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ap axialni hloubka tfisky [mm]
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b Sitka odfezavané vrstvy [mm]
b’ koeficient viskézniho utlumu [N-s-m™]
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X(w)  Fourieriv obraz odezvy

z pocet zubll nastroje

z pocet zubill v zabéru
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1 Uvod

Zvysovani produktivity procest v obrabéni je kli¢em ke snizeni celkovych ndklada. Proces
obrabéni je dynamicky jev, ktery je vzdy doprovazen chvénim urc¢itého charakteru, vyvolany
kolisanim fezné sily (disledek proménnych zabérovych podminek: vstupni faze, staciondrni
faze, vystupni faze), promeénlivou tuhosti a zménou tfeci komponenty. Vynucené ¢i
samobuzené kmitani mé negativni dopad na vykonové vyuziti obrabéciho stroje/nastroje,
tvarovou piesnost obrobené soucasti (vliv 1 pii hrubovacich operacich — koeficient zpfesnéni),
jakost obrobenych ploch, trvanlivost bfitu, zatizeni a Zivotnost stroje a Vv neposledni fadé na
pracovni prostiedi.

Samotny dé&j kmitani ur¢itého ¢lenu ze soustavy S-N-O nelze nikdy zcela potlacit, nicméné lze
tomuto nezddanému jevu predejit a eliminovat jej napfiklad vhodnym nastavenim
strukturdlnich vlastnosti stroje, nastroje a ¢astecné i obrobku (kvalita tepelného zpracovani,
ktera zajisti vysoky stupenn homogenity obrobku). Pomoci pienastaveni a uprav procesu
obrabéni se v pozitivnim vysledku dosahne akceptovatelné miry vibraci sohledem na
produktivitu, respektive ekonomickou stranku véci. Pti nalezeni optimalnich parametrii pro
obrabéni l1ze povazovat proces za efektivni. Tento stav je chapan jako proces, pii kterém jsou
podminky vSech zapojenych ¢lentt na samotné hranici maximalnich uzitnych vlastnosti, tedy
podminky stroje a nastroje; mj. je mozné tento stav oznadit jako mez stability obrabéni. Tohoto
stavu neni v technické praxi bézn¢ dosahovano a obrabéci stroje a nastroje nejsou casto plné
vyuzity. Celd problematika tzv. naladéni napf. procesu frézovani je z hlediska odlivodnéni
nastavajicich jevi velice slozitd a neni jednoduché predikovat chovani celé soustavy v uréitém
okamziku. Do procesu vstupuje fezna sila jako zékladni projev fezného procesu, fezné a
zaberoveé podminky néstroje, geometrie nastroje, mira opotfebeni, fezny odpor a mnoho dalsSich
faktorti. V soucasné dob¢ neni k dispozici matematicky model popisujici dynamicky proces
obrabéni, ktery by zménu nejen téchto faktorti korektné jak pifedpovidal, tak i zavadél prislusné
upravy fezného procesu (adaptivni fizeni fesi jen ¢ast uvaZzovaného procesu). Ty by slouzily
k odstranéni nezadouci ztraty stability a vzniku kritickych kmitti néstroje v urcité oblasti. Dle
této predikce na zaklad€é zahrnutych parametrii napt. zrychleni stroje, Spicky feznych sil, ¢as
béhu atd. by byly upraveny drahy nastroje a fezné podminky tak, aby se zajistila stabilita,
uvazovala poddajnost obrobku, atd. Tento nastroj se poté muze vhodné integrovat do
CAD/CAM systému a vytvorit tak ucelené propojeni pro navrh a fizeni feznych podminek s
vysokou efektivitou. Soucasné pouzivané metody jsou Casové velice narocné, nehledé na
dosahovanou piesnost vysledku cca +£30%. Tento rozptyl je stale piiliS velky, a proto je
standardnim pfistupem za ucelem eliminace chvéni zvysovat tuhost limitujiciho ¢lenu soustavy.

Bézné piistupy pro zvySeni statické a dynamické tuhosti stroji a nastroji postupuji ve smyslu
zvySovani hmoty. Vysledkem muize byt tuhy stroj ¢i ndstroj, nicméné se zdsadné¢ horsi
dynamikou, nehled¢ na nutnost nasazeni vykonné&jSich pohonnych jednotek (motory vieten,
pohony jednotlivych os), coz neptiznivé promlouva do nakladl na energii spotiebovanou pro
opracovani konkrétnich dilcti, nebo do samotné vzriistajici ceny stroje ¢i néstroje vlivem pouziti
vétsiho objemu materialu. Nastava tedy otazka, kam zacilit inovace snizujici vibrace pfi
obrabéni a zvySujici tim produktivitu.

Modernim smérem pro snizeni nakladi obrabéni a zvySeni efektivity fezného procesu je
zaClenovani netradi¢nich materidlti do oblasti konstrukce stroji a jejich piislusenstvi. Touto
vyzvou jsou pravé uhlikové kompozity. Nejcastéji jsou aplikovany pro konstrukce stroju,
nastroju a upinaci techniky. Pravé tyto materialy mohou posunout celou oblast smérem k vyssi
produktivité. Casto jsou z t&chto materialii tvofeny piiéniky strojt, hlavy portalovych center,
vietena atd. Vysledkem je zasadni zvySeni dynamické tuhosti a tlumicich vlastnosti stroje,
mensi spotfeba energie chodu stroje, apod. Posouvani limiti stroji se d€je v soucinnosti

11
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s vyvojem obrabécich strategii, jakou je naptiklad trochoidni frézovani v podobé funkce
iMachining SW SolidCAM. Do interakce S-N-O samoziejmé vstupuji i limity nastroje, které
je nutné taktéz posouvat, aby pravé ony nebyly nejslabsim clankem fetézce. Tento fakt si
uvédomuje firma Hofmeister s.r.o., ktera v dusledku neustalého zlepSovani ,,nejslabsich
¢lankt“ fezného procesu aplikovala uhlikova vldkna na nastrojovy upinac a frézovaci néstroj.
Momentalné je nutné piinos téchto specialli prokazat a ziskat charakter jejich chovani pfi
frézovani. Koncepce vychazi z pozadavku trhu pro zvySeni produktivity obrabéni s vysokym
vylozenim nastroje, kde jsou prave vibrace limitujicim faktorem. Idedlnim strojem pro osazeni
tohoto specidlniho nafadi je frézovaci centrum s linedrnimi pohony nabizejici vysokou
dynamiku procesu.

1.1 Cile prace

Vyvoji specidlniho nastroje a specialniho rotacniho néstrojového upinace predchéazelo pouziti
kompozitniho materialu na prototyp stacionarniho drzaku uré¢eného pro soustruznicka centra.
U této nerotacni varianty byl pfinos jednoznaéné prokazan na zakladé hodnoceni kvality jakosti
obrobenych ploch v porovnani s bézné¢ pouzivanymi ocelovymi drzaky. V minulosti tento
vyzkum provedla firma Hofmeister s.r.0. Pravé pozitivni hodnoceni stacionarniho néstrojového
upinace S vyuzitim kompoziti bylo impulzem pro zcela novy koncept rotaéniho hydraulického
nastrojového upinace S vyuZzitim kompozitii a koncept specialniho fezného nastroje v podobé
frézy, ktery obsahuje také Casti z uhlikovych kompoziti. Tyto zcela nové aplikace budou
vystaveny daleko vy$simu dynamickému zatizeni, které vychazi z principu jejich pouziti pro
frézovaci obrabéci centra. Pravé vysoka dynamika by mohla pfispét k prokazani piinosu
uhlikovych vlaken v daleko vétsim rozsahu, nezli tomu bylo u stacionarni varianty.

Cilem prace bylo objektivné prokazat potencial uhlikovych kompozitnich materiald u
frézovaciho nastroje a rota¢niho hydraulického HSK upinace a fici, zda je tento smér vyvoje
spravny, ¢i nikoliv. Z divodu posouzeni bylo nutné navrhnout metodiku, ktera bude
vérohodnym néstrojem pro hodnoceni piinosu kompozitniho materialu. Ukolem této prace bylo
zhodnotit vibrace jednotlivych variaci dvou typi rota¢nich hydraulickych HSK upinacti a dvou
typl fréz s VBD. Geometrie feznych nastroju je urcena pro vysoko-posuvové frézovani, tedy
technologii HFC (,,High Feed Cutting*). Do hodnoceni byl za¢lenén standardni hydraulicky
upina¢ od fy Schunk a standardni ocelovy frézovaci néstroj s VBD. Cilem bylo sestavit
komplexni pohled na chovani v§ech moznych kombinaci nastroj-upinac (celkem Ctyfi varianty)
a urCit tak nejvhodnéjsi variantu pro vykonné hrubovani.

Pro hodnoceni bylo kli¢ové zpracovat frekvenéni odezvové funkci FRF (,,Frequency Response
Function®) a casovou funkci (,,Time Domain Function ,,), které predstavovaly vystupy
z prvniho experimentu - modalni analyzy. Na zaklad¢ ziskanych dat bylo ukolem zobrazit
frekvencni charakteristiky a urcit vlastni frekvence jednotlivych nastrojovych sestav, urcit
tlumici vlastnosti jednotlivych sestav a vypocitat limitni §itku tfisky.

Dal8im z podstatnych cilli byla analyza néstroji v fezném procesu, pfi kterém bylo nutné popsat
jejich chovani z hlediska kmitani. Pro hodnoceni byl pouZit faktor rychlosti kmitani
nasnimanych vibraci v oblasti stopky ndastroje. Rychlost vibraci byla snimand pomoci
laserového vibrometru PVD-100 od fy Polytec.
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Nastrojova sestava Material HSK rotac¢ni Material téla nastroje
hydraulického upinace
Varianta A Ocel Ocel
Varianta B CFRP Ocel
Varianta C Ocel CFRP
Varianta D CFRP CFRP

Tabulka ¢. 1: Testované varianty nastrojovych sestav

Obrdazek ¢. 1:Testované ndstrojové sestavy (A, B, C, D)
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2 Potencial vyuzivani uhlikovych kompozitnich materiali

Vyznam slova ,.,kompozitni“ 1ze definovat jako slozeny ze dvou nebo vice lisicich se substanci.
Jako kompozitni material 1ze povazovat seskupeni dvou a vice slozek majici rozdilné fyzikalni
a mechanické vlastnosti, které jsou zna¢né odlisné od vlastnosti vysledného kompozitniho
materidlu. Jednou slozkou je matrice (pojivo), druhou slozkou vyztuzujici vldkna. Sloucenim
téchto slozek vznikd heterogenni smés se specifickymi vlastnostmi, které nelze ziskat
Z jakéhokoliv materialu jedné faze [1].

Samotny potencial je ukryt ve vyhodnych fyzikalné mechanickych vlastnostech, které vznikaji
pomoci slozeni spojité faze (matrice) a nespojité faze (vyztuze). Kazda slozka kompozitniho
materialu si zachovava své prednosti a dociluje se tim vyrazné lepsich fyzikaln€ mechanickych
vlastnosti. Lze tedy vytvofit takto inteligentni material, ktery ve své heterogenni struktuie
nabizi na jedné stran¢ vysokou pevnost a tuhost v ur€itém sméru a na strané druhé poddajnost
a plasticitu. Pravé touto skutecnosti se kompozitni materialy 1isi od kovovych materiali a
plastii. Do vyslednych vlastnosti této heterogennich struktury zasahuje tzv. synergismus, ktery
popisuje vztah mezi vlastnostmi jednotlivych fazi kompozitniho materidlu a vlastnostmi celku.
Celek v podobé¢ finalniho kompozitniho dilce dosahuje lepsich fyzikalné mechanickych hodnot
nezli pouze pomérny soucet vlastnosti jednotlivych slozek systému. Tato schopnost je stézejni
vyhodou, kterd upfednostituje tyto materialy pied kovovymi slitinami a plasty. Vlaknové
kompozitni materidly na bazi polymeru lze klasifikovat dle pouzité matrice (termoplasty,
termosety), dle geometrického tvaru vlaken (vladknové, Casticové, skeletové), pfipadné dle
aplikaci.

vlastnost

Skutecny prubeh

Teoreticky prabeh

matrice vyztuz

Obrazek ¢. 2: Synergické chovani kompozitniho materialu

Zpusoby pouziti kompozitnich materialt jsou limitovany smérem ptlisobiciho zatiZeni, jelikoz
kompozit jako celek vykazuje anizotropni vlastnosti. Nejvyssi pevnost lze ziskat ve sméru
vyztuzujicich vlaken. Pokud je zatizeni jiného charakteru, je zapottebi umistit vlakna i v dalSim
sméru a priblizit tak pevnostni vlastnosti izotropnimu stavu. S po¢tem nardstajicich sméri, ve
kterych jsou vlakna ukladana, roste ¢asova narocnost vyroby a pochopitelné i vysledna cena
produktu. Momentalnim pfedmétem vyvoje je mimo jiné vytvofit kompozitni material
S izotropnimi vlastnostmi. Nutno zddraznit, ze v odborné literatufe se objevuji tzv. ,, pitchbased
isotropic carbon fibers “, ktera vykazuji izotropni strukturu, nicmén¢ nejsou vhodna pro vysoce
namahané strojni ¢asti [2].
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Ptednosti uhlikovych kompozitnich materidlii je skutecnost, ze Ize v naSem piipad¢ navrzeny
nastroj a nastrojovy upina¢ dimenzovat na zakladé predpokladaného pole deformaci, a tedy
V mistech s vysokym namahanim zajistit dostatek vhodnych vyztuzujicich element oproti
mén¢ namahanym partiim. Pro navrzené soucasti z oceli je platnd podminka pevnosti dle jedné
materialové konstanty (naptf. maximalni dovolené napéti v tahu) nebo pouze jedna hypotéza
(uvazeno pro obecné podminky napjatosti), kdezto u kompozitnich materialt je nutné zohlednit
hlavni osy naméhani a pro né urcit rizné hodnoty pevnostnich limitt. Pfi provedeni korektniho
pevnostniho navrhu pfedmétu je nutné zodpoveédné pristoupit i k samotné vyrobé. Poté lze
o¢ekavat pozadované piednosti, pro jejichz dosazeni byl zvolen pravé kompozitni material [3].

Aplikace vlaknovych kompozitnich materidlli jistym zplsobem motivuje moznost zvySeni
statické a dynamické tuhosti, modalnich vlastnosti (vlastni tvary kmitt, vlastni frekvence a
tlumeni) a snizeni hmotnosti.

2.1 Vlastnosti uhlikovych vlaknovych kompoziti

Pouzity kompozitni material je sloZzen ze spojitého konstituentu, ¢ili matrice, a z vyztuzujicich
slozek. Pti poméru délky k priméru vlakna vétSim nez sto plati, ze se jednéd o dlouha vldkna.
Kompozitni material se nesklad4 pouze z oblasti konstituenttl, tedy matrice a vlaken, ale také
z ptechodovych pasem, ktera vykazuji odlisné vlastnosti. Pro zlepSeni pojivovych vlastnosti 1ze
vyuzit specidlni ¢inidla. Vyztuz ma obvykle vy$§i mechanické vlastnosti oproti matrici. Pii
vnéjSim zatiZzeni kompozitu jako celku vznikaji smykové sily na rozhrani vldkno/matrice, a to
vlivem vétsi deformace polymerni matrice oproti uhlikovym vlaknim, které vykazuji az o dva
fady vys$i pevnost. Chovani kompozitu pfi vn&jSim zatézovani zavisi 1 na podilu slozek,
usporadani vyztuze a kvalité¢ mezi-slozkového rozhrani [4].

Tato prace pojednava o vyuziti tzv. CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) kompozitnim
materialu, ktery je tvofen kombinaci uhlikovych vlaken 0 vysokém modulu pruznosti a vlaken
0 vysoké pevnosti.

Ptinosy kompozitniho materialu lze ocekavat v téchto smérech [5]:

- uspora hmotnosti soucasti (cca 4x leh¢i ve srovnani s oceli)
- vysoka tuhost (cca 1,5x vySsi ve srovnani s oceli)

- zvySeni vlastni frekvence soucasti (cca 2x)

- vysoky utlum (az 12x vyssi nez ocel)

- zvySeni dynamické tuhosti (cca 7x ve srovnani s oceli)

- vysoka pevnost

- potencidlni zvySeni produktivity (zavisi na aplikaci)

- smérov¢ orientované vlastnosti

- chemicka odolnost

- odolnost proti korozi

Ze zminénych faktori Ize odvodit dalsi predpokladané vlastnosti, které maji vliv na fezny
proces. SniZzena hmotnost ma pozitivni vliv na setrva¢né ucinky, které jsou né€kolikanasobné
vysSi u frézovani s vysokymi posuvy. Prave setrvacnost hraje hlavni roli pii ostrych ptechodech
drah nastroje, které jsou typické pro frézovani hlubokych kapes v oblasti vyroby forem. Snizena
hmotnost vyplyvajici z fyzikalnich vlastnosti pouzitého kompozitniho materialu také vstupuje
do energetické naroc¢nosti provozu obrabécich strojii, které budou osazeny témito
nestandardnimi variantami. Snaz$i roztoCeni vietena muze vést k jist¢ uspore elektrické
energie. Se zvysSenou tuhosti nastroje se zvySuje stabilita v fezném procesu. Co se tyka
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tlumicich vlastnosti, jedna se o ukazatel, ktery Ize chapat jako miru absorpce energie v podobé
kmitl, s pozitivnhim dopadem na stabilitu obrabéni a trvanlivost bfitu.

2.1.1 Objemové mnoZstvi vlaken

Tento ukazatel ma zasadni vliv na vysledné vlastnosti kompozitu. Pfi vzristajicim objemu
vldken se dosahuje vyssi pevnosti a tuhosti, nicméné je nutné, aby objem vlédken neptesahl
urcitou mez, pii které by nebylo zajisténo dostatecné Siroké pasmo rozhrani matrice/vlédkno.
Obecné se u CFRP kompozitnich materialti objem vlaken pohybuje okolo 60%.

2.2 Uhlikova vlakna

Jedna se o vazané atomy uhliku v dlouhych vldknech. Primér uhlikového vlakna se pohybuje
vrozmezi od 5-8 um. Orientace krystalovych tutvari spojenych uhlikii lze pfirovnat
paralelnimu svazku kopirujici osu vlakna. RozliSujeme dva typy uhlikovych vlaken, a to
vysoko-pevnostni (HS- high strength) a vysoko-modulova (HM- high modulus).

Typ vlakna Uhlikové - HS | Uhlikové - HM | Sklenéna
Modul pruznosti 1 5p, 230 640 -760 74
V podélném sméru
Modul pruZnosti | - 5p, 15 6 74
V ptiéném sméru
Modul pruznosti ve GPa 50 20 30
smyku
Pevnost v tahu MPa 5000 3800 2100
Hustota kg-m 1 600 1900 2500

Tabulka ¢. 1 — Mechanické viastnosti vidken [6]

Absolutni pocet poruch zavisi na objemu materialu, ¢ili i na priméru vlakna. Teoreticky 1ze
uvazovat, ze v men$im objemu je mensi pocet poruch, a tudiz dochazi k vy$§im hodnotdm meze
pevnosti. Jako nejpevnéjsi jsou povazovany tzv. ,,whiskery* tj. monokrystalicka vlakna, ktera
maji primé&r ~1um pii délce 3-4 mm. Pfi vyrobé kompozith se vlakna splétaji do svazkli a u
nékterych dochdzi k prasknuti jiz pii zacatku zatizeni. Z tohoto diivodu se uvazuje, ze pevnost
jednoho vldkna je vétSi nez primérnd pevnost piipadajici na vlakno ve svazku. Vyvojem
uhlikovych vlaken, ktera maji priméry vladken v nano jednotkach, 1ze docilit lepSich fyzikalné
mechanickych vlastnosti v disledku snizeni poétu poruch ve vlaknech [7].

2.2.1 Vyroba vliken

Surovina pro vyrobu uhlikovych vldken nese nézev prekurzor. Ptiblizné 90% uhlikovych
vlaken je vyrobeno z polyakrylonitrilovych vlaken (PAN). Zbyla produkce vldken se vyrabi ze
slozek objevujicich se pfi zpracovani ropy, ze slouCenin poskytujici molekuly uhliku.
Z prekurzora se vyrab¢ji uhlikova vlakna fizenou pyrolyzou [8].

Proces tizené pyrolyzy zacina prodlouzenim vlakna pii teploté 200 °C a orientaci molekul ve
sméru osy vlakna za ptsobeni elektrické¢ho napéti. Nasleduje stabilizace v oxidac¢ni atmosfére
po dobu 10 hodin a teploté 220 az 300 °C. DalSim zvySovanim teploty v inertni atmosféfe roste
modul pruznosti a pevnost vldkna, za teploty 900 az 1500 °C dochazi ke karbonizaci a
produktem jsou vlakna o vysoké pevnosti v tahu (HS vlakna). Pti postupném zvySovani teploty
do rozmezi 2000 az 2800 °C vzniké grafitickd mikrostruktura, tedy vlakna o vysokém modulu
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pruznosti v tahu (HM vlakna). Vlakna maji nizkou hmotnost, vysokou pevnost, vysokou tuhost
a Vneposledni fadé¢ zaporny koeficient tepelné roztaznosti. Technologie vyroby vlaken je

pomérné komplikovana a v soucasnosti je na trhu pouze nékolik malo firem, které ji kvalitné
zvladaji [9].

2.3 Matrice

Tato slozka ma spojujici funkci vyztuzujicich vléken, tvofi zékladni tvar télesa a lze ji
povazovat za kontinualni ¢ast kompozitniho materialu. Idealni stav nastane, pokud matrice
prenese veskeré vngjsi zatizeni (v hodnotach meze pevnosti vldken) na vyztuzujici slozky, aniz
by doslo k jeji plastické deformaci.

2.3.1 Polymerni matrice z epoxidové pryskyrFice

Zajistuje adhezivni pevnost, teplotni odolnost, tinavovou pevnost, chemickou odolnost,
odolnost proti vlhkosti. Epoxidova pryskyfice vykazuje nejvyvazenéjsi mechanické vlastnosti
a je pouzivand pfedevs§im z téchto divoda: dobra adheze k vlaknlim, nizké smrsténi behem
vytvrzovani, dobra chemicka odolnost, rizné charakteristiky pevnosti a tuhosti, odolnost vici
te¢eni a inavova odolnost [10].

2.4 Vyrobni technologie kompozitnich materiali- CompoTech

Firma CompoTech nabizi produkty na ,,high tech* urovni v oblasti kompozitnich materialt.
Diky rozsahlym zkuSenostem ve vyvoji téchto materialii a Spickovym technologiim ve vyrobé
je schopna vyrabét struktury, jez dosahuji nebyvalych mechanickych vlastnosti predevsim
s ohledem na vysokou pevnost, tuhost a tlumici vlastnosti. Spole¢nost vyvinula svou vlastni
technologii navijeni vlaken.

Spole¢nost CompoTech se specializuje na vyrobu kompozitnich dilcti vyrdbénych technologii
navijeni vldken. Vyvojové oddéleni této spolecnosti vyvinulo zcela unikatni systém navijeni
vlaken pod skute¢né nulovym thlem vici ose rotace ovijeného predmétu a dochazi tak ke
zvyseni tuhosti pfiblizn€ o 15% a zvySeni pevnosti 0 40%. Tento ditkaz poukazuje na nevyuziti
vlastnosti vlaken, pokud je proces navijeni realizovan pfi navijecim thlu 5° nebo 7°. Tato
vyrobni technologie nabizi maximalni ohybovou tuhost a pevnost, vynikajici dynamické
vlastnosti a stabilitu [11].

Mezi inovativni produkty této spole¢nosti patii tyto technologie [5]:
- 3Dc Three Dimensional Cellular Composite
- cDD Composite Dynamic Damping
- ICC Integrated Composite Connections

2.4.1 PribliZeni vyroby kompozitnich soucasti

Cely proces tvorby kompozitnich prvkd zac¢ind u civek s navinutymi pramenci uhlikovych
vldken umisténych v zasobniku navijeciho stroje. Pramence mohou obsahovat rizny pocet
uhlikovych vlaken. Sife pramencti obsahuje 12 000 nebo 24 000 jednotlivych vldken. Pro bézné
aplikace se vyuzivaji prameny s 3000 vldkny. Tyto pramence jsou strojné odvijeny skrze
nadobu s tekutou epoxidovou pryskyfici, kterda ulpivd na vedenych vldknech. Dulezitd je
rychlost odvijeni pramenct, ¢imz se ovlivitluje mnoZzstvi nanesené epoxidové pryskyftice. Dale
prameny vldken sméfuji do Cislicove fizenych posuvnych ¢asti navijeciho stroje, které nesou
ulohu umisténi vlaken pod pozadovanym thlem viic¢i ose rotace ovijeného predmétu. Predmét,
ktery je tvofen, je umistén ve statickém stojanu, a pfi procesu fizené rotuje. Prvni vrstvy
uhlikovych vlaken jsou navijena na profil, nejcastéji ocelovou trubku. Pti pfilnuti vldkna na
povrch soucasti se urcity objem epoxidové pryskytice vytlaci na volny povrch, coz ovliviiuje
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pfechodovou vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami vlaken, a je nutné tento faktor vhodné
nastavit pomoci stupné ,,utazeni* svazkt vldken pfi navijeni. Po navinuti posledni vrstvy je
pfedmét pokryt ochrannou f6lii a nasleduje vytvrzeni pti cca 100°C. Z vytvrzené kompozitni
soucasti je v pripadé nutnosti vytlacen pomocny ocelovy profil, ktery mé¢l funkci nosice prvni
VIstvy navijeni.

V kapitole 2.1 je zminény vliv pfechodové faze mezi rozhranim vlakno/matrice. Z tohoto
divodu je mozné provést technologicky vyspélejsi navijeni uhlikovych vlaken pii pouziti
epoxidové pryskyfice s nanocasticemi uhlikovych vlaken a pfimési kifemicitych plnidel, které
zvysi smykovou pevnost. Tento zptsob je vhodny pro namahané kompozitni soucasti.

2.4.2 CFRP pro HSK upinac a frézovaci nastroj

Pro vyrobu specialniho frézovaciho néstroje a hydraulického HSK upinace bylo pouzito vlaken
o vysoké pevnosti S kombinaci vlaken s vysokym modulem pruznosti. V kone¢ném provedeni
hydraulického upinace a frézovaciho néstroje jsou zastoupena 90% podilem, zbyvajicich 10%
tvoii vldkna s vysokou pevnosti. Uhlikovo-grafitovy kompozitni material zajiStuje velmi
uspokojivé tlumici vlastnosti, diky pfedpokladanému zvySeni vlastni frekvence a dynamické
tuhosti u obou provedeni. Vlakna typu HM zajist'uji i vysokou torzni tuhost, ktera je rozhodujici
u frézovaciho néstroje. Objem vlaken se v obou zminénych aplikacich pohybuje v rozmezi 53-
58%. Primér pouzitych uhlikovych vldken se pohybuje v rozmezi 6-8um. Jednotlivé vrstvy
jsou vuci stiedové ose rotace nastroje i upinace rozmistény pod thly +45°; 0°; -45° za cilem
vytvofit vice homogenni chovani téchto kompozitnich ¢asti. Tento postup je zvolen na zakladé
vyskytu obou zatézovacich modia (ohyb a krut), s cilem navrhnout prostorové orientovanou
kompozitni ¢ast s vhodnou skladbou vlaken pro tento typ zatiZeni.

2.5 Analyza soucasného stavu v konstrukci nastrojovych upinacii a feznych
nastroju

Soucasné pozadavky trhu jednozna¢né kladou diiraz na vysoké tibéry obrabéného materialu pfi
hrubovacich operacich. Pro splnéni tohoto poZzadavku je nutné pracovat s vysokymi hodnotami
feznych 1 posuvovych rychlosti. S vysokou feznou rychlosti jsou spojeny vysoké otacky
nastroje (zejména u nastrojii mensich pruméra), disledkem vysoké posuvové rychlosti vznikaji
znaéné ohybové momenty, které plisobi na celou nastrojovou sestavu. U nastroji s velkym
vylozenim ptesahujici 3xD je v zavislosti na neptiznivém chovani néstroje nutné snizit fezné
parametry. Pro zachovani vykonného obrabéni je nutné hledat nastrojové sestavy, které timto
extrémnim narokiim vyhovi.

2.5.1 Pozadavky na nastrojové upinace
Pouzity upina¢ musi disponovat témito vlastnostmi:

- vysoka pevnost v ohybu

- dokonald dynamicka vyvazenost

- zajisténi vysoké upinaci sily schopné pfenést nemalé¢ kroutici momenty (zavisi i na
pouziti obrabéci technologie- vhodné pro HPC obréabéni)

- schopnost tlumit vibrace

- moznost pfivodu média pro chlazeni pfimo do mista fezu

- Umoznit kratké Casy upnuti a uvolnéni néstroje

- nabidnout vysokou zivotnost pfi nizkych potizovacich nakladech
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2.5.2 Druhy rota¢nich upinaci

Tato oblast ddva prostor pro mnoho inovativnich myslenek, coz potvrzuje vycet nabizenych
technickych feSeni pro optimalni upnuti fezného nastroje. Pti vybéru upinace je nutné zohlednit
jeho pouziti, pokud mozno i s ohledem na zpiisob a velikost zatizeni feznymi silami. Vybér
upinace ovliviiuje i dosazenou jakost obrobenych ploch a trvanlivost néstroje. Na vybér je
nekolik variant s odliSnym zakoncenim upinacii. Kazdy typ ma jiné prednosti a hodi se bud’to
pro velké kroutici momenty nebo pro vysoké otaCky. Charakteristiky upinaci techniky jsou
ovlivitovany sty¢nymi plochami, které tvoti rozhrani upinac-stroj a maji nemaly vliv na celkovy
proces obrabéni. Pro naro¢né aplikace s velkym vyloZenim nastroje je doporu¢ovano pouzivat
upinace se dvéma styénymi plochami. V nasledujicim textu prace pojednava o zpusobech
upnuti nastroje do upinace a detailné se zamé&fuje na specialni upinaci techniku.

Dvé stycné plochy Jedna stycna plocha
Coromant \
Capto® @ ISO/CAT W
BIG PLUS W MAS BT

HSK @ CAT-V W

Obrdzek ¢. 3: Druhy zakonceni upinaci techniky [12]

Mechanické upinace vyuZivaji upnuti nastroje na zaklad¢ silové-deformacniho procesu, pfi
kterém se ¢ast upinace vlivem vngjsi sily elasticky deformuje a vyvozuje tak upinaci silu na
stopku nastroje. Mezi mechanické upinace se fadi klestinové ER, polygonalni (TRIBOS od fy
Schunk), univerzalni (Coromant CAPTO, SINO), piesné mechanické, Weldon a Whistle Notch.
Pro upinae vyuZzivajici kleStiny je charakteristickou vlastnosti, nizkd upinaci sila, vysoké
hodnoty radidlniho hazeni nastroje, znacna ¢asova naro¢nost pro upnuti nastroje, nevyvazenost,
pro ptivod chladici kapaliny je nutné pouzit tésnici krouzky (soucasti klestin). Weldon a
Whistle Notch patfi taktéZ k méné vhodnym upinacim technikdm pfti pozadavcich na vysoky
vykon nastroje, ktery je v tomto piipadé ovlivnén podobnymi nevyhodami, jako u upnuti
pomoci klestiny. Ostatni systémy misty dosahuji podobnych vlastnosti jako hydraulické a
tepelné upinace ovsem s nedostatecnymi tlumicimi schopnostmi [13].

Hydraulické upinace pracuji na hydromechanickém principu, pfi kterém je pomoci tlakového
Sroubu vyvozen tlak v komorovém systému, ktery elasticky deformuje rozpinaci objimku a
vyvozuje upinaci silu na stopku nastroje. Mezi hlavni vyhody hydraulickych upinacii patii
vysokd tuhost upnuti, tlumeni vibraci, obvodové hazeni nastroje <0,003mm (platné pro
vylozeni 3xD), samosvorny regula¢ni Sroub, odolnost vii¢i znec€isténi a pozitivni chovani pii
dynamickém zatiZeni. Pro stopky dle DIN 6535 HB je nutné pouzit redukéni pouzdra GZB-S.
[14]

Tepelné upinade pracuji s imérnou zménou objemu materidlu dle zmény teploty. Pfi
indukénim ohievu upinace (250- 350°C) se v disledku teploty zvEtsi primér otvoru pro vliozeni
nastroje. Nasleduje ochlazeni (pfirozené, fizené), pficemz zacne pusobit upinaci sila vlivem
smr$téni upinaciho otvoru. Mezi hlavni vyhody tohoto zptisobu patii jednoduchost konstrukce
upinace, vznik téméf homogenni néstrojové sestavy, vysoka presnost upnuti s pozitivnim
dopadem na vystiedéni, obvodové héazeni nastroje <0,003mm (platné pro vylozeni 3xD),
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moznost pouziti za vysokych otacek (idedlni pro HSC), vysoka upinaci sila, prenos vysokého
krouticiho momentu [14].

Specialni upinade tvoii zvlaStni skupinu upinaci techniky, kterd je zaméfena na fadu
rozdilnych aplikaci. Existuje cela fada feSeni eliminujici neptiznivé vlivy v urcité oblasti
(zé&vitovani-eliminace rozdilného stoupani zavitu (od fy Emuge-Franken), zvySeni zivotnosti
lozisek vietena- systém Hi-Jet Holder (od fy Big Daishowa Seiki), apod.). Tyto aplikace
nesouvisi s feSenou problematikou, kterd je zameétfena predevSim na konstrukci upinace
nastroje, ktery bude spliiovat pozadavky zminéné v kapitole 2.5.1. a proto zde nebudou detailné
rozebirany. Doposud zminéné typy upinaci se v soucasné dob& povazuji za standardni.
V nasledujicim textu jsou zohlednény typy upinacl, které zajistuji specificky postoj
Kk problematice upinani nastroju, pfedevsim s ohledem na potlaceni vibraci a zvySeni tlumicich
vlastnosti.

V technické literatufe je predstaven specialni upinac fesici kmitani ndstroje pomoci upinace, a
to systém ColdSet od fy Command Tooling Systems, ktery vyuziva slitiny Ti-Ni s tvarovou
paméti (SMAs- Shape Memory Alloys). Principem je prudké ochlazeni drzaku (tekutym
dusikem nebo hluboko zchlazenymi kapalinami) za cilem fadzové transformace krystalické
struktury slitiny v pribéhu cca 30 sekund, pfi kterém dojde ke zvétSeni otvoru pro upnuti
nastroje. Po vloZeni néstroje a dosaZeni teploty 18-20°C se upina¢ opéct smrsti. Pfi porovnani
S tepelnymi upinaéi nabizeji tyto specidlni upinace pifenos vysSich krouticich momentt.
Vynikajici schopnost tlumeni kmit (plati pro nastroje mensich rozmérti) az 0 70% oproti
ocelovym upinactim. [15]

Upina¢ navrzeny firmou Hofmeister s.r.o. je pravoplatné zatfazen do této kategorie, jelikoz
vyuZzivéa nestandardnich materialti v podobé¢ uhlikovych vldken v polymerni matrici. Zatazeni
téchto prvkd do konstrukce upinace mulZe byt chdpan jako konstrukéni optimalizace jeho
vlastnosti. S o¢ekavanymi pfinosy lze pocitat ve sméru: zvySeni ohybové pevnosti upnutého
nastroje, zvySeny utlum vibraci, snizeni hmotnosti upinace, prodlouZeni Zivotnosti vieten
vlivem absorpce vibraci, snizeni nakladl na energii pfi rozbéhovych ¢innostech nastroje. Pro
provedeni resSerSe tykajici se vyuZiti netradi¢nich material v oblasti nastrojovych upinaci bylo
zjisténo, Ze spolecnost Giihring s.r.o. vyvijela upinace vyuzivajici kompozitni materidly,
nicméné nebyly zvetejnény vysledky téchto specialnich produkti.

2.5.3 Pozadavky na nastroje

Rezné nastroje piimo ovliviiuji fezny proces, a proto je jejich navrhu vénovana hlavni pozornost
a usili. Pfi zaméfeni na zde feSenou problematiku vibraci je opét vynechdno nékolik
technickych zélezitosti, které s timto tématem pfimo nesouvisi. Tvorba nového nastroje zacina
u konstrukéniho navrhu, kterd zasadnim zptisobem ptedurCuje vysledné vlastnosti nastroje.
Hlavnimi hledisky je tuhé upnuti, nejkrat§i mozna délka néstroje, minimalni hmotnost frézy
pfispivajici ke snizeni kinetické energie potencidlnich vibraci. Technologické zpracovani je
také dilezité, nicméné pii nevhodném konstrukénim névrhu neni mozné zasadnim zptsobem
promluvit do chovani nastroje. Nastroj je urCen geometrickym tvarem, mikro-geometrii a
fyzikdlné¢ mechanickymi vlastnostmi pouZzitych materiali. Z pohledu geometrického tvaru
nastroje je cilem vytvofit optimalni nastaveni mezi pracovni geometrii nastroje, obrobitelnosti
materidlu a trvanlivosti bfitu. Mezi existujici konstrukéni Upravy, které pfispivaji k vyssi
stabilit¢ fezného nastroje, patii rozdilna rozte¢ zubl frézy. Timto zplisobem se narusuje
periodi¢nost vynucenych kmitd, které jsou do systému vnaseny v dasledku piisobici budici sily
o urcité¢ frekvenci (vztazeno na proces frézovani). Rozdilna rozte¢ zubii vyvodi posun
jednotlivych fazi kmitd, ktery zabrani ndslednému zvySovani vynuceného kmitani v zavislosti
na neustalém dodavani energie systému. Dal$im moznym feSenim, které ptispiva k potlaceni
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vibraci je pouziti malého uhlu nastaveni hlavniho ostfi (k, ). Tento thel ovliviiuje smér ptisobeni
radialni sily, ktera namaha nastroj na ohyb. Pti pouziti thlu 10-17° (standardné pouzivany thel
pro technologii HFC) Ize dosahnout optimalniho zachyceni feznych sil ve sméru osy nastroje,
kde vykazuje nejvyssi tuhost. Tento krok vyrazné zvysuje stabilitu u velkého vylozZeni nastroje.
Mezi jiny postup zvySujici tuhost télesa nastroje patii pouziti tangencialniho upnuti VBD, pfi
zachovani vétsiho priméru jadra nastroje a zvétSenou podpérnou plochu VBD, které vede
Kk vyssi tuhosti (pouziva se predev§im pro ¢elni valcové frézy).

2.5.4 Specialni nastroje potlacujici vibrace

Specialni aplikaci nabizi fy Sandvik Coromant, kterda aplikuje pasivné tlumené nastroje
s obchodnim nazvem Silent Tools (obchodni znacka vyrobce, norské firmy Teeness ASA). [16]

Jedna se o anti-vibracni predladéné nastroje, které pracuji na principu pasivniho dynamického
tlumice kmitl, kterym je t€zké kmitoctove vyladéné téleso ve tvaru vélce. Tlumi€ je umistén
Vv dutiné¢ nastavce, kde jsou oba jeho konce ulozeny v pryZzovych pouzdrech, a je obklopen
specialni olejovitou kapalinou. Pokud pfi obrabéni vznikaji harmonické kmity, cely tlumici
systém zacne pracovat tak, Ze okamzité¢ absorbuje kinetickou energii tyCe a tim zabrani
rozkmitani nastroje. Tlumené adaptéry frézovacich nastroji jsou vzdy naladény na konkrétni
délku nastroje, pti zmén¢ nastavce (prodlouzeni/zkraceni nastrojové sestavy) dojde k potlaceni
schopnosti tlumeni. Omezeni pro tyto specialni nastroje nastava pii vyssim tepelném zatizeni
soustavy, pficemz hrozi zména charakteru tlumicich vlastnosti. DalSim omezenim je pouziti
ptili§ vysokych otacek nastroje, které také snizuji uc¢innost tlumiciho systému [17].

Do kategorie specialnich nastroji patii navrZzena vysoko-posuvova fréza od fy Hofmeister
s.r.0., kterd vyuziva uhlikovy kompozitni material k dosaZeni anti-vibra¢nich schopnosti. Sila
tohoto nastroje tkvi v niz§i hmotnosti, vyssi tuhosti ve sméru pisobeni vyslednice fezné sily,
lepsich tlumicich schopnostech, niz§im opotiebeni btitovych desticek. Na zakladé rozsahlé
reSerSe po podobném névrhu nastroje bylo zjisténo, Ze se jedna o unikatni nastroj, prvni svého

druhu.
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3 Navrh nastroje a HSK upinace s vyuzitim kompozitnich
materiali

Navrh frézovaciho néstroje a upinace vychazi z pozadavku zajisténi stability fezného procesu
pfiznacném vylozeni nastroje s cilem ptredcit schopnosti soucasnych feSeni nastrojovych sestav
(viz kapitola 2.5). Dtliraz je kladen ptfedevsim na zuzitkovani vysokého utlumu, vysoké tuhosti,
nizké hmotnosti a dal$ich parametrii kompozitniho materialu popsanych v kapitole 2.1.

Nastroj i upina¢ jsou konstruovany pro frézovani hlubokych vybrani, k cemuz ¢asto dochazi pii
vyrob¢ forem. Problematika frézovani v této oblasti je mimo jiné zaméfena i na opracovani
tézko ptistupnych partii soucasti pii znacném vylozeni nastroje. ZvétSenim vylozeni nastroje se
snizuje tuhost a dochazi ke snadnéjSimu vzniku vibraci. Pii vzniku vibraci se nejcastéji
postupuje ve sméru snizeni fezné rychlosti, posuvu na zub nebo hloubky fezu a tedy 1 snizeni
produktivity obrabéni za cenu zvySeni stability fezného procesu.

3.1 Kompozitni upinac

Jedna se o upinac typu HSK A63, ktery pracuje na principu hydraulického upinace. Odlisnost
oproti standardnimu provedeni neni ve zptisobu upinani néstrojové stopky s toleranci h6, ale
v kompozitni obdlce, kterd zvySuje modul pruznosti v tahu pro upinaci soustavy. Tento
parametr ovliviiuje vysledny prihyb nastroje. Na zakladé rozdilného modulu pruznosti v tahu
pouzitého kompozitniho upinace je predpoklad pro daleko mensi prithyb néstroje, oproti pouziti
ocelového hydraulického upinace. Rovnice prithybové cary urcena z deformacni energie
(zahrnujici smyk od posouvajici sily) je zapsana ve tvaru:

Ix? x3 x
Y R 3.1
W_F<2E] 6E]+ﬁGA> G

kde jednotlivé symboly reprezentuji: 1 délka nosniku, x délkovéa soufadnice méfend od mista
pusobisté sily, w prihyb, E modul pruznosti materidlu v tahu, J kvadraticky moment k ose
prafezu,  korekéni soucinitel pro dany prifez, G modul pruznosti materialu v pti¢ném smyku,
A plocha prifezu. Vlastnosti jsou nasledné urceny z pfistupi vyuzivajici homogenizované
skladby [18].

3.1.1 Zakladni parametry upinace

Na ocelovy zéklad, ktery tvoii funkéni €asti upinace, je aplikovano nékolik vrstev uhlikovych
vlaken v polymerni matrici. Vyrobni technologie kompozitni obalky je v souladu s metodami
fy CompoTech (viz kapitola 2.4).

Parametr CFRP upina¢ Schunk Tendo
Typ upinéni Hydraulické Hydraulické
Zakonceni upinace HSK A63 HSK A63
Pramér stopky pro upnuti 20h6 20h6

Hloubka otvoru pro upnuti 50mm 50mm

D¢élka vylozeni upinace z vietena 90mm 90mm
Upinaci tlak 56MPa 56MPa
Hmotnost upinace 1,141kg 1,190kg

Tabulka ¢. 2: Parametry upinacii
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3.2 Kompozitni fréza

Kompozitni nastroj je vhodny pro pouziti v situacich s vylozenim ptesahujici 3xD. Nastroj je
fazen do produktové fady vysoko-posuvovych fréz. Pfi maximalni zasunuti nastroje do HSK
upinate A63 se vylozeni dostdva za hranici 5xD. Délka télesa frézy nepiesahuje bézné
pouzivany rozmer a z hlediska standardné nabizenych néstrojti pro kapsovani nelze povazovat
navrzeny nastroj za specialni.

Obrazek ¢. 4: Kompozitni fréza

Jednd se o ctyfzubou frézu s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Télo nastroje tvofi
kompozitni material, ur¢ité partie jsou ocelové. Jednotlivymi ocelovymi prvky jsou hlava
nastroje a ¢ast valcové stopky, dale je néastroj osazen vymeénitelnymi bfitovymi destickami a
Srouby pro jejich upnuti.

Parametr CFRP fréza | Ocelovy nastroj
Rezny pramér nastroje 20mm 20mm

Primér stopky nastroje 20h6 20h6

Celkova délka nastroje 160mm 160mm
Hmotnost nastroje s VBD 0,174kg 0,320kg

Tabulka ¢. 3: Parametry feznych nastrojii

Vypocet prihybu nastroje je mozné uvazovat dle nize uvedeného vztahu [17]:

(o RN pruhyb nastroje [m]
FeNL voveeene radialni sila [N] (znaceni vychazi z obrazku ¢. 6)
Lo délka vylozeni nastroje z upinace [m]
D prumér stopky nastroje [m]
_ (64 - Feny - L3) (3.2)
(3-E-m-D%)
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Obrazek ¢. 5: Priblizeni vypoctu prithybu

3.2.1 Sily pusobici na nastroj

Slozitost fyzikdlniho modelu zatizeni frézovaciho nastroje zahrnujici tfiosé dynamické
namahani vede k jeho zjednoduSeni. Poté je mozZné provést rozbor silového zatizeni ve tfech
soufadnych systémech.

Obrazek ¢. 6: Schématické zatizeni frézy [19]

Pro konstrukei nastroje bylo klicové stanovit maximalni radidlni silu ptisobici na néstroj. Tento
vypocet provedla fy CompoTech, pficemz byla stanovena limitni radialni sila Feny= 1500N.
Hodnota velikosti maximalni zatézujici sily vychazela z vypoctového modelu MKP a
zkuSenosti navrhovani obdobnych aplikaci. Tento vypocet vychazi z technologickych limitt
uvazujicich maximalni ohybovy moment u pouzitého uhlikového kompozitu.

V experimentalni ¢asti je pro orienta¢ni vypocet hlavni slozky fezné sily pouzita metoda dle
Kienzlova vztahu. Postup vypoctu je uveden v piiloze ¢. 10.

3.2.2 Kompozitni ¢ast

Cast stopky a kuzelova ¢ast je vyrobena z kompozitniho materialu. Polotovarem je kompozitni
trubka prechdzejici v kuzelovou ¢ast. Technologie vyroby spociva v navijeni uhlikovych
vldken na ocelovou tenkosténnou trubku. Vnitini otvor trubky o priméru 6mm slouzi jako

kanalek pro ptivod chladiciho média k zubtim frézy. Proces vyroby kompozitni ¢asti je shodny
s technologii popsanou v kapitole 2.4.
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3.2.3 Stopka nastroje

Pti uvéazeni celo-kompozitni stopky vznika nebezpeci na rozhrani stopka/upinac. Pokud je takto
vyrobeny néstroj zatizen, hrozi nebezpeci destrukce v misté s nejvét§sim ohybovym momentem
vlivem sniZeni unosnosti uhlikovych vlaken v pfechodové ¢asti upnuté stopky a volné vylozené
dochazi k prudké zmén¢ stavu zatizeni kompozitni struktury. Z tohoto diivodu byla vytvotfena
ocelova vyztuha, kterd zamezi ovlivnéni pevnosti stopky néstroje.

Obrazek ¢. 7: Nastroj s kompozitni stopkou (Fada 1.0)- predchiidce frézy vpravo (fada 2.0)
(uprava vysvetlena v kapitole 4.5)
3.24 Ocelova hlava

Dalsi ¢asti frézy je ocelova hlava, ktera je osazena Ctyfmi vyménitelnymi bfitovymi destickami.
Ocelovy segment s VBD je vsunut do kruhového vybrani kompozitni ¢asti. Mezi rozhrani obou
materidloveé odlisnych ¢asti je umisténo lepidlo a je tak vytvorfen lepeny spoj. Chladici kanalek
prochazi ptes ob¢ tyto Casti.

3.25 Vyménitelné britové desticky

Nastroj je osazen VBD od firmy Tungaloy. Vyfrézované lizko je pfipraveno pro desticky typu
LNMUO303ZER, které jsou nabizeny v riznych tiidach karbidu a Ize je pouzit pro obrabéni
uhlikovych oceli, korozivzdornych oceli, litiny, super slitin na bazi nikl-titan a tvrzenych
materidli. Jedna se o karbidy tfidy AH725, AH130 a AH3035. Na vsSech tfech typech karbid
je aplikovana technologie ,,PremiumTec*, kterd snizuje tfeni a zlepSuje tak odvod tiisky z mista
fezu. Tyto desticky jsou nabizeny s utvateci typu MJ pro univerzalni pouziti a typem ML pro
pouziti, kde je pozadovano snizeni fezné sily. [20]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16

Katedra technologie obrabéni Bc. Miloslav Stys
Oznaceni VBD karbidy
LNMUO303ZER-MJ AH725 AH130 AH3035
LNMUO303ZER-ML

L Obdélnikova desticka 90°

Nulovy uhel hibetu

N
M Ptesnost VBD (hodnoty toleranci Ize dohledat v katalogu néstrojit TUNGALOY)
U

typ s otvorem, otvor s 40°~ 60 kuzelovym lizkem na obou strandch, utvaie¢ na jedné
stran¢

03 Délka bfitu

03 Tloust’ka= 3,18mm

Uhel nastaveni hlavniho ostii je jiny neZ udavd norma

E Uhel hibetu=20°

Provedeni desticky- pravé

Tabulka ¢. 4: Technicka data VBD
V axidlnim sméru je thel Cela v blizkosti fezného bfitu siln€ pozitivni a pfechazi v negativni
nastaveni v nefezné ¢asti.
Karbid AH725

Jednd se o univerzalni karbid pouzitelny pro obrabéni oceli (oznaceni P20-P35),
korozivzdornych oceli (oznaceni M20-M35), litin (tfida K), slitin niklu a titanu (oznaceni S20-
S30) a tvrzenych oceli (H).

Karbid AH130

Vhodny pro obrabéni oceli (0znaéeni P25-P40) a korozivzdornych oceli (0znaceni M25-M40),
1ze jej pouZit 1 na slitiny niklu a titanu (S).

Karbid AH3035

Karbid je vysoce houZevnaty a vhodny pro pteruSované fezy. Vhodny pro obrabéni oceli (P) a
tvrzenych oceli (H).

3.2.6 Nastrojové tuhly frézy

Uhel nastaveni hlavniho ostii je podmifiujicim parametrem pro pouZiti vysokych posuvil.
Hodnota nastaveni thlu hlavniho ostfi je u navrzené frézy rovna sedmnacti stupiiim, coz vede
ke sniZeni radialnich feznych sil a narlstu zatizeni v axidlnim sméru. V disledku pisobeni
feznych sil ve sméru osy vietena obrabéciho stroje dochazi ke stabilizaci fezného procesu a
omezeni oblasti vzniku vibraci. Obecné lze fici, ze pfi zvétSovani uhlu nastaveni hlavniho ostii
se zvetSuji radidlni fezné sily a nastroj je tak namahan vétSim ohybovym momentem. Frézy
s malym uhlem nastaveni se pouzivaji pro vysoké hodnoty posuvu na zub fz a to diky malé
tloust'ce vznikajici téisky, pfi dodrzeni relativné malé axialni hloubky fezu ap. Jsou vhodné pro
hrubovaci operace i dokoncovani. Tento typ frézy lze pouzit i pro ponorné frézovani.

SniZeni thlu nastaveni hlavniho ostfi vede ke snizeni tloustky fezu a tudiz ke zvyseni Sitky
fezu. Vysledkem je rozlozeni zatizeni na vétsi ¢asti britu. Diky vyhodnéjsimu sméru odvodu
ttisky se tfiska 1épe deli. Pti najeti nastroje do fezu neni polomér zaobleni Spicky vystaven tak
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vysokému namahani, nebot’ k prvnimu kontaktu dojde na fezné hrané, v mist€¢ o néco
vzdalenéjSim nez je polomér zaobleni Spicky. Dal§im vyhodnym jevem je zvétSeni hlu
rozevieni $picky hrotu, ktery pfispiva k vétsi pevnosti nastroje [21].
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4 Testovani standardni nastrojové sestavy a testovani
nastrojovych sestav s vyuzitim kompozitniho materialu

Ucelem testovani bylo objevit diference v chovani standardni ocelové nastrojové sestavy
(varianta A) a sestavami s kompozitnim materialem (varianta B, C, D). Zasadni otazkou bylo,
jakym zplsobem a na zadklad¢ které metodiky bude mozné potvrdit progresivni vlastnosti
uhlikovych vldken, s ohledem na ptiznivé dynamické vlastnosti, v fezném procesu. Zamérem
testovani nastrojovych sestav bylo vytvofit detailni pohled na frekvencni charakteristiky a
objektivné posoudit pfinos pouzitého kompozitniho materialu.

Testovaci Cast se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, pre- experimentu a hlavniho experimentu. Pre-

Mrwe

v etapé €. 1.

TESTOVANI NASTROJOVYCH
SESTAV

<
\4

Pre-experiment

Nastrojova Ptepracovani
sestava konstrukéniho
vyhovéla navrhu

!

Testovani v fezném procesu

A\ 4

[ TVORBA METODIKY PRO }

HLAVNI EXPERIMENT

Diagram ¢. 1: Postup pri testovani
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4.1 Obrabéci stroj pro testovani nastrojovych sestav

Testovani probihalo v halovych laboratofich KTO v prostorach univerzity. Obrabécim strojem
pro testovani bylo pétiosé CNC obrabéci centrum od fy DMG MORI DMU 40 eVo linear. Jak
je patrné znazvu, tento stroj vyuziva linearni pohony a nabizi tak vysokou dynamiku
Vv kombinaci se znacnou tuhosti pohybujicich se casti. Vyvinuté nestandardni nastrojoveé
sestavy se idealné hodi k této koncepci stroje.

4.2 Priprava polotovaru

Jako polotovar byla zvolena ¢tyfhranna ty¢ o prafezu 90x90 v délce 120mm. Obrabénym
materidlem je stfedn¢ legovand uSlechtild chrom-nikl-molybdenova ocel vhodna
k zuSlecht'ovani. Oznaceni této oceli dle CSN EN 34CrNiMo6 (W.Nr: .

4.2.1 Tepelné zpracovani

Pro experiment je zadouci, aby byl materidl polotovaru homogenni. Na ¢&tythranné tyc¢i bylo
provedeno kaleni a nasledné popousténi s pozadavkem zuslechtit na dolni mez pevnosti.
Ocekavana tvrdost polotovaru je 45+2 HRC a mez pevnosti v tahu Rm=1100 MPa. Popoustéci
ktivky a kfivky prokalitelnosti jsou soucasti ptilohy €. 9.

4.2.2 Méreni tvrdosti obrobku

Po tepelném zpracovani probehlo na celni ploSe kvadru méfeni hodnoty tvrdosti materidlu
mikroskopickou vnikajici zkouskou dle Rockwella. Tato zkouska patii k nejméné presnym, jeji
tolerance je +2HRC. Vzhledem k naméfenym hodnotdm a jejich odchylkam, které presahuji
Zminénou toleranci, bylo navrzeno, aby se zkouska tvrdosti uskutecnila dle pfesnéjsi metody a
to dle Vickerse. Pro to, aby byla zkouska proveditelnd, bylo nutné frézovat ¢elni plochu
polotovaru za tcelem ziskani lepsi jakosti plochy, ktera hraje nemalou roli pfi vyhodnocovani
tvrdosti dle Vickersovy metody. Jakost obrobené plochy byla zlepSena pomoci lesténi
Vv abrazivnim prostfedi (obrazek ¢.8a). Zaroveil byla opracovéna i dosedaci plocha polotovaru
pro zlepSeni dosednuti na stolek zkuSebniho zatizeni.

Obrazek ¢. 8: Laborator katedry materialii a strojirenské metalurgie
a) lesteni povrchu; b) mereni HV30;

Pozn.: pro zjisténé nemalé rozdily v tvrdosti HV, je piedpoklad, ze struktura materidlu neni
dostatecné homogenni. Pro ovéfeni tohoto ptredpokladu se nabizi vytvofit metalograficky
vybrus.
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Nestejnorodost materialu mize byt zptisobena n¢kolika pfi¢inami. Prvni ptic¢inou je ptilis velky
polotovar pro zuSlechténi na dolni pevnost. Materidl by bylo vhodné&jsi nejprve nad¢lit a
nasledné nechat tepelné zpracovat, nicméng tato varianta nebyla provedena z diivodu moznosti
zmény rozmeért polotovaru. Pro nejisty prubéh experimentli byl nadélen jen nezbytny pocet
polotovarti pro zacatek testovani. Ostatni tepelné zpracovany material ziistal nenafezany pro
moznost vzniku nepfedpokladanych situaci zmény délky polotovaru.

Dal8i moznou pfic¢inou je nevhodné prohfati materidlu, ¢emuz by napomahal i jeho tvar.
V rozich kvadru dochazi k vysokému prohtati oproti jadru. Pii prohiivani kruhového prifezu
neni tento problém tak markantni, jelikoz se teplota polotovaru §iii rovnomeérnéji nez je tomu u
kvadru. Nasledné¢ byla struktura zakalena. Popousténi prob&hlo na dolni mez pevnosti.

4.3 Upnuti obrobku

Obrobek je nutné upnout vhodnym zptsobem, pii kterém budou zachyceny hlavni G¢inky
teznych sil. Pro experimentalni metody testovani feznych nastroji bylo nutné, aby upinaci
zafizeni nabizelo vysokou tuhost. Pokud by sestava obrobek-svérak nebyla dostate¢né tuha,
mohly by byt vysledky testli nastroji zkresleny. Pro upnuti byl pouzit mechanicky svérak
HILMA SCS 120. Obrobek byl upnut v tvrdych &elistech. Siika Gelisti je 120mm a hloubka
upnuti byla rovna 3mm.

Z pohledu omezujicich podminek pro upinaci silu svéraku nejsou kladeny zvlastni pozadavky.
Polotovar je plného priifezu a po obrobeni na obrobku nebudou extrémné zeslabend mista, ktera
by mohla zptisobit deformaci souc¢asti vlivem pfilisSnych upinacich sil.

4.4 Navrh reznych podminek

Zakladni strukturalni model pro navrzeni feznych podminek piedstavovala Taguchiho matice,
kterda byla urCena poctem nezavisle proménnych a poctem urovni kazdého faktoru. Navrh
predstavuje symetricky model, jelikoz bylo pouZito stejnych pocta trovni pro kazdou konkrétni
nezavisle proménnou.

M e pocet bodli méfeni pii experimentu
Koo pocet Grovni
P pocet faktorii
= kP
m=k (4.1)

Zvolené faktory (nezavisle proménné):

- fezna rychlost (Ve [m-min])
- posuv na zub (f, [mm-z1])
- axialni hloubka tfisky  (ap [mm])

- radialni hloubka fezu  (ae [mm])

Faktory ap a ae byly pro vypocet bodit méfeni slouceny, poté se zménil pocet faktorti na p=3.
Pocet urovni byl roven k=4. Po dosazeni do rovnice (4.1) byl uréen pocet bodi méfeni m=64.
Na zakladé tohoto vypoctu vzniklo 16 riznych podminek, které byly otestovany na veskerych
nastrojovych sestavach. Pocet opakovani byl stanoven dle pfedbézného odhadu spotieby casu
experimentu. Celkové bylo provedeno 16 experimenti pro kazdou néstrojovou sestavu, pfi
dvojnasobném opakovani (celkovy pocet experimentt 16-2-4=128 méteni).
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Rezna rychlost byla zvolena v rozmezi doporuéenych rychlosti v zavislosti na pouzitém
materidlu biitovych desticek od firmy TUNGALOY (oznaceni VBD: LNMUO0O303ZER-MJ,
karbid AH725) a obrdbéném materialu. Axialni hloubka tfisky byla limitovana vylozenim
nastroje (dodatek vyrobce VBD). Pro vylozeni testovanych nastrojti (110mm) byla maximalni
axialni hloubka tiisky ap=0,7mm. Posuv na zub, stejné tak jako radidlni zabér tfisky byly
korigovany na zakladé¢ omezeni z hlediska hlavni slozky fezné sily. Kombinace feznych
podminek viz ptiloha ¢. 8

pocet irovni | faktor 1 (v¢) | faktor 2 (f,) | faktor 3 (ap) | faktor 4 (ac)
1 95 0,5 0,5 5
2 110 0,7 0,7 15
3 120 1 0,6 8
4 160 0,65 0,55 10

Tabulka ¢. 5: Volené podminky pre-experimentu (naslednou kombinaci na zaklade
Taguchiho matice vzniklo 16 odlisnych kombinaci zde uvedenych reznych podminek)

4.5 Pre-experiment ¢. 1

Utelem této &asti testovani bylo v prvni fadé ovéfit funkcionalitu kompozitniho néstroje.
Hlavnim divodem pro tento postup bylo vyuziti lepenych spoji na nastroji, které nebyly
doposud ovéieny. Jako pfidruzenym produktem se, z t€chto pocatecnich testii a seznamovani
s chovanim nastroje, stalo sniméani akustické emise pii frézovani. Volba tohoto méfeni
vychazela z moznosti univerzity a ovéfeni vhodnosti této metody pro posouzeni kmiténi.

45.1 Test funkcionality

Ovefteni spocivalo v roztoceni nastrojovy sestav upnutych ve stroji, na zvoleny pocet otacek,
umisténych v pozici mimo material. Nasledn¢ se prométilo radialni hazeni nastroje, taktéz za
rotace pti n=500 ot/min. Tento postup umoznila funkce Laser Blum, slouzici pro méteni
nastroji a jejich geometrickych odchylek (RS Heidenhain - cyklus 584). Celistvost
kompozitniho nastroje byla ovéfena pro otacky v tabulce €. 5 s pozitivnim hodnocenim v celém

rozsahu. Nasledné se postupovalo ve sméru testovani nastroje
Vv fezném procesu (stale soucasti pre-experimentu).

Otacky nastroje [1/min] | Rezna rychlost [m/min] | Stav

2864 180 Vyhovuje

3183 200 Vyhovuje

3342 210 Vyhovuje

3580 225 Vyhovuje

3819 240 Vyhovuje

Tabulka ¢. 6. Test celistvosti ndstroje - otdacky

4.5.2 Strategie frézovani

Navrzend strategie vychazela z nutnosti zvyraznéni rozdild testovanych variant, predevSim
V tuhosti néstroje a schopnosti odolavat odklonu vlivem feznych sil. Pro tento ucel se zvolil
postup Celniho frézovani po kontute (dostiedné). Pravé ostré ptechody NC drah, které tento
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frézovaci cyklus vyuziva, byly ucelné zvoleny pro zvyraznéni predpokladané vyssi tuhosti
vSech nestandardnich variant.

Obrdzek ¢. 9: Strategie frézovani — pre-experiment

4.5.3 Pribéh pre-experimentu ¢. 1

Béhem této zkusebni faze testovani bylo nutné dodrzet stejné pocatecni podminky pro kazdou
testovanou sestavu. Pfi pre-experimentu bylo vlivem umisténych snimacich zafizeni
nebezpeéné pouzit chladici kapalinu, a z tohoto divodu byl proces chlazen vzduchem.
Piipoustélo se i nepfiznivé ovlivnéni AE, nicméné nebezpeci piehfati ocelové hlavicky a
nasledné ovlivnéni lepeného spoje bylo zasadnéjsi, a proto se chlazeni vzduchem aplikovalo.
Kazda nastrojova sestava byla osazena novymi VBD pted konkrétnim testovanim. Rezné hrany
byly vyménény vzdy po dokonCeni vSech Sestnacti navrzenych podminek. Pii kazdém
experimentu bylo sledovano procentudlni zatiZeni vietena. Po frézovani jednotlivé hladiny byla
provedena kontrola radidlniho hdzeni (vzdy ve stejné vzdalenosti od Cela bfitu) za rotace
z ditvodu véasného podchyceni ptipadnych deformaci néstroje/upinace a v€asného pieruSeni
pre-experimentu. Tolerancni pole pro odchylky méfené za rotace byly urCeny na zakladé
naméfenych hodnot pti méteni na piistroji ZOLLER Genius 3.

a) Testovani varianty A (ocelovy HSK upina¢ + ocelovy nastroj)

Otestované experimenty: 1-16
Tolerance radialniho hazeni (méfeno za rotace): 30um
Zjisténa odchylka od ptivodniho stavu (méfeno za rotace): ne

b) Testovani varianty B (CFRP HSK upina¢ + ocelova nastroj)
Otestované experimenty: 1-16
Tolerance radialniho hazeni (méfeno za rotace): 25um
Zjisténa odchylka od ptivodniho stavu (méfeno za rotace): ne

c) Testovani varianty D (CFRP HSK upina¢ + CFRP fréza tady 1.0)
Otestované experimenty: 1-2
Tolerance radialniho hazeni (méfeno za rotace): 40um
Zjisténa odchylka od ptivodniho stavu (méfeno za rotace): ne

Pti tomto testovani doslo k destrukcei frézovaciho néstroje vlivem ohybového momentu.

Cislo : 3
experimentu Ve [m/min]| fz[mm/z] | ap[mm] | ae[mm] | Q [cm*/min] Fe [N]
1 95 0,5 0,5 5) 7,560 511,71
2 95 0,7 0,7 15 44,452 925,14

Tabulka ¢. 7. Experiment ¢.2 — destrukce nastroje
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Obrazek ¢. 10: Destrukce kompozitniho ndstroje (fada 1.0)
PribliZeni experimentu ¢.2:
Na zakladé sledovaného zatizeni vietena byla stanovena vyslednice sil.

Uhel zabéru nastroje:
D

7 — d, o (42)
Pmax = arccos | =—p— | = 160
2
Pocet zubtl v zabéru:
‘= % *z = 1,6 = 2 zuby v zabéru (4.3)

Pusobici vyslednice sil dle piiblizné spotieby vykonu (znaceni sily vychazi z obrazku €. 6):
F 1* V¢

Pr=—" 4.4
e/ 7 60 %1000 * 7 (44)

_ (Pef*60%1000%7)

Fi ~ 1364,2 N

Ve

45.4 Akusticka emise

Ukolem této metody bylo vytvofeni frekvenéniho spektra z nasnimanych zvukovych vzorkd a
nasledné analyzy téchto charakteristik. Oc¢ekévalo se, Zze pouzitd technika pro méfeni této
fyzikalni veli¢iny bude schopna pfiblizit skute¢né chovani nastroje. Ze vzorkd bylo
bezpodminecné nutné odstranit vlivy, které nesouvisi s feznym procesem a zkresluji cely signal
akustiky. Moznosti frekven¢nich charakteristik nabizi odhaleni nestability fezného procesu.
Nestabilita je v této problematice charakterizovana uspotadanou energii. Projevem AE je poté
vytvoreni tonu o ur€ité frekvenci. Pfi neuspofadaném rozptylu energie nedochazi k rezonanci
nastroje a AE nenabyva stabilniho projevu v podobé tonu. Akusticka emise byla
zaznamenavana pomoci dvou zafizeni umisténych v prostoru stroje. Jednalo se u ZOOM H4
rekordér a elekretovy mikrofon, ktery byl zapojen do pocitace. Parametry nahravani byly
stanoveny pro obé& zafizeni stejnym zpusobem (vzorkovaci frekvence 96 000Hz, hloubka
32bithl). Zpracovani signalu bylo provedeno v SW Audacity, ktery nabizi moznosti potlaceni
ruchil pozadi, zvyraznéni zvukového signalu a dal§i moznosti prace se zvukovym zaznamem.
Hlavni vyhoda tohoto programu je integrovana funkce pro vyhodnoceni frekvenéniho spektra,
které bylo vyuzito k zdvéram vyplyvajicich z méfeni.
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4.6 Pre-experiment ¢. 2

Celkovy pocet vyrobenych kompozitnich fréz (2ks) umozioval testy opakovat. Na zakladé
destrukce kompozitni frézy fady 1.0 byly upraveny podminky pomoci urc¢itych limitnich hodnot
s nutnosti sniZzeni zatizeni nastroje. Proto probéhlo zvySeni fezné rychlosti, snizeni axialni
hloubky tiisky a snizeni radialni hloubky tiisky. Hodnota posuvu na zub byla urcena z
podminky konstantni primérné tloustky tiisky h,,, = konst = 0,1mm. Tato podminka vychazi
Z pozadavku nenavyseni fezného odporu pii snizeni tloustky tiisky pod tuto hodnotu. Pro
urcené piepocitané fezné podminky byla frézovana Celni plocha totoznou strategii, jako tomu
bylo pfi pre-experimentu ¢. 1. Hodnoty feznych podminek k nalezeni v piiloze ¢. 8. Podminky
byly aplikovany dle vzestupného zatiZeni nastroje.

4.6.1 Pribéh pre-experimentu ¢.2

Testovani varianty A a varianty B probé&hlo Uspésné pro piepocitané podminky. Hlavni
pozornost byla sméfovana na kompozitni néstroj ¢. 2 (fada 1.0).

a) Testovani varianty D (CFRP HSK upina¢ + CFRP fréza tady 1.0)

Otestované experimenty: 1-4

Tolerance radialniho hazeni (méfeno za rotace): 20um

Zjisténa odchylka od piivodniho stavu (méfeno za rotace): ne

Pii tomto testovani doslo k destrukci frézovaciho nastroje vlivem ohybového momentu.
Cislo Ve [m/min] | fz[mm/z] | ag[mm] | ac[mm] |Q [cm®/min] Fc [N]

experimentu

1 120 0,20 0,3 5 2,292 150,54

6 150 0,24 0,3 3,5 2,397 172,39

10 185 0,21 0,35 4,5 3,911 182,80

14 220 0,20 0,4 5 5,602 200,71

Po odebrani jednotlivé vrstvy probéhlo ovéfeni radidlniho hézeni néstroje - tolerance hazeni
nastroje do 20um. Tato podminka platila po prvnich tfech ubérech - experiment €. 1; 6; 10. U
experimentu ¢. 14 nastroj pekrocil dovolenou toleranci radialniho hazeni. Jinak fe¢eno doslo
k ur¢ité deformaci nastroje, nebot’ se radialni hazeni zvysilo o hodnotu 20um. Tato zména byla
vyhodnocena jako kritickd a pre-experiment byl zastaven. Tomuto rozhodnuti napovidal 1
povrch obrobku po experimentu €. 14, ktery vykazoval stopy po pfiliSném vychyleni néstroje
vlivem zatézujicich sil, vzdy v misté ostrych ptrechodu.
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Obrazek ¢. 11: Vtisky nastroje zpiisobené snizenim tuhosti pri zméné zatézujicich sil

4.7 Shrnuti pre-experimentii

Upnuti nastroje v upinaci bylo provedeno korektné (upinaci Sroub dosedl na doraz v HSK
upinaci), na zakladé toho Ize ovlivnéni vysledkli z divodu nedostateéného upnuti vyloudit.
Problematicka oblast pro kompozitni nastroj byla stanovena v mistech, kde dochazi k prudké
zmén€ sméru posuvové rychlosti, resp. prudké zméné piisobicich sil. Tyto ptfechody a
neschopnost pienést zvysené dynamické ucinky zapricinily destrukci nastroje ¢. 1. Kompozitni
nastroj vykazoval specifickou akustickou emisi pfi fezné rychlosti 185 a 220 m/min (,,pisknuti*
pii zmén¢ sméru). Pii postupu dle diagramu €. 1 na stran¢ 26 je nutné piepracovat konstrukéni

navrh frézovaciho néstroje.
Postup pii zpracovani AE:

- urcit budici frekvenci v zavislosti na otackach nastroje
- pracovat s nasobky budici frekvence a posoudit oblasti mozného vzniku resonan¢nich
pasem (hiebenovity tvar spektra)
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Obrazek ¢. 12: Frekvencni analyza exp. ¢. 14 (varianta A)

Nasnimand akustickd emise byla vyhodnocena pomoci SW Audacity. Z frekven¢niho spektra
jednotlivych zaznamt vyplyva stabiln€j$i chovani varianty B oproti varianté A, nicmén¢ je tato
metoda zsadné zatizena ruSivymi vlivy, které umoctuje zakrytovany prostor stroje (nedochéazi
k svévolnému Sifeni emise, ale ploché stény zptisobuji urcitou odrazivost této energie). Dalsim
vlivem zkresleni je pouzité chlazeni vzduchem, vysledkem zkresleni je modulace signalu (nelze
vyhodnotit). Pro objektivni stanoveni schopnosti nastrojovych sestav je nutné aplikovat jinou
metodu hodnoceni. Detailnéjsi rozbory AE soucasti ptilohy €. 7.
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4.8 Modalni analyza

Patii mezi nejrozsifenéjsi metodu pro uréovani vlastnich frekvenci a tvard kmith zkoumanych
soustav. Na zaklad¢ vystupt z této analyzy vznikd popis, charakterizujici hledané dynamické
vlastnosti. Dynamické vlastnosti je mozné chapat jako ovliviujici faktory zapficinujici kmitani.
Metoda je zalozena na frekvencni odezvové funkci (dale jen FRF, Frequency Response
Function). Tato funkce vyjadfuje dynamickou poddajnost systému a nesouvisi s velikosti
vstupniho a vystupniho signalu. FRF je definovana nasledujicim vztahem

RO (4.5)

pficemz X, a F(,,y reprezentuji Fourierovy obrazy odezvy a buzeni. [22]
Urc¢eni charakteru téchto vlastnosti umoziuje zpracovani vystupt z modalni analyzy.
Modalni analyza stanovuje:

- Vlastni frekvence soustavy
- Utlum soustavy
- Vlastni tvary kmitii

Pro zkoumané nastrojové sestavy je predpokladana linearita systému (jeden z predpokladi pro
proveditelnost tohoto experimentu). Linearita urcuje tfi zakladni vlastnosti [23]:

- Superpozici (urcuje nezavislost poradi pti skladani budicich uc¢inki)

- Homogenitu (urcuje nezavislost na velikosti pouzitych amplitud budiciho signalu)

- Reciprocitu (pfedpoklada existenci symetrie, dosazeni stejnych vysledki méfeni pii
zameén¢ mista buzeni a mista zjiStované odezvy)

Pro systém sjednim stupném volnosti plati rovnice odvozena z Newtonova pohybového
zakona:

mi(t) + bx(t) + kx(t) = F(t) (4.6)

Touto rovnici se vysvétluje transformace energie vznikla budici silou na pravé strané rovnice.
Leva strana rovnice je uréena koeficientem hmotnosti, tlumenim a tuhosti systému. Resenim
je pohybova rovnice soustavy — nehomogenni diferencidlni rovnice 2. fadu s konstantnimi
koeficienty.

Na zékladé rovnice (4.7) je mozné ziskat vztahy vyjadiujici konstantu Gtlumu (8), jako pomér
mezi koeficientem viskozniho utlumu (b) a dvojnasobkem hmotnosti (m). Dal$im vztahem
urcuje vlastni kruhovou frekvenci (£)), jako odmocninu z poméru tuhosti (k) a hmotnosti (m).
Pro nazornost jsou tyto vztahy uvedeny [24]:

§=5 (4.7)

E

(4.8)
Qo =

Bk

Relativni tlumeni systému (y) lze vytvofit pomérem konstanty utlumu (§) a vlastni kruhovou
frekvenci (Q,).
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V technické praxi a diagnostice se modalni analyza pouziva pro zjisténi kritickych mist a
podminek chodu strojnich systému pracujicich v dynamicky zatizeném prostiedi. Se stejnou
myslenkou je tato metoda aplikovana na ziskani zavislosti testovanych nastrojovych sestav a
urceni nepfiznivych provoznich stavl nastrojti, které maji negativni dopad na produktivitu
obrabéni. Pfedevsim se jednd o urceni oblasti vlastnich frekvenci, které jsou zasadni pro volbu
frekvenci buzeni, resp. volbu fezné rychlost frézovaciho nastroje. Na zéklad¢ téchto zjisténych
oblasti dojde k ur¢eni vyhodnych podminek nastaveni. Jak je vidét z grafu €. 1, bude-li thlova
frekvence budici sily rovna vlastni uhlové frekvenci (w = (), dojde K rezonanci systému pii
nasledném zvétSovani amplitudy kmitani. Pro tento stav plati, Ze koeficient naladéni k je roven
jedné, (k=1). Dale je z grafu ¢. 1 patrné, Ze pfi nulovém relativnim tlumeni, (y=0) dochazi
k nekoneéné rezonanci.

vV
1

0 1 2 3 4

Graf'¢. 1: Resonancni krivky [25]

Pro celé pochopeni dynamického chovani nastroji se pii modalni analyze pracuje s fazovym
uhlem posunuti, neboli fazovym uhlem zjistované vychylky. Posun vznika mezi odezvou a
budici silou systému. Jak je vidét z grafu €. 2, pfi posunu fazi o 180° a koeficientu naladéni
rovnému jedné (k=1), dochazi k nulovému tlumeni systému.
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Graf ¢. 2: Fazovy posun [25]

Reélné pribéhy takového stavu nikdy nenastanou, nicméné se jim mohou c¢astecné bliZit.
Idealné utlumenou soustavu vyjadiuje relativni tlumeni rovné jedné (y=1).

4.8.1 Prubéh testovani

Vyuzival se odezvovy model analyzy, ktery pracuje s budici a vystupni slozkou signalu.
Ukolem bylo ziskat frekvenéni odezvovou funkci (FRF) pro veskeré testované sestavy. Navrh
méfeni vyplyval z dileZitosti nezahrnovat do matematického popisu vliv poddajnosti jinych
systéml, z toho divodu byly méfené néstrojové sestavy volné zavéSeny na gumové pruzné
lano. Déle bylo dbano na stejné vylozeni jednotlivych nastrojii z upinace. Toto hledisko je
dilezité ke zmén€ dynamickych vlastnosti nastroje pfi jiné délce vylozeni, toto tvrzeni vyplyva
z [26]. K dispozici byla méfici aparatura fy Briiel & Kjer jez se skladala z razového kladivka,
jednoosého akcelerometru, méfici karty (prevod signdlu A/D), pocitae se softwarem pro
analyzu PulseLabShop (transformace DFT, FFT, antialiasingovy filtr) a spojujicich prvkd.
Buzeni sestavy zajist'oval uder rdzového budiciho kladivka do definované ¢asti HSK upinace
(cca 20mm od cela upinace). Proveditelnost budiciho uderu do kompozitniho materialu byla
znaéné ztizena nebezpecim dvojitého uderu (double hit), ktery by métfeni ovlivnil hrubou
chybou. Velikost buzeni byla udavéana jako pomér zrychleni a budici sily [(m - s72)/N], tudiz
1ze vysledky jednotlivych sestav srovnavat. Vystupni signal byl snimén jako odezva pomoci
jednoosého IEPE akcelerometru, umisténého na ocelové hlavé nastroje.  Ziskané
charakteristiky tuhosti odpovidaji vychylce v radialnim sméru néstroje. Tato tuhost je klicova
pfi odklanéni néstroje. Méteni prob&hlo dvakrat pouze u variant, u kterych byl clenem sestavy
kompozitni ndstroj. Snimac vystupniho signalu se vzdy pfi druhém opakovani méfeni premistil
0 90° v horizontalni roviné. Tato méfeni byla provedena za cilem odhalit odliSné vlastnosti
nastroje v ruznych smérech, predevSim diference v tuhosti. Jisté odchylky jsou patrné
z frekvencni zavislosti (frekvence — amplituda). Akcelerometr byl umistén na nastroji pomoci
magnetické ¢asti. Rozsah métenych frekvenci byl omezen hranici 6,4kHz. Ziskany signal
popisujici dynamické vlastnosti nastroje vznikl z priméru tfi po sobé jdoucich méteni.
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Obrazek ¢. 13: Modalni analyza (zprava): zavésena n. sestava, umisténi IEPE akcelerometru,
meérici karta; rdazoveé kladivko

4.8.2 Rozbor signalu

Zpracovani ziskaného signalu pro tuto praci neprobihalo ve zminéném analyzatoru
PulseLabShop. Data, ktera byla k dispozici po provedeni experimentu, piedstavovala
frekvenéni odezvovou funkci (FRF) a ¢asovou funkci (Time Domain Function). FRF byla
komplexné numericky popsana pomoci redlné (Re) a imaginarni ¢asti (Im). Ukolem bylo tento
signal zpracovat pomoci vybraného softwaru a ziskat obdobna data, ktera byla zobrazena pfi
méteni dynamickych vlastnosti sestav.

Vyhodnoceni probihalo v SW MS Excel, pficemz bylo nutné zpracovat velké objemy dat. Pfi
urovani frekvenénich charakteristik byla vyuzita frekvenéni odezvova funkce. Bylo nutné
vypocitat absolutni hodnotu komplexniho ¢isla pro konkrétni frekvence a nasledné bylo mozné
vykreslit graf popisujici frekvenéni charakteristiky.

Realna ¢ast frekvencni odezvové funkce je mozné vyuzit k vytvoreni diagramu stability, tzv.
Stability Lobes. Graf diagramu stability popisuje zavislosti mezi modalnimi parametry
ziskanymi z FRF. Formulace pro kalkulaci limitni §itky tfisky pro frézovani vychazi ze studie
Prof. Tlustého. Vztah je charakterizovan specifickou feznou silou (K¢), minimem realného
kofene ziporné &asti frekvenéni odezvové funkce (G, Y(f)) a primérnym poétem zubil
Vv zabéru (m). Limitni Sika t¥isky [27]:

-1

4.9
2-m ke Gy (f) 9

biim =

Timto vypodtem je uréena §itka tiisky, p¥i které nebude dochazet ke ztraté stability. Sitku tiisky
je mozné definovat jako funkci axialni hloubky ttisky (ap). Pro stanoveni diagramu stability je
nutné zahrnout veSkeré¢ casti redlné slozky FRF. Pfi tvorb¢é diagramu stability je dale nutné
uvazit posun fazi.
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Otackova rovnice pro vypocet lobt grafu stability zahrnuje cely pocet vin mezi posunem fazi
(N), posun faze vin na povrchu obrobku a realnych kmiti nastroje (&) (tento parametr souvisi
S tzv. reprodukénim principem), konkrétni frekvenci (f), pocet zubl na néstroji (z) a otacky
nastroje (n). Po Gpravé vztahu dostupného z [28]
n— Lfg (4.10)
Z- (N + E

je mozné urcit celé spektrum stability obrabéni. Graf urcuje oblasti, ve kterych nastroj nabizi
vysokou dynamickou tuhost a je mozné zvysit fezné parametry, aniz by byla ovlivnéna stabilita
fezu. Na druhé stran¢ zobrazuje kritickd pasma, pfi kterych je nutné dodrzet maximalni hodnotu
Sitky tiisky, resp. axidlni hloubku na nejmensi mozné hranici, tedy by, .

x 10~

Depth of cut [m]

2000 4000 6000 8000 10000
Spindle speed [rpm]

Obrdazek ¢. 14: Diagram stability obrdbeni [29]

Na zakladé provedeného vyzkumu diplomové prace [28] bylo experimentalné zjisténo, ze se
diagram stability méni v zavislosti na stavu systému, pfi kterém je méfeni provedeno. Diagram
1ze sestrojit na zédkladé matematického modelu systému (velice rozsahla metoda vychazejici
Z konstrukéniho navrhu nastroje, uvazuje nespocet fyzikalné-mechanickych faktord), dalsi
moznosti je méfeni modalni analyzou za statické polohy néstroje (experiment této prace) a
posledni moznosti, jak diagram sestavit, respektive ziskat data, ze kterych je nasledné sestaven,
je pouzit méfeni frekvencni odezvové funkce za rotace nastroje. Metodika tohoto méteni a
vubec charakter ptistroje pro tento postup nelze z bézné dostupné literatury ziskat, na rozdil od
vysledkd, které jsou v nékterych odbornych pracich zvetejnény. Metoda méteni FRF za rotace
nastroje ziskava zatim nejbliz§i mozny pohled na realné situace nastavajici pii obrabéni. Dle
[31] bylo zjisténo, Ze se zavislosti popisujici stabilitu obrabéni posouvaji smérem k vySSim
otackam a soucasné mirnym smérem k vyssim §itkam tfisky. Lobe diagram stability tak nelze
brat za stoprocentni predikci pravdivého stavu, nicméné zjiStované odchylky p#i obrébéni
nejsou velké (nejptesnéjsi stanoveni lobe diagramu pomoci méfeni FRF za rotace nastroje).

Imaginarni ¢ast frekvencéni odezvové funkce lze vyuzit pro stanoveni vlastni frekvence
nastrojové sestavy. Tato metoda je presnéj$i oproti nachazeni vlastnich frekvenci ve
frekven¢nich charakteristikach (plati pro Siroké peaky). Pii zobrazeni popisovanych zavislosti
je tato frekvence jednoznacné urcena, jak je patrné z grafu €. 3.
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Graf ¢. 3: Zobrazeni imaginarni ¢. FRF a urceni viastni frekvence n. sestavy

Casovy zaznam slouZil pro ziskani tlumicich charakteristik méfenych sestav. Stanoveni téchto
zévislosti bylo veelku snadné.

4.8.3 Hodnocené parametry

- Tlumici vlastnosti sestav

- Vlastni frekvence néstroji

- Limitni Sitka ttisky
Prvnim ukazatelem pro hodnoceni byly zvoleny tlumici schopnosti sestavy. Hodnoceny byly
jednak z ¢asového hlediska, piicemz byl dulezité tzv. dokmitani nastroje. Mezi dalsi sledovany
parametr patfil tvar t€chto charakteristik. Vlastni frekvence nastrojovych sestav tvofily dalsi
parametr vstupujici do hodnoceni néstrojii a poslednim byla limitni Sifka tfisky. Samotnou
tvorbou diagram stability se tato prace taktéz zabyvala, nicméné to slouZilo pouze jako néstroj
vysvétlujici ur€ité nesrovnalosti pii zdvéreném hodnoceni experimentt.

4.9 Meéreni vibraci nastroje

Po ptepracovani konstrukéniho navrhu frézy fady 1.0, byly k dispozici dva zcela nové koncepty
nastrojl (fada 2.0) s ocelovou vyztuhou stopky. Pro nevhodnost pouziti metody méteni AE,
byly hledany vhodné alternativy. Jako nejvhodnéjsi pfistup k ziskani presnych hodnot vibraci
nastroje byl pouzit laserovy vibrometr, pracujici na principu Dopplerova efektu.

4.9.1 Laserovy vibrometr

Piedmétem laserového vibrometru bylo méfeni rychlosti vibraci na stopce nastroje ve dvou
polohach. Pro méfeni vibraci byl zvolen laserovy vibrometr Polytec PDV 100, pracujici na
zéklad¢é Dopplerova jevu vyuzivajici posunu fazi vyslaného a odrazeného laserového paprsku,
za ucelem urceni rychlosti kmitani méfeného povrchu. Tato bezkontaktni technika méfeni je
schopna monitorovat dynamické chovani nastroje s vysokou ptesnosti. Rozsah méfitelnych
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rychlosti snimani 0-20 [mm/s]; 0-100 [mm/s]; 0-500 [mm/s]. Pti méteni byla dodrzena
optimalni vzdalenost zdroje paprsku od méfeného objektu (I= 96+ (n-138) [mm]). Hodnota ,,n“
nabyvé celociselnych hodnot. Vice informaci o principu vibrometru a metodiky méfeni -
k nalezeni v literatufe dostupné z [30].

4.9.2 Kalibrace pfistroje

Probihala pti zapojeni osciloskopu, reproduktoru piipojeného k pocitaci a zprovoznéného
laserového vibrometru véetné zapojeni pro vystupni signal z méfici aparatury. Kalibrace
spocivala ve vybuzeni kmitavého pohybu reproduktorem o zvolené frekvenci (napi. 800Hz) a
souCasném snimani téchto kmitli z membrany reproduktoru pomoci zaméteného laserového
paprsku. Po nasnimaném signalu vibrometrem se vytvofila frekvencni charakteristika

ziskaného signalu, kterd zobrazovala zaznamenané frekvence.

Obrazek ¢. 15: Kalibrace laserového vibrometru

Pro vérohodnost namétenych dat byl proveden test rychlosti sniméni vibraci — obsahem pftilohy
¢. 6.

4.9.3 Strategie frézovani

Oproti zplsobu frézovani v ptipadé¢ sniméni AE, byla v této metodice strategie zménéna.
Klicovou ¢asti pro méfeni vibrometrem byl nastroj, ktery se u koncepce pouzitého stroje
pohyboval (kinematika stroje neumoznuje posuvny pohyb stolu) a s ohledem na casovou
naro¢nost méteni bylo nutné zajistit, aby se frézovaci nastroj nachazel vzdy na stejném mist¢
v XY rovin¢ stroje (tzv. referencni poloha pro méfeni) a nevznikal tak poZadavek na neustalé
pfemist'ovani stativu vibrometru, vcetné jeho ostfeni.

Vhodnym zplisobem opracovani, pii stalé poloze vieteniku béhem sniméni vibraci, byl zvolen
nasledujici postup:

- Polotovar: upraveny ptivodni (90x90x120) s vytvorenym kruhovym ¢epem @88mm
- Najeti na piislusnou soufadnici Z (nastaveni ap) mimo obrobek

- Najeti do fezu (nastaveni ae) vV roviné XY (referen¢ni poloha pro méfeni vibraci)

- Kruhova interpolace stolu (360°) se zadanou rychlosti rotace

- Vyjeti z fezu

Jak je vidét z postupu, byla nutna uprava polotovaru (vytvoieni kruhového ¢epu na horni plose
obrobku). Dulezité bylo dodrzet soustiednost kruhového ¢epu s 0sou rotace stolu. Pokud by se
tak nestalo, rotace stolu by zapficinila nerovnomérné zatizeni nastroje a nasledné ovlivnéni
pohledu na vibrace. Dalsi ovéfeni spocivalo v moznostech rychlosti rotace oto¢ného stolu
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(centrum je primarné¢ uréeno pro frézovani, nedisponuje prstencovym motorem, jako je tomu u
soustruznicko-frézovacich center, které disponuji vysokou rychlosti rotace oto¢ného stolu).

Rezné podminky vychazejici z predchoziho testovani zistaly stejné (hm=konst=0,1mm).
Ukolem vsak bylo synchronizovat rotaéni pohyb nastroje s rotaénim pohybem stolu, coz mélo
vyznam v dodrzeni stanoveného posuvu na zub. Svazani pohybl vysvétluje obrazek ¢. 16.
Nasledné¢ byla pozornost vénovana zptisobu zadavani NC ptikazl pro stroj.

obrobek

Obrazek ¢. 16: Synchronizace rotacnich pohybu (nastroj/obrobek)
Vypocet vychazek z této podminky:

PtirGstek Casu pro rotujici ndstroj, ktery opiSe délku oblouku vyty¢enou uhlem ¢~ (90°) na

poloméru nastroje (D/2) je totozny s pfirtistkem casu, ktery je potiebny pro opséni délky

oblouku vyty¢eného tthlem ¢ na poloméru obrobku (Reepu).
Adp” Ao

At o = = = At
nastroje w w obrobku

(4.11)

Ulohou spocivala v nalezeni otatek stolu. Rychlost rotace oto¢ného stolu vychazejici ze
stanovenych feznych podminek nepfesahovala moZnosti rychlosti rotace oto¢ného stolu
(Nmax=60 [ot./min]).

Uhlova rychlost: w = C;—(f [rad-s™1]
Otacky néstroje: n'=1910 [ot-min~1]

n’ __ 2%3,14%1910

Uhlova rychlost nastroje:  w’ = 2nf = 260 " =200,0147323 [rad-s™1]

nra

Vypocet délky oblouku: L = 50

a.... Obecny uhel [°]
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Piiristek uhlu A za At ,poppu PHi @, f, = 0,24 :
L ~0,24 ~ % > ¢ = 0,312522 [°] =0,005454537 [rad]
Priristek uhlu 4@’ za At,;5110je PFi @

@ = g = 1,570796327 rad - nastroj ma nedélenou rozte¢ zubu 4x90°

W =22 = 2201937, 900,0147323 = 0,694544378 [rad-s 1]
Ap 1,570796327
Otacky stolu: n = 2L = S000MSIT8 _ ¢ 0324 [ot-min~!]
2T 2%3,14

Zadat rychlost rotace stolu bylo mozné v jednotkach [ot. /min], nebo v obvodové rychlosti
[mm/min]. Polomé&r pro zadani obvodové rychlosti udavala vzdalenost mezi osou nastroje a
osou rotacniho stolu. Rezné podminky pro zadani - uvedené v ptiloze ¢. 8.

49.4 Prubéh testovani

Pro testovani byly k dispozici totozné HSK hydraulické upinace (standardni, upinaé
s kompozitnim materidlem). Otestovan byl ocelovy nastroj a dva néstroje s kompozitnim
materidlem. Mimo doposud zminéné cile testovani v kapitole 4. vznikl dalsi pozadavek na
vystup a to urceni ptipadné diference chovani v fezném procesu mezi kompozitnimi nastroji.
Toto zjisténi pozadoval vyrobce nastroji. Predpokladané vyuziti této informace lze spojovat s
budouci deklaraci chovani nastroje napiiklad u potencidlniho zdkaznika, ktery o€ekava stejné
vlastnosti od kazdého nastroje. Oba kompozitni nastroje fady 2.0 byly vyrobeny stejnou
technologii navijeni uhlikovych vldken, nicméné pii findlnim opracovanim téchto néstroju
(frézovani luZek pro dosednuti VBD) doSlo k mirnym vyrobnim odchylkam. Kompozitni
nastroj €. 1 vykazoval ¢elni hazeni 0,0623mm a radialni hazeni 0,0554mm oproti néstroji €. 2,
ktery nabyval hodnoty ¢elniho hazeni 0,0339mm a radidlniho hézeni 0,0153mm. Protokoly
z mé&feni na pfistroji Zoller Genius 3 jsou soucasti ptilohy €. 4. Z pohledu uchylek tvaru byl
nastroj €. 2 vyroben piesnéji. Pii testovani byly uvazeny nebezpeci destrukce kompozitnich
nastrojl, a tudiz probihala priitbézna kontrola hézeni, po kaZzdém obrobeni jedné hladiny. Pti
méfeni nebyly zjiStény zasadni odchylky ani nerovnosti na povrchu obrobku, které¢ by
nasvédCovaly zdsadnimu poruSeni néstroje.

Me¢éiena oblast vibraci néstroje byla zvolena ve vzdalenosti 75mm od cela upinace a byla
zachovana pro vSech 16 podminek experimentl. Zdznamy vibraci namétené v této vzdalenosti
tvorili hlavni objem dat pro vyhodnoceni. Pro kazdé nové méfeni byl laserovy paprsek nastaven
do vychozi polohy (75mm od ¢ela upinace). Toto nastaveni umoznovaly rysky na nastroji, které
oznacovaly urovné pro startovaci pozici paprsku. Uvazovana byla i proménliva tuhost obrobku
Vv riznych horizontalnich rovinach. Z tohoto diivodu bylo dbano na to, aby se polotovary
opracovavaly rovnomérné. Nasledné porovnani vibraci jednotlivych néstrojovych sestav
srovnavalo vzdy vibrace, v pokud mozno totozn€¢ vzdalené horizontdlni roviné (jednoduse
feceno, kazdy experiment €. 1 zacinal na stejné soufadnici osy Z). Timto postupem se snaZilo
o dodrZeni stejnych podminek tuhosti celé soustavy S-N-O, kterd je v zavislosti na poloze
vieteniku, vySce obrobku, proménna.

Druhou pozici pro méfeni vibraci byla zvolena oblast vzdalena 7mm od ¢ela upinace. Dlivodem
tohoto postupu bylo ovéieni vysledkl, které se u predchozi metodiky zaznamendvany na
zaklad¢€ snimani vibraci ze dvou odlisnych povrchill nastroje (ocel, CFRP). Pted testovanim se
predpokladaly jiné podminky odrazivosti a pohltivosti snimanych povrchii. Tento piedpoklad
se neprokazal a z kontrolniho diivodu byly navrzeny dalsi cykly snimani vibraci, tentokrat
Z kovové plochy (¢ast ocelové stopky vyCnivajici z upinace nastroje). Toto snimani, se
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zamétenim paprsku v 7mm od ¢ela upinace, zaznamendavalo vibrace vSech variaci nastrojovych
sestav. Prekvapivé byl prokazan stejny trend vibraci, jako pii méfeni v pozici €. 1. Zjisténi vede
k vylouceni ovlivnéni méteni na zaklade¢ fyzikalné rozdilnych povrchl snimané plochy.

Obrazek ¢. 11: Rozdilné pozice laserového paprsku pri snimani vibraci

Testy probehly v tomto potadi:

a) Testovani varianty A (ocelovy upinac + ocelovy nastroj)

b) Testovani varianty B (kompozitni upina¢ + ocelovy nastroj)

c) Testovani varianty C1 (ocelovy upina¢ + kompozitni nastroj ¢. 1 (fada 2.0))

d) Testovani varianty C2 (ocelovy upina¢ + kompozitni nastroj ¢. 2 (fada 2.0))

e) Testovani varianty D1 (kompozitni upina¢ + kompozitni nastroj ¢. 1 (fada 2.0))
f) Testovani varianty D2 (kompozitni upina¢ + kompozitni nastroj ¢. 2 (fada 2.0))

Otestované experimenty: 1-16
Pocet opakovani testu: 2x (vyjma variant s nastrojem ¢. 1- opakovani 1x)
Zamg¢fteni paprsku: stopka nastroje (75mm od cela upinace)

Celkové bylo nasnimdno 160 méteni, z toho 32 méfeni pro kazdou néstrojovou sestavu a 16
méfeni pro nastrojové sestavy s kompozitnim nastrojem ¢. 1.
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Obrazek ¢. 18: Prubéh testi

Z hlediska zvolenych parametrl pro frézovani nenastavaly komplikace z pohledu na vznikajici
tvar ttisky, ktery by mohl negativné ovliviiovat testovani. Pfi obrabéni vznikaly oblouckovité
tiisky délené. Tento tvar tfisky je fazen do tfidy ISO 6.

Obrazek ¢. 19: Tvar trisky ISO 6 (6.2)

4.9.5 Ziskany signal

Pted samotnym meétenim bylo nutné zapojit veskeré potiebné prvky méfticiho piistroje. Pro
spravné meéteni bylo nutné zaostieni paprsku na méfeny povrch (mira zaostieni ovliviiuje
intenzitu zpétného paprsku, pro relevantni méteni snaha o co nejvyssi intenzitu). Start snimani
byl spoustén v nahravacim softwaru (Audacity). Vystupni signal z vibrometru piedstavoval
pribéh rychlost kmitani snimaného povrchu [m/s] v zavislosti na Case. Format signalu byl
v digitalni podobé&. Tvorba tohoto formatu dat zavisela na pievodu analogového signalu na
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digitalni, ktera probé&hla ve snimacim zafizeni. Vystupni signal se podrobil anitaliasing kontrole
5kHz.

3,0 4,0 5,0 6,0 TI.O 8[,0 % 10,0 11,0 120 13,0 140 15.,0 16,0 17,0 18:,0 19,0

L5 ) , Casova prodleva Vyhodnocovany Usek — plynulé frézovani
—07- Vstupni faze néstroje néstroje

=06 F50 mm/min

= 0,5 \
[

~© 0,4-

2

£ 03-

0,5

Obrdazek ¢. 20: Ziskany signal z vibrometru

Antialiasing je chapan jako chyba pii méfeni, ktera souvisi se vzorkovanim spojitého signalu
Vv ¢ase. Pro vznik tohoto jevu je zvolena pftili§ nizka vzorkovaci frekvence signalu v porovnani
s frekvenci, kterou je nutné snimat. V pfipad€ méteni vibraci nastroje byla dodrZzena podminka,
kdy je maximum snimané frekvence (fmax) alespont dvojnasobkem frekvence vzorkovaci (fvz).

Pro jednotlivé zaznamy snimané zaznamy bylo nutné zajistit minimalni posun (offset) signalu
ve vertikdlnim sméru od horizontalni plochy, ktery by nasledné ovlivnil vyhodnocované
parametry. Data o konkrétnim zdznamu nabizely informaci o hodnot¢ posunu, ktera ptispéla ke
zptesnéni vysledki (byla uvaZzovéna pii vypoctu hodnocenych faktori).

49.6 Rozbor zaznamu

Pti hledani periodického signalu bylo zjiSténo, Ze sekvence vychylek se neustale opakuji v ase.
Opakujici se podoba signélu rychlosti kmitani vykazovala urCité odliSnosti. Nalezeny byly
celkem Ctyfi mirné odlisné opakujici se sekvence. Kazdému charakteristickému useku Ize
pritadit jeden konkrétni zub frézy. Toto tvrzeni vyplyva z logiky véci, ¢tyfem mirné odliSnym
periodicky se opakujici tsekim jsou pfifazeny Ctyii zuby nastroje - ovéfeno vypoctem a
rozborem signalu.

1. zub 2.zub 3. zub 4. zub 1. zub 2. zub

Obrazek ¢. 21: Detailni pohled na priibéh rychlosti kmitani ndastroje v case,
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Useky pro nasledné hodnoceni byly vybrany tak, aby nedoglo k ovlivnéni vysledki rychlostmi
vibraci pii vstupu nastroje do fezu, hodnoceni se zaméiuje pouze na proces za vstupni fazi,
zaroven jsou vynechany faze vystupu nastroje z fezu.

4.9.7 Hodnocené parametry

a) Efektivni hodnota kmitani nastroje

Efektivni hodnotu Ize povazovat jako statickou hodnotu ménici se veli¢iny, v naSem ptipadé
rychlosti kmitani. V anglické literatufe je tato hodnota oznac¢ena indexem RMS (Root Mean
Square), neboli druha odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu ¢asového pribéhu funkce [31].

Efektivni rychlost vibraci vey:

Vs = ’% fOTvz(t)dt [m-s™1] (4.12)

T

) A
‘ ‘ . . Efektivni
Vrcholova /\ - " hodnota
hodnota Stredni "
! hodnota y \
Maximalni Cas
rozkmit

Obrazek ¢. 22: Efektivni hodnota

Zpusob stanoveni efektivni hodnoty nabizela funkce v SW Audacity, nicméné nebylo znamo,
jakym algoritmem byly hodnoty vypocteny. Tento podnét vedl k ovefeni ziskanych hodnot
efektivni rychlosti kmitani pro veSkeré nasnimané zdznamy (160 zdznamt). Digitalni zdznam
dat v programu Audacity byl pfeveden na analogicky. Tento zptisob byl nutny pro zpracovani
signadlu v prosttedi MatLab. V kazdém zdznamu (SW Audacity) byla vyclenéna
charakteristickd ¢ast a analogové popsana. Zkresleni dat bylo minimalni, jelikoZ byl ptirtstek
pro numericky popis signalu extrémné maly (0,00001s). Casova délka se u vybranych tseki
pohybovala v rozmezi 4,5s. Format dat pfedstavoval numericky popis ¢asové osy a piislusnou
hodnotu rychlosti kmitani. Tato data byla nasledné propojena se systémem MatLab, a na
zaklad¢é vytvoteného algoritmu byly pro veskeré zaznamy ptepocitdny hodnoty efektivnich
rychlosti.

.
-

Amplituda
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b) Porovnani kmitani jednotlivych sestav

Dalsim ptistupem k nalezeni mozného popisu chovani jednotlivych sestav byla pouzita metoda,
pii které doslo k zobrazeni rychlosti kmitani dvou nastrojovych sestav v jednom grafu. Pro
stejné Cisla experiment byly vybrany podobné vypadajici signaly. Na zékladé numerického
popisu téchto signall a zpracovani v prostiedi Matlab, doslo k vytvoteni ptekryti obou zaznamu
kmitani. Poté bylo moZzné posuzovat jednotlivé nastaveni a zménu chovani nastrojt.

Vibrace nastroje - exp.n.16 (ve=220m/min)

0.3 T T T T

T
——VARA
——VARC2(Il)

=

rychlost kmitani [m/s]

| | | | 1 1 | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

tas[s]

Graf'¢. 4: Zobrazeni rychlosti kmitani (experiment ¢. 15)
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5 Experimentalni Cast

Tato sté€Zejni ¢ast predstavuje vystupy jednotlivych experimenti a testovacich metod, které byly
zminéné v kapitole €. 4, vyjma pre-experimentl. Pravé vysvétlené zavéry pre-experimentti
slouzily jako voditka v pribéhu celého feSeni. Pre-experimenty poslouzily pro nalezeni
spravného sméru a postoje k hodnoceni a prokazovani ptinosu kompozitniho materialu. Dal$im
pfinosem bylo vytvofeni zavéretné metodiky, ktera stanovila charakteristiky jednotlivych
variant. Na zéklad¢ dil¢ich rozbort a analyz hlavnich experimentii, byla urCena zavérecna
shrnuti, ktera ucelila pohled na uhlikova vlakna v aplikacich frézy a HSK upinace.

5.1 Vystupy z modalni analyzy — tlumici charakteristiky

Vychézi se z casovych zdznamil pro jednotlivé varianty, které jsou hodnoceny pomoci tzv.
»zaznéje™ respektive koeficientu materidlového tlumeni. Nasledujici grafy reprezentuji
srovnani variant vici celo-ocelové varianté A, kterd je povazovana jako referencni.

5.1.1 Varianta A vs. varianta B

TLUMICI VLASTNOSTI

700 VAR A VAR

650
600
550
500
450
400
350

AMPLITUDA

-150

= e

-200 ‘ ‘
-250

-300 \
-350
-400
-450
-500
-550
-600

-650

-700 -
CAS [s]

Graf ¢. 5: Tlumici charakteristiky (varianta A, varianta B)
Hodnoceni:

Kompozitni upina¢ ma pozitivni vliv na tuhost sestavy. Kmitani zcela vyhlazeno v kratSim
¢asovém useku oproti referenci.
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5.1.2 Varianta A vs. varianta C

Jak bylo zminéno v kapitole 4.8.1, méteni pro variantu C probéhlo vzdy ve dvou smérech.
K dispozici jsou tedy celkem Ctyfi zdznamy casovych funkci. Pro urceni jistych odliSnosti je
nutnosti tyto grafy vzajemné porovnat. Oznaceni jednotlivych prab¢ehti je nasledujici:

Varianta C, kompozitni nastroj ¢. 1, I. méfeni: C1(l)
Varianta D, kompozitni nastroj €. 2, II. méteni: D2 (I1.)
Ostatni oznaceni je mozné ur¢it pomoci stejného postupu.

. TLUMICI VLASTNOSTI VAR A VAR C1
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600
550
500
450
400
350
300
250
200
150

100

50

0 | A1
0,095 L 0} 1 )é
-50

-100
-150
-200
-250

-300
-350
-400

AMPLITUDA

-450

-500
-550
-600
-650
-700

CAS [s]

Graf ¢. 6. Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta C1 (1.)
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Graf ¢. 7: Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta C1 (11.)
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Graf ¢. 8: Tlumici charakteristiky — varianta A, varianta C2 (l.)
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Graf ¢. 9: Tlumici charakteristiky — varianta A, varianta C2 (11.)
Hodnoceni:

Pro mozné srovnani se stanovilo jedno grafické zobrazeni pribéhu tlumeni varianty C. Za
referenci varianty C byl vybran priabéh méteni varianty C2 (11.). Tento vybér nebyl nahodny,
ale vychazel z frekvencnich charakteristik (zobrazené v dalsi kapitole) a nasledného pouziti
konkrétnich kompozitnich nastrojii v fezném procesu. Varianta s kompozitnim nastrojem ¢. 2
byla vybrana zamérmé, jelikoz je v dalSi Casti provedeno méfeni vibraci na ndstroji
s dvojnasobnym opakovanim. Tento krok se nabizi z divodu vétsi vypovidajici schopnosti, pfi
nasledném propojovani zavér z jednotlivych experimentii. Vybér piedstavitele je ovlivnén
poctem nasazeni nastroje €. 2 v fezném procesu.

Varianta C2 (I1.) dosahuje lepsich tlumicich vlastnosti nez referen¢ni VAR A. Pro pribéh VAR
C2 (I.) jsou charakteristické zbytkové kmity, které se ne zcela vyhladi.

Amplitudy kmitd jsou srovnatelné s referenc¢ni variantou A, mnohdy i nizsi. Jediny ptipad, kdy
je amplituda opakované vétsi, nez reference je VAR C2 (1.).

Varianta C1 (l.) a varianta C1 (l1.), respektive grafy ¢. 6 a ¢. 7 maji o néco jiny prubéh
Vv porovnani s variantou C2 (I.) a variantou C2 (II.) respektive grafy ¢. 8 a ¢. 9. Toto zjisténi
vede K hypotéze, Ze nastroje nemaji totozné modalni vlastnosti. Divodem téchto odlisnosti se
nabizi uvazovat diference v seskupeni vladken u nastroje €. 1 a u ndstroje €. 2, pfipadné jiné
vyrobni vlivy. Pro tyto néstroj €. 1 je typicka vétsi vychylka se strméjSim spadem oproti varianté
nastroji ¢. 2. ZmenSeni amplitud vychylek u nastroje ¢. 1 lze povazovat za skokové. Oba
kompozitni nastroje prokazuji jistou heterogenitu S ohledem na modalni vlastnosti, ktera je
podlozena Casto mirné rozdilnymi tvart kiivek.
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5.1.3 Varianta A vs. varianta D
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Graf ¢. 10: Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta D1 (1.)
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Graf ¢. 11: Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta D1 (11.)
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Graf'¢. 12: Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta D2 (1.)
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Graf'¢. 13: Tlumici charakteristiky - varianta A, varianta D2 (11.)
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Hodnoceni:

U této nastrojové sestavy, bylo pii vybéru referencni varianty, postupovano stejnym zptisobem
jako u varianty C. Zvolenou referenci se stala varianta D2 (I1.) (graf ¢. 13). Charakteristiky
vybrané reference kopiruji vychylky varianty A s mirnym piesahem v prvni ¢asti grafického
zobrazeni a nasledné se tyto vychylky zmen$uji. V oblasti horizontalni osy grafu jsou
zaznamenany zbytkové kmity, které prevysuji kmitani ocelové sestavy.

Grafické zobrazeni dokazuje rozdilné vlastnosti frézy ¢. 1 a frézy ¢. 2. Rozdil mezi t€émito
nastroji reprezentuje obdobny charakter kiivek, na jaky bylo poukazano pfii popisu variant C1
a C2. Oba kompozitni nastroje opét projevily urcité znamky heterogennich dynamickych
vlastnosti, které se mohou negativné projevit pfi nasazeni v procesu frézovani.

5.2 Vystupy z modalni analyzy - frekven¢ni charakteristiky

Zobrazeni frekvencnich charakteristik v grafu €. 14 zobrazuji celou §ifi méfitelného rozsahu
méfici aparatury. Pti posuzovani hodnot vlastnich frekvenci jednotlivych sestav bylo pfihlizeno
ke klesajici koherenci signalu v oblastich 3,5 az 6,4kHz. V dasledku toho doslo k vy€lenéni
zminéného pasma z hodnoceni jednotlivych variant. Prvni peaky charakterizujici vlastni
frekvence jsou patrné v oblasti 1,5kHz. Bliz§i pohled pro tuto oblast tvoii graf €. 15. Pii
porovnavani zvySeni/snizeni tuhosti byly uvazovany hodnoty vychylek pfi rezonanci nastroje.
Ukazatel zvySeni tuhosti (zavedeno oznaceni X) je dan jako pomér tuhosti standardni varianty
A anestandardnich variant, (Z=ka/k;).
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Graf'¢. 14: Frekvencni charakteristiky — naméreny rozsah 0 - 6,4kHz
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Graf'¢. 15: Detail oblasti 1,5kHz

Zobrazené kiivky popisuji vztah frekvence a relativni amplitudy. Pro hodnoceni na zaklad¢
frekvencnich charakteristik plati, ze ¢im vyssi vychylka dané kiivky na ose amplitudy, tim je
systém poddajnéjsi. Z pohledu tuhosti nastrojové sestavy (znaceni vychdazi dle obr. €. 6), ktera
je definovana vztahem

_AF,

cN1 [i (51)
Y Ay lum

plati, Zze ¢im vétsi vychylka, tim mensi tuhost (nezavisi na velikosti piisobici sily).

Dle zplsobu umisténi a sméru osy snimani vystupnich signalti byly ziskané signaly popisujici
dynamické vlastnosti v radialnim smeéru nastroje. Tato tuhost je kliCova v ptipadé, kdy se
znasobi silovy Gcinek radidlni fezné sily vlivem opotiebeni bfitu nastroje a mnohdy i prevladne
nad tangencidlni slozkou. Tangencialni slozka pochopitelné taktéz vzrista, nicméné v fadech
desitek procent oproti az tfi sta ndsobnému pievySeni ptivodni hodnoty radialni slozky. Tuto
zménu dokazuje ziskany pomér na zakladé experimentd dle [32]. Simulaci naristu tangencialni
a radidlni fezné sily a jejich komponent v pritbéhu trvanlivosti nastroje zndzornuje graf ¢. 16.
Ve vazbé na to je zcela viditelna zména poméru mezi celkovou velikosti tangencidlni a radialni
sily. Pfipad je uvazovan pro frézovani valcovou frézou se Sikmymi zuby.
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Graf'¢. 16: Simulace naristu tangencialni (vievo) a radialni (vpravo) rezné sily [32]
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Pro zobrazené charakteristiky (graf ¢. 15) vykazuje nejvétsi poddajnost varianta A. Veskeré
nestandardni varianty vykazuji vyssi tuhost, avSak kiivky charakterizujici kompozitni nastroje
je nutné podrobit bliz§imu rozboru.

5.2.1 VariantaB
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Graf ¢. 17: : Zobrazeni frekvencnich charakteristik varianty B

Uplatnéni uhlikového kompozitniho materidlu je opodstatnéno navySenim tuhosti varianty B 0
témer 2,5 nasobek oproti standardu (£=2,47). Tento graf zobrazuje vliv kompozitniho upinace.
Jak je vidét z pozice Spicek kiivky varianty A a varianty B, kompozitni upina¢ mél zasadni vliv
na tuhost sestavy, nikoliv na naladéni systému jako celku, coz je stanoveno pii pohledu na témét
shodné vlastni frekvence sestav, 1, = 1569Hz, Qp = 1570Hz.

5.2.2 VariantaC
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Graf ¢. 18: Zobrazeni frekvencnich charakteristik pro vSechna méreni varianty C
V grafu ¢. 17 ptrevladaji tfi kiivky, které maji mensi vychylku nez kiivka VAR C2 (I.). Lze
piedpokladat, Ze zavislosti mohou byt ovlivnény rozdilnou tuhosti v rtiznych smérech
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nastroje, v tomto pripadé je vychylka varianty C2 (I.) o 88% vyssi, nez je tomu u stejného
nastroje ve sméru o 90°pootoceném tj. referencni varianta pro hodnoceni téchto zéavislosti
(varianta C2 (11.)). Druhym vysvétlenim muze byt chyba méfeni. Veskeré kiivky popisujici
charakter chovani sestavy C vykazuji zvySeni tuhosti oproti standardu. Pii porovnani referencni
varianty C2 (IL.) a standardni varianty A, doslo ke zvySeni tuhosti vlivem pouziti kompozitniho
materialu na nastroji o hodnotu tuhosti piesahujici 3,5 nasobek tuhosti varianty A, (£=3,71).
Vlastni frekvence pro tuto sestavu ztistala viceméné neménna, hodnoty jsou uvedeny v tabulce
¢. 8.

Mefend sestava | ziisieng viastni
frekvence
Q¢ [HZ]

C1(l) 1351

c1qn) 1401

c2 (1) 1374

c2 (Il 1361

Tabulka ¢. 8: Hodnoty viastnich frekvenci pro variantu C

5.2.3 VariantaD
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Graf ¢. 19: Zobrazeni frekvencnich charakteristik pro vSechna mereni varianty D

K dispozici jsou opét Ctyfi zavislosti popisujici celo-kompozitni sestavy. Pro obé meéfeni
varianty D2 charakteristika vykazuje znacnou shodu. Jako reprezentujici pritbéh varianty D byl
stanoven prabéh D2 (Il.). Reference se s drobnymi odchylkami shoduje s nastrojem ¢. 1.
Z frekvencnich kiivek vybocuje méteni pro variantu D1 (L.), které vykazuje o 84% nizsi
vychylku ve srovnani s referenci (varianta D2 (II.)). Pii porovnani referenc¢ni varianty pro
sestavu D, tedy variantu D2 (II.) se standardem doslo ke zvySeni tuhosti dvojnasobné, (£=2,06).
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V nasledujici tabulce €. 9 jsou uvedeny zjisténé vlastni frekvence provedenych méteni u
varianty D.

Mgfend sestava Zjisténa vlastni frekvence
Qp [HZ]

D1 (1) 1347

D1 (ll.) 1353

D2 (1) 1362

D2 (1) 1352

Tabulka ¢. 9: Hodnoty vlastnich frekvenci pro variantu D

Pii porovnani vlastnich frekvenci varianty C a varianty D byl potvrzen vliv upinace na tuhost
sestav, nikoliv na celkové naladéni. Z vysledkt vyplyva, Ze dominantni vliv na hodnotu vlastni
frekvence urcuje nastroj. U posouzeni hodnoty vlastni frekvence se vychazelo ze vztahu
(4.8.4.), nutné fici, ze v porovnani vlastnich frekvenci jednotlivych néstrojovych sestav neplati
pravidlo, ¢im vyssi frekvence, tim lepsi feSeni. Vlastni frekvence je obrazem naladéni dané¢ho
systému a urcuje pouze frekvencni oblasti, kterym je nutné se vyhnout, pokud neni pozadovéana
rezonance systému (hudebni néstroje). Vysokymi hodnotami vlastni frekvence je mozné oddalit
oblast rezonance od nasobkl frekvence budici sily. Experimentdln¢ testované ndstroje
vykazovaly odliSnou hmotnost jednotlivych ¢lenti a tak je srovnavani vlastnich frekvenci krajné
nepouzitelné co do posouzeni potadi nastrojovych sestav.

5.3 Vystupy z modalni analyzy — limitni Sirka trisky

Zpracovani téchto hodnot prob&hlo v prostfedi Matlab. Divodem bylo rychlé generovani
velkého poctu grafli, pfi sou¢asném zpracovani zna¢nych objeml dat. Dllezitym vystupem
Z tohoto prostiedi byly hodnoty limitnich Sifek t¥isky. Vyhodnocovani prob&hlo v roviné
popsané v kapitole 4.8.2. Limitni Sitka tfisky je chapana jako ukazatel zvySeni mnoZzstvi
odebraného materidlu (Q). Ukazatel se vypocte nasledujicim zptisobem:

=222%%  [em3/min] (5.2)
1000

Q

Radidlni zabér néstroje je reprezentovan faktorem ae, posuvova rychlost (vf) vychéazi z posuvu
na zub frézy (f;) a otdCek nastroje (n). Limitni Sitka tfisky vystupuje ve faktoru axialni hloubky
ttisky (ap). Vztah téchto faktorl objasiiuje vypocet vychazejici z geometrie néstroje.

buim = 5 [mm] (53)

sin ky

Veskeré grafy zobrazujici pribehy realnych a imaginarnich slozek jsou umistény do ptilohy
¢.1.

61



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obrabéni Bc. Miloslav Stys

Real part of FRF

03mm -

-10

Real [miN]

-20

a0k i

sk i

_EU | 1 | 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

frequency[Hz]
Graf ¢. 20: Redlnd slozka FRF — varianta A
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Graf'¢. 21: Imagindrni slozka FRF — varianta A
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vypoctenych limitnich sitek tisky. Pro vypocet byl
aplikovan vztah 4.8.5 v kapitole 4.8. Hodnota specifické fezné sily byla stanovena na zakladé
katalogu Tungaloy a specifikaci obrabéného materialu, (kc1.:1=1800MPa).

Varianta Diim Nasobek zvyseni hospodarného
ubéru materialu
Q
[mm] [cm3/min]
A 0,488 1
B | 123 2,524
1,545 3,166
1,609 3,297
0,601 1,232
1,299 2,661
D1(l.) 1,550 3,177
D1 (I1.) 0,924 1,893
0,730 1,496
0,788 1,614

Tabulka ¢. 10: Urcené limitni $irky trisky jako ukazatel zvyseni produktivity obrabeni

Pro vSechny nestandardni varianty doslo ke zvySeni limitni Sitky tfisky, coz vede ke zvySeni
axialni hloubky tfisky a,, pfipadn€ tpravé geometrie nastroje sniZeni tthlu nastaveni hl. ostfi
K, a tedy vétsi priblizeni sméru plsobeni vyslednice fezné sily s vietenem.

Dosazitelna axialni hloubka tfisky: a, <0,7mm

Omezeni plati pro vylozeni nastroje piesahujici 5xD, nicméné geometrie VBD umoziiuje tbér
ttisky pfi maximalni hodnoté hloubky tfisky v axidlnim sméru 1mm.
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5.4 Vystupy z méreni vibraci nastroje

Tento experiment prakticky ovétil predpokladané vlastnosti sestav s uhlikovymi vlakny. Pti
méieni vibrometrem byl uvazovan i faktor radialniho hézeni néstroje kontra méfeni vibraci a
ovlivnéni vysledkl. Z tohoto diivodu doslo k ovéfeni, zda zjisténé odchylky v tomto sméru
neovliviiuji vysledky. Pro ziskany signal probéhlo hodnoceni nasnimanych rychlosti kmitani
nastroje (za rotace) v nezatizeném stavu (v pozici mimo material). Vysledné hodnoty vibraci se
pochopitelné u jednotlivych sestav liSily, nicméné byl stanoven zavér, ktery vylouc¢il mozné
ovlivnéni vysledkt a zatizeni vyraznou chybou, diky rozméru nasnimanych vibraci, ktery byl
V porovnani s naméfrenymi hodnotami minimalni.

5.4.1 Efektivni rychlost kmitini nastrojovych sestav

Zobrazené zavislosti vychazi z vypoctu dle algoritmu v Matlabu, ktery prokézal totozny
charakter prubéhu efektivnich rychlosti na provedenych experimentech.

Efektivni rychlost kmitani
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Graf ¢. 22: Zobrazeni vysledkii efektivni rychlosti pro testované experimenty

Trend vSech kiivek zobrazuje ndrGst vibraci v fezném procesu vlivem zvysSujici se fezné
rychlosti, neboli zvySujicich se frekvenci buzeni systému. Hodnoty efektivnich vibraci se misty
skokové meénily, coz kopiruje skokové zmény v zadavanych feznych podminkach. Pro
hodnoceni téchto zavislosti je nutné pristupovat ke kazdému experimentu, jako k nové
nastavenému systému. Jednotlivé spojnice bodi pouze upozoriuji na zasadni zménu pfi kiiZeni,
které znaci zménu chovani néstrojit viici sob¢. Tyto kiivky jednoznacné vypovidaji o chovani
jednotlivych sestav pii obrabéni. Je mozné vidét ur€itou podobnost pribéhu vibraci pies
testovanou Skalu experimentd.
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¢. experimentu B2 D2 (1.

1 0,0417855 0,0274825 0,0832396 0,0547099

2 0,0477854 0,0436949 0,0885302 0,0791769

3 0,0547502 0,0511365 0,0774508 0,1200655

4 0,0321428 0,0240587 0,0852116 0,0789126

5 0,0708869 0,0585933 0,0922039 0,1196586

6 0,0502309 0,0285824 0,0712685 0,0804443

7 0,0763049 0,0620317 0,1011176 0,1251501

8 0,0671241 0,0532412 0,1046306 0,1108785

9 0,0958878 0,0858033 0,1428654 0,1311013

10 0,1065725 0,0976961 0,1442967 0,1406350

11 0,0777600 0,0530863 0,1192426 0,1127213

12 0,1275302 0,1230356 0,1499448 0,1431454

13 0,0948353 0,0980455 0,1104492 0,1091716

14 0,1173751 0,1092997 0,1256684 0,1541399

15 0,1438301 0,1330352 0,1489294 0,1347300

16 0,1423815 0,1335232 0,1287534 0,1395901
prﬂmérn{/. - snizeni zvyseni zvyseni
pokles/n?;tist vibraci reference -21,1 +27,7 +29,6

Tabulka ¢. 11: Hodnoty efektivnich rychlosti [m/min]

(kompletni hodnoty pro veskeré testované varianty viz priloha ¢. 3)

Z grafu €. 22 a tabulky €. 11 vyplyvaji tyto zavéry:

VARIANTA B:

- Varianta B prokazala pfinos uhlikovych vldken Vv témét celém testovaném rozsahu
(vyjma experimentu ¢. 13, kdy o 4% ptesahla efektivni hodnotu kmitd varianty A)

- Varianta B prokézala v priméru snizeni vibraci o 21%

- Maximalni sniZeni vibraci bylo dosaZeno v experimentu €. 1 a to o celych 52%

VARIANTA C:

- Varianta C neprokazala potencial uhlikovych vldken v celém rozsahu, doslo
K primérnému zvySeni vibraci o 27,7%
- Varianta C dosdhla maximalnich vibraci v experimentu ¢. 1, narist o 50% oproti

standardu

%

- Varianta C zménila sviij charakter v experimentu ¢. 16, kde doslo ke snizeni vibraci
oproti standardu o0 10,6%

VARIANTA D:

- Varianta D neprokazala potencidl uhlikovych vlaken v celém rozsahu, doslo
K praimérnému zvySeni vibraci o 29,6%
- Varianta D zménila svijj charakter v experimentu ¢. 15 a €. 16, pfi sniZeni vibraci o
13,6% Vv obou experimentech
- Nejvyssi nartst vibraci oproti standardu byl zaznamenéan u experimentu ¢. 4 0 59,3%
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Pohled na kompozitni nastroje:

Varianty C a D vykazuji vyrazné vys§i vibrace v oblasti nizSich feznych rychlosti
(niz$iho dynamického zatizeni systému)

Prokazala se funk¢nost kompozitnich nastroji (varianty C, D) pii vyraznéjSim
dynamickém zatizeni (pozitivni zjiSténi vzhledem k vy$$im hodnotdm ubéru materidlu
(Q [cm3/min]), ktery ma dopad na produktivitu obrabéni, plati pro experimenty 15, 16)
Vysvétleni zmény charakteru varianty C a varianty D v experimentu ¢. 15 a ¢. 16,
analyzovany v ptiloze ¢. 5. Hledani zmény charakteru ve vyhodnosti nastaveni feznych
podminek pro variantu C a D, sohledem na problematiku rezonanci probiranou
v kapitole 4.8.

Pribéhy kmitdni mohla ovlivnit i zména modulu pruznosti v zavislosti na hodnoté
frekvencnich zatiZzeni nastrojovych sestav. Pii vysokofrekvencnim buzeni (vysoka
fezna rychlost) kompozitniho materidl se hodnota modulu pruznosti zvysuje, na rozdil
od nizkofrekvencniho zatiZzeni (nizké feznd rychlost). Tento jev napovidd pouzit
kompozitni materialy pfi vysSich feznych rychlostech (experiment byl omezen pouzitim
nejvyssi rychlosti s ohledem na obrdbény material, trvanlivost, teplotu fezani)

Do teSeni byly zapojeny i hmotnosti jednotlivych nastrojovych sestav, pficemz byl sestaven
graf vyplyvajici z grafu €. 22 srozdilem vyjadieni kinetické energie kmiti dle zndmého
vypoctu:

1

Hmotnosti jednotlivych sestav jsou uvedeny Vv tabulce €. 12:

. Nastroj H,SKV hmotnost sestavy Celkova tspora
varianta upinac .
[ka] [ka] [ka] hmotnosti sestavy
0,320 1,190 1,510 -
0,320 1,141 1,461 3,4%
0,174 1,190 1,364 10,8%
0,174 1,141 1,315 14,7%

Tabulka ¢. 12: Hmotnosti jednotlivych nastrojovych sestav
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Efektivni rychlost kmiténi - fazeno dle F,

efektivni rychlost kmitani [m/s]
0,02 0,04 006 008 01 012 0,14 0,16

o

150,5 m varianta A
156,7
163,9
172,4
175,6
182,8
191,2

=) 200,7

u°201,1
208,9
218,5
218,5
225,8
235,0
245,8
258,6

varianta B
m varianta C

m varianta D

Graf ¢. 23: Efektivni rychlost kmitani — Fazeno dle hl. slozky rezné sily

V grafu uvedeném vySe nelze hledat zavislosti, které by potvrzovaly tsudek, Ze s naristajici
silou se zvySuji vibrace. Kazda hodnota hlavni slozky fezné sily reprezentuje novy experiment,
pii kterém byly podminky ménény skokové. Pokud by byla zachovéna konstantni fezna
rychlost, tedy 1 hodnota budici frekvence a nasledné byla fezna sila zimérné zvySovana pomoci
zmény faktorti uvedenych ve vztahu pro vypocet hlavni slozky fezné sily, ocekaval by se i
narust vibraci. Nicmén¢ v pfipadé¢ testovanych nastrojl je (jak jiz bylo zminéno) nutné vnimat
kazdy experiment odd¢lené. Nastroj byl v pribéhu experimentli zatizen zcela odliSnymi
budicimi frekvencemi. Nasledujici rovnice objasiiuje zptsob vypoctu hlavni slozky fezné sily.
Pro vypocet fezné sily byla pouZita metoda Kienzle, ktera vychazi z technologie soustruZeni.
Prenositelnost tohoto zpusobu vypoétu na technologii frézovani je znaéné komplikované
vlivem nezahrnuté tieci slozky ve vztahu, ktera hraje vyznamnou roli. Pro funkci tohoto
experimentu nebyl vypocet feznych sil klicovy, a proto byla pouzita metoda dostacujici.
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Vypocet hlavni slozky fezné sily:

F.=K-b- h(A-mc) ker1 [N] (5.5)
K [-] korek¢ni faktor
b [mm] Sitka odfezavané vrstvy
h  [mm] tloustka odfezdvané vrstvy

Keri [N-mm™?]  specificka fezna sila

me [-] faktor tloust’ky tisky

5.4.2 Zobrazeni realnych kmiti

Pro utvrzeni charakteru dynamickych vlastnosti nastrojovych sestav doslo k vytvoreni grafii
pro veskeré provedené experimenty. Pohled na vytvoiené zavislosti testovanych variant
potvrzuje korektni vypocet efektivni rychlosti kmitani pro jednotlivé experimenty.

v

Pro ptipad experimentu ¢. 16 jsou zde vyobrazeny grafy (¢. 23, ¢. 24), které znaci lepsi
dynamické vlastnosti nestandardnich sestav.

Vibrace néastroje - exp.n.16 (ve=220m/min)
03 T T T T

T T T T
—VARA

—— VAR CZ (1)

0.2 -

0.1H —

=
1

e
T
|

rychlost kmitani [m/s]

D2+ —

D3 —

04 ! ! ! ! 1 ! ! L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

¢as[s]

Graf ¢. 24: Zobrazeni skutecného pohledu na kmitani nastroje (varianta A, varianta C2(11.))
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Vibrace nastroje - exp.n.16 (ve=220m/min)
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Graf ¢. 25: Zobrazeni skutecného pohledu na kmitani nastroje (varianta A, varianta D2(I1.))

Totozny typ srovnani pro veskeré provedené experimenty a varianty uvedeny v piiloze €. 2.
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6 Souhrnné hodnoceni testovanych variant

V této Casti bylo nutné spojit urcité zaveéry z experimentalné zjisténych vlastnosti jednotlivych
nastrojovych sestav s ekonomickou strankou véci.

6.1 MoZné sméry hodnoceni

Pfi hodnoceni technicko-ekonomického pohledu na jednotlivé varianty vznika prostor pro
neékolik moznych srovnani:

- Uspora energie vlivem sniZeni hmotnosti nestandardnich variant

- Lepsi geometrie tvaru vyhrubovanych ploch s dopadem na nésledné dodrZzeni ptesnosti
po dokoncovani vlivem zvySeni stability fezu

- Ochrana vieten obrabécich strojii vlivem absorpce vibraci, které jinak sniZuji Zivotnost
lozisek vietena

- Zvyseni produktivity obrabéni vlivem zvySeni feznych parametri

- Kvalitativni hledisko jakosti obrobenych ploch (pfi pouziti kompozitniho upinace a
nastroje pro dokonceni)

- Zvyseni trvanlivosti bfitu na zédklad¢ snizeni vibraci u nestandardnich variant

6.2 Ekonomické hodnoceni

Tato ¢ast pojednava o zvySeni produktivity obrdbéni vlivem moznosti zvySeni feznych
parametril na zakladé zaveéri vyplyvajicich z modalni analyzy a méfeni vibraci v fezném
procesu.

6.2.1 Stanoveni normy ¢asu

Uvazovany vypocet normy ¢asu vychazi z oblasti pouziti nastrojovych sestav v oblasti obrabéni
forem (uvazuje se velkosériova vyroba). Ukolem je vyhrubovat tvarové sloZitou dutinu, ktera
predstavuje hlavni polozku spotfeby Casu. V nasledujicim vypoctu je uvaZzovano nahrazeni
standardniho néstroje (varianta A) testovanou variantou kompozitniho upinace s ocelovym
nastrojem (varianta B). Jedinou odliSnosti mezi srovndvanymi ndstrojovymi sestavami je posuv
na zub. NavySeni posuvu na zub pro variantu B vychazi z méteni vibraci vibrometrem a uvazuje
podminky, pfi kterych byly vibrace o 52% niZsi oproti standardni sestavé. Na zakladé toho byl
zvySen posuv pii predpokladu linedrni zavislosti posuv na zub — kmitani nastroje. Tento postup
uvazuje zachovani konstantni kvality jakosti obrobenych ploch. ZvySeni posuvu u varianty B
kompenzuji uhlikova vldkna, aniz by bylo zvySeno kmitani néstroje.

Rezna rychlost ve 120m/min
Axialni hloubka fezu ap 0,3mm
Radidlni $itka fezu ae smm
Vyrobni davka dy 50ks
Objem materilu k odebrani | 138cm?
Posuv na zub varianta A 0,2mm/z
Posuv na zub varianta B 0,3mm/z
Cena upinace Schunk 6 500 K¢

Cena kompozitniho upinace | 20 500 K¢
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Tabulka ¢. 13: Vstupni parametry pro ekonomické posouzeni

Vypocet ¢asu obrobeni pozadovaného objemu materidlu:

Ubér materialu:

Qzap'ae'vfzapﬁe-fz ‘n zap.ae'fz-vc 6.1)
1000 1000 7 - Dusstroje
f, [mm/z] Q [cm3/min]
Varianta A 0,2 0,5729
Varianta B 0,3 0,8594

Jednotkovy Cas pravidelné prace t, " pro veskeré operace vyjma technologie hrubovani je roven
1541 Nmin/ks.

Pro stanoveni celkového Casu pravidelné prace je nutné pficist Cas potiebny k hrubovéni
technologii frézovani.

Objem pozadovaného tibéru materialu: Q'=138cm3/min

Vypocet jednotkového Casu pravidelné prace:

0’
tAhrubovéni = 6 (62)
Anrubovini LMIN] t41 [Nmin/ks]

Varianta A 240,88 1781,88

Varianta B 160,58 1701,58

Vypocet ¢asu jednotkového:

tA = tAl + OiOS'tAl (63)

t, [min]
Varianta A 1870,97
Varianta B 1786,66

Vypocet koeficientu celkového vyuziti kapacity:

- Uvazuje se osmihodinova pracovni sména pii odpocinkové sazbé rovné 62min,
(t=62min)

T 480

k = =
©TT—t, 480-—62

= 1,148 (6.4)
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Vypocet normy jednotkového Casu s podilem ¢asu sménového:

tAC = tA . kC [len/kS] (6 5)
Varianta tac [Nmin/ks]
Varianta A 2147.87
Varianta B 2051,09

Vypocet normy ¢asu davkového s podilem ¢asu sménového [Nmin/davkal:

- Cas davkovy te= 220 [Nmin/davka]

Norma ¢asu jednoho kusu:

- Uvazuje se vyrobni davka dv = 50ks

tpc

ty = tac + @ (6.7)
ty [Nmin/ks]
Varianta A 2152,92
Varianta B 2056,14
Uspora pii vyuZiti varianty B | 96,78

Norma ¢asu davky:
ty = tac -dy + tpc (6.8)

ty [Nmin/davka]
Varianta A 107 646,06

Varianta B 102 807,06

Uspora pfi vyuziti varianty B | 4839
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Norma ¢asu jednoho kusu [Nmin/ks]
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1
m Varianta A 2152,92

Varianta B 2056,14

Graf ¢. 26: Zobrazeni uspory pri vyuziti varianty B pro normu casu jednoho kusu

Tento vypocet zobrazuje potencial vyuziti kompozitnich materidli s ohledem na moznou
usporu pfi stanoveni norem casu. Obdobny pomér obou variant zobrazenych v grafu ¢. 26
vykazuje srovnani normy cCasu davky. Dal$im postupem je uvazeni vyse fixnich nékladi
vyplyvajicich z uvazovanych prodejnich cen jednotlivych néstrojovych upina¢l. Varianta B je
povazovana za finan¢né ndkladnéjsi a proto se jeji nasazeni vyplati az od jistého ukazatele
vyjadfujici objem produkce. Pomoci metody bodu zvratu je mozné stanovit tuto mez.
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[ Zavér

Po provedeném testovani veskerych nastrojovych sestav byly vytvoieny dva pohledy na jejich
dynamické vlastnosti. Piedpokladané chovani, které vzniklo na zdkladé modalni analyzy,
stanovilo veSkeré nestandardni varianty jako vyhodngj$i. Nutné podotknout, ze modalni
analyza naznacila jisty vliv heterogenity kompozitnich nastroji na jejich modalni vlastnosti
v riznych smérech. Tento fakt potfadi nijak neovlivnil, avSak do jist¢ miry upozoriioval na
mozné komplikace pfi nasazeni nastroji v fezném procesu. Druhy pohled vznikl po
experimentu sniméni vibraci laserovym vibrometrem. Vytvofené grafy charakterizujici
efektivni rychlosti kmitani a grafy zobrazujici tyto realné kmity potvrdily vyhodné vlastnosti
V celém rozsahu u nastrojové sestavy slozené z kompozitniho upinace a ocelového nastroje
(vyjma jednoho experimentu, pfi kterém doSlo k vy$$im vibracim o 4%). HSK upinac
S vyuzitim kompozitnich materidlli je povazovan za finalni navrh pro sériovou produkci, nebot’
se u n¢j prokazalo nasobné zlepseni uzitnych vlastnosti vlivem pouzitych uhlikovych vlaken.
U kompozitnich nastrojii se pti zvolenych podminkach experimentti nepotvrdily predpovidané
vyhody ve vétsing testti. Dilezitym poznatkem bylo prokazani snizeni vibraci kompozitnich
nastrojil pii vys§im dynamickém zatiZeni, které dava prostor pro zvySovani feznych parametri.
Vysvétleni l1ze hledat v proménlivém modulu pruznosti téchto materiali.

Hlavnim ptfinosem této prace bylo definovat chovani nestandardnich variant v procesu
frézovani. Tento cil byl splnén v celém rozsahu. Zjisténé zavislosti davaji objektivni pohled na
jednotlivé néstrojové sestavy. Zavery stanovené z provedenych experimentil lze povazovat za
kliCové poznatky, které ovliviiuji dalSi sméry vyvoje nastrojovych sestav s vyuZzitim
kompozitnich materiali. Diky provedenym experimentim modalni analyzy a méfeni vibraci
nastroje pii frézovani, doslo k vytvofeni metodiky, kterou je mozné jednoduSe aplikovat na
dalsi typy kompozitnich nastroji. Testované néstroje byly prvni svého druhu a na zjisténé
vysledky v této praci jisté navazi dalsi feSeni a ndvrhy. Smér vyvoje bude zaméien na zptlisob
rozlozeni vlaken v objemu kompozitniho materidlu s pozitivnim dopadem na vlastnosti
nastrojii, zvyseni podilu tlumicich vrstev integrovanych do kompozitniho navinu, ktery
pozitivné ovliviluje dynamické vlastnosti potazmo produktivitu pii obrabéni. Zminéné tpravy
vychézeji z potieby stabilizovat urcité partie nestandardniho frézovaciho nastroje. Tyto upravy
byly stanoveny na zdklad¢ provedeného vyzkumu.

Existuje predpoklad optimalniho nastaveni poméru objemu kompozitniho materidlu a objemu
oceli pouzitého na nastrojové sestave, které je nutné vhodné navrhnout. Pii tomto spravném
nastaveni bude docileno ideéalnich vlastnosti celé¢ sestavy a na zaklad¢ toho se promitnou
vlastnosti v tom nejvhodnéjsim sméru, a to s ohledem na dynamické chovani celku (hmotnost,
tlumici vlastnosti, tuhost).

Aby se prokazal piinos kompozitniho materialu, je nutné vytvotit vhodnou koncepci néstroje.
Vyvoj téchto inovativnich néstrojovych sestav cili na efektivnéjsi hrubovaci operace, snizeni
vibraci, zvySeni produktivity obrabéni. Prakticky je technologie hrubovacich operaci zalozena
na hmot€ a masivnich, az robustnich celcich.

Vyvoj nastrojit s vyuzitim kompozitnich materidlli zpusobuje urCitou protichidnost ve
standardnim smysleni bézn¢ navrhovanych hrubovacich nastroji. Na nastroje jsou kladeny
pozadavky zvySeni feznych parametrd, zejména posuvové rychlosti, nicméné na druhé strané
je nastrojové sestaveé odebrana hmota diky pouziti uhlikovych vladken. Je cilem, aby vzniklou
diferenci ubytku hmoty na nastroji nahradily vyhodné parametry uhlikovych kompozitnich
materidlt, které se pii ur€itych podminkach experimentii vyhodné prokézaly.
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Zobrazeni realné a imaginarni slozky frekvencni odezvové funkce



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2015/16
Katedra technologie obrabéni Bc. Miloslav Stys

Varianta A:

Zobrazeni Re ¢asti FRF
60 —VAR A

0 250 500 750 1000 1250 1500 17 2250 2500 2750 3000

frekvence [Hz]

Imaginarni cast FRF — VARA

0 | - I\’.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Im [m/N]

frekvence [Hz]
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Varianta B:
Zobrazeni Re ¢asti FRF
60 VAR B
40
20
z
£0
g 0 250 500 750 1000 1250 1500 17502000 2250 2500 2750 3000
-20
-40
-60 frekvence [Hz]
Imaginarni ¢ast FRF VAR B
10
0
10 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
-20
Z .30
E
£ -40
-50
-60
-70
-80

frekvence [Hz]
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VARIANTA C1:

50 Zobrazeni Re ¢asti FRF ——VARCI(l)

40 - = =VAR C1(ll.)

0 250

frekvence [Hz]

Imaginarni ¢ast FRF

Im [m/N]

frekvence [Hz]
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VARIANTA C2:
50 Zobrazeni Re casti FRF VAR C2(1.)
40 - ==VAR C2(ll.)

z
é - -~ - .
g 0 250 500 750 1000 1250 0 2000 2250 2500 2750 3000
-20
-40
-60 frekvence [Hz]
Imaginarni ¢ast FRF
10
0 "’**\iy&‘ \ ¢ - - _—
V) -
THAS 80
10 0_—7500 180N RO 2000 2500 0
-20
/
Z 30 § SS==wvarC2(l)
E - - VAR C2(I1)
= -40
-50
-60
-70
-80

frekvence [Hz]
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VARIANTA D1:

50 Zobrazeni Re ¢asti FRF ——VARDI(I)

40 - - -VARD1(Il.)

frekvence [Hz]

Imaginarni ¢ast FRF

Im [m/N]

—— VAR D1(l.)
- — -VAR D1(IL.)

frekvence [Hz]
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VARIANTA D2:
60 Zobrazeni Re ¢asti FRF VAR D2(1.)
40 - = -VAR D2(Il.)
20

z

Eo0 cos>cy [

6‘:’ 0 250 500 750 1000 1250%1 2250 2500 27 3000
-20

-40

-60

frekvence [Hz]

Imaginarni ¢ast FRF

-60 — VAR D2(1I.)
70 - --VARD2(Il.)
-80

frekvence [Hz]
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PRILOHA ¢&. 2

Rychlost kmitani nastroje pro jednotlivé experimenty
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Vibrace nastroje - exp.¢.1 (vc=120m/min)

0.25

02

0.15

01

o
F

=

|‘ ||l || || |||I \”| “’l ||
VN |
s | || Ml |'\|' ||‘r I||I
it

rychlost vibracl [mis]

-0.05

01

-015

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Cas[s]

Vibrace nastroje - exp.¢.2 (vc=120m/min)

0.25

02

015

01

o
F

|| | AL lh
1 lH'
| || | |

rychlost kmitani [m/s]
=

S
F

0.1
015

0.2

25
20005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Cas [g]
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Vibrace nastroje - exp.¢.3 (vc=120m/min)

rychlost kmitani [mis)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Cas [g]

Vibrace nastroje - exp.¢.4 (vc=120m/min)

=
=

rychlost kmitani [mis)

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
tas [s]
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Vibrace nastroje - exp.€. 5 (vc=150m/min)

rychlost kmitani [mis)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cas [g]

Vibrace nastroje - exp.€. 6 (vc=150m/min)

rychlost kmitani [mis)

"-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
tas [s]
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Vibrace nastroje - exp.€. 7 (vc=150m/min)

rychlost kmitani [mis)

-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Cas [g]

Vibrace néstroje - exp.€. 8 (vc=150m/min)

rychlost kmitani [m/s]

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cas [s]
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Vibrace nastroje - exp.€. 9 (vc=185m/min)

rychlost kmitani [mis)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Cas [g]

Vibrace nastroje - exp.€. 10(vc=185m/min)

rychlost kmitani [mis)

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tas [s]
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Vibrace nastroje - exp.¢. 11 (vc=185m/min)

n
1l
(A1

rychlost kmitani [mis)

0.015 0.02 0.025

cas [s]

Vibrace nastroje - exp.€. 12(vc=185m/min)

rychlost kmitani [mis)

0.01 0.015 0.02
Cas [g]

0.025
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Vibrace nastroje - exp.€. 13(vc=220m/min)

rychlost kmitani [mis)

tas [s] x10°

Vibrace nastroje - exp.¢. 14 (vc=220 m/min)

rychlost kmitani [m/s)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Cas [g]



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 201§/ 16
Katedra technologie obrabéni Bc. Miloslav Stys

Vibrace nastroje - exp.¢. 15 (vce=220 m/min)

rychlost kmitani [m/s)

tas [s] x10°

Vibrace nastroje - exp.¢. 16 (vc=220 m/min)

rychlost kmitani [m/s)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Cas [g]



