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1 Uvod

Triskové obrabéni je jednim z nejtradi¢néjSich technologickych procesti vibec.
PoZzadovaného tvaru predmétu (obrobku) v danych rozmérech, pozadovaném stupni
presnosti a s odpovidajici kvalitou povrchu je dosazeno postupnym odebirdnim materialu
mechanickym ucinkem nastroje, jehoz fezna ¢ast ma tvar klinu a je tvrdsi nez obrabény

material.

Trendy v oblasti tfiskového obrabéni jsou v podstaté stejné staré jako technologie
sama. Od nepaméti je snaha vyrabét rychleji, pfesnéji, levnéji a s lepsi kvalitou povrchu. Tyto
pozadavky nuti vyrobce neustale zavadét inovace pro udrzeni konkurenceschopnosti s cilem

zvednout produktivitu a jakost prace za soucasného snizeni naklad( na vyrobu.

Nutno podotknout, Ze tyto snahy narazeji na spoustu omezeni a prekazek, pozadavky
jsou Casto protichtidné, napr. pozadavek na co nejvyssi tuhost soustavy nastroj - obrobek
oproti snaze snizovat hmotnost pohybovych os pro docileni vétsi dynamiky. Je tedy jasné, ze

idealni feSeni neexistuje a je nutno vzdy hledat kompromis.

Jeden z faktoru, které maiji zasadni vliv na produktivitu obrabéciho stroje, je jeho
odolnost vici vibracim nastroje. Vibrace negativné ovliviiuji obrabény povrch, vyrazné
zkracuji Zivotnost nastroje, jsou zdrojem hluku a v krajnim pfipadé mohou zpUsobit poskozeni
samotného stroje. V souvislosti se vznikem vibraci mezi nastrojem a obrobkem, které mohou

mit, jak bude popsano pozdéji, celou fadu pfricin, hovorime o tzv. stabilité obrabéni.

ReZeni problému stability obrabéni nabyva stéle vy3si dileZitosti, nebot znalost této
problematiky je klicova pro produktivni obrabéni pozadované ve vsech odvétvich pramyslu,
zejména pak hromadné vyrobé. Neni tedy divu, Ze tento fenomén upoutal pozornost mnoha
badatell po celém svété. Ackoliv v soucasné dobé existuji prostredky, které umoznuji pouZzit
teorii stability fezu pro optimalizaci fezného procesu, k Uplnému pochopeni daného

problému jesté prece jen par pomysinych krackl zbyva.
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2 Cil prace

Tato diplomova ma za cil prozkoumat vliv predpéti zaneseného do vysSetfované
soustavy na jeji statické a dynamické vlastnosti. Podvédomé Ize tento vliv vytusit i na
prikladech z béZzného Zivota, napf. provéseni pradelni Siliry pod hmotnosti pradla bude
zaviset na jejim napnuti (statické vlastnosti), obdobné napindnim struny na hudebnim

nastroji Ize docilit zmény ténu (dynamické vlastnosti).

JelikoZ jednim z faktord, ovliviujicich stabilitu fezu, je staticka tuhost, respektive
dynamicka poddajnost soustavy stroj - nastroj - obrobek, vyvstava otdzka, zda by bylo mozno
vyuZit zavedeni predpéti napf. do ramu obrabéciho stroje, smykadla ¢i drzaku fezného
nastroje za Ucelem zlep3eni stability fezu, ktera by vedla ke zvySeni produktivity stroje. Pravé

na tuto otazku odpovi nasledujici fadky.

V prvni teoretické kapitole bude vysvétleno, jak se promitne vliv predpéti do
statického a dynamického vypoctu, dale budou rozklicovany riizné druhy kmitani a jejich
zdroje, které maiji negativni vliv na fezny proces, a v neposledni fadé bude popsana teorie

samobuzeného kmitani.

Druha kapitola se bude zabyvat prozkoumanim soucasného stavu resSené
problematiky s dirazem na reseni, kterd se aplikuji v praxi. K vypracovani reserse bude
pouZito nasledujicich informacnich zdroja:

e odbornd literatura
e elektronické databaze védeckych publikaci

e internet
* disertacni prace

Naplni treti praktické kapitoly bude posouzeni vlivu predepnuti konstrukce na jeji
statické a dynamické vlastnosti, navrzeni testovaciho pfipravku, jeho optimalizace pomoci
metody konecnych prvkll, samotna vyroba pfipravku a méfeni pro potvrzeni matematického

modelu.

V posledni ¢tvrté kapitole budou shrnuty vysledky prace a bude zhodnoceno, zda ma
smysl rozvijet myslenku ovlivnéni stability fezného procesu pomoci vneseni predpéti do

soustavy stroj - nastroj - obrobek.
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3 Teoretickd Cast

V prvni ¢asti nasledujici kapitoly bude popsana teorie nutna k feseni vlivu predpéti na
statické a dynamické vlastnosti reSeného systému pomoci metody konecnych prvkd. Druha
Cast se bude vénovat popisu pficin vzniku vibraci v soustavé stroj - nastroj — obrobek,

v posledni ¢asti bude popsana problematika stability rezu.
3.1 Statické a dynamickeé vlastnosti soustavy

Metoda konecnych prvkl (MKP) je obecna numericka metoda pro ziskani priblizného
reseni, kterd mizZe byt pouZita k reseni celé fady uloh, napr. statiky a dynamiky pevnych
a poddajnych téles, modelovani proudéni tekutin, vedeni tepla i elektromagnetickych poli.
Z matematického Uhlu pohledu je MKP variacni metodou. Jeji podstata spociva v nahrazeni
spojité funkce diskrétni mnoZinou redlnych Ccisel, to znamena rozdéleni libovolného
mechanického systému (nosnik, rdm, rost, sténa apod.) na konecny pocet geometricky
jednoduchych prvkl (usecka, trojuhelnik, obdélnik, hranol atd.). Tento proces je oznacovan
jako diskretizace. Namisto fesSeni problému celého télesa je tak problém formulovan pro jeho
jednotlivé casti, v nichZz jsou neznamé funkce pfriblizné popsany konecnym prvkem
parametr(l ve zvolenych bodech (uzlech). Univerzdlnost metody a moznost resit i znacné
komplikované a rozsahlé systémy patii k nejvétSim vyhodam MKP. Jako nevyhodu lze
povazovat velkou vypocetni naroCnost. Nasledujici kapitola popisuje Cast teorie MKP nutné

k feSeni daného problému.
3.1.1 Linedrni staticka analyza

Pfi aplikovani zatiZzeni na téleso se téleso zdeformuje a vliv zatizeni se pfenasi skrz
celé téleso. Vnéjsi zatiZzeni zpUsobi to, Ze vnitini sily a reakce uvedou téleso do stavu
rovnovahy. Statickd analyza se zabyvda vypoctem posund, namahani, napéti a reaké¢nich sil

pod vlivem aplikovanych zatiZzeni a vychazi z nasledujicich 2 predpoklad(:

10
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Staticky predpoklad

Vsechna zatiZeni jsou aplikovana pomalu a postupné, dokud nedosahnou svych
plnych velikosti a nasledné zlstavaji konstantni. Tento predpoklad umoziuje zanedbani

setrvacnych sil a tlumeni materialu z divodu zanedbatelné malych rychlosti a zrychleni.
Predpoklad linearity

Vztah mezi zatizenimi a zpUsobenymi odezvami je linearni, tzn., pokud je
zdvojndasobeno zatizeni, zdvojnasobi se také posuny, namahani a napéti. Aby toto platilo,
vsechny materidly v modelu musi splfiovat rozsireny Hook(v zakon, kde normalové napéti je
ptrimo umérné relativnimu prodlouzeni dle rovnice (3-1). Pro linedrné pruzny materidl Ize pak
vyjadrit vztah mezi napétimi a pomérnymi deformacemi rovnici (3-2). Upravou této rovnice
pro izotropni materidl, jenz ma ve vSech smérech stejné vlastnosti, ziskdme rovnici (3-3). Déle
musi platit predpoklad, Ze zpUsobena posunuti jsou dostate¢né mala na to, aby bylo mozné
ignorovat zménu tuhosti zpUsobenou zatizenim. V neposledni fadé se nesmi ménit mezni

podminky béhem zatizZeni, tzn., zatizeni musi mit konstantni velikost, smér a rozlozeni [1].

{o} = [D].{¢} (3-1)
{o} vektor napéti
{e} vektor deformace
[D] matice tuhosti materidlu

Oy [din diz diz dig dis dig] e

Oy ld21 dyy das dyy dos i &y
Oz | _|ds1 dsz d3z dzs d3s d36. &z (3-2)
Txy |dar dyz daz das das dag| |Vay
LTYZJ ds; ds; ds3 dsy dss dssJ yyz}
tax der dey des dgs des deg Vzx
o [Pa] normalové napéti
T [Pa] tecné napéti
£ [-] pomérné prodlouzeni
y [°] Uhel smyku
d;; konstanty, vyjadrujici velikost napéti pfi jednotkové pomérné deformaci

11
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(1 —u U U 0 0 0
u 1—u u 0 0 0
0.
o | _ E 0 0 0 5 0 0 & (3-3)
Txy AQ+w.1-2w 1-2u "1 Vay
T Y5
yZ) 0 0 0 0 > 0 L yZJ
TZX ]/Zx
0 0 0 0 1-2u
2
E [Pa] modul pruznostiv tahu
7 [-] Poissonovo Cislo
Linedrni staticka uloha je pak popsdna rovnici (3-4).
[K]{u} = {f} (3-4)
[K] matice tuhosti
{u} vektor neznamych posunuti
{f} vektor zatizeni

3.1.2 Zahrnuti predpéti do statického vypoctu

Tlakova a tahova zatizeni méni odolnost struktury vici ohybani. Tento efekt je
vyznamny pouze u Stihlych konstrukénich prvka, napf. u stihlych prutd, nosnikd, lan, tenkych
desek Ci skorepin. Pro jednoduchost bude tato problematika popsana na nosniku se
zatizenim dle Obr. 1. Kladna sila F,zpUsobi tahové namahani nosniku, jehoz vysledkem je
zvySeni ohybové tuhosti nosniku - hovofime o tzv. napétovém zpevriovani neboli ,,stress
stiffening”. Analogicky zaporna sila F vyvola namahani tlakové, které zpUsobi pokles ohybové

tuhosti nosniku - tento pfipad nazyvame napétové zmékceni neboli , stress softening”.

Obr. 1: Zatizeni nosniku

12
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Pro vySe zminény typ konstrukcnich prvki je vysledna tuhost funkci jak vnéjsich statickych
zatizeni, tak i samotného tvaru prvku. Zatimco presné reseni takového problému vyZaduje
pouziti geometricky nelinedrniho feseni, relativné presnych vysledkd Ize docilit aproximaci
Ulohy diky pfiéteni geometrické matice tuhosti [K;], téZ oznaCované jako matice
pocateéniho napéti, k matici tuhosti [K]. Posunuti se pocitaji s ohledem na plvodni
geometrii struktury a zména geometrie se odrdzi pouze v geometrické matici tuhosti.

Predpoklada se, Ze velikost a smér zatizeni z(stdvaji stalé a plsobisté se pohybuje s prvkem.

Vzhledem k tomu, Ze geometricka matice tuhosti zavisi na posunutich, probiha
linearni statickd analyza ve dvou fazich. V prvni fazi se poditaji posunuti {u;} pomoci
konvencéni matice tuhosti [K], v druhé fazi je vytvofena geometrické matice tuhosti [K; (u;)]
na zékladé vypocitanych posunuti {u;} a jejim prictenim ke konvenéni matici tuhosti [K] Ize
vyresit nova posunuti {u;,}. Linedrni statickou analyzu s vlivem predpéti Ize tedy popsat

rovnici (3-5).

([K] + [Ke (u) D{uisa} = {f} (3-5)

Geometrickd matice tuhosti [K(;] je zaloZzena na stejnych funkcich tvaru, které se
pouzivaji pfi vytvareni konvenc¢ni matice tuhosti [K]. Je symetricka, ale na rozdil od
konvencni matice tuhosti neobsahuje ¢leny s moduly pruznosti. Zavisi na geometrii

elementu, poli posunuti a stavu napéti.

V praxi je ¢asto napétovou tuhost potreba zohlednit, nebot se vyskytuje pfilinearnich
i nelinedrnich ulohach, a to jak pfi ulohach statickych, tak dynamickych, kde ménici se tuhost
ovliviiuje  dynamické chovani télesa. Napétovd tuhost mulze byt vyvolana
nejen mechanickym zatizenim, ale také zatizenim teplotnim ¢i zbytkovym napéti, jez vzniklo

pfi vyrobé [1].
3.1.3 Linearni dynamicka analyza

Ulohy, kdy neni splnén staticky predpoklad, ktery byl popsan v predchozi kapitole,
tzn. zatiZeni se zvysuje rychle nebo se dokonce méni v zavislosti na ¢ase Ci frekvenci, je nutno
feSit pomoci dynamické analyzy. Oproti statické analyze jiz nelze povaZzovat rychlost

a zrychleni kazdého prvku modelu za nulové a je tieba uvazovat také se setrvacnymi silami

13
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a tlumenim celého télesa. Lineadrni dynamicka uloha je pak popsana rovnici (3-6). Linearita je

dana neménnosti matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni v zavislosti na case.

[M]{ii(0)} + [CHu(®)} + [K[{u(®)} = {f(©)} (3-6)
[M] matice hmotnosti
[C] matice tlumeni
[K] matice tuhosti
{i(t)} vektor zrychleni v ¢ase t
{u(t)} vektor rychlosti v ¢ase t
{fu(t)} vektor posunuti v ¢ase t
{f ()} ¢asové proménny vektor zatizeni

Na vysledném efektu tlumeni se spolecné podileji riznou mérou nasleduijici slozky:

* materidlové tlumeni, kdy dochazi k nevratné preméné deformacni energie na teplo
¢ konstrukéni tlumeni, které je zplsobeno mikroprokluzy
e tfeni mezi montaznimi celky, spojeni pomoci Sroubd, nyt(, cepl apod.

e tlumici vliv prostredi, jenZ nar(sta s rychlosti dynamickych jev( a viskozitou prostredi.

Je zfejmé, Ze vyjadfit matici tlumeni [C] jednoduse a spolehlivé je prakticky nemozné,
proto se matice tlumeni ¢asto formuluje jako proporcionalné Umérna matici hmotnosti [M ]
a matici tuhosti [K] dle rovnice (3-7), kde konstanty a a 8 jsou zjiStény experimentalné

z méreni odezvy vySetfované soustavy.
[C] = a.[M] + B.[K] (3-7)

Nejcastéji feSenou ulohou je modalni analyza, ktera poskytuje zakladni informace
o dynamickém chovani soustavy v podobé uréeni vlastnich kmitl a budicich frekvenci
systému. Zaroven slouZi jako zdklad pro harmonickou a pfechodovou analyzu, které slouzi
ke zjisténi odezvy konstrukce na zatiZeni se sinusovym prabéhem, respektive obecné casové

promeénné zatizeni [1].

14
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Modalni analyza

Ptfi predpokladu volného netlumeného kmitani lze feSenou soustavu popsat

pohybovou rovnici (3-8).
[M]{i(0)} + [K{u(©)} =0 (3-8)
V takovém pripadé Ize predpokladat reseni ve tvaru podle (3-9).

{fu®)} = {¢}.sin(wt + @) (3-9)

{ii(t)} = —{¢}. sin(wt + ). w?

{¢} vlastni tvar kmitani
W [rad.s] vlastni frekvence
Q@ [rad] fazovy posun

Naslednym dosazenim do (3-8) je ziskana rovnice (3-10), odkud Upravou vznikne
rovnice (3-11) [1].

(—[M]. w? + [K]).{¢}.sin(wt + ¢) = 0 (3-10)

(K] — w?.[MD.{¢p} =0 (3-11)

3.1.4 Zahrnuti predpéti do dynamického vypoctu

Efekt napétového zpevnéni, pfipadné zmékceni, byl jiz popsan u statické analyzy. Pro
Ucel zahrnuti tohoto fenoménu do vypoctu vlastnich frekvenci a vlastnich tvar( kmitu
predepnuté soustavy je nutno do vypoctu zahrnout geometrickou matici tuhosti [K;], jez
byla ziskana pomoci statické analyzy. Tahové napéti vlastni frekvence prvku zvysuje, tlakové
naopak sniZuje. Analogie mlZe byt pozorovana napf. pfi ladéni strunnych hudebnich
nastrojl, kdy je mozné ménit vlastni frekvenci strun zménou jejich predepnuti. Obdobné jako
u statické analyzy je geometricka matice tuhosti [K,; | pfi¢tena k matici tuhosti [K]. Nasledné
je vypoctena vlastni frekvence w a odpovidajici vlastni tvar kmiténi {¢;;1}. Linedrni

dynamickou analyzu s vlivem predpéti Ize tedy popsat rovnici (3-12) [1].
([K] + [Kg ()] — 02 [M]). {¢pi41} = 0 (3-12)
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3.2 Kmitani soustavy stroj - nastroj - obrobek

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, chvéni v soustave stroj - nastroj - obrobek ma negativni
vliv na presnost geometrického tvaru a drsnost povrchu obrobku, kdy obrobeny povrch ma
charakteristickou vinitost. Zaroven dochazi k rychlejSimu opottebeni jak nastroje, tak také
samotného stroje. V neposledni radé se vibrace projevi zvySenim hlucénosti, tzv. drncenim,

které zhorsuje pracovni prostredi.

Samotné kmitani je u obrabécich stroji velmi sloZitym jevem. Jde totiZ o soustavu
tuhych a poddajnych téles, které jsou vazany kinematickymi dvojicemi Ci pruzné tlumicimi

cleny. Z fyzikalniho hlediska se béhem obrabéni vyskytuji nasledujici druhy kmitani [2],[3].
3.2.1 Vlastni kmitani

O vlastnim kmitani hovofime v pfipadé, kdy k vzniku vzajemného pohybu mezi

vsve

vychyleni soustavy z rovnovazné polohy, a nasledné k jeho odeznéni diky celkovému tlumeni
soustavy. V oblasti obrabécich stroji k tomuto jevu muze dojit napr. pfi spusténi vietene
a pohonu jednotlivych os, pfi sepnuti spojky ¢i pfi najeti nastroje do obrabéného materidlu.
Diky rychlému utlumeni je tento vliv vlastniho kmitani zanedbatelny. Frekvence vlastnich

kmitQ je shodna s vlastni tlumenou frekvenci soustavy.
3.2.2 Vynucené kmitani

Jestlize kmitavy pohyb vznikd v dlsledku pUsobeni periodické sily, mluvime
o tzv. vynuceném kmitani. V tomto pfipadé odpovida frekvence kmitani soustavy frekvenci

budicich sil. Pficin vzniku vynuceného kmitani mize byt mnoho, napf.:

* nevyvaZenost rotujicich ¢asti

e setrvacné sily hmot, jenz konaji vratny pohyb (hoblovani, obrazeni)

* nepresnosti prevodovych mechanisma

e periodicky prerusovany rezny proces (soustruzeni Sestihranu)

e periodickd zména prirezu tfisky (soustruzeni excentrického polotovaru)

¢ silové impulzy vnesené do stroje zvenku (ventilatory, lisy)
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3.2.3 Trhavé pohyby

Vznik trhavych pohyb(, vyskytujicich se pfi nizkych rychlostech u pohybovych os
s kluznym vedenim z klasickych materialt jako jsou kombinace litina — litina nebo ocel - litina,
ma za pricinu nelinedrni zavislost rychlosti pohyblivych ¢asti po vedeni na koeficientu tfeni,
respektive treci sily. Tento efekt vznika v dlsledku vytvoreni olejového filmu mezi tfecimi
plochami teprve vzdjemnym pohybem dvou soudasti, tzn. tfeci sila za klidu je vétsi nez treci
sila za pohybu. To zpUsobuje trhavy, pferusovany pohyb posouvajici ¢asti s charakteristickym

prabéhem treci sily F;, rychlosti v a drahy x dle Obr. 2.

Zévislos! pribéhu
rychlosti

Vypocltovy model v X
| ‘ N\,
. | | 2
E ‘ { |
3 21 .: } »
;SI/ t
Zavislost Fy na v
. =
; t
\/ v 'df'ihl ;:'
/\ ‘] //’\(V,”
| .

polosuché L kapalinné

Obr. 2: Vznik trhavych pohybii [2]

Redukci trhavych pohyb( je mozno realizovat snizenim koeficientu tfeni, a to bud’
pouZitim specidlnich maziv, nebo specialnich materialli na kluzné plochy (teflon, kluzny

plast). Dalsi mozZnosti je nahrazeni kluzného vedeni vedenim valivym ¢i hydrostatickym [2].
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3.2.4 Samobuzené kmitani

Fyzikalni podstata vzniku samobuzenych kmitl spocivd v silovém vybuzeni pfi
obrabéni (napf. ndhodnym podmétem, zabérem trisky atd.), kdy se dynamicky systém
stroj — nastroj — obrobek rozkmita a pfi nasledném obrabéni takto zvinéného povrchu
zpUsobi periodickou zménu hloubky trisky a tim padem i periodickou zménu fezné sily.
Dochdzi tak k vybuzeni systému a k postupnému narlstu amplitudy vychylky i sily. Pro tento
jev plati, Ze energie privadéna do systému je vétsi nez soucet energie odvadéné a v systému

utlumené.

Vzhledem k rliznému vykladu teorie samobuzeného kmitani od rGznych autorl byla

pro tuto praci prevzata teorie k této problematice z [35].

Pfi uvaZovani rovinného usporadani podle Obr. 3, které odpovida hoblovani nebo
soustruZeni zapichovanim, lze na zakladé cetnych experiment( pfijmout zjednoduseny

predpoklad, ze feznd sila F je rovna vztahu (3-13).

F=—-Cy.b.y, (3-13)
Co [N/m?] mérny fezny odpor
b [m] Sitka trisky (ve sméru kolmém k nakresné)
Yo [m] okamzita hloubka tfisky ve sméru normaly k obrabénému povrchu

Nahradni dynamicky model nastroje a obrobku Ize znazornit pomoci
jednohmotového systému na Obr. 4. Na jeho zakladé Ize zavést obecnou prenosovou
funkci G,, mezi Laplaceovy obrazy fezné sily F a pohybu nastroje ve smeéru osy y odpovidajici
vyrazu (3-14).

y(s) (3-14)

RO
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A

a
e
y puvodni i
5 povich W
. i
B ;g:rch'\‘-‘*n‘é‘:‘:;"'"

(8] bebk 9| - { iyéh’lostkobrd bk

v=konst

Obr. 3: Rovinné usporadadni fezného procesu [35]  Obr. 4: Jednohmotovd ndhrada obrdbéciho procesu [35]

Pfi zadavani hloubky trisky y, < 0, vznikla fezna sila vyvold pohyb nastroje, jehoz

svisla slozka y; se superponuje na zadanou hloubku dle vztahu (3-15).

() = yo(t) +y(0) (3-15)

Kombinaci (3-13), (3-14) a (3-15) vznikne vysledny vztah (3-16), popisujici prenos

samobuzeného kmitani.
y(s) = —Co.b. [y(s) + y()]. Gy (s) (3-16)

Odpovidajici blokové schéma znazorriuje Obr. 5.

F
-G R G,(s) >y

\ ——— —
\skute&na hloubka L —— 4 G(S) F———+4->

Yo

zadana
hloubka
t¥isky

svisly pohyb nastroje
Obr. 5: Blokové schéma samobuzeného kmitdni bez pevné ¢asové vazby [35]

Prenosova funkce celého zpétnovazebniho obvodu je dana vztahem (3-17).

y(s) _ —Co.b.G,(s) (3.17)
Yo(s) 1+ Co.b.Gy(s)

Geprk (S) =

Samobuzené kmitdani Ize pak vysvétlit na nasledujicich variantach:

1. Jednorazové obrabéni (neregenerativni kmitani) - zabér jediné tfisky,
napf. jeden zdvih pfi hoblovani. Funkce y, je pfi uvazovani hladkého povrchu

konstantni, jedna se tedy o prvotni obrabéni.
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Obecna podminka stability systému

Pro stabilitu systému z Obr. 5, bez ohledu na vstupni signal je nutné, aby jeho pdly,

tj. koreny charakteristické rovnice (3-18), lezely v levé komplexni poloroviné.
1+ Co.b.Gy(s) =0 (3-18)

Z této uvahy lze vyvodit podminku meze stability, kdy alespor jeden z kofent
charakteristické rovnice musi byt ryze imaginarni, tj. s = jw,, to znamena, musi platit

identita dle rovnice (3-19), kterou lIze splnit pouze v pfipadé, Ze soucasné plati (3-20).

ReG,(jwy) = —; ImG,(jwy) = 0 (3-20)
Co.b
Gy (jwo) [m/N] frekvenéni dynamicka poddajnost
ReG,(jwo) [m/N] realna c¢ast frekvencni dynamické poddajnosti
ImGy(ij) [m/N] imaginarni ¢ast frekvencni dynamické poddajnosti

Nyni |ze definovat tzv. kritickou Sirfku ttisky vztahem (3-21), ktera udava hodnotu sirky

trisky b, kdy bude systém na mezi stability.

-1
biris = : (3-21)
" Co.ReGy(jwy)
Wy kmitocet, pri kterém nastava na frekvencni charakteristice prenosu fazové

zpozdéni - .

Pro zaruceni stability fezného procesu je tedy treba splnit podminku, kdy pfi
ImG,,(jwy) = 0 je Sitka tisky b mensi nei kriticka Sitka tfisky by ;.

2. Opakované obrabéni (regenerativni kmitani) - zvinéni povrchu,
zplGsobené kmitdnim nastroje v predchozim pracovnim cyklu, se superponuje na
novou vstupni veli¢inu y, vstupujici do dalsiho cyklu. Zde je tfeba dale rozlisit:

a) obrabéni bez pevné casové vazby mezi fezy - nastroj
opakované vychazi z fezu a znovu se do néj vraci po dobé, kterd nemusi
byt jednoznacné dana (napft. pri hoblovani). V pauze mezi fezy se mlze

kmitani nastrojové skupiny uklidnit.
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Zprisnéna podminka stability pro regenerativni kmitani

Splnéni obecné podminky stability zarucuje, Ze po prvotnim zabéru nastroje do
hladkého povrchu muze sice dojit ke kmitani, ale jeho amplituda postupné klesa az do
uplného zklidnéni. Trvald stabilita fezného procesu vsak neni zarucena v pfipadé, kdy nastroj
opakované zabira do povrchu jiz obrobeného a zvinéného z predchoziho cyklu. Toto zvinéni
zplUsobuje proménnou budici silu, takZze dochazi k vynucenému kmitani, pfi kterém muze byt
i u stabilniho obvodu amplituda vystupu vétsi nez amplituda vstupu.

Typicky pribéh frekvencni dynamické poddajnosti Gy(jwo) v komplexni roviné pro
obecny malo tlumeny systém je zobrazen na Obr. 6. Na Obr. 7 je alternativni zobrazeni realné

a imaginarni slozky téze poddajnosti jako funkce kmitoc¢tu a Obr. 8 ukazuje amplitudovou

charakteristiku celého prenosu pro urcitou Sirku trisky b.

ReGy NmGy 1G e G

!

i 10

Q. 4 rez

J

<b<h

mezimn

Kri

Obr. 6: Frekvencni poddajnost Obr. 7: Redind a imagindrni ¢ast Obr. 8: Amplitudovd
Gy (jwy) v komplexni roviné [35] frekvenéni poddajnosti [35] charakteristika |Gcgx Gw)| [35]

Amplitudova charakteristika |Gcprx(jw)| pfi této Sifce presahuje jednotkovou
uroven v pasmu kmitoctd mezi body C a B a ma vyraznou Spicku na rezonancnim
kmitoCtu w,,. Pfi wq je imaginarni slozka poddajnosti nulova, takze zde lze pouzit vypocet
kritické Sitky tfisky b+ podle vztahu (3-21). Kfivka |G gL (jw) | by mélaprob = by, velmi
vyrazné maximum na kmito€tu w,., = wg. Pfi prvnim zabéru s touto Sitkou do teoreticky
nekonecné dlouhého hladkého povrchu by se systém ustdlil na monotdnnich kmitech
s frekvenci w,. PFi snizeni Sitky na b < by,;; maximum krivky klesa a premistuje se mirné
doleva a kmity pfi prvnim zabéru budou tlumené. Naslednym obrabénim takto zvinéného
povrchu nastanou vynucené kmity a jejich opakovanou reprodukci se rozvine regenerativni

kmitani.
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K zajisténi stability obrabéciho procesu je tedy nutno snizit Sirku tfisky tak, ze
amplitudova charakteristika daného prenosu neprekroci pfi zadném kmitoctu jednotkovou
roveri. Tento pfipad je na Obr. 8 zndzornén silnou &arou a odpovida vyrazu (3-22). Sitka
tfisky je tedy snizena na hodnotu, kterd bude oznacena bye;min @ amplitudova

charakteristika |G¢gLx (Jw)| se nanejvySe dotykd jednotkové drovné pifi kmitoctu w .

|=Co.b.Gy(jwo)| <1 (3-22)

c )| = : <
|GeeLk ) |1+ Co.b.Gy(jwo)|

S respektovanim redlnych hodnot mérného fezného odporu C, > 0 a Sitky

trisky b > 0 Ize vztah (3-22) rozepsat na redlnou a imagindrni slozku podle (3-23).

|_ReGy _fImGy| <1 (3-23)
1 <
Co-b
Pro absolutni hodnoty Citatele a jmenovatele tedy musi platit (3-24).
2
JReZGy +Im?G, < (c -+ ReGy) + Im2G, (3-24)
O-
Upravou rovnice (3-24) Ize ziskat vyraz (3-25).
bReG —_ (3-25)

v = [@)

Daéle je potreba uvazit dvé kmitoctové oblasti podle znamének rediné ¢asti frekvencni
dynamické poddajnosti ReG,:

-1

1) ReG,>0; b=————
(2CoReGy)

Nerovnost je spinéna pro jakoukoliv kladnou hodnotu b, to znamena, Ze opakované
harmonické rozkmitani by nevedlo k nartstu amplitudy pfi libovolné Sitce trisky. To je vSak
v rozporu s obecnou podminkou stability, kterd ma vyssi prioritu, Sirka tfisky b pak musi byt
pro stabilni fez vintervalu 0 < b < by i¢-

-1

2) ReG, <0; b<7—
(2CoReGy)
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-1

Protoze Sirka trisky b je kladné Ccislo, vyhovujici interval je 0 < b < ———.
(2CoReGy)

Potlaceni amplitudy harmonické slozky s kmitoctem w nastava pfi b < _—1 Tato
2CoReGy(jw)

podminka md smysl pouze pro negativni hodnoty funkce ReG,, (jw) a je kmitoCtoveé zavisla,
takZe pro kazdou hodnotu w, kde je ReG,, < 0, existuje tzv. mezni Sifka tfisky b,,, dana

vyrazem (3-26), kterad je funkci kmitoctu w.

-1

< (3-26)
2Co|ReGy (jw)|

bmez

Z uvedeného prikladu vyplyva, Ze platnost vztahu (3-26) je nutno pro Uplnou jistotu
rozsifit na vSechny harmonické slozky vstupniho signalu, tj. uvaZzovat s maximalni hodnotou
jmenovatele. Rozhoduijici veli¢inou je tedy minimum redlné slozky dynamické poddajnosti.
Jeho dosazenim vychazi vztah (3-27) pro tzv. minimalni mezni Sitku tfisky by,e, min, ktera je
sice nejmensi ze v3ech, ale pfi hodnoté Sifky tfisky b < b0, min bude zarucen utlum viech

kmitoctll soucasné a tim i stabilita fezného procesu za viech okolnosti.

< 1
2Co|ReGy ()|

(3-27)

bmez,min

b) obrabéni s pevnou Casovou vazbou mezi fezy - zvinéni

z predchoziho tfezu spolu s trvajicim kmitanim ndastroje soustavné

ovliviuje kolisani hloubky trisky.

Typickym prikladem je soustruzeni, kdy se Cerstvé obrobeny povrch opétovné
dostane do styku s nastrojem po definované dobé s tzv. dopravnim zpozidénim T.
U soustruZeni predstavuje veli¢ina y, posuv na jednu otacku a je tedy konstantni. Oznaceni
y(t) plati pro okamzité zvinéni, y(t — T;) pro zvinéni z povrchu z pfedchoziho fezu, které
se dostane pod bfit nastroje za dobu T,;. Pro dalSi postup bude uvazovano pouze s kmitanim
nastroje ve sméru normaly k povrchu, v pripadé soustruzeni zapichovanim je to radialnég,
viz Obr. 9. Obdobné u podélného soustruzeni se jedna o kmitani ve sméru osy obrobku
podle Obr. 10. V téchto pfipadech je dopravni zpozdéni T; dano vztahem (3-28). Kmitani ve

sméru teCném k povrchu nebude pro zjednoduseni brano na zretel.
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T, = — (3-28)

n, [ot/s] pocet otacek za vtefinu (pfedpoklad n,=konstantni)

gelni zvinéni

osacbrobku W

b

— X
F /

4 rovina

SRS - kmitani/

rychlost posuvu NzYok nastroje

Obr. 9: SoustruZeni zapichovdnim [35] Obr. 10: SoustruZeni stranovym noZem [35]

Je tedy patrné, Ze blokové schéma samobuzeného kmitani bez pevné ¢asové vazby
z Obr. 5 je potfeba rozsifit o zminéné dopravni zpozdéni T,. Upravené blokové schéma
samobuzeného kmitani's pevnou ¢asovou vazbou ukazuje Obr. 11. Pfenosovou funkci tohoto

obvodu vyjadfuje vztah (3-29). Charakteristicka rovnice je pak dana (3-30).

predchozi zvin&ni -Td‘[s ATy

zadana
hloubka

cb o 6,6

\

T |

| 1

— ,

\skute&na hloubka i__ﬂ[ G, (5)1 S [

aktudlni poloha bfitu

Obr. 11: Blokové schéma samobuzeného kmitdni s pevnou ¢asovou vazbou [35]

O —Co.b.G,(s) :
Gernr(S) = 3 S = T4 Cob, Gy(s)(1— e 7%) 29

1+ Co.b. Gy(s)(1 — &™) (3-30)

Jelikoz ma tato rovnice nekonec¢né mnoho feseni, pro dalsi Uvahu nutno uvazovat
pouze s mezi stability, kdy nastroj kmita monoténné kmitoltem w = 2mf, takie alespon
jeden koren je ryze imaginarni, opét plati s = jw,. Na obvodu obrobku tak vznikne zvinéni

s necelym po¢tem vin N + AN, kde N je celé Cislo a plati vztah (3-31).
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w P
T:f=T,—=N+AN =N 4+ — (3-31)
af dom + + 21
Y fazovy posun pfislusné neuplné ¢astiviny AN, Y = 2nAN

Lze odvodit, Ze hodnota mezni Sitky trisky odpovidd i v tomto pripadé vztahu (3-27).
Otackovy diagram stability

U nasledujiciho odvozeni otackového diagramu stability je uvaZzovano s nulovym
te€nym kmitdnim G, a s konstantnim dopravnim zpozdénim T,. Otackovou rovnici (3-32)

pak Ize ziskat dosazenim T; = 1/n, do vztahu (3-31).

W
n, 2mn, 21
Zavislost mezni Sirky tfisky b,,., na frekvenci f je dana priibéhem frekvencni

poddajnosti, podle vyrazu (3-26). Obdobné plati zavislost b,,., na fazovém posuvu & podle

(3-33).

€ . ReGy
5 = arctan ImGy

Y=2m—c¢

(3-33)

Upravenou otackovou rovnici (3-34) lze ziskat dosazenim vztah( (3-33) do (3-32).

€ 1 ReG 5
f=nZ(N+1—%)=nZ<N+1—;arctan<mGZ)) (3-34)

Nasledné je pomoci rovnice (3-34) mozno pfifadit danym otackam n, kmitocet
samobuzenych kmitl f na mezi stability jednotlivé pro rdzné hodnoty N. To umoZiuje

pfifadit otackdm n, prislusné hodnoty velikosti mezni Sirky tfisky by -
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Postup sestaveni Uplného otackového digramu je nasleduijici:

e zjiSténi dynamické poddajnosti systému a to bud teoreticky, nebo experimentalné

* sestaveni usporadanych dvojic f — b, @ f — € na relevantnim intervalu
kmitoctQ, tzn. pro zaporné realné hodnoty realné slozky dynamické poddajnosti
ReG,, pomoci rovnic (3-26) a (3-33)

* sestaveni usporadanych dvojic f — n, podle rovnice (3-34) pro rGzné hodnoty N,
kde N jsou kladna cela Cisla

* sestaveni usporadanych dvojic n, — by, pomoci dvojic f — n, a f — by, které

se nasledné zobrazi jako soustava kfivek (tzv. ,lob(“), opét pro rizné hodnoty N

Jednotlivé loby se vzajemné protinaji. Stabilni oblast fezu je pod jejich spodni

obalkou. Ukazka diagramu je zobrazena na Obr. 12.

Obr. 12: Ukdzka otdackového diagramu stability [35]

Je patrné, Ze vyutziti reZzimu obrabéni, kdy Ize docilit stabilniho fezu i pfi vyrazné vétsi
hodnoté Sitky tfisky b neZ je hodnota minimalni mezni 3itky  byez min, j€ vyznamnéjsi
u vyssich otacek. Pfi nizSich otackach je tento pfinos mensi. Zajimavou skutecnosti je, Ze
v oblasti nejvyssich otacek (lob sestaveny pro N = 0) roste neomezené i stabilni triska.

V praxi jsou vSak maximalni otacky limitované maximalni feznou rychlosti.
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4 Soucasny stav

Nasledujici kapitola si klade za cil popsat metody, kterymi se v soucasnosti snazi
vyrobci obrabécich strojli, nastrojd, pripadné dodavatelé pohon(i a CAD systému, odstranit
¢i minimalizovat negativni Ucinky samobuzeného kmitdni. Pro lepsi prehlednost jsou

jednotlivé metody rozfazeny do nasledujicich podkapitol.
4.1 Zména reznych poméru

Z diagramu stability vyplyva, Ze stabilitu fezu lze ovlivnit bud'zménou otacek vietene,
a to bud jejich zvysenim, respektive snizenim, nebo zmensenim Sirky trisky. Tato opatreni
v sobé vSak nesou urcité nevyhody. Zména otacek zplsobi zménu fezné rychlosti, kterd jiz
nadale nebude optimalni pro dany nastroj, azmenseni sirky trisky neodvratné zplsobi snizeni

celkové produktivity stroje.

Vyrobce obrabécich strojd Okuma standardné nabizi pro své frézovaci
a soustruznické stroje systém Machining Navi, a to jak v automatické varianté, kdy je
k detekci vibraci pouZit akcelerometr zabudovany ve vietenu, viz Obr. 13, tak také v manualni
verzi, ktera vyzaduje zasah obsluhy po vyhodnoceni vzniku samobuzeného kmitani
mikrofonem umisténym na ovladacim panelu stroje, viz Obr. 14. Rozdil v kvalité povrchu
zobrazuje Obr. 15. V neposledni fadé systém nabizi pro technologii soustruzeni funkci

Ill

»,Harmonic spindle speed control”, ktera dokaze periodicky ménit rychlost otaceni vietene.
Volbou vhodné frekvence a amplitudy dochazi k redukci vibraci. Popsany princip je

schematicky zndzornén na Obr. 16.

IS |

Obr. 13: Machining Navi — akcelerometr [8] Obr. 14: Machining Navi — mikrofon [8]
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. Machining Navi
i N OFF

Obr. 15: Machining Navi - porovndni kvality povrchu s aktivni a neaktivni funkci [8]

A

Spindle Spindle —

| Harmonic period
speed speed

Machining Navi L-g

Obr. 16: Machining navi - Harmonic spindle speed control [8]

Podobny systém predstavila na veletrhu EMO Hanonover 2013 firma DMG Mori

Seiki, zatim vSak pouze na prototypovém stroji.
4.2 Zména geometrie nastroje (snizeni reznych sil)

SniZzeni feznych sil ma pozitivni vliv na stabilitu fezu a Ize ho docilit zménou parametr(

geometrie fezného nastroje, konkrétné to jsou:

* Uhel nastaveni nastroje K, — zvétSeni Uhlu nastaveni ma pozitivni vliv na stabilitu
obrabéni a souvisi se zmensovanim radialni slozky fezné sily pfi zvétSovani uhlu
nastaveni

* polomér zaobleni Spicky 7. —zvySenim poloméru Spicky se zmensuje stiedni hodnota
Uhlu nastaveni nastroje; zvySeni poloméru zaobleni ma proto negativni vliv na
stabilitu.

* Uhel fezu §, — Uhel Cela rovnéZ ovliviiuje velikost fezné sily; snizeni uhlu ¢ela ma

pozitivni vliv na stabilitu.
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Vliv jednotlivych parametr(i geometrie fezného nastroje na velikost amplitudy

samobuzeného kmitani znazornuje Obr. 17.

[ — -
e

K:

Obr. 17: Vliv geometrie fezného ndstroje na amplitudu kmitani [9]

Neustalé zdokonalovani feznych materidll a povlakll umoZzniuje vyrobctim konstrukci
bfitovych desti¢ek s velmi pozitivni geometrii nastroje, viz Obr. 18, a to pfi zachovani
odolnosti vici opotiebeni. Ostra geometrie nastroje prinasi nizsi fezné sily a nizsi mechanické
zatizeni obrabéciho stroje. Pfikladem nastroje s pozitivni geometrii je fezna desticka firmy
Kyocera na Obr. 19.

BRITOVA DESTICKA
NEGATIVNI POIITIVNI

VES 7

Obr. 18: Pozitivni a negativni geometrie fezného ndstroje [10] ~ Obr. 19: Reznd desticka Kyocera MRW [11]

Vyrobci nastrojli vSak nabizi dalsi moZnosti. Na trhu nasly uplatnéni specialni
konstrukeni feseni nastroju, jejichz cilem neni snizeni fezné sily ale vneseni nepravidelnosti

do fezného procesu. Jednd se o:

* nastroje s nerovhomérnou rozteci zubl — vlivem nerovnomérné roztece zubu
prichazeji jednotlivé zuby do zabéru v rliznou dobu po zabéru zubu predchoziho.
Ptikladem je fréza firmy MITSUBISHI na Obr. 20

* nastroje s riznym Uhlem Sroubovice na jednotlivych zubech — rlizny dhel Sroubovice
v podstaté znamena rliznou roztec zubu v jednotlivych axidlnich fezech nastroje. Pro

lepsi pFedstavu je na Obr. 21 uveden nastroj RF firmy GUHRING
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* nastroje s proménnym Uhlem Sroubovice na jednom zubu

* délené nastroje — délené ostfi pfinasi zejména lepsi déleni tfisky a jeji nasledny
odvod z mista fezu. DalSim efektem je snizeny feznych sil. Pfiklad monolitniho
nastroje od firmy ISCAR je zobrazen na Obr. 22. Obr. 23 ukazuje nastroj s vyménnymi

bfitovymi destickami s délenym ostfim téze firmy.

No. of Fiutes

Variable Helx Angles

OO0

Obr. 20: Ndstroj s nerovnomeérnou rozteci zubd [12] Obr. 21: Ndstroj s riznym uhlem Sroubovice na
Jjednotlivych zubech [13]

Obr. 22: Monolitni ndstroj s délenym ostrim [14] Obr. 23: Ndstroj s vyménnymi britovymi destickami s
délenym ostrim [15]
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4.3 ZvySeni tuhosti

Staticka tuhost nosné struktury stroje, vretene, obrobku, nastroje a jeho
nastrojového rozhrani, je z hlediska stability fezu klicova. Nosna struktura stroje mize byt
navrzena na zakladé topologické optimalizace, kterda umozni co nejefektivnéjsi rozmisténi
materidlu v navrhovaném dilu tak, aby byla dosazena maximalni tuhost s vyuZitim co
nejméné materidlu. Ukdzku optimalizace tvaru vreteniku ukazuje Obr. 24. Postup
topologické optimalizace schematicky znazorfiuje Obr. 25. Pro prvni fazi vypoctu je pouzit
velmi zjednoduseny model, ktery vymezuje hranice pro mozna fesSeni. Nasleduje vypocet
optimalniho rozloZzeni materialu podle zadanych okrajovych podminek, ktery slouzi jako

zaklad pro navrh realného dilce.

Obr. 24: Topologickd optimalizace Obr. 25: Topologickd optimalizace stojanu [16]
vieteniku [16]

Tuhost vietene Ize ovlivnit spravnym dimenzovanim predepnutych lozisek, pfipadné
optimalizaci jeho dynamickych vlastnosti. Vieteno predstavuje velmi dllezity prvek stroje

a jsou na ného kladeny velmi vysoké naroky v podobé vysoké presnosti chodu.

Samoziejmosti je pak vyuZiti predepnutych linedrnich vedeni pro pohybové osy.
Stejné jako u lozZisek plati, Ze ¢im vétsi predepnuti, tim vétsi tuhost. To vsak jde ruku v ruce
s vysSim trfenim a tepelnymi ztratami, které zpUsobuji rychlejsi opotfebeni danych

komponent.

Tuhost rotacniho obrobku, jehoZ délka znac¢né prevlada nad primérem, lze zlepsit
pouZitim tzv. lunet, které zabranuji jednak prohnuti obrobku tlakem soustruznického noze,
tak také pricnému rozkmitani. Luneta se umistuje bud’ pfimo na loZe soustruhu (pevna
luneta), nebo na suport (posuvna luneta). Typické zastupce mechanické a hydraulické lunety

je mozno vidét na Obr. 26 a na Obr. 27.
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Obr. 26: Mechanickd luneta [17] Obr. 27: Hydraulickd luneta [18]

V honbé za vyssi tuhosti nezlistavaji pozadu ani vyrobci feznych nastrojll. Ti se
neustale snazi zlepSovat jak tuhost nastrojl pouzitim pevnostnich materiald, tak jejich upnuti

do nastrojového drzaku, prikladem maze byt systém ConeFit od firmy WALTER na Obr. 28.

ConeFit™ Roughing and finishing geometries for —_ ||UJI=||_TER
machining of all contours.

Obr. 28: Systém upnuti fezného ndstroje v drZdku ConeFit [19]

Ddle pak upnuti samotného drzaku do vietene, kdy je vyssi tuhost docilena vyuZitim
vétSiho poctu kontaktnich ploch a jejich deformaci v okamziku upnuti, kterd zpUsobi
predepnuti, viz napt. systém BigPlus od vyrobce BIG DAISHOWA na Obr. 29. V neposledni

radé se také resi tuhost upnutim vymeénnych britovych desticek.

AXIAL MOVEMENT IS IMPORTANT FOR FACE CONTACT ‘

BEFORE CLAMPING AFTER CLAMPING
D By REBGE S S ELASTIC DEFORMATION -~ 0N TACT
CLAMPING 2
T ’ ‘ - )
BIG-PLUS -
Moo | S

Obr. 29: Systém BigPlus pro upnuti drZdku ndstroje do vietene [20]
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4.4 Zvyseni tlumeni

Dynamické vlastnosti stroje, to znamena odolnost vici vzniku vibraci, Ize rovnéz zlepsit

zvySenim tlumeni rdmu stroje, linedrnich vedeni ¢i samotného nastroje.

Prostiedkem pro zvyseni tlumeni rdm( obrabécich stroju je nasazeni nekonvencnich
material(. Jednou z moZnosti je vyuzZiti cementového betonu, tzv. hydrobetonu, ktery je
v soucasné dobé pouzivan predevsim jako vypli jednoduchych svarfovanych ocelovych loZi pro
zvySeni jejich hmotnosti a tuhosti. Uddvand hodnota pomérného tlumeni je az 30x vyssi nez
u litiny. Vyhodnou vlastnosti hydrobetonu je pfiblizné stejné velky soucinitel teplotni roztaznosti
jako u oceli, ale radové nizsi koeficient tepelné vodivosti. Pro pripevnéni navaznych uzl(
obrabécich strojd, napt. vieteniku, vodicich ploch apod., jsou do betonu zalévany potrebné
kotevni prvky. Hydrobeton vyuZiva pro vyrobu loZi firma Framag pod obchodnim oznacenim

HYDROPOL, ukazka zobrazena na Obr. 30.

=/ e
4& - ‘
a4 —_—
!/

iy

Obr. 30: Ukdzka vyrobkii z hydrobetonu od firmy Framag [21]

Dalsi vyuzivanou moznosti je polymericky beton, neboli polymerbeton. Jedna se o smés
pfirodniho ¢i umélého plniva se zrnitosti 0,2 az 16 mm, kdy velikost zrna je ovlivnéna tvarem
a velikosti odlitku. Casto se pouZivaji mineralni materialy jako 7ula, kfemenec, basalt, Zivec a ¢edig,
v kombinaci se syntetickym pojivem a tvrdidlem. Jako pojivo slouzi epoxidové, metakrylatové ¢i
polyesterové pryskyrice. Polymer beton tlumi razy 6-10x rychleji nezZ litina. Potfebné kotevni
prvky musi byt do polymerbetonu zalévany stejné jako v pfipadé pouziti cementového betonu.
Vyrobou loZi a stojant z polymerbetonu se zabyva napf. firma Studer, ktera pro své stroje vyuziva
materidl s obchodnim ndzvem GRANITAN S103. Priklad lozete z tohoto materidlu si Ize

prohlédnout na Obr. 31.

Jako posledni nekonvenéni material bude zminéna pfirodni Zula neboli granit. Divodem

pro pouZiti Zuly je jeji vysoka tvarova stabilita, tuhost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti
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i vodivosti a vysoka odolnost viici opotiebeni. Diky témto je granit vyuZivan hlavné pro konstrukci

vysoce presnych strojd. Pro ilustraci je na Obr. 32 uveden stroj od firmy TMMT.

N

7

Obr. 31: LoZe z materidlu GRANITAN 5103 od firmy Obr. 32: Ukdzka stroje z prirodni Zuly od firmy
Studer [22] TMMT [23]

Dalsi moznosti jak vylepsit celkové tlumeni stroje je vyuziti kluznych, pfipadné
hydrostatickych linedrnich vedeni. Ackoliv ma kluzné vedeni relativné malou efektivitu
a neumoznuje vysoké posuvové rychlosti, diky velikosti kontaktnich ploch a olejového filmu na
styCnych plochach disponuje vybornymi tlumicimi vlastnostmi, které dokumentuje graf na
Obr. 33, kde je porovnana tuhost (modfe) a tlumeni (Cervené) kluzného, kulickového
a valeckového vedeni. Lze si povsimnout, Ze zatimco tuhost je u vSech typd podobna, v tlumicich

vlastnostech ma kluzné vedeni jasné navrch.

Prvnim moznym feSenim protichdidnych pozadavk( na vysokou tuhost a zarover velkou
pohybovou rychlost, je pouZiti pridavného voziku ke standardnimu valeckovému vedeni, jehoz
vnitfni profil odpovida profilu kolejnice. Vile mezi vozikem a kolejnici je 0,25 um a je vyplnéna

olejovym filtrem, jenZ realizuje tlumeni. Tento produkt nabizi firma Schaeffler, viz Obr. 34.

Comparing damping values

0 25 50 75 100 125
Relative domping (%) Stafic stffness (%)

Obr. 33: Porovndni tuhosti a tlumeni rdznych typi  Obr. 34: Pidavny tlumici vozik od firmy Schaeffler [25]
vedeni [24]
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Druhou moznosti je vyuziti hydrostatického vedeni, které se i ptes své zjevné vyhody
v podobé velmi nizkého koeficientu tfeni a dobrého tlumeni nedockalo masového vyuziti. Lze se
s nim setkat prevazné u tézkych a velmi presnych obrabécich strojd, kde jsou pfijatelné jeho
vysokeé pofizovaci naklady kvuli vysokym naroklm na presné opracovani sty¢nych ploch. Za dalsi
nevyhody lze povaZovat velké zastavbové rozméry a nutnost odvodu oleje a jeho nasledné
filtrovani pred opétovnym pouzitim. Hydrostatické vedeni je schematicky znazornéno na

Obr. 35.

Hydraulic regulator

Machine slider

Pressure pocket

Rail

Rail

Machine bed

Obr. 35: Schéma hydrostatického vedeni [24] Obr. 36: Kompaktni hydrostatické vedeni
HLE od firmy Schaeffler [24]

Zajimavou alternativou k tradi¢nimu hydrostatickému vedeni prodava firma Schaeffler
v podobé kompaktniho hydrostatického vedeni fady HLE, zobrazeného na Obr. 36. Jeho vyhodou
jsou stejné zastavbové rozméry jako u klasického linearniho vedeni s valivymi elementy, véetné
stejnych pripojovacich rozmérd. To umozni vyrobclim obrabécich strojd nabidnout své produkty
v obou variantach. Cena tohoto vedeni je fadové pétinasobnd oproti varianté s valivymi
elementy. Ukdzka rozdilu kvality povrchu na stejném stroji se stejnymi feznymi podminkami pro

kompaktni hydrostatické vedeni a kulickové linearni vedeni ukazuje Obr. 37.

Material tearing

Obr. 37: Porovnani kvality povrchu pri poufZiti kulickového a hydrostatického vedeni na stejném stroji [26]

Snahu o zvySeni tlumeni |ze pozorovat i u vyrobcl nastroj(, ktefi nabizi nastrojové drzaky
s integrovanym tlumi¢em pro aplikaci, kdy je z technologickych diivodd nutné velké vyloZeni

nastroje. Jedna se napt. o frézovani hlubokych kapes nebo vyvrtavani presnych otvord. Tento typ
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drzédku nastrojli nabizi napf. firma BIG DAISHOWA pod oznacenim Smart Damper, ktery si

spolecné s porovnanim kvality povrchl oproti standardnimu drzaku Ize prohlédnout na Obr. 38.

= Cutting speed (m/min)
’ Boring holder l 25 | 50 100 150

Competit {
Integrated Gampmng system
@5 SMART DAMPER
wSE= 0|0 O

X =Vibration O =Acceptable © =Excelient surface finish

Obr. 38: Tlumeny drZdk ndstroje Smart Damper od firmy BIG DAISHOWA [27]

Konkurencni vyrobek ma ve svém portfoliu firma SANDVIK pod oznacenim Silent
Tool. Tlumeni je realizovano télesem o vysoké hmotnosti ulozenym v pruznych pryZzovych
segmentech. Tlumici U&inek je navic podpofen pfidanim oleje. Rez dridkem spolu

s porovnanim dynamickych vlastnosti oproti standardnimu drzaku zobrazuje Obr. 39.

Tlumici systém tvofeny télesem o vysoké
hmotnosti uloZenym v prunych pryZovych
segmentech,

— Silent Tools

- Standardni

Pry2ové peudifry

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026

Obr. 39: Tlumeny drZdk ndstroje Silent Tool od firmy SANDVIK [28]

4.5 Aktivni dynamické tlumice

Aktivni dynamicky tlumic je zafizeni, které je schopno do systému vnaset vnéjsi

Ve

energii, jeho realnd ucinnost je limitovana silovymi, mechanickymi a energetickymi limity

Vv

aktivniho ¢lenu. V oblasti obrabécich stroji je nejrozsirenéjsi tlumi¢ pracujici na
elektromagnetickém principu, jenz méni elektrickou energii na mechanickou. Jeho hlavni
vyhodou je moZnost nasazeni na jiz hotové konstrukce bez nutnosti rozsahlych Uprav a jejich
schopnost vyvodit relativné velké tlumici sily vzhledem k zastavbovym rozmérim.
Elektromagneticky tlumic je navic schopen pracovat v Sirokém frekvenénim pasmu, radové
20 — 2000 Hz. Priklad vyuzZiti této metody redukce vibraci prezentuje firma Micromega

Dynamics nasazenim svych vyrobkd s oznacenim ADD-2D-1kN (redukce vibraci smykadla

v horizontalnim i vertikalnim sméru) a ADD-1kN (redukce vibraci stolu s obrobkem), tlumice

36



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroja a zatizeni

Soucasny stav

jsou ptipevnény podle Obr. 40. Porovnani kvality povrch( pfi aktivnim a neaktivnim tlumici

je ukazano na Obr. 41.

Obr. 40: Vyu?iti dynamického tlumiée na smykadlo  Obr. 41: Porovnadni kvality povrchu s aktivnim (vlevo)
horizontdlniho frézovaciho stroje [29] a neaktivnim (vpravo) dynamickym tlumicem [29]

Vyrobce fidicich systémU HEIDENHAIN prezentoval v ramci svého konceptu Dynamic

Efficiency systém Active Chatter Control. V pfipadé zaznamendni chvéni pomoci analyzy

signall z pohonu stroje se systém snazi pohltit energii, vznikajici samobuzenym kmitanim,

pomoci fizeni linedrnich os. Pohony stroje jsou tak vyuZivany jako aktivni tlumic vibraci.

Podstatné omezeni tohoto feseni je moznost tlumit frekvence pouze do 100 Hz. [30]

4.6 Aktivni kompenzatory

Aktivni kompenzator je zarizeni, které méni polohu nastroje vici obrabéné plose tak,

aby prlrez odebiraného materialu byl konstantni. Elektromagneticky kompenzator pro

soustruzeni ukazuje Obr. 42. Alternativu s piezoelektrickym pohonem zobrazuje Obr. 43.

Permanentni Vinuti Stator Snimaé

Obr. 42: Aktivni kompenzdtor s elektromagneticky pohonem [5]

Elastické predpéti
elementy

Obr. 43: Aktivni kompenzdtor s
piezoelektrickym pohonem [5]
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4.7 Softwarové reseni

Pro stabilitu frezného procesu je dlleZité, aby strategie generovani drahy nastroje CAM
systémem zohlednovala pozadavek na konstantni zatizeni nastroje. To znamend, aby
nedochdzelo ke skokové zméné opdsani, napf. pfi frézovani rohu kapsy, a tim padem
skokovému narGstu fezné sily, ktery by mohl vyvolat chvéni. Jedna se naptiklad o aplikaci
trochoidalniho zplisobu obrabéni, kde je draha nastroje tvorena kfivkou podobnou
trochoidé. Tato strategie spociva ve vyrazném snizeni radialni hloubky fezu, coz vede ke
snizeni tloustky tfisky a snizeni doby kontaktu mezi bfitem a obrobkem. Mensi hloubka tfisky
umozni zvysit hodnotu posuvu na zub diky mensimu zatiZeni britu. Kratsi doba kontaktu mezi
bfitem a obrobkem znamend mensi buzeni feznym procesem a dovoluje zvysit axialni
hloubku Fezu, aniz by se objevilo chvéni. Pfikladem trochoidalniho obrabéni je strategie
iMachining systému SolidCAM, viz Obr. 44. Konkurenc¢ni systém GiggsCam nabizi strategii
zaloZenou na stejném principu VoluMill. Porovnani standardni drahy a upravené drahy timto

systémem zobrazuje Obr. 45.

Obr. 44: Strategie iMachining systému Obr. 45: Standardni draha ndstroje (vpravo) a draha
SolidCAM [31] strategie VoluMill (vlevo) systému GiggsCAM [32]

Existuji taky komercné dostupné softwary pro predikci diagram( stability. Jako jejich
zastupce Ize jmenovat MetalMAX a CutPro. Jejich pracovni prostiedi je ukazano na Obr. 46
a Obr. 47. Znacnou nevyhodou téchto softwarovych nastroju je vsak jejich spolehlivost
a omezena databdze materiald. Zpravidla je tak nutno jejich pocatecni predikci nasledné

korigovat pomoci dat ziskanych pfi nestabilnim obrabéni.
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Obr. 46: Prostredi programu MetalMax [33] Obr. 47: Prostredi programu CutPro [34]

4.8 Pouziti freznych kapalin a povlakl ndastroju

Pouziti fezné kapaliny, respektive speciadlnich povlak( feznych nastroji, vede
ke sniZeni tfeni mezi tfiskou a nastrojem, jenz ma za nasledek snizeni fezné sily. Zaroven se
snizuje zavislost rfezné sily na rfezné rychlosti a to ma pozitivni vliv na vliv samobuzeného

kmitani.
4.9 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Z velkého poctu uvedenych metod je patrnd snaha o aktivni rfeseni problematiky
samobuzeného kmitani a jeji nepopiratelny vyznam pro pramyslovou vyrobu. Otazkou vsak
zUistava jejich ucinnost a spolehlivost. Je tfeba si uvédomit, Ze stabilita fezného procesu je
komplexni problém, ktery je ovlivnén mnoha faktory. Nelze tedy ocekdvat, Zze konkrétni
pristup maze byt univerzalné aplikovan na rozlicné technologie. Soucasné je tieba mit na
pameéti, Zze vzdy jde o kombinaci vlastnosti stroje, nastroje, obrobku a fizeni. Nelze tedy

opomijet ani jednu z vySe zminénych oblasti.

Vypracovana reserse rovnéz ukazala, Ze v soucasné dobé zatim nikdo nevyuzil aplikaci
predepnuti jako prostfedek k ovlivnéni dynamickych vlastnosti stroje za Ucelem ovlivnéni

stability fezného procesu. Tato prace ma za cil tuto moznost provéfit.
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5 Prakticka ¢ast

V prvni ¢asti této kapitoly bude posouzen vliv predepnuti konstrukce na jeji statické
a dynamické chovani, nasledné bude navrhnuta konstrukce preladitelného nozového drzaku

a v posledni ¢asti bude provedeno méreni, testy pfi soustruzeni a zhodnoceni.

5.1 Posouzeni vlivu predepnuti na  statické

a dynamickeé vlastnosti konstrukce

Pro lepsi pochopeni této problematiky bude nejdfive posouzeno, jak se zméni
statické a dynamické parametry vetknutého nosniku pfi tahovém, respektive tlakovém

zatizeni. Na tyto vysledky navaze posouzeni sloZitéjsi soustavy.
5.1.1 Vliv predepnuti — vetknuty nosnik — dynamické vlastnosti

Pro nazornost byl vliv predepnuti zkouman na jednoduchém pfikladu vetknutého
nosniku, viz Obr. 48. Pro vypocty bylo uvazovano s oceli s oznacenim podle evropskych

norem jako E295 (podle CSN ocel 11500) s nasledujicimi vlastnostmi:
Modul pruznosti E = 210 000 MPa
Maximalni dovolené tahové napéti: 0, = 200 MPa

Hustota ¢ = 7850 kg/m3

Z m, E, | F

Obr. 48: Model vetknutého nosniku

Nosniku byly postupné pfifazovany razné prirezové charakteristiky (kruh, ¢tverec,
kruhova trubka, ¢tvercova trubka) a bylo sledovano, jak se zméni jeho 1. vlastni frekvence
v zavislosti na jeho délce L a zatéZujici axidlni sile F,. Vypocet byl proveden pomoci metody

MKP v programu ANSYS a ovéren analytickym vypoctem pro pfipad nulového predepnuti.
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Popis modelu v programu ANSYS

Geometrie: Nosnikovy element BEAM189 s délkou L a poZzadovanou

Sit prvka:

prUrezovou charakteristikou, viz Tab. 1.

Velikost prvku sité byla 10 mm (Obr. 49).

Okrajové podminky: Jeden konec byl vetknut odebranim vsech stuprid volnosti. Do

druhého konce byla zavedena F, v axidlnim sméru (Obr. 50).

Vypocet probihal ve 2 fazich. V prvni fazi probéhl vypocet modaini analyzy bez vlivu

sily F,. V druhé fazi byl proveden staticky vypocet s vlivem sily F;,, jehoz vysledky byly pouzity

do vypoctu modalni analyzy s predepnutim.

0,000 0,050 0,100 (m)
| S—  ESS—
0,025 0,075

Obr. 49: Ukdzka pouZité sité prvki

. Fixed Support

[BY Force: 1000, N ,

0,000 0,050 0,100 (m)
L I ]
0,025 0,075

Obr. 50: PouZité okrajové podminky
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Prakticka cast

Pouzité prlrezové charakteristiky shrnuje Tab. 1. Jako etalon byla zvolena tyc

s primérem D = 10 mm. Rozméry ostatnich prarezl byly zvoleny tak, aby byly zachovany

stejné plochy priifezu A.

Priifez .
D

Rozméry
[mm]

Plocha
prifezu A 78,5
[mm?]

Kvadraticky
moment | 483,7
[mm?]

[

h = 8,86

78,5

513,5

4+

Dxt=26x1

78,5

6072,9

Tab. 1: Priirezové charakteristiky pro nosnik

t
-]
h

hxt=20,5x1

78

4956,3

Prvni vlastni frekvence nosniku byla parametricky spocitana pro kazdy prirez

vdélkach L = 200,400, 600,800 a 1000 mm pro proménnou zatéznou silu. Jako limitujici

faktor pro velikost sily bylo brdno v ivahu maximalni dovolené napéti materidlu v tahu o,

dle vztahu (5-1). V pripadé tlakového namdahani bylo obdobné limitujici nejenom maximalni

dovolené tlakové napéti v tlaku, ale rovnéz kriticka sila Fy,,- pro stabilitu prutu, kterd se pro

pripad vetknutého nosniku s volnym koncem vypocte dle vztahu (5-2).

04 =
04 [MPa] maximalni dovolené napéti
F [N] axialni sila
A [mm?] plocha priifezu prutu
Fer =312

Fir  [N]  kritickd sila pro ztratu stability prutu
[MPa] modul pruznosti materidlu v tahu

_ Tl.'z.E.Imin

E
Inin  [mm* kvadraticky moment prafezu
L

[mm] délka nosniku

(5-1)

(5-2)
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Spravnost vypoctu 1. vlastni frekvence vetknutého nosniku bez zahrnuti predepinaci

sily pomoci metody MKP byla kontrolovana analytickym vypoctem podle vztahu (5-3).

E.I (53)

wq = 1,8752 m L3

[MPa] modul pruznosti materialu v tahu
[mm?] kvadraticky moment priifezu

[kg]  hmotnost nosniku

[mm] délka nosniku

=3~

Prvni vlastni tvar pro prvni vlastni frekvenci vySetfovaného nosniku je zobrazen na
Obr. 51.

L

Obr. 51: 1. vlastni tvar vetknutého nosniku pri 1. vlastni frekvenci
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s 7

Kruhova tyc — tahové namahani

Vysledky vypoctu 1. vlastni frekvence [Hz] pro jednotlivé varianty délky L a velikosti
axialni sily F vetknutého nosniku s prirezem kruhové tyée shrnuje Tab. 2. Posledni fadek
ukazuje pomér hodnot 1. vlastni frekvence pfi nulové a maximalni predepinaci sile
v procentech za predpokladu, Ze hodnota s nulovou predepinaci silou predstavuje 100%. Pro
kontrolu byl proveden analyticky vypocet 1. vlastni frekvence nosniku, viz Tab. 3. Pribéh
hodnot 1. vlastnich frekvenci v zavislosti na predepinaci sile pro jednotlivé délky nosniku
ukazuje graf na Obr. 52.

Délka nosniku [mm]

Pfedepinacisila[N] Napéti [MPa] 200 400 600 800 1000

1000 13 189 56 30 20 14
3 000 38 212 72 41 29 22
5000 64 232 84 49 35 27
7 000 89 249 94 56 40 31
9000 115 266 103 62 44 34
11 000 140 280 110 67 48 37
13 000 166 294 117 72 51 40
15000 191 307 124 76 55 43

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 2: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové tyce — MKP

174 281 388 496 605

Délka nosniku [mm)] 200 400 600 800 1000
Hodnota 1. vlastni frekvence[Hz] 181 45 20 11 7

Tab. 3: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové tyce - analyticky vypocet

350

w
o
=]

]
1]
o

o —s— Délka nosniku:200mm
— —s— Délka nosniku:400mm

I
=]
=]

Délka nosniku:600mm

-
w
o

—e—Délka nosniku:800mm

—e—Délka nosniku:1000mm
100

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

1. vlastni frekvence[Hz]

Pfedepinaci sila[N]

Obr. 52: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem kruhové tyce v zdvislosti na predepinaci sile
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Y4

Ctvercova ty¢ — tahové namahani

Vysledky vypoctu 1. vlastni frekvence [Hz] pro jednotlivé varianty délky L a velikosti
axialni sily F vetknutého nosniku s priifezem ctvercové tyce shrnuje Tab. 4. Pro kontrolu byl
proveden analyticky vypocet 1. vlastni frekvence nosniku, viz Tab. 5. Prlibéh hodnot
1. vlastnich frekvenci v zavislosti na pfedepinaci sile pro jednotlivé délky nosniku ukazuje graf
na Obr. 53.

Délka nosniku [mm]

Predepinacisila[N]  Napéti [MP
fedepinaci sila [N] apéti [MPa] 200 400 600 800 1000

0 0 180 45 20 11 7
1000 13 193 56 30 20 15
3 000 38 215 73 42 29 22
5000 64 235 85 50 35 27
7000 89 252 95 56 40 31
9000 115 268 103 62 44 34

11 000 140 283 111 67 48 37
13 000 166 297 118 72 52 40
15000 191 309 124 76 55 43

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 4: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem Ctvercové tyce - MKP

171 276 380 485 591

Délka nosniku [mm] 200 400 600 800 1000
Hodnota 1. vlastni frekvence[Hz] 185 46 21 12 7

Tab. 5: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem Ctvercové tyce - analyticky vypocet

350

w
o
)
1
3

N
wn
o

3

N
]
1)

4

—e—Délka nosniku:200mm

—e—Délka nosniku:400mm

[y
n
o

Délka nosniku:600mm

—e—Délka nosniku:800mm
100 .
—e—Délka nosniku:1000mm

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

1. vlastni frekvence[Hz]
k)
\

Predepinaci sila[N]

Obr. 53: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prurezem ¢tvercové tyce v zavislosti na predepinaci sile
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Prakticka cast

s 7

Kruhova trubka — tahové namahani

Vysledky vypoctu 1. vlastni frekvence [Hz] pro jednotlivé varianty délky L a velikosti

axialni sily F vetknutého nosniku s prafezem kruhové trubky shrnuje Tab. 6. Pro kontrolu byl

proveden analyticky vypocet 1. vlastni frekvence nosniku, viz Tab. 7. Prlibéh hodnot

1. vlastnich frekvenci v zavislosti na predepinaci sile pro jednotlivé délky nosniku ukazuje graf

na Obr. 54.

Pfedepinaci sila [N]

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové

0
1000
3 000
5000
7000
9000

11 000
13 000
15000

Napéti [MPa] 200
0 607
13 611
38 619
64 626
89 633
115 640
140 647
166 654
191 661
109

a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 6: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové trubky — MKP

500

400

300

1. vlastni frekvence[Hz]

N
o
o

100

0

Délka nosniku [mm]

Hodnota 1. vlastni frekvence[Hz] 636
Tab. 7: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem kruhové trubky - analyticky vypocet

———3—

0

2000

200

Délka nosniku [mm]

400
155
159
166
173
179
185
191
197
202

130

400
159

600

69
73
80
86
91
96
101
105
109

158

600

71

4000

6000

8000 10000
Predepinaci sila[N]

12000

14000

16000

800 1000
39 25
43 28
49 34
54 39
59 43
63 46
67 49
70 52
73 54

188 218

800 1000
40 25

—e— Délka nosniku:200mm
—e— Délka nosniku:400mm

Délka nosniku:600mm
—e— Délka nosniku:800mm

—e— Délka nosniku:1000mm

Obr. 54: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prufezem kruhové trubky v zdvislosti na pfedepinaci sile
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Prakticka cast

Y4

Ctvercova trubka — tahové namahani

Vysledky vypoctu 1. vlastni frekvence [Hz] pro jednotlivé varianty délky L a velikosti

axialni sily F vetknutého nosniku s prifezem ctvercové trubky shrnuje Tab. 8. Pro kontrolu

byl proveden analyticky vypocet 1. vlastni frekvence nosniku, viz Tab. 9. Prlibéh hodnot

1. vlastnich frekvenci v zavislosti na predepinaci sile pro jednotlivé délky nosniku ukazuje graf

na Obr. 55.

Pfedepinaci sila [N]

0
1000
3 000
5000
7000
9000
11 000
13 000
15000

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové

Napéti [MPa] 200
0 549
13 553
38 561
64 569
89 577
115 585
140 593
166 600
191 608
111

a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 8: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem Ctvercové trubky — MKP

Délka nosniku [mm]

Hodnota 1. vlastni frekvence[Hz] 636
Tab. 9: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem Ctvercové trubky - analyticky vypocet
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Obr. 55: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové trubky v zavislosti na predepinaci sile
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s 7

Kruhova tyc — tlakové namahani

Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro kruhovou ty¢ jsou shrnuty
v Tab. 10. Ve vypoctech je uvaZzovano s bezpecnosti kj,., = 2, proto je hodnota predepinaci
sily Fpolovi¢ni nez hodnota kritické sily Fy,.. Vypoctené hodnoty 1. vlastni frekvence jsou
zaznamenany v Tab. 11.

Délka nosniku [mm] 200 400 600 800 1000

Kriticka sila Fy,. [N] 6 360 1560 707 398 254
Tab. 10: Hodnoty kritické sily pro ztrdtu stability prutu pro kruhovou tyc¢

Délka nosniku [mm]

Pfedepinacisila[N] Napéti [MPa] 200 400 600 800 1000

-1000 13 162 = = = =
-2 000 25 146 - - - -
-3 000 38 127 = = = =

Pomér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%)]
Tab. 11: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem kruhové tyce — MKP

72 - - - -

Ctvercova ty¢ — tlakové namahani

Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro c¢tvercovou ty¢ jsou shrnuty
v Tab. 12. Ve vypoctech je uvaiovano s bezpecnosti kj,., = 2, proto je hodnota predepinaci
sily Fpolovi¢ni nez hodnota kritické sily Fy,.. Vypoctené hodnoty 1. vlastni frekvence jsou
zaznamenany v Tab. 13.

Délka nosniku [mm] 200 400 600 800 1000

Kriticka sila F,. [N] 6 650 1660 740 420 260
Tab. 12:Hodnoty kritické sily pro ztrdtu stability prutu pro ¢tvercovou ty¢

Délka nosniku [mm]

Pfedepinacisila [N] Napéti [MPa] 200 400 600 800 1000

-1 000 13 166 = = = =
-2 000 25 151 - - - -
-3 000 38 133 = = = =

Pomér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 13: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem ctvercové tyce — MKP

74 - - - -
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s 7

Kruhova trubka — tlakové namahani

Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro kruhovou ty¢ jsou shrnuty
v Tab. 14. Ve vypoctech je uvazovano s bezpecnosti kj,., = 2, proto je hodnota predepinaci
sily Fpolovi¢ni nez hodnota kritické sily Fy,.. Vypoctené hodnoty 1. vlastni frekvence jsou
zaznamenany v Tab. 15. Prabéh hodnot 1. vlastnich frekvenci v zavislosti na predepinaci sile
pro jednotlivé délky nosniku ukazuje graf na Obr. 56.

Délka nosniku [mm] 200 400 600 800 1000

Kriticka sila F,. [N] 78600 19600 8700 4900 3100
Tab. 14: Hodnoty kritické sily pro ztrdtu stability prutu pro kruhovou trubku

Délka nosniku [mm]

Predepinacisila[N] Napé&ti [MP
fedepinacisila[N] ~ Napéti[MPa] 400 600 800 1000

-1000 13 603 151 65 35 20
-3 000 38 596 142 56 - -
-5 000 64 588 134 = - -
-7 000 89 580 124 - - -
-9 000 115 572 114 - - -
-11 000 140 564 - - - -
-13 000 166 555 = = = -
-15000 191 547 - - - -

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 15: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové trubky — MKP

90 - - - -

Obr. 56: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prufezem kruhové trubky v zdvislosti na pfedepinaci sile

49



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Prakticka ¢ast

s s

Ctvercova trubka — tlakové namahani

Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro c¢tvercovou ty¢ jsou shrnuty
v Tab. 16. Ve vypoctech je uvaZzovano s bezpecnosti kj,., = 2, proto je hodnota predepinaci
sily Fpolovi¢ni nez hodnota kritické sily Fy,.. Vypoctené hodnoty 1. vlastni frekvence jsou
zaznamendny v Tab. 17. Prlibéh hodnot 1. vlastnich frekvenci v zavislosti na predepinaci sile
pro jednotlivé délky nosniku ukazuje graf na Obr. 57.

Délka nosniku [mm] 200 400 600 800 1000

Kriticka sila F,. [N] 64100 16050 7100 4000 2 600
Tab. 16: Hodnoty kritické sily pro ztrdtu stability prutu pro ¢tvercovou trubku

Délka nosniku [mm]

Predepinacisila[N] Napé&ti [MP
fedepinacisila[N] ~ Napéti[MPa] 400 600 800 1000

-1000 13 544 135 58 31 18
-3 000 38 536 126 47 - -
-5 000 64 527 116 = = =
-7 000 89 518 104 - - -
-9 000 115 509 = = = =
-11 000 140 499 - - - -
-13 000 166 490 = = = =
-15000 191 480 - - - -

Pomeér 1. vlastni frekvence pfi nulové
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 17: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s priirezem ¢tvercové trubky — MIKP

87 - - - -
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Obr. 57: Hodnoty 1. viastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem ctvercové trubky v zavislosti na predepinaci sile
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Vyhodnoceni vypocti — tahové namahani nosniku

Vyhodnoceni vypoctl pro tahové namahani jednotlivych nosnik( shrnuje Tab. 18. Pro
jednotlivé prirezové charakteristiky ve viech uvazovanych délkach byly porovnany hodnoty
1. vlastnich frekvenci pro predepinaci silu 15 000 N, kterd odpovida napéti 191 MPa.
DlleZitym poznatkem je fakt, Ze vlastni frekvence se vlivem axidlniho tahového napéti
zvysuje. Tento jev je vyrazny u dlouhych Stihlych nosnikl a klesa se snizujici se Stihlosti prutu
danou vztahem (5-4). Lze pozorovat, Ze zasadni vliv ma rovnéz prirezova charakteristika
nosniku, kdy nosniky s plnym prafezem (ty€) jsou na zménu vlastni frekvence vyrazné
citlivéjsi nez nosniky s dutym prirezem (trubka). Rovnéz Ize konstatovat, Ze zména vlastni

frekvence v zavislosti na zméné predepinaci sily neni linearni.

Lo
/1 = — (5'4)
I
A [mm?3] $tihlost prutu
Ly [mm] redukovana délka nosniku (pro vetknuty nosnik Ly, = 2 * L)
I [mm?#] kvadraticky moment prifezu

Prirez .D . h <t- -> <-t
D L h
Rozmery D =10 h =886 Dxt=26x1 hxt=205x1
[mm]
Plocha
prufezu A 78,5 78,5 78,5 78
[mm?]
Kvadraticky
moment | 483,7 513,5 6072,9 4956,3
[mm?]
Délka « , - . TRV .y
, Pomér 1. vlastni frekvence pfi nulové a maximalni predepinaci sile [%]
nosniku[mm]
200 174 171 109 111
400 281 276 130 136
500 388 380 158 168
800 496 485 188 202
1000 605 591 218 235

Tab. 18: Vlyhodnoceni vypocti - tahové namdhdni
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Vyhodnoceni vypocti — tlakové namahani nosniku

V pripadé tlakového namahani bylo s ohledem na stabilitu nosniku uvazovano
s maximalni moZnou tlakovou axialni silou. Tab. 19 zaznamenava vypoctené hodnoty
1. vlastnich frekvenci pfi zatiZzeni silou 15 000 N, coZ odpovida napéti 191 MPa. Tomuto
kritériu vyhovély pouze nosniky s prifezem kruhové a ¢tvercové trubky o délce 200 mm.
Obdobné Ize pozorovat, Ze stlacovanim nosniku lze jeho vlastni frekvenci snizit a mira tohoto

vlivu je opét dana jeho délkou a prirezovou charakteristikou.

Prirez .D . h l -> 4:

F 3

D
Rozmery D =10 h = 8,86 Dxt=26x1 hxt=205x1
[mm]
Délka " , o , T L
, Pomeér 1. vlastni frekvence pti nulové a maximalni predepinaci sile [%]
nosniku[mm]
200 - - 90 87

Tab. 19: Vlyhodnoceni vypoctii - tlakové namadhdni
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5.1.2 Vliv predepnuti — vetknuty nosnik — statické vlastnosti

Staticka tuhost k na konci vetknutého nosniku bude vypoctena pro jednotlivé
prirezové charakteristiky a délky nosniku z deformace konce nosniku y vyvolané radidlni
zatéznou silou F. = 1N, viz Obr. 58, dle vztahu (5-5). Vypocet deformace y bude proveden
pomoci metody konecénych prvkl v programu ANSYS a kontrolovan analytickym vypoctem
podle vztahu (3-6). Vlastni hmotnost nosniku bude zanedbdna. Statické vlastnosti se vtomto
pfipadé vlivem predepnuti nezméni, proto bude vypocet statické tuhosti proveden pouze

pro ptipad, kdy nosnik neni zatizen axidlni silou F;.

k = i (5-5)
y
k [N/mm] staticka tuhost
E. [N] radialni zatézna sila
y [mm] deformace konce nosniku
y = EﬁL3 (5-6)
3.E.1
y [mm] deformace konce nosniku
E. [N] radialni zatézna sila
L [mm] délka nosniku
E [MPa] modul pruznosti materialu v tahu
1 [mm?] kvadraticky moment prarezu
m, E, |

V S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

Obr. 58: Deformace konce nosniku pro urceni statické tuhosti
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Hodnoty deformaci na konci nosniku y, vypoctené pomoci MKP, shrnuje Tab. 20.
Vysledky byly kontrolovany analytickym vypoctem, viz Tab. 21. Statickou tuhost pro
jednotlivé nosniky v misté volného konce, ktera byla dopocitana z hodnot deformace

ziskanych metodou konecnych prvkd, udava Tab. 22.

t t
Prifez ‘D . h <« -l
h

D
Rozmery D =10 h = 8,86 Dxt=26x1 hxt=205x1
[mm]
Plocha
prafezu A 78,5 78,5 78,5 78
[mm?]
Kvadraticky
moment | 483,7 513,5 6072,9 4956,3
[mm?]
D’elka Deformace konce nosniku y [mm] - MKP
nosniku[mm]
200 0,027 0,026 0,002 0,003
400 0,218 0,206 0,018 0,022
600 0,735 0,694 0,059 0,073
800 1,742 1,646 0,014 0,172
1000 3,402 3,215 0,272 0,334
Tab. 20: Hodnoty deformaci y [mm] - MKP
Délka Deformace konce nosniku y [mm] — analyticky vypocet
nosniku[mm]
200 0,026 0,025 0,002 0,002
400 0,210 0,198 0,017 0,020
600 0,709 0,668 0,056 0,069
800 1,680 1,583 0,134 0,164
1000 3,282 3,091 0,261 0,320
Tab. 21: Hodnoty deformaci y [mm] - analyticky vypocet
D’elka Staticka tuhost k na konci nosniku [N/mm)]
nosniku[mm]
200 37,04 38,46 500,00 500,00
400 4,59 4,85 55,56 45,45
600 1,36 1,44 16,95 13,70
800 0,57 0,61 71,43 5,81
1000 0,29 0,31 3,68 2,99

Tab. 22: Hodnoty statické tuhosti na konci vetknutého nosniku pro deformace z MKP vypoctu
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5.1.3 Vliv predepnuti — 2 nosniky — dynamické vlastnosti

Pro posouzeni vlivu predepnuti na sestavu vice téles byl vytvoren model 2 nosniki,
kdy jeden z nich je namahan tahové a druhy tlakové. Pro vnitini nosnik byla zvolena kruhova
tyC s primérem 10 mm. Pro vnéjsi nosnik byla pouZzita kruhova trubka s vnéjsim primérem
16 mm a tloustkou stény 2 mm. Materidl nosnik(l je uvazovan stejny jako v predchozi

kapitole. Model je zndazornén na Obr. 59. Délka obou nosniku byla zvolena 300 mm.

Fa
Z

L

Obr. 59: Model 2 nosnikt

Popis modelu v programu ANSYS

Geometrie:  Tyc: 2 nosnikové elementy BEAM189 s délkou

300 mm a prlrezovou charakteristikou, viz Tab. 23.

Trubka: Skotepinovy element SHELL181 s délkou 300 mm

a prUrezovou charakteristikou, viz Tab. 23.
Sit prvka: Velikost prvku sité byla 5 mm (Obr. 60)

Okrajové podminky: Konce obou nosnikd byly vzajemné svazany dokonale tuhou
vazbou (Obr. 61). Jeden konec skotfepinového prvku byl
vetknut odebranim vSech stupnd volnosti, druhy byl
ponechan volny (Obr. 62). Pfredepnuti bylo realizovano
vzdjemnym posunutim nosnikovych elementl o zadanou
hodnotu. Pro ucely vypoctu prenosové funkce byla zavedena
jednotkova sila v radialnim sméru do volného konce
nosnikového elementu (Obr. 63). Pro vypocet bylo pouzito

2% tlumeni.
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Prakticka cast

Prifez

Rozméry
[mm]

Plocha prarezu A
[mm?]
Kvadraticky moment |
[mm?]

t

D D

D =10 Dxt=16x2
78,5 88
483,7 2172

Tab. 23: Prirezové charakteristiky pro nosnikovy a skorepinovy prvek

Vypocet probihal ve 2 fazich. V prvni fazi probéhl vypocet modaini analyzy bez vlivu

predepnuti nosnikovymi prvky a jeho vysledky byly pouzity pro vypocet dynamické

poddajnosti volného konce nosniku ve sméru shodném se smérem jednotkové sily. Vypocet

byl proveden pro interval 0 az 1000 Hz s krokem 1 Hz. V druhé fazi byl proveden staticky

vypocet s vlivem predpéti, jehoz vysledky byly pouzity do vypoctu modalni analyzy, ktera

zohlednovala efekt predepnuti a na kterou navazal vypocet dynamické poddajnosti.

0,000 0,045 0,090 ()

0,022 0,068

Obr. 60: Ukdzka pouZité sité prvki

. Fixed Support
. Remote Force: 0, N

0,000 0,050

0,025 0,075

Obr. 62: PouZité okrajové podminky

0,000 0,045 0,090 (m)

0,022 0,068

Obr. 61: Ukdzka vazbovych rovnic

Obr. 63: Pozice a smér jednotkové sily
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Vnitini nosnik tah — vnéjsi nosnik tlak

Vnitfnim nosnikem bylo postupné vyvozovano predpéti axialni silou F podle Tab. 24.

t
Priifez bl
D

D

Rozmery D =10 Dxt=16x2
[mm]
Pfedepinaci sila F [kN] Napéti [MPa]
2,7 34 31
54 69 61
8 102 91
10,7 136 122
13,4 171 152
16 204 182

Tab. 24: Hodnoty zatéZovani nosniki

Vypocitané hodnoty dynamické poddajnosti byly vyneseny do grafu a byl sledovan
vliv predpéti na dynamické vlastnosti soustavy. Ukdzku pribéhu amplitudy, faze, redlné
a imaginarni slozky dynamické poddajnosti v zavislosti na frekvenci pro zvolenou konfiguraci
zobrazuje Obr. 64. Pro lepsi prehlednost byla vynesena pouze dynamicka poddajnost pro

pfipad bez predpéti.

Vzhledem k tomu, Ze pro stabilitu fezného procesu, resp. mezni Sitku t¥isky by,e, ,
viz vztah (3-26), ma vyznam zdporna cast realné slozky dynamické poddajnosti, bude na ni
upfena pozornost za UcCelem vySetfeni vlivu predepnuti na danou soustavu. Pfipad
vySetfované soustavy vcetné vyznacenych vlastnich frekvenci na vySetfovaném intervalu
ukazuje Obr. 65. Opét byl zobrazen pouze nepredepnuty pfipad, nebot zména pribéhu
realné slozky neni dostate¢né vyrazna a bude zkoumana v uzkém intervalu kolem vlastnich
frekvenci. Z grafu jsou patrné prvni 3 viastni frekvence, kterym odpovidaji vlastni tvary kmitu
na Obr. 66, Obr. 67 a Obr. 68. Z obrazkl je patrné, Ze prvni vlastni frekvence soustavy
odpovida 1. vlastnimu tvaru kmitu tyCe i trubky, druha frekvence soustavy 2. vlastnimu tvaru
kmitu tyCe a treti vlastni frekvence 2. vlastnimu tvaru kmitu trubky. Hodnota vlastnich

frekvenci lze z grafu realné slozky dynamické poddajnosti odecist v misté jeji nulové hodnoty.
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Prakticka cast

Amplituda dynamické
poddajnosti Gy [m/N]

Faze dynamické poddajnosti

Gy [°]

Realna cast dynamické
poddajnosti ReGy [m/N]

4,50E-04
4,00E-04
3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

0,00
-20,00 2
-40,00

-60,00
-80,00

-100,00
-120,00
-140,00

-160,00
-180,00
-200,00

2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04
5,00E-05 J

0,00E+00

=0 kN 0 200 400 600 800

-5,00E-05
-1,00E-04
-1,50E-04

Realna ¢ast dynamické
poddajnosti ReGy [m/N]

200 400 600 800 1000 1200804

Frekvence [Hz] -2,508-04 Frekvenee [Hz]

0,00E+00 ——
200 400 600 800 1000 _5,00€-05 OT ﬁ) 400 600 800
-1,00E-04
-1,50E-04
-2,00E-04
ki -2,50E-04
-3,00E-04

-3,50E-04

Imaginarni ¢ast dynamické
poddajnosti ImGy [m/N]

-4,00E-04

-4,50E-04
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 64: Graf dynamické poddajnosti Gy

2,50E-04 1. vlastnifrekvence
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05 m m
0,00E+00 |

2. vlastni frekvence 3. vlastni frekvence

1000 =0 kN

1000

=0 kN

5 poes D %od 400 \_Js0o soU 1000 =0 kN

-1,00E-04
-1,50E-04
-2,00E-04

-2,50E-04
Frekvence [Hz]

Obr. 65: RedlInd slozka dynamické poddajnosti Gy
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Obr. 66: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 1. vlastni frekvenci

Obr. 67: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 2. viastni frekvenci

Obr. 68: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 3. vlastni frekvenci
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Vnitini nosnik tah — vnéjsi nosnik tlak

Pri detailnéjsim pohledu na priibéhy realné slozky dynamické poddajnosti pro rlizna
predpétivintervalu kolem 1. vlastni frekvence na Obr. 69 Ize vysledovat, Ze hodnota 1. vlastni
frekvence se snizila z hodnoty 123 Hz pro nulovou predepinaci silu na hodnotu 120 Hz pro
predepinaci silu 16 kN. V oblasti 2. vlastni frekvence si Ize povSimnout zvyseni z 521 Hz na
635 Hz a pro 3. vlastni frekvenci snizeni z 864 Hz na 796 Hz. Vysledky shrnuje Tab. 25. Pro
porovnani byla, obdobné jako v predchozi kapitole, hodnoté vlastni frekvence pfi nulové

fedepinaci sile prirazena referen¢ni hodnota 100 %.
p p p

Predepinaci sila [kN] 1. Vlastni 2. Vlastni 3. Vlastni
P frekvence [Hz] = frekvence [Hz] frekvence [Hz]
16 120 635 796
Pomeér vlastni frekvence pfi nulové 97,5 122 92,1

a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 25: Hodnoty 1., 2. a 3. vlastni frekvence, vnéjsi nosnik tlak

Vvevs

Vnitini nosnik tlak — vnéjsi nosnik tah

Zatizeni vnitfniho nosniku tlakovou silnou je limitovano kritickou silou pro ztratu
stability prutu. Predepinaci sila 16 kN je v tomto pfipadé mozina pouze za predpokladu
jednoho konce nosniku pevné vetknutého a u druhého konce odebrani vsech stuprid volnosti
kromé axidlniho posuvu. V takovém pripadé je kriticka sila 44,5 kN. Obdobné jako
v predchozim pfipadé byl sledovan posun 1., 2. a 3. vlastni frekvence, viz Obr. 72, Obr. 73
a Obr. 74. Vysledky Ize nalézt v Tab. 26.

Predepinaci sila [kN] 1. Vlastni 2. Vlastni 3. Vlastni
frekvence [Hz] frekvence [Hz] frekvence [Hz]
-16 120 372 927
Pomeér vlastni frekvence pfi nulové 97,5 71,4 107,3
a maximalni predepinaci sile [%]
Tab. 26: Hodnoty 1., 2. a 3. vlastni frekvence, vnéjsi nosnik tah
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Prakticka cast
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Obr. 69: Detail redlné sloZky dynamické poddajnosti pro 1. viastni frekvenci, vnéjsi nosnik tlak
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Obr. 70: Detail redlné sloZky dynamické poddajnosti pro 2. viastni frekvenci, vnéjsi nosnik tlak
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Obr. 71: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti pro 3. viastni frekvenci, vnéjsi nosnik tlak
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Prakticka cast
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Obr. 72: Detail redlné sloZky dynamické poddajnosti pro 1. viastni frekvenci, vnitini nosnik tlak
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Obr. 73: Detail rediné slozky dynamické poddajnosti pro 2. vlastni frekvenci, vnitini nosnik tlak
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Obr. 74: Detail rediné slozky dynamické poddajnosti pro 3. vilastni frekvenci, vnitini nosnik tlak
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Vyhodnoceni vypocti

Hodnota 1. vlastni frekvence, kterd odpovidala 1. vlastnimu tvaru trubky i tyce,
v obou pfipadech zatizeni mirné klesla, konkrétné o 2,5 % pfi uvazovani nulové a maximalni
pouZzité predepinacisily. U 2. vlastni frekvence odpovidajici 2. vlastnimu tvaru tyce a 3. vlastni
frekvence, kterd koresponduje s 2. vlastnim tvarem trubky, Ize konstatovat, Ze zména
vlastnich frekvenci odpovidala chovani zjisténému v predchozi kapitole, tzn., pii tahovém
axialnim zatiZzeni nosniku vlastni frekvence vzrista, naopak pfi tlakovém zatizeni frekvence

klesa.
5.1.4 Vliv predepnuti — 2 nosniky — statické vlastnosti

Hodnota statické tuhosti kK na volném konci dvojitého vetknutého nosniku byla
vypoctena metodou konecnych prvkl totoznym zplsobem jako v predchozi kapitole. Po
zatizeni radidlni silou F., = 1 N doslo k deformaci y = 0,016286 mm, ktera odpovida
statické tuhosti k = 61,4 N/mm. Nasledné Ize dopocitat poddajnosti c = 0,016 mm/N
pomoci vztahu (5-7). Spravnost vypoctu lze zkontrolovat odectenim hodnoty statické
poddajnosti z grafu zavislosti redlné Casti dynamické poddajnosti na frekvenci pfi frekvenci

nula, viz Obr. 75.

c= 1 (5-7)
c [mm/N] staticka poddajnost
k [N/mm] staticka tuhost

3,00E-04 2,00E-05

2,00E-04 1,50E-05

1,00E-04
1,00€E-05

0,00E+00 Staticka poddajnost ¢

-1,00E-04 >/00E-06

-2,00E-04 0,00E+00
0 5 10 15

Frekvence [Hz]

Redlna cast dynamické
poddajnosti ReGy [m/N]
Realna cast dynamické
poddajnosti ReGy [m/N]

-3,00E-04
Frekvence [Hz]

Obr. 75: Vlyznaceni poddajnosti v grafu rediné slozky dynamické poddajnosti
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5.2 Navrh konstrukce preladitelného nozového drzaku

V prvni casti nasledujici kapitoly bude popsano vytvoreni vypoctového modelu
drzaku nastroje pro metodu MKP, v druhé ¢asti bude zdokumentovana jeho realizace. Obé
kapitoly budou rovnéZ obsahovat zpracované vysledky statické tuhosti a dynamické
poddajnosti. Na zavér bude provedeno porovnani MKP modelu a méreni a na zakladé

namérenych hodnot sestaven otackovy diagram stability.
5.2.1 Vypocetni model MKP

Konstrukce drzaku vychazi z pocatecni myslenky vyuzit vliv pfedepnuti pro zménu
dynamickych vlastnosti smykadla karuselového stroje, jehoz typickym zastupcem je
napt. jednostojanovy karusel fady SKJ spole¢nosti CKD BLANSKO-OS, a.s., viz Obr. 76. Pro
Ucely prozkoumani vlivu predepnuti bude vytvoren zjednoduSeny model smykadla se
zvolenymi rozméry s ohledem na moznost provedeni testu na dostupném soustruhu SU50,

ktery je vyobrazen na Obr. 77.

Obr. 76: Karusel fady SKJ, CKD Blansko-0S, a.s.[36] Obr. 77: Soustruh SU50

Pro vytvoreni plasté drzaku je zvolena Ctvercova trubka 60x60x3 mm odpovidajici
typickému priifezu smykadla z materidlu S235JRH (11 375) s maximalnim dovolenym
tahovym/tlakovym napétim o; = 130 MPa. Pfedepnuti bude realizovano pomoci
4 pevnostnich Sroubl M10x300-12.9 s mezi kluzu R, = 1080 MPa, coz odpovida
dovolenému napéti g; = 324 MPa pfi uvazovani spoje zatizeného klidné podle

vztahu (5-8).

o =0,3.R, (5-8)

64



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroja a zatizeni Prakticka ¢ast

Popis modelu v programu ANSYS

Geometrii modelu véetné zakladnich rozmér( zobrazuje Obr. 78.

Trubka

Geometrie:  Srouby:

Trubka:

Kostky:

Sit prvka:

Okrajové podminky:

Srouby

Kostky

Obr. 78: Geometrie modelu

8 nosnikovych elementti BEAM189 s délkou 320 mm,
vzajemnou rozteci 34 mm a prirezovou

charakteristikou, viz Tab. 27.

Skorepinovy element SHELL181 s délkou 350 mm

a prUrezovou charakteristikou, viz Tab. 27.

2 soucasti s rozméry 60x60x50mm tvorené objemovymi

prvky SOLID186

Velikost prvku sité byl 10 mm, v kritickych mistech byla sit
jemnéjsi. (Obr. 79)

Spojeni jednotlivych prvkd bylo realizovano dokonale tuhou
vazbou. Spojeni SroubU s kostkami respektovalo
predpokladané spojeni v podobé zavitu na jedné strané

a hlavy Sroubu s podlozkou na strané druhé (Obr. 80).

Celd soustava byla vetknuta za modrou plochu (Obr. 81).
Predepnuti bylo zajisténo vzajemnym posunutim nosnikovych
elementl o zadanou hodnotu. Pro tGcely vypoctu prenosové
funkce byla zavedena jednotkova sila v radidlnim sméru ve
vzdalenosti 50 mm od volné kostky vztazena dokonale tuhou
vazbou k ¢ervené plose o rozméru 20x20 mm (Obr. 82). Pro

vypocet bylo pouZito 2% tlumeni.
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D L
Prifez +@« < h g
Rozmeéry D =10 D xt=60x3
[mm]
Plocha prifezu A 78,5 684
[mm?]

Kvadraticky moment |
[mm?]
Tab. 27: Prarezové charakteristiky pro nosnikovy a skofepinovy prvek

491 371412

Obr. 79: Ukdzka poutZité sité prvki Obr. 80: Ukdzka vazbovych rovnic

Obr. 81: Pouzité okrajové podminky Obr. 82: Pozice a smér jednotkové sily

Vypocet stejné jako v minulé kapitole probihal ve 2 fazich. V prvni fazi probéhl
vypocet modalni analyzy bez vlivu prfedepnuti nosnikovymi prvky a jeji vysledky byly pouzity
pro vypocet dynamické poddajnosti volného konce nosniku ve sméru shodném se smérem
jednotkové sily. Vypocet byl proveden pro interval 0 az 1000 Hz s krokem 1 Hz. V druhé fazi
byl proveden staticky vypocet s vlivem predpéti, jehoz vysledky byly pouZity do vypoctu
modalni analyzy zohledrujici vliv predpéti, na kterou navazal vypocet dynamické

poddajnosti.
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Zpracovani vysledki — vypocetni model

Predepinacisila F byla do modelu vnasena vzajemnym posunutim spolecnych konct
dvojice nosnikovych prvk(. K hodnotdam bylo dopocitdno podle vztahu (5-1) napéti
v jednotlivych prvcich pro kontrolu, zda nedoSlo k prekroceni dovoleného

tahového/tlakového napéti g4, viz Tab. 28. V tabulce je napéti prepocteno na 1 Sroub.

D S
Prifez - @+« p h
Rozmery D =10 Dxt=60x3
[mm]
Pfedepinaci sila F [kN] Napéti [MPa]

16,1 51,2 23,6

35 111,4 51,1

43,3 153,7 70,6

64,4 205 94,2

80,5 256,2 117,7

Tab. 28: Hodnoty predepinaci sily a pfislusnych napéti v jednotlivych prvcich
Dynamicka poddajnost byla vySetfovana v ose Y a v ose Z dle Obr. 83. Orientace

souradnicového systému byla zvolena tak, aby odpovidala standardnimu znaceni os na

konvencénim soustruhu, viz Obr. 84.

X

Obr. 83: Souradnicovy systém drZzaku Obr. 84: Souradnicovy systém soustruhu
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Staticka tuhost ve sméru osy W — MKP

Hodnota statické tuhosti k ve sméru osy W na volném konci noZového drzaku byla
vypoctena metodou konecnych prvkl. Po zatizeni volného konce drzdku silou F. = 1 N

doslo k deformaciy = 0,179 pum, kterd odpovida statické tuhosti k = 5,57 N /pum.
Dynamicka poddajnost ve sméru osy W - MKP

Pfi pohledu na prabéh realné slozky dynamické poddajnosti ReGy na Obr. 85 jsou
patrné dveé vlastni frekvence noZového drzaku na vysetfovaném intervalu. Zatimco 1. vlastni
frekvence odpovidd 1. vlastnimu tvaru jak ctvercové trubky, tak Sroublm, 2. vlastni frekvence
odpovida pouze 2. vlastnimu tvaru Sroub. Pfi detailnéjsim pohledu na oblast kolem 1. vlastni
frekvence, viz Obr. 86, je zfejmé, Ze hodnota 1. vlastni frekvence se zvysila pouze
zanedbatelné, konkrétné z hodnoty 324 Hz pro nulovou predepinaci silu na hodnotu 324,5 Hz
pfi predepinaci sile 80,5 kN. Co se tye nejzapornéjsi hodnoty rediné slozky dynamické
poddajnosti, ta zanedbatelné poklesla, coz ma negativni vliv na velikost minimalni mezni Sitky
t¥isky Dypez min- V Oblasti kolem 2. vlastni frekvence, viz Obr. 87, odpovida chovani modelu
poznatkiim z predchozich kapitol, to znamena s tahovym napétim Stihlého prutu, v tomto
ptipadé dlouhych Sroubd, jejich vlastni frekvence stoupd (z 503 Hz na 585 Hz pfi uvazovani

nulové a nejvétsi predepinaci sily).
Staticka tuhost ve sméru osy Z - MKP

Hodnota statické tuhosti k ve sméru osy Z na volném konci noZového drzaku byla
vypoctena metodou konecnych prvkd. Po zatiZeni volného konce drzéku silou F. = 1 N

doslo k deformaciy = 0,272 um, kterd odpovida statické tuhosti k = 3,67 N /um.
Dynamicka poddajnost ve sméru osy Z - MKP

Analogicky je na grafech z Obr. 88, Obr. 89 a Obr. 90 zobrazen pribéh realné slozky
dynamické poddajnosti ve sméru osy Z. V oblasti 1. vlastni frekvence si |ze vSimnout poklesu
jeji hodnoty oproti sméru v ose Y z hodnoty 324 Hz na hodnotu 265 Hz. Rovnéz doslo ke
snizeni nejzapornéjsi hodnoty realné slozky dynamické poddajnosti o cca 50 %. Tento rozdil

je zpusoben zvolenym nesymetrickym vetknutim soustavy, viz modra plocha na Obr. 83.
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Smeér W
2,50E-06 -
1. vlastni frekvence
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g = 1,00E-06
g %3 5,00E-07 2. vlastni frekvence =0 kN
© —
o S 000E+00 ;ziNkN
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Obr. 85: Pribéh rediné slozky dynamické poddajnosti, smér W, MKP

Smér W
2,50E-06
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S E 1,50E-06
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Obr. 86: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. viastni frekvence, smér W, MKP

Smér W
3,00E-07
L Z 200807
@ >  1,00E-07
£ 2 —0kN
<5}
-c —
A ?:: 0,00E+00 16,1 kN
;§ 3 450 g00 35 kN
“© % -1,00E-07 43,3kN
= - —64,4kN
& o  -2,00E-07 —80,5kN
o
-3,00E-07

Frekvence [Hz]

Obr. 87: Detail rediné sloZky dynamické poddajnosti v oblasti 2. viastni frekvence, smér W, MKP
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Smeér Z
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Obr. 88: Priibéh redliné slozky dynamické poddajnosti, smér Z, MKP
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Obr. 89: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. viastni frekvence, smér Z, MKP
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Obr. 90: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 2. viastni frekvence, smér Z, MKP
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5.2.2 Realizace

Navrzenou konstrukci nozového drzaku pomoci CAD systému Solid Edge zobrazuje
Obr. 91. Sestava se sklada z drzdku pro upnuti do noZové hlavy soustruhu, ¢tvercové trubky
tvofici plast a drzaku pro upnuti soustruznického noze pomoci dvou Sroubd DIN 912 M10x30.
Vyvozeni predepinaci sily zajistuji 4 Srouby DIN 912 M10x300. Maximalni rozmér noZe pro

upnuti je 20x20 mm. Kompletni vykresova dokumentace pfilozena v pfiloze.

Predepinaci  Drzak pro Upinaci Drzak
Srouby nozovou Srouby M12 soustruznického
M10x300 §  hlavu noze
) \\ Soustruznicky niz
Podlozky > b |
Ctvercova
trubka 60x60x3

Obr. 91: NavrZend konstrukce noZového drzdku

Navrzeny nozovy drzak umozniuje jak upnuti noze rovnobéiné s osou drzaku

(Obr. 92), tak kolmo na osu drzaku (Obr. 93).

Obr. 92: NGZ upnuty rovnobézné s osou drZzdku Obr. 93: NiGZ upnuty kolmo na osu drZdku

71



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroji a zafizeni Prakticka ¢ast

Ukazku jednotlivych dil(i pred svafenim a po svareni zobrazuje Obr. 94, resp. Obr. 95.

Obr. 94: NoZovy drZdk pred svarenim

Obr. 95: NoZovy drZdk po svareni

Zpracovani vysledkl — méfeni noZzového drzaku na soustruhu SU50

Pro méreni dynamické poddajnosti byl noZovy drzak upnut v noZové hlavé na
soustruhu SU50, viz Obr. 96. Méreni bylo provedeno v konfiguraci, kdy byl soustruznicky ndz

upnut rovnobézné s osou drzaku, pro nazornost pfilozen Obr. 97.

Obr. 96: Upnuti drzdku v noZové hlavé Obr. 97: Detail upnuti drZzdku

K méreni byla pouZita nasledujici aparatura:

* Notebook s program LabVIEW
e Meéici karta od firmy National Instruments
¢ Modalni kladivo PCB 086C04 od firmy PCB Piezotronics, Inc., sériové ¢islo:19198

¢ Akcelerometr PCB 352A21 od firmy PCB Piezotronics, Inc., sériové ¢islo:102220
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Umisténi akcelerometru na soustruznickém nozi spole¢né se znazornénim mista

poklepu pro pfipad méreni dynamické poddajnosti ve sméru osy Z ilustruji Obr. 98 a Obr. 99.

Obr. 98: Umisténi akcelerometru, smér Z Obr. 99: Poklep moddinim kladivem, smér Z

Predepnuti bylo realizovano postupnym utahovanim Ctvefice predepinacich SroubU
momentovym klicem. Méreni bylo provedeno pro utahovaci moment 0, 20, 30 a 40 Nm.
Pfepocet utahovaciho momentu na predepinaci silu byl proveden podle vztahu (5-9).

Uvedena hodnota predepinaci sily v Tab. 29 odpovida predepnuti vyvozenému Ctyfmi

Srouby.
M,.2.
F = — (5'9)
p,
F [N] axialni sila
M, [Nmm] utahovaci moment
n [-] soucinitel tfeni v zavitu, pro vypocet zvoleno 0,1 [37]
Py [mm] stoupani zavitu, pro zavit M10 stoupani P, = 1,5 mm
D S
Priifez ~@< < h =
Rozmery D =10 Dxt=60x3
[mm]
Utahovaci moment Predepinaci sila F Napéti
[Nm] [kN] [MPa]
20 33,6 107 49,1
30 50,4 160,4 73,7
40 67,2 2139 98,2
50 83,6 266,1 122,2

Tab. 29: Prepocet utahovaciho momentu na predepinaci silu a napéti
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Dynamicka poddajnost ve sméru osy W - méreni

Pfi pohledu na priabéh redlné ¢asti dynamické poddajnosti ve sméru osy W na
Obr. 100 jsou jasné patrné dvé vlastni frekvence na vySetfovaném intervalu. Ve zvétSeném
pohledu na oblast kolem 1. vlastni frekvence, viz Obr. 101, si lze povSimnout, Ze prabéh
sledované veli¢iny pro nulovou predepinaci silu se od prlibéhli pro ostatni hodnoty
predepinaci sily vyrazné odlisuje. To je zplsobeno tim, Ze Srouby byly v tomto pfipadé
neutaZzeny a tudiZz nebyla vymezena vile v zavitech. Pro budouci ucely porovnani proto
nebude pribéh dynamické poddajnosti pro hodnotu nulové predepinaci sily bran v potaz.
Hodnoty 1. vlastni frekvence se sice se zvysujici se predepinaci silou posouvaly jen nepatrné,
ne vice nez 0 0,5 %, avSak u nejzaporné;jsi hodnoty redlné slozky dynamické poddajnosti lze
vysledovat zvysujici se trend, a to az 0 10 %, viz Obr. 102. Konkrétni hodnoty shrnuje Tab. 30.
Pfi procentudlnim vyjadieni zmény byly brany hodnoty sledovanych velicin pfi predepinaci
sile 33,6 kN jako referencni a byla jim pfifazena hodnota 100 %. V oblasti 2. vlastni frekvence
zobrazené na Obr. 103 Ize vypozorovat, Ze se zvétSujici se predepinaci silou se hodnota

2. vlastni frekvence zvysuje, tato zména vSak nema pro sestaveni diagramu stability Zzadny

efekt.
Predepinaci sila [kN] 33,6 50,4 67,2 83,6
1. vlastni frekvence [Hz] 2039 204,4 204,5 204,7
Zména [%)] 100 100,24 100,29 100,39
Min. redlné slozky dyn. poddajnosti [m/N]*10¢ -1,68 -1,63 -1,63 -1,51
Zména [%] 100 97,02 97,02 89,88

Tab. 30: Vliv zmény 1. vlastni frekvence a minima rediné slozky dynamické poddajnosti na predpéti, smér W

Dynamicka poddajnost ve sméru osy Z - méreni

Priibéh realné slozky dynamické poddajnosti, namérené ve sméru osy Z, zobrazuji
totoZznym zpusobem grafy na Obr. 104, Obr. 105, Obr. 106 a Obr. 107. Prbéhy dynamické
poddajnosti pro rdzné predepinaci sily jsou svym charakterem podobné jako pro smér

v ose W, liSi se vSak v hodnotach, viz Tab. 31.

Pfedepinaci sila [kN] 33,6 50,4 67,2 83,6

1. vlastni frekvence [Hz] 216,5 216,2 216,6 216,7
Zména [%] 100 99,86 100,05 100,09

Min. redlné slozky dyn. poddajnosti [m/N]*10€ -4,10 -3.62 -3,40 -3,32
Zména [%] 100 88,29 82,93 80,98

Tab. 31: Vlivzmény 1. vlastni frekvence a minima rediné slozky dynamické poddajnosti na predpéti, smer Z
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Prakticka cast

Obr. 100: Priibéh rediné slozky dynamické poddajnosti, smér W, méreni

Reélna t4st dynamické poddajnosti ReGy [m/N]
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Obr. 101: Detail rediné sloZky dynamické poddajnosti v oblasti 1. vlastni frekvence, smér W, méreni
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Obr. 102: Detail oblasti minima rediné sloZky dynamické poddajnosti, smér W, méreni
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Obr. 103: Detail rediné sloZky dynamické poddajnosti v oblasti 2. vlastni frekvence, smér W, méreni
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Praktick
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Obr. 104: Pribéh rediné sloZky dynamické poddajnosti, smér Z, méreni
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Obr. 105: Detail redlné sloZky dynamické poddajnosti v oblasti 1. viastni frekvence, smér Z, méreni
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Obr. 106: Detail oblasti minima rediné slozky dynamické poddajnosti, smér Z, méreni
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Obr. 107: Detail rediné sloZky dynamické poddajnosti v oblasti 2. viastni frekvence, smér Z, méreni
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Staticka tuhost ve sméru osy W — méreni

Staticka tuhost na konci drzaku primo mérena nebyla, nicméné orientacné muze byt
uréena jako prevracena hodnota realné ¢asti dynamické poddajnosti pro nulovou frekvenci.
Z grafu na Obr. 100 byla odettena hodnota statické poddajnosti ¢ = 0,5.107% m/N, ze

které Ize pomoci vztahu (5-7) dopocitat hodnotu statické tuhostik = 2 N /um.
Staticka tuhost ve sméru osy Z — méreni

Stejnym zplisobem byla uréena statickd tuhost na konci drzaku pro smér osy Z.
Z grafu na Obr. 104 byla ode&tena hodnota statické poddajnosti c = 0,5.107° m/N, a z ni

dopocitdna hodnota statické tuhosti k = 2,5 N/um podle vztahu (5-7).
5.2.3 Porovnani vysledktl MKP modelu a méreni

S pfihlédnutim na zjednodusujici podminky, které byly pouzity pfi sestaveni MKP
modelu, Ize konstatovat, Ze vysledky vypoctu, minimalné co se tyce pribéhu dynamické
poddajnosti, odpovidaji skutecnosti. Rozdil v konkrétnich hodnotach je zplsoben pravé
pfijatymi zjednodusujicimi podminkami, napf. zanedbani ovalnych drazek v drzaku
soustruznického noZe, zanedbdni vlivu soustruznického noze a jeho spojeni s drzakem,
dokonale tuhé spojeni jednotlivych dilll v modelu oproti svafeni ve skute¢nosti a dokonale

tuhému upnuti drzaku v MKP modelu oproti upnuti drzaku v poddajné v noZové hlavé.

Méreni potvrdilo, Ze vliv pfedepnuti na zménu 1. vlastni frekvence navrhnutého
drzaku, je zanedbatelny. Za predpokladu minimalni predepinaci sily 33,6 kN a maximalni sily
83,6 kN tato zména nepresahla hodnotu 0,5 %. Dale bylo potvrzeno, Ze hodnotu 2. vlastni
frekvence tohoto drzaku vlivem predepnuti zvysit Ize, fadoveé o cca 10 % pro dany pfipad.
Oproti modelu vSak méreni ukazalo, ze predepnuti ma pozitivni vliv na hodnotu nejzaporné;si
hodnoty realné casti dynamické poddajnosti, kterd se se zvySujici se predepinaci silou
zvySovala, coz mad pozitivni vliv na velikost minimalni mezni Sifky tfisky by, ez min. Konkrétné
se jednalo pfi uvazovani stejné minimalni a maximalni predepinaci sily o zvySeni o 10 %
v pfipadé méreni ve sméru osy W, ve sméru osy Z bylo naméreno zvyseni dokonce o 19 %.
Vliv tohoto zvysSeni na stabilitu fezu lze znazornit tzv. otackovym diagramem stability,

zpracovanym v nasledujici kapitole.
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5.2.4 Otackovy diagram stability

Postup pro vytvoreni otackového diagramu stability byl podrobné popsan
v kapitole: 3.2.4 Samobuzené kmitani. Diagram bude vytvoren pro namérenou dynamickou
poddajnost ve sméru osy Z, viz pfedchozi kapitola, pomoci programu MATLAB. Dynamicka
poddajnost ve sméru osy W pfi soustruzeni nema na stabilitu fezu vyrazny vliv, a proto na ni
nebude dal bran zfetel. Pro sestrojeni otackového diagramu stability bude uvazovano
s konstantni hodnotou mérného fezného odporu C, = 2.10° N /m?. Je v3ak potfeba mit
na paméti, Ze toto zjednoduseni maze byt pfi nejmensim zavadéjici, nebot hodnota mérného

fezného odporu je znacné zavisla na nasledujicich parametrech:

e Obrabény material « Uhel €ela nastroje
* PouZiti fezné kapaliny * Rezné rychlost
e Material nastroje e Hloubka fezu

e Opotrebeni bfitu nastroje
Sestrojeny otackovy diagram stability pro rozsah otacek od 500 az 3000 ot/min
zobrazuje Obr. 108. Pro lepsi prehlednost je zobrazen na Obr. 109 detail pro otacky od 500
do 1000 ot/min. Pro zkoumané hodnoty predepnuti byly odec¢teny hodnoty minimalni mezni
Sitky tFisky biezmin, Viz Tab. 32. Pfi pfedpokladu minimdlni predepinaci sily 33,6 kN
a maximalni sily 83,6 kN doslo ke zvySeni minimalni mezni Sirky o 23 %. Vzhledem k tomu, Ze
nedoslo ke zméné vlastni frekvence s nejzapornéjsi hodnotou redlné casti dynamické

poddajnosti, poloha , lob(” vztazena k otackam zlstala nezménéna.

Predepinaci sila [kN] 33,6 50,4 67,2 83,6
Minimalni mezni Sirka trisky 0,061 0,069 0,074 0,075
Zména [%] 100 113 121 123

Tab. 32: Zdvislost minimdIni mezni Sitky trisky na predepinaci sile

78



CVUT FS, Ustav vyrobnich stroja a zatizeni

Prakticka cast

025

Sitka tiisky b [mm)

0,05\

015

Otackovy diagram stability - Smér Z

03

o
)

-

- Predepinaci sila 33,6 kN
— Pfedepinaci sila 50,4 kN
Predepinaci sila 67,2 kN

— Pfedepinaci sila 83,6 kN

1000 1500 2000 2500 3000

Otéatky [ot/min]

Obr. 108: Otdckovy diagram stability, smér Z
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5.3 Testy pri soustruzeni

Testy soustruzeni probéhly stejné jako méreni dynamické poddajnosti na soustruhu
SU50 za stejnych okrajovych podminek (pouzity soustruznicky ndz, upnuti a vyloZeni noze
v drzaku, upnuti drzaku v noZové hlavé soustruhu). Rovnéz byla pouZita stejnda méfici
aparatura. Akcelometr byl umistén na drzak soustruznického noze pro méreni zrychleni ve
sméru osy Z, viz Obr. 110. Buzeni bylo zajisténo samotnym feznym procesem. Akcelerance
byla sledovana v redlném ¢ase pomoci transformace signalu z akcelerometru do frekvenéni
oblasti pomoci rychlé Fourierovy transformace v programu LabVIEW. UZivatelské rozhrani

programu je pro ukdzku na Obr. 111.

Obr. 110:Umisténi akcelerometru Obr. 111: Notebook s programem LabVIEW

Testovani bylo provedeno pfi podélném soustruzeni pro utazeni Sroubld momentem
0; 20 a 40 Nm pro Sirku trisky 0,2; 0,5; 0,75 a 1 mm. Pfi vSech testech byl dodrzen posuv

0,14 mm na otacku a otacky vietene 385 ot/min.
Vyhodnoceni testovani

Pro potfeby vyhodnoceni byla nejdfive urcena otdckova frekvence f, dle

vztahu (5-10). Pro otacky vietene n = 385 ot /min je otackova frekvence f, = 6,416 Hz.

n

= — 5-10
fo 0 (5-10)

fo [Hz] otackova frekvence
n [ot/min] otacky vietene
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Pokud by byl fez stabilni, nejvétsi amplituda by se projevila na celociselném nasobku
otackové frekvence. V pripadé provedenych méreni se vsak nejvétsi amplituda pravidelné
objevovala na frekvenci kolem 217 Hz, ktera odpovida 1. vlastni frekvenci zjiSténé pri méreni
dynamické poddajnosti ve sméru osy Z. Lze tedy usoudit, Ze pfi vSech provedenych testech
se jednalo jiz o nestabilni fez. Ukdzku grafu akcelerance z méreni si lze prohlédnout na
Obr. 112. Obrobeny povrch, na kterém jsou jasné patrné stopy v disledku nestabilniho rezu,

je zachycen na Obr. 113.

Spektrum Graf 2 (Hanning, FFT)

Obr. 112: Ukdzka grafu akcelerance

Obr. 113: Ukdzka obrobeného povrchu

Méreni bylo negativné ovlivnéno vyraznymi projevy zubovych frekvenci prevodovky
pouzitého soustruhu, které ztiZily interpretaci vysledkU. Pro jednoznaénost experimentu by
bylo vhodnéjsi provést méreni na modernim CNC soustruhu bez vlozeného prevodu

s ozubenymi koly.
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5.4 Zhodnoceni vlivu predpéti na dynamické vlastnosti

Vliv pfedepnuti na dynamické vlastnosti byl nejdfive zkouman na jednoduchém
modelu vetknutého nosniku, pro ktery byly vypocitany hodnoty 1. vlastni frekvence pro
rdzné hodnoty axialni tahové a tlakové sily, rizné prarezové charakteristiky a rtizné délky
nosniku. Ukdzalo se, Ze predepnuti ma nejvétsi vliv u dlouhych stihlych nosnik( a tento vliv
klesa se snizujici se Stihlosti. Vyrazny vliv ma rovnéz rozlozeni materialu, kdy nosniky s plnym
prifezem (ty€) jsou na zménu vlastni frekvence citlivéjsi nez nosniky s dutym prirezem
(trubka) za predpokladu stejné plochy prirezu, respektive hmotnosti. Bylo pozorovano, Ze
pfi tahovém axidlnim napéti vlastni frekvence nosniku stoupd, analogicky v pfipadé
tlakového namahani klesa. U tlakového namahani je vSak vyraznym omezenim stabilita

prutu.

V dalsi ¢asti byla sledovana interakce mezi dvéma nosniky, kdy jeden byl namahan
tlakovym a druhy tahovym namahanim. Zjisténé chovani odpovidalo zavérim z vypoctud

samotného nosniku.

Nasledovalo vytvoreni MKP modelu, ktery vychazel z myslenky pouZit vliv predepnuti
pro zménu dynamickych vlastnosti zjednoduseného modelu smykadla karuselového stroje.
Podle tohoto modelu byla navrzena konstrukce drzaku soustruznického noze tak, aby bylo
mozno provést testy na dostupném soustruhu SU50. Na vyrobeném drzdku upnutém
v noZové hlavé soustruhu byla experimentalné zmérena dynamicka poddajnost ve sméru
osy W a Z a porovnana s vysledky MKP modelu. Méreni potvrdilo, Ze i pres nékolik zna¢né
zjednodusujicich podminek odpovidal pribéh vypoctené dynamické poddajnosti
experimentu. Ukdzalo se, Ze sice zména 1. vlastni frekvence je pro navrzeny drzak
zanedbatelnd (méné nez 0,5 %), nicméné predepnuti mélo pozitivni vliv v podobé zvyseni
minimalni hodnoty rediné slozky dynamické poddajnosti, jeZ se po sestaveni otackového
diagramu stability projevilo jako navySeni minimalni mezni Sitky tfisky by ez min © 23 % pfi
uvazovani minimalni predepinaci sily 33,6 kN a maximalni sily 83,6 kN.

V zavéru byly provedeny testy pfi soustruzeni. Méreni bylo provedeno pro rdzné
hodnoty predpéti a rlizné hodnoty Sirky tfisky pfi otackach vietene 385 ot/min a posuvu
0,14 mm na otacku. Z vyhodnoceni vyplynulo, Ze vSechna méreni byla provedena pfi

nestabilnim rezu.
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6 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva vlivem predpéti na dynamické chovani systému

a moznosti vyuzit tohoto efektu ke zvyseni stability fezného procesu.

V prvni teoretické kapitole je popsano, jak se promitne vliv predpéti do statického
a dynamického vypoctu, dale jsou definovany rlizné druhy kmitani vcéetné jejich zdroju,

v zavéru je uvedena teorie k problematice samobuzeného kmitdni.

Druha kapitola shrnuje doposud pouzivané metody pro potlaceni vzniku
samobuzenych vibraci, respektive zlepSeni stability rezu. Velky pocet uvedenych metod
naznacuje jasné patrnou snahu o aktivni feseni této problematiky a jeji nepopiratelny vyznam
pro pramyslovou vyrobu. Je dlleZité mit na paméti, Ze stabilita fezného procesu je komplexni
problém, ktery je ovlivnén mnoha faktory. Nelze tedy ocekavat univerzalni aplikovatelnost
pro rozlicné technologie. VZdy jde totiz o kombinaci vlastnosti stroje, nastroje, obrobku
a fizeni a nelze opomenout ani jednu z vySe zminénych oblasti. Vypracovana reserse rovnéz
ukazuje, ze doposud nebyl vyuZit viiv predepnuti jako prostredek k ovlivnéni dynamickych

vlastnosti stroje za Ucelem ovlivnéni stability fezného procesu.

Treti praktickd kapitola v Uvodu zkouma vliv predepnuti axialni tahovou a tlakovou
silou na statické a dynamické chovani vetknutého nosniku o rlznych prarezovych
charakteristikach a délkach. Ukazalo se, Ze predepnuti ma nejvétsi vliv na dynamické
vlastnosti u dlouhych stihlych nosnikl a tento vliv klesa se sniZujici se Stihlosti. Vyrazny vliv
ma rovnéz rozlozeni materialu, kdy nosniky s plnym prarfezem (ty€) jsou na zménu vlastni
frekvence citlivéjsi nez nosniky s dutym prirezem (trubka) za predpokladu stejné plochy
prirezu, respektive hmotnosti. Bylo pozorovano, Ze pfi tahovém axidlnim napéti vlastni
frekvence nosniku stoupa, analogicky v ptipadé tlakového namahani klesa. U tlakového
namahani je vSak vyraznym omezenim stabilita prutu. V pfipadé vetknutého nosniku nema
predepnuti vliv na jeho statickou tuhost na jeho konci. Nasledoval navrh preladitelného
nozového drzaku, ktery mél predstavovat zjednoduseny model smykadla karuselového
stroje, tak aby bylo moZno provést testy na soustruhu SU50. Na zakladé navrhu konstrukce
byl vytvoren MKP model. Na vyrobeném drzaku, upnutém v noZzové hlavé soustruhu, byla

experimentalné zmérena dynamicka poddajnost ve sméru osy W a Z a porovnana s vysledky

83



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Zavér

MKP modelu. Méreni potvrdilo, Ze i pres nékolik znacné zjednodusujicich podminek
odpovidal priibéh vypoctené dynamické poddajnosti experimentu relativné vérné. Vysledky
méreni ukazuji, Ze i kdyz zména 1. vlastni frekvence je pro navrzeny drzak zanedbateln3,
predepnuti mélo pozitivni vliv na zvySeni minimalni hodnoty redlné slozky dynamické
poddajnosti, jez se po sestaveni otackového diagramu stability pro dany pfipad projevilo jako
navyseni minimalni mezni Sifky tfisky by,ez min 0 23 % pfi uvaZzovani minimalni pfedepinaci
sily 33,6 kN a maximalni sily 83,6 kN. Provedené testovani pfi soustruzeni bylo z divodu
Spatné zvolenych feznych podminek neprikazné, nebot vSechna meéreni probéhla

v nestabilni oblasti.

Plvodni myslenka vyuZit vliv pfedpéti pro zménu vlastni frekvence systému se
ukdzala vyuzitelnd pouze u dlouhych stihlych prut(. V oblasti obrabécich stroju by se tento
efekt dal vyuzit naptiklad pro konstrukci nového typu preladitelného pasivniho hltice. Jako
zajimaveéjsi se jevi vyuziti predpéti ke zlepSeni dynamické poddajnosti daného systému. Zde
je se vsak tfeba uvaZovat s negativnim vedlejsim efektem predepnuti v podobé deformaci

predepnutého prvku.
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7.2 Prehled pouzitych jednotek a velicin

Oznaceni Jednotky Nazev veli¢iny
b [m] Sitka trisky
bimes [m] mezni Sirka trisky
bimezmin [m] minimalni mezni Sitka trisky
birit [m] kriticka Sirka trisky
f [Hz] frekvence
{f} [N] vektor zatizeni
{f ()} [N] ¢asové proménny vektor zatizeni
fo [Hz] otackova frekvence
h [m] délka hrany ¢tvercového nosniku
k [N/m] staticka tuhost
kpes [] koeficient bezpecnosti
n [ot/min] otacky vietene
n, [ot/s] pocet otacek za vtefinu
Te [m] polomér zaobleni Spicky
t [m] tloustka stény nosniku
{u} [m] vektor neznamych posunuti
{fu(t)} [m] vektor posunuti v ¢ase t
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{fu(t)} [m/s] vektor rychlosti v ¢ase t
{i(t)} [m/s?] vektor zrychleni v ¢ase t

y [mm] deformace konce nosniku
Vn [m] okamzita hloubka trisky ve sméru normaly k povrchu
A [m?] plocha prifezu
Co [N/m2] mérny fezny odpor

[C] [-] matice tlumeni
D [m] primér kruhového nosniku

[D] [-] matice tuhosti materialu
E [Pa] modul pruznosti v tahu

F, [N] axialni zatézna sila

E. [N] radidlni zatézna sila

Fir [N] kritickd sila pro ztratu stability prutu

Gy(ja)o) [m/N] frekvencni dynamicka poddajnost
I [m?] kvadraticky moment
ImG,,(jwy) [m/n] imaginarni ¢ast frekvenéni dynamické poddajnosti

K, [] Uhel nastaveni nastroje

[K] [N/m] matice tuhosti

[K¢] [N/m] geometricka matice tuhosti
L [m] délka

Lo [m] redukovana délka nosniku

M, [N.m] utahovaci moment

[M] [kg] matice hmotnosti

N [-] pocet celych vin na zvinéném povrchu obrobku
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Py [m] stoupani zavitu
ReGy(ja)o) [m/N] redlna c¢ast frekvencni dynamické poddajnosti
Ty [s] dopravni zpozdéni
14 [°] uhel smyku
8o [] Uhel fezu
£ [-] pomérné prodlouzeni
{e} [-] vektor deformace
n [-] soucinitel treni v zavitu
A [m?3] Stihlost prutu
u [-] Poissonovo cislo
0 [kg/m?] hustota
o [Pa] normalové napéti
{o} [Pa] vektor napéti
04 [Pa] dovolené tahové/tlakové napéti
T [Pa] tecné napéti
{¢} [-] vlastni tvar kmitani
@ [rad] fazovy posun
Y [rad] fazovy posun pfislusné nedplné ¢asti viny
w [rad/s] vlastni frekvence

7.3 Prehled pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam zkratky
MKP Metoda konecnych prvka

RP Rezny proces

Seznamy

90



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

7.4 Seznam obrazkU

Obr. 1: ZatiZeni NOSNTKU ....ccveveeieieicee e st 12
Obr. 2: Vznik trhavych POYDU [2] ...ccveveeeeieiiecrceeee et 17
Obr. 3: Rovinné usporddani Fezného ProCesU [35] ...c.uuiirereiiereeninieeeereeeeeenseereeseessresseeseens 19
Obr. 4: Jednohmotova nahrada obrabéciho procesu [35] ......ccceeeeeeceneneeceeneeeecee e 19
Obr. 5: Blokové schéma samobuzeného kmitani bez pevné casové vazby [35].......ccceevenen. 19
Obr. 6: Frekvencni poddajnost Gyjw0 v komplexni roving [35] .......cccoeevrennencneneenenieenne 21
Obr. 7: Redlna a imaginarni ¢ast frekvencni poddajnosti [35] .....ccevveeveereveenvenreereeneenreeeeeneens 21
Obr. 8: Amplitudova charakteristika GCELK (Jw) [35] «.cvvvrerirereririniininenirisesesiseseseseeveeeneaee 21
Obr. 9: Soustruzenim zapiChOVANIM [35] ..covieeiiieeeeiceeresreeeerreste e esse s e esesteeseens 24
Obr. 10: SoustruzZeni stranovym NOZEM [35].....cciirveruirieeerrerrieeenresreeeesseseeeesseeseesseessessesseens 24
Obr. 11: Blokové schéma samobuzeného kmitani s pevnou ¢asovou vazbou [35]............... 24
Obr. 12: Ukazka otackového diagramu stability [35]......ccceveieieenenieeenrineeeenreereereesvesreeneens 26
Obr. 13: Machining Navi — akcelerometr [8] ......coeeceiieiecececeeceeseeee ettt 27
Obr. 14: Machining Navi — mMikrofon [8] ......ccvveeiiieerenieierentieeerrentesreeseeseeseeseecsreeseesessesseens 27
Obr. 15: Machining Navi - porovnani kvality povrchu s aktivni a neaktivni funkci [8]............ 28
Obr. 16: Machining navi - Harmonic spindle speed control [8]........ccccevvveerviereereenenreereeennens 28
Obr. 17: Vliv geometrie fezného ndastroje na amplitudu kmitani [9] .......cccceeveevrievenenciennenns 29
Obr. 18: Pozitivni a negativni geometrie fezného nastroje [10] .....cceevvereeveerreereerveneireeneeenens 29
Obr. 19: Reznd desticka Kyocera MRW [L11].....cccicuiriieieeesieseseesisesseseessessssesssessssessessssessnns 29
Obr. 20: Nastroj s nerovnomeérnou rozteCi Zubl [12]......ccceeveeeeereeerieceeeeecee e 30
Obr. 21: Nastroj s riznym Uhlem Sroubovice na jednotlivych zubech [13]......ccccovvveevevennnnene 30
Obr. 22: Monolitni nastroj s délenym oStiim [14] .....ccoceveviiirieniirienenieeeesesese e 30
Obr. 23: Nastroj s vyménnymi britovymi destickami s délenym ostfim [15] ......cccccvervevenene. 30

91



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Obr. 24: Topologicka optimalizace Vieteniku [16] .......cccecveverieeecreniiieenriceeeenreereeeeesresreeseens 31
Obr. 25: Topologicka optimalizace stojanu [16].......cccccveeeveerriieenrenieeereeeeeeneeereeeeevesseeseens 31
Obr. 26: Mechanickad IUNELA [17] .eoeeceeeeeeeeeeeeete ettt te et be e b et b e ne e 32
Obr. 27: Hydraulickd IUNELa [18] ......cccvivrieeeiriireeieniececteeteereeeeste e eee st eseesessbesbeeseensesreennensenne 32
Obr. 28: Systém upnuti fezného nastroje v drzaku ConeFit [19] ......cccoeeerveeceeerceereceeieieen, 32
Obr. 29: Systém BigPlus pro upnuti drzaku nastroje do vietene [20].......cccevevevvenreevenrennenns 32
Obr. 30: Ukdzka vyrobk( z hydrobetonu od firmy Framag [21]......ccccecvevenecennieneenecereenes 33
Obr. 31: LoZe z materidlu GRANITAN S103 od firmy Studer [22]....c.cccoveeeveerreereereenieireeeenneens 34
Obr. 32: Ukazka stroje z pfirodni Zuly od firmy TMMT [23] ....ccoviriininireneeneneneneeneeeeseeees 34
Obr. 33: Porovnani tuhosti a tlumeni rdznych typl vedeni [24] .........coeeeeeveeeeeecrecrereneene. 34
Obr. 34: Pfidavny tlumici vozik od firmy Schaeffler [25] ......coovrireninireeeeee e 34
Obr. 35: Schéma hydrostatického vedeni [24] ...t 35
Obr. 36: Kompaktni hydrostatické vedeni HLE od firmy Schaeffler [24] ......c.ccovvvvevviervevennene. 35

Obr. 37: Porovnani kvality povrchu pfi poutziti kulickového a hydrostatického vedeni na

STEJNEIM SEIOJi [26] ..veeveerieteeeeticticeete ettt ete et estesbeeseebesbeeseesabebeessensesseessensessesseensens 35
Obr. 38: Tlumeny drzak nastroje Smart Damper od firmy BIG DAISHOWA [27] .......ccceun.n. 36
Obr. 39: Tlumeny drzak nastroje Silent Tool od firmy SANDVIK [28].......cccceeveverveneeeenvenrens 36

Obr. 40: Vyuziti dynamického tlumice na smykadlo horizontalniho frézovaciho stroje [29] 37

Obr. 41: Porovnani kvality povrchu s aktivnim (vlevo) a neaktivnim (vpravo) dynamickym

£ [0 Taq Vo= o T 1A TR 37
Obr. 42: Aktivni kompenzator s elektromagneticky pohonem [5]......cccccecvvenvinieneninenienicnnens 37
Obr. 43: Aktivni kompenzator s piezoelektrickym pohonem [5] .......cccceveveevriereeveeneneeneennenns 37
Obr. 44: Strategie iMachining systému SOlIACAM [31].....ccoeiieieeereeieeeceeeeree et 38

Obr. 45: Standardni draha nastroje (vpravo) a draha strategie VoluMill (vlevo) systému

GIGESCAM [32] - eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseessseesseessseessesesssesesesseessssesssesesssesessesssssessessssessssssseeseseees 38

Obr. 46: Prostiedi programu MetalMax [33] .....cocveviiieienieiieeeienreeeereeeereenee e eseesesseeseens 39



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Obr. 47: Prostiedi programu CUPIO [34] ....cuueeiieeeeieeceenteereeresteeseevesseeseesseesseeseessessesseens 39
Obr. 48: Model vetknuteho NOSNIKU........c.ccvririeiriricce e 40
Obr. 49: UkAzka pOUZité SIt& PrVKU c.ccveueeveeeieeirieesieerteeeeste ettt nne 41
Obr. 50: PouZité okrajove POAMINKY .......cceeiireeiiiieeeiicecrestece et eeeesresseessessesseens 41
Obr. 51: 1. vlastni tvar vetknutého nosniku pfi 1. vlastni frekvenci........ccccececeeververeneniennenne. 43

Obr. 52: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem kruhové tyce v zavislosti na

[T =Te (< o1 =T 1L PRSR 44

Obr. 53: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem ¢tvercové tyce v zavislosti na

[T =Te (< o 11 =T 511 PRSP 45

Obr. 54: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prarezem kruhové trubky v zavislosti na

[T =Te (< o1 =T 1[PPI 46

Obr. 55: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s priifezem kruhové trubky v zavislosti na

PIEACPINGCT SIIE ..vveriiteetetececeeee ettt et e st e sbe e s et e sbeesanessesseensentesseensenbesseensenns 47

Obr. 56: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s priifezem kruhové trubky v zavislosti na

PIEACPINGCT SIIE vttt et e st e sbe e e et e sbeesanessesseessenbesssensensesseensenns 49

Obr. 57: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem ¢tvercové trubky v zavislosti

NA PFEAEPINGCT SIIE c..viveeeeeticteceeeeet ettt ebe e s s e b e ebe e s enbesbeenbebesanensenns 50
Obr. 58: Deformace konce nosniku pro uréeni statické tuhosti.........cccoecevevirerienieneneciecene. 53
Obr. 59: MOdel 2 NOSNTKU .....c.cueueuiieiiereririeeieieie e sttt 55
Obr. 60: UkAzka pOoUZité SIt& PrukU ..ccveueeveueeieirieesieeeeeeesteeste et e 56
Obr. 61: Ukdzka vazboVyCh rOVNIC ...cc.cviiiiiicieescsiesctseseses ettt 56
Obr. 62: PouZité okrajove POAMINKY .....ccceeiieeniiiceeicecresteceeresre st e e eseeeste e essesbesseens 56
Obr. 63: Pozice @ SMEr JedNOtKOVE Sily ......ccccvririiririenieieireresereeese e e 56
Obr. 64: Graf dynamické poddajnosti GY .........cceeeeveeirieeeneeniiieerenteeeeeeseeeeseeesseeseessessesseens 58
Obr. 65: Redlna slozka dynamické poddajnosti REGY........ccecererirenieniinieienienenenieneeneeseseennes 58
Obr. 66: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 1. viastni frekvenci .......c.cceveeveeeeeerricreeeeneiveiieenens 59

93



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Obr. 67: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 2. vlastni frekvenci ........cceveeveereveereinreeeenenienieenens 59
Obr. 68: Vlastni tvar kmitu odpovidajici 3. vlastni frekvenci ........ccceeeeveeeveereicreceeneneenieenens 59

Obr. 69: Detail realné slozky dynamické poddajnosti pro 1. vlastni frekvenci, vnéjsi nosnik tlak

1A bbb et b ettt b et b et re e 62
Obr. 75: Vyznaceni poddajnosti v grafu rediné slozky dynamické poddajnosti..................... 63
Obr. 76: Karusel fady SKJ, CKD BIansko-0S, @.5.[36] ....ceuererurerrisereesesessesessssesesssessessessenns 64
ODbr. 77: SOUSEIUN SUSO ...ttt et 64
Obr. 78: GEOMELIE MOUEIU ...ttt et 65
Obr. 79: UKAzKa POUZItE SIEE PIVKU ....ccveeverierrereeriereitereeeeseerieteeresteeeseese e eseesessseseeseesessensensesees 66
Obr. 80: Ukazka VazboVyYCh rOVNIC ...cc.cviiiiririrescsieseteeseses ettt 66
Obr. 81: PouZité okrajove pOAdmMINKY ........cccecerervirirenenenieesesese e see s e saenees 66
Obr. 82: Pozice a SMEr JedNOtKOVE Sily .......covvueeereiieeeiiicececeeeeee et 66
Obr. 83: SouradnicoVy SYSTEM ArZAKU ......ccceeveeiririinierieriee et 67
Obr. 84: SouradniCoVy SYStEM SOUSTIUNUL......c.eccviieeeiiticieerecticeereste e ere e ene st eseens 67
Obr. 85: Prlibéh redlné slozky dynamické poddajnosti, smér W, MKP ..........cccceeverererreennen. 69

Obr. 86: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. vlastni frekvence, smér W,



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Obr. 87: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 2. vlastni frekvence, smér W,

Obr. 88: Prlibéh redlné slozky dynamické poddajnosti, smérZ, MKP .........cccccvevereerreennn. 70

Obr. 89: Detail realné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. vlastni frekvence, smér Z,

IVIKP .ttt sttt s bt et a e bt e st e s bt e e st e e e aeesatesatesatesabesabeeabeene e st enean 70
Obr. 91: Navrzena konstrukce NOZOVENO drZaku.........oeueeverereeeeeninieceereeeereeeee e 71
Obr. 92: NGZ upnuty rovnob&ZNeé s 0SOU ArZaKU..........cevueuereererereririeeeieresreesreesresesaeseeseeseens 71
Obr. 93: NGZ upnuty KolIMO Na 0SU ArZaKU ........ceeueerieriereeeecreceere e ere e ere s 71
Obr. 94: NozZovy drzak pfed SVAFeNIM .......c.ccceceeiririnenerieenesese et saenees 72
Obr. 95: NOZOVY drZaK PO SVAFENI .evevveieieieieierese e steteese st see st se e st esse e ssessesseseenaenenees 72
Obr. 96: Upnuti drzaku v NOZOVE NIGVE..........cveeriireeeeiiceceerticteceste e ereeee v eseenesseeseens 72
Obr. 97: Detail UPNULT ArZAKU .....coevveieiiieiecccnescsesee ettt s 72
Obr. 98: Umisteni akcelerometru, SMEI Z........ooeeieieeeeeieeeceecee ettt et e e e e s ne 73
Obr. 99: Poklep modalnim Kladivem, SMEr Z .........covirereniiirineneneieeeesese e nees 73
Obr. 100: Prabéh redlné slozky dynamické poddajnosti, smér W, méreni .........ccveveevennenens 75

Obr. 101: Detail redIné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. vlastni frekvence, smér W,

INIIN .ttt st ettt sttt st s bbbt a et b et eh et e e b e Rt et e et e et e ntenes 75
Obr. 102: Detail oblasti minima realné slozky dynamické poddajnosti, smér W, méreni..... 75

Obr. 103: Detail redIné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 2. vlastni frekvence, smér W,

INIIN .ttt sttt ettt ettt sttt st s bt s b e st e et e b et b e e e b et et e st e b e Rt et e et e et e aenes 75
Obr. 104: Prabéh redlné slozky dynamické poddajnosti, smér Z, méreni........cccceeeerevrrenennee. 76

Obr. 105: Detail redlné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 1. vlastni frekvence, smér Z,

YBE N et eeeeeee ettt ettt e e eetee et eseteesses e ateesesateessasstessaabaessesteessaetessaastaesessansteesaastesseasaaessansteesaanenes 76

Obr. 106: Detail oblasti minima realné slozky dynamické poddajnosti, smér Z, méreni....... 76

95



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Obr. 107: Detail redIné slozky dynamické poddajnosti v oblasti 2. vlastni frekvence, smér Z,

(44 T=T 4= o OSSOSO 76
Obr. 108: Otackovy diagram stability, SMEr Z .........ccvivevieiiiirienirereeeeere e 79
Obr. 109: Detail otackového diagramu stability pro rozsah 500 - 1000 ot/min, smér Z ....... 79
Obr. 110:Umisteni akcelerometru ........ccceveruerieirieinicirieeieeee e 80
Obr. 111: Notebook s programem LAbVIEW.........c.vcviiieeerieniceeececeereceeeeneeereeeesvesseeseens 80
Obr. 112: Ukazka grafu akCelerancCe .........ccoevereririenieciiiscsesesietecsese e s 81
Obr. 113: Ukazka obroben€ho POVICHU ........coeeviieeiiiicecectcetececrcc et et eseens 81

7.5 Seznam tabulek

Tab. 1: PrUrezové charakteristiky pro NOSNiK .......ccccueeveeevinecesereceseeecseese e 42
Tab. 2: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem kruhové tyce — MKP............. 44

Tab. 3: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prGfezem kruhové tyCe - analyticky

VYPOCET c.viiveeerieteiteeteeteeteete bt eeetesebesbeeseesbeeseessesseeseessentesssersebesssense beeseensentesseensebesssenseseensenss 44
Tab. 4: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem ¢tvercové tyce - MKP........... 45

Tab. 5: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s priifezem Ctvercové tycCe - analyticky

VYPOCET c.viteeereitecreeteeteereete bt e este s besbeeseebeebsessesseeseensestesseensebesssens e seessensentesseensebesssenseseensents 45
Tab. 6: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s priifezem kruhové trubky — MKP......... 46

Tab. 7: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prifezem kruhové trubky - analyticky

VYPOCET c.viireeereitiiteetecteereeteste e estesebesbeeseebeebeessesseeseessebesssensebesssens e seessensentesssensetesssenseseessents 47
Tab. 10: Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro kruhovou ty€..........cccceceveunenee. 48
Tab. 11: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prarezem kruhové tyée — MKP .......... 48
Tab. 12:Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro ¢tvercovou ty€........cccevvevvenenne. 48
Tab. 13: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prarezem ¢tvercové tyée — MKP........ 48



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni Seznamy

Tab. 14: Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro kruhovou trubku....................... 49
Tab. 15: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prarezem kruhové trubky — MKP ...... 49
Tab. 16: Hodnoty kritické sily pro ztratu stability prutu pro ¢tvercovou trubku.................... 50

Tab. 17: Hodnoty 1. vlastni frekvence [Hz] nosniku s prirezem ctvercové trubky — MKP.... 50

Tab. 18: Vyhodnoceni vypoctli - tahové Namahani ..........ccceeeeeveeeverenceceeeeeeeeeeeeee 51
Tab. 19: Vyhodnoceni vypocCtU - tlakové namahani..........c.cceeveeeeeecrececcececeeececrece e 52
Tab. 20: Hodnoty deformaci y [Mm] - MKP........cccocivirininieienreneniesieese e se e 54
Tab. 21: Hodnoty deformaci y [mm] - analyticky VYPOCEL.........cccvvvevevevrieeeecreceerecree e 54

Tab. 22: Hodnoty statické tuhosti na konci vetknutého nosniku pro deformace z MKP vypoctu

..................................................................................................................................................... 54
Tab. 23: Prlifezové charakteristiky pro nosnikovy a skofepinovy prvek..........cccceceveveeruennnne 56
Tab. 24: Hodnoty zatéZovaAni NOSNIKU.......cceveeruecirieiieceeestecstees e 57
Tab. 25: Hodnoty 1., 2. a 3. vlastni frekvence, vnéjsi nosnik tlak.........cccceeverreeeerenieernneenne. 60
Tab. 26: Hodnoty 1., 2. a 3. vlastni frekvence, vnéjsi nosnik tah.........cccceceeevnvnienienene e 60
Tab. 27: Priifezové charakteristiky pro nosnikovy a skorepinovy prvek.........ccoeveveevenvennne. 66
Tab. 28: Hodnoty pfedepinaci sily a pfislusnych napéti v jednotlivych prvcich ..................... 67
Tab. 29: Prepocet utahovaciho momentu na predepinaci silu a Nnapéti.......ccceevvevveverereennenen. 73

Tab. 30: Vliv zmény 1. vlastni frekvence a minima realné slozky dynamické poddajnosti na

PIEAPELE, SINEI W ..ttt ettt et ea et e sbeeste b e sbeesse srbesssensentessnensentessnensenns 74

Tab. 31: Vliv zmény 1. vlastni frekvence a minima realné slozky dynamické poddajnosti na

[ T=Te o= o T=T USSR 74

Tab. 32: Zavislost minimalni mezni Sitky trisky na predepinaci sile ........cceeeeeveeecvenrecveveenen. 78

97



CVUT FS, Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

7.6 Seznam pouzitych softwaru

e ANSYS Workbech R16
e LabVIEW 2014
* MATLAB R2011b

¢ Microsoft Office Excel 2013
¢  Microsoft Office PowerPoint 2013
¢ Microsoft Office Word 2013

* SolidEdge ST6

7.7 Seznam priloh

* Vykresova dokumentace
Cislo vykresu
PND-00-01
PND-01-01
PND-02-01
PND-02-02
PND-02-03
PND-02-04

PND-02-05

Nazev
PRELAD_NOZOVY_DRZAK
NOZOVY_DRZAK_SVARENEC
DRZAK_SOUSTRUZNICKY_NUZ
TRUBKA_CTVERCOVA
DRZAK_NOZOVA_HLAVA 1
DRZAK_NOZOVA_HLAVA 2

SROUB_DOTLACOVACI

Seznamy

98



