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OPTIMAL MODAL PROPERTIES OF MILLING SPINDLES

P.Bach

Summary: First of all, the paper presents a very modern approach to spindle
modelling and dynamic calculation. Secondly, the most important parts of a
spindle structure are studied from the dynamic point of view. Mutual effect of
these parts on modal properties of a spindle structure will be shown and
discussed. As the modal properties affect strongly performance of an each milling
spindle, an assessment method of the spindle performance is presented.

1. Uvod

Experimentalni vySetfovani vieten namontovanych na strojich je omezeno nepfistupnosti
vnitinich ¢asti vieten. Naméfend data podavaji informaci o vlastnostech soustavy vieteno-
drzak-nastroj jako celku a dale také informace o télesech vietenovych jednotek a o okolnim
ramu stroje. Jsou to udaje, které umoznuji posoudit vieteno z hlediska jeho stabilniho vykonu
v celé §ifi pouzitelnych technologickych podminek. Proméfenim tvard kmith vieteniku a jeho
okoli je mozné oddélit od sebe podily rdmu a podily vietena. Jeste¢ efektivnéjsi je analyza
vymontovan¢ho vietena, pokud je to technicky mozné. Modifikaci ziskanych modelt
vypocteme zadané parametry vieten blizké optimdlnim. Mame-li vSak tyto modifikace
promitnout do konstrukce vietena, nardazime na neznalost pfislusnosti ,tvari kmith*
viditelnych v naméfenych frekvencénich ptenosovych funkcich (FRF) kjednotlivym
zakladnim stavebnim prvkim vietena. Prakticky neni mozné zpfistupnit interiér vietena,
ziskat podrobnd modalni data o jeho jednotlivych dilech a identifikovat konstrukéni prvky s
naméfenymi frekvencnimi ptenosy. Pfi analyze piicin urcitych problémi vietena pti obrabéni
je vSak dobra identifikace zasadni otazka. Ukazuje se, Ze feSeni tohoto problému je do zna¢né
miry mozné pouzitim vypocetnich postupt.

V tomto piispévku predstavime dynamicky vypocet a ladéni vieten tak jak se provadi ve
VCSVTT. Uvedeme ptiklady vypocti vieten frézovacich center vcetné jejich identifikace,
modifikace a optimalizace (i spiSe ladéni) z hlediska fezného vykonu s danym néstrojem.
Ukazeme téz nas ptistup k verifikaci vypoctovych modela. V praxi se ukazuje, ze fyzikalni
podobnost vietenovych jednotek umoziuje vytvofit ur€itd obecnd identifikaéni schémata,
ktera pak mohou identifikaci usnadnit. K vytvofeni téchto schémat, ktera obsahuji
pravdépodobné vazby modalniho modelu a fyzikdlniho dila, je tfeba mnoha vzijemné
verifikovanych méfeni a vypocta.

Ke vSem vypoltovym experimentim byl pouzit program Spindle Analyser (SPA)
vytvofeny v Manufacturing Laboratories Inc., USA. Program je specializovan na dynamickou
optimalizaci vieten a vyuziva 2D MKP. Namétené charakteristiky vieten a nastroji byly
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ziskany pomoci aparatury Metalmax a programu TXF stejné firmy. K dil¢im vypoctim byly
pouzity také moduly programu Receptance, ktery vyuziva prostiedi Microsoft Excel a je
produktem VCSVTT. Dale uvedené studie Cerpaji z nékolika autorovych vyzkumnych zprav
pro ceské vyrobce vieten. Nékteré obecné platné experimentalni vysledky byly publikovany
na konferencich v Manchesteru a v Praze (Bach 2004).

2. Volné vieteno

Podivejme se nejprve na modalni vlastnosti samotného vietena nizkootackové, vymeénné
frézovaci hlavy pohdnéné 30 kW motorem. Rozsah otacek je 0 aZz 4000 1/min, jmenovité
otaCky jsou 200 1/min. V modelu na Obr. 1 jsou zahrnuty vSechny profily nutné pro ulozeni
vietena, pro umisténi upinaciho zatizeni, pro vlozeni drzéku néstroje a pro pohon vietena
kuzelovym kolem. Uvazujeme vieteno jako volné, neprizmatické téleso. Vieteno je 484 mm
dlouhé. Pro vypocet FRF plisobi v misté, kde bude pfipojen nastroj, radialni budici sila 1000
N. Deformac¢ni linie tvart kmitd modelu s nenulovymi vlastnimi frekvencemi jsou na Obr. 1
dole. Jak je vidét, jde o klasické deformacni linie volného télesa.

Z méfeni je znamo, Ze pouzitelna spektra vlastnich frekvenci vietenovych jednotek lezi
v pasmu cca 600 az 10 000 Hz. Z vypoctu vidime, ze samotné vieteno (volny hiidel) ma
v tomto pasmu 4 deformované tvary kmitd s frekvencemi 1795, 4174, 6922 a 9529 Hz.
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Obr. 1 Model volného vietena. Vlastni tvary kmitti (deformované) v rozsahu 1795 az 9529 Hz
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Obr. 2 Realna charakteristika volného vietena.Poddajnost v minimu kiivky je Guiy=6,72.10" pm/N..
Tlumeni 2,5%. Prvni nenulova vlastni frekvence je 1795 Hz.

3. UloZeni viretena

Nyni vypocéteme, jak se zméni FRF a tvary vietena pfipojime-li ulozeni. Vieteno je radidlné
ulozeno vpiedu na lozisku NN3020K (dvouifadém) a vzadu na NN3017K. Axidlni sily
zachycuje dvouradé¢ lozisko s kosouhlym stykem 234420 FAG. Predpokladame, Ze kosouhlé
loZisko se na ohybovych kmitech vietena témét nepodili a do modelu jej zatim nezapocitame.
Vialeckové lozisko NN3020K modelujeme dvéma linedrnimi pruzinami s celkovou tuhosti
1720 N/um. Lozisko NN3017K také dvéma pruzinami s celkovou tuhosti 1580 N/um, viz
Obr. 3.
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Obr. 3 Model a realna FRF ulozeného vietena

Pro posouzeni pisobnosti ulozeni vietena je dilezitd jeho FRF. Vidime, ze nyni je
dominantni druhy tvar kmitd. Jeho poddajnost se v minimu kiivky zdvojnasobila,
Gumin=14,5.107 um/N. Z deformacnich linii tvarti na Obr. 4 je zfejmé, Ze mezi klasické tvary
volného vietena se vklinily dva nové tvary ¢islované 2 a 3, na nichz se zna¢n¢ podili ulozeni
jako novy, ptfidany konstrukéni prvek. Kmitna dominujiciho tvaru je na pfednim konci télesa
vietena. Na animaci modu by bylo jasné vidét, ze hlavni podil na deformaci ma ptedni lozisko
NN3020K. Dynamickd poddajnost tohoto tvaru je fadové vys$$i nez poddajnost ostatnich
tvart. VSechny tyto ptiznaky jasn¢ identifikuji druhy vrchol FRF s pfednim loziskem a tieti
vrchol se zadnim loziskem.
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Obr. 4 Model vietena uloZzeného v radialnich loziskach NN3017K, resp. NN3020K (lozisko vpravo,
vpredu)

Vyse uvedeny ptiklad naznacuje, jaky postup pouzivame k identifikaci pfi vypoctu vieten.
Kazda zména MKP modelu vietena se projevi zménou jeho frekvencéniho pienosu.
Deformacni linie tvarG kmith jsou pojitkem mezi FRF a konstrukci vietena. Aby byla
identifikace vérohodna, je tfeba modely verifikovat. Zcela nové koncepce vieten se mohou
verifikovat az podle prototypu. Modifikace prototypli a sériovd vietena se pii vypoctové
kontrole verifikuji dle zkuSenosti z vicendsobnych méfeni modalnich parametra na jinych, ale
podobnych vietenech. Zakladni souc¢ésti vieten, které ovliviiuji tvary kmiti a FRF jsou velmi
podobné, takze vysledky experimenti i vypocti jsou do zna¢né miry vzdjemné pienosné.
Zejména to plati uvniti urcité kategorie vieten. Kategorii rozumime nizkootackova a
vysokootackova vietena, vietena s externimi nebo s vestavénymi elektromotory, vietena
hrubovaci a dokoncéovaci, frézovaci nebo soustruznicka.

4. Optimaliza¢ni kritéria

Ke kvalitativnimu posuzovani vieten pouzivame prednostné redlné ¢asti FRF (viz napt. Obr.
2), oznacované tradi¢né jako G-FRF nebo G-pienosy. G-ptfenosy hraji klicovou roli pii
vypoctu meze stability fezného procesu. Mez stability pouzivame pii optimalizaci vieten jako
kritérium uspésnosti vypoctu. Teorii stability fezného procesu formulovali jako prvni ucelené
Tlusty a Spacek se svymi spolupracovniky (J. Tlusty, L. Spaéek 1954). Budici slozku fezné
sily mtizeme dle Tlustého vyjadfit vztahem:

F=K,a,(Y,-Y). (1)
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Pro frézovaci operace plati, Ze ve vztahu K je mérnd fezna sila, a, je axialni hloubka
tiisky, Yy je amplituda vin zanechanych na povrchu obrobku piedchozim zubem frézy a Y jsou
kmity ¢inného zubu ve sméru normaly k obrabénému povrchu. Pro Y plati vztah

Y = FO(f) @)
Funkce &(f) je komplexni pfenos méfeny nebo pocitany mezi néastrojem a obrobkem v

pusobisti sily . Vylou¢enim sily z rovnic (1) a (2) a pouzitim podminky stability ve tvaru

=1, (3)

coz vyjadfuje pozadavek, aby se amplituda kmitii v néasledujicich fezech nemeénila, ¢ili aby
systém setrval pfesné¢ na mezi stability, dostaneme po algebraickych tpravach pro mezni
hloubku tfisky vztah

1
ap,mez R ——— (4)
2K . G(f)eq
Funkce G(f)neg je negativni ¢ast G-prenosu. Obrabéni bude stabilni pouze v ptipadé, ze
1
Ayer S~ (5)
" 2K.G()

neg
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Obr. 5 Graficky odecet G, v realné charakteristice jednoho dominantniho a soucasné kritického tvaru
kmitd, G,(f)

Mezni hloubku tfisky nékdy nazyvame stabilni hloubkou. Cilem kazdého ladéni vietena je
co nejvyssi hodnota mezni hloubky ttisky. Podle vztahu (4) z toho plyne pozadavek co

cvwr

jeho negativni extrém.

Z apme; 0odvozujeme stabilni fezny vykon vyjadiujici mnozstvi materidlu odebraného za
jednotku Casu na mezi stability. Plati

MRR = ap,mez 'ae 'fmin (6)



6 Engineering Mechanics, Svratka 20006, #195

kde a. je axidlni hloubka tiisky a fmin je posuv néstroje za minutu. Dale se jesté pocitd vykon
na vietenu dle vztahu

P =MRRK, (7)

Tento vykon by v idealnim ptipad€ mél byt roven piikonu, ktery je k dispozici v pohonu
vietena pii danych otackach. Rovnice (4), (6) a (7) pouzijeme jako kritéria pro hodnoceni
kvality vieten z hlediska vykonnosti.

5. Nastroj a jeho upnuti

Kompletni model vidime na Obr. 6. Jsou uvazovany piedchozi uloZeni, pohon kuzelovym
soukolim, pfedepinaci dilce lozisek, krouzky lozisek, distan¢ni trubky, drzadk néstroje ISO 50
s kontaktni tuhosti modelovanou dvéma pruzinami a ocelovy nastroj D25 s vylozenim 55 mm.
Kontaktni tuhost upinaci plochy nastroje je modelovana jen jednou linearni pruzinou 1.10"
N/m a torzni pruzinou 1.10° Nm/rad. Vidime, 7¢ v G-charakteristice piibyly poddajné tvary
¢islo 3 a 4. O nestabilité rozhoduje 4. tvar s vlastni frekvenci 2173 Hz, protoze jeho G-funkce

ma veétsi negativni extrém. Treti tvar je vSak nejpoddajnéjsi. V téchto tvarech ptevazuje
kmitani nastroje v drzaku. Vieteno se deformuje jen velmi mélo (viz Obr. 7).
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Obr. 6 Realna FRF kompletniho vietena vcetné drzaku ISO50 a ocelového nastroje D25/55. Buzeno a
snimano na konci nastroje.

Teprve deformacni linie patého tvaru ukazuje, ze se podstatné deformuje i téleso vietena.
Je vidét jak velmi zédlezi na Kkontaktni tuhosti upnuti nastroje v drZziaku i na dobrém
»sezeni® drzéku v upinacim kuzelu. Obr. 8. Samotny nastroj, ackoliv je pomérné¢ Stihly, se
ptitom prakticky nedeformuje.

Tyto deformacni linie 1 G-pfenos jsou typické pro Spatné upnuti nastroje v drzéku.
Pouzijeme-li tuzsi upnuti néstroje v drzaku, zméni se tim podstatné deformacni linie celé
soustavu V-D-N (vieteno-drzak-nastroj). Je to vidét na Obr. 9. AZ do zobrazeného mddu 4
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Obr. 8 Dalsi deformacni linie tvarti kmiti kompletniho vietena
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Obr. 9 Zlepsena tuhost upnuti nastroje v drzaku. Nastroj D25/55mm

jsou deformacni linie plynulé, bez zlomu v upnuti néstroje, ktery byl vidét na vSech liniich
mén¢ tuhého upnuti. Mlizeme fici, ze do frekvence 2820 Hz kmita soustava VDN jako
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jednolity celek. Teprve na linii 5. tvaru (4140 Hz) se siln€ podili néstroj. Linie je ve vetknuti
nastroje v drzdku nespojitd v duisledku skokového poklesu tuhosti. Tuhost upnuti je
dostatecnd, protoze vetknuté uzly nastroje se od uzli drzédku pfi animaci neoddéluji. Vyssi
tvary, 6. az 10., jsou fadové tuzs$i a pro stabilitu tudiz nepodstatné. Ptislusi spole¢nému
kmitani nastroje a vietena.

Z posledniho ptikladu plyne dilezity zavér: pracuje-li robustni a tuhé vieteno s
dokoncovacim (Stihlym) néstrojem, pak nastroj a tuhost jeho drzadku vzdy rozhodne o stabilité
i fezném vykonu a na konstrukci vietena tolik nezalezi. Tuhosti tvarti vietena jsou totiz v
takovém piipadé fadové vyssi.

Jak tuhost upnuti nastroje ovlivni troven meze stability a fezny vykon je vidét na Obr. 10.
Stabilni hloubku tfisky I fezny vykon se podatilo zvysit dvojnasobné.

Obr. 11 Vyladény fezny vykon

6. Vliv hmotnosti nastroje

Z méteni je znam nejen vliv tuhosti upinani, ale i znacny vliv hmotnosti nastroje a drzéku na

pfevislém konci vietena. Vypocteme proto varianty dan¢ho vietena s nastroji D25/55 a
D63/70.
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Obr. 12 Zména hmotnosti nastroje

Vliv zvySeni hmotnosti nastroje je ilustrovan na zméné€ néstroje z D25/55 mm na D63/70 mm.
Zatimco malé néstroje priméra 16 az 25 mm a L/D=2 kmitaji s frekvencemi nad 2500 Hz a
jejich kmitani je dominantni, tak t€z$i nastroje se rozkmitaji jiz na frekvencich pod 2000 Hz.
Dokazuji to namétené FRF na Obr. 13. VSimnéme si také podobnosti kiivek s Obr. 12. Velmi
¢asto se v nich vyskytuji prvni vrchol (tvar) v okoli 400 az 600 Hz, pomérn¢ tuhy, druhy a
treti tvar s blizkymi frekvencemi v okoli 800 - 1500 Hz, ¢asto s dominantni poddajnosti, dale
dva az tfi tvary tuhé a konecné jeden az dva tvary opét poddajné na frekvencich v pasmu 1500

az 3000 Hz 1 vyse.
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Obr. 13 Pfenosy frézovacich nizkootackovych vieten s nastroji D63. Nejvyssi vrcholy patii kmitani
nastroju spole¢né s vietenem a drzakem.
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7. Priklad verifikace modelu

Podle téchto métfeni byl také verifikovan model vietena s nastrojem D63/60 mm, Obr. 14.
Model ma stejnou uroven dynamické poddajnosti jako primér zméfenych vieten. Také vlastni
frekvence dulezitych tvart lezi ve stejném pasmu 500 az 2000 Hz. Tentokrat je dominantnim
tvarem kmitani celé soustavy VDN (mode 2). Nikoli, jako u slabSich ndstroji, kmitani
nastroje. T¢z81 nastroj D63 spolecné s drzakem zacinaji vyrazné kmitat az na frekvenci 2737
Hz (Mode 4) a dale pti mode 5. Pfi téchto frekvencich je jiz navrZzend kontaktni tuhost
v upinacim kuZelu nedostate¢nd a drzdk s néstrojem se ,,0ddéluji* od deformacni linie
vietena. Model jsme verifikovali mé&fenymi hodnotami dynamické tuhosti frézovacich vieten

s nastrojem D63/60-70 mm. Vysledek je na Obr. 15.
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Obr. 14 Model vietena s nastrojem D63/60 mm
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Obr. 15 Porovnani tuhosti vypoctového modelu (sloupce vpravo) s méfenim.
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8. Tézké hrubovaci nastroje

Tézké hrubovaci néstroje nad primér 80 mm jsou technologickou nutnosti vykonnych
frézovacich hlav — vieten. Bohuzel, pouzit¢ se soucCasnymi nizkootaCkovymi vieteny ve
vyménnych hlavach snizi dale vlastni frekvence soustavy VDN a zvysi jeji dynamickou
poddajnost. To znamend, Ze je tieba pocitat s relativnim snizenim fezného vykonu. Proto by
vietena pro vymeénné hlavy méla mit dynamickou tuhost lepsi nez 12 N/um na konci nastroje.
Idealng 20 az 25 N/um. UkéaZeme to na ptikladu.
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Obr. 16 Model a poddanost nastroje D120 mm

Zvyseni poddajnosti je dano konstrukci néstroje a jeho hmotnosti vii¢i vietenu. Jestlize by
se dynamicka tuhost soustavy VDN s nastrojem D120 mm pohybovala na tirovni nejvyse 9 az
11 N/um, pak tomu odpovid4d mezni hloubka tfisky pro Sedou litinu asi 1,7 mm a fezny vykon
cca 150 cm’/min pii 200 ot/min a 3 kW prikonu a §ifce tfisky 120 mm, £,=0,3 a z=12.
Prakticky stejného vykonu i zatéZe motoru dosdhneme s néstrojem D63 pii otackach 400
I/min a pi1 Sifce tfisky 63 mm, protoZze dynamicka tuhost VDN je vySSi, ap,me~2,8 mm!
Z dynamického hlediska je tedy vyhodnéj$i pouzivat leh¢i néstroje menSiho priméru pii
vysSich otackach a stejné fezné rychlosti.
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Obr. 17 Stabilita nizkootaCkovych vieten s tézkymi nastroji

Pro verifikaci vypoctovych modell s tézkymi néstroji je mozné pouzit statistické tidaje
Tab. 1. Hodnoty byly zméfeny na nékolika strojich a plati pro vyménné nizkootaCkové
frézovaci hlavy, nm,=5000 I/min. Nastroje se stejnym prumerem nejsou identické
konstrukce. Dynamicka poddajnost a tuhost plati pro dominantni tvar kmitu soustavy VDN.
Stejné tak tlumeni a vlastni frekvence. Sméry X a Y souhlasi se sméry obvyklych NC os. Jak
je vidét, dynamicka tuhost na nastroji nepievysuje 13,5 N/um.
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Tab. 1 Dynamicka tuhost nastroju

smer’y smer X

dynamicks dynamicka dynamickd dynamicka

poddajnost tuhost poddajnost (tuhost

umitl Mium tlum % frek Hz  lum/M Mium tlum %  |frek Hz
D100 01224 g2 4.3 443 00730 128 50 421
D160 01227 g2 45 277 00743 135 4.1 297
D160 0,107 93 45 519 00365 1156 4.1 535
D160 0,1370 73 810 0,1550 54 - 523
Da0 00957 105 42 B35 00764 131 45 791
9. Zavér

Na nékolika ptikladech jsme ukézali specificky pfistup k modelovani, ladéni a identifikaci
frézovacich vieten. V praxi se ukazuje, ze dostatecnou verifikaci modell je porovnani jejich
dynamické poddajnosti s méfenim na nastroji nebo na drzaku ¢i ptistupném konci vietena.
Kromé toho se pfi verifikaci sleduje podobnost G-pfenosi modelu a dila. Pouziti
frekvencnich ptenosti k ladéni 1 identifikaci je velmi efektivni metoda, nebot” pienosové
funkce 1ze snadno pocitat i métit. Modelovani a identifikaci usnadniuje symetricky tvar vieten
a geometrickd jednoduchost jejich mechanickych dilct. V ramci kategorii vieten lze mluvit o
fyzikalni podobnosti konstrukci a tudiZ i o podobnosti frekven¢nich charakteristik. Usp&snost
ladéni se posuzuje podle jednoduchych kritérii mezni hloubky tfisky, fezného vykonu neboli
ubéru materidlu a podle odebiraného vykonu na vietenu pfi stabilnim obrabéni. VSechny tyto
parametry jsou rovnéz méfitelné za provozu obrabéciho stroje, coz se pouziva jako konecna
kontrola uspésnosti ladéni.
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