VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
II" osTrRAVA

Bc. Jan Mateéjka, Dis.

Frekvencni analyza obrabeéciho
stroje — diagram stability

Frequency analysis of machine
— stability diagram

Diplomova prace

Vedouci prace:
Ing. Jiri Kratochvil, Ph.D.

Ostrava 2021



Bibliograficky zaznam

Autor: Jan Matéjka, MAT0362

Nazev prace: Frekvencni analyza obrabéciho stroje — diagram stability
Studijni program: NO715A270007 Strojirenska technologie

Vedouci prace: Ing. Jiti Kratochvil, Ph.D.

Akademicky rok: 2020/2021

Pocet stran: 51

Klicova slova: Frekvencni analyza, diagram stability, vibrace pti obrabéni, soustruzeni



ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

MATEJKA, J. Frekvenéni analyza obrdbéciho stroje — diagram stability: Diplomovd prdce. Ostrava:
VSB — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montaZe a strojirenské

metrologie, 2021, 51 s. Vedouci prace: Kratochvil, J.

Redenou problematikou diplomové prace je frekvenéni analyza soustruhu, ktera obsahuje
vyhodnoceni a srovnani zrychleni vibraci ve smérech hlavnich, posuvovych a pasivnich slozek
feznych sil pfi soustruzeni. V teoretické ¢asti je obsazen obecny popis mechanickych vibraci spolu
s matematickym vyjadrenim, vyctem a popisem druht vibraci vznikajicich pfi obrabéni a metodami
méreni vibraci. Na konci teoretické ¢asti je dalSi mozny zplsob, se kterym je moiné provést
frekvenéni analyzu a zjistit tak, pfi jakych feznych podminkach je obrabéci proces stabilni
Ci nestabilni. V praktické casti jsou nejprve vypsany pouzité prostfedky, postup pfipravy
experimentu a samotny pribéh méreni. Déle je zde uvedena ¢ast vyhodnoceni, ve které je obsazen
postup vyhodnoceni jednotlivych méreni s porovnanim vysledkd a stabilnimi diagramy,

kde jsou vyznaceny oblasti nestability.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

MATEIKA, J. Frequency analysis of machine tool — stability diagram: Master thesis. Ostrava: VSB —
Technical university of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining,

Assembly and Engineering Metrology, 2021, 51 p. Thesis head: Kratochvil, J.

Master thesis is dealing with frequency analysis of lathe, which contains the evaluation
and comparison of the vibration’s acceleration in the directions of the main, feed and passive
components of cutting forces during turning with addition of stable diagrams. The theoretical part
contains a description of mechanical vibrations together with a mathematical expression,
enumeration, description of the types of arising vibrations and methods of measuring vibrations.
At the end of the theoretical part, there is another possible way, which allow to perform frequency
analysis and find out under which cutting conditions the machining process is stable or unstable.
The practical part contains the means used, the procedure of preparation of the experiment
and the actual course of measurement. Furthermore, there is a part of the evaluation, which
contains the procedure of evaluation of individual measurements with comparison of results and

stable diagrams, where the areas of instability are marked.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A ZKRATEK

Znaceni | Jednotka Vyznam
1) [rad] Fazovy posuv
w [rad*s™] Uhlové frekvence
At [s] Casova prodleva mezi pozitivni $pickou a zacatkem nové periody
b« [rad] Fazovy posuv vibrace
a [mm] Sitka odebirané t¥isky
Ap [mm] Axidlni hloubka fezu
b [mm] Sitka trisky
b [-] Soucinitel tlumeni
bmez [mm] Mezni Sitka ttisky
df [mm] Zména posuvu na otacku
dF [N] Zména sily
ds [mm] Zména tloustky trisky
dt [s] Zména c¢asu
dw [rad] Zména uhlové rychlosti
f [mm] Posuv na otacku
fr [Hz] Frekvence
hO [mm] Jmenovita tloustka trisky
h(t) [mm] Tloustka tFisky
k [-] Tuhost pruziny
ki, k2, k3 [-] Silové koeficienty
ke [MPa] Rezny odpor materidlu
m [kg] Hmotnost seismické hmoty snimace
n [minT] Otacky vietene
Nimax [min] Maximalni otacky vietene
top [s] Cas periody
Ve [m.s?] Reznad rychlost
Vi [m.s?] Posuvova rychlost
Xeq [-] Rovnovéznd poloha vibrace
X(t) [mm] Vychyleni mimo rovnovaznou polohu




y [mm] Viychylka vibrace
y(t) [mm] VIna nerovnosti povrchu vznikla pti aktualni otaéce
y(t-T) [mm] VIna nerovnosti povrchu vznikla pfi predchazejici otacce
z [-] Pocet zubll nastroje
A, [m.s? Amplituda zrychleni
A, [m.s?] Amplituda rychlosti
A [-] Amplituda vibrace
CBN [-] Kubicky nitrid boru
Do [mm] Obrabény pramér
Fo [N] Amplituda sily
Fy [N] Budici sila
Fe [N] Rezna sila
Feelk [N] Celkova fezna sila
Fr [N] Posuvova sila
Fo [N] Pasivni sila
Im(d) [mm.N?) Imaginarni ¢ast zapornych hodnot prenosové funkce
M [kg] Hmotnost objektu
N [-] Pocet celych vin na povrchu mezi fezy
Re(d) [mm.N7 Redlna ¢ast zapornych hodnot pfenosové funkce
RMS [-] Efektivni hodnota (z angl. RootMean Square)
RMS F. [m.s?] Efektivni hodnota zrychleni vibrace ve sméru hlavni slozky rezné sily
RMS F¢ [m.s?] | Efektivni hodnota zrychleni vibrace ve sméru posuvové slozky Fezné sily
RMS F, [m.s? Efektivni hodnota zrychleni vibrace ve sméru pasivni slozky fezné sily
T [s] Perioda
v(t) [m.s?] Derivace rychlosti vibrace v ¢ase
x(t) [m.s] Derivace pohybu vibrace v ¢ase
X [m.s?] Zrychleni méreného objektu
X(t) [m.s?] Druhd derivace pohybu vibrace v ¢ase
y [m.s?] Rychlost vibrace
y [m.s?] Zrychleni vibrace
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V dnesni dobé pti procesu zpracovani kovl pomoci obrabéni jsou kladeny ¢im dal presnéjsi
poZadavky na vyrobu. Z toho divodu je nutné se u technologie obrabéni zabyvat vSemi parametry
a jevy, které by mobhly, jakkoliv znehodnotit zhotoveny vyrobek. Jednim z jev(, které ovliviuji
vyslednou kvalitu vyrobku, jsou vibrace. Vibrace mohou mit jak pozitivni, tak negativni ucinky
na kvalitu zhotoveného vyrobku, Zivotnost stroje a nastroje. Nejen v tuzemskych firmach obrabi
mnoho stroji, kde vibrace vyrazné ovliviuji ekonomiku fezného procesu, a to i pres
to, Ze se strojirensky prlimysl zabyvd mechanickymi vibracemi od pocatku dvacatého stoleti.
Vibrace s negativnim ucinkem, vznikajici pfi obrdbéni, jsou nazyvany jako chvéni. Chvéni
pfi obrabéni je neZadouci stav, ktery plsobi na kaidy jednotlivy prvek obrdbéci soustavy
i na obrobek samotny. U obrabéci soustavy mlzZe chvéni zpUsobit zvySenou drsnost povrchu
obrabéné plochy, snizZit Zivotnost jednotlivych elementl obrabéciho stroje a plsobit negativné
na nastroj. Dalsim doprovodnym jevem chvéni je vysokd hlu¢nost, coz mize mit vliv na zdravi
a psychiku pracovnika u stroje.

Tato prace obsahuje teoretickou ¢ast, rozdélenou do dvou kapitol. V prvni kapitole je uveden
popis a rozbor vibraci z fyzikdIniho hlediska, dale vyvoj méfeni vibraci a zkracené popsan vyznam
vibraci pfi obrabéni. V druhé kapitole jsou podrobné popsany vibrace pfi obrabéni, tedy vibrace
vznikajici pfi obrabéni, jejich pouZiti pro diagnostiku stroji a pouZiti vibraci jako podporu
pri obrabéni. Dale jsou zde uvedeny vlivy vibraci na zhotoveny povrch, na fezné parametry
a na jednotlivé prvky soustavy SNOP. Ve tfeti kapitole této prace je rozbor diagramu pro diagnostiku
obrabécich stroji — diagram stability. Tedy popis, k ¢emu se vyuzivd, postup tvorby a grafické
ukazky.

Dale tato prace obsahuje praktickou ¢ast, ktera je rozdélena na tfi kapitoly. V prvni kapitole
jsou vypsany vSechny pouzité prostiedky a programy, které byly pouZity pti experimentu
a zpracovani namérenych dat. Soucasti této kapitoly je také popis pfipravy experimentu spolu
s pribéhem méreni. V druhé kapitole praktické cCasti jsou ukazany podoby namérenych hodnot,
jejich zpracovani do formy efektivnich hodnot a samotné vyhodnoceni zpracovanych dat. Dale
jezde zpracovani diagramu stability svyznacenou oblasti nestability. Efektivni hodnoty
jsou zde vyhodnoceny pro jednotlivé faze experimentu, které jsou v tomto experimentu tfi. DalSim
bodem je pak kapitola porovnani efektivnich hodnot jednotlivych smérl a porovnani celkovych
efektivnich hodnot. Kone¢nou kapitolou praktické casti je shrnuti vSech poznatkl z vyhodnoceni,
porovnani a stabilnich diagram( spolecné s doporucenim pro dalsi opakované testovani

s podobnymi ¢i odliSnymi feznymi podminkami.
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1 VIBRACE

1.1 Popis mechanickych vibraci

Pojem vibrace je definovan jako mechanicky jev dynamicky, pfi kterém dochazi k oscilacnim
pohybim télesa, molekul ¢i atom0 kolem rovnovaziné polohy. Vibrace jsou tedy dlsledkem
plsobeni dynamickych sil na téleso, pfipadné na jeho cast. Sily plsobici na téleso ménici se v Case
zpUsobuji rozkmit jednotlivych atom( ¢i molekul mimo rovnovainou polohu. PFi rozkmitu
pak element pfi cesté do bodu nerovnovainé polohy preda energii do okolniho systému,
tedy vibraci. Ta se systémem Sifi dal a se zvétSujici vzddlenosti od bodu rovnovainé polohy
se energie vibrace zmensuje. Pfi stfetnuti s dalsi vibraci se mGze amplituda vibrace zvétSovat
nebo zmensovat v zavislosti na fazovém posunu stfetnutych vibraci. Neodmyslitelné k nim patfi
i zvuk, ktery také muzZe byt zdrojem vibraci. Podle vzniku rozeznadvame vibrace samobuzené
a vynucené. Dle zpUsobu Sifeni rozdélujeme vibrace na sinusoidni periodické, komplexni periodické,
kvaziperiodické, transientni (prechodové), chaotické nebo ndhodné. U dalSiho déleni se vibrace
rozdéluji na vibrace volné, vynucené a samobuzené. Grafické podoby téchto vibraci jsou ukazany

na obrdazku &islo 1. ¢

<
=]
E r h 2 r'b.
= volné vibrace
= .
g cas
©<
3
<
=) .
2 samobuzené
= . vibrace
g cas
<
=]
=
a ”
E vynucené
. vibrace

cas

Obrdzek 1 — Typy kmitdni
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Mechanickymi vibracemi v obrabéni se zacali strojni inZenyfi zabyvat jiz na pocatku 20. stoleti,
kdy jako jeden z prvnich se inZenyr Frederick Taylor zacal témito vibracemi zaobirat. Svymi vyzkumy
a experimenty priSel na to, Ze vibrace v procesu obrabéni jsou jednim z nejvétsich problémd,
se kterymi se lze v této technologii setkat. Pfi svém zkoumadni navrhnul vztahy zavislosti feznych
podminek a trvanlivosti fezného nastroje, jenZ se pouzivaji i v dnesni dobé pro zajisténi optimalni
efektivnosti fezného procesu. V podobném casovém obdobi se vibracemi také zabyvali dua
Fishwick a Tobias s Polackem a Tlustym. Ti se zabyvali spiSe samobuzenymi vibracemi, které budou
rozebrany v jedné z ndsledujicich kapitol. Navrhli a zpracovali teorii, podle které vznikaji
samobuzené vibrace, kterou nazvali regenerativni princip vzniku samobuzenych vibraci. Zjistili,
Ze tyto vibrace vznikaji nasledkem plsobeni dynamické pruZnosti obrabéného polotovaru
a nastroje. Diky tomuto zjiSténi definovaly vztah zavislosti mezi feznymi parametry, presnéji
mezi feznou rychlosti, posuvem, celkovou feznou silou F a okamzitou hodnotou tloustky t¥isky. #°

Kazdy druh vibraci je charakterizovan urcitymi parametry, napfiklad monotdnni (s jednotnou
frekvenci) sinusoidni vibrace jsou charakterizovany rovnovdinou polohou x.; a dynamickym
posunem, ktery je uréen pomoci amplitudy Ay, fazového posunu ¢, frekvence f, periody T a pomoci
Uhlové frekvence w. Grafickou podobu zmifnovaného kmitu spolu se vSemi charakteristickymi
parametry lze vidét na obrazku &islo 2. ©

Pohyb vibrace znazornény na obrazku 2 mize byt vysledkem premisténi ¢i narazu komponentu,
kde vibrace nejsou nikterak tlumeny. Tak je tomu napriklad u kyvadla, dopravniho semaforu, antény
auta ¢i struny u kytary. Vibrace téchto prirozenych pohybl jsou nazvany samobuzené vibrace.
Vynucené vibrace Ize vidét naptiklad u pracky, kdy je pracka nerovnomérné zatizena nebo u vozidla,
které ma kola s disky valcovitého tvaru. Pokud nastane pfipad, kdy samobuzené a vynucené vibrace
dosdahnou podobné i stejné frekvence, tyto vibrace se spoji v jednu vétsi o vyssi amplitudé a mohou
zpUsobit i poruseni soucasti, na kterou pUsobi. Tento jev je nazyvan jako rezonance. Co muzZe
zpUsobit rezonance, je mozné vidét v pripadé zniceného mostu Tacoma Bridge ve Washingtonu,

kde byla rezonance hlavnim ddvodem padu mostu. »'©

Obrdzek 2 — Grafickd podoba sinusoidni vibrace netlumené *
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Matematicky Ize vibrace popsat pomoci rovnic periody a frekvence: !

_1 (1)
fr = T [Hz]
w=2xmx*f [rad.s™}] (2)

Zacatek periody nastava v nule, 2r/w, 4n/w a 6m/w, coz napriklad predstavuje jedno otoceni
klikové htidele nebo jakykoliv libovolné opakujici se pulz, ktery znaci zacatek nové periody. Pohyb
vibrace ¢i kmitu Ize popsat vyrazem: *

x(t) = Ay * cos(w * t + d,) [mm] (3)

Protoze fazovy posuv vibrace je proménny v &ase: !

WHtyy =2%THN (4)
,kden=1,2,3...az¢éehozplyne:?

o {Zn Gy 4wy 6T (l)x-...}[s]

(5)

Pro zjisténi casové prodlevy mezi zaznamenanim pozitivni Spicky vibrace a zacatkem nové

periody je uréen vztah: !

by

At, = —
p =" 15 (6)

Hodnoty rychlosti a zrychleni mohou byt zjistény analogicky pomoci derivaci rovnice 3: !
v(t) = x(t) = A, * cos(w * t + dy,) [m.s™] (7)
a(t) =v(t) = %(t) = Ay * cos(w *t+ d,) [m.s?] (8)
, kde
A, =w=*A, [m.s'l] (9)
Ag=w*A, = w?*A, [m.s?] (10)
n o
d)v:(l)x'i'z[] (112)
T

¢a=¢v+z=¢x+n[o] (12)

1.2 Méreni mechanickych vibraci

Méreni vibraci je komplexni zdleZitost z divodu vice parametrl, které je moziné u mérené
vibrace méfit. Tyto parametry jsou vzdalenost posunu, rychlost, zrychleni a frekvence. Ohledné
méreni parametr(, v praxi je nej¢astéji pouzivano méreni zrychleni a vychyleni. Navic je kazdou
z téchto sloZzek mozné mérit nékolika zplisoby a kazdou slozku Ize méfit v casové oblasti, frekvenéni
oblasti nebo jako jednu hodnotu, urcujici celkovou velikost vibrace. Dale Ize méfit vibrace impulsné
a pribéiné.’

Jednotlivé parametry vibraci Ize mérit dotykové a bezdotykové. PouZivané zafizeni pro méreni
jsou prevodniky, snimace pro zaznamenavani dat a analyzéry v redlném case, které jsou schopny
mérit droven vibraci. Velikost rozkmitu Ize dotykové mérit pomoci kontaktniho snimace posunu,
ktery se pfipevni na zkoumany objekt. Spicka kontaktniho snimace je pfitlaéena na povrch

méreného télesa a kona dopredny a zpétny pohyb podle relativnhiho pohybu dvou povrchd.
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Tento snimac prevadi mechanicky pohyb do elektrického signalu, ktery je pak zpracovavan pomoci
analyzéru. 7 8

Vyslednym signalem je namérena vzdalenost vychyleného povrchu mimo rovnovaznou polohu.
Pro bezkontaktni méreni hodnoty vychylky rozkmitu je moziné vyuzit magnetického toku,
ktery je generovan zdrojem. Na Spicce sondy bezkontaktniho snimace je pfipevnéna mala civka,
kterd méri zménu magnetického toku pfi zméné vzdalenosti Spicky sondy od méfeného
feromagnetického materidlu. Kontaktniho méfeni vychylky kmitu pomoci snimade posunu
je doporucovdno pouzit pro vibrace o frekvencich v rozmezi 10 az 200 Hz. Bezkontaktniho méreni
vibraci je doporuéovano pouzit pro rozsah frekvencich od 10 do 600 Hz. 7 8

Dalsim zplUsobem dotykového méfeni je méreni seismické. Parametry definujici vibrace
jsou na sobé zavislé. Obecné je tedy mozné fict, pro méfeni mechanickych vibraci snimaci
je zapotfebi pohybu seismické hmoty o hmotnosti m vzhledem kobjektu s hmotnosti M,
jeho? vibrace se méfi. V idedlnim pfipadé tedy plati vztah: ©

my + by + ky = F, = MX (13)

, kde
vychylka kmitu [mm],
rychlost vibrace [m.s?],
zrychleni vibrace [m.s?],
zrychleni objektu [m.s?],
hmotnost seismické hmoty snimace [kg],
hmotnost objektu [kg],
tuhost pruziny [-],
soucinitel tlumeni [-],
budici sila [N].

JT XN T I OR RS

Pro zjisténi rychlosti vibrace Ize pouZit snimac rychlosti, oviem témito snimaci lze méfit vibrace
s frekvenénim rozsahem 10 az 2000 Hz. Tento snimac méfi rychlost vibrace pomoci zafixovaného
permanentniho magnetu a civky pfipevnéné na pruZinu. Pokud se na snimac ptivede vibrace, civka
se zacne hybat kolem magnetu a tim se zaCne produkovat napétovy signal, ktery se pak dale
zpracovava. Ve vétsiné aplikaci se pro méreni nizsich frekvenci a zdznam vyuziva pravé snimacu

rychlosti. 8

Obrdzek 3 — Varianty akcelerometri **
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Pro zméfeni velikosti zrychleni vibrace se pouzivd akcelerometr, jenz funguje na principu
seismického méreni. Varianty provedeni akcelerometr(l Ize vidét na obrazku vyse. Akcelerometry
jsou mald zafizeni, jenz se fadi mezi snimace a které se pfipojuji pfimo na povrch méreného objektu.
Akcelerometry vyuzZivaji pro méfeni vibraci malé mnozZstvi hmoty obsahujici piezoelektrické
krystaly, které produkuji napétovy signal pfi plsobeni sily na hmotu. Tato hmota se chova
podobnym zplsobem jako pruZina. PUsobenim sily na piezokrystaly se zacne hmota deformovat
a nastane vznik elektrického napéti. ”-®

Pokud se sila pusobici na hmotu uvolni, piezokrystaly se opét roztdhnou a prestanou
produkovat elektrické napéti. Pfi méreni zrychleni vibraci akcelerometry se zacne produkovat
napéti pti pohybu méreného povrchu, kdy se piezokrystaly uvnitf snimace vychyli z rovnovaziné
polohy uUmérné s velikosti zrychleni. Pokud se piezokrystaly nachdzi v rovnovainé poloze,
neprodukuji Zddné napéti. Je mozné vyuZit vice snimacich technik pro méreni miry vychyleni hmoty
uvnitf snimace. JelikoZ je vidy zndmé mnoistvi seismické hmoty, sila pUsobici na méfeny objekt
a velikost vychyleni hmoty, Ize obvykle snadno pfevést na hodnotu zrychleni. Akcelerometry mohou

poskytovat informace o zrychleni v jedné nebo vice osach. 78

1 - Akusticky stit

§ 2 - Predpinaci ¢ep

- k 5 3 - Montazni cep

214 A 4 - ICP tesilovac

! S 5 - Elektronicky konektor

6 - Piezoelektricky material

/ 7 - Seismicka hmota
3 4

N\

(o)}

Obrdzek 4 — Vnitfni stavba akcelerometru 3

Na obrazku vyse je mozné vidét schéma vnitfniho provedeni akcelerometru. Akcelerometry
jsou dale casto pouZivané pro méreni inercidlnich vibraci, u kterych jsou pUsobici sily na objekt
kritickym faktorem, ovSem jsou citlivé na frekvenci. JelikoZ vibrace s vyssimi frekvencemi maji vétsi
zrychleni nez vibrace s nizkymi frekvencemi, akcelerometry produkuji velmi nizké drovné signalu
nizkofrekvencni vibrace, a tak mohou mit Spatny pomér signalu k Sumu. Proto se pro méreni
nizkofrekvencnich vibraci hodi spiSe snimac rychlosti, jak jiz bylo zminéno vyse v této kapitole.
Akcelerometry se pouZivaji pro méfeni vibraci s frekvenci vyssi jak 2 000 Hz. Samoziejmé je mozné
mérit vychylku kmitu akcelerometrem nebo zrychleni méfit snima¢em posunu, oviem je nutné
namérené signaly dale integrovat nebo derivovat, dle rovnic vypsanych vyse. Navic, pouZziti
integrace zrychleni pro ziskani rychlosti vibrace nebo dvojité integrace k ziskani hodnoty vychyleni
snizuje vysokofrekvencni signdl. PFi ustavovani akcelerometru na méfeny objekt je potfeba brat
v Uvahu to, Ze pfipojenim tohoto snimace na méreny objekt se zméni jeho hmotnost, coZ se projevi

zménou pfirozené rezonanéni frekvence méfeného objektu. 72
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2 VIBRACE PRI OBRABENI

2.1 Vynucené vibrace

Jak jiz bylo zminéno v jedné predeslych kapitol, vynucené vibrace vznikaji disledkem plsobeni

periodické dynamické sily v ¢ase. Velikost téchto vibraci Ize urcit dle empirického vztahu:

F =Fy*sin2m * f,. xt [N] (14)
, kde
Fo amplituda sily [N],
fr frekvence vibraci [Hz],
T c¢as [s].

Faktory ovliviiujici vznik a velikost vibraci |ze rozdélit do tfi skupin. Prvni skupinou jsou silové
impulsy vzniklé v obrabécim systému, coz mohou byt naptiklad nevyvazené rotujici obrobky
nebo pfimocaré vratné pohyby hmot. Druhou skupinou je opakované prerusovany fezny proces,
do této skupiny patfi periodickd zména prarezu trisky nebo diskontinudlni metody obrabéni,
jako je hoblovani, obrazeni ¢i protahovani. Schématické znazornéni prikladu s prlbéhem krivky
vynucenych vibraci je ukdzdno na obrdzku 5. Po prvotnim pohybu pocatecni periody,
kde je pfitomno i pfirozené kmitani, se kmitdni zacne stabilizovat. Ve stabilizovaném stavu
je amplituda vibrace konstantni a frekvence kmitdni je stejnd jako frekvence budici sily. Velikost
amplitudy vibraci je uréena amplitudou sily Fp, tuhosti, tlumenim vibraci, pomérem budici
a pfirozené frekvence obrabéci soustavy. Pfi stejné frekvence budici a pfirozené frekvence vznika

rezonance, kdy je amplituda kmitdni v maximu. % ©

F= FoS!n(2Trft)

X=Xpsin(2rrft+@)
f
4
{ ;
IVVVV 1 s

Obrdzek 5 — Schématické zndzornéni a kfivka vynucenych vibraci 1

Vynucené vibrace lze nalézt témér u kazdého stroje, u kterého se periodicky generuje silové
zatiZeni. ZpUsobuji je zejména takové stroje, u kterych neni radné vyvazenad rotujici soucast nebo
u stroja s vratnymi jevy. OvSem tyto vibrace jsou znatelné pouze v pripadé rezonance. V technologii
obrabéni se vynucené vibrace o velkych velikostech vyskytuji u metod finiSovani
nebo u dokoncovacich metod, coz mize byt naptiklad vystruzovani ¢i brouseni. V tomto pfipadé
se velké vynucené vibrace projevuji v podobé zvinéni obrobeného povrchu ale i pres vétsi velikosti

vibraci jsou vynucené vibrace problémem v pfipadé rezonance. 1!
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2.2 Samobuzené vibrace

Existence samobuzenych vibraci neboli samobuzeného kmitani, je jeden z Ciniteld, které urcuji
hranice vykonnosti obrabéciho stroje. Vznikaji jak pfi procesu hrubovani, tak i pfi dokonéovacim
obrabéni.

Tyto vibrace se vytvafi recipro¢nim plsobenim fezného procesu a obrabéciho stroje. Presnéji
feceno vznikaji v disledku zmény statické slozky fezné sily, které se odviji od prifezu odebirané
tfisky. TakZe lze fict, Ze samobuzené vibrace vznikaji dusledkem zmény tloustky tfisky
a jsou charakteristické okamzitym ndstupem pfi prekroceni mezni hodnoty Sirky tfisky b ¢i axidlni
hloubky Fezu a,. Samobuzené vibrace vznikaji mnoha principy, z nichZ jsou nejzakladnéjsi dva.
Prvnim je princip regenerativni a druhym je princip vzdjemné polohy. 2

Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené vibrace v dusledku drsnosti povrchu
obrdbéného materialu. Pfi obrabéni povrchu o urcité vinitosti a drsnosti se neustdle méni hloubka
vrstvy odebirané tfisky, coZ také méni statickou slozku rezné sily plsobici na nastroj. V disledku
toho je buzeny cely obrabéci systém. Timto zpUsobem se viny regeneruji pfi kazdém jednotlivém
fezu, coz je napriklad pfi kazdém otoceni vietene nebo pfi kazdém zabéru zubu. Prvnim kritériem
pro vznik samobuzenych kmitl je tedy zména hloubky fezu. Druhym rozhodujicim kritériem
je existence fadzového posunu mezi vibracemi vznikajicimi drsnosti povrchu a vibracemi v néstroji.
Pokud by byl fazovy posuv mezi vibracemi nulovy, hloubka fezu a statickd slozka fezné sily
konstantni, samobuzené vibrace nevzniknou. To se projevi zefektivnénim fezného procesu,

coz bude pfedmétem jedné z nésledujicich kapitol. %3

viny zpisobené nastrojem
/PR predchozi otaéce

z \’ viny vanikajici p#i
J * \’ ~ stévajici otdéce

\ J . nastrof

Obrdzek 6 — Regenerativni princip
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Na obrazku Cislo 6 je znazornén vznik trisky u soustruzeni s regenerativnim principem vzniku
samobuzenych vibraci za ptredpokladu, Ze ndstroj je pruzny jen ve sméru osy Y, z ¢ehoZ Ize odvodit

vztah vysledné tloustky t¥isky: 12

hy = ho + Ye-1y — Yty [mm] (15)
a
= 60
=—[s] (16)

Jmenovitd tloustka tfisky je oznacena jako ho, vina nerovnosti povrchu vznikajici pfi aktualni
otacce je y), vina nerovnosti povrchu vznikla pfi predchazejici otacce je yi.r), T je perioda jedné
otacky a n jsou otacky vietene. Pomoci fezného odporu materialu Kr a Sirky zabéru ostfi a je mozné
uréit vztah pro celkovou Feznou silu: 12

F. = K ax[hg + y_r) — y][N] (17)

Parametry urcujici feznou silu tedy ovliviiuji i vznik samobuzenych vibraci, coz obijevili
a potvrdili strojirensti inzenyfi Tobias a Fishwick. Zhruba v totozné dobé na tento jev narazili
i dvojice Ceskych strojirenskych inzenyr( Tlusty a Polacek. Mezi tyto parametry se fadi okamzita
tloustka trisky hg, posuv na otacku f a fezna rychlost v, jenz je Umérna Uhlové rychlosti w. Vibrace
soustavy nastroje s obrobkem zpUsobuji vychyleni nastroje z fezu, a tedy i zménu fezné sily dF
od ustaleného stavu fezné sily F. Toto vychyleni je vyjadfeno pomoci funkce priristku tloustky trisky
ds, zménou posuvu df a zménou Uhlové rychlosti dw. Dynamickou silu pti soustruzeni je tedy mozné

urdit empiricky dle vztahu:!?
21
dF=k1*a*ds+z*k2*df+k3*dw (18)

Koeficienty ki, k2 a ks jsou silové koeficienty, které se stanovuji na zakladé provedeného
experimentu a urcuji vztah mezi feznou silou a dalSimi feznymi parametry. Pfi uvazovani zmény
tloustky trisky hg), zmény rychlosti posuvu df, pfikonstantnich otdc¢kach n a s konstantnim
koeficientem k3, Ize upravit rovnici 18 takto: 2

2m*xk, dy

dF = K = -
f*a*[y(t T) y(t)] o dt

[N] (19)

Mnohoclen na pravé strané rovnice je v zaporném sméru kvlli pohybu nastroje v kladném
sméru osy Y, coZ se projevi zmensenim tloustky tfisky a také zmensenim velikosti fezné sily. Velikost
zminovaného mnohodlenu je v pfimé Umérnosti s velikosti posuvu, tedy zména posuvu je dalsi
slozka fezné sily, ktera v této situaci predstavuje tlumici silu. Ta je potfeba zohlednit zejména
pfi praci s malymi rychlostmi otacek, jelikoz ma vyznamny vliv na stabilitu obrabéni. Diky tomuto
faktu lze vysvétlit vysokou stabilitu obrabéni s nizkymi otdckami vietena. Pri zvySovani uhlovych
rychlosti tento Ukaz pomine. Cely vzorec se tedy sklada ze dvou ¢asti, kdy v prvni ¢asti je zohlednéna
faze nastroje stloustkou tfisky a druha cast zohlednuje rychlost posuvu s fazovym posunem,
co? v dsledku zpGsobi fazovy posun mezi Feznou rychlosti a §iFkou t¥isky. 2

Druhym predpokladem, podle kterého vznikaji samobuzené vibrace, je nazvan princip
polohové vazby. Pro vznik je nutna existence dvou na sebe kolmych kmitli mezi feznym nastrojem
a obrabénym povrchem. Tyto kmity také musi oplyvat velikosti prevladajici nad ostatnimi kmity
a mit odlisnou vlastni frekvenci. Projevi se vychylenim nastroje ve dvou smérech, kdy je kazdé

vychyleni v jednom sméru ovliviiovano vychylenim v druhém sméru. P¥i periodickém opakovani
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této situace nastane rozkmit systému v obou smérech takovym zplsobem, Ze se nastroj v fezu

zatne pohybovat po eliptické kfivce, co? |ze vidét na obrazku &islo 7. %3

K1 /\)\\ k2

B

Obrdzek 7 — Princip polohové vazby ?

PFi uvazovani pohybu nastroje po eliptické draze ve sméru hodinovych rucicek z bodu
A do B, fezna sila plsobi vici sméru pohybu a tim odebira energii ze systému. Z bodu B do A je tomu
pravé naopak a je tedy energie do systému dodavdna. Jelikoz je pfi pohybu na draze BA odebirana
vétsi tloustka trisky, a tedy je potfebna vyssi fezna rychlost, oproti draze AB, prevaZuje energie
do systému dodavana a je vhodné dodavanou energii tlumit. Pfi nedostacujici spotfebé energie
tlumenim muZe dochdzet k postupnému zvySovani amplitud kmit a fezny proces nebude stabilni.
Pro vznik téchto vibraci je tedy rozhodujici vzajemnd smérova orientace kmitavého systému a rezné

sily. 2

2.3 Lobe diagram

V procesu obrabéni je ekonomicnost zdsadnim parametrem, ktery ovliviiuje cely pribéh
vyroby. Optimalizovat ekonomicnost obrabéni lze pomoci diagramu stability, kde se zjiStuje,
pro jaké maximalni otacky s danou tloustkou ttisky nedochazi ke vzniku samobuzenych kmitd.
Mimo frekvencni analyzu je moZné pouzit jako dalsi zplsob k optimalizaci fezného procesu
Lobe diagram. Lobe diagram je sloZen z jednotlivych meznich kfivek stability, coZ jsou zavislosti
meznich Sifek tfisky pri urcitych otackach vretene. Ve vzniklém diagramu, poskladaném
z jednotlivych kfivek stability, se nachazeji oblasti stabilni a nestabilni. Stabilni oblast se nachazi
pod sloZzenou kfivkou stability a nestabilni oblast obrabéni se nachdazi nad kfivkou stability,
tedy zde vznikaji samobuzené vibrace. 1> 167

Tvorba Lobe diagramu zacdind stanovenim amplitudo-fazové frekvencni charakteristiky,
kterou lze ziskat z namérenych vysledkd u obrabéni pro zkoumany nastroj. Pro naméreni
pozadovanych dat se pouziva pocitace s vhodnym softwarem, akcelerometru a modalniho kladivka,

které jsou pfipojeny do pocitace. Pro naméreni poZadovanych dat je postup ndsledujici. Prvnim
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krokem je pfipojeni snimaciho cidla, tedy akcelerometru, na zkoumany nastroj. Dale se v softwaru
nastavi sméry, ve kterych bude probihat méreni odezvy systému pro dané pulsni ndrazy kladivkem.
Poté se nastavi hodnota fezného odporu k.. Dalsim krokem je provedeni kalibrac¢nich udert, obvykle
se provadi dva i vice uderd, které je pouzitd méfici soustava schopna zaznamenat. > 16 %7

Proces kalibrace se pouziva pro zjisténi, zdali nedopadlo kladivko s pfilis malou silou nebo zdali
dopadlo pod spravnym udhlem. Obvykle se velikost narazové sily impulsu méfi silomérem,
jenZ je umistén primo v kladivku. Po regulaci impulsu narazové sily na optimalni hodnotu
se provede vice poklepd modalnim kladivkem. Vystupem méreni poklepl modalnim kladivkem

je pak graf zavislosti pfenosové funkce Re(¢p) na kmitoctu, jez Ize vidét na obrazku &islo 8. 11617

[RE(ON 1K
(um
.\.) -

b [mm]

3 o

W T
f i | / /
it /

F
1./ t. K

0 ' T T T Y
2 10 18 26 34 42 S0

n [ot'min]

Obrdzek 8 — Lobe diagram a zdvislost pfenosové funkce na kmitoctu ¥

Z vysledk(l se poté prebird pouze negativni ¢ast nejdominantnéjsiho kmitu. Ze zdpornych

hodnot Re(¢) se uréi mezni Sitka tfisky bme; pro stabilni proces obrabéni pomoci empirického

vztahu: *
-1
bmez = Tk R @) [mm] (20)
, kde
ke fezny odpor materidlu [MPa],
Re(p) realnd &ast zapornych hodnot prenosové funkce [mm.N?1].

Dalsim krokem je stanoveni fazového posunu ¢ u dané hodnoty frekvence na zakladé

empirického vztahu: *°
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Y = (2*m) — 2 *arctg Iselg; [rad] (21)
, kde
Re(p) realnd &ast zapornych hodnot pfenosové funkce [mm.N?1],
Im(¢) imaginarni ¢ast zapornych hodnot pfenosové funkce [mm.N1].

Ndsledné se vypoctou hodnoty odpovidajicich otacéek: *°
n= Lkp [min™] (22)
z*(N+2*n)

, kde
y fazové posunuti [rad],
z pocet zubu nastroje [-],
N pocet celych vin na povrchu mezifezy (N={0, 1, 2, 3, ..., n}) [-].

Takto je moiné vynést do grafu N+1I meznich kfivek pro danou $kalu otdcek. Hodnoty
parametru bme; se vykresluji v zavislosti na otackach do grafu. Zde poté vznikne dany pocet kfivek,
jenz urcéuji maximalni hloubku fezu pfi danych otackach, u které nevznikaji samobuzené vibrace.
NiZe pod odstavcem, na obrdzku cislo 9, lze vidét diagram stability s meznimi kfivkami,

s vyznaenymi oblastmi stability a nestability pro frézovani hliniku. > 1®

....... BBl Nesuiini st «

Axidlni hloubka fezu [mm)]

" Stabilni oblast ' @ Ovvivinivervioraci ¢ Oriddnis

L L " . . . =

Rychlost vietena [min]

Obrdzek 9 — Lobe diagram pro frézovani hliniku



VSB - Technicka univerzita Ostrava 19

3 EXPERIMENTALNI CAST

Mérfeni a samotny experiment probihal na univerzitnim pracovisti, v Centru pokrocilych
inovacnich technologii za spoluti¢asti vedouciho prace Ing. Jifiho Kratochvila, Ph.D. a konzultanta
pro méreni vibraci Ing. Miroslava Trochty, Ph.D. Pfedmétem zkoumani byl soustruh XYZ Proturn RLX
1630.

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit stabilni a nestabilni oblasti pti obrdbéni a pro dosazeni
tohoto cile bylo potfebné ziskat hodnoty vibraci ve tfech smérech, a to ve sméru hlavni, posuvové
a pasivni slozky fezné sily pti procesu obrabéni. Pro stanoveni rozsahu feznych rychlosti k méreni
vibraci pfi obrabéni, ve kterych by se mohly vyskytovat zkoumané oblasti, bylo nutné provést
prvotni mérenirazovych uderd kladivkem a zméfit hodnotu vlastni frekvence obrobku. Dal$im cilem
bylo provést frekvenéni analyzu a urcit sméry dalSiho testovani. Déle jsou v této ¢asti prace uvedeny
srovnani efektivnich hodnot zrychleni vibraci jednotlivych sméri a celkovych efektivnich hodnot.

Vysledkem experimentu bylo celkem 43 méreni, kdy se pfi prvnim méreni zjistovala vlastni
frekvence obrobku. Zbyla méreni, ktera se rozdélila do tfi fazi, umoznila provést frekvencni analyzu
obrabéciho stroje a nalézt nestabilni oblasti obrabéni. Kazda faze méreni probihala za odlisné
hloubky fezu a, a s kazdym mérenim v dané fazi se postupné navySovaly otacky vietena n. VSechny

fezné podminky pro dané faze a méreni jsou vypsany v kapitole 3.2, v tabulce ¢islo 6.

3.1 Pouzité prostredky

3.1.1 Obrabéci soustava

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, pro experiment byl pouZit obrabéci stroj
oznacenim Proturn RLX 1630 od firmy XYZ Machine Tools, ktery je uréen pro obrabéni
soustruzenim. Tato firma vyrabi stroje pro velkou $kdlu obrabéni, napfiklad stojanové vrtacky,
brusky, frézky, soustruhy, soustruznickd centra, frézovaci centra, 50sd obrabéci centra
nebo roboticka obrabéci centra. Mimo pouzitého stroje v experimentu firma Machine Tools vyrabi
v fadé RLX dalSich pét strojli, které se lisi predevsim velikosti pracovniho prostoru a obrabécim
vykonem. PouZity stroj z fady RLX oplyva nejmensim pracovnim prostorem, nejmensim obrabécim
vykonem a je dostupny za nejmensi cenu.

Vzhled a rozvrieni pouZitého stroje lze vidét na obrazku cislo 10, vSechny technické

a mechanické parametry jsou vypsany v tabulce ¢&islo 1 na konci této podkapitoly.
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Obrazek 10 — Soustruh RLX 1630

Pfi prodeji téchto strojd si zminovana firma zaklada na kvalitnim servise. Nabizi moZnost
doruceni a instalace obrabéciho stroje spolu se zaucenim pracovnikl skrze kurzy, které firma
pofadd. Také jednou z moZnosti je pozvani odbornika pro predvedeni kontrolniho systému
ProtoTRAK, ktery patfi mezi uddvané prednosti tohoto stroje. Pro budouci uZivatele je v softwaru
zaveden programovaci pomocny radek, ktery pomdze navrhnout nejefektivnéjsi program pro dané
obrabéni. K ovladani procesu soustruzeni slouzi dotykovy displej o velikosti Ghlopficky 15,6 palct
a je vidét na obrdzku Cislo 11. Pomoci tohoto displeje se nastavovaly soufadnice a fezné rychlosti

jednotlivych fezl v experimentu.

CONTROLA
SYSTEMU

202 | - ZBRIIRIEETS

Obrdzek 11 — Dotykovy kontrolini panel
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Mezi pfednosti, které vyrobce uvadi, patfi: 2

e kontrola produktivity,

e bezpecnost operdatora pfi praci,
e vietenik s dlouhodobou vydrizi,
e funkce TRAKing,

e zasobnik na tfisky,

e [ita zdkladna ramu.

Nejnovéjsi generace fFidici funkce obrdbéciho procesu s oznadenim ProtoTRAK zvysSuje
produktivitu operdtora, zejména u jednorazovych komponent ¢i malych sérii. Dokonce i operator
bez predchozich zkuSenosti s praci na CNC strojich diky této funkci bude schopen vyrabét
jednoduché i slozitéjsi dily béhem nékolika hodin. Ochranné funkce a prvky jsou vestavény
a navrzeny tak, aby spliovaly nejnovéjsi predpisy CE pro zajisténi komplexni bezpecnosti obsluhy.
Ochranny kryt je snadno manipulovatelny a zcela uzavieny, tedy i vodotésny, pro zamezeni Uniku
chladici ¢i mazaci kapaliny. Vietenik je vyroben pomoci indukéné kalenych a presnych brousenych
ozubenych kol. Dvé presna kuzelova loziska a opérné ¢epové loZisko zajistuji tuhost a soustfednost
vietena. Vreteno dodavané stimto strojem je svariabilni rychlosti a frekven¢nim méni¢em
Yaskawa. Navic je u vSech prevod( a loZisek implementovano vysokotlaké mazani pomoci éerpadla
a chladice oleje. Diky tomu je zajiSténa tepelna stabilita, tichy chod a dlouhd Zivotnost zmifiovanych
komponent. Diky funkci TRAKing je mozné ovladat mechanické posuvy pomoci dotykového displeje,
to samé plati pro dalsi doplrikové prikazy. Dalsi prfednosti je snadny pfistup a umisténi zasobniku
na tfisky. Diky tomu je rychlejsi odstrafnovani tfisek, Cisténi zasobniku a je zmensen prostor v zadni
Casti stroje.

Na rozdil od vétsSiny ostatnich soustruhd, jejichz hlavni rdmy jsou vyrabény ze dvou nebo vice
kust spojené Sroubenim, jsou soustruhy Proturn RLX jednodilné, pevné a Zebrované odlitky.
Ty poskytuji celistvost a tuhost stroje, coZ zajistuje bezkonkurencni pfesnost procesu fezani.
Mimoradné Siroka draha s ndzvem ,Vee and flat” poskytuje velkou nosnou plochu, tedy pfi srovnani

s dalSimi soustruhy se ty ostatni zdaji byt pruzné.

Tabulka 1 — Technické a mechanické parametry soustruhu RLX 1630

Parametr Hodnota
Druh vietena [kW] 55-5,6
Rozsah otaéek vietena [min™] 150 — 2500
Otvor vietena [mm] 54
Celisti vietena [-] D1 -6 Camlock
Kuzel vietena [-] MT4 zapouzdieny
Maximalni priimér obrobku [mm)] 400
Maximalni primér obrobku pres pficny support [mm] 218
Pojezd pti¢ného supportu [mm] 216
Vzdalenost mezi centry [mm] 760
Maximalni délka fezu [mm] 760
Pojezd koniku [mm)] 127
Sitka ulozeni [mm] 320
Kulickové Srouby [-] proosyXaZ
Rozméry stroje (délka x hloubka x vyska) [mm] 2090 x 1200 x 1800
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Pro upnuti obrobku bylo pouZito ocelového skli¢idla od firmy Bison, které ma celé oznaceni
3544-200-6 a je ukdzano na obrazku cislo 12. Toto sklicidlo je samostiedici se tfemi Celistmi,
které ma kalené, brousené funkéni plochy avyvazena spirdlova kola. Pro prliméry obrobku

s hodnotou vétsi jak 500 mm jsou tyto sklicidla vyrabény s T drazkami. Diky samostredicimu upinani

je do urcité miry zamezeno vzniku samobuzenych vibraci. Pro upnuti s jesté vyssim tlumenim
2

vynucenych vibraci by bylo vhodné zvolit skli¢idlo se étyimi Eelistmi. 2

Obrdzek 12 — Sklicidlo Bison 3544-200-6

Drzéak nastroje byl upnut do otocné noZové hlavy s oznacenim 4414 o rozmérech 82x76 mm

od firmy Bison. Pouzitou noZovou hlavu Ize vidét na obrdazku ¢islo 13.

Obrdzek 13 — NoZovd hlava Bison 4414
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Pro upnuti vyménitelné bfitové desti¢ky byl pouZit soustruznicky ndz s oznacenim PDJNR 2525
M15. Tento nlZ se pouZivd pro vnéjsi soustruzeni. Vyska tohoto noze je 25 mm, Sifka 25 mm
a celkova délka noZze je 150 mm. Hlava ma tvar J a Uhel nastaveni 93°. Desticky se k noZi upinaji
zpusobem P dle normy ISO normy, tedy Uhlovou pakou. Tento zplsob upinani je nejCastéji
pouZivany a vyuZiva se obecné pro upinani negativnich desticek s valcovym otvorem. Tento zplisob
upindni Ize pouZit jak pro hrubovani, tak i pro dokoncovaci soustruzeni. Do zmifovaného drzaku
se upinaji desticky kosoctvercové kontury s dhlem 55°, velikosti 15 mm a délce fezné hrany
12,7 mm. Uhel hibetu VBD je nulovy, smér fezu je pravy. Upnuty nGz v noZové hlavé a detail upnuté

VBD v noZovém drZéku lze vidét na obrazku &islo 14. Nastroj obrabél s vyloZzenim 49,3 mm. 2

Obrdzek 14 — NuZ s pouzitou VBD DNMG 1506

Vyménitelna bfitova desticka, kterd byla pouZita v experimentu, je kosoctvercového profilu
s natiSténym cCislem 6630, které Ize vidét vyse. Toto Cislo znaci materidlové sloZeni a urcuje jeji fezné
vlastnosti. Obchodni oznaceni této VBD je DNMG 1506.

3.1.2 Obrabény material

Obrabény materidl, na kterém se provddél experiment, byl z oceli soznafenim C45
dle EN 10083-2-91. Oznaceni dle rdznych norem lze vidét vtabulce Ccislo 2. Obrobek byl
ze stfedné uhlikové oceli o chemickém sloZeni, jenz je vyobrazeno v tabulce Cislo 3. Mechanické
vlastnosti jsou ukazany v tabulce Cislo 4. Pocatecni primér Do, ze kterého se zacalo obrabét,

byl 101 mm a priimér po dokonceni celého experimentu 92 mm.

Tabulka 2 — Oznacéeni pouZité oceli dle platnych norem *°

Oblast Oznaceni Norma
Ceska republika 12 050 CSN 41 2050
EURO C45 EN 10083-2-91
Némecko C45 DIN 17200-84 (1.1191)
Velka Britanie C45 BS EN 100083-2-91
Japonsko S45C JIS G4051
Cina Ocel 45 GB/T 699
USA Gr. 1043 ASTM A510
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Tabulka 3 — Chemické sloZeni v % dle normy CSN 12 050 *°

C Mn Si Cr Ni Cu P S
0,42 0,50 0,17 max. max. max. max. max.
0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,040 0,040

Tabulka 4 — Mechanické viastnosti pro ocel C45 dle CSN 41 20 50 *°

Parametr Hodnota

Mez kluzu [MPa] min. 325

Mez pevnosti [MPa] min. 540

Taznost [%] min. 17

Tvrdost HB [-] max. 225

Modul pruznosti v tahu [GPa] 211

Modul pruznosti ve smyku [GPa] 79

Tato ocel je uréena k zuslechtovani, povrchovému kaleni a obvykle se vyuzivd v mechanickém
inZenyrstvi a automobilovém primyslu. Zde je totiz na jednotlivé prvky konstrukce pozadavek
na vysokou pevnost. Konkrétné je zminovana ocel vhodna napfiklad pro htidele v téZebnich
zafizenich nebo také pro turbokompresory karuseld. Déle se také pouZiva pro vétsi ozubena kola,
Srouby, krouzky, vietena, ojnice, pistni tyCe, kované Srouby tlakovych nadob, vyvrtavaci tyce,
upinaci trny a dalsi. 1% 2°

Ve vychozim stavu, s oznacenim 12 050.1, je ocel normalizacné Zzihdna. Struktura této oceli
pFi stavu po normaliza¢nim zihanim obsahuje lamelarni perlit a feritické sitovi. Kvali Spatné celkové
prokalitelnosti se tento materidl prednostné pouZivda v normalizovaném stavu. Teprve
pfi pozadavku na vysoké mechanické vlastnosti je pfistoupeno ke kaleni, popfipadé popousténi.
Plasti¢nost za studena je stfedni a obrobitelnost u tohoto materialu je lepsi po Zihani na mékko

a normalizanim Zihani. Pfi kaleni a popousténi této oceli obrobitelnost klesd. 1% 2°

3.1.3 Snimace pro méreni dat

Jak jiz bylo zminéno dfive v této prdci, pro snimani hodnot zrychleni vibraci byly pouZity

akcelerometry, které mé¥i hodnoty na zakladé seismického méfeni piezokrystalickym materidlem.
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Obrdzek 15 — Akcelerometry pouZité pro méreni %

JelikoZ méreni zrychleni vibraci probéhlo ve tfech smérech, bylo potreba tfi akcelerometr

od firmy Kistler. PouzZily se dva akcelerometry s vrchnim napojenim datového kabelu a oznaé¢enim

8704B25T a jeden akcelerometr s bo¢nim napojenim datového kabelu a oznaéenim 8702B25T.

Umisténi téchto akcelerometrli na obrabéci soustavé jsou ukadzany v nasledujici kapitole.

Diky magnetickému upinani mohou pouzité akcelerometry méfit ve velkém rozsahu provoznich

teplot. Design pouZitych akcelerometr( je ukdzdn na obrazku Cislo 15 a nékteré parametry

udavané vyrobcem jsou uvedeny v tabulce ¢islo 5.

Tabulka 5 — Technicka specifikace pouZitych akcelerometri 26

Rozsah akcelerometru [g] 0,5 az 1000 0,5 az 1000
Rozsah provozni teploty [°C] -55 az 100 -55 az 100
Citlivost [mV/g] 10 10
Rozsah frekvence [Hz] 1 az 1000 1 az 1000
Stupen ochrany [-] IP68 P68
Vaha seismické hmoty [g] 8,7 7,5
Material pouzdra [-] Titan Titan

3.1.4 Zarizeni pro shér dat

Zatizeni pro sbér dat je od stejné firmy, jako pouZité akcelerometry, tedy od firmy Kistler,

s oznacenim LabAmp 5165A. Toto zafizeni je univerzalni laboratorni zesilovac, ktery lze pouzit

pro méreni sily, zrychleni, tlaku, kroutictho momentu a deformace za pouziti piezoelektrickych

i piezotronovych senzor(. Tento zesilova¢ méfi v reZimu dudlniho médu dynamické PE a IEPE

signaly, a stejné tak i statické nebo dynamické napétové signadly. U tohoto zesilovacde
Ize také prevadét vstupni napéti na proporciondlni vystupni napéti. Dale zesilova¢ LabAmp

poskytuje méreni nizkého Sumu s flexibilni Upravou signalu pfenaseného do pocitace pro nasledné
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analyzy. Lze propojit a synchronizovat vice téchto zesilovacu. Napftiklad digitalizované kvazistatické
sily z piezoelektrického dynamometru lze méfit zaroven sdynamickymi IEPE akcelerometry.
Proto je fada téchto zesilovacli modularnim systémem sbéru dat. DalSimi vSestrannymi moZnostmi
jsou volitelné nastaveni vysoké frekvence méreni dat, univerzalni vstupni porty (pro napajeni, IEPE
i napétové signaly), moznost analogového i digitalniho pouZiti, vysoka kvalita signalu a dalsi.

Tento zesilovac byl pouzit v prvni ¢asti experimentu pro naméreni hodnot vlastni frekvence,
kde byly pouZity funkce zesileni a prevodu analogového signalu na digitalni diky 24bitovému A/D
prevodniku. Dale byly pouZity funkce prepoctu hodnot napéti na hodnoty zrychleni vibraci a zapisu
hodnot casu, pfi kterych se jednotlivé hodnoty méreni ukladaly. Automaticky prepocet hodnot
napéti na zrychleni vibraci byl umoznén diky vnitini paméti akcelerometr(, kde jsou uloZeny
potiebné technické specifikace, jako napfiklad prevodovy pomér mezi hodnotou vstupniho napéti
a hodnotou zrychleni vibrace. Podobu zafizeni LabAmp Ize vidét na obrdzku &islo 18.

Druhé pouzité zafizeni bylo pouzdro s AD prevodnikem pro malé, univerzalni vyhodnocovaci
moduly méfenych dat s oznacenim cDAQ-9178 od firmy National Instruments. Diky tomuto zafizeni
je mozné jednoduse pripojit modul, pomoci funkce Plug and play, pro prevod signalu z konektoru
snimace na USB ¢i LAN konektor, aby se méfena data mohly nahrat do pocitace. Také umoznuje
kontrolu vzorkovani, synchronizaci pfenosu dat mezi vstupnimi ¢i vystupnimi moduly a programem
v pocitadi. Pro sbér dat a synchronizaci vzorkovani byl pouzit zasuvny modul Ni 9232 a pro prenos

do pocitace zdsuvny modul Ni 9237. Pouzdro cDAQ a zasuvné moduly jsou vidét na obrazku ¢islo 16.

Obrdzek 16 — Pouzdro cDAQ-9178 s moduly

3.1.5 Software pro zpracovani dat

Pro zpracovani dat byl pouZit program Vibration. Tento program se pouziva pro vyhodnoceni
hodnot vibraci s velkymi objemy dat a byl vytvoren v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW.
Autor tohoto programu je Ing. Miroslav Trochta, Ph.D. Je urcen k vykresleni vioZzenych dat do graf(i
a k vyhodnoceni jejich efektivnich hodnot.

Dale pro zpracovani vysledk(l do grafli byl pouZit program Excel vyvinuty spolecnosti Microsoft.
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3.2 Priprava experimentalni ¢asti

Jeden zcilll této prace bylo zjistit oblasti stability a nestability pfi soustruZeni. Stanoveni
rozsahu, ve kterém se tyto oblasti nachazi, se mélo docilit pomoci zjisténi vlastni frekvence obrobku.
Podle zjisténého pribéhu vnitfni frekvence mél byt zvolen jak rozsah feznych rychlosti, tak i pocet
méreni. Pocate¢nim krokem tedy byla priprava pro méreni vlastni frekvence obrobku pro navrhnuti
rozsahu feznych rychlosti druhé c¢asti experimentu. Poté probéhlo samotné méreni vlastni

frekvence obrobku v ramci pfipravy experimentu.

Kanal 1

Kanal 2

Obrdzek 17 — Akcelerometry pro méreni vlastni frekvence obrobku

Méreni prvni ¢asti probihalo pomoci dvou akcelerometr( pfipojenych na upnuty obrobek,
které méfili vibrace pfi razovych uderech modalniho kladivka do obrobku. Katedra nedisponuje
modalnim kladivkem, takZe se tento proces inicioval rdzem gumového kladivka. Nejdfive
se provedly nastavovaci Udery pro zjisténi rozsahu frekvence, ve kterém se bude méfit.
Pfipevnéné akcelerometry na obrobku s oznac¢enim jsou vidét na obrazku Cislo 17 a datové kabely

s jejich oznacenim pripojené k méfici jednotce na obrazku cislo 18.

Obradzek 18 — Mérici jednotka
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Jak Ize vidét z vysledku méreni frekvencni spektralni analyzy obrobku na obrazku nize, oblasti
nestability byly zjistény okolo frekvence f=200 Hz, co? je tedy okolo otacéek vietene n=12 000 min™,
Vzhledem k maximalnim otd¢kdm pouZitého soustruhu o hodnoté nme=2500 min?, nemohl
byt rozsah fezné rychlosti zvoleny dle frekvencni analyzy obrobku. Rozsah pouZitych feznych

rychlosti v experimentu byl tedy zvolen dle mozZnosti pouzité VBD a tak, aby se pokryl cely rozsah.
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Obrdzek 19 — Frekvencni spektrdini analyza obrobku

Experiment pro frekvencni analyzu obrdbéciho stroje byl rozdélen do tfi fazi. V kazdé fazi
se méfily vibrace pro Feznou rychlost v, v rozsahu od 100 do 360 m.s™. Zaéalo se pF¥i ve=100 m.s*,
pficem? v kazdém nasledném méfeni se v. zvy$ovala 0 20 m.s™.. P¥i experimentu se navy$ovala fezna
rychlost, ale pro vyhodnoceni byly fezné rychlosti nasledné prepocteny na otacky vretene.
Po vykonani méreni jedné faze se navysila hodnota hloubky fezu a, 0 0,5 mm a za¢alo méreni druhé

faze. V tabulce niZe jsou vypsany pouzité rezné rychlosti a dalsi fezné podminky.
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Tabulka 6 — Rezné parametry pro jednotlivé fdze experimentu

Prvni faze Druha faze Treti faze
Obrabény priimér Dy [mm] 101 99 96
Rozsah fezné rychlosti v. [m.s?] 100 az 360 100 az 360 100 az 360
Rozsah poutitych otaéek n [min™] 322 a7 1156 322 a7z 1156 322 az 1156
Hloubka fezu a, [mm] 1 1,5 2
Posuvova rychlost vs [m.s™] 0,2 0,2 0,2

Druha ¢&ast pripravy experimentu zacala upnutim obrobku do skli¢idla soustruhu. Nasledné
se do koniku soustruhu upnula hlavice s vrtakem a navrtal se stfedici dilek do obrobku. Po vyvrtani
stfediciho dulku se do koniku misto stfediciho vrtaku upnul stfedici hrot, coZ Ize vidét na obrazku
Cislo 21.

Dalsim krokem pak bylo obrobeni vrchni vrstvy obrobku pro docileni pozadované kruhovitosti
obrobku, a tedy pro zamezeni vzniku vynucenych vibraci. Pokud by se obrabél obrobek
s nepravidelnou kruhovitosti, vysledky by byly zkreslené a nasledné vyhodnoceni by bylo chybné.
Po obrobeni vrchni vrstvy byl obrobek prichystdn na samotné meéfeni vibraci pfi obrabéni.
Poslednim krokem pfipravy u obrdbéci soustavy byla vyména VBD noze, aby se zamezilo vlivu
opotfebeného nastroje na vznik vibraci pfi obrabéni. Po tomto kroku byla tedy celd obrdbéci
soustava nachystand pro experiment. Posledni fazi pfipravy celého experimentu bylo nachystani
mérici soustavy pro naméreni a uloZeni potfebnych dat. Propojily se pomoci datovych kabeld
akcelerometry, méfici jednotka a pocitac.

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro snimani vibraci byly pouzity tfi akcelerometry pro snimani vibraci
ve smérech hlavni, posuvové a pasivni slozky fezné sily. Umisténi jednotlivych akcelerometrd,
které byly upnuty na drzak ndastroje a noZovou hlavu, je na obrdzku niZze. Akcelerometr upnuty
ve vertikalni poloze méfil zrychleni vibraci ve sméru hlavni slozky fezné sily, akcelerometr
v horizontdlni poloze na levé strané méril hodnoty vibraci ve sméru posuvové slozky fezné sily
a treti akcelerometr, na pravé strané upnuty v horizontalni poloze, méfil zrychleni vibraci ve sméru

pasivni slozky fezné sily.
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,Kanal 1

Kanal 2

Obrdzek 20 — Umisténi akcelerometr(i druhé Cdsti experimentu

3.3 Prubéh experimentu

V prvni ¢asti experimentu bylo cilem ziskat hodnoty pro vlastni frekvenci obrobku, v druhé ¢asti
se soustruZil obrobek a méfily se data vibraci pro frekvenéni analyzu soustruhu. V prvni ¢asti byly
pfipevnény dva akcelerometry k obrobku na strané upnuti v Celistech skli¢idla, a méfily se vibrace
po ndrazu gumovym kladivkem. Experiment zacal spusténim meéficiho rezimu v zaznamenavacim
programu a naslednymi udery kladivka do upnutého obrobku.

V druhé &3sti se soustruZil obrobek a méfily se vibrace pfi soustruzeni. Zde probéhly t¥i faze
a v kazdé fazi se ménila hloubka fezu a,. Kazda faze méla 14 méreni, kde se v kazdém ndsledujicim
méfeni v zvy$ovala o hodnotu 20 m.s®. Obrobek po ukonéeni experimentu je ukdzan na obrazku
nize, kde lze vidét vykreslené vzory jednotlivych rez( z posledni faze experimentu. Déle je také vidét
neuspésny pokus k ziskani dat pro Ctvrtou fazi. Hodnota hloubky fezu a, byla opét navysena
na celkovou hodnotu 2,5 mm. OvSem nastal problém, kdy se obrobek na zac¢atku prvniho méreni
prestal otacet a obrdbéci proces se tak zastavil. To bylo zplUsobeno nedostatecnym vykonem

motoru vietena.
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Obrdzek 21 — Obrobek po experimentu

Na obrazku pod textem jsou vidét priklady vzniklé tfisky z kazdé faze experimentu. Na obrazku
22a) je vidét dlouha neldmana tfiska, vznikla za podminek a,=1 mm, f=0,2 mm, n=514 min*
pfi soustruzeni Dp=101 mm. Obrazek 22b) ukazuje tfisku vzniklou pfi a,=1,5 mm, f=0,2 mm a n=643
min! pfi soustruzeni Dp=99 mm. V posledni fadé jsou ukdzény ¢lankové tfisky vzniklé pfi a,=2 mm,
f=0,2 mm pfi soustruzeni Dp=96 mm, kde tfiska na obrdzku 22c) vznikla pfi n=386 min* a tfiska
na obréazku 22d) pfi n=707 min™.

Jak lze vidét na obrazku 22a), pfi daném méreni vznikla dlouha neldmana tfiska,
ktera by se mohla namotat na nastroj a zkreslit tak namérené hodnoty zrychleni vibraci.
PFi experimentu ovsem nebylo vypozorovano namotani ttisky na nastroj, cemuz by ovsem mohlo
nastat pfi dalSim obdobném experimentu. Na zdkladé toho by bylo vhodné provést dalsi Setfeni,
do jaké miry ovliviiuje namotana tfiska na nastroji velikost namérenych zrychleni vibraci. Tt¥iska
na obrazku 22b) vznikala pfi nejvétsi hodnoté namérenych vibraci oproti ostatnim tfiskam
z obrazku 22. Zde je tfiska lamava kratka, tedy pro obrabéni vyhodnéjsi pfi srovnani s tfiskou
na obrazku 22a). U obrazku 22c) a 22d) jsou tfisky podobné, velmi kratké, i kdyZ vznikaji pfi velmi
rozdilnych hodnotach zrychleni vibraci. Lze tedy konstatovat, Ze velikost zrychleni vibraci
pfi obrabéni nema vliv na druh vzniklé tfisky. Dale lze z téchto poznatkl vyvodit, Ze pfi zvySujicim

Ubéru tfisky v rozsahu a, pouZitém v experimentu se optimalizuje utvareni tFisky.
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Obrdzek 22 — TFisky vzniklé pfi experimentu
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4 ZPRACOVANIi A VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

4.1 Nameérena data

Z prvni ¢asti experimentu vzeslo jedno méreni s hodnotami vibraci razovych udert kladivkem
do obrobku, uloZené v podobé textovém souboru, ktery je vidét na obrazku cislo 23. Prvni sloupec
je Cas, pti kterém byla kazda informace zaznamendna. Druhy sloupec je zaznam hodnot zrychleni
vibraci ve sméru vertikalnim, oznaceny jako kandl 1. Treti sloupec jsou hodnoty zrychleni vibraci
ve sméru horizontalnim, ktery je oznacen jako kandl 2. Oznaceni téchto kanall Ize vidét
na obrazcich 17 a 18. Ke tretimu kanalu nebyl pfipojen akcelerometr, tedy hodnoty zapsané

ve Ctvrtém sloupci jsou zvukové znecisténi, tedy Sum.

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda
42,376348 -218,946562 -9,007378 -0,023061 ~
42,376367 -218,952477 -9,009411 -9,024400
42,376387 -218,958584 -0,039910 -0,042953
42,376406 -218,923472 -0,018838 -8,833198
42,376426 -218,915266 0,003897 -0,034920
42,376445 -218,957630 -0,014033 -0,039702
42,376465 -218,951332 -0,012739 -0,036832
42,376484 -218,945798 -0,027896 -08,039510
42,376504 -218,945035 -9,019763 -9,031859
42,376523 -218,932631 -0,008857 -0,024017
42,376543 -218,936830 -9,022905 -0,011585
42,376562 -218,939692 -0,021796 -9,021148
42,376582 -218,941028 -0,022905 -0,023635
42,376602 -218,937975 -08,011075 -0,008524
42,376621 -218,923281 0,012769 -0,013689
42,376641 -218,927861 -9,014217 -08,016558
42,376660 -218,933776 -0,021796 -0,021148
42,376680 -218,957057 0,004267 -0,034920
42,376699 -218,979384 -8,019023 -08,839128
42,376719 -218,933204 -0,018838 -0,000491
42,376738 -218,944463 0,002603 9,007543
42,376758 -218,977476 -0,085715 -8,0825930
42,376777 -218,940455 -0,018099 -0,023635
42,376797 -218,951142 -0,013663 -9,030520
42,376816 -218,946562 -0,007009 -0,026312
42,376836 -218,939119 0,000385 -0,006038
v

Obrdzek 23 — Namérend data

Vysledkem druhé faze experimentu bylo 42 méreni. Uspofadani zaznamenanych dat je stejné
jako u dat z prvni ¢asti experimentu. Prvni sloupec jsou hodnoty ¢asu vzorkovani. Druhy sloupec
jsou hodnoty zrychleni vibraci ve sméru hlavni slozky rezné sily (kanal 1), tfeti sloupec hodnoty
zrychleni vibraci ve sméru pasivni slozky fezné sily (kanal 2) a ¢tvrty sloupec hodnoty zrychleni
vibraci ve sméru posuvové slozky fezné sily (kanal 3), kandly a jejich umisténi jsou vyznadeny

na obrazku ¢islo 20.
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4.2 Zpracovani dat

Pro vyhodnoceni se pouZila hodnota RMS (z angl. Root Mean Square), kterd pribéh
naméreného signalu nejlépe vystihuje. Tato hodnota je také nazyvana jako kvadraticky primér
a popisuje jak velikost amplitudy signalu, tak i cely jeho prlibéh. Téchto hodnot bylo dosazeno
programem Vibration, ktery navic vykreslil pribéhy méreni, tedy hodnoty zrychleni vibraci
v zavislosti na ¢ase. Vysledky RMS hodnot poté byly vlioZzeny, upraveny a porovnavany v programu
Excel. Priklady vykresleného signalu do grafu programem Vibration Ize vidét na obrazcich nize.
Na obrazku ¢islo 24 lze vidét namérena data jednoho fezu pro vSechny zkoumané sméry. Kazdy
kanal byl vykreslen z hodnot zrychleni vibraci. Prvni kanal jsou vykreslené hodnoty ve sméru F,
druhy kanal ve sméru F, a tfeti kanal hodnoty ve sméru Fr. Textové soubory s daty se vloZily
do programu Vibration a nasledné upravily. Uprava spocivala ve zvoleni intervalu 2 sekund
pro vypocet RMS hodnot tak, aby se hodnotily data z ustdleného fezu. Pfiklad vybraného intervalu
z ustdleného fezu lze vidét na obrdzku cislo 25. VSechny obrazky této kapitoly jsou pouzity
z posledniho méfeni tieti faze experimentu (a,=2 mm, v;=360 m.min?, f=0,2 mm a Dp=96 mm).
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Obrdzek 24 — Prubéhy signdlt celého méreni
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Obrdzek 25 — Prubéhy signadlt zvoleného intervalu

Vyhodnocené RMS hodnoty byly ziskdny pomoci zminéného programu Vibration, ktery spocital
RMS hodnoty v jednotlivych smérech a celkové RMS. PFi tak velkém objemu dat by bylo ¢asové
narocné manualné pocitat vSechny hodnoty RMS. V pripadé mensiho poctu dat by se pouzilo vzorci
pro jednotlivé fezy (viz rovnice 23) a pro celkové hodnoty RMS ze vSech smérl (viz rovnice 25).

Tyto hodnoty by se pocitaly pro vybrany interval pomoci vztahu:

2
X
RMSE, = 2% (23)
{3
PouZity vzorec pro prepocet fezné rychlosti na otacky vietena:
1000 * v, ”
n= T*D (24)

4.3 Vyhodnoceni RMS hodnot, stabilni diagramy

Po zpracovani dat nasleduje vyhodnoceni RMS hodnot pro jednotlivé faze. V kazdé podkapitole
jsou uvedeny fezné podminky pro danou fazi s vyhodnocenim v tabulkach a zpracovanymi grafy.
Vsechny RMS hodnoty pro jednotlivé sméry byly vypolteny zintervalu dvou sekund. Nize
pod odstavcem jsou tabulky hodnot feznych rychlosti spolu s diagramy stability pro jednotlivé faze.

V priabéhu celého experimentu byl parametr posuvu f=0,2 mm konstantni.
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4.3.1 Prvnifaze

V tabulce nize pod textem lze vidét vysledky vypoctenych hodnot pro prvni fazi experimentu.

Obrabélo se z priiméru Do = 101 mm, s hodnotou hloubky fezu a, =1 mm.

Tabulka 7 — Viysledky prvni fdze

Cislo Otacky vietene | RMSF. | RMSF; | RMSF, | RMS Feix

méfeni [min?] [m.s?] | [m.s?] | [m.s? [m.s?]
1 322 17,07 | 15,49 | 2,36 23,17
2 386 23,00 22,67 3,41 32,47
3 450 30,03 25,02 5,03 39,41
4 514 38,84 35,36 7,10 53,01
5 578 55,24 38,43 6,77 67,63
6 643 65,86 42,59 8,60 78,90
7 707 63,04 42,63 9,18 76,65
8 771 69,47 | 40,11 | 11,10 80,98
9 835 76,80 41,53 11,39 88,04
10 900 70,41 72,55 12,28 101,84
11 964 72,64 75,60 12,48 105,58
12 1028 74,04 78,56 13,58 108,80
13 1092 83,35 52,35 15,78 99,68
14 1156 93,54 47,12 15,93 105,95

Ohledné hodnot RMS pro jednotlivé sméry, nejvyssi hodnoty pro RMS F. byly vyhodnoceny

evvs

vy

fezu, tedy pfi 322 otackach vretene.

a,=1 mm; f=0,2 mm; D,=101 mm

RMS [m.s?]

322 386 450 514 578 643 707 771 835 900 964 1028 1092 1156

Otacky vietene [min?]

—e—RMSFc —e—RMSFf »—RMS Fp —e— Celkové RMS

Graf 1 - Diagram stability prvni fdze experimentu
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Z grafu vyse lze vidét, Ze vSechny RMS hodnoty se zvysuji s narlstajicimi hodnotami otacek
vietena aZ do hodnoty 643 otacek za minutu. Pfi pfevyseni téchto otdcek hodnoty RMS F. a RMS F
zaCaly vykazovat proménné chovani. V rozsahu otacek 900 az 1028 bylo zaznamenano prevyseni
hodnot RMS F. hodnotami RMS Fy. Ke srovnani jednotlivych smér(i, hodnoty RMS F, mély nejmensi
velikost. Naproti tomu se ty nejvétsi zaznamenaly prevazné u hodnot RMS F.. Vzhledem
k nepravidelnym pribéhlm u RMS F. a RMS F; bych doporucil dalsi testovani s vétsim rozsahem
pouzitych otacek a vétSim poctem méreni. Toto doporuceni navrhuji na zdkladé klesajici tendence
prabéhu hodnot RMS F;. Pfi pfekroéeni n=1028 min? se priibéhy hodnot RMS Ff zalaly sniZovat
az po konecénou hranici rozsahu pouzitych otaéek. Hodnoty RMS F, vykazuji pravidelné nardstajici
RMS Fp. Pokles hodnot parametru RMS Fr miZe naznacovat Usek stabilni oblasti. V této fazi byly
zjistény vyskyty dvou oblasti nestability, kdy prvni byl zjiStén v rozsahu od 514 az 707 a druhy

v rozsahu od 835 do 1092 otécek vietene.

4.3.2 Druhafaze

V tabulce nize pod textem lze vidét vysledky vyhodnocenych hodnot pro druhou fazi

experimentu. Obrabél se priimér Dy=99 mm, s hodnotou hloubky fezu a,=1,5 mm.

Tabulka 8 — Viysledky druhé fdaze

Cislo | Otacky vietene | RMSF. | RMSF; | RMSF, | RMS Feei
méFeni [min?] [m.s?] | [mss?] | [m.s?] [m.s?]
1 322 14,63 13,92 1,93 20,29
2 386 19,59 20,53 2,63 28,50
3 450 25,23 22,37 4,01 33,96
4 514 33,65 27,33 5,63 43,72
5 578 44,35 33,58 5,37 55,89
6 643 61,07 38,23 7,12 72,40
7 707 60,83 38,18 7,20 72,18
8 771 65,49 37,05 8,14 75,68
9 835 66,27 51,19 9,22 84,24
10 900 69,30 53,32 10,48 88,07
11 964 73,07 49,02 11,32 88,71
12 1028 77,52 46,62 11,61 91,20
13 1092 81,89 41,40 11,53 92,48
14 1156 84,08 36,51 10,53 92,27

Z tabulky vyse a grafu niZe je vidét, Ze hodnoty RMS F. byly v maximu pfi nejvyssich otackach

evvs

méreni, kdy tato hodnota zacala mirné klesat. Nejvyssi hodnoty u RMS F, byly vyhodnoceny
na velikost 11,61 m.s? pfi n=1028 min a nejniz$i hodnoty na 1,93 m.s? pfi n=322 min™. V pfipadé
analyzy posledni ze tfi hodnot RMS, u hodnot RMS F, se maxima dostdhlo pfi 900 otackach vietene.
V ten moment byla vyhodnocena RMS hodnota na velikost 53,32 m.s2 a minima se dosédhlo

v prvnim méfeni, tedy n=322 min* s velikosti 13,92 m.s™.
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a,=1,5 mm; =0,2 mm; D,=99 mm

100

RMS [m.s?]

322 386 450 514 578 643 707 771 835 900 964 1028 1092 1156

Otacky vietene [min]

—e—RMS Fc —e—RMS Ff *—RMS Fp —e— Celkové RMS
Graf 2 — Diagram stability druhé fdze experimentu

Hodnoty RMS F. vykazuji maximum pfi nejvysSich otdckach, u hodnot RMS F, tomu nastalo
pfifezu s 1028 otackami vietene. Hodnota RMS F. vykazuje zménu velikosti narQstu pfi 643
otackach, do doby dosaZeni téchto otacek vykazuje hodnota RMS F. témér exponencidlni nardlst.
Odlisny pfipad nastal u hodnot RMS F;, prvotni tendence poklesu RMS hodnot nastala v fezu se 707
otackami vietene, ddle tato hodnota nar(istala az do 900 otacek vietene a poté opét zacala klesat
s vétsim gradientem az do konce méreni faze. Byl zde vyhodnocen vyskyt 2 oblasti nestability, prvni

v rozsahu 450 azZ 643 otacek a druhy v rozsahu 771 a 900 otacek.

4.3.3 Tretifaze

V tabulce niZe pod textem lze vidét vysledky vypoctenych hodnot pro treti fazi experimentu.

Obrabél se priimér Dy = 96 mm, s hodnotou hloubky fezu a, =2 mm.
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Tabulka 9 — Vysledky treti fdze

Cislo Otacky vietene | RMSF. | RMSF; | RMSF, | RMS Feix
méfeni [min?] [m.s?] | [m.s?] | [m.s? [m.s?]
1 322 15,62 13,37 1,92 20,65
2 386 22,71 17,63 2,58 28,87
3 450 27,94 20,93 3,53 35,09
4 514 34,18 25,58 4,24 42,90
5 578 42,48 31,17 4,36 52,87
6 643 51,43 34,37 4,92 62,05
7 707 57,74 35,33 5,46 67,91
8 771 64,18 38,21 6,49 74,97
9 835 66,17 46,07 7,89 81,01
10 900 68,77 46,63 9,14 83,60
11 964 74,90 48,65 10,46 89,92
12 1028 79,92 44,35 10,60 92,01
13 1092 82,51 40,93 10,10 92,66
14 1156 81,41 39,46 9,63 90,98

V tfeti fazi experimentu dosahovaly maximdalni hodnoty RMS F. velikosti 82,51 m.s?
a to pfi fezu s 1092 otdckami vietene. Minimalni velikost této RMS hodnoty byla vyhodnocena z dat
prvniho Fezu o velikosti 15,62 m.s2. Nejvy$3i hodnota u RMS Fybyla zjisténa pfi 964 otackach vietena
o velikosti 48,65 m.s2. Naopak nejmensi hodnota byla vyhodnocena z fezu pfi prvnim méfeni, tedy
z Fezu pfi 322 otdckach s velikosti 13,37 m.s?. U posledni hodnoty, tedy RMS F,, nastala situace
nejvyssich hodnot pfFi fezu s 1028 otackami vietene. Velikost nejvy$si hodnoty byla 10,6 m.s2.

evvys

Nejnizsi hodnota byla zjisténa hned v prvnim fezu s velikosti 1,92 m.s?,

a,=2 mm; =0,2 mm; D,=96 mm

RMS [m.s?]

322 386 450 514 578 643 707 771 835 900 964 1028 1092 1156
Otacky vietene [min]

—® RMSFc —®—RMSFf —# RMSFp —e— Celkové RMS
Graf 3 — Diagram stability treti fdze experimentu

Pro tfeti fazi méreni Ize shrnout, Ze vSechny 3 hodnoty RMS vyznacovaly obdobné chovani.

Tedy do velikosti 900 otacek vretene vSechny pribéhy vykazovaly podobny gradient navyseni
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hodnoty RMS. Dale lze fict, Ze kfivka RMS F. ma témér po cely pribéh tendenci stoupat, az pii 1092
otackach tato hodnota zaéne klesat. Obdobné tomu tak nastalo u kfivky RMS F,, kde hodnota zacala
klesat jiz pfi 1028 otdckach vretena. Kfivka RMS F; se zacala odebirat zdpornym smérem
od n=964 min’. Déle v této fazi nebyl zjistén vyskyt nestabilni oblasti, co? lze tvrdit na zakladé

plynulého vzestupu hodnot RMS pfti zvysujici se hodnoté otacek vietene.

4.4 Porovnani RMS hodnot jednotlivych sméru

4.4.1 Hodnoty RMS ve sméru hlavni sloZky fezné sily

Tabulka 10 — Srovndni hodnot RMS F.

Cislo | Otacky vietene | Fazel Faze 2 Faze 3
méfeni [min?] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
1 322 17,07 14,63 15,62

2 386 23,00 19,59 22,71

3 450 30,03 25,23 27,94
4 514 38,84 33,65 34,18

5 578 55,24 44,35 42,48

6 643 65,86 61,07 51,43

7 707 63,04 60,83 57,74

8 771 69,47 65,49 64,18

9 835 76,80 66,27 66,17
10 900 70,41 69,30 68,77
11 964 72,64 73,07 74,90
12 1028 74,04 77,52 79,92
13 1092 83,35 81,89 82,51
14 1156 93,54 84,08 81,41

Pti srovnani hodnot RMS F. u jednotlivych fazi vzeslo zjisténi, Ze nejvétsich hodnot v prlifezu
celého méreni se dosahovalo u prvni faze. Nejvétsi hodnota zrychleni vibraci z celého méreni
pro RMS F. se naméfila také v prvni fazi experimentu, cozZ lze vidét i z vyhodnocenych dat v tabulce
vyse. Tato hodnota, o velikosti 93,54 m.s?, byla naméFena pfi poslednim méfeni s 1156 otd¢kami
vietene. Pfi srovnani vysledkd druhé a treti faze vyplynulo, Ze nejmensich hodnot se dosahlo
v sedmi méreni v kazdé fazi. Nejnizsi hodnota pro RMS F. byla vyhodnocena z prvniho méfeni druhé
faze s velikosti 14,63 m.s. Z porovnani naméfrenych hodnot RMS F. je vidét, Ze pfi prvni fazi vznikaly
nejvétsi RMS hodnoty v prevaziné vétsiné méreni. U treti faze je dale mozné si vSimnout nizsi
hodnoty gradientu, kdy pfi kazdém méreni hodnota stoupne o podobnou hodnotu. Naopak v prvni
fazi byl zjistén narlst hodnot pfi zvySovani otacek vietena s nepravidelnym gradientem. Priblizné
v prvnich dvou tretinach vznikaly nejvétsi zrychleni vibraci pfi obrabéni v prvni fazi. V posledni

tretiné méreni vznikaly nejvétsi hodnoty RMS F. stfidavé v prvni a tfeti fazi.
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Graf 4 — Vlykreslené pribéhy RMS F.

4.4.2 Hodnoty RMS ve sméru posuvové slozky rezné sily

Tabulka 11 — Srovndni hodnot RMS F;

Cislo | Otacky vietene | Fazel Faze 2 Faze 3
méfeni [min?] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
1 322 15,49 13,92 13,37

2 386 22,67 20,53 17,63

3 450 25,02 22,37 20,93
4 514 35,36 27,33 25,58

5 578 38,43 33,58 31,17

6 643 42,59 38,23 34,37

7 707 42,63 38,18 35,33

8 771 40,11 37,05 38,21
9 835 41,53 51,19 46,07
10 900 72,55 53,32 46,63
11 964 75,60 49,02 48,65
12 1028 78,56 46,62 44,35
13 1092 52,35 41,40 40,93
14 1156 47,12 36,51 39,46

Jak Ize vidét i z tabulky ¢islo 11, nejvétsi hodnoty zrychleni vibraci s plisobenim ve sméru Fs byly
vyhodnoceny v prvni fazi méreni. Vtéto fazi vznikaly nejvétsi vibrace, oproti hodnotdm
srovnavanym ze zbylych dvou fazi, vtémér vSech vyhodnocenych méreni. Nejvétsi hodnota dosahla
velikosti 78,56 m.s™ pfi 1028 otackach vietene. Jedina vyjimka vy3si vyhodnocené hodnoty RMS F;,
nastala u devatého méreni druhé faze, tedy pfi 835 otackach vietene. Nejmensi hodnoty pro témér
vsechny vyhodnocené méfeni byly zjiStény u treti faze, kromé tfi méreni. Dvé méreni, pfi otackach

vietene o hodnoté 771 a 1156 min™, ukédzaly vyhodnocené RMS Fr hodnoty pro druhou fazi mensi
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neZ u tfeti faze a méfeni pfi 835 min* v prvni fazi vyslo s mensi hodnotou RMS Fs ne? u faze treti.
Velikost nejmensi hodnoty RMS Ff byla vyhodnocena z prvniho mérfeni tfeti faze o hodnoté
13,37 m.s2. Z grafu niZe Ize vidét vyhodnocené hodnoty RMS F;, pFiemi ty nejvétsi byly
vyhodnoceny z prvni faze experimentu. Nejvétsi hodnoty RMS Fr byly vyhodnoceny témér z celého
pribéhu méFeni prvni faze. Zejména pfi otdckdch vietene v rozsahu od 835 do 1028 min™
byl vyhodnocen vysoky narust zrychleni vibraci, neni tedy vhodné obrabét pfi téchto otackach
vietene s feznymi parametry prvni faze. Ty nejmensi hodnoty byly vyhodnoceny z pfevdiné celého
méreni treti faze experimentu. V prvni poloviné Ize vidét plynuly nardst a v druhé zase nepravidelny

obousmérny gradient.
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—8— RMS Ff, faze 1 —&— RMS Ff, faze 2 —&— RMS Ff, faze 3

a,=1 mm; D,=101 mm a,=1,5 mm; D;=99 mm a,=2 mm; D,=96 mm

Graf 5 — Viykreslené pribéhy RMS Fs

4.4.3 Hodnoty RMS ve sméru pasivni slozky fezné sily

Tabulka 12 — Srovndni hodnot RMS F,

Cislo | Otacky vietene | Fazel Faze 2 Faze 3
méfeni [min] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
1 322 2,36 1,93 1,92

2 386 3,41 2,63 2,58

3 450 5,03 4,01 3,53

4 515 7,10 5,63 4,24

5 579 6,77 5,37 4,36

6 643 8,60 7,12 4,92

7 707 9,18 7,20 5,46

8 771 11,10 8,14 6,49

9 835 11,39 9,22 7,89
10 900 12,28 10,48 9,14
11 964 12,48 11,32 10,46
12 1028 13,58 11,61 10,60
13 1092 15,78 11,53 10,10
14 1156 15,93 10,53 9,63
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V tabulce vyse Ize vidét vyhodnocené RMS F, hodnoty, jejich grafické zpracovani pak na grafu
pod textem. Nejvétsi hodnoty v celém pribéhu méreni byly vyhodnoceny pro prvni fazi
experimentu, pricemz ta nejvyssi hodnota byla vyhodnocena v poslednim méreni, tedy pfi 1156
otackach vietene o velikosti 15,93 m.s2. Naopak nejmensi hodnoty, také v celém priib&hu méfeni,
byly vyhodnoceny u treti faze experimentu. Zde byla vyhodnocena nejmensi hodnota na velikost
1,92 m.s%. V prvni fazi je vidét narlst velikosti hodnot RMS F, v celém prabé&hu méfeni a p¥i 1028
otacek vietene je vidét strmy nardst, zatimco hodnoty druhé a tieti faze se naopak zacaly sniZovat.
Dale Ize vidét v prvni poloviné grafu velmi podobné zmény hodnot RMS F, u druhé a treti faze
pfi navySovani otacek vietene s velice obdobnymi hodnotami pti prvnim a druhém méreni. Tedy
v rozsahu 322 aZ 386 otacek Ize ubirat tfisku s feznymi parametry prvni a druhé faze pfi velmi
podobnych hodnotach RMS Fy. Efektivni oblasti pro obrabéni s co nejmensimi hodnotami vibraci
ve sméru slozky F, se jevi pro druhou a tfeti fazi u poslednich dvou méreni, kdy pfi zvyseni otacek
tyto hodnoty klesaly. Doporucil bych tedy testovani s vétSim rozsahem otacek pro dalsi vykresleni
krivky a provést vice méreni pro presnéjsi vykresleni kfivky pro podrobnéjsi popis chovani téchto

v
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Graf 6 — Vykreslené pribéhy RMS F,

4.5 Porovnani celkové hodnoty RMS

Z celkovych RMS hodnot u jednotlivych smérli lze vyvodit, kterda faze experimentu
je nejvyhodnéjsi z hlediska vzniku vibraci pfi specifickych otackdch vretene. Pro vyhodnoceni

celkové hodnoty RMS byla pouZita rovnice Cislo 25.

RMS Fooy = \/RMS F? +RMS F} + RMS F? (25)
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Tabulka 13 — Srovndni hodnot RMS Feeix

Cislo | Otacky vietene | Fazel Faze 2 Faze 3
méfeni [min?] [m.s?] [m.s?] [m.s?]
1 322 23,17 20,29 20,65

2 386 32,47 28,50 28,87

3 450 39,41 33,96 35,09
4 515 53,01 43,72 42,90

5 579 67,63 55,89 52,87

6 643 78,90 72,40 62,05

7 707 76,65 72,18 67,91

8 771 80,98 75,68 74,97

9 835 88,04 84,24 81,01
10 900 101,84 88,07 83,60
11 964 105,58 88,71 89,92
12 1028 108,80 91,20 92,01
13 1092 99,68 92,48 92,66
14 1156 105,95 92,27 90,98

Jak Ize vidét z tabulky vyse, kde jsou vyhodnocené hodnoty RMS F..ik, nejvétsi hodnota z celého
experimentu vznikla z dvanactého méreni prvni faze experimentu. Tato hodnota byla vyhodnocena
na velikost 108,8 m.s?, kterd vznikla pfi 1028 otackadch vietene. Nejmensi hodnota RMS Feex
byla zjiSténa v prvnim méreni u druhé faze experimentu, oviem podobnd hodnota o velikosti
20,65 m.s vznikla i z prvniho méFeni tieti faze experimentu, tedy p¥i 322 otackach vretene.
Nejmensi hodnota RMS Fei byla vyhodnocena z prvniho méreni druhé faze experimentu o velikosti
20,29 m.s?, ovsem podobna hodnota o velikosti 20,65 m.s2 vznikla i z prvniho méFeni tieti faze

experimentu.

RMS [m.s2]

322 386 450 514 578 643 707 771 835 900 94 1028 1092 1156

Otacky vietene [min]

—8— RMS Fcelk faze 1 —&— RMS Fcelk faze 2 —&— RMS Fcelk faze 3

a,=1 mm; Dy=101 mm a,=1,5 mm; D,=99 mm a,=2 mm; D;=96 mm

Graf 7 — Vykreslené priibéhy RMS F e
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Vykresleny priibéh z hodnot pro prvni fazi v grafu vyse ukazuje pokles RMS hodnot u 643 a 1028
otacek vietene. To mlZe poukazovat na obrabéni ve stabilni oblasti. Stejné tomu tak nastalo pfi 643
otackach v druhé fazi a pfi 1092 otackach vietena ve tieti fazi, kde také zacinaji hodnoty klesat.
Zde je ovsem pokles velmi mirny a je mozné, Ze pfi vétSim rozsahu otacek by se dana velikost vibraci
jeSté zmensila. Bylo by tedy vhodné opakovat tento experiment s vétsim rozsahem pouzitych
otadek vietene. V druhé fazi nastal je$té jeden mirny pokles s hodnotou gradientu 0,22 m.s> mezi

643 a 707 otackami vietene, coZz poukazuje na mozné priblizeni k hranici stabilni oblasti.
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5 ZAVER A DOPORUCENI

Frekvencni analyza fezného procesu soustruhu pomohla zjistit velikosti vibraci ve tfech
mérenych smérech pro jednotlivé fdze experimentu, umozZnila stanovit pdsma stabilnich
a nestabilnich oblasti a také urcila moziné sméry dalSich experimentl navazujicich na stabilitu
fezného procesu. V pribéhu témér celého experimentu vznikaly nejvétsi hodnoty vibraci ve sméru
hlavni slozky fezné sily, stfedni hodnoty vibraci ve sméru posuvové slozky fezné sily a ty nejmensi
velikosti vibraci ve sméru pasivni slozky fezné sily. Nestabilni oblasti obrabéni pomohly nejvice urcit
hodnoty RMS F,, které vykazovaly nejvétsi gradienty, a tedy i odhalily hranice nestabilnich oblasti.
Vzhledem k vysledkim méfeni v jednotlivych fazi lze jednoznacné Fict, ze velikost tloustky
odebirané vrstvy spolu s obrabénym prdmérem maji vyznamny vliv na vznik vibraci u zkoumaného
stroje.

Lze fict, ze vliv navySovanych otacek vietene na velikost vibraci v prvni fazi experimentu,
kde fezné parametry byly Dy=101 mm, a,=1 mm a f=0,2 mm, byl ze vSech fazi nejvétsi. V jako jediné
Casti experimentu zde byl zjistén narlst hodnoty RMS F; do takové miry, Ze prevysila hodnoty
RMS F.. Nastalo tomu tak pfi v rozmezi otdéek vietena od 900 do 1028 min™t. Pfi dal$im navy3ovani
otacek vietena, tedy za hranici druhé oblasti nestability koncici pfi 1028 otackach, hodnota RMS F¢
zacala prudce klesat. Byly zde zjiStény dvé oblasti nestability, a to v rozmezich od 514 do 707
a od 835 do 1092 otacek vietene. Doporudil bych zopakovat méreni s feznymi parametry prvni faze
v rozsahu otacek od 835 do 1028 min™ a s vétsim poctem méfeni pro pfesnéjsi vykresleni kfivek
hodnot RMS F. a F;. To pomuZze urcit mozny divod prevyseni velikosti RMS Fsnad hodnotami RMS F..

Mensi vliv otacek vietene na velikost vzniklych vibraci pak byl zjistén u druhé faze experimentu
s feznymi parametry Dp=99 mm, a,=1,5 mm a f=0,2 mm. Zde byly také zjistény dvé oblasti
nestability, oviem v mensSim rozmezi otacek vietene, konkrétné od 514 do 643 a 771 do 900.
Hodnoty RMS F. a F, v pribéhu témér celé druhé faze experimentu stoupaly. Hodnoty RMS F;,
podobné jako u prvni faze, zacaly klesat za hranici druhé oblasti nestability.

Treti faze se dle namérenych dat ukdzala jako nejstabilnéjsi, tedy s nejmensimi gradienty
hodnot RMS. Zde byly pouZity fezné parametry Dp=96 mm, a,=2 mm a f=0,2 mm. V rozmezi od 322
do 771 otacek vietena se vibrace ve vSech smérech zvySovaly s podobnym gradientem. Pfi dalSim
navysovani otacek se hodnoty RMS F; ve zacaly zvySovat, coz miZe byt dikazem vyskytu nestabilni
oblasti. Doporucil bych opakovat celé testovani svétSim poltem méfeni treti faze, jednak
pro ovéreni namérenych vysledkl a jednak pro presnéjsi vykresleni kfivek z RMS hodnot.
To pomlze presnéji urcit nestabilni oblast obrabéni treti faze.

Dle hodnot RMS Fcei, nejvyssi hodnota zrychleni vibrace z celého experimentu vznikla v prvni
fazi pfi 1028 otackach vietene. Z toho Ize vyvodit, Ze velikost vibraci vyznamné ovliviiuje kromé
obrabéného priméru, velikosti Ubéru trfisky a otacek vretena néktery z dalSich parametrdq,
ktery v této praci nebyl zkouman. Doporucuji proto provést druhé testovani se zamérenim na jiné
parametry, které by mohly vyznamné ovliviiovat zkoumany Ffezny proces. Nejmensi hodnoty
dle RMS Fceik vznikly pfi prvnim méreni druhé faze, tedy pfi 322 otackach vietena. Z priibéhi téchto
hodnot je vidét, Ze pfi poslednich dvou méreni druhé a treti faze zacaly hodnoty RMS Fi klesat.

Doporucuji proto dalsi testovani s vétSim rozsahem otacek vietene, pro zjisténi mozného poklesu
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a vzrQstu hodnot RMS Fc.i pro mozné dalsi uréeni nejoptimalnéjsich podminek pro fezné parametry
dané faze.

NejekonomictéjSi obrabéni z celého experimentu probéhlo ve treti fazi, kde byla zvolena
nejvétsi hodnota odebirané tloustky tfisky. Zde byly vyhodnoceny hodnoty RMS Fcei s nejmensimi
velikostmi v prlifezu témér celého méreni v porovnani s dalsimi fazemi. Tedy i pfes nejvétsi zabér
nastroje a nejrychlejsi ¢as pfi odebiradni poZzadovaného mnozstvi tfisky vznikaly nejmensi hodnoty
zrychleni vibraci. Nejméné ekonomické obrabéni nastalo u prvni faze. To znamen3, Ze zvySovanim
hodnoty odebirané tloustky tfisky a zaroven zmensovanim obrabéného priméru klesaji zaroven
hodnoty zrychleni vibraci vznikajicich pfi obrdbéni. Doporucuji provést dalSi méreni vyssi
s hodnotou odebirané tloustky tfisky a mensim obrabénym primérem pro potvrzeni tendence
klesani hodnot zrychleni vibraci pti zmifiované zméné reznych parametra.

Celkové tedy bylo zjisténo 5 nestabilnich oblasti v méfeném rozsahu otacek vietene celého
experimentu. Pro presnéjsi uréeni nestabilnich oblasti je vhodné pokracovat ve zkoumdni daného
stroje a navazani tak na tuto préci s pouzitim vice méreni, vétSiho rozsahu otacek vietena

a se zamérenim na dalSi mozné fezné parametry ovliviiujici vznik vibraci pti fezném procesu.
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