Problematika samobuzeného kmitani p¥i obrabéni
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Abstrakt

Vznik samobuzeného kmitani (chvéni) pri obrabéni je faktor vyrazné omezujici vykonnost
obrabécich strojii. V prispevku bude strucné popsana klasicka frekvencni teorie popisujici
zdkonitosti vzniku samobuzeného kmitani. Dale bude popsan jednoduchy model soustruzeni
pracujici v casové doméné, ktery byl sestaven v prostiedi MATLAB-SIMULINK. Tento model
umoznuje uvazovat i jevy, které klasicka teorie zanedbava. Jeho postupnym rozsirovanim
bude ukdazan vliv nékterych zjednoduseni, které klasicka teorie predpoklada. V textu bude také
popsan postup vyhodnoceni stability Fezného procesu.
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1. Uvod

Zaklady teorie vzniku samobuzenych kmiti byly vypracovany jiz v 50. letech ve VUOSO
Praha. Teorie byla odvozena pro ptipad soustruzeni a s ur€itymi zjednoduSenimi byla poté
aplikovéna na ptipad frézovani. Pravé u frézovéani se ukazal jeji vyznam. Teorie umoziuje
sestaveni diagramu stability s jehoz pomoci je mozné maximalné vyuzit vykon stroje, resp.
vietene. Toto je vyznamny faktor pii vyvoji a konstrukei stroji. Diagram stability je tvofen
meznimi kiivkami stability, tzv. ,,loby*, které odd€luji oblast stabilnich a nestabilnich feznych
podminek. Diagram stability ukazuje zavislost mezni $itky tfisky b, na otdckéach vietene n.
Pfi mezni Sifce tiisky je fezny proces pravé na mezi stability, tzn. ze chvéni nenartista. Pokud
zvolime podminky z oblasti nad kfivkou, proces se stane nestabilnim. Dojde ke vzniku
samobuzeného kmitani, které miize vést az k poSkozeni nastroje nebo i stroje.

2. Vznik samobuzeného kmitani

Vznik samobuzeného kmitani se objevuje jak pti hrubovani tak i pfi obrabéni na Cisto. Chvéni
vznikd vzajemnym ovliviiovanim fezného procesu a obrabéciho stroje, coz je mozné vyjadfit
zpétnovazebnim obvodem na Obr. I. Chvéni je zplisobeno modulaci statické slozky fezné
sily, ktera je zajiSténa promeénnym priiezem, resp. proménnou hloubkou tfisky. Zména
hloubky tfisky je dana zménou relativni polohy nastroje a obrobku pravé v disledku kmitani
celého systému stroj-nastroj-obrobek. Rezny proces je tedy zdrojem vnitfniho buzeni
systému. Vznik samobuzeného kmitani je podminén existenci modulované fezné sily, resp.
existenci proménné hloubky tfisky. Je typické, Ze vznikd néhle pii piekroceni urcité mezni
hodnoty, kterou je mezni Sitka tfisky b, resp. mezni axialni hloubka tfisky a,. Existuji dva
zékladni principy vzniku samobuzeného kmitani pti obrabéni.
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Obr. 1: Zpétnovazebni obvod



2.1 Regenerativni princip

Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené kmity tak, Ze kmitajici bfit nastroje Y(z)
obrabi pochvény povrch Yy(z), ktery vznikl pii pfedchozim fezu (Obr. 2). Zvinéni na povrchu
obrobku méni periodicky hloubku fezu, resp. prifez tisky a tim moduluje feznou silu, ktera
budi cely systém. Takto se viny regeneruji pti kazdém tezu (pti kazdé otacce vietene, resp.
pii kazdém zabéru zubu). Existuje urcity fazovy posun mezi vinitosti obrobeného povrchu a
kmity nastroje, ktery je podle regenerativniho principu pro vznik samobuzenych kmith
rozhodujici. Pokud by byl napi. tento fazovy posun nulovy, bude prifez ttisky konstantni,
takze fezna sila nebude modulovana a samobuzené kmitani se neobjevi.

Y(t)-Yo(t)

Obr. 2: Regenerativni princip

2.2 Princip polohové vazby

Podle principu polohové vazby je pro vznik samobuzenych kmitii nutnd existence dvou
dominantnich tvard kmitd mezi nastrojem a obrobkem, které jsou navzajem kolmé a maji
ruzné vlastni frekvence. Periodicka fezna sila pak systém rozkmitd soucasné v obou smérech
tvari stejnou frekvenci a konstantni vzajemnou fazi tak, ze btit se pohybuje po eliptické draze
(Obr. 3). Pii pohybu po elipse ve smeru hodinovych rucicek z bodu A do bodu B fezna sila
pusobi proti sméru pohybu a odebird tak energii ze systému. Naopak pii pohybu z bodu B
do bodu A fezna sila energii do systému dodava. Protoze na draze BA se obrabi ve vétsi
hloubce (vétsi feznd sila) nez na draze AB, pievazuje energie do systému dodavana. Pokud se
dodana energie nestaci spotifebovat tlumenim, dojde k postupnému nartistu amplitudy kmitt a
fezny proces se stane nestabilnim. Takto mize dojit ke vzniku samobuzeného kmitani i pfi
obrabéni hladkého, nepochvéného povrchu (napft. pfi prvnim fezu nebo pii obrabéni zavith).
Podle principu polohové vazby je pro vznik chvéni rozhodujici vzajemna smérova orientace
fezné sily a kmitavého systému stroje.
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Obr. 3: Princip polohové vazby



3. Klasicka frekvencni teorie — mezni Sifka trisky a podminka stability

Odvozeni mezni $itky tiisky bude vychazet z Obr. 4. Rezna rychlost nastroje a obrobku je
oznacena jako v. Stroj je dynamicky charakterizovan hlavnimi tvary kmit. Vychylky téchto
relativnich kmitd mezi nastrojem a obrobkem pak lezi ve smérech x/, x2 natoCenych vici
normale obrabéného povrchu y o Ghly al, a2. Slozky fezné sily spadajici do sméri x/, x2
vyvolaji kmitani, které se po prvnim fezu projevi ve sméru normaly jako vlnitost povrchu
Yy(t). Pii dalSim fezu cely systém jiZ kmita. UvaZujeme kmity bfitu nastroje Y(#) orientované
opét do sméru normdly obrabéného povrchu. Kmity nastroje a vlnitost povrchu maji tedy
amplitudy Y a Y¥) a jsou vzajemné posunuty o fazi . Na Obr. 4 je rovnéZ oznafena fezna sila
F(¢) sklonéna vici normale y o uhel S.

Obr. 4: Smérova orientace

Reznou silu, resp. jeji proménlivou slozku Ize vyjadiit vztahem:
F=Rb(Y,-Y) (1)

V odvozeni neni pro zjednoduseni zapisu uvadeéno, ze veliciny F, Y a Y jsou funkcemi Casu.
Rozdil amplitud (Y-Yy) vyjadiuje proménnou hloubku tfisky. Hodnota koeficientu R zavisi
hlavné na obrdbéném materidlu a dale mize byt ovlivnéna feznymi podminkami, geometrii
nastroje, resp. jeho opotiebenim. Zjednodusené piepokladame, ze koeficient R odpovida
specifickému feznému odporu, plati:

R=K, )

Déle ptedpokladame, ze koeficient R je realny, tzn. ze mezi feznou silou /' a hloubkou tfisky
(Y-Y)) neni fazovy posuv a velikost fezné sily neni zavisla na frekvenci kmiténi.

Vychylka kmitani bfitu néstroje je dana vztahem:
Y=0(f)-F 3)

Prenosova funkce @(f) je komplexni receptance. Obecné je dana pomérem komplexni
amplitudy vychylky ve zvoleném sméru a budici sily plisobici v jiném sméru. Nas ale zajima
slozka kmiti ve sméru normaly obrdbéného povrchu y buzenych feznou silou F(#) sklonénou
vici normale y o uhel S. Pfenos mezi vychylkou a silou je tedy obecn¢ dan vztahem:

®=— 4)



Slozky tezné sily ve smérech x/, x2 budici tyto tvary jsou dany vztahem:

F, = Fcos(a, - B)

F, =Fcos(a, - f) ©)

Pomoci poddajnosti (pti¢nych receptanci) jsou vypocéteny vychylky v pfislusnych smérech:

X, =F -9

6
X,=F, D, (©)

Pfedmétem z4jmu je ale kmitani ve sméru normaly y, je tedy nutné vychylky X7, X2 do tohoto
sméru promitnout. Vysledna vychylka potom bude dana souc¢tem obou pruméti:

Y =X, cosa, +X,cosa, (7)
Lze napsat:
Y =F[®,-cosq, -cos(a, — B)+®, - cosa, -cos(a, - ) | (3)

kde ozna¢ime u/, u2 jako smérové faktory:

u, =cosa, -cos(a, — f)

)
u, =cosa, -cos(a, - f3)
Vysledny vztah pro vychylku ve sméru normaly y pak je:
Y=F(®u +,u,) (10)

Vysledny komplexni pienos mezi F' a Y které maji rizny smér se nazyva pricna (orientovand)
receptance a je dana souctem piimych pienost obou tvart.

®=%=®1u1+®2u2 =0 +d, (11)

Pro odvozeni mezni Sitky tfisky dosadime rovnici (1) do (3) a tpravou vyjadiime pomér:

Y=®-Rb(Y,-Y) (12)
1
—+O
Y, _1+®Rb _ Rp (13)
Y  ®Rb ()

Podminka stability fezného procesu je pak vyjadien takto:

%

=1 (14)




coz vyjadiuje pozadavek na to, aby se amplituda kmitt pfi po sobé jsoucich fezech neménila,
tedy aby systém kmital na mezi stability. Po dosazeni rovnice (13) do podminky stability (14)
dostaneme rovnost absolutnich hodnot dvou komplexnich funkci. Ty jsou si rovny pokud jsou
si rovny jejich slozky z ¢ehoz plyne podminka rovnosti realnych ¢asti obou funkci:

1 .
—+d :|® , neboli
Rb

G+ (D)|=[G (1) it (1) s

pficemz rovnost imagindrnich ¢asti je evidentni. Pro znaménko plus vede vypocet
na nekone¢né velkou §itku tfisky b. Kone¢ny tvar podminky stability je tedy:

-1

Rb= (16)
2G(f)
Pro mezni $itku tfisky pak plati vztah:
— a7

h =— "
mez ZRG(f)nc
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Tzn. ze fezny proces bude stabilni pokud Sika tiisky bude mensi nez je pravée Sitka mezni.
Protoze Sitka ttisky b je kladné ¢islo, je vySe uvedend podminka splnéna pouze pro zaporné
hodnoty G(f), proto je v oznaceni pouzit index ,neg“. Zaporné minimum realné
charakteristiky pak ur¢uje minimalni mezni §itku tfisky, tzv. kritickou mezni §itku pro kterou
je fezny proces stabilni (nebo na mezi stability) v celém rozsahu otacek vietene. Plati vztah:

-1
by = W (18)

neg,min

4. Mezni krivky stability — ,,loby*

Mezni kiivky stability jsou zavislosti mezni Sitky tfisky na otackach vietene (Obr. 3).
SloZenim jednotlivych lobl vznikne prakticky diagram stability, ktery umoznuje optimalni
volbu feznych podminek (volbu otdcek a Sitky tfisky). V oblasti pod kifivkami, kde je
pro konkrétni otdCky hodnota $itky tfisky mens$i nez hodnota mezni, je fezny proces stabilni.
Oblast nad kiivkami je pak oblasti nestabilnich feznych podminek pii kterych dojde
k samobuzenému kmitani. Diagram tedy poskytuje nékolik informaci. UmozZnuje nastavit
takové fezné podminky, aby bylo v celém rozsahu otacek vylouc¢eno nebezpeci vzniku chvéni.
Toho dosdhneme zvolime-li Sitku tfisky men$i nez je hodnota kritické mezni Sitky by,
Pro dosazeni vys$$ich ubéri materidlu pfi prubovani Ize urcit vhodné oblasti otacek pii kterych
je mozné odebirat vyrazné vetsi Sitku tiisky nez je dana kritickou hodnotou by, Na zakladé
diagramu je také mozné optimalizovat nastaveni feznych podminek tak, aby byla odebirdna
maximalni mozna Sitka tfisky, tedy aby byl maximalizovan vyrobni vykon stroje. V ptipadé,
ze se pii obrabéni objevi chvéni, diagram napovi v jakém rozsahu je vhodné zvySovat ¢i
snizovat otaCky pro jeho odstranéni, piipadné zda a o kolik je nutné snizit Sitku tfisky.

Pro sestaveni diagramu stability je nejprve tfeba méfenim na stroji s upnutym konkrétnim
nastrojem ziskat amplitudo-fazové frekvenéni charakteristiky tzv. pfi€né receptance PD(f).
Z charakteristik je mozné pro urcitou frekvenci ziskat hodnotu amplitudy a fazového posunuti
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Obr. 5: Diagram stability

a tyto pak jako vektor vynést do komplexni roviny. Pro systém kmitajici na mezi stability lze
sestrojit kruhovy diagram (Obr. 6). Velikost vektoru Yy je dana tim, Ze pro systém je splnéna
podminka stability |Y]=|Yy|. Orientace vektoru Y, je pak dana tim, Ze rozdil vektora Yy a ¥
musi byt redlny, coz vypliva z pfedpokladu Ze vSechny zbyvajici ¢leny rovnice (1) jsou
realné. Z kruhového diagramu muzeme odecist hodnotu fazového posunuti y zvinéného
povrchu a kmitl néstroje a dale pak hodnotu rozdilu vektort Yy a ¥, kterd je imérné soucinu
R-bie:.
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Y

Y U (Y-Yp)~Rb Yo

Obr. 6: Kruhovy diagram

Pro urcitou frekvenci ® mame hodnotu R'b,,.. a hodnotu fazového posunuti y. Na zakladé

rovnice (2) urc¢ime hodnotu b,.. a pomoci nasledujiciho vztahu ji pfitadime konkrétnim
otackam:

60- f

oS (19)
Z~[N+l//j
2

n=

kde z je pocet zubl frézy a N je pocet celych vln na povrchu obrobku mezi po sobé
nasledujicimi tezy (N={0,1,2,3,...}). Na zéklad¢ vyhodnoceni vhodné zvoleného souboru



frekvenci lze pak vykreslit N+ meznich kiivek pro dany rozsah pracovnich otacek. Diagram
stability potom tvofi obélka téchto meznich kiivek.

5. Samobuzené kmitani jako zpétnovazebni systém

Klasickd metoda vysetfovani samobuzenych kmitli pti obrabéni pracuje ve frekvencni oblasti
s ¢imz souvisi fada nutnych, zjednodusujicich predpokladu a omezeni. Sestaveni modelu
obrabéni v ¢asové doméné¢ umoziuje vyhnout se nékterym zjednoduSenim a otevira dalsi
moznosti. Proto byl na zdklad¢ regenerativniho principu sestaven obecny model procesu
obrabéni, ktery je znazornén blokovym schématem na Obr. 7, kde h.(t) je Zadana
(programovana) hloubka tiisky, /() je hloubka ttisky jiz zmodulovana kmitanim néstroje vici
obrobku. Blok RP znazorfiuje fezny proces a na jeho vystupu je ¢asové proménna fezna sila
F(t). Blok OS pak znazornuje kmitavy systém stroje jehoz vstupem je okamzitd vychylka
Spicky néstroje Y(?) orientovana ve sméru normaly k obrabénému povrchu. Blok T znazoriiuje
Casové zpozdéni pokmitaného povrchu z ptedchoziho fezu. Y, je tedy pokmitany povrch.
Rozdil (Y-Y)) oznacime jako 4h(2). Je to zména hloubky tiisky, kterd v ¢ase moduluje hloubku
tiisky zadanou.

h(t)

Obr. 7: Schéma fyzikalniho modelu

Blok RP symbolizujici fezny proces vyjadiuje pienos mezi hloubkou odebirané tiisky a
fezkou silou. V nejjednodussim piipadé je tato zavislost uvazovana jako linearni, pfi¢emz
konstantou umérnosti je specificky fezny odpor materidlu Kc. OvSem zavislost mize byt i
nelinearni, protoze fezny odpor lze definovat napi. v zavislosti na aktualni fezné rychlosti
nebo aktualni hloubce tiisky.

1

m1.52+b1.s+k1
F Smerovy Y

faktor 1 Ll

: |

| 1 :

: m2 52+b2 542 I
Smerovy |

| 2. tv

| faktor 2 ar (D |

Obr. 8: Prenosovd funkce @

Blok OS symbolizuje kmitavy systém stroje. Zpravidla se jednd o dva dominantni tvary
kmitu, které¢ jsou na sebe kolmé. Rozhodujici pro zménu hloubky tfisky a tedy modulaci fezné
sily je kmitani nastroje ve sméru normaly obrabéného povrchu. Kmitdni v normale ziskame
jako soucet prispévkil jednotlivych tvart po zavedeni smérovych faktori, coz je vidét na Obr.
8. Pfi soustruzeni jsou smérové faktory zpravidla konstantni. Jsou dany konstrukci soustruhu
a smérem fezné sily, ktery se pfi soustruzeni neméni. Pti frézovani je situace odliSna. Smér



fezné sily se méni v zavislosti na aktudlnim natoceni frézy, na tom, zda frézujeme sousledné
¢1 nesousledné. Zaroven se vSak méni orientace normaly povrchu vici orientaci kmitavého
systému v zavislosti na programované draze nastroje. Smérové faktory pii frézovani tedy
nelze povazovat za konstantni.

Blok T symbolizuje zpozdéni pokmitaného povrchu z ptedchoziho fezu o dobu T, ktera je
u soustruzeni dana dobou trvani jedné otacky obrobku a u frézovani pak dobou mezi zabéry
jednotlivych zubt frézy. Pro dobu T plati vztah:

T=—- (20)

kde n [ot/min] jsou otacky vietene a z je pocet bfitll nastroje.

Sestaveni fyzikalniho modelu v prosttedi MATLAB-SIMULINK umoziiuje vysetfovat i fezny
proces mimo mez stability. Do modelu mohou byt zatazeny rizné nelinearni ¢leny, napf.
funkéni zavislosti parametrti fezného procesu nebo stroje. Do schématu je také mozné zaradit
matematické modely podskupin ¢i komponent stroje (napft. vieteno).

6. Jednoduchy model soustruZeni

Byl sestaven model soustruZeni pro piipad zapichovani. Jeho schéma je na Obr. 9. Na dalSich
obrazcich jsou uvedeny piiklady pribéhi, které 1ze z modelu ziskat. Prubéh hloubky tfisky je
vidét na Obr. 10. Zesileni tohoto signalu pak ur€uje feznou silu. Hodnota zesileni je rovna
soucinu $itky tfisky a specifického fezného odporu. Kmitani $pi¢ky nastroje neboli deformaci
stroje ukazuje Obr. 11. Na Obr. 12 je pribé¢h zmény hloubky tfisky, ktery pro pfiipad

7o~

soustruzeni modifikuje konstantni Zzadanou hloubku tfisky.
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Obr. 9: Blokové schema modelu

Blok ,,saturation” simuluje vyskakovani nastroje z fezu pii velkych amplitudach kmitani
nastroje. Parametry tohoto bloku jsou nastaveny tak, aby odfiltroval, resp. vynuloval zaporné
hodnoty na vstupu, coz odpovida skutec¢nosti, ze hloubka tfisky resp. jeji prifez mize byt jen
kladnad nebo nulova hodnota. V piipadé nulového prifezu tfisky nedochazi ke generovani
fezné sily, tzn. ze amplituda kmitd néstroje se ustali na urc¢ité hodnoté a dale neroste (Obr.
13).
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Pro vyhodnocovani stability fezného procesu bylo sestaveno integralni kritérium stability,
které umoziuje rozhodnout o tom, zda je systém stabilni, nestabilni, nebo zda je na mezi
stability. Potom je mozné algoritmizovat proces vyhledani mezni Sitky b,.. pro systém
s riznymi parametry. Je vyhodnocovan ¢asovy pribéh zmény hloubky ttisky Ah(t) (Obr. 12),
resp. jeji absolutni hodnoty. Vyhodnoceni probiha v ¢ase od ptichodu pochvélého povrchu
dofezu az do konce simulace. Tento Casovy interval je rozdélen na poloviny. V prvni
polovin¢ je integral pribéhu |4h(z)|, ktery piedstavuje plochu pod kiivkou, ukladan
do proménné i; a ve druhé poloviné pak do proménné i,. Na zakladé¢ porovnani obou
proménnych lze s urcitou presnosti ur¢it miru stability systému. Pro mez stability potom plati:

l_—zzl,nebo piiblizné: Z.—Z—I:x,pro x—>0 (21)
A L

Byl sestaven itera¢ni algoritmus, ktery opakované spousti simulaci s rtiznou hodnotou Sirky
ttisky b. Na zaklad€ vyhodnoceni miry stability je hodnota b v dal$im kroku upravena tak, aby
se blizila hodnoté mezni, tedy aby hodnota x byla minimalizovana — viz (21). Pfi dosaZeni
urcité presnosti je algoritmus ukoncen. Z divodu urychleni algoritmu bylo pouzito nékolik
iteraCnich metod. Zatfazenim algoritmu do cyklu ve kterém je ménéna hodnota otacek n, 1ze
vykreslit diagram stability.



7. Jednoduchy model frézovani

Pfi sestavovani modelu frézovani budeme podobné¢ jako klasickd teorie vychazet
z jednoduchého modelu soustruzeni. Ale jeho postupnymi upravami se budeme snazit ukéazat
vyznam toho, co klasicka teorie zanedbala. Vliv na stabilitu miize mit naptiklad:

= PferuSovany fez — objevuji se rdzy, tlumeni kdyz nastroj neni v zébéru.

Zména tloustky tiisky béhem fezu — rozdil mezi souslednym a nesouslednym frézovani.
Dale tieba:

» Rotujici sila — zména smérovych koeficientti béhem fezu.

Funkéni zavislost fezného odporu — zévislost na fezné rychlosti nebo na tloustce
tiisky.

Tecné kmitdni ndstroje — vliv nemaji jen kmity v normale obrdbéného povrchu.

* Vice zubtl v zabéru

* Tlumeni na hibetu nastroje

= Sroubovice na nastroji

Je tfeba pfipomenout, Ze také vychozi model soustruZeni (zapichovani) obsahuje urcita
zjednoduseni, napf. neménny primeér obrobku pfi obrabéni. Ale z hlediska toho, ze nam jde
o sestaveni modelu frézovani, uvedeny piiklad zjednoduseni nema na stabilitu vliv.

7.1 Problém dvou frekvenci

Pii sestavovani diagramu stability pomoci modelu soustruzeni (Obr. 14) se ukézalo, Ze
integralni kritérium vyhodnoceni stability je v urcitych oblastech otacek méné spolehlivé.
Pti hledani meze stability jsme dostavali dva typy signalt. Na Obr. 15 je signal, ktery jsme
dostavali v dolich diagramu stability. Po najeti do materidli a odeznéni pocatecniho razu
byla amplituda kmiti ptiblizné konstantni, coz znamenalo, Ze jsme nalezli mez stability.
Takto totiz klasickd teorie mez stability definuje. Ale pokud jsme se blizili k vrcholim
diagramu, v signalu se objevovaly zdznéje (Obr. 16). Amplituda se periodicky zvySovala a
zase snizovala piestoze proces by mél byt na mezi stability. Toto zplisobuje nizsi piesnost
nalezené hodnoty mezni tfisky. Problém byl ¢&éaste¢né vyfeSen prodlouZenim
vyhodnocovaného vzorku signdlu, coz ovSem zptisobilo nartst vypoctového Casu.
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Obr. 14: Porovnani diagramu stability



x 1% Tool Vibration (685 1pm) x 10* Tool Vibration (7348 mm)

Displacemant [m]
gl

o oes o1 015 02 025 03 035 04 045 05 Yo o5 o1 eis o0z 0z 03 om 04 04
Obr. 15: Vibrace nastroje bez zaznéji Obr. 16: Vibrace nastroje se zaznéjemi

Co ale tyto zaznéje zpiisobuje? Dlivodem miize byt to, Ze signal obsahuje dvé slozky o blizkych
frekvencich a zaznéje se objevuji jako vysledek jejich souctu. Obr. 17 ukazuje detail diagramu
stability v okoli 700 otacek. Jsou zde oznaceny ctyfi body. Body 1 a 3 lezi na mezi stability,
zatim co body 2 a 4 jsou v nestabilni oblasti. Jestlize budeme uvazovat fezné podminky dané
bodem 1, dostaneme pritbé¢h kmitani néstroje na Obr. 18. Ve spodni ¢asti obrazku je vidét
frekvencni spektrum prvniho a druhého vzorku z tohoto signalu. Je vidét, ze signal obsahuje
jednu frekvenci a jeho amplituda se v Case neméni. To odpovida mezi stability. Pro simulaci
za podminek danych bodem 3, ktery lezi na vrcholu, dostaneme signal na Obr. 19. Proces je
opét na mezi stability, ale signdl obsahuje slozky o dvou rtznych frekvencich. Ale proc
obsahuje pravé tyto dvé frekvence? Posun do nestabilni oblasti ndm poskytne novy pohled.
Uvazujme tezné podminky dané bodem 2, tedy nezménime axidlni hloubku tfisky a snizime
otacky (pozn.: axialni hloubka tfisky u frézovani odpovidd mezni Siice tfisky u soustruzeni).
Dostaneme frekvencni spektrum na Obr. 20, na kterém jsou opét vidét dvé frekvence.
Amplituda odpovidajici nizsi frekvenci v Case klesd, zatimco amplituda odpovidajici vyssi
v Case roste. Jestlize otaCky zvysime tak, aby podminky odpovidali bodu 4, dostaneme situaci
opacnou (Obr. 21). Druhd z frekvenci se utlumi, prvni roste a u¢ini proces nestabilnim.
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Detail of Stability Diagram
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Obr. 17: Detail diagramu stability



« 10° Tool Vibration (685 ipm) x 10* Tool Vibration (7356 mpm)
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Obr. 18: Jedna frekvence v signalu Obr. 19: Dvé frekvence v signalu

Diagram stability sestavovany dle klasické teorie vznika ptekrytim nékolika meznich kiivek.
Mizeme tedy najit oblasti feznych podminek, kde podle jedné z meznich kiivek je systém
nestabilni, zatimco podle druhé je jesté stabilni. Toto odpovida chovani frekvenci objevenych
ve vyhodnocovanych signalech. Zjisténé hodnoty frekvenci odpovidaji frekvencim
vypocétenym klasickou metodou. Vypocet byl proveden pro jedny konkrétni otiCky a mez
stability danou prvni a druhou mezni kiivkou. VySe uvedené dokazuje, Zze ne vzdy plati
predpoklad klasické teorie, ze frekvence chvéni je jen jedna.

x 10* Tool Vibration (7:34.6 ipmj 10t Tool Vibration (736.6 mpm)
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Obr. 20: Nestabilni signal v bode?2 Obr. 21: Nestabilni signal v bodeé 4

7.2 Problém délky zabéru

U frézovani dochazi u jednotlivych britd k prerusovanému fezu. Délka zabéru je dana radialni
hloubkou ttisky. B€hem doby, kdy neni Zadny z bfiti v zdberu je systém bez buzeni, ale stale
je tlumeny. Prodluzovani této doby by mélo zvySovat stabilitu fezného procesu. Tento
pfedpoklad mize ovéfit jednoduchym modelem soustruzeni drdzkového hiidele. Na Obr. 26
je vidét prabéh hloubky ttisky pro ptipad, kdy drazka tvoii % obvodu htidele, tedy bfit je
v zabéru 74 otaCky. Tento signal byl pfiveden na vstup modelu jako Z4dana hloubka tiisky.
Dale byla provedena simulace pro pfipad, kdy drazka tvoii 2 obvodu htidele a
pro kontinualni fez. Vysledné diagramy stability na Obr. 22 uvedeny ptedpoklad potvrzuji.
stability dosahuje systém s kontinudlnim fezem (buzenim). Klasickéd teorie ale vliv délky
zabéru v tomto smyslu neuvazuje.



Stability Diagram - Interrupted “turning* cut
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Obr. 22: Porovnani diagramu stability

7.3 Problém zmény tloust’ky trisky béhem zabéru

Prabéh hloubky trisky u frézovani neni konstantni, ale méni se v zavislosti na natoceni frézy,
na velikosti radialni hloubky tiisky a podle toho, zda se jednd o sousledné ¢i nesousledné
frézovani. Podivejme se na ptiklad, kdy mame ndstroj s jednim btitem, ktery je v zabéru %
otacky. Radidlni hloubka tfisky je tedy rovna poloméru ndstroje. Tento piiklad miizeme
srovnat s obrabénim drazkového htidele, kdy je bfit v zabéru rovnéz Y4 otacky, ale hloubka
ttisky je po tuto dobu konstantni.

Stability Diagram - Cutting for Quarter of Revolution
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Obr. 23: Porovnani diagramu stability



Provedli jsme simulace pro sousledné a nesousledné frézovani. Vysledky mizeme porovnat
na Obr. 23. Je vidét, Ze nejnizsi stability je dosazeno pfi ,,soustruznickém® fezu. Nepatrné
vys$$i stabilita je pfi ,,nesousledném® (up milling) fezu. Pfi ,,sousledném* (down milling) fezu
je stabilita nejvyssi. Je tfeba pfipomenou, ze pii simulacich nebyla uvazovana rotujici fezna
sila ¢ili zména smérové orientace béhem fezu. Co tedy zplsobuje rozdilnou stabilitu
pii ,,sousledném* a ,,nesousledném* fezu? To ndm muize napovédet Obr. 24 a Obr. 25, kde je
vidét pribéh nominalni a skutecné hloubky tfisky a priabéh kmith nastroje. Je vidét, ze
pii ,,sousledném* fezu dochazi k vétSim raziim, coz zpiisobuje véEtsi vibrace ndstroje.
Pti niz8ich hloubkéch tfisky pak snadnéji dochdzi k vyskakovani néstroje z fezu, nez je tomu
v pfipadé ,,nesousledného frézovani“. Vyskakovani z fezu znamena snizeni doby buzeni, coz
ma stejny efekt jako zkracovani délky zabéru, tedy nariist stability. Klasicka teorie ale rozdil
mezi souslednym a nesouslednym frézovanim v tomto smyslu neuvazuje.
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Obr. 24: ,,Nesousledny “ rez Obr. 25: ,,Sousledny “ Fez
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Obr. 26: ,, Soustruznicky “ rez

8. Zavér

V ptispévku byly uvedeny zaklady klasické frekvencni teorie, byl popsan postup sestaveni
diagramu stability. Byl popsan jednoduchy model soustruzeni s jehoz pomoci byl sestaven
diagram stability, ktery se shoduje s vysledky klasické teorie. Dal$imi simulacemi bylo
prokézéano, Ze ptreruSovany fez a zména hloubky tfisky béhem fezu, které klasické teorie
neuvazuje, maji vliv na miru stability fezného procesu. Bylo ukdzano, ze za urcitych
podminek je mozné dosahnout vyssi stability. Vliv ostatnich faktorG bude prfedmétem dalsi
prace.



Seznam symbolii

F fezna sila [N]
R koeficient [-]
K¢ specificky fezny odpor [Pa]
b Sitka ttisky [m]
Dimez mezni Sitka tfisky [m]
biir kritické Sitka tfisky [m]
a, axidlni hloubka tiisky [m]
h hloubka tisky [m]
z pocet zubti [-]
T doba zabéru [s]
n otacky [s7]
f frekvence [Hz]
0] dynamicky poddajnost [m/N]
Y kmity néstroje [m]
Yo zvInéni povrchu [m]
G realna ¢ast dynamické poddajnosti [-]
H imaginarni ¢ast dynamické poddajnosti [-]
a, B, @ uhly [deg]
ey, smérové faktory [-]
i12, X proménné [-]
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