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Summary

Demands of aerospace industry to the metal removal rate of milling units create
efforts of designers to propose the very high-speed spindles, because the metal
removal rate is proportional to speed. The only important restriction of the high
speed, which is considered creating such a spindle, is the speed limit of spindle
bearing used. Build-in electro motors are chosen just according power, which is
necessary for cutting of the demanded amount of chips per minute. The spindle
unit, designed in such a manner, appears in production as a dynamically week
unit. The installed power is not utilised more that to one half because of
instability of the cutting process.

Reasons for such a failure can be seen in fact that the modal properties of
spindle unit have not been respected. As a spindle unit we understand the
complex system of spindle shaft, clamping mechanism, an electromotor and
tool-holder with clamped cutter. Modal analysis of such a system shows metal
removal rate depending strongly on modal parameters of all mentioned unit
parts. The main limiting factor is stable depth of cut, which can be removed by a
particular tool under defined stable cutting condition. From the analysis, it can
be also concluded that the speed range can be, by performance roughing, utilised
only within some particular zones. The highest speed, which can be used for
high metal removal, is determined by a natural frequency of the most flexible
mode. Besides, the performance depends on machining direction. The
relationship of radial depth of cut to tool diameter, as well as tool length is of the
same importance.

These entire criterions have to be considered for a spindle unit design, which
should fulfil high-level demands of performance. Such a dynamic project is
based on experimental experience with some previous spindles, but in particular
on calculation of stability using drawings of the proposed spindle. The project
must also look at supposed technology and all tools.

This paper is focused on the problem of the so called ,,High-Speed* revolutions
defined as the highest spindle speed, which can be utilised for high performance
roughing from the dynamic point of view. The level of this high speed does not
reach demanded values today. This could be challenge for present research and
design people. On the other hand, there is a question, if the demand of industry
1s meaningful.



Souhrn

PoZzadavky leteckého priimyslu na fezny vykon modernich frézovacich jednotek
vyvolédvaji snahu konstruktérii navrhovat vietena s velmi vysokymi otdckami
nebot’ fezny vykon je otickdm piimo umérny. Jedinym dileZitym omezenim
otacek, které se pifi ndvrhu bere v dvahu, je otiCkovy limit soucasnych
vietenovych loZisek. Elektromotory jsou vestavéné mezi uloZenim a navrhuji se
podle vykonu nutného k odebrani pozadovaného, minutového mnozstvi trisek.
Takto navrzend jednotka se pii frézovani Casto dostava do nestabilniho stavu pti
kterém nelze obrdbét. Vykon motoru je pak vyuzitelny nejvyse na polovinu.

Pri¢iny neuspéchu tkvi v nerespektovani moddlnich vlastnosti mechanizmu
vietena, 1épe feceno celé vietenové jednotky. Vietenovou jednotku chipeme
jako komplexni systém zahrnujici samotné vieteno vcetné upinaciho
mechanizmu a elektromotoru, ddle sem patfi drzdk nastroje a ndstroj. Modalni
analyza takového systému ukazuje, Ze fezny vykon je siln¢ zavisly na moddlnich
parametrech vSech vyjmenovanych C¢asti jednotky. Hlavnim limitujicim
faktorem je mez stability jednotky vyjadfend axidlni hloubkou tfisky, kterou je
nastroj schopen odebrat aniZ by vzniklo chvéni pfi obrdbéni. Z analyzy také
plyne, Ze otiCkovy rozsah je pii vykonnostnim frézovani vyuZitelny jen
v ur¢itych pasmech. Maximalni otacky pro odbér velkého mnoZzstvi tisek jsou
dany vlastni frekvenci nejpoddajnéjsiho tvaru kmit. Kromé toho, vykonnost
zavisi 1 na sméru obrdbéni. Velmi duleZity je i vztah radidlni hloubky tfisky
k priméru néstroje a délka ndstroje.

Vsechna tato hlavni hlediska je nutno vzit v dvahu pii ndvrhu vietenové
jednotky, kterd ma spliovat extrémni pozadavky vykonnosti. Dynamicky navrh
se zakldda na experimentalnich zkuSenostech s pfedchozimi vieteny, ale hlavné
na vypoCtu meze stability podle vykresu vietena. V dvahu bere 1
piedpoklddanou technologii véetné néstroji.

Tato pfednaska je zamétfena na problém vysokého fezného vykonu vietenovych
jednotek a na tzv. ,High-Speed* otdcek, definovanych jako nejvyssi otacky,
které jsou pouzitelné pii hrubovani z hlediska stability procesu. Vyse HS otacek,
1 téch nejlepSich soucasnych vieten, zatim nedosahuje hodnot pldnovanych a
pozadovanych primyslem k dosazeni vysokych feznych vykoni. To je pro
soucasny vyzkum a konstrukci velkd vyzva. Na druhé strané€ vSak vznika otazka,
jsou-li poZadavky primyslu spravné formulovany.
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1. UVOD

Pfi méfeni a posuzovani vykonnosti modernich frézovacich center se velmi
Casto setkavame s nedostateCnym vyuZzitim vykonu motoru pouZzit€ho pro pohon
vietena. Je to zplsobeno tim, Ze konstruktéfi vieten neuvazuji pfi vypoctech
jeho dynamické vlastnosti. Ackoliv se dynamické vypocty a modalni analyza jiz
béZzné pouziva pii vypoctech nosné soustavy téchto strojii, na vietena se jaksi
zapomind. Patrné bude trvat jest¢ néjakou dobu, nez budou vyuZziviany soucasné
vysledky vyzkumu vieten i1 vyvinuté experimentdlni a vypoctové postupy.
Vysledkem habilita¢ni prace, ke které se vdze i tato pfednaska, jsou, kromé
jiného, optimaliza¢ni postupy konstrukce vietenovych jednotek publikované
napft. v [8].

Vieteno, které jiz svou konstrukci nespliuje pozadavky vysoké dynamické
tuhosti neni v provozu mozné zlepSit. Je pouze mozné najit jeho optimalni
vyuziti. Tim mdme na mysli zejména optimalni otaCky pro vysoky fezny vykon,
vypocet fezného vykonu a vykonu na néstroji. Skutecné dobré vieteno je nutné
od pocitku konstruovat nejen podle b&Znych postupi, ale i s ohledem na
dynamicka hlediska, [3].

Pozadavky primyslu jsou vedeny zejména vyrobci letadel, kde frézovani profilt
kiidel a dalSich ¢4sti stroje nahradilo diivéjsi nytovani. Hluboké kapsy profila a
Zeber vyzaduji vysoké fezné vykony. Ze surového bloku soucasti se odebira pres
90% materidlu. Tato technologie dovoluje rovnomérnéjsi vyuZiti pevnosti
materidlu, ddvd homogenni i leh¢i soucésti a diky presnéjsi vyrobé také zarucuje
rovnomernéjsi rozloZeni hmotnosti na stroji. Z dynamického hlediska zde vSak
nastivd novy problém frézovani tenkosténnych, flexibilnich Zeber. Protoze
nestabilita pifi obrdbéni je urCovana relativni kmitavou vychylkou mezi
nastrojem a obrobkem, musi se dynamickd poddajnost obrobku uvazovat pfi
optimalizaci technologickych podminek. Jednd se hlavné o ladéni fezné
rychlosti. V habilitacni praci je tomuto problému také vénovana pozornost.

Konstrukei, vyrobé i provozu vieten se vénuje velkd péce. Extrémni rychlosti
pokusnych vieten se bliZi hranici soudrznosti elementli materidlu i dili néstroju.
Rotujici dily vieten a upinacich elementl se konstruuji symetrické, peclivé se
vyvazuji, Cisti se od provoznich ndnost, chrani se pfed mechanickym
poSkozenim. Konstrukce i technologie vyroby ndstroji se snazi vyloucit
namdhéni odstfedivymi silami.

Pfirozenou snahou Kkonstruktérii vieten je zajistit fezny vykon dostatecné
vysokymi feznymi rychlostmi. ProtoZe leteckd technologie pracuje Casto s
pomeérné malopriimérovymi ndstroji, existuje tendence velmi vysokych otacek
vieten. [4]. Je zndmo, Ze k takové konstrukci je nutné mit loziska s vysokym Dn
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¢islem, coz je soulin stfedniho primeéru loZiska a otdcek. Soucasnd vyroba
lozisek neni schopna zajistit vy$§i Dn neZ 2 az 3,6.10°. To vede na pomé&rné
poddajnd vietena. OvSem kombinace Stihlych ndstrojii a poddajnych vieten
zpusobuje v jejich dynamice velky pokles tuhosti a ve svém disledku i
vykonnosti. Z téchto protichidnych vlivii pravé plyne nutnost optimalizovat
vietena dynamicky.

Avsak i optimélné navrZzend vietenova jednotka bude mit svij limit vykonnosti a
zejména své omezeni pouzitelnych vysokych otdcek. Ty jsou ur¢eny modalnimi
parametry konstrukce vietena, drzdku néstroje i nastroje samotného.

V této predndsce jsou nejprve ve 2. kapitole popsany souvislosti mezi hlavnimi
parametry ovliviluyjicimi stabilitu obrabéni. 3. kapitola ukazuje na piikladu
autorovy vlastni uvahy a vypocCty dosazitelnych otacek frézovacich vieten.
Podrobné¢ je tato problematika uvedena v habilitatni praci v kapitole
(odstavcich) 8.4 az 8.7 ,,Vztah konstrukce a pohonu vietenové jednotky*. Ve 4.
kapitole ptrednasSky jsou, opét na ciselném ptikladu, ilustrovany vysledky
autorovy price z kapitoly 10. habilitace, nazvané ,,DosaZitelné fezné vykony
soucasnych frézovacich vieten*. V 5. kapitole nazvané ,L.adéni vietena®, jsou
shrnuty vysledky 11. kapitoly habilitace s ndzvem ,,Optimalizace vykonnosti
frézovacich vieten béhem jejich ndvrhu“. Jsou zde formulovédny, a vypocty
zdivodnény, konstrukéni poZadavky na vietena, kterd by v budoucnu mohla mit
fezny vykon poZadovany dnes leteckym priamyslem.

2. NESTABILITA OBRABENI

V piipadech, kdy se vieteno a ndstroj dostanou do vlivii dynamickych sil
generovanych nestabilnim kmitdnim buzenym feznym procesem mluvime o
regenerativnim kmitani a kmitani v polohové vazbé. Jev byl popsan J. Tlustym,
M. Polackem a jejich spolupracovniky jiz pted vice nez 50 lety [1]. Tlustého
posledni prace [2] z roku 1999 shrnuje to, co prezilo provéfeno praxi a uvadi
inovovany pohled na tuto problematiku. BéZné se pro tento druh kmitdni
pouziva v anglické literatufe néazev ,.chatter®. Cesk}’/ ekvivalent je ,,chvéni®,
rozumi se chvéni pfi obrabéni. Teorie predpokladd linedrni kmitavy systém a
k feSeni problému pouzivd frekvencnich pienosovych funkci, které jsou na
obrabé&cich strojich méfitelné. Pfes mechanickou sloZitost obrabécich stroji se
dafi vytvafeni jejich moddalni interpretace. PrestoZze jsou moddlni modely
zjednoduSeny, je zachovéna jejich souvislost s konstrukci, coz umoziuje pftijeti
modifika¢nich opatieni doporu¢enych optimalizacnim vypoctem.

K rozliSeni stabilniho a nestabilniho stavu obrdbéni se pii frézovani osvédcilo
pouzivat axidlni hloubku tfisky, oznaCeni a,. ZvySuje-li se a,, zvySuje se 1
energie, kterou feznd sila pusobi na kmitavou soustavu vietenové jednotky.
Tento prvotni zdroje energie je pii urcité hloubce tfisky modulovdan dynamickou
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slozkou — budici silou, vzniklou diky odfezavani periodicky proménlivé
tloustky tiisky, viz Obr. 1. Proménliva tlouStka vznikne jako rozdil vin,
zanechanych na povrchu obrobku prvnim fezem, a kmitl bfitu néstroje.
Frekvence budici sily je blizkd nékteré vlastni frekvenci kmitavého systému
vietena véetné drzaku a nastroje.

Maximdlni hodnota fezné sily pii stabilnim frézovani, tj. bez chvéni, je déna
specifickym feznym odporem K, posuvem na zub f, a axidlni hloubkou tiisky a,
dle vztahu

Fstat :K'fz'ap' (1)

Nazveme i statickou silou, pfestoZze béhem fezu zubu se jeji hodnota méni
pouze s tlouStkou tiisky, avSak nikoli periodicky. Periodicky se tato sila opakuje
az béhem jedné otacky s tzv. zubovou frekvenci

f.=nz, (2)

kde n jsou otaCky vietena a ndstroje a z je pocet zubtli néstroje.

Pfi nestabilnim obrabéni vznika navic dynamickd sila Fgy,. Tim se rozumi sila
generovand periodickou zménou tlouStky tiisky na drize mezi dvéma
sousednimi zuby frézy. Je ddna vztahem

F,, =—K.[Y,()~Y ()]a,, 3)

dyn

kde funkce Y(#) oznaCuje kmity aktivnitho zubu viezu a Yy(z) jsou viny,
zanechané na povrchu pfedchozim zubem. Pokud je obrobek vici nastroji velmi
tuhy, jsou kmity ¥(#) méfitelné na néstroji. U flexibilnich obrobkl je tfeba méfit
i na obrobku. Funkce Y(?) pak ptedstavuje relativni kmitdni ndstroj-obrobek. Pro
dalsi feSeni pfedpoklddame, Ze rozdilovy vektor amplitud Y, — Y je redlny. Vliv
komplexniho rozdilového vektoru na mez stability je prodiskutovan v [5].

Podle (3) obrdbi nastroj zvinény povrch a sou€asné sdm kmitd. Kmity a viny
jsou fazoveé posunuté o uhel y, pro néjz plati vztah

G(f)

: (3)
H(f)
kde G(f) je redlna Cast prenosové funkce kmitavého systému, H(f) je Cast

imagindrni. Pfi odvozeni vztahu (5) se predpoklada rovnost amplitud Y=Y, tedy
stav na mezi stability.

v =2r—-2.arctg



necely pocet vin mezi zuby

vina na povrchu
obrobku

obrobek

vibrace vibrace nastroje
nastroje

Obr. 1 Rezéan{ vln mezi zuby néstroje

Posunuti dvou periodickych funkci vede v jejich rozdilu opét k funkci
periodické. V nasem piipad¢ se bude periodicky meénit tloustka tiisky prave
odrezdvané, tedy lezici mezi dvéma sousednimi zuby néstroje. O frekvenci této
zmény zatim feknéme jen to, Ze je vysSi neZ vlastni frekvence nejpoddajnéjsiho
tvaru kmitu soustavy a mize ji byt blizkd, avSak nikoli rovna. Do kmitavé
soustavy zahrneme vieteno, jeho uloZeni, hmotnost rotoru motoru (pokud je
integrovany uvnit vietena), upindni ndstroje a néstroj. Této kmitavé soustave
budeme déle fikat ,,vietenova jednotka“. Frekvence chvéni muze byt blizka i
zubové, nebo dokonce otdckové frekvenci. To zdleZi na modalnich vlastnostech
vietenové jednotky. V Zadném piipad€ to neni frekvence segmentace tfisky,
kterd lezi fddové vySe neZ vlastni frekvence vietenové jednotky. Kromé toho se
frekvence chvéni méni s otdckami néstroje tak, ze skokem zméni svou hodnotu
v ptipadg¢, Ze pfi danych otd¢kéach rozhoduje o nestabilité jiny tvar kmitt.

Dynamicka sila, takto generovand, budi zpétné kmity stroje Y(z) a cely proces
ma charakter zpétnovazebniho regulacniho obvodu. Viz Obr. 2. Tlusty v [1]
odvodil, Ze takto se mlize chovat i systém s jednim tvarem kmit. Ptipad byl
nazvan ,,regenerativni princip samobuzeného kmitdni*‘. Vietena obribécich
stroji maji velmi Casto dva poddajné tvary vzdjemné téméi kolmé. O.Danck
odvodil teoreticky a M. PolacCek to prokdzal experimentdlné [1], Ze periodické
pohyby ve dvou smérech soucasné lze pak vybudit i v piipadé€, Ze Yy(¢)=0. Tento
pripad byl nazvan ,,princip polohové vazby*.



Yo(t)

Yo-Y > Rezn;’/
_ proces,
Rb(jw)
0
Obrabéci
Y(®) stroj, D(jo)

Obr. 2 Zpétnovazebni charakter samobuzeni pii obrabéni

Samobuzené kmitidni vietenové jednotky se vybudi napf. narazem cela zubu
frézy do materidlu obrobku na zacatku fezu. Prvotni budici sila ma tedy tvar
skokové zmény. JeSt€ béhem odrezdvani tiisky se systém rozkmitd a zaleZzi na
dalSich okolnostech, zda se kmity utlumi nebo zda naopak piejdou
v samobuzeni.

Vztah budici a zabérové (zubové) frekvence udava vztah
78
=f..(N+2). 6
fun = FAN +3) (6)

Zde N je celé &islo takové, 7e w/2rn<I. Cislo N piedstavuje podet celych vin
mezi sousednimi zuby, zatimco zlomku v zdvorce odpovidd zbyla, neceld Cast
viny. Frekvence chvéni je tedy zdvisld na zubové frekvenci, resp. na otdCkach
nastroje pii obrabéni. Tvar drahy bfitu zfejm¢ bude nejCastéji obecny, protoze
fazovy posuv pohybil je zpétn¢ zavisly na jejich frekvenci, jak je vidét z (5). Pro
rozhodnuti, zda se jedna o stabilni nebo nestabilni obrdbéni neni vSak samotna
drdha bfitu rozhodujici. Dilezité je, zda amplituda kmiti narGstd nebo je
konstantni. JestliZe nartstd, pak integrdl doddvané energie, resp. ptikonu, podél
drdhy bfitu je vétSi nez integrdl energie spotiebovdvané. D& je nestabilni.
Stabilizuje se azZ vybchem bfitu nad obrdbény povrch a tim pferusenim dodavky
energie. Obr. 3.

Aniz bychom podrobné analyzovali okolnosti obrabéni, pifi kterych dochdazi
k nestabilit¢ vidime, Ze redlny kmitavy systém vietenové jednotky umoziuje
bfitu néstroje kmitat vzdy, jakmile zaCneme obrabét. Kmity se podle podminek
bud’ rozvinou nebo dojde k jejich dtlumu. Pro ,,mez stability* mezi nestabilnim a
stabilnim obrabénim plati podminka

¥|=p| )
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Obr. 3 Modulovand fezné sila. Vlevo nahote narlst sily, vpravo nahote detail
ustdlené sily o frekvenci blizké vlastni frekvenci dominantniho tvaru. Vlevo
dole nartstajici vychylka systému vcetné spektra o jediné sloZce, jejiz frekvence
je fen. Vpravo dole detail ustalené vychylky. Sila a vychylka maji stejnou
frekvenci.

pficemz
[¥=I]-Fy. 8)

kde @ je komplexni pfenosova funkce uvazovand, resp. méfend mezi britem
nastroje a obrobkem. S pouzitim (3), (7) a (8) odvodil Spacek v [1] rovnici pro
axialni hloubku tfisky na mezi stability.

i () ==

2RGT) )

kde G, ne(f) je negativni Cast redlného frekvencniho pfenosu promitnutd do
normély k obrdbénému povrchu. Pfi vypocCtu meze stability pomoci pienost
neni nutné pfedem stanovovat pocet stupiii volnosti systému. V praxi se vychazi
z modalniho modelu soustavy ziskaného na zdklad¢ rozkmitini stroje relativné
mezi bfitem ndstroje a obrobkem. Pfitom je mozZné uvaZovat i flexibilni
obrobek. Vysledek meéfeni sam ukaze, které tvary kmitd jsou odpovédné za
vznik chvéni.
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Za predpokladu, ze vibrace ndstroje 1 vlny na povrchu maji prevazujici
harmonickou slozku o stejné frekvenci ale fazové posunutou, Ize rovnici (3) pro
budici silu vyjadrit jako

F

dyn

= K.[Y.sinwt —Y,.sin(wt +y)]. (10)

Qriented Frequency Response Rredlné, celkova sila F
300.0 . T T T : :
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Obr. 4 Redlny pienos orientovany do sméru normély k obrdbénému povrchu.
Piiklad komplexniho ptfenosu se dvéma blizkymi vlastnimi frekvencemi
(vpravo).

Pro pfipad ze plati (7) a kromé toho 1
v =2kr, (11)

budou periodické funkce v rovnici (10) totoZné a dynamickd sila na mezi
stability bude nulova. Cili chvéni viibec nevznikne. Naopak, pro w=3/2kr bude
budici sila nejvétsi a tudiZ 1 doddvand energie bude nejobtiZnéji spotiebovéavana.
Systém bude mit nejveétsi sklon k nestabilité. Této ryze matematické zavislosti se
vyuZzivé pii regulaci otdCek ndstroje tak, aby platila podminka (11). Vyjadiime
to Upravou rovnice (6).

Jen vy

deh — N4 7 12

1. 27 (2
Otacky se nastavi tak, aby prava strana rovnice (12) byla celoCiselna. Pokud

tomu tak bude, existuje zieymé otackova rfada dle vztahu

J

_Jen
f.= N (14)
kde N=1, 2, 3 ... , kterd s danym ndstrojem zaru¢i frézovani bez chvéni. Pii

téchto otaCkach bude 1 vysokd uroven meze stability a tim i fezného vykonu, coz
je vSeobecny technologicky a ekonomicky poZadavek. Vypocet meze stability
na zdkladé naméfenych hodnot G(f) je na Obr. 5. Ktivka ,Stable depth*
odpovidd redlnému prenosu ,,Oriented Frequency Responce na Obr. 4.
Ve vypoctu se uplatiiuji pouze tii negativni ¢asti G(f) ve zvoleném frekvenénim
rozsahu 200 az 10 000 Hz. JelikoZ systém mé v negativni oblasti tii poddajné
tvary kmitil, vygeneruje se mez stability jako tfi prekryvajici se série ,,lobt*.
V grafu stability dominuje vzdy nejpoddajnéjsi tvar, v naSem piipad¢ prvni tvar
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v G(f). Blizsi vysvétleni napt. v [3]. Tomu odpovidaji i tii frekvenéni oblasti, ve
kterych se vyskytuje hodnota frekvence chvéni, jestlize vznikne. V dolni Casti
obrazku jsou to tfi série pferuSovanych kiivek. Kazda z oblasti zac¢ina t€sné nad
hodnotou pfislusné vlastni frekvence, od které frekvence chvéni mirné stoupa
dle vztahu (6). PreruSeni odpovida zméné hodnoty N. Na zdklad€ téchto
popsanych vztahii odvodime nyni dualezity vztah pro nejvyssi pouZzitelné otacky
frézovaciho vietena pracujiciho za velkého vykonu. Nazveme je ,,dosaZitelné
otacky“. DulezZitost tohoto parametru vyplyne nejlépe z Ciselného piikladu.

3. DOSAZITELNE OTACKY VRETEN

Jak jsme jiz fekli, otdCkovy rozsah vietenovych jednotek je limitovan jejich
pfirozenymi dynamickymi vlastnostmi. Vratime se nyni krovnici (14) a za
ur¢itych zjednoduSeni a predpokladi zni vypocteme né€kolik piikladnych
hodnot. Pro hodnotu otacek bez chvéni plati:

_60.f,
~ zZN

Ze vzorce je ztejmé, Ze nejvysSich otacek, pti kterych soucasné bude obrabéni
stabilni, dosdhneme pro dvouzuby ndstroj a pro N=1. Hodnotu N vSak nelze
volit libovolné. Vime, Ze predstavuje pocet celych vin mezi sousednimi zuby
nastroje. Z toho co zndme o frekvenci chvéni soustavy se tfemi poddajnymi
tvary plyne, Ze hodnota f,, se miZe nachdzet ve tfech pdsmech v blizkosti
vlastnich frekvenci tvart kmitli. V nasem piikladu to jsou hodnoty 714 Hz, 2001
Hz a 2721 Hz. Zdola i shora jsou tato pdsma ohrani¢ena prichody nulou
orientované redlné charakteristiky G,(f).

(15)

Depth of Cut (Width=25mm, Direction=0deg)

5.000
4375
3.750
3125
2.500
1.875
1.250
0.625 f*

Stable Depth, mm

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 36000 40000
Spindle Speed, rpm

Chatter Frequency

5000
4375
3750
3125
2500
1875 = — =
1250
625 | B

Chatter Frequency, Hz

0
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 23000 32000 36000 40000
Spindle Speed, rpm

Obr. 5 Diagram meze stability. Kurzorem je na druhém lobu oznacena frekvence
chvéni blizkd prvni vlastni frekvenci.
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Déle si musime uvédomit, Ze pro dany obvod a pocet zubil néstroje zavisi pocet
vln mezi zuby na frekvenci chvéni a fezné (obvodové) rychlosti dle vztah (16),
(17) a (18) a také (6). Takze pocet vin bude

I
N+%=l—z, (16)

w

kde déle obvodova vzdélenost zubti je

[,=nD/z , (17)
a délka vlny je
1000.v
l, = : 18
" 60.f, (18)

Reznou rychlost v dosazujeme v [m/min]. V piikladu dostaneme parametry dle
Tab. 1.

Tab. 1 Pocet vin pro D=25mm a v=1602 m/min, n,,x vietena jsou 40000 min.

1. tvar kmit 2. tvar kmitl 3. tvar kmitl
Vlastni frekvence, Hz 719 2001 2721
Zubova mezera l,, mm 39,3
Délka viny 1, mm 37,0 13,3 9,8
Pocet vin 1,/1,, 1,06 2,95 4,01
Pocet celych vin = 1 2 (cca 3) 4
Cislo mezery mezi loby
N
Optimalni otdcky ngp, 21420 30015 (20010) 20407
min”
Dosazitelné otacky 21420 60030 81628
Ninax, MiN"

Hodnoty 1, a 1, vtabulce byly vypocteny pro oticky 20400 min-1, kterym
odpovidd v grafu stability v Obr. 5 maximum meze stability. Nastroj mél dva
zuby, z=2. Dosazitelné otaCky se vypoctou podle (15) pro N=1. Optimélni
otacky jsou nejvyssi otacky spadajici do otdckovém rozsahu vietena. PocCitaji se
rovnéz dle (15), ale pro skuteény pocet celistvych vin mezi zuby. Cislo N také
udédva poradové ¢islo mezery mezi loby pro dany tvar kmitt.

Z vypoctu je predné vidét pfimd iméra dosazitelnych otacek a vlastni frekvence
tvaru kmitl. SoucCasné¢ je zde jasnd role dominantniho tvaru kmitd. Vibec
nejvysSich oticek 81628 min-1 by bylo mozné dosdhnout, kdyby o mezi
stability rozhodoval tfeti tvar kmiti s nejvys$si vlastni frekvenci. V diagramu
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stability jsou vSak loby tohoto tvaru blokovany loby tvaru prvniho, ktery
dominuje svou poddajnosti. Stejn¢ tak se jen velmi mdlo uplatni tvar druhy.
Z této uvahy je zieyjmé, ze o optimdlnich otiCkach vzdy rozhoduje vlastni
frekvence nejpoddajnéjsiho, dominantniho tvaru kmitd. Dostdvame se ke vztahu
pro nejvyssi mozné otacky, které lze pouzit pro vykonné hrubovini dvouzubym
nastrojem. Nazveme je High-Speed otacky. Plati zfejmé

nys =30.f, =30.f, (19)

,dom

Tato jednoducha rovnice se jevi pro zajiSténi vysokého vykonu vietena
automaticky zajiSténa vysokd stabilita bez ohledu na hodnotu negativniho
extrému Gg e, a to v dlsledku ztraty buzeni. Pro ilustraci jeSt€ miZeme
vypocitat, Ze frekvenci 500 Hz odpovidaji HS otacky 15 000 rpm. Vieteno
s maximalnimi otdckami 100 000 rpm by mélo HS oticky pravdépodobné
v okoli 65 az 70 tisic rpm. K tomu by stacila vlastni frekvence dominantniho
tvaru kmitd 2200 az 2400 Hz. Rovnice (19) bude zdkladem pro naSe dalsi
vypocty, které by mély objasnit, jak4 konstrukce vietenové jednotky miiZe splnit
extrémni poZadavky pramyslu.

4. POZADAVKY A VYKONNOSTNI VLASTNOSTI VRETEN

Pozadavky leteckého priimyslu na otdcky vieten pievysuji hodnoty vypoctené
v ptikladu v Tab. 1. Pro hrubovéni Al slitin se vyZaduje fezny vykon 4.000 az
6.000 cm’/min a pro dokonéovéni otitky 60.000 az 80.000 min™'. Dokonce se
objevily tvahy o vyvoji vietena s Np,=100.000 min" a vykonem 100 kW.
Predpokladejme, Ze vyrobci loZisek pfekonaji dneSni limit Dn Cisla, ktery je u
keramickych loZisek asi 2.10°. Ve vyvoji jsou dnes loZiska s Dn az 3,6.10°.
Predpoklddejme rovnéZz, Ze motory s dostateCné vysokym vykonem budou
konstruk¢né pouzitelné pro vietenové jednotky. Podivejme se na problém pouze
z hlediska stability pii obrabéni, stabilniho fezného vykonu a otacek
dosazitelnych na mezi stability a hledejme konstrukci vietena, kterd by mohla
vyhovét témto pozadavkiim.

Za vychozi rozvahu mohou slouzit vysledky méfeni a vypocti dvou jiz
existujicich vieten v Tab. 2. Vieteno A je ndm jiZ zndmo z Tab. 1. Vieteno B
frézovalo stejny materidl identickym nastrojem specidlné konstruovanym pro
obrdbéni leteckého duralu. Obé vietena byla vySetfovdna na hypotetickém
rozsahu otd¢ek do 100 000 min™. Dal$i podrobnosti a analyzované piiklady jsou
uvedeny v publikacich [3], [4], [6], [7], [8], [9] a v habilita¢ni préici.

Podle grafického srovnani vysledkli vypoctu na Obr. 7 ma vieteno A zietelné
nizs8i predpoklady k vysokému feznému vykonu (MRR) nez vieteno B. Pfi¢inou
je jeho vysokd dynamicka poddajnost 0,453 um/N. Ta je ovSem ddna zvolenym
otd¢kovym rozsahem 40.000 min™', podle kterého se musi volit loZiska s vrtdnim
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50 mm, dle Obr. 6, dolni kiivka, takze htidel vietena vychazi velmi Stihly. Dnes
jsou zatim jen vyjimecné k dispozici loziska s vrtdnim napf. 75 mm, kterd by
mohla pracovat dlouhodobé¢ na tak vysokych otaCkach. Viz Obr. 6, horni kiivka,
kterd plati pro mimot4dné hodnoty Dn=3,6.10°.

L0000
0000 —— Dn=2"ek
—a— [On=3 F*e7
- 70000
-
=
£ BO0OO
2
]
ke
o 50000
5
=
=
30000
\‘\‘\‘\_"
20000 T T T T

40 a0 B0 /0 80 80

vrtani loziska, mm

Obr. 6 Dovolené otacky keramickych lozisek

Tab. 2 Parametry vietenovych jednotek

A B
n_max, min-1 40.000 24.000
P_max, kW 30 (S1) 50 (S1)
M_max, Nm 18,5 (S1) 52 (S1)
Vrtani lozisek D, mm 50 75
DN=D%*n 2,000.000 (keramicka | 1,800.000 (hybridni

loZiska) loZiska)
Néstroj,  prumér_pocet
zubti_délka 25_2_199 [mm]
Elzastm’ frek. dom. tvaru, 714 2780
Eﬁmické poddajnost, 0.453 0.113
Dosazitelné ota¢ky, min"' |21.420 68.460
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Metal Removal Rate (Width=25mm, Direction=0deg)
8000 = i ———— - : : - - e . :
7000 || Pro=50kW  Emaamm o B B

8000 [ L Nastro

5000 2y 5 3 . % - 5 : 23 . i o i i < e aplma,{=20mm

4000 H \sreteno B “ e - - -

3000 b : 3§

2000 s g = =1 v= 5500 m/min

1000 [ kv o :
0

e

MRR, em?/min

0

Spindle Speed, rpm

Obr. 7 MRR vieten AxB. Vykonnost vietena ,,100x50%, P,,,,=50kW,
Niax=100.000 min™".

Stihlé vieteno nemize dosiahnout vysoké vlastni frekvence s ndstroji D=25 mm,
délky 200 mm, takZe jeho optimélni otacky, pii kterych je MRR nejvyssi
mozny, jsou podle grafu pouze 21.420 min™'. Vyuziti ota¢kového rozsahu je tedy
pomérné nizké, 21420/40000 ~ cca 50%.

Robustnéjsi vieteno B ma 4x niz§i dynamickou poddajnost, 3x vyS$i vlastni
frekvenci dominantniho tvaru kmitd a diky tomu dosahuje pii svych nejvyssich
ota¢kach 24.000 min™ asi 3x vy§§iho MRR ne? vieteno A. Teoreticky by mohlo,
s t€émito modéalnimi parametry a s nastrojem, ktery by m¢l dovolenou a,=20 mm
a V¢ doy=4700m/min, dosahnout MRR=6000 cm>/min. Pro tvar s vlastni frekvenci
2282 Hz sice vychdzi v Tab. 2 optimdlni otadky 68.460 min™, ale mezera mezi
1. a 2. lobem je ¢aste¢né blokovéana loby odpovidajicimi okolnim tvartim kmitd,
Obr. 7. Proto je 1épe pocitat s tim, Ze vieteno by muselo pracovat na otackach
cca 60.000 min"'. Dal§im predpokladem je motor s vykonem 50 kW. Stdvajici
otaCkovy rozsah vietena by byl na téchto otickach vyuzitelny cca na 100%.
Charakteristika motoru je v obrdzku nakreslena.

Ptiklad ukézal na nékteré konstruk¢ni vlastnosti vysoce vykonnych vieten. Tato
vietena se nevyznacuji extrémné vysokymi otiCkami. Musi vSak mit jisté
modalni vlastnosti. Ty mohou byt vyjadieny dynamickou poddajnosti, tvarem
G(f)_ptenosu a vlastni frekvenci dominantniho tvaru kmitl. Je nutno najit
urcitou optimdlni kombinaci téchto parametri. NemlUZeme ocCekdvat, Ze velmi
Stthlé vieteno s primérem 50 mm splni vykonnostni poZadavky. BliZe k tspéchu
maji vietena s prumérem v uloZeni 70 azZ 75 mm. O vykonu nerozhodne samotny
ndastroj, ale nastroj naladény k vietenu. Vysoké fezné vykony mohou podavat i
maloprimérové ndstroje jestliZze ovSem mez stability je takova, Ze mize byt plné
vyuZito jejich platkt
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5. LADENI VRETENA

V predchozim ptikladu jsme ukézali pfednosti robustniho vietena B oproti méné
tuhému, Stithlému vietenu A. Ob¢é vietena jsou béZné konstrukce a vyrabéji se
sériové. Nyni ukdzeme, jakym zplsobem se dd takové vieteno vykonnostné
naladit. Postupné provedeme urcité konstrukéni dpravy a budeme sledovat jejich
vliv na poZadovanou vykonnost, tj. na vysoké HS otdcky, které sou€asné zaruci
vysokou stabilitu a tedy 1 fezny vykon.

Zatneme HS otdckami. Vlastni frekvence v rovnici (19) se dd ddle zvysit
sniZzenim hmotnosti vietena tak, aby tuhost zlstala co moznd zachovdna. Na
Obr. 8 je model elektrovietena, ktery pouzijeme k odhadu vlivu materidlu na
spektrum vlastnich frekvenci. Vieteno md priimér v prednich loZiskdch 70 mm,
v zadnich 60 mm. Dovolené oti¢ky loZisek jsou, podle Obr. 6, 28 500 min™'. Na
Obr. 9 jsou frekvencni charakteristiky dvou piipadi. Kiivka vlevo patii
ocelovému vietenu, drzdku 1 nastroji. Vlastni frekvence dominantniho tvaru ma
hodnotu 950 Hz. Jestlize bychom drzdk a néstroj vyrobili z titanové slitiny,
zménila by se frekvence na 1110 Hz. DalSim vypoctem lze ukézat, Ze vyrabét
celé vieteno z titanu neméa smysl, protoZe by poklesla tuhost a vlastni frekvence
by se jiz prakticky nezménila. Titanovy nastroj D50 odleh¢eny vyvrtanim D30
posune frekvenci jeSt€¢ o 70 Hz nahoru. Podobné plsobi i odlehCeny drzak
nastroje. Viz konstrukce na Obr. 10. S néstrojem D20/30 by vlastni frekvence
byla cca 1500 Hz.

50 | |

" 26|27 28
2| 23| 24|25 36|37
113233 5

25

2 3l4p3ls 6| 7|82 101112 |13)14]15]|16|17]18]19]|20] 21

041|444

mm

-
- d

-25

-50 L [

Obr. 8 Elektrovieteno

100007 J/ 200007
0.000-00 — 0000400 \/\/’
“tooe07
200007
200007
s 2500 5000 n 7500 n To000 4z ome 5000 4z

zzzzzz

mm

Obr. 10 Odlehceny drzak a nastroj
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“-Direction Mode Shapes

Mode 2
1178 Hz
7.210e-001 Kg
3.952e+007 N/m
2.50%

~ooooooo -
2NN~
[=FER-REI-ILR-RTY=!

Obr. 11 Dominantni tvar kmita

Takto vyladéné vieteno, s nastrojem D50, z=4 zuby, ma dominantni druhy tvar
kmiti s frekvenci 1178 Hz (viz Obr. 11) S nastrojem D20, z=2 zuby by
mélo vlastni frekvenci 1510 Hz. Tim by byly zaji§tény HS otacky 17670 min™',
resp. 22650 min" v jejichZ okoli by vieteno poddvalo nejvyssi fezny vykon
kdyby o stabilité obrabéni rozhodoval pouze dominantni tvar. Jelikoz ale 1 dalsi
tvary ovliviluji mez stability, je ,,gab* v okoli HS otdCek vyplnén také ,loby*
odpovidajicimi témto vys$$im tvarGm. Je to ilustrovano na Obr. 12 a Obr. 13.
Odpovidajici fezné vykony v maximu axidlni hloubky tfisky jsou MRR=15200
cmS/min, resp. MRR=6390 cm’/min. Prvni Cislo, 15,2 litru tfisek za minutu, je
zfejme pouze teoretické. K dosaZeni téchto vykonl musi mit motor vietena
dostatecny kroutici moment i pfi HS otackach a ndstroj musi mit patficné platky
pracujici pii vysoké tezné rychlosti. Na obrazcich je vidét, Ze tyto podminky
nejsou v daném piipad€ splnény. Kiivky kroutictho momentu jsou hluboko pod
mezi stability.

Axial Depth of Cut Lobing Diagram

2 50e+01

Apmax= 22mm,
2 o0e+01 n=16800 min_l

1.500401 |} HS_otacky=
b 17670 min*

gab_mezera

1.00e+

5.00e+00 |

D o]
rivkKa Msasd

0.00e+D0
Orpm 5000rpm 10000rpm 15000rpm 20000rpm 25000rpm

Obr. 12 Diagram stability pro titanovy odlehéeny nastroj D50/z4

Axial Depth of Cut Lobing Diagram

HS_otacky=

=l Bp.n=30 mm, 22650 min’

. -1
n=22080 min

3.00e+01

2.00e+01 HA

1.00e+01

0.00e+00

Orpm S000rpm 10000rpm 15000rpm 20000rpm 25000rpm 30000rpm

Obr. 13 Diagram stability pro ocelovy nastroj D20/z2
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Detaily kiivek kroutictho momentu, ktery by stacil na tbéru 6 litr tiisek za
minutu jsou na Obr. 14. Je vidét, Ze splnit podminku pii frézovani leteckého
duralu je mozné az v okoli HS otdcek. Je k tomu tfeba vysokych vykoni motor
80 a7 90 kW. Rezny materidl nastrojti musi pracovat pii rychlostech 1500 a7
2450 m/min, coZz jsou dnes extrémni podminky. Z hlediska perspektiv
technologie obrabéni Al-slitin je to ale velmi pravdépodobné dosaZitelna
hranice.

15575 min™, {5

_ Vykon
MIER_.6OOO P=80kW, 7
cm’/min,

v.=1380m/min \/

Obr. 14 Podminky pro extrémni fezné vykony v okoli 6 I/min. Vlevo nastroj
D50/z4, vpravo D20/z2, posuv f,=0.2mm/z, a.=D

Podivejme se na dalSi moznosti ladéni konvencniho vietena. Na vychylkach
druhého tvaru vietena se podili pfedni uloZeni a ohyb previslého konce hiidele.
Na tyto partie se nyni zaméifime.

Snizeni deformaci konce vietena s drzdkem a néstrojem je nejsndze mozné co
moznd nejkratsi konstrukci previslych koncii. Rozméry jsou vpfedu limitovany
nutnym prostorem pro upindni drzdku i néstroje. VySe uvedeny vysledek byl
docilen se vzdalenosti Cela drzdku od vinuti elektromotoru 100 mm. Tato
vzddalenost musi stacit k umisténi loZisek a upnuti kuzelu. Na Obr. 8 je pouZito
kuzelu SK 50 dle normy ISO 7388. Pokud bychom pouZzili kuzel HSK63, bylo
by mozné tuto vzddlenost zkrétit na 74 mm. Takto modifikovany konec vietena
vidime na Obr. 15.

Obr. 15 Upinaci kuzel HSK63
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7 dalSich vypocti se ukazuje nutnost zvysit tuhost zadniho uloZeni a zkrétit
vzdalenost loZisek, aby se snizila poddajnost hiidele vietena. Vysledna
charakteristika je na Obr. 16. Vypocet vykonu motoru je uveden na Obr. 17.
Kiivka se pocitéd ze vztahu

b MRR.I3( _ Ypiim 4 -lem K ewr., (20)

60.10 60.10

kde a,im je axidlni hloubka tfisky na mezi stability obrdbéni dle rovnice (9).
Opct se potvrzuje, Ze vykonl kolem Sesti litrli za minutu je moZné dosdahnout u
tohoto typu vieten jen v okoli HS otacek.

g g E Yfgctiun Real Flexibility EFrequency g
2.00e-07 J
0.00e+00 M —
-2.00e-07
-4.00e-07
0 Hz 2500 Hz 5000 Hz 7500 Hz 10000 Hz
g g E anirgnn Imaginary Flexlhilgﬁ Frequency g

2.00e-07

0.00e+00

[\ IV

-2.00e-07

-4.00e-07

0 Hz 2500 Hz 5000 Hz 7500 Hz 10000 Hz

Obr. 16 Charakteristika zkridceného vietena s kuzelem HSK63 a zesilenym
zadnim ulozenim

Power Lobe Diagram

1.50e+02

MRR=6 I/min
P=85 kW

1.00e+02

Vykonova
charakteristika
5.00e+01 motoru

0.00e+00
Orpm 5000rpm 10000rpm 15000rpm 20000rpm 25000rpm 30000rpm

Obr. 17 Nutny vykon motoru vietena pro fezny vykon 6 litrii/min je 85 kW
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Existuji jesté tyto rezervy vykonnosti vietena. Pfedni loZiska je tfeba aktivné
tlumit. Htidel 1ze vyztuZit tietim loZiskem umisténym vpiedu tésn¢ za motorem.
Kontaktni tuhost v upinacim kuzelu drzaku musi byt co nejvySsi, ¢ehoz lze
docilit pfesnou vyrobou kuZelli a spravnou dimenzi upinaciho mechanizmu.
VyuZziti téchto opatieni vieteno prodrazi, ale sniZi provozni ndklady na ndastroje
tim, Ze se zvysi mez stability pfi nizSich otackach a nebude tudiZ tfeba pouZivat
extrémnich feznych rychlosti. S néstroji malych prumérii neni tento efekt
vyrazny. Vyplati se v§ak u ndstroji s primérem nad 30 mm. Vysledek ukazuje
Obr. 18.

Fower Lobe Diagram

4. 00e+02

3.00e+02 [

Vykon 75 kW,
2.00e+02 [ MRR=5,3 I/min

1.00e+02

A — b ANM—/\L_/

Obr. 18 Vykonovy diagram vietena s tlumenymi loZisky, nastroj D50/z4,
stabilni hloubka ttisky 24 mm, fezny vykon 5,3 litru/min, nutny vykon motoru
75 kW, specifickd feznd sila K=700 N/mm’
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Obr. 19 Zavislost meze stability na hmotnosti drzdku a néstroje
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Z grafii mezni tiisky je vidét, Ze extrémné dimenzované vieteno bude klast
velké naroky na ndstroje. Dnes se pro agresivni hrubovéani Al_bloki v leteckém
pramyslu pouzivaji néstroje v rozsahu priméra 25 az 50 mm a délek, vcetné
drzdku (tzv. gage length), 165 az 330 mm. Aktivni délka bfitu, ¢ili dovolend
axidlni hloubka tfisky takovych ndstrojii je mezi 75 a 140 mm. Ndstroje maji
bud’ karbidové platky nebo jsou konstruovidny jako monolitni, [10]. Mez
stability je siln¢ ovliviilovdna hmotnosti drzaku a nastroje upnutych v previslém
konci vietena. V grafu na Obr. 19 je stoupajici hmotnost drzdku s ndstrojem
vyjadiena zvySujicim se primérem pfi stalé délce ,,gage length®, takze vysledek
neni ovlivnén zménou délky nastroje. Pro danou konstrukci vietena pievzatou z
Obr. 15 vidime jasné optimum hmotnosti ndstroje na priuméru 50 mm. TEZsi
nastroje se pro vieteno nehodi. Nelze s nimi dosdhnout nejvysSiho fezného
vykonu.

6. KONSTRUKCNI ZASADY A PARAMETRY VYKONNEHO
VRETENA

Jaka je tedy konstrukce vietena, které by nejen vykonné hrubovalo, ale i
dokoncovalo s kvalitnim povrchem? V habilitacni praci i v této prednasce
autor odvodil a podrobné zdlvodnil tyto hlavni konstrukéni zasady:

K dosazeni vysokych pozadavkl na fezny vykon neni tfeba extrémné vysokych
otacek vrieten. Je vSak tfeba naladit vieteno s ndstrojem tak, aby soustava méla
jist¢ moddlni vlastnosti. Ladit je tfeba podle tvaru redlné frekvencni
charakteristiky a diagramu stability. Krit€ériem je limitni axidlni hloubka tiisky a
fezny vykon. Podminka vysokych feznych vykonil je nejlépe splnitelnd v oblasti
HS otacek. Motor musi mit vysoky vykon 1 kroutici moment. Hmotnost nastroje
musi byt pfizptisobena vietenu. Rezny materidl musi pracovat pii rychlostech
1500 az 2500 m/min (Al slitiny). Pfednostné nutno pouzit HSK drzéky.

Parametry vietena a nastroji by se mély bliZit témto ndvrhiim:

o Praimér vietena v mistech uloZeni musi byt blizky 70 az 75 mm.

o Otd¢kovy rozsah vietena bude 0 az 25.000 az 30.000 min™"

o Je-li pro obrdabéni duralu poZadovan fezny vykon kolem 5 az 6 I/min,
je k tomu tfeba vykonu motoru minimdlné 70 kW. S nastroji D50 pak
potfebny vykon stoupd az na 90 kW. Jen tento vykon zaruci dostate¢ny
kroutici moment i v okoli HS ot4cek.

o Pro agresivni hrubovani vétSich, hlubokych kapes se pouZzije néstroj
D50/z4 s dovolenou axidlni hloubkou tfisky vétsi nez 20 mm.

o Pro jemnéjsi prace se pouZije dvouzuby/Ctyfzuby ndstroj priméru
D=25 mm, ktery ma dovolenou a, vyssi nez 20 mm. Dé€lka nastroje
vcetné drzdku HSK63 bude nejvyse L=160 az 200 mm. Néstroj musi
byt konstruovan na otd¢ky 25.000 min™'. Dvouzuby néstroj md vyhodu
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pifesného dokoncovani. Ndstroj s primérem 25 mm je také vuci
vietenu pomérné lehky.

o Pro néstroje do D32 se pouZije tepelny drzak vyvazeny s nastrojem.

o K dosazeni co nejlepSich parametrt drsnosti povrchu je tfeba zvolit co
nejnizs$i posuv na zub a vysoké otaCky. Radidlni hloubka tiisky pfitom
nesmi klesnout pod urcitou hodnotu zarucujici dobry fez bfiti.

7. ZAVER

Ukolem této predndsky bylo objasnit jakd konstrukce budouci vietenové
jednotky mtiZze splnit extrémni pozadavky leteckého primyslu. Jak je vidét
zuvedenych vypoctl, je problém vysoké vykonnosti vieten pii frézovani
pomérné komplikovany. Zkonstruovat vieteno tak, aby byly HS otacky
vyuzitelné k vysokym feznym vykonim neni mozZné bez dodate¢ného ladéni
specializovanym postupem a prostiedky. Problémy zpiisobuji loZiska i vestavné
motory velkého vykonu. Dosazeni HS otacek vSak je kliCovym ukolem ladéni
vykonnosti vietenovych jednotek, protoZe teprve obrabéni na téchto otdckach
zaruCuje ten nejvySSi mozny ftezny vykon a vyuZiti dimenzi vietenového
pohonu. Teprve takto naladéné vieteno je skute¢né vysokootdCkové. Podrobné
se problémy ladéni vieten rGznych typl a za rtznych podminek zabyva
habilitacni prace autora.
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