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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

ZKRATKA/SLOVO Popis

TDisP Teze disertacni prace
DisP Disertacni Prace
FE model Finite Element model — Model s kone¢nym poctem prvki
FEM Finite Elememt Method — Metoda konecnych prvki
M-S Master-Slave
MAC Modal Assurance Criterion — Kritérium modalni shodnosti
MKP Metoda konecnych prvk(
Gantry Podplrna nadzemni konstrukce portalu s vedenim
Rigid Prvek s nekonecné velkou tuhosti
Beam Nosnikovy prvek s definovatelnymi vlastnostmi
SYMBOL Jednotky Popis
Ey [J] Kineticka energie
E, [J] Potencialni energie
R [N] Tlumici (disipacni) sila
Q [-] Vektor zobecnénych soufadnic
q [m] Zobecnénd souradnice deformaci
m kgl Matice hmotnosti / hmotnost / hmota
c [kg/s] Tlumeni
k [N/mm] Tuhost
F(t) [N] Zobecnéna sila
k, [N/mm] Tuhost v posunuti
F [N] Deformacni sila
S [mm] Deformace posunuti
k, [N/mm] Tuhost v natoceni
M [N-m] Moment natoceni
(0] [mm] Deformace natoceni
o [rad] Fazovy posun
Q [-] Sloupcova matice amplitud harmonickych kmit(
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Q [rad/s] Uhlova frekvence kmitdni / Vlastni frekvence
t [s] Cas / Doba dé&je
K [-] Matice tlumeni
M [-] Matice hmotnosti
f [Hz] Frekvence
aji(w) [kg*ts?] Harmonicka odezva v misté x; od sily fj.
X; [-] Souradnice v misté j
1 [N] Osaméla harmonicka sila v misté k
w [s1] Budici frekvence
o7 [-] j-ty prvek r-tého vlastniho vektoru
A, [s1] A, je vlastni ¢islo r-tého médu
ky [N/mm] Normalna tuhost stykové plochy
kg [N/mm] Stykova tuhost
kyx [N/mm] Klopna tuhost vodici drahy kolem osy X
4, [mm?] Plochy vodici drahy (kluzna plocha)
l [mm] Délka kluzné plochy
b [mm] Sitka kluzné plochy
K [N-ssmm3]  Stykové tlumeni kluznych ploch v normalném sméru
Ky [N'ssmm™]  Tlumeni vodici drahy v normélném sméru
Kyx [s*N-m] Tlumeni vodici drahy v naklopeni podle osy X
mg [kg] Hmotnostni koeficient
x(t) [mm] Deformace / stlaceni olejového vrstvy
Mp, [N/m] Pfenositelny moment frézou o priméru D,
F, [N] Obvodova sila
k. [N/mm] Celkova tuhost
k.in [N/mm] Minimalni tuhost
X [-] Vektor soufadnic deformaci
G [-] Matice poddajnosti
F [-] Vektor sil
Gryx [um/N] Dynamicka poddajnost ve sméru osy X od sily Fy
G,(jw) [um/N] Orientovana dynamickad poddajnost
x4(jw) [mm] Orientovany posuv (deformace)
F(jw) [N] Orientovana sila
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b cr_min

kcb

Re{Gg(jf)}
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le dyn

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kN/mm]
[N/um-m]
[kN/mm]
[N/um-kw]
[mm]
[mm]
[N/mm?])
[um/N]

[kw]
[kN/mm]

Charakteristicky rozmér stroje — soustruhy
Obézny prlimér nad lozem

Obézny prlimér na suportem
Charakteristicky rozmér stroje — frézky
Maximalni pojezd ve sméru osy X
Maximalni pojezd ve sméru osy Z

Tuhost stroje urCena charakteristickym rozmeérem
Relativni tuhost stroje dle rozméru stroje
Tuhost stroje uréend vykonem stroje
Relativni tuhost stroje dle vykonu stroje
Sitka tFisky

Kriticka Sirka trisky

Specificka dynamicka tuhost rfezu

Realnd zdpornd cast orientované dynamické poddajnosti

Prenositelny vykon ve sméru osy X

Referencéni dynamicka tuhost ve sméru osy X
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Pfiloha ¢. 1. Vynatek z tezi diserta¢ni prace — Vlastni vyzkum (na CD)

Pfiloha ¢. 2. Vysledky provedenych modalnich analyz, vysledky statickych
deformaci v misté nastroje a hmotnostni ovlivnéni pfislusnych
variant vypoctu (na CD)
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Uvod

Motivaci této disertacni prace je zaclenéni analyzy dynamickych vlastnosti stroje jiz ve fazi
navrhu a vyhnout se tak problematice dodatecnych konstrukénich dprav na vyrobeném stroji.
Neméné podstatnou Casti je zjednoduseni a stanoveni postupu pro tvorbu vypoctového
modelu pro ovéreni dynamickych charakteristik. Tento postup by mél konstruktérovi pfinést
moznost ovéreni dynamické poddajnosti stroje ve fazi navrhu, ale také umoznit rychlé ovéreni
vlivu zmény parametrd (zména pfislusenstvi, zména rfeznych podminek, konstrukéni zmény
atd.) jiz stavajiciho stroje z hlediska dynamického chovani.

V tezich této DisP byly ziskany zkuSenosti s experimentalnim mérenim statické a dynamické
poddajnosti na obrdbécich strojich. Znalosti byly ziskdvany postupné zvySovanim
komplexnosti méreni. V pocatecni fazi byl dynamicky provéren jednoduchy nosnik za vyuziti
jednoduchého analogového ptistroje. Obdobné méreni s vyuzitim starSiho typu méfici stanice
bylo provedeno na mensim stroji s hornim gantry.

V hlavni ¢asti tezi této prace byly staticky a dynamicky provéreny jednotlivé hlavni nosné casti
portalového obrabéciho centra s hornim gantry FPPC 500 od spoleénosti Strojirna TYC s.r.o.
(stojan, podélnik, pri¢nik, sané a smykadlo) a nékteré ze sestav téchto dil(i. Na téchto dilech
byla ovéfena funkénost vypoctovych nastroji pro ziskani dynamickych charakteristik (vlastni
frekvence a vlastni tvar kmitu).

Nasledné jiz po uzavieni tezi této disertacni prace bylo provedeno méreni dynamické odezvy
na razové buzeni celého stroje FPPC 500 stojiciho pfimo v zavodech Strojirna TYC s.r.o0. v Myté.
Na tomto stoji bylo taktéZ provedeno méreni statické deformace v misté nastroje a na konci
smykadla pfi nejvétsim vysuvu smykadla. Tato namérena data slouzi k verifikaci vypoétenych
hodnot a ovéreni navrzenych postupu.

Na zacatku této prace je ve zkracené formé shrnuta matematickd teorie ohledné kmitdni a
tlumeni, nastinéna teorie modalnich analyz jak vypocetni tak experimentalni a v kratkosti
okomentovan zpusob urceni statickych a dynamickych vlastnosti stroje.

Dale v hlavni kapitole ,8 Stanoveni vyuzitelného vykonu stroje” jsou popsany a doporuceny
zpUsoby nahrazeni vazeb mezi dily od ndhrad vedeni a spojl, po nahradu casti stroje
hmotnymi body. Tak aby bylo moiné efektivné bez dlouhé pfipravy vytvotit vérohodny
vypoctovy model. Postupné se v podkapitolach stanovi staticka tuhost v misté nastroje pro
maximalni vysuv smykadla a referencni polohu stroje. Na stanoveni statické tuhosti navazuje
analyza dynamickych vlastnosti vypoctového modelu s predpokladem na stanoveni
prenositelného vykonu.

V druhé sekci hlavni casti této prace je provéren vliv jednotlivych hlavnich nosnych dild
konkrétniho portalového obrabéciho stroje s hornim gantry na statickou tuhost a dynamickou
odezvu v misté nastroje.

V dalsi ¢asti se prace zabyva stanovenim kritérii pro hodnoceni dynamické stability obrabéciho
stroje v navaznosti na zjisténych skutecnostech. Prace popisuje metodiku vytvoreni
vypoctového modelu, na ktery je mozné aplikovat metodiku posouzeni dynamického chovani.
V zavérecné Casti je prednesend metodika aplikovana na konkrétni stroj a vysledky jsou
konfrontovany s experimentdlnim méreni. Zavérem jsou shrnuty dosazené cile a stanoveny
oblasti, kterymi by se mohl ubirat dalsi vyzkum navazujici na tuto praci.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2023/2024
Teorie a stavba stroju Ing. Marcel Svagr

2 Cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je stanovit metodiku, s pomoci které bude konstruktér relativné
rychle schopny vypoctové ovérit dynamické vlastnosti navrhovaného stroje. Respektive urcit
kritické hodnoty vlastnich frekvenci, statickych a dynamickych tuhosti a stanovit kriticky
prenositelny vykon. Diky témto Udajim zkontroluje zda navrhovana konstrukce ¢i konstrukéni
zména vyhovi nejen z hlediska prendasenych sil (statické poddajnosti), ale i pfi fezném procesu
blizkém vlastnim frekvencim stroje (dynamicka stabilita). Dale pak poskytnout nahled na
problematiku uréeni meznich hodnot pro statické a dynamické tuhosti v misté nastroje.

Byly stanoveny dil¢i cile DisP pro dosazeni hlavniho cile.

e \Vybrat a stanovit vhodné nahrady vazeb a submodell vypoctu dynamickych
vlastnosti stroje ve fazi navrhu stroje

e Provérit vliv nahrazeni dilG/prislusenstvi hmotnym bodem na dynamické
vlastnosti stroje v misté ndstroje

e Stanovit vliv hlavnich nosnych dilt a jejich spojeni na vyslednou tuhost stroje
v misté nastroje

e Vypoctové provérit dynamické vlastnosti konkrétniho stroje

e Stanovit kritickou Sitku tfisky pro konkrétni stroj

e Experimentalni méreni statické tuhosti v misté nastroje

e Experimentdlni méfeni dynamickych charakteristik stroje
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3 Vibrace a obrabéci stroje

Kmitani v podobé vibraci se nevyhnutelné objevi pfi fezném procesu u vSech obrabécich
stroju, u kterych dochazi ke kontaktu nastroje a obrobku. Jedna se o vibrace vznikajici
v sestavé stroj-nastroj-obrobek. Nelze tedy Zadnou ztéchto casti kmitajiciho systému
ignorovat. | sebetuzsi stroj se pfi volbé Spatného fezného nastroje (feznych podminek)
rozkmita, stejné tak pfi Spatném upnuti obrobku.

Problém vznikajicich vibraci béhem rfezného procesu se nejcastéji resi zménou rezné rychlosti,
posuvu Ci prlirezu trisky, ¢cimZ dochazi ke sniZeni produktivity obrabéni a narlstu strojnich
CasUll. Proto jsou vsechny efektivni metody pro sniZeni vibraci na obrabécim stroji pfinosem
nejen pro vyrobce, ale i pro uZivatele téchto stroji. V mnoha pripadech fesi vznik vibraci
spravna volba nastroje, kterych je v dnesni dobé nepreberné mnoistvi, a i jejich vyrobci se
zabyvaji snizovanim vibraci zplsobenych feznym nastrojem, respektive vlivem geometrie bfitu
(bfitovych desticek) na dynamické zatiZzeni nastroje.

Nastroj a fezné podminky se nechaji relativné jednoduse meénit dle obrobku, ale se
zménou konstrukce stroje na jiz existujicim exemplaf¥i je to obtizné. Proto je velice dlleZité pfi
navrhu konstrukce stroje, nebo jeho novych komponent, brat v potaz vliv dynamickych
vlastnosti navrhované struktury na fezny proces. Respektive provéfit dle obrabécich operaci,
pro které je stroj koncipovan, budici frekvence a vlastni frekvence konstrukce rdmu stroje tak,
aby nedochazelo k jejich prekryti a tim k rezonanci stroje.

Vibrace maji vliv na vysledny povrch obrobku, a to nejen v podobé drsnosti, ale i v jejich
rozmérové presnosti. Existence vibraci béhem fezného procesu sniZuje Zivostnost fezného
nastroje, v nékterych pripadech velice radikdIné (snizeni az o 80 %). Pfi obrabéni s vibracemi
o vétsich amplitudach vykmitu dochazi k poskozovani vodicich ploch stroje a v krajnich
pripadech aZ k poruseni konstrukce stroje. Navic dochdzi k rychlejsi unavé vSech materiala
struktur, kterymi se vibrace pfenasi.

Snaha nalézt stabilni dynamicky systém (amplituda vibraci ma v Case stale klesajici tendenci)
stroj-ndstroj-obrobek zacina u spravného ndvrhu konstrukce stroje. Tu lze provéfit uz ve fazi
navrhu, napriklad modalni analyzou v MKP softwarech a vyhnout se tak dalSim Upravam na
odlitcich/svafencich hlavnich dilG stroje, které se nejvétsi mérou podileji na dynamické
stabilité stroje. Existuje sice mnoho kompenzacnich softwarl, které dokazi upravit fezné
podminky, ale tim se ve vétsiné pripadu snizi produktivita vyroby. Taktéz je moziné vyuzit
kompenzacnich ¢lend, které at uz aktivné nebo pasivné kompenzuji vznikajici vibrace. V obou
pfipadech dochazi ke zvyseni slozitosti (prodrazovani) vyrobniho procesu, popfipadé ke
zvyseni prostorovych narokd stroje. Nalezeni spravného konstrukéniho provedeni ramu jiz
v nadvrhu stroje je pozdéji nenahraditelné.
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4 Kmitani —teorie

U obrabécich strojl se jedna o kmitani mechanickych soustav, cozZ je proces charakteristicky
stfidavym zvySovanim a snizovanim hodnot fyzikalnich veli¢in (napf. sila, napéti, rychlost,
zrychleni atd.) v ¢ase. Z pohledu celkové energie soustavy se jedna o stfidani formy kinetické
a potencidlni energie. U obrabécich strojd hovorime o ¢tyrech zékladnich druzich kmitani, a to
o volném kmitani (vlastni), vynuceném kmitdni (buzené), samobuzeném kmitani a tzv.
trhavych pohybech (Slip Stick), které jsou diky modernim kluznym materidlim a
hydrostatickym vedenim témér zanedbatelné. [1] Prvni pfiblizeni matematického modelu
kmitajiciho obrdbéciho stroje je model sjednim stupném volnosti. Obecnd matematicka
pohybova rovnice kmitajici soustavy vyplyva z Lagrangeovy rovnice druhého druhu (1). [2]

d (6Ek) 0E,
dt

a_q W = Q(q, QJ t) (1)

Doplnénim Lagrangeovy rovnice o zobecnénou kinetickou energii (E}), zobecnénou
potencialni energii (E,), zobecnénou hmotnost (m) a zobecnénou tlumici (disipacni) silu (R)
pfi konstantnim tuhosti a tlumeni dostaneme (2). [2]

d (0E JE, OR 2
_(—.k)——p+—.=F(t) (2)
dt\ dq dqg 0q

Vyjadfenim Ey, E}, a R vznikne pohybova rovnice soustavy ve tvaru:

mg(t) +cq(@) + kq(t) = F(t) (3)

Kde m je matice hmotnosti, ¢ je matice tlumeni, kje matice tuhosti, tyto matice jsou
konstantni, g je zobecnéna souradnice (deformaci) a F(t) je zobecnéna budici sila. [2]

4.1 Volné kmitani

Volnymi kmity se oznacuje kmitavy pohyb soustavy, na kterou neplsobi Zadné vnéjsi sily
(F(t) = 0), pficemz samotnd soustava je ukotvena v klidu nebo se pohybuje pfimocare
konstantni rychlosti. Obecny matematicky model kmitajici soustavy s jednim stupném volnosti
(obecny rys mechanism) s viskdznim tlumenim pro volné kmitani vypadd nasledovné:

mg(t) +cq(t) + kq(t) =0 (4)

PFi uvazovani nulového tlumeni dostavame rovnici volného kmitani bez tlumeni (5). [2]

m(t) + kq(t) =0 (5)
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4.2 Vynucené kmitani

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o kmitani, které je vyvoldvano vnéjsi budici silou. Do
rovnice (3) vstupuje nenulova zobecnéna budici sila F(t). Vynucené kmitani se déli dle zplsobu
buzeni na: silové buzeni (sila pUsobici ve sméru vychylky kmitani), kinematické buzeni
(nevyvaZzek rotujici soucéasti apod.). Nebo dle matematického tvaru budici frekvence na
harmonické buzeni (linedrni kombinace goniometrickych funkci), periodické buzeni,
neperiodické buzeni, buzeni skokem (konstantni prava strana rovnice) a impulsni buzeni
(vysoka hodnota sily v kratkém casovém intervalu — rychly narust sily od nuly do maxima a
rychly pokles zpét k nule). [2]

4.3 Samobuzené kmitani (pri obrabéni)

Pfi obrabéni je toto kmitdni nasledkem zmén velikosti feznych sil v soustavé ,obrobek —
nastroj — stroj“. Samobuzené kmitani pfi obrabéni vznika dle dvou zadkladnich principu.

Podle regenerativniho principu, kde dochdazi ke vzniku kmitani pfi obrabéni ,,nerovného”
povrchu, ktery vznikl pti pfedchozim obrdbéni. Zvinéni povrchu periodiky méni hloubku fezu
(prarez trisky) a tim méni velikost fezné sily, kterd v nasledku téchto zmén budi kmitani
systému. Kmitdni se objevuje diky existenci fazového posunu mezi vinitosti obrobeného
povrchu a kmity nastroje, coz vede k modulovani fezné sily. Vznik samobuzeného kmitani dle
regenerativniho principu je znazornén na Obr. 1, kde Y(t) zobrazuje tvar viny obrobeného
povrchu, Yo(t) tvar viny obrabéného povrchu a ¥ znadi fazovy posun mezi nimi. Kmitajici
systém stroje byl nahrazen pruZinou a tlumi¢em a fezné sily byly nahrazeny obecnym
vektorem F(t).[3]

Obr. 1 - Kmitajici soustava stroj-ndstroj-obrobek, vznik samobuzeného kmitdni dle regenerativniho principu [3]
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Dle principu polohové vazby je vznik samobuzenych kmitl podminén existenci dvou hlavnich
tvard kmitl mezi nastrojem a obrobkem, tyto tvary musi byt na sebe kolmé a musi mit
rozdilnou vlastni frekvenci. Nasledkem rozkmitani systému v obou smérech s konstantni
vzajemnou fazi dochdzi k pohybu néstroje (bfitu) po eliptické draze (z bodu | do bodu Il Obr.
2). Tento pohyb spotiebovdava rlizné mnozstvi energie béhem svého cyklu, tim se periodicky
méni fezna sila a dochdzi k postupnému narlstu amplitudy kmitani. O vzniku chvéni a dalSim
zvétSovani amplitudy kmitl rozhoduje smérova orientace fezné sily vici orientaci kmitavého
systému stroje. Z toho plyne, Ze samobuzené kmitani mize vzniknout i pfi obrabéni hladkého
povrchu. [4]

Obr. 2 - Princip polohové vazby
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5 Tlumeni

Po rozkmitani stroje (dilu) budici silou a jeho odstaveni od zdroje buzeni, dochazi ke
zmensovani amplitud vykmitd v ¢ase, coz oznacujeme jako Utlum. Tlumeni vzniklych vibraci
(kmit() bez pridavnych zafizeni miZeme rozdélit na vnitfni tlumeni (materidlové), strukturaini
tlumeni a kapalinové tlumeni. Pfi vyuziti externiho tlumeni se hovofi o pasivnim tlumeni a
aktivnim tlumeni.

Pasivni tlumice jsou zafizeni, ktera rozptyluji energii vzniklou kmitanim pomoci pohybu, aniz
by potiebovala externi zdroj energie nebo aktivacni ¢leny. Aktivni tlumice maji aktuatory,
které vyvozuji pohyb tlumice za vyuZiti externiho zdroje energie. Pracuji tak, Zze aktivné ridi
pohyb systému v realném Case na zakladé dat z méficich sond. [1]

Tlumeni je predevsim ovliviiovdno celkovou tuhosti stroje. Hovofime o statické tuhosti
(zatizeni stalé velikosti / deformace) a dynamické tuhosti (amplituda zatiZzeni / amplituda
deformace). Dle druhu zatiZeni je tuhost rozdélena na tuhost v posunuti k,, = F /s (F -sila; s
- deformace posunuti) a tuhost v natoceni k; = M /¢ (M - moment sily; ¢ - deformace
natoceni - zkrouceni). Celkova tuhost je sloZzena z dil¢ich tuhosti (tuhosti jednotlivych soucasti
stroje). Lze vytvofit zjednoduseny model z pruzin (pruznych téles, spojd, vedeni), které maji
tuhost prislusného dilu a v ndvaznosti na dalsi dil jsou bud sériové, nebo paralelné Fazeny.
Nahradni pruziny maji sméry hlavnich tuhosti. Jsou-li télesa uspofadana sériové (linearné za
sebou - Obr. 3 - vlevo), pak vysledna tuhost je: 1/k = 1/k; + 1/k, + 1/ks + -+ 1/k, (n -
pocet pruznych téles v sérii). [5]

ky
k,
k kz k3
o o

|F

Obr. 3 - Vlevo sériové fazeni pruzin, vpravo paralelni fazeni pruZin

[t

Jsou-li usporadana télesa paralelné (vedle sebe - Obr. 3 - vpravo) maji vyslednou tuhost:
k=ky+ky,+ks;+--+k,(n-pocet pruznych paralelné fazenych téles)

Kombinaci paralelné a sériové fazenych pruzin se vytvofi komplexni model pro cely stroj, ktery
uvazuje soustavu absolutné tuhych hmotnosti a linearni charakteristiky pruzin. [5]
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5.1 Vnitrni tlumeni (materidlové tlumeni — strukturaini tlumeni)

Hovofime o tzv. viskoelasticité materidll, kterd souvisi se schopnosti materiall tlumit
mechanické vibrace. Materialy jsou dle disipace energie pfi dynamickém namdahani rozdéleny
do tfi zakladnich skupin: Elastické, Viskdzni a Viskoelastické. [6]

Ke zméndm prenosu vibraci dochazi i pfi nehomogenité materialu, respektive na prechodu
mezi rdznymi strukturami materidlu. Stejné tak tvar soucasti ma vliv na Sifeni vibraci,
respektive na velikost jejich atlumu. [5]

5.1.1 Elastické materialy

Plati zde Hooklv zakon, respektive linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci.
Nedochazi u nich k disipaci vlozené mechanické energie, z ¢ehoz plyne, Ze mezi pomérnou
deformaci a napétim neni fazovy posun pfi harmonickém namahani. [6]

5.1.2 Viskdézni materialy

Jsou opakem elastickych material(i, tedy veskera vloZena energie se pfeméni na teplo.
Nezbyva tedy Zadna energie na zpétné odlehceni deformovaného vzorku. Napéti a pomérna
deformace nejsou ve fazi a fazovy posun je dan takto § = m /2. [6]

5.1.3 Viskoelastické materialy

Jsou materidly, které se pti namdahani chovaji ¢aste¢né elasticky a ¢aste¢né viskdzné. Jinymi
slovy, ¢ast energie vynaloZena pti harmonickém namahani se pfeméni v tepelnou energii a
Cast se spotrebuje na nasledné odlehceni. Stejné jako u viskéznich materidlt napéti predbiha
pomérnou deformaci, ale fazovy posun § je v intervalu (0; 7t /2). U viskoelastickych materiald,
diky nelinearité poméru mezi napétim a pomérnou deformaci, neplati Hook(v zdkon. [6]

5.2 Utlum vibraci odrazem v sestavé dil( (spoje, vedeni, rozhrani)

Kazdé rozhrani (prechod) mezi dily stroje ma vliv na prenos vibraci skrz strukturu stroje.
V misté spoje soucdsti dochazi k diskontinuité. Vibracni energie se vtomto misté ¢astecné
pfedd navazujicimu dilu a ¢ast energie je odraZena zpét ke zdroji kmitani. Cim dokonalejsi
(tuzsi) spojeni mezi dily je, tim lépe se realizuje pfenos vibraci mezi dily, ¢imz se méni i celkova
vlastni frekvence stroje, respektive tvar kmitu sestavy dill se chova vice kontinualné i pres
rozhrani. [7]

Spojeni rozliSujeme na pevné (pomoci spojovacich prvkl ¢i mechanismi) a pohyblivé (vedeni).
Vedeni se obecné déli na kluzn4, valiva a zvlastnim pfipadem vedeni jsou hydrostaticka vedeni,
ktera maiji diky vrstvé kapaliny mezi pohyblivymi ¢astmi stroje téméf minimalni pasivni odpor
(koeficient tfeni) pfi vysokych utlumech vibraci a vysoké tuhosti. [8]
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6 Modalni analyza — teorie

Pod modalni analyzou je skryté jak numerické, tak experimentdlni stanoveni dynamickych
vlastnosti télesa, respektive jeho vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitu.

6.1 Numericka simulace modalni analyzy

Vypoctové programy vyuZivaji ve vétsiné pripadd kuréeni vlastnich frekvenci metodu
koneénych prvkl (MKP), pro které se v ndvaznosti na rovnici (4) uréuji modalni charakteristiky
na zakladé tvaru a materialu elementu. Obecné je do rovnice (4) dosazeno harmonické kmitani
Q = Qe'™, kde @ je sloupcova matice amplitud harmonickych kmitd a Q je Ghlova frekvence
kmitani. Po dosazeni a Upravé dostavame rovnici (6). [2] [9]

(K- Q*M)-Q =0 (6)

Jedna se o tzv. reSeni vlastniho problému. Vlastni frekvence plynou z podminky nulového
determinantu (7). [2]

det|[K — Q*M| =0 (7)

Timto zplUsobem je ziskana vlastni Uhlova frekvence a jako vystup ve vétsiné MKP softwaru
dostavame vlastni frekvenci v podobé kmitoctu, ktery je vyjadien takto (8). [9]

f=q/2n (8)

6.2 Experimentdlni méreni modalnich viastnosti

Proces stanoveni modalnich vlastnosti redlné struktury méfenim a naslednym zpracovanim
namérenych dat. Mérenim ziskavame tzv. frekvencni odezvovou funkci. Existuji tfi zakladni
typy frekvencénich odezvovych funkci dle odezvovych parametri (vychylka, rychlost a
zrychleni). Prvek matice frekvenéni odezvové funkce vypada ndsledovné (9).

N or. &7
% E‘ j - Pk
djk(a)) = f_ = 22 — ? ()
k r=1

~Prvek aj,(w)” predstavuje harmonickou odezvu v misté x; zpdsobenou osamélou
harmonickou silou plsobici v jiném misté f,. CDJT je relativni vychylka v j-tém bodé pfi kmitani
na r-tém tvaru, A, je vlastni Cislo r-tého médu a N je pocet médu. Rovnice (9) predstavuje
zaklad moddlnich zkousek a zobrazuje pfimé spojeni mezi odezvovymi charakteristikami a
modalnimi vlastnostmi téhoz systému. [10]

Tato rovnice (9) dokladd i fakt, Ze méreni odezev je mozné provadét v jednom bodé a budit
napf. razovym kladivkem ve viech ostatnich bodech (matice frekvencnich odezvovych funkci
se plni po rfadcich) nebo méfit odezvy ve vsech bodech a budit kmitani pouze v jediném bodé
(matice frekvencnich odezvovych funkci se pIni po sloupcich). Vysledna frekvencni odezvova
matice bude totozna. [10]
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7 Soucasné metody stanovovani statickych a dynamickych vlastnosti
obrabécich stroju

Pro statické a dynamické vlastnosti plati, Ze jsou stéZejnim Udajem o obrdbécim stroji. Oba
tyto soubory vlastnosti je moZzné presnéji zjistit az experimentalnim méfenim na skute¢ném
findInim obrabécim stroji. Nynéjsi snaha konstruktéra je tyto soubory vlastnosti predikovat co
nejpresnéji jiz ve fazi ndvrhu stroje pouZitim vypocetni techniky.

Méreni dynamickych vlastnosti stroje prindsi konstruktérovi cenné informace o dynamickém
chovéni stroje a jeho slabych mistech, avSak plnohodnotné je lze provadét aZ pfi ukotveni
stroje na zdkladu, tj. ve vétsiné pfipad(l az u zdkaznika po instalaci stroje. Vlivem toho jsou
tato méreni ndkladnd a provadéji se ztfidka. Data z téchto méreni jsou k dispozici s velkym
odstupem po zpracovani vyrobni dokumentace stroje a dalsi dpravy konstrukce jsou obvykle
nerealizovatelné. Zmény konstrukce nelze efektivné ovérit a ziskané udaje lze vyuzit az pfi
dalsi konstrukci shodného ¢i podobného stroje. Proto je nesporné zapotrebi implementovat
predikci dynamickych vlastnosti do navrhu stroje a tim co nejvice predchazet nakladnym
Upravam jiz vyrobeného stroje.

V soucasnosti jsou projekty ve vétsiné pripad( realizované dle schématu nize.

Dokumentace
Dodatecné Upravy
dokumentace dle vyroby

Vyroba

stroje

e Méeni
vykonu pfi . . .
obrabén presnosti stroje

Prejimka stroje

Obr. 4 — Schéma cinnosti pfi ndvrhu/vyrobé obrdbéciho stroje
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7.1 Soucasné metody stanovovani statickych vlastnosti obrabécich stroju

Stanoveni statické poddajnosti stroje, respektive jeho schopnosti prenaset rezné sily je
neodmyslitelnou soucasti konstrukéniho navrhu stroje jiz od pocatku strojirenstvi. Teorie
deformaci a napéti v kovovych materiadlech je jiz notnou fadku let hluboce prozkoumanou
problematikou. V dnesni dobé jsou navrhy strojii zpracovdvané predevsim v prostiedi 3D
modelari, které nezfidka poskytuji tvorbu FE modelu a nasledné vyuziti FEM pro stanoveni
deformaci a napéti. Tyto metody pro vypocty jsou jiz natolik propracované, ze vysledné
statické poddajnosti se pfi stanoveni spravnych okrajovych podminek lisi od skute¢nosti pouze
v fadech jednotek procent.

Méreni statické poddajnosti je pomérné rychlé a mize byt provadéno mnoha zpUsoby.
Nejbéznéjsim zplsobem je zatiZeni nastroje silou vjednom sméru a sledovani deformace
v tomtéz ¢i opacném sméru. Dalsi moznosti je stroj polepit tenzometry a sledovat deformace
v zavislosti na feznych podminkach, ¢i vyuzit sofistikovanéjsich méficich zatizeni, napr. optické
a laserové extenzometry, video extenzometry a dalsi. [11] Vysledky z méfeni jsou obvykle ve
snadno zpracovatelné formé a davaji jasnou predstavu o moznostech prenosu sil.

7.2 Soucasné metody zjiStovani dynamickych vlastnosti obrabécich stroj

Stanoveni dynamickych vlastnosti v dobé ndvrhu obrabéciho stroje ve vétsiné pripadl konci u
zjisténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu. Pomoci MKP vypoctové ulohy se provede
modalni analyza. Vysledkem jsou vlastni frekvence a vlastni tvar kmitu. Tyto vlastni frekvence
se konstruktér snazi naladit tak, aby nedochdzelo ke konfliktu s predpokladanymi budicimi
frekvencemi. Snaha posunu vlastnich frekvenci mimo spektrum budicich frekvenci danych
otackami vietene ¢i obrabéci operaci ¢asto vede k vyztuzovani nosné struktury vice nez je
ekonomicky vyhodné. Zridka se provadi analyza odezvy na buzeni v misté nastroje tak, jako
tomu je v této praci.

Kontrola proti samobuzenému regenerativnimu kmitani se v ndvrhové C¢asti stroje témér
neobjevuje a presto je tu velkd snaha tomuto jevu predejit. Pfi fezném procesu to znamenad
zménu reznych podminek, tim se ve vétsiné pripadu snizi produktivita a nezfidka Zivotnost
nastroje. Samobuzenym kmitanim se zabyvaji i vyrobci feznych nastrojd, protoze geometrie a
tuhost nastroje ma na samotny vznik regenerativniho kmitani velky vliv. ZvySovani tuhosti a
tlumeni je hlavnim nastrojem v boji proti tomuto jevu, avsak k relevantnim vysledkim je
zapotrebi méfeni na redlném stroji. [12]

Méreni dynamickych vlastnosti stroje obnasi dva druhy zkousSek. Prvni je zkouska
rozkmitdvanim, ze které se vyhodnocuji matice statické a dynamické poddajnosti kmitavého
systému, matice redlnych ¢asti dynamické poddajnosti, porovndvaji se matice statickych a
kvazistatickych poddajnosti, tvary vlastnich kmitl a vypocitava se orientovand poddajnost pro
hodnoceni vyuZitelného vykonu. Druhd je zkouska obrabénim, pti které se hodnoti mezni
hloubka tfisky v porovnani s ptislusnymi frekvencemi zjisténymi pfi zkousSce rozkmitavanim a
analyzuje se pficina odchylek. [13]
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8 Stanoveni vyuzitelného vykonu stroje

Pro zjisténi vykonovych parametr( stroje se provadi standartni zkousky vyuziti jmenovitého
vykonu pfi obrabéni v referen¢ni poloze, kterd zajistuje vysokou tuhost systému stroj —
obrobek — nastroj. V této poloze je predpoklad nevyssiho mozného vyuzitelného fezného
vykonu a obvykle je zde vyuzit jmenovity vykon stroje. DalSi polohy nastroje v pracovnim
prostoru stroje se obvykle zhlediska maximalniho prenositelného tezného vykonu
nezkoumaji. Nizsi vyuZitelny vykon v ostatnich polohach obvykle predpoklada jak vyrobce, tak
zakaznik (uZivatel). Aby bylo mozné docilit co nejpfiznivéjsich hodnot prenositelného vykonu,
pfi zachovani ekonomiénosti konstrukce, je vhodné provést kontrolu konstrukce pomoci
vypocetnich ndstroji jiz béhem ndvrhové faze stroje. [14]

Pro stanoveni vyuZitelného vykonu vypoctem je hlavnim predmétem zkoumani referencni
poloha a nasledné ,,nejmékci“ poloha ndstroje, tedy pfi maximalnim vysuvu smykadla. Aby
bylo moZné stanovit vyuZitelny vykon stoje je zapotrebi ziskat nebo stanovit charakteristické
parametry dynamické stability obrabéciho stroje.

Pfipadova studie byla provedena na 3D modelu portalového obrabéciho stroje FPPC500
s hornim gantry od spolecnosti TYC Strojirna s.r.o. s rozmérovymi parametry uvedenymi
v nasledujici tabulce.

6000 mm
5000 mm
1500 mm
6200 mm
| Sikastolu | 4800 mm

Vzdalenost mezi stojany 6 050 mm
Tab. 1 - Rozmeérové parametry zkoumaného portdlového stroje FPPC 500
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8.1 Stanoveni vazeb a submodell vypoctového modelu

Obecné se vypoctar snazi nastavit vazby (submodely vazeb) mezi dily sestavy vypoctového
modelu tak, aby co nejvice reflektovaly realitu. AvSak mnohdy existuji zpUsoby zjednoduseni,
které do vypoctu vnaseji minimalni chybovost ¢i odchylku, nebo ovliviuji stav, ktery neni pro
budouci stroj relevantni. Nékteré vazby jsou akceptovany, ackoliv neodpovidaji skute¢nosti.
Ve vétsiné pripadl to plati pro vazby, které jsou z néjakého diivodu neznamé nebo naopak je
dobre znam vliv jejich pouziti na vypocetni model. V dalSich podkapitolach jsou nastinény
zpUsoby zjednoduseni vazeb ¢i ¢asti stroje ve vypoctovém modelu portalového obrabéciho
centra a vliv tohoto zjednoduseni na vysledné hodnoty.

8.1.1 Nahrada hmotnym bodem

Nahrazeni hmotnym bodem se vyuzivd na Casti stroje, které maji na vyslednou statickou
poddajnost zanedbatelny nebo predikovatelny vliv a zaroven je jejich hmotnost
nezanedbatelna pro dynamické chovani stroje. Nahrada hmotnym bodem muze byt pouZzita i
na mista, kde je struktura ¢asti stroje pfilis sloZita a ve vypoctovém modelu by dochazelo
k nadmérnému narUstu poctu elementd bez vysledného efektu na hlavni nosné struktury.
Stejné tak z hlediska dynamické stability mlZe tato nahrada pfinést vyrazné zjednoduseni,
avSak musime si uvédomit nasledky této zmény ve strukture rozkmitavané hmoty. Nejcastéji
se nahrady hmotnym bodem vyuzZivaji jako ekvivalent k vyménnému pfislusenstvi jako jsou
napfiklad frézovaci hlavy. Vliv ndhrady frézovaci hlavy hmotnym bodem byl provéren na
zjednoduSeném modelu stroje.

Byl wvytvofen zjednoduseny model portdlového stroje shornim gantry obsahujici
zjednodusSené modely pric¢niku, sani a smykala (Obr. 5). Stojany s podélniky byly pro tento
vypocet zanedbdny, respektive nahrazeny odebranim posuvl v mistech vedeni pfi¢niku po
podélnikach. Frézovaci hlava byla zachovana dle redlnych vyrobnich 3D dat.

Obr. 5 - Vypoctovy model zjednoduseného portdlového stroje — zjisténi vlivu ndhrady frézovaci hlavy hmotnym bodem
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Stejnym zpUsobem byl sestaven model s nahrazenou frézovaci hlavou hmotnym bodem (Obr.

v vev

hmotnost.

Obr. 6 - Zjednoduseny vypoctovy model s ndhradou frézovaci hlavy hmotnym bodem

Tyto dva modely byly podrobeny statickym a dynamickym vypoctlim. Byly zkoumany vysledky
v misté nastroje (misto pUsobisté fezné sily) a v bodé na spodni hrané smykadla. Vlastni
frekvence jsou uvedeny v Tab. 2.

Hlava 3D Hmotny bod

Freﬁi'/:]nce Frekvence [Hz]
1. 40,51 40,79
2. 49,68 50,63
3. 69,42 70,87
4, 73,67 93,38
5. 83,04 94,11
6. 108,79 217,08
7. 135,29 227,24
8. 218,11 257,47
9. 231,13 257,92
10. 251,08 264,69

Tab. 2 - Vlastni frekvence zjednodusené sestavy — urceni vlivu ndhrady hmotnym bodem
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Jak bylo zjisténo v tezich této disertacni prace neni mozné u slozitéjsich dilt (sestav) pfifazovat
k sobé hodnoty vlastnich frekvenci pouze pomoci jejich velikosti. Z Tab. 2 je zifejmé, Ze prvni
tfi vlastni frekvence jsou si velice blizké (Obr. 7), ale od ¢tvrté vlastni frekvence se hodnoty
vyrazné lisi. K tomu, aby bylo mozZné urcit, zda a jak presné si vlastni frekvence odpovidaji, je
vhodné vyuzit napfiklad korelaci vysledkl na zakladé vlastniho tvaru kmitu. Pozadi korelace je
dobre popsdno v Pfiloze €. 1 — Vynatek z tezi DisP.

i

0 —

Obr. 7 - Vlastni tvar kmitu 2. vlastni frekvence (vlevo model s 3D frézovaci hlavou, vpravo model s nahradou frézovaci hlavy
hmotnym bodem)

Provedenim korelace vysledk( modalni analyzy obou model(i dostdvame MAC matici, ktera
ukazuje, které vlastni frekvence si odpovidaji tvarem. Na Obr. 8 je tato MAC matice zobrazena.
Vodorovnda osa obsahuje hodnoty s oznatenim R1 — R10, to jsou vlastni frekvence ziskané
modalni analyzou modelu s 3D frézovaci hlavou. Svislé hodnoty (W1 - W10) jsou vlastni
frekvence ziskané modalni analyzou s frézovaci hlavou nahrazenou hmotnym bodem.
Stupnice ,Scalar” souvisi s mirou podobnosti vlastnich tvard kmitu, pficemz 1 (éervend)
znamena absolutni shodnost a 0 (zelend) znamena Zadnou shodnost.

Correlation MAC Results - Correlation 1

Scalar
1

0.9
=D.8
- 0.7

W1:40.8Hz
W2:50.6Hz

W3:70.9Hz

W4:93.4H
93 z 0.6
W5:94.1Hz 0.5
W6:217.1Hz 0.4
W7:227.2Hz 0.3
0.2
W8:257.5Hz o

Mo

W3:257.9Hz
W10:264.7Hz
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Obr. 8 - MAC matice — korelace na zdkladé vlastniho tvaru kmitu
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VyuZitim parovani na zakladé MAC matice se shodnosti alespori 0,8 dostaneme sobé
odpovidajici vlastni frekvence. Z téchto par( vlastnich frekvenci je mozné urcit odchylku
vypoctu vlastnich frekvenci modelu s 3D frézovaci hlavou a hlavou nahrazenou hmotnym
bodem (Tab. 3). Tyto ziskané vlastni frekvence jsou vSsechny dominantnimi tvary kmitu (ohyb
a krut) hlavnich nosnych ¢asti sestavy (smykalo, sané, pri¢nik). Ostatni vlastni frekvence, které
nejsou uvedeny v Tab. 3 oproti Tab. 2, jsou frekvence souvisejici s tvarem kmitu frézovaci
hlavy.

Fr. hlava 3D | Hmotny bod
Pdr | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] Odchylka [%]
1. 40,51 40,79 +0,69
2. 49,68 50,63 +1,91
3. 69,42 70,87 +2,09
4, 108,79 93,38 -14,16
5. 218,11 217,08 -0,47
6. 231,13 227,24 -1,68

Tab. 3 - Pdry viastnich frekvenci ziskané na zdkladé korelace dle vlastniho tvaru kmitu

Z Tab. 3 je patrné, ze odchylky hodnot vlastnich frekvenci dominantnich tvar( kmitu jsou
zanedbatelné. Porovnanim téchto vlastnich frekvenci z hlediska hmotnostniho ovlivnéni (kolik
procent hmoty dana frekvence rozkmitava, vici celkové hmoté modelu - Tab. 4), je dokazano,
Ze si i vtomto aspektu zhruba odpovidaji. Vyrazna neshoda hmotnostniho ovlivnéni nastava u
4. paru, ktery ma i nejvétsi odchylku hodnot frekvenci.

Frézovaci hlava 3D model Frézovaci hlava nahrada hmotnym bodem
Par Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni
ovlivnéni X [%] | ovlivnéni Y [%] | ovlivnéniZ [%] | ovlivnéni X [%] ovlivnéni'Y [%] | ovlivnéniZ [%]
1. 11,78 4,14 x 107 12,02 12,65 4,06 x 1077 12,15
2. 2,27 x 1070 6,33 3,05 x 107 2,10 x 10 0,83 2,95 x 107
3. 49,77 8,59 x 10 7,39 44,94 5,53 x 107 10,54
4. 13,21 8,06 x 10% 0,43 20,17 0,16 4,74
5. 1,50 x 107 10,66 1,64 x 108 1,43 x 107 10,15 1,78 x 107
6. 0,15 9,05 x 10"’ 6,28 0,55 1,58 x 108 3,41

Tab. 4 - Hmotnostni ovlivnéni modelu pfislusnou frekvenci

Pohledem na Obr. 9, kde jsou zobrazené vypoctené vlastni tvary kmitu 4. paru, je objasnéno
proc si frekvence neodpovidaji, a presto byly k sobé sparovény. Tento tvar kmitu pficniku a
smykadla si odpovidaji, jsou pouze v opacné fazi, coz parovani do MAC matice neovliviiuje.
Zatimco tvar kmitu frézovaci hlavy je , divoky” oproti hmotnému bodu, ktery je pouze mirné
vychyleny. Potom vétsSina bod( pro pdrovani je shodnych a lisi se pouze hmotny bod a body
frézovaci hlavy, coz predstavuje méné nei 20 % celkového poctu shodnych bodl pro
vyhodnoceni MAC.
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>

Obr. 9 - Vlastni tvary kmitu 4. pdru (vlevo s 3D fr. hlavou, vpravo s fr. hlavou nahrazenou hmotnym bodem)

Jako dalsi byl provéren vliv nahrady hmotnym bodem pfi vypoctu s frekvencnim buzenim silou
v misté nastroje. Vypoctovy model zUstava shodny, jen do vypoctu navic vstupuje budici sila
1000 N ve sméru X. Touto silou je provedeno buzeni s krokem 1 Hz s po¢atkem na 1 Hz a
poctem krokd 200.

Je zfejmé, ze deformace v misté nastroje bude ovlivnéna primarné tuhosti frézovaci hlavy.
Oproti ndhradé frézovaci hlavy hmotnym bodem, kde je prenos sily z mista plsobeni pres
ridigovou r0zici, ktera je nekonecné tuha a nevndsi do vypoctu dalsi deformacni ¢len. Z toho
dlvodu vyhodnocovani deformaci bude provedeno na spodni hrané smykadla.

Z vypoctu byl ziskan prabéh readlnych amplitud skrz spektrum frekvenci (Obr. 10 a Obr. 11).
Vybézky (narlstky amplitud vykmitu) jsou shodné s vypoctenymi vlastnimi frekvencemi
v predeslém kroku, coz podtrhuje vyznam jednotlivych vlastnich frekvenci.
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Obr. 10 - Pribéh absolutnich hodnot amplitud vykmitu v zavislosti na budici frekvenci pro model s 3D frézovaci hlavou
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Obr. 11 - Pribéh absolutnich hodnot amplitud vykmitu v zdvislosti na budici frekvenci pro model s hmotnym bodem

Svisld osa na grafech (Obr. 10 a Obr. 11) je amplituda vykmitu (deformace). Nutno
poznamenat, Ze kazdy graf ma jiné méfitko svislé osy. Na vodorovné ose jsou vyneseny budici
frekvence. Na prvnim grafu je pribéh poznamenan vlastni frekvenci frézovaci hlavy (83Hz), pfi
které ma zkoumany bod nejvétsi amplitudu vykmitu 1,8 mm. Vliv 3D modelu frézovaci hlavy
se projevi i ve vétSich utlumech v ostatnich frekvencich, které nesouvisi s vlastnimi
frekvencemi frézovaci hlavy oproti modelu s ndhradou frézovaci hlavy hmotnym bodem.
dosahuje pouze 0,147 mm. Zkoumany bod zde neovliviuji vlastni frekvence pridané frézovaci
hlavy, protozZe je zde reprezentovana pouze hmotnym bodem.

Kvazistatickd tuhost v obou pripadech souhlasi se statickou tuhosti, jinymi slovy deformace ve
zkoumaném bodé je stejna pfi statickém zatéZzovani i pfi zatéZzovani stejnou silou s frekvenci
1 Hz (na grafech hodnota X=1). Odchylka deformaci modelu s 3D frézovaci hlavou a frézovaci
hlavou nahrazenou hmotnym bodem je méné nez 5 %.
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Stejny postup, ktery byl popsan vyse v této kapitole, byl aplikovan na totozny model pfi
maximalnim vysunuti smykadla (Obr. 12).

Mis,
M Hmop,. .
Fezng sily Obistg Otny b, J

Obr. 12 - Vypoctovy model zjednoduseného portdalového stroje — zjisteni vlivu ndhrady frézovaci hlavy hmotnym bodem

PFi maximalnim vysunuti dostavame vlastni frekvence s hodnotami v tabulce nize.

Hlava 3D Hmotny bod

Frekvence Frekvence
1. 31,38Hz 32,25Hz
2. 34,16Hz 35,04H:z
3. 64,21Hz 65,37Hz
4, 83,62Hz 87,25Hz
5. 106,20Hz 120,46Hz
6. 118,75Hz 217,12Hz
7. 132,86Hz 217,49Hz
8. 217,35Hz 248,69Hz
9. 220,22Hz 259,71Hz
10. 223,10Hz 266,32Hz

Tab. 5 - Vypoctené vlastni frekvence zjednodusené sestavy portdlového obrdbéciho stroje

Stejné jako v predeslém pripadé se pfi vysSich frekvencich zacne liSit pofadi vypoctenych
hodnot vlastnich frekvenci pro sestavu s 3D frézovaci hlavou a sestavu s frézovaci hlavou
nahrazenou hmotnym bodem. | pro model s maximalnim vysuvem smykadla byla pouzita
korelace na zdkladé vlastniho tvaru kmitu. MAC matice z této korelace je na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 13 - MAC matice — vysledek korelace vlastnich frekvenci dle vlastniho tvaru kmitu

Z korelace vzniklo pét paru prirazenych vlastnich frekvenci uvedenych v této tabulce:

Fr. hlava 3D | Hmotny bod
Pdr | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] Odchylka [%]
1 31,38 32,25 +2,77
2 34,16 35,04 +2,58
3. 64,21 65,37 +1,81
4 83,62 87,25 +4,34
5. 220,22 217,12 -1,41

Tab. 6 - Spdrované viastni frekvence dle kritéria MAC shoda vétsi nez 0,8

Hmotnostni ovlivnéni sparovanych vlastnich frekvenci je uvedeno v Tab. 7.

Frézovaci hlava 3D model Frézovaci hlava nahrada hmotnym bodem

Pér Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni Hmotnostni
ovlivnéni X [%] | ovlivnéni'Y [%] | ovlivnéniZ [%] | ovlivnéni X [%] ovlivnéni'Y [%] | ovlivnéni Z [%]

1. 4,61 x 10708 15,54 5,35 x 1008 8,91 x 1008 16,27 4,53 x 108
2. 11,29 2,93 x 107 5,86 11,59 3,77 x 10" 6,59
3. 20,14 1,37 x10% 19,36 26,28 5,56 x 108 17,80
4. 45,32 3,42 x 1077 2,17 40,53 8,89 x 1008 3,66
5. 2,69 x 10% 7,45 x 10°% 5,45 3,76 x 10 2,80 x 10°% 4,25

Tab. 7 - Hmotnostni ovlivnéni pard vlastnich frekvenci vici celkové hmotnosti vypoctového modelu
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V tomto pripadé sitem omezeni shody nad 0,8 neprosel Zadny par vlastnich frekvenci, ktery
by se vyraznéji lisil i v hmotnostnim ovlivnéni vypocetniho modelu. Na nasledujicich obrdazcich
jsou uvedeny redlné pribéhy amplitud vykmitu bodu na spodni hrané smykadla.

L " T | I T | T | T I |
5.5|Magnitudé =35
5 Mag= 5.453254 — |Displacement across Frequency_At Node 237780
E
E
s 4
=
=
5
E 3
o
[&]
@ - 4
o
2
o 2
o
o
3 - 4
=
8 1 X =87 :
= Mag= 0.053839
X =1 X =65 ‘ 1
0 Mag= 0.ﬂ13053‘ ! Ma,g= 0.2_8252]3 | | ] 1
] 25 50 75 100 125 150 175 210
Frequency(Hz)
Obr. 14 — Prubéh absolutnich hodnot amplitud vykmitu pro sestavu s 3D frézovaci hlavou
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Obr. 15 — Prabeh absolutnich hodnot amplitud vykmitu pro sestavu s frézovaci hlavou nahrazenou hmotnym bodem
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| pfi vysunutém smykadle se projevi vliv vlastnich frekvenci 3D frézovaci hlavy na velikost
amplitudy vykmitu zkoumaného bodu. Nicméné vlastni frekvence nosné struktury (smykadlo,
sané a pricnik) se znovu projevi v obou pfipadech.

Kvazistatickda tuhost pfi buzeni s frekvenci 1 Hz odpovidd statické tuhosti. Deformace ve
zkoumaném bodé se mezi modely liSi méné nez o 1 %.

Lze tedy fici, Ze pro potfeby zjednoduseni do vypoctu modalnich vlastnosti (tvar( kmit()
hlavnich nosnych struktur portalového obrabéciho centra je nahrada hmotnym bodem
akceptovatelnd. ProtoZe hlavni tvary kmitu, ovliviujici vétSinu kmitajici hmoty, zlstanou
témér nezménény, stejné tak i hodnota jejich vlastni frekvence. Po vylouceni vlivu tuhosti
vlastni skfiné frézovaci hlavy z deformacniho tetézce jsou i deformace témér stejné,
respektive rozdilné do 5 %.

Pro dalSi vypolty bude uvaZovana nahrada frézovaci hlavy hmotnym bodem, jelikoz
pfedmétem dalsiho zkoumdni jsou hlavni nosné ¢asti portalového obrabéciho stroje.

8.1.1.1 Vliv pfidané hmoty na dynamické vlastnosti

Zkoumani vlivu pfidané hmoty na konci smykadla (misto pridavného zafizeni napft. frézovaci
hlavy) pfi maximalnim vysuvu bylo provedeno na stejném zjednoduseném modelu se stejnymi
okrajovymi podminkami tak jak je popsano vyse. Vychozi model se shoduje s ndhradou
skutec¢né frézovaci hlavy (1 000 kg), ktera byla provérena vyse. Statické deformace se pfi
zavéseni vétsi hmoty neméni, respektive zména deformace vlivem pridané hmoty je
zanedbatelné mald. Konkrétné vypoctovy narlst deformace mezi 0 kg (0,013048 mm) a
2 000 kg (0,013059 mm) zavésenymi na smykadlo je pouhych 0,000011 mm coZ je méné
nez 0,1 %.

Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod
(2 000 kg) (1500 kg) (1 000 kg) (500 kg) (0 kg)

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz] | Frekvence [Hz]
1. 25,78 28,51 32,25 38,22 48,87
2. 28,46 31,29 35,04 40,68 49,34
3. 59,20 62,10 65,37 69,24 73,26
4, 84,98 85,81 87,25 90,49 99,76
5. 118,94 119,53 120,46 122,24 126,39
6. 213,56 215,06 217,12 218,49 219,79
7. 216,18 216,75 217,49 220,44 226,36
8. 243,12 245,41 248,69 252,98 256,23
9. 259,25 259,43 259,71 260,19 261,15
10. 263,05 264,07 266,32 273,14 289,20

Tab. 8 - Vlastni frekvence zkoumané sestavy pri max. vysuvu smykadla v zdvislosti na pfidané hmoté na konec smykadla
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V Tab. 8 jsou uvedené vlastni frekvence zkoumané sestavy pfi maximalnim vysuvu smykadla
pfi zméné hmotnostniho zatiZeni. Z této tabulky je dobfe vidét postupné posouvani vlastnich
frekvenci k nizsim hodnotam, coZ naznaduje zhorSeni dynamickych vlastnosti pfi zvySovani
pridané hmoty.

Stejnym podminkdm byl podroben tento model i v referenéni poloze. V Tab. 9 jsou uvedené
vlastni frekvence zkoumané v referencni pozici (min. vysuv smykadla) v zavislosti na pridané
hmoté na konec smykadla. | v této tabulce je dobfe znatelny vliv pfidané hmoty na pokles
hodnot vlastnich frekvenci, tedy ¢im vice hmoty je zavéSeno tim , horsi“ dynamické vlastnosti
zkoumany systém vykazuje.

Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod | Hmotny bod
(2 000 kg) (1500 kg) (1 000 kg) (500 kg) (0 kg)

Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
1. 38,72 39,75 40,79 41,89 42,96
2. 49,87 50,29 50,63 50,91 51,14
3. 66,78 68,64 70,87 73,73 77,30
4, 76,96 84,21 93,38 97,58 102,03
5. 86,31 89,71 94,11 109,13 131,26
6. 215,55 216,24 217,08 218,13 219,34
7. 217,68 223,08 227,24 230,23 232,22
8. 245,60 250,16 257,47 259,46 260,65
9. 250,78 254,49 257,92 264,40 264,49
10. 264,57 264,60 264,69 273,72 293,73

Tab. 9 - Vlastni frekvence zkoumané sestavy v referencni poloze v zdvislosti na pridané hmoté na konec smykadla

Staticka deformace vznikld zatéZzovanim silou 1 kN ve sméru X pfi pfidané hmoté 0 kg je
0,002170 mm a pfi ptidané hmoté 2 000 kg je to 0,002171 mm. Zména statické deformace je
mensi nez 0,05 %.

Tato skuteCnost byla provéfena i na modelu redlného stroje. Tento model je popsan
v kapitole 8.3.. | vtomto pfipadé neméla pfidand hmota témér Zadny vliv na statickou
deformaci, a i vlastni frekvence se s pfidanou hmotou snizily. Pokles hodnot vlastnich
frekvenci byl obdobny jako u zkoumané sestavy v této kapitole.
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8.1.2 Kluzna vedeni

Ve vypocetnich programech je ve vétsiné pripadl vice moznosti, jak tuto vazbu nahradit.
Napfriklad v NX Nastran je moiné tuto vazbu vytvofit pomoci slepeni kluznych ploch
s podminénou tuhosti v radialnim sméru pfi nastaveni tangencialni tuhosti bliZici se nule. Tato
vazba zachovava velikost kluzné plochy a tuhost okolnich dilG. Hodnota tuhosti se zvétsuje
s deformaci vici pocatecnimu stavu. [9] Tento typ vazby je vhodny pro suchy kluzny spoj, kde
neni zapotrebi pfilis resit stav kontaktni ploch.

Dalsi moznosti je vyuzit vypoctové analyzy kontaktnich ploch. V této uloze je jiz moZzné nastavit
tfeni mezi kluznymi plochami. Vypocet zachovava velikost sty¢né plochy s pfihlédnutim na
deformace od vnéjsich sil. Obecné kontaktni vypocetni analyzy zvysuji naro¢nost vypocetniho
modelu, protoZze deformace element(l v kontaktni plose znamend dalsi cykly vypoctu pro
kontaktni analyzu, dokud se deformace neustali. [9] Tento typ vypoctu je vhodny pro plochy,
které se o sebe ,volné” tfou, nebo se o sebe opiraji s moznosti prokluzu.

Oba uvedené zpUsoby nahrady kluzného vedeni neberou v potaz moderni provedeni kluznych
vedeni. Kluznd vedeni na modernich obrabécich
strojich jsou obvykle obloZzena kluznymi materialy ,,bi-
plasty”, které se vyznacuji nizkym koeficientem treni,
pfi vysoké stalosti na otér a tlak. Navic toto oblozZeni
je podporeno mazanim tukem ¢i olejem skrz drazky na
povrchu styénych ploch. Mazivo je do drazky
vtlacovano tak, aby byl povrch vidy cely dobre
smaceny. Takovéto kluzné vedeni se blizi svymi
vlastnostmi hydrostatickym vedenim, avsak pfi
ukonceni tlakové dodavky maziva nedojde ke zméné
spary mezi dily, protoZze kluzné plochy jsou po celou
dobu v kontaktu. [15] Pfi vétsich/delSich vedenich je
zapotrebi posouvané dily stroje vici sobé predepnou, £ 4
aby nedochdzelo k odlehavani stycnych ploch. Obr. 16 - ObloZeni Bi-Plast [15]

Pro tento pfipad by se |épe hodila teorie na zakladé styéné tuhosti ve spare smaceného
Sroubového spoje a dat ziskanych empiricky obrdbécich strojich s kluznym vedenim
uvedenych v ¢asopisech [16] a [17]. Na zakladé ploSného tlaku, smaceni, dynamického zatizeni
a parovani kontaktnich ploch byly stanoveny charakteristické hodnoty tuhosti Sroubovych
spoju. Bylo zjiSténo, Ze mérnd tuhost spoju roste s rostoucim povrchovym tlakem. Nejvétsi
zména tuhosti byla zaznamendna pfi malych povrchovych tlacich mensich nez 10 N/mm?2. P¥i
podminkach ve spafe az do tlaku pfiblizné 15 N/mm? muzZe vést pouZiti rGznych olejd k
vyraznému zvysSeni tuhosti ve srovndni se suchym spojem. Z parovani kontaktnich ploch
vyplynulo, Ze lepsim opracovanim kontaktnich ploch napf. brousenim lIze dosahnout az 20 %
narlstu stycné tuhosti oproti paru brousend/frézovana kontaktni plocha. Potom je i narUst
tuhosti vlivem smaceni velmi vysoky a viskozita oleje poté hraje roli pouze pfi nizkém tlaku
okolo 1 N/mm?2. Zjisténad hodnota styéné tuhosti, kterd jiz pfi zvySovani tlaku neroste je
3000 N/mm?3? pro vsechny kombinace opracovani (brouseni, frézovéni) smacenych
ploch. [16] [17]
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Stejné jako tuhost je i konstanta tlumeni smaéeného spoje zavisla na velikosti dynamickych
relativnich pohybU. PFi pouZiti oleje s nizkou viskozitou dochazi ke zlepseni hodnoty tlumeni,
bez ohledu na povrchovy tlak. [16] [17]

Nedostatecné znalosti tuhosti a tlumicich vlastnosti spoju, které se aktivuji pti normalnich
relativnich pohybech ve spoji, vyrazné omezuji kvantitativni vypocty dynamickych vlastnosti
stroje pomoci metody konecnych prvk( pro analyzu slabych mist jiz ve fazi navrhu. Proto byla
vytvorena zavislost specifické tuhosti kluzného vedeni jako funkce kluzné rychlosti pfi pouziti
oleje se stfedni viskozitou. Specifickd tuhost vedeni je v rozmezi 20 N/mm/mm? aZ
120 N/mm/mm?. Pocinaje nejnizsimi hodnotami v klidu, s konstantnim povrchovym tlakem.
Zpocatku lze pozorovat zvySeni tuhosti s rostouci rychlosti posuvu. Nejvyssi hodnoty tuhosti
se vyskytuji v rozsahu rychlosti od v = 0,25 do 0,5 m/min. Tento vyvoj naznacuje, Ze pfi
téchto rychlostech je kombinace kontaktu pevného télesa a hydrodynamického zatizeni
optimalni z hlediska tuhosti. S rostouci rychlosti posuvu je vSak zaznamenan vice ¢i méné silny
pokles tuhosti, protoze se snizuje podil pevného kontaktu. [16] [17]

Byla zkoumana tuhost a tlumici vlastnosti kluzného péru plast-kov. Podobné jako to, co bylo
zjisténo pri zkoumani Sroubovych spojl, mélo zvyseni dynamického zatizeni spoje také za
nasledek snizeni tuhosti plastovych vedeni. Snizeni tuhosti o0 20 az 30 % je témér nezavislé na
rychlosti posuvu a ploSném tlaku. Podobné jako u tuhosti se konstanty tlumeni zpocatku
zvy3uji pFi povrchovych tlacich p > 0,125N /mm? s rostouci kluznou rychlosti, protoze se v
dlsledku relativnich pohyb( vytvari mazaci film. Maximdlni hodnoty se vyskytuji v rozsahu
rychlosti v = 0,25 az 0,5 m/min. Dalsi zvySeni rychlosti pak vede ke sniZzeni hodnot tlumeni,
pficemz kazda z hodnot sméruje k mezni hodnoté, ktera je vSak stale vyssi nez odpovidajici
hodnota zjisténa v klidu. Pokles hodnot Ize vysvétlit Vanherckovou zavislosti konstanty
tlumenic = [/h3 na tloustce mazaciho filmu (h). To také vysvétluje nardst konstanty tlumeni
s povrchovym tlakem. [16] [17]

Na zakladé téchto poznatk( byly vytvoreny vztahy pro stanoveni normalné a klopné tuhosti
stykové plochy a smérového tlumeni stykovych ploch. Pfi predpokladu tlaku ve spare
p = 0,4 MPa (N/mm?) a z toho vyplivajici stykové tuhosti k;; = 120 N/mm3. Potom je
normalna tuhost stykové plochy dana vztahem:

kN = kSt ) Ap (10)

Kde A, je stykova plocha. Klopné tuhosti jsou potom dany vztahy (11) a (12). Klopna tuhost
vodici drahy kolem osy X je:

ky
kgy = — - |2 11
ox = 15 (11)
Klopna tuhost vodici drahy kolem osy Y je:
ky
Ky = - . p2 12
oY 12 (12)

Rozméry sty¢né plochy a smér os jsou dle Obr. 17.
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Obr. 17 - Definice rozméru kluzné plochy

Stykové tlumeni kluznych ploch v normalném sméru vyplivajici z uvedenych poznatk( je

N's e (o .
K, = 0,05 ——3 potom tlumeni vodici drahy v normalném sméru:

Ky =K b+l (13)

Tlumeni vodici drahy v naklopeni podle osy X:

Ky
Kyy = —- 7 14
ox =T, (14)

Tlumeni vodici drahy v naklopeni podle osy Y:

Timto zplsobem jsou ziskdny normdlna tuhost, klopné tuhosti vodici drahy a jejich
odpovidajici stykové tlumeni, které je mozné pouzit jako vstupni hodnoty do vypoctovych
program(, jako nahrada kluznych vedeni s oblozenim bi-plasty s mazanim. Tyto hodnoty se
pouZiji pro spoj mezi stykovymi plochami pfes vazbu vztahujici vlastnosti téchto styénych
ploch do jednoho bodu. Je nutné si uvédomit, Ze ndhrada plochy jednim bodem ne vidy
spravné prenasi deformace (respektive naklopeni) z jedné plochy na druhou. Proto je vhodné
sty¢né plochy rozdélit do nékolika mensich a vytvofit tak odpovidajici pocet bod( s vlastnostmi
dané &asti plochy. Cim del3i (1) styénd plocha kluzného vedeni je, tim vice je vhodné tuto plochu
rozdélit na vétsi pocet mensich ploch.
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8.1.3 Valiva vedeni

Valivymi vedenimi na obrdbécich strojich se v dnesni dobé ve vétsiné pripadl mysli valivé
jednotky (nékdy také nazyvané jako domky/tanky/voziky) s linealni drahou (kolejnici). Obecné
schéma takovéto valivé jednotky je na Obr. 18.

O

&
Vozik
< =)
Viko ®
Kolejnice
O Ocelova kulicka
Prilozka

Obr. 18 - Schéma valivé jednotky [18]

Protoze se tyto jednotky vyznacuji vysokou tuhosti v radidlnich smérech, byly v praxi bézné
nahrazovany ve vypoctovych modelech jako prvky snekonecné velkou tuhosti (rigid).
V poslednich letech se mnoho praci zabyvalo statickymi a dynamickymi vlastnostmi téchto
linearnich valivych vedeni. Napfiklad Sun a Kong a kolektiv vyvinuli pfesny model kone¢nych
prvkl s ohledem na nelinearni kontakty mezi valicimi se kulickami a drazkami. Predstavili
dynamicky model pro nelinedrni vibracni analyzu tuhého voziku. Nicméné jejich navrhovany
model byl omezen na jediny vertikalni smér linedrniho vedeni [19] [20]. Nebo Xu a kol. vytvofili
dynamicky model linearniho vedeni s péti stupni volnosti v souladu s metodou transformace
soufadnic a zachytili nelinedrni chovani pomoci numerické simulace [21]. TaktéZ neddvno
publikovany ¢lanek stanovujici analyticky model pro analyzu nelinearniho vibra¢niho chovani
poddajného linedrniho vodiciho systému pfi vicesménném harmonickém buzeni od Xu a
kol. [18]. VSechny tyto a dalsi vyzkumy potvrzuji, jak moc nedostatecna je vypoctova nahrada
absolutné tuhym prvkem. Zaroven je vétsSina téchto vyzkumi zaméfena na spravny pfristup
k analyze samotného valivého vedeni, nikoliv jeho kone¢nému vlivu na strukturu vypoctového
modelu celého stroje. Pro ndvrh stroje ¢i zménu jeho pfislusenstvi nebo parametrd, a s tim
spojena potreba rychle zodpovédét otazku, zda stroj bude dynamicky stabilni, ¢i nikoliv, bude
dostacujici pracovat z informaci, Ze je vhodné linedrni vedeni vypoctové modelovat jako
poddajné. Jednou cestou muze byt vyuzit 3D data linearniho vedeni, coz vede k navySovani
poctu konecnych elementd, dalSich vazeb a koncentratord napéti. Druhy ,jednodussi“ zplisob
je ndhrada prvkem s definovanou tuhosti v konkrétnich smérech, dle smérovych tuhosti
uvadéné vyrobcem. Tento prvek je navazan mezi dva body, které jsou spojeny s pfislusSnymi
dosedacimi plochami voziku/kolejnice, odpada tedy 3D model voziku i kolejnice. Utlum
valivého vedeni je obecné velmi maly, empiricky ziskané hodnoty vétsich valivych vedeni se
pohybuji okolo 20 N:s/mm. Tyto hodnoty tlumeni jsou vici vlivu tuhosti téchto vedeni na
dynamické chovani stroje zanedbatelné.
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8.1.4 Hydrostaticka vedeni

Obdobnym vyvojem ve vypoctovém prostredi jako valiva vedeni prosla i hydrostaticka vedeni.
Z pocatku byla nahrazovana elementy s nekonecnou tuhosti bez respektovani vysky olejového
filmu a tlumeni spoje. Pozdéji se pfidal vliv tlumeni a tuhosti. V pozdé;jsi dobé se zacala fesit i
vySka olejového filmu a tlak ve spare mezi vodicimi plochami. V poslednich vyzkumu
vyplynulo, Ze nejlepsi vypocetni nahradou hydrostatického vedeni je tzv. Mass-Spring-
Maxwell model [22]. Maxwelllv matematicky model je jednoduchou idealizaci
viskoelastickych charakteristik skute¢ného materialu, ktery nahrazuje stlacovany plyn
(kapalinu) pruzinou a tlumicem v sériovém zapojeni [23].

x(H)A

mg Mass

k, Maxwell

=

IA4 /7

Obr. 19 - Schéma modelu Mass-Spring-Maxwell [22]

Na Obr. 19 je schématicky zobrazen model Mass-Spring-Maxwell, kde m; je hmotnostni
koeficient, k je statickd tuhost loZiska, k je tuhost ve stlaceni, c je tlumeni a x(t) je stlaceni
olejového vrstvy [22].

Matematicky vyjadrena sila vznikajici v olejové vrstvé:

2 2
kw ) k?/c P (16)

F(t)sz')'é+<k0 +m 'X+m'

Kde z jiz neuvedenych w je frekvence vibraci.

Pro takovouto vypoctovou ndhradu je vhodné pouzit prvek, kde Ize definovat tuhost (silu)
v zavislosti na stlaceni pouzitého elementu, jinymi slovy lze fidit jeho parametry funkci. Ve
vétsiné pripadl bude dostacujici vyuzit linedrni zavislost tuhosti a tlumeni na stlaceni daného
elementu.

Tlumeni hydrostatického linedrniho vedeni v obdobném provedeni jako valivé linearni vedeni
ma az 15x vyssi tlumeni [24]. CoZz podporuje obecné znamy fakt, Zze hydrostaticka vedeni maji
vysokou tuhost a dobré utlumové vlastnosti.
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8.1.5 Posuvové mechanismy

vvvvvv

pastorek/hfeben.
Pohybové Srouby

V oblasti pohybovych Sroubi bylo vytvofeno mnoho vyzkumu a analyz. Vysledky z 266 rdznych
vyzkumnych zprav a ¢lankd zabyvajicich se pohybovymi osami s valivymi elementy jsou
shrnuty v ¢lanku ,A review of static and dynamic analysis of ball screw feed drives,
recirculating linear guideway, and ball screw”. Ve vétSiné pfipad(i je nahrada uloZeni
kulickového Sroubu tvofena bezhmotnou pruzinou s tuhosti dle katalogu vyrobce loZisek. Télo
Sroubu je modelovano jako nosnikovy prvek o prliiméru driku Sroubu a matice je nahrazena
3D télem domku matice znovu s nahrazenim styku se Sroubem bezhmotnou pruzinou se
statickou tuhosti spoje (dle vyrobce) [25]. Stejnym zpUsobem je provadéna nahrada tohoto
posuvového mechanismu i v nasledujicich vypoctech, protoze se jednd o hruby navrh stroje ¢i
kontrolu jiz navrzeného (pouzitého) mechanismu.

Nicméné z vyzkumU vyplyva, Ze tato ndhrada je jiz pfekondana a pro vysoce presné modelovani
tohoto posuvného mechanismu je nedostacujici, protoze nerespektuje zmény pfi pohybu
matice (kolisani tuhosti) a nelinearnost sty¢nych ploch kuli¢ek v pohybovém Sroubu. Témito
velicinami je doplfiovan uvedeny vypoctovy model a tim je zpresnovan vysledek odezvy na
dynamické buzeni. Na statickou unosnost je vliv takovychto zmén velmi maly.

Pastorek — Hieben

Jednd se o pohybovy mechanismus, kde dochazi k preméné rotacniho pohybu na posuvny.
Pfeména krouticiho momentu na posuvnou silu se realizuje ptes zabér ozubeni a tak by se
mélo k nahrazeni pastorku s hrfebenem pfristupovat. Stanovit tuhost zabéru pastorku
z htebenem muze byt obtizny ukol, protoZe s natocenim se méni silové poméry a styéné
plochy. [26]

V ptipadé, Ze je vyuZit Master-Slave (ddle jen M-S) a mechanismus je predepnuty, lze
predpokladat idedlni prenos sil a nahradit tuhost zdbéru tuhosti pohonné hfidele pastorku,
respektive tuhosti jejiho uloZeni. Pro tlumeni zabéru ozubenych kol bylo vytvofeno mnoho
experimentalnich méreni, ze kterych lze v dobé navrhu stroje (i pro kontrolu zmény
parametrd) vyuzit stredni hodnotu jako vstupni tdaj do vypoctového modelu.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2023/2024
Teorie a stavba stroju Ing. Marcel Svagr

8.1.6 Sroubova spojeni a ndhrada kotevnich prvkd

Sroubova spojeni je moZné vnaset do vypoctového modelu pomoci 3D dat, kde mGZe byt
problém zanést predepjeti Sroubového spoje. Ve vétsiné FE vypocetnich programi existuje
pro nahradu Sroubového spoje funkce, ktera vyméni Sroub za nosnikovy prvek (Beam) o
prafezu driku Sroubu spojeny s dosedacimi plochami pod matici a pod hlavou Sroubu. Pro
takto definovany prvek jiz neni problém vnést jeho predepnuti. Pfedepinaci sila zvySuje
hodnoty vlastnich frekvenci sestavy spojovanych dilli [27]. Problémem u pouZiti jak 3D modelu
Sroubu, tak nahrady pomoci nosnikového prvku je nutnost vneseni kontaktu mezi
spojovanymi dily do vypoc¢tového modelu, coz vyrazné prodluzuje vypocetni Cas.

V pripadé, Ze se jedna o velké mnozstvi Sroubovych spojli v jedné roviné na velmi tuhém dilu
(typicky ptiruba) je v nékterych pripadech moziné Srouby z vypoctu vlastnich frekvenci
vynechat a vytvofit mezi témito plochami ,slepeni” se zachovanim rozhrani mezi dily tak, aby
stale dochazelo k tlumeni v pfechodové vrstvé. V pripadé spojovani velkych odlitkl (svarenct)
plati tato mozZnost nahrady pti dostatecném mnozstvi a sile Sroubovych spojl (nedochazi-li k
odlehnuti spoje) taktéz. V takovém pripadé vliv na vlastni frekvence velkého odlitku bude mit
predevsim umisténi spoje, tuhost a hmota pfipojovaného dilu.

Kotevni prvky jsou povétSinou z casti Sroubovym spojem, jako napftiklad fixatory nebo
vyrovnavaci patky (nohy) a dalsi. Nahrada takovychto kotevnich prvk( do vypoltu je
provadéna pomoci prvkl s definovatelnou smérovou tuhosti a tlumenim v zavislosti na
predepnuti tohoto spoje. Hodnoty tuhosti jsou uvadény vyrobcem nebo vychazi z deformacni
charakteristik, tlumeni kotevnich prvkd nejsou vidy v dokumentaci uvedeny, ale napfiklad
v literatufe Werkzeugmaschinen 1 [28] je moZné pro nejbéznéjsi typy ukotveni do zédkladu tyto
hodnoty nalézt. V pripadé neznalosti charakteristik ukotveni do zakladu je mozné vypoctové
nahradit tento spoj pouhym odebranim posuv( v tomto misté ovsem za predpokladu, Ze si je
vypocltar védom vnasené chyby a moZného vlivu tuhosti/tlumeni na vyslednou
deformaci/modalni odezvy u konkrétniho typu stroje.
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8.2 Referencni poloha

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku 8. kapitoly dalsi vypocty budou provedeny na 3D modelu
obrabéciho stroje FPPC 500, ktery byl poskytnut od spoleénosti Strojirna TYC, s.r.o.

Referencni polohou se rozumi stav obrabéciho stroje, kdy je predpokladano vyuziti
maximalniho vykonu stroje pro obrabéni. Obvykle se jedna ,nejtuzsi“ polohu ndstroje
v pracovnim prostoru stroje. Ve zkoumaném pfipadé je to ve stavu, kdy smykadlo ma
minimalni vysuv. Nastroj je tedy nejblize pri¢niku, ale také v nevyssi pozici v obrabécim

prostoru. Tato pozice za zachycena na nasledujicim obrazku.

Smykadlo

Pri¢nik

Mater-Slave

Loze

Stojany

Obr. 20 — Orientacni 3D model obrdbéciho stroje FPPC500

Vypoctovému modelu byly stanoveny vazby a okrajové podminky, dle popsanych postupl v
predeslych kapitolach. Konkrétné ukotveni stojan( do zakladu bylo nahrazeno odebrdnim
posuvl v mistech ukotveni do zdkladu. Na kazdém spodku stojanu je deset nahrad téchto
kotev. Tato nahrada byla zvolena na zakladé neznalosti mechanickych vlastnosti betonového
zakladu a predpokladu vysoké tuhosti tohoto spoje.

Fixadtory (FIXING LEVELLERS WSP Ill) mezi stojany a podélniky jsou nahrazeny jejich smérovymi
tuhostmi. Ndhradou elementem se smérovymi tuhostmi jsou feSeny i valivé jednotky
(SCHNEEBERGER MONORAIL MR 65) linearniho vedeni mezi podélniky pticnikem. Smér
posuvu podél osy X je ponechdn v této nahradé bez tuhosti. Tlumeni valivych jednotek je
nastaveno na obecné empiricky ziskané hodnoty (20 N-s/mm). Posuv pfi¢niku ve sméru osy X
je odebran vazbou nahrazujici pohon M-S. Ndhrada M-S je spoj mezi plochou pfiruby pohonu
M-S a vysekem plochy na podélniku pod mistem, kde dochazi k prenosu krouticiho momentu
z pastorku na hreben. Tuhost zabéru zubl je zanedbana, protoZe se jedna o predepnuty
mechanismus dvou pastork(l, respektive je nahrazena tuhosti uloZeni hridele pastorku.
Tlumeni zabéru zubU je nastaveno dle empiricky ziskanych hodnot (20 N-s/mm) [14]. Valivé
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vedeni mezi sanémi a pri¢nikem je také nahrazeno smérovymi tuhostmi dle katalogovych
hodnot (SCHNEEBERGER MONORAIL MR 55). Pro nahradu vedeni sani po pfi¢niku je ponechan
volny posuv ve sméru osy Y. Obdobné jako je nahrazen M-S pro posuv pri¢niku po podélnicich
je vytvorena nahrada M-S posuvu sani po pficniku. Ndhrada kluzného vedeni mezi smykadlem
a sanémi je provedena dle kapitoly 8.1.2. s rozdélenim kluzné plochy na osm mensich ploch
v kazdé vodici draze (4x vodici draha).

Vodici draha 2
Konzola pohonu

Vodici draha 1 pohybového Sroubu

Dil¢i plochy vedeni
(pro vypocet)

Pritlacovaci desky

Dosedaci plocha

Domek ulozeni konzole pro M-S

pohybového Sroubu

Obr. 21 - Upraveny 3D model sani s oznacenymi plochami vodicich drah (oranZovd)

ZpUsob nahrady pohybového Sroubu k posuvu smykadla v ose Z je popsan v kapitole 8.1.5.
Drik Sroubu byl rozdélen na deset ,nosnikovych” segmentli (1D prvku) pro lepsi sledovani

vlastniho tvaru kmitu. Frézovaci hlava je nahrazena hmotnym bodem v tézisti této frézovaci
hlavy. Misto nastroje je vyneseno pomoci rlizice 1D prvkd z upeviiovaci plochy frézovaci hlavy.

Cely vypoctovy model je zobrazen na obrazku nize.
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Obr. 22 - Vypoctovy model obrdbéciho stroje FPPC500 v referencni poloze

8.2.1 Staticka stabilita

Je vlastnosti stroje prenaset statickou silu (bez zmény v ¢ase) v konkrétnim sméru. Zkoumana
oblast je v misté rezného procesu, tedy v misté nastroje. Ve vypoctovém modelu byla zaddna
sila 1 000 N ve sméru osy X a stejné velka sila ve sméru osy Y jako druhé feseni. Byl pouzit resic¢
Nastran NX a fesSeni SOL 101 Linear Statics.

Pti zatéZovani ve sméru osy X byla vysledna celkova (magnitude) deformace v misté nastroje
7,578x102 mm. Pro srovnani byla odméfena i deformace veprostied spodni pfedni hrany
smykadla, kterd zde ¢ini 5,011x102 mm. CoZ odpovidd tuhosti 131,96 kN/mm v misté nastroje
a 199,56 kN/mm na spodni hrané smykadla.

Pro druhé resSeni (zatizenim ve sméru osy Y) vysSla celkovd deformace v misté nastroje
0,0128 mm a na spodni hrané smykadla 0,0083 mm. Neboli 78,125 kN/mm vycisleno v tuhosti
v misté nastroje a 120,48 kN/mm na spodni hrané smykadla.
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Obr. 23 - Zobrazeni deformovaného modelu stroje pfi zatéZovdni silou 1 000 N ve sméru osy X (vlevo) a osy Y (vpravo)

8.2.2 Dynamicka stabilita

Dynamicka stabilita zde znamena schopnost stroje pfenaset a tlumit vibrace vznikajici béhem
fezného procesu. Prvnim krokem ke zjisténi dynamické stability stroje je stanoveni jeho
vlastnich frekvenci. Byl pouZit stejny vypoctovy model jako pro uréeni statickych deformaci.
Byla vyuZita Uloha reseni SOL 103 Real Eigenvalues, ze které byly ziskané vlastni frekvence této
sestavy. Tento vypocet umoZnuje v nastaveni zvolit moZnost vypocteni hmotnostniho
ovlivnéni modelu pfislusnou frekvenci. Vysledky hmotnostniho ovlivnéni jsou vypsany do
textového souboru jako dil¢i ovlivnéni celkové hmoty pfrislusnymi frekvencemi. Pro
prehlednost byly tyto hodnoty preneseny do tabulky (Tab. 10). V této tabulce jsou vyznaceny
barevné hodnoty hmotnostniho ovlivnéni nad 1 % a nad 10 %.

Prvni sloupec udava poradi vypoctenych vlastnich frekvenci a druhy sloupec jejich hodnoty.
Dalsi sloupce se vztahuji k hmotnostnimu ovlivnéni podilu hmoty vici celkové hmoté
vypoctového modelu vidy v daném sméru (osy X, Y a Z). Tzn. sloupce pod oznacenim ,Osa X“
ddvaji udaje o rozkmitané hmoté do sméru osy X. Konkrétné sloupec , Frakce” udava vidy
procentudlni hodnotu rozkmitané hmoty danou frekvenci v konkrétnim sméru a sloupec
,Suma“ udava jiz rozkmitanou hmotu vSemi predeslymi vlastnimi frekvencemi véetné vlastni
frekvence na pfislusné radce. Tento sloupec dava informaci i o tom, jestli bylo spravné
nastaveno omezeni poctu kontrolovanych vlastnich frekvenci. Pokud by na poslednim radku
ve sloupci ,,Suma“ bylo malé procento vyuziti celkové hmoty znadi to skute¢nost, Zze vSechny
vyssi vlastni frekvence nez posledni spoctena (uvedena v tabulce) ovliviuji presné tolik hmoty,
kolik zbyva do sta procent celkové hmoty. V takovém pripadé by bylo vhodné zvysit pocet
pocitanych vlastnich frekvenci nebo horni hranici vlastnich frekvenci, které jsou predmétem
vypoctu. Nicméné je nutné si uvédomit, Ze pokud jsou vypoctu udéleny jakékoliv okrajové
podminky odebirajici stupné volnosti neni mozné dosahnout sta procent. ProtoZe v misté
okrajovych podminek respektive element, na ktery je aplikovana takovato okrajova podminka,
zUstava ,nerozkmitan“. Hodnoty nad 80 % lze povaZzovat za uspokojivé u sloZitéjsich sestav a
modell s vétSim poctem elementd (vici celkovému poctu elementd vypoctového modelu),
kterych se tykaji okrajové podminky odebirajici stupné volnosti. Z toho plyne, Ze prvnich 20.
vlastnich frekvenci je vtomto pripadé dostatecné velky vzorek pro hodnoceni dynamickych
vlastnosti zkoumaného stroje.
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Osa X OsaY Osaz
Frekvence [Hz] Frakce [%] Suma [%)] Frakce [%] | Suma [%] | Frakce [%] | Suma [%]
1. 20,6353 56,475 56,475 0,013 0,013 1,141 1,141
2. 22,4931 6,667x10* 56,476 82,326 82,339 0,003 1,144
3. 35,2107 11,489 67,966 0,008 82,347 34,445 35,589
4, 47,6993 0,082 68,048 0,010 82,357 0,030 35,619
5. 51,3045 0,578 68,625 0,129 82,486 0,904 36,523
6. 55,0032 8,129 76,754 0,020 82,505 16,154 52,677
7. 81,7314 0,004 76,758 0,533 83,038 0,005 52,682
8. 90,8657 8,168 84,926 3,895x10° 83,038 1,199 53,880
9. 98,8635 0,019 84,944 0,001 83,040 0,009 53,889
10. 99,1980 1,146x10°® 84,944 9,933x10°® 83,040 3,422x10® 53,889
11. 101,9787 2,658 87,602 0,002 83,042 1,224 55,113
12. 103,7628 0,055 87,658 1,161 84,203 3,612 58,725
13. 111,4711 0,504 88,161 1,229 85,432 0,005 58,730
14. 111,8228 7,771x10* 88,162 2,828 88,260 1,507 60,238
15. 126,4394 1,790 89,952 0,023 88,283 3,412 63,650
16. 137,0052 6,775x10* 89,953 0,190 88,473 11,315 74,965
17. 141,0476 0,010 89,963 1,050 89,523 1,552 76,517
18. 148,9538 0,002 89,965 1,120 90,643 0,650 77,167
19. 152,6248 6,831x10° 89,965 0,218 90,861 2,250 79,417
20. 163,7228 0,016 89,981 0,638 91,499 0,052 79,469

Tab. 10 - ProcentudIni hmotnostni ovlivnéni vypoctového modelu v referencni poloze prislusnou vlastni frekvenci

Udaj o hmotnostnim ovlivnéni stroje piisluénou vlastni frekvenci je dlleZity, ale bezpochyby
nejpodstatnéjsSimi hodnotami pro hodnoceni dynamické stability stroje jsou amplitudy
vykmitu v misté nastroje pfi dané frekvenci. Pro stanoveni velikosti amplitud vykmit( byl
pouzit taktéz resi¢ Nastran NX tentokrat s ilohou SOL 111 - Modal Frequency Response. V této
Uloze byl vypoctovy model podroben analyze velikosti vykmitu v misté nastroje pfi pusobeni
silou 1 000 N v tomtéz bodé. Nejprve ve sméru osy X a pak ve sméru osy Y. Tato uloha byla
nejprve pouzita s buzenim funkci ,Linear Sweep”, které byla nastavena pocatecni hodnota
budici frekvence 1 Hz, velikost kroku 1 Hz a pocet krokd 250. Tim byla ziskdna nachylnost
vypoctového modelu k rozkmitdvani v misté ndstroje pfi prechodu vlastnich frekvenci
vrozmezi 1 — 250 Hz. Nasledné byl proveden vypocet frekvenéniho ovlivnéni vypoétového
modelu pfimo jeho vlastnimi frekvencemi (funkce ,individual frequencies”). Z tohoto vypoctu
jasné plyne, zda ma stroj respektive vypoctovy model dostateéné velké utlumové vlastnosti
na to, aby nedochazelo ke zvySovani oscilace pfi dosaZeni vlastnich frekvenci. Vysledy vykresli
»realnou” amplitudu vykmitu pfi buzeni vlastni frekvenci v misté nastroje. Pokud vyjdou
nesmysiné velké amplitudy vykmitu znamena to, Ze stroj neni dostate¢né dynamicky stabilni
ve zkoumané poloze s danymi okrajovymi podminkami.
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Obr. 24 - Graf velikosti amplitudy vykmitu v misté ndstroje v zdavislosti na budici frekvenci 1 - 250 Hz (Linear Sweep) buzeni ve
sméru osy X

Na Obr. 24 je vidét prabéh amplitudy vykmitu v misté ndastroje skrz budici frekvencni spektrum
1—250 Hz ve sméru osy X. Z tvaru prubéhu je mozZné odvodit, Ze stroj je dynamicky stabilni
pfi buzeni smérem osy X, protoZze nema tendenci kmitat s velkymi amplitudami v Sirokych
pasmech okolo vlastnich frekvenci (ostré strmé Spicky v oblasti vlastnich frekvenci). V pfipadé,
Ze by Spicky vykmit( amplitud v grafech mély pozvolné stoupani a zabiraly by tak Siroké pasmo
frekvenci, nastal by problém s hledanim feznych podminek pro konkrétni operace, které by
svym buzenim byly vtomto pasmu frekvenci. Takto dynamicky chovajici se stroj by byl
neproduktivni a tim svym zplsobem nepoutZitelny. Z grafu lze také vycist, Ze pfi frekvenci 1 Hz
je amplituda vykmitu totoznd se statickou deformaci (tzn. kvazistatickd tuhost a staticka
tuhost jsou shodné), coz ukazuje na spravnou konstrukci jak stroje tak vypoctového modelu.
Pfi blizsim pohledu na tento graf a na ném oznacené frekvence je dobre vidét, kterym vlastnim
frekvencim je nutné vénovat vétsi pozornost. Obdobné Ize analyzovat i graf velikosti amplitud
vykmitu v misté ndstroje pfi buzeni ve sméru osy Y na Obr. 25. Tam Ize pozorovat vice Spicek
amplitud blize sobé, to je zplsobeno vybuzenim vlastnich frekvenci, které jsou svymi
hodnotami blizko sobé. | presto, Zze jsou tyto frekvence hodnotami blizké maji ostré jasné
viditelné vrcholy a jsou tedy frekvenéné oddéleny tzn. stroj dobfe tlumi frekvence blizké
vlastnim frekvencim (konktrétné 48, 51 a 55 Hz odecteno z nasledujiciho grafu) a da se
prohlasit za dynamicky stabilni i pfi buzeni ve sméru osy Y.
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Obr. 25 - Graf velikosti amplitud vykmitu v misté ndstroje v zdvislosti na budici frekvenci 1 - 250 Hz (Linear Sweep) buzeni ve
sméru osy Y

Z analyzy amplitud pfi buzeni vlastnimi frekvencemi vyplynulo, Ze nejvice se stroj rozkmita pfi
buzenive sméru osy Y frekvenci 22,49 Hz. To je prekvapiveé jind vlastni frekvence, nez ktera se
projevila s maximalni amplitudou vykmitu pro analyzu buzenim funkci linear-sweep. Je to
zpusobenou velikosti (jemnosti) kroku vypocétu a pfiblizenim se k vypoctenym vlastnim
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frekvencim. | tento fakt, Ze krok o velikosti 1 Hz nezobrazi plny vliv vlastni frekvence svédci o
dobrych utlumovych vlastnostech stroje, protoze i méné nez jeden hertz mize byt rozdil mezi
problematickym buzenim (rozkmitdvanim) a , klidnym* stavem pfi obrabéni. Z toho plyne, Ze
pokud dochazi k rezonancim béhem obrabéni je mozné tento jev odstranit i malou zménou
feznych podminek (fezna rychlost, posuvy, otacky).

8.3  Maximalni vysuv smykadla

Struktura a poloha modelu stroje zUstava stejna jako v referencni poloze, rozdil je ve vysuvu

evvs

model takovéto sestavy je zobrazen na obrazku nize.

Obr. 26 - Vypoctovy model obrdbéciho stroje FPPC 500 v poloze maximdlniho vysuvu smykadla

Ostatni vazby a okrajové podminky zUstavaji stejné jako v predeslém pripadé. ZatéZzovani je
také stejné, pouze misto zatéznych sil se posunulo s pozici smykadla dold. Buzeni je nastaveno
pro mozné porovnani obdobné jako u referencni polohy, tedy 1 000 N do sméru osy X a jako
druhé feseni 1 000 N do sméru osy Y. Provedené analyzy se shoduji. Tzn. byl proveden vypocet
statické deformace v misté ndastroje pro zatéZovani v obou smérech, také byla provedena
modalni analyza s hmotnostnim ovlivnénim. Odezvy na buzeni byly provedeny nejprve pomoci
funkce ,Linear-Sweep” vintervalu 1 — 250 Hz s krokem 1 Hz a poté za vyuZiti vlastnich
frekvenci z modalni analyzy.
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8.3.1 Staticka stabilita

Staticka deformace v misté ndstroje pfi zatizeni silou 1 000 N ve sméru osy X byla vypoctena
na hodnotu 0,0254 mm. To odpovida tuhosti 39,37 kN/mm. Pro porovnani deformace na
spodni hrané smykadla byla vypocétena na 0,0176 mm (tuhost 56,82 kN/mm).

Pfi zatiZeni stroje v misté nastroje silou 1 000 N do sméru osy Y byla vypoctena deformace
0,0367 mm v misté ndastroje a 0,0257 mm na spodni hrané odlitku smykadla. Tyto hodnoty
odpovidaji tuhosti 27,25 kN/mm v misté ndastroje respektive tuhosti 38,91 kN/mm na spodni
hrané odlitku smykadla.

8.3.2 Dynamicka stabilita

Stejné jako u referencni polohy byly pro prehlednost vyneseny vlastni frekvence a jejich
hmotnostni ovlivnéni do tabulky (Tab. 11).

Osa X OsaY OsaZ
Frekvence [Hz] | Frakce [%] | Suma [%] Frakce [%] | Suma [%] | Frakce [%] Suma [%]
1. 21,3135 0,009 0,009 73,783 73,783 8,470 x10* 8,470 x10*
2. 22,9956 58,056 58,065 4,173 x10° 73,783 1,136 1,137
3. 30,4173 14,186 72,250 0,002 73,786 12,908 14,045
4. 32,9741 0,006 72,256 8,998 82,783 0,011 14,056
5. 44,0873 0,091 72,347 1,486 x103 82,785 37,145 51,201
6. 52,8092 0,025 72,372 1,371 x103 82,786 0,096 51,297
7. 78,0792 0,484 72,856 1,642 x10* 82,786 0,026 51,323
8. 78,2323 7,704x10* 72,857 0,008 82,794 6,155 x10° 51,323
9. 84,3745 12,545 85,402 0,004 82,798 1,837 53,160
10. 95,7195 0,160 85,562 0,083 82,881 0,042 53,202
11. 99,7697 2,061 87,624 0,115 82,996 0,059 53,261
12. 106,2634 0,467 88,090 2,308 85,304 5,143 58,405
13. 112,4461 0,115 88,206 2,582 87,886 4,453 62,858
14. 116,6069 0,272 88,477 0,359 88,245 0,005 62,863
15. 128,9627 0,866 89,343 0,011 88,256 1,789 64,652
16. 137,5009 8,942x10* 89,344 1,155 89,411 1,399 66,051
17. 139,2019 0,079 89,423 0,103 89,514 10,411 76,462
18. 149,0726 0,023 89,446 0,683 90,197 0,028 76,490
19. 152,2475 0,263 89,709 0,049 90,245 2,980 79,470
20. 156,4338 0,118 89,827 1,129 91,374 2,875x10* 79,470

Tab. 11 — ProcentudIni hmotnostni ovlivnéni vypoctového modelu od pfislusnych vlastnich frekvenci (max. vysuv smykadla)

Znaceni sloupct a radkl odpovidd popisu v prechozi kapitole. Oproti referen¢ni poloze lze
pozorovat zménu mezi hmotnostnim ovlivnénim prvni a druhé vlastni frekvence. To je
zpusobeno prohozenim dominantniho tvaru kmitu. U referenéni polohy je logicky prvni
dominantni tvar kmitu prahyb pfi¢niku ve sméru osy X a u této varianty je to ohyb smykadla
ve sméru Y (+ ohyb stojanl s podélniky) nasledovany ohybem pri¢niku ve sméru osy X pfi
druhé vlastni frekvenci.
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Dale byla provedena analyza odezvy na buzeni v misté nastroje pomoci funkce ,Linear-Sweep“
silou 1 000 N ve sméru osy X. Vysledné amplitudy vykmitu jsou vyneseny do grafu na Obr. 27.
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Obr. 27 - RedlInd absolutni amplituda vykmitu pfi buzeni 1 - 250 Hz s krokem 1 Hz (Linear-Sweep) — buzeni ve sméru osy X

Stejnd analyza odezvy byla provedena i pro buzeni ve sméru osy Y, vysledné amplitudy vykmitu
jsou vyneseny do grafu na nasledujici obrazku.
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Obr. 28 — RedlInd absolutni amplituda vykmitu v misté ndstroje v pdsmu frekvenci 1 - 250 Hz - buzeni ve sméru osy Y

Stejné jako u referencni polohy i zde se objevuje nékolik frekvenci, kterym je tfeba vénovat
vétsi pozornost. Kdyz se porovnaji vysledky hmotnostniho ovlivnéni a odezvy na buzeni ve
sméru osy X a Y, je moZné najit shodu v uvadénych vlastnich frekvencich. Napf¥. na Obr. 27 je
dobre patrna frekvence 23 Hz a pfi pohledu do Tab. 11 s hmotnostnim ovlivnénim tato
frekvence odpovidd druhému rtadku, kde se nachazi nejvétSi hmotnostni ovlivnéni
vypoctového modelu pro smér osy X. Stejné tak to plati pro prvni dobfe viditelny vrchol
vyneseny v grafu amplitud vykmitu pfi buzeni ve sméru osy Y na Obr. 28, nebo-li 21 Hz
odpovida prvni fadce v Tab. 11, kde se nachazi nejvétsi hmotnostni ovlivnéni vypoctového
modelu ve sméru osy Y. Po provedeni analyzy odezvy na buzeni v misté nastroje vlastnimi
frekvencemi ziskanymi z modalni analyzy tohoto vypoctového modelu bylo zjisténo, Ze
k nejvétsi amplitudé vykmitu dochazi pfi frekvenci 30,42 Hz pfi buzeni ve sméru osy X a pfi
frekvenci 21,31 Hz pfi buzeni ve sméru osy Y. Obé frekvence se shoduji s maximalnim
hmotnostnim ovlivnénim v tomtéZ sméru jako bylo provddéno buzeni.

Kompletni pfehled vysledku z provedenych analyz jak modelu v referenéni poloze tak v poloze
s maximalnim vysuvem smykadla jsou k nahlédnuti na konci pfilohy €. 2.
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8.4 Stanoveni prenositelného vykonu

Z hlediska statiky prenositelny vykon zalezi na dovolené deformaci na nastroji a sile, ktera
bude vyvozena na nastroj. U portalovych obrabécich center se ve vétsiné pripadd jedna o
frézovaci operace. Tato sila potom vychazi v prenaseného momentu a velikosti uZitého
nastroje, respektive priiméru zvolené frézy.

Pro zjednoduseni bude uvazovéna dovolena deformace 0,5 mm v misté ndstroje. Z vypoctu
vyplynulo, Ze nejvétsi deformace vznikaji pfi zatéZovani ve sméru osy Y, proto bude
porovnavana deformace s timto stavem. V referencni poloze byla vypoctena tuhost v misté
nastroje 78,125 kN/mm pfi zatéZovani ve sméru osy Y, tzn. Ze maximalni fezna sila smérujici
podél osy Y mize byt 39,063 kN. Nejvétsi silou vznikajici pti frézovani je obvodova sila, ktera
vychazi pravé z momentu a praméru frézy. Prohlasi-li se stanovena maximalni fezna sila za
obvodovou silu a zvoli se primeér frézy, je mozné stanovit potencialné prenositelny moment
v misté nastroje. Byla zvolena fréza o priméru D; = 160 mm, kterd se vyuziva na hrubovaci
operace. Poté stanoveni prenositelného momentu vypada nasledovné:

F,-D; _39063-0,16

= 312504 N 17
> > 3125,04 Nm (17)

Mp, =

Dle navrhového prostredi fréz od spolecnosti Sandvik Coromat pfi vyuziti frézy s primérem
160 mm (CoroMill A490-160J50.8-14M) odpovida operace s momentem 3 110 Nm hrubovani
materialu s vysokou tvrdosti (350 HB) pfi nizkych otackach 55,8 ot/min. Z toho vyplyva fezny
vykon 18,2 kW.

Vyuzitim stejného nastroje pfi jinych feznych podminkach je moiné dosahnout mnohem
vétSiho fezného vykonu. Naptiklad pro operaci hrubovani materidlu stvrdosti 175 HB,
hloubkou fezu 10 mm, s posuvem na zub 0,28 mm, s pracovnim zdbérem frézy 145 mm,
s momentem 2 000 Nm a otackami 455 ot/min dosahuje fezny vykon 95,1 kW (zdroj Sandvik
Coromat — toolguide CoroMill A490-160J50.8-14M).

Z toho plyne, Ze prenaseny vykon je dany obrabéci operaci, respektive silami, které pfi ni
vznikaji. Pfenositelny vykon je poté reprezentovany tuhosti v misté nastroje, ktera byla
vyCislena pro zkoumany stroj FPPC 500 v pfedchozich kapitolach pro referenéni polohu a pro
polohu stroje s maximalnim vysuvem smykadla.

Z hlediska dynamiky je tfeba urcit predpokladané zatéiné stavy, respektive predpokladané
budici frekvence. Tyto frekvence provérit vypoétem odezvy na buzeni v konkrétnim misté, kde
vznikaji. Bude-li odezva (deformace) v misté nastroje zhruba odpovidat kvazistatické tuhosti
Ize povaZovat vysledky ze statickych vypoctl jako urcujici. V pfipadé, Ze se hodnoty nasobné
liSi je tfeba provéfit, zda mirna zména feznych podminek (v tomto ptripadé predevsim otacek
vietene) nezlepsi situaci natolik, Ze bude mozné znovu uvazZovat statické tuhosti. Pokud jsou
deformace (amplitudy vykmitu) v inosnych mezich stanovi se nova ,dynamicka” tuhost pro
tento zatézny stav.
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9 Analyza vlivu tuhosti jednotlivych dilti stroje na celkovou tuhost
vztaZzenou do mista nastroje
Metodou hodnoceni je analyza statické tuhosti v misté nastroje, ktera umoZniuje stanovit

celkovou hodnotu porovnatelnou s mezni, a dale dil¢i hodnoty tuhosti soucasti stroje. Celkova
tuhost na nastroji je pak dana vztahem:

n
1 _ Z 1 (18)
ke i=1 ki
Ze vztahu lze odvodit:
ke < Komin (19)

Celkova tuhost k: je mensi nez minimalni diléi tuhost kmin. Pfi optimalizaci konstrukce podle
statické tuhosti je nutné predevsim vénovat pozornost souc¢astem s minimalni tuhosti.

Dynamicka tuhost je prevracenou hodnotou absolutni hodnoty dynamické poddajnosti
(receptance). Dynamicka tuhost je vztaZzena k mistu nastroje, kde pUsobi budici sila a ve
stejném misté je snimana odezva (amplituda vykmitu). Vypoctené statické a dynamické
tuhosti musi byt vétsi nez mezni hodnoty v referencni poloze nastroje. Tj. v poloze, kde se pIné
vyuZije jmenovity vykon hlavniho pohonu stroje.

Pro vSechny nasledujici podkapitoly plati, Ze byly provedeny analyzy statické a dynamické
tuhosti. Nejprve byly vypocteny deformace v misté nastroje od zatéZovaci sily 1 000 N ve
sméru osy X a poté stejnou silou do sméru osy Y. Nasledné byly stanoveny vlastni frekvence a
hmotnostni ovlivnéni pfislusnou vlastni frekvenci. Pro kaZzdou variantu byly taktéz vypocteny
absolutni amplitudy vykmitu v misté ndstroje pfi pouZiti budici funkce ,Linear-Sweep” a
absolutni amplitudy vykmitu pfi buzeni vlastnimi frekvencemi. VSechny analyzy byly
provadény pro referencni polohu i pfi maximalnim vysuvu smykadla a plati pro né, Ze frézovaci
hlava byla nahrazena hmotnym bodem.

9.1 Smykadlo

Smykadlo je svafovany dil z oceli, ktery je neblize frézovaci hlavé. Frézovaci
hlava byla vtéchto analyzach nahrazena hmotnym bodem. Vypoctim
statické a dynamické tuhosti bylo podrobeno smykadlo jak v referencni
poloze, tak vpoloze pfi maximalnim vysuvu. Pro obé polohy byly
provedeny tfi varianty s rlznymi okrajovymi podminkami.

Prvni varianta obsahuje nahradu kluznych vedeni tuhostmi vypoctenymi
dle postupu uvedeného v kapitole 8.1.2 a nahradu kulickového Sroubu
pomoci 1D prvk( s charakteristikami tohoto Sroubu. Druhd varianta ma
v mistech kluznych vedeni zakdzané posuvy v pfislusnych smérech. Treti
varianta ma odebrany posuv ve sméru osy Z ve stfedu domku matice
pohybového Sroubu na smykadle.

Obr. 29 - Vypoctovy model smykadla
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Referencni poloha Maximalni vysuv smykadla
Varianta | Varianta Varianta Varianta | Varianta | Varianta
l. 1. 1. l. 1. 1.

Deformace X [mm] | 2,507x10° | 1,574x103 | 2,508x10° 0,0121 9,781x10? 0,0121
Deformace Y [mm] | 4,190x10° | 1,954x103 | 4,196x10° 0,0183 0,0126 0,0184
1. VL. fr. [Hz] 68,85 68,85 88,77 43,98 56,77 43,94
2. VL. fr. [Hz] 68,95 68,97 108,91 54,55 61,79 54,69
3. VL. fr. [Hz] 83,95 86,95 131,86 61,79 61,89 173,49
Fr. Max. ampl. X 83,95Hz | 240,73Hz | 192,25Hz | 108,65Hz | 63,26 Hz 54,69 Hz
Max. ampl. X [mm] 0,0356 3,3815 0,0130 0,6921 54,2267 0,3949
Fr. Max. ampl. Y 88,93 Hz | 173,87 Hz 88,77 Hz 43,98 Hz 56,77 Hz 43,94
Max. ampl. Y [mm] | 0,0159 8,3423 0,0190 0,4367 145,243 0,4348
Fr. Max. hm. ovl. X | 8893 Hz | 265,24 Hz 88,77 Hz 54,54 Hz 63,26 Hz 54,69 Hz
Max. hm. ovl. X [%] 60,17 43,25 60,58 51,04 48,94 52,19
Fr. Max. hm. ovl.Y | 127,48Hz | 173,87 Hz | 108,91 Hz 43,98 Hz 56,77 Hz 43,94 Hz
Max. hm. ovl. Y [%] 60,81 50,71 53,27 55,98 51,67 56,42

Tab. 12 - Prehled vysledki analyz provedenych na modelu smykadla

V tabulce vyse jsou uvedeny nékteré vysledky z provedenych analyz, kompletni vysledky vSech
analyz jsou v piiloze ¢. 2. Radka ,Deformace X“ udava deformaci v misté nastroje pfi
zatéZovani modelu v tomtéz misté silou 1 000 N, obdobné to plati pro fadku ,,Deformace Y*.
Oznaceni ,VI. fr.“ je zkratka pro vlastni frekvence. Radka , Fr. Max. ampl. X“ udava frekvenci,
pfi které bylo dosazeno maximalni absolutni hodnoty amplitudy vykmitu obecnym smérem pfi
buzenive sméru X silou 1 000 N, obdobné toto plati pro ,Fr. Max. ampl. Y*. Potom fadka ,Max.
ampl. X“ jsou pravé maximalni absolutni amplitudy vykmitu v misté nastroje pti frekvencich
uvedenych o fadku vyse. Maximalni procentualni hmotnostni ovlivnéni pfislusnou frekvenci je
uvedeno na radcich ,,Max. hm. ovl. X/Y“ a jejich frekvence na fadcich ,Fr. Max. hm. ovl. X/Y“.

Z Tab. 12 je patrné jak zasadni mlzZe byt spravné poufziti okrajovych podminek. Varianta I.
s Variantou lll. maji témér stejné vysledky deformaci v misté nastroje. Z toho Ize usuzovat, ze
pro hodnoceni statickych deformaci/tuhosti v misté nastroje je nahrada pohybového Sroubu
odebranim pouze posuvového stupné volnosti ve sméru osy Z dostatecna. | pfi pohledu na
frekvence, hmotnostni ovlivnéni a amplitudy vykmitu lze hovofit o uspokojivé nahradé,
nicméné ve vysledcich se nepromitnou vlastni frekvence pohybového Sroubu. Odebrani
posuvl v misté kluznych vedeni vykazuje vyrazné zvySeni tuhosti v misté ndstroje, ale také
zhorseni dynamickych vlastnosti (dynamické poddajnosti v misté nastroje), zfrejmé zplsobené
vytvorenim pevného uzlu ve strukture vypoctového modelu.

Stavu smykadla, ktery je pouZity v celkovém modelu stroje nejvice odpovidd Varianta I. Pro
stanoveni podilu pouze modelu (svafence) smykadla na celkové statické deformaci jsou
pouzity vysledky z Varianty Il., protoZe v této varianté se na vysledné deformaci v misté
nastroje nepodili tuhost vazeb.
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9.2 Sané

Sané pojizdi po pricniku (smér osy Y) a vedou smykadlo pro jeho svisly pohyb (smér osy Z). Pro
analyzu vlivu sani na tuhost v misté nastroje byl do vypocltové sestavy vloZen svarenec
smykadla a sani. Tuhost kluzného vedeni mezi nimi je nahrazeno dle kapitoly 8.1.2. Pohybovy
kulickovy Sroub pro posuv smykadla ve sméru osy Z je nahrazen 1D prvky. Na jednom konci
jsou prvky spojeny s konzolou uloZeni pohonu pohybového Sroubu na sanich, na druhém konci
jsou prvky spojeny s domkem uloZzeni pohybového Sroubu (popis odpovidd Obr. 21) a
,yuprostied” s domkem matice pohybového Sroubu na smykadle, tim je zajistén stupen
volnosti ve sméru osy Z. U Varianty I. jsou ponechané tuhosti valivych jednotek vedeni sani po
pricniku. Nahrada pohonu M-S je prvek se smérovou (osa Y) obecnou tuhosti tohoto
mechanismu vztaZzeny do bodu z plochy pfipeviovaci pfiruby pohonu M-S. Varianta Il.
zakazuje posuvy ve sméru osy X a Z v mistech stfedl valivych jednotek a posuv ve sméru osy
Y v misté nahrady M-S. Varianta lll. odebird posuvy ve sméru osy X a Zv mistech stredi
valivych jednotek a zachovava tuhosti nahrady M-S. Varianta IV. ponechava néhradu valivych
jednotek s jejich smérovou tuhosti a v misté ndhrady M-S odebird posuv ve sméru osy Y.

Smykadlo

Sané

Nahrada M-S

Hmotny bod

<+—— Misto nastroje

Obr. 30 - Vypoctovy model smykadla se sanémi v referencni poloze

Kompletni prehled vysledk(i v provedenych analyz je kdispozici v pfiloze ¢2. Prehled
nékterych vysledkl je v Tab. 13. Popis jednotlivych fadku v tabulce odpovida vysvétlivkam
v ptechozi kapitole.
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Referencni poloha

Varianta |. Varianta Il. | Varianta Ill. | Varianta IV.
Deformace X [mm] 4,230x10° 3,070x10° 3,070x10 4,230x10°3
Deformace Y [mm] 8,078x1073 5,598x1073 5,699x10° 7,978x1073
1. Vlastni frekvence [Hz] 55,76 68,07 68,06 55,88
2. Vlastni frekvence [Hz] 58,73 71,67 71,49 58,73
3. Vlastni frekvence [Hz] 90,57 98,74 98,74 94,64
Frekvence s Max. ampl. X 58,73 Hz 68,07 Hz 68,07 Hz 58,73 Hz
Max. amplituda X [mm] 0,2254 0,0978 0,0974 0,2251
Frekvence s Max. ampl. Y 55,76 Hz 71,67 Hz 71,49 Hz 55,88 Hz
Max. amplituda Y [mm] 0,1827 0,0529 0,0510 0,1862
Frekvence s Max. hm. ovl. X 157,10 Hz 71,67 Hz 181,75 Hz 157,11 Hz
Max. hm. ovlivnéni X [%] 69,04 50,45 44,87 69,04
Frekvence s Max. hm. ovl. Y 90,57 Hz 107,79 Hz 106,13 Hz 95,15 Hz
Max. hm. ovlivnéni Y [%] 50,64 42,28 57,93 32,61
Maximalni vysuv smykadla
Varianta |. Varianta Il. | Varianta lll. | Varianta IV.

Deformace X [mm] 0,0168 0,0137 0,0137 0,0168
Deformace Y [mm] 0,0286 0,0222 0,0223 0,0285
1. Vlastni frekvence [Hz] 33,29 39,08 38,85 33,42
2. Vlastni frekvence [Hz] 43,50 50,24 50,24 43,50
3. Vlastni frekvence [Hz] 78,13 78,18 78,18 78,13
Frekvence s Max. ampl. X 43,50 Hz 50,24 Hz 50,24 Hz 43,50 Hz
Max. amplituda X [mm)] 1,1245 0,5784 0,5785 1,1237
Frekvence s Max. ampl. Y 33,29 Hz 39,08 Hz 38,85 Hz 33,42 Hz
Max. amplituda Y [mm] 1,5905 0,7466 0,7608 1,5724
Frekvence s Max. hm. ovl. X 192,84 Hz 50,24 Hz 50,24 Hz 192,86 Hz
Max. hm. ovlivnéni X [%] 46,26 27,81 27,81 46,27
Frekvence s Max. hm. ovl. Y 33,29 Hz 256,82 Hz 201,22 Hz 33,42 Hz
Max. hm. ovlivnéni Y [%] 28,31 34,48 33,69 27,26

Tab. 13 - Prehled vysledka ziskanych analyzami sestavy smykadla se sanémi
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Vysledky uvedené v Tab. 13 ukazuji vliv uzZitych okrajovych podminek na statickou i
dynamickou tuhost stroje. Pro stanoveni vlivu sani na celkovou statickou tuhost v misté
nastroje je zapotrebi dat do poméru celkovou deformaci v misté nastroje, deformaci v misté
nastroje pouze pro smykadlo (predchozi kapitola) a deformaci vypoctenou v této kapitole. Od
deformace Varianty Il. byla odec¢tena deformace v misté ndastroje vypocétend pro smykalo
Varianta I. (prechozi kapitola). Tim byla ziskana Cistd deformace pripadajici na sané s konzolou

upevnéni pohybového Sroubu.

Referencni poloha

Deformace X (sané Var.Il) — Deformace X (smykadlo Var.I) = Deformace sané X

0,0222 - 0,0183 = 0,0039 mm

3,070x1073 — 2,507x1072 = 0,563x1073 mm (20)
Deformace Y (sané Var.II) — Deformace Y (smykadlo Var.I) = Deformace sané Y
5,598x107% — 4,190x1073 = 1,408x1073 mm (21)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (sané Var.1l) — Deformace X (smykadlo Var.I) = Deformace sané X
0,0137 - 10,0121 = 0,0016 mm (22)
DeformaceY (sanéVar.Il) — Deformace Y (smykadlo Var.I) = Deformace sanéY (23)

Tab. 14 - Vypocet rozdilu deformaci — Smykadlo/Sané

Pokud se odecte staticka deformace z Varianty Il., kde neni uvazovdna tuhost ,koncovych”
vazeb (nahrazeni valivych jednotek a pohonu M-S) od statické deformace z Varianty I. vyjde

deformace pripadajici na pouzité okrajové podminky s definovanou tuhosti.

Referencni poloha

Deformace X (sané Var.I) — Deformace X (sané Var.II) = Deformace X (okr.podminky)

0,0286 — 0,0222 = 0,0064 mm

4,230x1073 — 3,070x1073 = 1,160x1073 mm (24)
Deformace Y (sané Var.I) — Deformace Y (sané Var.Il) = Deformace Y (okr.podminky)
8,078x1073 — 5,598x1073 = 2,480x1073 mm (23]
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (sané Var.I) — Deformace X (sané Var.II) = Deformace X (okr.podminky)
0,0168 — 0,0137 = 0,0031 mm (6]
Deformace Y (sané Var.I) — Deformace Y (sané Var.Il) = Deformace Y (okr.podminky) (27)

Tab. 15 - Vypocet deformace pripadajici na okrajové podminky — Smykadlo/Sané
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9.3 Pricnik
Stejné jako pro sané jsou i pro pfic¢nik zachované hlavni dily stroje prenasejici sily z mista

nastroje az do ulozeni pficniku. Tato uloha tedy obsahuje smykadlo, sané a pfi¢nik. Pficnik
pojizdi ve sméru X na dvou valivych vodicich drahdach, kazda je na jedné strané na podélnicich.

.

Sané

Néhrada M-S
Pri¢nik

Hmotny bod
Nédhrada M-S

Nahrada valivé
jednotky

Misto plisobiité ]
reznych sil
Y Ndahrada valivé
jednotky

Obr. 31 - Vypoctovy model pricniku, sani a smykadla v referencni poloze stroje

Vazby mezi jednotlivymi dily byly nahrazeny tak, jak je popsano vySe vtéto praci. Pro
referencni polohu i pro polohu s maximalnim vysuvem smykadla byly vytvoreny Ctyfi varianty
okrajovych podminek (ukotveni v prostoru).

Prvni varianta obsahuje ndhrady se smérovymi tuhostmi valivych jednotek (SCHNEEBERGER
MONORAIL MR 65) dle katalogu vyrobce a smérovou tuhost ndhrady M-S (osa X). Varianta .
naopak odebira ve stejnych mistech prislusné posuvy Uplné. Varianta Ill. zachovava obecnou
tuhost nahrady M-S ve sméru osy X a v misté valivych jednotek je zafixovan posuv ve sméru
os Y a Z. Varianta IV. ponechava smérové tuhosti valivych jednotek a v misté nahrady M-S je
zakazan posuv ve sméru osy X. Toto je provadéno, aby byl provéren i vliv téchto nahrad
linedrnich vedeni a pohonu M-S. Vybrané vysledky z téchto analyz jsou uvedeny v Tab. 16.
Kompletni prehled vysledku je v pfiloze €. 2.
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Referencni poloha

Varianta |. Varianta Il. | Varianta Ill. | Varianta IV.
Deformace X [mm] 7,016x10° 6,845x1073 6,891x10° 6,970x1073
Deformace Y [mm] 1,045x102 1,035x10°2 1,036x107 1,044 x10?
1. Vlastni frekvence [Hz] 30,95 37,36 37,23 31,15
2. Vlastni frekvence [Hz] 47,63 48,29 48,29 47,99
3. Vlastni frekvence [Hz] 47,98 55,61 53,66 48,60
Frekvence s Max. ampl. X 47,63 Hz 37,36 Hz 53,66 Hz 31,15 Hz
Max. amplituda X [mm] 2,0399 1,3913 1,4427 1,9289
Frekvence s Max. ampl. Y 60,70 Hz 48,29 Hz 48,29 Hz 47,99 Hz
Max. amplituda Y [mm] 0,3649 0,3132 0,3121 0,3024
Frekvence s Max. hm. ovl. X 47,63 HZ 55,61 Hz 53,66 Hz 48,60 Hz
Max. hm. ovlivnéni X [%] 42,28 55,18 59,98 41,32
Frekvence s Max. hm. ovl. Y 60,70 Hz 64,11 Hz 63,85 Hz 60,91 Hz
Max. hm. ovlivnéni Y [%] 55,08 46,55 45,91 55,75
Maximalni vysuv smykadla
Varianta |. Varianta Il. | Varianta lll. | Varianta IV.

Deformace X [mm] 0,0243 0,0236 0,0236 0,0243
Deformace Y [mm] 0,0339 0,0338 0,0338 0,0339
1. Vlastni frekvence [Hz] 29,64 29,77 29,76 29,65
2. Vlastni frekvence [Hz] 31,56 33,21 33,17 31,56
3. Vlastni frekvence [Hz] 40,73 51,91 50,52 41,79
Frekvence s Max. ampl. X 31,56 Hz 33,21 Hz 33,17 Hz 31,56 Hz
Max. amplituda X [mm)] 5,3441 3,9242 3,9294 5,3419
Frekvence s Max. ampl. Y 29,64 Hz 29,77 Hz 29,76 Hz 29,65 Hz
Max. amplituda Y [mm] 2,6279 2,5842 2,5880 2,6247
Frekvence s Max. hm. ovl. X 40,73 Hz 51,91 Hz 50,52 Hz 41,79 Hz
Max. hm. ovlivnéni X [%] 75,34 45,46 54,24 71,75
Frekvence s Max. hm. ovl. Y 72,32 Hz 81,81 Hz 81,69 Hz 72,47 Hz
Max. hm. ovlivnéni Y [%] 61,37 39,48 37,71 61,54

Tab. 16 - Prehled vysledki ziskanych analyzami sestavy smykadla, sani a pricniku
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ZTab. 16 je dobre vidét, Ze vliv okrajovych podminek v misté valivych jednotek vedeni pfi¢niku
ve sméru osy X je zanedbatelny (méné neZ 3 %). To je dlsledkem vysoké tuhosti pouZzitych
valivych vedeni. Z hlediska dynamickych vlastnosti stroje jsou si Varianta . a Varianta IV. velmi
podobné, stejné tak Varianta Il. s Variantou lll. Jedna se vidy o stejny zpusob ndhrady valivych
vedeni (smérové tuhosti vs zakaz posuvi v konkrétnim sméru). Z toho plyne, Ze pro hodnoceni
statické tuhosti nehraje zplisob ndhrady valivych jednotek témér Zadnou roli, ale pro
dynamické chovani stroje mize mit i zasadni vliv. V tomto pfipadé nahrad M-S jsou rozdily
mezi statickymi tuhostmi zanedbatelné (nejvice vypovidajici je porovndni Varianty II.
s Variantou lll. mezi nimiz je rozdil pouze v této vazbé). Stejné tak dynamické tuhosti téchto
variant jsou srovnatelné. Rozdilem je vlastni frekvence, pfi které dojde k maximalni absolutni
amplitudé vykmitu v misté nastroje pfi dynamickém buzeni.

Aby bylo mozné stanovit vliv pficniku na celkovou statickou deformaci byly provedeny
nasledujici rozdily deformaci vypoctovych variant pro sané a smykadlo.

Referencni poloha
Deformace X (pti¢nik Var.II) — Deformace X (sané Var.I) = Deformace pti¢nik X
6,845x1073 — 4,230x1073 = 2,615x1073 mm (28)
Deformace Y (pticnik Var.Il) — Deformace Y (sané Var.I) = Deformace pti¢nik Y
1,035x1072 — 8,078x1073 = 2,272x1073 mm (29)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (pti¢nik Var.II) — Deformace X (sané Var.I) = Deformace p¥ticnik X
0,0236 — 0,0168 = 0,0068 mm (30)
Deformace Y (pticnik Var.Il) — Deformace Y (sané Var.I) = Deformace pii¢nik Y
0,0338 — 0,0286 = 0,0052 mm (31)

Tab. 17 - Vypocet rozdilu deformaci - Smykadlo/Sané/Pri¢nik

Pouhym odectenim hodnot deformaci z Variant I. a Il. je ziskan vliv okrajovych podminek na
statickou deformaci v misté nastroje.

Referencni poloha
Deformace X (Var.I) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky pti¢nik)
7,016x107% — 6,845x1072 = 0,171x1073 mm (52)
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky pri¢nik)
1,045x1072 — 1,035x1072 = 0,010x10"2 mm (33)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (Var.1) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky piti¢nik)
0,0243 — 0,0236 = 0,0007 mm (34)
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky pri¢nik)
0,0339 — 0,0338 = 0,0001 mm (35]

Tab. 18 - Vypocet deformace pfipadajici na okrajové podminky - Smykadlo/Sané/Pri¢nik
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9.4 Podélniky

Pro stanoveni vlivu podélniku na celkovou tuhost v misté nastroje byl pouzit vypoctovy model
zachovavajici vSechny hlavni dily od podélniku po smykadlo (Obr. 32). Vazby zachovavaji
tuhosti spoju mezi témito dily, tak jak bylo popsano jiz v predchozich kapitolach.

Smykadlo

-

Sané

Nahrada M-S Priénik

Nahrada M-S

Hmotny bod

Misto puUsobisté
feznych sil

Podélnik
Podélnik

Obr. 32 - Vypoctovy model pro stanoveni vlivu podélniki na celkovou tuhost v misté ndstroje pfi referenc¢ni poloze stroje

Podélniky jsou ve skutecnosti pfipevnény pres fixatory (FIXING LEVELLERS WSP Ill) ke
stojantim, které jsou pres kotevni Srouby pfipevnény do zakladu. Nahrada fixator( je v tomto
vypoctovém modelu provedena ve dvou variantach pro obé zkoumané polohy stroje
(referenéni poloha a poloha s maximdlnim vysuvem smykadla). Varianta |. zachovava
v ndhradach smérové tuhosti fixatord (dle vyzkum@ provedenych na ZCU v kombinaci
s katalogovymi daty), konkrétné 5000 kN/mm ve sméru osy Z (normalovd tuhost) a 500
kN/mm v osach X a Y (bocni tuhost). Varianta Il. v mistech fixator(i odebird vSechny posuvy
(,,smérové vetknuto®).

Vybrané vysledky provedenych analyz jsou uvedeny v Tab. 19. VSechny vysledky jsou uvedeny
v priloze €. 2.
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Referencni poloha Maximalni vysuv smykadla
Varianta . Varianta Il. Varianta I. Varianta Il.
Deformace X [mm] 7,198x10° 7,186x10° 0,0251 0,0250
Deformace Y [mm] 1,115x10? 1,102x10? 0,0348 0,0347
1. VL. fr. [Hz] 25,16 25,69 27,94 28,37
2. VL. fr. [Hz] 38,97 41,22 28,31 28,65
3. VL. fr. [Hz] 40,95 41,78 34,24 34,71
Fr. Max. ampl. X 40,95 Hz 25,69 Hz 27,94 Hz 28,37 Hz
Max. ampl. X [mm] 3,1638 2,6311 5,2200 3,8169
Fr. Max. ampl. Y 38,97 Hz 41,78 Hz 27,94 Hz 28,37 Hz
Max. ampl. Y [mm] 0,9027 0,5644 3,8951 3,5332
Fr. Max. hm. ovl. X 25,16 Hz 25,69 Hz 34,24 Hz 34,71 Hz
Max. hm. ovl. X [%] 41,97 40,16 51,36 54,04
Fr. Max. hm. ovl. Y 38,97 Hz 41,22 Hz 44,60 Hz 47,27 Hz
Max. hm. ovl. Y [%] 80,10 54,40 58,13 60,04

Tab. 19 - Prehled vysledkd ziskanych analyzami na vypoctovém modelu zahrnujicim podélniky

Vysledky potvrzuiji, Ze pro statickou deformaci v misté ndastroje tyto velmituhé ndhrady nehraji
témér zadnou roli a vysledky statické tuhosti jsou pro obé varianty bezmala identické. Pro
stanoveni vlivu podélnikd na celkové tuhost v misté nastroje byly provedeny obdobné vypocty
rozdil(i deformaci jako v predchozich variantach.

Referencni poloha
Deformace X (podélniky Var.II) — Deformace X (pti¢nik Var.I) = Deformace podélniky X
7,186x1073 — 7,016x1073 = 0,152x1073 mm (36)
Deformace Y (podélniky Var.Il) — Deformace Y (pticnik Var.I) = Deformace podéiniky Y
1,102x1072 — 1,045x107% = 0,057x10"2 mm 37)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (podélniky Var.II) — Deformace X (pti¢nik Var.I) = Deformace podélniky X
0,0250 — 0,0243 = 0,0007 mm (38)
Deformace Y (podélniky Var.Il) — Deformace Y (pti¢nik Var.I) = Deformace podéiniky Y
0,0347 — 0,0339 = 0,0008 mm (39)

Tab. 20 - Vypocet rozdilu deformaci - Smykadlo/Sané/Pri¢nik/Podélniky
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Pro stanoveni vlivu vazby nahrazujici fixatory byla odectena statickd deformace v misté
nastroje z Varianty Il. od Varianty I.

Referencni poloha
Deformace X (Var.I) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky podélniky)
7,198x107% — 7,186x1072 = 0,012x1072 mm (40)
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky podélniky)
1,115x1072 — 1,102x1072 = 0,013x10"2 mm (41)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (Var.1) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky podélniky)
0,0251 - 0,0250 = 0,0001 mm (42)
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky podélniky)
0,0348 — 0,0347 = 0,0001 mm (43]

Tab. 21 - Vypocet deformace pripadajici na okrajové podminky - Smykadlo/Sané/Pricnik/Podélniky

9.5 Stojany

PFi ovérovani vlivu stojan( se jednd o kompletni model celého stroje. Oproti jiz uvedenym
skute¢nostem je vytvorena varianta, kde ndhrady ukotveni do zakladu odpovidaji vetknuti
s pfredpokladanou tuhosti a tlumenim kotevnich Sroubl a zakladu. Znovu byla provérena
referen¢ni poloha stroje a poloha s maximalnim vysuvem smykadla.

Referencni poloha Maximalni vysuv smykadla
Varianta I. Varianta Il. Varianta I. Varianta Il.
Deformace X [mm] 7,592x10°3 7,578x10°3 0,0254 0,0254
Deformace Y [mm] 0,0129 0,0128 0,0368 0,0367
1. VL. fr. [Hz] 20,50 20,64 21,08 21,31
2. VL. fr. [Hz] 22,20 22,49 22,83 23,00
3. VL. fr. [Hz] 35,11 35,21 30,37 30,42
Fr. Max. ampl. X 35,11 Hz 35,21 Hz 22,83 Hz 30,42 Hz
Max. ampl. X [mm] 4,3984 4,4898 8,7689 5,4679
Fr. Max. ampl. Y 22,20 Hz 20,49 Hz 21,08 Hz 21,31 Hz
Max. ampl. Y [mm] 8,257 9,4424 9,4700 9,0472
Fr. Max. hm. ovl. X 20,50 Hz 20,64 Hz 22,83 Hz 23,00 Hz
Max. hm. ovl. X [%] 57,03 56,48 58,86 58,06
Fr. Max. hm. ovl. Y 20,22 Hz 22,49 Hz 21,08 Hz 21,31 Hz
Max. hm. ovl. Y [%] 82,57 82,32 74,55 73,78

Tab. 22 - Prehled vybranych vysledki analyz provedenych na vypoctovém modelu celého stroje
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Varianta Il. odpovida skute¢nostem uvedenym v kapitole 8.2 respektive kapitole 8.3.

Aby bylo mozné stanovit vliv stojan(, byly provedeny obdobné rozdily deformaci jako u
ostatnich provérovanych dild. Vysledky jsou uvedeny nize.

Referencni poloha

Deformace X (stojany Var.Il) — Deformace X (podélniky Var.I) = Deformace stojany X
7,578x107% — 7,198x1073 = 0,380x10~3 mm

(44)

Deformace Y (stojany Var.II) — Deformace Y (podélniky Var.I) = Deformace stojany Y

(45)
1,280x107%2 — 1,115x1072 = 0,175x107? mm

Maximalni vysuv smykadla

Deformace X (stojany Var.II) — Deformace X (podélniky Var.I) = Deformace stojany X

(46)
0,0254 — 0,0251 = 0,0003 mm

Deformace Y (stojany Var.II) — Deformace Y (podélniky Var.I) = Deformace stojany Y
0,0367 — 0,0348 = 0,0019 mm

Tab. 23 - Vypocet rozdilu deformaci - Smykadlo/Sané/Pricnik/Podélniky/Stojany

(47)

Pro zjisténi vlivu vazby nahrazujici kotevni Srouby pti pouZiti tuhosti a pfi fixaci posuvl byly
provedeny ndsledujici rozdily hodnot.

Referencni poloha
Deformace X (Var.I) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky stojany)
7,592x1073 — 7,578x1073 = 0,014x10~3 mm (48]
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky stojany)
0,0129 —0,0128 = 0,0001 mm (49)
Maximalni vysuv smykadla
Deformace X (Var.I) — Deformace X (Var.II) = Deformace X (okr.podminky stojany)
0,0254 — 0,0254 = 0,0000 mm (50
DeformaceY (Var.I) — Deformace Y (Var.II) = Deformace Y (okr.podminky stojany)
0,0368 — 0,0367 = 0,0001 mm (51)

Tab. 24 - Vypocet deformace pripadajici na okrajové podminky - Smykadlo/Sané/Pri¢nik/Podélniky/Stojany

Z vyslednych hodnot rozdil(i variant plyne, Ze na statickou deformaci v misté nastroje ma
zpUsob nahrady ukotveni do zakladu zanedbatelny vliv.
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9.6 Zhodnocenf

Procentudlni podil na celkové deformaci v misté nastroje pro jednotlivé hlavni zkoumané dily
portalového obrabéciho stroje FPPC500 jsou uvedeny na nasledujicich grafech.

34,33 38.51
Smykadlo 15,27 ’
20,77
. B30 10,63
Sané 11,00
7,43
X 14,17 26,77
34,51
243,
Podélniky 2,45
2,01
; 1,18 518
Stojany 12,89
5,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

= Deformace Y - Maximalni vysuv smykadla m Deformace X - Maximalni vysuv smykadla

H Deformace Y - Referencni poloha stroje B Deformace X - Referencni poloha stroje

Obr. 33 - Graf vlivu jednotlivych dilt na deformaci v misté ndstroje vyjadreny v procentech (vici celkové deformaci)
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Smykadlo 3248 47,64
33,02
27,99
Sané 18,50 30.14
22,69 ’
14,40
Picnik 1835 29,53
36,70
245
Podélniky 13 13
2,40”
T8 >3
Stojany 13,57
5,19
0 10 20 30 40 50 60

m Deformace Y - Maximalni vysuv smykadla m Deformace X - Maximalni vysuv smykadla

H Deformace Y - Referencni poloha stroje B Deformace X - Referencni poloha stroje

Obr. 34 - Graf vlivu jednotlivych dilu se zahrnutim tuhosti koncové vazby na deformaci v misté ndstroje [%]
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Na Obr. 33 je graf zndzornuijici vliv jednotlivych dil(i na deformaci v misté ndstroje vychazejici
z vypocta deformaci uvedenych v predchozich kapitolach. Takto ziskany podil bere v potaz jen
samotné télo dilu (model) bez vazeb a okrajovych podminek. Oproti tomu na Obr. 34 je do
podilu deformace zahrnuta i vazba (okrajovd podminka) nahrazujici spoj s dalSim télesem (u
stojanu se zakladem).

Z provedeny analyz vyplyva, Ze nejvétsi vliv na statickou deformaci v misté nastroje maji
smykadlo a pficnik, jejich vliv se prevraci dle polohy stroje. Pfi maximalnim vysuvu smykadla
je nejvétsi podil deformace pravé na smykadle a v referencni poloze stroje pfipada nejvétsi
podil deformace na pri¢nik. Analyzy také ukazuji na moznost zjednoduseni v podobé odebrani
nékterych dili z vypoctového modelu (stojany, podélniky). Takovéto vynechani dila
zjednodusi vypoctovy model, vypocet se zrychli a zmensi se kumulativni chyba nahrad spoj
mezi dily. Odchylka ve vysledné deformaci v misté nastroje je poté mezi 5 — 10 %.

Pro hodnoceni vlivu na dynamickou stabilitu stroje bylo uvddéno hmotnostni ovlivnéni,
hodnoty tfech prvnich vlastnich frekvenci a amplitudy vykmitu v zavislosti na dynamické
zatéZovani. Béhem analyz bylo zjisténo, Ze velké procento hmotnostniho ovlivnéni pfi
konkrétni vlastni frekvenci nemusi znamenat problém, stejné tak nizké procento ovlivnéné
hmoty nemusi zarudit stabilitu fezného procesu. Ovéreni struktury na odezvu vlivem buzeni
funkci ,linear-sweep” (krok 1 Hz v rozsahu budicich frekvenci 0 — 500 Hz) ukazala, Ze jednotlivé
dily a jejich sestavy vykazuji jednu az pét oblasti, kterym je tfeba vénovat vétsi pozornost. Toto
bylo podchyceno kontrolou odezvy struktury vypoctového modelu na budici frekvence o
hodnotach vypoctenych v modalni analyze (vypoctené vlastni frekvence). Tato analyza ¢asto
ukdzala na jinou problematickou vlastni frekvenci nez provéreni pomoci funkce
Llinear-sweep”. Ve vétsiné pripad( se tato vlastni frekvence shoduje s frekvenci, kde dochazi
k velkému hmotnostnimu ovlivnéni.

Dalsim poznatkem ohledné dynamického chovani stroje je, Ze pokud néktery z dill neni sam
o sobé problematicky, nema tendenci nekontrolovatelné oscilovat pfi vlastni frekvenci, nema
hlubsi vyznam jeho samostatné zkoumani. VZdy je pro dil uréujici jakym zplsobem je spojen
s dalSim dilem, respektive vyplynulo, Ze kazdy dil je pfimo ovlivnén jak tuhosti spoje tak tuhosti
navazujiciho dilu dale od mista pusobisté reznych sil. Tzn. napfiklad smykadlo je nejvice
ovlivnéno vazbou se sanémi a tuhosti samotnych sani, sané jsou ovlivnény pfedevsim tuhosti
spoje s pficnikem a samotnou tuhosti pfi¢niku. Z analyz bylo dale zjisténo, Ze podélniky a
stojany neni nutné uvaZzovat do vypoctu statickych deformaci, a to diky vysoké tuhosti téchto
dilG. Nahradu je moZné vytvofit pouze s tuhosti spoje mezi pricnikem a podélniky. Pro
dynamické vlastnosti stroje toto ovsem neplati. Je to zpUsobeno tim, Ze okrajové podminky,
tuhost spoju a vlastni Utlumové charakteristiky dil( hraji vyraznou roli v podobé dynamického
chovéni stroje. To je hlavni dlivod proc¢ je u vysledkli mozné sledovat, Zze se prvni vlastni
frekvence posouva hodnotou nize skazdym dalSim dilem v provéfovaném vypoctovém
modelu.

Zvysovani hodnot tlumeni v prvcich nahrazujicich spojeni mezi dily, at uz pevné nebo
pohyblivé, nehraje pro vysledné statické deformace Zadnou roli, stejné tak nezméni hodnoty
vlastnich frekvenci, dokonce ani procentualni hmotnostni ovlivnéni témito frekvencemi.
Nicméné spravné nastaveni tlumicich koeficientl (hodnot tlumeni v konkrétnich smérech) je
nezbytné pro hodnoceni konstrukce z hlediska dynamické stability, respektive odolnosti proti
samobuzenému regenerativnimu kmitani.
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10 Stanoveni hodnoticiho kritéria dynamické stability obrabéciho
stroje

Kritériem je wvyuZiti jmenovitého vykonu v pracovnim prostoru stroje a pfi nasazeni
technologickych zafizeni. Metody k hodnoceni konstrukce jsou statickd a dynamicka tuhost.
Statickd tuhost je dana odectenim deformaci v misté nastroje po zatizeni feznymi silami. U
dynamické tuhosti se hodnoti maximalni amplituda vykmitu v misté nastroje pti buzeni silou
pfi vlastnich frekvencich. Déle je tfeba zhodnotit ovlivnéni stroje predpoklddanym spektrem
buzeni (obrabécimi operacemi). Pro zajisténi stability fezného procesu je tfeba zhodnotit
konstrukci proti regenerativnimu samobuzenému kmitani.

Dokumentace j—

Analyza Uprava
dynamickych konstrukce
vlastnosti stroje ] e

Vyroba

stroje

Obr. 35 - Implementace analyzy dynamickych vlastnosti do procesu vyroby/ndvrhu stroje

Uziti analyzy dynamickych vlastnosti pfi vyvoji (Obr. 35) umoziuje optimalizovat konstrukci
stroje ve vztahu uzitné hodnoty k nakladlim. UZitnymi hodnotami jsou zde vykon obrabéni pfi
hrubovacich operacich a presnost pfi dokoncovani. Naklady i uzitné hodnoty jsou urceny
volbou materidlu (ocel, litina, kompozity), rozméry dil(i a technologickou narocnosti (odlitek,
svarenec, Zzebrovani, tloustky stén), dale po¢tem a rozmérem pouzitych prvkl (napt. valivych
jednotek).
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10.1 Charakteristické parametry dynamické stability obrabéciho stroje
Dynamicka stabilita stroje pfi obrabéni je uréena:

e Statickou poddajnosti

e Dynamickou poddajnosti

e Smérovymi faktory obrabéni (smér rezné sily a pohybu nastroje)

e Reznymi podminkami nastroje (otacky nastroje nebo obrobku, hloubka tfisky,
velikost posuvu, materidl a geometrie britu nastroje)

e Materialem obrobku

evvs

poddajnosti s prihlédnutim k technologickému urceni stroje. Vy3$si hodnoty tuhosti stroje je
nutné zvolit v pfipadé vykonného obrabéni a pfi obrabéni houzevnatych materiald.

Staticka a dynamicka poddajnost se urcuje ve 3 souradnicich v podobé pfimé a nepfimé
poddajnosti, obecny model dynamické poddajnosti stroje vpada nasledovné:

X Grxx Gryx Grzx] (F,
Yi=|Grxy Gryy Grzy ({5 (52)
Z Grxz Gryz Grzz) \IZ
(X} = [G] {F} (53)

Kde X je vektor posunuti (deformaci) v soufadnicich X, Y, Z. Matice poddajnosti G se sklada
z dil¢ich poddajnosti, kde na diagondle jsou tfi pfimé poddajnosti. Ostatni poddajnosti jsou
neprimé. Vektor sil F je sloZen ze sil E, E,, F,. Pro projekt stroje jsou rozhodujici pfime
poddajnosti na diagonadle, nepfimé poddajnosti mohou slouZit pro ovéfeni linearity vypoctu
pfipadné pro vyzkum vlastnosti stroje pti zahrnuti smérovych faktor(i obrabéni. [13]

Z hlediska regenerativniho samobuzeného kmitani je vhodné provérit odezvu systému na
buzeni v misté nastroje. V tomto misté zhodnotit absolutni hodnoty orientované dynamické
poddajnosti a redlnou negativni ¢ast orientované dynamické poddajnosti. Orientovana
dynamicka poddajnost popisuje relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem ve sméru tloustky
tfisky. Tento relativni pohyb vyvolava zménu tloustky tfisky ve sméru kolmém na obrabénou
plochu a tim zpUsobuje kolisani rezné sily. Predpokladem orientované dynamické poddajnosti
Gg(jw) jsou geometrické vztahy obrobku a nastroje, které pak urcuji polohu vektord sily F(jw)
a posuvu Xd(jw). [13]

xq(jw)
F(jw)

Gy (j) = (54)
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10.2 Vychozi kritérium

Pro stanoveni meznich hodnot statické a dynamické tuhosti obrabéciho stroje jsou uvedeny
vhodné udaje v literature Werkeugmaschinen 5 [13], které jsou vysledkem experimentdlniho
vyzkumu. Hodnoty pro frézovaci stroje a soustruhy se odvodi z diagrama 2 typ.

Diagram typu 1 vyjadfuje tuhost v zavislosti na charakteristickém rozméru stroje. Pro
soustruhy je tento rozmér dan nasledujicim vztahem.

D, +D
=L = (55)
2
Kde D, je obé&iny priimér nad loZzem a Dy je obézny priimér na suportem.
Pro frézovaci stroje je tento charakteristicky rozmér dan vztahem (56).
L =\/Xmax " Zmax (56)

Kde X,ax @ Zimax jSOU maximalni pojezdy v souradnicich X a Z. Pro portalové stroje jsou tyto
rozméry brany jako priény posuv a vertikalni posuv (ve zkoumaném pripadé vysuv smykadla).
Tuhost k, je nasobkem charakteristického rozméru stroje (D nebo L) s relativni tuhosti k4.

k, = relatini tuhost k1[N /um - m] - Charakteristicky rozmér stroje [m] (57)

Relativni tuhosti kr1 jsou obsazeny v Obr. 36 a Obr. 37 pro statickou a dynamickou tuhost
v souradnicich X, Y, Z.

Pocet provéfovanych soustruhii: 33
Rel. stat. tuhost =

Rel. dyn. tuhost =

Poddajnost

N
X
Frekvence D ~
D = (ob&ziny primér nad loZem + obé&iny priimér nad suportem)/2 F dynmax

Statika X-smér Statika Y-smér

Pocet stroji
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8
7 Dynamika X-smér Dynamika Y-smér Dynamika Z-smér
6 O Pramér: 23 14 O Pramér: 56
25
E 4
]
§ 3
2
1
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Relativni tuhost [N/um*m] Relativni tuhost [N/m*m] Relativni tuhost [N/um*m]

Obr. 36 - Relativni tuhost krl vztaZend k charakteristickému rozméru soustruhu D [13]
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Obr. 37 - Relativni tuhost kr1 vztaZend k charakteristickému rozméru frézovaciho stroje L [13]

Diagram typu 2 vyjadfuje tuhost v zavislosti na vykonu stroje. Vyslednd tuhost k, je dédna
ndsobkem vykonu stroje a relativni tuhosti k..

k, = relativni tuhost k,,[N/um - kW] - vykon stroje [kW]

(58)

Relativni tuhosti k,, jsou obsazeny v Obr. 38 a Obr. 39 pro statickou a dynamickou tuhost

v souradnicich X, Y, Z.
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Obr. 39 - Relativni tuhost kr2 vztaZend k vykonu frézovaciho stroje [13]

10.3 Zptisnéné hodnotici kritérium

Zptisnéné hodnotici kritérium je wvychozi kritérium v kombinaci s prezentovanymi
dynamickymi vypocty. Tzn. s pfihlédnutim k hmotnostnimu ovlivnéni, amplitudé vykmitu pfi
buzeni vlastnimi frekvencemi a ostrosti odezvy na buzeni v pasu frekvenci. Vysledné hodnoty
amplitud vykmitu je zapotfebi zhodnotit také z hlediska stability obrabéni, respektive dle
teorie samobuzeného regenerativni kmitdni. Ktomuto ucelu poslouzi zhodnoceni matice
obecného modelu (52). Dalsim prvkem hodnoceni bude zaporna realnd ¢ast orientované
poddajnosti dle teorie regenerativniho samobuzeného kmitani. Stroj je dynamicky stabilnéjsi,
¢im mensi je absolutni negativni realna ¢ast orientované dynamické poddajnosti Re{Gg(jf) }neg-
Tuto hodnotu lze dale pouZit pro stanoveni mezni Sifky tfisky a zhodnotit tak produktivitu
konkrétniho fezného procesu. [13] [29]

Vyraz pro mezni Sitku tfisky vyplyva z 1. Nyquistovy podminky stability:
1

Re{Gg(jf)}

b. =
" 2k, (59)

neg

Kriticka Sirka tfisky tedy zavisi na souciniteli kep (konstatnta obrabéného materidlu - specificka
dynamickd tuhost fezu [N/mm?]) a zaporné redlné asti orientované dynamické poddajnosti
Re{Gy(jf)}neg . Minimum tloustky tfisky je pak ddno maximalni absolutni hodnotou negativni
realné ¢asti. [13] [29]

1

Re{Gg GH}

bcr_min =

2k (60)

neglmax
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11 Aplikace metodiky

Metodika je spojenim tvorby modelu a stanovenim urcujicich hodnot pro ovéreni statické a
dynamické poddajnosti.

Tvorba vypoctového
modelu

Cr P Odlitky, svafen
Ponechani hiavaich Tvorba FE siti oéisténé od malych dér,
nosnych casti zapichi, drazek atd.

Nahrada smérovymi
tuhostmi dle
katalogu vyrobce

Tuhosti lozisek Nahrada spoja Va
uloZeni dle vyrobce mezi dily vedeni

Nahrada
posuvovych
mechanismu

Néhrada
nosnikovymi
prvky

Kluzna Nahrazeni dle
vedeni kapitoly 8.1.2

Pohybovy
Sroub

Charakteristické v im oiiblizen |
¥ 2 prvnim priblizeni i1ze
parametry Sroubu 2 Nahrada prvkem o p
(material, pramér dfiku, Hydrostat{cka & M s pouZit konstantni
délka, tuhost matice) vedeni 2 lumenim hodnoty vychazejici v

pouZzitého média

Nahrada predepnutelnym

prvkem a kontaktnimi
plochami

Sroubové R.ozva ha nad vyznamem
i existence tohoto spoje ve
il vypoctovém modelu

Nahrada ,,slepenim“
kontaktnich ploch

Nahrada's tuhosti
hfidele pastorku a
jejiho ulozeni

Pastorek/
hieben

Nahradadle Tuhost a tlumeni dle
pouzitého vyrobce (pfipadné doplnit
kotevniho prvku dle exp. dat viz [28]

Ukotveni do
zakladu

Parametry
zdkladu stroje
(tlumeni, tuhost,
izolace od okoli)

Ndhrada Nahrada hmotnym
prislusenstvi a bodem v té&Zisti viz.
pohonnii kapitola 8.1.1 Frézovaci
hlavy

Pozice zavisi na
pouZitém
prislusenstvia
fezném nastroji

Stanoveni Spojeni ,rigidovou” raZici
pusobisté s pripojovaci pFirubou
feznych sil nebo upinacem nastroje

Vypoctovy model

Obr. 40 - Vlyvojovy diagram sestaveni vypoctového modelu pro novy ndvrh stroje
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Vypoctovy model sestaveny dle vyvojového diagramu na Obr. 40 Ize vyuzit jak pro vypocet
statické tak dynamické poddajnosti. Vysledky statickych deformaci z takto postaveného
vypoctového modelu budou velice presné, rozdil od méreni se bude nachdzet v fadu jednotek
procent. Dynamické chovani takto sestaveného vypoctového modelu bude davat uspokojivy
pohled na vlastnosti budouciho stroje a pfedevsim dovoli odhalit problematické oblasti
konstrukce. V zdvislosti na znalosti a presnosti zaneseni tuhosti a tlumeni spoju a vedeni bude
ddna i velikost odchylky od méreni dynamickych vlastnosti stroje.

Hodnoceni statické poddajnosti je posléze snadné. Po zatiZzeni vypoctového modelu v misté
nastroje a odecteni deformace v tomtéZz misté Ize snadno stanovit tuhost (sila potfebna na
deformaci 1 mm). Poddajnost stroje je prevracend hodnota tuhosti v misté nastroje.
Z predpokladd pro obrabéni je mozné tyto hodnoty porovnat s dovolenymi deformacemi, ci
s tuhostmi z experimentdalnich méreni, jak je to naznaceno ve stanoveni vychoziho kritéria.

Zaclenéni hodnoceni dynamické stability do ndvrhu stroje bude provedené dle nasledujiciho
diagramu.

3D model

Vytvoreny dle

diagramu na \: Vypoctovy

Obr.40 | model

Stanoveni
vlastnich
frekvenci

Uprava

geometrie za
Hmotnostni ucéelem zvyseni
ovlivnéni tuhosti

Uprava geometrie +
za Gi¢elem posunu
vlastnich frekvenci

Amplitudy

mino spektrum vykmitu
predpokladaného

kritického buzeni

Nalezeni vlastni frekvence s
kombinaci maximalnich
hmotnostnich ovlivnéni a redlné
amplitudy vykmitu

o

Kontrola zaporné
realné ¢asti
poddajnosti

Stanoveni
kritické
Sitky tfisky

Stanoveni
kritického
vykonu

Vyroba stroje

Obr. 41 - Vyvojovy diagram kontroly dynamickych parametrid ndvrhu konstrukce
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V ptipadé, Ze je proces zaméren na zménu konstrukce nebo parametr( stdvajiciho provedeni
stroje, cely postup je mozno zjednodusit v podobé sloZitosti vazeb mezi dily. Vytvofi se dva
shodné vypoctové modely s rozdilem provedené zmény (vyména pfislusenstvi - > zména
hmotného bodu; zména vykonu — > zména zatéiné sily; zména otacek -> zména budici
frekvence; zména konstrukce -> zména 3D dilu atd.). Vazby mezi jednotlivymi dily je mozné
nastavit na obecné hodnoty, pokud budou stejné pouzité vobou modelech. Z vychoziho
modelu stavajiciho provedeni stroje dostdvame referencni hodnoty (statické deformace,
vlastni frekvence, amplitudy vykmitu a maximalni zaporné readlné hodnoty dynamické
orientované poddajnosti pti buzeni v misté ndstroje). Tyto referencni hodnoty se porovnaji
s vychozim modelem, kde bude jasné viditelny rozdil. Pro ovéreni vysledk( je mozZné stanovit
referencni kriticky vykon stavajici konstrukce (respektive vypoctového modelu) a nasledné
novy kriticky vykon po zméné.

11.1 Aplikace metodiky na realny stroj

Metodika byla aplikovana na jiz zminény stroje FPPC 500. Vypoctovy model byl sestaven dle
diagramu na Obr. 40. Tvorba vypoc¢tového modelu byla aplikovana jiz b&éhem analyzy vlivu
jednotlivych dil(i na statickou poddajnost v misté nastroje.

Staticka tuhost v mistén nastroje byla vypoctena pro referencni polohu 137,72 kN/mm ve
sméru osy X a 77,52 kN/mm ve sméru osy Y (Varianta |. — kapitola 9.5), a pro maximalni vysuv
smykadla 39,37 kN/mm ve sméru osy X a 27,25 kN/mm ve sméru osy Y. Charakteristicky
rozmér strojeje L =,/5-1,5 = \/ﬁm. Ze zplsobu umisténi mista pUsobisté reznych sil ve
vypoctovém modelu budou hodnoty srovnavany s vertikdlnimi frézovacimi stroji (Obr. 37).
Stredni hodnota relativni tuhosti je zde stanovena jako 27,2 kN/(um*m) pro smér X a
36,2 kN/(um*m) ve sméru osy Y, znaceni na vypoctovych modelech v této praci je ovsem
opacné, tedy smér X je Y a naopak. Tzn. referenéni hodnota tuhosti pro vypoctovy model ve

sméru osy X je dadna vztahem kyx = L - kpq =+/7,5°36,2 = 99,14 kN /mm a se sméru osy
Y vychazi referentni hodnota tuhosti kyy = Lk =+/7,5-27,2 = 74,49 kN/mm. Obé
referen¢ni hodnoty tuhosti jsou dle vypoctu prekondny, Ize je tedy povaZovat za vyhovujici.

Dle katalogu vyrobce provérovaného stroje lze zavésit frézovaci hlavu s vykonem 93 kW. Pro
kontrolu jsou stanoveny i hodnoty referencnich tuhosti vychazejicich z vykonu stroje.

Referencni tuhost ve sméruosy Xjek,y = P - kyyp = 93-1,26 = 117,18 kN /mm a ve sméru
osyYjetok,y =P - kyy, =93-0,97 = 90,21 kN /mm. Hodnota referencni tuhosti ve sméru
osy X byla na zkoumaném vypoctovém modelu pfekonana. Hodnota referencni tuhosti pro
smér osy Y je vyssSi neZ spoctend, nicméné pfi pohledu do hodnot v grafu na Obr. 39 je vidét,
Ze vétsSina zkoumanych strojli méla tuhost nizsi nez prdmérnou. Hodnota spoctené tuhosti
v misté nastroje je nizsi o necelych 15 %, lze tedy i tuto podminku povaZzovat za splnénou.

Pro maximalni vysuv smykadla plati, Ze se problematika fidi pomoci koeficientli vztazenych
k feznému vykonu. V této poloze stroje se nepredpokladd hrubovani a silové operace
s maximalnim vykonem.

Teoreticky je moZné prezentované vzorce pro stanoveni referenc¢nich tuhosti otocit a stanovit
tak staticky prenositelny vykon vysunutého smykadla. Poté prenositelny vykon do sméru osy X

je dan nasledovné Py - 1,26 = 39,77:1—:\]” => Py = 31,56 kW a do sméru osy Y je teoreticky
prenositelny vykon stanoven Py - 0,97 = 27,257:—17\; => P, = 28,09 kW.
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Z hlediska dynamické stability je tfeba odecist z amplitudo-frekvencéniho pribéhu deformaci
v misté ndstroje maximalni absolutni orientovanou hodnotu deformace. Pro referenéni
polohu stroje nastavd maximalni absolutni deformace pfi buzeni ve sméru osy X pfi vlastni
frekvenci 35,11 Hz. Hodnota deformace 0,2760 mm byla ziskana pomoci buzeni spoétenymi
vlastnimi frekvencemi v modalni analyze ve sméru osy X, druhd nejvyssi hodnota pro smér X
je 0,0637 mm pti vlastni frekvenci 54,81 Hz, ostatni vlastni frekvence nezplsobi amplitudu
veétsi nez 0,02 mm. Pfi buzeni vlastnimi frekvencemi v misté nastroje smérem osy Y byla
ziskana maximalni absolutni hodnota amplitudy vykmitu o velikosti 0,2887 mm pfi vlastni
frekvenci 22,20 Hz, druhd nejvétsi deformace byla pfi frekvenci 50,84 Hz s hodnotou
0,0552 mm. Pro buzeni ve sméru osy Zje maximalni hodnota deformace 0,2974 mm pfi
35,11 Hz a druha nejvétsi deformace nastane pfti vlastni frekvenci 22,20 Hz, ostatni vlastni
frekvence nepfesahnou hodnotu 0,012 mm. Tyto hodnoty udavaji nejvétsi dynamickou
poddajnost skrz spektrum frekvenci 0 — 250 Hz. Pti vyuZziti diagramQ pro urceni referencni
hodnoty dynamické tuhosti uvedenych v kapitole ,10.2 Vychozi kritérium® vychazi
z charakteristického rozméru hodnota referencni tuhosti kixgyn =L - krx1ayn =+/7,5"
12,7 = 34,78 kN /mm. Z této hodnoty je mozné stanovit odpovidajici deformaci 0,0288 mm
pro buzeni 1 000 N ve sméru osy X. Jinymi slovy vSechny vzniklé deformace ve sméru X vétsi
nez 0,0288 mm by nevyhovély podmince dynamické tuhosti stroje. Referencni tuhost pro osu
Y vypada nasledovné Kiygyn = L Kkryrayn = \/ﬁ 10,2 = 27,93 kN /mm. Tato hodnota
pro smér Y odpovida deformaci 0,0358 mm.
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E X =33
=z 0.15 Mag= 0.023814 | i f i
5]
/X =37
' 0'125_ / |Mag=0.010528 ]
& 0.1 X =52 |
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© 0.075 — T
= ¢ - X =58
2 0.05 /\ Mag= 0.020903 - -
o avi
> 0.025 ’J U, | I ] |
B § 7 i
0 iy et et S
0 40 80 120 160 200 240 260

Frequency(Hz)

Obr. 42 - Amplitudo-frekvencni charakteristika absolutni deformace X pfi buzeni silou Fx

Na Obr. 42 jsou v grafu vyneseny hodnoty deformaci, které byly vypoctené jako nejblizsi nizsi
prvni pod hranici danou predesSlymi vypocty (0,0288 mm). Z této amplitudo-frekvencni
charakteristiky jsou vidét oblasti frekvenci, ve kterych neni spilnéno vychozi kritérium pro osu
X pfi buzeni ve sméru X. Jedna se o pasma frekvenci 33 —37 Hza 52 — 58 Hz.
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Obr. 43 - Amplitudo-frekvencni charakteristika absolutni deformace Y pri buzeni silou Fy

Pro osu Y jsou obdobné stanoveny pasma frekvenci, kde neni splnéno vychozi kritérium
(0,0358 mm). Jedna se o frekvence 20 — 23 Hz a 47 — 54 Hz.

Pro kontrolu konstrukce na samobuzené regenerativni kmitani byl sestaven obecny model
dynamické poddajnosti stroje v pdsmu frekvenci 0 — 250 Hz (Tab. 25). V tabulce nize jsou
graficky znazornéné primé poddajnosti na diagondle (Cervena Gxx, Gyy, Gzz) a nepfimé
poddajnosti na dalSich pozicich. Symetrie matice kolem diagondly ukazuje na konzistentnost
vysledkl deformaci pri buzeni do jednotlivych smérl. Na svislych osach grafd jsou vypoctené
hodnoty imaginarni orientované dynamické poddajnosti a na vodorovnych osach jsou

vypoctené hodnoty redlné orientované dynamické poddajnosti.
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Tab. 25 - Naplnénd matice poddajnosti obecného modelu G++ [um/N] — pro frekvence 0 — 250 Hz
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Pro lepsi prehlednost jsou nize uvedeny jednotlivé redlné zaporné deformace pro jednotlivé
sméry, ze kterych se snadno odvodi maximalni zdporna realna c¢ast smérové orientované
poddajnosti pro stanoveni mezni Sirky trisky.
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Obr. 44 - Redlnd cdst deformace X zavisld na frekvenci buzeni silou 1 000 N ve sméru osy X

Z Obr. 44 je odectena hodnota zaporné realné deformace -0,131899 mm, ktera je zpUsobena
buzeni silou 1 000 N, potom poddajnost je Re{Gg(jf)}neg = -0,000131899 mm/N.
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Obr. 45 - Redlnd cdst deformace Y zavisld na frekvenci buzeni silou 1 000 N ve sméru osy Y

Pro smér Y lze odecist zapornou redlnou deformaci -0,026518 mm (Obr. 45) coZ odpovida
zdporné orientované poddajnosti Re{Gg(jf)}neq = -0,000026518 mm/N.
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Obr. 46 - Redlnd cdst deformace Z zdvisla na frekvenci buzeni silou 1 000 N ve sméru osy Z
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Obdobné pro smér osy Zje stanovena zaporna orientovand poddajnost dle Obr. 46
Re{G(jf)}neg = -0,000026518 mm/N. Maximalni vypoctend hodnota zaporné orientované
poddajnosti byla odectena pro smér osy X.

Pro vypocet mezni Sirky tfisky je zapotfebi zndt obrdbény materidl a jeho specifickou
dynamickou tuhost fezu ke. Pro vypolet bude vyuZita hodnota ko = 1 868 N/mm? [13]

obycejné nelegované uslechtilé oceli k zuslechtovani s oznacenim C45. Dosazenim hodnot do
vzorce (60) vypada nasledovné:

1 1
Re{G, () 2-1868-0,000131899

max

bcr_min -

= 2,029 mm
2k, (61)

neg

Tento vysledek udava maximalni moznou Sirku tfisky dokud bude obrabéni pfi vlastni frekvenci
35,11 Hz stabilni. Je ovSem nutné vzit v potaz, Ze dynamicka tuhost pro tuto frekvenci je pouze
3,6 kN/mm (vychazi z absolutni hodnoty amplitudy vykmitu). Pokud se predpoklada vykonova
operace (hrubovani) s buzenim ve frekvencénich pasech 20 — 23 Hz, 33 -37Hz a 47 — 58 Hz
bude nutné zménit konstrukci stroje i fezné podminky této operace (zdvisi zda je stroj
v ndvrhové fazi, i fyzicky existuje). Pfi uZziti jiz zminované frézy CoroMill A490-160J50.8-14M,
kterd ma 12 zubl by se jednalo o otacky vietene 100 — 115 ot/min, 165 — 185 ot/min a

235 - 290 ot/min (otaCky vietene = [rekvence 60

potet zubi (bFitl) ). Dle vypoctenych hodnot pro ostatni

otacky vietene by vykonové obrabéni mélo vyhovét plnému vykonu uzité frézovaci hlavy.
Obdobnym zplsobem by konstruktér mél provérit ostatni obrdbéci operace. V pfipadé, ze
obrabéci operace spadd do pasma kritickych otacek nasleduje odecteni absolutni smérové
deformace a zdporné redlné orientované poddajnosti, ze kterych se stanovi konkrétni Sirka
trisky a dynamicka tuhost pro danou operaci.

Pro pozici maximalniho vysuvu smykadla jsou provedené obdobné analyzy, jejich zapis bude
dale ve zkracené formé. Maximalni amplituda vykmitu ziskanad buzenim v misté nastroje
pomoci vlastnich frekvenci stroje s vysunutym smykadlem na maximum je 0,6394 mm pfi
vlastni frekvenci 30,37 Hz ve sméru osy X. Druhy nejvétsi vrchol nastava pfri frekvenci buzeni
44 Hz ve sméru osy X. Pro smér Y je tato hodnota 0,7354 mm pfi vlastni frekvenci 20,08 Hz
druhy vrchol je pfi vl. fr. 32,89 Hz. Pro smér Z se objevil jediny vyrazny vrchol amplitudy
s hodnotou 0,3467 mm pti frekvenci 22,83 Hz. Z toho plyne, Ze nejmensi dynamicka tuhost
nastava pri vlastni frekvenci 20,08 Hz a ma hodnotu 1,34 kN/mm.

Stanovenim poZadovaného prenaseného vykonu v pozici maximalniho vysuvu smykadla, Ize
vytvofit obdobnou podminku deformace jako u referencni polohy stroje. V této poloze se
nepredpokldada vykonové obrabéni nybrz dokoncovaci operace s malymi feznymi silami a
vysokymi otackami vietene, proto byla zvolena hodnota vykonu P = 15 kW. Dle vzorce (58) Ize
stanovit referenéni tuhost k,y =P-k,, =15-1,26 =189 kN/mm, kterd odpovida
deformaci 0,0529 mm. Potom z amplitudo-frekvenéni charakteristiky deformace v misté
nastroje Ize odecist frekvence, které tuto podminku nespliuji. Jedna se o pasma frekvenci
24 —35Hz a 42 —-48 Hz (Obr. 47) pro smér osy X. Obdobné se stanovi pfislusné frekvence i pro
smeér Y. kyy =P -k, =15-0,97 = 14,55 kN/mm — deformace 0,0687 mm a z toho
bloky frekvenci 24 — 35 Hz a 42 — 48 Hz.
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Obr. 47 - Absolutni amplitudo-frekvencni charakteristika deformace ve sméru osy X v misté ndstroje od sily Fx
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Obr. 48 - Absolutni amplitudo-frekvencni charakteristika deformace ve sméru osy Y v misté ndstroje od sily Fy

Z grafickych charakteristik na Obr. 47 a Obr. 48 je dobfe vidét, Ze pti buzeni nad 50 Hz se
amplituda ustaluje na nizké hodnoté. JelikoZ se pro tuto pozici stroje predpokladaji vysoké
otacky vietene (1 500 ot/min a vice) nejsou znazornéné amplitudy vykmitu pfi frekvencich
nizsich nez 50 Hz v problematické oblasti. Napr. 1 500 ot/min znamena buzeni 25 Hz pfi pouZziti
jednobfitého nastroje, které se dnes pro frézovaci operace nevyuZivaji, vidy jsou na fréze
minimalné dva bfity, z toho plyne, Ze budici frekvence nebude nizsi nez 50 Hz.

Dale budou uvedeny grafy orientované poddajnosti v misté ndstroje z obecného modelu
poddajnosti stroje (pouze diagonala — pfimé poddajnosti), ze kterych budou odecteny hodnoty
zapornych redlnych orientovanych poddajnosti pro stanoveni mezni Sitky fezu.

W T e
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Obr. 49 - Orientovand dynamickd poddajnost Gxx (zatizeni smérem X deformace X) v um/N
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Obr. 50 - Orientovand dynamickd poddajnost Gyy (zatiZeni ve sméru Y deformace Y) v um/N
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Obr. 51 - Orientovand dynamickd poddajnost Gzz (zatiZeni ve sméru Z deformace Z) v um/N

Na Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51 jsou pfimé orientované poddajnosti, na svislé ose téchto grafa
jsou vyneseny imaginarni slozky poddajnosti a na vodorovné ose realné slozky poddajnosti.
Ztéchto grafl je nejmensi zdpornd orientovand redlnd slozka poddajnosti
rovna -0,444407 um/N. Vypocet kritické Sitky trisky pro material ocel C45 vypada nasledovné:

1 1
Re{G, () 21868 0,000444407

max

bcr_min = Zka = 0,602 mm (62)

neg

Tato Sitka trisky odpovidd obrdbéni pti frekvenci buzeni 21,2 Hz, které s vysokou
pravdépodobnosti nikdy nenastane (viz vysvétleni vyse). Postup stanoveni Sitky trisky lze i
prevratit, tzn. pouzit potrebnou Sifku tfisky pro produktivni obrabéni a stanovit zapornou
readlnou orientovanou poddajnost a eliminovat vSechny budici frekvence, které by mély vyssi
absolutni hodnotu negativni orientované poddajnosti. Nakonec zpétné ovérit prenositelnost
rezné sily vicéi dynamické poddajnosti pfi konkrétni budici frekvenci (obrabéci operaci).
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11.2 Experimentalni méreni pro validaci vysledk

Veskera provedend meéfeni se odehravala v zavodech firmy Strojirna TYC s.r.o. v Myté.
Konkrétné na portalovém obrabéci stroji s hornim gantry FPPC 500.

11.2.1 Experimentalni méfeni statické poddajnosti

Méreni probéhlo na stroji v pozici s maximalnim vysuvem smykadla. Na smykadle byla
povésena prototypova souvisle fizena frézovaci hlava HFE 15/300 (jmenovity vykon 63 kW).
Ve vietenu hlavy byl valcovy prodluzovaci upinac. K vyvolani sily byl pouZit hydraulicky tazny
valec, do série s nim byl zapojen silomér. Pfes kotevni kostku byla vyvoldvéna sila v misté
valcového upinace nastroji. Usporadani méreni je vidét na Obr. 52. Méreni deformaci
probihalo ve tfech mistech, na valcovém upinaci nastroji (upinac), na stfedu kyvaci Casti
frézovaci hlavy (hlava) a na spodni hrané smykadla (smykadlo).

Spoaq.u hrana smyﬁaaié”—b i

Silomeér

Obr. 52 - Meérici stanovisté pro méereni statické deformace ve sméru osy X

Namérené deformace jsou uvedeny v grafu na Obr. 53. Méreni probihala ve tfech opakovani
pfi postupném zvySovani zatézné sily s odlehéenim na konci. Deformace uvedené v grafu jsou
primeérem hodnot z téchto opakovani.

Deformace pfi zatizeni ve sméru osy X

85,0

50,0
40,0 =@==Smykadlo
26,3
==@==Hlava

10,0 Upinaé

@Qe S %Qge s %Qge bgge SIS

v A7

Zatizeni

Obr. 53 - Graf ndristu deformace ve sméru osy X pfi zatéZovdni smérem X
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Méreni deformace ve sméru osy Y bylo provedeno ve dvou variantdch z divodu skokového
narlstu deformace pfi zatéZovani vétsi silou nez 700 N pres upinac ndstrojl. Tento jev byl
bohuZel az po méreni objasnén informaci, Ze vyloZeni frézovaci hlavy je na konci své
Zivostnosti a vedeni smykadla v sanich nebylo delsi dobu kontrolovdno a mize zde byt vile,
ktera by umoznovala posuv v ose Y. Deformace byla odmérena pro zatéZzovani pres upinac
nastroju a ndsledné pfi zatiZeni pres spodni ¢ast smykadla (Obr. 54).

-
" :
‘ - =

Obr. 54 - Meérici stanovisté pro méreni deformaci ve sméru osy Y — zatéZovani pres upinac ndstroji vlevo, zatéZovani pres

smykadlo vpravo

Namérené deformace jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

Deformace ve sméru osy Y Deformace pfi ve sméru osy Y
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Obr. 55 - Priibeh deformace ve sméru osy Y - vlevo zatiZeni pres upinac, vpravo zatiZeni pres smykadlo

Kompletni prehled vysledkll ze vSech zatéZovani je v pfiloze ¢. 3.
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Pro porovnani vypocetnich a experimentalnich deformaci neni mozné pouZit vysledky ziskané
mérfenim na upinaci a hlavé. Prvnim dlvodem je, Ze deformace v misté ndstroje ve
vypoctovém modelu nezahrnuje tuhost téchto dvou dil a druhym dlvodem je zmifiované
opotrebeni frézovaci hlavy fyzicky pritomné pfi méreni. Pro porovnani bude nutné odecist
deformaci z modelu na spodni hrané smykadla. Deformace na spodni hrané smykadla pfi
zatéZovani smérem osy X byla vypocltena na hodnotu 0,0176 mm a pfi experimentalnim
méreni byla zjisténa hodnota 0,0237 mm. Vypoctovy model by dle predpoklad(i mél ve vétsiné
pripadl vyjit vypocCtové tuzsi, protoze se jedna o idealizaci jak modeld hlavnich nosnych
struktur, tak jejich spojeni. Tento predpoklad byl naplnén. Odchylka 0,0061 mm je z ¢asti
zpUsobena Spatnym technickym stavem vedeni smykadla v sanich, z ¢asti idealizaci kluzného
vedeni, z ¢asti idealizaci pohonu posuvu pri¢niku po podélnicich a z ¢asti rozdilem mezi 3D
modely a skute¢nymi télesy smykadla a pficniku. | pfes ziejmé nedostatky pri méreni je rozdil
v pfijatelnych meazich.

Pro smér osy Y byla vypoctena hodnota deformace na spodni hrané smykadla 0,0257 mm a
experimentalné ziskana deformace byla 0,0477 mm. Zde se nepopiratelné projevil vliv
opotrebeni kluznych ploch vedeni smykadla v sanich. Tyto vodici plochy jsou vyrazné uzsi nez
vodici plochy, které prenasi rezné sily ve sméru osy X, proto se zde rychleji projevuje
opotrebeni. Pokud nedojde k véasnému sefizeni vzniklé vile zvysSuje se poddajnost pro nizsi
fezné sily (pred vymezenim vile — dosednutim ploch). Poddajnost je pak z vétsi ¢asti dana
viskozitou vtlacovaného média. Pokud bychom chtéli ovéfit zda je tvrzeni o opotrebeni
pravdivé, je mozZné zkontrolovat deformaci samotného smykadla na spodni hrané pfi
nastaveni okrajovych podminek v misté kluzného vedeni jako absolutné tuhé smérové
vetknuti. Z takového vypoctového modelu jsou ziskany deformace 0,0055 mm pro smér X a
0,0070 mm pro smér Y. Pfi pohledu na analyzu vlivu tuhosti jednotlivych dild (Obr. 33 a Obr.
34) je vidét, Ze vazba mezi smykadlem a sanémi Cini zhruba 15 % (10 % pro smér X) a vazba
mezi sanémi a pficnikem zhruba 17 % (12 % pro smér X) celkové tuhosti stroje pro smér osy Y
a ostatni vazby v modelu maji zanedbatelny vliv na celkovou deformaci. Ze stejnych grafu lze
vycist, Ze samotny model smykadla ma zhruba cca 3x vétsi vliv na deformaci nez ostatni
modely nosnych dill. Dle téchto dat by pomér mezi deformaci Y a X (Y/X) mél byt mezi
1,2 - 1,5. Z téchto skutecnosti vyplyva, Ze deformace ve sméru osy Y nemUze byt takto velka
jako byl naméreno, aniz by v fetézci nebyl vyrazné poddajnéjsi ¢len. Kde v Uvahu pfipada
pouze bocni vedeni smykadla v sanich nebo vedeni sani po pri¢niku, které je realizovano pres
M-S s motorem (pastorkem) na kazdé strané sani. Pohon M-S Ize z Uvahy vyloudit, protoze se
jedna o predepnuty mechanismus, tedy ze své podstaty vylu¢uje moZnost existence vdle.

11.2.2 Experimentalni zjisténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitu

Méreni bylo provedeno na frézovaci hlavé, smykadle, sanich a pfi¢niku. Z retézce hlavnich
odlitk(/svafencl byly vynechany stojany a podélniky, kvili Spatnému prenosu signdlu mezi
pricnikem a podélniky. Spatny pfenos signalu byl odhalen pfi prvnim méfeni, kde se
nepodafrilo odstranit Spatnou koherenci odezvového zdznamu na stojanech/podélnicich pfi
buzeni rdazovym kladivem na smykadle, ani pfi buzeni na sanich, ani pfi buzeni na pri¢niku.

Méreni tedy probéhlo v 78 bodech rovhomérné rozmisténych po frézovaci hlavé, smykadle,
sanich a pri¢niku. Rozmisténi bodl odpovida dratovému modelu (Obr. 56), jehoz uzlové body
odpovidaji umisténi méricich snimacl. Velké mnozstvi méficich bodl neumozriovalo toto
méreni provést najednou ve vSech bodech. Bylo tedy nutné postupné po setech/sadach
snimacl oméfit cely stroj. Byly pouzity dvé spolupracujici mérici karty s 12 kanaly. Kazdy tfiosy
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snimac potrebuje tfi kanaly (pro kazdou osu jeden) a razové kladivo zabira jeden kanal. Z toho
plyne, Ze bylo mozné pouZit sadu Sesti snimacl najednou. Potom pocet umistovani sad
snimacl odpovidd poctu bodl podélenych pocétem snimacu. Bylo potfeba 13x umisti sadu 6
snimac(. Celkovy pocet méreni odpovida poctu umisténi sad snimacl vyndsobenych poctem
mérenych smérl a poctem opakovani, tedy 39 méreni pro kazdy smér. Rdzovym kladivem byl
provadén uder ve tfech smérech pfi tfech opakovanich ve spodni ¢asti kluzného vedeni na
smykadle, kde bylo moZzné provést uder ze sméru X, Y i Z v zanedbatelné vzdalenosti od sebe
(Obr. 57). Z uvedenych skutecnosti plyne i velkd ¢asova narocnost provedeného méreni,
kterou zvySoval velky rozmér stroje, s tim spojend zhorSena pfistupnost nékterych méfich
bod( a v neposledni fadé znecisténi stroje vlivem uzivani.

xc YC

Obr. 56 - Dratovy model pro méreni (zobrazeni v NX)

Obr. 57 - Naznacend pozice udert razovym kladivem a jejich smér kopirujici pohybové osy stroje

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2023/2024
Teorie a stavba stroj Ing. Marcel Svagr

Obr. 58 - Mérici stanovisté — méreni vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitu

Na Obr. 59 je odezva ve sméru X na buzeni ve sméru X. Odezvové kfivky jsou ze vsech bodu
(snimacud) rozmisténych po stroji FPPC500 (fr. hlava, smykadlo, sané, pfi¢nik). Zobrazeno je
frekvencni pasmo od 0 - 1 200 Hz. U nizsich frekvenci je dobfe vidét shoda pribéhu zaznéje a
u vyssich frekvenci Ize pozorovat nepfilis jednoznacné vlastni frekvence, to souvisi s dobrou
koherenci odezev v pdsmu zhruba 0 — 900 Hz pro opakované buzeni, respektive se zhorSenou

koherenci odezev s frekvenci nad 1 200Hz. Méreni probihalo s presnosti 0,5 Hz.

[(m/s"2)/N] Cursor values

Obr. 59 - Odezva ze vsech snimaci ve sméru X pri buzeni ve sméru X
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Na Obr. 60 je pro prehlednost zobrazena ¢ast odezev ve frekvenénim pdsu O - 50 Hz. Je zde
dobre viditelnd vlastni frekvence o hodnoté 23 Hz.

[(m/s~2)/m)

|
I

Obr. 60 - Odezva ve sméru X na buzeni ve sméru X ze vsech snimacd ve frekvencnim pdsmu 0 - 50 Hz

Na Obr. 61 jsou uvedeny odezvy ve sméru Y na buzeni ve sméru Y pro vSechny snimace
ve frekvenénim rozmezi 0 - 1600 Hz.

[(mv/s~2ym) Cursor vakes
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Obr. 61 - Odezva ve sméru Y na buzeni ve sméru Y ze vSech snimaci
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v/ ove

Stejné jako u predchoziho pfipadu je na Obr. 62 pro lepsi Citelnost zobrazena ¢ast pro odezvu
ve frekvenénim pasu 0 - 100 Hz. Je zde dobre viditelna vlastni frekvence o hodnoté 28 Hz.

(m/s"2)/N) Cursor values
X: 20,000 Wz
Y: 198.6260 (m/s"2)/N

4.5m ¥: 224,303 ¥
\ ¥: 248,936 )
\ ¥ 244,790 (m/s~2)N
am
\\ Y: 240.206u (m/s~2)/

¥: 2234550 (m/s"2))
Y: 228.9810 (m/s 2)/N
3.5m:

\ Y: 242.975u (my

/ ¥: 213.6200 (m

n / ¥: 214,163 (m/s~2)

Obr. 62 - Odezva ve sméru Y na buzeni ve sméru Y ve frekvencnim pdsu 0 -100 Hz

Na Obr. 63 jsou zobrazeny odezvy ve sméru Z ze vSech snimacd na buzeni ve sméru Z ve
frekvenénim rozmezi 0 — 1 600 Hz.

{mys~2)/N) Cursor vakies

Y: 159.024u (s~ 2%
¥: 68439 (mys"2)/N

Obr. 63 - Odezva ve sméru Z na buzeni ve sméru Z ze vsech snimaci ve frekvencnim pdsu 0 - 1 600 Hz

91



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Teorie a stavba stroj

Disertacni prace, akad. rok 2023/2024
Ing. Marcel Svagr

Tak jako u odezvy ve sméru X a Y je zde na Obr. 64 uvedena pro prehlednost odezva ve
frekvenénim pdsu 0 - 100 Hz, kde je dobfre viditelnd prvni vlastni frekvence o hodnoté 23 Hz a
druha vlastni frekvence 34,5 Hz.

[(m/s"2))

Obr. 64 — Odezva ve sméru Z na buzeni ve sméru Z ze vSech snimacu ve frekvencnim rozmezi 0 — 100 Hz

Je nutné poznamenat, Ze prostup signalu skrz strukturu byl nejcistsi ve sméru X pfi buzeni ve
sméru X (Obr. 65). Smér Y (Obr. 66) a smér Z (Obr. 67) prokazuje zhorSenou koherenci, presto
vysledna koherence vSech odezev je na slusné drovni.

Coherence (Pt75.75 Z+. P156.66 X+)

GGG T
l .

200 300 400 500 600 700 ﬁl_ﬂ 900 Tk 11k 12k 13k
]

Obr. 65 - Koherence odezev ve sméru X pro smykadlo pri buzeni ve sméru X
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Obr. 66 - Koherence odezev ve sméru Y pro smykadlo pri buzeni ve sméru Y
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Obr. 67 — Koherence odezev ve sméru Z pro smykadlo pfi buzeni ve sméru Z

Vlastni frekvence Ccitelné na Obr. 59 aZz Obr. 64 nemusi znamenat pro strukturu
problematickou frekvenci. Nejprve je potieba provérit jejich hmotnostni ovlivnéni struktury
stroje, porovnat velikost vykmitu jednotlivych namérenych vlastnich frekvenci a v neposledni
fadé zhodnotit negativni redlnou ¢ast dynamické poddajnosti pfi téchto frekvencich.

o

Pro zjisténi shodnosti méreni s vypocCty byla provedena korelace na zakladé vlastnich tvart
kmitd. Z uvedenych amplitudo frekvencnich charakteristik byly hodnoceny predevsim
nejviditelnéjsi vlastni frekvence. Z provedené analyzy vyplynulo nékolik hlavnich pard
frekvenci, u niz je mozné hodnotit shodnost vypoctu s mérenim. Kritériem byla shodnost tvaru
vlastniho tvaru vice nez 70 %.
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Ve vétsiné pripadl odpovidaji prvni vlastni frekvence nékterému z dominantnich hlavnich
tvard kmitu (ohyby do jednotlivych sméru). Stejné tomu plati i u prvni namérené vlastni
frekvence 23 Hz, kterd byla sparovana s vypoctenou frekvenci 22,83 Hz. Jedna se o ohyb do
sméru osy X. Na obrdazku nize je vidét vlevo naméreny vlastni tvar kmitu pfi 23 Hz a vpravo je
vypocteny tvar kmitu pro frekvenci 22,83 Hz. Shodnost téchto tvard kmitu je 75,6 % a odchylka
ve stanovenych vlastnich frekvencich je 0,7 %.

Obr. 68 — Vlastni tvary kmitu dominantni smér X — vlevo z experimentdlniho méreni, vpravo z vypocetni moddlIni analyzy

Dalsi par je dominantni do sméru osy Y. Z vysledkd méreni pfi buzeni ve sméru Y je vidét
hodnota prvni vybuzené vlastni frekvence 28 Hz, kterd byla sparovana s vypoctovou vlastni
frekvenci 30,37 Hz. Shodnost téchto vlastni tvart kmitu je 83,9 % a odchylka mezi stanovenymi
hodnotami vlastnich frekvenci je 7,8 %. Tyto vlastni tvary kmitu jsou uvedeny na obrazku nize,
tvary kmitu jsou v prevracené fazi, coz na vyhodnoceni shodnosti nema vliv.

Obr. 69 - Vlastni tvar kmitu dominantni smér Y - vlevo z experimentdiniho méfeni, vpravo z vypocetni moddini analyzy
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Pro smér osy Z byl nalezen také par vlastnich tvar(i kmitu pfi nizké vlastni frekvenci. Konkrétné
byla sparovana hodnota frekvence 34,5 Hz z experimentalniho méfeni s vypoctenou frekvenci
32,89 Hz. Shodnost téchto vlastnich tvarG kmitu je 78,7 % a odchylka hodnoty sparovanych
vlastnich frekvenci je 4,9 %. Vlastni tvary kmitu jsou uvedeny na Obr. 70.

Obr. 70 - Vlastni tvar kmitu dominantni smér Z - vlevo z experimentdlniho méreni, vpravo z vypocetni moddlini analyzy

Z uvedenych zaznam( experimentalniho méreni modalnich vlastnosti stroje, vypoctenych
vlastnich frekvenci a jejich vzajemné shodnosti Ize usuzovat, Ze model je na dobré Urovni pro
hodnoceni moddlnich charakteristik. Uvedené dominantni vlastni frekvence z méreni
odpovidaji vlastnim frekvencim z vypoctové analyzy, které mély nejvétsi negativni redlnou ¢ast
dynamické poddajnosti. Odchylka vlastnich frekvenci a jejich vlastniho tvaru kmitu je ddna
predevsim absenci kompletniho osazeni stroje (kryty, ochozy, téla motor() a zjednodusenim
frézovaci hlavy hmotnym bodem. Diky tomu posouzeni je tu predpoklad spravného hodnoceni
i dalSich dynamickych vlastnosti pomoci navrZzeného vypoctového modelu. Bohuzel vykonové
zkousky obrabénim a zkousky rozkmitavanim nebylo moiné provést vzhledem k velké
vytizenosti stroje a vysoké ¢asové narocnosti potfebnych méreni.
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12 Dosazené cile

Uvodem byla ovéiena vyuZitelnost vypoéetniho MKP softwaru Simcenter NX Nastran pro
kontrolu statickych a dynamickych vlastnosti stroje pti vyvoiji ¢i inovaci vyrobniho stroje.

Byly stanoveny vhodné vazby mezi dily a okrajové podminky vypoctového modelu. Konkrétné
bylo nastinéno feseni pro nahradu valivého vedeni, kluzného vedeni a hydrostatického vedeni
i s odkazem na literaturu ¢i zdroje, kde ziskat potfebné vstupni hodnoty tuhosti a tlumeni pro
konkrétni reseni. Byla komentovana nahrada Sroubovych spojl. Stejné tak byl navrzen vhodny
postup pro nahradu pohybovych mechanisma (kulickovy Sroub, pastorek/hfeben). Déle byl
ovéren vliv ndhrady pfislusenstvi hmotnym bodem. Kde bylo prokazano, Ze pro stanoveni
vlastnich frekvenci (modalnich vlastnosti) tato nahrada oproti 3D modelu nevykazuje
vyznamné odchylky, pouze se ve vystupu neobjevi dominantni vlastni frekvence nahrazeného
dilu. Vzhledem k tomu, Ze tato prace se zabyva dynamickymi vlastnostmi stroje, u kterého je
mozné toto pfislusenstvi ménit, je ndhrada hmotnym bodem povaZovana za vhodnou, pravé
kvlli snadnému prenastaveni na jiné prislusenstvi. V praci byl nastinén a aplikovan postup
vytvoreni celého vypoctového modelu portdlového obrabéciho stroje.

Tvorba vypoctového modelu byla aplikovana na dalsi vyzkumy, které byly provadény na 3D
modelu portdlového obrdbéciho centra shornim gantry FPPC500 od spolecnosti
Strojirna TYC s.r.o. Provéreni vlivu jednotlivych hlavnich nosnych dili na tuhost v misté
nastroje prineslo cenné informace spiSe pro budouci optimalizace stroje. Byl porovnan vliv dila
a dild s jejich konetnou vazbou, coZ rozsifuje moznosti hodnoceni vlivu téchto nosnych
struktur. Porovnani je prehledné zpracovano no grafli na Obr. 33 a Obr. 34. Pro jednotlivé dily,
respektive postupné sestavy byly taktéZ provedeny modalni analyzy, stanoveni maximalni
absolutni amplitudy vykmitu pfi buzeni vlastnimi frekvencemi a vytvorfen amplitudo-
frekvencni diagram pti postupném buzeni. Z téchto analyz vyplynulo, Ze nejvétsi prirtstek
dynamické deformace nastane po vloZeni pfi¢niku do sestavy. To je zpUsobeno velkym
rozmérem tohoto dilu (6 m na délku) ukotveného pouze na koncich.

Postupnym pfidavam hlavnich nosnych dila byl nakonec sestaven vypoctovy model pro cely
stroj. Pro ktery byla nasledné stanovena staticka i dynamicka poddajnost v misté nastroje. Byl
vypocCtové vytvoren obecny model dynamické poddajnosti, ktery se obvykle stanovuje
experimentalnim mérenim. Dale byly stanoveny maximalni amplitudy vykmitu v zavislosti na
budicich frekvencich. Taktéz byly vypoctové zjistény zdporné redlné hodnoty orientované
dynamické poddajnosti v misté nastroje. Na zakladé zjisténych udaji byl navrien postup
hodnoceni dynamickych charakteristik. Tento postup byl aplikovdn na zkoumany stroj
FPPC 500.

V posledni ¢asti jsou uvedeny experimentalni méreni na stroji FPPC 500. Konkrétné méreni
statické tuhosti v misté nastroje a méreni modalnich vlastnosti. Namérené hodnoty jsou
porovnany svypocCtenymi daty. Porovnani naznacuje dobrou Uroven vytvoreného
vypoctového modelu, i presto, Ze navrzeny postup obsahuje velkou miru zjednoduseni
predevsim v ¢asti nahrad pohybovych mechanism( a linearnich vedeni. Diky relativni
jednoduchosti vypoctového modelu jsou vysledky dosaZitelné v fadu minut, proto i dalsi
Upravy/varianty/zmény konstrukce Ci prislusenstvi neznamenaiji pfrilisSny narast vypocetniho
casu.

Vytvofenim postupu tvorby vypoctového modelu a ukdzkou hodnoceni dynamickych
vlastnosti stroje byl naplnén hlavni cil této DisP, tedy vytvorit metodiku kontroly dynamickych
vlastnosti stroje jesté ve fazi nadvrhu stroje.
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Zaver

V tezich této DisP byly ovéreny vypocletni moznosti softwaru Simcenter NX Nastran pro
modalni analyzy. Z poc¢atku byly provéfeny modalnich vlastnosti jednoduchého nosniku, které
byly porovnavany s experimentalnim mérenim. Vysoka shodnost vysledk( z provedenych
analyz jasné ukazovala na mozZnost vyuziti tohoto ndstroje pro slozitéjsi modely. Z analyz byl

taktéZz dobre pozorovatelny vliv okrajovych podminek vypoctového modelu vs ukotveni
skute¢ného dilu (nosniku) v prostoru.

Nasledovalo experimentalni méreni statické poddajnosti a modalnich vlastnosti na obrabécim
centru FPPC 250. Toto méreni bylo provedeno pomoci starsi aparatury, ale presto davalo jasny
prehled o statické tuhosti v misté nastroje a vlastnich frekvencich méfitelnych v konkrétnich
mistech stroje. Shodou okolnosti ve vlastnich prostorach Strojirny TYC s.r.o v Myté zapocala
stavba nového stroje FPPC 500, u které byla pfislibena moZnost méfit modalni vlastnosti
jednotlivych hlavnich dil(i stroje. Zdokumentovano bylo smykadlo, stojan, podélnik, pricnik
s osazenymi sanémi a podélniky se stojany ukotvenymi do zdkladu. Z vypocetnich analyz a
porovnavani vysledkd vyvstala problematika se sprdvnym sparovanim naméfenych a
vypoctenych vlastnich frekvenci. V té dobé jiz méreni byla provddéna pomoci modernéjsiho
vybaveni, které umoZnovalo pti spravném rozmisténi senzorl ziskat vlastni tvar kmitu
konkrétniho dilu. Diky znalosti vlastniho tvaru kmitu z méreni a z vypoctu byl nalezen zplisob
jak spdrovat vypoctené a experimentalné ziskané vlastni frekvence a moznost zhodnotit jejich
odchylky. Nalezeny vhodnym zpusob je korelace na zékladé vlastniho tvaru kmitu s vyuZzitim
tzv. MAC (kritérium modalni shodnosti). Korelace umoZnuje proloZzeni namérenych dat
s vypocétenymi daty a na zakladé shodnosti vlastniho tvaru kmitu pro vSechny mérené body
spdarovat vSechny frekvence, které si s uréitou mirou (70 %) odpovidaji. To vSe bylo ovéfeno
jesté v tezich této DisP, zmifiované analyzy jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

V prvni €asti hlavni staté této prace byl sestaven vypocCtovy model stroje a nastinén postup
stanoveni prenositelného vykonu na zakladé statické poddajnosti. Dale byl analyzovan vliv
jednotlivych hlavnich nosnych dild stroje na tuhost v misté nastroje. Zanalyzy vlivu
jednotlivych dilG na tuhost v misté nastroje vyplynulo, Ze nejvétsi vliv ma pro referencni pozici
ve sméru osy X pri¢nik nasledovany smykadlem. Pro smér Y taktéz v referencni poloze stroje
je jiz vliv pficnik( a smykadla srovnatelny. Pokud bude bran v potaz i vliv vazeb na dalsi dil, tak
pro smér osy X zUstava s nejvétsim podilem pfricnik jen s mirnym naskokem pred smykadlem
a vliv sani se témér ztrojnasobi. Pfi uvazovani vlivu vazeb v referencni poloze i pro smér osy Y
ma smykadlo nejvétsi podil vlivu na tuhosti v misté nastroje, tésné ndsledované sanémi (znovu
témér trojndsobné zvétseni vlivu) a pricnik se dostava az na treti misto s témér polovicnim
vlivem oproti smykadlu. Z toho plyne, Ze sané jsou vyrazné tuzsi nez jejich vedeni po pri¢niku
a bylo by zde vhodné provést optimalizaci z hlediska slozitosti Zzebrovani a moznost vyrazné
uspory hmoty. Pro polohu stroje s vysunutym smykadlem na maximum ma pro smér X i Y
nejvétsi vliv na deformaci v misté nastroje smykadlo.

V druhé casti hlavni staté byla predstavena metoda hodnoceni dynamickych vlastnosti stroje.
Tato metoda byla aplikovédna na vypoctovy model sestaveny v prvni ¢asti a byly vyhodnoceny
dynamické charakteristiky stroje. Byly zdokumentovany a ovéreny statické tuhosti v misté
nastroje, dynamicka tuhost v misté ndstroje s nejvétsi amplitudou vykmitu pfi buzeni vlastni
frekvenci. Byly stanoveny kritické frekvence s maximalni negativni redlnou ¢asti dynamické
poddajnosti a byla vypoctena predpoklddana mezni Sirka tfisky, kterd uddva prenositelny
vykon stroje ve vztahu k samobuzenému kmitani.
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V zavérec€né C¢asti staté byly vypoctené hodnoty statické tuhosti a vysledky modalnich analyz
konfrontovany s vysledky experimentdlniho méreni provedeného na obrabécim portdlovém
centru s hornim gantry FPPC500. Porovnani ukazalo pfijatelnou miru odchylky mezi mérenim
a vypocty, tim byla potvrzena vhodnost takto vytvoreného vypoctového modelu k analyzam
dynamickych vlastnosti portalového stroje.

Podnéty pro budouci vyzkum

Pro potvrzeni hodnoceni dynamickych vlastnosti vypoctového modelu by bylo dale vhodné
vyzkum podpofit experimentalnim méreni dalSich dynamickych vlastnosti stroje. Tedy provést
zkousky rozkmitavanim a zkousky vykonovym obrabénim. Z téchto experimentdlnich zkousek
stanovit obecny model dynamické poddajnosti a nalézt vSechny negativni readlné casti
dynamické poddajnosti s pfislusSnymi vlastnimi frekvencemi. Nasledné porovnat namérena
data s vypoctenymi, zda nedochazi k néjakému rozporu mezi skutecnosti a vypocty. Tyto
zkousky jsou ovSem velice ¢asové narocné a provadéji se na existujicich strojich ukotvenych
do zakladu. Tim paddem jsou dosti finanéné nakladné jak pro osobu méreni provadéjici, tak pro
spolecnost, ktera zkoumany stroj ponechava nevyuzity z dlivodu provadéného méreni.
Nicméné potvrzenim navrZenych vypoctovych postupl namérenymi daty by byla validovana
mira vyuzitelnosti stanoveni dynamickych vlastnosti v navrhové fazi stroje.

Dale by bylo vhodné aplikovat obdobny postup pro tvorbu vypoctového modelu a pro
hodnoceni dynamickych vlastnosti na typové jiné obrabéci stroje, jako jsou napf. soustruhy a
stojanové frézky. Videdlnim pripadé znovu ovéfit vypocty experimentalnimi mérenimi.
V ptipadé, Ze by se vytvofil dostatecné velky vzorek méreni pro konkrétni typ stroje, bylo by
mozné stanovit i mezni hodnoty pro amplitudy vykmitu a zaporné realné &asti orientované
dynamické poddajnosti, tak aby se naro¢nost hodnoceni budoucich stroji ¢i Uprav jesté vice
zjednodusila.
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