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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na testovanie hrubovania roznych geometrii negativnych nastrojov typu
D pri sustruzeni dlhych tenkych suciastok so Stihlostnym pomerom 15 a viac. Pre tuto tlohu
bolo vybranych 5 nastrojov. Data z rezného procesu boli zmerané pomocou dynamometra,
akcelerometra a zvuk bol merany pomocou mikrofonu. Vysledky st vyhodnocované pomocou
FFT analyzy ako grafické vystupy. Cielom je vybrat’ najvhodnejsi typ geometrie pre dant
aplikaciu.

KrPucové slova

sustruzenie, akcelerometer, dynamometer, FFT, meranie hluku

ABSTRACT

This thesis is focused on testing the roughing of different geometries of negative D-type tools
during turning long thin parts with a slenderness ratio of 15 or more. 5 tools were selected for
this task. Data from the cutting process was measured using a dynamometer, accelerometer
and microphone for sound recording. The results are evaluated using FFT analysis and other
signal processing methods as graphical outputs. The aim is to select the most suitable type of
geometry for this application.
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UVvVOD

Obrabanie tenkych dielov je z mnohych dévodov naro¢nou strojarskou disciplinou. Hlavnym
dovodom narocnosti obrabania tenkych a dlhych vyrobkov je vznik vibracii. Firma IMI CCI so
sidlom v Brne sa Casto stretava S tlohou vyroby suciastok, ktoré¢ maja vel’ky Stihlostny pomer.
Tato Diplomova praca bude rozoberat’ vyrobu stéiastky so Stihlostnym pomerom priemeru ku
dizke az 20. Inak povedané dizka obrabanej Casti suciastky bude 20-nasobok hotového
priemeru. Praca bude zamerana na vyber vhodnej vymenitelnej reznej dosticky pre tato
aplikaciu za vel'mi podobnych podmienok. Vzhl'adom na doterajSie skusenosti a simuldciu
vyroby ako vo firme je vybrana rezna dosti¢ka tvaru D. Musi zvladnut ako hrubovacie operacie,
tak aj dokoncenie suciastky na jedno upnutie. Vystupom tejto prace by mala byt jasna predstava
konkrétneho nastroja, ktory je pre danti technoldgiu najmé hrubovania najvhodne;jsi.
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1 NAVRH EXPERIMENTALNEHO OBRABANIA

Cielom prace je komparacia roznych vymennych reznych dosti¢iek (VRD) pri posudzovani
pouziteInosti na trieskové obrabanie dlhych tenkych dielov metédou ststruzenia. V prvej Casti
obrabania sa bude sledovat’ rozlozenie reznych sil najmid za pouzitia dosti¢iek typu D
S negativnou geometriou. To znamena, ze rezny nastroj bude mat’ lichobeznikovy tvar s ostrym
uhlom 55 stupiiov. Vzhladom na obmedzené mnozstvo polotovarov budi v experimente
zastipeni dvaja vyrobcovia nastrojov a to Kennametal a Sandvik Coromant. Material zvoleny
na obrabanie je nastaveny tak aby zodpovedal firemnym poziadavkam. Jedna sa o ziarupevnu
martenziticki ocel’ X19CrMoNbVN11-1. Sustruzeny diel bude mat’ 400 mm a bude vyrabany
z polotovaru s priemerom 45 mm. Obrabana ¢ast’ bude 360 mm. Pri vyslednom obrabani a
znizovani obrabaného priemeru sa buda upravovat’ rezné¢ podmienky v zéavislosti na hriabke,
kmitani, trieske a zvuku pri obrabani. Praca nadvizuje na technologiu vyuzivanu vo firme. Preto
sa priblizné posuvy a obder materialu budi snazit’ nasimulovat’ beznti pracovnu prevadzku.
Vzhladom na stroj vyuzity pri realizdcii experimentu vSak presnd simuldcia nebude
realizovatel'na. Pri klesajicom priemere obrabaného dielu sa bude mnoZstvo odobratého
materidlu znizovat tak aby nedochadzalo k neziadiicim ucinkom obrdbania. Technoldgie
pouzité pri obrabani s nastavené tak, aby ¢o najlepsie zodpovedali prieniku pouzitych reznych
nastrojov. Zmeny budu najmarkantnejsie pri reznej rychlosti.

1.1 Meranie reznych sil

Prva faza obrabania sa bude konat  na sustruhu TOS SU 18 vyrobenom v Trenc¢ine na Vysokom
Uceni Technickom v Brne. Z dovodu maximalnych otacok stroja a upnutia dynamometra pri
analyzovani reznych sil sa bude priemer obrobku v zavislosti na nastroji znizovat’ na priemer
priblizne 28-30 mm. Pre vyhodnocovanie reznych sil pouZijeme dynamometer Kistler typu
9257B SN 1017500. Obrabany diel bude upnuty v skl'u¢ovadle a podopreny konikom.
Z dovodu upnutia dynamometru na sustruh bude noZovy suport premiestneny na opacnej strane
a na stroji budu nastavené reverzné otacky. Po ukonceni obrabania bude nasledovat’ ¢iastocna
uprava vysledkov v programe Dynoware, ich export a nasledné vytvorenie grafickych vystupov
v programe MS Excel.

1.2 Meranie vibracii

Pocas merania reznych sil bude zaroven na stroji umiesteny akcelerometer DeltaTron od firmy
Bruel Kjaer typu 4525-B. Vd’aka nemu sa budi zaznamenavat signaly v najkritickejSich
miestach obrabania. Pdjde o prvy kontakt pri nadideni nastroja do obrdbaného materidlu
a druhé meranie bude zacinat’ vo vzdialenosti 180-200 mm, kedy bude nastroj najviac odtlacany
od obrobku a méze dochadzat’ k chveniu a vibraciam. Do S§tvorvstupového analyzatora tejto
firme je pri merani pripojeny aj mikrofon, ktory bude zaznamenavat’ zvukovu emisiu. Chvenie
pri obrabani je Casto spojené s vyraznym zvukom. Namerané signdly sa budii vyhodnocovat’
v programe RT Pro Photon. Vystup z tohto programu bude vyexportovany do MS Excel, kde
sa vytvoria grafické vystupy a porovnanie jednotlivych obrabani.

1.3 Zhodnotenie kvality obrobku

V poslednej Casti sa vyhodnoti najvhodnejsi nastroj a typ geometrie pre tito aplikdciu. Podla
moznosti povrchu sa zhodnoti jeho drsnost’” Drsnomerom, alebo len empiricky ak vysledny
povrch nebude mozné zmerat. K nezmeranym dielom bude doplnend fotograficka
dokumentécia vysledkov.

10
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2 SUSTRUZENIE A REZNE NASTROJE

Tato kapitola je zamerand na technologiu sustruZenia. Pojednava o technologii vo vSeobecnosti
a zaroven prihliada na problematiku obrabania tenkych dielcov. Rovnako tak bude popisovat’
vhodnost’ konkrétnych reznych nastrojov pre tieto aplikacie a CiastoCne tak aj geometrie
nastrojov vhodné pre aplikaciu v diplomovej préci.

2.1  SustruZenie

Stustruzenie je najbeznejSou strojarskou operaciou pre vytvorenie rotaénych sucasti. Z hl'adiska
technologického je mozné povazovat tito operaciu ako zakladny sposob trieskového
obrabania. Zaroven tvori najvacsi percentudlny podiel strojového obrabania. Principom tejto
technolégie je najCastejSie vodorovne upnuty polotovar rotujuci okolo svojej osi upnuty
v skl'uc¢ovadle medzi hrotmi, pripadne podoprety konikom a jednoklinny néstroj, ktory sa
pohybuje rovnobezne s osou polotovaru. [1]

Hlavny otacavy pohyb vykonava polotovar spolu s vretenom sustruhu a vedl'ajsi pohyb posuvu
vykonava nastroj. Otacavy pohyb vretena definuje reznt rychlost’ v, [m/min] a vedl'aj§i pohyb
urcuje rychlost’ posuvu f,, [mm]. Prisuvom nastroje smerom kolmym k obrobku nastavujeme
hibku odoberaného materialu a, [mm]. [2] Ststruzenim je mozné vytvarat’ vSeobecné tvary,
sustruzit’ kuzele a gul'ové plochy, vyvftavat otvory a inak povedané ma tato technolégia mnoho
praktickych aplikacii pre strojarsky priemysel (Obr.1).

Obr.1 Typy sustruznickych aplikacii [3]

2.2  Vypocétové vztahy savisiace s procesom sustruZenia

Zakladom pri ststruzeni je rezna rychlost’. Tu mézeme vyjadrit’ pomocou vzt'ahu [2]:

7-D-n
Ye =000 (21)
kde: ve - Reznd rychlost [m-min],
D - Priemer obrobku [mm],
n - Otacky obrobku [min™].

Rychlost’ posuvu mé vztah :
ve=f-n, (2.2)

kde: f - Posuv [mm],
n - Otacky obrobku [min™].

11
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Rychlost’ rezného pohybu je definovana ako :

Vey = 1073 /(- D)? + f2, (2.3)

kde: f - Posuv [mm],
D - Priemer obrobku [mm],
&d
bD S
DD ap |
|
| J I
/ I
A I
f I
(< :
\\ l
I g |
I ~ I
I S o
I I
hD | |
1 I
I
I
I
I

Obr. 2 Velkost triesky pri pozdiZznom ststruZeni.

Velkosti triesky (Obr. 2) je mozné vypocitat’ pomocou nasledujicich vztahov. Pre pozdizne
ststruzenie [2]:

a, = 0,5(D — ad),

(2.4)
kde: D - Priemer pred obrobenim [mml],
d - Priemer po obrobeni [min™].
Menovita Sirka triesky je definovand vztahom :
by = —2,
a7 sin y, (2.5)
kde: y, - Nastavenie hlavného nastrojového uhla reznej Casti [°],
a, - Hibka odberu materialu [min™].

12
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Menovita hrabka triesky je definovana vztahom :

hg = sin y, X f, (2.6)
kde: y, - Nastavenie hlavného nastrojového uhla reznej casti [°],
f - posuv [mm].

Menovity prierez triesky sa stanovi ako ndsobok menovitej hriibky triesky a menovitej Sirky
triesky, teda aj ako nasobok posuvu a odberu materialu:

Ap =bp -hp =ap-f, 2.7)
kde: b, - Menovita Sirka triesky [mm],
hp - Menovita hribka triesky [min™].

2.3 Rezné sily pri sustruzeni

Celkova rezna sila F sa skladd z 3 zloziek. St to zlozky leziace v 3 smeroch stradnic rovin
obrdbania. Je to sila od posuvu nastroja Fr, rezna sila F, apasivna sila E,.

Su definované podl'a vzt'ahov (Obr. 3) [2]:
F, = Cp, - a;Fc . fYFe

Fr=C -axpf-fny
R (2.8)

XF
Fp = CFp -a, p - fYFp
kde: C Fy CrpCr, - Koeficienty st bezrozmerné materialové konstanty,
Xg,, Xpp Xp, - SO exponenty vplyvu ap [-1,
Yrp) YFfr Yrc - SU exponenty vplyvu f [-],
ap - je sirka zaberu noza v materialy [mm],

rychlost’ posuvu [mm],

f

Obr. 3 Grafické znazornenie reznych sil [4].

13
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Vyslednt silu obrabacieho procesu je mozné vypocitat’ ako kvadrat jej zloziek podla vztahu :

— 2 2 2
F = ’FC + B+ Fe (2.9)

kde: F. - Reznasila [N],
E, - Pasivnasila [N].
E, - Posunovésila [N].

Mernu reznt silu k. je mozné vypocitat’ ako reznu silu pdsobiacu na jednotku plochy rezu.
Plocha je v tomto pripade definovana ako prierez trieskou Aj a je v pomere s reznou silou F.

FC
ke =5,

Ap (2.10)

kde: F, - Reznésila [N],
Ap - Menovita prierez triesky [mm?].

Celkovy rezny vykon potrebny pre pokrytie rezného vykonu a pasivnych odporov stroja je
definovana vztahom :

F.v
P — cvc
™ 610ty ’ (2.11)
kde: F. - Reznasila [N],
v, - Reznarychlost [m/min].
n - Mechanicka ucinnost’ obrabacieho stroja [-].

2.4  Problematika sustruzenia

Pri vel’kej miere optimalizacie a $tihlej vyrobe, ako aj pri réznych Specifickych aplikaciach je
nutné obrabat’ &¢im d’alej tym viac komplikovanejsie a naroénejsie sudiastky. Casto sa stane, Ze
pri obrabani dochadzka k chveniu a hluku sposobenému z prvotného kontaktu nastroja
s materialom alebo stretom s nehomogenitou v materiali. V pripade tychto neziadtcich u¢inkov
sa na povrchu objavuju viny. Ich pritomnost’ je sposobend kmitavym pohybom néstroja a
obrobku kolmo k obrabanému povrchu. Za okamih sa dostava do kontaktu nastroj s vinami
Z predchadzajucich ota¢ok a pdvodne staticka rezna sila sa meni na silu periodicky premenlivu.
Je bezné, ze amplitida kmitov narasta a zvycajne sa ustali na nejakej vysokej hodnote. Pokial
neddjde k zmene reznych podmienok, je chvenie udrzované samotnym reznym procesom, kedy
sa periodicka sila udrziava vd’aka rezu vin z povrchu obrabaného dielu (Obr. 4) [5].

14



UST FSI VUT V BRNE

F(t)

Obr. 4 Vznik vin pri sustruzeni.

Pre lepsiu predstavu situacie poc€as obrabania obrazok zobrazuje rezanie, kedy st len normalové
a tangencialne zlozky reznej sily. Zobrazuje hrabku triesky a uhol medzi F a Fn. Bo¢ny pohl'ad
zobrazuje Sirku triesky. Hrubka a Sirka triesky definujt odobraty material ako (Obr. 5) :

A = Db * hm, (2.12)
kde: b - Hrubka triesky [mm],
h,, - Sirka triesky [mm].
Nastroj
Nastroj
F
Trieska
4 Pohyb \
nastroja
b : hm
X NG cuwnape
_w/ A
Plocha triesky
Pohl'ad z boku

Obr. 5 Rezna sila a hribka triesky pri sustruzeni.
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Hodnota reznej sily je priblizne rovnd plochy triesky a empiricky odvodeného koeficientu.
Koeficient je zavisli na materidli obrobku, geometrii nastroj a c¢iasto¢ne na reznych
podmienkach (Obr. 6) :

F=Ks*xA=Ksxbxh,, (2.10)

kde: A - Hrubka triesky [mm],
Ks - Sirka triesky [mm].

Hodnota reznej sily je priblizne rovna plochy triesky a empiricky odvodeného koeficientu.
Koeficient je zadvisly na materiali obrobku, geometrii nastroja a ciasto¢ne na reznych
podmienkach. Jednotlivé zlozky reznej sily je mozné vypoditat’ zo vzt'ahov :

E, = cos(B) * F = cos(B) *Ks xb x h,, =k, *b * h,,,

(2.11)
F, = sin * F = sin *Ks«b*xh, =k, *xbxh,,
t B ® m = k¢ m (2.12)
kde: Ks - Odobraty material [mm 2],
b - Hrabka triesky [mm],
h,, - Sirka triesky [mm].

Pri vyuzivani dynamometru v tejto diplomovej praci moézeme merané zlozky vyuzit’ prave
k stanoveniu koeficientov po uprave rovnic (Obr. 6) :

ky = —2
* o behm (2.13)
kde: E, - Normalova zlozka reznej sily [N],
b - Hrubka triesky [mml],
h, - Sirka triesky [mm].
A
ky = —,
bRy, (2.14)
kde: F; - Doty¢nicova zlozka reznej sily [N],
b - Hrubka triesky [mml],
h,, - Sirka triesky [mm ].
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I pY I smer
L pohybu
X nastroja

Fn A/

Obr. 6 Tvorba triesky pri ststruzeni.

2.5 Vymenitel’né rezné nastroje

V sucasnosti sa postupne upusta od podvodnych monolitnych sustruznickych nozov z rychlo-
reznych oceli, ktoré boli v minulosti vel'mi rozSirené. Je Gplne bezné, Ze mnozstvo firiem
V priemysle tento typ nastroja uz nevlastni. Vyuzivaju najmi vymenitelné rezné dosticky
(VRD). Najcastejsim materialom pre vyrobu tychto néstrojov je Siroké spektrum spekanych
karbidov volframu, titanu a inych prvkov. Pre naroc¢nejSie technické operacie su vyuzivané
rozne typy keramiky, kubicky nitrid béru alebo synteticky diamant. Tato diplomova praca je
zamerand na Specificky druh VRD tvoreny karbidmi.

2.5.1  Tvar reznych nastrojov

Rezné dosticky sa vyrabaju v mnozstve variacii tvarov a geometrii. Tvar a geometriu je
potrebné vyberat’ na zdklade planovaného obrabacieho procesu. Existuje niekol’ko zakladnych
tvarovych typov reznych dosti¢iek oznacenymi charakteristickymi pismenami pre ich tvar
a uhlové nastavenie (Obr. 8). Zaroven sa tieto nastroje mézu oznacovat’ rozne v zavislosti na
zmene niektorych parametrov a tvarovych prvkov. Kazdy vyrobca vSak pontka iné mnozstvo
nastrojov, ktoré¢ charakterizuju v katalogu.

©000
H (0} P R
N &7
S T Cc D
N = &

M Vv W

75°
E

[0 &0 0 /¥

L A B K

Obr. 7 Tvary sustruznickych reznych nastrojov [6].
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V nadvédznosti na tvar dosticky, sa uréuje aplikacia, na ktort je konkrétna VRD urcena (Obr.9).
Moéze ist’ ako o hrubovanie alebo dokoncovanie, tak aj o pozadované ovplyvnenie reznej sily
na obrabaci proces.

R S C w i 1 D \'}
) 'e ) 2 '® ')
— /e A /et « /et .
- e

Obr. 8 Charakteristika aplikacii VRD [7].

Pevnost’ nastroja: Mensi sklon k vibraciam:

(Velky uhol $picky) (maly uhol $picky)
e Moznost vysSej rychlosti posuvu e Lepsi pristup do miesta rezu
e VysSia odolnost’ nastroja na tlakové e Mensie vibracie
zat azemie _ e Mensie rezné sily Menej odolny
e VySSiareznd sila a pevny nastro

e Vicsie sklony k vibraciam
e Vicsia odolnost proti plasticke;j
deformacii [7]

2.5.2  Polomer $pi¢ky nastroja

Dolezitym faktorom pri volbe rezného nastroja je polomer Spicky re. Polomer sa voli podla
narokov na odber materialu, posuv, kvalitu obrabaného povrchu, delenie triesky a pevnost
samotného nastroja. Polomer $picky ma podobny vplyv na oblast’ primarnej plastickej
deformacie ako uhol rezu. Hlavnym dovodom je skutocnost’, Ze zo zvacSovanim polomeru
Spicky rastie aj stredna hodnota uhlu rezu. Ak sa zmensuje polomer, zmensuje sa teda aj oblast’
primarnej plastickej deformacie, sGéinitel pechovania aj merny rezny odpor [8]. Pri
hrubovacich operaciach s velkymi narokmi na pevnost’ sa polomer $picky voli ¢o najvacsi.
Naopak pri malych polomeroch $pi¢ky nastroja sa zlepsSuje schopnost’ jemne obrabat’ (Obr. 10)
[9], [10].

Obr. 9 Polomer $pic¢ky nastroja [10].
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Maly polomer §picky Vel’ky polomer $pi¢ky
e Idealny pre mensie hibky rezu e Vysoké rychlosti posuvu
e Obmedzuje sa nachylnost’ na e Vicsie hibky rezu
vibracie e Pevnejsi a odolnejsi
e MensSia pevnost’ nastroja e VysSie radidlne rezné sily

e Lepsie delenie triesky

2.5.3  Nastavenie uhlu nastroja

Existuju dva zékladné typy nastavenia nastroja. Negativna dosticka méa uhol ostria 90 stupnov
a uhol chrbta 0 stupiiov, zatial’ Co pozitivne nastavenie VRD ma uhol mensi ako 90 stupiiov
a nenulovy kladny uhol chrbta. Pozitivne nastavena dosticka vytvara nizSiu reznu silu a vyuziva
sa pri sustruzeni vnutornych priemerov a vonkajSich ploch na vnutornych suciastkach.
Negativna VRD je obojstrannd, ma vysokl pevnost’ ostria, nulovy uhol chrbta a vyuziva sa
najmé na sustruzenie vonkajSich ploch. Je nadimenzovana na tazSie rezné¢ podmienky ako
pozitivne nastavena rezna dosticka (Obr. 11)(Obr. 12) [10].

l-0°

Obr. 11 Nastroj s pozitivnym nastavenim [10]. Obr. 12 Nastroj s negativnym nastavenim [10].

2.5.4  Tvary niektorych otvaracov triesky

Nastroje vyuzité V tejto praci budu mat’ primarni 3 hlavné typy otvaracov. Bude sa jednat’ najma
0 polohrubovacie a ¢iasto¢ne dokoncovacie utvarace triesky. Geometria uhla utvaraca bude
zobrazena na obrazku. Bude sa jednat’ o geometrie typu PM, FF, MN. Tieto geometrie su
definované z katalogu od firmy Kennametal. M6ze sa stat’, Ze rozdielny vyrobcovia budii mat
medzi sebou nejaké rozdiely. Ku konkrétnym typom utvaracov triesky a ich geometrii sa
z verejnych zdrojov pravdepodobne neda dostat’. Preto je tato podkapitola kratka a len chce
opisat’ tvar VBD pre pochopenie toku triesky po jej povrchu.

Geometria $picky nastroja typu PM ma uhol 6 stupiiov pre vnikanie materialu (Obr. 13).
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60

Obr. 13 Geometria typu PM [11].

Geometria $picky nastroja typu PM ma uhol 0 stupiiov pre vnikanie materialu (Obr. 14).

OO

Obr. 14 Geometria typu MN [11].

Geometria $picky nastroja typu FF ma ostry uhol 20 stupiiov pre vnikanie materialu a mohol
by byt’ vel'mi efektivny pre konkrétnu aplikaciu (Obr. 15).

Obr. 15 Geometria typu FF [11].
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3 KMITANIE A SPRACOVAVANIE SIGNALOV

3.1 Teoria kmitavého pohybu

O kmitoch, kmitani, oscilacii alebo vineni hovorime, ked’ nejaka fyzikalna veliina v Case
nadobuda opakovane striedavych hodnét pricom tieto hodnoty nikdy neprekroc¢ia hranicu
urcitého intervalu, v ktorom sa pohybuje. Pri mechanickom kmitani ide o fyzikalny jav, kedy
hmotny bod alebo iné tuhé teleso nadobuida v ¢ase rdzne polohy v priestore tak, ze sa pohybuje
v uréitej vzdialenosti v intervale, ktory neprekroci okolo svojej strednej polohy. Tato poloha sa
nazyva rovnovazna poloha. Po¢as nadobudania roznych poloh v danom intervale sa postupne
vracia do niektorej z predchadzajucich pol6h. Mechanické kmitanie je kinematickou veli¢inou,
ktora je opisatel'na svojou vychylkou (draha, vzdialenost’) a casom. Pri vySetrovani ¢asového
priebehu mechanického kmitania urcitého telesa je nutné zistit’ jeho kinematické pomery. Pri
urovani pric¢in kmitania je nutné vysetrit’ rovnicu rovnovéahy sil a momentov posobiacich na
zostavu. Polohu tuhého telesa alebo hmotného bodu v priestore urcuje jeho polohovy vektor,
vd’aka ktorému je mozné spocitat’ mechanické kmitanie tohto telesa [12].

3.2  Chvenie pri obrabani

Pocas obrabacieho procesu aj pokial’ nedochadza k pozorovate'nému chveniu, pdsobi kolisava
premenliva rezna sila. Okamzita vel'kost sily F sa pohybuje okolo strednej hodnoty reznej sily
v rozmedzi AF. Toto kolisanie je sposobené zlozitymi zaberovymi pomermi pri obrabani ale
hlavne nesvojrodostou obrabaného materidlu. Pri kolisani tejto sily neustidle dochadza
K vytvarania silovych impulzov, ¢o vedie k vzniku tlmenych kmitov. Tento priebeh obrabania
sa vSak mdze za urcitych podmienok narusit’ periodicky vyvolavanou budiacou silou. Podl'a
charakteru tejto sily sa potom uvazuje, ¢i ide o kmity samobudené alebo vynutené [8].

3.3  Mechanické kmitanie sustavy pri obrabani

Pri reznom procese je uplne beznym sprievodnym javom mechanické kmitanie. Pri
mechanickom kmitani je kmitajicou veli¢inou vzdy nejakd mechanickd veli¢ina. Ide
o fyzikalny jav, kedy sa hmotny bod alebo tuh¢ teleso nachadza v priestore v ur¢itom intervale
vzdialenosti a neprekroci tito vzdialenost’ v zavislosti na jeho rovnovaznej polohe. Vracia sa
teda z jeho maximalnych hodnét (amplitad) spat’ do polohy rovnovaznej. Pri mechanickom
kmitani sa v ¢ase hodnoty urcujiice kmitanie menia. Preto hovorime, Ze mechanické kmitanie
je dynamickym dejom. Tento jav je mozné sledovat’ na takmer vSetkych obrabacich strojoch.
Je to zlozity, tazko opisatelny jav, pretoZe obrabaci stroj je komplikovana sustava pruznych
a pevnych telies. Tieto kmitania sa budu v tejto praci vzt'ahovat’ vzdy na sustavu stroj, nastroj
a obrobok (S-N-O). Kmitanie, ktoré v tejto sustave vznika, moze byt tak malé, Ze nema takmer
7iaden nepriaznivy Gginok na obrabaci proces. Casto sa v strojarskej praxi stretivame
S pripadmi, kedy je kmitanie sustavy vel'mi intenzivne a moZe nepriaznivo vplyvat’ na hotovy
vyrobok v roznych oblastiach.
Kmitanie jednotlivych obrabacich prvkov v systéme zhorSuje kvalitu vyslednej pozadovanej
plochy. Povrch mé charakteristicka vlnitost,, ¢o vo vysledku zhorSuje presnost’ geometrického
tvaru a drsnost’ povrchu. Vznikaji roézne vinitosti ale najmé sa zhorSuje drsnost” povrchu.
Dal§im nepriaznivym javom kmitania je zvySujuce sa opotrebenie nastroja. Nastroje z HSS sa
rychlo otupujit a VBD pri obrdbani sa casto ldmu. Pri Castom kmitani systému zaroven
dochadza k rychlejSiemu opotrebeniu jednotlivych casti obrabacieho stroja. Pri intenzivnom
charakteristickom zvuku obrabania s mechanickym kmitanim tak zvuk Spdsobi celkové
zhorSenie pracovného prostredia. Na zaklade vonkajSieho silového pdsobenia mozeme
kmitanie rozdelit’ na vlastné, vyntutené a samobudené kmitanie podla existencie vonkajsej

21



UST FSI VUT V BRNE

budiacej sily. Podl'a pritomnosti tlmiCov v systéme d’alej mdézeme delit’ kmitanie na tlmené
alebo netlmené [13] [14].

3.3.1 Vol’né kmitanie

Jednym zo zékladnych typov kmitania su vlastné kmity. V systéme néstroj stroj a obrobok su
vyvolané narazom. Znamena to, ze ide o volné kmity, ktoré su vyvolené jednorazovou
direktivnou silou. Vol'né kmity sa udrzuji poésobenim pruznych sil. Vplyvom odporu sa sami
utlmia, a preto je vo vel’kom mnozstve pripadov ich vplyv na obrabaci proces zanedbatel'ny.
Periody a frekvencia pritom nezavisia na pociatocnej rychlosti kmitajlicej castice, ani na
pociatocnej vychylke. Zaoberanie sa tymto druhov kmitania ma v technickej praxi vyznam len
Vv stuvislosti s ur€ovanim charakteru procesov kmitania. Nepriaznivy vplyv na obrabaci proces
maju hlavne vynttené a samobudené kmity [15] [16] [2] [17].

Pohybova rovnica vol'ného tlmeného kmitania S-N-O pri uvazovani jedného stupnia vol'nosti
je rieSenim rovnice :
mil + b+ ku =0, (3.1)
kde: m - Hmotnost' [kg],
b - Koeficient timenia [kg/s],
k - Tuhost pruziny [N/m].

Pri uvazovani tlmenia tejto siistavy imernému funkcie rychlosti u(t) s konStantnou umernou
b je tak mozné rovnicu upravit’ na tvar :

ii + 2b,Qu + Q* = 0, (3.2)
kde: Pp - bi je pomerny utlm
k
b - 2Vkm =2mQ siéinitel aperiodického, respektive kritického
timenia
Q - vlastnd frekvencia netlmenej sustavy

Pre netlmené kmitanie vol'nej stistavy plati vztah :
u(t) = CeMt + Cyet2t, (3.3)

Integracné konstanty C;a C,sa ur¢uju z pociato¢nych podmienok 1(0) a t(1) pripadne
z inych podmienok v zavislosti u(t), z frekvenénej chrakteristickej rovnice :

2 2
A2 +2b,01 + 0% =0, (3.4)

Je mozné vypocitat’ korene 4; a 4,.
Zo vzt'ahu pre uhlovu frekvenciu timenej ststavy Qt plynie :

(&) + 5z =1, (3.4)

, fo. . v . , . . Ot v v
Tuato zavislost’ je mozné pre b, < 1 zobrazit' v suradnicovom systeme o b, ako Stvrt kruznice

0 polomeru rovnom jedna v prvom kvadrante [15].
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3.3.2  Vynitené kmitanie

KedZe je voIné kmitanie ststavy vplyvom straty energie utlmované a zanikd, na udrzania
kmitania je potrebné¢ dodat’ externu energiu. Pokial bude na sustavu pdsobit’ nepretrzita
harmonicky premenliva sila, pre ktort plati F = Fm sin Q, tak je v ststave vynutené harmonické
kmitanie. Tieto kmity vznikaju silami, ktoré sa menia periodicky v ¢ase a posobia na systém
nastroj-stroj-obrobok. Mozu sa vsak vyskytnat’ aj na stroji, ktory neobraba a bezi naprazdno.
Podl'a pévodu budiacej sily ich delime na vynatené kmity, kde budiaca sila nesuvisi s procesom
rezania a na také, kedy s procesom rezania sivisi. Parametrické kmity su osobitnym druhom
vynutenych kmitov. LiSia sa spdsobom vonkajSieho posobenia sily. Zatial’ o je pri Vynutenych
kmitoch vonkajSia sila, ktord vyvoldva kmity, parametre sustavy ako takej sa nemenia
a zostavaji konStantné. Kmity parametrické vSak vytvara periodickd zmena jedného
Z parametrov, ktory by bol pri vynitenych kmitoch nemenny. Prikladom takéhoto parametra je
pri obrdbani premenliva tuhost’ jednotlivych Casti stroja. Zdrojom moze byt hradiel namahana
ohybom a zoslabena drazkami. Predstavme si hriadel’ s drazkami, ktory rotuje. Posobia na neho
sily od telies ktoré su s nim v kontakte. Priehyb hriadel’a sa bude menit’ v zavislosti na polohe
drazky, takZe sa v zavislosti na polohe draZky bude periodicky menit tuhost’ tejto ststavy. To
vyvola periodické kmitanie. Obdobnym pripadom mdze byt’ aj premenlivy prierez triesky pri
frézovani. Zmenou prierezu triesky sa zmeni aj rezna sila. Pri sistruzeni k periodickym kmitom
modze dochadzat’ napriklad pri nerovnomernom rozmiestneni pridavkov na obrabanie
a v spojitosti s hadzanim obrobku [18] [16].

Pre vynutené kmitanie a jeho vychylku u(t) v okoli rovnovaznej polohy pre jeden stupeni
vol'nosti plati pohybova rovnica :

mii + bit + ku = F(¢), (3.6)

Tlmenie uvazujeme umerné rychlosti %(t) s konstantnou umernostou b. Clen rovnice b, na
ktory posobi tlmiaca sila, vystihuje priblizne tlmiaci G¢inok vidzkého oleja v olejovom
viskéznom tlmici.Existuje mnoho typov tlmenia, nie vSetky je vSak moZno matematicky
vyjadrit’ v pohybovej rovnici v tvare linearneho ¢lena. Ked’ sa zavedie do rovnice pomerny utlm
b, a vlastné uhlové frekvencie rovnakej ststavy bez pritomnosti timenia Q pohybova rovnica
ziska tvar :

ii + 2b, i + Q%u = —F (1), (3.7)

Pre vychylku u(t) plati vztah :

u(t) = %folF(t — 1) g(@)dr + u(0)g(t) + [u(®) + 2b,Qu(0)]g(2), (3.8)

V ktorom u(0) a 2(0) a dané pociatoéné podmienky a funkcie g(t) respektive g(t)sa stanovia
z prenosovej funkcie ststavy obrobku [18] [16].

3.3.3 Samobudené kmitanie

Pri obrabani kovov m6zu v niektorych pripadoch vznikat’ energetické kmity, ktorych amplitida
rychlo rastie. Pokial’ s kmity menej intenzivne, dd sa pozorovat’, ako sa amplitida kmitov
ustali na uréitej hodnote. V mnohych pripadoch je vSak nutné obrabanie prerusit’ a nestihne tak
dojst’ k ustaleniu amplitudy. Frekvencia tychto kmitov je vel'mi blizka vlastnej frekvencii
niektorej Casti so systému N-S-O. Hovorime potom o vlastnych kmitoch nejakej Casti stroja,
respektive o kmitavom systéme prislusnej Casti stroja. Pri sustruzeni tvori vyraznu cast
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kmitavého systému najma obrobok a jeho upnutie, teda vreteno, konik obrob .ok, skl'u¢ovadlo
a pruziny, ktoré tvoria upinacie Casti stroja [16].

Je to typ kmitania, ku ktorému na rozdiel od vynuteného kmitanie nie je potreba Ziadnej
vonkajsej periodicky sa meniacej sily. Jeho vznik a udrzanie sa je sposobené silou, ktora vznika
Vv priebehu kmitania. Periodicka sila sa straca spolu s kmitanim. Frekvencia tohto kmitania nie
je ur€end vonkajSim zdrojom a jeho funkciou, ale je naviazana na vlastnosti kmitajuceho
systému. Priblizuje sa vlastnej frekvencii niektorého z riadiacich ¢lenov systému. Pozname dva
typy samobudeného kmitania a to relaxa¢né alebo skoro-harmonické. Vzhl'adom na pri¢iny
vzniku tohto kmitania ich delime ako kmity vyvolané ¢inite’'mi stivisiace s procesom a kmity
vyvolané Cinite'mi nepriamo suvisiace s procesom rezania.

- Do kategorie budiacej sily nesuvisiacej s procesom rezania, teda k relaxacnému
kmitaniu, dochadza predovsetkym na strojoch obrabajticich vel'mi malymi posuvmi.

- Budiaca sila ktora suvisi s reznym procesom je druh samobudeného kmitania ktory sa
pri obrabani vyskytuje najéastejSie. Najvyznamnej$im prejavom tohto deja je vyrazna
vinitost’ obrobenej plochy a hluk. Kmitanie je vyvolané reznou silou. Inak mdézeme
tento druh kmitov nazvat aj ako skoro-harmonické samobudené kmity. Frekvenciu
kmitov uréuje tuhost a hmota systému N-S-O anie je Vv zasade urCena reznymi
pomermi. Ako uz bolo vysSie spomenuté, je blizka vlastnej frekvencii kmitov
niektorého zo ststavy N-S-O. Pri konstantnych podmienkach je amplitida kmitov
rovnakd. Samobudené kmity st podmienené periodickymi zmenami reznej sily.
Existuje totiz tzv. spitna vizba reznej sily a existencia samobudeného kmitania.

- Podmienkami spojenymi so vznikom samobudeného kmitanie je mozné rozdelit’ do
dvoch skupin.

Vlastnosti stroja ako kmitavého systému :
- druh stroja

- usporiadanie pre jednotlivé operacie

- spodsobom upnutia obrobku

Technologické podmienky :

- druh obrabaného materialu

- rezné podmienky

- tvar néstroja dany uhlami reznych Casti
- reznd rychlost’

- posuv

- hibka rezu

- otupenie nastroja

- nastavenie nastroja a podobne

Primarne je samobudené kmitanie pri obrabacom procese skoro vzdy spojené a zosilované
rezonan¢nym vynuteny kmitanim. Vo vécSine pripadov obrabania dochddza k styku nastroja
s plochou, z ktorej odobral material pri predchadzajucom prejazde alebo inom kontakte. Ak
V nejakom mieste pri predchadzajucom kontakte vzniklo samobudené kmitanie, na povrchu
materialu vznikla vinitost obrobeného povrchu Y, (t). Nasledne sa tak pri d’alsom prejazde,
prechode alebo otacke nastroj Y, dostane do kontaktu s uZ zvinenym povrchom obrobku.
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Odrezava z neho triesku, ktord je vplyvom zvinenia periodicky premenliva. Tymto javom
dochédza sucasne k premenlivej velkosti reznej sily, a jej frekvencia je rovnako tak zhodna
z frekvenciou samobudeného kmitania, ktoré vyvolalo prvotni vinitost povrchu. Tato
frekvencia je dand vlastnou frekvenciou celého kmitavého systému stroja. Existuje isty fazovy
posun Y medzi vlnitostami na obrabanom povrchu, ktory je pre vznik kmitov taktiez
rozhodujtci. Periodicky premenlivé reznd sila tak pdsobi ako zdroj vyntitené¢ho kmitania, ktoré
sa sCitavaju s primarnymi samobudenymi kmitmi. Toto kmitanie je na zéklade vzniku
kategorizované ako regenerativny princip kmitania. [19].

Na rozdiel od vynutené¢ho kmitania, ktoré je vo vacSine pripadov pri obrabani skodlivé az pri
vel'mi vysokych amplitidach, je samobudené kmitanie pri obrabani prakticky nepripustnym
javom. Preto je v technickej praxi snaha o taka optimalizaciu reznych podmienok, aby sa
samobudené kmitanie v plnom rozsahu vykonu jednotlivych stojov pri obrabani nevyskytovalo
[20]. Tento druh kmitania sa vel'mi ¢asto experimentalne vyhodnocuje pomocou modalnej
analyzy, respektive pomocou frekvenénej prenosovej funkcie FRF. Tieto kmity je potom mozné
vyhodnocovat’ a eliminovat’ vdaka takzvanym diagramom stability (Lobovym diagramov). Pre
tuto pracu by bolo vel'mi naro¢né uskuto¢nit’, pretoze sa v nich pracuje s FRF. Vd’aka nej sa
vytvaraji zobrazenia vlastnych tvarov kmitov a vlastnych frekvencii. Tie sa vSak menia spolu
so zmenou hmotnosti. Pri obrabani by dochddzalo k odoberaniu materidlu, zmene hmotnosti
a teda aj zmien vlastnych frekvencii a vlastnych tvarov kmitov.

3.4 Regenerativne kmitanie

Ako uz sa vtejto praci spominalo, pokial sa zanedbd predpoklad tuhého nastroja
odpovedajucemu redlnemu obrabaniu, rezna sila spdsobuje vychylky ndstroja pri procese
rezania. Nastroj je hmotny a tuhy, takZze vznika kmitanie a vibracie. Pokial’ nastroj pocas
obrabania vibruje, na obrobenej Casti sa vytvara zvlneny povrch. Pri naslednom obrabani
materialu sa nastroj dostava do kontaktu s vlnitym povrchom. Pri odoberani premenlivej triesky
vznikd premenliva reznd sila, ktord spdsobuje kmitanie ststavy, ktoré sa mdze nazyvat
regenerativnym kmitanim (Obr. 16) [21]. Casovo okamzita hibka triesky je uréena rovnicou :

h(t) = hyp +y(t = 1) = (D), (3.9)

AN DA AN
TUVTYY AAAAAND
AVAVATATAY

Obr. 16 Rozvinuty pohl'ad na ststruznicku operaciu.
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Rozdielom fazy zvinenych povrchov medzi jednou a druhou otackou sa urcuje odchylka sily a
ziskava sa vedomost’, ¢i je obrabanie stabiln¢ alebo nestabilné [21].

3.5 Utlmené chvenie

Chvenie, vibracie a oscilacie pri takomto type rezného procesu sa vi¢§inou sami neutlmia je
teda nutnostou hladat’ jeho pri¢inu a prerusSit obrabaci proces. VSeobecne sa jedna o
nedostatocnu tuhost’ v systéme stroj, nastroj a obrobok. Nedostatocnd tuhost moéze byt
zapri¢inend slabym miestom na konStrukcii stroja, Stihlostou nastroja, velkym vyloZzenim
nastroja, Stihlostou obrobku a podobne. Jednou z moznosti redukcie chvenia je zmena
mechanického usporiadania systému pre zaistenie vyssej tuhosti. Pri obrdbani ma na kmitanie
vplyv ako staticka tak dynamicka tuhost’ sistavy. Je teda mozné tlmit’ tu Cast’ systému, ktora
najviac osciluje. V praxi sa pouzivaju rozne typy timi¢ov na rozne Casti systému. Pri stistruzeni
je obmedzenou moznost'ou aj zmena smeru reznej sily, ktord vSak vyzaduje zlozity postup a
analyzu situacie vyrobcom stroja. Takato metdda sa vyuziva pri prototypizacii. V beznej praxi
sa vSak pouzivaju ndkladnejSie tlmené nastroje, zmena reznych podmienok ako posuv alebo
odber materialu. S takymito zmenami vSak dochadza k zhorSovaniu efektivity a produktivity
obrabania. Zmena reznej rychlosti v§ak v pripadoch sustruzenia nepomaha [5].

3.6  Princip polohovej vizby

Druhym sposobom vzniku samobudenych kmitov je existencia dvoch dominantnych tvarov
kmitov medzi obrobkom a nastrojom. Tie musia byt navzajom kolmé a mat’ rdzne vlastné
frekvencie. Pri splneni tejto podmienky nasledne periodicka rezna sila rozkmita systém v oboch
smeroch naraz rovnakou frekvenciou a s konstantnou vzajomnou fazou tak, ze sa rezna cast’
nastroja pohybuje po eliptickej drahe. Pri pohybe, ktory je znazorneny na obrazku (Obr. 17),
moze pri pohybe po eliptickej drahe z bodu A do bodu B rezna sila pdsobit’ proti smeru posuvu
a odoberat’ tak systému energiu. Pri pohybe proti smeru hodinovych rué¢i¢iek z bodu B do bodu
A je viak energia systému dodavani. Ked'ze sa na drahe B-A obraba vo vi¢sej hibke, a teda
S vacsou reznou silou ako na drdhe A-B, prevazuje energia, ktord je do systému dodavana. Ak
tato energie nie je spotrebovana dostatoénym tlmenim, dochddza k narastu amplitidy a rezny
proces sa stane nestabilnym. Takymto sposobom, moze dochédzat’ k vzniku samobudeného
kmitania aj pri obrabani hladkého, nezvineného povrchu. Podla principu polohovej vizby je
pri vzniku chvenia rozhodujlca orientacia smeru reznej sily a kmitavého systému stroja [19].

k1

Obr. 17 Princip polohovej vizby.
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3.7 Spracovanie signalov obrabacieho procesu

V dnesnej dobe sa s rychlo vyvijajicim trendom pokroku stale viac uplatituje spojenie meracej
a vypoctovej techniky pre automatizdciu a analyzy. Velkou vyhodou spracovéavania
analogovych dat na digitalne je moznost’ ich uschovy. Nevyhodou digitalneho merania je vSak
nemoznost’ ziskania spojité¢ho signalu, ale len diskrétnych hodnot, ktoré sa nasledne pocitacom
spracovavaji. V oblasti vyhodnocovania technickych signalov ma rozsiahle pouzitie
frekvenéna analyza ako napriklad diskrétna konvencia, spektralna vykonnostna hustota ¢i
fazové spektrum. Ich vypocet je vSak z matematického a casového hl'adiska vel'mi narocny,
preto sa na vypocet technickych signalov vyuziva vhodna ortogonalna transformacia. Najviac
pouzivanym nastrojom pre spracovavanie takéhoto signdlu je fourierova transformacia,
Laplacova transformacia alebo Z transformacia.

Signal je fyzikdlnou veli¢inou, ktord prenasa isty druh spravy. T4 moze obsahovat urcité
mnozstvo informacii. MozZe byt’ reprezentovana popisom zavislosti na jednom parametri, kedy
hovorime o zavislej premennej alebo na inom parametri, kedy hovorime o premennej
nezavislej. NajCastejSie je nezavisla premenna Cas, ako to dokazuje aj tato diplomova praca. Pre
ucely tejto diplomovej prace sa nebudii popisovat’ vsetky (Obr. 18), ale len hlavné typy signalov
stivisiace s pracou [22].

Periodicky druh signdlu je taky, ktorému je mozné ur€it’ periddu spdjajiicu sa s rovnakymi
funkénymi hodnotami. Peridda mdze naberat’ 'ubovol'nych hodnot, ale plati , Ze sa v Case musi
opakovat’. Vhodnym prikladom periodického signalu je signal zloZzeny zo suctu harmonickych
signalov. Neperiodickym signdlom naopak nie je mozZné urCit’ periddu, ktora by sa v Case
opakovala. Stacionarny signal je stochaicky teda nahodny, ktory si zachovava svoje Statistické
vlastnosti. Nie je dopredu mozné uréit’ ich funk¢énti hodnotu, ale len pravdepodobnost’ v akom
intervale sa budi hodnoty nachadzat’. Typickym prikladom ndhodného signalu je Sum, ktorého
podstata neumoziuje presny popis vsetkych dejov. Charakteristika takychto signalov je Casovo
invariantna. Statistické vlastnosti nestacionarnych signalov s v ¢ase premenné, takZe ich
vyhodnocovanie musi byt zavislé na case. Takéto signali si casovo invariantné.
Invariancia oznacuje stav, kedy st urcité veli¢iny nemenné voci inym referenénym veli¢inam,
pokial nadobudaji rovnaku hodnotu pri zmenach referen¢nej veli¢iny [23] [24].
Determinované (regularne) signaly st popisané nenahodnou funkciou ¢asu a je mozné z nich
v kazdom okamihu ur¢it’ ich hodnoty [25].

Signaly
.
y v
Signaly so spojitym casom Postupnosti
l |
] v Y v
spojité signaly diskrétne signaly spojité postupnosti diskrétne postupnosti

s(t)

s(t) T
t 0 1

Obr. 18 Rozdelenie signalov.
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3.7.1  Vzorkovanie signalu

Diskretitacia je proces, pomocou ktorého sa ziskava diskrétny signal z analégovych signalov.
Inak sa nazyva aj ako vzorkovanie. V sucasnosti je to jeden z hlavnych spdsobov digitalizacie
signalov. Vzorkovanie sa javi ako vynechanie Casti ur¢ité¢ho priebehu pdvodného spojitého
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signalu. Dochadza pri tom k zmene povodného spojitého signalu x(t) na diskrétne hodnoty
x(nT), ktoré st brané v periodickych intervaloch vzorkovaniat = nT (n=0,1,2,...) [26].
Je to transformécia spojitého signdlu x(t) na postupnost’ hodnét so spojite sa meniacou
amplitidou. Poziadavkou po transformécii je existencia informécie o pdvodnom spojitom
signaly. Aby bola poziadavka splnend, je nutné aby bol spojity signal x(t) ohraniceny
frekvenénym spektrom (f;,,4,) @ bolo mozné ho nahradit’ postupnostou diskrétnych vzoriek,
ktoré boli odobraté periddou diskreditacie. Pre spravny vzorkovaci postup je nutné dodrzat’
Nyquistove kritérium. Toto kritérium stanovuje vzorkovaciu frekvenciu fd minimélne tak
velku, ako je dvojnasobok najvicsej frekvencie f;, 4, V signali:

f(d) = 2finax, (3.10)

Pri vzorkovani plati, ze ¢im vicSia bude vzorkovacia frekvencia, tym presnejsSia informacia sa
dosiahne z hladiska rekonstrukcie signalu. Pokial’ sa nedodrzi spravne nastavenie vzorkovania,
moze dochadzat k skresleniam vysledkov [27].

V skutoc¢nosti je mozné vytvarat’ nekone¢ne mnoho signalov, s rovnakymi vzorkami. Ak je
spektrum signdlov dostato¢ne obmedzené frekvenciou, fourierova transformacia nad
frekvencnym pasmom je rovna nule, potom su vzorky signalu dostato¢ne ur¢ené. O tomto fakte
pojednava vzorkovacia teoréma, prakticky vyuZzivand pri skuSkach a analyzach signalov.
Vysvetl'uje, ze kazdy ¢asovy priebeh x(t), ktorého modulové spektrum je zhora obmedzené
kruhovou frekvenciou w,, = 2rf,,. To poukazuje na limitnu frekvenciu, nad ktorou je
modulové spektrum spojitého signalu nulové :

X(jw) = 0 pre [w] > wp, (3.11)

A musi byt’ jednoznaéne uréeny hodnotami rovnomerne odoberanych ¢asovych intervalov :
< —
Tsom (3.12)

Zaroven sa vzorkovacia teoréma oznacuje aj ako Nyquistova, Shannonova alebo
Kotel'nikovova teoréma. Signal analogového povodu x(t) je vzorkovany kazdych T sekiind
alebo v inych intervaloch aby T = 1/2f,,. Vzorky nasledne obsahuji informaciu o signaly
x(t) pre takmer kazdu hodnotu t. Je nutné, aby modulové spektrum signalu, ktory je
vzorkovany aby obsahoval aspon dva krat vyssiu frekvenciu, ako je medzna frekvencia f;),.
ZjednodusSene povedané, aby sa predislo chybam, by mal byt analégovy signal vzorkovany
aspon da krat v kazdej peridde jeho najvyssej frekvencnej zlozky [26]. Informacia
0 akomkol'vek fyzikalnom, technickom alebo inom deji je v signali reprezentovana ako nejaka
zmena okamzitej hodnoty niektorej z veli¢in, ktoré popisuje. Na nasnimany signal analégového
typu je mozné aplikovat' pasivne alebo aktivne filtre, a nasledne signal digitalizovat
a spracovavat’ [24].

3.7.2  Harmonicky signal

Najjednoduchsim periodickym signalom je harmonicky signal. Tento signal je redlna casova
funkcia, ktora moze byt popisana pomocou kosinusovej rovnice ako [28]:

x(t)=C -cos(wt+ @), (3.13)
kde: € - Kladna konstanta amplitada [-],
w - Uhlovy kmitocet [rad/s],
@ - Pociato¢na faza [].
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Féza harmonického signalu je dana hodnotou wt + ¢ vyjadrujiicou linearnu funkciu casu
a harmonicky signal je signalom periodickym, ktorého zakladna perioda T; je uréena vztahom:

_ 2

T, ==, (3.14)

w
kde: w - Uhlovy kmitocet [rad/s],

V teorii signalov sa harmonické cykly skladaji a m6Zzu nadobudat’ r6znych hodn6t amplitad,
uhlovych frekvencii a uhlovej rychlosti. V takychto pripadoch je vhodné harmonicky signal
popisovat’ pomocou komplexnych funkcii v exponencidlnom tvare. Podl'a Eulerového vzorca
teda plati (Obr. 19) [29]:

x(t) =C -cos(wt+¢) = gexp(j(a)t + (p)) + gexp(—j(a)t + (p)), (3.15)
kde: € - Kladna konsStanta amplitada [-],
@ - Uhlovy kmitocet [rad/s],
¢ - Pociatocna faza.

Redélny signal je teda mozné nahradit’ ako stcet dvoch komplexne zdruzenych funkcii ¢asu, a
teda so zhodnymi realnymi aj imaginarnymi ¢ast'ami.

ANVA
VRV

Harmonicka funkcia Skladba harmonickych funkcii

W

Tvar periodického signalu vytvoreny ako
slcet sinusovych a kosinusovych funkcii
v hasobkoch zikladného kmitoétu

Harmonicka funkcia

Obr. 19 Skladanie harmonickych signalov.

3.8 Fourierova transformacia

Priebeh signélu sa zvyc€ajne znazornuje v ¢asovej oblasti. Jeho vlastnosti je mozné prezentovat
rozkladom na stibor elementarnych funkcii. V technickych oblastiach je prirodzené rozkladat’
polohou. Pokial’ sa v harmonickom signaly znazorni zavislost’ amplitudy a pociatoc¢nej faze na
frekvencii, je potom znazorneni nie v ¢asovej ale vo frekven¢nej oblasti. Rozklad periodickej
funkcie so spojitym ¢asom na kombinaciu harmonickych signalov je nazyva Fourierov rad
a vSeobecne pre neperiodické funkcie je mozné hovorit' o Fourierovej transformacii [29].
Napriek tomu, ze je signal vo vSeobecnosti nekonecny, fourierova transformacia vytvara
rozklad na zlozky s frekvenciami, ktoré su nasobky harmonickej funkcie, zékladnej frekvencie
opakovaného signalu. Znamena to, ze spektrum signalu obsahuje len urcité harmonické zlozky.
Fourierova transformacia je definovana nasledujucimi vzorcami [29]:
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Priama transformaécia :

Xy = Fix(e)} = [°_x(t) exp(—jwt) dt, (3.16)

kde: Xw) - Ma vyznam obrazu resp. vSeobecného signalu ktory je

transformovany do frekvencnej oblasti.

Inverzna transformacia :

xip = FH{x(e)} = iffoooX(a)) exp(jot) dw, (3.17)

3.8.1 Diskrétna Fourierova transformacia

Fourierova transformécia je integralna transformdcia, ktora prevadza signal medzi ¢asovo
a frekvencne zavislym vyjadrenim vd’aka harmonickému signélu, to znamené funkcidm sinus
a kosinus vSeobecne znamym ako funkcidm exponencidlnym. SlUZi najma pre prevod signdlu
z ¢asovej oblasti do frekvencnej oblasti. Tento signal sa moze nachadzat bud’ v spojitej alebo
diskrétnej Casovej oblasti. Diskrétna Fourierova transformacia nasla najvdcsie uplatnenie
S rozvojom pocitacovej techniky. Stic¢astou je rada pristrojov, ktoré dokazu vystupné data
vyhodnocovat’ touto transformaciou [30]. Slazi na transformaciu periodického signalu, nie len
do Casovej oblasti, ale aj do oblasti kmitoctov. Je mozné ju vyuzit aj na vyjadrenie
neperiodickych signalov, podmienkou vsak je koneény ¢asovy interval [25]. V praxi sa Casto
stava, ze k skimanému meranému signdlu je k dispozicii postupnost hodndt, ktoré
zodpovedaju zndmym casovym okamihom. Jednotlivé vzorky signilu od seba byvaji v Case
vzdialené o isty Gasovy interval T. Takéto vzorky x[nT] s ziskané meranim diskrétnych
casovych okamihov t=nT v ur¢itom kone¢nom €asovom intervale T,. Ak je Casovy priebeh
analogového signalu x(T) ur¢eny diskrétnou ¢asovou postupnost'ou x[nT; ] kde T; je periédou
vzorkovania, je mozné na vypocet spektra vyuzit’ diskrétnu Fourrierovu transformaciu skratkou
DFT. Vdaka tejto transformacii, je mozné vypocitat’ z danych vzoriek obmedzeného ¢asového
priebehu vzorky spektra, ale aj naopak je moznost’ vypocitat’ vzorky ¢asového priebehu zo
vzoriek spektra. Pre vyjadrenie Casového priebehu aj spektra diskrétnych hodndét je nutné
sledovany  Casovy priebeh uvazovat ako priebeh vzorkovany a periodicky.
Pri uvazovani spojitého ¢asového priebehu x(t), kde je doba trvania T, a modulové spektrum
X(w) je frekvencne zhora obmedzené kruhovou frekvenciou w,, mdzeme spojity Casovy
priebeh nahradit’ postupnost'ou vzoriek x[nT;] v diskrétnych periodickych okamihoch t,, =
nTy, kde T; je periodou vzorkovania. Pre celkovy pocet vzoriek intervalu T, bude N:

To = NTy, (3.18)

Vzorkovaci signal x,, (t):

x, (t) = X723 x(nTy)e(t — nTy) (3.19)

Spektrum X, (w) je diskrétne a obalkou preii je spektrum X (w) aby :
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Wy = T (3.20)

kde: T, - Interval [-],
wo - Uhlovy kmitocet [rad/s],

Po naro¢nejSom odvodzovani je mozné ziskat’ vysledny vzt'ah pre priamu DFT :

L2TC

X[k] = XNz x[nle /", (3.21)

Pren=0,1, 2,....., N-1

Casova postupnost’ x[n] je vytvorena superpoziciou s viacerych diskrétnych postupnosti
eIk

Zlozky v spektre %X [k] uréuju vahu jednotlivych harmonickych zloziek s frekvenciami

kwy povodného

Signalu. Kruhova frekvencia w, prvej harmonickej zlozky X (k) je urcena Sirkou intervalu T,
[26].

Efektivnou hodnotou, ktorou je mozné nahradit’ Casovy priebeh vibracii je RMS (Root mean
square). Je to konStantna hodnota energie vyjadrend vzorcom :

RMS = \/% fOTxZ(t)d t, (3.22)

3.8.2 Rychla Fourierova transformacia FFT

Je modifikaciou a efektivnym nastrojom pre rychle rieSenie diskrétnej fourierovej
transformacie a jej inverzie. Aplikaciou tohto nastroja sa ziskavaju rovnaké vysledky ako pri
pouziti DFT avsak podstatne rychlejsie. DFT, ako uz bolo v teste uvedené, potrebuje O(N?)
operacii, zatial’ ¢o FFT O(N log(N)) operacii. Tato metdéda sama o sebe vychadza z DFT avSak
rozklada jednotlivé vzorky signalu na postupnosti s parnymi a neparnymi prvkami pévodnej
vzorky signalu ( povodnej postupnosti) [31]. Signal sa najcastejSie posudzuje v ¢ase a doplnuju
sa jeho vlastnosti reprezentované rozkladom na subor elementarnych funkcii. NajvhodnejSim
rozkladom pre technicki prax je rozklad na subor harmonickych funkcii liSiacich sa
amplitadou, uhlovou frekvenciou a svojou fdzou pociatku. Rozkladom spojitych signalov v
¢ase na kombindciu harmonickych signalov je mozné nazvat’ Fourierovou radou. Pre vSeobecné
neperiodické funkcie sa pouziva rychla fourierova transformacia. Tento rozklad sa tyka najma
periodickych a kvaziperiodickych signalov. Napriek tomu, Ze sa signal povazuje vo
vSeobecnosti za nekonec¢ny, obsahuje tento rozklad len zlozky frekvencie ktoré maja
harmonické nasobky. Spektrum tak obsahuje len izolované zlozky. Podstatou je zvlastna vol'ba
dizky zéznamu avyuziva urychleného vypoétu podla autorov Coolyho a Tukeyho.
Matematicky je mozné dodat, Zze FFT rozklada signdl na urcité amplitidy odpovedajice
frekvenénym budiacim zlozkam [32]. Tato vol'ba vedie k dizkam zaznamu s poétom prvkov N
napriklad N= 512, 1024, 2048, 4096, 8192... [29]

3.9 Nastroje pre experimentalnu analyzu kmitania vplyvom obrabacich procesov

Dynamické aspekty rezného procesu pri obrabani je mozné rozdelit’ do dvoch kategorii:
e Analyticky pristup — modelovanie rezného procesu pomocou sustavy rovnic, nerovnic,
bokovych modelov a podobne.
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e Experimentalny pristup — na zaklade merania istych vyznamnych veli¢in obrabacieho
procesu je mozné analyzovat’ a vyhl'adavat’ vztahy medzi jednotlivymi veli¢inami.
Takymto spdsobom je mozné aj overovanie vysledkov analytickych vypoctov a studii.

Analytické aj experimentalne analyzy dynamickych aspektov pri reznom procese obrabania
modze byt naro¢nou disciplinou vyzadujucou si znalost’ viacerych vednych oborov. Nutnou
podmienkou pre realizaciu dynamickych aspektov st zariadenia schopné urCovat’ poruchy,
vyskytujice sa pri reznom procese. Vstupmi pre analyzu predstavuje nastroj, stroj, rezné
prostredie, vlastnosti materialu, rezné podmienky a podobne. Vystupmi mézu byt napriklad
kvantitativne parametre obrobku, hospodarnost’ operacie alebo samotnd produktivita.
Dynamické veli¢iny rezného procesu je mozné merat’ pocas experimentalneho obrabania ako
napriklad akusticki emisiu, rezné sily alebo teploty. Pre dalSie znich je vSak nutné
identifikovat’ po skonceni procesu. Dolezitou sucastou experimentalneho merania je vyber
vhodnych velic¢in ( signélov), ktoré¢ zavisia na experimente samotnom. Moze ist’ o citlivost’
snimacov, velkost' sustavy, charakter procesu obrabania alebo o ¢asovi odozvu systému.
Nutnost'ou pre experimentalne meranie je aplikdcia snimacov so schopnostou monitorovania
rezné¢ho procesu v realnom case. Na experimentalnu analyzu sa preto najcastejSie vyuzivaju

[33]:

e Dynamometre
e Akcelerometre
e Snimace akustickej emisie

1000
Oblast’ snimania AE
signalov rezného procesu
100 Oblast’ snimania akcelerometrom
Nizkofrekven¢ny
N A signal Sumu o
==
-
: 10 Oblast’ snimania
= dynamometrom
2
-
z
=
| | I
| I I
0,001 0,01 0,1 1 10

» Nedeformovana Hribky triesky v mikrometroch

Obr. 20 Oblast’ vyuzitia jednotlivych typov snimacov v zavislosti na hrubke triesky a frekvencie.

3.10 Dynamometre

Meranie reznych sil aich tofivych momentov zakladajuce sa na systéme N-S-O pocas
obrabania je mozné realizovat’ pomocou dynamometra. Je to meraci pristroj, ktory musi zarucit’
stalost’ nameranych hodnoét v Case vratane moznosti ich reprodukcie [34]. Musi taktiez zaruéit’
meranie sledovanej veli¢iny v zvolenom rozsahu s maximalnou presnost'ou [33]. Dynamometre
st jednymi z hlavnych priamych moZnosti merania sil a momentov [16]. Dynamometer je
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schopny merat’ silu F, ktorou pdsobi néstroj na obrobok. Sila, ktorou pésobi obrobok na nastroj
je rovnako velka ale opacného smeru. Nazyvame ju merny rezny odpor. Vzhladom na
naro¢nost’ jej zachytenia v dynamickom deji, ju v praxi chapeme ako staticky jav, pricom sa za
stredna hodnota nachadza medzi miniméalnou a maximalnou silou. Vyslednu zlozku reznej sily,
ako pri rozklade sil pri ststruzeni delime na axialnu, radialnu a tangencialnu [33].

Zakladné poziadavky na dynamometer [34]:

e Tuhost’ dynamometru dana zatazujicou silou F sposobujica deformaciu y. Velkost’
deformacie y zavisi na tvare a prevedeni deformaéného elementu v dynamometri.
Dostato¢na tuhost’ je zdsadna pri dynamickych metédach merania.

e Citlivost’ dynamometra suvisiaca s citlivostou pouzitej meracej metody a tuhost'ou
daného dynamometra.

e Stalost’ idajov dynamometra Vv zavislosti od tuhosti, citlivosti presnosti.

e Reprodukovatel’nost’ udajov

e Zotrvacénost’ priamo imerne suvisiaca s hmotnost'ou sustavy.

Konstrukcia dynamometra zaist'ujica vzajomné neovplyviiovanie meranych zloziek reznych
sil.
Jednym zo zakladnych deleni dynamometrov je podl'a merania na zaklade roznych
fyzikalnych principov a to na [33]:

e Mechanicky dynamometer

e Pneumaticky dynamometer

e Hydraulicky dynamometer

e Opticky dynamometer

e Elektricky dynamometer — (kapacitny, odporovy)

e Piezoelektricky dynamometer

e Tenzometricky dynamometer

Jednym z najvyuzivanejSich typov dynamometrov pri merani reznych sil je piezoelektricky
dynamometer. Zaroven je vyuzity v experimentalnej Casti tejto diplomovej prace. Jednd sa
0 Dynamometer firmy Kistler s ozna¢enim 9257B (Obr. 21). Tento druh dynamometra vyuziva
pre snimanie deformacie piezoelektrického javu, ktory je charakterizovany vznikom
elektrického naboja na povrchu niektorych krystalov. NajCastejSie vyuzivanym kryStalom je
kremen ale aj materialy ako titani¢nan barnaty, Seignettova sol’ a podobne. Zékladom pre tento
snimac je dosticka vyrezana z prislusného krystalu (Obr. 22). Pri zatazovani je velkost naboja
priamo umerna vel'kosti posobiacej sily F a s ubudajicim zatazenim linearne klesa [34].

Obr. 21 Piezoelektricky Dynamometer 9257B [35].
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Obr. 22 Konstrukcia dynamometru [36].

3.11 Analyzator vibracii

Pre vyhodnocovanie vibracii sa vyuzivaju mnohé zariadenia a snimace, pracujice na réznych
principoch. Okrem merania fyzickych kmitov a chvenia je mozné vibracie vyhodnocovat aj
metodami snimania zvuku. Pre tato diplomov1 pracu je kI'aCovym analyzatorom akcelerometer
v kombinacii s meranim hluku pomocou mikrofonu.

3.11.1 Akcelerometer

V sucasnosti sa ako najvhodnej$im nastrojom na hodnotenie vibracii pouziva akcelerometer.
Akcelerometer je zariadenie, vd’aka ktorému je mozné merat’ a analyzovat’ uhlové a linearne
zrychlenie. Sluzi ako na meranie gravitaéného zrychlenia umoziujac tak uréit’ uhol odchylky
meraného objektu od vertikdly, tak aj meranie dynamického zrychlenia sposobeného otrasmi,
narazmi, pohybu alebo vibraciami. Je mozné s nim merat’ nizkofrekvencné vibracie a nizke
amplitady radovo niekol’kych desiatok Hz [37]. Je mozné ho vyuZit' na meranie drahy, rychlosti
alebo zrychlenia (Obr. 23). Meraci rozsah akcelerometrov sa moze $tandardne pohybovat’ od
5Hz — 3 kHz [33].

Zrychlenie Rychlost’ Draha

Uroveii vibracii [m/s"2]
Uroveii vibracii [mm/s]
Uroveii vibrécif [um)

)
Y
)

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Obr. 23 Zavislost zrychlenia, rychlosti a drahy na frekvencii.
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Obr. 24 Dominancia nizkych frekvencii a amplitd.

Obrazok (Obr. 24) ukazuje dominanciu amplitid nizkych frekvencii vo frekvenénom spektre
drahy. Frekvencné spektrum zrychlenia je vyznamné amplitidami vysokych frekvencii.
Vystupnou veli¢inou akcelerometra byva Casto zrychlenie. Velkost rychlosti je mozné
vypocitat’ na zaklade vztahu [33]:

x=[(®)dt, (3.23)

Velkost’ drahy je moZzné ziskat’ integraciou rychlosti :
x = [ (¥)dt, (3.24)

3.11.2 Photon+

Analyzator od spolo¢nosti Bruel and Kjaer s nazvom Photon+ (Obr. 25) slazi na spracovavanie
vibra¢nych odoziev konStrukcii, ale aj strojnych zariadeni a stcasti s Sirokym spektrom
zamerania. Jeho hlavnymi prednostami je moznost’ merania odoziev vibracii, modalna analyza,
zber prenosovych funkcii, analyzy zvuku a podobne. V kombinacii so softvérom RT pro je
nasledné mozné analyzovat’ vibracie, spracovavat signaly a vytvarat’ FFT transformécie. Jeho
vyhodou je meranie signalov ako na Obr. V troch oséach a Stvrtym vstupom do pristroja je
merana zvukova emisia [38].
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Obr. 25 Analyzator Photon+ [38].

3.11.3 RT Pro Photon

Na vyhodnocovanie vibracii z akcelerometra bol vyuzity program RT Pro photon od firmy
Briiel and Kjaer. Vdaka spracovavaniu a vyhodnoteniu vibracii pomocou FFT sa pouzil
analyzator od tejto spolo¢nosti s ndzvom Photon+. Vdaka jeho schopnosti spracovavania
signalov, modalnej analyzy, analyzy zvukovej kvality a akustickych emisii boli vyhodnotené
vysledky pre diplomovu pracu (Obr. 26) [38] [39].
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Obr. 26 Prostredie Analyzatoru RT Pro.
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4 EXPERIMENT A SPRACOVANIE VYSLEDKOV

4.1 Navrh experimentu obrabania

Tato diplomova praca popisuje obrabanie dlhych tenkych dielov metddou sustruzenia
z martenzitickej Ziarupevnej ocele X19CrMoNbVN11-1. Polotovar o priemere 45 mm a dizke
400 mm je ststruzeny z I'avej strany na dizke 360 mm. Upnuty v skl'uéovadle a podopreny
hrotom. Odber materialu ap je pri kazdom prejazde 3 mm na priemer a teda ap = 1,5 mm (Obr.
27). Pojde o sustruzenie na sustruhu TOS Tren¢in SU 18 s maximalnymi otackami 2400 ot.
Obrabanie je vykonavané piatimi réznymi nastrojmi s odliSnymi geometriami V ratane
utvaracov triesky. Rezné rychlosti a posuvy st nastavené tak aby vyhovovali kazdej VRD
podla zadania vyrobcom. Od priemeru 30 mm vSak vzhl'adom na moznosti obrabacieho stroja
ostavaju otacky na 2320 ot a obrabanie pokracuje az do priemeru 18 mm. Pocas tohto obrabania
st v kritickom mieste priechybu dielu merané vibracie pomocou akcelerometra Briiel & Kjer
v dizke medzi 1800-200 mm od pociatoéného najazdu do materidlu. Rezné sily st merané pocas
celého prejazdu nastroja materidlom. Zvukova emisia pri sustruzeni je taktieZ merana pocas
momentoVv najintenzivnejSieho mozného kmitania a to v strede materidlu. Rezné podmienky st
teda nemenné pre kazdy nastroj aznazornené v Tab. 1. Podla moznosti je nasledne
vyhodnocovana kvalita povrchu materialu na priemere 18 mm. Celkovy obrabaci ¢as na jeden
nastroj je priblizne 12 minut, v zavislosti na tom ako bol stroj schopny drzat’ nastavené otacky.

Tab. 1 Podmienky obrabania a merania.

Obr. 27 Model obrabaného dielu.
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Martenziticka Ziarupevna ocel vyuzitda na tento experiment X19CrMoNbVN11-1 ma
maximalnu tvrdost 302 HB. Jej modul pruznosti E = 216 GPa. Chemické zloZenie je
v hmotnostnych percentach popisané v tabulke (Tab. 2) :

Tab. 2 Chemické zlozenie [hm/%)]

C Si Mn P S Cr Ni
0,17-
0,23 0,5 0,4-0,9 0,025 0,015 10-11,5 0,2-0,6
max max max
Ni Mo Nb \' B N Al
0,25-
0,2-0,6 0,5-0,8 0,55 0,1-0,3 0,0015 0,05-0,1 0,02
max min

4.2  Pouzita aparatira pre experimentilne obribanie

4.2.1 Nastroje pre obrabanie

V tejto kapitole je nutné predstavit’ konkrétne nastroje, ktoré boli pri obrabani vyuzité. Ako uz
je vyssie spomenuté, jednd sa o negativne nastroje tvaru D. Ich uhol geometrie je 55 stupnov
a budu sa 1i3it’ len velkostou polomeru reznej $picky a geometriou utvaracov triesky. Dizka
reznej hrany je 15,5 mm a $irka tohto nastroja je 6,35 mm pre zabezpeéenie dostato¢nej tuhosti
obrabacieho procesu. Nastroje su neutradlne a maju 4 rezné Spicky, ¢o dvojnasobne zvySuje
moznost’ ich vyuzitia v porovnani s nastrojmi typu D S pozitivnym nastavenim.

e 1-VBD-DNMG150604MN

Tento nastroj od spolo¢nosti Kennametal ma polomer reznej $picky 0,4 mm (Obr. 28). Jedna sa
0 nastroj, vyrobeny z karbidu KCP25B. Je ur¢eny pre hrubovacie aj dokon¢ovacie aplikacie.
Najvhodnejsie pracuje pri reznej rychlosti 195 m/min a posuve 0,1563 mm za otacku.

Obr. 29 VRD - DNMG150608PM. Obr. 28 VRD - DNMG150604MN.
e 2-VBD-DNMG150608PM

Tento nastroj od spolo¢nosti Sandvik Coromant ma polomer reznej Spicky 0,8 mm (Obr.29).
Jedna sa o nastroj, vyrobeny z karbidu 4425. Je uréeny pre hrubovacie aj dokoncovacie
operacie. Najvhodnejsie pracuje pri reznej rychlosti 250 m/min a posuve 0,15-0,5 mm za
otacku.

38



UST FSI VUT V BRNE

e 3-VBD-DNMG150604FF

Tento nastroj od spolo¢nosti Kennametal méa polomer reznej Spicky 0,4 mm (Obr. 30). Jedna
sa 0 nastroj vyrobeny z karbidu KCP10B. Je uréeny pre polo-hrubovacie aj dokoncovacie
operacie. Najvhodnejsie pracuje pri reznej rychlosti 215 m/min a posuve 0,06-0,15 mm za
otacku.

Obr. 30 VRD - DNMG150604FF. Obr. 31 VRD - DNMG150608PM.

e 4-VBD-DNMG150608PM

Tento néstroj od spolo¢nosti Kennametal mé polomer reznej $picky 0,8 mm (Obr. 31). Jedna
sa 0 nastroj vyrobeny z karbidu KCP10. Je uréeny pre hrubovacie aj dokonfovacie
aplikacie. Najvhodnejsie pracuje pri reznej rychlosti 190 m/min a posuve 0,15-0,3 mm za
otacku.

e 5-VBD-DNMG150604PM

Tento nastroj od spolo¢nosti Kennametal ma polomer reznej Spicky 0,4 mm (Obr. 32). Jedna
sa 0 nastroj, vyrobeny z karbidu KCS10B. Je uréeny pre polo-hrubovacie aj dokonCovacie
operacie. Najvhodnejsie pracuje pri reznej rychlosti 190 m/min a posuve 0,06-0,15 mm za
otacku. Jedna sa o polo-pozitivny nastroj.

Obr. 32 VRD - DNMG150604PM.
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4.2.2  Sustruh SV 18

Obr. 33 VRD - DNMG150604PM.

Obrabanie bolo vyhotovena na hrotovom sustruhu SV 18 RA (Obr. 33). To¢na dizka tohto
stroja je 1000 mm. Otacky vretena boli v minulosti vyrobcom limitované na 2800 otacok, avSak
sustruh na ktorom bol experiment vykonany zvladal maximalne 2400-2500 otaok za minutu.
Obrobok bol upnuty v trojé¢elustovom skl'u¢ovadle podopreny hrotom. Vykon elektromotora je
6 kW a celkova hmotnost’ stroja pocita 1800 kg.

4.2.3  Meranie drsnosti povrchu

Meranie drsnosti bolo vyhotovené pomocou vreckového drsnomeru TR100 (Obr. 34).
Drsnomer ma meraci rozsah Ra od 0,05 — 15 mikrometrov. Vysku profilu Rz je mozné merat
v meracom rozsahu 0,1 — 50 mikrometrov. Merania su vyhotovené po 20 merani na obvode
kazdych 50 mm. To znamena, ze kazdy obrobok bol merany na 200 miestach a vysledky boli
spriemerované pomocou programu excel.

TR100 Surface Roughness Tester

0

YAPD00000308830-0000

Dranomér rudni TR 100

Obr. 34 Drsnomer TR100.
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4.3  Vysledky merania reznych sil

Meranie prebiehalo po celej dizke obrabanej plochy pomocou dynamometra. Pre rozsiahle
grafické zobrazenie avelké mnozstvo tudajov bude tato Cast zamerana hlavne na
vyhodnocovanie zaujimavych priemerov, kedy dochadzalo k zmenam velkosti pravdepodobne
zapric¢inenych vznikom nuatenych a samobudenych kmitov. Za neutralnu hodnotu budeme
povazovat’ priemer 42, respektive 39 milimetrov, kedy sa rozlozenie a velkost’ reznych sil
vyrazne nemenila.

4.3.1 Meranie reznych sil na priemere 39 milimetrov

Tato podkapitola obsahuje grafy, ktoré reprezentuji velkosti reznych sil vo vSetkych osach
obrabania. Priemer 39 milimetrov bol zvoleny jako neutralna hodnota, kedy sa stihlostny pomer
pohybuje okolo hodnoty 10 medzi priemerom a dizkou obrabaného materialu. V tychto
SI'tihlostnych pometroch by obrabanie malo prebichat’ konvenéne, bez vznikajuceho chvenia a
vibracii. Nastroje by mali spravne oddelovat’ material. Nastroje st oc¢islované od 1-5 ako
Vv predchadzajticej kapitole. Vykyv pri nastroji ¢. 5 je sposobeny namotanim triesky a jej
nepriaznivym delenim. Preto sa pri tomto priemere hodnoty reznej sily nebudu vyhodnocovat’.

Rezné sily pri priemere D=39 mm proti ose X
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Obr. 34 Graf priebehu reznych sil v ose X.

Pociato¢né hodnoty reznych sil v ose X je mozné vidiet' na obrazku (Obr. 34). Najvacsiu
hodnotu reznej sily ma dosticka ¢.1 s najostrejSim utvaraCom a to priblizne 870 N. Nastroje
s menSou $pickou maji v ose X vacsiu reznu Silu ako nastroje s vac¢§im polomerom. To je
pravdepodobne sposobené vacsou bo¢nou plochou nastroja, ktora je v reze a ich jednotlivou
geometriou. V tejto ose je sila v zapornych hodnotach, pretoze nastavenie siradnicvého
systému dynamometru zobrazuje os X obratene.
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Rezné sily pri priemere D=39 mm proti ose Y
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Obr. 35 Graf priebehu reznych sil v ose Y.

V ose Y je zrejmé, Ze najvacsie hodnoty reznych sil dosahuji nastroje, ktory maju polomer
$picky 0,8 mm (Obr. 35). Je to spdsobené va