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DYNAMICSOF MACHINE TOOLSSPINDLES

P. Bach

Summary: The paper deals with stability conditions of milling machine tools. As
instability a self-excited vibration devel opment, called chatter, under certain cutting
conditions is meant. The instable machining is unacceptable because of a low
surface quality, high noise and a possibility of tool and spindle damage. A designer
of machine tool uses stiffness and damping to avoid the instability. Technologist and
programmer can use stability diagrams to choose proper stable spindle speed.

1. Uvod

Ma-li obrabéci stroj nedostatecnou tuhost a tlumeni, trpi samobuzenym kmitanim. Kmitavy
systém stroje tvoii s feznym procesem zpétnovazebni obvod, ve kterém, v diisledku fazového
posuvu vlnitosti obrabéného povrchu a kmitlh mechanické struktury stroje, dochazi velmi
snadno k nestabilnim jevim. Periodicky proménlivy priiez tfisky moduluje feznou silu a ta
budi néstroj, obrobek i stroj v tésné blizkosti vlastni frekvence dominantniho tvaru kmiti této
soustavy. Tyto problémy jsou hlavni pfi¢inou lomu ndstroji a poruch vieten. Vysoké
amplitudy vibraci nedovoluji pokraCovat v obrabéni a je tfeba snizit fezny vykon stroje.
Nestabilita miize byt konstrukéné ovlivnéna zejména tuhosti a tlumenim vietena i nastroje.
Technologicky lze zlepsit stabilitu a fezny vykon vyznamnéji nez konstruk¢nimi tpravami
tak, Ze vyuzijeme diagramu stability.

Zaklady teorie vzniku samobuzenych kmitli pfi obrabéni byly polozeny pied 50 lety v Praze.
Vyzkum byl veden Jifim Tlustym, ktery spolupracoval s Otakarem Daiikem, Ladislavem
Spatkem a Milogem Poladkem. Tehdejsi hypotézy byly velmi rychle ovéfeny v praxi a
obecné piijaty ve svété jako ,regenerativniho princip® a ,,princip polohové vazby®, [1].
tvary kmitli, z nichz jeden je obvykle dominantni. Méfeni ukazuji, Ze toto zjednoduseni je
zdivodnitelné a presnost vypocti je dostatecnd. Experimenty lze rovnéz dolozit, ze
dynamické chovani stroje pii obrabéni je ovlivnéno hlavné tuhosti a tltumenim téch Casti, které
tvoii jeho pracovni prostor.
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U soustruhti se tim rozumi vieteno, upinaci elementy, obrobek, konik a nozova hlava a
nastroj. Pracovni prostor frézek zahrnuje vieteno, nastroj, pfipadné obrobek a jeho upinaci
zafizeni. Jmenované ¢asti stroje budeme pro zkraceni nazyvat ,.fidici systém®. Z teorie plyne,
ze tidici systém je pro praktické ukoly plné charakterizovan reédlnou

slozkou frekvencniho pienosu dle Obr. 1 nahofe. Dole je imaginarni slozka frekven¢niho
pienosu.
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Obr. 1 Redlna a imaginarni charakteristika Obr. 2 Diagram stability fidiciho systému
fidiciho systému, oznaceni G(f) a H(f) vertikélniho frézovaciho centra,

Na zéklad¢ téchto prenosovych funkci se analyticky odvozuje diagram stability pro frézovani
a soustruzeni. Obr. 2. Aby byl dynamicky popis struktury uplny, doplhuji se tyto
charakteristiky tvary kmitii, méfenymi opét v pracovnim prostoru. Ptiklad vidime na Obr. 3.
Tvary se vyuzivaji pfi analyze stability a hledani nejvhodnéjsi cesty k napravé konstrukce.
Tvary kmitd identifikuji ,tvary* v pfenosech s kmitajicimi dilci stroje. Tim se propojuje
meéfitelnd prenosova funkce s konstrukei ,fidicitho systému®. U frézek je to tedy vieteno
s nastrojem, u soustruhli obrobek s vietenem, ptipadné s konikem. Kromé toho se tvarti kmith
velmi Casto pouzivd samostatné k odhaleni dynamicky slabych mist konstrukce. K dispozici
je varianta modalni analyzy zvana ,,operacni tvary kmitd*, kdy je stroj buzen feznou silou.
Vyhodu této metody spatfujeme predevsim v tom, ze struktura stroje je pfirozené zatizena a
mechanické vazby mezi dilci jsou v pohybu. Vysledné deformace jsou velmi pravdépodobné
nejblize skutecnym deformacim za provozu. Nevyhodou pro analyzu je nedefinovana budici
sila. Proto se metoda doplituje klasickou modalni analyzou s harmonickym nebo impulsnim
buzenim.

Obr. 3 Priklad tvart kmitl nosnych ¢asti néstroje frézovaciho centra
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2. Regenerativni princip

Podle této hypotézy vznikaji samobuzené kmity pti obrabéni tak, ze bfit ndstroje obrabi
zvlnény povrch. Viny na povrchu obrobku vznikly pfi pfedchozim fezu a maji vlastni periodu
dominantniho tvaru kmit. Povrchové viny méni periodicky hloubku fezu a tim moduluji
feznou silu, kterd budi stroj. Na nasledujicim fezu se viny opét regeneruji. Predpoklada se, Ze
vzdy existuje ur€ity fazovy posun mezi vlnitosti povrhu obrobeného a kmity nastroje.

Soustruzeni a frézovani maji rozdilnou citlivost na zménu této faze. V obou piipadech je bfit
neustale v kontaktu s obrobkem. Tim je zajiSténa fazova vazba mezi vinitosti povrchu a kmity
nastroje. Pii soustruzeni je pocet vin mezi fezy dan vztahem

N+ £ =00 (1)

2r n

kde N je pocet celych vin na obvodu obrobku a n jsou otdcky obrobku dosazované v [1/min].
Zlomek &/2n vyjadiuje ¢ast jedné viny, ktera se vejde do vyseCe fazového posunuti &€ mezi
vlnitosti a kmity. Je-li faze nulova, jsou oba pohyby synchronizovany a fezna sila neni
modulovana zménou tloustky tfisky. Proto se obrabéni stabilizuje. Naopak, jsou-li oba
pohyby v protifazi, € =n, je zména tloustky tiisky nejvétsi. Zmény této faze se vyuzZiva
k potlaceni chvéni pii frézovani. Pfi soustruzeni neni pfili§ vyhodné stabilizovat systém
zménou faze. Vyplyva to ze vzorce (1). UkdZeme to na piikladu.

Je-li napt. dominantni frekvence f=200Hz, otacky obrobku jsou 1000 1/min. Na povrchu
obrobku pak je 12 celych vin. Ke zmén¢ o jednu vinu, ¢ili =2 je tieba zménit otacky od 8%.
Vypocet:

N+ 2 N2 80
27 n

Cili pomér piivodnich a novych otaéek bude

no/nzﬂzNHzgzl,OS

Cili, mala zména ota¢ek v poméru 1,08 (nebo frekvence) vede k veliké zméné faze o 2.
Soustruzeni je tedy velmi citlivé na zménu otacek. Dostatecnd zména fazového thlu by byla
90°. K tomu staci 2% zména otacek. Takovato regulace je neprakticka.

Pti frézovani se zabér biith nastroje stiida a nastroj rovnéz nevychazi z kontaktu s obrobkem.
Tentokrat vSak neni regenerace vin ddna otaCkami obrobku, ale néstroje. Zalezi na poctu vin
mezi prichodem néslednych zubti. Proto se rovnice (1) zméni na
e 60.
N+ _—= f
2 nz )

Pocet celych vIn  mezi zuby pfi celnim frézovdni mlze byt napf.
N=60.f/n.z=60.600/600.10=6. Nyni je ke zmén¢ faze o 2m, tj o jednu vlnu, zapotiebi
(7/6)=1.17, tj. 17% zmény otacek. Pti obrabéni stopkovou frézou: N=60.1100/7000.3=3,14.
Pomér (N+1)/N=4.14/3.14=1.32, tj. otacky je nutno zménit o 32%. Tento rozdil otacek je jiz
pro regulaci pfijatelny. Z téchto divodid se chvéni potlacuje ,.fizenim™ otacek pouze u
frézovacich stroju.
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3. Vypocet a méreni stability pri frézovani
Uvazujeme-li o frézovacich operacich je realnd slozka frekven¢niho pfenosu, méfend na
1ze odvodit podminku stability, [1]

1

T K G )

kde K je specificka fezna sila a G(f) je redlna ¢ast prenosové funkce mefend na nastroji pro
danou technologii. Plati pro ni:

G(f)=u,.G,(f)+u, G, (f )+ ooot, G, (), 4)

kde G; a G; jsou ,tzv. piimé prenosy* resp. charakteristiky kmitavého systému stroje
zjednodusSeného na systém se dvéma tvary kmitd. Pomoci smérovych faktorti u; a u; jsou
fezna sila a tvary kmitd promitnuty do normadly k obrabénému povrchu. Teoreticky ma
kmitavy systém nekoneéné mnoho tvarti kmitd. Praktickd hranice vyplyva z vypoctu meze
stability obrabéni, kde se dokazuje, Ze k nestabilité mize dojit pouze je-li G(f)<0. Tim se
pocet uvazovanych tvarti kmitl redukuje vétSinou na dva az tfi tvary, z nichz ¢asto jeden byva
dominantni. Tvary lze identifikovat s konstrukci méfenim pienost v n¢kolika mistech a tim
rozhodnout o ptipadnéch tpravéch stroje. Pro G(f) dale plati:

u 1-p u 1-p,°
G(p)="". ! +22, 2 ,
k(1-p) Y +Q6p) k(- p)) +Q28p,) ®)

kde pi=f/f,; je pomérna vlastni frekvence a {; je pomerné tlumeni.

Metoda byla intenzivné vyuzivana jiz ke zlepSovani dynamickych vlastnosti konvenéni
obrabécich stroji a nastrojli. V poslednich letech realizovali Th.Delio a K.S.Smith, z
University of Florida, pod vedenim J.Tlustého, zatizeni a komplex programt k vypoctim i
verifikaci stabilitnich diagramii. Protoze se tim vySetfovani strojii velmi zrychlilo, oteviely se
nové moznosti podrobného zkoumani vlastnosti strojii. Diagramy stability jsou znamy jiz
velmi dlouho. S.A.Tobias v letech 1948 az 1954. experimentalné zjistil, Ze mez stability se
meéni dosti vyznamné s otdCkami ndstroje, resp. stfeznou rychlosti. To se brzy podatilo
Tlustému teoreticky odvodit. DneSni vypocty meze stability vyuzivaji vztahu pro otacky

60.
(=1 ©)
z(—+N

(27Z )
kde f je budici frekvence resp.frekvence kmitl stroje, z je pocet zubil néstroje, € je fdze mezi
vlnitosti povrchu obrobku a kmitanim stroje a N je pocet celych vin na obrabéném povrchu.

Pro fazi vnitosti a kmith plati dale:

G(f) -
H(f)

kde G(f) je jiz znamy ,realny prenos a H(f) je imaginarni ¢ast frekvencniho pfenosu na
nastroji. Frekven¢ni pienos se ziskava experimentalné. Spojenim vztahti (3) az (7) se vypocte
diagram stability respektujici vSechny diileZité technologické podminky fezného procesu i
konstruk¢éni parametry stroje, vietena a nastroje.

E=actg

Piinosem nové metody a pfislusného méticiho zatfizeni je to, ze
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podstatné urychli vykonnosti zkousky. Je mozné, na zaklad¢ jedné charakteristiky, ¢i
modalniho modelu, vypocitat diagramy stability pro rizné fezné podminky a pro rizné
materialy obrobku.

Ke vSem vypoctim, véetné diagramu stability, se pouzivaji dynamické charakteristiky
stroje, zmétené mezi nastrojem a obrobkem.

ME¢ti se bez obrabéni, buzenim nastroje tderem, takze méfeni je velmi rychle, a je
mozné v kratké dobé obsahnout vSechny typické nastroje a ptislusenstvi projektované
ke stroji (k vietenu).

Technolog ziska ptfehled meznich podminek v celém rozsahu otacek stroje, a navic
diagram ,,stabilniho* fezného vykonu. Rezny vykon je na mezni hloubce tiisky zavisly
podle vztahu

V=a,a,f..= ae.ap.fz.n.z.lo_3 [cm’ /min] ,

®)
kde a. je radidlni hloubka ttisky, f, je posuv na zub, n jsou otacky nastroje a z je pocet
zubl nastroje.

Konstruktér pouzije diagramu vykonu, odvozeného z diagramu stability, ke kontrole
omezeni vykonu pohonu vietena dynamikou stroje.

Zmeéfené charakteristiky na nastroji ukazuji, krom¢ dominantniho tvaru i dalsi tvary
kmith. Spoji-li se toto méfeni s modalni analyzou celého ramu, lze ziskat prehled o
pti¢inach dynamicky slabych mist konstrukce. V nekterych pfipadech je mozné odlisit
tvary kmitl nastroje od tvart vietena. Tim se ziskaji diilezit¢ tidaje o konstrukci
vietena. Jsou to hlavné dynamickd tuhost a tlumeni vietena, pfipadné i jeho staticka
tuhost. Vyhodou je, je-li proveden vypocet ramu MKP.

Diagramy stability je mozné verifikovat zkouSkou obrabénim za
technologickych podminek.

Diagram stability ma nejvétsi vyuziti pro frézovani. Pii zkouskach soustruhli jsou
zony zvysené mezni tiisky malé a nelze jich vétSinou vyuzit. Je ale mozné vyuzit
alespon kritické mezni tfisky. Diive bylo nutné postupné zvySovat axialni hloubku
ttisky az k mezi stability a toto opakovat pro technologicky dulezité otacky. Proméfeni
celé kiivky stability nebylo prakticky mozné kvili velkému rozsahu méteni.

stejnych

4. Vykonnostni zkouSky obrabécich stroji

Hlavnim zdmérem zkousek je zjistit vykonnostni parametry stroje tak, aby byly pouzitelné
pro dalsi vyvoj stroje a také v souboru technickych parametrii poskytovanych zakaznikovi.
Jde o nasledujici udaje:

kompletni popis nastroje véetné jeho trnu,

popis feznych desticek,

material obrobku dle normy,

chladici kapalina nebo suché obrabéni,

V}’lslevdky vykonnostniho testu ve form¢ tabulky. Napt:

Otacky | Rezna |Minutovy| Posuv | Radialni | Axialni | Rezny | Vykon vietena a
vietena | rychlost | posuv na zub Sitka | hloubka | vykon vyuziti vykonu
tiisky tiisky motoru
1/min m/min |mm/min |mm/zub |a,mm [a,mm |cm’/min [kW %
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5. O metodé méreni stability

Nova metoda, uplatnéna na frézovacim centru, predpoklada, ze stroj je mozné rozd¢lit na dva
kmitavé subsystémy. Prvnim je nosnd soustava, ram stroje. Ta ma relativné vysokou
dynamickou tuhost vii¢i druhému subsystému, kterym je vieteno supinacim zafizenim a
nastrojem. Systém vieteno—nastroj rozhoduje o vlastnostech stroje pii obrabéni, tj. o stabilité.
Proto se veskerd méteni odbyvaji na nastroji upnutém ve vietenu. Cilem je zméfit frekvenéni
charakteristiky v tomto misté a vypocitat z nich diagram stability. ProtoZe nastroj ovlivni
podstatné vyslednou tuhost stroje pfi obrabéni, je nutné vzdy udavat vysledky méfeni
s popisem nastroje. Udava se také material obrobku. Ptiklad diagramu stability (Stability Lob
Diagram) byl jiz ukédzan na Obr. 2 v hornim okné. Je to zavislost mezni axialni hloubky tfisky
(oznaCujeme ji a, - Stable Depth, viz téZ vztah (3)) na otackach vietena pii dané radialni
hloubce fezu a. a dalSich technologickych podminkach vykonnostni zkousky. Slovem ,,lob*
jsou oznaceny svisle orientované smycky grafu. Je vidét, ze ,,mezni tiiska* se siln€¢ méni
s otdckami. To je dasledek zmény frekvence v redlném pienosu i zmény poctu celych vin
mezi nasledujicimi fezy. V diagramu stability vymezuje rGzova a bila plocha stabilni oblast,
kdy se obrabi bez chvéni. Naopak, Seda plocha je oblast nestability. Nejmensi hodnota ,,mezni
tiisky* se oznaCuje jako kritickd mezni tfiska. S touto tfiskou lze obrabét stabilné pfi
libovolnych otackach vietena.

Ve spodni ¢asti Obr. 2 je zévislost frekvence samobuzeného chvéni (Chatter Frequency),
které mizZe pii obrdbéni vzniknout, na otickach vietena. Kiivka je voditkem k volbé
optimélnich otacek, které lezi vzdy mezi loby. Optimalni jsou ty otacky, se kterymi
dosdhneme nejvyssi mezni tfisky a tedy i1 fezného vykonu. Jedny z moZnych otacek jsou
v tomto pifipadé 13670 1/min. Dalsi volime podle materidlu obrobku a platkt, ale téz
s pfihlédnutim k vrcholii  kfivky oznacenym svislymi carami v grafu nebo zlomim
(nespojitostem) ktivky lob diagramu. V praxi sta¢i volit otacky vietena v jejich blizkém okoli.
Technolog vyuZziva diagramu tak, Ze voli axialni hloubku tfisky a, a otaCky (feznou rychlost)
ve stabilni oblasti. Pak bude obrabét bez chveéni. Jinak, v Sedivé oblasti, vzniknou silné
samobuzené vibrace, které nedovoli obrabét, a které mohou znilit platky nebo dokonce
poskodit loziska vietena.

6. Podminky zkouSek

Hodnoceni dynamickych vlastnosti vietenovych jednotek frézovacich center ukazeme na
ptikladu obrabéni Sedé litiny. Vietena je mozné dynamicky hodnotit jednak podle dosazené
dynamické tuhosti a jednak podle velikosti mezni hloubky tfisky, €ili podle urovné stability.

Byly pouzity dvé Celni frézy priméru 80 a 160mm a jedna vélcova fréza, praméru S0mm.
Rezné podminky a podminky pouzité pro vypolty diagramii stability jsou v Tab. 1.
Charakteristika pohonu vietena ma jmenovité otacky 1200 1/min, maximalni otacky 6500
1/min. Instalovany vykon motoru je 38kW. Ta c¢ast zkousek, o které hovofime v tomto
prispévku probihala za stalé polohy nastroje v pracovnim prostoru. Kromé toho je nutné
prozkoumat dynamickou vykonnost stroje a nékolika typickych polohach nastroje v celém
pracovnim prostoru.

Tab. 1. Vybrané podminky zkousek

Priumér nastroje [mm] 50 80 160

Posuv na zub [mm] 0,13 0,18 0,15

Rezna rychlost [m/min] 140 200 180
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Otacky [1/min] 891 795 358
Pocet zubl 2 6 10
Radialni  hloubka fezu |35 80 (drazka) 135
[mm]

7. Dynamicka tuhost stroje na viretenu

Dynamickou tuhost na vietenu definujeme vztahem:

-

rezon,max

hodnota dynamické

)

kde @

charakteristice méfené na vietenu. Vysledkem je tedy nejniz$i hodnota tuhosti. (Pozor,
nezaménovat s dominantnim tvarem kmitl a s dominantni frekvenci, ta se vyznacuje
nejvyssim zadpornym extrémem realné charakteristiky.) Pfiklad amplitudové charakteristiky je
na Obr. 4. Nejvyssi poddajnost je zde oznacena kiizkem.

nejvyssi poddajnosti nalezenda v amplitudové

rezon,max .] S

94,00 T3
8250/ f

71001

50,50/

48001 /|,
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Obr. 4 Amplitudova charakteristika vietena

Dynamickéd tuhost je dilezitym parametrem, ktery umozni srovnani vieten a nastroji
spoleén€, nebo vietena a ndstroje zvIlast. Dynamickd tuhost vieten se zatim bézné
k hodnoceni nepouziva. Divodem je patrné jeji obtizné meéfeni stavajicimi pfistroji. Vyse
jmenované zafizeni a metodika vSak toto omezeni zcela odstrafiuji. Z literatury jsou znamé
statistické udaje této dynamické tuhosti, coz je v nasledujici tabulce pouzito jako reference,
X-REF, Y-REF.

Tab. 2 Dynamicka tuhost vietena vertikdlniho frézovaciho centra

Vertikalni smér X X/REF, % | Vlastni Statistika- smérY | Y/REF, % | Vlastni Statistika-

frézovaci N/um frekvence Hz | pramér X, N/um frekvence Hz | primér

centrum REF, [N/um/m] Y,REF,
[N/um/m]

Hodnoceni dynamické tuhosti ve vztahu k velikosti stroje, d=1,2m

D50 15,1 119 867 10,4 102 567

D80 21,0 165 867 12,5 122 612

D160 12,1 95 545 8,7 85 481

Primér 16,1 126 12,7 10,5 103 102

Srovnatelny 16,1/1,2 105 10,5/1,2 85

prameér =13,4 =8,7

Hodnoceni dynamické tuhosti ve vztahu k vykonu motoru, P=38kW

D50 0,40 95 867 0,27 76 567

D80 0,55 131 867 0,33 91 612

D160 0,32 76 545 042 0,23 63 481 0,36

Priimér 0,423 101 0,277 76
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Tab. 3 Dynamicka tuhost vietena horizontalniho frézovaciho centra

Horizontalni smér Z X/REF, % | frekvence Hz | Statistika- smér'Y Y/REF, | frekvence Hz Statistika-

frézovaci N/um pramér Z, N/um % pramér

centrum REF, [N/um/m] Y,REF,
[N/um/m]

Hodnoceni dynamické tuhosti ve vztahu k velikosti stroje, d=1,2m

D50 9,3 85 - 6,9 67 -

D80 11,4 104 - 8,8 85,4 -

D1°60v 4,7 43 - 10,9 6,5 63,1 - 103

Primér 8,5 78 7,4 71,8

Sropnateing 85/12=71 | 65 74/12=6,1 | 592

prumér

Hodnoceni dynamické tuhosti ve vztahu k vykonu motoru, P=38Kw

D50 0,24 61,5 - 0,18 58,1 -

D80 0,30 77 - 0,23 74,2 -

D160 0,12 30,7 - 0,39 0,17 54,8 - 0,31

Pramér 0,22 56 0,19 61

Jak je vidét z tabulek, tuhost v misté nastroje ovliviiuje predevsim sdm ndstroj. Je to ziejmé ze
srovnani dosazenych tuhosti s D50 a D80 oproti nastroji D160. Néstroj je upnut ve vietenu
prostiednictvim drzédku na kuZzelové plosSe. Drzak se na tuhosti také podili. Zna¢ny podil ma i
vieteno s jeho ulozenim. V tomto piikladé vSak nejsou tyto podily hodnoceny. Frekvence,
udané v Tab. 2, jsou nejnizsi rezonancni frekvence soustavy vieteno-nastroj. Nizsi hodnoty ve
sméru Y potvrzuji nizsi tuhost v tomto sméru.

8. Zavér hodnoceni tuhosti

Zavérem hodnoceni dynamické tuhosti stroji a nastroji miZeme fici, Ze se potvrzuje
predpoklad zna¢ného vlivu dynamické tuhosti nastroji na celkovou tuhost v pracovnim
prostoru. K nastroji musime pocitat 1 jeho drzak, a to nejen konstrukci drzaku, ale 1 ,,sezeni‘
kuzelu ve vietenu, piipadn€ upinani. Vertikalni vieteno vychdzi z porovnani dynamicky tuzsi
nez horizontalni. Dulezit¢ by mohlo byt porovndni téchto stroji Ceskych vyrobcl se
zahrani¢nimi stroji, které jsou vzaty jako referenc¢ni. Podle primérnych hodnot ze vSech tii
nastroji je tuhost vertikdlni frézky primérnad. Vezmeme-li vSak v Gvahu nizkou tuhost
nastroje D160, danou jeho konstrukci a urenim pro vyssi fezné rychlosti, pak se zbyvajicimi
nastroji dosahuje vertikdlni centrum hodnot nadprimérnych. Horizontalni centrum
nedosahuje v prumérnych hodnot obdobnych stroji ze zahrani¢i. Vyjimkou je nastroj DS8O0.
odhadovana nejistota tohoto srovnani ¢ini asi 20%.

Je potieba upozornit, Ze nejméné tuhé tvary, a jim piislusejici dilce stroje, nemusi jeSté nutné
zapticinit nizkou mezni tiisku a tedy i fezny vykon. Mezni tfisku totiz uruje zaporny extrém
realné charakteristiky stroje, kdezto dynamickou tuhost urcuje nejvyssi vrchol amplitudové
charakteristiky. O meznich tfiskach pojednava dalsi odstavec.

9. Stabilita a Fezny vykon nastroju

V tomto odstavci zhodnotime vyuZitelnost vieten a nastroji z hlediska dynamiky. Kazdy
z vybranych nastroji byl popsan, spolu sdrzdkem a vietenem, uritou dynamickou
charakteristikou a odpovidajicim diagramem stability. Obr. 5 a Obr. 6.
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Obr. 5 Charakteristiky pro D50 v ose X, Obr. 6 Odpovidajici stabilita s nastrojem D50
vertikalni frézka v ose X

Oba stroje, resp. jejich vietena, byly hodnoceny mezni tfiskou, feznym vykonem a vyuZitim
vykonu motoru. Na Obr. 6 je stabilni oblast obrabéni vymezena zhruba vodorovnou ¢arou
kritické mezni tfisky a,= 15 mm a svislou ¢arou n=891 1/min, coZ jsou otaCky nastroje,
odpovidajici zadané fezné rychlosti v=140m/min a nastroji D=50mm. V podstat¢ jde o
momentovou charakteristiku pohonu. Axidlni hloubka tfisky ma v diagramu maximum na
120mm, coz neni realné s danym ndstrojem a ani s danym motorem. Zde je fezny vykon
omezen nastrojem.
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Obr. 7 Diagram vykonu potfebného Obr. 8 Diagram fezného vykonu vietena,
k obrabéni a vykonova charakteristika pohonu angl. MRR=Metal Removal Rate, vertikalni
vietena vertikalni frézky frézka

Napt. bychom mohli, podle Obr. 6, zvolit podminky oznacené kiizkem-kurzorem: n=2011
1/min, a a,=15,9mm. Byly by to podminky pfesn¢ na mezi stability. JeSté lepsi podminky
fezu, a tim i1 vyss$i fezny vykon bychom ziskali pii vyssich otackach mezi loby. Napt. otacky
3560 1/min. Jsme vSak omezeni vykonovou charakteristikou pohonu vietena. Ta je
v obvyklém tvaru na Obr. 7. Od n=0 piikon nartistd na jmenovitou hodnotu P=38kW pii
ota¢kach n=1200 1/min. Cara kon&i omezenim dovolenou feznou rychlosti (pro néstroj a
material obrobku), v tomto piipadé 1000m/min. Rezny vykon, zavisly na mezni t¥isce dle (8)
jena Obr. 8.
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Tab. 4 Souhrnné hodnoceni vykonnosti strojii s danymi néstroji

Vertikalni | Ota¢ky | Rezna |Minutovy | Posuv | Radilni | Axidlni | Rezny | Vykon
frézka vietena | rychlost | posuv |nazub | Sitka |hloubka | vykon | vfetena
tiisky | tfisky
1/min m/min mm/min mm/zub a, mm a, mm cm’/min kW %
D50 892 140 232| 0.13 35 40 325(10.8] 28.5
D80 796 200 860| 0.18 80 7.4 963|32.1| 84.5
D160 358 180 537] 0.15 135 6.6 464 15.5]40.7
Horizontalni | Ota¢ky | Rezna |Minutovy | Posuv | Radidlni | Axialni | Rezny | Vykon
frézka vietena | rychlost | posuv |nazub | Sitka |hloubka | vykon | vietena
tiisky | tfisky
1/min m/min mm/min mm/zub a, mm a, mm cm’/min kW %
D50 1274 200 433 0.17 40 40 693 23.1| 60.8
D80 709 178 638 0.15 55 7.4 260| 8.7]22.8
D160 358 180 537] 0.15 135 6.6 479116.0] 42.0

Rezny vykon je nejlepsim kritériem pro hodnoceni nastroji. Zahrnuje mezni tiisku i dalgi
technologické parametry a poskytuje objektivni pohled. Z tabulky vidime, jaké je mnozstvi
odebran¢ho materidlu s riznymi ndstroji. VSimnéme si, Ze nastroj D160, ackoliv podle
dynamické tuhosti je nejslabsi, ma vysii fezny vykon 479 cm’ /min nez fréza D80, 260 cm’
/min na horizontce. Vykon vietena se pocita dle vztahu

Vi, aya.fu. K, a,a,.f.nzK

60.77.10° 60.77.10° 60.77.10°

Cili, jde o vykon, potiebny k ub&ru daného mnoZstvi materidlu. Vpravo od sloupce vykonu je
v procentech uvedeno vyuziti instalovaného vykonu motoru. Vyuziti je pomér

P
v=—.100, 11
P (D

J

kde P; je yjmenovity vykon motoru. V tomto piipadé€ je jmenovity vykon obou stroji 38kW.
Vyuziti, jak vidime neni velké. Nejvyssi hodnota je cca 85%. Je to zpiisobeno prevazné tim,
ze ke zkouskam byly zvoleny nastroje pro konvencni fezné rychlosti, maximalné¢ 200m/min,
viz Tab. 1. Otacky ndstrojii snizuji vykon vietena. VSechny odpovidajici otacky néstroji lezi
pod jmenovitymi otd¢kami motoru n=1200 1/min. Podle Obr. 7 se tedy pohybujeme na Sikmé
pocatecni Casti vykonové charakteristiky, kde motor nedosahuje plného vykonu. Ptesto
pocitdme vyuziti ze jmenovitého vykonu, protoze ten neni pravé v této oblasti vyuzit. Jinak
feceno, pro konvencni rychlosti je motor pfedimenzovan.

. [kW] (10)

10. Zavér hodnoceni stability a vykonnosti vireten

Cilem konstruktéra je, chce-li zlepSit vykonnost vietena, snizit zaporné extrémy téchto tvart
v realné charakteristice. Je to mozné udélat zvySenim statické tuhosti a tlumeni téch dilct,
které¢ kmitaji vlastnimi frekvencemi tvarti. Oba parametry plsobi stejné. Dosazeni vysoké
tuhosti vieten je limitovano omezenim dovolené hmotnosti u rychlych stroji, otdckovymi
¢isly rychlobéznych lozisek a materialy pouzivanymi na stavbu vieten. Ve svété jsou dnes
dosahovany hodnoty statické tuhosti v radidlnim sméru okolo 135N/um. Tuhost néstrojl je
také omezena jejich ucelem a tedy i1 konstrukci a materidlem. Pomérné tlumeni vieten se
bézn¢ pohybuje na hodnotach 2 az 3%. ZvySeni na 5 az 7% by pro vyssi vykonnost bylo
vyznamné. Pohony vieten musi byt navrzeny s ohledem na dynamické parametry konstrukce
vietena. Oba prvky by mély mit vyvaZzené parametry pro zvolenou Skdlu nastroji a
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piredpokladané materialy obrobkl. K témto studiim se velmi dobie hodi popsand metoda
méteni a hodnoceni vykonnosti vieten. Metoda dovoluje, na zdkladé zméfeného modalniho
modelu, vypocet stability a fezného vykonu pro rizné materialy. Pfiklady viz Tab. 5.

Tab. 5 Zvolené konvenéni podminky pro rlizné materidly a vypocet fezného vykonu s D80

Specificka Stabilni fezny vykon
v ;o it , 3 .
Material obrobky | [€Z14 s121a Rezna ryc;hlost, Posuv na zub, cm /rmn’ :
N/mm m/min mm " Uhlova
Pfima hlava
hlava
Konstrukéni ocel 2250 200 0,25 400 304"
(11500)
Titan 2400 40 0,1 Max 50 Max 238%™
Al slitina 700 400 0,4 2100 2630™*

Rezny vykon pro titanové slitiny neni, az do uvedené rychlosti, omezen dynamickymi
vlastnostmi konstrukce stroje a nastroje.
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