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ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva kmitanim, které provazi fezny proces pii soustruzeni.
Teoreticky popisuje vibrace, jejich rozd€leni a pfi¢iny vzniku. Dale uvadi také zakladni
popis technologie soustruzeni. Stézejni ¢asti prace je popis samobuzeného kmitani, které je
pii obrabéni nezadouci a je tfeba ho eliminovat, popiipadé omezit. Prace je doplnéna o
experimentalni Cast, jejiz smyslem bylo naméteni vlastnich frekvenci soustavy stroj-
nastroj-obrobek a sestaveni diagramu stability pro dany zptisob obrabéni.

Klicova slova

vibrace, soustruzeni, samobuzené kmitani, diagram stability

ABSTRACT

This thesis deals with vibration which occurs during the cutting process in turning. It
describes vibration, types of vibration and its causes. It also provides a basic description of
the turning technology. The main part of the thesis is a description of self-excited
vibrations, an unwanted phenomena in the turning process, which needs to be eliminated or
reduced. The experimental section of the thesis aims to measure natural frequencies of the
machine-tool-workpiece system and to create a stability diagram for this process.

Keywords
vibration, turning, self-excited chatter, stability diagram
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UVOD

Kmitani je jev, ktery provazi témét kazdy obrabéci proces. Je to jev nezadouci, ktery
negativné ovlivituje kvalitu obrobeného povrchu a také trvanlivost néstroje. Je vSeobecnou
snahou vyvarovat se jakychkoli forem nadmérného kmitani pfi obrdbécim procesu.

V praci je obsazen souhrn dostupnych informaci z oblasti problematiky vibraci pii
soustruzeni. Prace vytvaii potifebny teoreticky zaklad pro naplanovani a realizaci
experimentu, ve kterém byly naméfeny vlastni frekvence dané soustavy
stroj-nastroj-obrobek a nasledné vytvoren diagram stability pomoci dvou riznych metod.

Vibrace je mozné eliminovat nékolika zplisoby. Pouzivaji se aktivni a pasivni tlumice
vibraci. V soucasnosti je trendem zabyvat se eliminaci kmitani jiz pti konstrukci stroje, to
vede Kk vyuzivani novych konstrukénich feSeni a materiali pii vyrobé obrabécich stroju.
Nenaro¢nou a zdaroveil funkéni metodou eliminace vibraci je sestavovani diagramu
stability, které umoznuji nastaveni optimalnich obrabécich podminek s ohledem na
maximalni vyuZiti vykonu stroje a minimalizaci vibraci.
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1 TEORETICKY POPIS VIBRACI

Obrabéci systém, ktery je tvofen prvky ndstroj, stroj a obrobek je soustava se slozitymi
dynamickymi charakteristikami. Kmitani negativné ovliviluje opotiebeni nastroje,
obrabéciho stroje, kvalitu obrobené¢ho povrchu i kvalitu okolniho pracovniho prostiedi.
Z hlediska pusobeni riznych impulst a sil na soustavu rozliSujeme kmitani na tfi zakladni
typy: volné, vynucené a samobuzené. Jednotlivé typy vibraci jsou popsany v podkapitolach
nize[1].

1.1 Volné kmitani

Volné kmitani soustavy vznika, je-li soustava, ktera sestava z kombinace pruziny, tltumice
a télesa, vychylena ze své rovnovazné polohy a ponechdna bez dalsiho silového plisobeni.
Poruseni rovnovahy nastane udélenim vychylky nebo rychlosti jednomu télesu nebo
soustave téles. Vypocet volného kmitani se provadi feSenim homogenni diferencialni
rovnice, ktera ma tvar[2]:

mi+bx+kx=0 (1.1)

Tlumeni se zde uvazuje umérné rychlosti x(t) s konstantou umérnosti b. Rovnice se
nasledné upravuje na tvar:

%+ bQx+ 0%x =0 (1.2)

kde b, je pom&my utlum a  vlastni uhlové frekvence netlumené soustavy.

b

by = —— (1.3)
o= [* (1.4)

Resenim diferencialni rovnice (1.1) je vztah:
x(t) = CieMt+ C etet (1.5)

Integraéni konstanty C; a C, se uréi pomoci pocate¢nich podminek pro x(t) a x(t).
Charakteristicka rovnice, ze které se vypocitaji velikosti kotfenti A; a 1, ma tvar[1]:

224 2b,0104+ Q*=0 (1.6)

Volné kmitani se v praxi vyskytuje velmi malo, vlivem tlumeni velmi rychle zanika a
netrva dlouho.

Aby bylo mozné feSeni takové soustavy, je nutné, aby jeji parametry spliiovaly nésledujici
podminky[3]:

e soustava je absolutné tuha a nedochazi v ni k tlumeni,
e pruzina je absolutn¢ tuha a nehmotna,

e tlumic je nepoddajny a nehmotny.
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Obr. 1.1 Volné kmitani[3]
1.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznika, je-1i téleso nebo soustava téles vychylena a udrzovana v kmitani
budicimi silami vn&j§imi nebo vnitinimi. Casto se pak pod pojmem vynucené kmitani
uvazuje pouze kmitani vyvolané a udrZzované periodicky se opakujicimi budicimi silami.
Pohybova rovnice pro vynucené kmitani ma tvar: [2]

miX+bx+kx=F(t) (1.7)
Tlumeni se uvazuje tmérné rychlosti x(t) s konstantou tmérnosti b.

Zavedeme-li opét pomérny utlum b, a vlastni uhlovou frekvenci Q, nabyva pohybova
rovnice pro vynucené kmitani tvaru[2]

¥+ 2by 0k + Q%x = —F(2). (1.8)
Vynucené kmitani u obrabéci soustavy muze byt trojiho druhu:

e kmitani, které neni vyvolano piimo feznym procesem, ale vznikd v dasledku
pusobeni obrabéci soustavy vlivem:

o nevyvazenosti rotujicich soucasti,
o nepiesnosti pfevodovych mechanismii stroje,
o rotace nesymetrickych htidelt,

o setrvacnych sil, vzniklych vratnym rota¢nim pohybem nebo pfimocarym
pohybem prvkd,

e kmitani vyvolané vlastnim feznym procesem,
o prerusovany fez,
o kolisani hloubky fezu,

e vynucené kmitani, které se do soustavy dostane z okoli obrabéciho stroje[1].
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Obr. 1.2 Vynucené kmitani[3]

1.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani je zplUsobeno vzdjemnym ovlivilovdnim fezné¢ho procesu a
obrabéciho stroje. Jeho vznik je podminén ptitomnosti proménné statické slozky fezné sily,
ta je zajiSttna meénicim se prifezem tfisky, resp. ménici se hloubkou tfisky. Zména
hloubky tfisky je dana zménou vzdjemné polohy néstroje a obrobku v disledku kmitani
celé soustavy stroj-nastroj-obrobek[4].

Samobuzené kmitani vznika nahle pii prekroceni ur€ité mezni hodnoty, kterou je mezni
Sitka tiisky bme; resp. mezni axialni hloubka tiisky a,. Toto kmitani je nezadouci, protoze
dochazi k rychlému nartistu amplitudy kmitani a mize dojit k poskozeni obrabéciho stroje.
Existuji dva zakladni principy vzniku samobuzeného kmitani pti obrdbéni: Regenerativni
princip a princip polohové vazby. Tyto dva principy vzniku samobuzeného kmitani budou
podrobnéji popsany v kapitole Regenerativni kmitani[4].

fn

P

Obr. 1.3 Samobuzené kmitani[3]

1.4 Chvéni p¥i soustruZeni

Chvéni je samobuzeny typ kmitani, ktery vznika pfi fezném procesu, pokud je tloustka
tiisky prilis velka s ohledem na dynamickou tuhost soustavy. Pti takovych podminkach
tyto vibrace vznikaji a rychle rostou. Rezna sila se stava periodicky proménnou a dosahuje
znaénych amplitud. Dochazi k regeneraci zvlnéného povrchu a tloustka tfisky se méni ve
velkém rozsahu. Chvéni je snadno rozpoznatelné podle zvuku, podle stopy, kterou
zanechava na obrobeném povrchu a podle vzhledu ttisky. V pfipadé, ze dojde ke chvéni, je
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obrabéni vétSinou nepftijatelné, protoze dochazi k velkym zménam hodnot proménné fezné
sily, coz miize zplsobit poskozeni nastroje nebo obrabéciho stroje. Soucasné musi byt
dodrZzena maximalni tloustka tfisky a rychlost odbéru materidlu musi byt pod hranici, po
jejimz ptrekroCeni vznika chvéni. Bereme-li Vv potaz vSechny tyto skutecnosti, je chvéni
Casto faktor, ktery velmi limituje rychlost odbéru materidlu, které odpovidaji vykonoveé
charakteristiky obrabéciho stroje[3].
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2 SOUSTRUZENI

Soustruzeni je metoda obrabéni, kterd se pouziva pro zhotoveni soucdsti rotacniho tvaru.
Pti této metodé se pouzivaji nejcastéji jednobftité nastroje rizného provedeni. Soustruzeni
ptredstavuje v mnoha ohledech nejjednodussi a ve strojirenstvi také velmi frekventovanou

metodu obrabéni[5].

Soustruzenim Ize obrabét vnéjsi a vnitini valcové, kuzelové i tvarové plochy, rovinné celni
plochy a zapichy. Dale Ize na soustruzich také vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity

atd.[1]

2.1 Kinematika soustruzeni

Hlavni pohyb je rotacni a vykonava ho obrobek, pficemz rychlost hlavniho pohybu je
soucasné rychlosti feznou V.. Vedlejsi pohyb je pohyb posuvovy, tento pohyb obvykle
byva ptimocary nebo obecny a vykonava jej nastroj. Rychlost posuvového pohybu se znaci
vt. Celkova rychlost je potom dana vektorovym souétem fezné a posuvové rychlosti. Rezny
pohyb se pfi soustruzeni valcové plochy realizuje po Sroubovici, pfi soustruzeni Celni
plochy po Archimédove spirale a pii soustruzeni rotacni plochy obecného tvaru po obecné

prostorové kiivce[5].

Vztahy pro rychlosti pii soustruzeni valcové plochy[5]:

_ mwDm il
¢ = Tooo [m-min™] (2.1)
vy = f-n-1000  [m-min”] (2.2)

Ve = U2 +v2  [mmin] (2.3)

kde: D — pramér obrabéné plochy [mm],
n — otacky obrobku [min™],
f — posuv na otacku obrobku [mm)].

Obrobek
.’I‘!‘
III‘
‘ Ttiska ——
\ S A
—
\ =
\\\ ”/}/_,/ ,,/
\\ - T ///./
_,_& — g -
L\ " Nastroj
- -

Obr. 2.1 Schéma soustruzeni[6]
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2.2 Prifez trisky

Prirez tfisky je uren jako vrstva obrabéné¢ho materialu, odebrana piisobenim ostii naboje.
Pro zjednoduseny ptipad podéIného soustruzeni valcové plochy se prifez tiisky Ap stanovi
pomoci rovnice:

Ap=b-h=a,-f (2.4)
kde b je jmenovita Sitka tfisky a h je jmenovita tloustka tfisky a a, je Sitka zabéru ostfi
nebo také axialni hloubka ttisky[5].

|
|
hp
a, X,

Obrobek

—p! f —
Obr 2.2 Jmenovity prufez tfisky[5]

2.3 Rezné sily

Celkova tezna sila F se sklada ze tii slozek, kterymi jsou feznd sila F¢, posuvova sila Fr a
pasivni sila Fp. Pro podélné soustruzeni valcové plochy se tyto slozky celkové sily stanovi
pomoci vztaht[5]:

Fo = Creva, " f77c [N] (25)
XF

Fr=Cppap, - f7 [N] (2.6)
X

E, = Cp, - appp - f7 IN] (2.7)

kde:  Cg, Cg,, Cr, -Jsou materialové konstanty,
XFer XFp) XF, - jsou exponenty vlivu ap,
Yre YFp YF, - jsou exponenty vlivu f,
ap - Sitka zabéru ostii,
f - posuv na otacku.

Celkova sila F je potom vektorovym sou¢tem vsech tii slozek[5]:

F= /FCZ + F7 + F? (2.8)
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Celkovou feznou silu miZzeme také vyjadiit pomoci velikosti mérné fezné sily K jako:

F:kC.AD:kC-hD.bD'

(2.9)

mérna fezna sila k¢ se vyrazné¢ méni v zavislosti na obrabéném materialu, ale méni se také
S posuvem, feznou rychlosti, thlem fezu apod.[5]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 17

3 REGENERATIVNI KMITANI

Jak jiz bylo zminéno vySe, regenerativni kmitdni je faktor, ktery vyrazné ovliviluje
vykonnost obrabécich strojti. Vznik regenerativniho kmitani muaze byt popsan mnoha
principu polohové vazby. V této kapitole budou popsany tyto dva principy.

3.1 Regenerativni princip

Regenerativni princip popisuje skuteCnost, ze témét U vSech obrabécich technologii — a
tedy 1 u soustruzeni — je tfiska odstrafiovana z povrchu, ktery byl vytvofen nastrojem pfi
piedchozi otacce obrobku. Pokud existuje kmitani mezi nastrojem a obrobkem, nastroj
vytvaii na povrchu obrobku zvinéni. Pfi dal$i otacce vietene se vlivem zvInéni periodicky
méni jednak hloubka fezu a také fezna sila. Tato periodickd zména zpisobuje dalsi
kmitani, které je vétsi nez pti predchozi otaéce. Nové obrobeny povrch je potom opét
zvlnény a vlny se regeneruji pii kazdé dalsi otacce vietene. FAzovy posun zvinéni, ktery
muzeme vidét na obr. 3.1, mezi po sobé nasledujicimi fezy je rozhodujici pro vznik
regenerativniho kmitani. Pokud je tento fazovy posun roven nule, Sifka tfisky bude
konstantni a regenerativni kmitani se neobjevi. Naopak k maximalnimu regenerativnimu
buzeni bude dochazet v piipadé, ze fazovy posun se bude blizit hodnoté w/2[7].

Konstantni prifez tiisky

Obrobek
Obr. 3.1 Fazovy posun zvInéni[ 8]

Regenerativni princip objevili Tobias a Fishwick a nezavisle na nich také Tlusty a Polacek.
Popsali ho jako hlavni pfi¢inu vzniku regenerativniho kmitani[6].

Obr. 3.1 Regenerativni princip[4]
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3.2 Princip polohové vazby

Princip polohové vazby je mechanismus, podle kterého dochazi ke vzniku samobuzeného
kmitani vlivem soucasnych kmiti ve dvou na sebe kolmych smérech. Tyto kmity maji
stejnou frekvenci, konstantni vzajemnou fazi a zpsobuji pohyb bfitu po eliptické draze.
Predpokladejme, ze nastroj se pohybuje po eliptické draze podle obrazku 3.2, ve sméru
hodinovych rucicek. Pti pohybu bfitu nastroje z bodu A do bodu B, plsobi fezna sila proti
pohybu obrobku a odebira energii ze systému. Pii pohybu nastroje z bodu B do bodu A
naopak energii dodava. Protoze pii pohybu z bodu B do bodu A je nastroj ve vétsi hloubce,
je i fezna sila vétsi. Energie do systému dodana je tedy vétsi, neZ energie ze systému
odebrana pii pohybu zbodu A do bodu B. Pokud energie dodand do systému neni
spotfebovana tlumenim, zvySuje se amplituda kmitdni a mize dojit ke wvzniku
samobuzeného kmitani. Timto zplisobem mutze dojit ke vzniku samobuzeného kmitani i pii
obrabéni ptivodné hladkého povrchu. Pro vznik samobuzeného kmitani je rozhodujici
orientace fezné sily vzhledem ke kmitavému systému stroje[9].

B

Obr. 3.2 Princip polohové vazby[4]
3.3 Mezni Sifka trisky a podminka stability podle frekven¢ni teorie

Stroj je dynamicky charakterizovan dvéma hlavnimi tvary kmitl. Vychylky téchto
relativnich kmitlh mezi nastrojem a obrobkem lezi ve smérech X; a Xo, které jsou natocené
vici normdle obrabéného povrchu o uhel a3 resp. a,. Slozky fezné sily ve smérech X; a X,
vyvolaji kmitdni, které se po prvnim fezu projevi ve sméru normaly k obrabénému povrchu
jako zvInéni povrchu Yy(t). Pii dalsim fezu se cely systém jiz rozkmita kmitanim o prub&hu
Y(t), které je orientované opét do sméru normaly obrabéné¢ho povrchu. Kmity nastroje a
vlnitost povrchu maji amplitudy Y a Yo a je mezi nimi fazovy posun . Obrazek 3.3
popisuje sméry kmitt a jejich natoCeni vzhledem k normale obrabéného povrchu[4].
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Obr. 3.3 Sméry a thly kmita[4]

Proménlivou slozku fezné sily vyjadiime vztahem:

Vychazime ze vztahu (2.9), kde Sitku tfisky hp nahradime rozdilem amplitud (Y-Yp), ktery
vyjadfuje proménnou hloubku tfisky. Mérny fezny odpor k. nahradime koeficientem R,
ktery zohlednuje dale také fezné podminky, geometrii néstroje a jeho opotiebeni.
Zjednodusen¢ vsak lze predpokladat, ze odpovida hodnoté mérné fezné sily k:

R=k.. (3.2)

Vychylka kmitni nastroje je dana vztahem:

Y =®(f)-F, (3.3)

kde @(f) je komplexni pfenosova funkce, kterd je obecné dana pomérem amplitudy
vychylky v daném sméru a budici sily plisobici v jiném sméru. Nds ale zajimé slozka kmita
ve sméru normaly obrabéného povrchu y buzenych silou F(t), sklonénou vii¢i normale y 0
uhel .

Slozky tezné sily ve smérech X; a X, jsou dany vztahy:

F; =F-cos (a; — )

F, = F - cos (a; — B). (3.4)
Vychylky v pfislusnych smérech jsou potom vypocéteny pomoci vztaht:

X, = F,-®,

X, = F, -, (3.5

Nasim cilem je ale vychylka ve sméru normaly y a tu ziskame promitnutim jednotlivych
slozek do sméru y, vysledna vychylka je tedy dana souctem téchto slozek:

Y = X, cosa; + X, cosa, (3.6)
Dosazenim rovnic (3.4) a (3.5) do rovnice (3.6) mizeme psat:

Y=F-[®;-cosa; cos(a; —f) + P, cosa, - cos(a, — )], (3.7)
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dale rovnici zjednodusime dosazenim smérovych faktort:

Uy = cosaq - cos(a; — ),

u, = cosa, * cos(a, — B), (3.8)
a rovnici (3.7) muzeme piepsat do tvaru:

Y=F-[®; u + &, -1y (3.9)

Vysledny pienos mezi F a Y, ktery je dan souctem obou pfenosii a ma tvar:

b = % == q)lul + q)zul (310)
Po dosazeni rovnice (3.1) do (3.3) a dalSich upravach dostavame:

Y= -Rby(Yy—-Y) (3.11)

1

Yo _ 1+®Rbp _ RbopT P 210

Y  ®Rbp @ (3.12)
Podminka stability fezného procesu je definovana jako:

Yol

— =1, 3.13

% (3.13)

tato podminka vyjadiuje pozadavek, aby se amplituda kmitl pti po sobé jdoucich fezech
nemeénila a tedy aby systém kmital na mezi stability.

Kombinaci rovnic (3.12) a (3.13) dostavame vztah
| 1

7ot O

= |o| (3.14)

Protoze @ je komplexni funkce, skladd se tato podminka z ¢asti imaginarni a realné,
imaginarni ¢asti se sob€ rovnaji:

Im(®) = Im(®) (3.15)
a z rovnosti realnych ¢asti vyplyva

L | Re(e) = +Re(@). (3.16)

Rbj,

Pro znaménko + je Sitka tiisky b = oo, pro znaménko — potom dava
1
Rby = —2Re(®), (3.17)
Z této rovnice jiz mizeme piimo vyjadrit mezni Sitku tfisky jako
b = —1
mez — 2R-Re(a)
Protoze Sitka tiisky ma smysl pouze jako kladné ¢islo, tato rovnice plati pouze pro zaporné
hodnoty realné ¢asti funkce ®. Zaporné minimum realné ¢asti charakteristiky potom udava
minimalni hodnotu mezni Sitky tiisky, ktera se také nazyva kritickd mezni Sifka. Pro tuto
hodnotu mezni Sitky je fezny proces v celém rozsahu otacek vietene stabilni resp. na mezi
stability. Pro kritickou mezni sitku tfisky plati vztah[4],[9]:

(3.18)
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_ -1
birit = 3R Re(@), (3.19)

3.4 Mezni krivky stability a diagram stability

Diagram stability vznikd sloZenim jednotlivych kiivek stability. Pomoci néj lze nastavit
optimalni fezné podminky (otacky a $itka tiisky) pro maximalni vyuziti vykonu stroje[10].
Mezni kiivky stability jsou zavislosti mezni Siiky tfisky na otackach vietene. Pod kiivkami
stability se nachazi oblast, ve které je pro dané otacky Sitka tfisky vZdy mens$i nez mezni
Sitka tfisky a tedy nedochéazi ke vzniku samobuzeného kmitdni. Naopak nad kiivkami
stability je oblast, ve které je mezni Sitka vétsi a dochazi zde ke vzniku chvéni. MizZeme ji
také nazvat oblasti nestabilnich feznych podminek[4].

Diagram tedy poskytuje nckolik informaci. Diky nému mizeme nastavit takové fezné
podminky, aby v celém rozsahu otdcek nedoslo ke vzniku chvéni. Toho lze dosahnout
nastavenim mezni $ifky mensi nez je hodnota kritické mezni $itky tfisky byrit. Zaroven je
ale mozné u vhodnych oblasti otacek odebirat znacné vyssi hodnoty Sitky tfisky nez je
hodnota byt — napiiklad pti hrubovani[4].

Na zéklad¢ diagramu stability je také mozné optimalizovat fezné podminky tak, aby byla
vzdy odebirana maximalni mozna Sitka tfisky, a tedy aby byl maximalizovan vyrobni
vykon stroje. Pfi vzniku chvéni je mozné z diagramu odecist, zda je v daném ptipadé pro
odstranéni chvéni vyhodnéjsi zvyseni ¢i snizeni otacek vietene a o kolik. Podobné¢ 1ze také

vvvvvv

zjistit, o kolik je nutné snizit Sitku tfisky[4].

= Nestabilni oblast
Mezni sitka

~ tiisky
i Kriticka hodnota
B wrei
= / sirky titsky
=4
=
A

/

Stabilni oblast

Otacky vietene

Obr. 3.4 Diagram stability[6]

Pro uréeni vyse jiz zminéného fazového posunuti y, které udavd posun mezi zvinénim
obrabéného povrchu obrobku a kmitanim nastroje je mozno pouzit vztah[10]:

_ Im(o)
Y=2-m—2- arctg Reo) (3.20)
K sestaveni diagramu stability je tedy zapotiebi znat velikosti mezni Siiky tfisky pro dané
hodnoty pienosové funkce a také otacky vretene, k nimz vypoctené hodnoty mezni Sitky
tiisky nalezi. Pro vypocet otacek, piislusejicich ke zjisténym hodnotadm Sifek tfisky lze uzit
vztah:
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_ _ 60f
n= z-(N+%T) , (3.21)

kde z je pocet zubu nastroje a N je pocet celych vin na povrchu obrobku mezi po sobé
nasledujicimi fezy (N={0, 1, 2, 3,..., n})[11].

Na zédklad¢ vyhodnoceni vhodné zvoleného souboru frekvenci lze pak vykreslit N+1
meznich kiivek pro dany rozsah pracovnich otac¢ek. Diagram stability potom tvoii obalka
téchto kiivek[4].

3.5 Vliv nékterych podminek na stabilitu Fezného procesu

Jednotlivé fezné podminky lze rozdélit do dvou skupin podle jejich vlivu na vznik
samobuzenych kmitl. V prvni skupiné jsou veli€iny, jejichz zvétSenim dosahujeme zmény
stabilniho obrabéni na nestabilni. Tyto budou oznacovany jako veliCiny s negativnim
ucinkem na stabilitu obrabéni. Ve skupiné druhé jsou veli€iny, pfi jejichZz zvétSeni dochazi
ke stabilnimu obrabéni. O téchto budeme mluvit jako o veli¢indch s pozitivnim
ucinkem[12].

3.5.1 Material obrobku

Vliv materialu obrobku je v podstaté¢ vyjadien pomoci ¢lenu R, ktery odpovidd mérné
fezné sile k.. Tato skute¢nost je popsana Vv rovnici (2.9). Obecné lze fici, Ze u materialu A,
ktery ma 1,5 krat vy$$i mérnou feznou silu k. nez material B, bude hodnota bpe, 1,5 krat
nizs$i nez u materialu B[7].

3.5.2 Posuv

VIliv posuvu na vznik samobuzeného kmitani je ve skute¢nosti vyjadien velikosti hloubky
fezu h. VIiv velikosti posuvu na hodnotu bne; je spojen s vlivem posuvu na velikost
meérného fezného odporu Kkc. S klesajici hodnotou hloubky fezu h roste hodnota mérného
fezného odporu k. Méfenim bylo potvrzeno, Ze stabilita fezného procesu se pii soustruzeni
zvysuje se zvysujici se hodnotou posuvu. Lze tedy fici, Ze vliv posuvu na stabilitu fezného
procesu je pozitivni, neni ale pfili§ vyrazny[7].

3.5.3 Rezna rychlost

Utinek fezné rychlosti na stabilitu obrabéni je v oblasti feznych rychlosti, pouzivanych pro
nastroje zrychlofezné oceli negativni. V oblasti feznych rychlosti, pouzivanych pro
nastroje ze slinutého karbidu je G¢inek fezné rychlosti na stabilitu obrabéni pozitivni a
pomérné mensi[12].

3.5.4 Geometrie nastroje

Geometrie nastroje nema piili§ velky vliv na vznik chvéni. Nejvétsi roli zde hraje zména
sméru plsobeni fezné sily a sni souvisejici zména smérového faktoru u. Nastroje se
zapornym Uhlem ¢ela mohou zvySovat pravdépodobnost vzniku chvéni oproti nastrojim
s kladnym uhlem ¢ela, protoze slozka fezné sily, pisobici ve sméru Y je vetsi[7].

Uzivatelska pfirucka spolecnosti Sandvik Coromant[13] dale uvadi, Ze snizeni vibraci se
da dosahnout také pouzitim noze s tthlem nastaveni co nejbliz§im 90°. Pozitivni tihel ¢ela
snizuje velikosti feznych sil potfebnych pro obrobeni soucésti. Coz rovnéz pozitivné
ovliviiuje stabilitu fezného procesu. DoporuCuje se také pouziti mensiho poloméru
zaobleni $picky. Tyto poznatky jsou shrnuty v Obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Vliv geometrie nastroje na vznik vibraci[13]
3.6 Kompenzace vibraci

Jeste pred pouzitim jakékoli kompenzacni techniky je snahou konstruktéri navrhnout
obrabéci stroj tak, aby byl dostatecné tuhy a odolaval nezadoucimu kmitani bez potieby
jakychkoli kompenzac¢nich zatfizeni. Toho 1ze dosahnout Upravou jednotlivych ¢asti nosné
konstrukce obrabéciho stroje. Upravuji se napi. loze, stojany, pficnik a dalsi. LepSich
vlastnosti se da také docilit Upravou tvaru jednotlivych €asti stroje, Zebrovani, tloustky
stén spoju (mnozstvi, poloha a provedeni pevnych a pohyblivych spojeni) a podobné[9].

Dalsi moznosti je zména materidlu, ze kterého jsou tyto dily vyrobeny. Nevyhodou litiny,
ze které se vétSinou ramy stroji vyrab¢ji, je nutnost vyroby forem, coz prodrazuje kusovou
vyrobu. Z toho divodu se v soucasné dobé zacina s vyrobou ramt obrabécich strojii
svafovanim ocelovych plechti. Takto vyrobené ramy mohou potom byt vyplnény pro
zlepSeni jejich dynamickych vlastnosti. Jako plnivo se pouziva hlavné pisek, specialni
beton nebo hlinikova vostina. Ramy vyrobené timto zptisobem jsou potom méné nachylné
na vznik vibraci[9].

Mezi dalsi materialy pouzivané v této oblasti se fadi také beton, zula a uhlikova vldkna. Pii
konstrukci obrabécich stroji se vyuziva nékolika druhd betonu napi. polymer beton nebo
hydro beton. Betonové dily velmi dobte tlumi vibrace[9]. Alternativou k témto materialim
muze byt rovnéz vysokopevnostni beton HPC, ktery je také znam pod nazvem
vysokovykonnostni beton. Diky své nizké tepelné vodivosti reaguje velmi pomalu na
teplotni vykyvy, coz je vyhodou z hlediska piesnosti obrabéni. Tento material se také
vyborné¢ hodi k zachycovani vibraci zpusobenych dynamickym zatiZenim strojnich
komponentid. I pfes fadu vyhod HPC betonu vSak k jeho vétsimu rozsiteni dosud
nedoslo[15].
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Obr. 3.5 Betonové loZe obrabéciho stroje[15]
3.6.1 Pasivni kompenzace vibraci

Pasivni kompenzace se provadi pfidanim pasivnich tlumi¢a ¢i hlti¢i vibraci. Tyto
prostiedky potlacuji vznik vibraci buzenych ¢asti stroja[9]. Pfiklad dynamického hltice je
uveden na obrazku 3.6. Pomoci volby parametrti hmotnosti tuhosti tlumeni je mozné
naladit vlastni frekvenci na hodnotu budici frekvence. Pfipojenim hltice je potom
rezonanéni vrchol nahrazen dvojici vrchold. Nevyhodou tohoto tlumice je velka citlivost
parametrti pfipojené soustavy a uzké frekvenéni pasmo pro pouziti[ 14].

_Tm

Obr. 3.6 Schéma pasivniho tlumice[14]

Tlumeny
systém

3.6.2 Aktivni kompenzace vibraci

Aktivni kompenzace je aplikace technickych prostfedkli v konstrukci obrabéciho stroje,
které umozni tlumeni. Jedna se bud’ o tlumice aplikované v pohybovych osach co nejblize
potencidlnim zdrojim kmitani, anebo ma vedeni pohybovych os vlastnosti umozujici
potladovat vibrace[15]. Pii kompenzaci vibraci pii soustruzeni se nejcastéji vyuziva
ptidavnych adaptronickych systémi, které méni polohu néstroje vii¢i obrabéné plose a tim
meéni tloustku odebiraného materialu. Snahou je, aby fazovy posuv y mezi zvinénim
povrchu a kmitdnim néstroje byl co nejbliZze nule. V takovém piipadé dochazi k utlumeni
nezadouciho samobuzeného kmitani. Jako aktudtory se vyuzivaji magnetoelektrické,
piezoelektrické nebo hydraulické systémy[9].

Magnetoelektricky aktudtor je znazornén na obrazku 3.7. Jednd se o elektrodynamicky
linedrni pohon nastroje. Mezi jeho vyhody patii pomérné velky zdvih — tadoveé
v milimetrech a jednodussi budici elektronika. Nevyhodou je potom mala Siftka pasma
frekvence — fadoveé 100 Hz[9].
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Linearni néstroj
vedeni

T T
Permanentni Vinuti Stator Snimaé
magnet elektromagnetu posunuti

Obr. 3.7 Magnetoelektrcky kompenzator[9]

Piezoelektricky systém pro potlaceni samobuzeného kmitani je znazornén na obrazku 3.8.
Tento systém opét vyvozuje linearni pohon néstroje, pouze s tim rozdilem, Ze jako pohonu
je pouzito nizkonapétového ptredepnutého piezoelementu. Mezi vyhody piezoaktuétort
patii velka Sifka pasma frekvenci — fadoveé kHz. Nevyhodou je potom maly zdvih[9].

Pt i A
i =) Drzak nastroje
> P |. Pfipojovaci
\ A » rozhrani drzaku
y < Senzor sily
y / Pouzdro aktuatoru
Ovladané pouzdro

Hlavni membrana

Elastické predpéti
Piezo elementy

Obr. 3.8 Piezoelektricky kompenzator[9]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni frekvencéni pfenosové funkce soustruhu
S upnutym feznym nastrojem. Dale byl pomoci softwaru TXF MetalMax vygenerovan
diagram stability pro zadané fezné podminky a porovnan s diagramem vytvofenym
vypoctem a vykreslenim z hodnot naméiené pienosové funkce.

4.1 Popis méreného a mériciho zarizeni
Me¢éftena struktura:
o univerzélni soustruh SU 50,

o planzeta Iscar TGFH 32-3 s vyménitelnou btitovou destiCkou Iscar TAG L3C-6D,
planzeta uchycena v planzetovém upinaci Iscar SGTBU 25-6G.

Parametry pouzité fezné desticky:

Tab. 4.1 Parametry pouzité bfitové desticky

Rezna rychlost v, 80-180 m/min

Posuv na otac¢ku F, 0,08-0,18 mm/ot

Obr 4.1 Soustruh SU 50

Mg¢fici zatizeni se skladalo z téchto soucasti:
o modalni kladivo Kistler 97 24A 5000,
o akcelerometr Kistler 8778 A500,
o analyzator Quatro Data Physics,

o notebook s nainstalovanym softwarem TXF MetalMax pro méfeni prenosovych
funkci a vytvareni diagramii stability pro obrabéci soustavy.
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Obr.4.2 Modalni kladivo Obr. 4.3 Akcelerometr

Obr. 4.4 Analyzator

4.2 Postup méreni

Meéfici zafizeni bylo zapojeno podle schématu na Obr. 4.4. Akcelerometr byl pfipevnén
zespodu na méfeny ndstroj. V softwaru TXF MetalMax bylo nutné provést potiebna
nastaveni. Nastavena byla metoda obrabéni — soustruzeni, dale bylo tfeba nastavit sméry,
ve kterych se bude méfit odezva systému na impulsy a hodnota mérné¢ho fezného odporu
ke. Nasledné bylo tieba provést dva kalibra¢ni tidery modalnim kladivem do méfeného
nastroje pro spravné nastaveni méteni impulzové odezvy.

Pfi méfeni bylo nutné spravnym zplsobem udetit modalnim kladivem do nastroje. Odezva
na impulsy, vyvolané tderem do nastroje byla méfena akcelerometrem a pies analyzator
zaznamenavana V notebooku. Zaroven byla méfena intenzita impulsi silomérem,
zabudovanym v modalnim kladivu. Program tedy sdm dokazal rozpoznat, zda provedeny
uder byl spravny nebo ne. Pokud provedeny uder nemél spravné parametry, program sdélil
tuto skute¢nost a vyzval k opakovani uderu. Nespravnost uderu spocivala zejména v tom,
ze uder byl pfili$ silny, naopak pfili§ slaby nebo doslo ke zdvojenému uderu. K fadnému
uderu bylo potteba jistou davku zru¢nosti a zkuSenosti.
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Modalni kladivo

Akcelerometr

Notebook

Analyzator

0
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni méficiho zatizeni
4.3 Vypocet potiebnych veli¢in a konstrukce lobua

Z méteni byla ziskdna redlnd a imaginarni slozka pienosové funkce v zavislosti na
frekvenci. Tyto hodnoty byly vyexportovany do Excelu a pomoci néj byla pienosova
funkce vykreslena.

6,00E-04 —

4,00E-04 +—

2,00E-04
0,00E+00 —+— /r_._

0,00E+20 1,00E+C3 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03
-2,00E-04 ——

Real ®[mm/N]

-4,00E-04 —

-6,00E-04

-8,00E-04

f[Hz]

Obr. 4.5 Prubch realné ¢asti prenosové funkce




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 29

0,0002

-3E-18 -

-0,0002 \g~

-0,0004

Real ®[mm/N]

-0,0006

-0,0008

-0,001
0,00E+00 1,00E+03  2,00E+03  3,00E+03  4,00E+03  5,00E+03
f[Hz]

Obr. 4.6 Priib¢h imaginarni ¢asti prenosové funkce

Z realné Casti prenosové funkce byl nasledné vybran hlavni dominantni kmit, ktery je
zobrazen na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Dominantni kmit

Pro vypocet mezni Sifky tfisky byly vyuzity pouze zaporné hodnoty dominantniho kmitu
(. hodnoty pienosové funkce pro frekvenci mezi 650 a 750 Hz), tyto byly dosazeny do
vztahu (3.18). Koeficient R byl nahrazen hodnotou mérného tfezného odporu k. — 2000
MPa. Dale byla vypoctena hodnota fazového posunuti y podle vztahu (3.20) pro pfislusné
hodnoty frekvenci. Hodnoty otacek n byly vypocteny pomoci vztahu (3.21), kde za z byla
dosazena hodnota 1 (jedna se o soustruzeni — pocet zubli obrabéciho nastroje je 1) a za N
byly dosazeny hodnoty 0, 1, 2, 3 a 4. Po vyneseni hodnot by, v zavislosti na otackach n
bylo zobrazeno 5 lobu, které urcuji maximalni moznou Sitku tfisky pro dané otacky, aby
nedoslo ke vzniku samobuzeného kmitani.
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Vzorovy vypocet jedné hodnoty, konkrétn¢ nejniz§i hodnoty bpye, v Iobu pro N =0 a
prislusnych otacek n:

p o1 _ -1

ML 2ZRRe@  2.2000-(—6,62:10"")

= 0,378 mm

—4
LIOL} = 5,129 rad

Im(o)
=2-wm—2-arct
Re(@) g —6,62:10~

L _60f _ 60657
z(N+y)  1:(0+212)

Y=2-m—2-arctg

= 48 290 min~1!

N=4

- === krit

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

n[min-1]

Obr. 4.8 Loby vykreslené pomoci vypoctu v Excelu
Depth of Cut (Radial DOC, Ae=25,40mm, Direction=Varies)

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 e
1,00

Axial Depth of Cut, Ap (mm)

0 2400 4800 7200 9600 12000

Spindle Speed (rpm)

Obr. 4.9 Diagram stability, vykresleny pomoci programu TXF MetalMax

Na obrazku 4.8 jsou zobrazeny loby, vykreslené¢ pomoci zapornych hodnot nejvétSiho
kmitu redlné ¢asti prenosové funkce. V dalSich krocich by mélo nasledovat nalezeni
dalsich — mens$ich dominantnich kmitd se zapornymi hodnotami. Z nich by potom bylo
mozné zkonstruovat dalsi loby, které by svou polohou navazovaly na loby ziskané pomoci
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prvniho vyrazného kmitu a dotvarely by celkovy tvar loby diagramu. V ptipadé tohoto
méfeni ale jiz k takovym kmitliim nedoslo, a proto nebylo mozné sestrojit dalsi loby a cely
diagram stability. Pomoci Excelu byla také ze vzorce (3.19) vypoétena kriticka Sitka tiisky,
pro kterou je obrabéni stabilni v celém rozsahu otacek vietene.

Na obrazku 4.9 je diagram stability, vytvoifeny pomoci programu TXF, v oblastech pod
ktivkou tj. v nevySrafovanych oblastech je obrabéni stabilni. Naopak ve vySrafované
oblasti nad kfivkou dochazi ke vzniku samobuzeného kmitani.

Hodnota minimalni mezni Sitky tfisky je pfiblizn¢ shodna u obou metod vypoctu. U
vypoctu pomoci Excelu vySla 0,378 mm, hodnota, odectena z diagramu vytvofeného
programem TXF MetalMax, je 0,353 mm. Otacky, ve kterych hodnota mezni Sitky v
jednotlivych lobech dosahuje svého minima, jsou vSak pomérn¢ odlisné. To mize byt
zptisobeno tim, Ze software TXF vykresloval diagram stability ze vSech vlastnich frekvenci

vvvvvv

v Excelu byl konstruovan pouze z jedné vlastni frekvence.
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ZAVER
Prace obsahuje shrnuti informaci o kmitdni pfi soustruzeni, vlivech, které kmitani

zpusobuji, a moznostech jeho eliminace. Dale vytvofeni teoretického zakladu, podle
kterého bude mozné navrhnout experiment véetné uvedeni a vyhodnoceni vysledk.

V ramci experimentu bylo provedeno meéfeni prenosové funkce obrabéci soustavy a
nasledné konstrukce diagramu stability dvéma riznymi metodami — programem pro méteni
a sestavovani diagramil stability a pomoci programu Excel. Vysledky, ziskané pomoci
jednotlivych metod byly podobné, objevily se zde ale i jisté odliSnosti. Hodnota kritické
Sitky tfisky byla shodna u obou metod. Naopak otacky, ve kterych mezni Sitka tfisky
dosahuje svého minima je odliSnd. PfesnéjSi je pravdépodobné metoda konstrukce
diagramu pomoci programu TXF, protoze ta pracuje se vSemi vlastnimi frekvencemi dané
obrabéci soustavy. Pii vypoctu pomoci Excelu byla vyuzita pouze jedna vlastni frekvence.

Sestaveni diagramu stability je relativné jednoduchd metoda eliminace samobuzeného
kmitani pii soustruzeni. Méteni potfebnych veli¢in je pomérné rychlé, je zde ale zapotiebi
jisté povédomi o dané problematice. Nevyhodou je skuteCnost, ze konkrétni diagram
stability je pouzitelny pouze pro danou soustavu a méni se dokonce i se zménou posuvu na
otaCku. Pfi zméné jakéhokoli parametru obrabéni tedy musi byt diagram zkonstruovan
ZNnovu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

HPC High-performance concrete
(vysokopevnostni beton)

Symbol Jednotka Popis

Ao [mm?2] prirez trisky

Crc, Crr, Crp [] materialové konstanty

F [N] sila, celkova fezna sila

Fe [N] fezna rychlost

Fs [N] fezna rychlost

Im(®P) [mm/N] imaginarni ¢ast komplexni pfenosové funkce

N [-] pfirozené Cislo

Re(®P) [mm/N] realna ¢ast komplexni prenosové funkce

X [mm] vychylka ve sméru osy x

Y [mm] vychylka ve sméru osy y

Yot) [mm] zvinéni obrobeného povrchu

Yol(t) [mm] zvinéni pavodniho povrchu

ap [mm] axialni hloubka trisky

bo [mm] jmenovita Sifka trisky

Dicrit [mm] kriticka Sitka tfisky

brmez [mm] mezni Sifka tfisky

bp [-] pomérny utlum
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f [mm] posuv na otacku

ho [mm] jmenovita tloustka trisky

ke [kg.m1.s71]  mérna fezna sila

n [min-1] otacky

Ve [Mm.min-1] fezna rychlost

Ve [m.min-1] celkova rychlost

Vs [Mm.min-1] posuvova rychlost

X [m] draha

XFe, XFf, XFp, [-] exponenty vlivu ap

Yre, YFf, YFp, [-] exponenty vlivu f

d(t) [mm/N] komplexni pfenosova funkce

Q [rad.s™] vlastni uhlova frekvence

aq, Oz, B [°] uhly prislusnych slozek sil

A2 [-] kofeny charakteristické rovnice
[rad] fazovy posun




