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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje teoreticky popis frézovani, matematicky popis kmitani a pficiny
vzniku samobuzeného kmitani pfi frézovani. Dale se zabyva dynamickym méfenim
obrabécich stroji a diagramem stability. V posledni fadé¢ uvadi zplsoby ptedchazeni,
odstranéni nebo maximalni redukci samobuzeného kmitani pii frézovani.

Kli¢ova slova

Frézovani, regenerativni kmitani, diagram stability, tlumeni vibraci

ABSTRACT

This thesis contains theoretical description of milling, mathematical description of
oscillation and causes of self-excited vibrations during the milling process. It further
contains dynamic measurement of machine-tools and stability lobe diagram. At last it
states different ways of prevention, removal or maximum reduction of self-excited
vibrations during the milling process.
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UvVoD

Frézovani je jeden z nejrozsitenéjSich typa tfiskového obrdbéni. Technologie frézovani
spociva v ibéru materidlu vicebfitym nastrojem, frézou. Stroj se nazyva frézka. Hlavni
fezny pohyb koné néstroj, vedlejsi fezny pohyb kona obrobek. Ttiskové obrabéni ma vliv
na mnoho vlastnosti materidlu, jako jsou odolnost vic¢i korozi, mechanické vlastnosti
a mnoho dalSich, ale je také ovliviiovéano, jak ptiznivé, tak neptiznivé, napiiklad okolnim
prostiedim, tvofenim nartstku na nastroji, vznikem chvéni, coz je soubor vibraci. Chvéni
negativné¢ ovliviiuje obrabéni. Ma vliv na kvalitu obrabéné plochy, jako je drsnost,
geometrické a rozmérové tolerance. Razantné snizuje trvanlivost nastroje. Negativné
pusobi 1 na ¢asti stroje jako jsou loziska, rybinovitd vedeni a posuvové Srouby. A tudiz
pfimo ovliviiuje ekonomicnost provozu.

Dokument obsahuje zékladni teoreticky popis frézovani. Resi problematiku samobuzenych
kmitd, jez ovlivituje témer kazdy vyrobni proces. Cilem je tento jev odstranit nebo ho
redukovat na pfijatelnou hodnotu.
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1 TEORETICKY ROZBOR VZNIKU CHVENI PRI FREZOVANI

1.1 Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda, pii které je materidl obrobku odebiran bfity rotujiciho
nastroje. Posuv pfevazné¢ kona obrobek, prevazn¢ ve sméru kolmém k ose nastroje.
U hmotnych a rozmémych obrobku posuv vykonava nastroj. Rezny proces je pierusovany,
kazdy zub frézy odiezava kratké trisky proménné tloustky.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném ndstroji rozliSuje
frézovani valcové a frézovani Celni. Od téchto zakladnich zpisobt se dale odvozuji dalsi
zpusoby, jako jsou napiiklad frézovani okruzni a planetové. V zéavislosti na kinematice
obrabéciho procesu se rozliSuje frézovani sousledné a nesousledné [1].

1.1.1 Valcové frézovani

Vilcové frézovani se pievazné uplatituje pfi praci s valcovymi a tvarovymi frézami. Zuby
frézy jsou rozlozeny pouze po obvodu nastroje. Hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobend plocha je rovnobéZna s osou otaceni
frézy [1].

1.1.2 Celni frézovini

Celni frézovani se uplatituje pii praci s Celnimi frézami, které maji bfity vytvoieny
na obvodé i na cele nastroje. RozliSujeme symetrické a nesymetrické frézovani vzhledem
polohy osy nastroje s osou obrobku. Fréza pracuje zaroven sousledné i nesousledné [1].

Obr. 1.1 Celni frézovani: a) symetrické, b) nesymetrické [1]

1.1.3 Sousledné firézovani

Smysl rotace je ve sméru posuvu obrobku. Maximdlni tloustka tfisky vznika pii vnikani
nastroje do obrobku. Obrobené plocha se vytvafi, kdyz zub nastroje vychdzi ze zabéru.
Rezné sily piisobi smérem do stolu stroje. Sousledné frézovani muize probihat pouze
na ptizpiisobeném stroji s vymezenou vuli a pfedpétim mezi posuvovym Sroubem a matici
stolu frézky. V opacném piipad¢ dochazi k nestejnomérnému posuvu, pii némz miZze dojit
k poskozeni nastroje nebo stroje [1].

Vyhody sousledného frézovani:
vys§i trvanlivost bfitll, pouziti vysSich feznych rychlosti a posuvi,
mensi potfebny fezny vykon,
fezna sila tlaci obrobek ke stolu, mensi naroky na upinaci ptipravky,
mensi sklon ke kmitani,
mensi sklon k tvofeni narustku,
lepsi drsnost obrobeného povrchu.
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1.1.4 Nesousledné frézovani

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace nastroje proti sméru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika ihned po najeti nastroje do fezu. Tloustka tiisky se postupné¢ méni
z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani nedochéazi pii nulové tloust’ce
ttisky, ale az po ur¢itém skluzu bfitu po ploSe vytvoiené predchazejicim zubem. Piitom
vznikaji silové uginky a deformace zptisobujici zvy$ené opotiebeni biitu. Rezna sila piisobi
smérem nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje [1].
Vyhody nesousledného frézovani:
e trvanlivost nastroje nezavisi na povrchu obrobku,
e neni zapotfebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu
stroje,
e mensi opotiebeni Sroubu a matice,
e 7zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu.

resis hasing frdzaenin Lourlednd [rizownini

Obr. 1.2 Kinematicky a silovy rozbor valcového frézovani sousledného a nesousledného [2]

1.2 Typy kmitani

O kmitani hovotime tehdy, kdyz urcita fyzikdlni jednotka nabyva v Case opakované
stitidavé hodnoty okolo svoji rovnovazné hodnoty, pficemz jeji hodnota neptekrocila
hranice jistého intervalu [3].

Obrébéci stroj, nastroj, obrobek a piipravek tvofi obrabéci systém se slozitymi
dynamickymi charakteristikami a proto téméf vzdy pifi obradbéni dochazi ke kmitani.
Kmitani jednotlivych prvkl obrabéciho systému ma negativni vliv na obrabénou plochu,
trvanlivost nastroje, Zivotnost ¢asti stroje a zvySuje hluk obrébéni. Na zaklad¢ vnéjSiho
puasobeni rtiznych impulzi a sil 1ze rozlisit kmitani vlastni, vynucené a samobuzené [1,3].

1.2.1 Volné kmitani

Volné kmitani soustavy vznika, je-li soustava po vychyleni zrovnovahy uvolnéna
a ponechana v pohybu bez uUc¢inku vnégjSich sil (buzeni). PoruSeni rovnovéhy nastane,
udélime-li jednomu nebo vice hmotnym télesim soustavy vychylku nebo rychlost,
poptipad¢ oboji. Patfi sem kmitani neékteré ¢asti nebo nékolika Casti soustavy vlastnimi
kmity, ur€enymi vlastni frekvenci. Tento typ kmitdni je vyvolan naptiklad razem, zdbérem
nastroje nebo zapnutim spojky. Tyto kmity se udrzuji pusobenim pruznych sil a vlivem
odport se utlumi. Jejich ucinky se daji obvykle zanedbat [1].
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fnd
Xo ‘ = m

Obr. 1.3 Casova zavislost amplitudy volného tlumeného kmitani [4]

1.2.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani vznika, je-1i pohyb soustavy vyvolan a udrZzovan u¢inkem budicich sil
vngjsich nebo vnitinich nebo je-li soustava buzena dynamicky. Pod pojmem vynucené
kmitani se casto uvazuje pouze ustilené vynucené kmitani, vyvolané ucinkem
periodickych sil nebo periodickym kinematickym buzenim po utlumeni ptfechodovych dé&ji
vzniklych pfi porusSeni rovnovazného stavu soustavy. Vynucené kmity pfi frézovani maji
frekvenci pfimo tumérnou poctu otacek frézy [1,3].

F=Fysin(21rft)
X=X,sIin(211ft+)

c

F r 1
+x ‘W% | 't i

Obr. 1.4 Casova zavislost amplitudy vynuceného kmitani [4]

1.2.3 Samobuzené kmitani

Zéklady teorie vzniku samobuzenych kmitli byly vypracovany jiz v 50. letech. Teorie byla
odvozena pro pfipad soustruZeni a s uritymi zjednoduSenimi na ptipad frézovani. Praveé
u frézovani se ukazal jeji vyznam. Teorie umoziuje sestaveni diagramu stability, s jehoz
pomoci je mozné maximalné vyuzit vykon stroje, respektive vietene. Diagram stability
je tvofen meznimi kfivkami, tzv. ,loby“, které odd€luji oblast stabilnich a nestabilnich
feznych podminek. Diagram ukazuje zévislost mezni Sitky tfisky b,,., na otdckach
vietene n. Pfi mezni S§ifce tiisky je fezny proces pravé na mezi stability, tudiz chvéni
nenartistad. Pokud zvolime podminky z oblasti nad kiivkou, proces se stane nestabilnim,
které muze vést az poSkozeni nastroje nebo i stroje [5].
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Vznik samobuzeného kmitani se objevuje jak pfi hrubovani, tak i pii obrabéni
na ¢isto. Chvéni vznikd vzajemnym ovliviiovanim fezného procesu a obrabéciho stroje.
Je zpiisobeno modulaci statické slozky fezné sily, ktera je zajiSténa proménnym priifezem
ttisky, respektive proménnou hloubkou tfisky. Zména hloubky tfisky je dana zménou
relativni polohy nastroje a obrobku pravé v dasledku kmitani celého systému stroj —
nastroj — obrobek — piipravek. Rezny proces je tedy zdrojem vnitiniho buzeni systému.
Vznik samobuzeného kmitani je podminén existenci modulované fezné sily, respektive
existenci proménné hloubky tiisky. Je typické, ze vznikd ndhle pii ptekroceni ur¢ité mezni
hodnoty, kterou je mezni §iika tfisky, respektive mezni axialni hloubka ttisky. Existuji dva
zakladni principy vzniku samobuzeného kmitani pfi obrabéni [5].

fn

_,.,,..,.-mﬂl1'1’1'1'&‘1'1'1’“‘“
2

M

Obr. 1.5 Casova zavislost amplitudy samobuzeného kmitani [4]

Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené kmity tak, ze kmitajici biit
nastroje Y (t) obrabi zvinény povrch Y,(t), ktery vznikl pii predchozim fezu. ZvIlnéni
na povrchu obrobku méni periodicky hloubku fezu, respektive prifez tiisky a tim moduluje
feznou silu, kterd budi cely systém. Takto se vlny regeneruji pii kazdém tfezu (pifi kazdém
zab&ru zubu). Existuje urcity fazovy posun mezi vlnitosti obrobeného povrchu a kmity
nastroje, ktery je pro vznik samobuzenych kmiti rozhodujici. Pokud by byl naptiklad tento
fazovy posun nulovy, bude prifez tfisky konstantni, takZe fezna sila nebude modulovéana
a samobuzené kmitani se neobjevi [5]

Obr 1.6 Tuhost a tltumeni kmitavého systému symbolizuje zaves nastroje. Smér mozného kmitani
(tvar kmitt) je Y. F(t) je vektor fezné sily, obecné Sikmy vic¢i sméru kmitani. Y, (t) jsou viny na
obrabéném povrchu, Y(t) je kmitani noze, ¥je faze mezi Y, (t) a Y(t) [6].
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Dle principu polohové vazby je pro vznik samobuzenych kmiti nutna existence dvou
dominantnich tvarti kmitli mezi nastrojem a obrobkem, které jsou navzajem kolmé a maji
rizné vlastni frekvence. Periodickd fezna sila pak systém rozkmitd soucasné v obou
smérech tvart stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi tak, ze se bfit pohybuje
po eliptické draze. Pii pohybu po elipse ve sméru hodinovych ruéic¢ek z bodu A do bodu B
fezna sila plsobi proti sméru pohybu a odebira tak energii ze syst¢ému. Naopak je tomu
pii pohybu z bodu B do bodu A. Rezna sila energii do systému dodava. JelikoZ na draze
BA se obrabi s vétsi hloubkou fezu (vEtsi fezna sila) nez na draze AB, pfevazuje energie
do systému dodévana. Pokud se dodana energie nestihne pfeménit na teplo vlivem tlumenti,
dojde k postupnému nartistu amplitudy kmiti a fezny proces se stane nestabilnim. Timto
zpusobem muze dojit ke vzniku samobuzeného kmitani 1 pii obrabéni hladkého,
nepochvéného povrchu. Podle principu polohové vazby je pro vznik chvéni rozhodujici
vzajemna smérova orientace fezné sily a kmitavého systému stroje [5].

Y

k? /T\}& k2

B

Obr. 1.7 Princip polohové vazby [5]

1.3 Vznik vibraci

Chvéni vznikd pohybem pruzného télesa nebo prostiedi, jehoZ jednotlivé body kmitaji
kolem své rovnovazné polohy. Termin vibrace u obrabécich strojli oznacuje mechanické
kmitani anebo chvéni. Kmitani v obrabécich strojich je velmi slozitym jevem, jelikoz jde
0 soustavu hmotnych a pruznych téles, riizn€ pospojovanych, které se pii kmitani vzajemné
ovliviuji. Pfi¢inou vzniku mohou byt vlastnosti stroje, nebo vlastni fezny proces [1,3,5,7].
Vlastnosti stroje:
e NevyvaZenost rotujicich soucasti (nastroje, vietena, obrobku, ozubenych
kol, rotoru elektromotoru, htideli apod.),
e Setrvacné sily prvkd, které konaji pfimocary nebo kruhovy vratny pohyb
(san¢, smykadla),
e Nepfesnosti prevodovych mechanismii (hazeni lozisek, hazeni ozubenych
kol),
e Nesymetricnost rotacnich casti (hfidele s drazkou), kdy se projevi
proménliva hodnota tuhosti a vznikne periodicka deformace béhem otaceni,
e Periodické sily vnéjsi ptfendsené z okoli ptes zaklad na stroj.
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Rezny proces:

Zmeéna prurezu tfisky (periodickd budici sila imérnd otackam),

Proménlivy fezny odpor,

Vynucené kmitani vlivem periodického hézeni obrobku nebo nastroje,
Kmity vyvolané vlastnim feznym procesem maji zna¢nou amplitudu
a projevuji se hlavné pfi hrubovani a v mensi mife pti dokoncovani.

Obr. 1.8 Zména prutezu téisky pii frézovani [1]
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2 MATEMATICKY POPIS KMITANI

Mechanické kmitani je pohyb, v mechanice zvany téz kmitavy pohyb, pii némz se téleso,
hmotny bod nebo element kontinua stfidavé vychyluje v riznych smérech od své
rovnovazné polohy, ale nepiekroCi urCitou konecnou vzdalenost od této polohy.
Charakteristickym znakem mechanického kmitani je, ze wveli¢iny, kterymi kmitani
popisujeme, se s casem méni a tyto zmény jsou pievazné periodické [8,9].

Obecna pohybova rovnice soustavy s jednim stupném volnosti ma nasledujici tvar

mX = —bx — kx + mg + F(t) (2.1)

Kde m je hmotnost télesa, b vyjadiuje konstantu tlumeni nehmotného viskdzniho tlumice
a tuhost k nehmotné pruziny. Na hmotnost té¢lesa m plsobi vratna sila pruziny —kx, tlumici

4

sila tlumice —bx, tihova sila mg a ¢asové proménna vnéjsi sila, tzv. budici sila F(t) [9].
2.1 Volné kmitani

Pohybova rovnice netlumeného volného kmitani (2.2) vyplyva z (2.1), vynecha-li se
tlumici ¢len a buzeni na pravé stran¢.

mi+kx=0 (2.2)

Tato rovnice se da dale wupravit pomoci diferencidlnich rovnic a obdrzime
charakteristickou, téZ frekven¢ni rovnici

-mQ2+k=0 (2.3)
Z ni pro neznamy parametr €, kde Q je vlastni thlova frekvence plyne

k (2.4)

Pocet kmitt n¢kdy téz cykli za vtefinu pfi volném kmitani je vlastni kmitocet f dany
vztahem

_Q (2.5)
f= 27
Perioda kmitu
1 (2.6)
T==
f

Pohybova rovnice tlumeného volného kmitani (2.7) taktéz vychazi z rovnice (2.1),
vynecha-li se pouze sila budici.

mX +bx +kx =0 (2.7)
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Tlumeni se uvazuje umérné rychlosti x(t) s konstantou b. Rovnici (2.7) Ize upravit na tvar

i+ 2b,Q% + Q%x = 0 (2.8)

b, zde znali pomérny utlum a je dan vztahem (2.9)

b (2.9)

Kde b, vyjadiuje soucinitel kritického, téz aperiodického tlumeni
by = 2Vkm = 2mQ (2.10)

2.2 Vynucené kmitani

Vynucené kmitani netlumené soustavy s jednim stupném volnosti je dano pohybovou
rovnici

mi + kx = F(t) (2.11)

Mezi budicimi funkcemi maji v teorii kmitdni vyznamné postaveni harmonické funkce

typu

F(t) = Fycos wt (2.12)
nebo

F(t) = Fysinwt (2.13)

Kde F, je amplituda a w uhlova frekvence buzeni. Je to dano tim, Ze v praktickych
ptipadech se nejcastéji vyskytuji buzeni, které lze vyjadiit pravé souc¢tem harmonickych
funkei uvedeného typu o rizné amplitudé a frekvenci. Z vypocétového hlediska se jevi
vyhodnym spojovat obé funkce do spoleéné komplexni funkce [9].

F(t) = Fy(cos wt + i sin wt) (2.14)
Vynucené kmitani tlumené soustavy vyjadiuje rovnice
mx + bx + kx = F(t) (2.15)

Tlumeni se uvazuje umémé rychlosti x(t) s konstantou umérnosti b. Clen bx, ktery
znaCi tlumici silu, vystihuje s dostateCnou ptesnosti tlumici ucinek vazkého oleje
ve viskoznim tlumici [9].

Po zavedeni utlumu b, a vlastni uhlové frekvence stejné soustavy bez tlumeni Q
pohybova rovnice ptfechazi ve vztah

1 2.1
¥+ 2b,Qx + Ox = —F(0) (2.16)
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3 SAMOBUZENE KMITANI PRI FREZOVANI

3.1 Teoreticky a matematicky rozbor samobuzeného kmitani

V ptipadech, kdy se vieteno a nastroj dostanou do vlivii dynamickych sil generovanych
nestabilnim kmitdnim buzenym feznym procesem, mluvime o regenerativnim kmitani
a kmitani v polohové vazbé. Teorie predpoklada linedrni kmitavy systém a k feSeni
problému se pouziva frekvencnich pienosovych funkei, které jsou na obrabécich strojich
meftitelné. Pfes mechanickou slozitost obrabécich stroji se dafi vytvafeni jejich
zjednodusené modalni interpretace. Zjednodusené modely zachovavaji jejich souvislosti
s konstrukci, coz umoznuje pfijeti modifikacnich opatfeni doporucenych optimaliza¢nim
vypoctem [10].

K rozliSeni stabilniho a nestabilniho stavu obrabéni se pii frézovani osvédcilo
pouZivat axialni hloubku tfisky a,. ZvySuje-li se a,,, zvySuje se i energie, kterou fezna sila
pusobi na kmitavou soustavu vietenové jednotky. Tento prvotni zdroj energie je pii urcité
hloubce tfisky modulovan dynamickou slozkou — budici silou, vzniklou diky odfezavani
periodicky proménlivé tloustky trisky, viz Obr. 3.1. Proménliva tloustka vznikne jako
rozdil vln, zanechanych na povrchu obrobku prvnim fezem, a kmitd bfitd nastroje.
Frekvence budici sily je blizka n¢které vlastni frekvenci kmitavého systému vietena véetné
drzaku a nastroje [10].

necely pocet vin mezi zuby

vina na povrchu
obrobku

Ny,
obrobek

-~ -
vibrace vibrace nastroje
nastroje

Obr. 3.1 Rezani vin mezi zuby néstroje [10]

Maximalni hodnota fezné sily pfi stabilnim frézovani, tj. bez chvéni, je dana
specifickym feznym odporem K, posuvem na zub F, a axidlni hloubkou tfisky a, dle
vztahu

Fstat = KFa, (3.1)

Nazveme ji statickou silou, pfestoze se jeji hodnota v pribéhu fezu zubu meéni
pouze s tloustkou tiisky nikoliv vSak periodicky. Periodicky se tato sila opakuje az béhem
jedné otacky s tzv. zubovou frekvenci

f, = nz, (3.2)

kde n jsou otacky vietena a z je pocet zubu frézy.
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Pfi nestabilnim obrabéni vznika navic dynamicka sila Fg,,, ktera je generovana

periodickou zménou tloustky tfisky na draze mezi dvéma sousednimi zuby nastroje.
Je dana vztahem

Fayn = =K[Y,(t) = Y(D]ay, (3.3)

kde funkce Y (t) oznacuje kmity aktivniho zubu fezu a Y, (t) jsou viny, zanechané
na povrchu pfedchozim zubem. Pokud je obrobek vzhledem K nastroji velmi tuhy,
jsou kmity Y (t) méfitelné na nastroji. Pokud se jedna o flexibilni obrobek, je ticba méfit
kmity ina obrobku. Funkce Y(t) pak pfedstavuje relativni kmitani nastroj — obrobek.
Pro dalsi feseni predpokladame, ze rozdilovy vektor amplitud Y, — Y je realny [10].

Dle vztahu (3.1) obrabi nastroj zvinény povrch a souc¢asné sam kmitd. Kmity a viny
jsou fazové posunuty o thel v, pro ktery plati vztah

27— 2arctg %, (34)

kde G(f) je realna cast pfenosové funkce kmitavého systému, H(f) je cCast
imaginarni. Pfi odvozeni vztahu (3.4) se pifedpoklada rovnost amplitud Y =Y, tedy stav
na mezi stability [10].

Posunuti dvou periodickych funkei vede v jejich rozdilu opét k funkci periodickeé.
V nasem piipad¢é se bude periodicky ménit tloustka tiisky pravé odiezavané, tedy lezici
mezi dvéma sousednimi zuby frézy. Frekvence této zmény je vyssi nez vlastni frekvence
nejpoddajnéjsiho tvaru kmitu soustavy a muze ji byt blizkda, nikoliv vSak rovna.
Do kmitavé soustavy zahrneme vieteno, hmotnost rotoru motoru (pokud je integrovany
uvniti vietena), ulozeni vfetena, upinani ndstroje a ndastroj. Tuto kmitavou soustavu
budeme dale nazyvat ,vietenova jednotka®. Frekvence chvéni miize byt blizkd zubové,
nebo dokonce otdCkové frekvenci. To zaleZi na modalnich vlastnostech vietenové
jednotky. V zadném piipadé se nejedna o frekvenci segmentace tiisky, ktera lezi fadové
vySe neZz vlastni frekvence vietenové jednotky. Kromé toho se frekvence chvéni meéni
s otackami nastroje tak, Ze skokem zméni svou hodnotu v ptipade, Ze pti danych otackéach
rozhoduje o nestabilité jiny tvar kmita [10].

Dynamicka sila takto generovana budi zpétné kmity stroje Y (t) a cely proces ma
charakter zpétnovazebniho regula¢niho obvodu viz Obr 3.2. Takto se miiZe chovat i systém
S jednim tvarem kmitl a byl nazvan regenerativni princip samobuzeného kmitani. Vietena
obrabécich stroji maji velmi Casto dva poddajné tvary vzajemné téméi kolmé. Periodické
pohyby ve dvou smérech soucasné lze pak vybudit i v pfipadé, ze Y, (t) = 0. Tento ptipad
byl nazvan princip polohové vazby [10].

Y40 Yo-Y | Rezny
A proces,
Rbfjm)
F(t)
— Obribeci
Yy stroj, D(jo)

Obr. 3.2 Zpétnovazebni charakter samobuzeni pii obrabéni [10]
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Samobuzené kmitani vietenové jednotky se vybudi napiiklad narazem cela zubu
frézy do materidlu obrobku na zafatku fezu. Prvotni budici sila ma tedy tvar skokové
zmény. JeSté béhem odfezavani trisky se systém rozkmita a zalezi na charakteru soustavy,
zda se kmity utlumi nebo naopak ptejdou v samobuzené kmitani [10]

Vztah budici a zabérové (zubové) frekvence udava rovnice

3.5
fen =12 (N + %)! (3:3)
kde N je celé &islo takové, ze 1 /2z<1. Cislo N predstavuje pocet celych vin mezi
sousednimi zuby nastroje, zatimco zlomku v zévorce odpovida zbyld, neceld ¢ast viny.
Frekvence chvéni je tedy zavisld na zubové frekvenci, respektive na otackach frézy
pti obrabéni. Tvar drahy bfitu zfejmée bude nejcastéji obecny, jelikoz fazovy posun pohybil
je zpétné zavisly na jejich frekvenci. Pro rozhodnuti, zda se jedné o stabilni nebo nestabilni
obrabéni neni samotna draha bfitu rozhodujici. Dulezité je, zda amplituda kmitd nartsta,
¢ije konstantni. Jestlize narGsta, je integrdl doddvané energie podél drahy nastroje vetsi
nez integral energie spotiebovavané a d¢j se stava nestabilnim. Stabilizuje se az vybéhem
bfitu nad obrabény nastroj a tim pferuseni dodavky energie. Obr. 3.3 [10].

-t
1
"
-l

Obr. 3.3 Modulovana fezna sila [10]

Vlevo nahofe je znazornén narlst sily, vpravo nahofe detail ustalené sily
o frekvenci blizké vlastni frekvenci dominantniho tvaru. Vlevo dole je naristajici
amplituda systému vcetné spektra o jediné slozce, jejiz frekvence je f,,. Vpravo dole
se nachazi detail ustalené vychylky. Sila a vychylka maji stejnou frekvenci [10].

Aniz bychom podrobné analyzovali okolnosti obrdbéni, pii kterych dochazi
Kk nestabilité, vidime, Ze realny kmitavy systém vietenové jednotky umoznuje bfitu frézy
kmitat vzdy, jakmile zacneme obrabét. Kmity se podle podminek bud’ rozvinou, nebo
dojde Kk jejich atlumu. Pro mez stability mezi nestabilnim a stabilnim obrabénim plati
podminka

Y] = [Yol, (3.6)
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pricemz
Y| = [@|Fayn, 3.7)

kde @ je komplexni pienosova funkce uvazovana, respektive méfena mezi biitem
nastroje a obrobkem. S pouzitim vztahti (3.3), (3.6) a (3.7) je odvozena rovnice pro axialni
hloubku tfisky na mezi stability.

epin() = g o
0

kde G;“9(f) je negativni &ast realného frekvenéniho pienosu promitnuta
do normaly k obrabénému povrchu. Pii vypoctu meze stability pomoci pfenosti neni nutné
pfedem stanovit pocet stupiii volnosti systému. V praxi se vychazi z modalniho modelu
soustavy ziskaného na zakladé rozkmitani stroje relativné mezi bfitem frézy a obrobkem.
Pfitom je moZné uvazovat i flexibilni obrobek. Vysledek méteni sam ukaze, které tvary
kmith jsou odpovédné za vznik chvéni [10].

Za ptedpokladu, ze vibrace néstroje i vlny na povrchu obrobku maji pfevazujici
harmonickou slozku o stejné frekvenci ale fazové posunutou, lze vztah (3.3) pro budici silu
vyjadfit jako

Fayn = K[Ysinwt — Y, sin(wt + ¥)]. (3.9
% T Dirke nkbed Frb:lﬂﬂ:"ﬁﬂspﬂl'ﬂ' Vi rmiiine, coisoed wilm
W den =
160 | /.-""‘“\_i
440 o
gz {
= AN - Y
) R - ) R P I Rl I
T 4D e - /
E e ' ~ 7
E e e
7300
200 1180 260 340 4120 5100 BLA0 F0E0 S040 B0 10000 -
— A, LW

Obr. 3.4 Reélny ptenos orientovany do sméru normaly k obrabénému povrchu. Priklad
komplexniho pienosu se dvéma blizkymi vlastnimi frekvencemi (vpravo) [10].

Pro ptipad, ze plati (3.6) a kromé¢ toho i
Y =2kx (3.10)

Budou periodické funkce v rovnici (3.9) totozné a dynamicka sila na mezi stability
bude nulova. Cili chvéni viibec nevznikne. Naopak, pro ¥ = 3/27 bude budici sila
nejvetsi sklon k nestabilité. Této ryze matematické zavislosti se vyuZziva pii regulaci otacek
nastroje tak, aby platila podminka (3.10) vyplyva z Gpravy vztahu (3.5).

fen _ Y (3.11)
TN+
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Otacky se nastavi tak, aby byla prava strana rovnice (3.11) celoc¢iselna. Pokud tomu
tak bude, existuje ziejme otackova fada dle vztahu

£ = @ (3.12)
z N ’

kde N =1, 2,3 .., ktera s danym nastrojem zaruéi frézovani bez vibraci. Pfi téchto
otaCkach bude i vysoka uroven meze stability tim i fezné¢ho vykonu, coz je vSeobecny
technologicky a ekonomicky pozadavek [10].
Pro hodnotu otacek bez chvéni plati

W= 60fcn (3.13)
Nz

3.2 Samobuzené kmitani jako zpétnovazebni systém

Klasickd metoda vySetfovani samobuzenych kmitl pfi obrabéni pracuje ve frekvencni
oblasti, s ¢imz souvisi fada nutnych zjednodusujicich pfedpokladi a omezeni. Sestaveni
modelu obrabéni v ¢asové doméné umoziuje vyhnout se nékterym zjednoduSenim
a otevira dal$i moznosti. Proto byl na zéklad€ regenerativniho principu sestaven obecny
model procesu obrabéni, ktery je znazornén blokovym schématem na Obr. 3.5 [5].

h(t)

RP

Y(t)-Yaolt) F(t)

05 |=—

Obr. 3.5 Zpétnovazebni systém [5]

Kde h,(t) je zadana hloubka tiisky, h(t) je hloubka tiisky jiz zmodulovana kmitanim
néstroje vi¢i obrobku. Blok RP reprezentuje fezny proces a na jeho vystupu je Gasové
proménnd feznd sila F(t). Blok OS znazorfiuje kmitavy systém stroje, jehoz vstupem
je okamzita vychylka $pi¢ky nastroje Y (t) orientovand ve sméru normaly k obrabénému
povrchu. Blok T vyjadiuje ¢asové zpozdéni pochvéného povrchu z predchoziho fezu. Y,
je tedy pochvény povrch. Rozdil (Y —Y,) znaceny jako Ah(t) je zména hloubky tiisky,
ktera v ¢ase moduluje hloubku ttisky Zadané [5].

Blok RP symbolizujici fezny proces vyjadfuje pfenos mezi hloubkou odebirané
ttisky a feznou silou. V nejjednodusSim piipad¢ je tato zavislost uvazovana jako lineéarni,
pficemz konstantou umeérnosti je specificky fezny odpor materidlu. Zavislost muze byt
I nelinearni, jelikoz fezny odpor lze definovat naptiklad v zavislosti na aktualni fezné
rychlosti nebo aktudlni hloubce tisky [5].

Blok OS symbolizuje kmitavy systém stroje. Zpravidla se jednd o dva dominantni
tvary kmitu, které jsou na sebe kolmé. Rozhodujici pro zménu hloubky tfisky a tedy
modulaci fezné sily je kmitdni nastroje ve sméru normaly obrdbéného povrchu. Kmitani
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Vv normale ziskame jako soucet piispévkl jednotlivych tvarG po zavedeni smérovych
faktort, patrnych z Obr. 3.6 [5].

I
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Obr. 3.6 Pienosova funkce [5]

Pii frézovani se smér fezné sily méni v zavislosti na aktualnim natoCeni frézy, dale
zda frézujeme sousledné ¢i nesousledné. Zaroven se vSak méni orientace normaly vici
orientaci kmitavého systému v zavislosti na dradze nastroje. Smérové faktory pfi frézovani
tedy nelze povazovat za konstantni [5].

Blok T znaci zpozdéni pochvéného povrchu z ptedchoziho fezu o dobu fezu 0 dobu
T, ktera je u frézovani dobou mezi zabéry jednotlivych zubti.

60 (3.13)
N nz

T

kde n jsou otacky a z je pocet zubti nastroje [5].
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4 DYNAMICKE MERENI NA OBRABECICH STROJICH

Zéaklad modalni analyzy je pfedpoklad, ze slozitd mechanicka soustava se chova jako
kombinace urcitého poctu soustav s jednim stupném volnosti (superpozice). Dllezitym
parametrem, ktery udava vlastnosti obrabécich stroji, jsou modalni parametry. Jsou to
vlastni frekvence, tlumeni a vlastni tvar kmitani. Metody uzivané k ziskdni modalnich
parametrii 1ze rozdélit na dvé skupiny. V prvni skupiné se méfi tzv. funkce frekvencniho
pfenosu (FRF). Zkoumana konstrukce je buzena meéfitelnou silou. MéEfi se odezva
konstrukce a budici sila. Pod€lenim téchto dvou signalti se ziskd jiz zminéna FRF.
Pro identifikaci vlastnich frekvenci a tlumeni staci provést méteni jedné FRF. Pokud
chceme zjistit tvar kmitani, je tieba opakovat méfeni v riznych bodech na méiené
konstrukei. Tyto body daji dohromady model konstrukce, kde potom lze vytvofit pfislusny
tvar. Jako budicCe se pouzivaji modalni kladivka nebo vibratory [11,12].

Definice frekvenéni charakteristiky pfipousti jeji zjistovani bud’ métenim postupné
na jednotlivych frekvencich, nebo soufasné na riznych frekvencich. K buzeni
mechanickych soustav je mozno uzit rizné zdroje dynamickych sil. Modalni analyza
vyzaduje presné definovanou budici silu [11].

Razové kladivko (budi¢ oddélen od objektu) je nejrozsifenéjSim druhem budice.
Trvani razu a tedy i tvar spektra zavisi na mechanické impedanci (hmotnosti a tuhosti) jak
jeho zdroje, tak zkoumaného objektu. Pomoci zaménnych Spicek kladivka ptfidavnych
hmot je moZno ménit a vybirat optimélni horni mezni frekvenci spektra vyvolaného razu.
Sila se snimé instalovanym snimacem sily [11].

razovadlo

razove kladivko

rukoget’
siimad sily

3 \®/ hrot
Obr. 4.1 Modalni kladivko [13]

Vibrator (budi€ spojen s objektem) je drazsi a komplikovanéjsi zatizeni, které musi
byt trvale spojeno se zkoumanym objektem a muze tim systém ovlivnit. Daji se rozd¢lit
podle principu funkce na vibratory [11,14].

e pneumaticke,
e hydraulické,
e mechanické,
e clektrodynamické,
e piezoelektrické.
Dale se déli podle signalu, ktery produkuji
e sinusovy (oscilatory),
e nahodny (generatory ndhodného Sumu),
e piechodovy (specidlni zafizeni na generovani pulsti),
e periodicky (specificky frekvencni obsah).
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Obr. 4.2 mechanicky vibrator [14]

Pti pouziti druhé skupiny metod se modalni parametry méti nepiimo, pouze na
zakladé méfeni odezvy zkoumané konstrukce.

Pii R-D testech je stroj buzen odstiedivymi silami vznikajicimi pfi rotaci vietena.
Meéfeni je nutné provést pii raznych otackach, jelikoz se méni frekvence budicich sil. Pti
R-D testu stroje jsou méteny otacky a autospektra vibraci. Vysledkem je tfirozmérna mapa,
kde maxima znaci vlastni frekvence stroje. Podle vzorkovaci frekvence méfeného signalu
rozeznavame metodu spektralni analyzy a harmonickou analyzu. Pti spektralni analyze je
vzorkovaci frekvence konstantni a pii zpracovani signalu probiha furierova transformace.
Spektralni mapa je poskladana z autospekter a tfeti osou jsou otacky. Nevyhodou je
roziedéni signalu vyssich fada. Pii harmonické analyze je vzorkovaci frekvence zavisla na
otaCkach. Dusledkem je, Ze se ve spektralni mapé frekvencni osa transformuje na fadovou.
Tato metoda odstranuje nevyhodu fedéni signalu, na kazdou otdCku ptipada stejny pocet
vzorkd. R-D testy se tedy ziskaji informace o vlastnich frekvencich [12].

Pozitim metod méfeni a analyzy signdlu je mozno provést frekvencni analyzu
chvéni zkoumaného systému. Frekven¢ni spektra jsou ve skute¢nosti vysledkem nasobeni
spekter budicich sil (které nezname) se spektry pienosovych funkci systému a proto jsou
ziskané¢ informace o systému zna¢n¢ omezené co do kvality i kvantity [11].

Pomoci dvoukanalového analyzatoru l1ze soucasné analyzovat budici sily 1 signal
odezvy a nasledné zjistovat pomér odezvy Kk buzeni a jeho zavislost na frekvenci. Takto
vypocétené frekvenéni charakteristiky eliminuji zavislost na spektrech budicich sil
a pfinaseji vysledky, které zcela popisuji dynamické vlastnosti zkoumaného objektu [11].
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5 STABILITA FREZOVANI

Zpusobilost frézovacich strojii a nastrojti ke stabilnimu obrabéni se vySetfuje dynamickym
méfenim na nastroji. Je nutnd znalost obvyklych feznych podminek a zakladnich parametrt
nastroje. Je dulezité znat také momentovou a vykonovou charakteristiku pohonu vietena.
Na zékladé ptenosové funkce se zjisti pfedev$im minimalni mezni hloubka ttisky, pfi které
je frézovani stabilni pfi celém rozsahu otacek stroje. Kromé toho lze v diagramu stability
nalézt fadu otacek vietena, za kterych je mozné obrabét bez chvéni mnohonasobné vyssi
axialni hloubkou tiisky, tj. 1 s vy$$im tbérem materialu a lepSim vyuzitim vykonu pohonu.
Tyto optimélni podminky lze vySetfit pro rizné materidly obrobku. Nastroj mize byt
zvolen tak, aby Iépe vyhovoval konstrukci vietena. Vysledkem vySetfeni stability frézky je
diagram stability frézovani [12].

Diagram stability vyjadiuje zavislost mezi axialni hloubkou tfisky (osa vy)
a otaCkami vietena (osa X) vypoctenych z rovnice 3.8 a 3.13. Je vyuzivan pro optimalizaci
vySe zminénych parametri a k ziskdni maximalniho vyuZziti vykonu pii obrébéni.
Jednotlivé ,,loby* zobrazuji limitu stabilniho obrabéni. Rozd¢€luji diagram na ¢ést stabilni
a nestabilni. Prasecik sousednich kiivek mize lezet pod prisecikem jinych dvou kiivek.
Vyssi bod musi byt oznaceny za nestabilni. Takto propojené loby tvofi zubovou
charakteristiku diagramu. Cast pod kiivkou chvéni je oznatena za stabilni a &ast nad
ktfivkou je znacena jako nestabilni, kde mlze dochazet ke chvéni systému. Se zvySujicimi
se otackami se loby rozSifuji a vzdalenost mezi nimi taktéz. Tim se priseciky kiivek
posouvaji smérem vzhlru. Tento jev vytvari zadané zvyseni efektivity obrabéni. Diagram
je vytvoren pro urcity nastroj a stroj, tudiz ho nelze uzivat univerzalné pro feSeni jinych
ptipadi obrabéni [15].

Diagram stability

2% :L'U |-||| || '.._,-'

Axialni hloubka trisky ap[mm]

N m’ nya

D L i i L i L ] L - 1 i
0 2,000 4000 6000 8000 10000 12,000 14,000 16,000 18,000
Otacky vietene [ot/min]
Obr. 5.1 Diagram stability (lobe stability diagram) [16]
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6 POTLACOVANI VZNIKU CHVENI

Jev, ktery negativné ovliviiuje zejména jakost obrobkii, vyrobni vykon a spolehlivost
stroje, je vibrace. Metody potlacovani vibraci lze tematicky rozdélit podle pfistupu na
metody konstruk¢ni a mechatronické [17].

Konstrukéni piistup se zabyva vlastnostmi struktur obrabéciho stroje, ovlivitujici
kvalitu jeho regulace. Je to pravé strukturdlni chovani, které omezuje moznost zvySovat
dynamiku pohonii a zirovein zachovat pozadovanou piesnost drdhového fizeni.
Konstrukéni pfistupy pro zlepSeni dynamického chovani pohybovych os jsou velmi
dilezité zejména ve stadiu navrhu prototypu nového stroje. Jeho struktura by méla byt
videalnim piipadé tuhd alehka, svysokymi vlastnimi frekvencemi a zaroven
S dostatecnym tlumenim. Tento pfistup zahrnuje metody strukturdlni optimalizace
s ohledem naptiklad na vlastni frekvence a strukturdlni tlumeni stoje jako celku i dil¢ich
casti. Dale se mohou pouzit konstrukce z nekonven¢nich materialti. Spadd sem i navrh
celého fetézce pohonu a dalSich klicovych komponent [17].

Mechatronicky pfistup se pokousi problém vznikajicich vibraci odstranit nahradnim
zpiisobem. Z hlediska potlacovani vibraci strojii lze vyuzZit dvé odlisné metody. Obé
pocitaji stim, ze vibrace maji urCity zdroj buzeni. Podle prvni metody jsou vibrace
potlaceny tim, Ze se vibrace nevybudi viibec. Lze ji uplatnit u zdroji buzeni, jejichz fizeni
lze mit pfi provozu stroje dobfe pod kontrolou. Do této kategorie je mozné zaradit
pfedev§im metody, které se daji implementovat v ramci fidiciho systému stroje (napiiklad
buzeni od pohonti posuvovych os). Obvykle je vSak k realizaci potieba znat dynamické
chovani fizeného systému, tedy bud’ jeho model, nebo alespon frekvenéni charakteristiku
ziskanou méfenim. Ugelem zminénych metod je obecné minimalizovat energii vkladanou
do systému pro rozbéh na mnozstvi nezbytné nutné pro pozadovany pojezd posuvové osy
(nedodavat energii pro vibrace) [17].

Druha metoda je pak uplatiiovana na zdroje buzeni, které miizeme ovliviiovat méné
nebo prakticky viibec. Napftiklad pasivni odpory nebo fezné sily. Tato metoda se zabyva
uplatnovanim rtznych zplisobl potlacovani vibraci, jejichz vzniku se nedaii pfedchazet.
Lze sem zafadit riznd predevSim razna ptidavna zatizeni. Ta mohou byt plné autonomni
alze je vyuzit k potlatovani vibraci riznych mechanickych struktur. Z hlediska ftizeni
se jedna bud’ o prvky pasivni, poloaktivni (semiaktivni) nebo aktivni [17].

Typickym piedstavitelem pasivniho prvku je ladény dynamicky hlti¢ kmitd. Princip
hltice spociva v pfipojeni pridavné hmoty nebo vice hmot k zakladni struktute tak,
aby se tlumena soustava uklidnila (vibrace systému na sebe piebere hlti¢) [17].

Predstaviteli poloaktivnich prvki jsou tlumice, které umoziuji zpétnovazebni tizeni
disipativni tlumici sily. V jednodu$sim piipadé muze jit o viskozni kapalinové tlumice,
s fiditelnou tlumici charakteristikou pomoci Skrticiho ventilu. Zajimavou alternativou jsou
pak tlumice, které vyuzivaji tzv. chytré kapaliny (magnetoreologické, elektroreologické,
ferrofluids). Pfivedenim magnetického nebo elektrického pole tyto kapaliny v tlumic¢i méni
viskozitu a tlumic tak v redlném cCase ziskava jinou tlumici charakteristiku [17].

Mezi aktivni prvky obecné patii zpétnovazebné tizené zdroje sily. Aktivni prvky,
na rozdil od pfedchozich dvou typl prvki, do systému energii dodavaji a jejich fizeni je
potfeba vénovat patficnou pozornost. Nevhodné fizeni aktivnich prvkii mlze naopak
zplsobit nestabilitu systému a tim vibrace vybudit. Pfi sprdvném nasazeni 1ze pomoci
aktivnich prvkl dosdhnout velmi uc¢inného potlaceni vibraci v Sirokém frekvencnim pasmu
[17].

Kombinaci konstrukénich a mechatronickych ptistupli je v nékterych piipadech
mozné radikalné zvysit dynamické parametry stroje. Realné nasazeni mechatronickych
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pristupi muze pro dosazeni optimalniho vysledku kombinovat obé metody, tedy
pfedchézet vzniku vibraci 1 potlatovat vibrace jiz vybuzené. Mechatronické zpiisoby

by nem¢ly byt prosazovany na tkor kvalitniho provedeni navrhu mechanické stavby stroje
[17].

6.1 Pasivni tlumeni vibraci

Pfi této metod¢ je mechanickd soustava modifikovana tak, ze se stane necitlivou vuci
predpokladanému rusivému buzeni. Dosazeno toho je tim, Ze k soustavé pfipojime
ptidavnou strukturu, na kterou se vhodné pfenesou nezadouci vibrace primarni soustavy.
Z hlediska vysledné struktury po modifikaci odpovida frekvence dynamického hltice jisté
antirezonan¢ni frekvenci. Hodnoty antirezonanc¢nich frekvenci jsou na rozdil od frekvenci
rezonancnich zavislé na misté buzeni. Jednoducha struktura pro vibroabspopci je znama
jako dynamicky hlti¢. Je-li provedena bez aktivnich prvki, jedné se hlti¢ pasivni. Sklada
se z ptidavné hmoty, ktera je na plivodni mechanicky systém piipojena pomoci prvku
tuhosti a prvku tlumeni [18].

Thumeny
system

Obr. 6.1 Zakladni schéma pasivniho dynamického tlumice [18]

Vhodnou volbou parametrd (hmotnost pifidavné hmoty, tuhost a tlumeni
pfipojovacich ¢lenll) 1ze u hltice ladit vlastni frekvenci na hodnotu vlastni frekvence
primarniho tlumeného systému, nebo pfipadné na hodnotu vyrazné budici frekvence, jejiz
vliv na primarni soustavu je nutné snizit. Po pfipojeni hltie je plivodni rezonan¢ni vrchol
nahrazen dvojici novych vrcholi. Mira snizeni vychylky pro frekvenci odpovidajici
puvodni vlastni frekvenci a vysky novych dvou rezonanénich vrchold zavisi na velikosti
konstanty tlumeni b,. Hlavni nevyhodou pasivniho hltice je velkd citlivost vysledkl
na pfesné naladéni mechanickych parametrii pfipojované soustavy, tudiz uzké frekvenéni
péasmo jeho ucinnosti [18].

Dalsi zptsob pasivniho odstranovani vibraci je vhodnou volbou nastroje a jeho
geometrie. Pro zvySeni tuhosti je nutno pouzit ndstroj s minimalnim vyloZenim
a maximalnim moZznym primérem. Miniméalni hmotnost vlastni fezné jednotky,
nachdzejici se v misté¢ nejvétSiho vylozeni, pfispiva ke zmenSeni energie vznikajicich
vibraci a tudiZ k jejich snadngj$Simu tlumeni. Pro sniZeni velikosti budici sily se voli
pozitivni feznad geometrie a nizky thel nastaveni, jez vedou ke snizeni radialni slozky fezné
sily, kterd plisobi ve sméru nejmensi tuhosti nastroje. Jako prvni byly nabizeny ndstroje
vyuzivajici vysSsi tuhosti slinutého karbidu, ktery tvofil jadro nastroje. Vysledkem tohoto
opatfeni byla moznost zvysit Stihlost nastroje az na hodnotu L/D = 6 pii zachovani
moznosti velkého posuvu na otacku a velké hloubky fezu [19,20].
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Zvyseni stability nastroje

CoroMill 390/ CoroMill 345 CoroMill 200/ CoroMill 210
CoroMill 490 CoroMill 300

Obr. 6.2 Snizeni radialni sily snizenim thlu nastaveni [21]

Dals$im efektivnim opatienim je pouziti nerovnomérné roztece zubl a nestejného
stoupani Sroubovice. Rozdily stoupani ¢ini jen nckolik malo stupni. Tento zpusob
konstrukce nastrojii pfivadi na trh firma Sandvik Coromant. Produktem této firmy jsou
I nastroje Silent tools, které vyuzivaji tlumici systém na bazi viskozni kapaliny zabudovany
Vv téle nastroje. PredevS§im jsou tyto vyrobky pouzivany na dlouhé vylozeni a v ptipadé
Spatné dostupného mista fezu [19,21].

Zvlasté mala zubova
Velka zubova rozteé —L Mala zubova rozteé¢ -M rozte¢ —H

Obr. 6.3 Nerovnomérna zubova rozte¢ nastroju firmy Sandvik Coromant [21]

Firma Seco Tools vyuziva patentovany systém Steadline. Tento systém spociva ve
zvySeni dynamické tuhosti frézovaci sestavy. Tlumic¢ vibraci je umistén v predni Casti tyce,
coz umoziuje pohltit vzniklé vibrace. Adaptér je uréeny pro obrabéni souc¢asti s hlubokymi
dutinami, vyzadujici dlouhé vylozeni nastroji. Systém tlumi vibrace pasivné a dynamicky,
poskytuje jejich uc¢innou kontrolu. Dynamicky systém zajistuje, Ze se pii chvéni ndstroje
spusti vnitini funkce pro tlumeni vibraci [22,23].

Firma Nikken vyuzivéa zavedeni vnitiniho pfedepnuti do fady néstrojovych drzéka
»Dream Cut“. Zde pouZity princip tlumeni se odviji od zabudovaného vnitiniho kuzele
Vv télese drzaku, jehoz fizenym vtazenim do télesa drzaku lze predepnuti ménit, respektive
nastavit je na pozadovanou hodnotu. Toto tlumeni je obzvlast¢ uc€inné proti jemnym
trvalym vibracim, které jsou do nastroje pfenaseny z obrabéciho stroje [20].
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Obr. 6.4 Fréza firmy Seco Tools se systémem Steadline [22]

Dulezitou soucasti jsou také upinaci zafizeni nastrojii. Hydraulické upinace Tendo
vyuzivaji k upinani tlak hydraulického média v upinaci, které tlumi vibracni ucinek.
Polygonalni upinace Tribos, zejména pak Tribos-R je robustni verze, kterd poskytuje vetsi
radialni tuhost a vyborné tlumeni vibraci. Univerzalni upina¢ Sino-T je obdoba
hydraulickych upinact, kde je kapalina nahrazena pevnymi plastovymi deformacnimi
segmenty [24].

Obr. 6.5 Univerzalni upina¢ Sino

6.2 Aktivni a poloaktivni (semiaktivni) tlumeni vibraci

Pouzitim aktivnich ¢lenti pii navrhu dynamického hlti¢e dostavame tzv. aktivni hltice
vibraci. Jde o nahrazeni plivodniho pasivniho ¢lenu mezi soustavou a hmotou hltice
¢lenem aktivnim. Aktivni prvek je schopen do systému vnaset energii. Miize vyuzivat jako
zdroj vngj$i energie hydraulické kapaliny, tlakového plynu, elektrické energie a jinych
zdrojii. Vyhodou aktivnich hltict je pfedevSim moznost fidit aktivni prvek tak, aby cely
hlti¢ pracoval v daleko Sir§Sim frekvencnim rozsahu. Nevyhodou je nebezpeci zesileni
vysokych frekvenci systému vlivem zpétné vazby a obecné nebezpeCi destabilizace
systému [18].
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feSenim nahrazeni aktivniho prvku prvek semiaktivnim. Pro snizovani vysokofrekvencnich
vibraci o velmi malych amplitudach vychylek, typickych pro obrabéci stroje, nejsou
klasické fizené tlumic¢e vhodné [18].

U poloaktivnich aktudtorii je fizena pouze velikost tlumici sily, energie je ze
systému pouze odebirana. U této metody odpada nebezpeci destabilizace systému, a ptesto
je v mnoha piipadech dosahovano mnohem lepsich vysledkti nez u metody pasivni [18].

Zakladni semiaktivni aktuator je hydraulicky tlumi¢ s proménnymi Skrticimi
ventily. Rizeni pritoku je bud’ maximélni ¢ minimalni, nebo plynule fiditelné. Rizeni
je uskute¢néno bud’ pneumaticky, elektromagneticky nebo servopohony. PouZivaji
se symetrické a nesymetrické tlumice s rozdilnou charakteristikou pro roztahovani
a stlacovani. Pro efektivni pouziti fizenych tlumicii pro zpétnovazebni snizovani vibraci
je kli¢ova rychlost odezvy tlumici sily na fidici signal [18].

_~ pracovni pist

prostor
s olejem

délici pist

plynovy
polstar

Obr. 6.7 Kapalinovy tlumi¢

Elektroreologické tlumi¢e jsou obvykle sloZzeny z hydraulického valce, ktery
obsahuje dielektrické Castecky mikrometrové velikosti v olejové suspenzi. Za piisobeni
elektrického pole se ¢astecky zacnou fetézit a tim se zvySuje viskozita kapaliny. Timto
zpusobem se méni tlumici charakteristika tlumice. Magnetoreologické tlumice pracuji na
stejném principu s rozdilem, Ze fidici veli¢ina je zde pole magnetické. Tyto tlumice maji
rychlejsi reakcei nez tlumice kapalinové, ale jejich konstrukce je znaéné slozitéjsi [18].
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ER Fluid

Obr. 6.8 Schéma elektroreologického tlumice [18]

Aktivni tlumeni vibraci je aktudlni a stdle se rozvijejici téma. Mnoho firem
se zabyva timto tématem a vyviji mechatronické systémy pro odstranéni chvéni
pii obrabéni. Tyto systémy obsahuji senzory pro snimani otacek vietene, pro vypocet fezné
sily na nastroji, aktudtory a zpétnou vazbu. Tyto systémy se pokouseji fazovy posun
O nejvice priblizit k nule a tim zabranit vzniku samobuzeného kmitani. Mohou byt pouzity
rizné modely, podle kterych se provadi fizeni chvéni, napt. rychlostni zpétna vazba.
Daéle je pouzito n€kolik druht aktuatord, jako jsou aktivni hlti¢e, aktivni magneticka
loziska, piezoelektrické aktuatory a chytré kapaliny. Tyto systémy pracuji automaticky,
mefi frekvenéni charakteristiku a vibracni signal pfimo pii obrabéni, tim se ale prodlouZzi
strojni ¢as. Pfi nartistu chvéni systém vypocita optimalni otacky vietene nebo optimalni
hloubku fezu. Pro vypocet optimdlnich otacek musi systém znat pocet zubl nastroje,
prahovou hodnotu vibraci a fidici mod [5,25].

Napftiklad japonsky vyrobce CNC obrabécich strojli, firma Okuma, nabizi ke svym
strojim antivibracni systém nazvany Machining Navi. Pro frézovaci operace se muze
pouzit systétm Navi M-g, ktery operator stroje ovladd ru¢né, nebo systém pracujici
automaticky, nazvany Navi M-i. Velkou vyhodou Machining Navi je, ze nevyzaduje zadna
zdlouhava a nakladnd méfeni dynamickych vlastnosti stroje a néstroje. Navi ma vlastni,
jednoduché méfici zatfizeni, které pracuje pii obrabéni, takze se jen nepatrné prodlouzi
vyrobni €as. V sérii je to jen Cas prvniho obrobku. Navi se spousti ru¢né z ovladdaciho
panelu NC stroje nebo automaticky z programu pro danou soucdst, ktery se velmi
jednoduse upravi pfipojenim nekolika ptikazi [6].

Aktivni tlumeni pomoci AMD, coz je elektromagneticky systém s civkou
a s magnetem. Po pfivedeni elektrického proudu zacne pusobit elektromagnetické pole
a mezi civkou a magnetem dojde k relativnimu pohybu. Pokud je pevné ptidélana civka,
magnet se pohybuje a tvoii tlumici silu. V n€kterych ptipadech mize byt upevnén magnet
a civka tedy tvofi tlumici element. Toto elektromagnetické tlumeni pracuje na zakladé
Lorentzovo sily, ktera vzrstd diky relativni rychlosti mezi magnetem a proudem
prochézejici civkou. Déle je tento systém opét vybaven senzory pro snimani rychlosti
vietene, aktuatorem a zpétnou vazbou, ptes kterou je fizen fezny proces [26].
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Obr. 6.9 Schéma aktivniho fizeni pomoci AMD [26]
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DISKUZE

Chvéni ma velmi nepiiznivy vliv jak na obrobek (Spatna kvalita povrchu, nepfesné
rozmérové a geometrické tolerance), tak i na zivotnost nastroje a v neposledni fad¢ i stroje.
Proto se snazime tomuto jevu pii obrabéni ptedejit, nebo ho maximaln¢ redukovat.
K pfedchéazeni slouzi diagram stability (stability lobe diagram), ze kterého jsme schopni
urCit optimalni fezné podminky, kterymi jsou otaCky nastroje a axialni hloubka tiisky,
za kterych nedojde k samobuzenému kmitani pro dany systém. Diagram stability neni
univerzalni, tudiz kazdy systém stroj — nastroj ma svlij diagram. Tlumeni jiz vzniklych
vibraci se provadi metodou pasivni, poloaktivni (semiaktivni) a aktivni. Pasivni metoda
zahrnuje tlumeni vibraci dynamickymi hlti¢i, ktery se pfipoji ke kmitajicimu systému
a tyto kmity pfevede na sebe. U poloaktivnich tlumict je fizena velikost tlumici sily bud’
Skrticimi ventily u kapalinovych tlumi¢i nebo tzv. chytrou kapalinou u magneto
a elektroreologickych tlumica. Aktivni metoda jako jedina dodava do systému dalsi
energii. Tim se snazi o zabranéni nebo odstranéni kmitdni. Nejmodernéjsi aktivni metodou
tlumeni jsou programovatelné tlumici systémy. Tyto systémy jsou schopné méfit a urovat
frekvencni 1 vibracni charakteristiku a ptfes zpétnou vazbu fidit otdCky néstroje a tim
predejit vzniku vibraci.
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ZAVER

Tato prace feSila problematiku samobuzenych kmit pii frézovani. Tyto kmity maji dva
principy vzniku a to princip regenerativni a princip polohové vazby. Teorie vzniku
samobuzenych kmitl spociva v tom, ze se nastroj pii prvni otd¢ce rozkmitd napiiklad
vlivem razu vyvolanym najetim nastroje do fezu, nebo proménnou hloubkou fezu a vytvori
na povrchu obrobku viny. Pii dalsi otacce nastroj ptichazi do fezu jiz takto pochvéného
povrchu obrobku. Nastroj kmitd s ur€itym fazovym posunem oproti vindm na povrchu
a tim dochazi ke zméné¢ prifezu tiisky a nastava modulovani fezné sily.

Odstranénim samobuzenych vibraci se zabyva mnoho firem a uvadi na trh rtizné zptisoby
jejich predchazeni. Doporuceno je pouzivani ndastroji s co nejmensim vylozenim,
maximalnim moznym primérem a s nejmensi moznou hmotnosti vlastni fezné jednotky
V misté¢ nejvétsiho vyloZzeni nastroje. Nastroje Silent tools firmy Sandvik Coromant
S tlumicim systémem s viskozni kapalinou slouzi k obrabéni hlubokych dér a Spatné
pfistupnych mist fezu. Steadline je systém firmy Seco Tools, jeZ zvySuje tuhost nastroje.
Je vybaven tlumicem v pfedni ¢asti nastroje, ¢imz dochdzi k absorpci chvéni. Jemnym
trvalym vibracim se milize pfedejit uzitim zabudovaného vnitiniho kuzele v télese drzéku,
jehoz fizenym vtazenim lze meénit pfedepnuti. Moderni upinaci zafizeni rovnéz umoziuji
tlumeni vibraci. Jednd se zejména o hydraulické a polygonalni upinace. Jako poloaktivni
prvky jsou praxi vyuzitelné kapalinové tlumice se Skrticimi ventily, elektroreologické
a magnetoreologické tlumice, jez fizen¢ dokézi ménit viskozitu obsahujiciho média a tim
reagovat na vzniklé chvéni a odstranit ho. Nejmodernéjsi technologii jsou programovatelné
systémy aktivniho tlumeni. Napfiklad firma Okuma nabizi antivibra¢ni systém Machining
Navi, ktery obsahuje senzory pro snimani feznych podminek, zpétnovazebni systém
atidici jednotku, pfes kterou dochazi k optimalizaci feznych podminek a tim odstranéni
samobuzenych vibraci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol Jednotka Popis
F(t) [N] Vektor fezné sily
Fayn [N] Dynamicka sila
Fy [N] Amplituda buzeni
Fstar [N] Staticka sila
E, [mm] Posuv na zub
G(f) [-] Redlna ¢ast prenosové funkce
Gy 2 (f) [-] Negativni ¢ast redlného frekvencniho pfenosu
H(f) [-] Imaginarni ¢ast pfenosové funkce
K [MPa] Rezny odpor
N [-] Celé cislo
T [s] Perioda kmitu
Y [-] Tvar kmitd
Y(t) [-] Kmitani nastroje
Y, (t) [-] VIny na obrabéném povrchu
ap [mm] Axialni hloubka tfisky
b [kg/s] Tlumici efekt
by, [kg/s] Soucinitel kritického tlumeni
biez [mm] Mezni Sitka tfisky
b, [-] Pomérny utlum
f [Hz] Frekvence kmitani
fen [Hz] Budici frekvence
fz [Hz] Zubova frekvence
g [m/s?] Gravitaéni zrychleni
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h(t) [mm] Zmodulovana hloubka trisky

h,(t) [mm] Zadan4 hloubka tiisky
k [-] Celé ¢islo
k [kg/s?] Tuhost
m [kg] Hmotnost
n [s71] Otacky nastroje
t [s] Cas
X [m] Dréha
X [ms™1] Rychlost
¥ [ms™2] Zrychleni
z [-] Pocet zubt frézy
@ [-] Komplexni prenosova funkce
Q [Hz] Vlastni thlova frekvence
'4 [rad] Fazovy posun

Ah(t) [mm] Zména hloubky tiisky
) [rad/s] Uhlov4 frekvence buzeni

ZKratka Popis
AMD Active mass damping
FRF Frekven¢ni odezvova funkce







