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Seznam pouzitych znacek

A Amplituda kmita [mm]

a Zrychleni [m/s?]

a, Radialni Sifka zabéru [mm]

a, Axialni sitka zabéru [mm]

Aplim Mezni hloubka fezu [mm]

D Primér nastroje [mm]

F Sila [N]

f Frekvence [Hz]

fo Posuv na otacku [mm/ot]

f Posuv na zub [mm]

H Funkce frekvenéniho pfenosu [dle odezvy]

h,, Stfedni tloustka trisky [mm]

K, Specificka fezna sila [MPa]

k Tuhost [N/m]

k.1 Nominalni fezny odpor [MPa]

MRR Objem odebraného materialu [cm3/min]

m Hmotnost [ka]

m, Kienzliv exponent [-]

N, Primérny pocet zubti v zabéru [-]

P Vykon [W]
Otacky vietena [ot/min]

t Cas [s]

T Perioda [s]

w, Vlastni frekvence [Hz]

v, Rezna rychlost [m/min]

x Vychylka [m]

X Smér osy x [-]
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Y Smér osy y [-]

Smér osy z [-]
z Pocet zubi [-]
y Koherence [-]
) Fazovy posuv [°]

Seznam pouzitych zkratek
FFT Fast Fourier transform (Rychla Fourierova transformace)
FRF Frequency Response Function (frekvencni pfenosova funkce)
MKP Metoda kone¢nych prvki
MRR Objem odebraného materidlu

RCMT  Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
(Ustavu vyrobnich strojii a zafizeni, Fakulty strojni CVUT v Praze)

RMS Efektivni hodnota
SLD Stability Lobe Diagram (diagram stability)

VBD Vyménitelna bfitova desticka
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1 Uvod

V soucasné dobé jsou kladeny vysoké naroky na konkurenceschopné obrabéci stroje.
presnost, jakost, produktivita, spolehlivost, hospodarnost a minimalni dopad na zivotni

prostiedi.

S nékterymi uzitnymi vlastnostmi jsou spojeny statické a dynamické vlastnosti stroje,
které umoziuji dosahnout co nejlepsiho vyuziti vykonu stroje, pii stale stabilnim procesu
obrabéni. Nestabilni proces obrabéni se projevuje vznikem vibraci, které maji negativni
vliv na pfesnost a kvalitu obrobené plochy, produktivitu a Zivotnost ndstroje i stroje. Proto
je pozadovana vysoka dynamicka tuhost stroje, jelikoz pfi nestabilnim procesu nelze
dosdhnout vyuziti celého teoretického vykonu stroje. Z tohoto divodu je méfeni

dynamickych vlastnosti obrabécich strojii velmi Zadané.

Na tomto zaklad¢ se délaji vykonové zkousky, které zjisti limity obrabéni pro danou
technologii, konfiguraci stroje, nastroje a obrobku. Spolu se znalosti dynamickych
vlastnosti stroje je pak mozné identifikovat prvky systému, které nejvice ovliviuji

poddajnost konstrukce stroje.

10
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2 Soucasné znalosti v problematice

2.1 Kmitani pri obrabéni

Kmitavy pohyb je doprovazejici jev pii provozu témei kazdého obrabéciho stroje, Cili
kmiténi systému je doprovodny jev €innosti na obrabécich strojich. Kmitani v obrabécich
strojich je ve skuteCnosti velice slozitym jevem. Kazdy stroj je komplexni soustava
hmotnych a pruznych téles, které se pii kmitani vzijemné ovliviluji. Pti fezném procesu
vznikaji slozité prib&hy kmitani v soustavé S-N-O (Stroj-nastroj-obrobek). Ve vétsing
pripadl je kmitani u obrabécich strojii v provozu povazovano za nezadouci a Skodlivy
jev. Tyto vibrace nemaji za nasledek jen zhorSenou nebo nevyhovujici kvalitu povrchu,
ale také navic zatizeni obsluhy i okolniho prostfedni hlukem. Déle pak zvySeni opotiebeni

nastroje, sniZzeni zivotnosti komponent stroje nebo jejich trvalé poskozeni.

U obrabécich strojii se mohou casto vyskytnout rizné druhy vibraci. V teorii obrabécich

stroji rozeznavame nasledujici typy kmitani: [3]

e vlastni kmitani (bez vnéjsi budici sily)
e vynucené kmitani (s vnéjsi budici silou)

e samobuzené kmitani (se zpétnou vazbou mezi pisobici silou a kmitanim systému)

Volné (vlastni) kmitani
Vlastni kmitani vznikd vychylenim hmoty z klidové polohy t¢inkem sily nebo razu. U
volného kmitani se ve vétsin¢ piipadu vibrace rychle utlumi, a proto je vliv vlastnich
kmitli vétSinou zanedbatelny. Volné kmitani se rozdéluje na netlumené a tlumené.

Pomoci volného kmitani se popisuji dynamické vlastnosti systému. [4]

Vynucené kmitani
Vynucené kmitani je vyvoldno periodicky proménlivymi silami, tyto budici sily ptisobi
na jednotlivé prvky obrabéciho stroje. Zdrojem budicich sil v obrabécich strojich mohou
byt jejich samotné vlastnosti (nevyvazené ¢asti stroje, obrobku nebo nastroje apod.), tak
i sily od fezného procesu vyvolané zménou prutezu tiisky. Charakteristickou vlastnosti

vynucen¢ho kmitani je, Ze frekvence kmitani se ¢asto shoduje s frekvenci budici sily. [3]

11
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2.1.1 Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani, anglicky oznacované jako ,,chatter”, je typ kmitani, které Cerpa
energii generovanou feznym procesem (do kterého je energie dodavand hlavnim
pohonem stroje) a nuti konstrukci stroje kmitat. Kmity vznikaji zpétnovazebnym
ovliviilovanim fezného procesu a soustavy obrabéciho stroje viz obr. 2.1. Systém se
dostane do kmitavého stavu prvnim impulzem, ktery zpisobi vychylku z rovnovazné
polohy nastroje a obrobku. Pii samobuzeném kmitani kmit4 stroj jednou z vlastnich
frekvenci, pti cemz zadné vnéjsi rusivé sily nepisobi. Frekvence téchto kmitd je velmi
blizk4 nékteré vlastni frekvenci ¢asti stroje.

Jedna se o Casty pfipad kmitani, jehoz budici sila je vyvolana vlastnim procesem fezani.
Dulezité vsak je, Ze toto kmitani se objevuje jen v urcitém rozmezi feznych podminek a

zménou téchto podminek 1ze stabilizovat fezny proces. [5]

Yol(t) Yo(t)-Y(t)

» RP

Y(t)

0s  |=—

Obrdzek 2.1 — Schéma vzniku samobuzeného kmitdni formou
zpétnovazebniho obvodu [5]

Pti frézovani vznikaji samobuzené vibrace ze dvou pfic¢in. Prvnim divodem je, Ze tiiska
se pii frézovani odebira prerusované pii stfidavém zabéru zubt nastroje. Toto jsou
vibrace vynucené ¢innosti nastroje a jsou vnimané jako bézné a snadno pochopitelné
z dtisledku tohoto zptisobu obrabéni. Druhou pfi¢inou vzniku vibraci u frézovani je to, Ze
zuby frézy obrabéji zvinény povrch. Tato teorie, kterd popisuje princip samobuzeného
kmitani obrabécich strojii se nazyva jako tzv. regenerativni princip, ktery se objevuje

témef u vSech principli obrabéni a muze vyrazné ovlivnit vykonnost stroje. [3,5]

12
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Regenerativni princip
Podle regenerativniho principu vznikaji samobuzené kmity tak, ze kmitajici biit nastroje
obrabi jiz zvinény povrch, ktery vznikl pti piedchozim fezu (obr. 2.2). ZvInéni na povrchu
obrobku méni periodicky hloubku fezu, resp. se méni prafez tfisky a tim vznika
periodicky se ménici fezna sila, kterd budi cely systém. Takto se viny regeneruji pii
kazdém zabéru nastroje do materialu (pfi kazdé otacce vietene, resp. pti kazdém zdbéru
zubu). Kviili fazovému posuvu mezi vinami obrabénych povrchi vznika proménlivy
prafez ttisky, a proto vznikd Casové proménliva fezna sila, kterd zapticinuje kmitani
nastroje. Tento f4zovy posun je pro vznik samobuzenych kmitl rozhodujici, pokud by
byl tento fdzovy posun nulovy, bude priifez odebirani tfisky konstantni a tim padem se

samobuzené kmitani neobjevi. [3]

Obrdzek 2.2 — Regenerativni princip [3]

13
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2.2 Dynamické vlastnosti obrabécich stroju

Dynamické vlastnosti miizeme brat jako ovliviujici faktory zapticinujici kmitani. Hlavni
parametry, které udavaji dynamické vlastnosti obrabécich strojl, jsou vlastni frekvence,
vlastni tvary kmiti a dynamicka poddajnost (pfevracena hodnota tuhosti). Dynamicka
poddajnost je zavisla na frekvenci budici sily, proto ji lze vyjadfit jako frekvencéni
zavislost dynamického buzeni a odezvy méfené soustavy, resp. zavislost posunuti na sile
buzeni. Cim vétsi je podil vychylky kmitani a amplitudy budici sily, tim je struktura
poddajngjsi, to znamena, ze pro buzeni stejnou silou bude stroj kmitat s vyssi amplitudou.
Poddajnost soustavy je ur€ovéana pro konkrétni frekvenci buzeni a na urCitém pienosu
mezi mistem buzeni a sledovanim odezvy. Dulezité¢ je si uvédomit, Zze dynamicka
poddajnost neni obecné konstantni, ale méni se s kinematickou polohou stroje, s otackami
vietene, se zménou hmotnosti obrobku apod. Jedna z nejrozsifenéjSich metod pro
urCovani vlastnich frekvenci a tvarti kmit je modalni analyza. Ta miiZe byt provadéna
experimentalné nebo simulacné. Pro tuto metodu je nepostradatelna znalost frekvencni

odezvové funkce, které je popsana niZe v kapitole 2.2. [1,2]

x(w) (2.)

H©) =5

2.2.1 Zakladni veli¢iny popisujici kmitavy pohyb

Nejjednodussi formou kmiténi je harmonicky pohyb. Tuhé téleso o hmotnosti m uloZené
na pruziné o tuhosti k je vychyleno z rovnovazné polohy v ¢ase t. Pokud bude zanedbano

tlument, tak tento kmitavy pohyb je popsan rovnici 2.2.

xy=A-sinfw-t—¢) (2.2)

Kde A je amplituda kmitani, @ je vlastni kruhova frekvence a ¢ je fazové posunuti.
V technické praxi se misto kruhové frekvence ® vyjadiené v radidnech za sekundu
pouziva frekvence f V hertzich, ktera odpovidd poctu celych cykli za sekundu.

Ptevracenou hodnou frekvence je pak perioda T.

14
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T =

1 27 (2.3)
f )
Systém zatizen harmonickou silou s budici frekvenci f odpovidajici otackam vietene n

je mozné vyjadfit podle vztahu (2.4), nebo pokud nastroj je tvoien vice biity vztahem pro

zubovou frekvenci f, (2.5).

_2'm-n (2.4)
f= 60
f,=fz (2.5)

Z teorie kmitani je zndmo, Ze kazdd dynamickd soustava mé jednu nebo vice vlastnich
frekvenci w,,, které piislusi frekvencim kmitavého pohybu. Pokud budici frekvence f je
rovna nékteré z vlastnich frekvenci w,,, tak nastava stav rezonance, pii kterém se systém
rozkmita s vétsi amplitudou nez pii jinych frekvencich. Vlastni tvar je tvar deformace,
ktery prvek dosdhne na ptislusné vlastni frekvenci. Prakticky nelze vlastni tvar pozorovat

nebo experimentalné registrovat. [13]
Harmonicky signal z hlediska amplitudy v ¢asové oblasti lze kvantifikovat nékolika

zpisoby:

o Absolutni Spickova hodnota (peak-to-peak) = 2 X amplituda
o Stredni hodnota = 0,637 X amplituda

o [Efektivni hodnota = 0,707 X amplituda

-
=
B
g [
m .
stiedni efektivni vykmit X,
/ hodnota X, hodnota X,
4 ¢ .
rozkmit X, —> gas!

— -
- L

Obrazek 2.3 — Parametry c¢asového priitbehu kmitavého pohybu(signalu) [15]
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Podobné charakteristiky se pouzivaji i u signalii, které nejsou harmonické. Jedna z veli¢in
pro popis amplitudy je napt. absolutni Spickova hodnota (peak-to-peak), znalost této
hodnoty je vyznamna z hlediska maximalniho namahani stroje. Spi¢kova hodnota (peak
level) je dulezita pro identifikaci kratkodobych pulsii apod. Jak je vidét na obrazku 2.3,
Spickové hodnoty udédvaji pouze hodnotu maximalni vychylky, ale neberou zietel na cely

casovy zaznam vychylek.

U neharmonickych signalti nema velky vyznam pojem amplituda, z tohoto diivodu jsou
vyhodnéjsi charakteristiky jako stfedni hodnota (X) a efektivni hodnota (RMS), které
naopak zohlediiuji danou casovou oblast vychylek. Efektivni hodnota (RMS) vyjadiuje
a naslednému rychlému porovnani s jinym signalem. Musi se ale brat ohled na to, Ze se

ztraci informace o charakteru signalu. Efektivni (RMS) hodnotu lze vyjadfit vztahem:

[13, 18]

(2.6)

2.2.2 Frekven¢ni analyza a vlastnosti signala

Zakladem meéteni vibracnich signall je ziskani casového prubéhu metené veliciny. Prace
S casovym priibéhem je relativné malo pouZitelnd, protoZe informaéni ptinos takového
typu je omezeny. Frekven¢ni analyza poskytuje jiny pohled na méfeny Casovy pribéh
signalu. Je mozné ji oznacit jako transformaci signalu, a to jako transformaci ¢asové osy
na osu frekvencni. Vysledny obraz transformovan¢ho signilu se nazyva frekvenéni

spektrum.

Ptevod signalu z ¢asové oblasti na frekvencni spektrum se provadi pomoci Fourierovy
transformace (FT) nebo rychlé Fourierovy transformace (FFT), ktera je vyuzivana ve
vypocetnich softwarech z diivodu zkraceni vypocetnich ¢ast. Po provedeni transformace
je ve frekvenénim spektru mozné vidét, z kolika jednotlivych harmonickych signala byl
méfeny signal sloZzen a lze pozorovat amplitudy A jednotlivych ¢asovych vin jako

spektralni ¢ary, které ptislusi danym frekvencim f (viz. obr. 2.4). Krom¢ amplitudového
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spektra se ziskd i spektrum fazové, které ve vétSin€ piipadii neni pfi analyze vibraci

podstatné. [13]

Signal v casové oblasti
T

N

o —SGlotal
£
go
ey
Q
=
N o | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cas [sec]
Slozeni signalu
G 1 T
9
£
E 0
=
[&]
>
N -1 ] | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cas [sec]
Frekvenéni spektrum celeho signalu
T I
w
€06 s
5 0.4 |
£
%0.2 l
N 0 ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Frekvence [Hz]

Obrdzek 2.4 — Princip frekvencni analyzy [13]
Algoritmus FFT méa mnoho vlastnosti. V ptipad¢€, Ze nejsou spravné nastaveny, mohou
vést k chybnym vysledkim. Mozné chyby vyplyvaji ztoho, ze se v praxi pracuje

S nespojitymi (vzorkovanymi) signély. Potencidlnimi zdroji chyb mohou byt:

e Vzorkovani a kvantovani
e Chyba typu aliasing (chyba zdéanlivosti)
e Chyba typu leakage (chyba unikem)

Vzorkovaci frekvence

Vzorkovani signélu popisuje proces diskretizace signalu, kdy je spojity signal preveden
do digitalni podoby. Na zaklad¢ vzorkovani signalu se ziskava pocet diskrétnich vzorkl
ptivodniho analogového signéalu. Pocet vzorkii, které se za jednotku Casu nactou
z analogového signélu pii pfeméné na diskrétni signal udava tzv. vzorkovaci frekvence.
Na obrazku 2.5 lze vidét vzorkovani analogového signalu, kde je analogovy signal

zobrazen modfe a vzorkovany signal ¢ervené. [18,23]
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Obrazek 2.5 — Vzorkovani analogového signalu [25]

Aby nedochazelo ke ztrat¢ dat, musi byt maximalni frekvence vzorkovaného signalu
mensi nez polovina vzorkovaci frekvence, jinymi slovy vzorkovaci frekvence se voli
dvakrat vétsi neZ maximalni frekvence vzorkovaného signalu. Toto pravidlo se nazyva

vzorkovaci teorém.

Pii nedodrzeni vzorkovaciho teorému mluvime tzv. o chybé typu aliasing. Resenim je
pouziti anti-aliasingového filtru (filtr typu dolni propust). Tento filtr slozky, které jsou
vy$$i nez polovina vzorkovaci frekvence, z piivodniho signalu odstrani. Tento filtr je

integralni soucasti nynéjsich analyzatort. [13]

Po vzorkovani nasleduje tzv. kvantovani signalu. Podstatou kvantovani je zaokrouhleni
hodnot signalu ziskan¢ho pii vzorkovani na pfedem dané tzv. kvantovaci Urovné.
Soucastka, ktera realizuje kvantovani se nazyva A/D pievodnik. Na obrazku 2.6 je mozné
vidét Cervené vyznacené kvantovaci Urovné, vzorek je vzdy zaokrouhlen na nejblizsi

kvantovaci hladinu (kvantovaci troven). [24]
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4 hladina|]

signal

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obrdzek 2.6 — Kvantovani signdlu [24]

Vahova okna — Hannigovo okno

Dalsim typem chyb neperiodického signalu je chyba unikem (leakage). K jejimu
potlaceni se pouzivaji tzv. vahova okna, kterd zabrani nespojitostem mezi dil¢imi useky
diskretizovaného signalu, které algoritmus Fourierovy transformace povaZzuje za
periodické, prestoze ve skutecnosti periodické nejsou. K tomuto se pouziva napiiklad
Hanningovo okno, které signal na svych koncich potlacuje k nule, ¢imz se odstrani
nespojitosti a signal se vice blizi skutecnému periodickému signalu. Vysledek pouziti
Hanningova okna Ize vidét na obr. 2.7 dole. [13]

periodicky signal neperiodicky signal

Ol haanaa
TS, R

okno
(Zadné vazeni)

obdélnikové X(DJJELL‘UUU"“ X(QU'JE”‘”UU"‘

frekvence frekvence

Hanningovo

okno

1- cos[z—m] X( X(
T

frekvence frekvence

Obrdzek 2.7 — Viiv periodicity signdlu a viiv vahovych oken na chybu vunikem [13]
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2.2.3 Funkce frekven¢niho prenosu — FRF

Frekvenc¢ni prenosova funkce (frequency response function -FRF), nazyvana také jako
funkce frekvenéni odezvy systému, vyjadiuje pomér vystupniho a vstupniho signalu. U
mechanickych systémi dynamicky pribéh budici sily F(t) pfedstavuje vstupni signal
(silu). Prubéh odezvy zkoumané na toto buzeni reprezentuje proménna X (t) (viz rovnice

2.7). [18]

x(jw) wvystup odezva (2.7)

H(jw) =

F(jw) vstup  buzeni

Mechanické kmitani Ize popsat a méfit jako zrychleni, rychlost a vychylku. Frekvencéni

prenosové funkce vztahujici se k témto veli¢indm se nazyvaji:

e Akcelerace [(m/s?)/N]
e Pohyblivost [(m/s)/N]
e Poddajnost [m/N]
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Obrdzek 2.8 — FRF akcelerance a dynamicka poddajnost [28]
Tyto veli¢iny stejné jako zrychleni, rychlost a vychylka jsou vazany algebraickymi vztahy

a je tedy mozné z namétenych dat jedné z téchto veliCin, urcit zbyvajici. [28]
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Oba pfenosy na obrazku 2.8 maji stejnou vypovidajici hodnotu. Z priitbéhu akcelerance je
mozné 1épe rozpoznavat vlastni frekvence, které nejsou u poddajnosti na vysSich
frekvenci dobie identifikovatelné. Z pribéhu poddajnosti (dvakrat integrovana
akcelerance), lze vidét, Ze integrace potlacuje amplitudy na vysSich frekvencich a
vynikaji amplitudy na nizSich frekvencich. Pfi vynuceném kmitani Ize z pribéhu

poddajnosti dobte pocitat velikost amplitudy. [27]
Koherence

Koherence je frekvencné zavisla funkce, kterd vyjadiuje miru linearity mezi vstupnim a
vystupnim signalem, resp. vliv jednoho signalu na jiny signal. Tuto funkci lze definovat
jako zavislost vzajemného spektra (téZ kiizového spektra) a soucinu vlastnich spekter (téz
auto-spektrum), jak je znazornéno v rovnici 2.8. Piikladem mize byt méfeni odezvy na
silovy impulz, kde vstupni signal je z razové kladivka (sila) a vystupni signal reprezentuje

meétfenou odezvu (zrychleni).

|Grx (@)?] (2.8)

Gxx(w)Gpr(w)

Y(w)? =

Koherence y nabyva hodnot od 0 do 1, s rostouci hodnotou se zvySuje i zavislost signald.
Jestlize hodnota koherence klesé, znamena to, Ze odezva neni zavislé jen na jednom typu
buzeni. Vstupni signal mize byt ovlivnén Sumem, jinym typem signalu, anebo se
soustava po vybuzeni sama dale budi. U frekven¢nich oblasti, které jsou zkoumané, by

koherence méla dosahovat co nejvyssich hodnot, a to minimalné 0,95. [17]

=
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o
= .

Koherence [-]
(=]
=

o
o

| |
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Obrdzek 2.9 — Priibéh koherence [28]
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2.2.4 Méreni dynamické poddajnosti

Jak jiz bylo zminéno, podstatou méfeni dynamické poddajnosti je méteni odezvy systému
na buzeni. Buzeni je nej¢astéji provadéno tderem modalniho kladiva, jinak tzv. rizovym
kladivem, jehoZ soudasti je vestavény akcelerometr, ktery méii budici signal. Uder
kladivkem by mél idealn¢€ piedstavovat Dirackiiv impuls, ktery je nekonecné kratky a ma
nekonecné velkou amplitudu. Takovy puls by ve svém frekvenénim spektru obsahoval
vSechny budici frekvence a amplitudy. V praxi takového pulsu nelze dosdhnout, a proto
ma puls kone¢nou ¢asovou a kone¢nou amplitudu. V zavislosti na kvalité tideru se odviji,
jaky rozsah frekvenci se podaii vybudit. Pokud by vlastni frekvence soustavy nebyly ve
spektru budicich frekvenci od uderu, tak by nebyly vlastni frekvence soustavy
identifikované. Odezva kmitani je méfena pomoci akcelerometru. Odezvy jsou ziskavané

Vv riznych smérech v zavislosti na sméru tderu kladivem a orientaci akcelerometru. [28]

Casové zaznamy z kladiva a akcelerometru jsou pomoci rychlé Fourierovy transformace
prevedeny do frekven¢ni oblasti. Nasledné z jejich podilu odezva/buzeni ziskame
pozadovany prenos neboli frekvenéni pfenosovou funkci FRF. Ilustraéni namétena data
jsou vidét na obr. 2.12, kde nahote CH1 ptedstavuje buzeni kladivem, uprostted CH2 je
odezva akcelerometru v jednotkach zrychleni a dole se nachazi jiz dvakrat integrovana

akcelerance neboli dynamicka poddajnost.
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Obrdzek 2.12 — Méiend data pri FRF [28]
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Naésledné z naméfeného pribéhu dynamické poddajnosti je mozné rozpoznat hlavni
modalni parametry jako vlastni frekvenci, relativni Gtlumy na jednotlivych frekvencich a

modalni tuhost. [28]

Zm¢éiena frekvencni prenosova funkce zobrazuje dyn. poddajnost stroje v konkrétnim
bod¢é na konkrétni buzeni, coz umoznuje z FRF méfené v misté nastroje identifikovat

dominantni vlastni frekvence z pohledu interakce stroje s feznym procesem.

2.2.5 Modalni analyza

V oblasti dynamiky ma velky vyznam modalni analyza. Pomoci této metody je mozné
ziskat uplny dynamicky popis mechanické soustavy. Podstatou modalni analyzy je
rozklad dynamického pohybu objektu a zjisténi vlastnich frekvenci, pomérnych Gtlumt a
urceni vlastnich tvard kmiti zkoumané soustavy, nazyvané téz jako modalni parametry.
Tyto parametry lze ziskat dvéma zplsoby, bud’ simulovat, kdy je zndm matematicky
model soustavy a modalni parametry se mohou dopocitat napf. pomoci metody
kone¢nych prvki (MKP), anebo experimentalnim zptisobem, kdy se modalni parametry
ziskaji méfenim. V nasem piipadé se bude jednat o experimentalni méteni. Pokud jde o
experimentalni pfistup, tj. piiprava experimentu, naméfeni pienosovych funkei,
zpracovani naméfenych dat a stanoveni modalnich parametrd, oznacuje se cely proces

jako modalni zkouska. [22,26]
2.2.6 MéFici aparatura a software

Modalni kladivo

Modalni kladivo nebo jinak razové kladivo je specialni typ kladivka, ktery se pouziva pro
buzeni méfeného objektu impulzem sily. Soucasti kladivka je snimac sily, ktery méfti

vstupni impulz sily, tak 1 jeho ¢asovy prabé&h.

Frekvenéni analyzou ¢asového pribéhu z modalniho kladivka je moZné pfesné urcit Siteni
vstupni sily na jednotlivych frekvencich. R4z je schopen v méfeném objektu vybudit
pomérné Siroky rozsah frekvenci. Frekvencni rozsah, ktery je vybuzeny, je zavisly na
dobé piisobeni sily. Cim je provadény raz kladivem kratsi, tim se podaii vybudit vétsi

rozsah vybuzenych frekvenci. Pti del§im Casu silového plisobenti je rozsah frekvencniho
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buzeni maly. Rozsah frekvenéniho spektra lze ovlivnit koncovkou modalniho kladivka.
Pryzové koncovky sice nedeformuji méfenou ¢ast objektu, ale zase nedokazou vybudit
vyssi frekvence. Udery provadény kladivem s kovovou koncovkou lokalné sice vice

zatizi misto méfeni, ale zase vybudi velmi vysoky rozsah frekvenci. [17]

Obrazek 2.13 — Modalni kladivo [21]

Velikost sily zavisi predev§im na sile tderu. Limitujicim rysem je minimalni a maximalni
sila, kterou kladivko je schopno pienést na méteny objekt. Pfi pfili§ silném uderu je
mozné, ze dojde k ptebuzeni vstupniho kandlu métidla a namétené hodnoty sily budou
nepouzitelné. Pti silnych derech mize dochdzet i k poskozovani vlastniho modélniho

kladiva a zaroven k nepfesnostem v poloze a sméru vstupu sily. [18, 21]
Snimace zrychleni (akcelerometry)

V soucasné dobé se pro méfeni vibraci pouzivaji snimace zrychleni. Jsou to dnes
nejpouzivanéjsi snimace, lze s nimi méfit nejen zrychleni, ale po integraci hodnoty
zrychleni 1 rychlost a také vychylku. Jedna se o absolutni snimace, coZ znamena, Ze
snima¢ je pevné spojen s méfenou sktrukturou. Nejpouzivangjsi akcelerometry jsou
piezoelektrické (viz obrazek 2.15). Zakladem piezoelektrického akcelerometru je
desticka piezoelektrického materidlu, obvykle uméle polarizovand feroelektricka
keramika, ktera vykazuje piezoelektricky efekt. KdyZ je desticka mechanicky namahana,
at’ uz v tahu, tlaku nebo smyku, generuje elektricky naboj, ktery je umérny aplikované

sile. Mezi zrychlenim a silou plati zndmy vztah F = m * a.
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Obrazek 2.15 — Triosy akcelerometr

Hlavni charakteristikou akcelerometru je jeho citlivost, frekven¢ni a dynamicky rozsah a
jeho pouzitelnost. Tyto vlastnosti 1ze vyc¢ist z kalibracni kiivky (obr. 2.14), ktera by méla
byt nedilnou souc¢asti dodavky akcelerometru. Frekven¢ni rozsah akcelerometru by mél
odpovidat predpokladanému rozsahu frekvence a dynamicky rozsah musi byt $irsi, nez je
predpokladany rozsah amplitudy. Akcelerometr ma také vlastni frekvenci, kterd omezuje

jeho frekvenéni rozsah. [13]

s~ 3 Wt Tobo 5L
= vysoka citlivost
S 1o ys pL/g
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Obrazek 2.14 — Kalibracni kiivka akcelerometru [13]

Zpusob ptichyceni akcelerometru k méfenému objektu ovliviiuje hlavné snimany
kmitoctovy rozsah vibraci. Pro jednotlivé zplsoby uchyceni je kmitoctovy rozsah

zobrazen na obr. 2.16. Dale muze dochazet k utlumeni nebo zvyraznéni nékterych

frekvenci.
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Nevhodnym pfipevnénim miizeme zcela znehodnotit naméfend data nebo alespont
vyrazné omezit pouzitelny frekvencni rozsah snimace. Zptisob pfipevnéni volime tak, aby

snimac¢ bezpecné pracoval ve frekvenénim rozsahu, ktery nas zajima. [18]
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Obrazek 2.16 — VIiv zpiisobu uchyceni snimace na jeho frekvencni rozsah [16]

Nedilnou souc¢asti méfici aparatury jsou i kabely, které pienasi signal z akcelerometru do
analyzatoru, a i zde se mohou objevovat vlivy, které mohou znehodnotit naméfena data.
V priamyslovém prostiedi sSe mohou vyskytovat pomérné silna elektromagneticka pole,

proto se signaly z akcelerometrli pfenaseji specialnimi stinénymi kabely.
MetalMAX™

Software MetalMAX™ od spole¢nosti BlueSwarf piedstavuje kompletni balicek
hardwarovych i1 softwarovych néstroji pro dynamickou charakterizaci obrabécich stroji.
Software MetalMAX™ predstavuje kompletni balicek hardwarovych i softwarovych
nastrojil pro dynamickou charakterizaci obrabécich stroji.

Obsahuje fadu moduld napt. TXF™, MilSim™ a Harmonizer™, které jsou specialné
vystupem je zobrazeni funkce frekvenéni odezvy FRF a diagram stability. MilSim™ je
program pro simulaci fezného procesu, ktery vyuziva vystupni data z TXF k ptedpovédi
stabilnich feznych podminek. Bali¢ek obsahuje razové kladivo, akcelerometr a métici

kartu. [19]
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S modeulem TXF bylo provedené méfeni nanecisto, které slouzilo pro praktické
seznameni s aparaturou pro meétfeni dyn. poddajnosti. Pfi samotném experimentalnim

méfeni byla pouzita aparatura, jenz je popsana v kapitole 3.4.1.
CUTPRO (MAL Inc.)

Simula¢ni software CUTPRO od spole¢nosti Manufacturing Automation Laboratory
(MAL) je podobny typ programu jako MetalMAX, jde o konkure¢ni software, ktery je
zaméfeny na méfeni dynamickych vlastnosti obrabécich strojii. Také obsahuje rtizné
moduly pro simulaci a méfeni procest frézovani, soustruzeni, brouseni i vrtani a rovnéz
disponuje funkcemi k odhadu modalnich vlastnosti z FRF a vytvofeni diagramu stability.
[20]
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2.3 Interakce stroje s procesem

Rezny proces se vzajemné ovliviiuje s nosnou strukturou stroje, nosna struktura je z
pohledu tuhosti a pusobicich sil zprocesu soustava stroj-nastroj-obrobek. Pii
nedostateéné tuhosti soustavy S-N-O, muze pii obrabéni dochazet ke vzniku
samobuzené¢ho kmitani. Samobuzené kmitani je typ vibraci, které Cerpaji energii

z fezného procesu a nuti strukturu stroje kmitat.

2.3.1 Instalovany vykon stroje

Pro technologie tfiskového obrabéni je dulezité porozumét chovani samobuzeného
kmitani a moZnost jeho predikce umoZiluje maximalni vyuziti vykonu obrabécich stroja.
V nékterych piipadech se muze samobuzené chvéni projevit extrémnim ndrdstem
amplitudy kmitani, coz pak muze zpusobit i vyskakovani nastroje z fezu a proces se pak
stava nestabilni. Obvykle se pro toto kmitani pouZziva vyraz z anglické literatury ,,chatter*.
V téchto ptipadech jde pouze sniZit rychlosti obrabéni nebo ho uplné zastavit. Nadto
rozmanitost nastroji a obrabénych materialii nabizi hodné moZnosti, kde samobuzené

kmitani studovat. [6]

Obrdzek 2.17 — Zvinény povrch obrobku po nestabilnim obrabéni [7]
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Dynamicka stabilita je schopnost stroje odolavat kmitani. Kmitani stroje omezuje
maximalni vyuziti instalovaného vykonu stroje, resp. odebirdni maximalniho objemu
materidlu za jednotku Casu. Jako stabilni obrabéci stroj je povazovan takovy kmitavy
systém, jehoz amplitudy se nezvétSuji. Nasledkem dynamické nestability jsou vetSi
zatézujici sily nez jsou piipustné, a proto se musi omezit pouzity vykon stroje. [7]

Na vznik nestability (chatteru) ma vliv fada ¢initeld. Na zaklad¢ znalosti o jejich pisobeni

V dynamickém systému se miiZze ¢asto vyznamné ovlivnit stabilita obrdbéciho procesu.

Jedna se zejména o tyto parametry:

e Tuhost technologické soustavy
e Rezna rychlost

e Tloustka a sitka tiisky

e Geometrie nastroje

e Rezny material

Zéaverem lze tedy shrnout, Ze hlavnim prostfedkem, jak zabranit samobuzenému kmitani,
je zvySovani tuhosti vSech ¢asti technologické soustavy. Zavisi na volbé vhodnych
rozmérl zéakladnich €asti stroje. Je nutno konstatovat, ze ne ve vSech piipadech, vyssi

tuhosti a vyssi vlastni frekvence soustavy pfinaseji vétsi odolnost proti kmitani.
Diagram stability

Diagram stability tzv. Stability Lobe Diagram (SLD nebo lobe diagram) ukazuje hranici
mezi stabilni a nestabilni oblasti fezné¢ho procesu pro dany néstroj a fezné podminky.
V praxi tento diagram slouzi k nastaveni vhodnych feznych podminek pro dosazeni
maximalniho vyuZiti vykonu stroje. [1]

V digramu stability (obr. 2.18) je na svislé ose uvedena produktivita, reprezentovana
axiélni hloubkou fezu a,. Hodnota a,,, tzv. mezni hloubka fezu, piedstavuje hloubku
odfezavané tiisky, pfi kter€ bude bezpodminecné proces stabilni, pokud hloubka fezu a,,,

bude pod touto hodnotou. Na vodorovné ose jsou uvedeny otacky frézy. Mezery mezi
jednotlivymi ,loby*, zobrazuji limity stabilniho obrabéni a zde je mozné provadét
vykonné obrabéni. Loby rozdé€luji diagram na stabilni a nestabilni c¢ast. Oblast pod

kiivkou je znacena jako stabilni a ¢ast nad kiivkou jako nestabilni, kde mtze dochazet
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k nezadoucim vibracim. Se zvySujicimi se otackami se vzdalenost mezi loby rozsifuje,

coz je zadany jev pro zvyseni efektivity obrabéni.

Technolog a programator S témito informacemi miuze okamzité zvysit fezny vykon
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Obrdazek 2.18 - — Diagram stability [9]
a vyuziti instalovaného pohonu vietena. Vyrobce stroje pro zvolené nastroje a
technologii, mize zédkaznikovi piedlozit stabilni fezné podminky, fezny vykon a jeho
vyuzitelnost. Diagram nelze pouZivat univerzalné, protoze je vytvofen pro danou
kombinaci stroj-nastroj-material obrobku, ktera stanovuje konkrétni dynamickou

poddajnost a mérny fezny odpor. [1,8]

Diagram stability je obvykle sestavovan ze znalosti mérného fezného odporu K. a
frekvencni odezvove funkce (FRF). Z této skutecnosti je mozné vypocitat hodnotu ap,min
podle rovnice 2.9, kde min(Re(FRF) je minimalni hodnota realné slozky FRF a N, je

pocet zubll v zabéru. [10,11]

L -1 (2.9)
pmin = 2. K, - min (Re(FRForient) - N,

Mérny fezny odpor

Meérny fezny odpor, jinak nazyvany specifickd fezna sila, je kli€ovym parametrem, ktery
je dulezity pro odhad feznych sil. Urcuje tim tak naro¢nost obrabéni pro dany material,
pro konkrétni nastroje pii konkrétnich feznych podminkach. Hodnotu mérného fezného
odporu lze definovat jako silu potfebnou pro odebrani tfisky o prifezu 1mm?. Jednou
z moznosti odhadu specifické fezné sily, je pouziti Kienzleho vztahu (rovnice 2.10),

podle n¢j by méla mérna fezna sila s rostouci hloubkou tfisky klesat. Parametr Kei je
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nominalni mérny fezny odpor, hm je stfedni tloustka tfisky a mc je Kienzliv exponent.

Hodnoty kc1 @ mc jsou dostupné v katalozich piednich vyrobct nastroja. [12]

Kc=kcl - hm ™ (2.10)

2.3.2 Zkous$ky vyuziti vykonu

Vykonové zkousky testuji, zda konstrukce stroje dokdze do fezného procesu pienést
instalovany vykon vietena, a piitom stabilné obrabét. Spatna konstrukce stroje zptisobi
to, ze 1 pfi lehkych feznych podminkdch bude dochdzet k nestabilnimu obrabéni

(chatteru). [14]

Je dileZzité rozeznavat vykonové zkousky stroji od technologickych testd vykonnosti.
Cilem vykonovych zkousSek stroji je zjistit limity konstrukce stroje narozdil od
technologickych testt, kde je cilem maximalizovat produktivitu, kterd je dana objemem

odebiraného materidlu za jednotku ¢asu, kde limity konstrukce stroje jsou jiZ znamy. [14]

Zkousky se provadi tak, ze pro zvolené polohy stroje se pro dany nastroj a fezné
podminky stanovi jeden parametr, ktery se bude meénit. Tento fezny parametr se krokoveé
zvEtluje, nejcastéji to je axialni hloubka fezu a,,. Nésledn€ se zvoli fezn¢ parametry, ktere
jsou obvykle neménné. Volbou zbyvajicich feznych parametri je snaha dostat se do
oblasti nestability jesté pred vyuzitim celého instalované¢ho vykonu vietena. Pii pouziti
vysoké fezné rychlosti v, miize dojit k tomu, Ze bude pln€ vyuzit vykon stroje, aniz by

cwwvr

posuvem se zvysuje 1 sklon k chvéni, proto se béZné€ voli spiSe vyssi hodnoty posuvu na

zub f,.

Po zvoleni méficich bodu a feznych podminek se proménny postupné zvétsuje, dokud se
neprojevi vibrace a proces bude nestabilni. Posledni hodnota fezného parametru, kde byl
fezny proces jeste stabilni, se zaznamendva s odpovidajici hodnotou vyuzitého vykonu.

Tento postup se opakuje pro vSechny métené polohy stroje. [15]
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3 Méreni a vyhodnoceni zkouSek

stroje

Tato cast diplomové prace se zabyva popisem a vyhodnocenim vykonové zkousky na
stroji. Vykonové zkousky obrabénim a méteni dynamické poddajnosti probéhlo ve dnech
3l.ledna a 1. unora 2022 ve spolecnosti TOS Varnsdorf. M¢éteni bylo provedeno
s pracovniky RCMT CVUT, s panem docentem Kolafem a panem doktorem Janotou ve

spolupréci s pracovniky TOS Varnsdorf.

3.1 Postup méreni

V této kapitole je popsan postup zkousek a jakym zplisobem byly vysledky vyhodnoceny,
dale pak méteny stroj, nastroje, material, métidla a pfistroje, které byly pouzité¢ b&€hem

méfeni. V posledni fad¢ jsou zde shrnuty vysledky z méteni.

— - Méreni FRF
Definice podminek S| v riiznych polohach a
zkousky (méfici body, “| zpracovani vysledku
nastroje, technologickée kap. 3.4
kap. 3.1/ podminky)
—>| Zkous$ky obrabénim
S| Méreni
- ve firmeé A4
Uréeni K, Uré?ntl’).meze
Vypocet absolutni meze z testu Si "y K
stability pro dané polohy obrabéni ZT)Z, l;)vus,e
hlavy a nastroje kap. 3.2 ka 03 r2a enim
kap. 3.6 b=
T Identifikace
slabych mist |
. N
stroje
kap. 3.2

Obrazek 3.1 — Postup méreni a vyhodnocent
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3.1.1 Horizontalni obrabéci centrum WHT110C

Samostatné méteni probihalo v TOS Varnsdorf a.s. na horizontadlnim obrabécim centru
WHT110C (obrazek 3.2), které je ve vyrobnim programu samotné spole¢nosti. Jedna se
o0 vyvrtavaci stroj s uspotadanim lozi do tvaru T s pfi¢né pfestavitelnym oto¢nym stolem,
resp. paletou. Vysuvné vieteno stroje disponuje vykonem 31 kW a maximalnimi

otaCkami 6000 ot/min. [30]

Obrdzek 3.2 — Frézovaci centrum WHT110C [30]
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3.1.2 Vretenova hlava HOILS50

Na vietenik stroje byla pfipevnéna frézovaci hlava HOILS0. Jde o0 ortogonalni
automaticky indexovanou hlavu, ktera je slozena ze tfi ¢asti s moznosti jejich vzdjemného
nataCeni v osach A a C. Hlava je navrZzena na maximalni pfenaSeny vykon 25 kW
s maximalnimi pfipustnymi otackami 3500 ot/min. Frézovaci hlavu je mozné polohovat

Vv obou osach po 1° pomoci Hirthova ozubeni. Hlava je zobrazena na obrazku 3.3. [31]

Obrazek 3.3 — Vietenova hlava HOIL 50 [31]

3.1.3 Pouzité nastroje

Pro méfeni byly pouzité ,,obvyklé nastroje* TOS Varnsdorf, se kterymi zkuSebni technici
firmy provadi standardni zkousky. Jedna se o nastroje urCené pro rozdilné pracovni
pracovat. Jednotlivé nastroje byly vybirany tak, aby odpovidaly jednak nejCastéjSim
zpusobum pouZiti stroje a jednak aby to byly pfipady, které jsou vyznamné z hlediska

kmitani.
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Fréza D160/79

Prvni operaci bylo ¢elni frézovani s frézou o priméru 160 mm s 9 zuby, kterou Ize vidét
na obrazku 3.4. Na néstroji byly pouzity vyménitelné bfitové desticky Walter,

oktagonalniho tvaru s pozitivni geometrii. Parametry nastroje jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 — Parametry frézy D160/29

Obrazek 3.4 — Fréza D160/Z3

Celni fréza D160/Z9
Primér D [mm] 160
Pocet zubti Z[-] 9
Hmotnost m [kg] 9,8
Vylozeni néstroje | [mm] 133
VBD Walter ODHT0605ZZN-F57 WSP45S

Vrtak D78/Z1

Druhym testovanym nastrojem byl vrtak o priméru 78 mm S jednim zubem, ktery je uréen
pro vrtani dér. Na ndstroji byly nasezeny dva pary vymeénitelnych bfitovych desticek,
taktéz od firmy Walter, které se 1i8i pouze rozdilnym povlakem. Parametry nastroje jsou

uvedeny v tabulce 3.2.
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Obrazek 3.5 — Fréza D78/71

Tabulka 3.2 - Parametry frézy D78/Z1

Fréza D78/Z1
Primér D [mm] 78
Pocet zubti Z[-] 1
Hmotnost m [kg] 8
Vylozeni néstroje | [mm] 250
VBD vnitini par: P2841S-5N-E57 WXP40
vnéjsi par: P28475-5 WTP35

Fréza D80/Z3

Tteti testovanou operaci bylo frézovani ze spodni strany dilce s jezZkovou frézou Walter,
kterou lze vidét na obrazku 3.6. Jedna se o frézu s primérem 80 mm s 3 zuby. Jedna se
taktéZ o nastroj s vyménitelnymi bfitovymi desti¢kami. Celni VBD jsou kosoétvercového

tvaru a obvodové ¢tvercového, stejné jako u ¢elni frézy jde o VBD s pozitivni geometrii.

Tabulka 3.3 - Fréza D80/Z3

Jezkova fréza D8O/Z3 (Walter F2238.B.080.Z03.67)
Primér D [mm] g0
Pocet zubu Z[-] 3
Hmotnost m [kg] 6
VBD ¢elni: LPMT150412R-D51 WKP358
obvodové: SPMT120408-D51 WKP35S
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Obrazek 3.6 — Fréza D80/Z3

3.1.4 Obrobek
Pro vykonové obrabéci zkousky byla pouzita uhlikova ocel 12 050. Bloky oceli byly

upevnény na upinacim thelniku ve dvou riiznych polohéach osy Y. Ptipevnéni blokt 1ze

vidét na obrazku 3.7.
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o
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Obrdazek 3.7 — Upnuty obrdabény material na uhelniku
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3.2 Vykonové zkousSky

3.2.1 Popis postupu méreni a vyhodnoceni dat
Kazdy nastroj mél zadané vychozi fezné a zabérové podminky. Obrabélo se s polohou
hlavy AOCO. U kazdého nastroje byly ménény parametry, které zvySovaly silové zatizeni

stroje:

— Pro Celni frézu D160/Z9 se zvySovalo axialni hloubka zabéru a,,

— Pro vrtak D78/Z1 se zvySoval posuv na otacku f,
— Pro jezkovou frézu D80/Z3 se zvySovala radidlni Sitka zabéru a,

Ve vétsing ptipadech zkouska obrabénim probihala tak, ze se nejprve nastavila jedna
feznd rychlost v, a postupné se zvySoval parametr typicky pro dany néstroj (ay, fo, ap),
dokud se nedosahlo meze stability. Po dosazeni meze stability se zvysila fezna rychlost

V¢ a postup se opakoval zvySovanim typického parametru pro nastroj.

Béhem zkousek se pozoroval stav vyménitelnych bfitovych desticek a jejich otupeni,
které by mohlo ovliviiovat silové zatizeni stroje a tim i stabilitu fezu a zaroven
vyhodnocovani mérné tezné sily. Na obrazek 3.8 Ize vidét rychly souhrn nastroji a

feznych parametrl pro dané operace.

Fréza D160/29, Vrtak D78/21, Fréza jezkova D80/Z3,
celni frézovani vrtani v ose Z frézovani bocni plochy,
vietenik Y nahofe a dole; polohy hlavy AOCO a vietenik Y nahore a dole;
vc = 150-256 m/min, A0C90, vc = 118-168 m/min,
fz = 0,349 mm, vietenik Y nahofe a dole; fz=0,2 mm,
wE =05 55 ve = 100-120 m/min, ap =40 mm,

: ! proménlivy posuv fo. proménlivé ae.

proménlivé ap.

Obrazek 3.8 — Prehled pouzitych nastrojii a operaci
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Zamérem testil bylo sledovat pfi jakych feznych podminkach stroj dosahne meze stability
a dostane se do zony samobuzeného kmitani. Bézné je snadné rozpoznat prechod meze
stability. Vznika charakteristicky zvuk a na obrabéném povrchu se objevi typické stopy.
Abychom obdrzeli uplné informace o vibracich, byly pod vietenik umistény pomoci
magnetll jednoosy a tiiosy akcelerometr (viz obrazek 3.9). Zaroven pii obrabéni byl
pomoci fidicitho systému zaznamenavan vykon na vieteni a polohy pohybovych os.

Aparaturu pro méteni vibraci Ize vidét na obrazku 3.10.

Cislo Nazev Viyrobce Typ S/N Kanal
1 Notebook DELL E6530 9XKGLX1 -
2 Analyzator NI NI USB-9162 | 146D6E0 | Devl
3 Jednoosy akcelerometr Briel&Kjaer 4524 B1 4524 B1 | Devl/ail
Devl/ai2
4 Triosy akcelerometr Briel&Kjaer 4524 B1 4524 B1 | Devl/ai3
Devl/ai4
5 Obrabéci centrum TOS VARNSDORF | WHT110C 101 -

Obrazek 3.10 — Aparatura pro méreni vibraci pod vietenikem
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Zpracovani dat z rFidiciho systému stroje

Béhem obrabéni fidici systém stroje s pomoci interniho osciloskopu zaznamenéval
&as[sec], vykon na vieteni [kW], ota¢ky vietene [min™] a polohy pohybovych os X, Y, Z
[mm]. Data jsou zaznamenana S vzorkovaci frekvenci 500 Hz, tzn. s periodou 0,002 s.
Tato zaznamenana data slouzi predevsim k vypocitani realného mérného fezného odporu
pro dané operace a nastroje. Tato hodnota mérného fezné¢ho odporu bude pouZita pro
vypocet absolutni meze stability obrabéni. Mérna fezna sila byla dopocitana podle
nasledujiciho vzorecku 3.1.

(3.1)

K, [MPa]

~ MRR

Kde P je primér zaznamenaného fezného vykonu. Tento fezny vykon lze urcit tak, Ze se
meéii vykon naprazdno, za stejnych podminek jako pfi obrabéni, ktery eliminuje ztraty
vietene, nasledné se tento vykon naprazdno odecte od vykonu zméfeného pii obrabéni
(viz obrazek 3.11). Ptitom se dosazuji primérné hodnoty. MRR je zkratka z anglického

vyrazu Metal Removal Rate, neboli mnoZstvi odebraného materialu za jednotku casu.

Time plot | M04 | A
100 :

Oranzové: vykon 1500

vietena pfi
obrabéni

80
1000

500
40 |

pindle power [%]
Axis position [mm]

Cervené: poloha
osy X

0

-500

A AN\ U 15 20 25 30 35 40 45
Mod fe: vykon Time [sec]
vietena na
prazdno

" it

4.5

Zatizeni vretena naprazdno [%]
(4]

6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5
Time [sec]

Obrazek 3.11 — Zpracovani dat z ridiciho systému
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Jako vedlejsi informace byla vykreslena frekvenéni spektra z ¢asového signalu. V tom
ptipad¢ se jednalo pouze o postranni informaci, zasadni udaje o vibraci stroje byly méfeny

pomoci akcelerometrii umisténych pod vietenikem.

Zpracovani dat z akcelerometru

Kli¢ové informace o vibracich vznikajicich béhem obrdbéni byly zaznamenavany z
akcelerometrii pod vietenikem. Z tfiosého akcelerometru se zaznamenavaly vSechny
sméry X, Y a Z v soufadném systému stroje, jednoosy akcelerometr sbiral data ve sméru
Y. Z asovych zdznamii bylo pomoci rychlé Fourierovi transformace (FFT) vytvotfeno
spektrum (viz obrazek 3.12). Ke grafim ve frekven¢nim spektru byly vypsany maximalni
amplitudy vibraci a jejich frekvence. Stémito udaji z akcelerometrli, spolu se
zaregistrovanym obrobenym povrchem, byly ziskdny vSechny potifebné informace pro

posouzenti stability.

0 Time plot | M05 | CH1 20 Time plot | M05 | CH2 20 Time plot | M0O5 | CH3 20 Time plot | MO5 | CH4
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o
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Obrazek 3.12 — Casové zaznamy a frekvencni spektra z akcelerometrii
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Vyhodnoceni nestabilit fezného procesu byly posuzovany podle tii hlavnich kritérii:

1) Frekvence s nejvyssi amplitudou — pokud neni celistvym nasobkem

otackové frekvence

2) Celkova amplituda vibraci - podezielé jsou vibrace a amplitudou ve
spektru vyssi nez 0,6 m/s?
3) Jakosti povrchu (pfitomnost chatter marks)

Princip posuzovani samobuzenych kmitl je vizudln€ zobrazen na obrazku 3.13. DalSim

ukazatelem chatteru, spolu s posuzovanymi hlavnimi kritérii, bylo subjektivni posouzeni

hlukového projevu stroje pti obrabéni.

Time plot | M03 | CH1

Povrch z méreni M03 — Nestabilni

Accel [ma’sz]

10 20 30 40
Time [sec]

FFTMO03 | CH1
0.8

dx: 28.83 H4| 0.99 mIsecEI

=
o2

Accel. [m/s?]
k =
2

=]
(=] i~}

0 50 100 150 200
Frequency [Hz]

Obrazek 3.13 — Princip vyhodnocovani stability procesu

Vyhodnoceni zkousky obrdbénim je shrnuto v kapitolach niZe pro jednotlivé nastroje. Pro
vSechny pouzité nastroje a dané fezné podminky je nejprve vyhodnocen vyuzity vykon a
stabilita procesu, kde se posuzuje schopnost stroje pienést do fezu instalovany vykon na

vietenu, poté je vyhodnocena mérna fezna sila.
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3.2.2 Celni frézovani s frézou D160/Z9

Prvnim obrabénim bylo celni frézovani, které je nejrozsifenéjSim zpusobem frézovaci
operace. Testovana byla ¢elni fréza o praiméru D = 160 mm. Obrébélo se souslednym i
nesouslednym zplisobem a operace byla rozdélena na dvé ¢asti, podle radidlni Sitky
zabéru a,. V prvni ¢asti se obrabé¢la spodni ¢ast materialu, kde radialni Sifka zabéru byla
a, = 105 mm, coz odpovida 66 % priméru frézy. V druhé ¢asti pii zpétném pohybu se

obrabél zbyly material dilce s $itkou zabéru a, = 55 mm.

V tomto piipadé se zvySovala axidlni hloubka zdbéru a,, pfi dosazeni nestability se

snizila axidlni hloubka na hodnotu posledniho stabilniho fezu a déle se zvysily otacky

vietena.

Obrabéni probihalo ve dvou polohach vieteniku v Y pii riznych feznych rychlostech.
Schéma poloh a feznych rychlosti 1ze vidét na obrazku 3.14. Sit’ symbolicky ukazuje, Ze

méfeni probihalo ve dvou polohach osy Y a pfi péti hodnotach otacek vietena.

| —
.I__
é__
o

630 [~
100 h---looodoootioo
Y [mm]

Obrazek 3.14 — Merici body poloh a Feznych rychlosti pro frézu D160/Z3
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Vyhodnoceni vykonu — €elni fréza D160/Z9, a, = 105 mm

S Celni frézou se pro dané fezné podminky vyuziti vykonu pohybovalo mezi 30-80 %.
Sousledné frézovani s timto ndstrojem se vykazuje mnohem stabilnéj$i nez v ptipadé
nesousledného frézovani, u sousledného zabéru se dokonce ani nepodafilo dosdhnout
nestability. V nasledujicich grafech (viz obrazku 3.15) lze vidét vysledky stability
z méfeni. Grafy napodobuji mapu stability, kde jsou zobrazeny c¢isla méfeni vcéetné
procentualniho vyuziti vykonu pro dané operace. Cervend zabarvené buiiky zna&i
nestabilni proces, oranzové mezni stav a zelené stabilni obrabéni. V zavorkach jsou

uvedeny frekvence dominantnich vibraci spolu se smérem, ve kterém systém nejvice

kmital.
D160Z9, ae=105 mm, Horni obrobek - nesousledne D160/Z9, ae=105 mm, Horni obrobek - sousledne
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Obrazek 3.15 — Mapa vyuzitého vykonu pro D160/29, ae=105 mm
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Na obrazku 3.15 vlevém sloupci jsou zobrazeny mapy stability z obrabéni
s nesouslednym zabérem nastroje. U obrabéni horniho obrobku (vlevo nahoie) ze
zvySovani fezné rychlosti lze vypozorovat naznacujici mezeru mezi ,,loby*, jako v
diagramu stability. Pii nesousledném frézovani byl proces vice nadchylny na vibrace pii
obrabéni vrchniho obrobku, coz by mohlo byt zplisobeno vétsi poddajnosti upinaciho

uhelniku v horni ¢asti.

Nesousledné frézovani dolniho obrobku v poloze vieteniku lze vidét na obrazek 3.15
vlevo dole, kde se obrabéni vykazuje nepatrné stabilngjsi. Limit stability se zde pohybuje
na hloubce tiisky 3 mm. Lze také vidét, Ze zvySenim fezné rychlosti, 1ze dosahnout vyssi

stability procesu a tim padem i vétSiho vyuziti instalovaného vykonu.

Na obrazek 3.15 vpravo je zndzornéné sousledné frézovani, kde pii zvySovani axialni
hloubky tfisky a tezné rychlosti se dosahlo vyuZzit az 84 % vykonu, kde byl pfi
sousledném frézovani dosazen limit vyménitelné btitové desticky, a to pii hloubce ttisky
4,5 mm. Pi1 dalSim zvySovani hloubky tfisky by hrozilo vyStipnuti bfitu anebo az
destrukce nastroje. DosaZeni témét 85 % vyuziti vykonu pfi stale stabilnim procesu se da
povazovat jako vynikajici vysledek. Mnohem vys$i stabilita pti sousledném frézovani nez
pii nesousledném frézovani, by mohla byt zptisobena rozdilnym ptisobenim sil. Rezna
sila pfi nesousledném frézovani ma slozku, kterd plisobi smérem ven z obrobku a tim

odtahuje obrobek od uhelniku, coz mohlo mit za nasledek rozkmitani systému.

Vizualni porovnani asovych zdznamu a jejich spekter stabilniho, na mezi stability a
nestabilniho fezného procesu véetné kvality obrobeného povrchu jsou vidét na obrazku
3.17. Na vrchnim fadku jsou ¢asové zaznamy kmitani, ze kterych lze vypozorovat, ze
amplituda vibraci pii stabilnim frézovani je nizka oproti nestabilnimu. Ve frekvenénim
spektru nestabilniho procesu (spodni fadek grafi), neni dominantni frekvence
celoCiselnym nasobkem otackové frekvence. Zaroven lze pozorovat ,,chatter marks* na
povrchu obrobku, kde jiz je povrch na mezi stability zvinény a z hlediska kvality

nepiijatelny.
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Obrazek 3.17 — Porovnani zaznamii kmitani pri obrabéni s fréezou D160/29
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Obrazek 3.16 — FRF: smer X, porovnani obrobku a nastroje D160/29

Nejvyssi amplitudy vibraci pfi nestabilnim procesu se objevovaly na frekvenci okolo 29

Hz, ktera byla dominantni frekvenci ve v§ech méfenych smérech X, Y a Z. Pti porovnani
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s namétenymi FRF na nastroji a obrobku (viz obrazek 3.16) je frekvence vibraci 29 Hz
velmi blizka poddajné frekvenci jak na nastroji, tak na obrobku ve sméru X. Z FRF je
patrné, ze poddajnost naméfend na nastroji, je piiblizné¢ 2x vyssi nez poddajnost na
obrobku. To ukazuje, Ze dominantni poddajnosti v tomto piipadé by mohla byt samotna

struktura hlavy a zaroven je mozné, ze se V mensi mife projevila i poddajnosti na obrobku.

V tabulce 3.4 jsou shrnuty dil¢i vysledky z frézovani, tzn. zda obrabéni bylo
stabilni/mezni/nestabilni pifi konkrétnich feznych podminkach, a knim je dale
zaznamenana hodnota vyuzitého vykonu. Z tabulky je zfejmé, Ze pii nesousledném
frézovani byl limit stabilniho obrabéni na 3 mm hloubky tfisky do 410 ot/min, po zvySeni

otacek se dosahlo zvysenti stability.

Tabulka 3.4 — Shrnuti vysledkit pro D160/Z9, ae=105 mm

Y S ap Dominantni Nasobek

Méfeni [mm] [1/min] [mm] Zabér Stabilita frekvence Smér ot. Vykon
[kw]
[Hz] frekvence

MO06 1483 299 2
M14 936 299 2 NES Stabilni 29,2 X 6 34,28
M02 1500 360 2 NES Stabilni 108,0 Y 18,0 25,88
MO03 1500 360 3 NES  Nestabilni 28,8 Y 4,8 48,14
M07 1100 360 2 NES Stabilni 108,0 Y 18,0 31,68
M08 1100 360 3 NES Nestabilni 29,1 Y 4,8 44,43
M15 1500 360 1 SOuU Stabilni 29,0 Y 4,8 13,88
M16 1500 360 2 SOuU Stabilni 108,0 Y 18,0 28,91
M17 1500 360 2,5 SOuU Stabilni 108,0 Y 18,0 36,22
M18 1500 360 3 SOuU Stabilni 108,0 Y 18,0 43,35
M19 1500 360 3,5 SOuU Stabilni 108,0 Y 18,0 50,57

M04 1500 410 2
M09 1100 410 3 NES  Nestabilni 29,0 Y 4,2 53,48
M20 1500 410 3 SOU Stabilni 123,0 Y 18,0 50,26
MO05 1500 460 2 NES Stabilni 138,0 Y 18,0 34,78
M10 1100 460 2 NES Stabilni 138,0 Y 18,0 37,29
M11 1100 460 2,5 NES Stabilni 138,0 Y 18,0 49,31
M12 1100 460 3 NES Stabilni 138,0 Y 18,0 57,39
M21 1500 460 3 SOouU Stabilni 138,0 Y 18,0 56,82
M13 1100 510 2 NES Stabilni 153,0 Y 18,0 44,43
M22 1500 510 3 SOouU Stabilni 153,0 Y 18,0 63,51
M23 1500 510 3,5 SOouU Stabilni 76,5 Y 9,0 73,99
M24 1500 510 4 SOuU Stabilni 76,5 Y 9,0 84,07
M25 1500 510 4,5 SOuU Stabilni 76,5 Y 9,0 84,36
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Rozdil mezi dosazenymi vysledky sousledného a nesousledného frézovani je dan
rozdilem v zabérovych podminkach, které ovliviiuji vyslednou orientovanou dyn.
poddajnost. Ta je vysledkem skladani poddajnosti, naméfené ve sméru X a Y pomoci

smérovych koeficientl zavislych pravé na zminénych zabérovych podminkach.
Vyhodnoceni vykonu — €elni fréza D160/Z9, a, = 55 mm

Pti zpétném pohybu nastroje se obrabél zbyly material dilce s $ifkou zabéru ae = 55 mm.
Obrabéni s touto Sitkou zabéru se nevykazovalo pro stroj obzvlast’ problematické a
vSechna méfeni probéhla bez problému. Proces byl pii vSech feznych rychlosti a

hloubkach tfisky stabilni a neprojevil se Zzadny naznak samobuzenych kmitt.

Mapa vykonu z obrabéni je zobrazena na obrazku 3.18, kde lze vypozorovat, ze

maximalni vyuzity vykon je 42 %, kde byl dosazen limit hloubky tfisky VBD.

35 D16029, ae=55 mm, Horni obrobek - sousledne D160/Z9, ae=55 mm, Horni obrobek - nesousledne
‘ B Stabilni @ Stabilni
3 [ mo3, 18% 45- W24, 42%
£
E25 4- W23, 42%
&
2- [Ewmoe, 15% [ mo2, 12 Mo4, 15588 Mo5, 18% 35 [ s, 25% W22, 37%
15
299 360 410 460 510 g 3+ [Ewm17,22% @lm19, 25% [M20, 29% EIM21, 32%
S [ot/min] E
- D160/29, ae=55 mm, Dolni obrobek - sousledne 25 B m18, 18%
H Stabilni
3- B M7, 20% I M8, 23% Il M11, 25% 2= Ewmis, 15%
=
E25 W m10, 22% 157
a
@
2 Wlm3, 15% M6, 14% W v, 6% M1z, 20% 1 M14,8%
15 | | | |
299 360 410 460 510 360 410 460 510
S [ot/min] S [ot/min]

Obrazek 3.18 — Mapa vyuzitého vykonu pro D160/Z9, ae=55 mm
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V tabulce 3.5 jsou shrnuty vysledky z obrabéni s ae = 55 mm, kde je opét zaznamenana

stabilita spolu s vyuzitym vykonem pro dané fezné podminky.

Tabulka 3.5 — Shrauti vysledkit pro D160/Z9, ae=55 mm

. Y s ap 4y - Dom.frek- . Nasobek ot. Vykon
Méreni nill e () Zabér Stabilita T TH Smér frekvence Tkw]

M02 1483 360 2 SOU  Stabilni 108 Y 18,0 11,90
M03 1483 360 3 SOU  Stabilni 408 Y 68,0 18,22
M04 1483 410 2 SOU Stabilni 765,3 X 112,0 15,15
MO05 1483 460 2 SOU  Stabilni 138 X 18,0 17,55
MO06 1483 299 2 SOU  Stabilni 134,6 X 27,0 15,31
M07 936 360 2 SOU Stabilni 444 zZ 74,0 14,11
M08 936 360 3 SOU Stabilni 444 zZ 74,0 19,79
M09 936 410 3 SOU Stabilni 123 Y 18,0 22,50
M10 936 460 2 SOU Stabilni 444,6 zZ 58,0 17,71
M11 936 460 2,5 SOU  Stabilni 4446 Z 58,0 21,60
M12 936 460 3 SOU  Stabilni 138 Y 18,0 25,49
M13 936 510 2 SOU  Stabilni 425 Z 50,0 19,79
M14 1483 299 2 SOuU Stabilni 294 Y 59,0 15,10
M15 1483 360 1 NES Stabilni 582 Y 97,0 8,33

M16 1483 360 2 NES Stabilni 636 zZ 106,0 15,01
M17 1483 360 2,5 NES Stabilni 162 X 27,0 18,44
M18 1483 360 3 NES Stabilni 162 X 27,0 21,94
M19 1483 360 3,5 NES Stabilni 138 X 23,0 25,24
M20 1483 410 3 NES Stabilni 123 X 18,0 25,16
M21 1483 460 3 NES Stabilni 138 X 18,0 29,24
M22 1483 510 3 NES Stabilni 153 X 18,0 32,05
M23 1483 510 3,5 NES Stabilni 153 X 18,0 37,00
M24 1483 510 4 NES Stabilni 153 X 18,0 41,72
M25 1483 510 4,5 NES Stabilni 153 X 18,0 41,78

3.2.3 Vrtani s D78/Z1

Druhou zkouSenou operaci bylo vrtani v ose Z s vrtakem o priméru 78 mm. V tomto
pifipadé byla zvolena konstantni fezné rychlost v, 100 m/min a silové zatéZovani stroje
se ménilo posuvem na otacku f,. Zabérové podminky nastroje D78/Z1 pro jednotlivé

méieni 1ze vidét v tabulce 3.6.

Obréabéni probihalo opét ve dvou polohach vieteniku v Y. Schéma poloh a posuvi na
otacku lze vidét na obrazku 3.19. Sit’ obrazné ukazuje, ze méfeni probihalo ve dvou

polohach osy Y a pfi Sesti hodnotach posuvech na otacku.
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Tabulka 3.6 - Zdberové podminky pro D78/Z1

Méfeni  fo[mm/ot] Y[mm]

M31 0,15 1574
M32 0,15 1020
M33 0,20 1020
M34 0,25 1020
M35 0,30 1020
M36 0,35 1020
M37 0,10 1574
M38 (S490) 0,20 1574
M39(A0C90) 0,10 1574
fo[mmlot] 01 0.15 02 0,25 0,3 0,3

630 1T o
100 L___:____L___J___J___JI
Y [mm]

Obrazek 3.19 — Mérici body poloh a posuvy na otacku pro vrtak D78/Z1

Vyuziti vykonu — vrtak D78/Z1

S vrtakem D78/Z1 se pro dané fezné podminky vyuziti vykonu pohybovalo mezi 30-80%.
Pti zvySovani posuvu na otacku se podatilo vykonove pretizit pohon vietene. Maximalni

vyuzity vykon, kterého bylo dosazeno pred pietizenim je na 80 %.

Na obrazku 3.20 vidime shrnujici graf napodobujici mapu vykonnosti, kde jsou
zobrazeny procentudlni vyuziti vykonu pro dané fezné podminky. V zévorkach jsou opét
uvedeny frekvence dominantnich vibraci v daném sméru. Z grafli je patrné, Ze se na
stabilit¢ vyraznéji projevila poloha vieteniku ve sméru Y, kde se v dolni poloze podatilo

dosahnout vyssiho posuvu na otacku, pii stale stabilnim procesu nez v horni poloze.
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D78/Z1, Horni obrobek D78/Z1, Dolni obrobek
[ Stabilni EMezni
[ Nestabilni Stabilni
0.35 0.35 . M36 | @ Pretizen pohon
0.3 0.3 - [l M35, 80%
S0.25 (Z: 38,5 Hz) g 0.25 [ M34, 68%
E M38, 72% £
S 0.2 B 5 02 B m33, 56%
h (Y: 39,8 Hz)
0.15 [l M31, 44% 0.15- [0 M32, 44%
0.1 [l m37, 31% 0.1
409 490 409 490
S lot/minl S [ot/min]

Obrazek 3.20 — Mapa vykonu pro D78/Z1

Obrazek 3.21 znazoriiuje rozdilné zdznamy kmitani z akcelerometri pro obrabéni dolniho
a vrchniho obrobku ve sméru osy Z, ktery je pro vrtani zasadni. Z ¢asovych zdznamu je
jiz patrné, Ze pii obrabéni vrchniho obrobku jsou amplitudy vibraci mnohem vyssi nez
v piipad¢ dolniho. Ve frekven¢nim spektru (dolni fadek grafil) pti obrabéni vrchniho
obrobku byla dominantni frekvence 38,5 Hz, ktera neni celo¢iselnym nasobkem otackové

frekvence.

Porovnanim dynamické poddajnosti obrobku a nastroje ve sméru Z (viz obrazek 3.22), je
ziejmé, Ze stroj, i S nasazenou frézovaci hlavou, je v tomto sméru velmi tuhy v porovnani
s obrobkem. Dale lze vidét, Ze poddajnost horniho obrobku je vice nez 2x vétsi nez
dolniho a zaroven vlastni frekvence obrobku ve sméru Z je 32 Hz, ktera je velice blizka
dominantni frekvenci pfi obradbéni vrchniho obrobku. To potvrzuje, Ze pfi vrtani je
upinaci ¢ast stroje poddajnou skupinou a zavisi na upnuti obrobku v poloze Y, nebot’

Vv horni poloze je systém vice nachylny k samobuzenému kmitani.
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Obrazek 3.21 — Porovnani zaznamui kmitani pri obrabéni s frézou D78/Z1
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Obrazek 3.22 — FRF: smér Z, porovnani obrobku a nastroje D78/71

52



FAKULTA
STROJNI , , , . » ,
: EVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

V tabulce 3.7 jsou shrnuty vysledky z méfeni spolu s vyhodnocenym vyuzitym vykonem
dil¢ich operaci pro vrtak D78/Z1.

Tabulka 3.7 — Shrnuti vysledkii pro D78/Z1

Dominantni ; .
Méreni Y[mm] o Stabilita frekvence  Smér BEEEZAIEL, | LD
[mm/ot] frekvence [kW]
[Hz]
M37 1574 0,1 66,6 YA 9,8 31,0
M31 1574 0,15 Nestabilni 39,8 Y 5,8 44,0
M38(S490) 1574 0,2 Nestabilni 38,5 YA 4,7 72,0
M32 1020 0,15 38,6 VA 5,7 44,0
M33 1020 0,2 Stabilni 490 Z 72 56,0
M34 1020 0,25 Stabilni 490 VA 72 68,0
M35 1020 0,3 Stabilni 490 VA 72 80,0
M36 1020 035 | retizen
vretena
M39(A0C90) 1574 0,1 33,2 Y 4,87041565 47,2

3.2.4 Frézovani s frézou D80/Z3

Frézovani ze spodni strany dilce s frézou o priméru 80 mm s 3 zuby probihalo jako
S ostatnimi nastroji ve 2 polohach vieteniku v Y. V tomto piipadé se narozdil od ¢elniho
frézovani zvySovala radidlni $itka zabéru a, a axialni hloubka tfisky a, byla nastavena
jako neménny parametr na 40 mm. Pfi dosaZeni nestability se sniZila radialni $itka zabéru

na hodnotu posledniho stabilniho fezu a zvySily se otacky vietena.

Obrabélo se souslednym i nesouslednym zpisobem pfi riznych feznych rychlostech a
radidlnich hloubkach fezu s cilem najit mez stability. Schéma poloh a otacek 1ze vidét na

obrazku 3.23.

, S[ot/min] 470 570 620 670
1430 @ - @----@----@

AL SO S S -

630 |TTTTTITTTTIT
100 Loooodeoo L !
YImml]

Obrazek 3.23 — Merici body poloh a Feznych rychlosti pro frézu D80//Z3

53



FAKULTA

STROJNI , , , . » ,
EVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

VyuZziti vykonu — fréza D80/Z3

Schopnost stroje ptenést instalovany vykon do fezu je s jezkovou frézou opét na velice
vysoké urovni. Pii zvySovani fezné rychlosti a radidlni Sitky zabéru se podatilo pretizit
pohon vietene a tim zcela vyuzit instalovany vykon.

Vysledky z obrabéni 1ze vidét na obrazku 3.24, kde je znazornéna mapa vyuziti vykonu
provedenych méteni pro frézovani vrchniho i dolniho obrobku. Jednotlivé body v grafech
jsou oznaceny ¢islem méfeni a vyuzitym vykonem Vv procentech. V zavorkach jsou opét

dominantni frekvence vibraci v€etné vyrazného sméru.

D80/Z3, Horni obrobek - nesousledne D80/23, Horni obrobek - sousledne

H Stabilni
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M Pretizen pohon

25 25 W M54, 50%
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20 [l M48,42% 1 20 -l M53, 42% 1
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Obrazek 3.24 — Mapa vykonu pro D80/Z3
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Limitni radialni $itka zabéru pro nesousledné frézovani byla 20 mm (viz obrazek 3.24
vlevo), kde bylo vyuzito pies 40 % vykonu. V porovnani s celnim frézovanim

se neobjevovaly naznaky samobuzeného kmitani (krom¢ jednoho ptipadu).

Pti sousledném zébéru s jezkovou frézou se obrabélo pouze v horni poloze a nestability
se nepodaftilo dosdhnout. Vyuzity vykon pro dané fezné podminky je zobrazen na obrazku
3.24 vpravo. Zde bylo dosazeno plného vyuziti vykonu, kde se pti 620 a 670 ot/min a
radidlni Sifce zabéru 35 mm podafilo vieteno vykonové pietiZit. VSechny naméfené

dominantni frekvence byly harmonické.

Na obrazku 3.26 je porovnani dvou zaznamu z obrabéni dolniho obrobku nesouslednym
zdbérem nastroje. Casové zaznamy v tomto piipadé maji stejnou vypovidajici hodnotu
velkych amplitud kmit. Rozdil je ve frekven¢nim spektru, kde pro nestabilni proces
dominantni frekvence neni celo¢iselnym nasobkem otackové frekvence. U zbylych
meéfeni se vyskytovaly vyssi amplitudy kmita s frekvenci ptimo tumérnou poctu otacek
frézy. V téchto ptipadech nebyl proces povazovan jako nestabilni, protoze se nejednalo o

samobuzené kmity, ale o vynucené kmity s velkou amplitudou.

Dominantni frekvence ve sméru X 41,6 Hz u nestabilniho procesu se neobjevila
v namétfenych FRF na obrobku, ale je velmi blizka poddajné frekvenci namétené na konci
nastroje, ktera je 38 Hz (viz obrazek 3.25). Tato frekvence by mohla odpovidat struktufe

hlavy, protoZe na to, aby kmital nastroj, je pfili§ nizka.
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Obrdzek 3.26 — Porovndni zaznanui kmitani pri obrabeéni s frézou D80/Z3

‘38 Hz FRF: smér X

—Dolni obrobek
—D78/Z21-Y1100

_ | I A__-//\\_
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekvence [Hz]

Obrazek 3.25 — FRF: smeér X, porovnani obrobku a nastroje D80/Z3
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Shrnuti vysledkll ze zkouSek obrabéni véetn€ posouzeni stability procesu a vyuzitého

vykonu je v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8 — Shrnuti vysledkit pro D80/Z3

Dominantni Nasobek Vykon
Méfeni ae[mm] Y[mm] S[1/min] Z&abér Stabilita frekvence  Smér ot.
[kw]
[Hz] frekvence

M41 2 1430 470 NES stabilni 141,0 X 18,0 6,6
M42 3 1430 470 NES stabilni 141,0 X 18,0 9,0
M43 4 1430 470 NES stabilni 141,0 X 18,0 11,2
M44 6 1430 470 NES stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 15,6
M45 8 1430 470 NES stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 20,0
M46 10 1430 470 NES stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 24,1
M47 15 1430 470 NES stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 33,5
M48 20 1430 470 NES stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 42,2
M49 15 1430 570 NES stabilni 57,0 X 6,0 40,7
M50 15 1430 670 NES stabilni - velké kmity 134,0 X 12,0 47,5
M51 10 1430 470 SOuU stabilni 47,0 Y 6,0 21,5
M52 15 1430 470 SOuU stabilni 47,0 Y 6,0 32,6
M53 20 1430 470 SOuU stabilni 141,0 X 18,0 41,7
M54 25 1430 470 SOuU stabilni 141,0 X 18,0 50,3
M55 30 1430 470 SOu stabilni 141,0 X 18,0 56,6
M56 35 1430 470 SOuU stabilni - velké kmity 141,0 X 18,0 65,7
M57 35 1430 570 SOuU stabilni - velké kmity 57,0 Y 6,0 80,5
M58 35 1430 670 SOouU pretizeni /

M59 35 1430 620 SOouU pretizeni /

M60 20 920 470 NES nestabilni 41,6 X 5,3 41,1
M61 18 920 470 NES mezni 47,0 X 6,0 38,9
M62 15 920 470 NES stabilni 47,000 z 6,0 33,4
M63 15 920 570 NES stabilni 57,0 X 6,0 40,3
M64 15 920 670 NES stabilni 67,0 X 6,0 45,3

3.2.5 Vyhodnoceni mérného rezného odporu

Mérny fezny odpor pro frézu D160/Z.9

Pti frézovani s Sitkou zabéru a, = 105 mm, vychazi hodnota mérného fezného odporu
ptiblizn€ o 8 % vyssi nez s a, = 55 mm. Hodnoty K, se pohybuji pii stabilnim obrabéni
v rozsahu mezi 1400-2000 MPa. Pro stabilni frézovani vychazi hodnoty fezného odporu
pti sousledném zabéru nepatrné mensi nez pro nesousledny zabér. Pribéh K. pro a,=
105 mm neodpovida Kienzleho vztahu (s rostouci a, klesa K, ). Z priibéhu hodnot (viz
obrazek 3.27) pfi sousledném frézovani s a,=105 mm lze vidét, ze K. roste se
zvySovanim axialni hloubky tfisky, zaroven roste se zvySovanim fezné rychlosti a pfi
stejné fezné rychlosti stagnuje. Rozdilny je vsak prubéh K. s a,=55 mm, ktery odpovida

Kienzleho vztahu (s rostoucim a,, klesa K_).
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Obrazek 3.27 — Priibeh Kc pro D160/Z9

Mérny Fezny odpor — fréza D78/Z1

Pro vrtani s frézou D78/Z1 se mérny fezny odpor K. pohybuje mezi 2000-2350 MPa.
S rostoucim posuvem na otacku f, klesd mérny fezny odpor, coz potvrzuje popsanou
teorii (Kienzleho vztah), Ze s rostouci hloubkou tfisky klesa fezny odpor. Hodnoty K.
prakticky kopiruji hodnoty naméfené z predchoziho roku. To ukazuje na spolehlivost a
dobrou opakovatelnost metody vyhodnocovani mérného tezného odporu z vykonu

méfeného na vieteni. Pribéh K. 1ze vidét na obrazku 3.28.
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Obrdazek 3.28 — Vyhodnoceni Kc pro D78/Z1

Mérny Fezny odpor pro frézu D80/Z3

Meérny fezny odpor pro jezkovou frézu se v zévislosti na radialni §ifce zabéru pohybuje

mezi 2500-4500 MPa. Graf ziskanych hodnot (viz obrazek 3.29), ukazuje velice

podobnou zavislost K, jako pfi vrtani s frézou D78/Z1 neboli to, Ze velikost K. je zavisla

na radidlni hloubce zabéru a pfi jejim zvétSovani klesa, coZ odpovida Kienzleho vztahu.

Pro sousledné frézovani vychazi hodnoty K. mirné nizsi nez v ptipad¢ nesousledného.

Vedle vlivu tloustky odfezavané vrstvy se zde nepatrné projevil vliv fezné rychlosti, kdy

sjejim zvySovanim mimné klesal K.. VyS$§i hodnoty mérné¢ho fezného odporu jsou

zpusobené geometrii VBD, ktera ma maly tihel ¢ela, a tim padem se zvétSuje tfeni tfisky

odchdazejici po Cele nastroje a soucasné se zvétSuje fezny odpor materidlu.
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Obrazek 3.29 — Vyhodnoceni Kc pro D80/Z3
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3.3 Zavér z vykonovych testi stroje

Vysledky ze zkousek obrabénim jsou velice dobré. Stroj s nasazenou hlavou dokazal pfi
stabilnim obrabéni pfenést do fezu témeét cely instalovany vykon. S danymi ndstroji a
feznymi operacemi se dokdzalo vyuzit ptes 80 % vykonu instalovaného na vieteni.

Vyuziti vykonu vietena bylo dosazeno diky zvySovani hloubky fezu a fezné rychlosti.

Pii nesousledném frézovani bylo dosaZeno niz§i stability neZ pii sousledném. U
sousledného frézovani se nepodafilo nestability dosdhnout, vétsi amplitudy kmith se
objevovaly pouze na nasobkach otackové frekvence a tyto ptipady nebyly posuzovany

jako chatter. Byl identifikovany fezny odpor K, pro konkrétni nastroje a fezné podminky.

Jako nejslabsi ¢ast systému se obCasné vykazuje upinaci thelnik. Pfi nestabilnim obrabéni
se mnohdy objevila dominantni frekvence okolo 30 Hz, ktera je blizko k vlastni frekvenci
thelniku. To ukazuje na to, ze upinaci Uhelnik, umistény na oto¢ném stole, mize

omezovat vykonnost stroje.

Pfi zvySeném chvéni stroje se dominantni frekvence nejcastéji objevovaly na nizsich

hodnotach mezi 30-160 Hz, které by mohly odpovidat struktufe hlavy nebo obrobku.

Na obrazku 3.30 jsou shrnuty testované operace s uvedenymi prvky, které byly ptic¢inou

nestability.

Celni frézovani Vrtani Bocni frézovani

Limit obrabéni na strané Limit obrabéni na strané Limit obrabéni na strané
nastroje obrobku nastroje

Obrazek 3.30 — Zkousky obrdabénim — testované operace
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3.4 Méreni dynamické poddajnosti

Provedené méfeni dynamické poddajnosti bylo za G€elem ziskéni dat pro vykonové testy
stroje.

3.4.1 Priabéh méreni

Mg¢teni probihalo na pfedem urcené siti poloh viz obrazek 3.31. Dynamicka poddajnost
se mé&fila na konci daného nastroje ve Ctyfech riznych polohach vieteniku ve sméru osy
Y a v kazdé této pozici se zméfily tii polohy frézovaci hlavy, kde byly jednotlivé Casti
frézovaci hlavy nato¢eny o 90°, konkrétn¢ to byly polohy AOCO, A90C0 a A90C90 (viz
obrazek 3.32).

AOCO  A90CO  A90C90

i ] Q------- (I)— —————— Q 1530
‘ Omne & & 1100
Y | | |
] o R O - o 630
I Ocoee & & 300 Y

Obrazek 3.32 — Polohy vietenové hlavy pro méreni FRF
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Mg¢tici aparatura je vcetné jejiho zapojeni zobrazena na obrazku 3.33. Buzeni bylo

provadéno impulzem sily, a to iderem pomoci modalniho kladiva. Méfenou odezvou

bylo zrychleni, které se zaznamenavalo tfiosym akcelerometrem.

4
E Ao 2
5
Cislo Nazev Vyrobce Typ S/N Kanal
1 Notebook DELL Latitude 5510 7X5CL63 -
] cDAQ-9171 32777654 cDAQ1
2 | Analyzéitor NI cDAQ-9171 NI
nalyzator NI cDAQ 9231 32672009 Mod1
Modalni kladivo Endevco 2303 1075
3 . ) AO 0531-D- Mod1/ai0
Kabel: 10-32 UNF > BNC | Bruel&Kjaer 100 2014W13 3
Triosy akcelerometr . . 4524 B Mod1/ail
4 | Kabel: 1-4 28 UNF = 10- E:zz:zfzz A0-0527-D- | 0?3\3\?56 L | Mod1/ai2
32 UNF ) 100 Mod1/ai3
5 Obrabéci centrum TOS VARNSDORF WHT110C 0101 -

Obrazek 3.33 — Aparatura pro méreni FRF

Frekven¢ni ptfenosova funkce byla ziskdna podilem odezvy (vystupem) a buzenim

(vstupem) ve tvaru akcelerance. Po nasledné dvojité integraci byla ziskdna pozadovana

dynamicka poddajnost.

Akcelerometry byly pfipevnény k néastrojim pomoci magnetu, u jezkové frézy D80/Z3

byl akcelerometr pfipevnén pomoci vosku. Sméry buzeni a odezev se pti vSech tiech

polohach hlavy shodovaly vzdy se soufadnym systémem stroje. Buzeni se provadélo

pokazdé ve vSech smérech linearnich os stroje X, Y a Z. Sméry buzeni a umisténi

akcelerometru lze vidét na obrazku 3.34.
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Obrdzek 3.34 — Sméry buzeni

3.4.2 Dynamicka poddajnost na nastrojich

Aby namétfené FRF v rlznych polohdch hlavy byly 1épe srovnatelné, budou
Vv nasledujicich grafech a vysledcich porovnavany sméry buzeni v lokdlnim soufadném
systému frézovaci hlavy, ktery se otaci s hlavou. Pro AOCO je lokalni soufadny systém
hlavy shodny se soufadnym systémem stroje, pro A90CO0 je smér X shodny se smérem
Z linearni osy stroje apod. (viz obrazek 3.35). X,Y jsou vzdy radialni sméry, Z vzdy
axialni.

Pro zachovani citlivych dat byly namétené hodnoty dynamické poddajnosti vynasobeny
stalou hodnotou a vyjadifené v procentech. Tato hodnota byla pro vSechna méfeni stejna,

aby nebyly vysledky vzhledem k sob¢ zkreslené a mohly se tak porovnavat mezi sebou.
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A90C90

| Souradny systém stroje

I 1

1

Obrazek 3.35 — Souradny systém vietenové hlavy

FRF s ¢elni frézou D160/Z3

Prvni méfeni bylo na Celni fréze D160/Z9, vysledky méfeni jsou reprezentovany na obr.
3.35. V jednotlivych grafech jsou vykresleny dynamické poddajnosti pro vSechny tfi
polohy hlavy, porovnavané v lokalnim soufadném systému hlavy (viz obrazek 3.35).

V tomto ptipadé jsou zobrazeny sméry X a Y ve dvou polohéch linedrni osy Y stroje.

v

Z obréazku 3.36 je zfejmé, ze smér X je nejpoddajnéjsi v poloze AOCO, coz je zpiisobené
velkym vyloZzenim hlavy od stojanu. Ostatni polohy hlavy ve sméru X maji podobny
prabéh jako vychozi poloha AOCO, ale jevi se jako méné poddajné. Lze také pozorovat,
ze natoceni hlavy nemé velky vliv na zménu poddajné frekvence. Ve sméru Y jsou

vyrazné poddajnéjsi polohy AOC90 a A90C90, coz by mohlo souviset s torzi hlavy nebo
stojanu.

FRF:smér X, D160/Z9

¥ 522 [Hz] —A0CO
—A90C0
—A90C90

520[Hz]
484[Hz]

FRF:smér Y, D160/29

550[Hz] —AO0CO
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— A90G90
z

896 [Hz].

N
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w
w
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o
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o
o
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e} e
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Obrazek 3.36 — FRF s nastrojem D160/Z9
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Na obrazku 3.37 jsou zobrazeny pienosy ve smérech X a Y, které byly naméfeny
V polohach, jez se nejvice blizily poloham pii obrabéni. Diilezita poddajnost je okolo 30
Hz, kterd se pifi nestabilnim obrabéni projevila ve vSech smérech. Porovnanim
poddajnosti na této frekvenci je nejvyraznéjsi poddajnost ve sméru X. Tato frekvence by
mohla odpovidat struktuie hlavy. Frekvence, kterd se nejcastéji objevovala pfi stabilnim
frézovani je 108 a 138 Hz. Z prubéhu FRF je zfejmé, ze pii téchto frekvencich
nevystupuje zadna dominantni poddajnost a z hlediska stability obrabéni se nejedna o

kritické misto, coZ potvrzuje i samotné obrabéni.

FRF:smér X, D160/29, AOCO
T T
—Y1100
—Y1530
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.
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Obrdazek 3.37 — Porovnani FRF pro D160/29 rizné polohy v'Y
FRF s frézou D78/Z1

Na obrazku 3.38 jsou vykresleny vysledky pro vrtak D78/Z1, kde prvni fadek grafu pro
polohu vieteniku Y = 630 mm a druhy fadek odpovida Y = 1530 mm. V tomto piipadé je
vykreslen i smér Z, ktery je pro vrtani zasadni. V poloze AOCO je smér X vyrazné
nejpoddajnéjsi, coz souvisi s velkym vyloZenim hlavy od stojanu a zaroven s délkou
nastroje. Sklopenim hlavy do jiné polohy dojde k poklesu dynamické poddajnosti (cca 0

40 %), sledované v lokalnim soufadném systému frézovaci hlavy. Dutlezita poddajnost

pro vrtani je ve sméru Z, kde je poddajnost piiblizné 20x mensi nez ve smérech X a Y.
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Obrazek 3.38 — FRF s nastrojem D78/Z1

Pfi nestabilnim obrabéni se objevovaly frekvence okolo 39 Hz zejména ve sméru Z a
poté v Y. Tyto frekvence se nevykazuji jako poddajna mista pro tento nastroj, v tomto
pfipadé¢ bude kritickym mistem poddajnost na obrobku ve sméru Z. Frekvence blizké k
500 Hz, kde se nachazeji dominantni poddajnosti, se op&t nevyskytovaly u vibraci
naméfenych pii obrabéni.

FRF s jezkovou frézou D160/Z3

v

Pro frézu D80/Z3 je smér X 1Y (v soufadném systému hlavy) nejpoddajnéjsi poloha hlavy
AO0CO (viz obrazek 3.39). To je zpusobeno zvySenym momentem sily od vylozeni.

Naklopenim hlavy do jiné polohy poddajnost poklesne.

Objevuje se vice dominantnich frekvenci na celém spektru, vyrazné amplitudy na niZSich
frekvenci, které jsou zna¢né rozkmitané, by mohly byt zplisobené chybou métenti, ale také
by tyto frekvence okolo 40 Hz mohly odpovidat struktufe hlavy. Dal§i dominantni
frekvence objevujici se na vySSich hodnotach frekvenci, by mohly souviset s kmitanim

jednotlivych ¢asti stroje.
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Obrazek 3.39 — FRF s nastrojem D80/Z3

Frekvence vibraci u nestabilniho ptipadu pfi obrabéni byla 41,6 Hz ve sméru X, ta je
velmi blizkd dominantni frekvenci, kterd byla naméfena na néstroji. Vibrace pii vétSich
amplitudach kmitl se objevovaly nejcastéji na 141 Hz ve sméru X a 47 Hz ve sméru Y,

které se opét nenachéazi v mistech dominantni poddajnosti.

3.4.3 Dynamicka poddajnost na obrobku
U zkousSek obrabéni je dulezité, aby upnuti obrabéného materidlu a upinaci uhelnik
nesouci obrabény material m¢l sam vysokou tuhost a byl tuhym zpisobem piipevnén.
Kvili tomuto ovéteni byla zméfena dynamicka poddajnost i na obrobku a bylo tak mozné
porovnat frekvenci samobuzenych kmit s vlastni frekvenci obrobku. Diky tomu je
mozné ovéfit, zda kmitavy systém vlastniho obrobku nerozhoduje pfevazné o vzniku

samobuzenych kmitt.

Vysledek tohoto méfeni je na obrazku 3.41. Zde se méfilo pouze ve smérech X a Z. Je
ziejmé, ze na obrobku se objevuje pouze jedna frekvence dominantni poddajnosti. Ve
sméru X je to frekvence 26 Hz a 32 Hz ve sméru Z. Horni upnuti obrobku je poddajné;jsi
nez u spodniho obrobku. Ve sméru Z je poddajnost dokonce vice nez 2x vétsi, coz by se

mohlo pfi obrabéni projevit jako slabé misto.
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Obrazek 3.41 — FRF na obrobku

Poddajnost na néastroji je fadové srovnatelna s poddajnosti na obrobku, rozdil je
predevs§im ve frekvencich, kde frekvence dominantni poddajnosti méfené na nastrojich
se objevuji témeér na celém spektru. Na obrazku 3.40 je porovnani dynamické poddajnosti
meéfené na obrobku a na nastroji D80/Z3. Oc¢ividny rozdil je ve sméru Z, kde poddajnost
na nastroji je takika zanedbatelnd oproti poddajnosti na obrobku. Ve sméru X se na
nastroji objevuji dominantni frekvence, které jsou velice blizké vlastni frekvenci obrobku,

v tomto piipadé by toto mohlo byt nebezpecnym mistem z hlediska stability.
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Obrazek 3.40 — Porovnani FRF na ndastroji a obrobku
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3.5 Rekapitulace dyn. poddajnosti na nastrojich

Celkové je dynamicka poddajnost rozdilna pro rtizné polohy hlavy, coz také naznacuje,
7e limity stability pro rizné polohy mohou byt odlisné. Na nastrojich se objevuje ¢asto
vice dominantnich frekvenci poddajnosti a ve vétSin€ ptipadii na celém spektru. Avsak
natoceni hlavy nema velky vliv na kolisani vlastnich frekvenci. Velké poddajnosti se
opétované objevuji od 400 Hz do 800 Hz. To jsou pomérné vysoké frekvence, které

mohou odpovidat hiideli vietena.

v

Pti porovnani poddajnosti v lokdlnim soufadném systému hlavy, je nejpoddajnéjsi ve
sméru X poloha A0CO, zde se mohla projevit celkova poddajnost stroje ve sméru X (v
tom piipad¢ je soufadny systém hlavy shodny se soufadnym systémem stroje) a zaroven

zde ma velky vliv velké vyloZeni nastroje.

Polohy hlavy A90C0, A90C90 jsou mén¢ poddajné, v téchto polohach je lokalni smér X
shodny se smérem Z stroje. Stroj je velmi tuhy v ose Z, Ize tedy uvazovat, ze se méftila
pouze poddajnost hlavy. Ve sméru Y (v lok. souf. systému hlavy) se zavislost poddajnosti

na natoceni hlavy odviji od nastroje.

Pti zméné poloh vieteniku v Y, 1ze pozorovat, Ze maximalni hodnoty dyn. poddajnosti a
jejich frekvence se vyrazné neméni. To by mohlo naznacovat, Ze stojan neni poddajnym

prvkem systému, ale mohla by to byt samotna vietenova hlava.

Poloha vieteniku v Y se projevuje nepatrné vice na dyn. poddajnosti ve sméru Y nez ve
sméru X. Zde v nékolika pfipadech nastava neobvykly stav a to, Ze s vysSi polohou

vieteniku v Y, klesa dynamicka poddajnost, takovy ptipad je znazornén na obrazku 3.42.
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Obrazek 3.42 — FRF na nastroji D80/Z3 pro rizné polohy vieteniku v Y

3.6 Vypocet absolutni meze stability

Z namétenych dynamickych poddajnosti byly dopocitany teoretické¢ absolutni meze
stability pro dané nastroje a polohy hlavy. Vypocet byl proveden pomoci rovnice 2.9. Pro
vypocet je nezbytna znalost mérného fezného odporu, ktery byl identifikovany v kapitole
3.2.7. Dalsim parametrem rovnice je pocet zubil v zabéru Nt a poslednim vstupujicim

parametrem je dynamicka poddajnost, konkrétné jde o minimum redlné slozky.

Vypocet absolutni meze stability byl zjednodusen a byly pouzity minima realnych FRF
ve sméru X a ostatni sméry byly zanedbany. Toto zjednodusSeni bylo proto, ze nebyl bran
ohled na strategii obrabéni sousledné/nesousledné. Vysledky nejsou zcela piesné, ale

pouzitelné ukazuji mozné trendy.

Na obrazku 3.43 jsou znazornény vypoctené minimalni téisky pro ¢elni frézu, kde jsou
zobrazeny i hodnoty z obrabéni, pfi kterych byl proces na mezi stability nebo stabilni.

Rozdily mezni tfisky pro rizné polohy hlavy se nevykazuji jako veliké.
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Obrazek 3.44 — Grafické znazorneni meze stability pro D160/29

' Obrabéni
@ (Nesousledné)

Z vypoctenych hodnot tiisek (viz obrazek 3.43) byl interpolovan prib&éh mezni tfisky
Vv zavislosti na poloze vieteniku Y. Zavislost mezni tiisky na poloze vieteniku je na
obrazku 3.44. Lze vypozorovat, ze zména polohy v Y ma vliv ptedev§im pro polohu hlavy
AO0CO, pro ostatni polohy hlavy se nevykazuje poloha Y tolik zdsadni. Diivodem toho je,
ze v poloze AOCO je nastroj hodné vylozen pted stojan. V ostatnich polohach neni
vyloZeni tak velké a sily pusobici do boku (z pohledu nastroje) zatézuji vietenik spis

tlakem nez ohybem.

Zavislost ap”m na poloze Y, D160/Z9
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Obrdazek 3.43 — Pritbeh hodnoty maximalniho celniho zabéru pro
stabilni frézovani v zavislosti na poloze Y pro D160/Z9
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Na obrazku 3.46 jsou vypocitané minimalni hloubky tiisky pro jezkovou frézu D80/Z3
s radialni Sitkou zabéru 20 mm. V tom to piipad¢ vychazi limitni hloubky tfisek vyrazné
nizsi, nez tomu bylo pii obrabéni (obrabélo se s ap = 40 mm pii stale stabilnim fezu).
Hodnoty pro polohy hlavy A90C0 a A90C90 se v tomto piipadé vykazuji jako méné

poddajné a vypoctené minimalni tfisky jsou vyrazné vyssi nez pro polohu A0CO.

AOCO A90CO A90C90

o © O
- © 0
v OO
o © O

Obrazek 3.46 — Grafické znazorneni meze stability pro D80/Z3

©-0-0 -0

Stejné jako u Celni frézy byly tyto hodnoty interpolovany v zavislosti na poloze Y (viz
obrazek 3.45). Ze kterého je ziejmé, ze je prubéh pro vSechny polohy velmi podobny.
Lze usuzovat, Ze zména limitni tfisky neni silné zavisla na poloze Y. To ukazuje na

vhodné navrhnuty stojan stroje.

Zavislost ap“m na poloze Y, D80/Z3
25 ‘ .

~A0CO
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aplim[mm]
N N
‘l‘ //
|

5 ‘ ‘ ‘ . ‘ I
400 600 800 1000 1200 1400
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Obrazek 3.45 — Pribéh hodnoty maximalniho bocniho zabéru
pro stabilni frézovani v zavislosti na poloze Y pro D80/Z3
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Je zfejmé, ze tento zjednoduseny vypocet neni zcela piesny a pro spolehlivou predikci
nedostacuje. Primarnim cilem bylo vizualizovat ur¢itym zptsobem vysledky dynamické
poddajnosti namétené ve vSech polohach. Vzhledem k tomu, Ze cilem bylo vypoditat
absolutni mez stability, jsou teoretické vysledky v potfadku, protoze limitni tiiska
z experimentalniho méfeni je vzdy nad teoreticky ur€enou minimalni limitni tfiskou a

odhad je tak vzdy na strané bezpec¢nosti.
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4 7.aveér

V reser$ni Casti diplomové prace jsou charakterizovany jednotlivé typy kmitani pfi
obrabéni, dale byla popsana teorie a postup méfeni dynamickych vlastnosti obrabécich

strojti, nevyjimaje s popisem vykonovych testi obrabénim.

V experimentalni ¢asti byla provedena vykonova zkouska obrabénim v TOS Varnsdorf
na stroji WHT110C s nasazenou ortogonalni vietenovou hlavou HOILS50 a s nastroji,
které pokryvaji Siroké technologické spektrum, se kterym lze na stroji pracovat.
Nasledovalo méteni dynamické poddajnosti na nastrojich a obrobku za ucelem ziskani
dat pro vykonové testy stroje.

Diky znalosti dynamické poddajnosti v pracovnim prostoru stroje byly identifikovany
kriticka mista z hlediska stability. Pii vrtani ve sméru Z se ukazalo, Ze nejpoddajnéjsim
mistem je pravé upinaci uhelnik a obzvlast’ pii obrabéni v jeho horni ¢asti. Méfenim
dynamické poddajnosti na nastrojich bylo zjisténo, ze poddajnd mista se objevuji

relativné na vysokych frekvencich, které by mohly odpovidat hiideli vietena.

Dynamické poddajnosti v riznych polohach hlavy jsou fadove srovnatelné, ale piesto se
dyn. poddajnosti v riznych polohach lisi. Diky tomu je mozné najit vhodnou polohu

hlavy, ktera mtze byt pro konkrétni operaci z hlediska stability velmi vyhodna.

Schopnost stroje pienést do fezného procesu instalovany vykon je na velmi vysoké
urovni. Nosna struktura stroje s vietenovou hlavou dokézala pfi stabilnim obrabéni
pienést do fezu cely instalovany vykon, pro jezkovou frézu D80/Z3 a vrtak D78/Z1 se
podaftilo vykonové pietizit pohon vietene a s Celni frézou byl dosazen limit feznych
parametrl vymeénitelné biitové desticky. Vysoké vyuziti vykonu se podatilo zvySovanim
hloubky fezu a fezné rychlosti. Lze konstatovat, Ze se jednd o modern¢ navrhnuty stroj,
ktery je schopen dosahnout velké vyrobni produktivity zejména zvySovanim fezné

rychlosti.
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Piiloha ¢.1 — Méfeni M02-MO6 s nastrojem D160/Z9: ae=105mm,

Y=1483 mm, nesousledny zabér

Meéfeni M02: Y1483, horni obrobek, nesousledné frézovani, S360, F1130, ac=105mm
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M¢éteni M03: Y1483, horni obrobek, nesousledné frézovani, S360, F1130, ac=105mm
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Meéieni M04: Y1483, horni obrobek, nesousledné frézovani, S410, F1287, ae=105mm
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M¢éteni M05: Y1483, horni obrobek, nesousledné frézovani, S460, F1444, ac=105mm
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M¢éteni M06: Y 1483, horni obrobek, nesousledné frézovani, S299, F1342, ac=105mm
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Piiloha ¢.2 — Méieni M07-M14 s nastrojem D160/Z9: ae=105mm,

Y=936 mm, nesousledny zabér

Meéieni M0O7: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Meéieni M08: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Meéieni M09: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S410, F1287, ae=105mm
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Méteni M10: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S460, F1444, ae=105mm

Time plot | M10 |A
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Meéieni M11: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S460, F1444, ae=105mm

Time plot | M11 | A
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Méteni M12: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S460, F1444, ae=105mm

Time plot | M12 | A
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Meéieni M13: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S510, F1602, ae=105mm

Time plot | M13 | A Time plot | M13 | CH1 - . o
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Méteni M14: Y936, dolni obrobek, nesousledné frézovani, S299, F1342, ae=105mm
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Piiloha ¢.3 — Méfeni M15-M25 s nastrojem D160/Z9: ae=105mm,

Y=1483 mm, sousledny zabér

Meéieni M15: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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5 Spindle power spectra | A 08 FFT | M15 | CH1
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Méteni M16: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Meéieni M17: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Méteni M18: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Meéieni M19: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S360, F1130, ae=105mm
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Meéieni M20: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S410, F1287, ae=105mm
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Meéieni M21: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S460, F1444, ae=105mm

Time plot | M21 | A Time plot | M21 | CH1
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Méteni M22: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S510, F1602, ae=105mm
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Meéieni M23: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S510, F1602, ae=105mm

Time plot | M23 | A 20 Time plot | M23 | CH1
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Méteni M24: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S510, F1602, ae=105mm
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Meéieni M25: Y1483, horni obrobek, sousledné frézovani, S510, F1602, ae=105mm
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Ptiloha ¢.4 — Méreni M31-M39 s nastrojem D78/Z1: S409, proménlivé
fo

Meéteni M31, Y1574, vrtani, S409, fo =0,15 mm
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Meéteni M32, Y1020, vrtani, S409, fo =0,15 mm

fo = 0,15 mm; mezni
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5 Spindle power spectra 06 FFT | M33 | CH3
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Meéteni M34, Y1020, vrtani, S409, fo =0,25 mm
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Meéieni M36, Y1020, vrtani, S409, fo =0,35 mm
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Meéteni M37, Y1574, vrtani, S409, fo =0,1 mm
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Méteni M38, Y1574, vrtani, S490, fo =0,24 mm

Time plot | M38 Time plot | M38 | CH3
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Méfeni M39, Y1574, vrtani, S409, A0OC90, fo =0,1 mm
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Piiloha ¢.5 — Méieni M41-M50 s nastrojem D80/Z3: ap= 40 mm, Y=

1430 mm, nesousledny zabér

Meéieni M41, Y1430, nesousledné frézovani, ae=2mm, S470
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M¢éteni M42, Y1430, nesousledné frézovani, aec=3mm,S470
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Méreni M43, Y1430, nesousledné frézovani, ae=4mm, S470
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M¢éteni M44, Y1430, nesousledné frézovani, aec=6mm,S470
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Meéieni M45, Y1430, nesousledné frézovani, ae=8mm,S470
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Méteni M46, Y1430, nesousledné frézovani, ae=10mm,S470
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Méteni M47, Y1430, nesousledné frézovani, ac=15mm,S470
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M¢éteni M48, Y1430, nesousledné frézovani, ac=20mm,S470
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Meéieni M49, Y1430, nesousledné frézovani, ae=15mm, S570

Time plot | M49 Time plot | M49 | CH2
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Méteni M50, Y1430, nesousledné frézovani, ae=15mm,S670
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Piiloha ¢.6 — Méreni M51-M59 s nastrojem D80/Z3, ap= 40 mm, Y=

1430 mm, sousledny zabér

Meéieni M51, Y1430, sousledné frézovani, ae=10mm,S470
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Méteni M52, Y1430, sousledné frézovani, ac=15mm, S470
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Meéieni M53, Y1430, sousledné frézovani, aec=20mm,S470
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M¢éteni M54, Y1430, sousledné frézovani, ac=25mm, S470
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Meéieni M55, Y1430, sousledné frézovani, aec=30mm,S470
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M¢éteni M56, Y1430, sousledné frézovani, ac=35mm, S470
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Meéieni M57, Y1430, sousledné frézovani, ae=35mm, S570
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Meéreni M58, Y1430, sousledné frézovani, ae=35mm, S670
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Méteni M59, Y1430, sousledné frézovani, ac=35mm, S620

Time plot | M59 Time plot | M59 | CH2
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Ptiloha ¢.7 — Méreni M60-M64 s nastrojem D80/Z3, ap=40 mm, Y=
920 mm, nesousledny zabér

Meéieni M60, Y920, nesousledné frézovani, ae=20mm, S470
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M¢éteni M61, Y920, nesousledné frézovani, ae=18mm, S470
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Mc¢éteni M62, Y920, nesousledné frézovani, ae=15mm, S470
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Méfeni M63, Y920, nesousledné frézovani, ae=15mm,S570
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M¢éteni M64, Y920, nesousledné frézovani, ae=15mm,S670
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Priloha ¢.8 — Mérny fezny odpor

Kc pro D160/Z29, ae=105mm

Méreni Y S ap . .
(mm] [1/min] [mm] Zabér Stabilita [MPa]

MO06 1500 299 2

MO02 1500 360 2 NES Stabilni 1636
MO3 1500 360 3 NES Nestabilni 2029
MO07 1100 360 2 NES Stabilni 2002
M08 1100 360 3 NES Nestabilni 1872
M15 1500 360 1 sou Stabilni 1755
M16 1500 360 2 Sou Stabilni 1827
M17 1500 360 2,5 sou Stabilni 1832
M18 1500 360 3 SouU Stabilni 1827
M19 1500 360 3,5 sou Stabilni 1827
MO04 1500 410 2

M09 1100 410 3 NES Nestabilni 1979
M20 1500 410 3 Sou Stabilni 1859
MO05 1500 460 2 NES Stabilni 1720
M10 1100 460 2 NES Stabilni 1844
M11 1100 460 2,5 NES Stabilni 1951
M12 1100 460 3 NES Stabilni 1893
M21 1500 460 3 sou Stabilni 1874
M13 1100 510 2 NES Stabilni 1874
M22 1500 510 3 Sou Stabilni 1888
M23 1500 510 3,5 Sou Stabilni 1885
M24 1500 510 4 Sou Stabilni 1874
M25 1500 510 4,5 sou Stabilni 1672
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Kc pro D160/Z9, ae=55mm

Méreni Y S ap . .
- Zabér Stabilita
[mm] [1/min] [mm] [MPa]
MO06 1500 299 2 Sou Stabilni 1556
MO02 1500 360 2 Sou Stabilni 1436
M03 1500 360 3 SOu Stabilni 1466
MO07 1100 360 2 SOuU Stabilni 1703
M08 1100 360 3 Sou Stabilni 1592
M15 1500 360 1 NES Stabilni 2010
M16 1500 360 2 NES Stabilni 1811
M17 1500 360 2,5 NES Stabilni 1780
M18 1500 360 3 NES Stabilni 1765
M19 1500 360 3,5 NES Stabilni 1740
Mo04 1500 410 2 SOou Stabilni 1466
M09 1100 410 3 SOu Stabilni 1590
M20 1500 410 3 NESOU Stabilni 1777
MO05 1500 460 2 Sou Stabilni 1657
M10 1100 460 2 SOu Stabilni 1672
M11 1100 460 2,5 SOuU Stabilni 1632
M12 1100 460 3 Sou Stabilni 1605
M21 1500 460 3 NES Stabilni 1841
M13 1100 510 2 SOuU Stabilni 1684
M22 1500 510 3 NES Stabilni 1819
M23 1500 510 3,5 NES Stabilni 1799
M24 1500 510 4 NES Stabilni 1776
M25 1500 510 4,5 NES Stabilni 1581
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Kc pro D80/Z3

Méfeni ae[mm] Y[mm] S[1/min] Zabér Stabilita Kc[Mpa]
M41 2 1430 470 NESOU stabilni 4444
M42 3 1430 470 NESOU stabilni 4032
M43 4 1430 470 NESOU stabilni 3762
M44 6 1430 470 NESOU  stabilni - velké kmity 3480
M45 8 1430 470 NESOU  stabilni - velké kmity 3346
M46 10 1430 470 NESOU  stabilni - velké kmity =~ 3225
M47 15 1430 470 NESOU  stabilni - velké kmity 2992
M48 20 1430 470 NESOU  stabilni - velké kmity 2824
M49 15 1430 570 NESOU stabilni 2992
M50 15 1430 670 NESOU  stabilni - velké kmity 2978
M51 10 1430 470 SOu stabilni 2885
M52 15 1430 470 SOou stabilni 2912
M53 20 1430 470 SOuU stabilni 2795
M54 25 1430 470 SOu stabilni 2693
M55 30 1430 470 SOu stabilni 2525
M56 35 1430 470 SOuU stabilni - velké kmity 2515
M57 35 1430 570 SOu stabilni - velké kmity 2537
M58 35 1430 670 SOU pietizeni
M59 35 1430 620 SOuU pietizeni
M60 20 920 470 NESOU nestabilni 2751
M61 18 920 470 2895
M62 15 920 470 NESOU stabilni 2981
M63 15 920 570 NESOU stabilni 2964
Mé64 15 920 670 NESOU stabilni 2839

Kc pro D78/Z1

Méreni Y[mm] fo[mm] Stabilita Kc[MPa]
M37 1574 0,1 2369
M31 1574 0,15 Nestabilni 2254

M38(S490) 1574 0,2 Nestabilni 2304
M32 1020 0,15 2254
M33 1020 0,2 Stabilni 2172
M34 1020 0,25 Stabilni 2095
M35 1020 0,3 Stabilni 2047
M36 1020 0,35 PretiZzeni vietena -

M39(A0C90) 1574 0,1 2346
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