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ABSTRAKT

Regenerativni kmitani pfi soustruzeni negativné ovliviiuje fezny proces,
Zivotnost nastroje i obrobenou plochu. Chvéni je vtéto praci popsano
matematicky. Uvedeny jsou pfi€iny jeho vzniku pfi soustruzeni a zakladni
metody Uplného odstranéni nebo c&astecné redukce. Druha Cast prace

obsahuje metody méfeni a analyzovani s vyuzitim modernich softwaru.

Klicova slova

regenerativni kmitani, soustruzeni, chvéni, modalni analyza, vibrace

ABSTRACT

Regenerative chatter in turning negatively affects the cutting process, the
tool live and the machined surface. In this work is a vibration discriebed by
using mathematical formulas or terms. There are listed some causes of
creation vibration in turning and some basic methods of complete removal or
partial reduction. The second part of this work contains examples of measure

and analysis in connection with using of modern software.
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Regenerativ chatter, turning, chatter, modal analysis, vibration
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uvoD

Soustruzeni je nejpouzivanéjSim typem tfiskového obrabéni. Tretina
vesSkerych obrabécich operaci se provadi na soustruzich. Technologie
soustruzeni spociva v odfezavani definované vrstvy na obrobku feznou &asti
nastroje s definovanou geometrii. Tento proces je ovlivnén mnoha faktory,
které maji vliv na vysledny pozadovany tvar, rozmeér, drsnost a nékteré
mechanické vlastnosti obrobku nebo také Zivotnost, deformace a namahani
nastroje i ¢asti soustruznickych stroju.

Jednim z téchto faktorl je také vznik vibraci. Chvéni, jak se souhrn
vibraci nazyva, vyznamné ovliviuje predevSim kvalitu obrobené plochy,
hluénost procesu a Zivotnost nastroje. Spolu se zvySujicimi se naroky na
kvalitu obrobkl a ekonomicnost vyroby, roste i pocet praci, které se timto
fenoménem zabyvaiji.

Cilem této prace je teoreticky rozbor vzniku chvéni. Dale predstaveni
vybranych prvkd snizujicich nebo odstrafiujicich toto chvéni a modernich

trendU v pfedchazeni vzniku vibraci.
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1  MATEMATICKY POPIS KMITANI

Diskrétni soustavy s jednim stupném volnosti se daji s uspéchem popsat
pohybovymi rovnicemi. Kazda z rovnic soustav kmitajicich jednotlivym typem
kmitani, se li§i zpisobem vyjadfeni koeficientu a obecnych soufadnic. Pokud
jsou soustavy obsahlejsi, jejich rovnice se =zapisuji v maticovém tvaru.

Nasleduji zakladni typy kmitani.

1.1 Volné kmitani

Pfirozené nebo také volné kmitani vznika, pokud je vibraéni soustava
(Obr. 1.1) jednoduchou kombinaci pruziny, tlumiCe a zavaZzi, které je
vychyleno ze své rovnovazné polohy a potom uvolnéno, aby se mohlo volné
pohybovat. Vysledkem je pohyb se snizujici se amplitudou a frekvenci
totoZznou s pfirozenou tlumici frekvenci soustavy fy = f,. Na soustavu nepusobi

v,

zadna vnéjsi sila. Diferencialni rovnice tohoto pohybu je

mi+cx+kx=0 (1.1)
kde x je draha, kterou téleso vykonava, x je rychlost télesa a X je jeho
zrychleni. Jeji feSeni zavisi na pocCateCnich podminkach. Pro pocate¢ni
vychyleni xo a nulovou poc¢atec¢ni rychlost [1]:

x = xge Mcos2m - fy -t + @) (1.2)

Volné kmitani se v praxi vyskytuje malo diky jeho kratkému trvani a

pomijivému charakteru. [1]

) m
el

Obr. 1.1 VoIné kmitani [1]
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K feSeni takovéto soustavy je nutné, aby jeji parametry splnovaly tyto
podminky:

» soustava je absolutné tuha a nedochazi v ni k tlumeni,

* pruzina je absolutné tuha a nehmotna,

« tlumi€ je nepoddajny a nehmotny. [1]

1.2 Vynucené kmitani
Vynucené kmitani vznika, pokud na jednotlivé prvky obrabéci soustavy

pusobi vnéjsi periodicka sila F dle nasledujici rovnice[1]

F = Fycos2mft (1.3)

Faktory zpUsobuijici vynucené kmitani
a) Silové impulsy vznikajici v obrabéci soustavé
e pfimocaré vratné pohyby hmot.

e nevyvazenost rotujicich hmot,

b) Periodicky pferuSovany fezny proces
e periodicka zména prufezu tfisky,
e diskontinualni fezné procesy (hoblovani, obrazeni).

c) Silové impulsy vnesené do obrabéciho systému pfes zaklady

obrabéciho stroje. [1]

Vysledny pohyb po pocatecCni pfechodné periodé, kde je také pfitomno
pfirozené kmitani, se ustali do stavu, ve kterém je amplituda A konstantni a
frekvence kmitani f je stejna jako frekvence budici sily. [1]

Amplituda A kmitani zavisi na amplitudé sily Fo, na tuhosti k, na tlumeni
soustavy ¢ a na poméru f/ f,, coz je pomér budici frekvence a pfirozené
frekvence soustavy. Pro f = f, vnika resonance a tedy amplituda kmitani je
maximalni Obr. 1.2. [1]
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Vynucené kmitani se vyskytuje u vSech druhu stroju, u kterych je
generovana periodicka sila. Tento jev zpusobuji hlavné nevyvazené rotujici
soucasti nebo vratné jevy. AvSak tyto vibrace jsou znacné pouze v pripadé

resonance. [1]

F=Fgsin(2rrft)
X=Xpsin(2rmrft+e)

{ thrW% y

TV 1T g

Obr. 1.2 Vynucené kmitani[1]

1.3 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani vznika diky vnitfnimu mechanismu (tvofici
uzavieny obvod) v soustavé znazornéném na Obr. 1.3 . Tento mechanismus
je schopen vytvofeni stalého, neperiodického vnéjSiho zdroje energie a
generovani periodické sily béhem vibraci soustavy takové, ktera sama
podporuje vibrace. [1]

Na rozdil od vynuceného kmitani, které vznika, plsobi-li na soustavu
periodicka sila a kde hlavnim parametrem tohoto kmitani je amplituda, dojde-li
ke kmitani samobuzenému, roste az do svého maximalniho limitu, ktery je dan
soustavou samotnou. [1]

Jedna-li se o samobuzené kmitani, pak je to chvéni pfi obrabéni a
vznika v dasledku obrabéciho procesu. Jednou ze zakladnich pfi¢in vzniku
chvéni je, Ze se vieteno a nastroj dostanou do vlivu dynamickych sil

generovanych nestabilnim kmitanim buzenym feznym procesem. [1]
fn

M
Obr. 1.3 Samobuzené kmitani[1]
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1.4 Chveéni pfi obrabéni

Chvéni je samobuzeny typ kmitani, ktery vznika pfi fezném procesu,
pokud je tloustka tfisky pfiliS velka s ohledem na dynamickou tuhost soustavy.
PFi takovych podminkach se tyto vibrace rychle objevuji a rostou. Rezna sila
se stane periodicky proménnou a dosahuje znacnych amplitud. Dojde k
regeneraci zvinéni obrabéného povrchu a tloustka tfisky se méni ve velkém
rozsahu. Chvéni se snadno rozpoznatelné podle zvuku spojeného s
vibracemi, podle stopy, kterou zanechava na povrchu obrabéné plochy a
podle vzhledu tfisky. Dojde-li ke chvéni, je obrabéni vétSinou nepfijatelné,
protoZze dochazi k velkym zménam hodnot proménné fezné sily, coz muze
zpusobit poSkozeni nastroje nebo nékterych Casti stroje. Sou€astné musi byt
dodrzena tloustka tfisky a rychlost odbéru materialu musi byt pod hranici, po
jejimz pfekroCeni vznika chvéni. S ohledem na tyto skute¢nosti je chvéni ¢asto
faktor, ktery limituje rychlost odbéru materialu pod hodnotu, které odpovidaji

charakteristiky stroje jako je vykon a toCivy moment vietena. [1]

2 CHVENI PRI SOUSTRUZENI

Pfi obrabéni, i tehdy, kdy nedochazi k pozorovatelnému chvéni, fezna
sila neustale kolisa. Okamzita velikost fezné sily se pohybuje kolem stfedni
hodnoty. Toto kolisani fezné sily je zpusobeno slozitymi zabérovymi poméry
pfi obrabéni, pfedevsim nestejnomérnymi viastnostmi obrabéného materialu,
nerovnosti obrabéného povrchu apod. [2]

PFi kolisani fezné sily dochazi neustale k vytvareni silovych impulsu, je-
jichz dusledkem je pfi relativné klidném (stabilnim) obrabéni vznik tlumenych
kmitd. Tento relativné klidny pradbéh obrabéciho procesu se za urcitych
okolnosti porusSuje pusobenim periodicky pUsobici budici sily. Podle
charakteru této sily se rozliSuji pfi obrabéni dva druhy kmitani: vynucené a
samobuzené. [2]

Vynucené i samobuzené kmitani pfi obrabéni je jevem nezadoucim, az
na urcCité specialni pfipady, jako je napf. obrabéni nucené kmitajicim nozem,
kdy mlze dojit k lepSimu utvareni tfisky, snizeni intenzity otupovani bfitu

apod., které dale nebudou uvazovany pro svou vyjimecnost. [2]
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Pfi obrabéni se snazime o zajisténi jeho stability. Chvéni /kmitani/ pfi
obrabéni vede totiz ke zvySenému dynamickému namahani soustavy stroj —
nastroj - obrobek a muze vést k destrukci jejich ¢lankd nebo alespon ke

snizeni trvanlivosti nastroje, zhorSeni drsnosti obrobené plochy apod. [2]

2.1 Teorie soustruzeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti
rotanich tvarud, vétSinou pomoci jednobfitych nastroju rizného provedeni. Z
mnoha hledisek pFedstavuje soustruzeni nejjednodussi zpusob obrabéni a
také nejuzivanéjsSi metodu obrabéni ve strojirenské praxi. Soustruzenim Ize
obrabét vnéjSi a vnitfni valcové, kuzelové i tvarové plochy, rovinné cCelni
plochy a zapichy. Na soustruzich Ize dale vrtat, vyvrtavat, vystruzovat, fezat
zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit, lestit, vyrabét hibetni plochy tvarovych
fréz podsoustruzovanim atd. [4]

Hlavni pohyb je rotacni, kona ho obrobek, posuvovy pohyb je pfimocary
a kona ho nastroj. Rezny pohyb se pfi soustruzeni valcové plochy realizuje po

Sroubovici a pfi soustruzeni €elni plochy po Archimédové spirale. [4]

Obrobek
o ~
.-"’ ) _’/ h
/ F .
Triska 1, | ;o “h
e ;\" - | r
", -\_.__.-'
—a r—f
AN ~ h—d
"\ e ) B
~A " MNastroj Posuv

Obr. 2.1 Schéma soustruzeni[3]

2.2 Vznik samobuzeného kmitani pfi soustruzeni

Vznik samobuzeného kmitani se objevuje jak pfi hrubovani tak i pfi
obrabéni na Cisto. Chvéni vznika vzajemnym ovliviiovanim fezného procesu a
obrabéciho stroje, coz je mozné vyjadrit zpétnovazebnim obvodem na Obr.

2.2. Chvéni je zplUsobeno modulaci statické slozky fezné sily, ktera je
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zajisténa proménnym prafezem, resp. proménnou hloubkou tfisky. Zména
hloubky tfisky je dana zménou relativni polohy nastroje a obrobku prave v
dasledku kmitani celého systému stroj-nastroj-obrobek. Rezny proces je tedy
zdrojem vnitiniho buzeni systému. Vznik samobuzeného kmitani je podminén
existenci modulované fezné sily, resp. existenci proménné hloubky tfisky. Je
typické, Ze vznika nahle pfi prekroCeni urcCité mezni hodnoty, kterou je mezni

Sifka tfisky b, resp. mezni axialni hloubka tfisky ap. [5]

T v(i-T)

L

F(t)

0s

Obr. 2.2 Zpétnovazebni obvod [5]

Existuji dva zakladni principy vzniku samobuzeného kmitani pfi obrabéni:
¢ Princip polohové vazby,

e Regenerativni princip vzniku kmitu.

2.2.1 Princip polohové vazby

Podle principu polohové vazby je pro vznik samobuzenych kmitd nutna
existence dvou dominantnich tvarl kmitd mezi nastrojem a obrobkem, které
jsou navzajem kolmé a maji rizné vlastni frekvence. Periodicka fezna sila pak
systém rozkmita souCasné v obou smérech tvarl stejnou frekvenci a
konstantni vzajemnou fazi tak, Ze bfit se pohybuje po eliptické draze
(Obr. 2.3). Pfi pohybu po elipse ve sméru hodinovych ruci¢ek z bodu A do
bodu B fezna sila plUsobi proti sméru pohybu a odebira tak energii ze
systému. Naopak pfi pohybu z bodu B do bodu A fezna sila energii do
systému dodava. ProtoZe na draze BA se obrabi ve vétsi hloubce (vétsi fezna
sila) nez na draze AB, pfevazuje energie do systému dodavana. Pokud se
dodana energie nestaci spotfebovat tlumenim, dojde k postupnému nardstu
amplitudy kmitd a fezny proces se stane nestabilnim. Takto mize dojit ke

vzniku samobuzeného kmitani i pfi obrabéni hladkého, nezvinéného povrchu
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(napf. pfi prvnim Fezu nebo pfi obrabéni zavitu). Podle principu polohové
vazby je pro vznik chvéni rozhodujici vzajemna smérova orientace fezné sily a

kmitavého pohybu stroje.[5]
(X4) (X2)

B
<X i

Kp1

«le%
b 7__‘—-"" ///

Obr. 2.3 Princip polohové vazby[11]

2.2.2 Regenerativni princip vzniku kmitt

Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené kmity tak, ze
kmitajici bfit nastroje y(t), obrabi zvinény povrch yo(t), ktery wvznikl pfi
pfedchozim Fezu (Obr. 2.4). Zvinéni na povrchu obrobku méni periodicky
hloubku fezu, resp. prufez tfisky a tim moduluje feznou silu, ktera budi cely
systém. Takto se viny regeneruji pfi kazdém fezu (pfi kazdé otacce vietene).
Existuje urCity fazovy posun mezi vinitosti obrobeného povrchu a kmity
nastroje, ktery je podle regenerativniho principu pro vznik samobuzenych
kmitd rozhoduijici. Pokud by byl napf. tento fazovy posun nulovy, bude prirez
tfisky konstantni, takZe fezna sila nebude modulovana a samobuzené kmitani

se neobjevi. [5]
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Zvinéni z
predchoziho Ubéru

Y(t-T)

Zvinéni z aktualniho
ubéru y(t)

Nastroj

NASTRO)
1,+dy

3

Obr. 2.4. Regenerativni princip [3]

Tento jev objevili Tobias a Fishwick pfiblizné ve stejnou dobu jako Tlusty

a Polacek nezavisle na sobé. Oznadili regenerativni kmitani jako pfi€inu
vzniku chvéni pfi obrabéni. Tobias a kolektiv odvodili vztah, ktery ukazuje
zavislost mezi celkovou feznou silou F a feznymi parametry. Mezi tyto

parametry patfi okamzita tloustka tfisky h(t), posuv f a fezna rychlost v, ktera

je umérna uhlové rychlosti w, pro kterou plati [3]

2'n'N
60

w =
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Dynamika ohebného, fezaciho nastroje a obrobku ovliviuje cely proces
fezani. Pfi fezani mlze nastroj Celit tvrdSim strukturam na povrchu obrobku a
zacne oscilovat. To se projevi vytvofenim zvinéného profilu obrobené plochy.
Po provedeni jedné pIné otoCky obrobku zacCne nastroj fezat jiz zvinény

povrch, coz se projevi pfedevSim na tloustce tfisky, jak je vidét na Obr. 2.4.
60

T
N

(2.2)

T je doba jedné piIné rotace, kde N je rychlost vietena. Za predpokladu,
ze nastroj je flexibilni ve smeéru Y, y(t) je aktualni vibrace a y.1 je vibrace

vznikla pfi pfedchozi oto€ce obrobku, vysledny ubér h(t) se tedy bude rovnat
h(t) =ho+ Y- —Y (2.3)

Pro feznou silu v tomto pfipadé plati,

Fc=kc-a- [ho + Y- — 3’] (2.4)

Jak bylo jiz zminéno dfive, fezna sila neustale kolisa. Tato odchylka
fezné sily dF je vyjadiena jako funkce pFirdstku Sitky tfisky ds, uhloveé rychlosti

dw a zmény posuvu df.
21
dF=k1-a-ds+X-k2-df+k3-dw (2.5)

kde ki, kz, ks jsou odpovidajici silové koeficienty. Ty jsou stanoveny
experimentalné a poskytuji vztah mezi feznou silou a ostatnimi parametry.
Je-li zména tloustky tfisky hs)y = Yi-1) - Yy @ zména rychlosti posuvu
f =dy/dt, tak za pfedpokladu konstantnich otacek je dw= 0 a koeficient k; =

Ks. MUzeme upravit rovnici 2.5 na tvar [3]

27Tk2 dy
w dt

dF = Kp - a- [yy-r — Y] = (2.6)
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Druhy prvek rovnice je zaporny v dusledku pohybu nastroje v kladném
sméru osy Y, to ma za nasledek zmenseni tloustky tfisky a velikosti fezné sily.
Jeho velikost je pfimo umérna velikosti posuvu, zména posuvu se projevi jako
dalSi slozka fezné sily. Ta v tomto pfipadé predstavuje silu tlumici, ktera je
vyznamna predevSim pro malé rychlosti otaCek, protoze ovliviiuje stabilitu
obrabéni. Tento jev vysvétluje vysokou stabilitu obrabéni pfi nizkych otackach
vietena. PFi vySSich uhlovych rychlostech ovSem tento jev mizi. Rovnice pro
vypocet fezné sily se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je ve fazi s tloustkou tfisky,
druha je vztaZzena k rychlosti posuvu a fazové posunuta. To zpUsobuje, Ze
fezna rychlost a Sitka tfisky jsou v rozdilné fazi. [3]

Fazovy rozdil mezi Sifkou tfisky a feznou silou v rovnici 2.6 ukazuje
existenci tlumeni v fezném procesu. Ke studiu zavislosti tlumeni na frekvenci
kmitani vyuzivaji autofi kmitoCtové terminologie. Nigm dal do souvislosti
feznou silu a tloustku tfisky pomoci komplexni pfenosové funkce k uréeni
jejich fazového rozdilu. Hodné autorl pracovalo s pfenosovymi funkcemi,
které vysvétlovali tlumici efekt, pfiCemz zahrnovali vSechny parametry
ovliviiujici fezny proces. Das a kolektiv pouzili oddélené prenosové funkce k
urCeni fezné sily, vnitfniho a vnéjSiho tlumeni a y(t-T), které byly
experimentalné zméfeny Petersem a kolektivem. Tlusty spojil poznatky
nékolika autort a navrhl pfistup pomoci dynamickych feznych koeficientd pro
modelovani tlumeni v Fezném procesu. Kmitani nastroje vytvafi zvinény
povrch na obrobku, ktery ovSem nastroj odstranuje pfi dalSi otacce. Pasivni a
tangencialni slozky fezné sily jsou vyjadfeny jako komplexni hodnoty

prenosovych funkci [6]

Fp=a-[Kg*y+Kao Yien)) (2.7)

Fe=a- [Kci "y + Ko 'y(t—T)] (2.8)

kde Kgi a Kgo jsou pfimé prenosové funkce, které se vztahuji ke vnitfni a vnéjsi
modulaci normalové slozky fezné sily. Podobné K; a K jsou pficné

pfenosové funkce tangencialni slozky fezné sily. Je analyticky i
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experimentalné dokazano, Ze realné Casti Ky, a Keo @ imaginarni ¢asti Ky a Kq;

hraji vyznamnou roli pfi obrabé&cim procesu. [3]

Na Obr. 2.5 jsou ukazany tfi mozné situace pfi kontaktu nastroje
s obrobkem pfi riznych podminkach:

a) pfi vysokych otackach

b) pfi nizkych otackach

c) pfi pouziti tupého nastroje

Obr. 2.5 Povrch obrobku pfi riznych situacich [3]

Pfi porovnani situace a) a b), tedy fezani pfi vysokych a nizkych
otaCkach vietene resp. za predpokladu, Ze nastroj osciluje se stejnou
frekvenci, bude pocet vin vytvofenych nastrojem pfi jednom uplném otoceni
nizsi v pfipadé a) tedy pfi vysokych otackach nez v pfipadé b) tedy pfi
vysokych otackach. Dale budou viny vytvofené nastrojem v pfipadé b)
mnohem strmé&jSi nez v pfipadé a) proto zde vznika vétsi pravdépodobnost

poSkozeni Cela nastroje, zvySuje se tfeni a nasledné také ztrata energie. To
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zpusobuje vétsi stabilitu pfi obrabéni nizSimi otaCkami. Pfi situaci c) pfi pouZiti

tupého nastroje je tento efekt jesté umocnén. [3]

2.3 Vliv pracovnich parametri na stabilitu rezného procesu

Zakladni charakteristiky chvéni jsou intenzita a frekvence. Pfi
regenerativnim kmitani se frekvence méni jen malo. Proto zlstava intenzita
hlavni charakteristikou. V nasledujici podkapitole obsahujici vybrané pracovni
parametry bude proto uveden pouze jejich vliv na intenzitu kmitani. [2]

Béhem obrabéni se v podstaté méni frekvence samobuzeného kmitani

jen ve dvou oblastech:

o Vysoké frekvence (1500-8000 Hz) pfipisované kmitiim nastroje,

e Nizké frekvence (50-500 Hz) oblast jiného €lenu soustavy.

Pokud se vyskytne kmitani o vysokych frekvencich je méné nebezpecné
nez nizké frekvence kmitani. Je pomérné snadno odstranitelné, vétsinou staci
Uprava parametrd noze (zména prufezu nebo vylozeni). [2]

Pfi vyskytu nizkych frekvenci, jiného &lenu soustavy mize amplituda
kmitani dosahnout znacnych velikosti. Velikost této amplitudy mize zpUsobit

dokonce destrukci nékterého ze ¢lenu.[2]

2.3.1 Vybrané pracovni parametry ovliviujici intenzitu kmitani

Tuhost systému stroj-nastroj-obrobek

Hlavnim prostfedkem, jak zabranit samobuzenému kmitani, je zvySeni
tuhosti systému stroj - nastroj - obrobek. ZvySeni tuhosti této soustavy ma
vzdy stabilizujici ucinek, Ne vzdy vSak mame moznost tuto tuhost zvysit, a

jsme proto omezeni pouze na nékteré pfipady. [2]
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Obrabény material

Stabilitu obrabéni ovliviuje druh obrabéného materialu - viz Obr. 2.6.
Kfivka: a - ocel 11600 (Rn= 650 MPa),
b - normaliza¢né Zihana ocel 12060.1 (R, = 620 MPa),
c - ocel 14100 (Rm=800 MPa),
d - zuSlechténa ocel 12060.6 (R»,=800 MPa).
Diagram je zobrazen v soufadnicich mezni Sifka odfezavané vrstvy by,
posuv s. Z obrazku (Obr. 2.6) je zfejmé, Ze intenzitu samobuzeného kmitani

ovliviiuje pevnost, resp. houZevnatost obrabéného materialu. [2]

Uhel nastaveni

Velmi intenzivné ovliviuje intenzitu samobuzeného kmitani uhel
nastaveni K. Pfitom relativné malo ovliviuje trvanlivost nastroje, tedy i
optimalni fezné podminky. Proto se snazime pfi vzniku samobuzeného
kmitani pfedevSim o zménu uhlu nastaveni. Vliv uhlu nastaveni na intenzitu
samobuzeného kmitani je zfejmy a souvisi se zmenSovanim radialni slozky
fezné sily pfi zvétSovani uhlu nastaveni. Radialni slozka fezné sily pasobi ve
sméru malé tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek a je z hlediska chvéni pfi

obrabéni slozkou rozhoduijici. [2]

Polomér Spicky

Opacny vliv na stabilitu obrabéni ma polomér Spicky r. - viz Obr. 2.6. Je
to dano tim, Ze vlivem poloméru Spicky se stfedni hodnota uhlu nastaveni x,
méni. ZvétSuje-li se polomér rg, stfedni hodnota uhlu nastaveni se zmensuje.
Polomér Spicky ovliviiuje intenzitu samobuzeného kmitani méné nez uhel na-
staveni. Jeho zmenSovani muze vést k vétSimu sniZeni trvanlivosti bfitu

vlivem zhor§eného odvodu tepla ze Spicky. [2]
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Uhel fezu

Uhel fezu &, resp. uhel &ela plisobi na stabilitu fezného procesu svym

vlivem na feznou silu, a tudiz i na slozku radialni - viz Obr. 2.6. Snizenim

hodnoty uhlu fezu dosahneme vyznamného zvysSeni stability obrabéni. Pfi

snizovani velikosti uhlu fezu jsme limitovani pevnosti bfitu. Pfi souCasném

zmen3$eni uhlu fezu proto vytvafime fazetu pro vySeni pevnosti bfitu. Fazeta

zvySi pevnost bfitu, aniz by vyznamné ovlivnila feznou silu a samobuzené

kmitani. [2]

Al

hm |

Al Al
—a -
Kr rE
hm ‘ hm q
il =
Kr rE
Obr. 2.6 Vlivy feznych parametrt na intenzitu kmitani[6]
Posuv

Posuv, resp. tloustka odfezavané vrstvy ovliviuje samobuzené kmitani

nemonoténné - viz Obr. 2.8. V oblasti velmi malych posuva (pfiblizné do

hodnoty tloustky odfezavané vrstvy s=0,04 mm) se projevuje vliv klesajici

zavislosti koeficientu tfeni na rychlosti pohybu. Dale ma tento parametr ucinek

stabilizujici. [2]
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N
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Obr. 2.7 Vliv odfezavané vrstvy a posuvu na stabilitu obrabéni [2]

Hloubka fezu
Hloubka Fezu, resp. Sifka odfezavana vrstvy ma destabilizujici u€inek, s

vyjimkou velmi malych hodnot téchto parametrli, kdy se uplathuje vliv

poloméru Spicky na stfedni velikost uhlu nastaveni - viz Obr. 2.8. [2]

A hm' Al

00.. s 0.0... s

Obr. 2.8 Vliv posuvu a hloubky fezu na intenzitu kmitani [2]

2.4 Kontrola kmitani

V minulosti jiz bylo zvefejnéno mnoho studii zabyvajicich se kontrolou

nestabilniho kmitani. Kontrolu kmitani je mozno rozdélit do dvou zakladnich

metodik:

e aktivni kontrola,

e pasivni kontrola.
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Aktivni kontrolou kmitani jsou rozumény nejriznéjsi konstrukéni prvky
jednotlivych stroji. Nejnovéjsi snahou je kontrolu provadét pomoci senzoru jiz
zabudovanych v zakladech stroje a zaroven fidici jednotkou, ktera je schopna
vyhodnotit informace ziskané ztéchto senzorl zpracovat, vyhodnotit a
nasledné na né reagovat upravenim feznych vlastnosti tzn. hloubky fezu,

popfipadeé rychlost vietene apod.

Nejpouzivangjsi pasivni kontrolou je kontrola podle diagramu stability,
ktery udava limity Sifky fezu pro vybrané rychlosti vietena. Nicméné odvozeni
tohoto diagramu experimentalné je dosti obtizné. Je potfeba velkého poctu
feznych zkouSek a k jejich zpracovani je zapotfebi obrovské mnoZstvi prace,
navic jsou tyto zkousSky ovlivnény moznosti vzniku chyb pfi pfi jednotlivych

fezech. [2]

2.5 Udrzovani stability pomoci tlumict

PFi aplikaci tlumi€l nedochazi k odstranéni kmitani ale spiSe k jeho
vhodnému usmérnéni na pfijatelnou mez. V zasadé lIze fFici, Ze se v praxi

vyskytuji dva zakladni druhy tlumicu. [2]

Obr. 2.9 Pfiklad tlumige [2]
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Dynamické tlumice

Dynamickych tlumiCa existuji dva druhy, bez vilastniho tlumeni nebo
s vlastnim tlumenim. Pokud je tlumi€ bez vlastniho tlumeni tak se pro vyvolani
tlumiciho efektu pouziva cizi téleso, které je rozkmitano na stejnou frekvenci,
jakou ma kmitani jiz v soustavé pfitomné ale s opacnou fazi. Vysledkem by
mélo byt, Ze se soustava vibec nerozkmitd. Pokud do takto feSeného
tlumiciho systému pfidame tlumici hmotu (napf. do prostor kolem ciziho

télesa) jedna se jiZ o tlumic s vlastnim tlumenim. [2]

Statické tlumice

Statickym tlumenim rozumime pfidanim do systému tzv. lunety. Lunety
jsou bud mechanicky feSené, nebo hydraulické. V kazdém pfipadé zvySuji

tuhost soustavy a tim podporuiji i jeji tlumeni. [2]

2.6 Eliminace samobuzeného kmitani

Eliminace samobuzeného kmitani se provadi na zakladé znalosti vlivu
jednotlivych podminek pfi obrabéni na intenzitu kmitani.
nastroj-obrobek a smér fezné sily vzhledem k tomuto systému a v neposledni
fadé je to tfeni, jak na stykovych plochach celého systému, tak na jednotlivych
plochach fezného nastroje. Pfi eliminaci je nutné co nejméné meénit ty
parametry, které ovliviiuji vyrobni naklady, spotfebu nastroju a produktivitu
vyroby. Vliv téchto parametrd na vznik kmitani se nejCastéji zjiStuje
experimentalné a to dvéma hlavnimi zpUsoby. [2]

Pfi prvnim zpUsobu se méfi zavislost intenzity samobuzeného kmitani
na urCitém a pozorné sledovaném parametru. Pfi tomto zplUsobu vSechny
ostatni parametry zUstavaji stale nastaveny tak aby obrabéni bylo nestabilni.
Pak se za¢ne s méfenim kmitani v uréitém misté soustavy. Po zméfeni (napf.
amplitudy kmitani) se zméni nastaveni sledovaného a méfeni se opakuje. Pfi
vyhodnocovani se hodnoti, zda a jak pUsobila zména nastaveni sledovaného
parametru na zvySovani/snizovani amplitudy kmitani. Hodnoti se, zda ma

tento parametr stabilizujici €i spiSe destabilizujici u€inky. [2]
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Pokud je pro méfeni vlivu téchto parametrl pouzit druhy zplsob. Pak
sledujeme jejich vliv na mezni velikosti kmitani, pfi kterych se rozhoduje o
stabilité i nestabilité obrabéni. Mezi hlavni, takto sledované parametry patfi
hloubka a Sifka odfezavané vrstvy a to kvdli jejich vlivu na destabilizaci.
Nasledné muzeme pfi vyneseni zavislosti meznich hodnot porovnavaciho

parametru a sledované veli€iny urcit jeji vliv na stabilitu kmitani. [2]

3 MODALNI ANALYZY

Metoda modalni analyzy se spolu s metodou kone¢nych prvkd velmi
rychle rozSifuji. Umozniuje to hlavné vyvoj a zkvalithovani vypocetnich a
méficich softward, které jsou schopny ziskavat a pracovat s daty, jez dfive
nebylo mozno analyzovat. [7]

Modalni analyza popisuje vlastnosti a chovani kmitl v nejriznéjSich
soustavach, mj. v soustruznické soustavé stroj-nastroj-obrobek) a vyuZziva
k tomu rozklad slozitého celku, kmitani soustavy na slozky kmita dilCi, tzv.

modalni a kazdy je dan charakteristickym, modalnim tvarem kmitu a frekvenci.

[7]

3.1 Mérici metody

V této kapitole probereme mérici metody, které se pro modalni zkousky
pouzivaji. Uz v uvodni kapitole jsme zminili, ze existuji dva typy méfeni
vibraci:

e Ty, u kterych se méfi jen jeden parametr (obvykle urovern odezvy),

e Ty, u kterych se méfi jak vstup, tak i odezva na vystupu.

Zakladni vztah pro uréeni druhu méfeni:

ODEZVA = VLASTNOSTI x VSTUP
vidime, Ze co se déje s vibracemi testovaného objektu muzeme upiné
definovat pouze tehdy, kdyz byly naméfeny dva ze tfi ¢lend této rovnice.
Méfime-li pouze odezvu, nejsme schopni Fici, zda zvlast vysoka uroven
odezvy je zpusobena silnym buzenim nebo rezonanci struktury. Nicméné oba

typy méfeni maji své pouziti a vybaveni a pfistroje pouzivané v obou
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pripadech jsou z velké Casti stejné. V tomto textu se zabyvame druhym typem
meéfeni, kdy se méfi souCasné buzeni i odezva, takze je mozné pouzit
zakladni rovnici k odvozeni vlastnosti systému pfimo z naméfenych dat. V
ramci této kategorie existuje vice riznych pfistupl, které mohou byt pouzity,
ale my se zvlasté zaméfime na jeden, ktery nazyvame metodou buzeni v
jediném bodé (i kdyz v pribéhu modalni zkousky muaze tento bod svou polohu
na struktufe ménit). Pfi této metodé méfime jeden sloupec nebo jeden fadek
matice frekvencnich odezvovych funkci. Dvé v principu stejné, nicméné prece

jen modifikace této metody buzeni v jediném bodé jsou: [7]

e SISO (Single Input Single Output)-jeden vstup (buzeni), jeden vystup

(odezva)

e SIMO (Single Input Multiple Output) - jeden vstup, vice vystupl -
poCet vystupl zavisi v podstaté na tom, kolik kanall analyzatoru

mame k dispozici a kolik odezev soucasné jsme schopni sejmout. [7]

3.2 Sestava méridel s vlastnim buzenim

V sestavé experimentu pouzivané pro meéfeni FRF rozliSujeme Ctyfi
hlavni jednotky:
e mechanismus buzeni (modalni kladivko),
e soustava snimacu k méfeni budici sily a odezvy (akcelerometr),
e analyzator k ziskani poZzadovanych dat,

e vypocetni systém ke zpracovani ziskanych dat (notebook).

 — IJ AKCELEROMETR

—9 ANALYZATOR p— = NOTEBOOK

?
MODALNI KLADIVKO

Obr. 3.1 Sestava méfeni pfi pouziti rdzového kladivka [8]
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Pouziti razového kladivka je nejjednodussim a nejrychlejSim zpusobem,
jak vybudit kmitani struktury. Nevyzaduje zadné pfipravné prace a proto je
velmi vhodné pro pouziti v provoznich podminkach. [7]

Kladivko se sklada z hlavy, snimace sily, hrotu a rukojeti. MUZzeme také
pouzit tzv. razovadlo, coz je v podstaté kladivko bez rukojeti (Obr. 3.2). K
vybavé kladivka standardné patfi sada hrotu rdznych tuhosti a hlav riznych
hmotnosti, pomoci nichZz lze ovlivnit frekvenéni rozsah méfeni a velikost
vyvinuté sily. Snimac sily zjiStuje velikost sily pociténé kladivkem, o které se
predpoklada, Ze je stejné velka a opacného sméru nez sila pusobici na
strukturu. [7]

razovadlo

razové kladivko

\

hlava

snimac sily

Q/hrot
Obr. 3.2 Razové (modalni) kladivko [7]

Rozsah frekvenci, ktery je ucinné vybuzen razovym kladivkem je fizen
tuhosti dotykajicich se povrchl a hmotnosti hlavy kladivka: na frekvenci dané
vztahem kladivka hmotnost tuhost kontaktni je rezonance systému, nad kterou
je obtizné dodat energii do zkouSené struktury. Kdyz hrot kladivka udefi do
testované struktury, vyvola to silovy impuls, ktery ma v podstaté tvar polovi¢ni
sinusovky, jak je ukazano na Obr. 3.3 vlevo. Impuls tohoto typu ma frekvencni
obsah ve tvaru ukazaném na Obr. 3.3 vpravo, ktery je az do urcité frekvence
(f.) v podstaté plochy a nad ni je slabsi. Pro vybuzeni vibraci ve frekven¢nim
rozsahu nad frekvenci f; je tedy pomérné neefektivni, takze potfebujeme néjak
tento parametr ovliviiovat. Je mozné dokazat, ze existuje pfimy vztah mezi
prvni mezni frekvenci f; a délkou trvani impulsu T; a Zze k tomu, abychom

zvysili frekvencéni rozsah, je zapotfebi zkratit délku pulsu. Ta ma zase vztah k
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tuhosti (ne k tvrdosti) zu&astnénych povrchli a k hmotnosti hlavy kladivka. Cim
jsou materialy tuzsi, tim kratSi je délka trvani pulsu a tim vysSi je frekvencéni
rozsah vybuzeny uderem. Podobné, ¢im mensSi je hmotnost razovadla, tim
vySSi je ucinny frekvencni rozsah. Za tim uCelem, aby bylo mozné regulovat
pouzitelny frekvenéni rozsah, se pouziva na kladivko sada ruznych hrotl a
hlav. Obecné Ize fici, Ze se ma pouzit nejmék&i mozny hrot, aby veskera
vstupni energie byla dodana ve frekvencnim pasmu, které nas zajima. PouZiti
tuzsiho hrotu nez je nutné vede k tomu, Ze dodana energie zpUsobi vibrace
vné frekvenCniho pasma, které nas zajima, na ukor téch, které jsou uvnitf

tohoto pasma. [7]

a(t)p Gaa(f)
F
A\
I > t | >
>t f,
T.

Obr. 3.3 Tvary silovych impulst vyvolanych uderem kladivka [7]
4 METODA KONECNYCH PRVKU MKP

Metoda koneCnych prvkl (FEM - Finite Element Method) vznika v
poloviné 50. let minulého stoleti, jako nastroj pro feSeni celé fady
inzenyrskych problému. Vyuziva zakladnich principl, které byly znamy jiz
dfive z FeSeni problému pruznosti, jeji rozvoj je spojen s rozvojem vypocetni
techniky. Metoda vyvinuta pro kosmicky (program Apollo), letecky (Boeing),
vojensky a jaderny prumysl, odkud se rozSifila pfes akademické prostiedi do

primyslové praxe.[8]

4.1 Princip vypoétu pomoci MKP

Zakladnim stavebnim kamenem metody je prvek kone¢nych rozmérd, na
rozdil od klasické pruznosti, ktera vychazi z predstavy rovnovahy na
nekonedn& malém elementu. Re$ena oblast se rozdéli na koneény podet

podoblasti — prvkU, ze kterych je tfeba na povrchu télesa vytvofit sit. Dimenzi
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a tvar prvku je tfeba vybrat s ohledem na typ feSené ulohy. Prvky (Obr. 4.1)
charakterizuje pocet a poloha jejich uzli. Uzly jsou body sité, v nichz hledame
neznamé parametry FeSeni, jakymi jsou napf. posuvy a natoCeni, ze kterych
se dale pocita napéti. Kvalitu vysledku tedy ovliviiuje pfedevSim hustota a
vlastnosti prvkd. Hustota prvkl ma nejvétsi vliv na vypoctovou narocnost pfi

feseni.[8]

DG P

X

Obr. 4.1 Prvky rdznych tvart s riznym poc¢tem uzlU[8]

4.2 Model obrobku a nastroje

Pokud se vytvaii model soustavy obrobek-nastroj, uvazuje se jako
soustava s jednim stupném volnosti. Nastroj a obrobek jsou modelovana jako
poddajna télesa. Samotny nastroj je idealizovany jako relativné tuhé téleso
s velkym modulem pruznosti, uhlem ¢ela 0°, uhlem hibetu 10° a polomér
SpiCky odpovidajici poloméru fezné hrany. V modelu obrobku jsou zahrnuty

vlivy teplotni, napétové a vlivy deformaci. [9]

Dynamicky systém
stroj-nastroj

N\
N\

Nastroj

Obr. 4.2 Model obrobku a nastroje v dynamickém fezacim procesu [9]
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5 DIAGRAMY STABILITY

Diagramy stability jsou grafy, znazornujici kfivku, ktera oddéluje stabilni a
nestabilni obrabéni. Krivka vznika zanesenim podminek obrabéni, Sifku trisky
a otacky vietene, pfi kterych vznika chvéni, do grafu. Pfiklad je vidét na obr. 9.
Kde nad hranici kfivky jsou podminky pro nestabilni fezani a naopak pod

kfivkou podminky pro stabilni fezani ap. [9]
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Obr. 5.1 Diagram stability [9]

Takto sestrojeny diagram pak poskytuje nékolik druhl informaci.
Kupfikladu umoznuje nastavit takovou hloubku tfisky, aby v celém rozsahu
otaCek nedochazelo ke vzniku chvéni. Tudiz stabilni fezani je pfi nastaveni
mezni hloubky tfisky byt a samoziejmé vSech nizSich. [9]

Pfi experimentech bylo dale zjisténo, zZe pfi urcitych otaCkach je mozné
nastavit hloubku tfisky mnohem vétSi bez vzniku chvéni. Na zakladé téchto

vyslednych grafi je tedy mozné optimalizovat nastaveni feznych podminek
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pro zajisténi co nejvyssSiho vykonu stroje. Je mozné také v pfipadé, ze se pfi
obrabéni objevi chvéni, ménit otacky nebo Sirku tfisky o pfesnou hodnotu, tak
aby bylo chvéni odstranéno. [9]

Aby bylo mozno sestrojit diagramy stability, je nejdfive nutné zméfit na
stroji s upnutym definovanym nastrojem amplitudo-fazové frekvenéni

charakteristiky (pficné receptace ®(f)). [9]

6 SIMULACE SOUSTRUZENI

V dnesni dobé se v primyslové vyrobé neustale zvySuje podil soucasti,
které jsou vyrabény velkosériové. Proto je nutné klast stale vétsi diraz na
optimalizaci jednotlivych Feznych procesl, soustruzeni nevyjimaje. Proto je
nutné tyto procesy studovat, pochopit a nalezité popsat. Tato problematika se
v souCasnosti feSi nejrizné&jSimi simulaénimi softwary, které nam jsou
schopny pfiblizit nékteré ze situaci, které nastavaji pfi tfiskovém obrabéni.
Z téch nejznaméjSich a komercné nejpouzivanéjsich je to napf. Ansys Ls-

Dyna, Abaqus, AdvantEdge a Deform.

6.1 Model soustruzeni

Pro blizSi seznameni s prubéhem fezani tzn. jak se jednotlivé veli€iny,
v prubéhu riznych soustruznickych operaci chovaji, byl sestrojen model
soustruzeni. V nadem pfikladu je to model sestrojeny pro pfipad zapichovani.

Fyzikalni model na Obr. 6.1 byl sestaven v programu Matlab-Simulink. [5]

i > I:l D%[ q
L m1.52¢b1 5+k1
Sirka trishy Hlaubka triskoy Zpozdena Smerowy T
L zila : faktar 1 A
ks Ke i .
Av@—b%»ﬂh »
hlanual Smitch
b 1
Zadana Saturation Erpauct Speerezny
hlnubka edper mZ.52Hb2 SHE

trishy Zpozdeni EMEryy 2. tvar

Zeslabeni povrchu faktor 2

Zmena hloubky + 0%{ ot ?
trizhy
[l ]

Defarmace sroje

Obr. 6.1 Blokové schéma modelu [5]
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Vysledné, ziskané hodnoty jsou vyneseny do obrazku. Vysledny signal
pribéhu hloubky tfisky je na Obr. 6.2. Pokud je tento signal zesilen o hodnotu
rovnu soucinu Sifky tfisky a specifického fezného odporu, pak ur€uje hodnotu
fezné sily. Deformaci stroje neboli kmitani SpiCky nastroje je vidét na Obr. 6.2
a Obr. 6.3 ukazuje pribéh zmény hloubky tfisky, ktery pro pfipad soustruzeni

modifikuje konstantni Zadanou hloubku tfisky. [5]
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Obr. 6.2 Prubéh hloubky tfisky [5] Obr. 6.3 Pribéh deformace nastroje [5]

Na této dvojici obrazkl vidime, ze se jedna o stabilni fezy. Jednotlivé
parametry a jejich vychylky kmitaji kolem stfednich hodnot pouze nékolik
okamzikll po uvedeni nastroje do zabéru. S rostoucim Casem je kolisani

téchto hodnot utlumeno. Podobné je tomu na Obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Prubéh zmény hloubky tfisky [5] Obr. 6.5 Vyskakovani bfitu z fezu [5]
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Na Obr. 6.5 jiz vidime chovani podobné nestabilnimu obrabéni. Kmitani
kolem stfednich hodnot feznych parametrl s rostoucim ¢asem narusta. [5]

Pro vyhodnocovani stability fezného procesu bylo sestaveno integralni
kritérium stability, které umoziiuje rozhodnout o tom, zda je systém stabilni,
nestabilni, nebo zda je na mezi stability. Potom je mozné algoritmizovat
proces vyhledani mezni Sifky bme; pro systém s rlznymi parametry. Je
vyhodnocovan ¢asovy prub&h zmény hloubky tfisky Ah(t) (Obr. 6.2), resp. jeji
absolutni hodnoty. Vyhodnoceni probiha v ¢ase od pfichodu pochvélého
povrchu do fezu az do konce simulace. Tento Casovy interval je rozdélen na
poloviny. V prvni poloviné je integral prubéhu |Ah(t)|, ktery pfedstavuje plochu
pod kfivkou, ukladan do proménné i; a ve druhé poloviné pak do proménné
i. Na zakladé porovnani obou proménnych Ize s ur€itou presnosti ur€it miru
stability systému. Pro mez stability potom plati: [5]

Iy

i
= 1, nebo priblizné: i—z— 1=x, prox — 0 (6.1)
1 1

Byl sestaven iteraCni algoritmus, ktery opakované spousti simulaci s
riznou hodnotou Sifky tfisky b. Na zakladé vyhodnoceni miry stability je
hodnota b v dalSim kroku upravena tak, aby se bliZila hodnoté mezni, tedy aby
hodnota x byla minimalizovana — viz (6.1). Pfi dosazeni urcité presnosti je
algoritmus ukon€en. Z dlvodu urychleni algoritmu bylo pouzito nékolik
iteraCnich metod. Zafazenim algoritmu do cyklu, ve kterém je ménéna

hodnota otacek n, Ize vykreslit diagram stability. [5]
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ZAVER

Hlavnim tématem bakalarské prace bylo seznameni s pojmem chvéni pfi
obrabéni a s vysledky aktualniho vyzkumu. Z prace je zfejmé, Ze kmitani
nastroje i Casti stroje neni zanedbatelnym faktorem a negativné ovliviuje
vysledky i pribéh soustruzeni.

S potfebnymi znalostmi je ovSem mozné regenerativnimu kmitani pfi
soustruzeni s uspéchem predchazet nebo jej popfipadé zredukovat na
unosnou mez. Dobrych vysledkl se dosahuje napfiklad zvySenim tuhosti
soustavy stroj-nastroj-obrobek nebo aplikaci rdznych druhd tlumicd. Jednim
s vyznamnych a hojné pouzivanych prvkl ochrany a stabilizace fezani je
vyuziti diagramu stability (tzv. lobe diagramy). Pomoci téchto diagram
muzeme nastavit fezné parametry tak, aby nedosSlo k poruSeni stability
obrabéni. Vyzkum v oblasti chvéni pfi obrabéni se dnes zamérfuje pfedevsim
na tvorbu matematickych modelu, ty uvaZzuji i faktory (napf. tepelna roztaznost
materialu, opotfebeni nastroje, atd.), které klasicka teorie regenerativniho
kmitani neuvazuje. K sestaveni modell je mozno pouzit napfiklad software
MATLAB Simulink popfipadé ANSYS. Program Simulink umoZnuje sestavit
fyzikalni model na principu zpétnovazebného systému, kdezto software
ANSYS pracuje na principu metody koneénych prvkd. Vystupy simulaénich
softwarl jsou obvykle v podobé diagraml stability. Ze studii zabyvajicich se
srovnanim vysledku ziskanych klasickou teorii s vysledky simulaci mizeme
pozorovat, ze tvary vyslednych kfivek (lobt) se mohou podstatné lisit.

Diagramy stability maji vyuziti v praxi, kde pfi pomérné jednoduchém
pouziti plni zasadni funkci pro udrzovani stability fezného procesu a tim
ZlepSovani kvality vyrobk( a prodluzovani zivotnosti obrabécich nastroju i

stroja.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

Jednotka Popis

[-] amplituda

[N] sila

[N] celkova fezna sila

[N] amplituda sily

[N] teCna slozka sily

[N] stala sila

[N] proménna sila

[-] pfima prenosova funkce
[-] pfina pfenosova funkce
[s™] rychlost vietene

[s] doba jedné rotace

[-] impuls

[MPa] mez pevnosti materialu
[mm] velikost vibrace

[mm] axialni hloubka tfisky
[mm] hloubka tfisky na mezi stability
[ka/s] tlumici efekt

[mm] posuv na otacku

[Hz] pfirozena frekvence

[Hz] frekvence

[Hz] tlumici frekvence soustavy
[mm] okamzita tloustka tfisky
[mm] Jmenovita tloustka tfisky
[Nm™] tuhost

[-] silovy koeficient

[-] silovy koeficient

[-] silovy koeficient

[N/mm?] Fezny odpor materialu
[kq] hmotnost

[mm] otacky vietene

[mm] polomér Spicky

[mm] posuv

[s] ¢as

[m/min] fezna rychlost

[mm] draha télesa

[m/s] rychlost télesa

[m/s?] zrychleni télesa

[-] vina po aktivnim fezu

[-] vina po pfedchozim fezu
[rad] fazovy posun

[s™] uhlova rychlost

[°] uhel fezu

[°] Uhel nastaveni ostfi




