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Prehled pouzitych velicin, zkratek a symbolu

Veli¢ina  Jednotka Popis
Ap [mm?] Plocha odfezavané vrstvy (prifez tiisky)
Abmas [mm?] Maiimélnvi, velikost  plochy  odfezavané  vrstvy
(prirezu trisky)
ae [mm] Radialni hloubka fezu
ap [mm] Axialni hloubka fezu
b [mm] Siika odfezavané vrstvy (tiisky)
Konstanta, vyjadfujici vliv obrdbéné¢ho materidlu na
Crc [-] . e,
velikost mérné fezné sily
D [mm] Prameér frézovaciho nastroje
F [N] Celkova fezna sila
F [N] Stfedni hodnota sily za jednu otacku
Fa [N] Aktivni slozka sily fezani
Fe (Fy) [N] Rezna slozka sily (tangenicalni slozka fezné sily)
Fen [N] Kolma fezna slozka sily
Fr (Fa) [N] Posuvova slozka sily (axialni slozka fezné sily)
Fen [N] Kolma posuvova slozka sily
Fo (Fr) [N] Pasivni slozka sily (radialni slozka fezné sily)
Fx [N] Sila v ose X v soufadném systému stroje
Fy [N] Sila v ose Y v soufadném systému stroje
Fz [N] Sila v 0se Z v soufadném systému stroje
Posuv na otaCku, délka drahy obrobku za dobu jedné
fn [m m] . , .
otacky nastroje
Posuv na zub, délka drahy obrobku za dobu jedné otacky
f; [mm/zub] g N
nastroje délend poctem zubu nastroje
h [mm] Tloustka odfezavané vrstvy (tfisky)
Ke [MPa] Me¢érna fezna sila (koeficient fezné sily)
Ke1.1 [MPa] Mérna fezna sila pro plochu odfezavané vrstvy 1 mm?
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Ket

pr
Pn

Ve

\%i

Ts

[MPa]
[MPa]
[N/mm]
[N/mm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[]
[min”]
[W]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[m/min]
[m/min]
[-]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[°]
[N/mm?]

Normalovy koeficient fezné sily

Tecny koeficient fezné sily

Normalovy koeficient fezné hrany

Tecny koeficient fezné hrany

Stfedni hodnota momentu za jednu otacku

Kroutici reak¢ni moment na pohonu osy A
Kroutici reak¢ni moment na pohonu osy C
Celkovy stfedni kroutici moment pisobici na osu C
Parazitni tfeci (pasivni) moment puisobici v pohonech os
,,Z* slozka momentu M pisobici v roving XY

Pocet zubt frézovaciho nastroje v zdbéru

Otacky vietene

UZzite¢ny vykon obrabéciho stroje

Tlak na hibetu nastroje

Tlak na ¢elo nastroje

Polomér frézovaciho néstroje

Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Exponent vlivu tloustky tfisky na velikost mérné fezné sily

Aktualni rameno vici stiedu otaceni stolu (aktualni poloha
bfitu)

Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii

Uhel zabéru zubu fezného néstroje

Uhel toku tiisky

Néstrojovy uhel skonu ostii

Napéti ve stfizné rovingé

10



FAKULTA , . . . \ ,
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

CVUT V PRAZE

1 Uvod

Tato zavérecna prace se zabyva inprocesni identifikaci koeficienti feznych sil,
jinymi slovy tedy métenim poméru slozek feznych sil za provozu stroje, u kterého neni
zapotiebi vyuzivat externich méticich zatizeni, jako je napf. dynamometr. Divodu, pro¢
se zabyvat timto tématem a stejn¢ tak obecné tématem feznych sil pfi obrabéni,
je mnoho. Znalost feznych sil je velmi dilezita, pokud chceme mit bezproblémovy
prubéh obrabéni, tzn. lepsi stabilitu fezného procesu, jak z hlediska vibraci, tak
Z hlediska zivotnosti nastroje. Jestlize mame moznost kontrolovat velikost feznych sil
V prubéhu obrabéni, tak poté miizeme korigovat a upravovat podminky procesu
dle individualnich potieb v zavislosti na velikosti téchto sil, coz vede ke zlepSeni
prubéhu fezného procesu, K lepSimu vyuziti nastroji a k lepsi kontrole kvality vyroby.
Prostiednictvim inprocesniho méteni je mozné ziskat prehled nad opotiebenim bfitu,
coz je pomérné zasadni pro vyslednou kvalitu obrobku, rovnéz je to dilezité pro
bezpe¢nost procesu. S rostoucim opotfebenim nartsta i velikost odtladeni nastroje
od obrobku vlivem feznych sil, coZ je zdrojem nepiesnosti pii dokon¢ovacim obrabéni.
Znalost sil by tedy méla teoreticky umoznit predikci kvality dilce, od ¢ehoz se mize
odvijet nasledna kontrola kvality. DalSim velmi praktickym vyuZitim by byla moZnost
porovnani nastroji rtuznych vyrobctl, zhlediska toho, jaké sily generuji. Velkou
motivaci pro zavedeni inprocesniho méfeni do CNC stroju je jeho rychlost, a hlavné

cenova dostupnost, ktera je daleko ptiznivéjsi, nezli je tomu u dynamometra.
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2 Cil prace

Cilem této prace je zpracovani reserSe v oblasti modelovani a méteni feznych sil
anasledné ovéfeni moznosti nepifimého meéfeni jednotlivych slozek ftezné sily

na pétiosém CNC stroji s otocné-sklopnym stolem a ptimymi pohony.

Resersni ¢ast bude zamétena na popis feznych sil ptisobicich na bfitu frézovaciho
nastroje a jejich vyjadieni pomoci analytickych a MKP modelii. Dale budou popsany
zplisoby méfeni feznych sil, mezi néz spada méfeni ptfimé a nepiimé. V posledni Casti

reSerse budou popsany mozné zptsoby inprocesniho sledovani fezné¢ho procesu.

Pro ovéfeni bude proveden teoreticky rozbor ptsobicich sil a momentt na pohony
oto¢né-sklopného stolu spoleéné s teoretickym vypoétem pro identifikaci feznych
koeficientl. Potfebna data, ktera budou vstupovat do teoretickych vypoétu, budou
ziskana pfi experimentalnim méfent, které bude probihat v laboratotich RCMT na stroji
MCU 700. Soucasti prace bude taktéz vyhodnoceni experimentu s Verifikaci vysledki.
Vyhodnoceni bude pfedstavovat aplikaci navrzeného postupu zpracovani namétenych
dat vedouci k identifikovani hodnot feznych koeficienti. Vyhodnoceni bude provedeno
pro vybrana méfeni pomoci skriptu v prostiedi MATLAB. Identifikované hodnoty
koeficientd budou poté vlozeny do ,.kalkulatoru RCMT*, ze kterého budou ziskany
prabéhy slozek sily Fx a Fy. Tyto prubéhy budou porovnany S pribéhy namérenymi
na stacionarnim dynamometru, ¢imz bude provedena verifikace metody. Zjisténé

vysledky budou diskutovany.
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3 Technologie frézovani

Jednou z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich metod obrabéni je frézovani.
Je nedilnou soucasti dnesni strojirenské vyroby a neustale se vyviji smérem K vyssi
produktivité a bezpefnosti procesu. Velkou prednosti frézovani je pomérné velka
vykonnost pii velmi dobré kvalité obrabéni. Frézovani se vyuziva predevs§im pro vyrobu

rovinnych a tvarovych ploch, drazek rtiznych profild, zavitd ¢i ozubeni. [2]

Technologie frézovani je zalozena na zpusobu obrabéni, pii kterém je tiiska
odebirana bfity rotujiciho nastroje — frézou. Hlavni pohyb pii frézovani vykonava
nastroj a tento pohyb je rota¢ni. Vedlejsi pohyb posuvny nejcastéji kona upnuty obrobek
prevazné ve sméru kolmém k ose néstroje. U modernich strojii (viceosé CNC frézky)
jsou posuvy plynule ftizené a mohou se realizovat ve vice smérech zaroven.
Rezny proces je pierusovany, protoze kazdy zub odiezava kratké tiisky vétsinou
proménlivé tloustky. [2] [4] Z technologického hlediska v zavislosti na poloze osy
nastroje k obrabéné plose se rozliSuje frézovani valcové (obvodem nastroje) - Obr. 1

a Celni (Celem nastroje) - Obr. 2.

v tezna rychlost
v rychlost posuvu — vztazena k nastroji

frézy

posuv posuv
nesousledné frézovani sousledné frézovani

Obr. 2 — Obvodové frézovani sousledné a nesousledné [4] Obr. 1 - Celni frézovani [4]

U valcového frézovani vyuzivame valcové a tvarové frézy. Zuby téchto fréz jsou
umistény pouze po jejim obvodu a osa nastroje je rovnob&zna s obrabénou plochou.
Moderni valcové-stopkové frézy jsou zpravidla vybaveny vedlejSim ostfim a bfitem
ptes stfed nastroje. Umoziiuji tak i osové zavrtdni do materialu nebo néjezd po rampé
¢i Sroubovici na pozadovanou hloubku. Typické je to pro monolitni frézy brousené
z karbidovych polotovar. Druhou skupinou nastroji tvoii frézy s vyménnymi
biitovymi destickami (VBD), kdy jsou zpravidla do ocelového téla frézy upnuty btitové

destic¢ky ze slinutého karbidu.
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Desti¢ky jsou Casto navrzeny tak, ze maji n€kolik feznych hran a po opotiebeni
jedné je mozné desti¢ku preupnout a pokrac¢ovat v obrabéni s novym bfitem. Hloubka

odebirané vrstvy se nastavuje kolmo na osu nastroje a na smér posuvu.

Celni frézovani vyuziva pro odbér materidlu Gelni frézy, jejich biity jsou
rozmistény po obvodu a na ¢ele nastroje. Typické je provedeni ¢elnich fréz s VBD. Osa
nastroje je kolma na obrabénou plochu, hloubka fezu se nastavuje ve sméru osy nastroje.
Od teéchto dvou zakladnich zpisobt se dale odvozuji dalsi zptisoby jako napiiklad

okruzni a planetové frézovani. [2]

V zavislosti na smyslu otaceni nastroje vici posuvu obrobku rozliSujeme dva druhy

valcového frézovani, jimiz jsou sousledné a nesousledné, viz Obr. 1.

Pii nesousledném (anglicky up-milling) frézovani se ostii rotujiciho nastroje
v misté styku pohybuje proti sméru posuvu obrobku. Tloustka odebirané tiisky
je proménliva a méni se od nulové hodnoty na hodnotu maximalni. Pfi vnikani nastroje
do materidlu z pocatku bfit material pouze stlacuje, pfi¢emz vznikaji velké fezné sily,
které vyvolavaji silny tlak mezi obrobkem a frézou. Tyto silové Uc¢inky a deformace
zpusobuji zvySené opotiebeni bfitu. K oddélovani ttisky dochéazi v okamziku, kdy

tloustka odiezavané vrstvy dosahne urcité velikosti. [2] [3]

Sousledné (anglicky down-milling) frézovani je definovano tak, Ze ostii rotujiciho
nastroje se V mist¢ styku pohybuje ve stejném sméru jako posuv obrobku. Oproti
frézovani nesouslednému se tloust’ka tfisky méni z hodnoty maximalni do nulové, toto
ovSem muize zpusobit raizové namahani bfitu. Vyhodami sousledného frézovani mohou
byt naptiklad vyssi trvanlivost nastrojl, vyssi jakost obrobeného povrchu nebo moznost

v

pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi. [2] [3]

U celniho frézovani mizeme podle polohy osy otaceni frézy vzhledem k poloze
obrabéné plochy rozlisit 2 zakladni metody, které lze vidét na Obr. 3, frézovani

symetrické a nesymetrické.

/ f
TN &5 .
o1 AT

A b)

Obr. 3 - Celni frézovani a) symetrické b) nesymetrické [2]
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Pti symetrickém celnim frézovani prochdzi osa nastroje stiedem frézované plochy,
naopak u nesymetrického Celniho frézovani je osa nastroje mimo stfed frézované

plochy.[2]

Hlavni pohyb, ktery pfi frézovani vykonava fréza je definovan feznou

rychlosti ve [m/min]:
_m-D-n
e = 71000 (3.1)
D — primér néstroje [mm]
n — otacky nastroje [min™]

Vedlejsi pohyb vykonavany obrobkem je definovan posuvovou rychlosti vi [m/min]

_ fa
r = 1000 (3.2)
h=fz (3.3)

fn — posuv na otacku, délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje [mm]

f, — posuv na zub, délka drahy obrobku za dobu jedné otacky nastroje délena poctem

zubil nastroje [mm/zub]
n — otacky nastroje [min™]
3.1 Prirez trisky

Pii feSeni prufezu tiisky pfi frézovani je nutné vzit na védomi, ze prifez tiisky
a silové zatizeni neni konstantni (méni se tloustka ttisky béhem frézovani) a v zdbéru
muze byti vice zubi frézy. V uvahu se bere 1 to, Ze zabé&r btitl je periodicky pferusovany

a tiiska je délena. [19]
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3.1.1 Priifez tiisky p¥i ¢elnim frézovani

U celniho frézovani plati, ze se tloustka tfisky méni v zavislosti na thlu
posuvového pohybu ¢;. Ma na néj také vliv thel nastaveni hlavniho ostfi «r - Obr. 4.

[19]

K = PR

a) b)

Obr. 4 — Viiv tthlu nastaveni hlavniho ostri pro prirez tiisky [3]
a) kr=90° b) kr <90°

Okamzita tloustka tfisky hi [mm] je definovéana vztahem:

h; = f, - sink, - sing; (3.4)

K, — nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi

Jmenovita Sitka tisky bi [mm] je definovana vztahem:

b=—2
~ sink, (3.5)
a, — axialni hloubka fezu
Jmenovity prifez tfisky Api [mm?]:
Ap;=b-h;=a,- f,sing; (3.6)
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Maximalni velikost jmenovitého prifezu tfisky Apmax [MM?] je pti ¢@; = 90°:
Apmax = ay - fz (3-7)
3.1.2 Prifez tiisky pri valcovém frézovani

U valcového frézovani se méni plocha prafezu tfisky v zavislosti na thlu zébéru,

ve kterém se zub nastroje nachazi. Zavislost zmény plochy prafezu je vidét na Obr. 5.

[2]

Obr. 5 - Prurez trisky pri vilcovém frézovani [2]
Okamzita tloustka tfisky hiimm] je definovana vztahem:
h; = f, - sing; (3.8)
Jmenovity prifez tiisky Api [mm?]:
Api =a, h; =ay," f;-sing; (3.9

Pokud @; = @pax, potom maximalni velikost jmenovitého prifezu Apmax [mMm?] tfisky

bude:
Ap;=b-h; =ay" f; " SiNQPmax (3.10)

2
SINPmax = 5 vD-H— H? (3.11)
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3.2 Rezné sily pri frézovani

V obrabéném materialu vznika pfi vnikani bfitu fezného nastroje stav napjatosti,
ktery v mezni situaci zpusobuje jeho délenti, to je doprovazeno plastickymi i elastickymi
deformacemi a také silovymi jevy. Tyto silové jevy pfi obrabéni materidlu nazyvame
feznymi silami. Jejich znalost je velmi dilezita k vyvazenému a spravnému fezani,

specialné s ohledem na uspokojivy prubéh obrabéni, stabilitu a opotiebeni biitu.[9]

Pti ur€ovani slozek sily frézovani se vychazi ze silovych poméru na jednom bfitu,
ktery je pod thlem ¢;. Pro valcové frézovani frézou s pfimymi zuby je celkova fezna
sila F ptisobici na obrobek (stejné sily opacného sméru ptisobi na bfit frézy) rozlozena

na slozky (Obr. 6): [9]

e F¢[N]—fezna slozka

e Fen [N] — kolma fezna slozka sily fezani

e F¢[N] - posuvova slozka sily fezani

e F [N] — kolma posuvova slozka sily fezani
e Fp[N] - pasivni slozka sily fezani

e Fa[N] - aktivni slozka sily fezani

Frézovaci hlava

Obrobek
¥ yFm

Obr. 6 -- Rozklad Fezné sily na zubu valcové firézy [12]
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Dle obrazku plati, ze sila aktivni se rozklada na slozky feznou a posuvovou
potazmo slozky kolmou feznou a kolmou posuvovou. [12] Muzeme ji tedy definovat

jako:

F, = \/Fg LR = \/Ffz +F2 (3.12)

Celkova fezna sila je vyznamnou veli¢inou v procesu fezani, musi totiz piekonat
fezny odpor, ktery klade obrabény material na bfit nastroje. Pii pfekonani tohoto odporu
dochazi k oddéleni tiisky od zbytku materialu. [12] Celkova fezna sila je definovana

vztahem:

F= \/Faz +F2 = \/FCZ +FA5+E = JF} + Ffy + F? (3.13)

Mezi nejdilezitéjsi sily z vyse uvedenych patii fezna sila (Fc), jinak téZ nazyvana
tangencialni. Zakladni popis pomoci Kienzleho vztahu je uveden nize, dalsi zplsoby

vyjadfeni jsou uvedeny v kapitole 3.3 ,,Modely feznych sil pii frézovani®.
Rezna slozka sily Fe [N] je definovana vztahem:

Fo=k. Ap =k. a,- f;"sing (3.14)

Kde k. [MPa] je mérna fezna sila a pro valcové frézovani je definovana vztahem:

CFc CFC
k.= = 3.15
¢ hl—x (fz . Sin(p)l_x ( )
Crc — konstanta, vyjadtujici vliv obrabéného materialu [-]
X — exponent vlivu tloustky tfisky [-]
Po dosazeni vztahti nabyva fezna sila Fc [N] pro valcové frézovani hodnoty:
Fe=Crcray- f," - sin*o (3.16)
Mérna fezna sila k. [MPa] je pro Celni frézovani je definovana vztahem:
CFc CFc
k.= = 3.17
¢ hl=x  (f,-sink, - sing)l~* (3.17)
Po dosazeni vztahti nabyva fezné sila F¢ [N] pro ¢elni frézovani hodnoty:
Fo=Creray- f;" - sink,* 1 sin®e (3.18)

[2]
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3.3 Modely Feznych sil pri obrabéni

Analytické modely feznych sil jsou vhodné pro predikci velikosti silovych G¢ink
pii fezném procesu. V dnesni dobé existuje cela fada metod, principti modelovani
a predikce feznych sil. Nasledujicich 5 modela je zaloZeno na vypoctu fezné sily pies
sou¢in mérné fezné sily (k) a plochy tiisky (Ap), ktera je soucinem jeji tloustky (h)

a sitky (b). [12] [20]
3.3.1 Mechanisticky model

Do vypoctu slozek celkové fezné sily F [N] je piipocitavan piispévek ¢inné

délky fezné hrany [5], vysledné vztahy jsou poté definovany takto:

Fo=ke Ap+kee b= (ke h+ke) b (3.19)
Fp=kpe Ap +kpe b = (kpc-h+kpe) b (3.20)
Fr=kee Ap +kpeb = (kpe-h+kpe) - b (3.21)

M¢rna fezna sila k. [MPa] byva vypoctena na zakladé¢ experimentalnich dat
ziskanych pfi ortogonalnim fezani jako zévisejici na stfizném napéti 74, Ghlu toku
tiisky 1, Ghlu sklonu ostii A, normalového thlu ¢ela y,,, stiihu 6,,, tfeni 8,,. [7] Pasivni

a posuvova slozka sily maji také své koeficienty mérnych sil, jsou definovany vztahem:

T cos(f, — ¥n) + tanAg - tann - sin B,

=, 3.22
¢ sinby \[cos?(6, + B — ¥n) + tan? 7 - sin? By (3:22)
T sin(B, — ¥n)
kpe = ————— —— . (3.23)
sin 6, - cosAg \/cosz(en + B, — ¥,) + tan?n - sin? B,
T cos(f, — ¥n) - tanA; —tann - sin B
kre S n_n > = (3.24)

©Sin6y [cos2(6, + fn — 1) + tann - sin2 B,
® Keerkpe, kpe jsou koeficienty piispévku fezné hrany a ziskdvaji se pfi

experimentu z namétenych hodnot (pro nulovou tloustku). [7] [12]

Vyuziva se k detailnéjSimu popisu fezného procesu — naptiklad pii simulaci

virtualniho obrabéni.
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fee

3.3.2 Semi-mechanisticky model

Slozky fezné sily [5] jsou definovany jako:

Fe=k. Ap +kee b= (ke h+keg) b (3.25)
Fp=kpe Ap +kpe b= (kpc-h+kpe) b (3.26)
Fr=kpe-Ap +kreb=(kpe-h+kse) -b (3.27)

Kee = Kpe = kpe =0 (3.28)

M¢érné sily narozdil od mechanistického modelu zavisi 1 na tlaku na cele

pn [MPa] ¢i hibetu ps[MPa] nastroje pii fezani, dle reference [7] jsou definovany jako:

k. = ppn - (cosy, + ps - cosn-siny, +ps - tan 4, - sinn) (3.29)
o _sinyn . .cosn>
*pe = Pn ( cos T PprCostn cos (3:30)

kfe = py - (tan s - cosy, — py - sinn -siny, +py - tan s - cosnsiny,)  (3.31)

3.3.3 Bilinearni model

Slozky tezné sily dle reference [7] jsou definovany jako:

Fe=ke Ap+kee b= (ke h+ke) -b (3.32)
Fp =kpeAp +kpe b= (kpc-h+kpe) b (3.33)
Fr=kee Ap +kpe b= (kpe-h+kpe) - b (3.34)

Me¢rné fezné sily dle reference [7] jsou definovany takto:
e Pokud je tlouStka tfisky h mensi nez dand mezni tloustka t, pak plati:

kee = kpe = kfe =0 (3.35)
ke = ke kpc = kpcl; kfc = kfcl (3.36)

e Pokud je tloustka t¥isky h vétsi neZ dana mezni tloustka t, pak plati:

ke = kez; kpe = kpeas kpe = kpez (3.37)
kee = (ke — kep) - t (3.38)

kpe = (kpe1 — kpe2) - t (3.39)

ke = (kper — Kpez) - t (3.40)
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Force
A

I

Ktcl :

KFC} i K,‘c2

K ac 1 Kcm
: Kacz
t

-
chip thickness (h)

Obr. 7 - Ukdzka rozdéleni koeficientii dle vybrané mezni tloustky t. Koeficienty
Ktc, Krc, Kac jsou v nasem pripade pojmenoviny Ke, Kpe, Kfc ve stejném poradi.

[71
3.3.4 Mocninny model/Kienzleho vztah

V tomto modelu je mérné fezna sila k. [MPa] v zékladnim tvaru funkci tloustky

tiisky (k) v mocninném tvaru, toto vyjadieni se taktéZ nazyva Kienzleho vztah. [12]

[20]

ke =ke  -hMe (3.41)

C11

Poté mizeme feznou silu F¢ [N] definovat vztahem:

F.=k. -Ap =k, -hl™c-b (3.42)

C11

Pro pasivni Fp a posuvovou Fr slozku sily jsou vztahy pro vypocet vyjadieny jako:
Fp=kpe Ap =kp k¢, h'™™v - b (3.43)

R b (3.44)

C11

C11

Tento model se pomérné €asto vyuziva v praxi, a to diky existujicim databazim

materialovych koeficient k My - Piedpoklada se zde, ze pfi nulovém prifezu

Cl.ltp'f !
t¥isky (za¢atek a konec zabéru) je fezna sila také nulova. Casto jej vyuZivaji vyrobci
nastroj, kteti k nému uvadéji hodnoty jiz zminovanych koeficient. Velkou vyhodou

této metody je také rychlost a univerzalnost vypoctu. [12] [20]
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Na Kienzleho vztahu se taktéz zakladaji softwarové aplikace pro vypocet fezné
sily. Naptiklad aplikace Machining Power Calculator na Obr. 8 je od vyrobce feznych
nastrojit ISCAR.

m x Favorite S Tech seepert

Machining Power (Full) ﬁ Home » Machining Power (FUll) > Milling > Full immersion » Straight edge

Ve/n - Cutting / Spindle speed

Cutting diameter (DC): 10 mm
Vi - Feed speed

Cutting width (a): 10 mm
P/T - Power / Torque

Face effective cutting edge count (ZEFP): | 1
Q- Material removal rate

Feed per tooth (f,): 1 mm
F - Cutting forces Depth of cut (ﬁp)i 1 mm
h- Chip thickness @Cutting speed (v,): 785 m/min
T- Cutting time O Spindle speed (n): 2500 pm
M- Max. spindle bending moment Workpiece material: [l Alsl 4340 AlSI

Tool cutting edge angle (KAPR) 45 deg.

Effective rake angle (y): (2] 0 deg.

Ke: 2150 N/mm?

Net mean power demand: 09 KW

Material removal rate: 22,5 cma/min

Max spindle bending force: 228017 N

Average chip thickness: 0,4502 mm

Mean torgue: 342 Nm

Max. torque: 10,75 Nm

Plot power time variation:

Plot Spindle Bending force vector & time variation

Obr. 8 - Machining Power calculator od firmy ISCAR [13]

Na Obr. 9 je zobrazena zavislost mérné fezné sily na tloust'ce tiisky pro rizné

materialy:
6000
5000
I
2 e N e kalend ocel
S
é uhlikova ocel
8
E 3000
=
2000
nizkolegovana ocel
1000 -
0 0.1 02 03 0.4 05 0 s

Tlan&fla tHckv [Imml
Obr. 9 - Zavislost merné rezné sily na tloustce odrezavané vrstvy pro

riizné materialy [21]
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3.3.5 Polynomialni model

Vypocet fezné sily je zalozen na zéklad¢ polynomidlniho modelu s vybranym
stupném polynomu. Nejmensi stupen polynomu je 2, stupen 1 by se rovnal
linearnimu/mechanistickému modelu. [7]

Obecny tvar pro vypocet fezné sily Fc [N] je definovan vztahem:

Fe=F,=F=(am A" +ap W™ +-4+a,-h+ay)-b (3.45)
Pokud ptedchozi rovnici prepisSeme do zakladniho tvaru soucinu mérné fezné

sily a plochy tfisky, tak dostaneme vztah:

Fo=F,=F=(am A +an1 ™%+ +a,+ay-h™")-h-b (3.46)

Z této rovnice muzeme ziskat vztah pro vypocet mérné fezné sily k. [MPa]:

ke =Kkpe =Kpe=am W™ +ap - h™?4+4+a;+ay-h™? (3.47)

Stupent polynomu se voli takovy, aby co nejlépe a nejptresnéji vystihl redlny
prabéh fezného procesu. Nevyhoda je ovSem takova, Ze pokud pouzijeme hodnoty
feznych podminek, které nejsou blizké hodnotdm, které byly pouzity pro ziskani
modelu, dostaneme nepiesné vysledky. Koeficienty am, am-1, a1, & jsou materialové

konstanty pro vypocet slozek celkové fezné sily. [7] [12]

3.3.6 MKP model

Nejkomplexnéj$im a nejvice propracovanym zpusobem modelovani feznych sil
je modelovani pomoci MKP metody (metoda kone¢nych prvkl). Tato metoda
je zpracovana do komerénich software aplikaci, mezi nimiz je nejrozsifenéjsi aplikace

AdvantEdge FEM (Obr. 10).

A scale of
A segment of temperature -
the indexable

insert

'

A workpiece

Obr. 10 - Simulace frézovani v programu AdvantEdge FEM [8]
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V MKP modelovani miizeme mimo fezné sily taktéz zjistit jaky vliv bude mit
teplota ¢i deformaéni zpevnéni materialu na pribéh fezného procesu. Limitaci MKP
modelu jsou vysoké pozadavky na vypocetni techniku a Casova naro¢nost. Doba
vypoctu se odviji od toho, jak vykonny pocitat MKP model simuluje. Ptesnost
vysledkil této metody zavisi na piesnosti zadanych vstupnich parametra. Jedna
se 0 rizné materidlové konstanty, které mnohdy neni lehké ziskat. Plati, ze ¢im pfesnéjsi
jsou zadané vstupni parametry a detailn¢j$i model, tim lepSich vysledkli mizeme

dosahnout, ale na druhou stranu tim déle budou vypocty a simulace trvat. [8]
3.4 Méreni feznych sil pri frézovani
Mgéfeni sil pfi frézovani se provadi za ucelem analyzy fezného silového ptisobeni

a optimalizace fezného procesu a jeho technologickych podminek. Méfeni je mozno

provadét dvéma zpusoby, a témi jsou méfeni piimé a neptimé. [10]

Nepiimé méteni spociva v méteni jiné veli¢iny nez sily ¢i momentu. Pomoci této
veli¢iny se pak mizeme dopocitat k velikosti sily, potazmo momentu. Toto méfeni
vychazi nejcastéji z vykonu elektromotoru obrabéciho stroje, v tomto ptipadé frézky.
Ze vztahu pro vypocet uzite¢né¢ho vykonu plyne, ze 1ze dopocitat pouze tangencialni

slozku fezné sily. [10]
Vztah pro vypocet uzite¢ného vykonu:

Puz = F. - v, (3.48)

Z tohoto vztahu poté mizeme urcit tangencialni slozku fezné sily

F, = & (3.49)

Uvedena metoda méteni je velmi jednoduchd a nevyzaduje Zadné specidlni
vybaveni, nevyhodou ale je, Ze jeji pfesnost je znacné omezend. Na tom se podili
zejména zanedbani vlivu ostatnich silovych slozek a také rozdilnd Uc¢innosti stroje
pii zatizeni a pfi chodu naprazdno. U modernich CNC stroji, které jsou vybaveny velmi
citlivymi pohony (elektrovieteno, pfimé pohony posuvti), ovsem mohou byt nepiimou

metodou zjiStovany 1 dalsi slozky fezné sily a méfeni je poté mnohem piesnéjsi.
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Citlivé pohony mohou byt naptiklad prstencové elektromotory. [10]  Tento typ
elektromotoru, téz znamy jako momentovy, je typem synchronniho stroje
s permanentnimi magnety a je klasifikovan jako piimy pohon. Ugel téchto motori je,
aby nahradily v obrabécich centrech pohony s pievodovkami. Vyhodou elektromotoru
oproti pohonu s pifevodovkou je lep$i ucinnost, niz§i moment setrva¢nosti, veétsi

presnost, mensi naroky na zastavbovy prostor apod. [22] [5]

Piimé méfeni slozek fezné sily a momentl vyzaduje upnuti nastroje nebo obrobku
na snimaci zafizeni — dynamometr. Realizuje se pomoci méfeni deformaci
pii obrabéni v soustavé  S-N-O  (stroj-nastroj-obrobek). Deformace, ktera vznika
pusobenim sil a momentl se mize méfit mechanicky, hydraulicky, pneumaticky nebo
elektricky. Zakladni pozadavky, které jsou kladeny na dynamometry, jsou nasledovné:

[11]

1. Tuhost dynamometrti — ta je dana konstrukci a projevuje se velikosti deformace
piiurcitém silovém zatizeni. Velikost této deformace zavisi na tvaru a provedeni
deformacniho elementu — cidla, na celkovém konstrukénim provedeni
dynamometru i na pouzité méfici metode. U dynamického méfeni je dostatecna
tuhost dynamometru zasadnim pozadavkem.

2. Citlivost dynamometrli — obecné souvisi s citlivosti pouzité métici metody.
Od dynamometru je pozadovano mit takovou citlivost, aby nejmensi ode¢itana
jednotka pti dodrzeni poZadované presnosti odpovidala celkové hodnoté méiené
veliciny.

3. Setrvacnost dynamometrii — zdavisi pfimo Umérné¢ na hmotnosti soustavy.
Zejména u dynamickych méfeni, kdy je nutné sledovat jak hodnoty mérné fezné
sily, tak 1 jejich Casovy prubéh, by méla byt setrvacnost co mozna nejmensi.

4. Konstrukce dynamometrti — ta by méla zajistit, aby se slozky fezné sily vzajemné

neovliviiovali.
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Zakladni rozdé€leni dynamometrt je nasledujici: [11]

1. Podle zptsobu pienosu piisobeni sily z deformac¢niho ¢lenu na indikacéni.
a) Dynamometry s pruznym ¢lenem:
e Mechanicky, pneumaticky, indukéni, kapacitni, tenzometricky
b) Dynamometry bez pruzného ¢lenu:
e Hydraulicky, piezoelektricky
2. Podle poctu slozek tezné sily, které meétime, pak jde o dynamometry
jednoslozkové, dvouslozkové, tfislozkové a dynamometry pro méteni krouticiho
momentu.
3. Podle metody obrabéni, pak to tedy mizou byt dynamometry pro soustruzeni,

frézovani, brouseni, vrtani atd., ptipadné¢ dynamometry univerzalni.

3.4.1 Dynamometry mechanické

Podstatou mechanickych dynamometrti, K vidéni na Obr. 11 je méfeni deformace
deformac¢niho ¢lenu pomoci napf. uchylkoméru nebo jiného méficiho zafizeni.
Deformacéni ¢len muze byt pruzina, krouzek, tfmen, nosnik, membréana, piipadné
material o znamé tvrdosti, do kterého se vtlaci kulicka a z hloubky vtlaceni zjisStujeme
silu. Vyhodou mechanickych dynamometrii je jednoduchost, spolehlivost a stala
ptesnost, naopak nevyhodou muze byt unava materialu, zavislost na zmén¢ teploty,
maly rozsah a velkd setrvacnost systému, kterd nedovoluje pouziti mechanického

dynamometru pro dynamické méteni. [11]
=

=

Obr. 11 - Mechanicky dynamometr prstencovy [11]
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3.4.2 Dynamometry pneumatické

Podstatou je snima¢ deformace pneumatickym systémem klapka — tryska, ktery
vyuziva dynamickych vlastnosti vzduchu prochézejiciho $térbinou. Zatézujici sila
pusobi na jedné strané pistu ¢i membrany z pruzného materidlu a z druhé strany
je vyrovnavana tlakem vzduchu. Tento tlak je sniman a je pfimo timérny zatézujici sile.
Vyhodou je snadna obsluha a udrzba, spolehlivost a citlivost. Nevyhodou miize byt

nevhodnost pro dynamické méfeni. [11]

3.4.3 Dynamometry elektrické

Elektrické dynamometry patii mezi nejrozSifenéjSi a nejvice pouzivané
dynamometry v technické praxi. Do této skupiny dynamometrii byli zatazeni 3 hlavni
zastupci: indukéni, kapacitni a tenzometry. Mezi zdkladni prednosti elektrickych

dynamometrt patii: [17]

e snadny pienos dalkového signalu s celou fadou moznych tuprav
e moznost snimani signélu pii rotujicich a pohybujicich se soucastech
e vyuziti miniaturnich méficich elementl

¢ snadnd dostupnost napdjecich zdrojl a Cistota provozu.

3.4.3.1 Dynamometry indukéni

U tohoto typu dynamometru se pouzivaji snimace pracujici s malou vzduchovou
mezerou. Plsobenim zatézné sily se meéni Sitka vzduchové mezery. Tim se meéni
impedance magnetického obvodu a v disledku toho i1 induk¢nost civky. Zména
induk¢nosti civky pak odpovida danému silovému zatizeni. Pfiklad indukéniho

dynamometru je ukazan na Obr. 12. [11] [17]

==
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Obr. 12 - Indukcni dynamometr [11]

N
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3.4.3.2 Dynamometry kapacitni

U téchto dynamometrii se pro méfeni velikosti deformace vyuziva zmény kapacity
snimacli. Nejjednodussim kapacitnim snimacem je deskovy kondenzétor, ktery
je tvofen ze dvou proti sobé uloZenych, dielektrikem odd¢lenych paralelnich desek.
Tyto desky jsou spojeny s elastickym elementem, jehoz deformaci dochazi
k pfiblizovani nebo oddalovani desek kondenzatoru. Timto dochazi ke zméné kapacity,
kterd odpovidd silovému zatizeni. Vyhodou je velkd citlivost a mald hmotnost.
Nevyhodou je velka citlivost na okolni vlivy, proto se tento typ dynamometri pouziva

ztidkakdy. [11] [17]

3.4.3.3 Tenzometry

U tenzometrl se vyuziva pro méteni velikosti deformace zmény odporu snimaci.
Zména odporu je zpusobend deformaci vodice nebo polovodice. Odporovy tenzometr
se deformuje spolu s deforma¢nim elementem, nebot’ je s timto elementem pevné
spojen. Zména odporu vodice je pfimo umérna deformaci, ktera vznik4 na deformacnim
elementu v disledku plsobeni sily fezdni (obrabéni) nebo tocivého (krouticiho)
momentu. Pfi deformaci vodice dochazi ke zméné délky a prafezu vodice, taktéz
dochazi ke zméné mérného odporu materidlu vodice. [11] [16] [17]
Tenzometry se déli na dratkové a foliové, které muizeme vidét na Obr. 13,

Obr. 14 a napatfované.

Dratkové tenzometry maji méfici mfizku z odporového dratu o priméru

0,01 az 0,05 mm nalepenou na tenkou izola¢ni podlozku z papiru nebo pryskyfice.

Foliové tenzometry se 1iSi od dratkovych tenzometrli technologii vyroby. Méfici
miizka je vytvofena z tenké folie o tloust'ce ptiblizné 0,012 az 0,015 mm. Pozadovany
tvar méfici miizky je vyroben fotochemickou cestou. [23]

pl:l{uika plogny spoj
!
A

drate I-& filia,_

»
B

a) dratkovy by foliovy
Obr. 13 - Schéma drdatkového a foliového tenzometru [23]
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Napatovaci tenzometry ptredstavuji v odporové tenzometrii dalsi vySsi vyvojovy
stupei. Podstatou naparovacich odporovych tenzometri je postupné napatfovani
jednotlivych vrstev pfimo na méfené misto deformacniho elementu. Napatovani

umoziuje vyrobit snimaé¢ velmi malych rozmért a tloustky. [23]

TEN-TFS10/350-W TEN-TF5/120-P

Obr. 14 - Dratkovy (vlevo) a foliovy (vpravo) tenzometr [23]

3.4.4 Dynamometry hydraulické

Podstata hydraulickych dynamometri, jejichz schéma je na Obr. 15, spociva
ve vyuziti jednoduchého principu méteni hydraulického tlaku manometrem. Zjistovana
sila nebo moment piisobi na pist nebo membranu hydraulického obvodu, jejichz pohyb
zpiisobuje zménu tlaku v kapaling. Tato zména je potom snimana pomoci manometru,
nebo jinym pftistrojem. Vyhodou téchto dynamometrt je moZnost méteni bez piivodu
elektrické energie, tudiz tyto dynamometry jsou sob&sta¢né, nemusi k nim byt pfipojeno
externi napéjeni, dale jednoduchéa konstrukce a moznost jednoduchého méfeni vicero

slozek sily. [11] [16]

Loading
T I surface
Y I g Hydraulic
T2 { fluid
/: A 11
A4S | A
f‘ A L
A
AL e oo R Pressure
VIS4 output

Obr. 15 - Schéma hydraulického dynamometru [17]
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3.4.5 Dynamometry piezoelektrické

Piezoelektrické dynamometry patii mezi nejvyuzivanéj$i senzory pro méfeni
sily nebo momentu diky jejich Siroké Skale a spektru vyuziti. Pro snimani deformace
vyuzivaji piezoelektrického jevu, ktery je charakterizovan vznikem elektrického naboje
na povrchu nékterych krystali pfi mechanickém zatizeni Vv uréitém sméru. Mezi
nejuzivangjsi piezoelektrické materialy patii predevsim kiemen, dale potom materialy
na bazi titani¢itanu barnatého, Seignettovy soli apod. Konstruk¢ni feSeni (Obr. 16)
pro tento typ dynamometru je korozivzdorny zasobnik, do néhoz jsou vkladany vybrusy
piezoelektrickych materialti (nejcastéji krystaly kiemene). Jednotlivé vybrusy snimaji
slozky sil zvlast, a to podle piezoelektrické orientace vybrusu. Dle mnozstvi vybrusi
tedy miizeme méfit jednu slozku sily — jednoslozkové dynamometry nebo vice slozek
sily — viceslozkové dynamometry. Pti zatéZovani je velikost nidboje pfimo umérna
velikosti pasobici sily a s poklesem zatizeni se linearn¢ snizuje, az zcela vymizi
pii zatizeni nulovém. Soucasti zafizeni je také nabojovy zesilovac, aby mohla byt

na vystupu méfitelna hodnota. [11] [14] [17]

v Fx
-»
- )

.

v Fx
[
Fz

=%

e, .

a) b)

Obr. 16 - Piezoelektricky snimac [17]
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Vyhodou téchto dynamometrii je vysokd tuhost, dobra ptresnost a velky méfici
rozsah, nevyhodami ov§em miizou byt nemoznost méfit statické sily ¢i ovlivnitelnost
teplotou. V soucasnosti jsou k dispozici moderni piezoelektrické dynamometry

KISTLER, specialn¢ konstruované pro potieby obrabéni. Dynamometr uréeny piimo

pro frézovaci aplikaci je pifedstaven na Obr. 17. [17]

Type 92558

Obr. 17 - Piezoelektricky dynamometr firmy KISTLER [15]

3.5 Dostupné inprocesni monitorovani rezného procesu

Je to metoda méfeni feznych sil, ktera probiha béhem standartniho procesu
vyroby. Aby mohla byt Siroce dostupna, je cilem nevyuzivat v obrdbécim stroji Zadny
externi/ptidavny senzor, jako je napf. dynamometr. V tomto ptipadé je tedy mozné

konstatovat, Zze inprocesni monitorovani fezného procesu je nepiimé metoda méfeni.

Cilem tohoto meéfeni je zjiSténi velikosti feznych sil pouze za vyuziti dat
z fidiciho systému obrabéciho stroje, coz jsou napf.: proudy, momenty, vykony

na vietenech a pohonech linedrnich a rota¢nich os.

K ziskani velikosti feznych sil se u modernich CNC stroji nejcastéji pouziva
proud prochazejici elektromotorem, ktery pohani jednotlivé osy nebo vietena a mizeme
jej zjistit z fidiciho systému obrabéciho stroje skrze momentovou konstantu motort.
Zjistény proud spolu s popsanou kinematikou stroje je poté mozno uvést do vztahu
pro zjisténi vysledné sily. Tento vztah mezi silou, proudem a kinematikou stroje
je popsan matematickym modelem (napf. soustava maticovych rovnic), existuji
ale i metody, které zpracovavaji signaly proudu a kinematiku stroje pomoci programu

jako je Labview ¢i Simulink a z nich je poté zjistovana vysledna sila. [25]
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Takto ziskand sila mize byt dale vyuzita jesté V rozsdhlejSich schématech
nebo modelech pro ziskani dalSich informaci nebo upravovani fezného procesu
na zdkladé vypodtenych feznych sil. Casto vyuzivané byvaji tzv. ,fuzzy-logic
controllers® (FLC) pomoci kterych mizeme meénit podminky fezného procesu,

kuptikladu feznou ¢i posuvovou rychlost v zavislosti na feznych silach. [26]

Dal8i moznosti pro inprocesni méfeni sil je ,.artifical neural network® (ANN),
v piekladu jako ,,uméla neuronova sit*. Tato metodika je vyuzivana v mnoha oborech,
mezi které patii taktéz strojirenstvi. Vyuziva se pro predikci silového zatizeni
pii obrabéni. Vstupnimi parametry pro tuto metodiku jsou proudy motorti a rychlosti
posuvl servopohont os, vystupnimi parametry pak jsou fezné sily v jednotlivych
smérech. Smyslem této metodiky je automatické rozhodovani na zakladé d&ju, které
se staly v minulosti a nachazi se v pamé&ti neuronové sité. Diky tomuto je pak mozné
nejen mefit ale 1 predikovat silové plisobeni na nastroj ¢i obrobek a podle téchto udaji
pfizptsobovat vhodné¢ podminky fezného procesu. V dneSni dobé se umélou
neuronovou siti zabyva tfada programl, pomoci kterych lze predikovat vystupni
hodnoty. Mezi znamé zastupce patii Neural Designer, Neuroph. Moznost pracovat
sumélou neuronovou siti nabizi také vypocétové prostiedi MATLAB s rozsifenim

,»Neural Network*. [12] [27]

Tato feSeni pro méfeni feznych sil byvaji stale vice vyuzivana, at’ uz diky jejich
nizké cené v porovnani s dynamometry, nebo kvili jejich neustalému zlepSovani
a vyvoji. Na druhou stranu jsou zde stale nedostatky, které nelze ptehlizet. Mezi hlavni
se fadi to, ze fezny proces ovliviiuji desitky parametrd, které mohou byt znamé,
ale taktéz nemusi, n€které mohou byt vyznamné, jiné zase méné. Mnohdy staci
napf. nepatrna zména chemického sloZeni materialu nebo jeho tepelného zpracovani,

a cely systém vedouci ke zjisténi sil mize prestat fungovat tak, jak se od néj ocekava.

Odlisny zptsob inprocesniho méteni viuci predeSlym uvedenym piedstavuje
méfeni pomoci inteligentnich upinac¢i nastroju (Obr. 18) spole¢nosti Schunk
a ProMicron. Tyto upinace maji podobné vné&jsi obrysy jako konvencni upevnéni
nastroji a vyuzivaji integrovaného procesniho monitorovani fezného procesu piimo

V misté utvarené tiisky.
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Diky senzoram upinace zaznamenavaji proces pifimo na ndstroji, a pomoci
vysilaci jednotky pfendSeji =ziskand data bezdratové do pfijimaci jednotky
Vv elektrorozvadéci, a odtud pomoci kabelu do kontrolni a vyhodnocovaci jednotky, kde
se provadi zpracovani dat. Systém senzort upinace spole¢nosti ProMicron zaznamenava
hodnoty axialni slozky fezné sily spole¢né s krouticim i ohybovym momentem
a teplotou, kdezto upina¢ spole¢nosti Schunk vyuziva akcelerometry k vyhodnoceni
vibraci néstroje. Diky témto datim poté béhem pouziti pribézné kontroluje obrabéci

proces. [28] [29]

Pokud software vyhodnoti negativni pribéh obrabéni, lze obrabéci proces
bez zasahu operatora bud’to zcela zastavit, nebo upravit fezné podminky k navraceni

do stabilniho rozmezi.

Obr. 18 - Inteligentni upinac ndstrojit Smart iTENDO
spolecnosti SCHUNK [28]
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3.6 Shrnuti reSerse

V resersi byla popsana zakladni a potiebnd teoretickd témata k naslednému
zpracovani praktické ¢asti této zavéreéné prace. Prvnim tématem byla technologie
frézovani, ve kterém bylo popsano silové plisobeni na jednom bfitu frézy v zabéru.
Z tohoto silového piisobeni poté vychazeji analytické modely feznych sil, které byly
pievzaty z praci Prof. Altintase. Z t€chto model bude do praktické ¢asti prace prevzat
a vyuzit ,,mechanisticky model“. Zminény byly také MKP modely feznych sil. Dalsi
Cast reSerSe byla vénovana metoddm méfeni feznych sil. Poznatky budou vyuzity
pfi navrhu a realizaci experimentu — méfeni feznych sil pii frézovani — v praktické ¢asti
prace. ZreSerSe vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi bude pro méfeni pouzit dynamometr
piezoelektricky, a to pro jeho ptesnost, tuhost a velky méfici rozsah pii méfeni
dynamického d&je. Posledni ¢ast reSerSe byla vénovana inprocesnimu monitorovani
fezného procesu, ve které jsou uvedeny rizné aktudlni moznosti a prostiedky, jakoz

I vyuziti této metody.
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4 \/lastni reSeni

V nasledujicich kapitolach bude vysvétlen a postupné popsan navrh matematického
modelu, kterym lze fesit problém inprocesniho méteni feznych sil, resp. inprocesni
identifikace feznych koeficientli pii obrabéni. ReSeni problému se bude skladat
z n¢kolika ¢asti, a to konkrétné: zjednoduseného rozboru kinematiky stroje a sil
pusobicich na stroji od obrabéni, teoretického vypoctu reakci v piimych pohonech
stroje, navrhu uspofadani experimentu, provedeni experimentu, zpracovani dat

a verifikace vysledki.

Jak jiz bylo zminéno v reSerSni ¢asti, motivaci pro feSeni problému inprocesniho
méfeni feznych sil je mnoho, mezi nejvyznamnéjsi patii zejm. mnohem vétsi dostupnost
tohoto typu méfeni ve srovnani s méfenim piezoelektrickym dynamometrem, moznost
sledovani prib&hu opotiebeni nastroje nebo také moznost rychlého a operativniho
méfeni na stroji s minimalni pfipravou za pouziti pouze dat ze samotného obrabéciho
stroje. Aby bylo mozné predikovat fezné sily pouze za pouziti dat ze stroje, bude pro
obrabéci stroj MCU 700 z firmy Kovosvit vytvofen model feznych sil ve vypoctovém
prosttedi MATLAB, ktery bude vychdzet z matematickych modeli feznych sil
uvedenych v publikaci prof. Altintase (vice v kapitole 4.2). Vysledky z tohoto modelu
budou nasledné porovnany s daty, které¢ byly experimentdlné naméfeny s vyuzitim

dynamometrti pfimo v obrabécim centru MCU 700 spolecnosti Kovosvit.
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4.1 Rozbor kinematiky stroje a pusobicich sil

V této casti prace bude pomoci zjednodusenych schémat narysu a ptdorysu
oto¢né-sklopného stolu (Obr. 19, Obr. 20) obrabéciho stroje MCU 700 popsano
pusobeni feznych sil a reakénich momentti v pohonech osy A a osy C vyvozenych

feznou silou piisobici mezi nastrojem a obrobkem.

Z
X
|
: M
y7//7/4 i [0,0] KA
ry _._’ .................
g 7 i
o \ ﬁ | Fx
F,
i
MKC i

Obr. 19 - Schéma otocné-sklopného stolu (ndarys)

Slozky tezné¢ sily Fy, F,, F; pusobici na ramenech R1, R2, R3 vyvozuji reak¢ni

momenty My, My, které jsou zachyceny pfimymi pohony kolébky a stolu.
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Obr. 20 - Schéma otocné-sklopného stolu (piidorys)

Teoreticky vypocet reakénich momentd M,, M. vychazi ze schématickych
obrazka (Obr. 19, Obr. 20) pro rozbor kinematiky stroje a pisobicich sil. Vysledné

rovnice pro vyse uvedené reakéni momenty jsou nasledujici:

2 (4.1)
2 4.2)

Pro tuto bakalaiskou praci byl zvolen zjednodusujici piedpoklad, a to takovy,
ze identifikace koeficientd feznych sil bude feSena pouze v roviné XY. Diky tomuto
ptedpokladu bude nasledujici teoreticky vypocet feSen pouze pro pohon osy C. Navic
vySe uvedené vztahy plati pouze pokud bychom silu uvazovali jako bodovou, pisobici
ve stfedu nastroje. Proto je nutné nasledujici vypocty a vztahy upravit do podoby, kdy

sila bude pusobit na bfitech nastroje.
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4.2 Teoreticky vypocet reakéniho momentu v pohonu osy C

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole 4.1, identifikace feznych sil bude
provedena pouze Vv rovin¢ XY, tudiz teoreticky vypocet a naméfend vstupni data
z experimentu, ktera budou ve forme pritbéh momentu, se budou vztahovat pouze k ose
C.

Zakladem pro vypocet je model feznych sil prof. Altintase. [6] Pro sousledné

frézovani (Obr. 21) jsou vtomto modelu fezné sily ve smérech X,Y,Z vyjadieny

nasledovné:
Fy(®) = F,cos® + F.sin ® (4.3)
F,(®) = —F;sin® + F. cos ® (4.4)
F, (@) =F (4.5)

@ —thel zébéru [°]

kde F;, F., F, jsou slozky fezné sily puisobici na btitu nastroje (Obr. 22) a lze je vyjadfit

pomoci mechanistického modelu feznych sil:

Ft = kcthap + ketap = (kCth + ket)ap (46)
E. = FE, = kephay + kepay, = (keph + keyay, 4.7
F, = kephb + kepb = (keph + kep)ay, (4.8)

kde tloustka tfisky h je vyjadiena jako:

h= f,sing (4.9)
ket keny kepy — — Tezné koeficienty (te¢ny, normalovy, binormalovy) [MPa]

ketr kon, kep — koeficienty fezné hrany (teény, normalovy, binormalovy) [Nmm™]

Y
a
{\/ i
ERIARATRN X
|IL ': '\.‘%‘
“  Feed|
| Workpiece Fj

Down milling

Obr. 21 - Sousledné fiézovani, naznacent vhlu zabéru @ a sil
pusobicich na jednotlivé brity [6]
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> F,

Obr. 22 - Rozlozeni sil na britu nastroje v roviné XY
Z uvedenych rovnic 4.3 az 4.8 je jako integral vyjadiena stfedni hodnota sily

za jednu otacku:

P [ e (oot o) oo ()] o

N — pocet zubt v zabéru [-]
R — polomér néstroje [mm]

e Vyuziti stiedni sily je z dlvodu vyfiltrovani nekvality signdlu. Pticiny
nekvalitniho signalu mohou byt napf. jeho zatizeni okolnimi vlivy,

nedostate¢nou vzorkovanosti signalu nebo zachyceni dynamiky v signalu.

Ze stfedni sily za otacku je tfeba vyjadiit sttedni moment za otacku, proto
je rovnice 4.10 nasobena hodnotou aktudlniho ramene ,,x“ vztaZzeného viaci stfedu
otaceni stolu. Rameno ,x* predstavuje aktudlni polohu bfitu Vv soufadném systému

umisténém ve stfedu stolu.
X =(xo+Rsin¢g y,+Rcos¢p 0)

[x0, ¥o] — aktualni poloha stfedu nastroje vici stiedu stolu, viz Obr. 22
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Stfedni moment za jednu otacku je vyjadien integralem jako:

— apN (" cos¢p sing 0 ko ke
M= s W XX | —sing cos¢p 0 ko | +fzsind| k. |[do (4.11)
n—acos(l——"’) 0 0 1 keb ka

Integrace vztahu 4.11 byla provedena symbolicky v programu Matematika, jeji

vysledek poskytl vyzkumny pracovnik RCMT Mgr. Jiii Falta. S ohledem na ptredpoklad

feseni v roving XY byla vyuzZita pouze tieti slozka vektoru M, tj. moment k ose Z.

Celkovy stfedni kroutici moment puasobici na osu C ovSem neni tvoien
pouze treti (,,z*) slozkou stfedniho momentu vyvolaného slozkami fezné sily, jez pisobi
v rovin¢é XY, ale figuruje v ném jesté pasivni moment od pasivnich odport. Vysledny
moment je tedy dan souctem parazitniho tfeciho (pasivniho) momentu M,,s a My,
coZ je jiz zminovana tieti slozka vektoru stfedniho momentu vyjadieného rovnici 4.11.

Vztah pro celkovy stiedni kroutici moment na pohonu osy C je:
Myc = Mpqas + My (4.12)

4.3 Identifikace Feznych koeficientd z momentu na pohonu
osy C

Cleny algebraického vyrazu ziskaného po integraci rovnice 4.11 jsou piepsany
do tvaru funkéni zavislosti na x, (X-ova soufadnice polohy stfedu nastroje). Stiedni

kroutici moment My, je nasledné vyjadien pomoci této funkéni zavislosti ve tvaru:

Mpas

L ket

My = (Apo + Am1Xo) | ken (4.13)
kct
kCTL

kde Ay, Apq JSOU Vektory ziskané z algebraického vyrazu tak, ze byly oddéleny
Cleny zavislé a nezadvislé na poloze X, a nasledné byly nalezeny faktory jednotlivych

hledanych koeficientii. Jedna se pouze o formalni prepis vyrazu do pozadovaného tvaru

4.13.
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Pro kazdé provedené experimentalni méteni pak je identifikovan pribéh My ve

tvaru linearni funkce:

MkiC = a;xy + bi (414)

I — ¢islo méfeni [-]

Porovnanim vztaht 4.13 a 4.14 dostavame soustavu rovnic, ktera je feSena
pomoci metody nejmensich ¢tvercu (vyuziti funkce pseudoinverze v MATLABU).

Vysledna soustava rovnic je:

Mpas
k

bi) (AMOi) et
= k

( 2ix1 2iX5 e

a; A \ ke / (4.15)
kcn

4.4 Navrh usporadani experimentu

Experimentalni méteni bylo provedeno v laboratofich RCMT na multifunkénim
pétiosém obrabécim centru MCU 700 VT-5X RAPID (Obr. 23). Cilem experimentu
bylo naméfeni a ziskani dat. Data, ktera jsou potiebna k identifikaci koeficientd feznych
sil, byla ziskana z fidiciho systému stroje pomoci softwaru TNC Scope. Data k nasledné
verifikaci identifikovanych koeficientd byla =ziskand pomoci stacionarniho
dynamometru. K vyhodnoceni dat a tvorbé skriptu bylo vyuzito vypoctové prostiedi
MATLAB.

Obr. 23 - Obrabéct centrum MCU 700 VT-5X RAPID [30]

42



FAKULTA , , . . y ,
STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

CVUT V PRAZE

Data potiebna pro identifikaci a naslednou verifikaci jsou: aktudlni poloha
nastroje, pribéh aktualniho momentu z pohonu otocného stolu (osy C), slozky fezné sily

Vv roviné XY.

Ridici systém Heidenhain TNC 640 a rovnéz oba dynamometry zaznamenavaly
taktéz spoustu dalsich informaci a dat nepotiebnych k vyhodnoceni experimentu, mezi
néz patii napt.: aktualni hodnoty polohy a momenti na pohonech vSech os stroje,
aktudlni kroutici moment na vfeteni, tfi slozky fezné sily ve stacionarnim soufadném
systému obrobku, tfi slozky fezné sily v rotacnim soufadném systému nastroje a kroutici

moment na nastroji.
Pro vSechna experimentalni méteni byly dany stejné zakladni podminky:

e Frézovani bylo sousledné a bylo realizovdino obvodem nastroje
(valcové frézovani)

e Obrabény material byl pro vSechna méfeni shodny, byla jim ocel s oznacenim
C45

e Obrabéni materidlu probihalo v kladném sméru osy X pfi riiznych posuvech

a hloubkach tezu, na Obr. 24 1ze vidét naznacena strategie obrabéni

Obr. 24 - Strategie obrabéni
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4.4.1 Polotovar k obrabéni

Pro experimentalni méteni byl vyuzit polotovar o rozmérech 150x150x15 mm.
Rozméry polotovaru byly voleny co nejmensi, aby hmotnost obrobku piili§
neovliviiovala pribéh a vlastnosti méfeni stacionarnim dynamometrem, a bylo tak
docileno co nejptesnéjSich hodnot namétenych sil ve smérech X a Y pro naslednou
verifikaci vysledku. Jak jiz bylo zminéno vyse, zvoleny material polotovaru byla ocel
s oznacenim C45 (12050.1). Zakladni rozméry polotovaru jsou naznaceny na Obr. 25.

Mechanické vlastnosti vybrané oceli 1ze vidét v Tab. 1.

i 40

o
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T=15 '
Obr. 25 - Zdkladni rozméry polotovaru
Tab. 1 - Zdkladni mechanické viastnosti oceli C45
12 050.1
Mez kluzu Rpo.2 MPa min. 325
Mez pevnosti Rm MPa min. 540
TaZznost As Yo min 17
Tvrdost HB max 225
Kontrakce Z %o
Modul pruznosti v tahu  E GPa 211
Modul pruznosti ve smyku G GPa 79
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4.4.2 Nastroje

K obrabéni byly vyuzity 2 riizné stopkové frézy. Jako prvni byla pouzita fréza
spole¢nosti Walter s oznacenim F4042.T18.020.Z03.08 s vyménitelnymi bfitovymi
desti¢kami (dale jen ,,VBD*) ze spole¢nosti Walter s oznacenim ADMT 080308R-F56
WKP35S. Tato fréza je bézné¢ vyuzivana v praxi pro hrubovaci operace pti obrabéni,
coz znamena, Zze nemusi byt velmi presnd (hazeni bfiti muze negativné ovlivnit
vysledky méfeni, resp. identifikace). Specifikace tohoto nastroje s VBD z katalogu

vyrobce jsou uvedeny na Obr. 26, Obr. 27.

De dy lg Lc h

Designation mm mm mm mm mm Z
F4042T18.020.203.08 [ 20 [ me | 20 | & | [ 3 ]
| rEim—

: 1

e U= |

duk i

Iy ScrewFit

Obr. 26 - Specifikace Frézy Walter F4042.T18.020.Z03.08 [31]

Face chamfer
Radius width
@ Designation mm mm
ADMTO080308R-F56 0.8 12
Obr. 27 - Specifikace VBD Walter ADMT 080308-F56 WKP35S [31]
Rezné podminky, pii kterych bylo obrabéno s frézou s VBD jsou nésledujici:
a, = {2,5;4;5} mm
a, = {5;15} mm
f, ={0,03;0,06; 0,09; 0,12} mm/zub
Z katalogu vyrobce byla pfevzata fezna rychlost a dopoc€itany otacky:

Ve = 215 m/min =>n,; = 3422 ot/min
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Druhym néstrojem, ktery byl vyuzit, byla monolitni karbidova fréza spolecnosti
TGS s oznacenim F8605.20.VV20.80.21.Z4. Mezi vyhody této frézy oproti predeslé
s VBD patii to, ze je pfesné brousena, tudiz ma mensi hazeni bfith (tento fakt ptiznivé
ovliviiuje kvalitu méfeni). Specifikace monolitni karbidové frézy z katalogu vyrobce

je uvedena na Obr. 28.

Rozméry (mm)
pm 02 D3 L1 12 L3 R
FB605.20.¥20.80.21.25 20 20 am N
] 1
let2e] ¥
fl : =

Obr. 28 - Specifikace fiézy TGS F8605.20.V20.80.21.Z4 [32]
Rezné podminky, pii kterych bylo obrdbéno s monolitni karbidovou frézou jsou
nasledujici:
a, = {2;2,5;4;5} mm
a, = {5;12,5; 15} mm
f. ={0,03;0,06; 0,09; 0,12} mm/zub
Z katalogu vyrobce byla pievzata fezna rychlost a dopocitany otacky:

Ve, = 100 m/min =>n,; = 1591 ot/min
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4.4.3 Meérici aparatura

Mg¢fici aparatura slouzila pro ziskdni potiebnych dat k identifikaci a néasledné
verifikaci koeficientli feznych sil. Méfeni pribchit momentl a poloh nastroje
k identifikaci koeficienti feznych sil bylo realizovano pomoci fidicitho systému
TNC 640. Zaznam téchto dat byl zobrazen a ulozen v softwaru TNC Scope na bézicim
notebooku. Méfeni feznych sil a momentu na vieteni, pro verifikaci vysledk,
zajistovaly 2 piezoelektrické dynamometry (stacionarni a rotacni) s potfebnym
ptislusenstvim. Stacionarnim dynamometrem spolec¢nosti Kistler s oznacenim 9255B
(Obr. 30) byly méfeny slozky fezné sily ve smérech X, Y a Z. Rota¢ni dynamometr,
taktéz od spolec¢nosti Kistler, s oznacenim 9170A (Obr. 29) méfil slozky sily v systému
rotujicim s nastrojem - ve smérech X,Y,Za moment na vieteni M,. Technické
parametry obou téchto dynamometrii jsou uvedeny v ptiloze. Veskera data métena
dynamometry byla zaznamenana méfici Ustfednou ¢cDAQ a ulozena v notebooku

pomoci aplikace vytvotené v prostiedi LabView.

Obr. 29 - Rotacni dynamometr Kistler 91704 [33]

Obr. 30 - Staciondrni dynamometr Kistler 9255B [34]
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4.5 Provedeni experimentu

Experimentalni méteni se konalo celkem tfikrat a bylo vedeno vedoucim této
bakalaiské prace Ing. Petrem Fojtii, Ph.D. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, veskera
meéfeni probihala v laboratofti RCMT na multifunkénim pétiosém obrabécim centru
MCU 700 VT-5X RAPID, které 1ze spolu s fidicim systémem Heidenhain TNC 640
vidét na Obr. 31.

4
2
2
%
%
%

[ STROUJESERiZEM

Obr. 31 - Obrabéci centrum MCU 700 VT-5X RAPID s fidicim
systéemem Heidenhain TNC 640

Blizs§i pohled na pracovni prostor obrabéciho stroje je vidét na Obr. 32 dale,

kde jsou taktéz naznaceny soufadné systémy stroje (X ,Y, Z) i dynamometru.

Obrabéni probihalo podle NC programu, ktery byl vytvoten pro zvolenou strategii
obrabéni (Obr. 24). Pro vétsi presnost a dosazeni co nejlepsich vysledki pti identifikaci
feznych koeficientl bylo uskutecnéno 40 experimentalnich méteni, z cehoz 12 méteni
bylo s frézou s VBD spolec¢nosti Walter a zbylych 28 s monolitni karbidovou frézou
spolecnosti TGS. VEtSi pocCet mefeni byl proveden taktéz z diivodu vyuziti téchto méfeni
pro dalsi vyzkumné prace. VSechna méfeni probihala za stejnych zakladnich podminek,
uvedenych Vv kapitole 4.4, ovSem jednotliva méfeni probihala za riznych zabérovych
podminek (kombinace dil¢ich hodnot pro a,, a,, f; specifikovanych v kapitole 4.4.2).

Priklad téchto méfeni i s jejich ndzvem je naznacen dale:
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Priklad méreni s frézou s VBD

Nazev méfeni: M36

e Rezné podminky: a, = 4 mm, a, = 15mm, f, = 0,12 mm/zub
Doplitujici vstupni parametry:
o Primér nastroje D =20 mm
o Pocet zubl néstroje N =3

o ,.y“hodnota délky ramena stfedu néstroje viici stfedu stolu y,

Priklad méreni s monolitni karbidovou frézou

Obrobek

Stacionarni
dynamometr
Kistler
9255B

Nazev méfeni: M60

Rezné podminky: a, = 2 mm, a, = 12,5 mm, f, = 0,06 mm/zub
Dopliiujici vstupni parametry:

o Primér néstroje D =20 mm

o Pocet zubi nastroje N = 4

o ,,y“hodnota délky ramena stfedu néstroje viici stiedu stolu y,

Rotacni
dynamometr
Kistler 9170A

Fréza Walter F4042

Obr. 32 - Pracovni prostor obrdbéciho stroje
s obrobkem a dynamometry
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v

Dalsi nedilnou soucasti experimentu byla piiprava méftici aparatury a jeji nasledné
vyuziti k ziskani dat pro identifikaci a verifikaci feznych koeficientti. Tato aparatura

je i s popisem jednotlivych zatizeni zobrazena na Obr. 33.

Mé&fFici ustfedna (DAQ) Kistler
type 5697A — vyuzita pouze
pro online vizualizaci v
softwaru DynoWare

Notebook pro zaznam
prabéht sil a momentu
pomoci aplikace LabView

Notebook pro zaznam
prabéht veliéin z
fidiciho systému
pomoci TNC Scope

Datova Ustfedna NI
cDAQ 9188 s méfici
kartou NI19205

Nabojovy zesilovaé Nabojovy zesilovac

signalu pro rot. signalu pro stac.
dynamometr Kistler dynamometr Kistler
type 5238B type 5017

Obr. 33 - MeérFici aparatura

Pro zaznamenani posuvové rychlosti, otacek vieten, polohy nastroje, 5 poloh
strojnich os a 5 momentii na pohonech strojnich os slouzil fidici systém obrabéciho
centra Heidenhain TNC 640. Nasledné zobrazeni veskerych informaci a dat zajistil
software TNC Scope, ktery bézel na pracovnim notebooku. Tato data, jak jiz bylo
popsano v kapitole 4.4, jsou vstupem do vypoétu feznych koeficientd. Signaly byly

vzorkovany s frekvenci 333,3 Hz.

K nésledné verifikaci vypoctenych koeficienti bylo nutné naméfit prabehy
feznych sil na dynamometrech. Pro méfeni sil ve smérech X, Y, Z byl pouzit stacionarni
piezoelektricky dynamometr typu 9255B, ktery byl upnut na otocné-sklopném stole
(Obr. 32). Na tento dynamometr byl nasledné pfipevnén polotovar pfipraveny
k obrabéni. K dynamometru byl pfipojen nabojovy zesilovac¢ typu 5017, ktery, jak
JjizZnazvu vyplyva, zesiluje velikost naboje vytvofeného na piezoelektrickych
vybrusech a vytvaii vystupni signal ve formé napéti. Tento signal byl nasledné veden
do dvou datovych ustfeden. Jednou z téchto datovych tstieden je DAQ typu 5697. Tato

ustfedna slouzila pouze pro vizualizaci prubéhi feznych sil pii frézovani polotovaru.
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Mefeni sil F,, F,, F, Vvrotujicim soufadném systému spole¢né s momentem
na vieteni M, bylo realizovano pomoci rota¢niho piezoelektrického dynamometru typu
9170A. Dynamometr s nastrojem upnutym pomoci kleStiny byl upnut ptes standartni
nastrojové rozhrani HSK 63A do vietene stroje (Obr. 32). Stacionarni ¢ast rota¢niho
dynamometru, pfijimac, byl na stroji upnut pomoci magnetického stojanku. Pfijimac byl
ptipojen k nabojovému zesilovaci 5238B. Vystupy obou zesilovactu byly zavedeny
do druhé z datovych ustfeden, hlavni datové ustfedny NIcDAQ9188, ve které byla
vlozena karta analogovych vstupti NI9205. 5 kanalt této karty sbiralo data
ze stacionarniho dynamometru (4 kanaly pro osy X, Y, 1 kanal pro osu Z) a dalsi
4 kanaly sbiraly data z rotatniho dynamometru (kanaly pro Fy, F,,, F,, Mz). Pro zaruceni
spravnosti méfeni bylo potfeba u vSech métidel nastavit jejich rozsahy a citlivosti
(vztah mezi [V]—[N]). Ziskané prubéhy vSech méfenych dat z dynamometra (sily,
moment) byly zobrazeny a ulozeny v aplikaci LabView pro pozd&jsi vyuziti
pii porovnani modelu identifikovanych sil s vystupy méfeni. Signaly byly vzorkovany

s frekvenci 25,6 kHz.

4.6 Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole je popsano ,,workflow* (postup) zpracovani naméfenych dat, které
smétuje k ziskadni neznamych feznych koeficientii. Workflow se sklada z nékolika kroki

a podkroki. Zakladem pro tento postup jsou teoretické vypocty z kapitol 4.2 a 4.3.

Po otevieni skriptu uzivatel zada jednotliva ¢isla méfeni, pro které se budou
identifikovat fezné koeficienty. Méfeni jsou ulozena v souborech ,,.sc0* s nazvem

odpovidajicim ¢islu méfeni, napt.: M55.sco.

Po zadani Cisel méfent je potieba doplnit parametry pro jednotliva méfeni: ay, a,,
., prumér nastroje D, pocet zubu nastroje N. Hodnoty pro a,, a., D jsou zadan
p ) p ) y pr Qes D] y

v milimetrech, f, je udavan v milimetrech na zub.

Jakmile jsou zadany vSechny vstupni parametry, spusti se cyklus o nckolika

krocich ptes vSechna zadana ¢isla méfent:

1. Nacteni zdznamu dat z méteni ve formatu ,,.sc0* v aplikacit MATLAB pomoci

funkce scoreadfcn.m (funkce byla poskytnuta vedoucim prace).
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2. Provedeni korekce proudu, respektive momentu na pohonu osy C, odectenim
sttedni hodnoty ,,nulového momentu“ pii nezatizeném stavu od celkového
vektoru momentu.

3. Vybér relevantniho tseku dat pro moment na pohonu osy C a aktualni polohu
nastroje v osach X a Y z konkrétniho méfeni (viz. Obr. 34) pomoci piikazu

,find“ (Cernou barvou relevantni tsek dat)

T T T T T T T
=%y * MCus. X
X % Excluded MC vs. X

fitovana_krivka

40 —

MC

=20 —

=40 —

60 —

-80 =

Obr. 34 - Vybér relevantnich dat s proloZenou kifivkou

4. Prolozeni linearni funkce pro vybrany usek dat pomoci ,,Curve Fitting*
v MATLABU a zjisténi koeficientt ,,a, b* z prolozené piimky (modrou barvou
na Obr. 34) v ptedpisu ,,y = ax + b* (viz. Obr. 35) pro moment My,

Linear model Polyl:
fix) = p1™ + pd
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.6753 (-0.6857, -0.665)
pd= -19.33 (-19.69, -13.97)

Obr. 35 - Koeficienty a, b pro predpis piimky y = ax + b
v "Curve Fitting"

5. Zapis koeficientt ,,a, b* do vektoru:

Myc = (b i) (4.16)
a;
6. Vycisleni vektorl Apo; @ Ayq; dosazenim hodnot parametri ay,, a., f7, D, N, y,
a dosazeni do globalni matice Ay,;:

Ay, = (AMOi)

Apmi (4.17)

7. Zapis My do globalniho vektoru pravych stran
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Poslednim krokem je samotny vypocet vektoru neznamych koeficientt

doplnéného o slozku parazitniho tfeciho momentu My, viz. 4.18. Tento vypocet je

proveden pouzitim piikazu ,,Pinv (pseudoinverze), coz je obdoba metody

nejmensich ¢tvercli pro MATLAB.

Mpas

ke

ken = AM/MkC

Kt (4.18)
ken

Tento postup zpracovani dat byl aplikovan na méteni pro a, = 12,5 mm M55

az M62 s monolitni karbidovou frézou s feznymi podminkami uvedenymi v Tab. 2.

Tab. 2 - Rezné podminky pro méreni M55 - M62

CISLO MERENI
a, [mm]\ £, [mm/zub] 0,03 0,06 0,09 0,12
4 M55 M56 M57 M58
2 M59 M60 M61 M62
Vysledné fezné koeficienty jsou nésledujici:
Myqas —1237,3\ [Nmm
k¢ 21,4 Nmm!
k., |=| 16,89 Nmm!
ket 1562,4 MPa
k., 411,63 MPa

Hodnoty téchto koeficienti budou dale vyuzity pfi porovnavani modelu sil

S naméfenymi vystupy ze stacionarniho dynamometru.
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4.7 Verifikace vysledki

Tato kapitola obsahuje porovnani modelu sil s vystupy experimentalniho métent.
Cilem verifikace je kontrola, jestli bylo dosazeno pii identifikaci feznych koeficientd

dostate¢né presnych vysledkd.

Vypoétené hodnoty koeficientd k.t ken, Kets ken byly spolu s ieznymi
podminkami vlozeny do ,,Technologické kalkulacky RCMT*, ze které byly ziskany
pribéhy slozek fezné sily Fx a Fy. Tyto prabéhy byly poskytnuty vyzkumnym
pracovnikem RCMT Ing. Jaroslavem Koval¢ikem, Ph.D.

Verifikace probéhne porovnanim pribehi slozek sily Fy, F, ztechnologické
kalkulacky (v legendé grafii pod nazvem F_kalkulator) a ze stacionarniho dynamometru
(v legendé graft pod nazvem F_mereni). Pro verifikaci byla vybrana stejna méteni jako
pro identifikaci feznych koeficientt, tj. 55 az 62. Zabérové podminky téchto méfeni lze

vidét v tabulce Tab. 2.

Nasledujici obrazky Obr. 36 az Obr. 41 s grafy ukazuji vysledné porovnani prubéhi
feznych sil ve smérech X, Y ztechnologické kalkulacky proti stacionarnimu
dynamometru. Pro ndzornou ukdzku byla vybrana méteni 55, 61, 62. Parametry feznych

a zab&rovych podminek jsou uvedeny v popiscich jednotlivych obrazki.
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Meéreni 55
Jaﬁrovnani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fx
Fx mereni
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Obr. 37 - Verifikace vysledkii méreni 55 pro slozku sily Fx, ae = 12,5 mm;
ap =4 mm; fz = 0,03 mm/zub

F_’%anani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fy

— Fy mereni
-150  |—— Fy kalkulator 1
-200 1 E 1
Z-ZSO - 1
>
L300 1
-350 1 1
-400 r 1
-450 ' ' | J : '
19.98 20 20.02 20.04 20.06 20.08 20.1 20.12

Cas [s]

Obr. 36 - Verifikace vysledkit méreni 55 pro slozku sily Fy, ae = 12,5 mm;
ap =4 mm; fz = 0,03 mm/zub
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Méreni M61

%tarovnani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fx
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Obr. 39 - Verifikace vysledkit méreni 61 pro slozku sily Fx, ae = 12,5 mm;
ap = 2 mm; fz = 0,09 mm/zub

P%anani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fy
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Obr. 38 - Verifikace vysledkit méreni 61 pro slozku sily Fy, ae = 12,5 mm;
ap =2 mm; fz = 0,09 mm/zub
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Méreni M62

3IBBrovnani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fx

Fx mereni
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Obr. 41 - Verifikace vysledkit méreni 62 pro slozku sily Fx, ae = 12,5 mm;
ap =2 mm; fz=0,12 mm/zub

F_'%'Svnani mereni vs. identifikovany model sil pro slozku Fy
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Obr. 40 - Verifikace vysledkit méreni 62 pro slozku sily Fy, ae = 12,5 mm;
ap =2 mm; fz=0,12 mm/zub
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5 Diskuze vysledkiu

Prvotni vysledky, ve kterych byla vyhodnocena ,,surova“, resp. neupravena data,
se neseSly s ocekavanim. U vyslednych hodnot (Tab. 3) feznych koeficientd
neodpovidaly poméry mezi slozkou te¢nou ket a normalovou ken. Tyto poméry
se obvykle pohybuji v intervalu (2,3) : 1 pro Ket : Ken. Typicky pro ocel se te¢na slozka
pohybuje okolo 2300 MPa, tomu tedy odpovida normalova slozka V rozmezi
(750,1150) MPa. Téchto hodnot a pomért Se V piipadé nami ziskanych koeficientti

nepodarilo dosahnout.

Tab. 3 - Hodnoty reznych koeficientii bez korekce proudu

kor [IN/MM] 52,28
Kon [N/MM] 33,66
ker [MPa] 897,35
ken [MPa] 191,82

Pti hledani chyb, které by zplsobovaly tento problém, bylo v prvnim kroku
pii kontrole namétenych dat zjisténo, Zze na zaCatku experimentalnitho méfeni pred
zacatkem obrabéciho cyklu neni proud (potazmo moment ptisobici na osu C)
prochazejici osou C nulovy. Z tohoto duvodu probéhla korekce proudu, tedy
i momentu. Pfi prvni korekci byla vypoctena hodnota medianu ,,nulového* momentu
M. pted zacatkem obrabéciho cyklu. Tato hodnota byla nasledné odectena od vektoru
My a vysledny vektor dale pokracoval do vypoctu. V Tab. 4 lze vidét vypoctené

hodnoty feznych koeficientd po prvni korekcei proudu.

Tab. 4 - Hodnoty reznych koeficientii po prvni korekci proudu

ko [N/mm] -12,29
ke [N/Mmm] -1,89
k.. [MPa] 2308,6
k., [MPa] 620,33
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Ani tyto hodnoty ovSem nevyhovovaly, proto byla provedena druhd korekce
proudu. Tato korekce prob¢hla ve stejném stylu jako ta prvni, ov§em s tim rozdilem,
ze nebyla vypoctena hodnota medidnu ,,nulového momentu M, pted zacatkem
obrabéciho cyklu, ale stfedni hodnota. Ta byla nésledn¢ odectena od vektoru M. Tento
vektor dale pokracoval do vypoctu. Vysledné hodnoty koeficientd jsou vypsany v Tab.
5.

Tab. 5 - Hodnoty reznych koeficientii po druhé korekci proudu

ke: [N/mm] 21,4

kern [N/mm] 16,88
ke [MPa] 1562,4
k., [MPa] 411,63

Tyto hodnoty, piestoze nejsou zcela uspokojivé, byly pouzity pti porovnani modelu
sil s hodnotami naméfenymi na stacionarnim dynamometru (Obr. 36 az Obr. 41).
Ackoliv se z grafi mlze zdat, Ze pribéhy sil z identifikovanych feznych koeficientl

jsou relativné dobré, zcela tomu tak neni.

Jelikoz se hodnoty obou korekei pomérné dost liSily, Ize konstatovat, Ze cely systém
je velmi citlivy na nulovou hodnotu proudu (momentu). Jednim z feSeni tohoto
problému by mohlo byt provedeni citlivostni analyzy pro jednotlivé pohony strojnich
os. Tato analyza by mohla odpovédét na otazku, zda je viibec mozné méfit natolik
pfesné, aby tento model mohl 1épe a ptesnéji fungovat. Druhou moznosti je zména
zab&rovych podminek, aby se citlivost systému neprojevovala v takové mife, jako tomu
bylo doposud. Ttetim moznym feSenim je modifikace drahy obrabéciho nastroje,
tzn. ze by fréza pii obrabécim cyklu nejela rovnym fezem v jedné ose. Timto

by se zamezilo tomu, aby vysledny moment neprochazel blizko nuly.

K ziskani jesté presnéjsich vysledkd by bylo dobré do modelu zakomponovat
a identifikovat vliv hazeni bfitli na hodnoty feznych koeficientli. Hazeni jednotlivych
bfith je k vidéni napt. na Obr. 37, kde modrou barvou jsou naméfeny vystupy
dynamometrtl, a jednotlivé zabéry patrné na této kiivce naznacuji hdzeni v ramci Ctyt

briti.
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6 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo ovéfeni moznosti nepiimého meéteni jednotlivych

slozek tezné sily na pétiosém CNC stroji s otocné-sklopnym stolem a pfimymi pohony.

V resersi byla nejprve popsana technologie frézovani spole¢né s popisem feznych
sil pii frézovani. Na toto téma navazoval popis analytickych modela feznych sil, které
byly prevzaty od prof. Altintase a nasledn¢ vyuzity (konkrétné byl vyuzit mechanisticky
model) ve vlastnim feSeni. Pro srovnani s analytickymi modely byl v reSer§i zminén
také MKP model feznych sil. Dalsi ¢ast reSerse se zabyvala zptisoby méteni feznych sil.
Byly uvedeny zpisoby piimého i nepiimého méfeni, pficemz u méfeni pifimého je
uveden zakladni popis a rozdéleni dynamometra. V posledni ¢asti reserSe bylo popsano
inprocesni monitorovani fezného procesu a spolu stimto popisem byly uvedeny

moznosti provedeni tohoto monitorovani.

Pti vlastnim feSeni byl sestaven model silové a momentové rovnovahy na oto¢né-
sklopném stole po jeho zatizeni feznou silou. Tato sila byla popsana mechanistickym
modelem. Poté byl navrZzen a odvozen postup pro identifikaci feznych koeficientd.
Nezbytnou soucasti vlastniho feSeni bylo naméfeni dat, kterd budou vstupovat
jak do teoretickych vypoctd, tak do nasledné verifikace (validace). Tato data byla
ziskdna bcéhem experimentdlnich méfeni vedenych vedoucim této prace

Ing. Petrem Fojtt, Ph.D.

Experiment se uskute¢nil v laboratofich RCMT na obrabécim centru MCU 700
spole¢nosti Kovosvit. Pro zvolenou strategii obrabéni byly vybrany a pouzity dva
vhodné frézovaci nastroje a zvoleny odpovidajici fezné podminky. Poté byl sepsan NC
program, ktery respektoval zvolenou strategii obrabéni. Obrabénym materidlem byla
ocel C45 (12050.1). K naméfeni dat slouzila méfici aparatura, kterou tvofily: fidici
systém Heidenhain TNC 640, dva piezoelektrické dynamometry Kistler (Stacionarni,
rotacni), nabojové zesilovace, datové ustiedny S kartou analogovych vstuptt NI a dva

pracovni notebooky, které slouzily k ulozeni a zobrazeni pribéhi namétenych dat.
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Navrzeny postup identifikace feznych koeficientti byl realizovan v podob¢ skriptu
v prosttedi MATLAB, ziskané koeficienty byly posléze vlozeny do technologické
kalkulatcky RCMT, ze které byly ziskany prubchy sil F;, F,. Pribchy z technologické
kalkulacky vychazejici z vytvofeného modelu sil byly nasledné porovnany s prib&hy

namétfenymi staciondrnim dynamometrem.

Cil bakalaiské prace byl zcela splnén. Vysledny identifikovany model sil
je funkéni, avsak vysledky nejsou zcela uspokojivé. To mize byt zpisobeno citlivosti
systému na nenulovou hodnotu proudu, ktera se v pfimém pohonu nachazi, ac¢koliv
se vV dany moment jesté neobrabi materidl. LepSich vysledkl by bylo mozné dosahnout
napi. po provedeni citlivostni analyzy, nalezeni vhodnéjSich zébérovych podminek
atestovaci drahy nastroje nebo provedeni analyzy pro zjisténi velikosti vlivu

tzv. ,,coggingu® torque-motoru na piesnost mefent.

Zjisténi velikosti slozek feznych sil pouze za pomoci dat z Fidiciho systému je velmi
vyhodny a dostupny zpusob, jak zjistit informace napf. o opotfebeni bfitu nastroje,
cozmd velky vliv na vyslednou kvalitu obrabéni a ekonomické/ekologické vyuziti
feznych nastroji. Vyhodny zpusob je to z hlediska toho, ze nejsou potiecba zadné
ptidavné senzory ke zjistovani velikosti feznych sil. Dostupny zpusob je to pak diky
tomu, Ze jde pouze o zpracovani dat z fidiciho systému stroje, na kterém se obrabi.
Z vyse uvedenych davodu je proto dulezité, aby tato problematika byla pfedmétem

zajmu i v budoucnu a jednotlivé metody byly dale zdokonalovany a rozvijeny.
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Skript pro zpracovani mérenych dat a identifikaci koeficienti

slozek rezné sily

clear all; close z2l11;

% zadani cisel mereni a reznych podminek

mereni = [5E5 56 57 58 59 60 61 62];

fmereni = [0.03 0.06 0.09 0.12 0.03 0.06 0.0% 0.12];
apmereni = [4 4 4 4 2 2 2 2];

aemereni = [12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5];

posuvy=[];
hloubky=[]:
v0=1[1;
M=[];

% cyklus pres wvsechna mereni
for i=1l:size(mereni, 2)
% nacteni dat z ridiciho systemu
name = ['M' numZstr (mereni(i)) '.sco'];
[time,X,¥Y,MA,MC,MS] = scoreadfcn(name, 'time’, 'P skutefnid/X','P skute#ns/
Y','M act/A',"M act/S2','M act/51");
% korekce dat
od drift=find(X>-94,1,"first");
do drift=find(X<-86,1,"last");
MA= (MA-mean (MA(od drift:do drift))) .*1000;
MC= (MC-mean (MC(od _drift:do_drift))) .*(-1000);
MS=MS.*1000;
% nacteni grafu wstupnich dat (momentu na pohonech)
figure
set (gecf, '"Units', 'normalized', "OuterPosition', [0 0.03 1 0.97]);
subplot (2,1,1);
plot (X, MA, X, MC, X, MS);
title ('Experimentalni data momentu') ;
xlabel('Polcha x [mm] ') ;
ylabel ("Moment [MNmm] ') :
legend ('MA', 'MC', '"ME", 'Location', 'northwest') ;
grid on; hold on;
subplot (2,1, 2)
grid on;
% vyber intervalu pro vyhodnoceni
od=find (¥-=-60,1,"first");
do=find (¥<60,1, "last");
X1 (X (cd:do) ) ;
¥1 (Y ({od:do) ) ;
M1 = (MClod:do)) ;
% fitovani linearni funkce
ft = fittypel( 'polyl' };
opts = fiteoptions( 'Method', 'LinearLeastSquares' );
[fitresult, geof] = fit( X1', M1', ft, opts };
a=fitresult.pl;
b=fitresult.pZ;
M=[M;b;al;
y0=[yv0 median(¥Y1l)];
posuvy = [posuvy fmereni(i}];
hloubky = [hloubky apmereni(i}];
end
% zadani hodnot wvstupu do vypoctu



f=posuvy;

y0=y0;

Nz=4;

ap=hloubky;

ae=asmereni;

D=20;

sousled=1;

AM=[] ;

for i=l:size(f,2)
2Mpom=TorgVec (ap (i) ,ae(i)}, £ (i) ,N=z,D,1,v0(i)})}
AM=[AM; AMpom] ;

end

t vypocet vektoru koeficientu z matice A a wvektoru strednich momentu M

pseudoinverzi

KcVec=AM'\M;

priprava matice A pro fitovani, dodano vyzkumnym pracovnikem RCMT Megr. Jirim Faltou

function AM=TorgVec (ap,ae,fz,Nz,D,sousled,vy0)
t A... vektor pro vypocet momentu (N.mm) wzhledem k ose stolu aplikaci na
vektor reznych keoeficientu

§ MsT=(AMO+AM1*x0) * [Mpassive;ket;ken; kct;kecn]

% ap...ax hloubka rezu (mm)

% ae...rad hloubka rezu (mm)

& ft...posuv na zub (mm)

& Nz...pocet zubu

% D...prumer nastroje (mm)

% frezovani...l-sousledne, O-nesousledne

% [x0,v0] souradnice polohy stredu nastroje (mm)
R=D/2;

switch sousled
case 1
AM1=1[0, (-1/2) .*ae.*ap.*Nz.*pi." (-1} .*R. ™ (-1),
(-1/2) .*ap.*Nz.*pi. " (-1) .*(
(-1) .*ae.*(ae+(-2) .*R) .*R. " (-2))."(1/2),
(1/4) .*ap.*fz . *Nz.*pi."(
-1).*((-1) .*%ae.*(as
+(-2).*R) .*R.7(-2)) .0 (1/2)+(-1/4) .*ae.*ap.¥fz.*
Nz.*pi. (-1} .*R.%(-1) .*{ae . *R. " (-2) . % {(-1).¥ae+2.*R) ) .* (1/2)+(
-1/4) . *ap.*fz *Nz.*pi."(-1) .*acos (1+(-1) .*ae.*R.%(-1)), (1/4).*

ae.™2.*ap.*fz.*Nz.*pi." (-1) .*R. " (-2)+(-1/2) . *ae.*ap.*fz.*Nz.*pi."(

-1) .*R.%(-1}1:

AMO=[1, (1/2) .*ap.*Nz.*pi." (-1).*((-1) .*ae.* (aes

+ (-2} .*R) ¥R (-2)) . (1/2)

kw04 (-1/2) L *ap.*Nz . *pi. " (-1) .*R.*acos (1+(-1) .*ae.*R.™(-1}),
(-1/2)

.*ae.*ap.*Nz.*pi." (-1} .*R." (-1).*y0,
[—112].*ae.*ap.*fz.*Nz.*pi.‘(

-1} +(-1/4) . *ae. "2 *ap.*fz *Nz. *pi. " (-1) .*R." (-2) .*y0+(1/2) . *aes. *
ap.*fz . *Nz.*pi."(-1).*R."(-1) .*y0,

(1/4) .*ap.*fz . *Nz.*pi. " (-1) .* (|
-1) .*ae.*(ae



+(-2) . *¥R) .*¥R."(-2)) .7 (1/2) . *v0+ (-1/4) .*ae.*ap.*fz.* ...
Hz.*pi.®(-1).*R.*(-1).*(ae.*R."(-2).%((-1).%a=e
+2.%R)) .0 (1/2) cxy0+ |
-1/4) .*ap.*fz . *Nz.*pi." (-1) .*y0.%acos (1+(-1) .*a=.*R."(-1))];
case 0
disp('radsi to obrob socusledne')
otherwise
disp('chybne zadana souslednost')
end
AM=[AMO ; AM1] ;
end



Skript pro verifikaci metody porovnanim vysledki méieni

dynamometrem

clear all;

close all;

& vyber mereni k nacteni dat

load ('vMES .mat ') ;

load('M 55.mat', 'data'});

% vyber relevantniho useku dat z identifikace
zacatek=find (Time=0,1, "first") ;
konec=zacatek+1050;

Time=(Time (zacatek:konec) ) ;

Fx=- (Fx (zacatek:konec) ) ;

Fy=- (Fy (zacatek:konec) ) ;

% nastaveni casoveho offsetu mezi jednotlivymi daty
Time=Time+19.597;

& vyber dat z mereni

cas = datai:,1);

Fx mereni = dataf(:,2);

Fy mereni = -data(:,3)};

od=find (cas=20,1,"first") ;

do=o0d+2800;

% vyber relevantniho useku dat z mereni
Fx mereni = (Fx mereni(od:dec));

Fy mereni = (Fy mereni(od:dc));

cas = (cas{od:dol));

& vykresleni grafu pro porovnani slozky sily Fx
figure

plot (cas,Fx mereni, 'b',Time,Fx, 'r')

title('Porovnani mereni ws. identifikowvany model sil pro slozku Fx')
xlabel ('Cas [s]'")

vlabel ('Fx [N]")

legend('Fx mereni', 'Fx kalkulator', 'Location’', 'northwest')
set (findall (gcf, "-property’', 'FontSize'), "FontSize',13)
print (gecf, 'Fx','-dpng', '-r300")

grid on

% vykresleni grafu pro porovnani slozky sily Fy

figure

plot (cas,Fy mereni, 'b',Time,Fy, 'r')

title('Porovnani mereni ws. identifikovany model sil pro slozku Fy')
xlabel('Cas [s]'")

vlabel ('Fy [N] ")

legend('Fy mereni', 'Fy kalkulator',
set (findall (gcf, "-property’', 'FontSize'), "FontSize',614)
print (gecf, 'Fy', '-dpng', '-r300")

grid on

T

Location', 'northwest')



NC program pro obrabéni pri experimentu

L R = 3@

BEGIN PGM IDENTIFIKACESIL_2 MM
BLK FORM 8.1 Z X-75 Y-75 I-17

BLK FORM 8.2 X+75 Y+75 I+8
CYCL DEF 247 NASTAVIT REF. BOD -~
Q339=+13  ;CISLO VITAZINEHO BODU
CYCL DEF 7.8 NULOVY BOD

CYCL DEF 7.1 ZI+8

TOOL CALL 34 7 53422

Q3 =5+15+ 15 + 5

04 = 8.12
05 = Q4 = 3 * 3422
QL = 97 + 18 - Q3

Q2 =75+ 18 + 5 ;s najezdem/vyjezdem
L A+8 C+8 F2888 M3 M6l M31

L X-02 Y+Ql F2888

L Z+15

L Z-12 FQ5

Ma

L X+0Q2

Ma

L Z+15

END PGM IDENTIFIKACESIL 2 MM



Technické specifikace dynamometru Kistler typ 9255B

Technical Data

Range F., F, kN —20....20™
F. kN -10...40"
Calibrated partial range Fu, Ey kN 0«2
F. kN 0..4
Overload Fii Fy kN -24/24
F. kN -12/48
Threshold N <0,01
Sensitivity FiuFy pC/N =
F. pC/N =-3,7
Linearity, all ranges %FSO <+1
Hysteresis, all ranges %FSO <05
Cross talk % <+2
Rigidity G Gy kN/pm >2
[ kN/pm >3
Natural frequency f.(x, y,2) | kHz =3
Natural frequency f. (x, y) kHz =1,7
(mounted on flanges) f. (2) kHz =
Natural frequency (mountedon  f, (x, y) kHz =2
flanges and through top plate)  f, (2) kHz =33
Operating temperature range %% 0..70
Temperature coefficient %/°C -0,02
of sensitivity
Capacitance (of channel) pF =
Insulation resistance (20 °C) (9] >10"
Ground insulation 0] >10°
Protection class EN60529 - P67
Weight kg 52

" Application of force inside and max. 100 mm
above top plate area.
? With connecting cable Types 168785, 168985, 1677A5, 1679A5



Technické specifikace dynamometru Kistler typ 9170A

Technical data
Rotor Type 9170Axxx0
Speed, max. i 20 000"
Measuring range 1, nominal Fo, Fy | N -5 000 ... 5 000"
F: M =20000 ... 20 000"
M. Nem -150 ... 150"
Measuring range 2, nominal Fo, Fy | N -2 000 ... 2 000"
F: N -5 000 ... 5 000"
M. Nem =50 ... 50"
Measuring range 3, nominal Fo, Fy | N =500 ... 500"
F2 M -2 000 ... 2 000"
M. Nem -10.. 10"
Sensitivity range 1 Fo, Fy | mVW/N =2
F: mi'/M =05
M:z v/ MN-m =66
Sensitivity range 2 Fo, Fy | mV/N =5
F: mi'/M =2
M mi'/M-m =200
Sensitivity range 3 Fo, Fy | mV/N =20
F: mi'/M =5
M:z v/ M-m =1 000
Linearity WFS0 <+1,0
Hysteresis WFS0 1,0

" Rotors with spindle adapter DIN 63871-AD50, MAS 403 BT 50 or
AMEI B5 50-50 are limited to 12 000 min™.

®  Small spindle adapters limit the useable force range of the RCD. The
rotors are calibrated in accordance with fimit values (see page 4).

Crosstalk Fo === Fy | %F50 <+2 0
Fryp == Fr | %F50 =+3.5

F:=» Fuy | %F50 =+1,0

Fz==M; |mN-m/N <1

Mz ==F; |N/N-m <41

Matural frequency * fo, Py Hz =2 000
rﬂ.Fr Hz =7 600

Low-pass (anti-aliasing) kHz 3,0
Low-pass filter Type 6 pol.,
Butterworth

Sampling rate per channel kHz 222
Resolution bit 12
Operating temperature range *C 0 ..a&0
Degree of protection (IEC 60529) IP&7
Internal cutting fluid pressure, max. bar 70
Balancing class G =25
Weight (rotor only) * kg 1,6

" Applies to Type 21704131 (RCD with H5K-AG3 spindle adapter,
ER damp adapter, without toaol)



