi na tuhosti, odolnosti proti opotiebeni,
dynamické stabilité a stalosti té€chto casti [14]. Odolnost nosnych ramu vici krutu a ohybu lze
zlepsit jejich zebrovanim. Teoretické moznosti zebrovani stojand je zobrazeno na Obr. 11).
Priklad zebrovani lozi 1ze vidét na Obr. 12) [15]. Pti navrhu ramu stroje musi brat konstruktér
v potaz mnoho aspekttl, mezi n€z se fadi kvalitamaterialu, dobra staticka tuhost, dynamicka a
tepelna stabilita, snadny odvod tfisek, nizkd hmotnost a dobré ulozeni na zaklad [14].
Komplexni chovani nosné struktury obrabéciho stroje je zpravidla ovlivnhéno materiadlem
nosnych dilct, konstrukénim provedenim nosnych dilct, provedenim pohyblivych dilct,
provedenim spojeni mezi pevnymi dilci a ulozenim na zakladovou desku [6]. Pro konstrukci
ramu stroje se nejcastéji vyuziva Sedalitina, ocel a ocelolitina. Dal§imi materialy nosnych rama
mohou byt vlaknové kompozity na bazi uhlikovych vlaken, pfirodni zula, polymerbeton,
vysokopevnostni beton a hybridni materialy. Pfi volbé materialu je potfeba brat v avahu
technické a provozni vlastnosti, které musi stroj spliiovat. Casti ramu mohou byt svafence nebo
odlitky [14].
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Obr. 10) Zakladni prvky ramu [14]
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Obr. 11) Teoretické moznosti zebrovani stojanu [15]
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Obr. 12) Teoretické moznosti zebrovani loze [15]
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4.5.2 Ridici systém CNC stroje

Ridici systémy CNC stroji slouzi k ovladani servopohont na zakladé planovace
trajektorie fidiciho systému. Systém je sestaven z paméti, interpolatoru a porovnavacich
obvodu. V paméti fidiciho systému jsou v Ciselné formeé ulozeny instrukce programu. Tyto
instrukce obsahuji predpis pro postup ¢innosti pocitace, nachazi se zde programy dilct, adaje
o korekcich nastroju, zpracovavana data, posunuti po¢atkt apod. Interpolatorem jsou zajistény
pohyby po zadané draze. Porovnavaci obvody neboli komparatory maji za kol vlastni
zpracovavani informaci. Diky nim je systém schopen cCiselné vyhodnocovat rozdily mezi
skute¢nou a naprogramovanou hodnotou [16].

U dnesnich, modernich CNC stroju se vyuziva systému se souvislym fizenim. PouZziva
se pro vytvareni ploch omezenych libovolnymi prostorovymi nebo rovinnymi kiivkami.
Zajistuji plynuly pohyb nastroje vici obrobku nejméné ve dvou souradnicovych osach. Funk¢ni
zavislost mezi pohyby je zpracovavana interpolatorem. Pii 4D a 5D fizeni jsou kromé& pohybu
v osach X, Y a Z mozné dalsi pohyby kolem osy X nebo Y [16].

Ridici systémy lze rozdélit dle zpasobu programovani na systémy s absolutnim,
prirastkovym nebo kombinovanym programovanim. U systému s absolutnim programovanim
jsou vSechny soufadnice bodi drahy nastroje vztazeny k pfedem zvolenému pocatku —
nulovému bodu obrobku viz Obr. 14). U systému s pfirastkovym programovanim jsou
soufadnice naprogramovanych bodt vztazeny vzhledem k bodiim predchazejicim. To znamena,
ze kazdy predchazejici bod je povazovan za vychozi. Programuje se po priristku. Schéma
ptirGstkového programovani je zobrazeno na Obr. 15). Ridici systémy s kombinovanym
programovanim jsou kombinaci absolutniho a pfiristkového programovani a lze v ramci
jednoho programu prechazet z jednoho zptisobu na druhy a naopak [16].

Podobné 1ze systémy rozdélit dle zpisobu odmétovani. V tomto piipadé se systémy
rozdéluji na systémy s odmérovanim absolutnim, ptiristkovym nebo cyklicky-absolutnim. Pfi
absolutnim odmeéfovani jsou informace o skutecné poloze nastroje viici obrobku udavany
k pfedem zvolenému pocatku, zatimcou priristkového odmetovani jsou béhem pohybu fizené
casti stroje vydavany odmétovaci impulsy, které jsou v fidicim systému zpracovavany na
délkovy udaj. Cyklicky-absolutni odmérovani udava zatizeni absolutni informaci o poloze
v urcitém rozsahu (napf. 2 mm) [16].

Spojenim mezi obsluhou a fidicim systémem je ovladaci panel. Ovladaci panel se sklada
z monitoru, klavesnice, ovladacich prvku, signalizacnich prvkt a vstupt s vystupy systému, viz
Obr. 13). Monitor slouzi k indikaci programu a dal$ich udaja, klavesnice pro zadavani ¢i apravu
programu, ovladaci prvky vyuzivame pro zmény pracovnich rezimu a ovladani funkci stroje,
signalizaCni prvky pak signalizuji stav systému (otacky, chlazeni), a vstupy a vystupy jsou zde
pro pfipojeni externich zafizeni, jako je pocitac slouzici k pfecteni vstupnich informaci fidiciho
programu a jeho ulozeni do vnitfni paméti [16].
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Obr. 15) Prirastkové programovani [16]

4.5.3 Linearnivedeni
Jedna se o systém vodicich ploch s presné definovanou drahou, na kterych se styka nepohybliva
a pohybliva Cast stroje. Hlavni tlohou linearniho vedeni je zajisténi pohybu daného prvku po
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dané trajektorii. Dalsi ulohou, jez musi vedeni zvladat je pfenaseni urcitych zatizeni od vlastni
hmotnosti soucasti a eventuelné od zatézujicich sil od samotného obrabéciho procesu [7].

Primocaré vedeni lze dle zptusobu pfenaseni zatizeni mezi pohybujicimi se prvky
rozdélit na vedeni kluzné, valivé ¢i kombinované. V pripadé vétSiny stroju se vyuziva vedeni
valivé [7].
Valivé linearni vedeni

Linearni vedeni se sklada z kalenych kolejnic, které jsou pomoci Sroubti upevnény na
dosedaci plochy. Na kolejnicich jsou umistény voziky nesouci pohybujici se objekt. Pocet a
rozmisténi vozik se odviji od zptsobu a velikosti zatizeni. Mezi vozikem a kolejnici jsou
umistény valivé elementy, zajiStujici pohyb po urcité draze. Mezi zakladni valivé elementy patii
kulicky a valecky ptipadné to mohou byt i jehly. Tento zptsob vedeni zajistuje velmi pfesné
polohovani, plynulost pohybu, snadnou udrzbu a dlouhodobou zivotnost. Diky své vysoké
tuhosti a nizkému souciniteli tfeni zvlada pouziti pfi vysokych rychlostech posuvu. Nevyhodou
tohoto typu vedeni je nizka schopnost tlumeni vibraci a vysoka naro¢nost na piesnost vyroby.
Dale je nezbytné dohlédnout na dikladné mazani kvuli snizeni opotiebeni a pouziti ochrannych
kryta proti vnikani neCistot [7]. Schéma linearniho vedeni 1ze vidét na Obr. 16).

Vozik

Vratny systém
Koncové tésnén(

Mazaci hlavice

Vnitini tésnéni

ValeCkovy fetéz

VéleCky

\ - Spodni tésnéni
¢ Kolejnice
J

Obr. 16) Linearni vedeni [7]

4.54 Zpétna vazba

Jednim z faktorti ovliviyjicich kvalitu obrabéni je kvalita pohonti jednotlivych os pohybujicich
s obrabécim nastrojem. V dusledku kladeni velkého diirazu na rychlost obrabéni jsou nezbytné
nutné vysoké rychlosti posuva pii obrabéni [1]. Pohony os jsou tvoreny fidicim systémem,
regulatorem, motorem, pohybovym mechanismem a také odméfovacim systémem, pfiCemz
kazdy z téchto prvki ma vliv na vysledné vlastnosti osy [17]. Nejpodstatnéjsim faktorem jsou
vSak odmeérfovaci systémy, poskytujici zpétnou vazbu. Odmétovaci systémy zajistuji okamzitou
polohu stolu a odméfuji skute¢nou polohu obrobku vici nastroji, pfi¢emz kazda osa musi mit
vlastni odmeétovaci zafizeni [18]. Zakladni rozdéleni odméfovacich systéma je na pfimé a
nepfimé odmeérovani, viz Obr. 17).
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Obr. 17) Pfimé a nepfimé odmetrovani [18]

Neprimé odmérovani

U nepfimého odméfovani nedochazi k pfimému odmetrovani polohy pohybujici se Casti
obrabéciho stroje, nybrz k odméfovani polohy pohybového mechanismu, naptiklad uhel
natoCeni kulickového Sroubu. Tento zpusob odmeéfovani je aplikovan u méné naro¢nych
¢innosti nebo u os majicich mensi zdvihy. U nepfimého odmétovani nastava nevyhoda, ze je
presnost dosazené polohy ovlivnéna teplotnimi dilatacemi pohybovych mechanismi a také
nepiesnosti vlozenych prevodd. Na druhou stranu je konstruk¢éni feSeni osy s nepiimym
odmeétovanim jednodussi, a tim 1 levnéjsi, jelikoz se vyuziva odmérovani zabudovaného ptimo
v motoru osy a neni potieba vytvaret dalsi konstruk¢ni prvky pro jeho pripevnéni [17].
Pirimé odmérovani

U ptfimého odméfovani jsou systémy namontovany pfimo na pohybujicich se ¢astech
stroje. Tyto systémy se umist'uji co nejblize k pohybujicimu se nastroji, aby byly vylouceny
teplotni dilatace konstrukce. Presnost pfimého zpuisobu odmérovani neni ovlivnéna typem a
presnosti pohonu, tudiz najde vyuziti u pfesné€jsich stroja. Pouziti tohoto typu odméfovani vsak
byva konstruk¢né narocnéjsi a ma vyssi porizovaci cenu, piicemzs rostouci délkou linearniho
odmeérovani roste také cena snimace [18].

4.5.5 Vretenik

Konstrukce vieteniku mé zasadni vliv na produktivitu, jelikoz je feznéd rychlost svazana
s otackami vietena a zarovei je vyrobnost pfimo umerna fezné rychlosti. Vietenik je obvykle
nejslab§im uzlem z hlediska tuhosti soustavy. S tuhosti pfimo souvisi kvalita povrchu vcetné
tvarové a rozméroveé presnosti soucasti, a tak je snahou tuto tuhost maximalizovat [19].

Hlavnim tkolem vfeteniku je zajistit, aby nastroj konal pfesny rota¢ni pohyb. Jde o
pohyb, pfi kterém se trajektorie bodi nastroje lisi od kruznice pouze v mezich pfipustné
tolerance [19]. Stavba vietenikuje zobrazena na Obr. 18).
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Vretenik obrabéciho stroje

[ [ | ] ]

Obr. 18) Stavba vieteniku [19]

Mezi hlavni Casti vieteniku patii skiifi vieteniku, ktera mize byt tubusova nebo skfifiova a
pracovni vieteno s takovou upravou predniho konce, kterd umoziuje upnuti nastroje. Neméné
dulezité je ulozeni vietena ve vieteniku a jeho pohon. Pro spravnou funkci vieteniku je
nezbytny také systém upnuti, chlazeni, mazani, tésnéni a indexovani. VSechny tyto aspekty
ovliviiuji pracovni piesnost a vyrobnost stroje. Konstrukéni navrhy vietenikd vznikaji
s ohledem na pozadavky na projektovany stroj [19].

Vieteno

Jak jiz bylo zminéno, vieteno ma za ukol zajistit nastroji presny rotacni pohyb, tedy
pohyb, pii kterém se draha bodu nastroje 1isi od kruznice jen jak dovoluje tolerance. Hlavnim
materialem pro vyrobu vieteneje ocel. Vietena vyrobena z oceli maji vysokou statickou tuhost.
Pro konstrukci leh¢iho vietene s mensim prifezem a vysSimi otaCkami vietene muze byt
pouzito kompozitnich materialt [19].

Vyc¢nivajici ¢ast vietena se nazyva predni konec. Jeji provedeni koresponduje s velikosti
a typem obrabéciho stroje a je normalizovano. Spojeni konce vietena s nastrojem musi byt
presné, rychlé, dostatecné tuhé a spolehlivé [19].

Rotujici nastroj je do vietena upnut pomoci pruzin a hydraulické sily. Nastrojové drzaky
jsou normalizovany napfiklad s kuzely [19]:

e Big Plus, ISO — kuzelovitost 7:24

e Coromant Capto — polygonalni objimka
e HSK - kuzelovitost 1:10

Rozdil mezi kuzelem Big Plus a ISO (Obr. 19) jeten, ze zatimcoISO kuzel doseda do
protikusu pouze plochou kuzele, u kuzele Big Plus se dotyka i priruba. Pfenos krouticiho
momentu je zajiStén kameny na vietenu, které zapadaji do vyfezii v pfirubé a tfenim na
kuzelové ploSe [19].
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Ptenos krouticitho momentu je u kuzele HSK realizovan unaseCem na kuzeli, tfenim na
Cele a kuzelové plose. U Coromant Capto je pienos realizovan prostiednictvim polygonalniho
tvaru objimky [19].

PFipojovaci poloha Upnuta poloha

Celni viile plsobici upinaci sily
Obr. 19) Rozdil mezi kuzelem ISO (vlevo) a Big Plus (vpravo) [19].

Z hlediska konstrukce je snaha o co nejjednodussi geometrii vietena. Proto se pfi navrhu
minimalizujepocet zmén pramért. Pocet a velikost pruméra je urena zejména fadou pouzitych
lozisek. Vieteno musi byt dokonale vedeno a musi mit zaruCenou piesnost chodu. Vili
vznikajici pfi provozu musi byt mozné vymezit [19]. Je potifeba dosdhnout maximalni tuhosti
vietene, jelikozma pfimy vliv na pfesnost obrabéni a jeho dynamickou stabilitu [20].

Pozadavky na konstrukéni provedeni vicetene
Protoze vieteno predstavuje velmi dilezity prvek ve skladbé obrabécich stroje, jsou
kladeny naro¢né pozadavky na jeho konstrukéni provedeni. Zakladnimi konstrukénimi
pozadavky jsou [20]:
e presnost chodu — je urCena velikost tzv. radialniho a axialniho hazeni,
e dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho
zatizeni smér a smysl,
e v ulozeni vietena musi byt mozno vymezovat vali vzniklou opotiebenim,
e ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi (uCinnost, oteplovani a tepelné
dilatace, zména polohy funkce),
e vieteno musi byt tuhé — jeho deformace spolu s presnosti chodu ma rozhodujici
vliv na pfesnost prace obrabéciho stroje.

4.5.6 Nastroj
Vliv nastroje na vyslednou presnost obrabéni spoc¢iva v jeho geometrii a upnuti. Geometrie
nastroje souvisi s feznymi silami ovliviiujicimi celkovou tuhost. Upnuti nastroje ovliviiuje
celkovou tuhost nastroje. Pii upinani nastroje je dilezité jeho vylozeni a typ upinace [21]. Pfi
procesu obrabéni mohou vlivem nevhodné geometrii ¢i nevhodného upnuti néstroje vznikat
nezadouct vibrace.
ﬁezny proces

Pro dosazeni klidného a stabilniho fezného procesu je nezbytna vhodné zvolena
geometrie fezného nastroje. Geometrie nastroje ma vliv na orientaci, velikost a prubéh fezné
sily, odchod tfisek z mista fezu a dal$i faktory, které jsou ptimo spojeny se vznikem vibraci.

oy e

hodnota vylozeni nastroje trojnasobek jeho prumeéru [22].
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Potlaceni vznikajicich vibraci je mozné docilit pomoci vhodné navrzené rozteCe zubt
nastroje ¢i pouzitim fréz s délenym ostfim. DalSim zptusobem je upraveni feznych podminek,
nejCastéji snizenim feznych parametri — fezné rychlosti a posuvu. To ale vede ke snizeni
produktivity obrabéni [22].

Béhem fezného procesu mize vznikat také samobuzené kmitani. Za urcitych feznych
podminek dochazi ke kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek. Z duvodu vzniku
samobuzeného kmitani nelze vyuzit stroj na plny vykon, coz je velkou prekazkou pro
produktivitu vyroby. V dusledku samobuzeného kmitani dochazi ke zhorSeni kvality
obrabéného povrchu (Obr. 20)), snizeni produktivity vyroby kvuli omezeni stroje a k
nadmérnému namahani nastroje. Samobuzené vibrace mohou vést az k poskozeni stroje.

Obr. 20) Obrabény povrch za pfitomnosti (vlevo) a nepfitomnosti samobuzenych vibraci
(vpravo) [19]

4.5.7 Zavér systémového rozboru mechanické soustavy CNC frézky z pohledu vyrobni
presnosti

Jak 1ze vyhodnotit z provedeného systémového rozboru vlivi puasobicich na CNC
frézku, presnost obrabéni zavisi na vice faktorech. Témi nejpodstatnéj§imi jsou vSak teplotni
vlivy a pusobeni vibraci. Béhem celého procesu obrabéni dochazi k odmeétrovani a ke
kompenzaci tepelnych a geometrickych chyb. Taktéz se pfi nastavovani procesu a konstrukei
stroje dba na predchazeni vzniku nezadoucich vibraci, které jsou ale hlife fesitelné.

Z provedeného systémového rozboru plyne zavér, ze nejdulezit€jSim krokem pro
stabilizaci procesu obrabéni je vyhnout se nezadoucim, samobuzenym vibracim. Obecné je na
Casti mechanické soustavy kladen pozadavek spravného uloZeni, tuhosti, odolnosti vici
vibracim, dynamické stability a teplotni stability. Dal§im vyznamnym faktorem je samotny
fezny proces. VSechny tyto faktory pfimo souvisi se vznikem vibraci, které maji velmi
nezadouci ucinek jak na kvalitu obrabéni, tak i na samotnou mechanickou soustavu a tim na
celkovy stav a zivotnost stroje.

4.6 Systémovy rozbor vliva zpasobujicich vznik samobuzeného kmitani

Prehledné&j§i zobrazeni analyzy pfi¢in vzniku samobuzenych vibraci je vypracovano pomoci
diagramu pficin a nasledkl. Vytvoreny diagram pficin a nasledk je predmétem pfilohy L
Diagram pficin a nasledkua, tzv. Ishikawiv diagram je nastrojem kvality, jehoz principem je
kauzalita, kdy kazdy nasledek ma svou pficinu a jeho cilem je urceni nejpravdépodobné;si
pticiny vzniku problému.
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V Ishikawové diagramu lze zohlednit pfic¢iny v osmi zakladnich skupinach, jimiz jsou:
lidé, metody, stroje, material, méteni, prostiedi, fizeni a udrzba. Ne vzdy musi byt v diagramu
zohlednéno vSech osm skupin.

Pfedmétem vytvoreného diagramu pro zkoumani pfic¢in vzniku samobuzenych vibraci
bylo Sest zakladnich skupin, jimizjsou: lidé, prosttedi, stroj, material, metoda a udrzba. U kazdé
supiny jsouuvedeny zakladni mozné pficiny vzniku samobuzenych vibraci a u nékterych pficin
jsou uvedeny 1 jejich sub piiciny. Ve vypracovaném diagramu jsou uvedeny pouze nejcastéjsi
pticiny nezaddouciho stavu.
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5 PRiIPADOVA STUDIE VIBRACI

V predstavené firmé se k vyrobé kompresora a dalSich tlakovych nadob pouzivaji CNC
soustruhy a frézky rtznych vyrobct, kterymi jsou naptiklad Mori Seiki, Fanuc, Fujii nebo
Okuma. U téchto stroju se vibrace vyskytuji ojedinéle, jelikoz vétSina aplikaci spliuje
predpoklady tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek. Je zde ovSem jedna aplikace, u které se
firma potyka s problémy vzniku vibraci, které se vyskytuji i pres to, ze byly uvazovany jiz pti
technickych vyjednavanich a specifikaci pozadovanych parametriu dodavatele horizontalniho
vyvrtavaciho stroje Kitamura MYCENTER HX300 iG. Touto aplikaci je obrabéni plasta
kompresora.

V této kapitole bude popsana zminéna frézka a proces obrabéni plastt kompresort.
Také zde budou uvedeny vysledky méfeni vibraci béhem procesu obrabéni a jejich
vyhodnoceni.

5.1 Kitamura MYCENTERHX300 iG

Horizontéalni CNC frézka Kitamura MYCENTER HX300 iG je zobrazena na Obr. 21). Frézka
je schopna obrabét ve Ctyfech osach — X, Y, Za B a je vybavena automatickou vymeénou
nastroju. Ze skladovaciho fetézového zasobniku 1ze pomoci tocného ramena zvolit z vybéru az
50 nastroju. Nastroj je schopen se v ose X pohybovat do 460 mm, v ose Y do 510 mm, v ose
Z do 560 mm a v ose B mezi uhly 0° — 360°. Lze zde obrabét polotovar o vysce 745 mm, o
priméru az do 500 mm a o hmotnosti do 250 kg.

.
r
¥
e
=
-
-
.

/.

Obr. 21) Horizontalni frézka Kitamura MYCENTER HX300 iG
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Frézka je umisténa na zakladech slozenych ze hutnéného posypu, podkladniho betonu a
zelezobetonu. Hutnény posyp ma tloustku 200 mm, podkladni beton 100 mm a zelezobeton
600 mm. Takto vypracované zaklady slouzi jako forma pasivnihotlumeni vibraci prenaseného
na stroj z jeho blizkého okoli. Technicky vykres zakladt frézky KITAMURA MYCENTER
HX300 1G umisténého v predmétné firmeé je uveden v priloze A.

5.2 Vyrobni proces

Vyrobni proces plasté kompresoru je na tomto obrabécim centru rozdélen do tfi zdkladnich
operaci. Prvni operaci je hrubovani vnitiniho priméru. Po vyhrubovani vnitiniho praméru se
do plaste kompresoru vyvrtavaji obvodové diry. Posledni operaci na tomto stroji je obrobeni
vnitiniho priméru do kone¢né podoby. Obrobeny plast nasledné projde jesté nékolika procesy,
aby se dostal do finalni podoby hotového kompresoru. Nasledujici procesy uz ale nejsou
provadény na predmétném obrabécim stroji. Operace provadéné na horizontalni frézce budou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Hrubovani vnitifniho pruméru

Prvni operaci na této frézce je hrubovani vnitiniho priméru na pozadovany prameér
124,44+ 0,05 mm. Protuto operaci je pouzivana hrubovaci ty¢ od firmy Kennametal. Nastrojovy
drzék hrubovaci tyCe od vyrobce D Andrea ma vylozeni 211,5 — 212,5 mm.

Polotovar je upnut ve specidlnim pfipravku navrzeném procesnimi inzenyry a
dodavatelskou firmou. Pfipravek byl navrzen tak, aby spliioval predpoklady co nejtuzsiho
upnuti. Upnuti polotovaru v pfipravku pro operaci hrubovani je zobrazeno na Obr. 22).
Technicky vykres ptipravku pro hrubovéani je uveden v piiloze B.

Pneumaticky fizené

/ polohovani dorazu

> / Pevny doraz

Rotacni privod —_—

Obr. 22) Upnuti polotovaruv ptipravku pro hrubovani [3]
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5.2.2 Vrtani obvodovych dér
Druhou operaci na této frézce je vrtani obvodovych dér. Pro vrtani obvodovych dér se

pouziva osm nastroji. Technicky vykres s nastroji pro vyvrtavani obvodovych dér je uveden
v piiloze C.

Pro vyvrtavani obvodovych dér je opét vyuzito specialniho pripravku navrzeného
procesnimi inzenyry. Upnuti polotovaru v pfipravku pro vyvrtavani obvodovych dér 1ze vidét
na Obr. 23) a jeho technicky vykres je pfilozen v priloze D.

Rotacni privod

Stredici viko
Linearni vedeni

Pneumaticky pist

Pneumaticky fizené sklic¢idlo

Kyt sklicidla

— Dosedaci plocha

Obr. 23) Upnuti polotovaru pro vyvrtavani obvodovych dér [3]

5.2.3 Finalni obrobeni vnitiniho pruméru

Posledni operaci provadéné na této frézce je finalni obrabéni vnitiniho priméru na
pramér 125 + 0,2 mm. Pfimost vnitfniho priméru musi byt maximaln€ 0,05 mm. Pro posledni
operaci jsou pouzity dva nastroje. Prvnim nastrojem je hrubovaci ty¢ od firmy Kennametal a
druhym nastroje je ty¢ dokoncovaci od firmy Iscar. Technicky vykres nastroji finalniho vrtani
vnitiniho priméru je uveden v pfiloze E.

Pro finalni vrtani vnitiniho byl rovnéz navrhnut a vyroben specialni ptipravek zajist'ujici
dostatecné tuhé upnuti polotovaru. Upnuti polotovaru v pfipravku je zobrazeno na Obr. 24) a
jeho technicky vykres je uveden v pfilozeF.
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Hydraulicka upinka - oto¢na

Stavitelny doraz
Stredici krouzek

Pruzinové podpéry

S . Prisma
Linearni vedeni

Hydraulicky pist Hydraulické rozvody

Obr. 24) Upnuti polotovaru pro finalni vyvrtavani vnitfniho praimeéru [3]

5.3 Testovaci méreni vibraci

Jak jiz bylo zminéno, pii jedné operaci se vyskytuji potize s kvalitou obrobeného povrchu.
Konkrétné se jedna o prvni operaci obrabéni plasti kompresort, na kterém lze vidét znacné
stopy po obrabéni. Porovnani spravné obrobeného plasté a plasteé se stopami po obrabéni 1ze
vidét na Obr. 25). Na obou obrobenych kusech bylo provedeno méfeni struktury povrchu
pomoci méficiho pristroje Surftest SV-2000 od firmy Mitutoyo. Vysledek méfeni spravné
obrobeného povrchu je zobrazen na Obr. 26). Vysledek méfeni Spatné obrobeného povrchu lze
vidét na Obr. 27). V dusledku potykani se s problémy Spatné obrobeného plasté kompresoru
byla provedena meéteni vibraci.

Spatné obrobeny povrch

" Spravné obrobeny povrch

Obr. 25) Porovnani spravné a §patné obrobeného povrchu plasté
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Obr. 26) Mgéfeni textury povrchu na spravne obrobeném povrchu

Meéfteni textury povrchu na §patné obrobeném povrchu




5.3.1 Podminky méreni

K méfeni vibraci bylo pouzito méftici zafizeni Fluke 810. Senzor méficiho zatizeni byl
umistén na vietenik stroje. Méfici zafizeni aumisténi senzoru je zobrazeno na Obr. 28). Vibrace
byly méfeny pii obrabéni frézou se dvéma bfity piivylozeni néstroje 212 mm, posuvu 420
mm/m, otackach 800 ot/min a pii vykonu stroje 13 kW. Fréza pouzita pii méfeni vibraci je
zobrazena na Obr. 29). Za téchto podminek byla provedena dvé opakovani méfeni.

Obr. 29) Fréza pouzita pii méfeni vibraci
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5.3.2 Vysledky méreni

Z Obr. 30) a Obr. 31) jde vidét, ze pii obrab&cim procesu dochéazi ke zvySenym
vibracim. ZvySené vibrace se vyskytuji ve frekvencnim pasmu od 34 Hz do 80 Hz a také na
vyS§Sich harmonickych frekvencich od 300 Hz do 700 Hz. Nelze pfesné fict, o jaky typ vibraci

se jedna. Pro konkrétné;jsi ureni vibraci by bylo potieba méfit filtrovanou efektivni hodnotu
z téchto oblasti, které mohou slouzitjako ukazatel samobuzenych vibraci.

Vypocet efektivni hodnoty v definovaném frekvenCnim pasmu se provadi pomoci
souCtu kvadratti amplitud z FFT dle vzorce:

Pro vyhodnoceni efektivni hodnoty je vSak zapotiebi mit zakoupeny SW, ktery by tyto
matematické operace umoznil provadét. Ve firmé, kde byla méteni provadéna nebyl takovy SW
k dispozici, proto nebylo mozné provést podrobnéjsi analyzu naméfenych dat.

Tato data v§ak mohou byt ukazatelem samobuzenych vibraci, které jsou velmi Skodlivé
a bylo by tak vhodné na provedend meéfeni navazat a zrealizovat podrobnéjsi analyzu a
vyhodnoceni. Tato analyza v§ak vyzaduje spoustu Casu a pro jeji realizaci je potieba disponovat
kvalitnimi méficimi pfistroji a prisluSnymi SW programy.

[=IMW’d=] 810 VIBRATION TESTER
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Obr. 31) Vysledky z druhého méfenti

49






[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

6 SAMOBUZENE VIBRACE

Pti obrabéni se Casto vyskytuji rizné druhy vibraci. Pasobeni vibraci ma za nasledek vétsi ¢i
mensi periodické odchylky od definovanych pozadavki na kvalitu obrabéného povrchu.
Vysledkem puasobeni vibraci mize byt mimo nevyhovujici kvality povrchu také zatizeni
obsluhy obrabéciho stroje nesnesitelnym hlukem [23]. Vibrace navic pusobi negativné na
nastroje, nebot’ zplisobuji jejich nadmérné opotiebeni. Dale snizuji zivotnost komponent stoje
a mohou zpusobit jejich nevratné poSkozeni az uplné zniCeni stroje. Vibrace dle jejich
charakterurozdélujeme na:

e vynucene,
e volné,
e vznikajici feznym procesem.

Volné kmitani vznika naptiklad vlivem rychlého brzdéni ¢i presouvani pohyblivych
Casti stroje, nahlou zménou odfezavaného prufezu zpisobenou tvarem obrabéného povrchu,
rychlym najetim a vyjetim do fezu apod. Volné vibrace maji charakter pfenosovy, coz znamena,
ze po kratkém Case vlivem tlumeni vymizi [23].

Vynucené kmitani byva dusledkem nevyvazenych rotujicich casti stroje,
nepravidelnosti v ovladacich a prevodovych ¢lenech, ve vedeni, v hydraulickych zatizenich ¢i
disledkem nespravné navrzenych elektrickych obvodu. Neni podminkou, ze vynucené kmitani
pochazi ptimo ze stroje. Muze byt prenaseno také z okolniho prostiedi pies zaklady stroje.
Potlaceni vzniklého vynuceného kmitani je pomérné jednoduché. Pro eliminaci vynucenych
kmith postaci vyvazeni pfislusnych rotujicich casti, izolovani stroje od okolniho prostiedi
zvolenim vhodnych zakladu nebo pouziti dodate¢nych tlumicich prvka [23].

Vibrace vznikajici feznym procesem se déli na volné a samobuzené. Volné kmiténi je
zpusobeno nepravidelnosti fezného procesu a byva ve velmi kratké dobé samo utlumeno.
Prikladem muze byt vyskyt tvrdych uskupeni zrn v materialu, pferu§ovany fez, prerusovana
triska, porovitost materialu nebo nahly rozpad narastku na bfitu nastroje [23].

Samobuzené chveéni je typ vibraci, ktery Cerpa energii generovanou samotnym feznym
procesem a nuti stroj konat kmitavy pohyb. Tento kmitavy pohyb zpétné ovliviluje fezny
proces, ktery dale generuje energii. Samobuzené vibrace se projevuji v nékterém pripadé
extrémnim narustem amplitudy, coz mize vést dokonce k vyskakovani nastroje z mista fezu.
V tomto pfipadé€ je nutné snizit rychlost obrabéni, poptipadé€ ho uplné zastavit [23].

Charakteristikou samobuzenych vibraci je jejich rostouci hodnota spolu s rostoucim
casem az do maximalni hodnoty, ktera je dana vlastnostmi sledované soustavy . Pravé rostouci
charakteristikou spolu s Casem se samobuzené vibrace fadi mezi hlavni pfi¢inu vzniku
nepresnosti pii obrabécich procesech [24].

Existuje vicero moznosti, jak snizit nebo odstranit tento typ chvéni. Jedna se o ukony
provadéné na soustave stroj — nastroj — obrobek. Mozna feseni snizeni nebo odstranéni chvéni
jsou zobrazeny na Obr. 32).

V soucasné dobé€, kdy je kladen diraz na masovou primyslovou vyrobu a snizovani nakladu,
samobuzené chveéni je stale vice feSenym tématem. Pochopeni chovani samobuzenych vibraci
a moznost jejich predikce umoziuje maximalni vyuziti vykonového potencialu obrabécich
stroju pro tfiskové obrabéni [23].
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Existuji dva sméry, kterymi lze nahlizet na tuto problematiku pfi jejim feSeni. Prvnim
smérem je studovani podminek, za kterych samobuzené chvéni miize existovat, resp. studium
podminek jeho samotného vzniku a interakce stroje s feznym procesem. Druhym smérem je
definovani pravidel pii navrhu stroja, nastroji a technologie obrabéni s pozadavkem na vyssi
odolnost proti vzniku samobuzenych vibraci [23].

Prestoze je vyzkumu samobuzeného chvéni vénovano mnoho usili, jesté se nepodafilo
tento fenomén natolik pochopit, aby bylo mozné jej spolehlivé predikovat. Pro kvalitni studium
samobuzenych vibraci je vyzadovano slozitych a nakladnych pfistrojt, které byvaji k dispozici
v laboratornich a akademickych prostiedich. Rozmanitost dnes pouzivanych nastroju a
obrabénych materialti nabizi mnoho moznosti, kde samobuzené chvéni zkoumat [23].

® ZyySeni tuhosti soucasti stroje

® Nosna soustava z GGG 60

® Pasivni tlumeni vibraci pridanim
tlumica do pohyblivych os

& Aktivni tlumeni vibraci

& Pouiiti kulickového Sroubu

» Umisténi stroje na zakladnu

s dobrymi tlumicimi vlastnostmi

STROI

OBROBEK ® Dostatecné tuhé upnuti obrobku

® ZvySeni tuhosti nastroje

® SpiZeni mnoZstvi odebiraného materialu

® Pouiiti frézy s nepravidelnou rozteti zubt

® Pouziti frézy s ladénym tlumitem

e Zvéteni dhlu biitu viéi obrobku

® 7menseni poloméru zaobleni Spicky noze

® SniZeni drsnosti feznych ploch nastroje, pouziti fezné kapaliny
e Zvétseni prifezu nastroje, zkraceni wvyloZeni nastroje

* 7ména orientace fezné sily vii¢i obrobku -> stabilita

® Poufiti ndstroj s pasivnim tlumenim vibraci

NASTROJ

Obr. 32) Mozna reSeni snizeni nebo odstranéni samovolného chvéni
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6.1 lvlezny proces

V prubéhu fezného procesu dochazi k oddélovani tfisek z obrabéného povrchu polotovaru
pomoci fezného nastroje. V interakci mezi feznym nastrojem a obrabénym povrchem ptisobi
sily, jejichz smér ptisobeni 1ze vidét na Obr. 33) [25].

Obr. 33) Smeér pusobeni feznych sil [25]

Celkova fezna sila F je slozena z dil¢ich sil v poméru 4F; : 2F;: 1F,, kde

F;— je fezna sila, ktera ptsobi ve sméru vektoru fezné rychlosti

F;— je sila posuvu, ktera pisobi ve sméru posuvu

F; — je pasivni sila, ktera pfi vazaném fezani plisobi kolmo na plochu [25].

Pasivni sila je sila pisobici ve sméru nejmensi tuhosti obrabéci soustavy a tato
skutecnost pak vyrazné ovliviiuje pfesnost obrobené plochy a chvéni pii procesu obrabéni [25].

Vektor vysledné celkové fezné sily zavisi na jejich jednotlivych slozkach a je ovlivnén
parametry fezného procesu. Jeho velikost je dana vztahem [25]:

F=|F +F +F’

Pravé samotny fezny proces je pri¢inou vzniku samobuzenych vibraci. Nastavenim
spravnych parametrii fezného procesu lze samobuzené vibrace do jisté miry eliminovat nebo
jim predchéazet. Samotna otdzka vzniku vibraci by vSak méla byt feSena uz pfi navrhu
konstrukce obrabéciho zafizeni.

6.2 Vznik samobuzenych vibraci

Vznik samobuzeného kmitani se neobjevuje pouze pii operaci hrubovani, nybrz 1 pti obrabéni
na ¢isto. Vibrace vznikaji vzdjemnym ovliviiovanim obrabéciho stroje a fezného procesu, coz
1ze vyjadrit zpétnovazebnym obvodem, ktery lze vidét na Obr. 34). Vibrace jsou zpiisobeny
modulaci statické slozky fezné sily, ktera vznika proménnym prifezem neboli proménnou
hloubkou ttisky (Obr. 35)). Zména hloubky tfisky je dana zménou relativni polohy nastroje vaci
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obrobku v disledku kmitani soustavy stroj — nastroj — obrobek. Rezny proces je tak zdrojem
vnitfniho buzeni systému. Samobuzené vibrace vznikaji pouze za dodrzeni podminky existence
proménlivé tloustky ttisky. Proménliva tloustka tfisky vznikd pfi piekroceni urcité mezni
hodnoty, kterou je mezni axialni hloubka tfisky a,, resp. Sitka tfisky b. RozliSujeme dva
zakladni principy vzniku samobuzeného kmitani pfi obrabéni [26].

Aby samobuzené kmitani nastalo, musi byt splnény nasledujici podminky:
¢ hodnota Sitky tfisky b musi byt vétsi nez limitni hodnota bim,

e smér tvaru kmitu s niz8i vlastni frekvenci musi lezet mezi smérem dynamické
fezné sily a smérem normaly [23].

Pokud vyse uvedené podminky nebudou splnény, jedné se o absolutné stabilni fezny
proces a samobuzené kmitani nenastava [23].

T v(t-T)

F(t)

0S g

Obr. 34) Zpétnovazebny obvod [27]

hy (£)
i

|
! 1

h,(t)
Obr. 35) Proménlivatloustka ttisky [26]

6.2.1 Princip polohové vazby

Dle principu polohové vazby je pro vznik samobuzenych vibraci nutna existence dvou
dominantnich tvart kmiti mezi obrobkem a nastrojem, které jsou na sebe kolmé a zaroven maji
ruzné frekvence. Periodicka fezna sila pak souCasné rozkmita systém obou smeérech tvart
stejnou frekvenci a konstantni vzdjemnou fazi tak, ze se bfit pohybuje po eliptické draze, viz
Obr. 36). Pii pohybu po elipse z bodu A do bodu B ve sméru hodinovych rucicek pisobi fezna
sila proti sméru pohybu a tim odebira energii ze systému. Naopak je tomu pfi pohybu z bodu B
do bodu A, kdy fezna sila do systému energii dodava. Protoze se na draze BA obrabi ve vétsi
hloubce nez na draze AB, prevazuje energie do systému dodavana. Pokud se dodavana energie
nestaci tlumenim spotfebovat, dojde k postupnému narustu amplitudy kmitt a fezny proces se
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tak stava nestabilnim. Timto zpisobem muze dochazet ke vzniku samobuzeného kmitani i pti

obrabéni hladkych, nezvinénych povrcha. Dle principu polohové vazby je pro vznik vibraci
rozhodujici vzajemna smérova orientace kmitavého pohybu stroje a orientace fezné sily [27].

Z pohledu praxe polohova vazba nema prili§ velky vyznam, jelikoz ve vSech pripadech
na povrchu obrobku zistavaji viny, které po sobé zanechal kmitajici nastroj. Naslednym
sefezavanim vin vznika dynamicka fezna sila, charakteristicka pro regenerativni princip.
Nicméné pravé v principu polohové vazby byly nalezeny pfiiny vzniku samobuzeného
kmitani. Princip polohové vazby ukazuje, ze stejné€ jako pusobici fezna silamai kmitavy systém
svij vyznam [23].

(X2)

= Wy

kp2

2 7’72'7///
*uﬁ{// //A //{4//

Obr. 36) Princip polohové vazby [27]

6.2.2 Regenerativni princip

Dle tohoto principu je vznik samobuzenych kmita disledkem kmitajiciho bfitu nastroje
y(t), ktery obrabi zvinény povrch obrobku yo(t), vznikly pfi pfedchozim fezu nastroje (Obr. 37).
Zvlnény povrch obrobku periodicky meéni prifez trisky, a tim moduluje feznou silu, ktera
zpusobuje buzeni celého systému. Timto zpuisobem se pii kazdé otacce vietene generuji dalsi
vlny. Pro vznik samobuzenych kmiti je dle regenerativniho principu rozhodujici fazovy posun
mezi vlnitosti obrobeného povrchu a kmity nastroje. V pfipad¢, ze by byl tento fazovy posun
nulovy, bude prufez tfisky konstantni, tudiz nebude modulovana fezna sila a samobuzené
kmitani nenastane [27].
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Obr. 37) Regenerativni princip [27]

Tento jev byl objeven Tobiasem a Fishwickem ve stejnou dobu jako jej nezavisle na sobé
objevili Tlusty a Polacek. Oznacili regenerativni kmitani jako pficinu chvéni pfi procesu
obrabéni a odvodili vztah ukazujici zavislost mezi feznymi parametry a celkovou feznou silou
F. Mezi tyto parametry patii posuv f, tloustka tfisky A(z) a fezna rychlost v, ktera je imérna
uhlové rychlosti o, pro kterou plati [27]:

_2-n~N
“ =60

Dynamika ohebného fezného nastroje a dynamika obrobku ovliviiuji cely fezny proces.
Béhem fezani nastroj Celi tvrdS$im strukturam na povrchu obrobku a zaciné oscilovat, coz se
projevi vytvorenim zvinéného profilu obrabéné plochy. Po provedeni jedné otacky obrobku
zaCina nastroj fezat zvinény povrch, coz se projevi na tloust'ce tiisky. Doba jedné plné rotace
obrobku T jerovna [27]:

T_ED
N

N je rovna rychlosti vietena. Za predpokladu, ze je nastroj ve sméru Y flexibilni, y(t)je
vibrace aktualni a y 1) je vibrace vznikla béhem predchozi otocce obrobku. Vysledny ubér h(t)
je potom roven [27]:

h(t) = ho + ¥y — ¥
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Pro feznou silu pak plati [27]:
Fe=ke a-[hy+ yur -]

Jelikoz tezna sila neustale kolisa, odchylka fezné sily dF je vyjadfena jako funkce
prirastku Sitky tfisky ds, zmény posuvu df a thlové rychlosti do [27].

2
dF =k, a-ds+—-k, - df +k; dw
(i}

Odpovidajici silové koeficienty odpovidaji proménnym ki, ko, k3. Koeficienty se
stanovuji experimentalné a poskytuji vztah mezi feznou silou a dal§imi parametry. V pfipade,
ze je zmeéna tloust’ky tfisky h) = ye1) — Yo @ zménu rychlosti posuvu muzeme vyjadritjako f =
dy/dt, pak za predpokladu konstantnich ota¢ek bude dw = 0 a koeficient k; = K. Rovnici pak
muzeme upravit na tvar [27]:

2k, dy
dt

dF = K;-a- [yy-rn — Yo ] —

Rovnice ma dva ¢leny. Prvni ¢len je ve fazi s tloustkou tfisky a druhy ¢len je vztazen
k rychlosti posuvu a je od prvniho fazové posunuty. Druhy ¢len rovnice ma zapornou hodnotu
v dasledku pohybu nastroje v kladném smeéru osy Y. To ma za nasledek zmenSeni velikosti
fezné sily a tim 1 tloustky tfisky. Velikost druhého prvku rovnice je pfimo umérna velikosti
posuvu. Zmeéna posuvu se pak projevi jako dalsi slozka fezné sily, ktera v tomto pripadé
predstavuje silu tlumici. Tato slozka sily je vyznamna pro malé rychlosti otacek, nebot
ovliviiyje stabilitu obrabéni. Tento jev je vysvétlenim pro vysokou stabilitu obrabéni za pouziti
nizkych otacek vietena [27].
Pii obrabéni se muzou vyskytnout tfi mozné situace pii kontaktu nastroje s obrobkem.
Jedna se o obrabeéni [27]:
a) zavysokych otacek,
b) za nizkych otacek,
¢) s pouzitim tupého nastroje.

Obr. 38) Povrch obrobku za riznych podminek [27]
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Jak lze vidét z Obr. 38), pfi porovnani fezani za vysokych a nizkych otacek vietene, resp. za
predpokladu, ze nastroj osciluje se stejnou frekvenci, pocet vin vytvorenych nastrojem zajedno
uplné otoceni je v pfipadé vysokych otacek nizsi nez v pfipadé nizkych. Viny vniklé pti
obrabéni budou v pripadé nizkych otacek strméjsi nez pii otackach vysokych, a proto zde
vznika vyssi pravdépodobnost poskozeni Cela nastroje, roste tieni a poté také ztrata energie.
Tento fakt zptsobuje vétsi stabilitu pii obrabéni za nizSich otacek. Pfi pouziti tupého nastroje
se tento fakt jesté umociuje [27].

6.3 Vliv pracovnich parametru na stabilitu Fezného procesu

Zakladnimi charakteristikami chvéni jsou frekvence a intenzita. U samobuzeného kmitéani
dochazi ke kolisani frekvence jen zfidka, a proto je intenzita charakteristikou hlavni. Vzhledem
k tomuto faktu budou v nasledujici podkapitole popsany pravé vybrané pracovni parametry
ovlivilyjici intenzitu kmitani [27].

Pfi procesu obrabéni se frekvence samobuzeného kmitani méni v podstaté pouze ve
dvou oblastech. Témito oblastmi jsou [27]:

e nizké frekvence — v rozmezi 50-500 Hz vyskytujici se u riznych komponent
soustavy,

e vysoké frekvence — v rozmezi 1500-1800 Hz, které jsou pripisovany kmitdm
nastroje.

Kmitani o vysokych frekvencich je mnohem méné nebezpecné nez kmitani o
frekvencich nizkych, jelikoz 1ze pomé&rné snadno eliminovat. Pro jejich eliminaci vétSinou
postaci upravit parametry noze — zmenit prufez ¢i vylozeni. V pfipadé vyskytu kmitani o
nizkych frekvenci u jiné komponenty soustavy muize amplituda kmitani dosahovat znacnych
hodnot, coz muze vést k destrukci dané komponenty [27].

6.3.1 Vybrané pracovni parametry ovliviiujici intenzitu kmitani

Jak jizbylo zminéno, v této kapitole budou popsany vybrané pracovni parametry, které
ovliviiyji intenzitu kmitani, nebot prave intenzita kmitani je hlavni charakteristikou
samobuzeného kmitani.

Tuhost soustavy

Nejvétsim problémem pii vzniku samobuzeného kmitani je tuhost systému stroj —
nastroj — obrobek. ZvySenim tuhosti soustavy dosahneme stabilizace, ne vzdy vSak nastane
moznost tuhost soustavy zvysSit, a jsme tak omezeni pouze na nekteré pripady [27].

Celkovou tuhost soustavy lze ovlivnit materialem i tvarem. V piipadé materialu zalezi
zejména na modulu pruznosti materidlu E, eventuelné na modulu ve smyku G, protoze
deformace jsou nepfimo umeérné jejim hodnotam. Piiklady nejbéznéji pouzivanych materialtia
jejich konstant jsou uvedeny v Tab 1) [28].

Material E [ MPa]
Seda litina 120 000
Tvarna litina 180 000
Ocel 210 000

Tab 1) Moduly pruznosti v tahu [28]

58



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Z hlediska zvySovani tuhosti systému jejim tvarem se jedna o kvadraticky moment
prufezu v ohybu a krutu. U jednoduchych nosnikovych tvari mizeme kvadratické momenty
snadno spocitat. Otazka tvaru nosnikii by se méla fesit uz pii prvotnich navrzich tvaru ramu
stroje. Navrhy vhodnych tvart a vyztuhy Zebrovanim pro konkrétni pouziti stroje se provadi
pomoci metody kone¢nych prvka s vyuzitim tvarove optimalizacnich algoritma [28].
Obrabény material

Dalsim faktorem ovliviiujicim stabilitu obrabéni je druh obrabéného materidlu. Na
diagramu Obr. 39) 1ze vidét zavislost mezni Sifky odfezavané tfisky vici posuvu. Na diagramu
jsou zavedeny Ctyfi kiivky nejcastéji pouzivanych materialt [27]:

e a-—ocel 11600

e b —normaliza¢né zihana ocel 12060.1
e c—ocel 14100

e d - zuslechténa ocel 12060.6

Z diagramu je jasné, ze houzevnatost obrabéného materidlu ovliviiuje intenzitu
samobuzeného kmitani [27].

bmez a
fmm] 4

| =
==

4

Q05 010 015 s [mm:ot]
Obr. 39) Zavislost mezi posuvem a tloustkou trisky [27]

Uhel nastaveni

Uhel nastaveni je uhel mezi hlavnim ostfim b¥itové destiky a mezi povrchem obrab&né
plochy. Nejcast&ji pouzivanymi thly pii obrabéni jsou uhly nastaveni 90°, 45°, 10° a takové,
které plynou z pouziti kruhovych desticek. Mens$i uhel nastaveni vede ke snizovani tloust’ky
tiisky, zajistuje plynulejsi zahajeni fezu, chrani ostfi a snizuje radialni tlak. V duasledku
snizovani uhlu v§ak dochazi k narustu axialni fezné sily, coz zvétsSuje tlak na obrobek [29].

Uhel nastaveni K. vyznamné ovlivilyje intenzitu samobuzeného kmitani (Obr. 40)),
pritom ma relativné nizky vliv na trvanlivost nastroje a na optimalni fezné podminky. Proto se
pii vyskytu samobuzeného kmitani snazime v prvé fadé o zménu thlu nastaveni. Vliv tthlu
nastaveni na intenzitu samobuzeného kmitani souvisi se zmensSovanim radialni slozky fezné
sily pfi zve€tSovani thlu nastaveni. Radialni slozka fezné sily pisobi ve sméru malé tuhosti
soustavy stroj — nastroj — obrobek, a z hlediska chvéni je rozhodujici slozkou pro vznik
samobuzenych vibraci [27].
Polomér Spicky

Polomér $picky r. ma na stabilitu obrabéni opacny vliv nez thel nastaveni (Obr. 40)), a
to z toho divodu, ze vlivem poloméru $picky se méni stiedni hodnota uhlu nastaveni. Zvétsuje-
li se polomér Spicky, pak se stfedni hodnota thlu nastaveni zmenSuje. Polomé&r Spicky
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neovliviiyje intenzitu kmitani v takové mife jako uhel nastaveni, ale ma zasadni vliv na
trvanlivost nastroje. ZmensSovani poloméru Spicky muaze vést k vyraznému sniZovani
trvanlivosti bfitu v dasledku zhorSeného odvodu tepla ze Spicky [27]. Polomér Spicky bfitu by
mel byt mensi nez hloubka fezu, ¢imz se minimalizuje radialni slozka fezné sily pusobici ve
sméru malé tuhosti soustavy stroj — nastroj — obrobek zptsobujici vznik samobuzeného chvéni
[30].

Uhel fezu

Uhel fezu 8§ ptsobi na radialni slozku fezné sily, tudiz ma velky vliv na vznik
samobuzenych vibraci (Obr. 40)). Snizenim hodnoty thlu fezu se snizi hodnota radialni slozky
fezné sily, coz znamena vysS§i stabilitu fezného procesu. Snizovani thlu fezu je limitovano
pevnosti bfitu. Pevnost bfitu je mozné zvysit vytvorenim fazety —sraZzenim hrany. Tento zptsob
zvySeni pevnosti bfitu nijak vyznamné neovliviiyje feznou silu a samobuzené kmitani [27].

Uhel fezu piimo ovliviiuje fezny odpor b&hem ptisobeni nastroje na material. P¥i malém
uhlu fezu se snizuje nejen hodnota radialni slozky fezné sily, ale také fezny odpor. Pfi snizovani
uhlu fezu je vSak nastroj nachylnéjsi k rychlejsimu opotiebovani a muze dojit az k vylomeni.
V dusledku rychlého otupeni nastroje pak thel fezu roste a pfi extrémnim otupeni bfit nastroje
ztraci schopnost oddélit tiisku a dochézi k paleni obrabéné plochy a ke zniceni nastroje [31].

A A A
— — - — -
Kr Ie 5o
hm hm hm
| R — ———
Kr e 60

Obr. 40) Vliv feznych parametrtina intenzitu kmitani [27]

Posuv

Tento parametr ma zasadni vliv na kvalitu obrabéné plochy a utvateni tfisky. Pili§ nizka
rychlost posuvu zpusobuje vznik nevyhovujiciho tvaru tfisky, rychlejsi opotiebeni nastroje,
vznik nartstkd na nastroji a zapfticifiuje nehospodarnost obrabéni. Pti pfilis velkych posuvech
dochézi ke ztraté kontroly nad tvarem tfisky, zhorSeni kvality obrabéného povrchu, vysoké
spotfebé energie, vysokému opotiebeni nastroje a k zasekavani tiisek [32].

Posuv, respektive tloustka odfezavané tfisky ovliviiuje samobuzené kmitani
nemonotonné. V oblasti velmi malych posuvi (pfiblizn€ do tloustky odiezavané tiisky s = 0,04
mm) se projevuje vliv klesajici zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti posuvu [27].

Velikost posuvu na zub f. mé pii frézovani stabilizujici u¢inek. Nachazi-li se fezny
proces za mezi stability, pak se zvétSujici se hodnotou posuvu f; vysledna amplituda kmita A
klesa. Toto tvrzeni v§ak neplati vzdy, nybrz pouze v uritém rozsahu hodnot posuvt [33]. Vliv
posuvu na stabilitufezného procesu 1ze vidét na Obr. 41).
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a, = konst.

f: [mm/ot.]
Obr. 41) Vliv posuvu na stabilitufezného procesu [33]

Hloubka Fezu

Hloubka fezu, respektive Sitka odfezavané tiisky ma destabilizujiciicinek. Pii dosazeni
meze stability se postupné zmensovani hloubky fezu v praxi vyuziva k dosazeni stability pfi
nestabilnim fezném procesu. VIiv hloubky odebirané tfisky na intenzitu kmitani vyjadiené
pomoci amplitudy A, ktera ptsobi ve sméru slozky fezné sily 1ze vidét na Obr. 42) [33].

A [um]

f:= Konst.

ap [mm|

Obr. 42) Vliv hloubky fezu na stabilitu procesu [33]

6.4 Kompenzace vibraci

Vzniku samobuzeného kmitani Ize v urcité mife predchazet nebo jej v pfipadé vzniku
eliminovat. Pro predejiti jejich vzniku je nedilezité]si patii¢né zvysit statickou a dynamickou
tuhost soustavy stoj — nastroj — obrobek. ZvySeni tuhosti soustavy je nutné uvazovat uz ve faz
konstrukce obrabéciho stroje, jelikoz pozdéjsi implementace muze byt obtizna. Ke zvyseni
tuhosti celé soustavy existuje v dnesni dobé fada zpusobti. Mezi tyto zplisoby patii naptiklad
vhodna volba materiald a geometrie. Dal§imi moznostmi je pouziti pasivnich ¢i aktivnich
tlumict. Obecné muzeme uvazovat tfi druhy kompenzace kmitani. Jedna se o kompenzaci
aktivni, poloaktivni a pasivni.

Aktivni kontrola znamena zmény pii obrabécim procesu béhem chodu stroje. Aktivni
kontrola byva provadéna pomoci senzorti zabudovanych v zakladech stroje a pomoci fidici
jednotky, ktera je schopna informace ze senzori dostavat a vyhodnocovat, a nasledné na
zpracované informace reagovat zménou feznych podminek [27]. U semiaktivnich tlumict
dochazi pouze k fizeni velikosti tlumici sily a energie je ze systému pouze odebirana [34].
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Pasivni kontrola spociva v pouziti pasivnich tlumica a vhodnych konstrukénich prvki.
Nejpouzivangjsi pasivni kontrolou je kontrola dle vytvoreného diagramu stability, ktery udava
mezni Sitky tfisky v zavislosti na rychlosti vietene. Nicméné experimentalni odvozeni
diagramu stability byva mnohdy velmi obtizné [27].

6.4.1 Zvyseni tuhosti stroje

Pti studiu kmitt je obrabéci stroj povazovan za kmitajici soustavu s velkym poctem
stupnu volnosti. Ukazalo se, Ze ma stroj malo typt vlastnich vyraznych kmitd a obvykle jsou
jejich frekvence dost vzdalené. To znamena, ze se da stroj rozdélit podle vlastnich frekvenci do
nékolika jednodussich kmitavych soustav. Samobuzené kmity stroje byvaji velmi blizké
neékterym z vlastnich frekvenci urc¢itého systému obrabéciho stroje. Tento systém pak byva
nazyvan fidicim systémem a ma nejvetsi vliv na vznik samobuzenych kmita [35].

Z toho davodu je potieba zvysit tuhost Casti tohoto systému, jez ma charakter pruziny,
¢imz docilime zvyseni odolnosti stroje proti vzniku samobuzenych kmitd. U frézek pro Celni
frézovani dosahneme zvyseni tuhosti zvySenim tuhosti upnuti nastroje a obrobku, u soustruhti
to muze byt zvySenim tuhosti konika, pinoly ¢i vietena [35].

Potlaceni chvéni l1ze dosdhnout uz v samotné konstrukci stroje. Pouziti mineralniho
kompozitu, tzv. polymerbetonu pii vyrobé ramu stroje ma ptiznivy vliv na omezeni pozdéjsiho
vzniku samobuzenych vibraci. Polymerbeton dosahuje fadové vyssiho koeficientu tlumeni
vibraci nez ocel nebo litina, a pravé z tohoto divodu je vhodnym materialem pro konstrukci
obrabécich stroju. Dalsim materialem vhodnym pro vyrobu obrabécich stroju je cementovy
beton, tzv. hydrobeton. Tento material se pouziva k vyplnéni svafovanych konstrukci pro
zvySeni jejich hmotnosti a tuhosti. K vyrobé lozi pfi konstrukci presnych obrabécich stroju se
pouziva ptirodni zula [36].

Z konstruk¢niho hlediska 1ze tuhost celé soustavy zvysit také vhodnym navrhem tvaru
jednotlivych Casti stroje. Vhodnym zebrovanim ¢asti stroje ¢i pouzitim spravné tloustky stén
1ze zvysit celkovou tuhost soustavy [37].

Dal§i moznosti zvySeni tuhosti soustavy je predepnuti lozisek k ulozeni vietene a
predepnuti linearnich vedeni pro pohybové osy. Vyssi tuhost upnuti nastrojt, drzakt nastroji
na vietenu a obrobku je zakladnim krokem pro zvySeni tuhosti celé kmitavé soustavy [36].

ZvySovani tuhosti jednotlivych prvka systému je zakladnim pfistupem k tlumeni
vibraci. Aby byl obrabéci stroj stabilni, musi byt vyroben z hmotnych a tuhych konstrukénich
prvku, zesilenych betonem nebo dal§imi materialy utlumujicimivibrace [38].

Modalni analyza

Modalni analyza patii k nejmodernéjsim technikam zji§tovani tuhosti stroje. Pomoci
modalni analyzy jsme schopni urcit vlastni frekvence jednotlivych casti stroje nebo celé
soustavy. Hodnoty vlastnich frekvenci zji§téné analyzou se pouzivaji k posuzovani provoznich
stavi stroji, kdy by mohla nastat rezonance provozni frekvence s vlastni frekvenci a
posuzovana cast stroje by se mohla poskodit [36].

Experimentalni modalni analyza je analyza vyuzivajici k urceni vlastnich frekvenci
experiment. Schéma realizace experimentu lze vidét na Obr. 43). Pfi experimentu je méfen
silovy impuls a odezva systému na dany impuls. Odezvou systému myslime snimané vibrace,
kdy pfi sytému obrabéciho stroje, nastroje a obrobku jsou to praveé samobuzené kmity. Pomoci
vysledka z modalni analyzy jsme schopni provést vizualizaci jednotlivych parametra stroje a
1épe navrhnout konstrukéni provedeni kriticky zatizenych €asti stroje. Zlepsenim konstrukce na
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zakladé vysledkti z modalni analyzy dojde k vyraznému ubytku vyskytu mist se sklonem ke
vzniku samobuzenych vibraci [36].

Budici kladivko
se snimacem sily

— @ li Snima¢
Sm'm-ac /1 vibraci
sily |
Budi¢ T Experi Aln /
| ;F xperimentalni :| .’]
kKmitani Ohjfkt
F
> Zp]_'aﬁ’wam .
> signalu T
Vykonny Vystup
zesilovac |4 rC *|  Zaloha

Obr. 43) Schéma experimentu modalni analyzy [36]

6.4.2 Diagram stability

Diagram stability (Obr. 44)) znazoriuje kiivku odde€lujici stabilni a nestabilni proces
obrabéni. Mezni kiivka stability je zavislosti mezi otaCkami vietene a mezni Sitkou tfisky.
Slozenim jednotlivych lobti vznika diagram stability, pomoci néhoz jsme schopni urcit
optimalni fezné podminky, kterymi jsou volba otacek a Sitka odebirané tiisky [36].

V oblasti nachazejici se pod kiivkou je pro konkrétni otacky hodnota §itky tfisky mensi
nez hodnota mezni, coz znamena, ze je fezny proces stabilni. Oblast nad kfivkou znazornuje
oblast nestabilnich feznych podminek, pfi kterych dochéazi ke vzniku samobuzeného kmitani
[36].

Z diagramu jsme tedy schopni zjistit vicero informaci. Pomoci diagramu lze nastavit
fezné podminky tak, aby bylov celém rozsahu ota¢ek zamezeno nebezpeci vzniku chvéni. Toho
1ze dosahnout v pfipadé nastaveni mezni Sitky na mensi hodnotu, nez je hodnota kriticka.
Zaroven 1ze u nékterych operaci ve vhodnych oblastech otacek odebirat znacné Sirsi tfisku, nez
je kriticka hodnota. Prikladem mozné operace je operace hrubovani [36].

Na zékladée vytvoreného diagramu stability 1ze také optimalizovat fezné podminky tak,
aby vzdy byla odebirana maximalni pfipustna Sitka tfisky, a tim byl maximalizovan vyrobni
vykon obrabé&ciho stroje. V ptipadé vzniku chvéni jsme schopni z diagramu stability vycist, zda
je v daném ptipadé k odstranéni chvéni vyhodnéj§i snizeni ¢i zvySeni otacek vietene a o jakou
hodnotu. Stejné tak 1ze z diagramu vy¢ist, o jakou hodnotu je nutno snizit Sitku tfisky [36].
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Stabilni oblast

Sitka tiisky

Otacky vietene
Obr. 44) Diagram stability [36]

6.4.3 Pasivni kompenzace vibraci

Pasivni kompenzace vibraci spociva v pfidani pasivnich tlumica ¢i hltict vibraci.
Témito prostredky jsme schopni potlacit vznik vibraci buzenych casti obrabéciho stroje [37].
Dalsim efektivnim opatfenim proti samobuzenym vibracim je pouziti nerovnomeérného
rozlozeni rozteCe zubu a nestejného stoupani Sroubovice nastroje. Tento zpiisob konstrukce je
pouzivan predevsim na dlouhé vylozeni v pripadé¢ Spatn€ dostupného mista fezu [34]. Nekteré
metody pasivniho tlumeni vibraci jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
Dynamicky hlti¢

Schéma dynamického hlti¢e 1ze vidét na Obr. 45). Tato metoda tlumeni vibraci spociva
v pfipojeni vngjsi pfidavné struktury skladajici se z pfidavné hmoty k primarnimu tlumenému
systému. Pridavna hmota je k primarni soustavé pfipojena pomoci prvku tuhosti a tlumeni.
Zvolenim spravnych parametrd hmotnosti, tuhosti a utlumu lze u hltice ladit jeho vlastni
frekvenci. K utlumeni systému dojde, pokud se tato frekvence shoduje s vlastni frekvenci
tlumeného systému, pfi¢emz hmota hltice na sebe ¢ast energie kmiti tlumené soustavy prenasi.
Velkou vyhodou hltice je jeho snadna konstrukce, a stim spojena i jeho nizka cena a
bezporuchovost. Nevyhodou hlti¢e je vSak nizka moznost preladéni [39].

b

k2 L) b2
T X

Obr. 45) Schéma dynamického hltice [39]

Hitié

Tlumeny
systém

Hydraulicky drzak nastrojua

Schopnost tlumeni kmitd pomoci hydraulického drzaku nastroju spociva v preméné
mechanické energie kmiti na tepelnou energii. Mezi upinacim systémem a nastrojem se nachazi
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tenkd vrstva hydraulické kapaliny, ktera funguje jako pruzny tlumici element k premeéné energie
kmitd. Rez hydraulickym drzakem néstrojl je zobrazen na Obr. 46), kde lze pod &isly 4 a 5
vidét pritomnost hydraulické kapaliny. Vyhodou tohoto zptsobu upinani je schopnost upnuti
nastroju o ruznych prameérech a vysoka schopnost tlumeni kmitl v procesu obrabéni.

Nevyhodou tohoto systému je snizeni statické tuhosti stroje, ktera je ale nahrazena zvysSenim
dynamické stability stroje [36].

3 6

Obr. 46) Rez hydraulickym drzakem nastroja [36]

Tlumeni vyvrtavaci tyce

U dlouhych vyvrtavacich ty¢i muze velmi snadno dojit k rozkmitani. Aby byly
zachovany dobré fezné podminky, je nutné tyto vzniklé kmity tlumit. Jednim ze zpisobu, jak
kmity tlumit je pfidani télesa velké hmotnosti, které je ulozeno v pruznych pryzovych
pouzdrech. Tlumici efekt se zvysuje s pfidanim tlumiciho oleje do zbytku tyc¢e, coz 1ze vidét na
Obr. 47) [36].

Dal§imi moznostmi, jak predejit vzniku vibraci pti obrabéni je zména geometrie nastroje
a pouziti vhodného materidlu. Na Obr. 48) lze vidét srovnani standardni vyvrtavaci tyce
vyrobené z oceli s optimalizovanou ocelovou ty¢i, kterd ma stejné rozméry, nybrz nizsi
hmotnost, a tim i jiné vlastnosti frekvence kmitt. Treti ty¢ z Obr. 48) je vyrobena z kompozitu
a pod podminkou zachovani geometrickych rozméra ma nejnizsi hmotnost [36].

Téleso o vysoké hmotnostl

e Prytové pruziny

Olejova vypli pro vétsi tlumici efekt

Obr. 47) Schéma vyvrtavaci tyCe s pasivnim tlumenim [36]
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Obr. 48) Porovnani vyvrtavacichtyci [36]

Viskézni tlumié

Idealnim materidlem pro viskézni tlumeni je material schopen vesSkerou vlozenou
energii premeénit na teplo. Pfi zpétném odlehcovani vzorku pak nedochdzi ke zpétnému
vyuzivani mechanické energie. Napéti o u takového materialu predbiha pomérnou deformaci e,
pficemz fazovy posuv nabyva hodnoty /2, coz lze vidét na Obr. 49). Dalsi dulezita vlastnost
pro viskozni materialy je neplatnost Hookova zakona [39].

Viskoelasticky tlumic

Viskoelastické materialy jsou pfechodem mezi viskdéznimi a elastickymi materialy.
Z praktického hlediska se jedna zejména o gumy, polymery, epoxidové pryskyfice Ci uretany.
Stejné tak jako u materiali viskoznich, dochazi k t€émto materialiim k fazovému posuvu napéti
a deformace, a to v intervalu 0 - /2. Principem tlumeni je preména Casti poskytnuté energie na
teplo. Mnozstvi preménéné tepelné energie je pak pfimoumérné plose hysterezni smycky, ktera
definuje zavislost mezi pomérnou deformaci a napétim v prabéhu jednoho cyklu u
harmonickéhonamahani, jak 1ze vidét na Obr. 50) [39].

Viscoelastic Material alt) | i

elt)

]
»

EN1 + a6
™

Tima, t :

@

Obr. 49) Viskoelasticky material [39] Obr. 50) Hysterezni smycka [39]
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Impact damper

V tadé¢ inzenyrskych aplikaci se pouziva k pohlceni vibraci impact damper. Jedna se o
velmi efektivni a ekonomické feSeni. Typickéje slozeni z jedné i vice hmot, nejCastéji ve tvaru
koule, které jsou volné pohyblivé v duting, viz Obr. 51). Dutina mtze byt k tlumici soustave
pfipevnéna jako samostatny prvek nebo mohou byt tyto hmoty integrovany ptimo do soustavy
pomoci dér vyvrtavanych pfimo do konstrukce. Princip tlumeni soustavy spoCiva v narazech
hmoty o stény tlumice, poptipadé o stény dutin v konstrukci. Béhem narazti dochazi ke zméné
kinetické energie, ktera je rozptylena v podobé tepla, hluku a vibraci o vysokych frekvencich
[39].

Impact Damper
1
r 1
Single Unit Multi-unit

Rolling Mass Pendulum Uncountable Masses  Countable Masses
Rolling Mass ID Bean Bag ID Linear multi-unit ID
! Pendulum ID ! \XX
Resilient ID Particle Granular ID V

Parallel multi-unit ID

O oy

Buffered ID Hanging Chain ID Linear Particle Chain ID

Obr. 51) Impact dampers [39]

6.4.4 Poloaktivni kompenzace vibraci

Pouzitim aktivnich ¢lent pfi navrhu dynamického hitiCe dostaneme tzv. aktivni hltic.
Pivodni pasivni ¢len mezi soustavou a hmotou hltiCe je nahrazen ¢lenem aktivnim. Pomoci
aktivniho ¢lenu jsme schopni do systému dodavat energii. Hlavni vyhodou aktivnich hlti¢t je
moznost fizeni aktivniho prvku tak, aby hlti¢ pracoval v Sirokém frekvenénim rozsahu. Velkou
nevyhodou aktivniho hltice je nebezpeci zesileni vysokych frekvenci systému vlivem zpétné
vazby, coz muze vést k destabilizaci systému [34].

Zhlediska odstranéni  potencialnich problému s destabilizaci systému je
nejbezpecnéjsim feSenim nahrazeni aktivniho prvku prvkem poloaktivnim. U poloaktivnich
tlumic¢t dochazi k fizeni velikosti tlumici sily, pfi¢emz energie ze systému je pouze odebirana.
Pouzitim této metody predchazime destabilizaci systému a mnohdy byva dosazeno lepsich
vysledi nez pfi pouziti metody pasivnihotlumeni [34].

Hydraulicky tlumi¢s proménnymi Skrticimi ventily

Zakladnim poloaktivnim aktuatorem je hydraulicky tlumi¢ s promé&nnymi Skrticimi
ventily, je lze vidét na Obr. 52). Rizeni pratoku hydraulického tlumite mtize byt minimalni,
maximalni nebo plynule fiditelné, pficemz fizeni je realizovano bud'to elektromagneticky,
pneumaticky nebo pomoci servopohond. Muze byt pouzito symetrickych ¢i nesymetrickych
tlumici s rozdilnou charakteristikou pro roztahovani a stlacovani. Pro efektivni pouzivani
tohoto typu fizenych tlumi¢a se zpétnovazebnym snizovanim vibraci je klicovym prvkem
rychlost odezvy tlumici sily na fidici signal [34].
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Obr. 52) Hydraulicky tlumi¢ [34]

Elektroreologické a magnetoreologické tlumice

Dalsi moznosti je pouziti elektroreologickych ¢i magnetoreologickych tlumicu.
Elektroreologické tlumice (Obr. 53)) byvaji slozeny z hydraulického valce obsahujiciho
dielektrické ¢astice o velikosti v fadu mikrometra v olejové suspenzi. Pisobenim elektrického
pole dojde k fetézeni ¢astic, a tim ke zvySeni viskozity kapaliny, diky cemuz dochézi ke zméné
tlumici charakteristiky tlumi¢e. Magnetoreologické tlumiCe pracuji na stejném principu,
nicméné zde neni fidici veli¢inou elektrické pole, nybrz pole magnetické. Tento typ tlumicije
schopen reagovat rychleji nez tlumice kapalinové, ale jejich konstrukce je mnohem narocné;si
[34].

R Fluid
Obr. 53) Schéma elektroreologického tlumice [34]

6.4.5 Aktivni kompenzace vibraci

Zpusob aktivniho tlumeni vibraci je aktualné stale rozvijejicim se tématem. Timto
tématem se zabyva mnoho firem a snazi se vyvijet mechatronické systémy pro potlaceni chvéni
pii procesu obrabéni. Tyto systémy obsahuji mnoZzstvi senzori pro snimani otacek vietene,
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vypocet fezné sily na néstroji, aktuatory a zpétnou vazbu a pokouseji se o co nejveétsi piiblizeni
fazového posunu k nule, a tim zabranéni samobuzenému chvéni. V systémech se pouziva
nékolik druhti aktuatori. Patfi mezi né napriklad piezoelektrické aktuatory, magnetickaloziska,
chytré kapaliny nebo aktivni hlti¢e. Systémy jsou schopny pracovat v automatickém rezimu,
meénit frekvencni charakteristiku a vibracni signal pfimo v procesu obrabéni, ale za cenu
prodlouzeni strojniho ¢asu. Systém je schopen pii narustu chvéni vypocitat optimalni hloubku
fezu nebo optimalni otaCky vietene, ke kterym vSak potiebuje znat pocet zubt nastroje, fidici
mod a prahovou hodnotu vibraci [34]. Nekteré systémy vyuzivajici metodu aktivniho tlumeni
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Dynamicka vykonnost Heidenhain

Firma Heidenhain pfisla s balikem, jehoZ nejdilezitéjsim prvkem je funkce ACC. Tato
funkce spociva v aktivnim potlacovani chvéni, coz omezuje sklon stroje k nezadoucim kmitim.
Systém je schopen snimat a analyzovat chvéni stroje a ve chvili, kdy zaznamena nezadouci
chvéni, snazi se pohltit vzniklou energii za pomoci fizeni linearnich os. Samotné pohony stroje
jsou tak vyuzivany i jako prostifedek aktivniho tlumeni chvéni. Porovnani velikosti feznych sil
bez pouziti systému ACC a s jeho pouzitim lze vidét na Obr. 54). Velkou nevyhodou pfi pouziti
tohoto systému je moznost tlumeni vibraci pouze do frekvence o velikosti 100 Hz [36].

Dalsi funkci v tomto balicku od spole¢nosti Heidenhain je trochoidalni frézovani. Tato
funkce umoziuje sledovat a zohlediiovat trasu nastroje pfi obrabéni. Z hlediska stability
fezného procesu je dilezité, aby generovana draha nastroje programem byla volena tak, aby
zatizeni nastroje bylo konstantni a nedochazelo tak k ndhlym zménam opasani stroje, a tedy
k nahlé zméné fezné sily, jez by mohla vybudit nezddouci chvéni. U trochoidalniho frézovani
dochazi ke snizeni radialni hloubky fezu, a tedy ke snizeni tloustky tfisky, coz umoziuje
zvySeni hodnoty posuvu. Krat§i dobou kontaktu mezi obrobkem a bfitem nastroje docilime
niz§iho buzeni pfi fezném procesu a muze byt zvétSena hloubka fezu tak, aby kmitani nebylo
vybuzeno [36]. Na Obr. 55) lze vidét srovnani drahy nastroje za bézného frézovani a za
trochoidalniho frézovani.

Rezné sily pfi vibracich Rezné sily pfi pouziti ACC
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Obr. 54) Porovnani velikosti feznych sil s pouzitim ACC [36]
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Klasickd metoda Fadkového obrabéni na 4 piné rezy a 2 ¢dsteliné Fezy po urcitych krocich v ose Z.
Doba obrabéni je 96 .

Trochoiddini metoda s pouZitim AFC. Doba obrdbéni fe v druhém piipadé 58 s. Pri pouZiti stejného

ndstroje a pri obrabéni stejného materidlu doslo ke sniZeni doby obr3béni o 40 %. Rozméry
drazky: délka 63 mm, §itka 1,50 a hioubka 1,90, kde D je prdmér ndstroje.

Obr. 55) Porovnani drahy nastroje bézného a trochoidalniho frézovani [36]

Magnetické lozisko

Princip pouziti magnetického loziska k aktivnimu tlumeni je zalozen na aplikaci
opacnych dynamickych sil o stejné frekvenci, nez jsou sily budici kmitani. Jelikoz aplikace
proménlivé sily probihd skrze elektromagnetické pole, nedochazi zde ke vzniku ttecich sil.
Vyhodou magnetickych lozisek je tichy chod a dlouha zivotnost, nevyhodou je pak vysoka
energeticka naro¢nost provozu. Kvili bezpecnosti a zvySeni tuhosti ulozeni jsou tato loziska
vzhledem k jejich elektronickému fizeni pouzivana v kombinaci s valivymi lozisky, coz
pomaha snizovat i energetickou zatéz [36].

Jak 1ze vidét na Obr. 56), magnetické lozisko je slozeno z né€kolika polovych dvojic. V
rotoru se nachazi senzory polohy vyuzivané ke snimani otacek. Presnost ovlivnéni stroje
magnetickymi lozisky je dana prave presnosti odezvy senzort na rotoru [36].

Sila v lozisku 1ze byt velmi dobfe modulovana pomoci software a dokaze tak efektivné
potlacit vibrace rotoru [36].

Obr. 56) Magnetickélozisko [40]
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Piezoaktuatory

U piezoaktuatori se vyuziva piezoelektrického jevu, spocivajiciho ve vzniku
elektrického naboje pii deformaci krystalt. Krystal je deformovan pfi aplikaci elektrického
pole, odkud vyplyva, ze aplikace sily neni bezkontaktni, jako je tomu u pouziti magnetickych
lozisek. Vyhodou pouziti piezoaktuatort je aplikace velké sily na malou vzdalenost a s velkou
presnosti. Diky tomu, Ze jsou ovladany elektronicky je 1ze vyuzit k modulaci sily pusobici na

hridel, a tim k tlumeni vibraci. V moha piipadech vSak aplikace na htidel neni mozné a tlumici
sila pak byvéa aplikovana na loziska [36].

Okuma Machining Navi systém

Bezkonkurencni feSeni v otdzce samobuzenych vibraci nabizi antivibracni systém
Machining Navi od japonské spolecnosti Okuma. Tento systém pro frézovani funguje ve dvou
moznostech. Prvni moznosti je Navi M-g, kdy je stroj ovladan rucné operatorem. Druhou
moznosti je Navi M-i, kdy je stroj ovladan automaticky. Verze tohoto systému pro operaci
soustruzeni je nazyvana Navi L-g.

Princip tohoto systému spociva ve snimani vibraci béhem procesu obrabéni pomoci
akcelerometru ulozeného ve vieteni nebo pomoci hlukového signalu. Nasledné¢ dojde k
vykresleni diagramu stability a vypocitani optimalnich otacek vietene a dle verze pouzitého
programu bud’to k automatické upraveé procesu nebo zobrazeni doporucenych otacek obsluze
stroje.

Na Obr. 57) 1ze vidét diagram stability. Rezny proces je stabilni v oblasti bilé plochy a
optimalnim ota¢kam odpovidaji §picky bilé plochy v diagramu, jezjsou oznaceny Sipkami [36].
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Obr. 57) Diagram stability [36]
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7 NAVRH RESENI — AKTIVNI TLUMENI

Jak jiz bylo popséano v predchozi kapitole, existuje vicero moznosti eliminace samobuzeného
kmitani. Z mého pohledu je nejpokrocilejsim feSenim systém Machining Navi od spole¢nosti
Okuma.

Jelikoz z hlediska samobuzenych vibraci je pfi procesu obrabéni nejslabsim mistem
soustava nastroj — obrobek, navrhuji soustfedit feseni samobuzenych vibraci pravé na tuto
soustavu. Zakladnim predpokladem predejiti vzniku samobuzenych vibraci je dostate¢na tuhost
soustavy nastroj — obrobek. Ne pii kazdé aplikaci je vS§ak mozné dostatecné tuhosti dosahnout.

V predchozi kapitole byla zminéna také existence nastroji s moznosti pasivniho
tlumeni. Princip nastroji s pasivnim tlumenim vibraci je zaloZen na koncepci piidavné hmoty
a ma za ukol minimalizovat amplitudu vibraci kmitajiciho systému. Pasivni tlumi¢ odebira
energii kmitajicimu systému dvéma zpasoby. Za prvé je ohybové kmitani vyvrtavaci tyCe
brzdéno pusobenim kinetické energie pomocné pridané hmoty proti kmitani tyCe. Za druhé je
efekt tlumeni zptisoben zménou energie kmitani vazby mezi pfidanou hmotou a samotnou
vyvrtavaci ty¢i [41].

Novym navrhem na feSeni problematiky samobuzenych vibraci je namisto pasivniho
tlumeni v néstroji pouzit tlumeni aktivni. Konkrétné umisténi aktivniho ¢lenu pfimo do vietene,
jelikoz pravé tuhost soustavy nastroj — obrobek, jak jiz bylo zminéno, je z hlediska
samobuzenych vibraci nejslabsSim mistem pii procesu obrabéni.

Pfi navrhu tohoto feSeni jsem se inspirovala systémem Okuma Machining Navi. Navrh
nového feSeni spociva ve snimani, vyhodnocovani a aktivnim tlumeni. Dil¢i kroky budou
popsany v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Snimani akcelerometrem

Prvnim krokem pfi detekci samobuzeného kmitani je snimani vibraci. Vhodnym kandidatem
na snimani vibraci by mohly byt MEMS snimace. Vyhodou MEMS snimacu je jejich mala
velikost, nevyhodou je vSak nizky frekvencni rozsah a reakce snimact na statické zrychleni.
Nejvhodnéjsim snimacem pro detekci samobuzenych vibraci je piezoelektricky akcelerometr.
Tento typ akcelerometru se vyznacuje vysokou presnosti a citlivosti a je schopen snimat ve
velkém kmitoctovém rozsahu. Kladnymi vlastnostmi jsou rovnéz nizkd hmotnost a malé
rozméry. Nevyhodou piezoelektrickych akcelerometrti je nizka aroven vystupniho signalu, coz
vyzaduje pouziti zesilovace, a tudiz je potieba vytesit napajeni. Akcelerometr bude umistén ve
vietenu a bude snimatv osach X, Y a Z.

7.1.1 Princip piezoelektrického akcelerometru

Zakladni funkci piezoelektrického akcelerometru je méfeni a pfevod mechanické sily
na elektricky signal. Zaklad piezoelektrického akcelerometruje tvoren dvéma hlavnimi ¢astmi.
Jedna se o piezoelektricky material (piezoelectric material), slouzici ke snimani zrychleni a o
seismickou hmotu (mass), ktera prevadi dle Newtonova zadkona hodnotu zrychleni na silu.
Schéma principu piezoelektrického akcelerometru je zobrazeno na Obr. 58) [42].
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Obr. 58) Schéma principu piezoelektrického akcelerometru [42]

Jedna strana piezoelektrického materialu je upevnéna k zakladné senzoru. Na piezoelektricky
material (snimac) je upevnéna seismicka hmota. V pfipadé pusobeni zrychleni a na
akcelerometr zpisobi generovana sila F, pusobici na piezoelektricky element, vygenerovani
naboje, respektive napéti na vystupu senzoru. Pasobici sila je dle Newtonova zakona imeérna
zdroji zrychleni a seismické hmoté. Piezoelektrickym efektem je tak na vystupu generovan
naboj ¢, ktery je timérny pusobici sile. Jelikoz ma seismicka hmota konstantni hmotnost, je
vystupni signal v podobé naboje umérny akceleraci senzoru. Tim, Ze je akcelerometr pevné
umistén na snimaném objektu, méfi jeho zrychleni [42].

7.1.2 Nabojovy zesilovac

Jak jizbylo zminéno, piezoelektrické akcelerometry generuji nizkou urover vystupniho
signalu. Proto je potfeba vystupni signal z akcelerometru zesilit. Pro zesileni signalu je vhodné
pouzit nabojovy zesilovac.

Vystupem z piezoelektrického ¢idla je naboj, ktery je pfimo imérny pusobici sile.
Nabojovy zesilova¢ nabojovy signal na svém vstupu prevadi na signal napétovy. Prevod
signalu zajistuje kondenzator zapojeny ve zpétné vazbé operacniho zesilovace. Naboj
z piezoelektrického Cidlaje v ném shromazd’ ovan, ¢imz je vytvareno napéti [42].

7.2 Vyhodnocovani

Dalsim krokem po nasniméni signaluje jeho vyhodnocovani. Vznikly signal bude pomoci SW
zpracovan a zpracovana data obsahujici informace o vzniklych vibracich budou odeslana do
aktuatoru, ktery provede jejich kompenzaci.

Pro vyhodnoceni musi byt pouzito AD pfevodniku, jez navazuje na akcelerometr a diky
némuz jsme schopni z akcelerometru rychle vzorkovat analogovy signal. Jako piiklad realné
konfigurace pro vyvoj systému s aktivnim tlumenim by mohl byt pouzity 12-Bit AD pfevodnik
se 100 kHz frekvenci MCP3202, ktery lze vidét na Obr. 59).

Obr. 59) AD pievodnik MCP3202 [43]
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Na AD pievodnik navazuje mikrokontroler, ktery ziskava data z AD prevodniku a obsahuje
nejdulezitéjsi Cast, kterou je SW. Jako priklad realné konfigurace pro vyvoj systémus aktivnim

tlumenim by mohl byt pouzity mikrokontroler Arduino Due s ARM procesorem, ktery lze vidét
na Obr. 60).

Obr. 60) Mikrokontrolers ARM procesorem [44]

V SW budou data zpracovavana a pomoci dvoji integrace zrychleni a filtrace ziskame polohu,
ktera bude nasledné odeslana do regulatoru fidiciho pohonu aktuatoru. Vyhodnocovani dat
probihé automaticky a v realném case.

Timto postupem lze dosdhnout aktivniho tlumeni vSech vibraci, jez akcelerometr
zaznamena. V piipadég, ze by uzivatel obrabéciho stroje chtél tlumit pouze vibrace samobuzeng,
musi byt v SW naprogramovan také vypocet pro identifikaci samobuzenychvibraci. Dany SW
by pak musel navic vyhodnocovat data z akcelerometru pomoci vypoctu efektivni hodnoty ve
frekvencnich pasmech, pfi nichz byly zjistény zvySené hodnoty vibraci. Vypocet efektivni
hodnoty se provadi pomoci souctu kvadratt amplitud z FFT dle vzorce:

Volba varianty tlumeni pouze samobuzenych vibraci by v§ak znamenala vy$si naroky
na snimani dat, ¢imz se zvySuje Cas potifebny pro méfeni. Cely proces by tam byl o mnoho
pomalejsi a bylo by naro¢néjsi docilit véasného tlumeni.

7.3 Aktivni tlumeni

Aktivni tlumeni vzniklych vibraci bude probihat pfimo ve vieteni pomoci vhodné
konstruovaného tfiosého aktivniho tlumice. Na zakladé vyhodnocenych dat ze SW tlumic
zareaguje s frekvenci a s fazovym posuvem tak, aby eliminoval vzniklé vibrace.

Tlumeni bude probihat ve vieteni conejblize k htideli, jelikoz tlumi¢ musi pracovat s co
nejmensi hmotnosti, aby byl schopen vibrace kompenzovat s co nejvyssi rychlosti. Pevna cast
aktuatoru musi byt upevnéna na pevné Casti vietene. Aktuator bude tedy pusobit v nejblizsi
pevné casti upnuti nastroje a jeho pohybliva ¢ast bude uchycena k loziskam, ¢imz se
kompenzace pfenese pfimo na nastroj. Aby bylo mozné aktuator ovladat, a pfitom by byl motor
staticky, musi byt mezi hfidel a motor umisténa specialni dvojice homokinetickych kloubt
s teleskopickym spojovacim ¢lenem pro umoznéni pohybu na rotujici hiideli.
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Aby bylo mozné cely tento systém aktivniho tlumeni v budoucnu zrealizovat, musel by
byt navrhnut specialni aktivni tlumi¢ schopen s vysokou rychlosti uvést do pohybu znac¢né
hmotny nastroj. Celd konstrukce stroje, konkrétné konstrukce vietene a pohonu by musela byt
konstrukéné uzptisobena potiebné velikosti aktivniho tlumice. Toto konstrukéni feSeni
aktivniho tlumeni vibraci vyzaduje spoustu zkousek a experimentti a muze byt namétem pro
dalsi zpracovani diplomovych ¢i disertacnich praci.
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8 NAVRH METODIKY PREDIKCE SAMOBUZENEHO
KMITANI

Predikce vzniku samobuzeného kmitani by méla byt uvazovana jiz pii samotné konstrukci
vyrobniho stroje. Pfi zadavani projektu musi byt komunikovan ucel vyrobniho stroje a
definovan presny postup obrabéni. Vhodnou konstrukci obrabéciho stroje vzhledem k jeho
budoucimu pouziti, vybavenim stroje vhodnymi tlumicimi prvky a vhodnou volbou feznych
podminek mizeme piedejit vzniku samobuzenych vibraci.

8.1 Doporuceny postup predchazeni vzniku samobuzenych vibraci

V této kapitole bude zpracovano doporuceni postupu pro zamezeni vzniku samobuzenych
vibraci pfi pofizovani a instalaci nového obrabéciho stroje.

8.1.1 Vhodna konstrukce stroje

Budouci ucel obrabéciho stroje urcuje jeho konstrukéni zpracovani. Idealni konstrukce
stroje by méla sestavat z materiali s dobrymi tlumicimi vlastnostmi. Doporucuji volit materialy
jako jsou polymerbeton pro konstrukci stroje, hydrobeton pro vyplnéni svarovanych konstrukei
a pfirodni zulu pro vyrobu lozi. Jedna se sice o financné nakladné materialy, nicméné zajisti
dostate¢nou tuhost stroje, ktera je velmi dilezitym faktorem pro piedejiti vzniku samobuzenych
vibraci.

Tuhost stroje 1ze také zvySit vhodnym zebrovanim casti stroje ¢i vhodnou tloustkou
stén. Navrhy vhodnych tvarG a vyztuzi se provade€ji pomoci metody koneCnych prvka
s vyuzitim tvarové optimaliza¢nich algoritmt. Dal§i moznosti zvySeni tuhosti soustavy je
predepnutilozisek k ulozeni vietene a predepnuti linearnich vedeni pro pohybové osy.

Pro pfedchdzeni vzniku samobuzenych vibraci ¢i jejich eliminaci doporucuji pfi
konstrukci stoje zakomponovat také pasivni tlumici prvky. Volba vhodnych tlumicich prvka
zavisi jak na pouziti stroje, tak na financnich moznostech uzivatele.

8.1.2 Instalace stroje

Vhodné umisténi stroje ma také vliv na vznik vibraci. Stroj by nemél byt provozovan
v blizkosti jiné tézké techniky, jako jsou napiiklad lisy ¢i buchary. Vhodnou volbou zaklada
strojejsme schopni eliminovat pfenos vibraci z okoli stroje. Spravné ulozeni obrabéciho stroje
znamena vhodné ukotveni stroje k zakladu pomoci upinacich prvki. Zaklady stroje musi byt
schopny snaset statické i dynamické zatizeni bez deformace a musi branit zménam polohy
upinacich prvka, které mohou mit za nasledek chyby polohovani.

8.1.3 Sestaveni diagramu stability

Pred uvedenim nového stroje do provozu doporucuji sestaveni diagramu stability pro
vhodnou volbu feznych podminek. Pomoci vytvofeného diagramu stability jsme schopni docilit
maximalnihomozného vyuziti stroje za feznych podminek, pti kterych je proces jesté stabilni.

8.1.4 Dostatecné tuhé upnuti nastroje a obrobku

Dostatecné tuhé upnuti nastroje a obrobku je z hlediska vzniku samobuzenych vibraci
nejcitlivéj§im mistem soustavy stoj —nastroj — obrobek. V piipadé€ tvarove slozitéjsich obrobku
byva dostate¢né tuhé upnuti komplikované. V tomto pfipad¢€ je potiebné pro proces obrabéni
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téchto tvarové slozitych komponent navrhnout vhodny ptipravek pro dostatecné tuhé uchyceni
komponenty. Dostatecné tuhosti soustavy nastroj —obrobek 1ze dosahnout také vhodnou volbou
a uchycenim nastroje.

8.2 Doporuceny postup pri vzniku samobuzenych vibraci

V ptipadé vzniku samobuzenych vibraci je sestaven prakticky postup pro odstranéni chvéni.
Postup sestava ze tii arovni. Kroky jsou sestaveny hierarchicky od nejpravdé€podobnéjsi priciny
vzniku chvéni a nejméné obtiznych zasahi az po nejobtiznéjsi zasahy do nastaveného procesu
obrabéni:
1. Kontrola:
a) Kontrola opotfebeni nastroje — pomoci zvétSovaciho skla nebo ruc¢niho
mikroskopu
b) Kontrola upnuti nastroje nebovyménné britové desticky —necistoty nebo
poskozené dosedaci plochy
¢) Kontrolaupnuti drzaku nastroje —dosedaci plochy nastrojového upinace,
drzék, dutina vietene — mechanické posSkozeni nebo necistoty
d) Zkraceni vylozeni nastroje na nejmensi moznou délku
e) Kontrola upnuti obrobku — upinaci sila, funkce celisti
f) V pfipadé nevhodné volby =zakladi stroje ¢i umisténi stroje na
nestabilnim povrchu kontrola nivelac¢nich Sroubti — kontrola poklepem
dle intenzity hluku, sefizeni pomoci strojni vodovahy
2. Zmeéna parametru:
a) Zmeéna otacek
b) Zmeéna hloubky fezu
3. Zmeéna geometrie nastroje
a) Vymeéna nastroje za nastroj s jinou geometrii
b) Aeroplaning pfili$ ostrého nastroje
¢) Uprava CNC programu — trajektorie pro stabilni zatizeni nastroje
d) Kontrola upinaci sily tazného ¢epu upinace
e) Volba jiného nastroje, nastrojového drzaku s pasivnim tlumenim.
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9 KOMENTAR K PREDLOZENEMU RESENI]

V této kapitole jsou predlozeny komentafe k navrhu feSeni aktivniho tlumeni a néavrhu
metodiky predikce samobuzeného kmitani. Komentar k predlozenym feSenim byl jednim z cilt
diplomové prace. V komentafich je stru¢né popsana podstata jednotlivych navrhi a
akademicky pohled autora diplomové prace.

9.1 Navrh reSeni— aktivni tlumeni

Vyse diskutovany navrh aktivniho tlumeni samobuzenych kmitti byl inspirovan mymi zaveéry
ze semestralni prace, kterou mi zadal vedouci diplomové prace v predmétu G1S. Témto
semestralnim pracim se na Ustavu vyrobnich strojd, systému a robotiky zkracend fika mez
pedagogy astudenty Garcia. Pfi vypracovani semestralni prace byl proveden rozbor soucasného
stavu poznani a nasledn€ byl proveden navrh nového, inovativniho feSeni, ¢im bylo aktivni
tlumeni vzniklych vibraci v néstroji.

Aktivni tlumeni pfimo v nastroji je z konstrukéniho hlediska stavajicich obrabécich
stroju a aktivnich tlumi¢t nemozné. Proto by pfi realizaci tohoto zpusobu kompenzace
samobuzenych vibraci muselo dojit ke konstruk¢ni tprave stroje samotného.

Novy navrh spoc¢iva ve snimani, vyhodnocovani a aktivnim tlumeni. Snimani by bylo
provadéno pomoci vhodného ttiosého piezoelektrického akcelerometru umisténého ve vieteni.
Data z akcelerometru by byla zpracovavana pomoci AD pievodniku, diky némuz dosahneme
rychlého vzorkovani analogového signalu. Na AD prevodnik navazuje mikrokontroler
zpracovavajici data z pfevodniku a obsahujici fidici SW. V SW jsou data vyhodnocovana a
prislu§né informace jsou posilany do pohonnych os aktivniho tlumice.

Aktivni tlumeni bude probihat ve vieteni v blizkosti nastroje. Pevna ¢ast tlumice bude
upevnéna k nepohyblivému vieteni a pohybliva ¢ast bude upnuta k loziskdm pohybujicim
nastrojem. Pro umoznéni pohybu aktivniho tlumice na rotujici hiideli musi byt mezi motor a
hiidel umisténa specialni dvojice homokinetickych kloubt s teleskopickym spojovacim
Clenem.

V tomto systému by byla potieba konkrétné vhodné vytesit konstrukei aktivniho tlumice
a uzpusobeni konstrukce stroje pro instalaci aktivniho tlumice. Dale by bylo potieba vyfesit
zpusob pripojeni napajeni aktivnihotlumice.

Tento navrh zptisobu tlumeni vibraci je zajimavy, nicméng¢ je potfebné znacné mnozstvi
zkousek a experimentu k jeho realizaci. Navrh muze slouzit jako namét ke zpracovani dalsich
diplomovych ¢i disertacnich praci.

9.2 Navrh reSeni — predikce samobuzeného kmitani

Fenomén samobuzenych vibraci 1 pfes jehousilovné zkoumani neni jesté natolik pochopen, aby
jej bylo mozné spolehlivé predikovat. Vypracovany navrh predikce spociva v uvazovani
moznosti vzniku samobuzenych vibraci jiz pii samotném navrhu stroje.

Pfedmétem navrhu metodiky predikce je vypracovani postupu budouciho uzivatele pii
navrhu a instalaci stroje. Postup obecné doporucuje ¢tytfi zakladni body. Prvnim bodem je
vhodna konstrukce stroje vzhledem k jeho budoucimu pouzivani. V zasadé jde o docileni
dostate¢n€ vysoké tuhosti soustavy pouzitim vhodnych materialt a vhodnych tvart a vyztuz
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konstrukce stroje. Do konstrukce stroje je mozné také nainstalovat rizné pasivni tlumici prvky
pro lepsi tlumeni.

Druhym bodem je instalace jiz vyrobeného strojniho zafizeni na provozni misto.
Obrabéci stroj by nemél byt instalovan v blizkosti tézké techniky. Také zaklady obrabéciho
stroje hraji velkou roli pro pisobeni vibraci na stroj a presnost obrabéni. Stroj musi byt ukotven
k zakladim pomoci vhodnych upinacich prvkd.

Tretim bodem je sestaveni diagramu stability pro dany stroj. Diagram stability oddéluje
stabilni proces od nestabilniho a jsme pomoci né€j schopni nastavit optimalni fezné¢ podminky
za stabilniho obrabéni.

Poslednim bodem v sestaveném postupu je diraz na tuhé upnuti nastroje a obrobku.
Tuhost soustav nastroj — obrobek je z hlediska vzniku samobuzenych vibraci rozhodujici.

Dalsi ¢asti definovaného cile na navrh predikce samobuzenych vibraci je doporuceni
pro uzivatele, jak postupovat. Proto byl sestaven prakticky postup mozné detekce a eliminace
samobuzenych vibraci. Tento postup je sestaven na zaklade realnych zkuSenosti se vznikem
samobuzenych vibraci a jejich eliminaci. Obecné je sestaven ze tii hlavnich bodu, jimizjsou
kontrola, zména parametriia zména geometrie nastroje.
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10 ZAVER

Tato diplomova prace pfinasi souhrnné informace tykajici se presnosti obrabéni a vlivu
samobuzenych vibraci. Prvnim cilem diplomové prace bylo provedeni rozboru souc¢asného
stavu veédy a techniky u feSené problematiky samobuzenych vibraci. Dalsim ukolem bylo
vytvoreni systémového rozboru faktort ovliviiujici presnost obrabéni, navrh feSeni a
zdivodnéni zvoleného zpusobu feSeni. Dal§im cilem byl navrh metodiky predikce
samobuzeného kmitani u zadaného typu stroje v€etné doporuceni pro budouci uzivatele, jak
postupovat. V piipadé, ze to bude mozné, méla byt provedena realizace potiebnych métreni. Na
zaveér bylo pozadovano predlozeni komentare k predlozenému teSeni.

Prvni cil, rozbor soucasného stavu védy a techniky na téma samobuzenych vibraci, je
vypracovan v druhé kapitole. V této kapitole je popsan piehled dopadit samobuzenych vibraci
na proces obrabéni, princip vzniku samobuzenych vibraci, jejich pfedchazeni a kompenzace.
Jednotlivé podkapitoly se odkazuji na dikladnéjsi reSersi samobuzenych vibraci, ktera je
vypracovana v sedmé kapitole.

Systémovy rozbor faktori ovliviyjicich presnost obrabéni je proveden ve Ctvrté
kapitole. V této kapitole je popsan systémovy rozbor vnéjsich a vnitinich vliva pasobicich na
stoj jako na soustavu. Cely systémovy rozbor byl proveden na zaklad€ systémovych atributa
popsanych ve tifeti kapitole a s pouzitim systémového pristupu. Vysledkem systémového
rozboru je fakt, Ze na presnost obrabéni ma vliv zna¢né mnozstvi faktort, nejhorsim faktorem
je vSak pusobeni samobuzenych vibraci, a pravé to je pfedmétem vypracované diplomové
préace.

Po vypracovani systémového rozboru byla vypracovana pripadova studie vibraci, ktera
je pfedmétem paté kapitoly. V této kapitole je popsan proces obrabéni plasté kompresoru, pii
kterém se predmétna firma potyka s nekvalitné obrobenym povrchem plasté v dasledku
pusobeni vibraci. Na stroji byla pii daném procesu provedena patfi¢na méteni.

Sesta kapitola je zaméFena na diikladnou resersi na téma samobuzenych vibraci. V této
kapitole je dukladné popsan princip vzniku samobuzenych vibraci, definice fezného procesu,
pii némz samobuzené vibrace vznikaji, vliv uritych parametrti na proces obrabéni, predchazeni
vzniku samobuzenych vibraci a jejich kompenzace.

Dalsi kapitolou této diplomové prace je piedlozeni navrhu mozného zplisobu
kompenzace samobuzenych vibraci. V této kapitole je zpracovan navrh aktivniho tlumeni
samobuzenych vibraci. Navrh spoc¢iva v aktivnim snimani, vyhodnocovani a tlumeni. Sniméni
vibraci bude uskuteCnéno pomoci piezoelektrického akcelerometru. Pomoci pfevodniku a
mikrokontroleru jsou data zpracovana a vyhodnocovéana a odesilana do aktivniho tlumice.
Podrobné;jsi popis navrhu je uveden v prislusné kapitole.

Nasledujici kapitolou je navrh metodiky predikce samobuzenych vibraci, vcetné
doporuceni pro budouci uzivatele, jak postupovat. Predikce samobuzenych vibraci by mélabyt
uvazovana jiz pii samotném pocatku konstrukce stroje. V této kapitole je uveden navod, jak
postupovat pii navrhu a instalaci nového stroje a navod, jak postupovat v pfipadé vzniku
samobuzenych vibraci i pfesto, ze byly uvazovany jiz pfi samotném zacatku konstrukce stroje.

Na zavér diplomové prace je vypracovan komentart k predlozenym navrhiim predikce a
feSeni kompenzace samobuzenych vibraci. K detailnéjsimu feSeni navrhu kompenzace
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samobuzenych vibraci vzhledem k charakteru diplomové prace nebyl dostate¢ny prostor. Tato
problematika by si zaslouzila mnohem vice pozornosti a mohla by byt podrobnéji zpracovana
jako samostatné téma. Na tento navrh feeni by tedy v budoucnosti mohly navazat dalsi
diplomové nebo disertacni prace.
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