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ABSTRAKT

Diplomova prace obsahuje teoreticky rozbor problematiky vibraci
vznikajicich pfi soustruzeni, zplsoby jejich eliminace, méfeni dynamické
poddajnosti a modalnich parametrd. Cilem experimentalni Casti je zjistit vliv
materialu a varianty upnuti tfi hfideld na vlastni frekvence, tvary kmitl a
dynamickou poddajnost. Diky témto vysledkim Ize optimalizovat fezné parametry
a lépe Celit vibracim pfi obrabéni.

Kliéova slova

modalni analyza, dynamicka poddajnost, vibrace, tvar kmitt, soustruzeni

ABSTRACT

The contens of master thesis is theoretical analysis of vibrations during
turning and possibillity to eliminate them, measure dynamic compliance and modal
paramteters. The goal of experimental part is to determine the effect of material
and type of clamping for three shafts at natural frequency, mode shape and
dynamic compliance. Using these results we can optimized cutting parameters
and to better overcome vibration during machining.
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modal analysis, dynamic compliance, chatter, modal shape, turning
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uvoD

PFi tfiskovém obrabéni — soustruzeni se objevuje mnoho faktorl, které vyrobni
proces ovliviiuji at' uz pozitivné, nebo negativné. Dynamické vlastnosti fezného
nastroje a obrobku jsou rozhodujicim faktorem, ktery zasadné ovliviiuje vibrace pfi
obrabéni, a tim i stabilitu celého procesu. Znalost dynamickych vlastnosti systému
mulze vést, pfi spravném pouziti, k identifikaci a naslednému FeSeni problémd
S nadmeérnymi vibracemi.

Prace obsahuje struény popis typu vibraci, moznosti jejich méfeni a redukce,
popfipadé jejich eliminaci pomoci stabilitnich diagramu nebo jinych metod. Dale
také pojednava o teorii méfeni modalni analyzy a dynamické poddajnosti. Tyto
parametry jsou rozhodujici pro ureni dynamickych vlastnosti obrobku, coz je
hlavni téma diplomové prace. V praci je uveden postup méfeni téchto parametr,
dostupné vybaveni na trhu a jeho cenova dostupnost.

Za ucelem optimalizace procesu soustruzeni je v experimentalni ¢asti provedeno
porovnani dynamickych vlastnosti tfi hfidell z rozdilnych materiald a zpracovana
analyza dominantnich vlastnich frekvenci, vlastnich tvard kmitd a dynamickych
poddajnosti pfi rGznych podminkach upnuti. Tyto vystupy jsou uziteCné pro

v v v,

ekonomicnost vyroby.
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1 KMITANIi PRI SOUSTRUZENI

Vibrace pfi obrabéni jsou jednou z nejvétSich prekazek, které nam brani pfi
produktivné&jsim, efektivnéjSim a hospodarnéjSim obrabéni. Tuto mysSlenku vyslovil
uz vroce 1906 Taylor a do soucCasnosti se tomuto problému vénovalo mnoho
védcl jako napfiklad Tobias, Tlusty a Polacek, ktefi sestavili zakladni teorii
regenerativniho kmitani. Tento typ kmitani je v diplomové praci podrobnéji popsan.
Pfi analyze vibraci béhem soustruzeni se zaméfujeme na soustavu
obrobek — stroj — nastroj. Tato prace se zabyva prfedevsSim analyzou obrobku a
ur€eni jeho dynamickych vlastnosti [1].

1.1 PFi€iny vzniku vibraci a jejich nasledky

Pro celistvé pochopeni chvéni pfi obrabécim procesu je nuté se nejprve zamyslet,
pro€ chvéni vznika a jaké jsou jeho nasledky. Mezi pfi€iny zafazujeme [2]:

e nevyvazenost rotacnich soucasti (obrobek, vieteno),
e diskontinualita fezu,
e razy pfi procesu obrabéni,

e fezny proces — samobuzené kmitani.

Nasledky vibraci jsou vzdy nezadané a ve vyjimeCnych pfipadech muze
dojit k trvalému poSkozeni jedné nebo vice casti systému obrobek — stroj —
nastroj. Mezi zakladni dusledky patfi [2]:

e snizena kvalita obrabéného povrchu,
e sniZena presnost obrabéciho procesu,
e nadmérné opotfebeni nastroje,

e snizena Zivotnost obrabéciho stroje,

e zvySeni hlukové emise na pracovisti.

1.2 Typy kmitani

Pro hlubSi pochopeni problematiky vibraci pfi obrabécich procesech je tfeba
rozliSit typy kmitani dle jejich pfi€in, disledkd a jaky tvar ma jejich diferencialni
rovnice.

1.2.1 Volné

Tento typ kmitani reprezentuje soustava vychylena ze své rovnovazné polohy
jednorazovym silovym ucinkem a postupnym utlumem se do této polohy vraci.
Jako vysledek soustava vykonava pohyb se snizujici se amplitudou a frekvenci
totoZnou s pfirozenou tlumici frekvenci fq=f,,. Jako model soustavy si Ize predstavit
kombinaci pruziny, tlumiCe a zavazi na obr. 1 [2].
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fnd
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0

Obr. 1 Model volného kmitani [2].

Pohyb tohoto typu kmitani Ize vyjadfit pomoci diferencialni rovnice takto:

mx + bx + kx = 0 (1.1)

Kde: x [m] - vzdalenost,
m [kg] — hmotnost,
b [kg/s] — kostanta umérnosti,

k [N/m] — tuhost pruziny.

Volné kmitani je nahodny proces a je velmi t€zké mu prfedchazet, ale vétsinou je
vliv zanedbatelny z ddvodu rychlého utlumu. PFi¢inou muze byt nehomogenita
materialu, rychlé zapoceti fezu nebo jiny jednorazovy silovy vstup.

1.2.2 Nucené

Nucené kmitani je projevem pfitomnosti periodicky proménlivé sily v systému
obrobek — stroj — nastroj viz obr. 2.

F ' _{_
L MARE T

Obr. 2 Model nuceného kmitani [2].

Y
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Matematicky ho Ize popsat dle vztahu 1.2.
mX + bx + kx = F(t) (1.2)

Kde: F(t) [N] — periodicka sila.

Pric¢iny zpuisobujici nucené kmitani
e Silové impulzy vznikajici v obrabéci soustave [3]:
o nevyvaha rotujicich hmot,
o pFimocCaré vratné pohyby.
e Periodicky pferusovany obrabéci proces [3]:
o periodicka zména prifezu tfisky,
o diskontinualni fezné operace (obrabéni n-hranného polotovaru).

e Silové impulzy vnesené do systému obrobek — stroj — nastroj skrze zaklady
obrabéciho stroje [3].

Nucené kmitani se objevuje témérF u vSech obrabécich stroju. VétSinou se jedna o
nevyvahu u rotaCnich soucasti stroje. Tyto vibrace se stavaji zavaznymi az
v okamziku, kdyz se budici frekvence blizi vlastni frekvenci soustavy.

1.2.3 Samobuzené

Samobuzené kmitani je velmi komplikovany proces, ktery nastava v disledku
interakce soustavy obrobek — stroj — nastroj. Objevuje se jak pfi operaci
hrubovani, tak pfi dokon€ovani. Kmity vznikaji zpétnovazebnym ovliviiovanim
fezného procesu a soustavy obrabéciho stroje. Jsou zplUsobené periodickou
modulaci statické slozky fezné sily F, ktera je vyvinuta proménnou hloubkou
tfisky. Zména hloubky tfisky je zpusobena zménou polohy nastroje a obrobku
v dusledku kmitani celého systému. Zpétnovazebni schéma je na obr. 3 [4].

=

Obrabéci
stroj

Yo(t)-Y(t

Rezny
proces

Y(t)

Obr. 3 Zpétnovazebni obvod [5].

Frekvence samobuzeného kmitani je dana vlastnostmi kmitajiciho systému a je
velmi blizka vlastni frekvenci jednoho zrozhodujicich ¢&lend systému.
Samobuzené kmitani se projevuje hlukem a stopami po vibracich na obrobené
plose. DalSim negativnim vysledkem regenerativnich kmitd je nadmérné
namahani stroje a nastroje. To vede ke snizeni zivotnosti nastroje a zvyseni
vyrobnich nakladu [2].
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1.3 Princip polohové vazby a regenerativni princip

Dle principu polohové vazby je pro existenci samobuzeného kmitani nutna
pritomnost dvou dominantnich tvar( kmitd mezi obrobkem a nastrojem. Maji rizné
vlastni frekvence a jsou navzajem kolmé. Periodicky proménna fezna sila pak
systém rozkmita sou€asné v obou dominantnich smérech na stejnou frekvenci a
na konstatni vzajemnou fazi. Vysledkem je bfit pohybujici se po eliptické draze.
Princip polohové vazby je zobrazen na obr. 4 [2].

Obr. 4 Princip polohové vazby [5].

Pfi pohybu bfitu nastroje zbodu A do bodu B pusobi fezna sila proti sméru
pohybu obrobku a odebira ze systému energii. Pfi pohybu z bodu B do bodu A
fezna sila dodava energii do systému. Je to z divodu vétsi tloustky trisky pfi
pohybu z bodu B do A neZ pfi pohybu z A do B. Proto pfevaZzuje energie do
systému dodavana. Pokud systém neni adekvatné tlumen, muize dochazet
k samobuzenym kmitim diky principu polohové vazby na hladkém neobrabéném
povrchu. Rozhodujici je pro tento princip vzajemna orientace feznych sil a
kmitavého systému stroje [2].
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Regenerativni princip je zalozen na odbéru trfisky z povrchu obrobku, ktery byl
vytvofen stejnym nastrojem v pfedchozim kroku, napf. povrch vytvorfeny pfi
pfedchozi otaCce béhem operace soustruzeni. Pokud dojde k vzajemné vibraci
mezi nastrojem a obrobkem, pak dochazi k regeneraci vinitosti na obrabéném
povrchu. Nastroj v nasledujicim kroku narazi na zvinény povrch a tloustka trisky
s feznou silou periodicky méni svou hodnotu. Nové vytvofeny povrch je opét
zvinény a vytvafi opét periodickou zménu zminénych hodnot. Regenerativni

princip je na obr. 5 [7].

Obr. 5 Regenerativni princip [7].
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2 TEORIE MODALNI ANALYZY

Modalni analyza je moderni védni obor dynamiky, ktery k popisu vlastnosti kmiti a
kmitavého chovani inZenyrskych konstrukci (resp. jejich soucasti — soustav) uziva
moznosti rozkladu slozitého kmitavého procesu na dil¢i modalni pfispévky. Kazdy
pfispévék je charakterizovan vlastni frekvenci, tlumenim a modalnim tvarem kmitu

[8].

2.1 Vyznam a pouziti modalni analyzy

Modalni analyza je oblasti dynamiky, ktera ma velky vyznam v technické
diagnostice. Diky této metodé a urCenych vyslednych modalnich vlastnosti
systému muizeme ziskat uplny dynamicky popis mechanické soustavy nebo
konstrukce. VétSina problému spojenych s nadmérnym hlukem & mechanickym
chvénim v technické praxi je zplUsobena vlastnostmi samotného systému, které
nazyvame modalnimi. Tyto vlastnosti se vypocitavaji a nasledné vyhodnocuji v
ramci zkouSek modalni analyzy. Diky témto parametrim dokazeme predikovat
vysledné vlastnosti systému [9].

K vyslednym parametrim modalni analyzy patfi:
e vlastni frekvence soustavy,
e vlastni tvary kmitu,
e vlastni tlumeni tvard kmitd.

Modalni analyzu mGzeme provadét bud v teoretické roviné jako vypoctovou, a
nebo v roviné praktické provedenim experimentalniho méfeni realné struktury.
Hodnoty vypoctené jsou Casto porovnavany s hodnotami naméfenymi, avSak v
technické praxi se jen zfidka shoduiji [9].

Pfi matematickém modelovani kmitavého chovani jsou sestaveny pohybové
rovnice a vysledné vlastnosti modalni analyzy napocCteny uzitim tzv. modalni
transformace. Tato transformace spociva v nahradé soustavy vzajemné vazanych
homogennich diferencialnich rovnic soustavou nezavislych, izolované fesitelnych
homogennich diferencialnich rovnic. SloZité vypocty soustavy pohybovych rovnic
je v mnohych pfipadech nutné podrobit matematickému zjednodusSeni, které mize
vést k moznym chybam. Teoreticka modalni analyza se stava nenahraditelnou v
pfipadé neexistence realné soustavy, ale pouze softwarového modelu [9].

PFi experimentalni modalni analyze se urcuji vlastni frekvence, vlastni tvary kmitu
(viz obr. 6) a modalni utlum dané soustavy pomoci experimentalné namérené
vhodné mnoziny dat frekvenéni odezvové funkce H(w). Tyto funkce byvaji také
Casto oznacCovany jako kmitoCtové charakteristiky. Jen korektné provedena
experimentalni modalni analyza nejpfesnéji urci skutené modalni vlastnosti [9].
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5% Mode - 1657 Hz 6% Mode - 2125 Hz

Obr. 6 Priklad zobrazeni vilastnich tvard kmita [16].

2.1.1 Frekvenéni odezvova funkce

Experimentalni modalni analyza je zalozena na urCeni frekvencni odezvové
funkce (frequency response function — FRF). Jeji podstatou je zjisténi asového
prubéhu dynamického buzeni soustavy F(t) a zaroven odpovidajiciho ¢asového
prubéhu odezvy testované soustavy x(t) ve frekvenéni oblasti [9].

Frekvencni odezvova funkce predstavuje pomér vystupu a vstupu do systému.
Interpretuje tedy vlastnost vyjadfujici dynamickou poddajnost zkoumaného modelu
i soustavy [9].

H(w)[m/N]
4,00E-06

2,00E-06

0,00E+00 — ¢ (H]
-2,00E-06 0 00 200 300 400 500 600 700

-4,00E-06
-6,00E-06
-8,00E-06

-1,00E-05

-1,20E-05

Re

Im

Obr. 7 Priklad frekvenéni odezvové funkce.
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V pfipadé experimentalniho méfeni Ize pouzit pro popis dynamiky soustavy jednu
ze tfi veliCin: vychyleni, rychlost nebo zrychleni. Odpovidajici frekvencni odezvové
funkce k témto veli¢inam se nazyvaji: poddajnost, pohyblivost a akcelerance. Tyto
veliiny jsou spojeny algebraickymi vztahy (viz tabulka 1.1) a je tedy mozné, na
zakladé zmérené charakteristiky jedné ztéchto veli¢in matematicky odvodit
charakteristiky dvou zbyvajicich [9].

Tab. 1.1 Frekvencni odezvoveé funkce jednotlivych veli€in chvéni.

, X(w)
Poddajnost H(w) = F(®)
Pohyblivost H(w) = ;‘EZ;
Akcelerance H(w) = ;‘EZ%

2.1.2 Modalni analyza v praxi

Metodou modalni analyzy je mozné feSit relativné rychle a pohodiné mnoho
technickych problém [8].

Urceni modalni frekvence soustav, které pfi shodé s budici frekvenci vedou
k nadmérnému rozkmitani (rezonanci), a tim sniZeni Zivotnosti a
spolehlivosti konstrukci.

Ur€eni vlastnich tvard kmitd a konfrontace s budicimi ucinky s cilem
posouzeni moznosti vyskytu rezonance.

Vytvafret modalni modely odméfenych soustav, pomoci nichz Ize
v uvazovaném frekvenénim pasmu simulovat jejich kmitavé chovani.

Modifikace konstrukce soustav pfipojenim pfidavnych prvka s cilem
preladéni mimo pasmo S$kodlivych uc€inkl. Pomoci MKP simulace lze
nenaroCné posuzovat navrhnuté varianty.

Identifikace provoznich naméfenych odezev a zjiSténi mista budicich
ucinku [8].
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2.2 Predpoklady méfenych soustav

Pfi zkoumani dynamickych ucinkd buzené mechanické soustavy metodou
experimentalni modalni analyzy je nezbytné predpokladat linearitu vySetfovaného
systému, to znamena, Zze odezva systému je pfimo umérna odpovidajicimu
buzeni. | kdyz v praxi nikdy nepracujeme se systémy Cisté linearnimi, bude
provadéni modalni analyzy uvazovat nejlepSi moznou linearni aproximaci
systémové odezvy. Linearita systému udava tfi zakladni pfedpoklady [9]:

e superpozice — urCuje nezavislost poradi pfi skladani budicich u€inkd,
e homogenita — urCuje nezavislost na velikosti pouzitych amplitud buzeni,

e reciprocita — predpoklada existenci symetrie, a tedy misto ucinku buzeni a
misto zjiStovani odezvy je volné zaménitelné pfi ziskani stejné hodnoty [9].

Pro mechanické soustavy v technické praxi je také nutné pfijmout pfedpoklady:
e kauzality — mechanické soustavy nekmitaji dokud nejsou buzeny,
e stability — kmity mechanickych soustav dozni po ukonc&eni buzeni,

e Casové invariance — dynamické parametry mechanické soustavy jsou
neménné v Case [9].

2.3 Metodika méreni experimentalni modalni analyzy

Experimentalni modalni analyzu Ize rozdélit na pfipravu, méfeni a vyhodnoceni.
Kazda ztéchto Casti vyzaduje urCitou pfipravu a vybaveni. Celym procesem
experimentalniho méfeni modalni analyzy lze postupovat nasledujicim zptsobem.

2.3.1 Priprava méreného télesa

Na zacCatku celého procesu méfeni je nutné pripravit téleso, pro které chceme
modalni analyzu provést. Je dulezité urcit ulozeni télesa a zvolit poCet a misto
bodl pro buzeni a snimani odezvy [10].

NejcastéjSi druhy ulozeni jsou:

e VoIné — jedna se o uloZeni na velmi mékkych pruzZinach. Takto ulozené
téleso ma 6 stupnu volnosti. V praxi toho Ize dosahnout polozenim télesa
na velmi mékkou podlozku (molitan). Pouzivame jej pfedostné pro zjisténi
korelace mezi experimentalnim a vypoctovym modelem.

e Vetknuté — toto uloZeni povazujeme v urcitych bodech télesa za teoreticky
nehybné. Ve skuteCnosti Ize oznacit uloZeni za vetknuté, pokud odezva
znehybnénych stupnid volnosti je niz§i nez 10 % odezvy ostatnich stupnu
volnosti.

e In situ - ulozeni v provoznich podminkach. Toto uloZeni volime, pokud
hledame modalni parametry pro realné soustavy v realnych podminkach
[10].
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Pocet a hustotu bodu, ve kterych chceme snimat odezvu daného télesa, volime
podle poctu potfebnych moda, které chceme vySetfit. Plati, Zze ¢im vys$Siho modu
dosahujeme, tim je jeho tvar slozitéjSi. To znamena, Ze pro realistické vykresleni
vys8ich moédu volime hustou sit bodd. Neni ale vhodné zvolit bodu zbytecné
mnoho z ddvodu c&asové naroCnosti méfeni. Body se znazorni na méfené
struktufe a je nutné je vnést také do programu, ve kterém budeme data
zpracovavat. V této fazi se také voli referencni bod méfeni, na ktery jsou kladeny
tyto pozadavky [8]:

e dostateCné velka odezva pro vSechny mody,
e nejmensi mozné ovlivnéni pfipevnénim akcelerometru nebo budice.

Je zfejmé, Ze tyto dva pozadavky jsou v rozporu, a proto se voli kompromis mezi
obéma podminkami. Pokud se jedna o méfeni odezvy pomoci akcelerometru, ma
prednost podminka prvni [8].

2.3.2 Mérici aparatura

Pfi méfeni frekvencni odezvové funkce v méficim fetézci rozliSujeme Ctyfi zakladni
jednotky:

e buzeni,
e snimace signalu,
e analyzator,

e software pro zpracovani signalu.

akcelerometr

snimac sily

razoveé analyzator

kladivko

Obr. 8 Soustava pro méfeni s razovym kladivkem [8].
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Buzeni:

Buzeni méfené struktury se vyvolava razovym kladivkem nebo dynamickym
budiCem vibraci. Mechanizmus buzeni volime dle ucelu, za kterym modalni
analyzu provadnime [10].

Impulzni buzeni razovym kladivkem (viz obr. 9) je nejjednodussi a nejrychlejsi
zpusob, jak Ize vybudit méfenou soustavu. Tento zplsob nevyzaduje pfipravu a
Ize jej pouzit v provoznich podminkach. Hmotnost a tvrdost hrotu volime dle
frekvenci, které chceme vybudit. Plati, Zze ¢im je kladivko vétSi a hrot ma nizsi
tvrdost (pryz), jsou frekvence nizsi — cca 100Hz. Pokud pouzijeme malé kladivko
s hrotem o vysokeé tvrdosti (kov), vybuzené frekvence budou vysoké — cca 12 kHz
[10].

Pfi pouziti dynamického budiCe vibraci se oteviraji dalSi moznosti a varianty
podminkach. Dynamicky budi¢ vibraci nam poskytuje velkou Skalu budicich
signalu. Nejcastéji se pouziva signal nahodného Sumu, ktery Ize pasmové omezit
podle toho, ktery frekvencni rozsah nas zajima. Budi€ se pfipojuje k méfené
struktufe pomoci budici ty¢ky, ktera je tuha ve sméru buzeni a poddajna
v ostatnich smérech. Tim je zaruCena nepfitomnost pfidavného buzeni. Budici
tyCka také nesmi byt pfiliS dlouha a pruzna. V opacném pfipadé by mohla vnaset
do systému vlastni frekvence, které jsou z dlivodu objektivity méfeni nepfipustné
[10].

Obr. 9 Razové kladivko s hlinikovym hrotem - Briel & Kjaer 8206 [12].

Snimace signalu:

Pfi modalni analyze se snima odezva soustavy a budici sila. Pro snimani
frekvencni odezvové funkce se v dnesni dobé& pouzivaji akcelerometry. Pro
snimani budici sily se pouzivaji snimace sily. Akcelerometry funguji na principu
piezoelektrického jevu. Pohyb plasté akcelerometru oproti seizmické hmoté
vyvolava v deformacnim piezoelektrickém ¢&lenu mechanické napéti, které
indukuje elektricky naboj. Dle naroCnosti méfeni je mozné zvolit jednoosy nebo
tfiosy akcelerometr viz obr. 10 [8, 11].
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Pro ziskani objektivnich dat je nutrné zajistit spravné spojeni akcelerometru a
méfené struktury. V praxi se nejcastéji pouziva spojeni pomoci vc€eliho vosku
nebo je akcelerometr magneticky. VEeli vosk je rychly a nenaro¢ny zplasob spojeni
a zaroven neovliviiuje méfeni. Spojeni pomoci magnetu je pouzitelné do frekvenci
1 500 Hz [10].

Snimac sily je vétSinou soucasti razoveho kladivka a jeho pfipevnéni neni nutné
feSit. Pokud se pouzije pro buzeni dynamicky budic€ vibraci, je nutné snimac sily
k méfené struktufe pfipojit, coZz se nejCastéji provede zaSroubovanim snimace do
struktury [10, 11].

Obr. 10 Triosy akcelerometr - Bruel & Kjaer 4524 [12].

Analyzator:

Pro zpracovani signalu pfi méfeni modalni analyzy pouzivame FFT analyzatory.
Pouzivaji rychlou fourierovu transformaci (FFT) pro pfevod ¢asového signalu do
frekvenéniho oboru. Tento format jiz je schopen zpracovat software a vyhodnotit
z néj modalni parametry. Pro mechanické systémy a diagnostiku vibraci jsou
vhodné analyzatory firmy Briel & Kjaer viz obr. 11. Podle naroCnosti méreni
volime analyzator s uritym poctem kanall. Napfiklad pfi pouziti tfiosého
akcelerometru pouzijeme pro signal z kazdé osy vlastni kanal na analyzatoru. Do
analyzatoru také zapojime pfivod z razového kladivka nebo ze snimace sily [11].

Obr. 11 FTT analyzatory Bruel & Kjaer [12].
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2.3.3 Software a jeho nastaveni

Pro zpracovani a vyhodnoceni signalu se pouZiva notebook s pfisluSnym
software. Tento software se dodava ve vetSiné pfipadl spolu s ostatnim
vybavenim. Jeden z nejCastéjSich je program PULSE LabShop, ktery dodava
firma Briel & Kjaer. Pfed zapocCetim méfeni je nutné vytvofit geometricky model
méfené soucasti. Poté se nastavi umisténi akcelerometru dale pocet a umisténi
bodl, ve kterych se dana soustava budi. Také se zadava smér buzeni dle
zvoleného soufadného systému.

2.3.4 Postup méreni

Propojeni celé méfici sestavy je velmi jednoduché a intuitivni. Propoji se
analyzator s notebookem, dale se do analyzarotu pfipoji akcelerometr a razové
kladivko, pfip. modalni budi€ viz obr. 8. Akcelerometr se pfipevni na stanovené
misto pomoci v€eliho vosku nebo magnetu. V dalSim kroku se urci, pfi jakém
silovém impulzu méfici sestava je schopna zaznamenat odezvu systému, jedna se
o kalibraCni udery. Pfi prvnim kalibraCnim uderu se nastavi mozna uchylka oproti
kalibraCnimu impulzu viz obr. 12. V druhém kalibraCnim udderu se nastavi
zaznamenavana oblast odezvy z duvodu odstranéni Sumu viz obr. 13.

(-] Hammer Weighting Setup o FEss
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o ¢

Start Stop

[v' Enable double-hit detector
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Weighting Settings
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Leading: 576m g
Shift 160m
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Obr. 12 Nastaveni rozptylu budiciho uderu (Pulse LabShop).
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Obr. 13 Nastaveni zaznamenavané oblasti pro odstranéni Sumu (Pulse LabShop).

Poté se provedou udery pro hlavni méfeni. Software sam uréuje, v jakém misté a
sméru se bude systém budit. Pro konrektni provedeni uderu je vhodna manualni
zrucnost.

Pfi uderu je riziko téchto chyb:
e uder razovym kladivkem je pfilis slaby,
e uder razovym kladivkém je pfilis silny,
e dvojity uder,
e 3patny dopadovy uhel razového kladivka.

Pokud uder nesplfuje kritéria, software vyzve obsluhu k opakovani uderu a
zobrazi chybu, které jsme se pfi uderu dopustili.

2.3.5 Zpracovani ziskanych dat

Cilem modalni analyzy je ziskat modalni vlastnosti systému, které jsou popsany
v kap. 2.1. Modalni model je mozZné interpretovat Ciselné, napf. pfi porovnani
realného modelu s matematickym modelem. Pro prezentaci vlastnich tvard kmit
je samoziejmé vhodnéjsi obrazek nebo video [10].

Modalni model je tvofen dvémi maticemi [10]:

e spektralni matice (na diagonale ma vlastni frekvenci a tlument),
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e modalni matice (jeji sloupce jsou vlastni vektory pfislusSejici k jednotlivym
vlastnim frekvencim).

Select Frequen ; . Dampin
Shape (oquimec)y Damping Units (%?) 9
61,29 23 |Hz|=| 3.7
3245 163 Hz |¥| 5016
352.9 75 |Hz [=| 2125
4202 6.9 Hz |v| 1642

5 ] 6183 11 Hz (=] 1,779
(6 ] 1551 21 Hz [v]| 1,354

Obr. 14 Tabulka hodnot viastnich frekvenci a tlumeni (Pulse LabShop).

Pro Ciselné vyjadfeni modalnich vlastnosti systému se pouZiva tabulkova forma
viz obr. 14. V tabulce nam software poskytne vlastni frekvence a vlastni tlumeni.
Kde tlumeni je udavano ve formé [10]:

e tlumeni v jednotce Hz,
e pomérny utlum v procentech.

Lze takeé Ciselné ziskat jednotlivé vlastni tvary ve formé& pomérnych vychylek a fazi
v jednotlivych stupnich volnosti. Na obr. 15 Ize vidét hodnoty pro prvni dva vlastni
tvary a jejich jednotlivé hodnoty v bodech méfeni. Data pochazeji z tfiosého
akcelerometru, z toho vyplyva, Ze kazdy bod ma 3 stupné volnosti ve smérech
soufadného systému [10].

Select DOFs - Shape 1 | Shape 2

DOF Magnitude =~ Phase  Magnitude = Phase
=] 2,177 334.7 5575 2839
132.2 160.4 69.4 9213

36,7 168.6 34,17 181.7

1,746 341.4 1,523 337.1

106.7 166.8 16,13 57,08

7x 27 31,18 175.2 10,8 187.3
_ 6X:2Y 1202 347.6 3,57 99,72
73.84 172.3 43,12 194

21,04 185.8 23,63 3,03

_ 8X-2Y 0.699 7.458 4723 1132
IM#11) 5X:2X 38,08 185 56,92 195.9
_ 5X--2Z 10,58 211.2 31.89 359
0,1825 354.7 3,069 75,46

8.954 177 49 42 189.1

3,129 256.5 15,34 275.3

0.6079 23,75 18,63 3474

Obr. 15 Tabulka hodnot vlastnich tvar( pro prvni dva médy (Pulse LabShop).
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Tabulkovy vystup vlastnich tvart neni pfili§ pfehledny a pro posouzeni vlastnich
tvard se nepouziva, je vSak nutny, pokud se Ciselné srovnavaji vlastni tvary
ziskané experimentalné a matematicky. Pro bézné posouzeni a zobrazeni
vlastnich tvard se pouziva vykresleni tvaru a jeho animace viz obr. 16. Animaci
umoznuji vSechny programy pro modalni analyzu, ale jen nékteré umoziuji
exportovat animaci ve formatu AVI. Pokud se vlastni tvar prezentuje v tiSténé
podobé&, pouZije se pouze staticky obraz. Pfi statickém zobrazeni tvart kmita je

zobrazena nejvétsi vychylka [10].

HP: Shape Table 1
Freq: 61,29 Hz

iew: 7 View [Camplex]
S
Damp:3.75%

View: 3D View [Camplex]
SHP: Shape Table 1
Freq: 61,29 Hz
Damp:3.75%

r." ."':.i‘ r
View: X View [Complex] View: Y View [Complex]
SHP: Shape Table 1 SHP: Shape Table 1
Freq. 61,29 Hz Freq: 61,29 Hz
Damp:3.75% Damp:3.75%
e &2
e I '/‘
8 2 ° /
L'.‘ -:4-1

Obr. 16 Vykresleni vlastnich tvard kmitd (Pulse LabShop).
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3 TEORIE DYNAMICKE PODDAJNOSTI

3.1 Vyznam a pouziti dynamické poddajnosti

Dynamicka poddajnost je jednou zreprezentaci FRF. Jedna se o vyjadfeni
zavislosti dynamického buzeni a odezvy méfené soustavy. Respektive zavislost
posunuti na sile buzeni. Diky tomu Ize zkoumat tendence pohybu soustavy pfi
vybuzeni v riznych mistech. Dynamicka poddajnost je zakladnim prvkem pro
tvorbu diagramu stability, ktery je popsan v kap. 3.3. Pro zjisténi dynamické
poddajnosti H(w) Ize pouzit vztah 1.3.

x(w)

H(w) = F(®)

(1.3)

3.2 Metodika méfreni

Pro méfeni dynamické poddajnosti pouzijeme totoznou mefici sestavu jako pro
modalni analyzu, coz je podrobné rozebrano v kap. 2.3. Rozdil oproti modalni
analyze spociva v provedeni méreni. Pfi méfeni dynamické poddajnosti je cilem
ziskat v riznych bodech méfrené soustavy hodnotu dynamické poddajnosti. Proto
v kazdém zvoleném bodé se provede buzeni razovym kladivkem s tim, ze
akcelerometr je v bodé méfeni ale proti uderu razového kladivka aby mohl
zaznamenat odezvu v daném sméru. Tim se ziska odezva ve vSech zvolenych
bodech a v ramci zpracovani dat také hodnota dynamické poddajnosti ve vSech
téchto bodech. Pro tuto aplikaci je vhodné pouzit tfiosého akcelerometru, ktery
snizni Casovou narocnost celého méfeni. Neni tedy nutné v daném bodé
akcelerometr pfesouvat, ale snima v daném bodé odezvu ve tfech osach.

3.3 Stabilitni diagram

Stabilitni diagram (lobe diagram) viz obr. 17 slouzi k uréeni feznych podminek pro
obrabéni bez regenerativniho kmitani. Ukazuje zavislost mezni Sifky tfisky na
otaCkach vietene. Lze ho také zjednoduSené definovat jako nastroj pro
nejefektivnéjSi a nejhospodarnéjsi obrabéni pro dany vyrobek. Cely diagram je
rozdélen na dvé cCasti kfivkou stability. Nad kfivkou stability se nachazi oblast
vyskytu regenerativniho kmitani. Pod kfivkou stability se nachazi oblast stabilniho
obrabéni. Diky diagramu stability se urCi maximalni otaCky pro dannou Sifku
zabéru ostfi a opacné. Kazdy takovy diagram je sestaven pro jednu hodnotu
posuvu, protoZze se zménou posuvu se také méni fezny odpor materialu, a ten
ovliviiuje tvar stabilitniho diagramu [14].

Kfivku stability ziskame mérfenim FRF na daném stroji s upnutym nastrojem a
obrobkem. Hodnotime tedy stroj jako celek z hlediska vzniku regenerativniho
kmitani. Tyto data se zpracuji ve vypoCetnim software napf. Microsoft Excel a
pomoci vypoctu Ize sestavit diagram stability. Takovy stabilitni diagram ale plati
jen pro dany stroj a obrobek. Pro jinou aplikaci je mozné sestavit vypoctové
tabulky v programu Excel a pouze ménit vstupni hodnoty. PouZivani stabilitnich
diagrama ale v praxi neni rozSifeno hlavné z dlvodu vysoké finan¢ni investice do
méficiho vybaveni [14].
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Obr. 17 Diagram stability[15].
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4 MERICI SYSTEMY DOSTUPNE NA TRHU

V soucCasné dobé se v dusledku rychlého rozvoje technologii objevuje ¢im dal vice
feSeni pro problematiku méfeni vibraci a jejich vyhodnoceni. Zakaznik je nucen
dobre zvazit, jaké vybaveni na trhu hleda a pro jaké aplikace ho bude pouzivat.

4.2 Vyrobci a jejich nabizené systémy

Na trhu je Ffada vyrobcl a dodavatell pro tuto problematiku. Jedna se o firmy,
které dodavaji pouze hardwarové vybaveni, softwarové vybaveni nebo celé mefici
sestavy. Vzdy se doporucuje konzultovat svoje potfeby s dodavateli a pokud je to
mozné pouzivat vybaveni od jedné spoleCnosti z divodld lepSi kompatibility
jednotlivych ¢lanka méfici sestavy.

Vyznamni vyrobci hardware a software pro méreni vibraci

v v v

e PCB Group Inc. — vyroba akcelerometri, méFi¢u sil, razovych kladivek a
dalSich méficich zafizeni zaloZzena 1967 v USA.

e National Instruments Corp. — vyroba zafizeni pro zpracovani
signalu,kompletnich sestav a programové podpory. ZaloZzena 1976 v USA.

e Briel & Kjeer Sound and Vibration Measurement A/S — vyroba vybaveni pro
méfeni a vyhodnoceni akustickych a vibracnich signalld i kompletnich
sestav. Zalozena 1943 v Dansku.

e Dewesoft d.0.0. — vyrobce programu s SirSi plsobnosti Dewesoft X, kde
jeden z modull poskytuje zpracovani FRF viz obr. 18.

e Structural Vibration Solutions A/S - vyrobce programu Artemis -
jednoduchy program pro vyhodnoceni modalni analyzy.

- g DEWESoft X - Datafile: Test_0006.dxd S
N ata fles  Sel evie i Ex Design 4 edt @ Hebp tings
ve ecor

] [ | storing started at 18, 10.2014 13:36:06.670.00
storing stopped at 18.10.2014 13:37:00.989.57

Scope | Math FFT

) Unified properties

Autoscale [per Channel v |

Graph type  [Line ]

[arkes ]
Right ciick on graph to add...

V| Show marker table

V| Show marker values

Obr. 18 Pracovni prostfedi programu Dewesoft X [10].
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4.3 Cenové srovnani dostupnych systému

PFi zjiStovani cen a dostupnosti vyrobki od rGznych vyrobcl se nékteré firmy
vyslovily, Ze nechtéji byt uvadény v této praci. Z toho divodu je srovnani pouze
orientacni pro pfehled o vysi investice do vybaveni pro méfeni modalni analyzy.

Jednotlivé produkty se pohybuji v uvedenych cenovych relacich:
e akcelerometr tfiosy: 30 000 — 50 000 K¢,
e razové kladivko: 25 000 — 40 000 K¢,
e FFT analyzator: 100 000 — 200 000 K¢,
e software: 50 000 — 700 000 K¢,
e kompletni méfici sestava: 200 000 — 2 000 000 K¢.

Velké cenové rozpéti u jednotlivych ¢lankd méfici sestavy je zplsobeno tim, ze
kazda polozka je k dispozici v mnoha modifikacich. Cenu akcelerometru ovliviiuje
poCet snimanych os a citlivost. U razového kladivka je rozhodujici frekvencni
rozsah, jenz je schopno vybudit. Cenu FFT analyzatorl zasadné ovliviuje pocet
kanalu. Software je k dostani v zakladnim provedeni a k této platformé si uzivatel
vybira nadstavbové moduly, které umoznuji vytofit dalSi vysledky méreni. Jedna
se o moduly, které umoznuji napfiklad vykresleni tvarl kmitd nebo korelaci
vypoctu se skutecCnosti. Pfi vybéru celé méfici sestavy pak zalezi na aplikaci, pro
kterou bude sestava pouzivana, a dle toho se vybiraji jednotlivé komponenty
meéfici sestavy.
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5 EXPERIMENTALNiIi MERENI

5.1 Popis experimentu

Cilem experimentu bylo vyhodnotit vliv materialu a vliv upnuti tfi hfidell stejnych
rozmérl na jejich vlastni frekvence, tvary a dynamickou poddajnost. Bylo tedy
provedeno méfeni modalni analyzy a dynamické poddajnosti pro tfi hfidele
z rozdilnych materiald pfi upnuti v soustruhu OPTIMUM — OPTIturn 2807V a
svéraku, ktery byl upevnén v upinaci desce.

5.2 Priprava mérenych hrideld
Pro experimentalni méfeni byly vybrany tfi hfidele z téchto materialu:
1) 42CrMo4+QT dle CSN EN (15 142 dle CSN),
2) C45 dle CSN EN (12 050 dle CSN),
3) 16MnCr5 dle CSN EN (14 220 dle CSN).

Vzorky bylo nutné rozmérové sjednotit na hfidele o priméru 30 mm a délky
500 mm. Prfiprava hfideld byla uskuteénéna ve firmé DUKOR s.r.o. na
konvencnim soustruhu znacky Stankoimport — 1M63 viz obr. 19. Jiz pfi této
pfipravé bylo mozné pozorovat regenerativni kmitani pfi zvoleni rlznych
parametru otacek a Sifky zabéru ostfi. Pro tuto operaci byl zvolen drzak
nastroje — Seco tools PWLNR2020K06 a vyménitelna bfitova desticka
Mitsubishi — WNMG080408-MP. Rezné podminky byly zvoleny na tyto hodnoty:

e hloubka zabéru ostri: ap = 3 mm,
e otacky vretene: n = 400 ot/min,

e strojni posuv: f = 0,4 mm/ot.

Obr. 19 Priprava hfidelt na stroji Stankoimport — 1M63.
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5.3Schéma a postup méreni

Experimentani méfeni bylo provedeno ve firmé INTEMAC Solutions s.r.o., ktera
zaroven zapujcila kompletni vybaveni pro méfeni dynamickych vlastnosti obrobku.
Tato firma je moderni centrum vyzkumu a vyzkumna instituce, ktera se zaméfuje
na aplikovany vyzkum a experimentalni vyvoj, nabizi expertni sluzby a komplexni
feSeni pro vyrobce a uZivatele obrabécich strojl. Poskytuje vyzkumné vyvojové a
vzdélavaci zazemi pro toto odvétvi a pfispiva k vysSSi intenzité spoluprace
prumyslovych firem s vyzkumnymi kapacitami.

5.3.1 Pouzité vybaveni

Pro méfeni dynamickych vlastnosti byla pouZzita méfici sestava Bruel & Kjaer:
e akcelerometr Triaxial DeltaTron - 4525-B-001 s rozsahem 1 - 5 500 Hz,

e razové kladivko Impact Hammer - 8206-003 s hlinikovym hrotem
s rozsahem viz obr. 20,

e 6-kanalovy analyzator LAN-XI — 3050 viz obr. 22,
e notebook ASUS,
e program Pulse LabShop.

Force/N
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200
150
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Obr. 21 Rozsah silového impulzu rdzového kladivka v zavislosti na pouzitém hrotu [12].
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Obr. 22 FFT analyzator Briel & Kjaer LAN-XI — 3050.

5.3.2 Méreni dynamickych vlastnosti pfi upnuti v soustruhu

Pro toto méfeni byl vybran soustruh OPTIMUM — OPTIturn 2807V viz obr. 23 a
technické parametry stroje jsou uvedeny v tab. 1.2.

Obr. 23 Soustruh OPTIMUM — OPTlturn 2807V.
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Tab. 1.2 Technické parametry soustruhu OPTIMUM — OPTlIturn 2807V.

Vyska hrotu 140 mm

Max. to€ny priimér nad lozem 266 mm

Sitka loZe 180 mm

Vzdalenost mezi hroty 700 mm

KuZzel vietene MK4

Otacky 30 — 4000 ot/min
Plynula zména otacCek ano

Pocet rychlostnich stupnil 4

Pruchod vietene 26 mm

Posuv pinoly 85 mm

Kuzel pinoly koniku MK2

Posuv podélny 0,07—- 0,4 mm/ot.
Max. posuv noZzového suportu 60 mm

Max. posuv pfi¢ného suportu 160 mm

Zavit metricky 0,2 —-3,5 mm/ot.( 18)
Zavit palcovy 8 —56 zav./1“( 20)
Prikon 1500 W

Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 1370 x 660 x 440 mm
Hmotnost 180 kg

Pracovni postup pro méfeni modalni analyzy spocival v pfipravé a provedeni
samotného méfeni. Pfiprava zahrnovala zapojeni méfici aparatury a rozvrhnuti
bodu, ve kterych byla soustava buzena. Pozice bodu, ve kterych bylo provedeno
méfeni, byla zadana do programu viz obr. 24. V programu bylo také nutné nastavit
druh a parametry pouzitych snimacu a budi¢l. Zkousena hridel byla vzdy upnuta v
univezalnim skli¢idle v pozici nejvétsiho vylozZeni, aby zavislosti, které z méreni
vychazeji, byly zfetelnéjSi. Akcelerometr byl pfipevnén pomoci vC€eliho vosku a
magnetu. Dle obr. 24 byl akcelerometr na pozici ¢. 1. Poté byly provedeny
kalibra¢ni udery, které jsou popsany v kap. 2.3.4. Pfi samotném méfeni program
sam ved| obsluhu a bylo dulezité sledovat, v jaké ose ma byt uder proveden a zda
byl programem akceptovan z hlediska intenzity a rozsahu vybuzeni. K tomu bylo
zpocCatku tfeba ziskat jistou davku zru€nosti. Pribéh méfeni v programu Pulse
LabShop viz obr. 25.

Postup pro méfeni dynamické poddajnosti se zménil pouze v té skuteCnosti, ze
akcelerometr bylo nutné vzdy pfesunout do bodu, kde byla soustava buzena. Tim
se ziskala dynamicka poddajnost ve vSech navrzenych bodech.
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] Brgel & Kar - PULSE LabShop Version 19.0.0.126 - 2014-12-17
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Obr. 25 Prostfedi programu Pulse LabShop v prabéhu méreni.
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5.3.3 Méreni dynamickych vlastnosti pfi upnuti ve svéraku

Pro posouzeni vlivu tuhosti stroje na dynamickou poddajnost byl pro druhou ¢ast
méfeni pouzit strojni svérak, ktery byl upnut v upinaci desce viz obr. 25. Upinaci
desku v tomto pfipadé Ize povazovat za teoreticky tuhou, protoZze hmota desky je
nasobné vétsi nez hmota testovanych hridelll. Neméla by tedy ovliviiovat vysledky
mérfeni. Pfi tomto méfeni se ménilo vyloZeni hfidele, aby bylo mozné sledovat
zménu dynamické poddajnosti v zavislosti na vylozeni. Méfeni pfi upnuti ve
svéraku bylo zcZasovych ddvodd provedeno pouze pro material
¢.1 — 42CrMo4+QT.

Obr. 25 Pracovisté méfeni pro upnuti ve svéraku.
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5.4 Zpracovani dat

Poté co je provedeno méfeni modalni analyzy ve vSech nastavenych
bodech, program umozriuje exportovat vysledky v Ciselné formé, statickém obraze
i ve video formatu AVI. Tato data pak Ize dale zpracovavat a pouzivat napf. pro
porovnani s vypocetnim modelem. V tomto pfipadé probéhlo porovnani vlastnich
zavislost dominantni vlastni frekvence na pozici uderu a materialu. Dale byl
ovérovan predpoklad vétsi tuhosti pfi upnuti hfidele pomoci univerzalniho sklicidla
nez pfi upnuti ve svéraku.

Po dokonéeni méfeni dynamické poddajnosti pro vSechny materialy byla data
exportovana do programu Microsoft Excel ve formé, kde ke kazdé frekvenci
vrozsahu 1 - 2300 Hz je pfifazena realna a imaginarni slozna dynamické
poddajnosti H(w). Z téchto dvou veli€in byl sestaven graf a v misté nejvétSiho
zaporného vykmitu realné slozky se nachazela vlastni frekvence pro dany material
a misto buzeni viz obr. 25. Diky funkci programu Excel hledani nejnizsi hodnoty
v daném sektoru byla Ciselné vlastni frekvence v datech identifikovana. Tento
proces se opakoval pro vSechny materialy ve vSech méfenych bodech a pro
vertikalni a horizontalni smér uderu.
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68 -1,36E-05 -3,68E-06 : 'w,

69 -1,24E-05 -2,95E-06 ‘
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Obr. 25 Lokalni minimum imaginarni slozky dynamické poddajnosti.
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5.5 Vysledky a grafy zavislosti

5.5.1 Vyhodnoceni vysledkti modalni analyzy

Z naméfenych modalnich parametru Ize vyvodit mnoho vysledkl a zavislosti. Pro

méreni na soustruhu byly zjiStény tyto zavislosti:

e Pokud se zaméfime na vlastni frekvence a tvary kmitd u jednotlivych
hfidelt zjistime, Ze jsou podobné. Z toho vyplyva, Ze pokud se jedna o
stejny tvar obrobku, typ ocele nema zasadni vliv na vlastni frekvence a
tvary. Porovnani tvart kmitd pro prvni a druhy mod je na obr. 26 a obr. 27.
Pro prvni méd je tvar kmitl jednoduchy ohyb s jedinym pevnym bodem
v misté upnuti hfidele. V druhém modu se vyskytuje jiz uzlovy bod, ktery se

béhem kmitani nepohybuje a zlistava na ose hfidele.

Yiew: Z Yiew [Complex]
1) 42CrMo4+QT SHP: Shape Table 1
Freq: 61,29 Hz
Damp:3.75%

2) C45 View: Z Yiew [Comp
SHP: Shape Table 1
Freq: 61.39 Hz
Damp:5.854%

v
X
3) 16MnCr5 View: Z View [Complex]

SHP: Shape Table 1

Freq: 65,79 Hz

Damp:3.038%

: ; 1 T T

v

Obr. 26 Porovnani vlastnich tvaru hfidelt v prvnim moédu.
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1) 42CrMo4+QT

2) C45

3) 16MnCr5

Obr. 27 Porovnani vlastnich tvart hfideld v druhém modu.

View: Z Yiew [Complex]
SHP: Shape Table 1
Freq: 352.9 Hz
Damp:2.125%

View: Z View [Complex]
SHP: Shape Table 1
Freq: 339.1 Hz
Damp:5.198%

View: 7 Yiew [Complex]
SHP: Shape Table 1
Freq: 349,.2 Hz
Damp:3.206%
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Tabulka 1.3 a 1.4 obsahuje hodnoty procentualniho tlumeni pro jednotlivé
materialy a prvni dva tvary kmitu v porovnani s jejich dynamickou
poddajnosti ve stejném bodé buzeni. Pfedpoklad, Ze k nejvysSim hodnotam
tlumeni nalezi nejnizSi hodnoty dynamické poddajnosti byl potvrzen u
prvniho tvaru. U druhého tvaru se tato zavislost neobjevuje z divodu

Tab. 1.3 Porovnani procentualniho tlumeni a dynamické poddajnosti — prvni tvar.

Material Procentualni tlumeni [%] Dynam. poddajnost [m/N]
1) 42CrMo4+QT 3,75 -1,13E-05
2) C45 5,85 -8,70E-06
3) 16MnCr5 3,03 -1,69E-05

Tab. 1.4 Porovnani procentualniho tlumeni a dynamické poddajnosti — druhy tvar.

Material Procentualni tlumeni [%0] Dynam. poddajnost [m/N]
1) 42CrMo4+QT 2,13 -9,47E-08
2) C45 5,20 -1,00E-07
3) 16MnCr5 3,21 -9,15E-08

Dalsim moznym vystupem modalni analyzy je animace pohybu hfidele
béhem kmitani. Pomoci tohoto nastroje Ize napfiklad efektivhé pozorovat
mista nejvétSiho a nejmensiho vykmitu. Tyto informace Ize napfiklad
zhodnotit pfi obrabéni s pomoci podpérné lunety. S touto znalosti Ize
umistit lunetu efektivné v misté nejvétsiho vykmitu obrobku. Animace
s kmity na Sesti vlastnich frekvencich pro material 42CrMo4+QT jsou
pfilozeny v pfiloze €. 1.

5.5.2 Vyhodnoceni vysledki dynamické poddajnosti

Z meéfeni dynamické poddajnosti Ize vyvodit zavislost dominantni vlastni
frekvence na pozici uderu a materialu jak v horizontalnim tak ve vertikalnim
smeéru viz obr. 28 a obr. 29. Z grafli je patrné, Ze material €. 1 ma nejvétsi
rozptyl vlastni frekvence a to az 10Hz. Tento rozptyl by mohlo zplisobovat
tepelné zpracovani — zuslechténi. Ostatni materialy zuSlechtény nejsou.
NejstalejSi v tomto ohledu je material €. 2.
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Obr. 28 Zavislost dominantni vlastni frekvence na vzdalenosti pozice buzeni a materialu

— horizontalni slozka (upnuto v soustruhu).
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Obr. 29 Zavislost dominantni vlastni frekvence na vzdalenosti pozice buzeni a materialu

— vertikalni slozka (upnuto v soustruhu).
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Pfi vyhodnoceni dynamické poddajnosti pro méfeni na soustruhu se nabizi
sledovat dynamickou poddajnost jednotlivych materiald v zavislosti na
misté méfeni. Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti od skliCidla
Ize vidét na obr. 30, obr. 31 a obr. 32. Porovnani vSech materiald v jednom
grafu nalezneme na obr. 33 a obr. 34. K zajimavému jevu doSlo u prvniho
materialu v horizontalnim sméru buzeni viz obr. 30. Lze pozorovat, Ze
dynamicka poddajnost se pfirozené zvysuje s rostouci vzdalenosti buzeni
od skli¢idla, ale v nejvzdalenéj§im bodé se dynamicka poddajnost snizi.
Tento jev se nepodafilo na zakladé souCasného méfeni vysvétlit. Byl
predpoklad, Ze by k tomuto jevu mohlo dochazet diky pfeladéni frekvenci,
ale preladéni frekvenci by bylo zfejmé z obr. 28 a obr. 29. P¥i kontrole FRF
bylo také zjisténo, Zze v bodech 375 mm a 500 mm od skli¢idla figuruji
stejné frekvence. Proto byl tento pfedpoklad vyvracen. Pro zjisténi priciny
této zmény dynamické poddajnosti by bylo nutné provést dalSi a rozSifené
méfeni. Je nutné podotknout, Ze k tomuto jevu dochazi pouze u materialu
€. 1, ktery pfi celém mefeni vykazoval nestadardni chovani. V praxi to jev
znamena, ze pokud bychom provadéli operaci zapichovani ve vzdalenosti
375 mm od skliCidla bude mit systém vétSi nachylnost k vibracim, nez
kdybychom obrabéli ¢elo obrobku ve vzdalenosti 500 mm od skli¢idla. Dale
Ilze konstatovat, Ze odchylka poddajnosti ve sméru vertikalnim a
horizontalnim je pomérné nizka, protoze skliidlo poskytuje kruhové
symertické tfibodové upnuti obrobku a stroj, na kterém bylo méfeni
provedeno, byl na pocCatku technického Zzivota. Z celkového srovnani
dynamické poddajnosti vSech materiald vyplyva, Ze nejpoddajnéjsi je
material ¢. 3.

Dynam. Vzdalenost buzeni
poddajnost od skli¢idla
[m/N] 125 250 375 500 [mm]

0,00E+00 ; ; .
\ == Horizontalni Gder

-2,00E-06

-4,00E-06

-6,00E-06 \\

-8,00E-06 nepfedpokladana

-1,00E-05 poddajnosti

-1,20E-05

== \/ertikalni uder

zména dynam.

Obr. 30 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od skliCidla pro

material €.1 (upnuto v soustruhu).
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Dynam. Vzdalenost buzeni
poddajnost od sklicidla

[m/N] 125 250 375 500 [mm]
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== Horizontalni Gder
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-1,60E-05
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Obr. 31 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od skli¢idla pro
material ¢.2 (upnuto v soustruhu).

Dynam. Vzdalenost buzeni
poddajnost od sklicidla
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Obr. 32 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od skli¢idla pro
material ¢.3 (upnuto v soustruhu).
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Dynam. Vzdalenost buzeni
poddajnost od sklicidla
[m/N] 125 250 375 500 [mm]
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Obr. 33 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od skli¢idla pro
vSechny materialy — vertikalni smér buzeni (upnuto v soustruhu).

Dynam. Vzdalenost uderu
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Obr. 34 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od skliidla pro
vSechny materialy — horizontalni smér buzeni (upnuto v soustruhu).
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e Pfi méfeni na strojnim svéraku se dynamicka poddajnost méfila pro vice
vyloZeni hfidele. Na obr. 35 a obr. 36 Ize vidét pomérné velky rozdil mezi
dynamickou poddajnosti ve vertikalnim a horizontalnim sméru buzeni. Je to
diky zptisobu upnuti hiidele. Celisti strojniho svéraku sviraji hfidel pouze
Vv horizontalnim sméru a ve dvou bodech. Proto je ve vertikalnim sméru

hfidel poddajné;jsi.

Dynam. Vzdalenost buzeni
poddajnost od celisti
[m/N] 125 250 375 500 [mm]
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Obr. 35 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od svéraku pro
material ¢.1 — upnuti 30 mm (upnuto ve svéraku).
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Obr. 36 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od svéraku pro
material ¢.1 — upnuti 125 mm (upnuto ve svéraku).
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e Na obr. 37 a 38 lze pozorovat zavislost dynamické poddajnosti na vSech
méfenych vylozenich. U materialu €. 1 opét doslo ke zméné poddajnosti na
konci hfidele pfi upnuti 30 mm ve vertikalnim sméru a pfi upnuti 125 mm
v horizontalnim sméru. Tuto zmeénu zpUsobuje uréitd rozdilnost z
hlediska materidlu u vzorku €. 1. Je mozné, Ze to zpusobuje zuSlechtény
stav materialu &. 1. Pro toto zpracovani se pfi znaéneni dle CSN EN uziva
pismen QT. Tyto zavislosti také potvrdili pfedpoklad, Ze s vzrlstajicim
vyloZzenim se dynamicka poddajnost zvySuje. Pfi soustruzeni je proto

v v

produktivné&jSi a hospodarnéjsi obrabéni.
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Obr. 37 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od svéraku pro
material .1 a vdechny varianty vylozeni — vertikalni smér buzeni (upnuto ve svéraku).
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Obr. 38 Zavislost dynamické poddajnosti na vzdalenosti pozice buzeni od svéraku pro
material €.1 a vSechny varianty vyloZeni — horizontalni smér buzeni (upnuto ve svéraku).
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e Pro porovnani dynamické poddajnosti pro upnuti v soustruhu a svéraku byl
pouzit pfedpoklad, ze soustruh by mél poskytovat vétsi tuhost upnuti nez
svérak. Tento pfedpoklad se pomoci experimentalniho méfeni potvrdil, coz
mulzeme vidét na obr. 39 a obr. 40. Je to zpUsobeno tim Ze, v univerzalnim
skli¢idle pfi upnuti na soustruhu je hfidel upnuta pomoci Celisti ve tfech
bodech, které jsou rozdéleny kruhovité s rozte€i 120°. DalSi vyhoda upnuti
v univerzalnim skliCidle se skryva v ploSném kontaktu mezi CcCelisti a
obrobkem. PFi upnuti ve svéraku se vytvafi mezi Celistmi a obrobkem
kontakt ve formé pfimky, coz vysvétluje vysSi dynamickou poddajnost pfi
upnuti ve svéraku.
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Obr. 39 Porovnani dynamické poddajnosti pro upnuti v univerzalnim skli¢idle a svéraku —

vertikalni smér buzeni.
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Obr. 40 Porovnani dynamické poddajnosti pro upnuti v univerzalnim skli¢idle a svéraku —

horizontalni smér buzeni.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva popisem vibraci pfi soustruzeni, byly popsany
jednotlivé typy a principy kmitani pfi této technologické operaci. Podrobné byla
rozebrana teorie a postup méreni modalni analyzy i dynamické poddajnosti. Dale

prace poskytuje priuzkum sou€asného trhu a cenovou dostupnost v oblasti
systému pro méfeni dynamickych vlastnosti obrobku.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méfeni modalnich parametri a dynamické
poddajnosti tfi hfideld. Jednalo se o hfidele z materiald 1) 42CrMo4+QT,
2) C45, 3) 16MnCr5 pfi upnuti v soustruhu a ve svéraku.

Béhem méreni byly dodrzeny veSkeré podminky a prfedpoklady jako napfiklad
pfedpoklad kauzality a stability. Dodrzeny byly také doporuceni ze strany vyrobce
meéficiho systému, ktery byl pro experiment pouzit.

Z experimentalniho méfeni byly vyvozeny tyto zaveéry.

- Pri méfeni byl potvrzen pfedpoklad, Ze vlastni tvary na prvnich nékolika
frekvencich se shoduji. To potvrzuje teorii, ktera fika, Zze prvni vlastni
ohybovy tvar je jednoduchy a pro télesa stejné geometrie se shoduje.

- Opacny pohled na dynamickou poddajnost skrze procentualni utlum
viz tab. 1.3 taktéz potvrdil pfedpoklad. S vzrastajicim procentualnim
tlumenim se dynamicka poddajnost snizuje.

- Pomoci méfeni dynamické poddajnosti bylo zjiSténo, ze vlastni dominantni
frekvence jsou pro rGzné materialy stejné stim, Ze nejvétSi rozptyl
frekvence byl zaznamenan pro material €. 1, a to 10 Hz. K nejmensi zméné
vlastni dominantni frekvence dochazelo u materialu €. 2.

-V dalsim kroku zpracovani dat byla vytvofena animace pro prvnich Sest
vlastnich frekvenci hfidele z materialu 42CrMo4+QT za pomoci programu
Pulse LabShop. Pomoci téchto animaci Ize efektivné pouzivat podpérné
prvky, jako je napfiklad luneta, protoze u vy8Sich moda se objevuji uzlové
body, ve kterych by pouziti lunety nemélo vyznam.

- Byla také sestavena zavislost dynamické poddajnosti na vyloZeni hridele,
ktera zfetelné potvrzuje predpoklad, Zze dynamicka poddajnost roste s
vyloZzenim. V nékolika pfipadech u materialu €. 1 se ale ukazalo, ze
nejvzdalenéjSi bod od skli€idla vykazoval mensi dynamickou poddajnost
nez bod vedlejsSi blize ke skli€idlu. Pro tento jev se nepodafila nalézt pfi€ina
v ramci tohoto mérfeni. Bylo by tedy nutné provést dalSi a rozSifenéjsi
méreni.

- Predpoklad, Ze strojni svérak by meél poskytovat nizS§i dynamickou tuhost
upnuti obrobku nez univerzalni tfiCelistové skliidlo, byl v ramci méfeni
dynamické poddajnosti potvrzen. Tato skute€nost byla zplsobena tim, ze
strojni svérak v porovnani s univerzalnim skli¢idlem upina soucast pouze
ve dvou bodech a plocha styku je pfi upnuti ve skliCidle vétsi. Diky tomu je
vysledna dynamicka tuhost upnuti v soustruhu vy$Si. MGze to byt take
zpusobeno tim, zZe pouzity soustruh je na zacdatku svého technického
Zivota, proto je vieteno stale pevné ulozené a bez vuli. Pro spravné
posouzeni vlivu pfesnosti ulozeni vietene soustruhu, by bylo nutné misto
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strojniho svéraku pro méfeni na upinaci desce pouzit demontované
univerzalni sklicidlo, aby bylo zajiSténo, ze méfeni nebude ovlivhovat faktor

zpusobu upnuti hfidele.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

FRF [-] frekven¢ni odezvova funkce
FFT [-] rychla fourierova transformace
AVI [-] audio video interleave

Symbol Jednotka Popis

F [N] sila

Fo [N] periodicka sila

H(w) [m/N] frekvenéni odezvova funkce

Y(t) [mm] zména tloustky tfisky v probihajicim fezu
Yo(t) [mm] zména tloustky tfisky v pfedchozim fezu
ap [mm] hloubka zabéru ostfi

b [kag/s] konstanta umérnosti

f [mm] posuv na otacku

f [Hz] frekvence

fq [Hz] pfirozena tlumici frekvence

fn [Hz] pfirozena frekvence

k [N/m] tuhost

m [kg] hmotnost

n [sY] otacky vietene

t [s] ¢as

X [m] vzdalenost

1] [rad] fazovy posun
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 CD — Animace vlastnich tvart pro material 42CrMo4+QT.






